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Yiksek Lisans Tezi

OZET

TASONU (TRABZON-ARAKLI) KALKER OCAGINDAKI SEVLERIN DURAYLILIK
ACISINDAN INCELENMESI

Kadir KARAMAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Maden Miih. Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Ayhan KESIMAL
2011, 119 Sayfa, 5 Sayfa Ek

Tagonii kalker ocagi (Trabzon-Arakli) Ge¢ Kampaniyen-Paleosen yashi Kirechane
Formasyonuna ait degisik fasiyesteki kirectaslarinda acilmigtir. Bu calismada, kalker ocaginda
heyelan sahasinin giineyinde agilmakta olan kaya sevlerinin (liretim sahasinda) durayliligi sev
duraylilig1 olasilik siniflandirma sistemi (SSPC) ile incelenmistir. Ayrica sevler kinematik analizler
ve limit denge analizleri ile degerlendirilerek optimum basamak tasarimi yapilmistir. Heyelan
sahasindan iki adet sev secilerek degerlendirmeye tabi tutulmustur.

Uretim sahasindaki sevlerde SSPC sistemine gére kayma ve devrilme gibi yonelime
bagimli yenilme beklenmezken, yonelimden bagimsiz duraylilik degerlendirmesinde artan sev agisi
ve yiiksekligiyle birlikte kiiciik dlgekte duraysizliklar olabilecegi belirlenmistir.

Kinematik ve limit denge analizler hem iiretim hem de heyelan sahasi ig¢in
gerceklestirilmistir. Kinematik ve limit denge analizlerine gore iiretim sahasindaki sevler durayli,
heyelan sahasindaki sevler duraysizdir.

Limit denge analizlerinden, giivenli bir sev tasarimu i¢in patlatma kaynakli agiga ¢ikacak
ivme biiyiikliigiiniin 0.1 g ve daha diisiik degerde olmas1 gerektigi anlasilmistir. Uretim sahasinda
emniyetli bir galigmanin siirdiiriilebilmesi i¢in ¢alisma aninda basamak sev agismin 75°, genel sev

agistmin 40°, basamak genisligi ve yiiksekliginin 8 m olmasi gerektigi saptanmistir.

Anahtar kelimeler: Tasoni Kalker Ocagi, SSPC, Kinematik Analiz, Limit Denge Analizi
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Master Thesis
SUMMARY
Stability Analysis of Rock Slopes in the Tasoni (Trabzon-Arakli) Limestone Quarry
Kadir KARAMAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mining Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Ayhan KESIMAL
2011, 119 Pages, 5 Pages Appendix

The Tasonii limestone quarry (Arakli-Trabzon) was mined in Late Campanien-Paleocene
aged limestone of Kireghane 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° and bench width and bench height was 8 meters whereas the safe overall slope angle was 40°

during the excavation of newly opened pit area.

Key Words: Tasonii Limestone Quarry, SSPC, Kinematical Analysis, Limit Equilubrium Analysis
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1. GENEL BILGILER
1.1. Giris

Tiirkiye ekonomisine Onemli katkilar saglayan Askale Cimento Fabrikasinin
(Trabzon) hammaddesinin yaklasik %80°i Trabzon’un 40 km dogusunda, Arakli ilgesi’nin
yaklagik 5 km giiney batisinda, Yanbolu deresi i¢inde yer alan Tasonii koyli (Arakl)
kirectas1 hammadde sahasindan alinmaktadir. S6z konusu ocak sahasinda 2005-2007
yillar1 arasinda, yogun yagmurdan sonra biiyiik hacimli 3 ayr1 diizlemsel kayma meydana
gelmistir. Olusan kaymanin bir kil dolgu iizerinde diizlemsel kayma seklinde gerceklestigi
ve bunun nedenleri olarak ocaktaki liretim aynalarinin diizensiz ve dike yakin olmasi,
kontrolsiiz atimlarin yapilmasit ve bolgenin asir1 miktarda yagis almasi gosterilmistir
(Erg¢ikdi vd., 2006).

Ocakta tretim su an heyelan sahasinin giliney ve giiney-dogusunda devam
etmektedir. Uretim sahasinin yatay uzunlugu yaklasik 400 metre civarinda, diisey derinligi
ise 10-70 metre arasinda degismektedir. Ocakta Kirechane Formasyonuna ait jeolojik
birimler bulunmaktadir. Tabanda bosluklu makro kavki pargalari iceren kiregtasi, liste
dogru kendi icerisinde renk ve bazi 6zelliklerce ayrilan fakat ayni jeolojik birime ait 4 zon
bulunmaktadir. Uretim sahasinda baskin siireksizlik duruslarmin sev icerisine dogru olmasi
herhangi bir risk olasiligin1 diisirmesine ragmen, Sahada daha once var olan heyelanlar

dikkate alindiginda ayrintili caligma gerekli kilinmistir.

1.2. Cahismanin Amaci

Bu ¢alisma 2005-2007 yillar1 arasinda meydana gelen ii¢ biiyiik hacimli diizlemsel
kaymanin olumsuz etkilerinin tekrar yagsanmamasi igin, heyelanli ocagin giiney ve giiney-
dogusunda agilan aymi jeolojik birimler i¢inde yeni olusturulan sevlerin durayliliklarinin
degerlendirilmesi amaciyla yapilmistir. Patlatma kaynakli sarsintilar heyelanlar tetikleyen
nedenlerden biri oldugundan agilacak ocak i¢in patlatma gerekip gerekmeyecegi agisindan
kazilabilirlik tayinleri yapilmis ve optimum kazi yontemi belirlenmistir.

Oncelikle heyelan sahasinin mevcut durumu igin iki adet sev segilmis ve

degerlendirilmistir. Sevlerden bir tanesi (JTB—7) gerilme ¢atlagina sahip ve daha Once



olusan heyelan sonrasinda olusmus bir sevdir. Kil diizleminden 6rnekler alinarak mevcut
durum igin degerlendirmeler yapilmistir. Uretim sahasinda degisik basamak
yiiksekliklerine ait 5 adet sev i¢in kinematik analizler yapilmistir. Daha sonra deterministik
analiz yontemleri ile sevlerin giivenlik katsayilar1 hesaplanmistir. Ayrica heyelan
sahasindaki iki adet ve heyelan sahasinin giiney, gliney-dogusunda agilmakta olan sevlerin
duraylilik analizleri sev durayliligi olasilik siniflandirma sistemine goére (SSPC)
degerlendirilmistir. Son olarak yeni agilan ocakta basamak dizayni yapilarak nihai

maksimum sev yiiksekligi ve basamak genislikleri saptanmaistir.

1.3. inceleme Alaminin Genel Ozellikleri

Tasonii Koyii (Trabzon-Arakli) kalker hammadde sahasi, Trabzon’un 38 km
dogusunda, Arakl Ilgesi’nin yaklasik 5 km giiney batisinda ve Yanbolu Deresi dogusunda
olup deniz seviyesinden olan yiiksekligi 100-190 m arasindadir (Sekil 1). Tasonii koyii
1\25000 olgekli Trabzon G44- al paftasinda bulunmaktadir.

Tasonii kdyiine Trabzon-Rize sahil yolundan giineye (Yanbolu Deresi boyunca) ve
Arakli merkez ilgesinde giineybatiya dogru uzanan her biri yaklagik 5 km uzunlugundaki
asfalt yollarla ulagilabilmektedir.

Inceleme alanmin batisinda yer alan Yanbolu Deresi’nin ortalama debisi 10-20 m®
olup, iizerinde HES projeleri uygulama asamasma heniiz gecilmistir. Inceleme alam
civarinda bulunan diger 6nemli dereler Kale ve Istala dereleridir. Calisma alan1 ¢evresinin
biiyiikk bir kismi findiklik olup sarp kisimlarda kestane, karaaga¢ ve ¢am agaglariyla
kaphdir.

Tasonli Koyili’niiniin 2000 yili niifus sayimina gore 537 kisilik bir niifusu vardir.
Koyde yerlesim daginik olup Gahura, Buzluca Koyl, Samayeri ve Ganzi Koyli komsu
koylerdir. Tagonli Kdyii’nde gecim c¢ogunlukla findikla saglanir. Findigin disinda koyde
cay, kivi ve mandalina da yetistirilmektedir. Onceleri Mn ocaklarnin isletildigi kdydeki
halktan 6nemli sayida kisi Tasonii hammadde ocaginda ¢alismaktadir. S6z konusu koyde
turizm agisindan onemli tarihi eserlerin varligi yore ekonomisine katki yapacak onemli

olanaklardir.
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Sekil 1. inceleme alan1 yer bulduru haritasi

1.3.1. iklim ve Bitki Ortiisii

Guliepe

Trabzon ili Arakli ilgesine bagli Tasonli Koyli Dogu Karadeniz Boliimii’niin kiy:

seridinin tipik iklimine sahiptir. Bu yorede yazlar sicak, kislar 1lik ve her mevsim yagish

olup Tablo 1 ve 2’de meteorolojik veriler seklinde sunulmustur. Yillik ortalama sicaklik

15°C, yillik yagis miktar1 830 mm’dir. Ortalama bagil nem ise % 75 degerine erismektedir

(DMIGM, 2005).

Tablo 1. Trabzon iline ait 1974-2004 yillar1 arasindaki ortalama aylik meteorolojik veriler

(DMIGM 2005).

Aylar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 il
K
ort. 73 69 84 119 157 202 231 231 20 162 123 92 145
Sicaklik °C (Ort)
Yagis 775 657 586 595 529 551 373 49 753 1165 962 86 830
Buhar.(mm) 359 377 5L2 633 806 1055 116.5 1078 825 603 462 41 829
E(;/agll Nem 66 67 70 74 76 74 74 74 13 72 68 65 71
(%) (ort)
Hakim G 6 6 .o . GC G G G G G G G
RiizgarY. GB GB GB GB GB GB GB GB GB GB GB




Tablo 2. Trabzon ilinin 2009 yilina ait meteorolojik verileri (DMIGM, 2009).

Meteorolojik

Elemanlar AYLAR

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Yagis mm 56,1 65,2 775 43,1 439 151 1258 18,6 1464 131,1 1634 64,6
Sicaklik ° C
(Ort) 78 98 88 10,3 158 22 243 225 205 18,7 12,3 113
Maksimum
sicaklik (° C) 19,7 24 269 239 26 304 296 276 283 294 23 228
Minumum

sicaklik (° C) -2 16 0 32 86 132 163 17 9,4 12 59 31

1.4. Sev Yenilme Tiirleri
1.4.1. Diizlemsel Kayma

Diizlemsel kayma, egimi sev egiminden kiigiik olan diisiik dayanimli zayif bir
diizlem tzerindeki kiitlenin kazi bosluguna dogru hareket etmesidir. Diger bir deyisle,
dogadaki kayaclarin fay, tabaka, catlak, fay vb. gibi siireksizlik yiizeyi boyunca, sinirli bir
sekilde asagiya dogru hareket etmesine diizlemsel kayma denilmektedir. Yamag
topuklarinda yapilan kazilar, yamaclara fazla yiik konulmasi, ayrisma, yiizey ve yeralti
sulari, farklr litolojideki kaya¢ ardalanmasi ve yercekimi gibi faktorler dogada diizlemsel
kaymalari olusturan baslica nedenler arasinda yer almaktadir.

Diizlemsel bir yenilme olabilmesi i¢in bazi geometrik kosullar saglanmalidir (Hoek

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

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

eKayma diizlemi, sev ylizeyini kesmelidir; yani, diizlemin e8imi, sev ylizeyinin
egiminden kii¢iik (y£> yp) olmalidir.

eKayma diizleminin egimi, aym1 diizlemin siirtliinme agisindan biiylik (yp> @)
olmalidir.

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

e Kaymanin yanal sinirlarini belirlemek i¢in, kaymaya kars1 ihmal edilebilir direng
sergileyen saliverme yiizeylerinin bulunmasi gerekir. Segcenek olarak, kayma diizlemi,

sevin digbiikey burnu boyunca gelisebilir.



Sekil 2’de, bir kaya blogunun sev yiizeyini kesen bir diizlem {izerinde kaydigi
diizlemsel yenilme goriilmektedir.

Kaymanin olugmasi i¢in asagidaki kosulun saglanmasi gerekmektedir.

ye> yp> @ (7)

Burada; ys: Sevin egim agisi
yp: Stireksizligin egim agisi

®@: I¢sel siirtiinme acis1

Ust sev

Cekime catlag

Sev yuzeyl

s

Sekil 2. Diizlemsel yenilme olusturan diizlemleri gosteren enine kesit

1.4.2. Kama Tipi Yenilme

Kama tipi yenilme bir dogru boyunca kesisen iki siireksizligin olusturdugu
tetrahedral bir kama blogunun, egimi sevinkinden daha yatik olan kesisme hatt1 boyunca
one dogru hareket etmesi sonucu meydana gelir. Kama tipi yenilme analizlerinde
stereonetler kullanilir. Kamanin sekli, arakesit ¢izgisinin yonelimi ve kayma yoni
stereonet ile belirlenebilmektedir. Hareketlerin yoriinge, hiz ve ivme v.b. agisindan
irdelenmesi esasina dayanan kinematik analiz yOnteminin amaci, kaymaya neden
olabilecek potansiyel duraysiz kamalar1 belirlemektir. Sekil 3’de kama tipi kaymanin

olusum sekli goriilmektedir.



Arakesit cizgisi
Kayma diizlemi
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Sekil 3. Kama tipi yenilmenin genel goriiniimii

Kama tipi kayma i¢in genel kosullar asagida maddeler halinde siralanmistir;

+ Iki diizlemin arakesiti daima bir ¢izgidir. Stereonet iizerinde arakesit cizgisi,
diizlemlere ait iki biiyiik dairenin kesistigi nokta ile temsil edilir ve ¢izginin yonelimi o
¢izginin gidisi ve dalimi ile tanimlanir.

* Arakesit ¢izgisinin dalimi sevin egim agisindan kiiciik ve iki diizlemin siirtiinme
acilariin ortalamasindan biiyiik olmalidir.

» Kaymanin olusmasi igin, arakesit ¢izgisinin sev ylizeyini kesmesi gerekir. Genelde,
kinematik analizler sonucu stereonet iizerinde belirlenen alana iki siireksizligin kesisim
noktasinin diigmesi halinde kayma olusabilir. Stereonet {izerinde yapilan degerlendirmeler

kama tipi yenilmenin kinematik olarak miimkiin olup olmadigin1 gostermektedir.

1.4.3. Devrilme Tipi Yenilme

Kaya bloklarina ait agirlik vektoriiniin taban alani disina diigmesi devrilme tipi
yenilmeye sebebiyet vermektedir (Sekil 4). Devrilme tipi yenilmenin olusabilmesi i¢in, sev
icine dogru egimli siireksizliklerin egim yonii, sevin egim yoniinden en fazla 10° sapma
gostermeli; sev yiizeyine paralel bir dizi blok olugmalidir. Diizlemlerin egimi diizlem arasi
kayma olusmaya yetecek kadar biiylik olmalidir. Ayrica bloklarin en/yiikseklik orani da
devrilme tizerinde etkili olmaktadir. Kayma, sadece uygulanan gerilmenin yonii blogun
normali ile siireksizlik yilizeylerinin siirtinme agisindan (@) biiyiikk oldugu zaman

gerceklesir.



Devrilme tipi yenilme analizlerinde, diizlemsel ve kama tipi kaymalara benzer
sekilde, ilk olarak yapisal jeolojinin analizi yapilarak, bu kosulun mevcut olmasi halinde,

devrilme yenilmesine 6zgili duraylilik analizi yapilir.

B

w (@il veltdri)

Sekil 4. Devrilme tipi yenilme zarfi

1.4.4. Siirtiinme Konisi Kavranm (Kinematik Analiz)

Yatay bir diizlem iizerinde bir blogu diizleme paralel bir dogrultuda kaydirabilmek
icin gerekli kuvvetin iki yilizey arasindaki kohezyon ve siirtinme kuvvetini asmasi
gerekmektedir. Bu analiz, kayma yilizeyi kesme dayaniminin sadece igsel siirtiinme
acisindan olustugu ve kohezyonun sifir oldugu varsayilarak yapilmaktadir. Kritik bir egim
acisina sahip herhangi bir siireksizlik, ayn1 aciyla diiseyden (®) kadar bir sapma gosterir.
Biitiin bu siireksizliklerin egim yodnleri ile normalleri dikkate alindiginda, diisey bir
eksende toplu olarak bir koni olusturduklart goriilmektedir (Sekil 5a). Bu koni
stireksizliklerin normallerini kapsar ve egim agis1 kritik agidan daha diistiktiir (Lisle ve
Leyshon, 2004). Eger blok iizerine etkileyecek kuvvetler blok agirligi cinsinden ifade
edilebilirse, diizlem normali ile siirtiinme agis1 kadar ag1 yapan kuvvetler, blogu limit
denge durumuna sokarlar. Bu ac¢imin biiyiimesi halinde blok kaymaya baglar. Yiizey
tizerindeki siirtiinme katsayisinin homojen oldugu kabul edilirse, bu limit denge durumu {i¢
boyutta normal ile 0 agis1 yapan bir koni kavrami ortaya ¢ikarir. Bu koni siirtiinme konisi

olarak adlandirilmaktadir. Blok {izerine etkiyen tek kuvvet yer¢ekimi oldugunda, diizlemin



kutbu normal kuvvetinki ile ayn1 yonde olur; kutup siirtlinme dairesi i¢inde kaldigi zaman
blok durayli olmaktadir (Wyllie ve Mah, 2004). Birlesik kinematik analiz i¢in stereografik

goriiniim Sekil 5b’de gosterilmistir.
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Sekil 5. Siirtinme konisi kullanilarak yapilan birlesik kinematik analiz (a)
Stirtlinme  konisi (b) Birlesik kinematik analiz icin stereografik
gorinim

1.5. Sev Emniyet Katsayisi

Egimli bir diizlemin {lizerinde duran bir blogun stabilitesini tanimlayan tiim esitlikler;
kaymayi tesvik edici kuvvetlerin kaymaya kars1 koyan kuvvetlerle dengelendigini varsayan
“denge smur1” yontemine dayandirilmaktadir. Sevlerin stabilitelerini  karsilasgtirmak
acisindan, denge sinirinin disinda bazi indeksler gereklidir ve en uygun olarak kullanilan
indeks ise emniyet katsayisidir. Emniyet katsayisi, (F) kaymaya karsi koyan toplam
kuvvetlerin, kaymay1 tesvik eden toplam kuvvetlere orani olarak ifade edilmektedir. Sev,
yenilme noktasinda oldugu zaman, kars1 koyan ve tegvik eden kuvvetler esittir ve emniyet
katsayisi, F=1’dir. Sev durayli oldugu zaman, karst1 koyan kuvvetler tesvik eden
kuvvetlerden daha biiyiiktiir ve emniyet katsayisi birden biiyliktiir. Yapilan bilimsel
caligmalar ve pratik tecriibeler, uzun siireli duraylilik gerektirmeyen agik ocak sevlerinde
emniyet katsayisinin, 1.0-1.3 araliginda, uzun siire duraylilik gerektiren ve dnemli yapilara
ya da nakliye yollarina yakin kritik sevlerde emniyet katsayisinin, minimum 1.5 olmasi

gerektigini gostermistir (Hoek ve Bray, 1981).



1.5.1. Diizlemsel Kayma Analizi

Siir denge analizinde kaya sevlerinin duraylilii, kayma ylizeyi boyunca mevcut
kesme dayanimina baglidir. Bu modelde kesme dayanimi kohezyon (c) ve siirtiinme agis1
(D) ile ifade edilir. Sev ylizeyini kesen siireksizlik diizlemi iizerindeki blogun emniyet
katsayisinin hesaplanmasi i¢in kayma yiizeyi lizerine etkiyen kuvvetin bu ylizeye paralel
ve dik olarak etkiyen bilesenlerine ayrilmasi gerekir. Kayma ylizeyinin egimi yp, alan1 A
ve kayma yiizeyi lizerindeki blogun agirligi da W ise, kayma diizlemi iizerine etkiyen

normal gerilme (o) ve kesme gerilmesi (7 ) Esitlik 8’deki gibi olur.

Weosy,

. . . Wsiny
Normal gerilme, O':T; Kesme gerilmesi, 7 =——F

(8)

Heyelan ve iiretim sahasindaki kritik sevler igin iki varsayim modeli ile analizler
gerceklestirilmistir. Heyelan sahasindaki sev gerilme catlagi icermektedir. Gerilme catlagi
varligi bir sevdeki giivenlik katsayis1 degerini diistirmektedir (Cheng ve Lau, 2008). Bu
varsayimlari gozoniine alan Model I’de sev emniyet katsayisi hesaplamalar1 Esitlik (9)

kullanilarak yapilmaktadir (Sekil 6).

I-‘f_— > AL/- Gerilim g¢atiod
_ 1]

4

]
.

Varsaydon su basinci’ doilims

Model 1

Sekil 6. Model I i¢in 6ngoriilen durum

. c*A+ W (Cosy, —a*Siny,)-U -V *Siny ) Tan® ©)
B W (Siny, +a*Cosy ) +V *Cosy
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Burada;

z=H(l-/Coty, *Tany,),

A=(H -z)Cosecy, ,

W = 10%y*H?((L-(%];)?) Coty, —Coty,),
U=720%r"2,%A

V= 5 *y., 22 esitliklerini ifade etmektedir.

Model 1I’de (Sekil 7), yeralti suyunun varligi ve yer sarsintilarin olusturacagi

ivmelerin etkisi dikkate alinmaktadir. Bu durumda sev emniyet katsayisi hesaplamalari igin

Esitlik (10) kullanilarak yapilmaktadir. Model II i¢in sev emniyet katsayisi esitligi Esitlik

(10)’da verilmistir.

Vorsayilon yerolh su foblos
oW

Mode! 0

Sekil 7. Model II i¢in 6ngoriilen durum

F_ c*A+W (Cosy, —a*Siny )-U)Tan®
- W (Siny, +a*Cosy )

Burada;

A=H*Cosecy, ,
W =15 * 7 HA (@~ ()" Coty, ~Coty,),

U= % *y.,*HZ*Cosec w, esitliklerini ifade etmektedir.

Esitlik 9 ve 10°daki simgeler asagidaki gibi isimlendirilir;

(10)
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u: Kayma ylizeyine dik dogrultuda etki eden su basinci
v: Kayma ylizeyi dogrultusunda etki eden su basinci
vys: Genel sev agisi, ©

yp: Kayma ylizeyi agisi, °

Yw: Suyun birim agirligi, ton/m>

v: Kaya birim agirhigi, ton/m>

zy: Catlaktaki su yiiksekligi, m

c: Kohezyon, ton/m?

o: I¢sel siirtiinme acist, ©

H: Ortalama Sev yiiksekligi, m

o: lvme, g

1.6. Sev Duraliligi Olasilik Siniflandirma Sistemi (SSPC)

Yiizeylenmis kaya sevleri ile olusturulacak kaya sevleri arasinda bir ayrim olmamasi
gibi nedenlerle yeni bir simiflandirma sistemine ihtiya¢ duyulmustur. Hack (1997, 1998)
tarafindan Onerilen sev duraylilig1 olasilik siniflandirma (SSPC) sistemi kaya kiitlelerinin
siniflandirilmasi, yamaglarin duraysizliginin degerlendirilmesi ve kaya kiitlelerinde acilan
veya agilacak kazi sevlerindeki yenilme olasiliginin belirlenmesinde kullanilmaktadir
(Hack, 1998; Lindsay vd., 2000; Hack vd., 2003). SSPC jeolojik parametrelerin
Olciilmesine ve olusan yenilme tiirlerinin olasilik analizlerine dayanmaktadir ve asagida
verilen 3 ana 6zellige sahiptir.

1-Sev duraylilik olasiligi ti¢ adimda hesaplanmaktadir (Sekil 8).

Birinci adimda ‘yiizeylenmis kaya kiitlesinin (ERM)’ karakteristikleri 6l¢iiliir.

Bunlar;

- Malzeme 6zellikleri; dayanim ve ayrismaya kars1 duyarlilik.

- Siireksizliklerin yonelimleri (dogrultu ve egimleri), gelisigiizel (tek) veya takim
olarak bulunmasi.

- Siireksizliklerin 6zellikleri; piirtizliiliik, dolgu durumu, yiizeydeki erime boslugu
varlig/yoklugu

Ikinci adimda amag, yiizeylenmis kaya kiitlesinden yararlanarak ‘referans kaya
kiitlesini (RRM)’ olusturmaktir. Bunun i¢cin ERM de Olcililen parametre degerleri
yiizeylenmedeki yersel faktorler; 6rselenme ve ayrisma durumu kullanilarak diizeltilir. Bu
sekilde elde edilen RRM ayrismamis, kazidan 6nce her hangi bir nedenle drselenmemis

taze kaya kiitlesini ifade eder.
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Yiizeylenmis Kaya Kiitlesi (ERM)
Parametreler;

Malzeme oOzellikleri; direng, ayrigmaya
kars1 duyarlilik

Streksizliklerin yonelimi, ara uzaklig:
(takim) veya tek olarak bulunmasi.

Stiireksizliklerin 6zellikleri; piirtizliiliik,
dolgu ve erime bosluklar

Yiizeylenmeye ait 6zellikler

- Kaz1 yontemi >
- Ayrigma derecesi Kaz1 yonteminin ve ayrigma derecesi
etkisinin ortadan kaldirmak igin
diizeltme yapilir.
\ 4

Referans Kaya Kiitlesi (RRM)

Parametreler;

Malzeme ozellikleri; direng, ayrigmaya
kars1 duyarlilik

Siireksizliklerin ~ yonelimi, ara uzaklig
(takim) veye tek olarak bulunmasi.

Seve Ait Ozellikler Siireksizliklerin 6zellikleri; piiriizliliik,
-Sevin agilmasinda kullanilacak >
kazi yontemi Kazi yonteminin ve sev agildiktan sonra

olusacak ayrigmanin etkisi degerlendirilir
-Tahmin edilen miihendislik

zamandaki ayrigma derecesi

A 4

Sevin Acildig1 Kaya Kiitlesi (SRM)

Parametreler;

Malzeme ozellikleri; direng,
ayrismaya karsi duyarlilik

Siireksizliklerin yonelimi, ara uzakligi

Sev Geometrisi
(takim) veya tek olarak bulunmasi.

Y6nelim ve Siireksizliklerin dzellikleri:
yiikseklik piiriizliilikk, dolgu ve erime bosluklari
y v

Yamac ve Sev Durayhiliginin Degerlendirilmesi

Sekil 8. SSPC sisteminde sev durayliligimi degerlendirmek ic¢in olusturulan 3 adim
yaklagimi (Hack vd. 2003).
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Ugiincii adimda ise RRM 6zellikleri duraylilik degerlendirilmesi yapilacak sevdeki
kaya kiitle (SRM) 6zelliklerine doniistiirtiliir.

Yol kazist sevleri gibi Ozellikleri Olgiilen kaya kiitlesi (ERM) ile duraylilig:
arastiritlan kaya kiitlesi (SRM) aymi oldugu durumda doniistirme islemine gerek
olmamaktadir. Fakat bir acik isletmede agilmakta olan kaya sevleri orselenmeye maruz
kalacagindan RRM 6zelliklerinin  SRM  6zelliklerine doniistiiriilmesi, isin emniyetli

siirdiiriilmesi agisindan 6nem arz etmektedir.

2- Tek bir puan vermek yerine farkli yenilme mekanizmalarmin meydana gelme
olasiligin belirtmek yoluyla duraylilik degerlendirilmesi.

3- Arazide basit ve belirli sayida veri toplamak.

SSPC sisteminde iki ayr1 bilesen vardir. Birincisi kaya kiitle direnci, kohezyonu ve
igsel strtiinme agisidir. Bu duraylilik analizinin sonu¢ bilesenlerinden ikincisi, sev
diizenlemesinde kullanilan belli bir sev agisina gére maksimum sev yliksekligini de i¢eren
durayliligin olasilik degerlendirilmesi ve yonelime bagimli ve yonelimden bagimsiz

durayliligin kinematik ve olasilik olarak degerlendirilmesidir.

1.6.1. Suireksizlik Durum Faktoriiniin Hesabi

Stireksizlik durum faktorii (TC) bilyiikk oOlgekli piirtizliligl, kiigiik olgekli
plriizliliigii, dolgu materyalini ve karstik bosluklar1 dikkate alarak hesaplanmaktadir
(Tablo 3). Biiyiik olgekli piirtizliilik Sekil 9’daki orneklerle aciklanir. Kiigiik 6lcekli
puriizliliikk yaklasik 20*20 cm?® alanda goriliniir piirtizlillik ve dokunsal piirtizliiligiin
kombinasyonudur. Goriiniir kiigiik 6l¢ekli piirtizliiliik Sekil 10’da goriillmektedir. Dokunsal
puirtizlillik el yardimiyla yapilir. Bu sekil siireksizlik karakteristiklerinin bu dort faktor
puanina gore nasil ¢evrildigini gosterir. Asagidaki bagintida siireksizlik durum faktoriiniin

(TC) nasil hesaplandig1 belirtilmektedir.
TC=JI* Js*Jm* Kd (11)

Burada JI: biiyiikk o6lgekli piirtzliligi, Js: kiigik 6l¢ekli piirtzliligi, Jm: dolgu
materyalini ve Kd: karstik bosluk varlig1 yoklugu durumunu ifade etmektedir.
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Tablo 3. Siireksizlik kosul faktorii i¢in, biiyiik 6l¢ekli ve kiigiik dlgekli piirtizliiliik, dolgu
malzemesi tiirii ve yiizeydeki erime boslugu varligi/yoklugu ile ilgili puanlama

(Hack vd.2003).
Dalgali 1,00
Hafif dalgali 0,95
Biiyiik 6lgekli piiriizliiliik (J1) Kavisli 0,85
Hafif kavisli 0,80
Diiz 0,75
Piiriizlii basamakli 0,95
Diiz basamakl 0,90
Kaygan basamakli 0,85
Kiigiik dlgekli piirtizliiliik (Js) Piirtizlii dalgali 0,80
Diiz dalgali 0,75
Kaygan dalgal 0,70
Piiriizli diizlemsel 0,65
Diiz diizlemsel 0,60
Kaygan diizlemsel 0,55
Cimentolu/¢imentolu dolgu 1,07
Dolgu yok/yiizey boyanmis 1,00
Iri 0,95
Yumusamayan ve makaslanmamig Orta 0,90
Dolgu Malzemesi In-CE.: 0,85
(am) Iri 0,75
Yumusak veya makaslanmis Orta 0,65
Ince 0,55
Dolgu kalinligr>piiriizliiliikk 0,42
Dolgu kalimhigi<piiriizliiliik 0,17
Malzeme akici 0,05
. Yok 1,00
Karstik bosluk (Kd) Var 092

dalgal parazitluk genligi
i= 14-20 =59
hafif dalgal
i= 0-14 =59
Kavisli =48 =357
duz
=1m
i acllari ve boyutlar yaklagik degerlerdir

Sekil 9. Biiyiik 6lgekli piiriizliiliikk profilleri (Hack, 2002).
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pardizlilik genligi > 2-3 mm
basamakli

dalgall purdzitlik genligi > 2-3 mm

———— T

diz

yaklagik 0.20 m
boyutlar yaklasik degerlerdir

Sekil 10. Kiigiik 6l¢ekli piiriizliiliik profilleri (Hack, 2002).

1.6.2. SSPC Sisteminde Durayhilik Analizleri

SSPC sisteminde duraylilik iki analizle belirtilir. Birincisi yonelime bagli duraylilik
analizi olup siireksizliklerin ve sevin yonelimi ile ilgilidir, ikincisi ise kaya kiitlesinin
dayanimina bagli olarak gelisen yonelimden bagimsiz duraylilik analizi olup, sev ve

stireksizliklerin yoneliminden bagimsiz olarak gelismektedir.

1.6.2.1. Yonelime Bagh Durayhhk

Kaya sevlerindeki yenilmeler genelde sev ve siireksizliklerin yonelimine baglhidir. Bu
tip yenilmeleri asil yoneten etken siireksizliklerin kesme direncidir. Yonelime bagli sev
durayliligin1 tahmin etmek i¢cin SSPC sisteminde iki kriter gelistirilmistir: kayma ve
devrilme Kriteri.

Kayma kriterinde siireksizliklerin durum degeri (TC) ve siireksizligin yamag¢ egimi
yoniindeki goriintir egimi (AP) arasinda bir iliski bulunmustur. Esitlik (12)’de kaymanin
olusabilecegi on kosul yer almaktadir. Esitlik (13)’de AP’nin hesap edildigi esitlik

verilmistir.

TC< 0.0113*AP (12)

AP=arctan (cos 6* tan eZiMgjreksizlik) (13)
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Burada; 6 =egim yonil g~ €gim yoni gireksizlik

eger AP>0 AP=goriiniir siireksizlik egimi sevin egim yoniinde,

eger AP< O° | AP | =gOriiniir siireksizlik egimi sev egimine zit yondedir.

Kayma kriteri siireksizliklerin siirtlinme agisini elde etmek i¢in uygulanan laboratuar
ve arazi deneyleriyle ve literatiirde verilen siireksizlik siirtinme acis1 degerleriyle
kanitlanmistir (Hack ve Price, 1995).

Devrilme kriterinde ise kayma kriterine benzer olarak devrilme kriteri Goodman
(1989)’n1n belirttigi gibi bloklar arasindaki kayma olarak diisiiniiliir. SSPC devrilme kriteri
i¢in 6nkosul Esitlik (14)’de yer almaktadir.

TC<0.0087x(-90-AP+eim gireksizii) (14)

Ek kosullar kayma kriteri i¢in siireksizlik diizlemleri ile sev arasinda minimum fark
olup; egim ,>AP+5 seklindedir. Bu gereklidir ¢iinkii yamag egimi boyunca yamag egimiyle
aym goriiniir egimli siireksizlikler sev yiizeyinde olusur ve kaymaya neden olmaz. Ikinci
durum ise siireksizlik diizlemi dik veya dike yakin oldugunda bu diizlemlerde kayma meydana
gelmez. Ancak bu durum devrilme nedeni olabilmektedir. Kayma meydana gelmesi i¢in
AP<85 ve devrilme olabilmesi igin ise AP>-85 olmalidir. 5° arazide &lgiim hatasi veya
hassasiyeti oldugu anlamina gelir. Sekil 11 ve 12 sirasiyla siireksizlik durumuna iliskin

goriiniir siireksizlik egiminin fonksiyonu olarak kayma ve devrilme olasiligini vermektedir.

100 % 85
770
n 30
. L A
kayma tiril venilme icin > % 95 durayli %05
0.80
2
S 060
jun }
a
x
o
@ 040
D
=
2
© 0
kayma tird yenilme icin < % 05 durayl
000 B
0 10 Ell 0 40 50 &0 0 80 el
AP (Sureksizligin sev edimi yonindeki gorandr egimi)

Sekil 11. SSPC sisteminde kayma Kriteri
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TC (Siireksizlik Durumu)

=t
E
=

devrilme tiirii yenilme icin < % 05 durayli

10 20 0 0 50
-90-AP+ sev edimi (derece)

Sekil 12. SSPC sisteminde devrilme Kriteri

1.6.2.2. Yonelimden Bagimsiz Durayhhk

Arazide bazi sevler duraysiz gibi gorliinmesine ragmen kayma ve devrilme kriteri
kullanilarak bu sevlerin duraysiz olmadig1 goériilmektedir. Genellikle sevin biiyiikliigline
gore kiiciik mesafede kaya malzemesinin kirilmasi kismen var olan siireksizliklerden
kismen de kaya malzemesinden gecen lineer (diizlemsel ) yenilme diizlemlerini olusturur.
Bu etki kiigiik blok boyutuna sahip kaya kiitlelerinde daha egemendir. Bu yiizden kaya
malzemesi direnci, blok biiyiikliigii ve siireksizliklerin kesme direnci tek bir siireksizlige
bagli olmayan yenilme diizlemlerinin gelismesi lizerinde etkiye sahiptir. Boyle sevlerin
yonelimden bagimsiz durayliligi Mohr-Coulomb yenilme kriterini baz alan lineer kayma
diizlemi modeli ile sekillenir (Hack, 1998). Kaya kiitlesi kohezyon ve igsel siirtiinme agisi
kaya malzemesi direnci, blok bliyiikligii, slireksizlik ara uzakligi ve siireksizliklerin kesme
dayanimina (siireksizlik durumu ) baglidir. Mohr-Coulomb yenilme kriterini izleyen bir
lineer kayma diizlemi modeli eger sev kaya kiitlesinin siirtlinme agisindan daha az bir egim
acisina sahipse bir sevin durayliliginin sev yiiksekliginden bagimsiz oldugunu gostermistir.
Bununla beraber eger egim acis1 siirtiinme acisindan daha yiiksekse maksimum sev
yiiksekligi sevdeki gerilmeyle belirtilir.

Siireksizliklerin yonelimine bagli olmayan duraysizlik analizi ig¢in (Hmax/Hsev) orani
ile (@m/p,) oram karsilagtirilmaktadir. Burada Hpax, sevin durayh olarak kalabilecegi en
biiyiik sev yiiksekligini, f,, sev egimini ve ¢',, kaya kiitlesinin igsel siirtlinme agisini

gostermektedir ve Esitlik (15)’de yer almaktadir.
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H,, =1.6X10xCOh fayux SMUPIXCOS(P'n) (15)
1_COS(IBS _(Dlm )

Olasilik agisindan bakildiginda yonelimden bagimsiz duraylilik Sekil 13°de yer
almaktadir. Yatay eksende kaya kiitle siirtiinmesinin sev egimine orani diisey eksende ise

olas1 maksimum sev yiiksekliginin gercek sev yiiksekligine orami olarak gosterilir

(H max/ ngrgek)-

10 ¥
%95/
] > % 95 durayli % 90
_ J
T
s 14
= i
I
<% 5 durayli
0.1 , , | |
0.0 02 04 0.6 0.8 1.0
Kaya kiitle siitiinme acisi/Sev egimi

Sekil 13. SSPC sisteminde yonelimden bagimsiz duraylilik i¢in olasilik grafigi

1.6.3. Siireksizliklerin Durumu ve Blok Boyutu

Kayma diizlem modeli kapsaminda kaya malzemesi dayanimi, blok biiyiikliigii ve
stireksizliklerin durumu faktorlerinin birlestirilmesi cesitli seceneklerle yapilabilmektedir.
Kapsamli analizler Taylor faktoriine bagli olarak blok biiyiikliigii, stireksizlik ara uzaklig

parametresi (SPA) i¢in en iyi sonuglar1 vermistir (Hack, 1998). Ug siireksizlik seti icin:
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SPA=faktOrmax™* faktorona™® faktormin, iki siireksizlik seti i¢in SPA= faktOrmax* faktOormin ve

bir siireksizlik seti icin SPA=ara uzaklik parametresi seklinde hesaplanmaktadir (Sekil 14).

14 T 171117 T 7 4 4/'
| siireksizlik seti rdw 4
09 , =
L T
08 —t =+t
2 siireksizlik seti / 1/ "
074 Enkiicilk ara uzakhk H — 11+
A g
En biiyik ara uzaklik ><\ -
084
[/ 2
5 L S
= 05 A4k
| S ’t P" g
04 LI . Nl ¢ 3sireksizlik seti 1l
v ! 7 " LA S En kiiciik ara uzakhik ‘
03 M 4111 S WS- Orta ara uzakhik 4
5% ' Pl I En biiyiik ara uzaklik \
024 Al Erllis |
o1 s 0 « ]‘
0.1 1 10 100 1000
Siireksizlik ara uzakhgi (cm)

Sekil 14. Siireksizlik ara uzaklig1 parametresi igin faktor grafigi

Kaya kiitlesinin stireksizliklerin durumu (CD) {i¢ siireksizlik seti i¢in siireksizlik seti

durumunun ortalamasina bagli olarak bulunur (Esitlik 16).

TC, TC, TC,
+ +
DS, DS, DS,
1 1 1
+ +
DS, DS, DS,

CD=

(16)

Burada; TCj 3 siireksizlik durumunu ve DS ;.3 siireksizlik setlerinin 1,2,3 ara
uzakligini ifade etmektedir.
1.6.4. SSPC Sisteminde Kaya Kiitle Kohezyonu ve Siirtiinme Acisi

Kaya malzemesi tek eksenli basing dayanimi (UCS) ile Mohr-Coulomb yenilme

kriterini optimize ederek, ara uzaklik parametresi (SPA) ve siireksizliklerin durumu (CD)
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asagidaki gibi verilerek kaya kiitlesinin kohezyon ve igsel siirtiinme agisi

bulunabilinmektedir (Esitlik 17 ve 18).

(p’ kaya kiitle= UCS*0.2417+SPA*52.12+CD*5.779 a7
coh’kaya kiitle =UCS*94.27+SPA*28629+CD*3593 (18)
Burada;

@’ kaya kitle=Kaya kiitlesinin igsel siirtiinme agis1 (derece)

coh’kaya kile =Kaya kiitle kohezyonu (Pa)

Yukaridaki formiilde kaya malzemesi dayanimi maksimumlastirllmistir. Kaya
malzemesinin tek eksenli basing dayanimi (UCS)> 132 MPa ise, UCS=132 olarak
alinmalidir. Cilinkii UCS= 132 MPa degerinin istiinde oldugunda kaya malzemesinin
direncinin artmasi sevin durayliligmi daha fazla artirmamistir. Bu durum +45 metre
yiikseklige kadar olan sevler i¢in gegerlidir. Kaya malzemesi direncinin >132 MPa olmasi
daha yiiksek sevler de dolayisiyla yiiksek gerilme altinda olan sevler i¢in 6nemlidir. Hem
ara uzaklik (SPA) hem de siireksizlik durumu (CD) i¢in daima minimum kaya kiitle
stirtlinme agis1 veren siireksizlik kombinasyonu alinir. Eger kaya kiitleleri li¢ veya daha
fazla stireksizlik seti igerseler bile, ara uzaklik (SPA) ve durum (CD) faktorleri daha diisiik
sonuclar verebilecek bir ya da iki siireksizlik setleri ile hesap yapilir (Hack, 2002).

1.6.5. SSPC Sisteminde Ayrisma, Kaz1 Metodu ve Sev Kaya Kiitlesi Hesabi

SSPC sisteminde {i¢ adim yaklasimi kazi metodu nedeniyle olusan hasar1 ve ayrigsma
durumu gibi yerel etkilerin diizeltilmesine olanak saglamaktadir. Eger sev dogal olarak
veya insan eliyle olusturulmus ise; yiizeylenmis kaya kiitlesinin 6zellikleri i¢in puan 1.00
olmaktadir. S6z konusu sev lizerinde hidrolik ekskavatdr kullanilarak kazi yapilacaksa
(yeni sev) sev kaya Kkiitlesi i¢in kazi metodu 0.76 puani esas alinarak hesaplanmaktadir
(Tablo 4). Sev kaya kiitlesi i¢in 6ncelikle ylizeylenmis kaya kiitlesi 6zelliklerinden referans
kaya kiitlesi kaz1 metodu ve ayrisma durumu hesaplanmaktadir (Esitlik 19). Daha sonra

referans kaya kiitlesinden sev kaya kiitlesinin 6zellikleri tayin edilir (Esitlik 20).
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RSPA=SPA/(WE*ME)
RCD=CD/WE (19)
RUCS=UCS/WE

Yukaridaki esitliklerde;

RSPA: Referans kayanin ara uzaklik parametresi
RCD: Referans kaya i¢in siireksizliklerin durumu
RUCS: Referans kayanin tek eksenli basing dayanimi
WE: Ayrisma durumu

ME: Kaz1 metodu

UCS: Tek eksenli basing dayanimini ifade etmektedir.

Tablo 4. SSPC sisteminde kazi metodu i¢in diizeltme puanlari

KAZI METODU (ME)

Geleneksel/ insan giicii ile elle kazi 1.00
Havaly/darbeli teghizat ile manuel kazi-Hidrolik Ekskavatér) 0.76
On kesme/ diizgiin ayna 0.99

Iyi 0.77

Patlatma Acik siireksizlikler 0.75
Geleneksel patlatma  Ayrilmus bloklar 0.72

sonucu Catlakli saglam kaya 0.67

Kirilmis kaya 0.62

SSPC sisteminde ayrisma, ylizeylenmis birim incelenerek tahmin edilir. Ayrismaya;
yiizeylenmenin yonelimi, riizgarin yonii, ¢iftciler tarafindan kullanilan giibrelerin mineral
durayliligina etkisi gibi bazi yerel faktorler neden olabilmektedir. Ayrismay1 belirlemek
bazen zor olmasina ragmen, yeterli bilgi ile (ayrismaya neden olan faktorler) jeoteknik
birimlerdeki ayrisma durumu hakkinda tahminde bulunulabilir (Hack vd., 2003). Ayrisma
puan1 Esitlik 19 ve 20’deki formiiller ile kullanilir (Tablo 5). Sev kaya kiitlesi i¢in
hesaplanan degerler kullanilarak kaya kiitlesinin igsel siirtiinme agisi, kohezyonu ve yeni

acilacak sevin maksimum durayh kalabilecegi yiikseklik hesaplanmaktadir.

SSPA=RSPA*SWE*SME
SCD=RCD*SWE (20)
SUCS=RUCS*SWE
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Yukaridaki esitliklerde;
SSPA: Sev kaya kiitlesi i¢in ara uzaklik parametresi
SCD: Sev kaya kiitlesi i¢in siireksizliklerin durumu

SUCS: Sev kaya kiitlesi i¢in tek eksenli basing dayanimini ifade etmektedir.

Tablo 5. SSPC sisteminde ayrisma durumu i¢in diizeltme puanlari

AYRISMA (WE)

Ayrismamis 1.00

Az ayrismis 0.95

Orta derecede ayrismis 0.90
Oldukca ayrigsmis 0.62
Tamamen ayrigmis 0.35

1.6.6. SSPC Sisteminde Suyun Sevlerdeki Etkisi

Siireksizliklerdeki su basincinin etkisi geleneksel olarak kaya sev duraylilig icin en
onemli etkenlerden biri olduguna inanilir. Bununla beraber daha detayli ¢alismalarla suyun
kaya kiitlelerine etkisi stipheli olarak goriilmiistiir. Yiizeyde veya yiizeye yakin bir¢ok kaya
kiitlesi birgok siireksizlik icerir ve bunlar kaz1 yilizeylerinde serbest su akisina izin verirler.
Bu sevlerin iistiinde yer alan toprak tabakasi suyun sizmasini engeller ve bu zon genellikle
kaya kiitlelerinin permeabilitesinden daha diisiik permeabiliteye sahiptir. Bu su basicinin
olugmasini engeller.

Su basincinin daha kiiciik veya hi¢ olmamasinin bir diger nedeni sev yiizeyine yakin
kisimlardaki gerilme degerinin daha derinlere gore diisiikk olmasidir. Kiigiikk gerilme
stireksizliklerin daha ¢ok agilmasina neden olur. Bu nedenle sev yiizeyinde akan su basinci
azalir. Eger sev yeralt1 su tablasim1 keserse su basinci ¢ok 6nemli olabilmektedir. Birgok
kaya kiitle siniflandirma sistemlerinde suyun etkisi %3-15 arasinda degisim gosterir. Fakat
giiniimiizdeki kaya kiitle siniflandirma sistemlerinde daha diisiik su basinci1 degerleri alinir.
Ornegin RMR sisteminde %15, SMR sisteminde %13, Selby sisteminde ise %6 ve Haines
ve Terbrugge nin sisteminde ise yalnizca %3 alinir. SSPC sistemi agik¢a su basincinin
varligt ile ilgili hi¢bir bir faktér icermez. Bununla beraber suyun varligi eger su varsa

stireksizliklerdeki dolgu materyali i¢in ve diisilk dayanimli materyaller i¢in ele alinir.
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1.7. Acik isletmelerde Kaya Diismeleri ve Basamak Dizayni

Kaya diismesi, bir sev veya yamagtan e§im asagiya dogru bir kayacin hareketidir. Bu

hareket serbest diisme, ziplama, yuvarlanma ve kayma seklinde olabilmektedir (Sekil 15).

- ® Yuvarlanma

@ Yuvarlanma

30 derece

® Disme
45 derece

90 derece 70 derece

Sekil 15. Sev egimine bagl kaya hareketleri (Ritchie, 1963; Dorren,
2003).

Daglik bolgelerde kaya diigmeleri giinlik (siradan) bir olaydir. Fakat kaya
diismelerinin siklig1 ve biiyiikliigiiniin tahmin edilememesi alt yapilar1 ve insan yasamini
olumsuz etkilemektedir (Dorren, 2003).

Kaya diismesine neden olan birgok faktor vardir. Bunlar; uygun olmayan kaya
yapilar1 (siireksizlikler), kaya kiitlelerindeki ayrisma ve bozunmalar, iklim degisiklikleri,
yer alt1 suyu durumlari ve gelisigiizel patlatmalardir (Brawner, 1994).

Kaya sevlerinde gerekli duraylilik kosullar1 yenilme tiirii ve projenin tipine gore
degismektedir. Yogun trafige sahip olan bir kara yolunun iizerinde agilan sevlerde, tas
ocaklar1 ve agik isletme madenciliginde meydana gelen kaya diismeleri yola ulasir ve
biiyiik sorunlara ulasabilir. Bu durum iiretim siiresince hem dikkatli patlatmayr hem de
duraylilig1 artirict caligmalari gerektirebilir. Duraylilik artirict yontemler iklim ve kayalarin
bozunmasina bagli olarak ancak 10-30 yil arasinda duraylilik saglamakta ve uzun siire

giivenli kalabilmeleri i¢in periyodik bakim gerekmektedir. Diger yandan agik isletmedeki
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sevler genellikle giivenlik faktorleri 1.2—1.4 olacak sekilde tasarlanir ve iiretim boyunca
kismi sev yenilmeleri kabul edilir (Wyllie ve Mah, 2004).

Basamak duraylilig1 baslica yerel jeolojik yapilar tarafindan kontrol edilir, ara rampa
ise hem yerel kiigiik 6l¢cekli hem de fay gibi bolgesel jeolojik 6zellikler tarafindan kontrol
edilmektedir. Genel sev durayliligi ise biiyiik 6lgekli jeolojik oOzellikler ve kaya kiitle
Ozellikleri tarafindan kontrol edilmektedir. Basamak sev yiiksekligini etkileyecek
faktorlerden biri baskin siireksizlik setinin sev disina dogru egimli olmasi digeri ise kazi
ekipmaninin erisebilecegi diisey mesafedir (Grenon ve Hadjigeorgiou, 2010; Wyllie ve
Mah, 2004 ).

Basamak durayliliklart genellikle ¢ok diisiik sev egimlerini gosterir, bu durum
cogunlukla karli olmayan madenciligin uygulanmasina yol agmaktadir. Bu nedenle
madencilikte genel sev durayliligindan emin olmak gerekmektedir (Alejano vd., 2007).
Basamak dizayni her bir zonun jeolojisine, jeomekanik ve geometrik 6zelliklerine bagh
olarak tasarlanmaktadir. Basamak ayna acist kinematik analizlerden yararlanarak
madencilik gereksinimleri dikkate alinarak olabildigince dik a¢ilmaktadir.

Basamak genisligi ile ilgili ¢aligmalar literatiirde yaygin olmasina karsin her ocagin
kendine 0zgli duraylilik kosullar1 olabilmektedir. Bununla birlikte Ritchie (1963)
madencilikte basamak yiiksekliginden basamak genisligini 6nermistir (Esitlik 21).

Minimum basamak genisligi (m) = 4.5+0.2Hy (21)

Yukaridaki esitlik bazi tartismalara neden oldugundan, Ryan ve Prior (2001)
asagidaki esitligi onermislerdir. Esitliklerde Hyp basamak yiiksekligini ifade etmektedir.

Minimum basamak genisligi (m) =3.5+0.17Hj (22)

1.8. Onceki Cahsmalar

Calisma alan1 olan Tagonii kiregtasi hammadde ocaginin (Arakli, Trabzon) yer aldigi
bolgenin ve bu ocak cevresinin jeolojisini konu alan 6nemli jeolojik caligmalar ile bu
ocaktaki kazi sevlerinin durayliligi ile ilgili calismalar asagida 6zetlenmistir.

Erguvanl (1975) Arakli kalker ocagindaki rezervi arastirmak i¢in yaptigi ¢aligmada,

marnlt kalker, killi kirectasi, killi marn, traverten ve kalkerlerin degisik siralarda
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ardalanmasindan olusan birimin bazalt, andezit ve piroklastikleri iizerine geldigini
belirtmistir. Bu ¢aligma kapsaminda 16 sondaj yapmis ve bunlart denestirmistir. Ocakta, su
anki heyelan bolgesinde yapilan sondajda s6z konusu birimlerde kalinligi 110 cm’ye varan
kil tabakalarina rastlamistir. Ocagin mevcut rezervinin 10 667 573 ton oldugunu belirten
yazar, sondajdan elde edilen karotlarin kimyasal analizlerini ve birimlerin yatay ve
diiseydeki degisimleriyle birlikte degerlendirerek bir isletme plani sunmustur.

Giiven (1993) Dogu Pontidler’in 1/100000’lik haritalanmasi1 i¢in yaptig1 ¢calismada
s0z konusu bolgede volkanik birimler arasinda yer alan ve Dogu Pontidler'in hem Giiney
hem de Kuzey Zonu’nda yiizeylenen ve kalinligr 100200 metre arasinda degisen platform
karbonatlarinin Kuzey Zon'da daha masif yapili killi, ¢ortlii ve kumlu kirectaslari ile temsil
edilirken, Giliney Zon'da ise orta-kalin tabakali c¢okellerle karakteristik oldugunu
belirtmektedir. Ust Jura-Senomaniyen yash bu kirectaglari Dogu Pontidler'in Giiney
Zonu'nda Geg Kretase yash flislere gecis yapmakta, Kuzey Zon'da yine Geg¢ Kretase yasl
volkano-tortul bir istif tarafindan uyumlu olarak ortiilmektedir. Dogu Pontidler'in Giiney
Zonu i¢inde ylizeylenen flisler Kuzey Zon'daki bes formasyonun yanal karsiligi olarak
kabul edilmektedir ve bu birimin kalinligi 600-800 metre arasinda degismektedir. Ust
Kretase boyunca Dogu Pontidler'de gelisen volkanik aktivitenin etkisi disinda kalan ve
derin deniz ortaminda ¢okelmis olan birim, Eosen yasli volkano-tortul seri tarafindan agisal
uyumsuzlukla ortiilmektedir. Ust Kretase dénemi boyunca Dogu Pontid'lerin Kuzey
zonu'nda gelisen volkanizma sonucu kalin bir volkanik istif gelismistir. Bu istifin ilk
evreleri bazik ve asidik bilesimli volkanik kayacglardan olugsmaktadir. Bazik karakterli
genellikle kumtasi, silttasi, marn, seyl ve kiregtast ara katkili, bazalt, andezit ve
piroklastitlerinden olusan yaklasik 900 metre kalinligindaki serinin yasi fosil bulgularina
gore Tironiyen-Kampaniyen-Santoniyen olarak kabul edilmistir. Asidik karakterli
riyodasit, dasit ve proklastitlerden olusan birim ise yer yer tiif, aglomera ve bres ara
katkilar1 icermektedir. Yaklagik 150-200 metre kalinliginda olan birim, Tiironiyen-
Kampaniyen-Santoniyen yash birincil evre bazik nitelikli seri iizerine uyumlu olarak
geldigi icin, Santoniyen yash kabul edilmistir. ikinci evreli bazik ve asidik volkanik
kayacglar bu birimlerden sonra olusmustur. Kumtasi, marn ve kirmizi renkli kirectast ara
katkil1, bazalt, andezit ve piroklastitlerinden olusan ikincil evreli bazik kayaglar yaklasik
800 metre kalinhigindadir. Kirmizi renkli kirectaslart iginde bulunan fosillerden
yararlanarak birimin yasi, Kampaniyen-Maastrihtiyen olarak kabul edilmistir (Giiven,

1993). Bazik karakterli volkano-tortul seri tizerine uyumlu olarak gelen ikincil evreli asidik
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kayagclar, riyodasit, dasit, trakiandezit ve proklastitlerinden olusmaktadir. 100—200 metre
kalinliginda olan birimin yasi, stratigrafik konumuna goére Maastrihtiyen olarak kabul
edilmistir. Gliven (1993). Arakli (Trabzon) kiy1 seridine yakin kisimlarda Eosen yaslh
andezitik-bazaltik volkanitlerin yayilim gosterdigi, belirtmistir. Yazara gore; kiyidan
giineye gidildik¢e (Tasonii hammadde ocagi ve giineyine dogru), Ge¢ Kretase yash
birimlerin (en altta bazaltik andezitik volkanitlerin iiste dogru dasitik ve riyodasitik
volkanitler, kumtas1 marn, resifal kire¢tasinin) bulundugunu ve en iiste de (s6z konusu
ocagin bulundugu alan civarinda) marn, killi kirectasi ve seylden olusan birimin yer
aldigini belirtmektedir.

Ercikdi (2004) yaptig1 yiiksek lisans tezinde Arakli-Tasoni kalker ocaginin
iiretiminde patlatmadan kaynaklanan titresimlerin c¢evredeki okul, cami, tarihi eser ve
evlere olan hasar etkilerini arastirmistir. Bu kapsamda, mevcut durumda uygulanan
basamakli diisey delik patlatma kazi modelini incelenmis ve gergeklestirilen basamakl
atimlara eslik edilerek yersarsintis1 degerleri ol¢iilmiistiir. Yapilan atimlarin okul, cami,
yerlesim birimleri ve tarihi eserlere zarar vermemesi i¢in yeni patlatma tasarimlar
gelistirilerek ocak sahasinin ¢aligma sinirlart da belirlenmistir.

Cihangir (2006) yaptig1 yiiksek lisans ¢alismasinda oncelikle kalker ocaginda ve
cevresinde inceleme ve gozlemler yapilmis, ocak cevresindeki yapilasma durumu ile
yapilarin ocak smirma olan uzakliklar1 belirlemistir. Olgiilen 73 veriye ait par¢acik hizi,
Olcekli mesafe, titresim frekanslari, 6z yapisal frekanslar, ivme ve yer degistirme
parametreleri arasindaki iligkileri incelenmis ve uluslararasi standartlarla karsilastirilarak
hasar normlar1 igindeki yerlerini belirlemeye ¢alismistir. Ayrica patlatmalarin hava soku
unsurlarinin da ayrintili analizi yapilmis ve sonuclari siniflandirilmistir.

Er¢ikdi vd. (2006) Arakli Tasonii kirectast sahasinda 19 Ekim 2006’da meydana
gelen heyelan sonucu olusan sevin durayliligini deterministik yontemle arastirmislardir. Bu
arastirmada yeralt1 su durumu i¢in iki farkli model kurulmus, yapilan analizlerden elde
ettikleri giivenlik katsayist degerlerinin genel itibariyle sevlerin uzun dénemde durayli
kalmasi i¢in giivenlik sinir1 olarak kalmasi kabul edilen 1.2 limit degerinin genelde altinda
oldugunu, bu nedenle incelenen sevin uzun doénemde durayli kalmayacagini ve risk
tagidigini belirtmislerdir.

Ceryan (2009) yaptig1 doktora calismasinda Arakli Tasonii kirectast ocaginda
heyelanlar sonucu olusmus sevlerin durayliliklarin1 olasilik yontemle incelemistir.

Heyelanlar sonucu sevlerin arkasindaki yamacglarda gerilme catlaklar1 olugsmustur. Bu
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sevlerin yamag durayliligi Monte Carlo metodu ile analiz yapmis ve duraysiz olduklarini
belirtmislerdir. Ayrica heyelanli bdlgedeki jeoteknik birimlerin siireksizlik 6zelliklerini
dlemiis ve kazilabilirlik degerlendirmesinin Kazilabilirlik Indeksi ile yapilabilecegini ifade

etmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Giris

Dogu Karadeniz Bolgesinin en biiyilk ¢imento hammadde ocagi olan Tasoni
(Trabzon-Arakli) Kiregtagi Ocaginda 2005- 2007 tarihleri arasinda 3 kez diizlemsel
yenilme geligsmistir. Bu yenilmeler nedeniyle ocaktan malzeme alimi biiyiik miktarda
azalmistir. S6z konusu yenilmeler yaklagik 15-110 cm kalimligindaki kil tabakalar
tizerinde geligmistir (Ceryan vd., 2009). Tagonii hammadde ocag: kil, marn, kirectast ve
tiiffit ardalanmasindan olusan Ust Kretase yashi Tasénii formasyonu iginde agilmustir.
Heyelanli bolgenin giiney-giineydogu tarafinda 2010 yili baslarinda yeni bir ocak aym
jeolojik birimler icerisinde a¢ilmaya baslanmistir. Yukarida bahsi gegcen heyelanlar Tasonii
formasyonu igerisinde gergeklestiginden, bu nedenle yeni agilan ocakta herhangi bir
duraysizlik veya heyelan olup olmayacagina dair ¢alismalar yapilmistir.

Bu calismada ilk olarak, s6z konusu ocakta yiizeylenen degisik fasiyeste gelismis
kayaclar tanimlanarak 1/1000 o6lcekli jeoloji haritasi olusturulmustur. Ayrica calisma
alanindaki birimler litolojisine, rengine, ayrisma durumlarina, siireksizlik sikligina vb. gore
jeoteknik birimlere (homojen bolgelere) ayrilmistir. Kaya kiitlesinin miihendislik davranisi
onemli 6l¢iide kaya malzemesinin 6zelliklerine, igerdigi siireksizliklerin 6zelliklerine, kaya
kiitle yapisina ve ayrisma durumuna baghidir. incelenen ocakta haritalanan jeoteknik
birimlerdeki kaya malzemesinin tanimlanmasi ve kaya kiitlelerinin miihendislik davranigin
belirlemek icin kaya malzemesinin indeks o6zelliklerinin (fiziksel 6zellikler, elastik dalga
hizi, suda dayanimi, ayrisma durumu, Schimidt cekici geri tepme sayisi) bilinmesi
gerekmektedir. Ayrica indeks 6zellikler kaya malzemesinin dayanim 6zelliklerinin (nokta
yilk dayanimi ve tek eksenli basing dayaniminin) tahmininde de kullanilmaktadir. Bu
nedenle, bu calismada arazide tanimlanan jeoteknik birimlerdeki kaya malzemesinin
indeks Ozellikleri bulunmustur.

Kaya kiitlelerinin miihendislik davranigini etkileyen dnemli parametrelerden biri de
stireksizlik Ozellikleridir. Arazi incelemelerinde kazi sevlerindeki olasi yenilmelerin
siireksizliklere bagli olarak gelisecegi tahmin edilmistir. Ayrica ocaktaki uygulanan kazi
yonteminin belirlenmesi ve kazinin giivenli ve ekonomik yapilabilmesi i¢in stireksizlik

ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle, bu ¢alismada, ocaktaki kaya
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kiitlelerinin siireksizlik 6zellikleri ayrmtili incelenmistir. Siireksizlikler sev duraylilig
olasilik smiflandirma (SSPC) sistemine gore degerlendirilerek yonelime bagli ve
yonelimden bagimsiz duraylilik degerlendirilmeleri yapilmistir. Ayrica jeolog pusulasi
yardimiyla duruslar1 (egim yonii/egim agis1) bulunan siireksizliklerin kinematik analizleri
degerlendirilerek SSPC yontemiyle karsilagtirilmistir. Daha sonra limit denge analizleri
RockPlane (V.2.0) paket programi kullanilarak {iretim ve heyelan sahasi igin test
edilmistir.

Kayaglarin miihendislik davranisini etkileyen 6nemli parametrelerden biri ayrigma
oldugundan bu calismada ayrisma indeksi birkag farkli duruma gore (agirlikga su emme
orani, schmidt ¢ekici ile ayrisma tayini, ultrasonik darbe hiz1 deneyi ile ayrigma tayini ve
suda dagilma dayanimi deneyi ile dayanim tayini) yapilarak sonuclar karsilagtirilmistir. Bu
calismada, incelenen ocakta haritalanan jeoteknik birimlerin kaya kiitle o6zellikleri
belirlendikten sonra bu jeoteknik birimlerin kazilabilirligi iki ayr1 ydntemle
degerlendirilmistir.

Calisma kapsaminda Tasonli malzeme ocagindaki sevler 5 farkli karbonatli birimler
icerisinde acildigindan bu birimler zonlara ayrilmistir. Bes zona ait kaya bloklar
laboratuara getirilerek karot ve deneyler i¢in uygun 6rnekler alinmistir. S6z konusu zonlara
ait ornekler tizerinde yogunluk deneyleri ile ayrisma ve su igerigi tayinleri, tek eksenli
basing deneyleri, schmidt g¢ekici ile kazilabilirlik, sertlik ve ayrisma tayinleri, ultrasonik
darbe hiz1 deneyi ile kazilabilirlik ve ayrigma tayinleri, suda dagilma deneyleri, degisik
stireksizlik ylizeylerine ait egim (tilt) deneyleri ve kaya makaslama deneyleri

gergeklestirilmistir.

2.2. Jeolojik Harita Al

Kirechane Formasyonu igerisinde acilan {iretim sahasinda topograflar esliginde
topografik harita hazirlanmistir (Ek Sekil-1). Basamak tasarimi yapilirken s6z konusu

haritadan yararlanilmistir.

2.3. Jeoteknik Birimlerin Tanimlanmasi

Bu c¢alismada jeoteknik birimlerin tanimlanmasinda; sev geometrisi, fasiyes

degisimi, ayrisma durumu, kaya mekanigi deney sonuglar1 ve siireksizlik sikligi esas
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alinmistir. Arazide tamimlanan her jeoteknik birimde s6z konusu bu Ozelliklerin

degisiminin en az olmasina dikkat edilmistir (Sekil 16).

Sekil 16. Tasonii (Arakli) Kalker ocaginda tanimlanan jeoteknik birimler



31

Teorik olarak kaya kiitlesini davranisini belirtmek i¢in uygun bir degerlendirme kaya
kiitlesinin tiim ozelliklerini ve onlarin yersel degisimlerini icermelidir. Bu gercek disidir ve
kaya kiitlesini tahrip etmeden miimkiin degildir. Bu yiizden standart siire¢ kaya kiitlelerini
standart homojen jeoteknik birimlere ayirmaktir. Pratikte boylesi bir homojenlik c¢ok
nadiren bulunur ve malzeme Ozellikleri ile siireksizlik ozellikleri ayirtlanan her bir
jeoteknik birimde secilmis bir aralikta degisir. Bir jeoteknikte parametreler ne kadar az
degisime izin veriyorsa degerlendirmede o Olclide daha tutarli yapilmis olur. Jeoteknik
birimlerdeki ozelliklerin degisebilirliliginin sinirlar1 toplanan veri sayisina da baghdir ve
dolayistyla daha da fazla maliyete neden olacaktir. Tutarlilik i¢in ne kadar veri toplanacagi
mithendislik yapisinin ekonomik, sosyal ve gevre degerleriyle bu yapinin ¢evre ve insan

yasami i¢in olusturacagi riskle baglantili olmalidir (Hack vd., 2003).

2.4. Miihendislik Jeolojisi Calismalari ve Petrografik incelemeler

Inceleme alaninda yer alan kaya sevleri iic asamada degerlendirilerek duraylilik
calismalar1 yapilmistir. Bunlardan birincisi arazide yapilan ¢alismalar, ikincisi
laboratuvarda yapilan caligmalar, iclinclisi ise biiro ortaminda gerceklestirilen
calismalardir.

Calisma alanindan alinmis kayag ornekleri Karadeniz Teknik Universitesi (KTU)
Jeoloji Miihendisligi Béliimii ince Kesit Hazirlama Laboratuarinda yaptirilmigtir. ince
kesitler ve paleontolojik kesitler ise polarizan mikroskopda incelenmis ve kayaglarin
mineralojik, fosil ve petrografik analizleri yapilarak kaya¢c adlandirmalar
gerceklestirilmistir. Ayrica paleontolojik tayin amagli hazirlanan kesitlerde mikrofosil

tayini yapilmistir.

2.5. Kaya Malzemesinin indeks ve Dayanim Ozelliklerinin Bulunmasi

Indeks ozelliklerin bulunmasi igin yapilan 8lgiimler, araziden laboratuara getirilen
blok 6rneklerden alinmis NX (54,7 mm) ¢apli karotlar tizerinde gercgeklestirilmistir (Sekil
17). Indeks ve mekanik deneyler KTU Maden Miihendisligi Boliimii, Kaya Mekanigi
Laboratuarinda yapilmistir. incelenen o6rneklerin indeks o6zelliklerinin bulunmasi icin

yapilan deneylerde ISRM standartlar1 (ISRM, 2007a, b, c, d) esas alinmistir. Bu ¢alismada,
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indeks oOzellikler kaya malzemesini tanimlamak ve kaya tek eksenli basing dayanimini

tahmin etmek i¢in kullanilmistir.

Sekil 17. Indeks ve mekanik deneylerin yapildigi bazi1 karot 6rnekler

2.5.1. Tek Eksenli Basing¢ Deneyi

Tek eksenli basing dayanimi (UCS) silindirik ya da kiip sekilli numunelerin tek
eksenli sikisma dayaniminin tayini amaciyla yapilmaktadir. Tek eksenli basing dayanimi
jeoteknik uygulamalarin bircogunda ve kaya kiitle siniflandirma sistemlerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Deneyler yapilirken L/D oran1 2.5-3.0 arasinda degiskenlik
gostermistir. Tek eksenli basing dayanimi (UCS) i¢in her bir zondan 10 adet toplamda 50
karot deneye tabi tutulmustur.

Araziden laboratuara getirilen kaya bloklar1 tizerinde alinan NX ¢apli silindirik
ornekler tizerinde ISRM standartlar1 (ISRM, 2007a) esas alinarak tek eksenli basing deneyi
gerceklestirilmistir (Sekil 18). Deney sonuclar1 agsagidaki formiil kullanilarak (Esitlik 23),

referans ¢apa yani 50 mm’ye gore diizeltilmistir (Hoek ve Brown, 1980).

' 50
G = GC(F)OIm (23)

Esitlikte;

G’C: Deneyde bulunan 6rnegin tek eksenli basing dayanimini (MPa),

O.: 50 mm ¢apl karota gore diizeltilmis tek eksenli basing dayanimini (MPa),
D ise 6rnegin ¢apini (mm) gosterir.
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Sekil 18. Tek eksenli basing deneyine tabi tutulan bazi 6rnekler (a ve b)

2.5.2. Cekme Deneyi

Cekme dayanimi; kayaclarin kazilabilirliginde, yeralti kazilarinda, patlayict madde
kullaniminda, sokiilebilirlik gibi mithendislik ¢alismalarinda bilinmesi 6nem tagimaktadir.
Bu calismada, kaya malzemenin ¢gekme dayanimi Brezilyan deneyi (endirekt ¢ekme) ile

belirlenmistir (Sekil 19). Cekme dayanimi asagida verilen esitlikle bulunmaktadir.

2P
=—x01 24
T DL 24)

Esitlikte;

o, (MPa) ¢ekme dayanimu,

P (kg) ornegi kiran kuvvet
D (cm) 6rnek ¢ap1 ve L (cm) 6rnek boyudur.

Sekil 19. Bilgisayar kontrollii deney aleti (a) ve deney 6rnegi (b)
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2.5.3. Schmidt Cekici ile Sertlik Tayini

Schmidt ¢ekici beton sertligini test etmek i¢in ilk olarak 1948 yilinda gelistirilmistir
(Schmidt, 1951). Daha sonra ise kaya dayanimini test etmede kullanilmaya baslanmistir
(Katz vd, 2000). Ucuz, kolay, pratik, hasarsiz bir deney yontemi olan Schmidt ¢ekici ile
sertlik tayini kaya ve betonlarin sertlik dayanimlarinin tayininde ve tek eksenli basing
dayanimlarini dolayli yoldan tahmin etmede yaygin olarak kullanilmaktadir. Schmidt
cekici hem arazide hem laboratuarda uygulanabilmektedir (Sekil 20). Literatiirde
birbirinden oldukca farkli 6lgme ve degerlendirme yontemleri bulunmaktadir (Deere ve
Miller, 1966; Poole ve Farmer, 1980; ISRM, 1981; Hucka, 1965; USBR, 1998; Goktan ve
Ayday, 1993; ASTM, 2001; Haramy ve De Marco, 1985). Schmidt ¢ekici sertlik tayini
degerlendirme yontemlerinden ISRM ve ASTM standartlar1 asagida verilmistir.

ISRM, 1981 -Bu ydnteme numune iizerine yapilan schmitd ¢ekici ile 20 farklh
noktaya tek vurus yapilir, en biiyiik 10 vurus degerinin ortalamasi alinir.

ASTM, 5873-2001- Bu yonteme numune iizerine yapilan schmitd ¢ekici ile on farkli
noktaya tek vurus yapilarak bu vuruslarin ortalamasi alinarak ortalamanin 7 birim altindaki
ve ustiindeki degerler iptal edilerek geriye kalanlarin ortalamasi schmidt sertlik degeri

olarak alinir.

—
o
N
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Sekil 20. Schmidt ¢ekicinin arazide (a) ve laboratuarda uygulanisi (b)

Bu calismada, schmidt g¢ekici sertliginin Ol¢limiinden Once teste tabi tutulacak
yiizeyler dolgudan arindirilarak temizlenmistir. ISRM (1981)’e gore test edilen ornekler
ayrica ASTM standartina gore de test edilmistir. Tablo 6’da ISRM (1978)’e gore Schmidt

cekici degerlerine gore kayacg siniflamasi yer almaktadir.
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Tablo 6. Schmidt ¢ekicine gore kaya sertliginin siiflandirilmasi (ISRM, 1978).

Schmidt Cekici Degeri Siniflandirilmasi
0-10 Yumusak
10-20 Az Yumusak
20-40 Az Sert
40-50 Sert
50-60 Oldukga Sert
> 60 Cok Sert

2.5.4. Nokta Yiikleme Deneyi

Iki konik ii¢ arasma yerlestirilen kaya¢ drneklerinin kirilma esasina dayanan nokta
yiikleme deneyi yaygin olarak pratikte kullanilmaktadir (Topal, 2000). Bununla beraber
kaya miihendisleri yeralt1 ve yeriistli yapilarinin dizayninda kayaglarin tek eksenli basing
dayanimlarini (UCS) yaygin olarak kullanmaktadirlar (Akram ve Bakar, 2007). Calisma
alaninda UCS i¢in her kosulda 6rnek alimi zor ya da bazi durumlarda (kayacin asir1 ¢atlakli
olmast gibi) oldugundan nokta yiikii deneyi yapilarak UCS degeri tahmin edilebilmektedir.
Bununla ilgili literatiirde mevcut ¢alismalar vardir (Bieniawski, 1975; Broch ve Franklin,
1972; Akram ve Bakar, 2007; Oztiirk vd, 2004).

Bu calismada nokta yiikleme deneyi icin ISRM (1985) esas alinmistir. Deney
ornekleri arazide yilizeylenmelerden alinan sekilsiz ornekler iizerinde ve laboratuarda
alinan karot 6rnekleri iizerinde eksenel ve ¢apsal deney yapilmis ve sonuglar1 ayni jeolojik
birimlere ait UCS degerleriyle karsilastirilmistir. Ornek boyutlar1 ¢apsal deney igin (L/D
(boy/cap) >1; tercihen L/D=1.0-1.4) iken, eksenel deney i¢in L/D (boy/cap) oran1 0.3-1.0
arasinda olan karot Ornekleri kullanilmaktadir. Sekilsiz ornekler igin ise 50 £ 35 mm
boyutundaki 6rnekler bu tiir deney i¢in uygun olup kalinlik (D) ve genislik (W) orant 0.3
ile 1.0 arasinda, tercihen 1’e yakin olacak sekilde deneylere tabi tutulmustur (Sekil 21).
Ornekler 10-60 saniye arasinda kirilacak sekilde yiikleme yapilmistir. Nokta yiikii

dayanim indeksi asagidaki esitlikle belirlenmektedir.

P
I, = De? (25)
Esitlikte;

Is: Diizeltilmemis nokta yiik dayanim indeksi (MPa),
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P: Ornegi kiran kuvvet (kN),
De: Esdeger karot ¢ap1 (cm)’dir.

Karot &rneklerde capsal yiikleme icin  De?=D? | eksenel ve sekilsiz drnekler
iizerinde yapilan deneylerde ise D¢?=4A/ z olarak alinmaktadir. Burada; (A=WxD; konik
basliklarin temas noktalarindan gecen 6rnegin en kiiciik kesit alanidir. Eger konik uglarin
ornegin i¢ine girmesi durumu s6z konusu ise; A=WD olarak alinir. Bu esitliklerde, W
Genislik (cm), D ve D ise yiikleme noktalar1 arasindaki uzakliktir.

Yukarida ifade edilen diizeltilmemis nokta ylik dayanimi degeri referans ¢apa (D=50
mm) gore diizeltmek icin ISRM (1985) tarafindan Onerilen asagidaki esitlikler

kullanilmastir.
Iss0)=F X Is (26)
F= (DJ/A)* (27)
Esitlikte;

Is(50): 50 mm capli karota gore diizeltilmis nokta yiik dayanimi1 (MPa),
F: Boyut diizeltme faktoriidiir.

Sekil 21. Nokta yiikii deney aleti (a) ve deneyden sonra numunelerin
goriiniimii (b)



37

2.5.5. Egim (Tilt) Testleri

Bir siireksizligin makaslama dayanimini tahmin etmedeki basit bir yol siireksizlik
iceren kaya Ornegini almak ve daha sonra siireksizligin egim agisint (pik igsel siirtlinme
acisin1) bulmak i¢in Ornegi yataydan siireksizligin iizerindeki kaya¢ kayincaya kadar
kaldirma esasina dayanmaktadir (Barton vd., 1985). Sekil 22°de tilt testinin bir diizenegi

gosterilmistir.

Sekil 22. Dogal siirtlinme agisini belirlemede kullanilan basit tilt
test aleti

Ayn1 kaya malzemesindeki piiriizlii bir siireksizlik yilizeyi diizglin bir siireksizlik
yiizeyinden daha biiylik bir siirtiinme agis1 sergileyecektir. Bu problem 2 a¢1 bileseninden
olusan igsel siirtinme agisin1 simgeleyen ¢’de ¢oziiliir. Birincisi ¢, = Kaya malzemesinin
acik¢a goriinen diizgiin siireksizlik yiizeyinin temel siirtiinme acisidir. Ikinci bilesen i=
goriniir piriizliliikk ve diger ylizey diizensizlikleri yliziinden etkili piirtizliiliik agis1 olarak
adlandirilan i agis1, Barton ve Choubey (1977) tarafindan Tablo 7°de listelenen ve bir¢cok
yazar tarafindan deneysel olarak belirlenen ¢, 'nin toplamindan ¢ igsel siirtiinme agisi

belirlenebilmektedir (Esitlik 28).

Q=@ ti (28)
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Islak yilizey ornekleri i¢in gozenek suyu basinglari makaslama hareketi boyunca
normal kontak basinglarini azaltabilmektedir. Bu nedenle siirtiinme agilarinda bir azalma
gozlenmektedir. Bununla beraber bu olgu i¢in diger agiklamalarda vardir. Kaya
malzemeleri nem igeriklerindeki artistan dolay1 6nemli dl¢giide zayiflayabilir (Colback ve
Wiid, 1965).

Calisma alaninda incelenen sevlere ait siireksizlik igeren kayaglar iizerinde egim
deneyleri, her biri beser adet olmak iizere gergeklestirilmis ve not edilmistir. Egim (Tilt)
deneyleri egim yonleri arazide isaretlenen ornekler araziden laboratuara getirildigi giin
gerceklestirilerek dogal durum saglanmistir. Dogal halde deneyler yapildiktan sonra iple
her bir ornek dikkatlice baglanmis ve su igerisine dikkatlice konularak 24 saat
beklenmistir. Doygun hale gelen ornekler iizerinde egim deneyleri gergeklestirilmistir.
Daha sonra numunelerin siireksizlik yiizeyleri zedelenmeden bir iple baglanmis ve 24 saat
105 derecede etiive atilmistir. Etiivden kuru halde c¢ikarilan numuneler iizerinde egim

deneyleri yapilarak kuru durumdaki igsel siirtlinme agisindaki degisim not edilmistir.

Tablo 7. Baz1 kayalarin siirtlinme agilar1 (Barton ve Choubey, 1977).

Kaya Tipi o o
¢ kuru ¢ 1slak
Kumtasi 26-35 25-34
Silttas1 31-33 27-31
Kiregtasi 31-37 27-35
Bazalt 35-38 31-36
Ince taneli granit 31-35 29-31
[ri taneli granit 31-35 31-33
Gnays 26-29 23-26
Sleyt 25-30 21

Bu caligmada egim (tilt) deneyleri ve kaya makaslama deneyleri ile i¢sel siirtiinme
acilart bulunmus ve karsilagtirilmistir. Egim testleri uygulanirken siireksizlik yiizeylerinin
nem igeriklerine gore nasil bir icsel siirtinme agisina sahip olabilecekleri de ayrica

calisiimustir.
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2.5.6. Kaya Makaslama Deneyi

Kaya Orneginin makaslama dayaniminin belirlenmesi kaya sevleri, tiineller, baraj
temelleri, atik depolari gibi yapilarin tasariminda 6nemli bir bakis acis1 sunmaktadir
(ASTM, 2008).

Bir siireksizlik ylizeyinin siirtlinme agis1 laboratuarda uygulanan kaya makaslama
deneyi ile yapilmaktadir. Kaya numunelerinin veya zayiflik diizlemlerinin en yiiksek (pik)
ve kalici (rezidiiel) makaslama dayanimi, makaslama diizlemine dik etki eden gerilmelerin
fonksiyonu olarak belirlenmektedir (ISRM, 2007b).

Bu calismada dogrudan kesme (makaslama) deneyine gecilmeden once Orneklerin
deney diizenegi igerisine yerlestirilebilmesi i¢in ¢imento kaliplar dokiilmistir. Kaya
malzemesi ¢imentolu har¢ icerisine iki asamali olarak vyerlestirilmistir. Yerlestirme
isleminden 6nce kaya malzemesinin siireksizlik diizleminden ayrilmamas: amaciyla bant
ile sarilmis ve ilk olarak alt yar1 kalip hazirlanarak bu kalibin donmasi beklenmistir. Kaya
ornegi alt kahp igine yerlestirilirken en 6nemli husus siireksizlik diizleminin kesme yoniine
paralel olmasi gerekmektedir. Bu nedenle 6rnek har¢ malzeme igersine yerlestirilirken
kalibin yan tarafindaki agikliktan siireksizlik diizleminin konumu ayarlanmalidir. Ornek
kalip igerisine yerlestirilirken siireksizlik diizleminin en az 5 mm’lik bir kismi1 agikta
kalacak sekilde harg icerisine yerlestirilmistir (Sekil 23).

Araziden alinan stireksizlik igceren kaya bloklar1 laboratuar ortamina getirilerek,
mermer kesme makinesinde ASTM (2008) ve ISRM (2007) standartlarina uygun bir
sekilde kesilmis ve beton kaliplar igerisinde birka¢ giin bekletildikten sonra deneyler
taginabilir kaya makaslama deney aletiyle gerceklestirilmistir. Deneyler uygulanirken egim
(tilt) deneylerinde kullanilan numunelerle ayn1 6zellikte olmalarina 6zen gosterilmis ve
uygun kosullar elverdiginde kaya blogu iki pargaya ayrilarak bir parcasiyla kaya

makaslama deneyi, diger parcasiyla egim deneyi gerceklestirilmistir.
En az ii¢ 6rnek ilizerinde yapilan deneyler farkli normal yiikler altinda (5,10,...25 kN)
gerceklestirilmis ve sonuclar asagidaki gibi hesaplanmistir (ISRM, 2007b; Kesimal vd.,

2010).

Normal gerilme 0,=P,/A (29)
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Makaslama gerilmesi t=P4/A (30)

Ps= toplam makaslama dayanimi, kN

Pn= toplam normal yiik, kN

A= makaslama yiizeyinin bindirme alani, cm?

Sekil 23. Orneklerin kaya makaslama deneyi i¢in hazirlanmast (a) ve kaliplara yerlestirme
islemi (b ve ¢)

2.5.7. Suda Dagilma Deneyi

Genellikle kil iceren kayaclar, ayrigmis kayaglar ve zayif kayaclar i¢in uygulanan
indeks deneylerden biri olan suda dagilma dayanimi deneyi, ilk kez Franklin ve Chandra
(1972) tarafindan, ¢camur taglarinin kisa siireli 1slanma-kuruma seklindeki fiziksel etkilerle
parcalanma durumunu belirlemek amaciyla gelistirilmis olup, daha sonra ISRM tarafindan
standart hale getirilmistir.

Bu test metodu seyl ya da diger benzer kayaglarin iki standart 1slanma-kuruma
devrine tabi tutulmas1 durumunda, suda dagilma dayanim indeksinin belirlenmesi amaciyla
yapilmaktadir (ASTM, 2004). Atmosferde ya da yeraltinda yap1 elemani olarak kullanilan
malzemeler lizerinde (her tiirlii yap1 ve dolgu) zaman, donma-¢dziinme, 1slanma-kuruma,
sicaklik etkisi, kimyasal ataklar vb. i¢c ve dis etkenler dolayisiyla meydana gelecek yapisal
bozulmalarin/kotiilesmelerin derecelerinin 6nceden tahmin edilmesinde yardimei olur.

Bu deneyde kullanilacak numunelerin her biri 40-60 gr ve toplam agirligr 450-550
gr olan 10 adet kaya Ornegi olmalidir (Sekil 24). Deneye tabi tutulacak kayalarin tane
boylarinin 3 mm’yi gegmemesi ve her bir parganin yaklasik kiire seklinde olmasi ve

koseleri numune hazirlanmasi sirasinda yuvarlatilmalidir (ISRM, 2007¢).
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Sekil 24. Suda dagilma deneyine tabi tutulan 6rnekler

Dagilma dayanim degerleri Tablo 8’de gosterildigi sekilde simiflandirilmaktadir
(Gamble, 1971).

Tablo 8. Suda dagilma dayanim siniflamasi (Gamble, 1971).

Indeks Degeri (14.1) (%) Indeks Degeri (14-2) (%) Dagilma Dayanim Siniflamasi

<60 0-30 Cok diisiik
60-85 30-60 Diisiik
85-95 60-85 Orta derecede
95-98 85-95 Orta — Yiiksek
98-99 95-98 Yiiksek

>99 >08 Cok ytiksek

2.5.8. Yogunluk Deneyleri

Bu deney, kuru, doygun ve dogal kaya numunelerinin gézeneklilik, yogunluk, birim
hacim agirlik ve su igeriklerini saptamak amaciyla yapilmaktadir (ASTM, D 2216-05).

Cogu kayag benzer tane yogunluguna sahip olduklarindan aralarindaki korelasyon oldukca
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lyidir. Diisiik yogunluga sahip kayaclar genellikle yiiksek porozite igermektedirler (ISRM,
2007d).

Kayagclarin yogunlugunu belirleyen baslica ili¢ etmen vardir;

- Kayac1 olusturan mineralin yogunlugu,

- Kayacin porozitesi,

- Kayag i¢indeki bosluklari dolduran sivinin miktari.

Bu ¢alisma kapsaminda her zon i¢in 5’er yogunluk deneyi sekilsiz ve sekilli karot
tizerinde yapilmis ve karsilastirilmistir (Sekil 25). Degerlendirme asamasinda verilerin
ortalamas1 alinmistir. Bu deneylere ilave olarak ayrigsmis numuneler tizerinde de yogunluk

deneyleri yapilarak her bir zonun ayrisma 6zellikleri irdelenmistir.

Sekil 25. Sekilsiz (a) ve belirli bir sekle sahip karot numuneleri (b)

2.6. Zemin Ornekleri Uzerinde Yapilan Laboratuvar Deneyleri
2.6.1. indeks Ozelliklerin ve Kivam Limitlerinin Belirlenmesi

Bir zeminin plastiklik 6zelliginin diisiik veya yiiksek olusu ile killerin yagl ve yagsiz
olusu Atterberg (kivam) limitleri ile belirlenebilir (Sekil 26). Bu g¢alismada Atterberg
(Kiwvam) limitleri; likit limit (LL) ve plastik limit (PL) iiretim sahasinda bazi sevlerde
kiigiik  Olcekte rastlanilan  siireksizlik  dolgularindan alman ornekler iizerinde
gerceklestirilmistir.

Likit Limit (LL): Zeminin kayma direnci azalarak, akmaya basladigi andaki su
muhtevasidir (Uzuner, 1998). Deney, degisik su igeriklerinde hazirlanan zemin
numunelerinin sekilde gosterilen kaba doldurulmasi, bu numune iginde standart boyutlarda
bir yarik agilmasi ve aletin kolu ¢evrilerek kabin 1.0 cm yliikseklikten diisiiriilmesi yolu ile

yapilmaktadir. A¢ilan yarigin 1-3 cm’lik kisminin kapanmasina yol agan diisiis sayisi ile
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zeminin su igerigi arasindaki iliski deneysel olarak saptanmakta ve 25 diisiiste yarigin
kapanmasina karsilik gelen su igerigi degeri zeminin likit limiti olarak kabul edilmektedir.
Uluslararasi Jeoloji Komisyonunun (IAEG, 1976) likit limit degerlerini kullanilarak yaptigi
siniflama Tablo 9’da goriilmektedir.

Plastik Limit (PL): Zemin numunesinin cam tabla iizerinde avug i¢i ile yuvarlanirken

3 mm c¢apinda 8 mm boyunda silindirik numuneler haline getirildigi ve bu silindirik

numuneler {izerinde ¢atlaklarin olustugu andaki su igerigi olup % olarak ifade edilmektedir
(Uzuner, 1998).

Sekil 26. Laboratuvarda yapilan kivam limitleri, deney Oncesi (a) ve Orneklerin etlive
konulusu (b)

Plastisite indisi (PI): Zemini plastik limitinden likit limitine ulastiracak su miktarinin

yiizde olarak degeridir ve asagidaki esitlikle ifade edilir.

Pl= LL-PL (31)

Burada;

Pl=Plastisite indisi (%)
LL= Likit limit (%)
PL= Plastik limit (%)

Likit limit ve plastisite indisinin birlikte degerlendirilmesi zeminin plastisitesinin bir
Ol¢iisii olarak kullanilmaktadir. Sekil 27°de gdsterilen Casagrande plastisite kartinda, W=
% 50'den gegen diisey dogru ile A-hatti olarak bilinen egik dogrunun (bu dogrunun
denklemi lp= 0.73 (LL -20) olmaktadir), ayirdigi dort bolge tamimlanmaktadir. Yiiksek
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plastisiteli zeminlerin WL=% 50 dogrusunun saginda, diisiik plastisiteli zeminlerin ise bu
dogrunun solunda yer aldig1 kabul edilirken, A hattinin iistiindeki zeminler killeri, altindaki
zeminler ise siltleri olusturmaktadir. Casagranda plastisite kart1 olarak bilinen bu sekildeki
taranmis alana diiSen zeminlerin ise diisiik plastisiteli siltler ile killer arasinda gegis bolgesi

olusturdugu kabul edilmektedir.

60
Not: Taranmig Bolge Yiksek plastisiteli kille
s0-  Silt-Kil Gegis Bélgesi
:—g ar " A-Hatt
"=
D —
% 307 Dusuk plastisiteli killer
= 20- Yiksek plastisiteli siltler
ve Organik zeminler
Distik
19‘ " plastisiteli
4||H||||||||\|||\| siltler ve
. __~"organik zeminler

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Likit Limit

Sekil 27. Casagrande Plastisite Kart1 (Ozaydin, 1997).

Tablo 9. IAEG (1976)’nin likit limit degerlerine gore yaptig1 zemin siniflamasi

Plastisite Ozelligi Likit limit Degeri (%)
Diisiik plastisiteli <35

Orta plastisiteli 35-50

Yiiksek plastisiteli 50-70

Cok yiiksek plastisiteli 70-90

Cok daha yiiksek plastisiteli >90

Ince taneli zeminlerde, plastisite indisine gére Burmister (1951) ve IAEG (1976)

tarafindan Onerilen siniflamalar sirasiyla Tablo 10 ve Tablo 11°de verilmistir.
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Tablo 10. Plastisite indisinin, plastisite derecesine gore siniflamasi (Burmister, 1951).

Plastisite Indisi (%) Plastisite Derecesi Tanim
0 Plastik degil Silt
0-5 Onemsiz derecede plastisiteye sahip  Killi Silt
5-10 Diisiik plastisiteli Silt ve Kil
10-20 Orta plastisiteli Kil ve Silt
20-40 Yiiksek plastisiteli Siltli Kil
>40 Cok yiiksek plastisiteli Kil

Tablo 11. Plastisite indisinin, plastisite 6zelligine gore siniflamasi (IAEG, 1976).

Plastisite Ozelligi Plastisite Indisi (%)
Plastik olmayan <1
Az plastisiteli 1-7
Orta plastisiteli 7-17
Yiiksek plastisiteli 17-35
Cok ytiksek plastisiteli >35

2.6.2. Calisma Alanindaki Birimlerde Kil ve Erimeyen Mineral Yiizdeleri

Caligma alanindaki jeolojik birimler belli oranlarda kil ve kuvars gibi asitle erimeyen
mineral igeriklerine sahiptirler. Kalsit minerali %10’luk HCI asitle eritilerek geriye kalan
minerallerin yiizde igerikleri hesaplanmistir. Bu analiz hassas bir ¢calisma gerektirdiginden
her bir zondan ikiser deney yapilarak ortalamasi alinmistir (Sekil 28). Asitle eritilen
numuneler yikanip ve bir slispansiyon i¢inde bekletilmistir. Bekleme siiresi 24 saat olarak
dikkate alimmuistir. Ince tanelerin bu sekilde dibe tamamen ¢6kmesi saglanmis olur. Daha
sonra beherlerdeki su siiziiliip etlive konulmus ve kuruyan numuneler agirligi belli olan
beherlerle birlikte tartilmistir. Suyu siizerken malzeme kaybi olmamasina dikkat edilmesi
gerekmektedir. Ayrica calisma yapilirken asit miktarinin ¢ok az olmasi kalsit mineralini
yeterli miktarda eritmeye yetmeyecektir. Dolayisiyla optimum asit miktar1 her bir deney

icin kullanilmalidir.
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Sekil 28. Calisma alanindaki jeolojik birimlerde kil ve erimeyen
madde tayinleri

2.7. Siireksizlik Ozelliklerinin Tayini
2.7.1. Siireksizlik Ozellikleri ve Ol¢iim Yéntemi

Siireksizlik, kaya kiitlelerinde ¢ekme dayanimina sahip olmayan veya ¢ok diisiik
¢ekme dayanimina sahip tabakalanma diizlemi, fay, eklem, sistozite, makaslama zonu gibi
jeolojik anlamda zayiflik diizlemlerinin biitiiniinii i¢eren genel bir kavram olup, kaya
sevlerinde veya kaya bloklarinda sik¢a gozlenen bir durumdur.

Birgok sev, birka¢ yiiz metre ylikseklikte ve dik agilarda durayli oldugu halde bir
kismu da ¢ok az yiikseklikte ve dik olmadiklar1 halde durayli degildir. Durayliliktaki bu
fark, kaymanin gerceklesebilecegi faylar, eklemler ve tabakalanma diizlemleri gibi kaya
kiitlesinde bulunan siireksizlik diizlemlerinin konumlarindan meydana gelmektedir. Bu
nedenle kaya kiitlelerinin icerdigi siireksizliklerin 6zellikleri iyi arastirilmali, yenilmeye
yol acabilecek stireksizlik seti/setleri tespit edilmelidir. Bazi durumlarda 6l¢limiin yapildig:
yiizlekte veya kazi aynasindaki bazi siireksizliklerin dogal siireksizlik mi, yoksa kazi
sonrasi olugsmus veya patlatma kaynakli kiriklar olup olmadigi konusunda kuskular
olabilmektedir. Hat etiitlerinde yapay kiriklar dikkatli bir sekilde ayirtlanmali ve
degerlendirilmeye alinmamalidir. Siireksizlik Slgtimleri genellikle; hat etiidii, pencere
haritasi, sondaj karotlarinin jeoteknik amacl loglanmasi, yonlendirilmis karot ve sondaj
kameras1 veya tarayicisinin kullanilmasini icermektedir (Ulusay ve Sonmez, 2007).

Her bir siireksizlik takimi igin Olgiimler yapilarak, farkli siireksizlik takimlar
tizerinde calisirken, o stireksizlik takimi dogrultusuna dik Ol¢im hatlar1 {izerinde

stireksizliklerin 6zellikleri tespit edilebilmektedir (Karsli, 2009). Bu ¢alismada hat etiidii
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yontemi kullanilmistir. Bu yontemle genis bir alanda kaya kiitlesi incelenebilinmekte ve
stireksizlikler dogrudan Odlgiilebilmektedir. Bu yontem Jennings (1970) tarafindan
Onerilmis ve daha sonra Piteau (1970) tarafindan biraz degistirilmis olup, Fookes ve
Denness (1969), Attewel ve Farmer (1976) ve Priest ve Hudson (1981) gibi aragtirmacilar
ile ISRM (1978) tarafindan da ayrintil1 bir sekilde tartigilmistir.

Bu caligmada siireksizlikler santimetre bolmeli serit metre yardimiyla 6l¢iilmiis olup,
yontem Ulusay ve Sonmez (2007) tarafindan Onerilen asagida belirtilen yola gore
uygulanmustir.

-Siireksizlik araligina ve devamliligina bagli olarak, uygun uzunlukta (2-30 m) bir
kaya ytlizeylenmesi secilmistir.

-Olgiim alinacak yiizeylenmenin iizerine serit metre serilmis, hattin baslangic-bitis
noktalar1 birer ahsap veya metal kazikla isaretlenmis ve hattin uzunlugu kaydedilmistir.
Serit metre merkezde olmak iizere, bunun 0.5 m iistiinde ve altinda kalan kisim esas
alinarak serit metreyi kesen tiim siireksizliklerin 6zellikleri 6lgiilmiistiir.

Hat etiidi tanimlanmadan Once, Ol¢limii alinacak kaya yiizleginin ve hattin
fotograflar1 ¢ekilmistir (Hudson ve Priest, 1979). Kaya yiizleginin tamaminin
goriintiilenmesi amaciyla degisik noktalardan fotograflar ¢ekilmistir. Olciim yapilirken

patlatma kaynakli yapay kiriklar ayirtlanmis ve 6lgtimlere dahil edilmemistir.

2.7.2. Siireksizlik ve Sevin Yonelimi

Siireksizliklere bagl kaya sev stabilitesini etkileyen en 6nemli parametrelerden biri
stireksizliklerin uzaydaki konumlar1 (egim ve dogrultular) ile sev ya da yamacin egim ve
dogrultusu arasindaki iligkidir.

Siireksizlik setlerinin ortalama dogrultu ve egimleri matematiksel olarak veya
stereografik projeksiyonla kontur diyagrami hazirlanarak belirlenebilmektedir. Bu
diyagramlarin  kullanilmasindaki amag, benzer oOzelliklere sahip siireksizliklerin
dagilimindan, dolayisiyla kutup noktalarinin gruplasmasindan hareketle siireksizlik seti
sayilarinin ve bu setlerin hakim oldugu yonelimlerinin belirlenmesidir.

Bu calismada oncelikle siireksizlik setleri belirlenmis, her bir siireksizlik setinde yer
alan siireksizliklerin duruslan tek tek oOlcililmiis ve ortalama yonelimleri (dogrultu ve

egimleri) stereografik projeksiyonla kontur diyagramlari hazirlanarak belirlenmistir.
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2.7.3. Siireksizlik Ara Uzakhg

Bir siireksizlik takiminda birbirine komsu iki siireksizlik arasindaki dik uzaklik
olarak tanimlanan siireksizlik ara uzakligi kaya sev duraylilik analizlerinde kullanilan en
onemli parametrelerden biridir (Sekil 29).

Bu calismada her bir sev i¢in siireksizlik setindeki siireksizliklere dik yonde birkag
defa serit metre serilerek gergek ara uzaklik degerleri hesaplanmistir. Bu ¢alismada kaya
kiitleleri icin siireksizlik ara uzakligi parametresinin tanimlanmasi amaciyla ISRM (1981)

tarafindan onerilen tanimlama 6Slgiitleri kullanilmistir (Tablo 12).

Tablo 12. Siireksizlik ara uzakligi tanimlama odlgiitleri (ISRM, 1981).

Aralik (mm) Tanimlama
<20 Cok dar ara uzaklikli
20-60 Dar ara uzaklikli
60200 Yakin ara uzaklikli
200-600 Orta derecede ara uzaklikli
600—2000 Genis ara uzaklikli
2000-6000 Cok genis ara uzaklikli
> 6000 Ileri derecede genis ara uzaklikli

Siireksizlik ara uzakligini, mostra ylizeyinde siireksizlik dogrultusuna dik yonde
serilen bir serit metre boyunca gozlenen siireksizliklerin sayilmasi ile ve sondaj
karotlarindan yararlanilarak belirlemek miimkiindiir. Olgiim hatti veya sondaj ekseni
boyunca iki siireksizlik arasinda Olgiilen uzaklik “goériiniir ara uzaklik” degerini
vermektedir. Bir siireksizlik setindeki siireksizliklerin birbirine paralel oldugu nadiren
goriildiigii icin gercek aralik parametresi Ol¢lim hattinin yoneliminden veya olglimiin
yapildigi mostranin konumundan etkilenmektedir. Bundan dolayr siireksizlik sikliginin
degerlendirilmesinde goriiniir ara uzaklik degerinin Ol¢lilmesi uygulamada daha yaygin

sekilde tercih edilmektedir (Ulusay ve Sénmez, 2007).



49

siveksizlik ara uzakh&

Sekil 29. Arazide siireksizlik ara uzakliginin goriiniimii

2.7.4. Siireksizlik Yiizeyinin Piiriizliiliigii ve Dalgalilig:

Piiriizliliik, stireksizlik ylizeyinin kiiciik 6l¢ekte (cm boyutunda), dalgalilik ise biiyiik
Olcekte (metre boyutunda) diizlemsellikten sapmasinin bir OSlgiitiidir (ISRM, 1981).
Siireksizliklerin 6zellikleri, karot veya arazide goriinen yiizeyler iizerinde belirlenmektedir.
Bu belirlemede kiigiik 6lgekli yiizey piiriizliiliikleri ile biiylik 6lgekteki ondiilasyon veya
yiizey dalgaliligini ayirt etmek gerekmektedir (Sekil 30).

Purtzlualuk
/

L~

Dalgalilik a¢gis1

Streksizlik
ylizeyi

"""""

Sekil 30. Siireksizlik yiizeyinde piiriizliilik ve dalgalilik (ISRM, 1981).

Stireksizlik  piriizliliigiiniin ~ belirlenmesine  iligkin  degisik  yontemler
onerilmistir (ISRM, 1981). Bunlar dogrusal profil alma ydntemi, pusula ve disk
seklindeki klinometre ile yapilan olgiimler ve mekanik profilometreler ile yapilan
Ol¢iimler seklinde siralanmaktadir. Profilometreler, arazide veya laboratuar 6lgeginde

stireksizliklerin piiriizliillik profillerinin sayisallagtirilmas: amaciyla kullanilan
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mekanik gereclerdir (Wissbach, 1978; Swan, 1981; Aydan vd, 1995). Bu yazarlarin
disinda Hack (1997)’de oOnerdigi sev stabilitesi olasilik siniflandirma (SSPC)
sisteminde plirtizliligl; biiyiik 6lgekli piiriizliliik, kiiglik 6lgekli piirtizliilik seklinde
tanimlamaktadir. Goriiniir kiiclik 6l¢ekli piiriizliliigli basamakli, ondiilasyonlu ve
diizlemsel olarak tanimlamaktadir.

Yukarida bahsi gegen tiim veriler yorumlanmis ve bu g¢aligmada piiriizliiliik
Olciimiinde, Barton ve Choubey (1977) tarafindan onerilen kiigiik 6l¢ekli piirtizliligii
tanimlamak i¢in telli profilometre ile siireksizlik piirtizliliigl 6l¢iimleri yapilmustir.
Hack (1997)’de SSPC sistemini anlatirken bahsettigi piiriizlilik oOlgtimleri
kullanilmistir. Biiylik 6l¢ekli piiriizliiliik yaklasik bir metre uzunlugundaki metrenin
piirtizliillik yilizeylerine yaklastirilarak kagit iizerine aktarimi ve SSPC sistemindeki
puriizliliik degerleriyle karsilastirilmast seklinde yapilmistir (Sekil 31). Piiriizliiliik

konusunda ayrmtili bilgi genel bilgiler kisminda yer almaktadir.

Sekil 31. Arazide biiyiik (a) ve kiiciik 6l¢ekli piiriizliiliik 6lgiimleri (b)

2.7.5. Siireksizlik Yiizeylerinin Acikhigi ve Dolgu Durumu

Aciklik, bir siireksizlik ylizeyinin karsilikl iki yiizeyinin arasindaki dik mesafe olup,
bos olabilecegi gibi her hangi bir dolgu malzemesi veya su ile de doldurulmus
olabilmektedir (ISRM, 1981). [Eger siireksizlik yiizeyi temiz ve kapali ise, diger
siireksizlik parametreleri tanimlama amaciyla yeterli olabilmektedir. Fakat siireksizlik

yiizeyi agik ise, bu acgikligin Olgiilmesi ve kaydedilmesi gerekmektedir. Acikligin
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Olciilebilmesi amaciyla yiizleklerde floransli boya Snow (1970), sondajlarda iz birakan
Paker ve benzeri yontemler kullanilmakla birlikte Barr ve Hocking (1976), agikligin
Olclimiinde milimetre Olgekli serit metrelerden yararlanilacagr gibi daha hassas
mikrometrelerden de yaralanilabilir. Siireksizlikler ¢ok diiz yiizeylere sahip olmadiklar
siirece, 0. mm veya 1.0 mm genisligindeki acikliklarin siireksizliklerin makaslama
dayanimi iizerinde Onemli bir etkisinin olmadigi diisiiniilmektedir (Ulusay ve Sonmez,
2007).

Dolgu malzemesi, siireksizligin karsilikli iki yiizeyinin arasin1 dolduran ve genellikle
ana kaya¢ malzemesinden daha zayif olan malzemedir. Kum, silt, kil, bres, kalsit, kuvars
ve milonit tipik dolgu malzemeleridir.

Bu calismada milimetre 6lcekli serit metrelerden yararlanarak, her siireksizlik takimi
icin agikliklar ayr1 ayr1 Ol¢iilmiis ve ortalama agiklik degeri belirlenmistir. Ortalamanin
tizerinde olan degerler ayrica kaydedilmistir. Calismada siireksizliklerin agikligt ISRM
(1981) tarafindan Onerilen siireksizlik acikligi tanimlama Olgiitleri  kullanilarak
degerlendirilmistir (Tablo 13). Ayrica Siireksizlik kosul faktorii i¢in, biiyiik dlgekli ve
kiigiik Olgekli piirtizliilik, dolgu malzemesi tiiri ve yilizeydeki erime boslugu
varligi/yoklugu ile ilgili puanlama Hack vd. (2003)’lin 6nerdigi SSPC sistemine gore de

her bir siireksizlik takiminin dolgu durumu da incelenmistir.

Tablo 13. Siireksizlik a¢ikliginin tanimlanmasina iliskin 6l¢iitler (ISRM, 1981).

Aciklik Tanimlama
<0.1 mm Cok sik1
0.1-0.25 mm Sik1 ‘Kapalr’ yapilar
0.25-0,5 mm Kismen agik
0.5-2,5mm Acik
2.5-10 mm Orta derecede genis ‘Bosluklu’ yapilar
>10 mm Genis
1-10cm Cok genis
10-100 cm Asirt genis ‘Acik’ yapilar
>100 cm Bosluklu

2.7.6. Tabaka Kahinhg1 ve Kazilabilirlik

Tabaka kalinlhigi, degisik amach kazilar, temel agma, malzeme saglama gibi
mihendislik islevini maliyet, emniyet ve zamanlama agisindan Onemli Olciide

etkilemektedir. Tabaka kalinliginin ince ya da kalin olmasi, kayaglarin fiziksel ve mekanik
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ozellikler tizerinde etkilidir. Tabaka kalinlig1 pek ¢ok iilkede siniflandirma parametresi
olarak arastirmacilar tarafindan kullanilmaktadir.

Gliniimiizde tabaka kalinligimma gore yapilan simiflandirmalarin yaygin olarak
kullanilanlar1 Deere (1963) ve Londra miihendislik jeolojisi grubunun 6nermis olduklari
siniflamalardir. Tabaka kalinli§ina gore yapilan siniflamalar Tablo 14’de verilmistir.

Kazi yontemi projenin gilivenligi ve ekonomikligi acisindan onemli bir faktor
oldugundan miihendislik projelerinin birgogunda yaygin olarak kullanilmaktadir. Kayalarin
kazilabilirligi, kaya malzemesinin jeoteknik 6zelliklerine baglidir. Ayrica uygulanan kazi
yontemi ve tiiriine ve kullanilan makinenin (ara¢ ve gereglerin) biiyiikliigiine de baglidir
(Pettifer ve Fookes, 1994). Literatiirde aragtirmacilar kayaglara yonelik kazilabilirligi
degerlendirmek i¢in birgok yontem 6nermislerdir.

Kaya kiitlelerinin kazilabilirlik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla hazirlanan ilk
kazilabilirlik indeksi, kaya kiitle siniflamalar1 kullanilarak gelistirilmis, bununla iliskili
olarak kazilabilirlik durumunu belirleyebilmek i¢in bir kilavuz gorevi yapan sokiilebilirlik

puan kart1 Weaver (1975) tarafindan ortaya atilmistir.

Tablo 14. Tabaka kalinligina gore degisik siniflandirmalar

Tabaka Kalinligi (cm)
Kaya¢ Tanimi1 Deere (1963) Londra Miih. Jeo. Grubu

Cok kalin tabakal >300 >200

Kalin tabakali 300-100 200-60

Orta tabakali 100-30 60-20

Ince tabakali 30-5 20-2

Cok ince tabakal <5 6-2

Laminal1 (tortul) - 2-0,6

Ince laminali (tortul) - <0.6

Bu caligmada tabaka kalinlig1 kazilabilirlik puanlamalarinda kullanilmistir. Sismik
hiza bagl kazilabilirlik siniflamast Weaver (1975)’e gore degerlendirilmistir (Tablo 15).
Kazilabilirlik ile ilgili siniflamalar Miftiioglu ve Scoble (1985) esas alinarak
olusturulmustur (Tablo 16).
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Tablo 15. Sismik hiz degerleriyle kazilabilirlik siniflamas1 (Weaver, 1975).

Zon Ad1 Sismik Hiz Degeri (m/sn) Sokiilebilirlik
1 300-600 Cok kolay
2 600-900 Kolay
3 900-1500 Orta
4 1500-2100 Zor
5 2100-2400 Cok zor
6 2400-2700 Son derece zor

Tablo 16. Kazilabilirlik ile ilgili puanlama sistemi (Miiftiioglu ve Scoble, 1985).

Parametre, Sinif | 1 i V4 Vv
Ayrigma Derecesi Timiiyle  Olduk¢ca  Orta Derecede  Hafifce  Ayrigsmamig
Puanlama (AD) 0 5 15 20 25
T.E.B.D. (MP,) 20 2040 40-60 60-100 100
Puanlama (Dn) 0 10 15 20 25
Nokta Yiik indeksi I (50) 0.5 0.5-1.5 1.5-2 2-35 35
(MPa)

Puanlama (Dn) 0 10 15 20 25
Catlaklar Arasi 0.3 0.3-0.6 0.6-1.6 15-2 2
Mesafe(m)

Puanlama (C) 5 15 30 45 50
Katmanlagsma Kalinlig 0.1 0.1-0.3 0.3-0.6 0.6-1.5 1.5
(m)

Puanlama (K) 0 5 10 20 30
Toplam Puan: 5-40 Kaz1 ¢ok kolay; 40-50 Kolay, 50-60 Biraz zor, 60—70 Zor,

70-95 Oldukga zor

2.8. Ayrisma Durumu
2.8.1. Siireksizlik Yiizeylerinin Bozunma Derecesinin Schmidt Cekici ile Tayini

Kaya kiitleleri ylizeyde ve yiizeye yakin kesimlerde kayacin litolojisine gore ayrisma
gostermektedir. Daha derinlerde ise hidrotermal siireclere bagli olarak alterasyona ugramis
olabilirler. Bu nedenle siireksizlik yilizeylerinin dayanimi, bu yiizeylerin ve yakin civardaki
kaya malzemesinin bozunma derecesiyle yakindan iligkili olabilmektedir. Bozunmanin

derecesine bagli olarak, siireksizlik ylizeylerinin dayanimi kaya malzemesinin
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dayanimindan daha diisiik olabilir. Bu nedenle kaya kiitlesinin ve kaya malzemesinin

bozunma durumunun tanimlanmasi, siireksizlik yiizeylerinin degerlendirilmesi agisindan

onem tasimaktadir (Ulusay ve Sonmez, 2007). Kaya kiitlelerinin ve kaya malzemesinin

bozunma derecesine iliskin siniflamalar ISRM (1981)’ ¢ gére mevcut olmasina karsin bazi

durumlarda 6znel degerlendirmelere neden olabilmektedir (Tablo 17 ve Tablo 18). Bu tiir

hatalar1 giderebilmek i¢in Singh ve Gahrooee (1989) bozunma derecesini asagida verilen

sayisal indeksle tanimlamiglardir (Tablo 19).

W,= Gcf/JCS

(32)

Esitlikte, W :Bozunma katsayisi, o.f: Ayrismamis (taze) kaya malzemesinin

dayanimi, JCS: Siireksizlik ylizey malzemesinin dayanimini ifade etmektedir.

Tablo 17. Kaya kiitlelerinin bozunma derecesiyle ilgili siniflama (ISRM, 1981).

Tanim Tanimlama 6l¢iitii Bozunm.a
derecesi
Kayanin bozunduguna iliskin gozle ayirt edilebilir bir
Bozunmamisg belirti  olmamakla  beraber, ana  siireksizlik W1
(taze) ylizeylerinde 6nemsiz bir renk degisimi gozlenebilir.
Kaya malzemesinde ve siireksizlik yiizeylerinde renk
Az bozunmus degisimi gozlenir. Bozunma nedeniyle tiim kayacin W2
rengi degismis ve kaya taze halinden daha zayif
olabilir.
Kayanin yarisindan az bir kismi toprak zemine
Orta derecede dontigerek ayrismis ve/veya parcalanmistir.  Kaya; W3
bozunmus taze, ya da renk degisimine ugramis olup, siirekli bir
kiitle veya ¢ekirdek tasi halindedir.
T Kayanin tiimii toprak zemine doniiserek ayrismis
amamen . ..
ve/veya parcalanmigtir. Ancak kaya kiitlesinin yapisi W4
bozunmus
halen korunmaktadir.
Kayanin timii toprak zemine doniismustiir. Kaya
Artik zemin kiitlesinin yapis1 ve dokusu kaybolmustur. Hacim W5

olarak biiyiik bir degisiklik olmakla beraber, zemin
tasinmamistir.
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Tablo 18. Kaya malzemesinin bozunma derecesiyle ilgili tanimlama (ISRM, 1981).

Tanim Tanimlama ol¢iiti

Taze (bozunmamig) Kaya malzemesinin bozunduguna iliskin belirgin bir gosterge
yoktur.
Kaya malzemesinin rengi degismis olup, renkteki degisimin

Rengi degismis derecesi belirgindir. Renk degisimi sadece bazi mineral taneleriyle
sinirli ise, bu durum kayitlarda belirtilmelidir.
B Kaya malzemesi orijinal dokusunu korumakla birlikte, toprak
ozunmus

zemine doniismiistiir. Ancak minerallerin bir kismi veya tamami
bozunmustur.
Kayanin dokusu korunmakla birlikte, kaya malzemesi tamamen

Bozunmus-dagilmis ]
bozunarak toprak zemine doniismiis olup, kirilgandir.

Tablo 19. Sing ve Gahrooe (1989) tarafindan 6nerilen bozunma siniflamasi

Bozunma Derecesi (0.£/1CS) orani
Taze az bozunmus <1.2
Orta derecede bozunmus 1.2-2
Bozunmus >2

Yukarida verilen bozunma smiflamasinin sadece 3 gruptan olusmasi ve Schmidt

cekici ile dayanimin bulunmasindaki sakincalar1 belirten Gokgeoglu (1997) asagida verilen

bozunma indeksini (W,) onermistir (Tablo 20 ve Sekil 32). Bu ¢alismada siireksizlik

yiizeyi ayrisma durumu tayini Gokgeoglu (1997) esas alinarak yapilmistir (Esitlik 33).

W,= RyIR, (33)

Burada, Rf: taze yiizeyin Schmith ¢ekici geri tepme sayisi, Rw: bozunma siniflamasi

yapilan siireksizlik yiizeyinin Schmith ¢ekici geri tepme sayisidir.

Tablo 20. Eklem yiizeylerinin bozunma siniflamasi (Gokgeoglu, 1997).

W, Sinif Tanim (ISRM,1981)
<1.1 1 Bozunmamis (Taze)
1.1-15 2 Az bozunmus
1.5-2.0 3 Orta derecede bozunmus
>2.0 4 Tamamen bozunmusg
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Bozunmus
stireksizlik
yuzevl

Bozunmus
Stireksizlikler stireksizlik —/

yiizeyi

Bozunmamis
stireksizlik
viizeyi

L —

Sekil 32. Siireksizlik yiizeylerinin bozunma durumlarinin tespiti

(Gokgeoglu, 1997).

2.8.2. Ultrasonik Darbe Hizi1 Deneyi fle Ayrisma Tayini

Ultrsonik darbe hizi deneyi hasarsiz bir test yontemi olup, beton ve kayanin
uniformlulugunu 6l¢mede, bosluk, catlak ve diger kusurlar1 belirlemede kullanilmaktadir.
Bu metot hem anizotropik hem de izotropik kayaglardan dalga hizi Ol¢limleri igin

gecerlidir. Anizotropik kayaglarda dalga hiz1 yon, gegis mesafesi ve jeofonlarin ¢aplar: gibi

faktorlerden etkilenebilmektir (ASTM, D 2845-2005).

Ultrasonik darbe hizi deneyine tabi tutmak iizere laboratuara getirilen blok
orneklerden her bir jeolojik birim i¢in NX ¢apinda ve 7.5, 10 ve 12.5 cm uzunlugunda

(L/D oranlart sirastyla 1.37, 1.83 ve 2.29) 5’er adet karot numunesi hazirlanmistir. Deney

sonuclar1 doygun ve kuru durum i¢in 3 farkli boyut i¢in hesaplanmistir.

Cihazin gostergesinden gerekli menii takip edilerek sinyal gonderilir ve numunenin

icinden sinyalin gecis siiresi mikro saniye olarak okunur. Daha sonra numunenin boyu

Olciiliir ve gecis hiz1 asagidaki formiil vasitasi ile hesaplanir.

Vp=S/t;(m/sn)

V: Basing dalgasi hizi (m/sn)
S: Numunenin boyu (m)

t: Sinyalin numunenin i¢inden geg¢is siiresi (sn).

Bu ¢alismada ultrasonik P dalga hizi1 kuru, dogal ve doygun numuneler iizerinde test

edilmistir. Ayrica ayrismis Orneklerin de P dalga hizlar1 da Iliev (1966) esas alinarak
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hesaplanmis olup, her bir jeoteknik birimin ayrisma durumlari tespit edilmistir (Tablo 21).
Taze orneklerde deney, karot numuneler iizerinde, ayrigsmis 6rneklerde deney ise araziden
ayrigsmis yiizeylerden alinan ortalama 4-5 cm kalinligindaki sekilsiz 6rnekler iizerinde
gerceklestirilmistir (Sekil 33). Ayrismis Orneklerde yapilan deney Iliev (1966)’e gore
hesaplanmistir (Esitlik 35).

\

Sekil 33. Taze (a) ve ayrismis ornekler (b)

Tablo 21. Ayrisma derecesi ve elastik dalga hizina goére kayaglarin siiflandirilmasi

(lliev,1966).
Ayrisma Derecesi Boyuna Dalga Hizi Kaya¢ Sinifi
(K) m/sn
0 >5000 Ayrismamis
0-0,2 50004000 Az ayrigmisg
0,2-0,4 4000-3000 Orta ayrismis
0,4-0,6 3000-2000 Ayrigmis
0,6-1,0 <2000 Cok ayrigmis
V, -V,
K= 0 w
A (35)

K: Ayrigsma derecesi
Vo: Taze kayacta boyuna dalga hizi (m/sn)
Vw: Ayrismis kayacta boyuna dalga hizi (m/sn)
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2.8.3. Agirlik¢a Su Emme Oram Ile Ayrisma Tayini

Ayrisma sonucunda kayaglarda fiziksel, mekanik, elastik ve petrografik 6zelliklerde
degismeler olabilmektedir. Gegirimli, yiiksek direng ve yliksek bosluk oranli bir kayag
ayrisma sonucunda gegirimsiz, diisiik direngli ve bosluksuz olabilir. Bu nedenle kayalarin
ayrisma Ozelliklerinin tespit edilmesi gerekmektedir (Tarhan, 2002).

Giileg (1973), Afyon mermerleri tlizerinde yaptig1 calismalarda, mermerlerin
agirlikca su emme yiizdelerini smiflandirma parametresi olarak almis ve ayrisma

derecesinin saptanmasi i¢in asagidaki bagintiyr dnermistir (Tablo 22).

_WTl—WO
w— WO

(36)
Esitlikte; D, : Ayrisma derecesi, Wn: Ayrismis kayacin agirlikca su emme ytizdesi,
Wo= Ayrigmamis kayacin agirlik¢a su emme ylizdesi
Bu c¢alismada agirlikca su emme oranini bulabilmek i¢in yogunluk deneylerinin
standartlara uygun bir sekilde gergeklestirilmesi gerektiginden yogunluk deneyleri
yapilmistir. Deneyler 4 farkli jeolojik birim i¢in {licer defa tekrar edilmis ve sonuglar
karsilastirilmistir. Agirlikga su emme orani ile ayrigsma tayini yapabilmek i¢in bu 4 birime

ait ayrismig numuneler kullanilarak yogunluk deneyleri yapilmistir.

Tablo 22. Agirlikca su emme yiizdelerine gore Afyon mermerlerinin siiflandirilmasi
(Giileg, 1973).

Ayrisma Derecesi D, Kaya Sinifi
0 Ayrigmamis
04 Az ayrismis
4-8 Orta ayrismis
8-12 Ayrigsmis

>12 Cok ayrigmis
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2.9. Durayhlik Analizleri

2.9.1. Kinematik Analiz

Bu calismada her bir jeoteknik birim (JTB) igin siireksizlik Slgiimleri yapilarak
kinematik analizlerde kullanilacak siireksizlik o6zellikleri belirlenmistir. Siireksizliklerin
duruslar1 Dips paket programi yardimiyla bilgisayar ortamina girilmis ve hakim siireksizlik
setleri belirlenmistir. Diizlemsel kayma, kama tipi kayma ve devrilme tiirli yenilmelerin
analiz edildigi kinematik analiz yonteminde veri olarak siireksizliklerin yonelimi, sev
geometrisi ve kaya makaslama deneyinden elde edilen siireksizliklerin igsel siirtiinme

acilart kullanilmastir.

2.9.2. Sev Durayhihg Olasilik Simiflandirma Sistemi (SSPC)

SSPC sisteminde duraylilik analizi iki farkli yonteme goére yapilmistir. Birincisi
yonelime bagli duraylilik analizi olup siireksizliklerin ve sevin yonelimi ile ilgilidir.
Yonelime bagli duraylilik analizleri kayma ve devrilme tiirli yenilme analizleri i¢in
yapilmigtir. Ikincisi ise kaya kiitlesinin dayanimina bagl olarak gelisen yonelimden
bagimsiz duraylilik analizi olup, sev ve siireksizliklerin yoneliminden bagimsiz olarak

gelismektedir.

2.9.3. Simir Denge Analizi (Deterministik)

Heyelan sahasinda sevlerin mevcut durumlart kinematik analiz yontemi ile
incelenmistir. Sahada risk tagiyan sevler i¢cin sinir denge analizleri gerceklestirilmistir.
Uretim sahasindaki sevler yenilme olasilig1 tasimamasina ragmen iiretim devam ederken
ve nihai durum igin, isin emniyetli yiiriitiilmesi a¢isindan limit denge analizleri yapilmistir.

Gerilme c¢atlaginin ¢ok kritik bir konumda ve sevin susuz oldugu bir zamanda
olustugu ve bolgedeki fazla yagis nedeni ile z, seviyesine kadar su ile doldugu
varsayllmaktadir. Sevlerin olusan deprem veya patlatmali kazilar nedeni ile degisik
biiyiikliikklerdeki ivmelere maruz kalacagi diisiiniilmektedir. RockPlane (V.2.0) paket
programi kullanilarak {iretim sahasindaki sevlere ve gerilme ¢atlagina sahip heyelan

sahasindaki seve ait glivenlik katsayilar1 hesaplanmustir.



3. BULGULAR VE iRDELEME

3.1. Calisma Alam ve Cevresinin Stratigrafisi ve Petrografisi

Calisma alaninin tabanim1 Geg¢ Santomiyen Erken Kampaniyen yashh Cayirbag
Formasyonu olusturmaktadir. Riyolitik, riyodasitik piroklastikler ve az oranda bazaltik
volkanit igeren formasyon uyumlu olarak Ge¢ Kampaniyen Erken Paleosen yaslh karbonat

kayaglarindan olusan Kirechane Formasyonu tarafindan tizerlenir (Sekil 34).

3.1.1. Cayirbag Formasyonu

Tanim ve Ad: Calisma alaninda riyolitik, riyodasitik proklastitler ve az miktarda
bazaltik piroklastitlerle temsil edilen birim Giiven (1993) tarafindan Cayirbag Formasyonu
olarak adlandirilmistir.

Tip Kesit ve Yayilim: Caligma alaninin kuzey ve dogusunda yilizeylenen birim

Kireghane Formasyonunu uyumlu olarak tistlenmektedir.



61

= | x
= 213
2L El5(2(3] urowo AGIKLAMALAR
R ETE E z § LIToLoJl &
e &
S z [ T 1T 1
= [ 1 I I
= =
- - ] I I I I
IE?J w % l I l I l I l I Kireghane Formasyonu:
o | (i} Orak ind
= i 4 [ 1 [ [ cak we gevresinde
| =z| Z|= I| | [ || | [ volkanik cakilll tif
) o T T 1 seviyesi ile baglar.
8 |I | [ |I |I Uste dodgru bol makro
| 1 T T kavkl pargalan igeren
= || | I | | | I boglukly kiregtagl ile
= I T 1 devam etmektedir.
& % | Onun dzerine sahanin
r || o [ T T 1 batizinda  killi- kiregtag,
w = =2 || ! T I T ! I marn ara tabakal biyotitli
| W L I I I tif kinntih - karbonatl-
= % Il I l | l | | kumtagl, kumlu-kiregtag,
= T T 1 kuzeyinde ise ince kinntil
é || | I | I I I erime bogluklu  karbonat
= amurlan  gelmektedir
[ T T 1 GarmL g .
“ w § |I : I : I I I Uzerine makro fosil
= | Wl E | o T T 7 igermeyen  kumlu
o|H|h e L T T 1 kirectagr-kill
= o || I | I I I I kirectagi mamn
w0 [ [ T 1 tabakalan gelmektedir.
d =@ L T T 1 !
= T T T 1
T T 1
I I I I
_ Vow v
=W |0 . R
=3 | & VoY Rk, riyogasitic
E% [ W N Y | proklastiklerve bazaltik piraklastikle
= . .
- s I A A )
He AREVERTINRY! (Olceksizdir)

Sekil 34. Inceleme alani ve gevresinin jeolojik dikme kesiti

Kaya Tiirii Ozellikleri: Beyaz-gri renkli riyodasitik piroklastitler ve gri acik yesil
bazaltik piroklastitlerden olusmus olan birimin, inceleme alaninda Ust Kretase
volkanizmasinin en son {rlinleri olan asitik volkanikler riyolitik ve riyodasitik
piroklastitlerden olusmus oldugu diisiiniilmektedir. Riyolitik, riyodasitik breslerin matriksi
kil-silt boyutunda beyaz renkli volkanik kiilden olugsmustur. Cakillar riyolitik ve riyodasitik
bilesimlidir ve boyutlar1 3-30 cm arasinda degismektedir. Riyolilitik, riyodasitik bresler
ocagin giiney dogusundaki yiizeylenmede ¢ogunlukla az, ocagin kuzeyinde ise cogunlukla

yiiksek derecede ayrigmis olup yer yer tamamen
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ayrisip kile doniismiislerdir. Riyolitik, riyodasitik tiifler, ¢alisma alaninda, gliney doguya
dogru 15° egimli olarak bulunmaktadir (Sekil 35).

Sekil 35. Cayirbag Formasyonuna ait riyolitik, riyodasitik tiifler (iiretim sahasinin giiney
batisinda)

Riyolitik tiifler tabakalanmali bir yap1 gosterip, makroskobik olarak bol biyotit igerir
ve riyolitik-riyodasitik bresler {izerine gelirler. Riyolitik tiiflerden alinan orneklerin
mikroskobik incelemeleri sonucunda, kristal tiif olarak tanimlanmislardir. Kristal bilesenler
sekilsiz plajiyoklas, kuvars, biyotit pargalari ile temsil edilmektedir ve kiil boyutundaki
malzemeyle tutturulmuslardir. Bosluklar ise cogunlukla kalsit bazen kille dolguludur.
Baglayic1 yer yer ayrisarak kalsit, kil ve limonit minerallerine doniligmiistiir. Kuvars
genellikle ¢ok kiicilik kristaller halinde belirli seviyelerde yogunlasmistir. Plajiyoklas ¢ok
kiiciik boyutlu kristaller halinde olup genellikle killesmis ve serisitlesmislerdir.
Plajioklaslarin anortit icerigi yaklasik %12—40 arasinda degismekte olup bu anortit icerigi
ile plajioklaslar oligoklaz ve andezin bilesimine sahiptir. Biyotit, kaya¢ igerisinde bol
miktarda iri kristaller halinde bulunmaktadir. Biyotitlerin ¢cogunlugunda volkanik cam,
opak mineral tanecikleri ve zirkon mineralleri yer almaktadir. Opak mineral bol miktarda
daginik diizensiz taneler halindedir. Bazaltik bres inceleme alaninda yiizeylenme
vermemekte olup ocagin merkezinde, heyelanli alanin hemen giineyinde yapilan
sondajlarda kesilmistir. Bu birim genellikle koyu gri ve yesilimsi gri renklerde olup,

ozellikle kloritlesmenin yogun oldugu kesimlerde ise yesile yakin renklerdedirler. Bazaltik
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bres cakillarindan alinan ince kesitlerin mikroskobik incelemesinde, mikrolitik porfirik
dokuda olduklari, hamurun ¢ogunlukla plajiyoklas latalarindan meydana geldigi
goriilmektedir. Plajiyoklaslar hem iri taneler hem de hamurda kiigiik latalar halinde
bulunur. Iri plajiyoklas kristalleri kloritlesmis, killesmis ve serisitlesmistir. Plajiyoklaslarin
cins tayininde albit (Angio) olduklari belirlenmistir. Ojitler hamur igersinde, bazen
ayrismig olarak, ¢ok kii¢iik ve yuvarlagimsi taneler halinde bulunmakta olup kendilerine
0zgii yesil renkleriyle karakteristiktirler. Klorit cogunlukla plajiyoklaslarin ayrimsa tirtini
yer yer de bosluk dolgusu olarak bulunmakta olup yesilimsi renkleriyle kayag icersindeki
diger minerallerden kolaylikla ayirt edilmektedir. Kalsit plajiyoklaslarin ayrisma {iriin,
yer yer de bosluk ve ¢atlak dolgusu olarak bulunmaktadir. Opak mineral kayag igersinde az
miktarda daginik diizensiz taneler halinde yer yerde kiimelesmis olarak bulunmaktadir.

Stratigrafik iliskiler ve Kalmlik: Caligma alaninda birimin tabani gériilmez. Uzerine
ise Kirechane Formasyonuna ait karbonatlar uyumlu olarak gelmektedir.

Fosil Kapsam1 ve Yas: Birimde ¢alisma sahasi igerisinde yas verebilecek herhangi
bir fosil bulguya rastlanmamustir. Giiven (2003)’e gore birim Geg¢ Santoniyen-Erken
Kampaniyen yasindadir.

Ortamsal Yorum: Birimin proklastikleri iizerine gelen tiiflii seviyelerin tabaninda
karadan tasinmis ¢akillarin bulunmasi ortamin siglastigini ve kiiciik bir havza disinda kalan
bolgenin kara haline geldigini gosterir. Ortamda sedimanter manganez ve demir

cokellerinin olmasi da buna isarettir (Ceryan, 2009).

3.1.2. Kirechane Formasyonu

Tanim ve Ad: Giiven (1993) tarafindan tanimlanan birim Trabzon-Diizkdy (G42-b2)
Kireghane Mezras1 mevkii tipik kesit veren, yer yer kalin ve masif olan baslica kirmizi, gri
renkli kirectasi, kumtasi, kiltasi, silttast ve marn ardalanmasindan olusmus ve Cayirbag
Formasyonu’nun iizerine uyumlu olarak gelmistir.

Tip Kesit ve Yayillim: Cimento fabrikasina hammadde olarak alinan birim teknesel
bir yap1 seklinde tiim ¢alisma alaninda yaygin olarak gozlenebilmektedir.

Kaya tiirii Ozellikleri: Ocak ve ¢evresinde genel olarak birim kirmizi renkli, volkanik
cakillar1 iceren tiif seviyesi ile baglamakta, iiste dogru bol makro kavki parcalar1 iceren
bosluklu kiregtas: ile devam etmektedir. Bol makro kavkili kirectaslari iizerine inceleme

alaninin batisinda killi kirectasi, marn ara tabakali biyotitli tiif kirintili karbonath kumtasi-
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kumlu kirectasi, kuzeyinde ise ince kirmtili erime bosluklu karbonat camurtaslari
gelmektedir. Kirintili karbonat ¢amurlu kiregtaglar iizerinde makro fosil icermeyen kumlu
kirectasi-killi kirectasi-marn tabakalar1 gelmekte, en tiistte ise killi kiregtasi ve marn ara
tabakalar1 i¢eren epiklastik kumtasi- kumlu kirectaglart bulunmaktadir. Epiklastik kumtagi
kumlu kirectaglar1 inceleme alaninin batisinda volkanik kiillerin ve bunlarin iizerinde
mercekler seklinde duran ters derecelenmeli kumlu c¢akilli kiregtaglarinin {istiinde yer
almaktadir. Bu birimin en iist seviyesi tabakalanmanin iyi gelismedigi, makro fosil ve
kirmizi renkli cakil igeren, biyotit tiif parcali, epiklastik, karbonatli kumtasi-kumlu
kiregtagindan olugsmaktadir.

Volkanik Cakilli Kirmiz1 Tifler: Riyolitik piroklastiklerin yerlesiminden sonra oldukga
siglasmis, bazen kara haline gelmis bir ortamda ¢dkelmislerdir. Volkanizmanin siddetini
azalttig1 donemlerde kara durumuna gelmis bolgelerden taginan volkanik ¢akillar ¢okelme
ortamina diismiis ve istlerine yeni bir tif piiskiirmesi olmustur. Cakillarin tiiflerin taban
seviyesinde olmast buna isaret etmektedir. Cakillar genellikle yuvarlaklagmiglardir.
Kirmiz1 renkleri, bol cakil, Mn ve Fe karbonat icermeleri ortamin sig olmasindan
kaynaklanmaktadir. Iyi tabakalanma gdsteren, orta katmanli asitik tiiflerden olusan birim
alt kisimlarda karbonat igermemekte iiste dogru karbonatli fasiyese ge¢mektedirler

(Ceryan, 2009).

3.1.3. Uretim Sahasindaki Birimlerin Jeolojisi

Calisma alanindaki birimler arazideki makro rengine, ayrisma durumlarina ve kaya
mekanigi deney sonuglarina gore 5 ayr1 zona (jeolojik birim) béliinerek ayrintili olarak ele
almmistir (Sekil 36). Uretim sahasinda tabanda bol makro kavki igeren bosluklu kirectast
ve tizerinde renkleri farkli fakat kayag isimlendirmesi ayni1 olan 4 zon bulunmaktadir. Sekil

36°dan AA kesiti icin Olcekli stratigrafik kesit hazirlanmistir (Sekil 37).
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retim Sahasi

Sekil 36. Uretim sahasinin genel gériiniimii ve AA kesit hatti
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Sekil 37. AA hatti boyunca alinan ol¢iilii stratigrafik kesit

Zon 1: Arazide birimin rengi agik gridir (Sekil 38-a). Ince kesit incelemelerinde;
Ilksel dokusunu kaybetmis yer yer mikritik yapis1 var. Kayag adi Biyomikritik kirectagidir.
Fosil gozlenmemistir.

Zon 2: Arazide koyu gri olarak bulunan kayacin (Sekil 38-b) ince Kkesit
incelemelerine gore; ilksel dokusu bozulmamis, kesit igerisinde bioplast ¢ok yogun bir
sekilde bulunmaktadir ve baskin fosil olarak Ekinit plakasi igerir. Taneler diger zonlardan

daha iridir. Kayag¢ ad1 biyomikritik kirectasidir.
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Zon 3: Makroskopik olarak arazide veya bir el drneginde kirmizimsi renkte goriilen
birim (Sekil 38-a), ince kesit tanimlamalarinda bioplastlarin ¢ok yogun bir sekilde
bulundugu ve baskin fosil olarak Ekinit plakalar icerdigi tespit edilmistir. Mikritik yapisi
diger zonlarin hepsinden daha yogundur. Kaya¢ ismi biyomikritik kirectasi olarak
adlandirilmstir.

Zon 4: Makroskopik olarak sari renkte goriilen birim (Sekil 38-a), ince kesitte
olduke¢a ayrigmis ve bol bioplast icerdigi tespit edilmistir. Yer yer mikritik bir yapiya sahip
olan birimin ad1 biyomikritik kiregtasi olarak tanimlanmustir.

Zon 5: Makroskopik olarak beyaz renkte goriilen birim, bol makro kavki parcalar
icermektedir (Sekil 38-c ve d). Uretim sahasinda en fazla kalsit igerigine sahip birim
oldugu kimyasal analiz sonuglarindan anlasilmistir. Kaya¢ adi bosluklu kirectast olarak
distinilmiistiir.

Calisma alanindaki birimlerin ince kesitte incelenmesi sonucunda kayaclarin
olustugu ortamin calkantili bir ortam oldugu ve Pelajik- Bentik fosillerin varlig1 kiregtasi
¢okellerinin bulundugu ortamda degil taginarak olustugunu gdstermektedir. Ayrica Zon 1
hari¢ diger birimlerin hepsinde bol fosil kavkilart yer almaktadir. Tiim zonlarda da hakim

mineral kalsittir.

Sekil 38. Inceleme alaninda tanimlanan zonlarin gériiniimii, a) acik gri renkli
Zon-1, kirmizims1 Zon-3 ve sar1 renkli Zon—4, b) koyu gri renkli
Zon-2, c) beyaz renkli Zon-5, d) Zon-5’¢ ait karot 6rnekleri
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Uretim sahasindaki jeolojik birimlerden ince kesitlerin yan1 sira paleontolojik kesitler
hazirlanarak fosil igerikleri belirlenmistir. Zon-2, 3 ve 4’te yogun biyoklastlar
bulunmaktadir. Biyoklastlar; Bentik foraminifer, degisik tip ve boyutlarda bivalu pargalari,

Radiolarya, Ekinid parcalar1 ve spinleri, bryozoa ve pelajik ? fosillerden olugsmaktadir
(Sekil 39).

Sekil 39. Inceleme alanindaki jeolojik birimlerin ince kesitte
goriiniimleri Br :Bryozoa, B':Bentik foraminifer, Bi :
Bivalu parcalary, R™: Radyolarya, E": Ekinid parcalari, P:
Pelajik ?
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Kil ve kuvars mineralleri i¢eren kiregtaslarinin erimesi ile, kil ve kuvars mineralleri
(rezidiiel) artik topraklar1 olusturmaktadir (Tarhan, 2002). Uretim sahasinda 5 farkli
jeolojik birime ve iki farkli siireksizlik dolgusuna ait numunelerin kimyasal analizleri
Acme Laboratuvarinda yaptirilmustir (Tablo 23). Uretim sahasindaki siireksizlik dolgular:
cok nadir olup en &nemlisi 5-6 cm kalinliga ve 1-2 metre uzunluga sahiptir. Ozellikle
yagmur sularinda bol miktarda bulunan karbonik asitin kalsit minerallerini eritmesi ve
diger ayrisma prosesleri sonucunda, yukarida bahsedildigi gibi erimeye kars1 durayli olan
kil ve kuvars minerallerinin ortamdaki yogunlugu artrmaktadir. Bunun en iyi gostergesi
‘stireksizlik dolgusu’ olarak ifade edilen SD-1 ve SD-2 nolu o6rneklerin kimyasal
analizinde SiO; igeriginin artmas1 kuvars minerallerinin, Al,O3, MgO ve KO igeriklerinin
artmasi1 ise Ozellikle kil veya ayrismaya karst durayli minerallerin ortamda kaldigini
gostermektedir (Tablo 23). Kalsit mineralini olusturan CaO igeriginin ise azalmasi,

ortamda erime varligini isaret etmektedir (Sekil 40).

Sekil 40. Uretim sahasindaki kiregtaslarina ait erime bosluklari (E) Capraz Nikol
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Tablo 23. Uretim sahasindaki jeolojik birimlerin kimyasal analizleri

JB  SiO, ALO; Fe0; MgO CaO  NaO K0 TiO, P,0s MnO  Cr,0,
No @ () () () (%) @) @) %) @) *%) (%)
1 405 097 031 050 5233 006 045 003 003 006 <0.002
2 876 187 108 093 4737 008 054 007 008 008 <0.002
3 815 18 119 087 4734 008 072 006 015 0.08 <0.002
4 502 111 248 134 4860 010 029 005 127 012 <0.002
5 057 015 <004 026 5579 0.03 010 <0.01 002 0.03 <0.002
Sd-1 1731 466 163 155 3858 019 108 016 013 004 0.002
Sd-2 1816 520 241 102 3764 015 237 019 010 0.05 <0.002

JB Ba Ni Sr Zr Y Nb Sc LOI Top
No Ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm ppm (%) (%)
1 27 <20 336 29 <3 <5 <1 411 99.97
2 44 <20 323 9 5 <5 2 39.1 99.96
3 65 <20 348 9 5 <5 2 394  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 5 345 99.94
Sd-2 106 <20 487 34 7 <5 5 32.6 99.95

3.2. Cahsma Alamindaki Kaya Malzemelerinin indeks ve Mekanik Ozellikleri

Kaya kiitlesinin miihendislik amacli tanimlanmasinda ve siniflandirilmasinda kaya
malzemesinin indeks ve mekanik 6zellikleri sik¢a kullanilmaktadir.

Tek eksenli basing deneyleri Tablo 24°de gosterilmistir. Her bir zonun tek eksenli
basing dayanimi ve ayrica inceleme yapilan jeoteknik birimlere ait tek eksenli basing

dayanimlari tabloda yer almaktadir.

Tablo 24. Jeolojik ve jeoteknik birimlere ait tek eksenli basing ve endirekt cekme
dayanim degerleri

Jeolojik  UCSp(MPa) Std.Spm o, ot (MPa) Std.Spm

Zon

Z, 11.62 1.91 0.87 0.17
Z 18.85 1.12 1.56 0.33
Z3 8.19 1.16 0.98 0.21
Z, 7.65 1.17 0.77 0.11

Zs 10.67 2.46 0.86 0.04
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Jeoteknik birimler her zaman tek bir jeolojik birimden olugsmamaktadir. Bunun
yerine jeolojik birimler ardalanmali olarak jeoteknik birimlerde yer aldigindan
degerlendirmede en diisiik basing dayanimi olan zonun Ozellikleri dikkate alinmistir.
Kayaclarin ¢gekme dayanimi endirekt ¢cekme deneyi ile belirlenmistir.

Tablo 24’deki UCS degerlerine bakildiginda degerlerin 7.65-18.85 MPa arasinda
degistigi goriinmektedir. Standart sapma degeri Zon-5’te daha fazladir. Ciinkii Zon-5
makro fosiller igerir ve erime boslugu diger zonlara nazaran ¢ok daha fazladir. Bosluklarin
olmas1 karotlar {izerinde gerceklestirilen mekanik deneylerin deger araliklarim
artirmaktadir. Endirekt ¢ekme deneyi sonuglarinda ise 0.77-1.56 MPa arasinda degiskenlik
arz etmektedir.

Schmidt gekici ile sertlik tayini ISRM (1981) ve ASTM, 5873-2001 standartlarina
uygun bir sekilde uygulanmistir (Tablo 25). Schmidt ¢ekici 4 zon i¢in yapilmistir. Zon—
5’in asir1 erime bosluguna sahip olmasi nedeniyle saglikli sonu¢ elde edilemeyecegi

diistiniilmiis ve bu zon i¢in Schmidt sertlik deneyi yapilmamustir.

Tablo 25. Schmidt ¢ekici sertlik degerleri

Jeolojik ISRM ASTM
birimler (1981) (2001)
Z-1 15.5£2.87  11.4+£2.87
Z-2 17.242.04  15.6+3.13
Z-3 15.4+£2.83 12.1£3.51
Z-4 13.5¢1.26  11.1£3.07

Yontemler incelendiginde sertlik degerleri genelde birbirlerine yakin c¢ikmakla
birlikte, ASTM yontemi ile elde edilen sertlik degerleri ISRM yontemine gore daha diisiik
sonuglar vermistir. Bunun nedeni, ISRM yonteminde okunan degerlerden en yiiksek
%350’nin hesaplamalara katilmasidir. Dogadaki Kayaglar %100 homojen olmadiklari i¢in
kayac¢ tizerinde farkli noktalarda sertlik degerleri birbirlerine yakin ¢ikmakla beraber
tamamen ayni ¢itkmamaktadir. Dolayisiyla diisiik degerlerin iptal edilerek yalnizca yiiksek
degerlerin  degerlendirmede kullanilmasi kayaclar1 tam olarak temsil etmeye
yetmeyecektir. Degerlerin Dbirbirlerine yakin olmast miihendislik hesaplamalarini

etkileyebilecek diizeyde oldugu diistiniilmemistir (Tablo 26).
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Tablo 26. Yedi farkli yontemle elde edilmis Schmidt sertlik degerlerinin ISRM, 1978
siiflamasina gore karsilastiriimasi

Yontem Z-1 ISRM,1978 Z-2 ISRM,1978 Z-3 ISRM,1978 Z-4 ISRM,1978
tanimlamasi tanimlamasi tanimlamasi tanimlamasi
ISRM (1981) Az yumusak 17.2 Az yumusak 15.4 Az 13,5 Az yumusak
155 yumusak
ASTM(2001) 114 Az yumusak 156 Azyumusak 12.1 Az 111 Az yumusak
yumusgak

Schmidt gekici ile sertlik belirlemenin yani sira siireksizlik yiizeylerine ait bozunma
durumlar da tespit edilmistir. Ayrisma durumlari ISRM (1981) esas alinarak yapilmistir
(Tablo 27). Tabloda koyu renkli rakamlar hesaplamalarda kullanilmistir. Bozunma
indeksine (Wd) gore siireksizlik yiizeylerinin bozunma siniflamasi Gokgeoglu (1997)’e
gore yapilmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir (Tablo 28). Zon—5 ocagin en alt kotunu
olusturdugu i¢in siireksizlik ylizeylerine ulagsma noktasinda karsilagilan giicliikler

nedeniyle bozunma siniflamasi yapilamamastir.

Tablo 27. Taze yiizeylerde ve ayrismis yiizeylerde schmidt ¢ekici degerleri

Zonl Zonl Zon 2 Zon 2 Zon 3 Zon 3 Zon4 Zon4

Deney Sayst Taze Ayrismis Taze Ayrismis Taze Ayrismis Taze Ayrigsmis
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=

standartsp. 1554287 13843.58 17,242.04 1594173 15422.83 10,1099 135+1.26 11,41.95
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Tablo 28. Bozunma indeksine (Wd) gore siireksizlik yiizeylerinin bozunma siniflamasi
(Gokgeoglu, 1997).

15,5
Zon1l Zonl= 38 =1,12 Az Bozunmus
17,2
Wd=RFRW Zon 2 Zon2 = 159 =1,08 Bozunmamis Taze
(Gokgeoglu, 1997) Zon 3 Zon3= % =152 Orta Derece Bozunmus
135
Zon4 Zon 4 = 2= 1,18 Az Bozunmus

Yukaridaki tabloda her bir zon i¢in bozunma durumlar1 yer almaktadir. Zon—1 ve
Zon—4 az bozunmus, Zon—2 bozunmamis ve Zon-3 orta derece bozunmus sinifina
girmektedir. Arazi gozlemleri de bu sonucu desteklemektedir. Schmidt sertligi ile tek
eksenli basing dayanimi arasinda dogru orant1 vardir. Ozellikle magmatik kayaclarda tek
eksenli basing dayanimi arttikga Scmidt sertlik degerinde de artis gozlenmektedir
(Karaman vd., 2010).

Deney sonuclarina goére Zon-4 ve Zon-5’in bosluk orani ve porozite degerleri diger
zonlardan yiiksek ¢ikmistir (Tablo 29). Zon- 2, diger zonlara nazaran daha diisiik porozite

ve bosluk oranina sahiptir.

Tablo 29. Yogunluk ve porozite degerleri

Parametreler Z1p,: 220t Z30,¢ Z4y,, Z50,¢
Kuru yogunluk (gr/cm?) 2.01 2.16 2.19 2.05 2.10
Doymus yogunluk (gr/cm?) 2.23 2.34 2.38 2.27 2.32
Porozite % 19.74 14.92 18.06 23.76 22.4
Bosluk orani (e) 0.24 0.17 0.22 0.31 0.29
Dogal durumda su igerigi % 9.23 5.67 7.67 10.90 8.30

Suda dagilma dayanimi deneyi de diger deneyler gibi bes zon igin ayr1 ayri
gerceklestirilmis ve sonuglarin degerlendirilmesinde Gamble (1971) siniflamasi esas
alinmistir (Tablo 30 ). Tabloya bakildiginda Zon 2’nin diger zonlara gore suda dagilmaya
kars1 dayaniminin daha iyi oldugu goériilmiistiir. Zon 2 diger mekanik deneylerin neredeyse
hepsinde de yliksek degerlere sahip olmustur. Bunun nedeni i¢sel ve mineralojik 6zellikler
oldugu diisiiniilmektedir. Bunun bir nedeni de, Z-2’nin en diisiik porozite ve bosluk

oranina sahip olmasidir.
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Tablo 30. Suda dagilma dayanim siniflamasi1 (Gamble, 1971).

Kayag Numkune (9r)  Numune 1. cevrimden  Numune 2. ¢evrimden DD;}%;T;
uru
(kuru) sonra (kuru) (gr) sonra (kuru) (gr) Symflamast
Zonl 525.11 495.62 483.48 Orta-Yiiksek
Zon 2 510.82 496.93 493.73 Yiiksek
Zon 3 526.58 500.59 492.79 Orta-Yiiksek
Zon 4 511.65 473.32 466.41 Orta-Yiiksek
Zon5 508.54 481.26 462.87 Orta-Yiiksek

Nokta yiikleme deneyi eksenel (E), capsal (C) ve sekilsiz ($) numuneler iizerinde
yapilmistir. Her ii¢c durumdan elde edilen degerlerle tahmini tek eksenli basing degeri
bulunmus (T-UCS) ve gergek tek eksenli basing degerleriyle karsilastirilmistir (Tablo 31).
Tek eksenli basing degerlerinin tahmini i¢in optimum k katsayisinin 12 oldugu sonucuna

varilmigtir.

Tablo 31. Nokta yiikii degerleriyle tahmini ve ger¢gek UCS degerleri

JTB IS(SO) (MPa) IS(SO) (MPa) |5(5o) (MPa) k Gergek T- UCSE T- UCSC T- UCSS
No  Capsaloy Ekseneloy  Sekilsizoy UCS

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 hizi1 deneyinde doygun durumda L/D oranmin 2.29 oldugu
orneklerde hesaplanan P dalga hizlar diger boyutlara gore daha diisiik ¢ikmistir (Tablo
32). Bu durum numune boyutu arttikga doygun killi kirectaslarinda P dalga hizinin
azaldigina isaret etmektedir. Kuru 6rneklerde de kendi igerisinde poroziteden dolayr L/D
orani arttik¢a P dalga hizinda bir azalma s6z konusu olmaktadir. Kuru halde Zon-2 ve 3’te
L/D oram arttikca UPV degerlerinde bir azalma oldugu goriilmiistiir. Calisma alanindaki
birimlerin su karsisinda yumusama oOzelligi gostermesi kuru halde Olgiilen UPV
degerlerinin doygun halde olgiilen degerlerden yiiksek c¢ikmasina neden olmaktadir

(Karaman vd., 2010).
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Tablo 32. Zonlara ait ultrasonik darbe hiz1 degerleri (m/s)

Jeolojik Karot numunelerinin L/D oranlari
birimler 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

Ayrismis Orneklerde yapilan deney Iliev (1966)’e gore hesaplanmistir (Tablo 33).

Zon-1ve Zon-2 ultrasonik darbe hizi ile ayrisma derecesi 0-0.2 arasinda oldugu i¢in az

ayrismig olarak bulunmustur. Zon-3 ultrasonik darbe hizi ile ayrisma derecesi 0.2-0.4

arasinda oldugu i¢in orta ayrismis olarak bulunmustur. Zon-4 kismi ultrasonik darbe hizi

ile ayrisma derecesi 0-0.2 arasinda oldugu i¢in az ayrismis olarak bulunmustur.

Tablo 33. Calisma alanindaki taze ve ayrismis yiizeylerde ultrasonik darbe hizi degerleri ve
ayrisma siniflamasi (k: ayrisma derecesi)

Taze kayaglarda Ayrigmig
Numune Zon ultrasonik darbe hizi kayaglarda _Vo—Vw
No Adi (m/sn) ultrasonik darbe Vo Tanimlama
hizi (m/sn)
1 1. 1897.5 1371.19 0,27 Orta ayrismis
2 1. 1876.8 1511.00 0.19 Az ayrismis
3 1. 1936.1 1621.07 0.16 Az ayrismis
4 1. 19315 1609.23 0.17 Az ayrismis
5 1. 1993.7 1597.76 0.19 Az ayrismis
6 2. 18515 1607.59 0.13 Az ayrismig
7 2. 1861.9 1579.18 0.15 Az ayrismis
8 2. 2002.8 1758.20 0.12 Az ayrismis
9 2. 1882.5 1731.78 0.08 Az ayrismis
10 2. 1817.4 1578.61 0.13 Az ayrismis
11 3. 2258.9 1316.55 0.42 Fazla ayrigms
12 3. 2306.9 1672.66 0.27 Orta ayrisms
13 3. 2220.2 1558.36 0.29 Orta ayrismis
14 3. 2128.0 1363.37 0.36 Orta ayrismis
15 3. 2009.8 1428.14 0.29 Orta ayrismis
16 4, 1214.0 1061.54 0.13 Az ayrismig
17 4, 1368.0 1200.00 0.12 Az ayrismis
18 4, 1349.1 1158.36 0.14 Az ayrismis
19 4. 1322.1 1071.02 0.19 Az ayrismig
20 4. 1396.9 1140.21 0.18 Az ayrismig
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Agirlikga su emme yiizdelerine gore ayrigma siniflamasi Giile¢ (1973) esas alinarak
yapilmistir. Deney sonuglari gozlenmis ve Giileg (1973) siniflamast modifiye edilerek
dogru sonuglara ulasilmistir. Diger ayrisma siniflamalarindaki ¢alisma alanindaki jeolojik
birimlere ait ayrisma siniflamalar1 baz alinarak dogru ayrisma siniflamasi, Giileg (1973)

siiflamasindaki sinif aralig1 degerleri 10°a boliinerek elde edilmistir (Tablo 34).

Tablo 34. Agirlikca Su Emme Ylizdesine gore ayrisma durumu Giileg, (1973)’den
modifiye edilmistir

Ayrismis Taze
Ayrigma orneklerde orneklerde % W, —W, KAYA
Derecesi  Kaya Simfi  Jeolojik % Agirlika  Agirlikga su D,ort = W SINIFI
(DW) birim  suemme or emme on 0
<0 Ayrigsmamig Zonl 12,15 11.39 0.067 Az ayrismis
0-0.4 Az ayrigmis Zon 2 7,97 8.14 -0.021 Ayrismamig
0.4-0.8 Ortaayrismis  Zon 3 12,14 8.41 0.44 Orta ayrismis
0.8-1.2 Ayrismis Zon4 12,52 11.22 0.12 Az ayrigmis

>1.2 Cok ayrismis

Hem ultrasonik darbe hiz1 degerlerine hem de agirlikca su emme ylizdelerine gore
yapilan ayrisma smiflamasinda Zon-1 ve Zon—4’iin az ayrismis, Zon—3’ilin ise orta
ayrismis kaya smifina girdigi belirlenmistir. Ayrismanin  ¢ok olmasi birimlerin
kazilabilirligini kolaylastirirken, sev durayliligini olumsuz yonde etkilemektedir. Tablo
35’te; egim (tilt) deneyinden elde edilen dogal ve doygun haldeki igsel siirtiinme agilari,
kuru haldekinden genelde daha yiiksek ¢ikmistir. Sonuglar literatiirdekine paralel
cikmamustir. Ciinkii ¢alisma sahasindaki birimler kil igcerigine sahiptir ve kil mineralleriyle

suyun temasi, siireksizlik yiizeylerinin birbirine yapismasina neden olmaktadir.

Tablo 35. Araziden alinan bazi numuneler iizerinde tilt deneyinden elde edilen igsel
stirtlinme acilari

D Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5
Dg Dy Kr Dg Dy Kr Dg Dy Kr Dg Dy Kr Dg 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
(0]

26 29 26 34 35 34 35 38 37 40 40 37 46 47 46
27,2 288 264 348 358 344 36,2 372 356 392 408 38 452 458 4438
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Tablo 36’da bazi ornekler i¢in kaya makaslama ve egim (tilt) deneylerinden elde
edilen igsel siirtiinme agilar1 verilmistir. Tablo 36 incelendiginde; egim deneylerinden elde
edilen degerlerin genelde (1. Ornek hari¢) makaslama dayanimindan elde edilen
degerlerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Igsel siirtiinme agis1 arttikca sevlerin
durayliliginin arttig1 bilinmektedir. Bu nedenle egim deneyi ile bulunan igsel siirtiinme

acisindan en az 5° daha diisiik bir aciy1 degerlendirmeye katmak gerekmektedir.

Tablo 36. Baz1 6rnekler {izerinde bulunan igsel siirtiinme agilari

Yontem 1 2 3 4 5
Tt 27.2+2.55=29.75 45.2 36.2 34.8 39.2
. 212, = . . . . .
(p =9, +i)
Kaya makaslama, ¢ 30.81 39.28 36.02 24.01 36

3.3. Jeoteknik Birimlerin Kazilabilirliklerinin Degerlendirilmesi

Bu caligmada oncelikle sismik hiz baz alinarak kazilabilirlik tayinleri yapilmistir
(Tablo 37). Miiftiioglu ve Scoble (1985) puanlama sistemi, kullanilan bir diger

kazilabilirlik siniflama sistemi olmustur.

Tablo 37. Sismik hiz degerleriyle Arakli Tasénii Ocaginin Weaver (1975)’e gore
kazilabilirlik siniflamasi

Zon Adi Sismik Hiz Degeri Sokiilebilirlik
1 1927.1 Zor sokiilebilir
2 1883.2 Zor sokiilebilir
3 2184.8 Cok zor sokiilebilir
4 1324.2 Orta zorlukta sokiilebilir

Weaver (1975) RMR sistemi i¢indeki kaya dayanimi ve RQD parametreleri yerine
malzemenin sismik hizlarindan yararlanmistir. Ancak literatiirde bazi arastirmacilarin 6ne
stirdiigii (Simith, 1986; Singh vd., 1987 ) ayrica bu ¢alismada da sadece sismik hiz yoluyla
yapilan kazilabilirlik tayininin her zaman dogru sonuglar vermedigi gozlenmistir. Bu
yizden bir diger kabul gérmiis kazilabilirlik tayini sistemi olan Miiftiioglu ve Scoble

(1985) kazilabilirlik puanlama sistemi incelenmistir (Tablo 38).
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Tablo 38. Miiftiioglu ve Scoble (1985) puanlama sistemine gore kazilabilirlik siniflamasi

OZELLIKLER Zon-1 Zon-2 Zon-3 Zon-4 Zon-5
Ayrigma derecesi Hafifce Aynismamigs  Orta derecede Hafifce Hafifce
PUAN (20) (25) (15) (20) (20)
UCS <20mpa <20mpa <20mpa <20mpa <20mpa
PUAN _ (0) () (0) (0) (0)
Nokta Yiik. Indeksi 0.94 1.19 1.08 0.73 0.68
PUAN (10) (10) (10) (10) (10)
Catlak aras1 mesafe 0.14m 0.17m 0.14m 0.14m 0.146
PUAN () () ©) ) (©)
Katman kalinligi 0.1-0,3m 0.1-0,3m 0.1-0,3m 0.1-0,3m 0.1-0,3m
PUAN () () (®) () ()
Toplam puan 40 45 35 40 40

Kazi ¢ok kolay Kazi Kolay Kazi ¢ok kolay Kazi ¢cok kolay  Kazi ¢ok kolay

Bu smiflandirma sonucunda zon 1, zon 3, zon 4 ve zon 5’in ¢ok kolaylikla
kazilabilecegi sadece zon 2’nin biraz daha sert oldugu ancak genel olarak bu isletmede
Miiftiioglu ve Scoble (1985) kazlabilirlik puanlama sistemine gore hidrolik
ekskavatorlerin rahatlikla calisabilecegi ve kazi yapabilecegi ekonomik olarak tespit
edilmistir. Miiftiioglu ve Scoble (1985) puanlama sistemine benzer bir siniflama sistemi de
Kirmanli ve Ergelebi’nin (2005) gelistirdigi uzman sistem adli bilgisayar programidir. Bu
sistem asagidaki sekliyle modifiye edilerek calisma alanindaki birimler i¢cin Miiftiioglu ve
Scoble (1985) sistemi yardimiyla bulunan nihai puana gore basit bir sekilde ekipman
secimi yapilmistir (Tablo 39). Yukaridaki tabloya gére Zon—1, 3, 4 ve 5’in temsil ettigi
jeolojik formasyonlar 20—40 puan arasinda yer almaktadir. Buna gére hidrolik ekskavator
dogrudan kazabilirken, Zon-2’nin temsil ettigi formasyon i¢in toplam kazilabilirlik puan
45 olup patlatma gerekmektedir. Fakat Zon-2’nin arazide siirli olmasi ve yerinde yapilan
gbzlemler neticesinde bu zonun’da diger zonlar gibi ayni ekipmanla veya kirict ugla

kazilabilirligi goriilmistiir.

Tablo 39. Jeolojik birimler i¢in kazilabilirlik puanina gore ekipman se¢imi

Kazi Tiirii ve Araci

Kaz Kazilabilirlik

Smift  Kazi Tanimi Puam Hidrolik Ekskavator
1 Kolay <20 Dogrudan kazabilir
2 Orta 20-40 Dogrudan kazabilir
3 Orta- Zor 40-70 Patlatma gerekli
4 Zor 70-100 Patlatma gerekli
5 Cok Zor >100 Patlatma gerekli
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3.4. Killi Dolgularimin Miihendislik Ozellikleri
3.4.1. Tane Dagilim Kivam limitleri ve Zemin Tiiriiniin Belirlenmesi

Iki farkli siireksizlik dolgusundan alinan numuneler lizerinde tane boyu analizleri,
kivam limitleri (likit ve plastik limit) yapilmistir. 600 mikron altindaki malzeme Maden
Miihendisligi laboratuarinda bulunan mastersizer cihazi ile analiz edilerek kil silt ayrimi
yapilmistir. 600 mikron iizerindeki taneler ise elek analizi yardimiyla siiflandirilmistir.
JTB-1e ait siireksizlik dolgusunun % 40.03’0 kum, % 54.56’s1 silt ve % 4.41°1 kildir.
JTB-3’¢ ait siireksizlik dolgusunun % 32.17°si kum, % 62.41°1 silt ve % 5.42’si kildir.
Ayrica yukarida sozii edilen numuneler iizerinde likit limit ve plastik limit deneyleri
yapilmis olup JTB-1’e ait numunelerin likit limiti % 31, plastik limiti % 16.43 ve plastisite
indisi % 14.57 olarak bulunmustur. JTB-3’¢ ait siireksizlik dolgusunda likit limit %
35.85, plastik limit % 21,79 ve plastisite indisi % 14,06 olarak bulunmustur. Her iki zemin
ornegi de Casagrande Plastisite kartina gore ‘diisiik plastisiteli killer’ grubuna girmektedir.
JTB-1’den alinan 6rnekler IAEG (1976) likit limit siniflamasina gore ‘diistik plastisiteli’,
plastisite indisine gore ‘orta plastisiteli zemin’ sinifina girmekte ve Burmister (1951)
plastisite indisi simiflamasina gore ‘orta plastisiteli’ ve zemin tanimi olarak kil ve silt
grubuna dahil olmaktadir. JTB-3’lin siireksizlik dolgusu ise; IAEG (1976) likit limit
siniflamasina gore orta plastisiteli, plastisite indisine gore ‘orta plastisiteli zemin’ sinifina
girmekte ve Burmister (1951) plastisite indisi siniflamasina gore ‘orta plastisiteli’ ve zemin
tanim1 olarak kil ve silt grubuna dahil olmaktadir. Siireksizlik diizlemlerine ait dolgu

tamamen ayrik malzemeden olustugu i¢in zemin makaslama deneyleri yapilamamuistir.

3.5. Calisma Alanmindaki Siireksizliklerin Jeoteknik Ozellikleri

Arazide tabaka duruslari 4-25 derece arasinda degismekte olup, heyelanli bolgede
tabakalar giineye egimli, yeni acilan ocaktaki tabakalar GD’ya ve ocagin kuzey batisindaki
tabakalar ise GB’ya dogru egimlidirler. Tabaka diizlemlerinin konumu ¢okelme havzasinin
sekliyle iliskilidir. Yani kiregtas1 birimleri tekne seklinde bir ortamda ¢okelme sonucu
gelistiginden tabaka duruglarinin bundan etkilendigi goriilmektedir.

Olgiimlere dayali olarak yeni acgilmakta olan ocaktaki sevlerde 2 adet siireksizlik
takim1 gozlenmekle birlikte, heyelan 6ncesinde ocakta patlatma yapildigindan, patlatma

etkisiyle sonradan olusmus az sayida gelisigiizel siireksizlikler de mevcuttur. Bu nedenle
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ozellikle JTB 5, 6 ve 7’de var olan patlatma kaynakli siireksizlikler degerlendirmede
dikkate alimmmamuglardir. Yeni acilan sevlerde patlatma kullanilmadigr igin patlatma
etkisiyle olusmus kiriklara rastlanmamistir. JTB—7 heyelan sahasinda yer alan ve gerilme

catlagina sahip olan bir sev olup 3 adet siireksizlik takimi1 icermektedir.

3.5.1. Siireksizlik Ara Uzakhg

Bu calismada her bir jeoteknik birimdeki siireksizlik setleri ayr1 ayr
degerlendirilerek ortalama ara uzakliklar1 ve ISRM (1981) siniflamasina gore ylizde deger
araliklar1 hesaplanmistir (Tablo 40). Buna goére JTB 1; 1. siireksizlik takimindaki
stireksizlik ara uzakligi degerleri 97-2 cm araliginda degismekte olup ortalama degeri
17.31 cm ve standart sapmasi 25.87 cm’dir. 2. siireksizlik takimindaki siireksizlik ara
uzakligi degerleri 91-2 cm araliginda degismekte olup ortalama degeri 15.95 cm ve
standart sapmasi 18.87 cm’dir. JTB 2; 1. siireksizlik takimindaki siireksizlik ara uzaklig
degerleri 35-2 cm araliginda degismekte olup ortalama degeri 6.78 cm ve standart sapmast
5.34 cm’dir. 2. siireksizlik takimindaki siireksizlik ara uzakligi degerleri 42-2 cm
araliginda degismekte olup ortalama degeri 16.40 cm ve standart sapmas1 9.68 cm’dir. JTB
3; 1. siireksizlik takimindaki stireksizlik ara uzakligi degerleri 38—1 cm aralifinda
degismekte olup ortalama degeri 12.57 cm ve standart sapmast 10.44 cm’dir. 2. siireksizlik
takimindaki siireksizlik ara uzakligi degerleri 103—4 cm araliginda degismekte olup
ortalama degeri 36.79 cm ve standart sapmasit 25.07 cm’dir. JTB 4; 1. siireksizlik
takimindaki stireksizlik ara uzaklhigi degerleri 23-3 cm araliinda degismekte olup
ortalama degeri 8.35 cm ve standart sapmasi 3.98 cm’dir. 2. siireksizlik takimindaki
stireksizlik ara uzakligi degerleri 109—4 cm araliginda degismekte olup ortalama degeri
31.43 cm ve standart sapmasi1 26.67 cm’dir.

Siireksizlik ara uzakligi SSPC sisteminde kullanilan 6nemli parametrelerden biridir.
Ayrica slireksizlik ara wuzakligi azaldikga sevlerin  durayliligt  olumsuz yonde
etkilenmektedir. Fakat siireksizliklerin yonelimi de onemli bir parametredir. Bu baglamda
calisma sahasindaki diisiik siireksizlik ara uzaklik ortalamalarina sahip sevlerin baskin
stireksizlik duruslar1 sevin igerisine dogrudur. Siireksizlik duruslarinin sev i¢ine dogru

olmas1 duraylilik agisindan olumlu bir durumdur.
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Tablo 40. Calisma alanindaki siireksizlik ara uzakligi tanimlama olgiitleri (ISRM, 1981).

JTB Ortalamaara  Cok dar ara Dar ara Yakin ara Orta derecede Genis ara
No uzaklik (cm) uzaklikli (%) uzaklikli (%) uzaklikli (%) ara uzaklikli (%) uzaklikli (%)
1 St 17.31 - 46.15 38.47 7.69 7.69
S2 15.95 - 31.58 47.36 14.04 7.02
o Sl 6.78 - 42.88 53.03 4.09 -
S2 16.40 - 10.39 59.74 29.87 -
3 Sl 12.57 4.55 25 43.18 27.27 -
S2 36.79 - 8.34 20.83 58.33 125
4 Sl 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 4211 -
S2 23.7 - 3.7 44.44 44.44 7.42
g Sl 16.2 - 30 40 30 -
S2 16.55 - 38.71 38.71 16.13 6.45
S1 35.38 - 11.54 38.46 30.77 19.23
7 s2 29.5 - 8.33 41.67 25 25
S3 23.79 - - 35.71 64.29 -

JTB 5; 1. stireksizlik takimindaki siireksizlik ara uzakligi degerleri 44-3 cm
araliginda degismekte olup ortalama degeri 19.53 cm ve standart sapmasi1 14.26 cm’dir. 2.
stireksizlik takimindaki siireksizlik ara uzakligir degerleri 704 cm araliginda degigmekte
olup ortalama degeri 23.7 cm ve standart sapmasi 18.06 cm’dir. JTB 6; 1. siireksizlik
takimindaki siireksizlik ara uzakligr degerleri 57-2 cm araliginda degismekte olup
ortalama degeri 16.2 cm ve standart sapmasi 14.33 cm’dir. 2. siireksizlik takimindaki
stireksizlik ara uzakligi degerleri 83—2 cm araliginda degismekte olup ortalama degeri
16.55 cm ve standart sapmasi 21.45 cm’dir. JTB 7; 1. siireksizlik takimindaki siireksizlik
ara uzaklig1 degerleri 149-3 cm araliginda degismekte olup ortalama degeri 35.38 cm ve
standart sapmas1 42.02 cm’dir. 2. siireksizlik takimindaki siireksizlik ara uzaklig1 degerleri
84—4 cm araliginda degismekte olup ortalama degeri 29.5 cm ve standart sapmasi 25.87
cm’dir. 3. siireksizlik takimindaki siireksizlik ara uzakligi degerleri 49—6 cm aralifinda

degismekte olup ortalama degeri 23.79 cm ve standart sapmasi 13.33 cm’dir.

3.5.2. Siireksizliklerin Dolgu Durumu ve Acikhig:

Stireksizlik ylizeyinin agikligi, hava, su veya ayrismis malzemelerle dolu olabilmekte
ve bu mesafe siireksizligin bitigik ylizeyleri arasindaki en kisa mesafe olarak ifade
edilmektedir (Wyllie ve Mah, 2004).

Bu ¢alismada her bir siireksizlige ait agiklik degerleri mm 6lgekli cetvel ile Ol¢lilmiis

ve elde edilen degerler 1s18inda genel olarak incelenen sevlerin 1-3 mm agikliga sahip
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olduklar1 goriilmiistiir. ISRM (1981)’e gore degerlendirildiginde agikliklarin yaklagik
%90-95’1 ‘¢ok siki’ ve ‘siki” ve %5-10"u ise ‘kismen agik’ sinifina girmektedir.
Acikliklarin yaklasik %85°1 dolgusuz, %15°1 dolgulu ve dolgularin kalsit, kil, kil+silt,
silt+kum ve yer yer Fe oksitler oldugu gozlenmistir. Sadece JTB—1 ve 3’te yaklasik 68
cm kalmhiginda devamliligr yaklagik 1.5-2 m olan birer adet siireksizlik dolgusuna
rastlanmis ve oOzellikleri incelenmek iizere Ornekler alinmistir. Buna gore jeoteknik

birimlere gore dolgu malzemesi tayini ve puanlamasi yapilmistir (Tablo 41).

Tablo 41. Hack vd. (2003)’a gore stireksizlik dolgu malzemesinin puanlamasi

JTB NO Dolgu Malzemesi Puan
1 S1 Dolgu yok yiizey boyanmis 1.00
S2  Dolgu yok yiizey boyanmis 1.00
2 S1  Yumusamayan ve makaslanmamis ince dolgu 0.85
S2  Yumusak veya makaslanmisg iri dolgu 0.75
3 S1 Yumusamayan ve makaslanmamis ince dolgu 0.85
S2  Yumusak veya makaslanmisg iri dolgu 0.75
4 S1  Yumusak veya makaslanmis iri dolgu 0.75
S2  Yumusak veya makaslanmig orta dolgu 0.65
5 S1  Yumusamayan ve makaslanmamis ince dolgu 0.90
S2  Yumusamayan ve makaslanmamis ince dolgu 0.90
6 S1  Yumusak veya makaslanmig orta dolgu 0.65
S2  Yumusak veya makaslanmig orta dolgu 0.65
S1  Yumusak veya makaslanmis orta dolgu 0.65
7 S2  Yumusak veya makaslanmisg iri dolgu 0.75
S3  Yumusak veya makaslanmis iri dolgu 0.75

Ayrica caligsma alani kiregtasi birimlerinin hakim olmasi nedeniyle erime bosluklar
igcermektedir. SSPC sisteminde erime boslugu varligi puani 0.92 oldugundan tiim sevlerde
0.92 sayist esas alinarak degerlendirilmistir. SSPC sistemine gore dolgular incelendiginde
jeoteknik birimlerde inceleme yapilirken en olumsuz durumu veren dolguya gore

degerlendirmeler yapilmistir.

3.5.3. Siireksizlik Yiizeylerinin Piiriizliiliigii ve Siireksizlik Durum Faktorii

Stireksizlik yilizeyinin piiriizliliigii 6zellikle dolgusuz siireksizlikler i¢in makaslama
dayaniminin onemli bir bilesenidir. Piriizliliigiin 6nemi, artan kirik agikligi, dolgu
maddesi kalinlig1 veya daha 6nceden olusan makaslama hareketleri ile azalir. Bu ¢aligmada

stireksizliklere ait piiriizliilik profillerinin tayininde her bir siireksizlik seti i¢in en az liger
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adet piirtizlilik 6l¢timleri kagit ortamina aktarilarak i acilart (piiriizliiliigiin yatayla yaptigi
ac1) Olciilmiistiir. Daha sonra biiyiikk dlgekli ve kiigiik Olgekli piiriizliilik icin sayisal

puanlara dontistiiriilerek siireksizlik durum faktorleri hesaplanmistir (Tablo 42).

Tablo 42. Jeoteknik birimlerdeki siireksizlik ylizey durumunun SSPC sistemine gore
puanlamasi

JTB 1.Siireksizlik takimi (JSI) 2.Siireksizlik takimi (JS2)  3.Siireksizlik takimi (JS3)
No

Jir  Jsr  Jim Kd JIr Jsr Jim Kd JIr Jsr Jim Kd

1 080 0.75 1.00 0.92 095 0.95 1.00 0.92 - - - -

2 080 075 0.5 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 - - - -

4 075 070 0.5 0.92 085 0.75 0.65 0.92 - - - -

5 095 095 0.0 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: Biytik olcekli piirtizliiliik, Jsr: Kiigiik dlcekli piirtizliiliik, Jim: Dolgu malzemesi tiiri,
Kd:Yiizeydeki erime boslugu varligi/yoklugu)

3.6. Calisma Alanindaki Kaya Sevlerinin Durayhlik Analizi

Calisma alanindaki jeoteknik birimlerin duraylilik degerlendirmesi i¢in kinematik
analizler, SSPC sisteminde yonelime bagimli ve yonelimden bagimsiz duraylilik analizleri
ve duraysiz olan veya heyelan bolgesinde olup gerilme ¢atlagina sahip olan sevler igin
limit denge analizleri yapilarak giivenlik katsayilar1 hesaplanmistir. Son olarak heyelanh
bolgenin giineyinde yeni acilmakta olan ocak icin basamaklandirma dizaym yapilarak sev

yiiksekligi ve agilart hesaplanmaistir.
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3.6.1. Kinematik Analizler

Veri olarak, sev geometrisi ve slireksizliklerin kayma direnci parametrelerinin
kullanildig1 kinematik analizler, kaya sevlerindeki yenilmelerin siireksizlikler tarafindan
kontrol edildigi durumlarda kullanilabilmektedir. Kinematik analizlerde kullanilan
parametreler asagidaki tabloda yer almaktadir. Tablo 43’de yer alan igsel siirtiinme agisi
degeri saglam malzemenin degil siireksizlik zonlarma ait igsel slirtiinme agisidir.
Kinematik analizlerde kullanilan igsel siirtinme agilar1 kaya makaslama deneylerinden

elde edilmistir.

Tablo 43. Kinematik analizlerde kullanilan parametreler

Jeoteknik  Sev durusu Siireksizlik duruslari (egim Icsel siirtiinme
Birimler  (eg8im yoni/egim _ydnii/efim agisi) acisi1 (derece)
agist) 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 7170 - 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 o5

Bu calismada SSPC simniflandirma sisteminde yonelime bagli duraylilik analizine
gegmeden Once kinematik analizler gergeklestirilmistir (Sekil 41-47). Kinematik analizlere
gore lretim sahasindaki sevlerde herhangi bir yenilme riski (diizlemsel kayma, kamasal
kayma ve devrilme) bulunmamaktadir. Heyelan sahasindan segilen JTB 6’da kamasal
kayma riski gozlenmistir (Sekil 46). JTB—7 gerilme ¢atlagina sahip heyelan sonunda
sekillenmis bir sev olup, siireksizliklere bagli bir yenilme riski icermemektedir. Fakat
sadece kil diizleminin durusu ve s6z konusu dolgunun igsel &zelliklerine gore yapilan
kinematik analize gore JTB-7’de diizlemsel kayma riski tespit edilmistir. Dolayisiyla JTB—
7 kinematik olarak duraysizdir.
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Duzlemsel yenilme zarfi

A Kama tipi yenilme zarfi :

Devrilme tipi yenilme zarfi

51-52| Streksizlik dizlemlerinin
Ikesisim noktasinin kutbu

= |Sireksizlik kutbu

Sekil 41. JTB-1"in birlesik kinematik analizi
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JTB-2

$1-82| Stireksizlik dizlemlerinin
L [ ] Ikesisim noktasinin kutbu
[ &

| |Streksizlik kutbu

=== Duzlemsel yenilme zarfi

Kama tipi yenilme zarfi

Devrilme tipi yenilme zarfi

Sekil 42. JTB-2’nin birlesik kinematik analizi
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Sekil 43. JTB-3"iin birlesik kinematik analizi
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W Kama tipi yenilme zarfi | W kesisim noktasinin kutbu

AN | 31 |streksizlik kutbu

=== Duzlemsel yenilme zarfi

Devrilme tipi yenilme zarfi

Sekil 44. JTB-4’iin birlesik kinematik analizi
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Sekil 46. JTB-6’nin birlesik kinematik analizi
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Sekil 47. JTB-7’nin birlesik kinematik analizi
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3.6.2. SSPC Sistemine Gore Durayhlik Analizleri
3.6.2.1. SSPC Sisteminde Kayma ve Devrilme Tiirii Yenilmeler i¢in Ek Kosullar

SSPC sisteminde kayma ve devrilme tiirii analizler i¢in grafikler ¢izilmeden &nce
yenilmeyi saglayacak geometrik kosulun saglanip saglanmadigina bakilmistir (Tablo 44).
Buna gore; JTB 1’in 2.siireksizlik takimi i¢in devrilme, JTB 5’in 2.silireksizlik takimi igin
kayma, JTB 6’1n her iki siireksizlik takimi i¢in kayma ve JTB 7’nin 1.slireksizlik takimi
icin kayma, 2. ve 3. siireksizlik takimlar i¢in devrilme grafikleri ¢izilmistir. Diger tiim

kosullar i¢in (yukarida s6z edilmeyen) siireksizlik takimlart %100 duraylhidir.

Tablo 44. SSPC sisteminde kayma ve devrilme grafigi i¢in ek kosullar

Duraylilik i¢in gerekli sartlar Kayma (% duraylilik) Devrilme (% duraylilik)

AP> 84° veya AP< -84 %100 %100
Sev egimi+5<AP<84 %100 %100
Sev egimi-5<AP< sev egimi+5 %100 %100
0°<AP<(sev egimi-5) Kayma grafigi kullanilir %100
AP<0 ve -90-AP+sev egimi<0 %100 %100
AP<0 ve -90-AP+sev egimi>0 %100 Devrilme grafigi kullanilir

3.6.2.2. Kayma ve Devrilme Tiirii Yenilme Analizi

SSPC sisteminde kayma ve devrilme tiirii analizler siireksizliklere bagli yenilme
olasiliklar1 degerlendirmesinde kullanilmaktadir. Bunun i¢in oncelikle her bir siireksizlik
takimi i¢in ayr1 ayri siireksizlik kosul faktorii (TC) Esitlik 11°den, siireksizligin sev egimi
yoniindeki goriiniir egimi (AP) Esitlik 13’den bulunmustur.

Bu calismada Hack (2002) tarafindan onerilen siireksizlik yonelimine bagli duraylilik
analizlerinden kayma tiirii yenilme olasiligin1 belirlemek amaciyla TC y ekseninde AP ise
x ekseninde olacak sekilde grafik ¢izilmistir (Sekil 48). Siireksizlik yonelimine bagl
durayhilik analizlerinden devrilme tiirli yenilme olasiligin1 belirlemek amaciyla TC y
ekseninde -90-AP+SEV EGIMI ise x ekseninde olacak sekilde grafik ¢izilmistir (Sekil 49).
Kayma ve devrilme analizleri i¢in kullanilan parametreler ile bunlarin kayma ve devrilme
olasiliklar1 her bir siireksizlik takimi i¢in hesaplanmig ve Tablo 45’de gosterilmistir.
Tabloda ilk 5 jeoteknik birimin tabaka duruslar1 iizerinde ol¢iilen AP degerlerinin ‘-’

isaretli olmasi tabaka diizlemlerinin sev i¢ine dogru egimli olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Eksi degerler mutlak deger igerisine alinarak degerlendirilmeye alinmasi gerektiginden

herhangi bir isaret grafiklerde gosterilmemistir.

Tablo 45. Jeoteknik birimlerdeki her bir siireksizlik takimi i¢in elde edilen siireksizlik
kosul faktorii (TC) ve sev egimi yoniindeki goriiniir egimlere (AP) bagli olarak
bulunan kayma ve devrilme tiirii yenilmeler (Ky ve Dv) i¢in duraylilik

olasiliklari
JTB JSI JS2 JS3 SEV
No

TC AP Ky Dv TC AP Ky Dv TC AP Ky Dv Ky Dv
% % % % % % % %
1 055 -314 100 100 0.83 -60.78 100 >95 - - - - 100  >95
2 047 -599 100 100 0.47 6697 100 100 - - - - 100 100
3 047 -1153 100 100 0.44 -1759 100 100 - - - - 100 100
4 036 -307 100 100 038 6191 100 100 - - - - 100 100
5 075 -1091 100 100 0.79 5772 >95 100 - - - - >95 100
6 029 2499 800 100 038 3422 600 100 - - - - 60 100
7 033 2099 >95 100 044 -2914 100 >95 041 -586 100 >95 >95  >05

Kayma ve devrilme grafiklerine gére kayma tiirii yenilme olasiliklar1 JTB-5’in

2.stireksizlik takimi ve JTB-7’nin 1.stireksizlik takimi kaymaya kars1t >% 95 duraylidir.
JTB-6’nin 1.siireksizlik takimi % 80 ve 2.siireksizlik takim1 % 60 duraylhdar.

Devrilme tiirii yenilme grafikleri ¢izilmis, buna gore JTB-1’in 2.siireksizlik takimu,

JTB-7’nin 2. ve 3. Siireksizlik takimlar1 devrilmeye kars1 > %95 durayli ¢ikmustir.

TC (Streksizlik Durumu)

kayma tira yenilme cin > % 95 durayl

jth5 s2e |

T % gl 10 ] &0 7 1] E}

AP (Sreksizligin sev edimi yonandeki gdrinar egimi)

Sekil 48. Kayma tiirii yenilme analiz grafigi
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jth-1_s2 &

devrilme tiri yenilme igin > % 95 durayh

TC (Siireksizlik Durumu)

P
.

devrilme tiirii yenilme igin < % 05 durayli

-90-AP+ sev egimi (derece)

Sekil 49. Devrilme tiirli yenilme analiz grafigi

3.6.2.3. SSPC Sisteminde Referans ve Sev Kaya Kiitle Hesabi

SSPC sisteminde referans ve sev kaya kiitle hesabinda kullanilan parametreler Tablo
46°da, birinci adimda yiizeylenmis kaya kiitlesinin karakteristikleri 6l¢iilmiis olup Tablo

47°de yer almaktadir.

Tablo 46. SSPC sisteminde referans ve sev kaya kiitle hesabinda kullanilan parametreler

JTBNo  UCS (MPa) Ayrisma durumu Puan  Kazi Metodu Puan
1 18.85 Ayrismamis 1.00  Hidrolik Ekskavator 0.76
2 18.85 Ayrismamis 1.00  Hidrolik Ekskavator 0.76
3 11.62 Az ayrismis 0.95  Hidrolik Ekskavator 0.76
4 7.65 Az ayrismis 0.95  Hidrolik Ekskavator 0.76
5 11.62 Az ayrigmis 0.95  Hidrolik Ekskavator 0.76
6 11.62 Az ayrigmis 0.95  Hidrolik Ekskavator 0.76
7 8.19 Orta derecede ayrismis 0.90  Hidrolik Ekskavator 0.76

Tablolarda yer alan kohezyon ve igsel siirtlinme agis1 gibi parametreler yonelimden
bagimsiz duraylilik analizlerinde kullanilmistir. Yiizeylenmis kaya kiitlesi i¢in ilk bes

sevde (iiretim yapilan mevcut sevler) kaya kiitlelerinde 6lgiilen igsel siirtiinme agis1 26-33°
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arasinda, kohezyon en diisiik 13772.14 ve en yiiksek 18032.18 Pa arasinda degismektedir.
JTB-6 ve 7 heyelan sahasindan secilen 2 sev olup, en diisiik i¢sel siiriitnme agis1 18.37 ve

en yliksek 28.73 iken, kohezyon en diisiik 9942.69 ve en yiiksek 15468.42 pa olmustur.

Tablo 47. Yiizeylenmis kaya kiitle hesab1

JTB No (Ll\ﬁi) SPA CcD on (derece) Cohw (pa)
TTBL 1885 042 0,69 30,43 16280,34
JTB2 1885 036 0,47 26,04 13772,14
JTB3 1162 049 0.46 31,02 16785,03
JTB4 765 046 0.36 27,91 1518399
JTB5 1162 0,50 0.77 33,00 18032.18
JTB6 1162 046 0,34 28,73 15468,42
JTB7 819 027 0,40 18,37 9942,69

Ikinci adimda amag, yiizeylenmis kaya kiitlesinden yararlanarak ‘referans kaya
kiitlesini (RRM)’ olusturmaktir. Bunun i¢cin ERM de olgiilen parametre degerleri
yiizeylenmedeki yersel faktorler; 6rselenme ve ayrisma durumu kullanilarak diizeltilmistir.
Bu sekilde elde edilen RRM ayrismamis, kazidan dnce her hangi bir nedenle 6rselenmemis
taze kaya kiitlesini ifade etmektedir (Tablo 48). Referans kaya kiitlesinde ac¢ilmakta olan
ocakta kazidan Onceki taze kayadaki en diisiik icsel siirtlinme acis1 31.77, en yiiksek 43.3
iken, kohezyon en diisiik 16921.33 ve en yiiksek 23701.31 Pa olmustur. JTB—6 ve 7 igin
Olciilen en diisiik i¢sel siirtiinme agis1 24.89, en yiiksek 38.25 iken, kohezyon en diisiik
13539.6 ve en yiiksek 20711.46 Pa olmustur.

Tablo 48.Referans kaya kiitle hesab1

RUCS

JTB No (MPa) RSPA RCD @rrm(derece) Cohgrum (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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Ugiincii adimda ise RRM 6zellikleri duraylilik degerlendirilmesi yapilacak sevdeki
kaya kiitle (SRM) ozelliklerine doniistiiriilmiistiir (Tablo 49). Yol kazis1 sevleri gibi
Ozellikleri Olciilen kaya kiitlesi (ERM) ile duraylilig1 arastirilan kaya kiitlesi (SRM) ayni1
oldugu durumda doniistiirme islemine gerek olmamaktadir. Fakat bir agik isletmede
acilmakta olan kaya sevleri orselenmeye maruz kalacagindan RRM ozelliklerinin SRM
Ozelliklerine doniistiiriilmesi, sevlerin zamana bagli duraylilik olasiliginin belirlenmesi
acisindan 6nem arz etmektedir. Sev kaya kiitlesinde iiretimin devam ettigi ocakta ol¢iilen
i¢sel siirtlinme agis1 en diisiik 24.65, en yiiksek 31.37 iken, kohezyon en diisiik 13039.09
ve en yiikksek 17115.49 Pa olmustur. JTB—6 ve 7 icin en igsel siirtiinme agis1 en diisiik
18.37, en yiiksek 27.46 iken, kohezyon en diisiik 9942.69 ve en yiliksek 14797.86 Pa

olmustur.

Tablo 49. Sev kaya kiitlesi

JTBNo SUCS  SSPA SCD @srm(derece) Cohsrwm (pa)
(MPa)
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

Uretim sahasinda ve heyelan sahasindaki jeoteknik birimlere ait parametrelere
bakildiginda, referans kaya kiitlesi i¢in hesaplanan degerlerin, yiizeylenmis kaya kiitlesi ve
sev kaya kiilte ozelliklerine nazaran daha yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmiistiir.
Bunun nedeni ayrisma durumu ve sevlere uygulanan kazi metodu diizeltmeleri yapilarak,
kazidan once orselenmemis taze kaya Ozelliklerinin bulunmus olmasidir. Yiizeylenmis ve
sev kaya kiitlesi i¢in hesaplanan parametreler sadece JTB-3 ve 7’de ayni degerlere
sahiptir. Diger jeoteknik birimlerde zamana bagli ayrisma durumlarinda degisim
olabilecegi arazi gozlem ve deneyleri sonucunda varsayilmistir. Sev kaya kiitlesi gelecek
ayrismay1 goz Oniine alarak hesaplanmis ve en olumsuz duruma gore iiretim sonrasi nihai
sevlerin tasarimi icin degerlendirmeye katilmistir. Sekil 50 ve 51°de sirasiyla kaya
kiitlesine ait kohezyon ve igsel siirtiinme acilarindaki degisim ERM, RRM ve SRM
durumlar1 i¢in yer almaktadir. Bu degerler SSPC sisteminde bagintilar yardimiyla

bulunmus degerler olup maksimum sev yiiksekliginin hesaplanmasinda kullanilan 6énemli
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parametrelerdir. Grafiklerden de anlasilacagi gibi kohezyon ve igsel siirtiinme agilart en
yiiksek degeri RRM durumunda, en diisik degeri SRM durumunda almaktadir. RRM
kazidan once ayrismamis ve Orselenmemis durumu yansittigindan en yiiksek, SRM

kazidan sonra orselenmis ve gelecek ayrisma durumunu gostereceginden en diisiik degere

sahiptir.
25000 Y =Ylzeylenmis kaya kiitlesi R
_| R =Referans kaya kitlesi R
$ =Sev kaya kiitlesi
20000 | R
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o 15000 —
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Sekil 50. SSPC sisteminde kohezyonun farkli kosullara gore degisimi
50
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Sekil 51. SSPC sisteminde i¢sel siirtiinme agisinin farkli kosullara gore degisimi
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3.6.2.4. Yonelime Bagh Olmayan Durayhlik Analizi

Sevlerdeki yenilmeler her zaman siireksizliklere bagli olarak gelismediginden dolay1
sevlerin yonelimden bagimsiz olarak da analiz edilmesi gerekmektedir. Hack (2002)’de
Mohr-Coulomb yenilme kriterini esas alarak Onerdigi yonelimden bagimsiz duraylilik
analizi ile s6z konusu sevler incelenebilinmektedir.

Bu c¢alismada incelenen sevlerde yonelimden bagimsiz duraylilik analizleri
yapilabilmesi i¢in Oncelikle sev yliksekligi ve egimi Ol¢iilmiis ve sevin durayli olarak
kalabilecegi en biiyiik sev yiiksekligi hesaplanmistir. Daha sonra kaya kiitlesinin igsel
strtlinme acist Mohr-Coulomb yenilme kriterine dayanarak bulunmustur. Yonelimden
bagimsiz duraylilik analizi i¢in H,,,, /Hsev orani grafigin y ekseninde, ¢’y /B¢ oran1 ise
grafigin x ekseninde olacak sekilde grafik yardimiyla yenilme olasilig1 belirlenmistir (Sekil
52). Yonelimden bagimsiz duraylilik degerlendirmesi yiizeylenmis kaya Kkiitlesi
ozelliklerine gore ve sev kaya kiitle oOzelliklerine gore hesaplanip sonuglar
karsilastirilmistir (Sekil 53).

Kaya kiitlesinin igsel siirtinme agis1 ve kohezyonu sirastyla Esitlik 17 ve 18’deki
formiiller yardimiyla hesaplanmistir. Elde edilen veriler ve yonelimden bagimsiz duraylilik
olasililar1 Tablo 50’de gosterilmistir. Tabloya gore JTB—1, 2, 4 ve 5 yonelimden bagimsiz
duraylilik olasilig1 >% 95, JTB-3 % 91, JTB—6 % 52 ve JTB-7 <% 5 duraylilik olasiligina
sahiptir.

Tablo 50. Jeoteknik birimlerde SSPC yontemiyle yapilan analizlerle bulunan yonelimden
bagimsiz analizler i¢in duraylilik tanimlamasi (yiizeylenmis kaya kiitlesi)

Sevin Geometrisi Yonelimden

JTB Egim Bs H Hinex bagimsiz Duraylilik
NO yonii derece  (m) (m) Hmax/H ®nm/Bs  duraylilik (%) tanimlamasi

1 012 75 430 754 1.75 0.41 >05 Durayli

2 312 70 3.80 6.64 1.75 0.37 >05 Durayli

3 344 69 6.10 10.13 1.66 0.45 91 Durayl

4 320 62 516 11.03 2.14 0.45 >05 Durayli

5 340 75 430 9.09 211 0.44 >05 Durayh

6 146 81 530 552 1.04 0.35 52 Az durayh

7 163 85 50 2.49 0.05 0.22 <5 Duraysiz
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Sev kaya kiitlesi i¢in hesaplanan degerler Tablo 51°de yer almaktadir. Tabloya gore
JTB-1; %94, JTB-2; %93, JTB-3; %91, JTB—4 ve 5; >% 95, JTB-6; %36 ve JTB—7;<% 5
yonelimden bagimsiz durayliliga sahiptir. Uretim sonras1 agilacak nihai basamak sevleri,
sev kaya kiitlesi i¢in bulunan degerler géz Oniine alinarak agilmalidir. Boylelikle nihai
sevler en kotii kosula gore agilmis olacak ve sevlerin daha uzun siire durayli kalmalari

saglanmis olabilecektir.

Tablo 51. Jeoteknik birimlerde SSPC yontemiyle yapilan analizlerle bulunan yonelimden
bagimsiz analizler i¢in duraylilik tanimlamasi (sev kaya kiitlesi)

Sevin Geometrisi Yonelimden

JTB Egim Bs H(mM)  Himax bagimsiz Duraylilik
NO yonii derece (m) Hmax/H ®m/Ps duraylilik (%)  tanimlamasi

1 012 75 4.30 6.86 1.59 0.39 94 Durayli

2 312 70 3.80 5.99 1.58 0.35 93 Durayli

3 344 69 6.10 9.68 1.59 0.45 91 Durayl

4 320 62 5.16 9.91 1.92 0.43 >05 Durayhi

5 340 75 4.30 8.18 1.90 0.42 >05 Durayh

6 146 81 5.30 511 0.96 0.34 36 Duraysiz

7 163 85 50 2.47 0.05 0.22 <5 Duraysiz

Sekil 52’de mevcut durum igin (ylizeylenmis kaya kiitlesi), Sekil 53’de ise nihai

durumda agilacak sevler i¢in yonelimden bagimsiz duraylilik olasiliklar1 yer almaktadir.

10
> % 95 durayl
3
z
s 1
= ]
j
<% 5 durayl
01 itb-7 @
00 02 04 0% 08 1.0

Kaya kiitle siirtiinme agisi/Sev egimi

Sekil 52. Yiizeylenmis kaya kiitlesine gore yoOnelimden bagimsiz
duraylilik olasilig1
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Nihai durumdaki sevler iizerinde duraylilik olasiliklart mevcut durumdaki sevlere
nazaran daha diisiik ¢ikmistir. Bunun nedeni nihai sevleri etkileyecek zamana bagl
ayrisma etkisidir.

Sevlerdeki yenilmeler kazidan hemen sonra ger¢eklesmemesine ragmen, yonelimden
bagimsiz duraysizliklar zamana bagli olarak ayrisma ve/veya kaya kiitlelerindeki
bozunmalar nedeniyle yiiksek bir olasilikla gelisebilmektedirler (Huisman ve Hack, 2002).
Bu nedenle sevlerdeki gelecek ayrisma durumunu 6ngérmek gerekmekte ve buna gore
basamak dizayni acik ocaklar i¢in onerilmelidir. Ciinkii ayrismanin ayrismaya neden olan
faktorlerle birlikte zamanla gelistigi bilinmektedir. Ayrisma ile ilgili ayrintili bilgi boliim

1.6.5.’te verilmistir.

104
: %95/
> % 95 durayl % 90
e
Z
=z
& 11
= J
I
<% 5 durayli
jth-7
01 ‘. ! T T 10
0.0 02 04 05 08 .

Kaya kiitle siirtiinme acisi/Sev egimi

Sekil 53. Sev kaya kiitlesine gére yonelimden bagimsiz duraylilik olasilig

3.6.2.5. SSPC Sisteminde Sev Yiiksekligi ve Sev Egimi

SSPC sisteminde yonelimden bagimsiz duraylilik degerlendirmesi yapildiktan sonra
maksimum sev yliksekligi farkli sev agilarmma gore hesaplanmistir (Tablo 52 ve 53).
Yiizeylenmis kaya kiitle 6zellikleri mevcut sevler (kazi sonrasi olusmus veya dogal bir sev)
i¢in belirlenmistir. Daha sonra sevlerde yapilan gézlemler ve deneylerle yapilan gelecek
ayrisma durumu tahmin edilerek puanlama yapilmistir. Eger yeni agilacak sev farkli bir

kaz1 metodu ile agilacaksa ona gdre puanlama yapilmalidir. Ciinkii makine kazisiyla
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olusturulan sevdeki kayaclar, patlatma ile olusturulan sevdeki kayaglar kadar drselenmeye
maruz kalmamaktadir. Bu nedenle her bir kazi metodu farkli bir puana sahiptir. Tablo 52
ve 53°deki veriler grafige aktarilmistir (Sekil 54-55). Calisma alanindaki birimler tek bir

kazi metodu ile agildigindan, kazi puani 0.76 olarak tiim sevlere uygulanmastir.

Tablo 52. Yiizeylenmis Kaya kiitlesi (Mevcut durum)

SevEgimi JTB1 JTB2 JTB3 JTB4 JTBS JTB6 JTB7
(derece) (H max) (H max) (H max) (H max) (H max) (H max) (H max)
40 103,74 43,09 120,7 62,22 208,66 72,34 13,78
45 49,32 25,78 5494 3438 78,3 38,32 10,06

50 29,79 17,64 32,49 22,4 42,42 24,41 7,79
55 20,32 1297 21,84 16,03 217,22 17,21 6,26
60 1493 10,05 1592 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 91 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 sev egimleri 40-90° arasinda olacak sekilde jeoteknik birimler igin
maksimum sev ylikseklikleri hesaplanmistir. Tiim sevler icin sev egimi azaldik¢a sevlerin
durayl olarak kalabilecegi yiikseklik degerleri artmis, egimler arttifinda ise sevlerin
durayl kalabilecegi yiikseklik degerleri azalmistir. Yiizeylenmis kaya kiitle 6zelliklerine
gore 60° egimde JTB-3’teki maksimum sev yiiksekligi 14.93 metre iken, sev kaya
kiitlesine gore ayni birim 60° acida 13.15 metreye kadar diismektedir. Bu durumda nihai
sevde ileriye doniik olumsuz etkiler de goz Oniine alinarak duraylilik analizleri yapilmstir.
Tablolarda 7 jeoteknik birim gosterilmistir. Bunlardan JTB—6 ve 7 heyelan sahasindan iki
adet sevi gostermektedir. JTB-7’nin kinematik olarak ve SSPC sisteminde yonelime bagl
kayma ve devrilme olasiligi bulunmamaktadir. JTB-7'nin kaya malzeme &zelliklerinin
(basing dayanimu, igsel siirtiinme agis1 ve kohezyon) diisiik olmas1 nedeniyle yenilmeler
kopma, c¢okme, oturmalar vb. seklinde olabilecegi diisiinlilmiistiir. Sev kaya Kkiitle
ozellikleri de bunu desteklemektedir. Mevcut durumda 85° olan sev egiminde sevin durayh
kalabilecegi maksimum yiikseklik yaklasitk 2.5 metredir. Fakat sev yiiksekligi 50
civarindadir. Bu durumda JTB—7 yonelimden bagimsiz duraysizlik gostermektedir. Ayrica

s0z konusu sevin yaklasik 25-35 metre gerisinde 1-2 metre genisliginde var olan gerilme
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catlagi durumuna gore limit denge analizleri yapilmistir. Bu sevdeki yenilme muhtemelen
stireksizliklere bagl olarak gelismeyip, daha dnce kil dolgulari nedeniyle meydana gelen

heyelana benzer bir yenilme JTB-7’de beklenebilmektedir.

Tablo 53.Sev Kaya kiitlesi

SevEgimi JTB1  JTB2 JTB3 JTB4 JTBS JTB6 JTB7
(derece) (H mgx) (Hmax) (H max) (H max) (H max) (H max) (H max)

40 7581 34,17 120,7 48,80 132,75 56,61 13,78
45 39,58 21,48 5494 28,64 58,71 31,95 10,06
50 25,01 15,08 32,49 19,30 34,18 21,07 7,79

55 1756 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
80 577 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
210 -
2
£ 180
@ 170
E 160 #JTB1
38D 5’;8 mJTB2
'%8 58 JTB3
é 109 Y X JTB4
90
2 80 ¥ XJTBS
»n 70
i e —
£ 20 B " X
$ 30 %
2 10 I ——
0 T T T T T T T $ u_$
35, 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90
Basamak Sev Egimi (derece)

Sekil 54. Yiizeylenmis kaya kiitle 6zelliklerine gore maksimum sev yiiksekligi
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Sekil 55. Sev kaya kiitle 6zelliklerine gore maksimum sev yiiksekligi

Sekil-54 ve 55’de JTB—6 ve 7 yer almamaktadir. Mevcut iiretim heyelan sahasinin
karsisinda devam ettiginden sadece iiretim ocaginin basamaklandirma tasarimina yonelik
caligmalar yapilmistir. Tez c¢alismasi heyelan sahasina yonelik basamak tasarimini
icermediginden ve heyelan sahasinda heniiz bir kaz1 yapilmadigindan dolay1 yukaridaki

grafiklerde sadece iiretim ocaginda dl¢iilen jeoteknik birimler bulunmaktadir.

3.6.3. Uretim Sahasimin Limit Denge Analizleri

Ocakta mevcut durumda patlatma yapilmamasina karsin, Onceki kazilarin patlatma
ile yapilmasinin heyelanlar tetikledigi gozlenmistir (Er¢ikdr vd, 2006; Kesimal vd, 2008).
Sadece patlatma etkisiyle degil ayni zamanda deprem etkisiyle olusabilecek sismik
kuvvetin etkisi veya ileride tekrar patlatmali kaziya gecilebilmesi durumundaki sevlerin
giivenlik katsayilarindaki degisimler hesaplanmistir. Sismik katsayr degeri i¢in Kesimal
vd. (2008)’in 12 farkli istasyonda 59 atima ait aldiklar1 titresim Olgiimleri esas alinmistir.

Sismik katsayilari en diisiik  =0.0133g ve en yiiksek o =0.8359 olarak 6lgtiiklerinden,

bu c¢aligmada bu iki ivme degerleri ile birlikte ivmenin 0 oldugu durum, 0.3g ve 0.6g

oldugu durum da dikkate alinarak s6z konusu degerler kullanilmistir. RockPlane (V.2.0)
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paket programi kullanilarak {retim sahasindaki sevlere ait giivenlik katsayilari
hesaplanmustir. Uretim sahasi konum itibariyle deniz seviyesinden 60—70 metrelerden 130
metrelere kadar yiikseklige sahiptir. Bu nedenle sev dibi ve en iist sev yiiksekligi
degiskenlik arz etmektedir. Kaya makaslama deney sonuglar1 bu analiz i¢in kullanilmistir.
I¢sel siirtiinme acis1 iiretim sahasi i¢in en diisiik 24° en biiyiik 36°, kohezyonun ise 0-100
kPa arasinda degistigi gozlenmistir. Ocak arkasinda veya iginde gerilme catlagina
rastlanmamistir. Yeraltt suyunun sev yilizeyinden aktifi durum ile karsilagiilmamasina
ragmen yagisli bir bolgede yer alan ocak i¢in degisik su yiikseklikleri esas alinarak
duraylilik degerlendirilmesi yapilmistir. Tiim bu degisken degerler dikkate alinarak limit
denge analizi yapilmistir (Ek Tablo 1).

Giivenlik katsayilar1 tablodaki her bir degiskenden etkilenmektedir. Genel sev
egiminin iiretim sirasinda 40° civarinda tutulmasi, nihai durumda ise 50-55° birakilmasi
basamak dizaym yapilirken diisiiniilmiistir. Bu nedenle 40, 45, 50 ve 55° degiskeni
giivenlik katsayist i¢in kullanilmistir. Ayrica basamaklandirma dizayni yapilan genel
sevlerin yiikseklikleri 70 metreye ulagmaktadir. Bu nedenle degisik sev ytikseklikleri ile
degisen yeralt1 su seviyesi de dikkate alinarak giivenlik katsayilar1 hesaplanmigtir. Yer alt1
Su seviyesi mevsime gore degisim gostereceginden her kosula gore irdeleme yapilmistir.
Arazide sevlerden su akisi gézlenmedigi i¢in kuru durum iginde giivenlik katsayilar
hesaplanmistir. Tiim degiskenleri grafiklere aktarmak miimkiin olmayacagindan farkl
degiskenler icin 6 adet grafik cizilmistir (Sekil 56). Icsel siirtiinme agisinin 25°, sev
yiiksekliginin 30 ve 70 metre oldugu, sev egimlerinin 40 ve 55% ve degisen su igeriklerini
yansitan grafikler cizilmistir. Ayrica igsel siirtlinme agisinin 30° oldugu fakat susuz
durumu yansitan grafikler de ¢izilmistir. Sekil 57°de ise igsel siirtiinme agisinin 30° oldugu
%350 suya doygun sevleri yansitan grafikler ile igsel siirtiinme agisinin 35%, sev
yiiksekliginin 30 ve 70 metre oldugu, sev egimlerinin 40 ve 55% ve degisen su igeriklerini
yansitan grafikler c¢izilmistir. Grafiklerde kohezyon degerlerinin ve igsel siirtlinme
acilarinin azalmasi giivenlik katsayilarinda diisiise neden olmustur. Genel sev egimi
arttikca giivenlik katsayilarinda bir azalma gozlenmektedir. Gerek sevlerdeki su oranlar
gerekse sev yiikseklikleri arttiginda giivenlik katsayilarinda diisiis gozlenmektedir. Fakat
giivenlik katsayilarinda belirgin diislis ivme degerlerindeki artisla birlikte gézlenmistir.
Giivenlik katsyilarinin iiretim esnasinda ve nihai durumda sevi ayakta tutabilmesi icin
patlatmali kazi yapilacaksa ivme degerlerinin 0.1 g’den biiyiikk olmamasi grafiklerden

anlagilmistir.



104

4,5 4,5
4 —e— Koh-0 ®O0=25 4 —&— Koh-0 ®0=25
'-I—B3 c —[3 Koh-50 kPa H=30 2 =40 — 35 —[3— Koh-50 kPa H=30 s =55
Z —A— Koh-100 kPa = —a— Koh-100 kPa
5 3 5 3
! [& \ < 25
S TN N g7
M2 AN ~ 2
£ 15 ~ =15
> \\ B. - )
0,5 O 0,5
0 T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T 1
0 01020304050607080,9 0 010203040506 0,708 0,9
Ivme, g Ivme, g
3 3
—&— Koh-0
—e— Koh-0 ® 0=25 W=%50 @ 0=25 W=%50
25 25 —[3— Koh-50 kPa
= —[3— Koh-50 kPa =
- H=70 ;=40 @ —&— Koh-100kPa  H=70 w; =55
2, Koh-100 kPa >,
s Z
5 g
~1,5 1,5
e c
= 1 o
o > 1
Q0,5 05
0 T T T T T T T T 1 O
0 010203 .0,4 05 06 0,7 0,8 0,9 0 010203 040506 07 08 0,9
Ivme, g Ivme, g
4,5
A —&— Koh-0 ®02=30 45 —e— Koh-0 ®°=30
4
—3— Koh-50 kPa H=30 2 =40 Y —[3 Koh-50 kPa H=30 =55
*=35 25 i
7 & Koh-100 kPa &z \+ Koh-100 kPa
> 3 < 3 1\
s Z
225 225 X
j 2 = - X
2 s F ~
[P} >1,5
Z 5
o
0,5
0 T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T 1
0 010203040506 0,7080,9 0 0102030405 0,6 0,7 0,8 0,9
Ivme, g Ivme, g

Sekil 56. Giivenlik katsayilarini etkileyen parametreler (¢ = 25" —30°)
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Sekil 57. Giivenlik katsayilarini etkileyen parametreler (¢ =30° —35°)
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3.6.4. Heyelan Sahasindaki Sevin Limit Denge Analizleri

Sevin (JTB—7) oncelikle kinematik analizlerle durayli olup olmadig: arastirilmis ve
durayli oldugu tespit edilmistir. Ayrica SSPC sistemine gore de ydnelime bagimli bir
yenilme s6z konusu degil iken, yonelimden bagimsiz analizlerde sevin duraysiz oldugu
ortaya ¢ikmistir. Bu duraysizlik kaya kiitlesinin kendi igsel 6zelliklerinden kaynaklaniyor
olup, sevde zamana bagli kopmalar, oturmalar ve kaya diismeleri gibi yenilmeler
gerceklesebilmektedir. Fakat sev arkasinda seve yakinligl 25 ve 38 metre arasinda degisen
gerilme ¢atlagi mevcuttur. 2005-2006 yillarinda meydana gelen heyelanlardan sonra
olusan gerilme catlaklari, 2008 itibariyle diisey yonde hareket 0.4 m’ye yatay yondeki
hareket ise 0.6 m’ye ulagsmis durumdadir. Gerilme catlaklarindaki agilmanin 2 yil iginde
fark edilebilir boyutta olmast sebebiyle bu yamaclarda tekrar yenilmelerin
gerceklesebilecegi diisliniilerek, iiretimin bu kisimda devam etmesine yonelik teknik
girisime izin verilmemektedir (Ceryan, 2009). Heyelanlar egimi sondaj verilerine
dayanarak yaklasik 30 derece ve kalinlig1 yaklasik 15-100 cm olan kil zonlar tizerinde
gerceklesmistir. Bu nedenle kayma diizlemlerinden amaca uygun kil 6rnekleri alinarak
laboratuarda zemin makaslama deneylerine tabi tutulmus ve limit denge analizlerinde
kullanilmistir. Deney sonuglaria gore yaklasik ortalama kohezyon 30 kPa maksimum 50
kPa civarinda ve drenajli kosul icin yaklasik 10 kPa, igsel siirtiinme agisi tiim deney
kosullar1 i¢in 10- 20 derece arasinda degismistir. Bu veriler 1s18inda limit denge

analizlerinde tiim degiskenler esas alinarak degerlendirme yapilmistir (Tablo 54).

Tablo 54. Heyelan sahasindaki sev i¢in hesaplanan giivenlik katsayisi degerleri

W Giivenlik Katsay1si, F Giivenlik Katsayisi, F Giivenlik Katsay1si, F
%) @° a=0g a =0.0133g a=0.145g
C- kPa 10 30 50 10 30 50 10 30 50

10 0.36 0.41 0.46 0.35 0.40 0.45 0.27 0.31 0.35
0 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
10 0.35 0.40 0.45 0.34 0.39 0.44 0.26 0.30 0.34
20 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
10 0.33 0.38 0.43 0.32 0.36 0.41 0.24 0.28 0.32
40 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
10 0.28 0.33 0.38 0.28 0.32 0.37 0.21 0.25 0.28
60 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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Giivenlik katsayilari tiim kosullar i¢in 1.5’in altindadir. Bu durumda sev limit denge
analizlerine gore duraysiz kabul edilmektedir. Kohezyon degerlerinin artmasi ile giivenlik
katsayilar1 artarken, ivme degerlerinin artmasiyla belirgin bir sekilde azalmaktadir. JTB-
7’nin iginde bulundugu sahaya yonelik patlatma verilerini degerlendiren Kesimal vd.
(2008) patlatma ivmesinin 0.1 g ve altinda olmasi gerektigini 6nermislerdir. Sevde ayrica
killi kayma zonuna ait kinematik analiz sonucuna gore diizlemsel kayma riski
bulunmaktadir (Sekil 58). Ayrica sev, SSPC sistemine gore yonelimden bagimsiz
duraysizdir. Heyelanli sahada mevcut durumda kazi devam etmemesine karsin, durayliliga

yonelik bir ¢alisma yapilmadan tiretimin baglamamasi1 gerekmektedir.

=== Dlzlemsel yenilme zarfi

“\/Kama tipi yenilme zarfi

o | Kil Dizleminin Kutbu

Devrilme tipi yenilme zarfi

Sekil 58. JTB-7"deki kil diizleminin kinematik olarak gosterimi
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3.6.5. Basamak Dizayni

Arakl1 Tasonii kalker ocaginda basamak dizayni sev durayliligi olasilik siniflandirma
sisteminden (SSPC), kinematik analizlerden, limit denge analizlerinden ve laboratuarda
uygulanan kaya mekanigi deney sonuglarindan yararlanilarak tasarlanmistir. Boliim 1.7°de
bahsedildigi gibi basamak sev acilarinin miimkiin oldugunca dik olmasi isletmenin
ekonomikligi agisindan 6nem arz etmektedir.

Uretimin devam ettigi ocakta baskin siireksizlik duruslari sev igine dogru
oldugundan yonelime bagli duraylilik riski yapilan kinematik analizler ile de test edilerek,
stireksizlige bagli herhangi bir yenilmenin (diizlemsel, kamasal ve devrilme) olmayacagi
belirlenmistir. Ayrica SSPC sistemi ile de yonelime bagli ve yonelimden bagimsiz
duraylilik degerlendirilmesi yapilmistir. Buna gore sevler yonelime bagli duraylilik
analizine gore duraylidir. Fakat yonelimden bagimsiz duraylilik degerlendirmesinde
mevcut durumda sevler durayli iken gelecek ayrisma goz oniine alindiginda, sev egimi ve
yiiksekligi artirildiginda sevlerde kiigiik ¢apta yenilmeler (kopmalar, kaya diigmeleri vb.)
olabilmektedir. Tiim bu etkiler dikkate alindiginda ocakta iiretim esnasinda basamak sev
acilariin 75% civarinda nihai durumda ise 80° olmasi duraylilik acisindan risk
icermeyecektir. Burada asil onemli olan genel sev acisinin durayliligidir. Bu nedenle
tiretim devam ederken genel sev egiminin 40° civarinda olmasi gerektigi diislinilmistiir.
Ciinkii SSPC sistemine gore mevcut sevlerin yonelimden bagimsiz durayliligi sz konusu
acida 43 metreden 208 metreye kadar durayli kalabilecegi bulunmustur. 43 metre
yiikseklige kadar durayl kalabilecek sev en iist basamakta yer almaktadir. Bu nedenle ilk
basamak yiiksekligi diger basamaklardan genel sev yiiksekligine bagli olarak zaman zaman
daha kisa olacak sekilde tasarim yapilmasi diigiiniilmiistiir. Nihai durumda ise genel sev
acisiin 50-55° olmasi durumunda herhangi bir duraysizlik olusmasi beklenmemektedir.
Gelecek ayrigsma, yagis gibi etkilerle meydana gelebilecek kiiciik kopmalar veya
yenilmeler olumsuzluga neden olmayacaktir. Ciinkii isletme tabaninda herhangi bir alt yap:
veya karayolu gibi insanlarin kullanim alan1 mevcut degildir. Ocakta iiretim devam
ederken basamak genisliklerinin ve yiiksekliklerinin 8’er metre olmasi disiiniilmiistiir.
Burada jeolojik faktorler kadar kazici ekipmanin rahat kazabilecegi diisey ylikseklik
disiiniilerek basamak yiikseklikleri verilmistir. Calisma alaninda kazi hidrolik
ekskavatorler ile siirdiiriildiigiinden, 8 metre ylikseklik bu ekipman icin kazi igleminin

kolay vyiiriitiilecegi anlamina gelmektedir. ilk basamak ise ocak derinligine bagl olarak 5-8
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metre olabilecegi diisiiniilmiistiir. Nihai durumda ise basamak yiikseklikleri 8 metre, birinci
basamagin ocak derinligine bagli olarak 5-8 metre olabilecegi diigiiniilmiistiir. Nihai
durumda basamak genisligi 5 metre olacak sekilde iiretime son verilmesi diistiniilmistiir
(Ek Sekil-2). Calisma sahasi zaman zaman asir1 yagislara maruz kaldigindan basamaklarda
su kanallar1 yaklagik bir metre olacak sekilde tasarlanmalidir. Ayrica iiretim devam
ederken kaya diismelerinin alt basamakta bulunan insan veya ekipmanlara zarar vermesini
engellemek icin her bir basamakta yiginlar birakilmahidir. Yigin yiiksekligi yaklasik bir
metre, genisligi ise yaklasik iki metre olacak sekilde iiretimin devam etmesi durumunda
kaya diismelerinden kaynaklanan olumsuz etkiler engellenmis veya en aza indirgenmis
olacaktir. Koye ulagimin saglanmasi i¢in liretim sahasinin yaklasik 60—70 metre uzaginda
ulagim yolu agilmali ve kesinlikle bu yolun tiretim sahasinin igerisinden ve ¢ok yakinindan

gecirilmemesi Onerilmektedir.



4. SONUCLAR

1. Uretim sahasinda Kire¢hane Formasyonuna ait jeolojik birimler yer almaktadir.
Hazirlanan jeolojik ve paleontolojik kesitler iiretim sahasinda iki farkl
kiregtaginin (bosluklu makro fosil igeren kiregtagi ve biyomikritik kiregtaglar)
oldugunu ortaya koymustur.

2. Uretim ve heyelan sahasindaki sevlere yonelik yapilan kinematik analizlerden;
iiretim sahasindaki sevlerde kinematik olarak herhangi bir yenilme riskinin séz
konusu olmadigi, heyelan sahasindaki sevlerde ise kamasal kayma (JTB 6) ve
diizlemsel kayma (JTB 7 - gerilme catlagina sahip ve tabaninda yaklasik 30°
egimli kil dolgulu zayiflik diizlemi i¢in) riskinin bulundugu sonucuna

ulagilmistir.

3. SSPC sisteminde yonelime bagimli duraylilik analizlerinde; kayma grafiklerine
gore JTB-5’in 2.stireksizlik takimi ve JTB-7’nin 1.siireksizlik takimi kaymaya
kars1 >%95, JTB-6’nin 1.siireksizlik takimi % 80 ve 2.siireksizlik takimi %60
durayhidir. Diger tiim stireksizlik takimlart %100 kaymaya karsi duraylidir.
Devrilme tiirii yenilme grafiklerine gore JTB-1’in 2.siireksizlik takimi, JTB-7’nin
2. ve 3. siireksizlik takimlar1 devrilmeye kars1 >%95 durayli ¢ikmistir. Diger tiim

stireksizlik takimlar1 %100 devrilmeye kars1 duraylidir.

4. SSPC sisteminde yonelimden bagimsiz duraylilik analizine goére; JTB-1 %94,
JTB-2 %93, JTB-3 %91, JTB-4 ve 5 >%95, JTB-6 %36 ve JTB-7 ise <%5

yonelimden bagimsiz durayliliga sahiptir.

5. Uretim sahasinda mevcut durumdaki en kétii kosul igin limit denge analizlerine
gore giivenlik katsayisi (F) 1.5’den biyiik ¢ikmis ve herhangi bir yenilme
riskinin olmadig1 tespit edilmistir. Uretim amaglh patlatmalar yapilmasi
durumunda agi8a ¢ikacak ivme degerinin sevlerin duraylilig1 agisindan 0.1 g’yi

gecmemesi gerektigi anlagiimistir.
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6. Uretim sahasinda emniyetli bir calismanin siirdiiriilebilmesi igin calisma aninda
basamak sev acisinmn 75°, genel sev agisinin 40°, basamak genigligi  ve

yiiksekliginin 8 m olmas1 gerektigi saptanmustir.
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6. EKLER

Ek Sek. 1. Uretim sahasinin topografik haritasi
Ek Sek. 2. Uretim sahasinin basamak tasarimi

Ek Tablo 1. Uretim sahasiin limit denge analiz tablosu
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Ek—1.Uretim sahasinda hesaplanan giivenlik katsay1 degerleri

Giivenlik Katsay1si, F Giivenlik Katsayisi, F Giivenlik Katsayisi, F Giivenlik Katsay1si, F
vl w oo a =0g a =0g a =0g a =09
Sev | (%) Sev egimi () Sev egimi () Sev egimi () Sev egimi ()
(m) 40 45 50 55
c o c c c c c c c c c c
OKPa | 50kPa | 100kPa | OkPa | 50kPa | 100 kPa | OkPa | 50 kPa | 100kPa | OkPa | 50 kPa | 100 kPa
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 0 30 | 229 3.26 4.23 2.29 3.19 4.10 2.29 3.14 4.00 2.29 3.10 3.92
35 | 274 3.72 4.69 2.74 3.65 4.56 2.74 3.60 4.46 2.74 3.56 4.38
25 | 1.82 2.40 2.99 1.82 2.36 291 1.82 2.34 2.85 1.82 2.31 2.80
50 25 30 | 222 2.80 3.39 2.22 2.77 3.31 2.23 2.74 3.25 2.23 2.72 3.21
35 | 267 3.25 3.83 2.67 3.21 3.76 2.67 3.19 3.70 2.68 3.17 3.66
25 | 166 2.07 2.49 1.67 2.06 2.45 1.68 2.05 241 1.69 2.04 2.39
70 50 30 | 2.02 2.44 2.86 2.04 2.43 2.82 2.05 242 2.79 2.06 241 2.76
35 | 243 2.85 3.27 2.45 2.84 3.23 2.46 2.83 3.20 247 2.82 3.17
Giivenlik Katsay1si, F Giivenlik Katsayisi, F Giivenlik Katsayisi, F Giivenlik Katsay1si, F
olw | oo a =0.0133¢g a =0.0133¢g a =0.0133¢g a =0.0133¢g
Sev | (%) Sev egimi () Sev egimi () Sev egimi () Sev egimi ()
(m) 40 45 50 55
c o c o c c c c c c c c
OkPa | 50kPa | 100kPa | OkPa | 50kPa | 100kPa | OkPa | 50kPa | 100 kPa | OkPa | 50 kPa | 100 kPa
25 | 1.78 2.70 3.63 1.78 | 2.64 3.50 1.78 2.59 341 1.78 2.55 3.33
30 | 0 [30 [ 217 | 310 403 | 217 | 3.03 390 | 217 | 298 3.80 217 | 2.95 3.73
35 | 2.60 353 4.46 2.60 3.47 4.33 2.60 342 424 2.60 3.38 4.16
25 | 1.72 2.28 2.84 1.73 2.25 2.76 1.73 2.22 271 1.73 2.20 2.67
S0 | 25 ['30 | 211 | 266 3.22 211 | 2.63 315 | 211 | 260 3.09 212 | 258 3.05
35 | 253 3.09 3.64 2.53 3.05 3.57 2.54 3.03 3.52 254 3.01 3.47
25 | 157 1.97 2.37 1.58 1.95 2.32 1.59 1.94 2.29 1.60 1.93 2.27
70 50 30 | 192 2.32 2.72 1.94 2.31 2.68 1.95 2.30 2.65 1.96 2.29 2.62
35 | 231 2.70 3.10 2.32 2.69 3.06 234 2.69 3.04 235 2.68 3.01
Giivenlik Katsayisi, F Giivenlik Katsayisi, F Giivenlik Katsayisi, F Giivenlik Katsay1si, F
b lwleo| a=0.145g o =0.145¢ o =0.1459 o =0.145g
Sev | (%) Sev egimi (yr) Sev egimi (yy) Sev egimi (yr) Sev egimi ()
(m) 40 45 50 55
c o c c c c c c c c c c
OkPa | 50kPa | 100kPa | OkPa | 50kPa | 100kPa | OkPa | 50kPa | 100 kPa | OkPa | 50 kPa | 100 kPa
25 | 117 1.80 243 1.17 1.75 2.34 1.17 1.72 2.28 1.17 1.70 2.23
30 0 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
3% | 1711 2.34 2.98 1.71 2.30 2.89 1.71 2.27 2.82 171 2.24 2.77
25 | 113 151 1.89 1.13 1.49 1.84 1.14 1.47 1.80 1.14 1.45 1.77
50 25 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
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
70 50 30 | 126 1.53 1.80 1.27 1.52 1.77 1.27 1.51 1.75 1.28 1.51 1.73
35 | 151 1.78 2.05 1.52 1.77 2.02 1.53 1.77 2.00 1.54 1.76 1.99
Giivenlik Katsay1si, F Giivenlik Katsayisi, F Giivenlik Katsayisi, F Giivenlik Katsay1si, F
vl w oo a =0.3g a=0.3g a=0.3g a=0.3g
Sev | (%) Sev egimi (yr) Sev egimi () Sev egimi () Sev egimi (yr)
(m) 40 45 50 55
C c C c C c c c c c C C
OkPa | 50kPa | 100kPa | OkPa | 50kPa | 100kPa | OkPa | 50kPa | 100 kPa | OkPa | 50 kPa | 100 kPa
25 | 081 1.27 1.73 0.81 1.24 1.67 0.81 1.22 1.62 0.81 1.20 1.58
30 0 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 | 119 1.65 211 1.19 1.62 2.05 1.19 1.59 2.00 1.19 1.58 1.96
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
50 25 30 | 096 1.24 1.51 0.96 1.22 1.48 0.96 121 1.45 0.96 1.20 1.43
35 | 115 1.43 171 1.16 141 1.67 1.16 1.40 1.64 1.16 1.39 1.62
25 | 071 0.91 1.10 0.72 0.90 1.08 0.72 0.89 1.07 0.72 0.89 1.06
70 50 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 | 104 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 devami. Uretim sahasinda hesaplanan giivenlik katsay: degerleri

Giivenlik Katsay1si, F Giivenlik Katsayisi, F Giivenlik Katsayisi, F Giivenlik Katsay1si, F
H | w | oo a =0.69g a =0.69g a =0.69g a =0.69g
Sev | (%) Sev egimi (yr) Sev egimi () Sev egimi () Sev egimi (yr)
(m) 40 45 50 55
C C C C C C c C c C C C
OkPa | 50kPa | 100kPa | OkPa | 50kPa | 100kPa | OkPa | 50kPa | 100 kPa | OkPa | 50 kPa | 100 kPa
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 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
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
50 25 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
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
70 50 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
Giivenlik Katsayisi, F Giivenlik Katsayisi, F Giivenlik Katsayisi, F Giivenlik Katsayisi, F
ylw lee|  @=0835g = 0.835g o = 0.835g a =0.835g
Sev | (%) Sev egimi () Sev egimi () Sev egimi () Sev egimi ()
(m) 40 45 50 55
C c C c C c c c c c C C
OkPa | 50kPa | 100kPa | OkPa | 50kPa | 100 kPa | OkPa | 50 kPa | 100 kPa | OkPa | 50 kPa | 100 kPa
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 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
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
50 25 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
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
70 50 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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Ek Sekil 2. Basamak Tasarimi

H=72 metre

w

H=48 metre

(afﬂu_\

e

P o

ol i

H=32 metre

Olgeksizdir
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