
 

 

GÜMÜġHANE ÜNĠVERSĠTESĠ 

FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

 

 

 

 

JEOLOJĠ MÜHENDĠSLĠĞĠ ANABĠLĠM DALI 

 

 

 

 

 

BAĞLARBAġI-TEKKE (GÜMÜġHANE) ARASINDAKĠ KESĠLMĠġ KAYA 

ġEVLERĠNĠN DURAYLILIĞININ ĠNCELENMESĠ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

YÜKSEK LĠSANS TEZĠ 

 

 

 

 

 

Ceren ÖZKĠRĠġÇĠ OKTAY 

ARALIK 2014 

GÜMÜġHANE 



 

  



 

 

GÜMÜġHANE ÜNĠVERSĠTESĠ 

FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

 

 

 

 

JEOLOJĠ MÜHENDĠSLĠĞĠ ANABĠLĠM DALI 

 

 

 

 

BAĞLARBAġI-TEKKE (GÜMÜġHANE) ARASINDAKĠ KESĠLMĠġ KAYA 

ġEVLERĠNĠN DURAYLILIĞININ ĠNCELENMESĠ 

 

 

 

 

YÜKSEK LĠSANS TEZĠ 

 

 

Ceren ÖZKĠRĠġÇĠ OKTAY 

 

 

 

 

GümüĢhane Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü 

“Jeoloji Mühendisliği Anabilim Dalı” 

Yüksek Lisans Programında Kabul Edilen Tezdir 

 

 

 

Tezin Enstitüye Verildiği Tarih  : 20.11.2014 

Tezin Sözlü Savunma Tarihi          : 12.12.2014 

 

 

 

ARALIK 2014 





 

III 

 

 

 

ÖZET 

 

YÜKSEK LĠSANS TEZĠ 

 

 

 

BAĞLARBAġI-TEKKE (GÜMÜġHANE) ARASINDAKĠ KESĠLMĠġ KAYA 

ġEVLERĠNĠN DURAYLILIĞININ ĠNCELENMESĠ 

 

Ceren ÖZKĠRĠġÇĠ OKTAY 

 

GümüĢhane Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Jeoloji Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

 

DanıĢman: Yrd. Doç. Dr. Selçuk ALEMDAĞ 

2014, 93 sayfa 

 

 

Bu çalıĢmada, BağlarbaĢı-Tekke (GümüĢhane) arasında yüzeyleme veren Geç 

Karbonifer YaĢlı GümüĢhane Granitoyidi‘nde 7 farklı kesilmiĢ Ģevde RMR ve GSI kaya 

kütle sınıflamaları yapılmıĢ olup, kesilmiĢ karayolu Ģevlerinin duraylılığı sayısal (sonlu 

elemanlar metodu) ve kinematik analiz yöntemleri kullanılarak incelenmiĢtir. 

RMR sınıflamasına göre, her bir kaya Ģevine ait temel RMR puanları 

değerlendirildiğinde kaya kütle sınıflaması bütün Ģevler için ‗Orta Kaya‘ özelliğinde 

olduğu belirlenmiĢtir. GSI sınıflamasına göre ise, her bir Ģev‘e ait kaya kütle özellikleri 

‗Bloklu-ÖrselenmiĢ‘ özelliktedir. Ġncelenen her bir Ģev için, kaya kütle deformasyon 

modülü RMR ve GSI görgül sınıflamalarından faydalanılarak ampirik eĢitliklerden 

belirlenmiĢ ve bu değerler 3.04-5.63 GPa arasında değiĢmektedir. KesilmiĢ Ģevlerdeki 
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süreksizliklerde alınan yönelim ölçüleri değerlendirildiğinde ġev 2 ve ġev 5‘de üç, diğer 

Ģevlerde ise dört süreksizlik seti belirlenmiĢtir. Ġncelenen her bir Ģev‘in sayısal ve 

kinematik analiz yöntemleri ile duraylılıkları değerlendirilmiĢtir. Bu değerlendirmeler 

sonucunda 3, 4, 5, 6 ve 7 nolu Ģevlerin duraysız olduğu belirlenmiĢtir. ġevlerin eğim 

yönleri değiĢtirilmeden sayısal analiz yöntemine göre kritik Ģev açıları değerlendirilmiĢ ve 

güvenlik katsayıları 1.5‘in üzerinde olacak Ģekilde belirlenmiĢtir. Buna göre Ģevlerin eğim 

açıları sırasıyla; 48°, 40°, 55°, 44° ve 65° ye düĢürülmesi ile hem süreksizliklere bağlı 

duraysızlık, hem de dairesel yenilme probleminin ortadan kalkacağı tespit edilmiĢtir. 

 

 

Anahtar Kelimeler: GümüĢhane Granitoyidi, GSI, Kinematik Analiz, RMR, Sayısal 

Analiz, ġev Duraylılığı 
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ABSTRACT 

MS THESIS 

 

ASSESSMENT OF THE STABILITY OF THE CUT ROCK SLOPES BETWEEN 

BAĞLARBAġI-TEKKE (GÜMÜġHANE)  

 

Ceren ÖZKĠRĠġÇĠ OKTAY 

 

GümüĢhane University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Geological Engineering 

 

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Selçuk ALEMDAĞ 

2014, 96 pages 

 

In this study, RMR and GSI rock mass classifications are made on seven different-

cut slopes which outcropped Late Carboniferous Aged GümüĢhane Granitoid between 

BağlarbaĢı-Tekke (GümüĢhane), as well as the examination of the stability of the highway 

slopes with the numerical (finite element method) and kinematic analysis methods. 

According to the RMR classification, the Basic Rock Mass Rating was evaluated 

each of rock slopes, and was determined to be in the ―Fair Rock‖ feature.  In addition, 

according to the GSI classification, each rock slope has ―Blocky/Disturbed‖ characteristic. 

For each slope examined, rock mass deformation modulus were calculated basing on RMR 

and GSI empirical classifications and empirical equations, and as the result, the modulus 

values varying between 3.04-5.63 GPa. The evaluation of the orientation measurements, 

which were taken from discontinuity of the cut rock slopes shows that there are three sets 

of discontinuity on Slope 2 and Slope 5, and four sets of discontinuity on the other slopes. 

Stability of each rock slope was calculated by numerical and kinematic analysis methods. 
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According to these evaluations, the number slopes 3, 4, 5, 6 and 7 which are determined to 

be unstable. Without changing the dip direction, critical slope angles of the mentioned 

slopes was evaluated basing on numerical analysis methods and safety coefficients was set 

above 1,5. According to this, if the slope angles are respectively reduced to; 48°, 40°, 55°, 

44° and 65°, the instability issue will be eliminated. Thus, both instability issues depending 

upon the discontinuity and the circular failure issue will be prevented.  

 

Keywords: GümüĢhane Granitoid, GSI, Kinematic Analysis, Numerical Analysis, RMR, 

Slope Stability 
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1. GENEL BĠLGĠLER 

 

1.1. GiriĢ ve Amaç 

 

Doğu Karadeniz Bölgesi‘ndeki Ġllerde (Trabzon, Rize ve GümüĢhane) meydana 

gelen Ģev duraysızlıkları incelendiğinde en etkili sebeplerin Trabzon ve Rize Ġlleri için; 

aĢırı yağıĢlar, yüksek topoğrafik eğime sahip alanlar, akarsu aĢındırmaları, heyelanlı 

alanlarda yüzeyleyen kaynak suları ve mühendislik projelerinin yapımında uygulanan 

yanlıĢ kazı çalıĢmaları sebebiyle toprak akması Ģeklinde olduğu, GümüĢhane Ġli için ise; 

yüksek topoğrafik eğim, kayaçların aĢırı derecede eklemli ve ayrıĢmıĢ olması, mühendislik 

projelerinin yapılmasında uygulanan yanlıĢ kazı ve patlatmalar sonucunda daha çok moloz 

akması ve kaya düĢmesi Ģeklinde kütle hareketlerine rastlanılmaktadır. Eğimin yüksek 

olduğu ve yağıĢlardan etkilenen yamaçlarda kütle hareketlerinin etkili olduğu 

gözlemlenmektedir. Bu durum neticesinde karayollarında çoğu zaman can ve mal kaybına 

neden olabilecek kaya düĢmesi, devrilme gibi kütle hareketleri meydana gelmektedir. 

Ülkemizde son yıllarda yapımı hızlı bir Ģekilde artan çift yönlü yol çalıĢmaları sebebi ile  

geçilecek yol güzergahlarındaki Ģevlerin tasarımında gerek kurumların, gerekse yüklenici 

firmanın Ģev tasarımlarında jeoteknik çalıĢmaların eksikliğinden ve hatalı 

değerlendirmelerin sonucunda tasarımı tamamlanmıĢ (kesilmiĢ Ģev) Ģevlerde tekrar 

duraylılık problemleri görülmektedir. Ülkemizin farklı bölgelerinde bu tür problemler 

yaĢanmakta olup, özellikle trafik yükünün yoğun olduğu, Doğu Karadeniz‘ i Doğu 

Anadolu‘ya bağlayan tarihi Ġpek Yolu Güzergahı üzerinde yaklaĢık 12km lik bir 

güzergahta 7 adet kesilmiĢ karayolu Ģevinin duraylılığı bu çalıĢmada değerlendirilmiĢtir. 

Bu çalıĢmanın amacı, BağlarbaĢı-Tekke (GümüĢhane) arasındaki 7 adet kesilmiĢ karayolu 

Ģevinin duraylılığını sayısal (sonlu elemanlar metodu) ve kinematik analiz yöntemleri ile 

araĢtırmak, kaya kütle özelliklerini belirlemek ve duraysız Ģevleri duraylı hale getirecek 

kritik Ģev açılarını ve Ģev yönelimlerini belirlemektir. 

 

1.2. Coğrafik Konum 

 

ÇalıĢma alanı, Tekke-GümüĢhane karayolunda, 1/25000 ölçekli H42-b2 paftası 

içerisinde yer almakta olup, yaklaĢık 16 km² ' lik yer kaplamaktadır (ġekil 1.1). 
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ġekil 1.1. ÇalıĢma alanına ait yer bulduru haritası 

 

 

 

 

 



 

3 

 

Deniz seviyesinden yüksekliği 1150 m olan GümüĢhane Ġli Erzurum–Trabzon 

Karayolu üzerine kurulmuĢtur. Ġl, kuzeyde Trabzon, güneyde Erzincan, doğuda Bayburt, 

batıda Giresun illeriyle sınırlanmıĢtır. ġehrin topoğrafyası Ģehrin geliĢimini engelleyecek 

özelliktedir. ġehri ortadan ikiye bölen ve GD-KB yönünde akan HarĢit Çayı ‗dar V Ģekilli‘ 

vadi oluĢturduğundan, Ģehrin enine büyümesini engellemiĢtir. Bu nedenle yerleĢme HarĢit 

Vadisi boyunca olmuĢtur. 

ÇalıĢma alanı, GümüĢhane-Bayburt Devlet karayolu üzerinde yer almakta olup, 

inceleme alanına ulaĢım asfalt yolla sağlanmaktadır. Ġnceleme alanına yaz kıĢ ulaĢım 

mümkündür. 

 

1.3. Ġklim ve Bitki Örtüsü 

 

GümüĢhane Ġli her yönüyle olduğu gibi iklim özellikleri bakımından da Doğu 

Anadolu ile Doğu Karadeniz Bölümü arasında bir geçiĢ teĢkil etmektedir. Ġl genelinde hem 

karasal, hem de Karadeniz ikliminin genel özellikleri görülmesine rağmen birbirine yakın 

kesimlerde bile iklimde geçiĢlere rastlanmaktadır. Karadeniz bölgesine oranla daha karasal 

iklim tipinde olup, yazları daha kurak kıĢları ise soğuk ve kar yağıĢlıdır. Bu da 

jeomorfolojik özelliklerinden kaynaklanmaktadır. Deniz seviyesinden yükseldikçe ve 

Doğu Anadolu Bölgesi‘ne sınır teĢkil eden yörelere ve Bayburt il sınırına yaklaĢtıkça 

karasal iklimin kendisini bariz Ģekilde hissettirdiği gözlenirken, aynı durum ilin iç 

kesimlerinde de görülmektedir. Merkez ilçeden batı ve kuzeybatıya doğru gidildikçe HarĢit 

vadisi boyunca iklim elemanlarında bir geçiĢ özelliği gözlenmektedir. 

GümüĢhane‘ de ölçüm yapan tek istasyon olan merkez ilçedeki meteoroloji istasyon 

müdürlüğü rasat istasyonundan alınan rasat değerleri incelendiğinde; GümüĢhane‘nin yıllık 

ortalama sıcaklığı 9.8 ºC, en sıcak ay olan Ağustos ayının 19.9 ºC, en soğuk ay olan Ocak 

ayının ise, -1.2 ºC olduğu belirlenmiĢtir. Ġlde 20 ºC ve daha üstündeki sıcaklık yılda 

ortalama 52 gündür. Yıl içerisinde sıcaklığın 0 ºC‘ nin altına düĢtüğü gün sayısı ise 64 

gündür . 

GümüĢhane Ġli karasal iklim ile Karadeniz iklimi arasında bir geçiĢ özelliği 

gösterdiğinden yağıĢ rejimi de bu duruma uygunluk göstermektedir. Yıllık yağıĢ miktarı 

ortalama 415mm olup, yıl içerisinde dağılıĢı oldukça düzenlidir. Ancak bu durum, il geneli 

için söylenebilir. Mikro ölçekte düzensizlikler görülebilmektedir. En fazla yağıĢ ilkbahar 
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ve kıĢ aylarında görülmektedir. Nisan ayı 58.9 mm‘ lik yağıĢ ile en yağıĢlı ay olarak 

görülürken, Temmuz ayı 14.0 mm‘ lik yağıĢ miktarı ile en kurak ay olarak izlenmektedir  

GümüĢhane‘ nin ortalama rüzgâr hızı 10 m/sn dir. KıĢ mevsiminde batı (W) 

güneybatı (SW) diğer mevsimlerde ise genellikle W yönünden, sadece Mayıs aylarında ise 

SE yönünden hakim olarak esmektedir. ġimdiye kadar tespit edilen en hızlı rüzgar Nisan 

ayında 14.7 m/sn olup, batı (W) yönündedir. GümüĢhane‘ de fırtınalı günlerin sayısı ise 

yıllık ortalama 6 gün kadardır (GümüĢhane Meteoroloji Ġstasyon Müdürlüğü, 2013). 

Ġklime bağlı olarak bitki örtüsü oldukça fakirdir. YerleĢime bağlı olarak yaygın 

meyve ağaçları bulunmasına rağmen, diğer kesimlerde çoğunlukla çalılık, az miktarda çam 

ve meĢe ağacı gözlenmektedir. 

 

1.4. Morfoloji 

 

Ġlin % 59.6 lık bir bölümünü oluĢturan dağlık alanlar genellikle il sınırları ile kuzey 

kesimlerini kaplarlar. Bu dağlar sıradağların uzantıları Ģeklinde olup, iç kesimlere doğru da 

tek dağlar olarak bulunurlar. Oldukça engebeli bir arazi üzerinde yeralan GümüĢhane‘nin 

kuzeyini Zigana Dağları ile Trabzon Dağları‘ nın güney kısımları oluĢturmaktadır. 

 

1.5. Önceki ÇalıĢmalar 

 

Ġnceleme alanını da içine alan bölgede çalıĢmanın amacına yönelik olarak geniĢ 

ölçekli birçok çalıĢma yapılmıĢ olup, yapılan çalıĢmalar aĢağıda özetlenmiĢtir. 

Erguvanlı (1950), ―Trabzon-GümüĢhane arasındaki Pontidlerin bir kesiti‖ adlı 

araĢtırmasında; bölgenin 1/100000 ölçekli jeoloji haritasını yaparak, Pontidlerde 

Senoniyen ve Lütesiyen yaĢında iki kompleksin varlığından söz etmektedir. 

Gattinger (1962), GümüĢhane yöresinde yüzeylenen kayaçların stratigrafik 

dizilimini Permiyen yaĢlı metamorfik seriler ve granitler, Erken Jura yaĢlı kireçtaĢları, Geç 

Kretase yaĢlı fliĢler ve Eosen yaĢlı volkanik ve fliĢler serisi olarak sıralamıĢtır. 

Ketin (1966), Pontid orojenik kuĢağının doğusunda ve Doğu Pontid Güney 

Zonu'nda yer alan GümüĢhane ile Bayburt yörelerini kapsayan araĢtırma ile baĢlıca 

Mesozoyik yaĢlı kayaçların çökel özellikleri ve birikim koĢullarını ortaya koyarak havza 

geometrisinin Ģekillendirilmesi için çalıĢmalar yapmıĢtır.  



 

5 

 

Çoğulu (1970), ―GümüĢhane ve Rize Plütonları‘ nın Mukayeseli Petrolojik ve 

Jeokronolojik Etüdü‖ isimli çalıĢmasında GümüĢhane-Rize bölgesinde geniĢ alanlara 

yayılmıĢ granitik kayaçları petrolojik yönden incelemiĢtir. Bu çalıĢma ile GümüĢhane 

Plütonu‘ nun yaĢını Geç Paleozoyik olarak belirlemiĢ ve mikroskobik analizler sonucu 

plütonu; granit, granodiyorit ve kuvars monzonit olmak üzere üç birime ayırmıĢtır. 

Yılmaz (1972), ―GümüĢhane Graniti ve Çevre Kayaçların Yapısal ve Petrografik 

Etüdü‖ isimli çalıĢmasında; GümüĢhane ve dolaylarında ayrıntılı petrolojik çalıĢmalarla 

yöredeki magmatik kayaçları petrojenik açıdan incelemiĢtir. Yılmaz, GümüĢhane 

Granitoyidi‘ni petrografik özelliklerine göre granit, monzogranit, kuvarsmonzonit ve 

granodiyorit olmak üzere dört ayrı fasiyeste incelemiĢtir. 

Ağar (1977), ―Demirözü (Bayburt) ve Köse (Kelkit) Bölgesinin Jeolojisi‖ isimli 

Doktora Tezi çalıĢmasında, Berdiga Formasyonu‘nda yaptığı çalıĢmalarla çökelme 

ortamını belirlemiĢtir. 

Pelin (1977) tarafından, Doğu Pontid Güney Zonu' nda geniĢ alanlarda yüzeylenen 

kireçtaĢları tanımlanmıĢ ve Berdiga Formasyonu olarak adlandırılmıĢtır. 

Eren (1983), ―GümüĢhane Kale Arasının Jeolojisi ve Mikrofasiyes Ġncelemesi‖ 

isimli çalıĢmasında GümüĢhane-Kale arasında mikrofasiyes incelemeleri yaparak, Kale 

yöresindeki Erken-Orta Jura yaĢlı birimlere ‗Zimonköy Formasyonu‘ adını vermiĢtir. Bu 

birimin GümüĢhane Graniti‘ nin üzerine uyumsuzlukla geldiğini belirtmiĢtir. 

Özdoğan (1983), GümüĢhane Ġli Kale Köyü Çevresinin Jeolojisi ve Tektoniği 

hakkında çalıĢmalar yapmıĢtır. 

Türk-Japon Ekibi (1985), Yörenin 1/50000 ölçekli jeoloji haritalarını hazırlayarak 

intrüzif kayaçları yaĢlarını Rb-Sr yöntemiyle tayin etmiĢ ve yaĢlı intrüzif kayaçları 406 

milyon yıl, genç intrüzif kayaçları ise 100 milyon yıl olarak tayin etmiĢtir. 

Bergougnan (1987), Pontidler'de Jura öncesi yaĢlı asitik mağmatiklerin bir yitim 

zonuna iliĢkin olarak geliĢtiklerini ve bunlarda çeĢitli yöntemlerle yapılan yaĢ tayinlerinde, 

bu mağmatiklerin Karbonifer-Permiyen zaman aralığında sokulum yaptıklarını 

belirlemiĢtir. 

Güven (1993), Doğu Pontidler‘in 1/250.000 Ölçekli Komplikasyonu‘nu 

hazırlamıĢtır. 

TüdeĢ (2001), ―GümüĢhane ve Yakın Çevresinin YerleĢime Uygunluk Açısından 

AraĢtırılması‖ isimli tez çalıĢmasında GümüĢhane Granitoyidi‘ nin kaya kütle mühendislik 

özelliklerini belirlemiĢ ve yerleĢime uygunluk açısından değerlendirmeler yapmıĢtır.  
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Kandemir (2004), ―GümüĢhane ve Yakın Yöresindeki Erken-Orta Jura YaĢlı 

ġenköy Formasyonu‘ nun Çökel Özellikleri ve Birikim KoĢulları‖ isimli çalıĢmasında 

GümüĢhane ve yakın çevresindeki Erken-Orta Jura yaĢlı volkano-tortul çökelleri ve 

birikim koĢullarını inceleyip birime ―ġenköy Formasyonu‘‘ adlandırmasını yapmıĢtır. 

Topuz vd. (2010), GümüĢhane Granitoyidi‘ nin yaĢını yaklaĢık 320 My (Geç 

Karbonifer) olarak belirlemiĢlerdir. Yaptıkları çalıĢmalara göre Granit, granodiyorit ve 

felsik kayaçlar (mikrogranit, sferolitik dasit ve riyolit) granitoyidi oluĢturan ana kayaç 

türleri olup, bu kayaçlar yüksek potasyumlu kalk alkalen bileĢimlidir. 

Kaygusuz vd. (2012), Doğu Pontid Kuzey Zonunda yüzeylenen Paleozoyik yaĢlı 

granitlerin U-Pb Zirkon yaĢlandırmasını yaparak Palezoyik yaĢlı granitleri deneĢtirmiĢtir. 

TüdeĢ vd. (2012), GümüĢhane Ġl Merkezi‘ nde yapılan çalıĢmada; Ģehir planlama, 

arazi kullanımı ve uygun yerleĢim alanlarının seçimi üzerine çalıĢma alanındaki kaya 

birimlerini mühendislik jeolojisi açısından değerlendirmiĢlerdir. 

Alemdağ vd. (2014), tarafından yapılan çalıĢmada; GümüĢhane (Mordut) 

bölgesindeki granitlerin kaya kütle mühendislik özellikleri belirlenmiĢ ve kaya Ģevlerinin 

duraylılığı kinematik analiz, limit denge ve sayısal analiz yöntemleri kullanılarak 

değerlendirilmiĢtir. 

 



 

 

 

2. YAPILAN ÇALIġMALAR 

 

2.1. Arazi ÇalıĢmaları 

 

Bu çalıĢma kapsamında, BağlarbaĢı-Tekke (GümüĢhane) arasındaki alanda yayılım 

gösteren birimlerin sınırlarını ve çalıĢılan birim ile iliĢkisini belirlemek için jeoloji haritası 

hazırlanmıĢtır. Ġnceleme alanındaki 7 adet kesilmiĢ karayolu Ģevinin süreksizlik 

özelliklerinin belirlenmesinde hat etüdleri yöntemi kullanılarak, süreksizliklere ait aralık, 

açıklık, pürüzlülük, devamlılık, dolgu, su durumu ve ayrıĢma derecesi özellikleri ISRM 

(1981) tarafından önerilen sınıflamalar dikkate alınarak belirlenmiĢtir. Ayrıca kaya 

malzemelerinin fiziksel ve mekanik özelliklerini laboratuvarda belirlemek için araziden 

blok örnekler alınmıĢtır. 

 

2.2. Laboratuvar ÇalıĢmaları 

 

Araziden alınan blok örnekler laboratuvar koĢullarında ISRM (1981) 

standartlarında hazırlanarak fiziksel, dayanım ve elastik özellikleri belirlenmiĢtir. Ayrıca 

kaya kütlesi süreksizliklerinden alınan blok örneklerde makaslama dayanımı testleri için 

numuneler hazırlanarak deformasyon kontrollü doğrudan makaslama deneyleri yapılmıĢtır. 

 

2.3. Büro ÇalıĢmaları 

 

Arazi ve laboratuvar çalıĢmaları sonucunda elde edilen veriler yardımıyla kesilmiĢ 

karayolu Ģevlerinin duraylılığı kinematik ve sayısal analiz yöntemleri ile 

değerlendirilmiĢtir. Adobe Illustrator 10.0 çizim programı ile jeoloji haritası, kolon kesit ve 

enine kesit hazırlanmıĢtır. Arazi, laboratuvar ve büro çalıĢmalarının sonunda, GümüĢhane 

Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsünün yazım kurallarına göre bu tez hazırlanmıĢtır. 

 



 

 

 

3. BULGULAR ve ĠRDELEME 

 

3.1. ÇalıĢma Alanı ve Çevresinin Genel Jeolojisi 

 

ÇalıĢma alanı olan BağlarbaĢı-Tekke (GümüĢhane) Karayolu, Pontid Tektonik 

Birliği‘nin (Ketin, 1966) doğusunda ve Doğu Pontid Güney Zonu‘ nda (Gedikoğlu vd., 

1979) yer alır. GümüĢhane yerleĢim alanında yüzeylenen farklı kayaç birlikleri 

Paleozoyik‘ten Eosen‘e kadar uzanan bir süreçte geliĢmiĢlerdir (ġekil 3.1). 

Ġnceleme alanındaki litostratigrafik birimler yaĢlıdan gence doğru; 

 

-GümüĢhane Granitoyidi           (Orta-Geç Karbonifer) 

-ġenköy Formasyonu                 (Erken-Orta Jura) 

-Berdiga Formasyonu                (Geç Jura-Erken Kretase) 

-Kermutdere Formasyonu         (Geç Kretase) 

-Alüvyon                                    (Kuvaterner) 

 

Ġnceleme alanının temelini Orta-Geç Karbonifer yaĢlı GümüĢhane Granitoyidi 

(Topuz vd., 2008) oluĢturur. Bu birim genelde orta derecede ayrıĢmıĢ durumdadır. 

GümüĢhane Granitoyidi üzerine açısal uyumsuzlukla Kuvaterner yaĢlı Alüvyon 

gelmektedir.  

Ġnceleme alanı çevresinde ġenköy, Berdiga ve Kermutdere Formasyonları her ne 

kadar mevcut olsa da bu formasyonlara çalıĢma güzegahı boyunca rastlanılmamıĢtır. 
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ġekil 3.1. ÇalıĢma alanı ve çevresine ait genelleĢtirilmiĢ stratigrafik kolon kesit. 
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ġekil 3.2. ÇalıĢma alanının jeoloji haritası 
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ġekil 3.3. ÇalıĢma alanına ait A-A‘ jeolojik kesiti 

 

 

3.1.1. GümüĢhane Granitoyidi 

 

3.1.1.1. Ad ve Yayılım  

 

Ġnceleme alanının da içinde yer aldığı GümüĢhane ve yakın yörelerindeki 

yüzeylenen granitik kayaçlar Yılmaz (1972) tarafından GümüĢhane Granitoyidi olarak 

adlandırılmıĢtır. GümüĢhane Granitoyidi Yılmaz (1972) tarafından ayrıntılı bir Ģekilde 

incelenmiĢ ve bu granitik kayaçlar granodiorit, adamellit (Çamlıca adamellit), porfirik 

granit ve mikrogranit Ģeklinde birimlere ayrılmıĢtır. 
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Benzer litolojik çalıĢmayı Bergougnan (1987) GümüĢhane Granitoyidi adı altında 

incelemiĢtir. Stratigrafi ilkeleri gereğince bu çalıĢmada da bu adlamaya sadık kalınmıĢtır. 

Ġnceleme alanında geniĢ mostra veren granitoyidler,  Hozevrek Mahallesi, AĢağı 

Mahalle, Yuvemet ve ġiĢmanlı Mahallesi‘ nde yayılım göstermektedir. GümüĢhane 

Granitoyidi inceleme alanında baĢlıca HarĢit vadisi boyunca ve BağlarbaĢı Mahallesi‘ nde 

yüzeylenmektedir. 

GümüĢhane Granitoyidi yer yer tamamen ayrıĢmıĢ olup, yoğun eklemler 

içermektedir. Çatlaklı yapısı, iri kristalleri, pembemsi rengi ve altere olmuĢ görünümleriyle 

arazide diğer birimlerden kolaylıkla ayırt edilmektedir (ġekil 3.4). 

 

 
 

ġekil 3.4. GümüĢhane Granitoyidi‘ nin topoğrafik görünümü  

 

 

3.1.1.2. Litoloji 

 

GümüĢhane Granitoyidi çevre kayaçlardan renk tonu ve litolojik farklılık nedeniyle 

kolayca ayrılır. Genellikle pembe renkte ve bol çatlaklı olarak gözükmektedir. Çatlaklar 

boyunca orta derecede yüzeysel ayrıĢma gözükmektedir. 

Çekiçle kırılmaları çok zor değildir. Ġri taneli yapısıyla tipiktir (ġekil 3.5). 

Makroskopik olarak kuvars, ortoklas ve pilajiyoklas gibi mineraller gözle 

görülebilmektedir. Kristal boyutları 0,5 ile 1 cm arasında değiĢmektedir. Çatlaklar yer yer 

ikincil kalsit ve kuvars tarafından doldurulmuĢtur. 
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ġekil 3. 5. GümüĢhane Granitoyidi‘ ne ait iri taneli granitlerin mostrasından alınan fotoğraf 

 

Bu birimden alınan örneğin mikroskobik incelenmesinde ayrıntılı olarak Ģu 

özellikleri belirlenmiĢtir. 

Kesit no: G-1 

Alındığı Yer: ġev 4 

Doku: Yer yer porfirik doku ve genellikle granüler doku görülmektedir. 

Mineraller: Kayaçta ağırlıklı olarak kuvars, ortoklas, plajiyoklaz, biyotit, 

hornblend ve az oranda aksesuar mineralleri bulunmaktadır. 

Ortoklas: Öz Ģekilsiz kristaller halinde, kuvarsla birlikte diğer minerallerin 

arasını doldurur. Kesitte yaklaĢık olarak %25-30 oranında bulunur. Tek nikolde kirli beyaz 

görünümüyle diğer minerallerden kolaylıkla ayırt edilmektedir.  

Kuvars: Genellikle iri taneli öz Ģekilsiz taneler halinde bulunmaktadır. Dalgalı 

sönme göstermektedir. Açık parlak rengi ve pürüzsüz yapısı ile kolaylıkla ayırt edilebilir. 

Röliyefi düĢüktür. Tek nikolde renksiz ve berraktır. Ġncelenen kesitte yaklaĢık % 30-35 

oranında bulunmaktadır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) b) 
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ġekil 3.6. GümüĢhane Granitoyidi‘nde gözlenen dokusal özelliklerin çift nikol 

mikroskop görünümü, a) Zonlu plajiyoklas, b) Poikilitik doku, c) Ġri 

plajiyoklas kristalleri içerisinde küçük plajiyoklas kristallerinin 

bulunması d) Ġri hornblend içinde küçük Pl ve opak mineral e) Biyotit f) 

Kuvars (Ç.N., Pl: Plajiyoklas, Ort: Ortoklas, Bi: Biyotit, Hb: 

Hornblend, Op: Opak mineral, Q: Kuvars) 

 

Biyotit: Öz Ģekilli ve yarı öz Ģekilli kristaller halinde bulunur. Tek nikolde koyu 

sarı ve koyu kahve renkli pleokroizma görülmektedir. Ġncelenen kesitte yaklaĢık % 8-12 

oranında bulunmaktadır.  

Plajiyoklas: Yarı öz Ģekilli ve özĢekilsiz taneler halinde görülmektedir. 

Polisentetik ikizlenme mevcuttur. Ġncelenen kesitte yaklaĢık % 15-20 oranında 

bulunmaktadır. Kısmen serizitleĢmiĢtir. Cins tayini yapılmamıĢtır.  

   

315

Pl 
Ort 

Pl 

Hb 

a) b) 

c) d) 

Op 

   315µ 

   

315µ 

   315µ 

   315µ    315µ 

   315µ    315µ 

Bi 

e) 
Q 

f) 
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Hornblend: Paleozoik yaĢlı GümüĢhane Granitoyidi kayaçları içinde hornblendler 

yaklaĢık olarak % 4-5 oranında  bulunmaktadır. 

AyrıĢma Mineralleri: Kırık ve çatlaklarda kalsit damarları bulunmaktadır. Ġkincil 

mineral olarak feldispat yoğun serizitleĢmiĢ Ģekilde görülmektedir. 

Kayaç Adı: Granit-Granitoyid (ġekil 3.6).  

 

3.1.1.3. Alt-Üst Sınırlar  

 

Ġnceleme alanında GümüĢhane Granitoyid‘inden daha yaĢlı birim yoktur. Bu 

nedenle alt sınırı görülememiĢtir. Birimin üzerine ise Erken-Orta Jura yaĢlı ġenköy 

Formasyonu‘ na ait kırmızı kireçtaĢı, killi kireçtaĢı, kumtaĢı-kiltaĢı, andezit-bazalt ve 

piroklastları ve çört uyumsuz olarak gelmektedir. 

 

3.1.1.4. YaĢ 

 

GümüĢhane Granitoyidi çalıĢma sahasının en yaĢlı birimi olup, Orta-Geç 

Karbonifer yaĢlıdır. Jeokronolojik yöntemlerle granitoyidin yaĢı 298-338 milyon yıl olarak 

saptanmıĢtır (Çoğulu, 1970). Buna göre, GümüĢhane Granitoyidi‘ nin Permokarbonifer 

yaĢlı olduğu ve Hersinyen orojenezi sırasında sokulum yaptığı ifade edilmiĢtir (Ketin, 

1950). Ayrıca Baykal (1952) ve Çoğulu (1970) granitoyidin yaĢını Geç Permokarbonifer 

olarak belirtmiĢlerdir. Söz konusu granitoyidlerin çalıĢmacılar tarafından Triyas süresince 

aĢınmaya uğradığı belirtilmiĢtir. Topuz vd. (2008), GümüĢhane plütonunda yaptığı 

çalıĢmalarda granitoyidin yaĢını 324 My (U- Pb) ve 320 My (Ar- Ar) olarak tespit etmiĢtir. 

Bu çalıĢmada da Orta-Geç Karbonifer yaĢı benimsenmiĢtir. 

 

3.1.1.5. DeneĢtirme 

 

GümüĢhane Granitoyidi, yaĢı ve litolojik içeriği ile benzerlik gösteren Geç 

Karbonifer yaĢlı Köse Graniti olarak adlandırılan (Bergougnan 1987, Dokuz 2011), 

çoğunlukla alkali feldspat granit, granit ve daha az olarak granodiyorit bileĢiminde 

kayaçlardan oluĢan birim ile deneĢtirilebilir niteliktedir.  
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3.1.2. ġenköy Formasyonu 

 

3.1.2.1. Ad ve Yayılım  

 

Bu birimi tanımlamaya yönelik ilk çalıĢma Ağar (1977) tarafından Demirözü 

(Bayburt) yöresinde yapılmıĢ ve birime Hamurkesen Formasyonu adı verilmiĢtir. Eren 

(1983) yakın yörede yapmıĢ oldukları çalıĢmalarda  Erken- Orta Jura yaĢlı kayaçları 

Zimonköy Formasyonu olarak adlandırmıĢtır. Son olarak Kandemir (2004) ġenköy 

Formasyonu olarak adlandırmıĢtır. Tamamen benzer özelliklerinden dolayı inceleme 

alanındaki Erken- Orta Jura yaĢlı kayaçlara bu adın verilmesi uygun görülmüĢtür. 

ġenköy Formasyonu inceleme alanında Akçakale Mahallesi‘ nin kuzeydoğusunda 

ince bir bant halinde görülmektedir. GümüĢhane Granitoyidi ile Berdiga Formasyonu 

arasında yer alan birim topoğrafyada gri, koyu gri, morumsu veya yeĢilimsi rengiyle ve 

yumuĢak rölyefe sahip görüntüsüyle diğer birimlerden ayırt edilebilmektedir (ġekil 3.7). 

 

 

ġekil 3. 7. ġenköy Formasyonu‘ nun Berdiga KireçtaĢları ve Kermutdere Formasyonu ile 

olan sınır iliĢkilerinden topoğrafik görünüm 
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3.1.2.2. Litoloji 

 

Birim tabanını yer yer kırmızı renkte gözlenen kumlu çamur taĢları ve beyaz renkli, 

kalın tabakalı çört ara düzeyleri oluĢturmaktadır. Bu birimin üzerine gelen volkanik 

kayaçlar çok çatlaklı olduklarından dolayı aĢırı derecede ayrıĢmaya uğramıĢtır. Tabakalar 

arasında laminalı seviyeler gözlenmektedir. ġenköy Formasyonunun üst seviyelerine doğru 

andezitler ve Berdiga Formasyonu ile arasında kömürlü seviye bulunmaktadır. 

ġenköy Formasyonu‘ nun transgresyonlara bağlı geliĢen tortul çökelimine volkanik 

faaliyetler yer yer eĢlik etmiĢtir. Formasyon yeĢilimsi gri marn, orta katmanlı kahverenkli 

dereceli kumtaĢı, tüf, tüfit, marn, bazaltik ve andezitik lav ardıĢımından oluĢan tipik bir 

volkano-tortul dizi özelliği göstermektedir (ġekil 3.8). Bu oluĢum ġenköy Formasyonu‘ 

nun yarı bataklık, sığ ve duraysız denizel ortam koĢullarında geliĢtiğini ortaya 

koymaktadır. Birim içindeki kaya türleri; geometri, çökel yapı ve dokusal özellikleri 

bakımından Geç Jura süresince kumtaĢlarının çok iyi tabakalı yapı göstermesine karĢın, 

volkanik kayaçlar çatlaklı yapılar kazanmıĢ, aĢınma ve ayrıĢma olaylarına maruz 

kalmıĢlardır. 

 

 
 

ġekil 3.8. ġenköy Formasyonu içindeki a) Tortul istif, b) Volkano tortul istif, c) 

Andezit  mostralarından alınan fotograflar 

Tortul Ġstif Volkano Tortul Ġstif 
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Bu birimden alınan örneğin mikroskobik incelenmesinde ayrıntılı olarak Ģu 

özellikleri belirlenmiĢtir. 

Kesit No: S1 

Alındığı Yer: ġiĢmanlı Mahallesi‘ nin kuzeyi 

Mineraller:  Kayaçta plajiyoklas, ojit, olivin, biyotit, apatit, opak mineraller ve 

ikincil minerallerin olduğu görülmüĢtür. 

Bazaltların mikroskobik incelemelerinde mikrolitik porfiri doku gözlenmektedir.  

Plajiyoklas: Genellikle öz Ģekilsiz-yarı özĢekilli özellikte görülmekte olup, 

mikrolitik-porfirik doku özelliği gösternmektedir. Latalar hamur içinde iğnemsi kristaller 

Ģeklinde yoğun olarak gözlenmektedir. 

Ojit: Genellikle yarı öz Ģekilli ve Ģekilsiz ince-uzun prizmatik kristaller, daha az 

olarak da öz Ģekilli iri prizmatik kristaller halinde bulunur. Genellikle renksiz veya çok 

açık yeĢil renktedir.  

Olivin: Hem öz ve yarı öz Ģekilli levhamsı iri kristaller, hem de hamurda küçük 

kristaller halinde görülür. Genellikle iddingsit ve opak minerallere, daha az olarak da 

serpantin, klorit ve kalsite dönüĢmüĢ olarak görülür.  

Biyotit: Bazı kesitlerde görülür ve diğer ferromagnezyen minerallere oranla daha 

az olarak bulunur. Açık sarı-koyu kahverengi pleokroizma belirgindir. Genellikle yarı öz 

Ģekilli küçük prizmatik kristaller halindedir. (001) yüzeyine paralel dilinim belirgin ve bu 

dilinime göre paralel sönmelidir. Dilinim ve kenarları boyunca klorit ve opak minerallere 

dönüĢmüĢ olarak görülür.  

Apatit: Plajiyoklaslar üzerinde küçük, iğnemsi kristaller halinde bulunur. 

Genellikle berrak renkte ve dik sönme gösterir.  

Opak mineral: Hem olivin, ojit ve biyotitin kenar kısımları boyunca, hem de 

hamurda köĢeli, yuvarlaklaĢmıĢ taneler halinde bol miktarda bulunur. 

Ġkincil mineraller: Kalsit, serizit, klorit, epidot ve iddingsit minerallerinden 

oluĢurlar.  AyrıĢma ürünü ve çatlak dolgusu Ģeklinde ikincil olarak geliĢmiĢlerdir. 

Hamur: Plajiyoklas, ojit, olivin, biyotit ve opak minerallerin mikro ve kripto 

kristallerinden oluĢmaktadır. 

Kayaç adı: Bazalt (ġekil 3.9) 

 



 

19 

 

 
 

ġekil 3.9. ġenköy Formasyonu içindeki bazaltlarda gözlenen mikrolitik porfirik doku 

(Ç.N., Pl: Plajiyoklas, Oj: Ojit) 

 

3.1.2.3. Kalınlık 

 

Enine jeolojik kesitte ġenköy Formasyonu‘ nun kalınlığı yaklaĢık 50 m olarak 

belirlenmiĢtir. 

 

3.1.2.4. Alt-Üst Sınırlar 

 

ġenköy Formasyonu kırmızı çamur taĢları konglomera seviyesi ile Geç Karbonifer 

yaĢlı GümüĢhane Granitoyidi üzerine uyumsuz olarak gelmektedir. Üst sınırı ise Berdiga 

Formasyonu‘ na ait dolomitik kireçtaĢlarıyla uyumludur. 

 

3.1.2.5. Fosil Ġçeriği ve YaĢ 

 

Birimi oluĢturan kayaçlarda yapılan incelemelerde, birime yaĢ verebilecek herhangi 

bir fosile rastlanmamıĢtır. Daha önceki çalıĢmalarda, kaynaklar ġenköy Formasyonu‘ nda 

saptanan makro ve mikro fosillere dayanarak bu birime Erken-Orta Jura yaĢı vermiĢtir. Bu 

çalıĢmada da ġenköy Formasyonu‘ nun Erken-Orta Jura yaĢlı olduğu esas alınmaktadır. 

 

Pl 
Oj 

   315µ 



 

20 

 

3.1.2.6. DeneĢtirme 

 

ġenköy Formasyonu, GümüĢhane yöresinde Eskibağlar Formasyonu (Tokel 1972), 

Bayburt Demirözü yöresinde Hamurkesen Formasyonu (Ağar 1977) ve yine GümüĢhane 

yöresinde Gülaçar Formasyonu (Özdoğan 1983) ile hem litolojik hem de stratigrafik 

yönden benzemektedir. 

 

3.1.3. Berdiga Formasyonu 

 

3.1.3.1. Ad ve Yayılım  

 

Alucra‘ nın (Giresun) güneydoğusunda, Berdiga Dağları boyunca en iyi Ģekilde 

izlenen bu birim, ilk olarak Pelin (1977) tarafından Berdiga Formasyonu olarak 

adlandırılmıĢtır. Ġnceleme alanındaki Geç Jura-Erken Kretase yaĢlı kireçtaĢlarıyla benzer 

özellik göstermesinden dolayı aynı formasyon adı bu birim içinde kullanılmĢtır. 

Birim KirazbaĢı Sırtı ve Türkmenkayası civarında gözlenmektedir. Topoğrafyada 

genellikle yükselimlerin zirvesini oluĢturmaktadır. Yüksek rölyefi, açık gri rengi ve kalın 

tabakalı ve masif görünümlü yapısıyla diğer birimlerden ayırt edilmektedir (ġekil 3.10). 

 

 
 

ġekil 3.10. Berdiga KireçtaĢı ile ġenköy Formasyonu arasındaki sınır iliĢkisini gösteren 

topoğrafik görünüm  
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3.1.3.2. Litoloji 

 

Birim inceleme alanında gri-bej rengi ile kolaylıkla tanınabilmektedir. Taze kırık 

yüzeyi açık gri renkte olan dolomitler Ģeker dokusu göstermesiyle tipiktir. DıĢ yüzeyleri 

kirli gri kahverengi tonlarda gözlenmektedir. AyrıĢma yüzeyleri ise kırmızımsı-kahverengi 

tonlarındadır ve yer yer erime boĢlukları göstermektedir. 

Birim tabanda dolomitik kireçtaĢlarıyla baĢlayıp üst seviyelere doğru kalın-masif 

tabakalı açık renkli kireçtaĢlarıyla son bulmaktadır. Tabaka kalınlıkları farklılık 

göstermekte ve kalınlıkları 0,1m-3m arasında değiĢmektedir. Tabakaların doğrultuları KB-

GD olup eğimleri KD‘ ya doğrudur. Eğim açıları 16º ile 60º derece arasında değiĢmektedir.  

Bu birimden alınan örneğin mikroskobik incelenmesinde ayrıntılı olarak Ģu 

özellikleri belirlenmiĢtir. 

Kesit no: B-1  

Alındığı Yer: Türkmen Kayası  

BileĢenler: Kayaç içerisinde kalsit, dolomit kırıntılarına ve fosil kalıntılarına 

rastlanmıĢ olup diğer bileĢenlere rastlanılmamıĢtır. 

Doku: Sparitik dokuludur. 

Kayaç Adı:  KireçtaĢı (ġekil 3.11) 

 

 

 

 

ġekil 3.11. Berdiga KireçtaĢları içindeki dolomitik kireçtaĢlarından mikroskop altı çift 

nikol fotoğrafları (Ç.N.  Ka: Kalsit). 

 

   315µ 

Ka 
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3.1.3.3. Kalınlık 

 

Enine jeolojik kesitten Berdiga Formasyonu‘nun kalınlığı yaklaĢık 100 m olarak 

belirlenmiĢtir. 

 

3.1.3.4. Alt-Üst Sınırlar 

 

Berdiga Formasyonu, alt sınırında ġenköy Formasyonu ve üst sınırında Geç 

Kretase yaĢlı Kermutdere Formasyonu ile uyumlu gözlenmektedir. 

 

3.1.3.5. Fosil Ġçeriği ve YaĢ 

 

Berdiga Formasyonu Geç Kretase yaĢlı kırmızı kireçtaĢlarının altında yer alır. 

Ayrıca, Liyas yaĢlı Hamurkesen Formasyonu‘ nu uyumlu olarak üstlerler. Tüm bu veriler 

ve inceleme alanına yakın bölgede yapılan önceki çalıĢmalarla (Tokel, 1972; Pelin, 1977; 

Ağar, 1977) korele edilerek, kireçtaĢlarının yaĢının Dogger-Malm Erken Kretase 

olabileceği sonucuna varılmıĢtır. 

 

3.1.3.6. DeneĢtirme 

 

Berdiga Formasyonu, GümüĢhane yöresinde Geç Jura-Erken Kretase yaĢlı HarĢit 

Formasyonu (Tokel 1972); Demirözü ve Köse yöresindeki Geç Jura-Erken Kretase yaĢlı 

Hozbirik Yayla KireçtaĢı (Ağar, 1975); ReĢadiye yöresinde Hankır Tepe Formasyonu 

(Seymen, 1975); Ünye-Ordu yöresinde Zinav KireçtaĢı (Terlemez ve Yılmaz, 1980); 

Maçka yöresinde Berdiga KireçtaĢı (Taslı, 1984); Trabzon-Maçka güneyi yöresinde Yarı 

Kristalize KireçtaĢı (Gülibrahimoğlu vd., 1985);Geç Jura-Erken Kretase yaĢlı KuĢakkaya 

Formasyonu (Türk-Japon Ekibi, 1985); GümüĢhane yöresinde  Malm-Erken Kretase yaĢlı 

KuĢakkaya Formasyonu (Türk-Japon Ekibi, 1985); Çaykara yöresinde Ataköy 

Formasyonu (Bulut, 1989); Artvin Yöresinde Kristalize KireçtaĢı (Van, 1990); Dereli 

(Giresun) yöresinde Sülü Formasyonu (Boynukalın, 1990) ve Güzelyayla (Maçka) 

yöresinde Kristalize KireçtaĢı (Yalçınalp, 1992) ile litolojik ve stratigrafik olarak benzer 

özellikler göstermektedir. 
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3.1.4. Kermutdere Formasyonu 

 

3.1.4.1. Ad ve Yayılım  

 

Bu formasyon ilk kez litostratigrafi kurallarına uygun olarak ilk kez Tokel (1972) 

tarafından tanımlanmıĢ ve tipik yüzeylenmesinin en iyi görüldüğü yer ―Kermut Köyüne‖ 

(GümüĢhane) atfen Kermutdere Formasyonu olarak adlandırılmıĢtır. Ġnceleme alanında 

benzer litolojik ve stratigrafik özellikteki birimler içinde aynı adlama kullanılmıĢtır (ġekil 

3.12). 

 

 
 

ġekil 3.12. Kermutdere Formasyonu‘ nun Berdiga KireçtaĢı ile olan sınırının topoğrafik 

görünümü  

 

3.1.4.2. Litoloji 

 

Kermutdere Formasyonu, tabanında sarı renkli kumlu kireçtaĢı ile baĢlar ve bunun 

üzerine kırmızı renkli kireçtaĢı ile devam eder. Bunların üzerine ise ince, orta katmanlı 

tüfit ara katkıları içeren kumtaĢı-marn-kiltaĢı ardıĢımından oluĢan türbiditik istif 

gelmektedir. Bu istif içindeki kumtaĢları genellikle yeĢilimsi ve grimsi tonlarda olup diğer 

litolojilere oranla daha sağlam yapıya sahip oldukları için yamaçlarda çıkıntılar Ģeklinde 



 

24 

 

görülür. Türbidit istif içerisinde, tortul yapı olarak derecelenme ve laminalanma yaygın 

olarak görülmektedir. Marnlar kırıklı bir yapıya sahip olmaları ve kolaylıkla dağılmaları 

nedeniyle kumtaĢları ve silttaĢlarından ayırt edilirler (ġekil 3.13). 

 

 
 

ġekil 3.13. Kermutdere Formasyonu‘ na ait a) Marn, kumtaĢı ve kiltaĢı ardıĢımı 

tortul istif, b) ArenalaĢmıĢ kumtaĢları, c) FiliĢlerden görünüm. 

 

 

Bu birimden alınan örneğin mikroskobik incelemelerinde Ģu özellikleri 

belirlenmiĢtir; 

Kesit no: KD1 

Alındığı Yer: Türkmen Tepesi‘ nin Kuzeyi 

Kayaç Adı: KumtaĢı (ġekil 3.14)   
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ġekil 3.14. Kermutdere Formasyonu içindeki a) ve b) Kırmızı kireçtaĢlarına ait 

Globotruncana fosilleri, c) kumlu kireçtaĢlarına ait kuvars ve 

feldispat mineralleri (Ç.N. Pl: Plajiyoklas, Ku: Kuvars, F: 

Feldispat, Ka: Kalsit, Gl: Globotruncana) 

 

3.1.4.3. Kalınlık 

 

ÇalıĢma alanında Kermutdere Formasyonu‘nun kalınlığı yaklaĢık 25 m 

civarındadır. 

 

a) 

Gl 
   315µ 

   315µ 

Ka 

Ka 

Ku 

Ka

aaa

   315µ 

Gl 

c) 

b) 

Pl 

F 
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3.1.4.4. Alt-Üst Sınırlar 

 

Kermutdere Formasyonu, Geç Jura-Erken Kretase yaĢlı Berdiga Formasyonu 

üzerine uyumlu olarak gelmektedir. Kermutdere Formasyonu üzerine gelen Alüvyon 

uyumsuz olarak örtmüĢtür. 

 

3.1.4.5. Fosil Ġçeriği ve YaĢ 

 

Birim içerisinde gözlenen Glabotruncana sp., Radiolaria sp. Faunasına 

dayandırılarak, bu birime Geç Kretase yaĢı verilmiĢtir (Eren 1983). Bu çalıĢma da birimin 

yaĢı Geç Kretase olarak alınmıĢtır. 

 

3.1.4.6. DeneĢtirme 

 

Kermetdere Formasyonu, Mescitli yöresi Geç Kretase yaĢlı Mescitli Formasyonu‘ 

nun üst seviyelerini oluĢturan türbidit serileri (Güven 1993) ve ReĢadiye dolaylarında Geç 

Kampaniyen-Maaestrichtien yaĢlı Kabaklı Formasyonu (Pelin 1977) ile hem litolojik 

olarak hemde stratigrafik olarak benzemektedir. 

 

3.1.5. Alüvyon 

 

Kuvaterner yaĢlı alüvyon özellikle HarĢit Çayı boyunca görülmektedir. HarĢit Çayı 

kollarını oluĢturan diğer dere ve vadilere ulaĢmıĢtır. Alüvyon içerisinde çevre kayaçların 

blok boyutundan kil boyutuna kadar değiĢen boyutlarda malzemelerini gözlemek 

mümkündür. Malzemenin büyük bir çoğunluğunu yuvarlak ve az yuvarlak tane Ģekilleri 

gösteren, blok ve çakıl boyutunda kayaçlar oluĢturmaktadır. Alüvyonların kalınlığı 

değiĢkenlik göstermekte olup, bunlar güncel olarak oluĢmaya devam etmektedir. ÇalıĢma 

sahasında alüvyonlar genellikle düzlük alanı oluĢturmaktadır. 
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3.2. Mühendislik Jeolojisi 

 

Bu çalıĢmada, BağlarbaĢı-Tekke (GümüĢhane) arasındaki 7 adet kesilmiĢ karayolu 

Ģevinin duraylılığı incelenmiĢ olup, Ģevlerin duraylılık analizlerinde sayısal (sonlu 

elemanlar metodu) ve kinematik analiz yöntemleri kullanılarak kaya kütlelerinin 

duraylılığı araĢtırılmıĢtır. Bu kapsamda kaya kütle süreksizlik özelliklerinin 

belirlenmesinde hat etüdleri yöntemi kullanılarak, süreksizliklere ait aralık, açıklık, 

pürüzlülük, devamlılık, dolgu ve ayrıĢma derecesi özellikleri ISRM (1981) tarafından 

önerilen sınıflamalar dikkate alınarak belirlenmiĢtir. Araziden alınan blok örnekler 

laboratuvar koĢullarında ISRM (1981) standartlarında hazırlanarak fiziksel, dayanım ve 

elastik özellikleri belirlenmiĢtir. Ayrıca kaya kütlesi süreksizliklerinden alınan blok 

örneklerde makaslama dayanımı testleri için numuneler hazırlanarak deformasyon 

kontrollü doğrudan makaslama deneyleri yapılmıĢtır. Elde edilen arazi ve laboratuvar 

deney sonuçlarından yararlanılarak RMR ve GSI kaya kütle sınıflama puanları 

hesaplanmıĢtır. 

Yukarıda belirtilen arazi ve laboratuvar çalıĢmaları sonucunda derlenen veriler 

yardımıyla kesilmiĢ karayolu Ģevlerinin duraylılığı kinematik ve sayısal analiz yöntemleri 

ile değerlendirilmiĢtir. 

 

3.2.1. Süreksizliklerin Özelliklerinin Belirlenmesi 

 

Süreksizliklerin, özellikleriyle ilgili veri toplanmasında istatistiksel anlamda en 

tatmin edici sonuçların alındığı yöntem, hat etüdü yöntemidir. Jenning (1970) tarafından 

önerilen yöntem, daha sonra Piteau (1970) tarafından revize edilmiĢ, Fookes ve Denness 

(1969), Attewel ve Farmer (1976), Priest ve Hudson (1981) gibi araĢtırmacılar ile ISRM 

(1978) tarafından geliĢtirilmiĢtir ve sonraki yıllarda ISRM (2007) tarafından yapılan 

önerilerle bugünkü halini almıĢtır. 

GeniĢ bir alanda kaya kütlesinin incelenmesine ve süreksizliklerden doğrudan 

ölçüm alınmasına olanak kılan bu yöntemin ilk olarak süreksizlik ara uzaklığı ve 

devamlılığına bağlı olarak uygun uzunlukta mostra yüzeyleri seçilmiĢ ve farklı hatlarda 

ölçümler yapılmıĢtır (ġekil 3.15). Mostranın seçiminde süreksizliklerin en az %50 sinin 

ucu görünecek Ģekilde olmasına dikkat edilmiĢtir. 
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ġekil 3. 15. Granitoyidlerde yapılan hat etüdü çalıĢmaları 

 

 

3.2.1.1. Süreksizlik Yönelimi 

 

Süreksizliklerin uzaydaki konumları genellikle eğim ve doğrultuları veya eğim ve 

eğim yönü ile tanımlanır. Eğim, bir süreksizlik düzleminin yatay düzlemle yaptığı açıdır. 

Kuzeyden itibaren saat yönünde ölçülen ve kuzey yönü ile eğim çizgisinin yatay düzlemdeki 

izdüĢümü arasındaki açı ise, eğim yönü açısı olarak tanımlanır. Süreksizlik düzlemlerinin 

konumlarını tanımlayan veriler eğim yönü- eğim açısı olarak kaydedilmiĢtir. Yönelimleri 

hemen hemen birbirleriyle aynı olan tekil süreksizliklerin oluĢturduğu topluluğa ise 

"süreksizlik takımı" adı verilir. Kaya kütleleri çoğu kez birden fazla süreksizlik takımı 

içerirler. Bu nedenle, arazide ölçülmüĢ çok sayıdaki süreksizlik yöneliminin (ġekil 3.16) 

istatistiksel yöntemlerle değerlendirilerek, süreksizlik takımı sayısının belirlenmesi, 

mühendislik jeolojisi uygulamalarının ayrılmaz bir parçasıdır. 

Bu çalıĢmada Ģev düzlemlerinden alınan yönelim ölçüleri (eğim yönü-eğim açısı) 

DIPS 5.01 (Rocscience, 2004) bilgisayar programında değerlendirilmiĢ ve yoğunlaĢan kutup 
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noktalarına ait olan düzlemler belirlenmiĢtir. Ġncelenen her bir Ģev için süreksizlik setleri 

belirlenmiĢ olup, Tablo 3.1‘ de verilmiĢtir. 

 

Tablo 3.1. ġevlere ait Ģev yönelimleri ve eklem setleri tablosu 

 

ġev Yönelimi 

KesilmiĢ ġevler 

ġev 1 ġev 2 ġev 3 ġev 4 ġev 5 ġev 6 ġev 7 

208/48 352/71 165/72 160/60 170/66 130/64 175/68 

 

Eklem 

Setleri 

1 147/65 156/46 135/48 214/70 216/72 308/39 233/80 

2 116/68 214/52 182/75 177/78 138/55 140/44 264/53 

3 152/26 38/64 259/58 164/48 16/79 75/43 312/80 

4 282/82 - 3/87 134/59 - 78/81 39/84 

 

 

 
 

ġekil 3.16. Granitoyidlerde süreksizlik setlerini belirlemek için alınan yönelim 

ölçüleri 
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3.2.1.2. Süreksizlik Ara Uzaklığı 

 

Süreksizlik ara uzaklığı kaya kütlelerinde birbirine paralel eklemlerden oluĢan bir 

süreksizlik takımındaki iki süreksizlik arasındaki dik mesafedir. Kaya kütlesinin 

geçirgenliğini ve kaya kütlesinde oluĢan blokların boyutlarını denetleyen önemli bir 

özelliktir. Süreksizlik ara uzaklığı, mostra yüzeyinde süreksizlik doğrultusuna dik yönde 

serilen bir Ģerit metre boyunca gözlenen süreksizliklerin sayılması ile belirlenmektedir (ġekil 

3.17). Süreksizlik ara uzaklığını değerlendirmede ISRM (1981) tarafından önerilen sınıflama 

kullanılmaktadır (Tablo 3.2). 

 

 
 

ġekil 3.17. Hat etüdü ile süreksizlik ara uzaklığı tayini (ISRM,1981) 

 

Tablo 3.2. Süreksizlik ara uzaklığı tanımlama ölçütleri (ISRM, 1981) 

 

Aralık (mm) Tanımlama 

<20 Çok dar ara uzaklıklı 

20-60 Dar ara uzaklıklı 

60-200 Yakın ara uzaklıklı 

200-600 Orta derecede ara uzaklıklı 

600-2000 GeniĢ ara uzaklıklı 

2000-6000 Çok geniĢ ara uzaklıklı 

>6000 Ġleri derecede geniĢ ara uzaklıklı 

 

Bu çalıĢmada süreksizlik ara uzaklığı arazide hat etüdü yöntemi uygulanarak yakın 

ara uzaklıklı olarak belirlenmiĢ olup, her bir Ģeve ait ara uzaklık histogramları ġekil 3.18‘ 

de verilmiĢtir.  
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ġekil 3.18. ġevlere ait süreksizlik ara uzaklığı histogramları 
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ġEV 1 

Veri sayısı: 206 
En az: 10 

En çok: 500 

Ortalama: 131.26 

Std. Sp.: 85 

Veri sayısı: 191 
En az: 10 

En çok: 610 

Ortalama: 173.82 

Std. Sp.: 135.8 

ġEV 2 

Veri sayısı: 217 
En az: 10 

En çok: 350 

Ortalama: 85.29 

Std. Sp.: 67.59 

ġEV 3 

Veri sayısı: 389 

 En az: 10 
En çok: 900 

Ortalama: 134.85 

Std. Sp.: 133.59 

ġEV 4 

ġEV 5 
ġEV 6 

ġEV 7 

Veri sayısı: 382 

En az: 10 
En çok: 290 

Ortalama: 59 

Std. Sp.: 44.56 

Veri sayısı: 348 

En az: 10 

En çok: 550 
Ortalama: 128.99 

Std. Sp.:102.95 

Veri sayısı: 60 
En az: 10 

En çok: 180 

Ortalama: 60,25 

Std. Sp.: 5,22 
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3.2.1.3. Süreksizliklerin Devamlılığı 

 

Süreksizliklerin devamlılığı, süreksizliklerin bir düzlemdeki alansal yayılımının 

göstergesi veya boyutları olup, duraylılığı etkileyen önemli bir özelliktir. Devamlılık 

alansal oran olarak tanımlanmasına karĢın, alansal ölçümün zor olması nedeniyle genellikle 

mostradaki süreksizlik izinin ölçülmesiyle bulunmaktadır (ISRM, 1981). Bu durumda 

devamlılık, süreksizlik izi olarak ele alınmaktadır. Bu çalıĢmada devamlılık, ISRM (1981)' 

deki tanımlamalar esas alınarak (Tablo 3.3) doğrudan Ģerit metre ile mostra yüzeylerinde 

ölçülmüĢ ve tanımlamalar her Ģev için ayrı histogram Ģeklinde verilmiĢtir (ġekil 3.19). 

 

 

Tablo 3.3. Süreksizlik devamlılığı tanımlama ölçütleri (ISRM, 1981) 

 

Süreksizlik izinin uzunluğu (m) Tanımlama 

< 1 Çok düĢük devamlılık 

1-3 DüĢük derecede devamlılık 

3-10 Orta derecede devamlılık 

10-20 Yüksek devamlılık 

>20 Çok yüksek devamlılık 
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ġekil 3.19. ġevlere ait süreksizlik devamlılığı histogramları 

 

0

20

40

60

80

0 1 3

F
re

k
a

n
s 

Süreksizlik Devamlılığı (m) 

0

20

40

60

80

0 1 3 10

F
re

k
a

n
s 

Süreksizlik Devamlılığı (m) 

0

50

100

150

0 1 3

F
re

k
a

n
s 

Süreksizlik Devamlılığı (m) 

0

50

100

150

0 1 3

F
re

k
a

n
s 

Süreksizlik Devamlılığı (m) 

0

20

40

60

80

0 1 3

F
re

k
a

n
s 

Süreksizlik Devamlılığı (m) 

0

50

100

150

200

0 1 3

F
re

k
a

n
s 

Süreksizlik Devamlılığı (m) 

0

5

10

15

20

25

0 1 3

F
re

k
a

n
s 

Süreksizlik Devamlılığı (m) 

Veri sayısı: 75 

En az: 0.05 

En çok: 2 
Ortalama: 0.42 

Std. Sp.: 0.33 

ġEV 1 

ġEV 5 

ġEV 4 ġEV 3 

ġEV 6 

ġEV 7 

ġEV 2 

Veri sayısı: 84 

En az: 0.08 
En çok: 3.5 

Ortalama: 0.80 

Std. Sp.: 0.79 

Veri sayısı: 168 

En az: 0,01 

En çok: 2,3 
Ortalama: 0,636 

Std. Sp.: 0,041 

Veri sayısı: 157 
 En az: 0.05           

En çok: 2.7 
Ortalama: 0.601 

Std. Sp.: 0.608 

Veri sayısı: 76 

En az: 0.12 
En çok: 2.6 

Ortalama: 0.73 

Std. Sp.: 0.53 

Veri sayısı: 149 

En az: 0.01 
En çok: 1.4 

Ortalama: 0.37 

Std. Sp.:0.24 

Veri sayısı: 33 
En az: 0.05 

En çok: 1.8 

Ortalama: 0.27 

Std. Sp.:0.30 
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3.2.1.4. Süreksizlik Yüzeylerinin Pürüzlülüğü 

 

Pürüzlülük ve dalgalılık sırasıyla, bir süreksizlik yüzeyinin küçük ölçekte (cm 

boyutunda) ve büyük ölçekte (m boyutunda) düzlemsellikten sapmasının bir ölçüsü olarak 

tanımlanmaktadır (ISRM, 1981). Süreksizlik pürüzlüğünün belirlenmesine yönelik değiĢik 

yöntemler önerilmiĢtir (ISRM, 1981). 

Bu çalıĢmada pürüzlülük ölçümünde Barton ve Choubey (1977) tarafından önerilen 

ve arazide telli profilometre ile ölçülen süreksizlik yüzeyi profillerinin (ġekil 3.20), mevcut 

standart profillerle karĢılaĢtırılması esasına dayanan bir yöntem kullanılmıĢtır.  

 

 
 

ġekil 3.20. Kaya Ģevlerindeki süreksizliklerden alınan pürüzlülük ölçüleri 

 

 

Standart profillerde verilen süreksizlik yüzeyi pürüzlülük sayısı (JRC) değerleri 0-

20 arasında değiĢmektedir (ġekil 3.21). Barton ve Bandis (1982), süreksizlik yüzeyinde 
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alınan değiĢik ölçüm uzunlukları için JRC değerini bulmak amacıyla pürüzlülük genliği ve 

ölçüm uzunluğundan yararlanmıĢlardır. 

Büyük ölçekte dalgalılığın dalga boyu ve genlik parametreleri ölçülmesi ile 

süreksizlik yüzey profilleri değerlendirilir. Bu yöntemde, 1 metre uzunluğunda bir cetvel 

süreksizlik yüzeyine dayanmıĢ ve yüzeyin cetvele olan en uzak dik mesafesi ölçülmüĢtür. 

 

 
 

ġekil 3.21. Pürüzlülük profilleri ve bunlara karĢılık gelen JRC 

değerleri aralığı (Barton ve Choubey, 1977) 

 

Barton ve Choubey (1977) tarafından önerilen pürüzlülük profilleri ile süreksizlik 

yüzeylerine ait pürüzlülük değerleri karĢılaĢtırılarak JRC histogramları çizilmiĢtir (ġekil 

3.22). 
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ġekil 3. 22. ġevlere ait süreksizliklerin pürüzlülük değerleri histogramları 
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ġEV 1 

ġEV 7 

Veri sayısı: 40 

En az: 5 

En çok: 19 
Ortalama: 13.2 

Std. Sp.: 3.53 

ġEV 6 

ġEV 4 

ġEV 5 

ġEV 3 

ġEV 2 

Veri sayısı: 40 

En az: 7 

En çok: 19 
Ortalama: 12.1 

Std. Sp.: 2.67 

Veri sayısı: 78  
En az: 5 

En çok: 15 

Ortalama: 8,512 

Std. Sp.: 2,939 

Veri sayısı: 76 

 En az: 3            

 En çok: 13 
 Ortalama: 7.55 

 Std. Sp.: 2.34 

Veri sayısı: 60 

En az: 5 
En çok: 15 

Ortalama: 8 

Std. Sp.: 2.28 

Veri sayısı: 60 

En az: 5 
En çok: 11 

Ortalama: 7.13 

Std. Sp.:1.87 

Veri sayısı: 40 

En az: 7 
En çok: 19 

Ortalama: 12.1 

Std. Sp.:2.67 
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Her bir Ģeve ait histogram ISRM (2007) sınıflamasına göre değerlendirildiğinde 

ġev 1, 2, 7 pürüzlü özellikte olup, ġev 3, 4, 5, ve 6 düz özelliktedir. 

 

3.2.1.5. Süreksizlik Yüzeylerinin Açıklığı ve Dolgu Malzemesinin Özelliği 

 

Açıklık, bir süreksizliğin birbirine bakan karĢılıklı iki yüzeyi arasındaki dik uzaklık 

olup, boĢ olabileceği gibi su veya her hangi bir dolgu maddesi tarafından da doldurulmuĢ 

olabilmektedir (ISRM, 1981). 

Bu çalıĢmada milimetre ölçekli Ģerit metrelerden yararlanarak, süreksizliklere ait 

açıklık değerinin ölçülmesiyle ortalama açıklık değeri belirlenmiĢtir. Süreksizliklerin 

açıklığı ISRM (1981) tarafından önerilen süreksizlik açıklığı tanımlama ölçütleri 

kullanılarak değerlendirilmiĢtir (Tablo 3.4). 

ÇalıĢma alanında granitlerde gözlenen süreksizliklerin açıklık görünümü ġekil 

3.23‘ de verilmiĢ olup, ölçülen süreksizlik açıklığı değerlerinden elde edilen sonuçlar 

histogramlar Ģeklinde her Ģev için ayrı olarak verilmiĢtir (ġekil 3.25).  

 

Tablo 3.4. Süreksizlik açıklığının tanımlamasına iliĢkin ölçütler (ISRM, 1981) 

 

Açıklık (mm) Tanımlama 

< 0.1 Çok sıkı 

 0.1 - 0.25 Sıkı Kapalı yapılar 

0.25 - 0.5 Kısmen açık   

0.5 - 2.5 Açık 

 2.5 - 10 Orta derecede geniĢ BoĢluklu yapılar 

>10 GeniĢ   

10 - 100 Çok geniĢ 

 100 - 1000 AĢırı geniĢ Açık yapılar 

>1000 BoĢluklu   
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ġekil 3.23. Granitoyidlerde gözlenen süreksizlik açıklığından bir görünüm 

 

Dolgu malzemesi, süreksizliğin karĢılıklı iki yüzeyinin arasını dolduran ve 

genellikle ana kaya malzemesinden daha zayıf olan malzemedir. Kum, silt, kil, breĢ ve milonit 

tipik dolgu malzemeleridir. Dolgulu bir süreksizlikte süreksizliğin iki yüzeyi arasındaki dik 

uzaklık dolgunun kalınlığını verir. Kalsit, kuvars ve pirit gibi yüksek dayanıma sahip 

mineraller hariç tutulursa, dolgu içeren süreksizlikler dolgusuz veya pürüzlü yüzeylere 

oranla daha düĢük makaslama dayanımına sahiptirler ve bu nedenle kaya kütlelerinin 

dayanımı üzerinde daha etkin bir rol oynamaları beklenir. ÇalıĢma alanındaki granitlerde 

süreksizlik dolgu kalınlığı milimetre bölmeli çelik Ģerit metreyle ölçülmüĢtür. Dolgu 

özelliklerinin belirlenmesinde ISRM (1981) tanımlama ölçütlerinden faydalanılmıĢtır. 

Ġnceleme alanındaki Ģevler değerlendirildiğinde; ġev1 3mm kil, ġev2 2mm kil, 

ġev3 4mm kil, ġev4 4mm kalsit, ġev5 4mm kil, ġev6 4mm kil ve ġev7 5mm kil dolgu 

özelliğindedir. Süreksizliklerde genellikle kil dolgu 2-5mm arasında değiĢirken, kalsit 

dolgu 2-4mm arasında değiĢmekte olup, yer yer 5cm çapında boĢluk dolguları 

gözlenmektedir (ġekil 3.24). 

 

 

 

 

 

Süreksizlik Açıklığı  
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ġekil 3.24. Süreksizliklerde gözlenen kalsit ve kil dolgu 

 

 

 

 

 

Kalsit Dolgu  

Kil Dolgu  

Kil Dolgu 
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ġekil 3.25. ġevlerdeki süreksizliklerden alınan açıklık değerlerine ait histogramlar 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

0.5 2.5 10 100

F
re

k
a

n
s 

Süreksizlik Açıklığı (mm) 

0

10

20

30

40

0.5 2.5 10 100

F
re

k
a

n
s 

Süreksizlik Açıklığı (mm) 

0

20

40

60

80

100

120

0.5 2.5 10 100

F
re

k
a

n
s 

Süreksizlik Açıklığı (mm) 

0

20

40

60

80

100

0.5 2.5 10 100

F
re

k
a

n
s 

Süreksizlik Açıklığı (mm) 

0

20

40

60

80

2.5 10 100

F
re

k
a

n
s 

Süreksizlik Açıklığı (mm) 

0

20

40

60

80

0.5 2.5 10 100

F
re

k
a

n
s 

Süreksizlik Açıklığı (mm) 

0

5

10

15

20

25

0.5 2.5 10 100

F
re

k
a

n
s 

Süreksizlik Açıklığı (mm) 

Veri sayısı: 26 

En az: 1 

En çok: 40 
Ortalama: 12.07 
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3.2.1.6. Süreksizlik Yüzeylerinin Bozunma Derecesi  

 

Kaya kütleleri yüzeye yakın kesimlerde genellikle bozunmuĢ, daha derinlerde ise 

hidrotermal alterasyonun da etkisi ile ayrıĢmıĢ olabilirler. Süreksizlik yüzeylerindeki 

bozunma derecesi ISRM (2007) tarafından önerilen ve arazi çalıĢması sırasında kolaylıkla 

belirlenebilen görsel bir sınıflamadır (Tablo 3.5). 

 

Tablo 3. 5. Süreksizliklerin bozunma derecesinin tanımlanması (ISRM, 2007) 

 

Tanım Tanımlama Ölçütü 
Bozunma 

Derecesi 

Taze 
Kayaçlarda bozunma gözlenmiyor, ana süreksizlik yüzeylerinde 

önemsiz bir renk değiĢimi olabilir. 
I 

Az 

BozunmuĢ 

Kaya malzemesi ve süreksizlik yüzeylerinde renk değiĢimi gözlenir. 

Bozunma nedeni ile tüm kayacın rengi değiĢmiĢ ve kaya taze halinden 

daha zayıf olabilir. 

II 

Orta 

Derecede 

BozunmuĢ 

Kayanın yarısından daha az bir kısmı toprak zemine dönüĢerek 

ayrıĢmıĢ veya parçalanmıĢtır. Kaya; taze ya da renk değiĢimine 

uğramıĢ olup, sürekli bir kütle veya çekirdek taĢı halindedir. 

III 

Ġleri 

Derecede 

BozunmuĢ 

Kayanın yarısından daha fazla bir kısmı toprak zemine dönüĢerek 

ayrıĢmıĢ veya parçalanmıĢtır. Kaya; taze ya da renk değiĢimine 

uğramıĢ olup ya bir süreksiz kütle ya da çekirdek taĢı halindedir. 

IV 

Tamamen 

BozunmuĢ 

Kayanın tümü toprak zemine dönüĢerek ayrıĢmıĢ veya parçalanmıĢtır. 

Ancak orijinal kaya kütlesinin yapısı halen korunmaktadır. 
V 

Artık 

Zemin 

Kayanın tümü toprak zemine dönüĢmüĢtür. Kaya kütlesinin yapısı ve 

dokusu kaybolmuĢtur. Hacim olarak büyük bir değiĢiklik olmamakla 

birlikte zemin taĢınmamıĢtır. 

VI 

 

Bu sınıflamalar tamamen gözleme dayalı oldukları için arazide kaya kütlelerini 

değerlendirmede oldukça kolaylık sağlamaktadır. Bu çalıĢmada, süreksizlik yüzeyi 

bozunma derecesi ISRM (2007) tarafından önerilen sınıflama dikkate alınmıĢ olup, her 

Ģev‘ e ait kaya kütle sınıflamaları değerlendirilmiĢtir. Bu sınıflamaya göre çalıĢma 

alanındaki süreksizlik yüzeylerinin bozunma derecesinin ileri derecede bozunmuĢ özellikte 

olduğu belirlenmiĢtir. 
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Tablo 3.6. Kaya kütleleri için su sızıntılarını sınıflama ve tanımlama ölçütleri (ISRM,1981) 

 

Sızıntı 

sınıflaması Tanımlama 

1 Süreksizlik yüzeyleri kuru ve sızıntı yok 

2 Çok az sızıntı gözleniyor 

3 

Orta derecede akıĢ (bu durumda sürekli akıĢın gözlendiği süreksizlikle 

gözlenmelidir) 

4 Önemli miktarda akıĢ gözlenen süreksizlikler belirlenmelidir 

5 Ender olarak yüksek miktarda su akıĢı gözlenmektedir 

 

Arazi gözlemleri sonucunda süreksizlik yüzeylerinde su sızıntılarına 

rastlanmamıĢtır. ISRM (1981) tanımlama ölçütlerine göre süreksizlik yüzeyleri kuru ve 

sızıntı yok özelliğindedir. 

 

3.2.1.7. Kaya Kalite Göstergesi (RQD) 

 

Kaya kalite göstergesi (RQD), ilk olarak Deere (1964) tarafından sondajda alınan 

karot boylarından yararlanılarak temel kayaçlarının kalitesini ifade etmek amacı ile 

tanımlanmıĢ ve RQD değerlerinin değiĢim aralıkları esas alınarak kaya kalitesi 

tanımlamaları yapılmıĢtır (Tablo 3.7). 

 

Tablo 3. 7. RQD sınıflaması (Deere, 1964) 

 

RQD Kaya kalite göstergesi 

Çok zayıf <25 

Zayıf 25 - 50 

Orta 50 - 75 

Ġyi 75 -90 

Çok iyi 90 - 100 

 

Bu çalıĢmada RQD değeri, her bir Ģev alanında ölçülen (birbirine dik yönde yapılan 

ölçümlerle belirlenen) eklem sıklığı değerlerinden yararlanılarak hesaplanmıĢtır. Ġnceleme 

alanında sistematik eklemlerin yanı sıra düzensiz eklemlerin de geliĢmiĢ olması nedeniyle 

RQD‘ yi belirlemek için Priest ve Hudson (1976) tarafından önerilen 3.1 nolu eĢitlikten 

yararlanılmıĢ olup, hesaplanan RQD değerleri Tablo 3.8‘ de verilmiĢtir. 

 

             (3.1) 
0.1100 (0.1 1)RQD e   



 

43 

 

Burada; λ: 1m deki eklem sayısıdır. 

 

Tablo 3.8. ġevlere ait kaya kalite göstergesi (RQD) değerleri 

 

ġevler Eklem Sıklığı λ  (m
-1

) %RQD 

ġev 1 127/10 12.7 63.75 

ġev 2 70/10 7 84.42 

ġev 3 300/20 15 56 

ġev 4 270/20 13.5 60.92 

ġev 5 225/20 11.25 69 

ġev 6 260/20 13 62.68 

ġev 7 125/10 12.5 64.46 

 

 

3.2.1.8. Hacimsel Eklem Sayısı 

 

Palmström (1982, 1985 ve 1996) tarafından tanımlanan hacimsel eklem sayısı (Jv), 

birim hacimdeki yani 1m
3
‘ deki çatlak sayısını göstermektedir ve aĢağıdaki formüllerle 

bulunmaktadır. 

 

   
  

  
 
  

  
 
  

  
            

  

  
            (3.2) 

 

 veya 

 

               (3.3)  

 

Burada; Nn: gözlenen her bir eklem takımına dik yönde oluĢturulan ölçüm hattı 

boyunca sayılan süreksizliklerin sayısı, Ln: gözlenen her bir eklem takımına dik yönde 

seçilmiĢ ölçüm hattının uzunluğudur. Yukarıdaki formüller dikkate alınarak ISRM (1981) 

ve Palmström (1982 ve 1996) tarafından önerilen tanımlama ölçütleri ve RQD değerlerine 

göre eĢitlik 3.3‘ den hesaplanan Jv değerleri Tablo 3.9‘ de verilmiĢtir. Bu değerler 

incelendiğinde verilen Jv sınıflamasına göre kaya Ģevleri ―çok eklemli‖ özelliktedir.   

3.3
35

RQD
Jv 
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Tablo 3.9. Güncel Jv sınıflaması (Palmström, 1982 ve 1996). 

 

Sınıf 

No 
Eklem takımı Jv tanımı 

Jv 

(eklem/m
3
) 

ġev 

No 
Jv 

1 Masif Ġleri derecede düĢük <0.3 1 15,68 

2 Çok az eklemli Çok düĢük 0.3 - 1.0 2 9,41 

3 Az eklemli DüĢük 1 - 3 3 18,03 

4 Orta derecede eklemli Orta derecede düĢük 3 - 10 4 16,54 

5 Çok eklemli Yüksek 10 - 30 5 14,09 

6 Ġleri derecede eklemli Çok yüksek 30 - 100 6 16 

7 ParçalanmıĢ AĢırı derecede yüksek 100 - 300 7 15,47 

 

 

3.2.2. Kaya Kütle Sınıflama Sistemleri 

 

Kaya kütlelerinde yapılan jeoteknik esaslı çalıĢmalarda uygulanan tasarım 

yöntemleri genel anlamda, analitik (sayısal), gözleme dayalı ve görgül (ampirik) olmak 

üzere üç ana baĢlıkta toplanabilir. Kaya mekaniği uygulamalarında kaya kütlelerinin 

mühendislik özelliklerini belirlemek amacıyla sınıflandırma sistemlerine gereksinim 

duyulmuĢtur. Mühendislik jeolojisi çalıĢmalarında tasarımın ayrılmaz bir parçası olan bu 

sistemler, uzun yıllar süren gözlemlere bağlı olarak geliĢtirilen ve istatistiksel 

değerlendirmeler esas alınarak önerilmiĢ yöntemlerdir. Bu çalıĢmada kesilmiĢ Ģevlerin 

tasarımı RMR ve GSI kaya kütle sınıflamaları kullanılarak değerlendirilmiĢtir. 

 

3.2.2.1. RMR (Kaya Kütle Puanlaması) Sınıflama Sistemi 

 

Görgül bir kaya kütle sınıflama sistemi olan RMR Sınıflama Sistemi, ilk kez 1972-

1973 yılları arasında yapılan çalıĢmalar sonucunda Bieniawski (1973) tarafından 

geliĢtirilmiĢtir. Daha sonraki yıllarda yöntem, eldeki bir çok mevcut durum ve karĢılaĢılan 

mühendislik probleminin amacına yönelik olarak modifiye edilmiĢ (Laubscher, 1977 ve 

1984; Weaver, 1975; Olivier, 1979, Ghose ve Raju, 1981; Nakao vd., 1983; Kendorski vd., 

1983; Ünal, 1983; Serafim ve Pereira, 1983; Gonzalez, 1983; Romana,1985) ve son halini 

1989 yılında yapılan değiĢiklerle almıĢtır (Bieniawski, 1989). RMR sistemine göre kaya 

kütlelerinin sınıflandırılmasında aĢağıdaki parametreler kullanılmaktadır; 

• Kayacın tek eksenli sıkıĢma dayanımı veya nokta yük dayanım indeksi,  

• Kaya kalitesi göstergesi (% RQD) 
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• Süreksizlik ara uzaklığı 

• Süreksizliklerin durumu (devamlılık, açıklık, pürüzlülük, dolgu ve bozunma) 

• Yeraltı suyu durumu 

Sistemde bu parametrelerle beraber parametrelere ait puan değerleri yer almaktadır. 

Hat etüdlerinden ve bir dizi laboratuvar deneyinden elde edilen sonuçlara göre 

parametrelere verilen puanların toplamı kullanılarak kaya kütleleri sınıflandırılmaktadır. 

Tablo 3.10‘ da RMR sınıflama sisteminin 1989‘ daki son versiyonu görülmektedir. 

 

Tablo 3.10. RMR kaya kütle sınıflama sistemi (Bieniawski, 1989). 

 

1 

Kaya 

Malzemesinin 

Dayanımı 

(MPa) 

Nokta yük  

dayanım 

indeksi 

> 10 4-10 2-4 1-2 

DüĢük aralıklar 

için tek eksenli 

dayanımı 

Tek eksenli 

basınç 

dayanımı 

> 250 100-250 50-100 25-50 5-25 1-5 <1 

Puan 15 12 7 4 2 1 0 

2 

Kaya Kalite Göstergesi, 

RQD(%) 
90-100 75-90 50-75 25-50 <25 

Puan 20 17 13 8 3 

3 
Süreksizlik Ara Uzaklığı (cm) >200 60-200 20-60 20-6 <6 

Puan 20 15 10 8 5 

4 
Süreksizlik  

Durumu 

Devamlılık 

(m) 
<1 1-3 3-10 10-20 >20 

Puan 6 4 2 1 0 

Açıklık 

(mm) 
Yok <0.1 0.1-1 1-5 >5 

Puan 6 5 4 1 0 

Pürüzlülük Çok pürüzlü Pürüzlü 
Az 

pürüzlü 
Düz  Kaygan  

Puan 6 5 3 1 0 

Dolgu Yok 
<5 mm 

(sert) 

>5 mm 

(sert) 

<5 mm 

(yumuĢak) 

>5 mm  

(yumuĢak) 

Puan 6 4 2 2 0 

Bozunma  BozunmamıĢ 
Az 

bozunmuĢ 

Orta 

derecede 

bozunmuĢ 

BozunmuĢ Çok bozunmuĢ 

Puan 6 5 3 1 0 

5 

Yeraltısuyu 

(lt/dk) 

10 m‘lik 

kısımdan 

gelen su 

Yok 10 25 25-125 >125 

Genel 

koĢullar 

Tamamen  

kuru 
Nemli Islak  Damlama  Su akıĢı 

Puan 15 10 7 4 0 

 

 

RMR sınıflama sisteminin 1989‘ daki son versiyonuna kadar, sistemin ilk üç 

parametresi olan dayanım, % RQD ve süreksizlik aralığı için yapılan değerlendirilmelerde 

belli aralıklardaki parametrelere iliĢkin puanlar, aralıkların sınır değerlerini de 

kapsamaktaydı ve uygulamada ise bu durum çeĢitli hatalara neden olmaktaydı. Bu üç 

parametre için daha hassas bir puanlamanın yapılabilmesi amacıyla Bieniawski (1989), 
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ISRM (1981) tarafından önerilen tanımlama ölçütlerini esas alarak, çeĢitli grafikler 

geliĢtirmiĢtir (ġekil 3.26).  

 

 

 
 

ġekil 3.26. RMR sisteminin son versiyonunda tek eksenli sıkıĢma dayanımı, süreksizlik 

aralığı ve RQD parametrelerine ait puanları tanımlama grafikleri (Bieniawski, 

1989). 

 

 

Kaya kütlesi sınıfı, yukarıda belirtilen iĢlemlerin yapılmasıyla elde edilen RMR 

puanına göre Tablo 3.11‘ den belirlenmektedir. 
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Tablo 3.11. RMR sınıflama sistemine göre kaya sınıfları ve puanları (Bieniawski,1989) 

 

Sınıf No I II III IV V 

Tanımlama Çok iyi kaya Ġyi kaya Orta kaya Zayıf kaya Çok zayıf kaya 

Puan 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 <20 

 

ġevlere ait yapılan RMR sınıflaması puanları EK-8‘ de verilmiĢ olup, incelenen bütün 

Ģevler orta kaya sınıfındadır. 

 

3.2.2.2. GSI (Jeolojik Dayanım Ġndeksi)  

 

Ġlk kez Hoek vd. (1995) tarafından önerilen Jeolojik Dayanım Ġndeksi (GSI), 

baĢlangıçta RMR ve Q değerleri ile iliĢkilendirilmiĢ, daha sonra önerdikleri GSI sınıflama 

abağından belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. GSI, arazi gözlemlerinden yararlanarak farklı jeolojik 

ve jeoteknik koĢullara bağlı olarak kaya kütlesi dayanımının hesaplanması esasına dayanır. 

Kaya kütlesi karakterizasyonu, kaya yapısı, yani bloklu olması veya süreksizliklerin yüzey 

koĢulları (pürüzlülük, bozunma ve dolgu vb.) gibi görsel izlenimlere bağlıdır. GSI 

yardımıyla kaya kütlelerinin dayanım ve deformasyon özellikleri ve kütle sabitleri ampirik 

olarak belirlenebilmektedir. 

Jeolojik Dayanım Ġndeksi‘ nde 1997 yılında değiĢiklikler yapılarak RMR ve Q 

sistemlerinden bağımsız bir sistem haline getirilmiĢtir (Hoek ve Brown, 1997). Bir abak 

haline dönüĢtürülen GSI sınıflama sistemi; bloklu, çok bloklu, bloklu/örselenmiĢ ve 

parçalanmıĢ olmak üzere beĢ kaya grubundan oluĢmaktadır (ġekil 3.27). Burada sisteme 

bir puanlama kavramı da dahil edilmiĢtir. GSI‘ nin bir sınıflama sistemi olarak 

önerilmesinden sonra Hoek vd. (1998) ve Hoek (1999) GSI sınıflamasına foliasyonlu veya 

laminalanma düzlemleri içeren, sağlam veya masif kaya grubunu da ekleyerek GSI 

sınıflama sistemindeki kaya grubunu beĢe çıkarmıĢtır. Ölçütün gerek 1995, gerekse 1997' 

deki değiĢikliklerinde yer alan kaya kütle sabitlerinin hesaplanmasında kullanılan GSI 

küçük bir değiĢime uğradığında kaya kütlesi sabitlerini doğrudan etkilemektedir. Bu 

hususu göz önünde bulunduran araĢtırmacılar (Sönmez ve Ulusay, 1999; Ulusay ve 

Sönmez, 2000) süreksizlik yüzeyi koĢulunun ve kaya kütlesi yapısının doğru ve duyarlı bir 

Ģekilde tayini amacıyla ölçülebilen veya tanımlanabilen bir puanlama sistemine 

geçilmesini ve bu amaçla Yapısal Özellik Puanı (SR) ve Süreksizlik Yüzey KoĢulu Puanı 

(SCR) olarak tanımlanan iki özelliğin sisteme dahil edilmesi önerilmiĢtir. Süreksizlik 

Yüzey KoĢulu puanı; 
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SCR = Rr+Rw+Rf               (3.4) 

 

ifadesinden hesaplanmaktadır. Burada, Rr, Rw ve Rf sırasıyla; süreksizliklerin 

pürüzlülük, bozunma ve dolgu puanları olup, burada Bieniawski (1989) tarafından bu 

değiĢkenlere verilen puanlar kullanılmıĢtır. Sönmez ve Ulusay (1999) tarafından önerilen 

Yapısal Özellik Puanı'nın (SR) belirlenmesi amacıyla eĢitlik 3.5 kullanılmıĢtır. 

 

SR= -17,5 ln(Jv) + 79.8             (3.5) 

 

Jv için ISRM (1981) tarafından önerilen aralıklar esas alınmıĢ ve ayrıntısı Sönmez 

ve Ulusay (1999) tarafından verilen bir yaklaĢımla Yapısal Özellik Puanı (SR) GSI 

sistemine uyarlanmıĢtır. Bu düzenlemeye göre SR ve SCR puanları esas alınarak Sönmez 

ve Ulusay (2002) tarafından önerilen abakdaki kesim noktasından GSI belirlenir. 

Sönmez ve Ulusay (1999) tarafından önerilen sayısal GSI abağı, orijinal GSI 

abağına Hoek (1999) tarafından eklenen "sağlam veya masif kaya" sınıfı dikkate alınarak 

modifiye edilmiĢtir (Sönmez ve Ulusay, 2002). Hoek-Brown yenilme ölçütü en az üç 

eklem takımına sahip, homojen ve izotrop kaya kütleleri ile kaya malzemelerinin 

dayanımlarının belirlenmesi amacıyla önerilmiĢtir. Laminalı-foliasyonlu kaya kütlelerinde 

dayanım farklılığının (anizotropiye göre) daha da önem kazanması, ölçütün bu tür kaya 

kütlelerinde uygulanmasına olanak sağlamamaktadır. Bu nedenle, Sönmez ve Ulusay 

(2002) sayısal GSI abağıyla ilgili değiĢiklikleri yaparlarken laminasyonlu - foliasyonlu 

kaya kütlelerini dikkate almamıĢlardır. Ayrıca sayısal GSI abağında yer alan Jv-SR iliĢkisi 

"sağlam veya masif kaya grubunu da içerecek Ģekilde ve ISRM (1982) tarafından Jv<1 

eklem/m
3
 olan kaya kütleleri için yapılan "çok geniĢ bloklar" tamını da dikkate alınarak 

yeniden düzenlemiĢlerdir. Sayısal GSI sisteminin bu son Ģekli ġekil 3.27‘ da verilmiĢtir. 

Bu çalıĢmada, BağlarbaĢı-Tekke (GümüĢhane) Karayolu güzergahında bulunan 7 

adet Ģevin her biri için GSI‘ nın hesaplanmasında Sönmez ve Ulusay (2002) tarafından 

önerilen niceliksel GSI Sınıflama Sistemi kullanılmıĢtır. Ancak bu sınıflamada Yapısal 

Özellik Puanının (SR) belirlenmesinde kullanılan hacimsel eklem sayısı (Jv), Palmström 

(2000) tarafından önerilen aĢağıdaki eĢitlik kullanılarak hesaplanmıĢtır. 

              (3.6) 

Jv     : Hacimsel eklem sayısı 

3.3
35

RQD
Jv 



 

49 

 

RQD: Kaya kalite göstergesi 

 

 
 

ġekil 3.27. Niceliksel GSI Sınıflama Sistemi Abağı  (Sönmez ve Ulusay, 2002) 
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ÇalıĢma alanından elde edilen süreksizlik ölçümleri değerlendirildiğinde her bir Ģev 

için GSI değerleri Tablo 3.12‘ de verilmiĢ olup, kaya kütlesi özelliği bütün Ģevler için 

bloklu-örselenmiĢ özelliktedir. 

 

Tablo 3.12. Herbir Ģev‘ e ait süreksizlik özellikleri ve GSI değerleri. 

 
ġev 

No 
Pürüzlülük Puan Dolgu Puan Bozunma Puan %RQD Jv SR SCR GSI 

1 Pürüzlü 5 3 mm kil 2 Ġleri 1 63,75 15,68 31,63 8 35 

2 Pürüzlü 5 2 mm kil 2 Ġleri 1 84,42 9,41 40,56 8 38 

3 Düz 1 4 mm kil 2 Ġleri 1 56 18,03 29,19 4 24 

4 Düz 1 4 mm kalsit 4 Ġleri 1 60,92 16,54 30,70 6 29 

5 Düz 1 4 mm kil 2 Ġleri 1 69 14,09 33,50 4 25 

6 Düz 1 4 mm kil 2 Ġleri 1 62,68 16 31,27 4 24 

7 Pürüzlü 5 5 mm kil 2 Ġleri 1 64,46 15,47 31,87 8 35 

 

 

3.2.3. Granitoyidlerin Kütle Özellikleri 

 

3.2.3.1. Kaya Kütlesinin Poisson Oranı (ν) 

 

Sismik kırılma yöntemi yardımıyla kaya kütlelerine ait poisson oranı dolaylı olarak 

belirlenebilmektedir. Bu yöntem, yeryüzünde veya çok sığ derinliklerde yapay olarak 

meydana getirilen sismik dalgaların yer içerisinde kırılarak yayıldıktan sonra yeryüzündeki 

alıcılara gelmeleri için geçen zamandan faydalanarak yer altının yapısı, farklı birimlerin 

devamlılığı, fiziksel ve elastik özellikleri hakkında fikir veren ve en çok tercih edilen bir 

jeofizik araĢtırma yöntemdir. Bu çalıĢmada kaya kütlesinin Poisson oranı Alemdağ vd. 

(2014) tarafından GümüĢhane Granitoyidi‘nde yapılan çalıĢmadan elde edilen Vp ve Vs 

hızları kullanılarak Bowles (1988) tarafından önerilen eĢitlik 3.7 yardımı ile hesaplanmıĢtır 

(Tablo 3.13). 

 

              (3.7) 

Burada, 

Vp = Birincil dalga hızı (m/s) 

Vs = Ġkincil dalga hızı (m/s) 

 2

s

2

p

2

s

2

p

VV2

V2V





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Tablo 3.13. GümüĢhane Granitoyidi‘ne ait Vp, Vs dalga hızları ve poisson oranları 

(Alemdağ vd. 2014). 

 

Sismik kırılma hatları Vp (m/s) Vs (m/s)  

1 685 375 0.29 

2 715 382 0.30 

3 698 360 0.32 

 

 

3.2.3.2. Kaya Kütlesinin Deformasyon Modülünün Belirlenmesi 

 

Doğal malzemelerin dayanım parametreleri, bu malzemelerden alınmıĢ temsil edici 

büyüklükteki örneklerin laboratuvarda uygun Ģartlarda test edilmesi ile belirlenir. Ancak 

sık eklemli kaya kütlelerinden, sağlam kaya malzemesi ile birlikte süreksizlik sistemlerini 

de içerecek büyüklükte ve metre boyutuna varan örneklerin alınması genellikle mümkün 

olmamaktadır. Yeterli büyüklükte örnek alınsa bile, bu örneği laboratuvar ölçeğinde test 

edecek hücre ve ekipman geliĢtirilmemiĢtir (Alemdağ, 2010). Eklemli kaya kütlelerinin 

deformasyon modülünü (Em) belirlemek için araĢtırmacılar tarafından çeĢitli ampirik 

eĢitlikler önerilmiĢtir. Bu eĢitlikler Tablo 3.14‘ de verilmiĢtir. 

Bu çalıĢmada kaya kütlesinin deformasyon modülünü belirlemek için Tablo 3.14‘ 

de önerilen eĢitliklerden yararlanılmıĢ olup, kullanılan parametrelere ait değerler Tablo 

3.15‘ de, eĢitliklerden hesaplanan deformasyon modülü değerleri ise Tablo 3.16‘ de 

verilmiĢtir. 

 

Tablo 3.14. Farklı yazarlar tarafından önerilen RMR ve GSI‘ ye bağlı deformasyo modülü 

eĢitlikleri 

 

AraĢtırmacılar EĢitlikler ve Sınırlama EĢitlik No 

Hoek ve Brown (1997)  (3.8) 

Gökçeoğlu vd. (2003)  (3.9) 

Chun vd. (2006)  (3.10) 

Alemdağ  (2010) ,RMR>42 (3.11) 

 

RMR: Kaya Kütle Puanı, GSI: Jeolojik Dayanım İndeksi, c: Tek eksenli sıkışma dayanımı 
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Tablo 3.15. Deformasyon modülü eĢitliklerinde kullanılan parametrelere ait 

değerler. 

 

ġev No c (MPa) RMR    GSI 

1 73.95 57.3 35 

2 75.04 58.8 38 

3 106 49.2 24 

4 30.70 50.2 29 

5 77.70 54.5 25 

6 73.95 52.9 24 

7 41.41 54 35 

 

 

Tablo 3.16. Granitlerin kaya kütle deformasyon modülünün (Em, GPa) RMR ve 

GSI‘ye bağlı istatistiksel değerlendirilmesi 

 

ġevler 
EĢitlik 

3.8 

EĢitlik 

3.9 

EĢitlik 

3.10 

EĢitlik 

3.11 
Ortalama 

Standard 

Sapma 

ġev 1 3.63 4.55 5.20 7.18 5.14 1.50 

ġev 2 4.34 4.67 5.59 7.90 5.63 1.61 

ġev 3 2.30 3.02 3.51 3.33 3.04 0.53 

ġev 4 1.65 3.26 3.68 3.80 3.09 0.99 

ġev 5 2.09 4.51 4.54 5.85 4.25 1.57 

ġev 6 1.93 3.99 4.20 5.09 3.80 1.34 

ġev 7 2.71 4.29 4.43 5.61 4.26 1.19 

 

 

3.2.3.3. Tek Eksenli Basınç Dayanımının Belirlenmesi 

 

Ġnceleme alanındaki her bir Ģev‘ e ait kaya kütlelerinden alınan blok örnekler 

laboratuvarda standartlara uygun hale getirilerek (7x7x7cm, küp) tek eksenli sıkıĢma 

dayanımları belirlenmiĢ olup, istatistiksel dağılımı Tablo 3.17‘ de verilmiĢtir. 
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Tablo 3.17. Her bir Ģev‘ e ait kaya malzemelerinin tek eksenli sıkıĢma dayanımı değerlerinin 

istatistiksel değiĢimi 

 

ġevler 
Deney 

Sayısı 
En Az En Çok 

Ortalama 

σc (MPa) 

Standard 

Sapma 

ġev 1 15 40.31 120.44 73.95 27.46 

ġev 2 10 30.72 115.83 75.04 27.46 

ġev 3 8 14.06 191.85 106 61.06 

ġev 4 13 11.36 63.42 30.70 15.57 

ġev 5 7 53.91 124.48 77.70 28.14 

ġev 6 10 27.37 102.36 73.95 15.15 

ġev 7 17 4.0 80.64 41.41 20.57 

 

 

3.2.4. Karayolu Güzergahındaki KesilmiĢ ġevlerin Duraylılık Analizleri 

 

Kaya kütlelerinde oluĢturulan Ģevlerin duraylılığı konusunda günümüze kadar bir 

çok çalıĢma yapılmıĢtır (McMahon, 1971, 1975; Markland, 1972; Goodman, 1976; 

Hocking, 1976; Piteau and Martin, 1977; Cruden, 1978; Baecher and Einstein, 1978; 

Marek and Savely, 1978; Lucas, 1980; Hoek and Bray, 1981; Priest and Brown, 1983; 

Matherson, 1988; Young, 1993; Jade and Sarkar, 1993; Öcal ve Özgenoğlu, 1997; Kliche, 

1999; Mote et all., 2004; Eberhardt et all., 2004; Stead et all., 2006; Gurocak et all., 2008; 

Ceryan and Ceryan, 2008; Liu et all. 2009; Fu and Liao, 2010;  Umrao et all., 2011; Shen 

et all., 2012; Alemdag et all., 2014).  

Bu çalıĢmalarda kaya Ģevlerinde süreksizlik denetiminde veya dairesel 

geliĢebilecek olan duraysızlık modelleri farklı yöntemler ile araĢtırılmıĢ ve kaya Ģevlerinin 

duraylılığı incelenmiĢtir. 

 

3.2.4.1. Kinematik Analiz 

 

Kinematik analizler kaya Ģevlerindeki yenilmelerin süreksizlikler tarafından kontrol 

edildiği durumlarda, ayrıntılı analizlere baĢlamadan önce Ģevlerin duraylı veya duraysız 

olarak tanımlanması amacıyla uygulanan pratik bir yöntemdir. Jeoteknik çalıĢmalarda, 

genel tasarım prosedürü potansiyel olarak duraysız blokların teĢhisi için kinematik analizin 

kullanılmasının ardından ayrıntılı sayısal analizlere geçilmesi esasına dayandırılmalıdır. 
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Düzlemsel kayma, kama tipi kayma ve devrilme türü yenilmelerin analiz edildiği 

bu yöntemde veri olarak süreksizliklerin yönelimi, Ģev yönelimi ve süreksizliklerin içsel 

sürtünme açısı parametreleri kullanılmaktadır. 

Kaya Ģevlerinde meydana gelen duraysızlıklar, kaya kütlesinin içerdiği 

süreksizliklere bağlı olarak geliĢebilmekte ve bu duraysızlıklar, bir veya kesiĢen iki 

süreksizlik düzlemi boyunca oluĢmaktadır. Ancak, kaya kütlesinin süreksizlik içermesi her 

zaman süreksizlik düzlemlerine bağlı olarak herhangi bir duraysızlığın oluĢabileceğini 

ifade etmez.  Kaya Ģevlerinde meydana gelen duraysızlıklar, ancak kaya kütlesinde 

duraysızlığa neden olabilecek yönelime sahip süreksizlik veya süreksizliklerin varlığı ile 

mümkün olabilmektedir. Kaya kütlelerinde oluĢabilecek duraysızlıkların 

değerlendirilmesinde, prensipleri Hoek and Bray (1981) tarafından ortaya konulan 

Kinematik Analiz Tekniği kullanılmaktadır. Kinematik Analizler, stereografik izdüĢüm 

yöntemi kullanılarak, Ģev yönelimi, süreksizlik yönelimi, kesiĢen süreksizliklere ait 

kesiĢme noktasının dalım açısı ile süreksizlik düzleminin içsel sürtünme açısı arasındaki 

iliĢkilerin incelenmesi esasına dayanmaktadır. Ancak hiçbir zaman unutulmaması gereken 

nokta, Kinematik Analiz Tekniği‘nin bir olasılık analizi olduğudur. Kinematik analiz 

sonucunda, oluĢabileceği ortaya konulan duraysızlıklar bir olasılıktan ibarettir ve 

duraysızlık olasılığı varsa, bu duraysızlığın gerçekleĢip gerçekleĢmeyeceği ancak yapılacak 

olan Limit Denge veya sayısal analizler ile kesin olarak ortaya konulabilmektedir. 

Kaya kütlelerinde süreksizliklere bağlı olarak düzlemsel kayma, kama türü 

duraysızlık ve devrilme türü duraysızlık olmak üzere üç tür duraysızlık modeli mevcuttur 

(Hoek and Bray, 1981).  

 

Düzlemsel kayma; kaya Ģevlerinde bir süreksizlik düzlemine bağlı olarak geliĢen 

bir yenilme türüdür (ġekil 3.28a). Çünkü, kaymanın oluĢabilmesi için birçok geometrik 

koĢulun bir araya gelmesi gerekmektedir. Bu koĢulları; 

a) ġevin eğim açısının (f) süreksizliğin eğim açısından büyük, süreksizliğin eğim 

açısının (p ) ise süreksizliğin içsel sürtünme açısından (p) büyük olması,  

(f) > (p ) > (p) 

b) ġevin eğim yönü açısı ile süreksizliğin eğim yönü açısı arasındaki farkın + 20
o
 

den büyük olmaması, 

c) Kayan kütlenin iki tarafında yenilmeye karĢı çok az direnç gösteren yan 

yüzeylerin bulunması Ģeklinde sıralamak mümkündür. 



 

55 

 

Kama türü duraysızlık; kesiĢen iki süreksizlik düzleminin oluĢturduğu kamanın, 

bu kesiĢme doğrusu boyunca kayması Ģeklinde ortaya çıkmaktadır (ġekil 3.28b). Ancak, 

kaya kütlesinde kesiĢen süreksizliklerin varlığı her zaman kama türü duraysızlığa neden 

olmaz. Duraysızlığın oluĢabilmesi için süreksizliklerin kesiĢme doğrusunun (IA-B), 

stereogarfik iz düĢümde içsel sürtünme açısı dairesi ile Ģev düzlemine ait büyük daire 

arasında kalan kritik bölgeye (ġekil 3.28b) düĢmesi gerekmektedir. KesiĢme doğrusunun 

kritik bölgeye düĢmesi, kama türü duraysızlık için gerekli olan kesiĢme doğrusu dalım 

açısının (i)  Ģevin eğim açısından (f) küçük, süreksizliğin eğim açısından (p) büyük 

olması Ģartını da sağlamıĢ olacaktır. 

Devrilme türü duraysızlık; Ģev eğim yönünün tersi yönde eğimli ve yüksek 

devamlılığa sahip süreksizlikler boyunca oluĢabilmektedir (ġekil 3.28c). Devrilme türü 

duraysızlığın oluĢabilmesi için; 

a) fpp 

bf

 

Ģartlarının sağlanması gerekmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken en önemli 

durum, süreksizliğin eğim yönünün () Ģevin eğim yönüne (f) zıt yönde olması 

gerektiğidir. 



 

56 

 

 
 

ġekil 3.28. Kaya Ģevlerinde düzlemsel kayma (A), kama türü (B) ve devrilme türü 

(C) duraysızlığın geliĢebilmesi için gereken kinematik Ģartlar 

 

Ġnceleme alanındaki kesilmiĢ Ģevlerin kinematik analiz yöntemi ile duraylılığının 

belirlenmesi için her bir Ģeve ait gerekli parametreler Tablo 3.18‘ de verilmiĢtir. 
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Tablo 3.18. KesilmiĢ Ģevlere ait yönelim, süreksizlik setleri ve içsel sürtünme açıları 

 

 

 

3.2.4.1.1. KesilmiĢ ġevlerdeki Süreksizliklerin Makaslama Dayanımı 

 

Ġnceleme alanındaki granitlerde yol güzergahının tasarımı için kesilmiĢ Ģevlerin 

duraylılığını değerlendirmek amacıyla, kaya kütlesini oluĢturan süreksizliklerin içsel 

sürtünme açısının () belirlenmesi gerekmektedir. CANMET (1977) tarafından önerilen 

yönteme göre süreksizliklerde deformasyon kontrollü doğrudan makaslama deneyleri 

yapılarak ve Barton and Choubey (1977) görgül yenilme ölçütü kullanılarak bütün Ģevlere 

ait süreksizliklerin sürtünme açısı belirlenmiĢtir. 

Deformasyon kontrollü doğrudan makaslama deneyinde, arazi çalıĢmaları sırasında 

derlenen blok granit örnekleri kullanılmıĢ ve 6x6x1cm ebatlarında kesilerek yüzeyleri 

pürüzsüz hale getirilerek deneye uygun hale getirilmiĢ ve farklı normal gerilmeler altında 

üç adet makaslama deneyi geçekleĢtirilmiĢtir. Bu deneylere ait normal gerilme ()-Kesme 

gerilmesi () grafikleri çizilerek granitin temel sürtünme açısı (b) belirlenmiĢtir (ġekil 

3.29). 

 

 

 

 

 

KesilmiĢ ġevlerin 

Süreksizlik Özellikleri 

KesilmiĢ ġevler 

ġev 1 ġev 2 ġev 3 ġev 4 ġev 5 ġev 6 ġev 7 

Ġçsel Sürtünme Açısı 

(°) 
49 49 45 59 44 39 47 

ġev Yönelimleri 208/48 352/71 165/72 160/60 170/66 130/64 175/68 

Süreksizlik 

Setleri 

1 147/65 156/46 135/48 214/70 216/72 308/39 233/80 

2 116/68 214/52 182/75 177/78 138/55 140/44 264/53 

3 152/26 38/64 259/58 164/48 16/79 75/43 312/80 

4 282/82 - 3/87 134/59 - 78/81 39/84 
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ġekil 3.29. KesilmiĢ Ģevlerin süreksizliklerine ait temel sürtünme açısı (b) 

grafikleri  
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Barton and Choubey (1977) makaslama gerilmesi ile normal gerilme arasındaki 

iliĢkiyi; 

          (3.12)

 

eĢitliği ile ifade etmektedir. Bu eĢitlikte; 

: Makaslama gerilmesi 

n : Süreksizlik düzlemine etki eden normal gerilme 

JRC : Süreksizlik pürüzlülük katsayısı 

JCS : Süreksizlik yüzeyinin dayanımı 

r : Rezidüel sürtünme açısıdır 

ɸb: Süreksizliklerin temel sürtünme açısı 

γ: Birim hacim ağırlığı 

ɸ: Ġçsel sürtünme açısı 

 

            (3.13)
 

R: Taze yüzeyin Schmidt geri sıçrama sertlik değeri 

r: BozunmuĢ yüzeyin Schmidt geri sıçrama sertlik değeri 

Barton (1973) Görgül Yenilme Ölçütü‘ nde kullanılan parametrelerden süreksizlik 

pürüzlülük katsayısı (JRC), arazi çalıĢmaları sırasında eklem yüzeylerinden alınan 

pürüzlülük profillerinin Barton ve Choubey (1977) tarafından önerilen standard pürüzlülük 

profilleri ile deneĢtirilmesi sonucunda belirlenmiĢtir. JCS‘ nin belirlenmesinde Hoek and 

Bray (1977) tarafından önerilen abak yardımı ile Schmidt geri sıçrama sertlik değeri ve 

kayanın ortalama birim hacim ağırlığı kullanılarak belirlenmiĢtir (Tablo 3.19). Rocdata 
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(2004) bilgisayar programı kullanılarak kaya Ģevlerine ait süreksizliklerin içsel sürtünme 

açıları belirlenmiĢtir (Tablo 3.19). 

 

Tablo 3.19. Eklemlerin makaslama dayanımı değerleri 

 

ġev 

No 

ġev 

Yüksekliği 

(m) 

ɸb 

(°) 

ɸr 

(°) 

JCS 

(MPa) 
JRC 

r 

(BozunmuĢ) 

R 

(Taze) 

γ 

(kN/m
3
) 

ġev 1 
20 37 30 37 13.2 38,8 62 24.71 

ġev 2 
12 36 29 34 12.1 28 43 25.3 

ġev 3 
25 31 29 90 8.5 49 55 26.38 

ġev 4 
25 49 48 43 7.5 40 58 26.09 

ġev 5 
15 35 29 55 8 44 63 25.30 

ġev 6 
22 31 27 57 7.13 47 57 24.50 

ġev 7 15 30 25 58 12.1 46 60 24.60 

 

 

ġev 1’ e Ait Duraylılık Analizi 

 

ÇalıĢma alanından alınan eklem yönelimi ölçüleri Dips 5.01 (Rocscience, 2004) 

bilgisayar programında değerlendirilmiĢ olup, yoğunlaĢan kutup noktalarına ait düzlemler 

(süreksizlik setleri), ġev 1 ‘e ait yönelim ve süreksizlere ait içsel sürtünme açısı dairesi 

ġekil 3.30‘ da verilmiĢtir. Ayrıca süreksizlik setleri, ġev 1‘ e ait yönelim değerleri ve 

süreksizliklere ait içsel sürtünme açısı değerleri ise Tablo 3.18‘ de verilmiĢtir. Bu 

verilerden faydalanarak Ģevlere ait duraylılık analizi kinematik analiz yöntemiyle 

değerlendirilmiĢtir. 
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ġekil 3.30. ġev 1‘ den alınan süreksizlik yönelimlerine ait kontur diyagramı, 

Ģev yönelimi ve içsel sürtünme dairesi 

 

-Düzlemsel Kayma Olasılığı 

* 1, 2, 3 ve 4 no lu süreksizlikler üzerinde düzlemsel kayma gerçekleĢmez.  

-Kama Türü Yenilme Olasılığı 

* 1 ve 2 no lu süreksizliklerin kesiĢim hattının yönelimi 145.9 / 64.9 

Kama türü yenilme I1 ve I2 kesiĢim hattı boyunca gerçekleĢmez. 

* 1 ve 3 no lu süreksizliklerin kesiĢim hattının yönelimi 235.5 / 3.14 

Kama türü yenilme I1 ve I3 kesiĢim hattı boyunca gerçekleĢmez. 

* 1 ve 4 no lu süreksizliklerin kesiĢim hattının yönelimi 201.9 / 50.9 

Kama türü yenilme I1 ve I4 kesiĢim hattı boyunca gerçekleĢmez. 

* 2 ve 3 no lu süreksizliklerin kesiĢim hattının yönelimi 198.1 / 18.6 

Kama türü yenilme I2 ve I3 kesiĢim hattı boyunca gerçekleĢmez. 

* 2 ve 4 no lu süreksizliklerin kesiĢim hattının yönelimi 195.6 / 24 

Kama türü yenilme I2 ve I4 kesiĢim hattı boyunca gerçekleĢmez. 

* 3 ve 4 no lu süreksizliklerin kesiĢim hattının yönelimi 194.8 / 19.6 

 Kama türü yenilme I3 ve I4 kesiĢim hattı boyunca gerçekleĢmez. 

-Devrilme Türü Yenilme Olasılığı 

* Devrilme türü yenilme 1, 2, 3 ve 4 nolu süreksizlik boyunca gerçekleĢmez. 

 Yapılan değerlendirme sonucunda ġev 1 için süreksizlik denetimli herhangi bir 

duraysızlık beklenmemektedir. 
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ġev 2’ ye Ait Duraylılık Analizi 

 

ÇalıĢma alanından alınan eklem yönelimi ölçüleri Dips 5.01 (Rocscience, 2004) 

bilgisayar programında değerlendirilmiĢ olup, yoğunlaĢan kutup noktalarına ait düzlemler 

(süreksizlik setleri), ġev 2‘ ye ait yönelim ve süreksizlere ait içsel sürtünme açısı dairesi 

ġekil 3.31‘ de verilmiĢtir. Ayrıca süreksizlik setleri, ġev 2‘ ye ait yönelim değerleri ve 

süreksizliklere ait içsel sürtünme açısı değerleri ise Tablo 3.18‘ de verilmiĢtir. Bu 

verilerden faydalanarak Ģevlere ait duraylılık analizi kinematik analiz yöntemiyle 

değerlendirilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 3.31. ġev 2‘ den alınan süreksizlik yönelimlerine ait kontur diyagramı, 

Ģev yönelimi ve içsel sürtünme dairesi 
 

-Düzlemsel Kayma olasılığı 

*Düzlemsel kayma 1, 2 ve 3 no lu süreksizlikler boyunca gerçekleĢmez. 

-Kama Türü Yenilme Olasılığı 

* 1 ve 2 no lu süreksizliklerin kesiĢim hattının yönelimi 174.2 / 44.5 

Kama türü yenilme I1 ve I2 kesiĢim hattı boyunca gerçekleĢmez. 

* 1 ve 3 no lu süreksizliklerin kesiĢim hattının yönelimi 108.1 / 34.8 

Kama türü yenilme I1 ve I3 kesiĢim hattı boyunca gerçekleĢmez. 

* 2 ve 3 no lu süreksizliklerin kesiĢim hattının yönelimi 126.4 / 3.14 

Kama türü yenilme I2 ve I3 kesiĢim hattı boyunca gerçekleĢmez. 

-Devrilme Türü Yenilme Olasılığı 
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* Devrilme türü yenilme 1, 2 ve 3 no lu süreksizlik boyunca gerçekleĢmez. 

Yapılan değerlendirme sonucunda ġev 2 için süreksizlik denetimli herhangi bir duraysızlık 

beklenmemektedir. 

 

ġev 3’ e Ait Duraylılık Analizi 

 

ÇalıĢma alanından alınan eklem yönelimi ölçüleri Dips 5.01 (Rocscience, 2004) 

bilgisayar programında değerlendirilmiĢ olup, yoğunlaĢan kutup noktalarına ait düzlemler 

(süreksizlik setleri), ġev 3‘ e ait yönelim ve süreksizlere ait içsel sürtünme açısı dairesi 

ġekil 3.32‘ de verilmiĢtir. Ayrıca süreksizlik setleri, ġev 3‘ e ait yönelim değerleri ve 

süreksizliklere ait içsel sürtünme açısı değerleri ise Tablo 3.18‘ de verilmiĢtir. Bu 

verilerden faydalanarak Ģevlere ait duraylılık analizi kinematik analiz yöntemiyle 

değerlendirilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 3.32. ġev 3‘ den alınan süreksizlik yönelimlerine ait kontur 

diyagramı, Ģev yönelimi ve içsel sürtünme dairesi 

 

 

-Düzlemsel Kayma olasılığı 

*Düzlemsel kayma 1, 2, 3 ve 4 no lu süreksizlikler boyunca gerçekleĢmez. 

-Kama Türü Yenilme Olasılığı 

* 1 ve 2 no lu süreksizliklerin kesiĢim hattının yönelimi 107.2 / 44.5 

Kama türü yenilme I1 ve I2 kesiĢim hattı boyunca gerçekleĢmez. 
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* 1 ve 3 no lu süreksizliklerin kesiĢim hattının yönelimi 191.5 / 31.4 

Kama türü yenilme I1 ve I3 kesiĢim hattı boyunca gerçekleĢmez. 

* 1 ve 4 no lu süreksizliklerin kesiĢim hattının yönelimi 90.61 / 38.4 

Kama türü yenilme I1 ve I4 kesiĢim hattı boyunca gerçekleĢmez. 

* 2 ve 3 no lu süreksizliklerin kesiĢim hattının yönelimi 247.1 / 57.4 

Kama türü yenilme I2 ve I3 kesiĢim hattı boyunca gerçekleĢmez. 

* 2 ve 4 no lu süreksizliklerin kesiĢim hattının yönelimi 92.83 / 3.11 

Kama türü yenilme I2 ve I4 kesiĢim hattı boyunca gerçekleĢmez. 

* 3 ve 4 no lu süreksizliklerin kesiĢim hattının yönelimi 277.5 / 56.6 

Kama türü yenilme I3 ve I4 kesiĢim hattı boyunca gerçekleĢmez. 

-Devrilme Türü Yenilme Olasılığı 

* Devrilme türü yenilme 1, 2 ve 3 no lu süreksizlik boyunca gerçekleĢmez. 

Devrilme türü yenilme 4 no lu süreksizlik boyunca geliĢebilir. 

En büyük güvenli Ģev açısı: 48 (mevcut eğim yönünde) 

Güvenli Ģev eğim yönleri: 153 veya 213 (mevcut eğimle) 

Yapılan değerlendirme sonucunda ġev 3 için 4 nolu süreksizlik setlerinde devrilme 

türü duraysızlığın olabileceği belirlenmiĢ olup, güvenli Ģev açısının 48° ye düĢürülmeyi 

veya Ģev eğim yönü açılarının mevcut eğimde 153 veya 213 olarak alınması ile 

önlenebileceği belirlenmiĢtir. 

 

ġev 4’ e Ait Duraylılık Analizi 

 

ÇalıĢma alanından alınan eklem yönelimi ölçüleri Dips 5.01 (Rocscience, 2004) 

bilgisayar programında değerlendirilmiĢ olup, yoğunlaĢan kutup noktalarına ait düzlemler 

(süreksizlik setleri), ġev 4‘ e ait yönelim ve süreksizlere ait içsel sürtünme açısı dairesi 

ġekil 3.33‘ de verilmiĢtir. Ayrıca süreksizlik setleri, ġev 4‘ e ait yönelim değerleri ve 

süreksizliklere ait içsel sürtünme açısı değerleri ise Tablo 3.18‘ de verilmiĢtir. Bu 

verilerden faydalanarak Ģevlere ait duraylılık analizi kinematik analiz yöntemiyle 

değerlendirilmiĢtir. 
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ġekil 3.33. ġev 4‘ den alınan süreksizlik yönelimlerine ait kontur 

diyagramı, Ģev yönelimi ve içsel sürtünme dairesi 

 

-Düzlemsel Kayma Olasılığı 

* 1, 2, 3 ve 4 no lu süreksizlik üzerinde düzlemsel kayma gerçekleĢmez.  

-Kama Türü Yenilme Olasılığı 

* 1 ve 2 no lu süreksizliklerin kesiĢim hattının yönelimi 233.6 / 68.8 

Kama türü yenilme I1 ve I2 kesiĢim hattı boyunca gerçekleĢmez. 

* 1 ve 3 no lu süreksizliklerin kesiĢim hattının yönelimi 146.7 / 46.6 

Kama türü yenilme I1 ve I3 kesiĢim hattı boyunca gerçekleĢmez. 

* 1 ve 4 no lu süreksizliklerin kesiĢim hattının yönelimi 157.6 / 56.7 

Kama türü yenilme I1 ve I4 kesiĢim hattı boyunca gerçekleĢmez. 

* 2 ve 3 no lu süreksizliklerin kesiĢim hattının yönelimi 90.94 / 17.9 

Kama türü yenilme I2 ve I3 kesiĢim hattı boyunca gerçekleĢmez. 

* 2 ve 4 no lu süreksizliklerin kesiĢim hattının yönelimi 105 / 55.5 

Kama türü yenilme I2 ve I4 kesiĢim hattı boyunca gerçekleĢmez. 

* 3 ve 4 no lu süreksizliklerin kesiĢim hattının yönelimi 185.6 / 45.9 

Kama türü yenilme I3 ve I4 kesiĢim hattı boyunca gerçekleĢmez. 

-Devrilme Türü Yenilme Olasılığı 

* Devrilme türü yenilme 1, 2, 3 ve 4 nolu süreksizlik boyunca gerçekleĢmez. 

Yapılan değerlendirme sonucunda ġev 4 için süreksizlik denetimli herhangi bir 

duraysızlık beklenmemektedir. 
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ġev 5’ e Ait Duraylılık Analizi 

 

ÇalıĢma alanından alınan eklem yönelimi ölçüleri Dips 5.01 (Rocscience, 2004) 

bilgisayar programında değerlendirilmiĢ olup, yoğunlaĢan kutup noktalarına ait düzlemler 

(süreksizlik setleri), ġev 5‘ e ait yönelim ve süreksizlere ait içsel sürtünme açısı dairesi 

ġekil 3.34‘ de verilmiĢtir. Ayrıca süreksizlik setleri, ġev 5‘ e ait yönelim değerleri ve 

süreksizliklere ait içsel sürtünme açısı değerleri ise Tablo 3.18‘ de verilmiĢtir. Bu 

verilerden faydalanarak Ģevlere ait duraylılık analizi kinematik analiz yöntemiyle 

değerlendirilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 3.34. ġev 5‘ den alınan süreksizlik yönelimlerine ait kontur diyagramı, 

Ģev yönelimi ve içsel sürtünme dairesi 

 

-Düzlemsel Kayma Olasılığı 

* 1,2 ve 3 nolu süreksizlik üzerinde düzlemsel kayma gerçekleĢmez.  

-Kama Türü Yenilme Olasılığı 

* 1 ve 2 no lu süreksizliklerin kesiĢim hattının yönelimi 152.6 / 54.1 

Kama türü yenilme I1 ve I2 kesiĢim hattı boyunca gerçekleĢebilir. 

Güvenli en büyük Ģev açısı: 55 (mevcut eğim yönünde) 

Güvenli Ģev yönelimleri: 204.7 veya100.6 (mevcut eğimle) 

* 1 ve 3 no lu süreksizliklerin kesiĢim hattının yönelimi 293.4 / 33.7 

Kama türü yenilme I1 ve I3 kesiĢim hattı boyunca gerçekleĢmez. 

* 2 ve 3 no lu süreksizliklerin kesiĢim hattının yönelimi 94.40 / 45.9 
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Kama türü yenilme I2 ve I3 kesiĢim hattı boyunca gerçekleĢmez. 

-Devrilme Türü Yenilme Olasılığı 

* Devrilme türü yenilme 1 ve 2 nolu süreksizlik boyunca gerçekleĢmez. 

Devrilme türü yenilme 3 no lu süreksizlik boyunca geliĢebilir. 

En büyük güvenli Ģev açısı: 56 (mevcut eğim yönünde) 

Güvenli Ģev eğim yönleri: 166 veya 226 (mevcut eğimle) 

Yapılan değerlendirme sonucunda ġev 5 için I1 ve I2 kesiĢim hattı boyunca kama 

türü yenilme gerçekleĢebileceği belirlenmiĢ olup, güvenli Ģev açısının 55° ye düĢürülmesi 

veya Ģev eğim yönü açılarının mevcut eğimde 204.7 veya 100.6 olarak alınması ile 

önlenebileceği belirlenmiĢtir. Buna ek olarak, 3 nolu süreksizlik setinde devrilme türü 

duraysızlığın olabileceği belirlenmiĢ olup, güvenli Ģev açısının 56° ye düĢürülmesi veya 

Ģev eğim yönü açılarının mevcut eğimde 166 veya 226 olarak alınması ile önlenebileceği 

belirlenmiĢtir. 

 

ġev 6’ ya Ait Duraylılık Analizi 

 

ÇalıĢma alanından alınan eklem yönelimi ölçüleri Dips 5.01 (Rocscience, 2004) 

bilgisayar programında değerlendirilmiĢ olup, yoğunlaĢan kutup noktalarına ait düzlemler 

(süreksizlik setleri), ġev 6‘ ya ait yönelim ve süreksizlere ait içsel sürtünme açısı dairesi 

ġekil 3.35‘ de verilmiĢtir. Ayrıca süreksizlik setleri, ġev 6‘ ya ait yönelim değerleri ve 

süreksizliklere ait içsel sürtünme açısı değerleri ise Tablo 3.18‘ de verilmiĢtir. Bu 

verilerden faydalanarak Ģevlere ait duraylılık analizi kinematik analiz yöntemiyle 

değerlendirilmiĢtir. 
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ġekil 3.35. ġev 6‘ dan alınan süreksizlik yönelimlerine ait kontur diyagramı, 

Ģev yönelimi ve içsel sürtünme dairesi 

 

 

-Düzlemsel Kayma Olasılığı 

* Düzlemsel kayma 1 no lu süreksizlik üzerinde gerçekleĢmez. 

* Düzlemsel kayma 2 no lu süreksizlik üzerinde geliĢebilir. 

Güvenli en büyük Ģev açısı: 44 (mevcut eğim yönünde) 

Güvenli Ģev yönelimleri: 160 veya120 (mevcut eğimle) 

* Düzlemsel kayma 3 no lu süreksizlik üzerinde gerçekleĢmez. 

* Düzlemsel kayma 4 no lu süreksizlik üzerinde gerçekleĢmez. 

-Kama Türü Yenilme Olasılığı 

* 1 ve 2 no lu süreksizliklerin kesiĢim hattının yönelimi 224.5/ 5.26 

Kama türü yenilme I1 ve I2 kesiĢim hattı boyunca gerçekleĢmez. 

* 1 ve 3 no lu süreksizliklerin kesiĢim hattının yönelimi 9.488 / 21.1 

Kama türü yenilme I1 ve I3 kesiĢim hattı boyunca gerçekleĢmez. 

* 1 ve 4 no lu süreksizliklerin kesiĢim hattının yönelimi 353.1 / 29.7 

Kama türü yenilme I1 ve I4 kesiĢim hattı boyunca gerçekleĢmez. 

* 2 ve 3 no lu süreksizliklerin kesiĢim hattının yönelimi 105.9 / 38.6 

Kama türü yenilme I2 ve I3 kesiĢim hattı boyunca gerçekleĢmez. 

* 2 ve 4 no lu süreksizliklerin kesiĢim hattının yönelimi 159.7 / 42.2 

Kama türü yenilme I2 ve I4 kesiĢim hattı boyunca geliĢebilir. 

Güvenli en büyük Ģev eğimi: 46° (mevcut eğim yönünde) 

Güvenli Ģev eğim yönleri: 223.4 veya 96.04 (mevcut eğimle) 
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* 3 ve 4 no lu süreksizliklerin kesiĢim hattının yönelimi 348.5 / 3.27 

Kama türü yenilme I3 ve I4 kesiĢim hattı boyunca gerçekleĢmez. 

-Devrilme Türü Yenilme Olasılığı 

* Devrilme türü yenilme 1, 2, 3 ve 4 nolu süreksizlik boyunca gerçekleĢmez. 

Yapılan değerlendirme sonucunda ġev 6 için 2 nolu süreksizlik setinde düzlemsel kayma 

olabileceği belirlenmiĢ olup, güvenli Ģev açısının mevcut eğim yönünde 44° ye düĢürülüp, 

Ģev eğim yönü açılarının ise mevcut eğimde 160 veya 120 olarak alınması ile 

önlenebileceği, buna ek olarak 2 ve 4 nolu süreksizliklerin kama türü duraysızlık 

oluĢturacağı belirlenmiĢ olup, mevcut eğim yönünde en büyük Ģev açısının 46° olabileceği 

ve mevcut eğimde güvenli Ģev yönelimlerinin 223 veya 96 olabileceği belirlenmiĢtir. 

 

ġev 7’ e Ait Duraylılık Analizi 

 

ÇalıĢma alanından alınan eklem yönelimi ölçüleri Dips 5.01 (Rocscience, 2004) 

bilgisayar programında değerlendirilmiĢ olup, yoğunlaĢan kutup noktalarına ait düzlemler 

(süreksizlik setleri), ġev 7‘ ye ait yönelim ve süreksizlere ait içsel sürtünme açısı dairesi 

ġekil 3.36‘ da verilmiĢtir. Ayrıca süreksizlik setleri, ġev 7‘ ye ait yönelim değerleri ve 

süreksizliklere ait içsel sürtünme açısı değerleri ise Tablo 3.18‘ de verilmiĢtir. Bu 

verilerden faydalanarak Ģevlere ait duraylılık analizi kinematik analiz yöntemiyle 

değerlendirilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 3.36. ġev 7‘ den alınan süreksizlik yönelimlerine ait kontur diyagramı, 

Ģev yönelimi ve içsel sürtünme dairesi 
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-Düzlemsel Kayma Olasılığı 

* 1, 2, 3 ve 4 no lu süreksizlik üzerinde düzlemsel kayma gerçekleĢmez. 

-Kama Türü Yenilme Olasılığı 

* 1 ve 2 no lu süreksizliklerin kesiĢim hattının yönelimi: 314.4 / 40.2 

Kama türü yenilme I1 ve I2 kesiĢim hattı boyunca gerçekleĢmez. 

* 1 ve 3 no lu süreksizliklerin kesiĢim hattının yönelimi: 272.4 / 77.1 

Kama türü yenilme I1 ve I3 kesiĢim hattı boyunca gerçekleĢmez. 

* 1 ve 4 no lu süreksizliklerin kesiĢim hattının yönelimi:  314.2 / 40.8 

Kama türü yenilme I1 ve I4 kesiĢim hattı boyunca gerçekleĢmez. 

* 2 ve 3 no lu süreksizliklerin kesiĢim hattının yönelimi: 233.6 / 48.8 

Kama türü yenilme I2 ve I3 kesiĢim hattı boyunca geliĢebilir. 

Güvenli en büyük Ģev eğimi: 65.4 (mevcut eğim yönünde) 

Güvenli Ģev eğim yönleri: 296.0 veya 171.2 (mevcut eğimle) 

* 2 ve 4 no lu süreksizliklerin kesiĢim hattının yönelimi: 314.1 / 40.3 

Kama türü yenilme I2 ve I4 kesiĢim hattı boyunca gerçekleĢmez. 

* 3 ve 4 no lu süreksizliklerin kesiĢim hattının yönelimi: 340.5 / 78.6 

Kama türü yenilme I3 ve I4 kesiĢim hattı boyunca gerçekleĢmez. 

-Devrilme Türü Yenilme Olasılığı 

* Devrilme türü yenilme 1, 2, 3 ve 4 nolu süreksizlik boyunca gerçekleĢmez. 

Yapılan değerlendirme sonucunda ġev 7 için 2 ve 3 nolu süreksizliklerin kama türü 

duraysızlık oluĢturacağı belirlenmiĢ olup, mevcut eğim yönünde en büyük Ģev açısının 65° 

olabileceği ve mevcut eğimde güvenli Ģev yönelimlerinin 296 veya 171 olabileceği 

belirlenmiĢtir. 

Ġnceleme alanındaki kesilmiĢ Ģevler kinematik analiz sonuçlarına göre 

değerlendirildiğinde; ġev 3, 5, 6 ve 7 nolu Ģevlerde süreksizliklere bağlı duraysızlık 

oluĢabileceği belirlenmiĢtir. 

Yapılan değerlendirme sonucunda;  

ġev 3 için; 4 nolu süreksizlik setinde devrilme türü duraysızlığın olabileceği 

belirlenmiĢ olup, güvenli Ģev açısının 48° ye düĢürülüp, Ģev eğim yönü açılarının ise 

mevcut eğimde 153 veya 213 olarak alınması ile önlenebileceği belirlenmiĢtir. 
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ġev 5 için; I1 ve I2 kesiĢim hattı boyunca kama türü yenilme gerçekleĢebileceği 

belirlenmiĢ olup, güvenli Ģev açısının 55° ye düĢürülüp, Ģev eğim yönü açılarının ise 

mevcut eğimde 204 veya 100 olarak alınması ile önlenebileceği belirlenmiĢtir. Buna ek 

olarak, 3 nolu süreksizlik setinde devrilme türü duraysızlığın olabileceği belirlenmiĢ olup, 

güvenli Ģev açısının 56° ye düĢürülüp, Ģev eğim yönü açılarının ise mevcut eğimde 166 

veya 226 olarak alınması ile önlenebileceği belirlenmiĢtir. 

ġev 6 için; 2 nolu süreksizlik setinde düzlemsel kayma olabileceği belirlenmiĢ olup, 

güvenli Ģev açısının mevcut eğim yönünde 44° ye düĢürülüp, Ģev eğim yönü açılarının ise 

mevcut eğimde 160 veya 120 olarak alınması ile önlenebileceği, buna ek olarak 2 ve 4 nolu 

süreksizliklerin kama türü duraysızlık oluĢturacağı belirlenmiĢ olup, mevcut eğim yönünde 

en büyük Ģev açısının 46° olabileceği ve mevcut eğimde güvenli Ģev yönelimlerinin 223 

veya 96 olabileceği belirlenmiĢtir. 

ġev 7 için; 2 ve 3 nolu süreksizliklerin kama türü duraysızlık oluĢturacağı 

belirlenmiĢ olup, mevcut eğim yönünde en büyük Ģev açısının 65° olabileceği ve mevcut 

eğimde güvenli Ģev yönelimlerinin 296 veya 171 olabileceği belirlenmiĢtir. 

 

3.2.4.2. Sayısal Analiz 

 

BağlarbaĢı-Tekke yol güzergahındaki kesilmiĢ kaya Ģevlerinde geliĢebilecek 

dairesel kayma türü duraysızlıkları belirlemek için sonlu elemanlar yöntemi tabanlı 

―Phase
2
 v6.0‖ (Rocscience, 2007) programından yararlanılmıĢ ve Ģevlere ait kazı sonrası 

durum için kritik SRF (Gerilme azaltma faktörü) değerleri belirlenmiĢtir. OluĢturulan 

modellerde Hoek vd. (2002) tarafından önerilen yenilme kriteri kullanılarak gerilme-

deformasyon analizleri yapılmıĢ ve plastik yenilmeler bütün Ģevler için araĢtırılmıĢtır. 

Sayısal analizlerde sismik yükler de dikkate alınmıĢ ve üç düğüm noktalı üçgen sonlu 

elemanlar kullanılmıĢtır. ġevlerin düzenlendiği granitik kaya kütlelerinde kontrollü 

patlatma ve mekanik kazı uygulandığı için örselenme faktörü (D) 0.7 olarak alınmıĢ olup, 

kullanılan diğer parametreler Tablo 3.20‘ de verilmiĢtir. 
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Tablo 3.20. Sayısal analizlerde kullanılan parametreler 

 

GümüĢhane 

Graniti 
GSI 

ci  

(MPa) 
mi 



kN/m3) 
 D 

Em  

(GPa) 

ġev  

yüksekliği  

(m) 

Yatay 

yer 

ivmesi 

(gal) 

Hoek – Brown sabitleri 

mb s a 

PATLATMALI KAZI SONRASI DURUM 

ġEV 1 35 73.95 32 24.71 0.32 0.7 5.14 20 0.2 0.900 0.0001 0.516 

ġEV 2 38 75.04 32 25.30 0.32 0.7 5.63 12 0.2 1.061 0.0001 0.513 

ġEV 3 24 106 32 26.38 0.32 0.7 3.04 25 0.2 0.492 0.0000165 0.533 

ġEV 4 29 30.70 29 26.09 0.29 0.7 3.09 25 0.2 0.586 0.000034 0.524 

ġEV 5 25 77.70 32 25.30 0.32 0.7 4.25 15 0.2 0.519 0.000019 0.531 

ġEV 6 24 73.95 32 24.50 0.32 0.7 3.80 22 0.2 0.492 0.0000165 0.533 

ġEV 7 35 41.41 32 24.60 0.32 0.7 4.26 15 0.2 0.900 0.0001 0.516 

 

 

ġekil 3.37, ġekil 3.38, ġekil 3.39, ġekil 3.40, ġekil 3.41, ġekil 3.42, ġekil 3.43‘ 

deki Ģevlere ait maksimum kesme gerilmeleri 0.2 gal etkin yer ivmeside dikkate 

alındığında daha düĢük güvenlik katsayıları (SRF) elde edilmiĢ olup, bütün Ģevlerin sismik 

yüklü ve sismik yüksüz duraylılık değerlendirmeleri aĢağıda her bir Ģev için incelenmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

73 

 

 

 
 

ġekil 3.37. ġev 1‘ e ait maksimum kesme gerilmesi kesitleri  
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ġekil 3.38. ġev 2‘ye ait maksimum kesme gerilmesi kesitleri  
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ġekil 3.39. ġev 3‘e ait maksimum kesme gerilmesi kesitleri 
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ġekil 3.40. ġev 4‘e ait maksimum kesme gerilmesi kesitleri  
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ġekil 3.41. ġev 5‘ e ait maksimum kesme gerilmesi kesitleri  
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ġekil 3.42. ġev 6‘ ya ait maksimum kesme gerilmesi kesitleri  
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ġekil 3.43. ġev 7‘ ye ait maksimum kesme gerilmesi kesitleri  
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Yapılan analizler sonucunda Ģevlere ait SRF değerleri Tablo 3.21‘ de verilmiĢtir. 

 

Tablo 3.21. ġevlere ait sayısal analiz sonuçları 

 

ġevler 
Güvenlik Katsayısı 

(Sismik Yüksüz) 

Güvenlik Katsayısı 

(Sismik Yüklü) 
Duraylılık 

ġEV 1 6.96 5.27 Duraylı 

ġEV 2 5.97 5.01 Duraylı 

ġEV 3 3.06 1.32 Duraysız 

ġEV 4 1.35 0.99 Duraysız 

ġEV 5 2.41 1.43 Duraysız 

ġEV 6 2.63 2.44 Duraylı 

ġEV 7 4.47 3.62 Duraylı 

 

Buna göre ġev 3, 4 ve 5‘ de güvenlik katsayısı değerleri bölgenin depremselliği de 

dikkate alındığında (a= 0.2 gal) karayolu Ģevleri için güvenli sayılan 1.5 güvenlik 

katsayısının altında kaldığı belirlenmiĢtir. Phase
2
 v6.0 programıyla yapılan sayısal 

analizlerde Ģevlerin duraylı olarak kabul edilmesi için SRF > 1.5 olması gerekmektedir 

(Rocscience, 2007). ġevlere ait güvenlik katsayıları değerlendirildiğinde ġev 3, 4 ve 5 

numaralı Ģevlerin duraysız olduğu belirlenmiĢtir.  

 

3.2.4.2.1. KesilmiĢ ġevlerin ĠyileĢtirilmesi 

 

Kaya Ģevlerinde olası duraysızlıkları ortadan kaldırmak için istinat duvarı, kaya 

blonu, ankraj, püskürtme beton, Ģev açısını düzenleme, yamaç yükünü hafifletme 

(palyeleme) gibi çeĢitli iyileĢtirme yöntemleri uygulanmaktadır. Bu uygulamalar yapılırken 

en ekonomik ve güvenli olanı seçilmelidir. Ġnceleme alanındaki Ģevlerin duraylılığı sayısal 

ve kinematik analiz yöntemleri ile değerlendirilmiĢ ve duraysızlık oluĢturacak Ģevler 

belirlenmiĢtir. Buna göre sayısal analiz sonuçları değerlendirildiğinde; ġev 3, 4 ve 5‘ de 

kazı sonrası sismik yükler altındaki durumları dikkate alındığında, bu Ģevlerin mevcut 

durumu ile duraysızlık oluĢturacağı belirlenmiĢtir. Bu çalıĢmada duraysızlık gösteren 

Ģevlerin doğrultuları değiĢtirilmeden Ģev açıları değiĢtirilerek, güvenlik katsayısı (SRF) 1.5 

in üzerindeki güvenli minimum Ģev açıları belirlenmiĢtir (ġekil 3.44, ġekil 3.45, ġekil 

3.46). 
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ġekil 3.44. ġev 3‘ ün duraylılığı için minimum Ģev açısını veren sayısal analiz kesitleri 

 

 

ġekil 3. 45. ġev 4‘ ün duraylılığı için minimum Ģev açısını veren sayısal analiz kesitleri 
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ġekil 3. 46. ġev 5‘ in duraylılığı için minimum Ģev açısını veren sayısal analiz kesitleri 

 

 

Ġnceleme alanında Ģevlerde meydana gelebilecek dairesel yenilmeleri 

değerlendirmek amacıyla yapılan sayısal analizler sonucunda duraysız olarak belirlenen 

ġev 3, 4 ve 5 nolu Ģevler, doğrultuları değiĢtirilmeden Ģev açıları düĢürülerek yapılan 

değerlendirmede (Tablo 3.22) güvenli olabilecek minimum Ģev açıları belirlenerek 

güvenlik katsayıları 1.5‘ in üzerine çıkarılarak duraylılıkları sağlanmıĢtır. 

 

Tablo 3.22. Duraysız Ģevlerde yapılan iyileĢtirme sonucu belirlenen kritik Ģev açıları 

 

ġevler ġev Açısı 
Güvenlik Katsayısı  

(Sismik Yüklü) 
Duraylılık 

ġEV 3 52 2.28 Duraylı 

ġEV 4 40 1.51 Duraylı 

ġEV 5 63 2.30 Duraylı 

 

Tablo 3.22‘ye gore ġev 3‘ün eğim açısı 52° ye, ġev 4‘ün 40° ve ġev 5‘in 63° ye 

düĢürülmesi sonucunda sayısal analiz yöntemine göre herhangi bir duraysızlık probleminin 

gerçekleĢmeyeceği belirlenmiĢtir. 



 

 

 

4. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

GümüĢhane‘nin GD‘sunda BağlarbaĢı-Tekke arasında yayılım gösteren GümüĢhane 

Granitoyidi‘nde kesilmiĢ 7 adet karayolu Ģevinde yapılan jeoteknik çalıĢmalar aĢağıda 

maddeler halinde özetlenmiĢtir. 

1. GümüĢhane Granitoyidi‘nde kesilmiĢ olan Ģevlerin eğim yönü/eğim açısı 

cinsinden yönelimleri belirlenmiĢ olup, ġev 1: 208/48, ġev 2: 352/71, ġev 3: 165/72, ġev 

4: 160/60, ġev 5: 170/66, ġev 6: 130/64, ġev 7: 175/68 dir. 

2. GümüĢhane Granitoyidi‘nde kesilmiĢ olan Ģevlerdeki süreksizliklerin yönelim 

özellikleri değerlendirildiğinde; ġev 2 ve ġev 5‘de üçer adet süreksizlik seti 

belirlenmiĢken, ġev 1, 3, 4, 6 ve 7 nolu Ģevlerin her birinde dört adet süreksizlik seti 

belirlenmiĢtir. 

3. Ġnceleme alanındaki granitik kütlede yapılan RMR sınıflamasına göre, temel 

RMR puanları değerlendirildiğinde her bir Ģevi oluĢturan kaya kütlesinin ‗Orta Kaya‘ 

özelliğinde olduğu belirlenmiĢtir. 

4. GSI sınıflamasına göre, her bir Ģev‘e ait kaya kütle özellikleri değerlendirilmiĢ 

olup, ―Bloklu-ÖrselenmiĢ‖ kaya özelliğindedirler. 

5. Ġncelenen her bir Ģevi oluĢturan kaya kütlelerinde, deformasyon modülü RMR ve 

GSI görgül sınıflamalarından faydalanılarak ampirik eĢitlikler yardımı ile belirlenmiĢ ve bu 

değerler 3.04-5.63 GPa arasında değiĢmektedir. 

6. Ġncelenen her bir Ģev‘in sayısal ve kinematik analiz yöntemleri ile duraylılıkları 

değerlendirilmiĢ olup, ġev 1 ve 2‘ de herhangi bir duraysızlık probleminin oluĢmayacağı 

belirlenmiĢtir. 

7. Ġnceleme alanındaki Ģevlerin duraylılığı, Kinematik Analiz Yöntemine göre 

değerlendirilmiĢ olup, analiz sonucunda ġev 1, ġev 2 ve ġev 4 için süreksizlik denetimli 

herhangi bir duraysızlık beklenmemektedir. 

8. Yapılan duraylılık analizi sonucunda ġev 3 için, 4 nolu süreksizlik setinde 

devrilme türü duraysızlığın olabileceği belirlenmiĢ olup, güvenli Ģev açısının 48° ye 

düĢürülüp, Ģev eğim yönü açılarının ise mevcut eğimde 153 veya 213 olarak alınması ile 

önlenebileceği belirlenmiĢtir. 

9. ġev 5 için, 1 ve 2 nolu süreksizlik setlerinin kesiĢim hattı boyunca kama türü 

duraysızlık, 3 nolu süreksizlik setinde ise devrilme türü duraysızlığın gerçekleĢebileceği 



 

84 

 

belirlenmiĢ olup, güvenli Ģev açısının 55° ye düĢürülmesi ile her iki duraysızlığın 

önlenebileceği belirlenmiĢtir. 

10. ġev 6 için, 2 nolu süreksizlik setinde düzlemsel kayma olasılığı, 2 ve 4 nolu 

süreksizlik setlerinin kesiĢimiyle de kama türü duraysızlık oluĢabileceği belirlenmiĢtir. 

Güvenli Ģev açısının mevcut eğim yönünde 44° ye düĢürülmesiyle her iki duraysızlık 

probleminin ortadan kalkacağı belirlenmiĢtir. 

11. ġev 7 için, 2 ve 3 nolu süreksizlik setlerinin kesiĢimiyle kama türü duraysızlık 

oluĢturacağı belirlenmiĢ olup, mevcut eğim yönünde Ģev açısının 65° ye düĢürülmesiyle 

duraysızlık probleminin ortadan kalkacağı belirlenmiĢtir. 

12. Ġnceleme alanında Ģevlerde meydana gelebilecek dairesel yenilmeleri 

değerlendirmek amacıyla yapılan sayısal analizler sonucunda, bölgenin depremselliği 

dikkate alınmadığı zaman sadece ġev 4‘de duraysızlık sözkonusu iken, bölgenin 

depremselliği dikkate alındığında (a= 0.2 gal sismik yük etki ettirilerek) ġev 3 ve 5‘in  de 

duraysız olduğu belirlenmiĢtir. 

13. ġevlerin değerlendirilmesinde kullanılan sayısal analiz yönteminde sismik 

yükler etki ettirilerek yapılan çözümlerde duraysız olarak belirlenen 3, 4 ve 5 nolu Ģevler, 

doğrultuları değiĢtirilmeden Ģev açıları düĢürülerek yapılan deneme çözümlerinde güvenli 

olabilecek kritik Ģev açıları belirlenerek; ġev 3 (52°), ġev 4 (40°) ve ġev 5 (63°) güvenlik 

katsayıları 1.5‘in üzerine çıkarılarak duraylılıkları sağlanmıĢtır. 

14. Ġnceleme alanında kesilmiĢ Ģevlerin sayısal analiz ve kinematik analiz 

yöntemleri ile muhtemel duraysızlık durumları incelendiğinde, 3, 4, 5, 6 ve 7 nolu Ģevlerin 

duraysız olduğu belirlenmiĢ olup, bu Ģevlerin eğim yönleri değiĢtirilmeden her iki analiz 

yöntemine göre kritik Ģev açıları güvenlik katsayıları 1.5‘in üzerinde olacak Ģekilde 

belirlenmiĢtir. Buna göre; ġev3= 48°, ġev4= 40°, ġev5= 55°, ġev6= 44°, ġev7= 65° ye 

düĢürülmesi duraysızlık problemini ortadan kaldıracaktır. Böylece hem süreksizlik 

denetimli bir duraysızlık, hemde dairesel yenilme problemi oluĢmayacaktır. 

15. Bütün bu yapılan değerlendirmeler ıĢığında Ģu sonuca varılmıĢtır. Kaya 

kütlelerinin duraylılık, dayanım ve deformasyon özelliklerini birinci derecede denetleyen 

faktörler süreksizlik ve ayrıĢma parametreleridir. Bu parametreler kaya kütlelerinde 

anizotropik ve heterojen ortam koĢullarını oluĢturması sebebi ile, kaya kütlelerinin 

duraysızlık problemi değerlendirileceği zaman, süreksizlik denetimli çalıĢan kinematik 

analiz yönteminin yanı sıra dairesel yenilmeler olabileceği düĢünülerek (özellikle 3 ve 

daha fazla eklem setleri içeren kütlelerde) mutlaka sayısal analiz yöntemleri de 
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uygulanmalıdır. Bu çalıĢmada Ģevlerin duraylılığını değerlendirirken her iki analiz 

yöntemine ait sonuçların ortak değerlendirilmesi ile duraysızlık problemi görülen Ģevlerde 

güvenli Ģev açılarının belirlenebileceği görülmektedir. 
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6. EKLER 

 

Ek 1. ġev 1‘e ait pürüzlülük profilleri 
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Ek-1 ‗in devamı 
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Ek 2. ġev 2 ‗ye  ait pürüzlülük profilleri 
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Ek-2 ‗nin devamı 
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Ek 3. ġev 3 ‗e ait pürüzlülük profilleri 
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Ek-3 ‗ ün devamı 
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Ek-3 ‗ün devamı 
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Ek 4. ġev 4 ‗ e ait pürüzlülük profilleri 
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Ek-4 ‗ ün devamı 
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Ek-4 ‗ ün devamı 
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Ek 5. ġev 5‘ e ait pürüzlülük profilleri 
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Ek-5 ‗ in devamı 
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Ek-5 ‗ in devamı 
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Ek 6. ġev 6‘ nın pürüzlülük profilleri 
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Ek-6‘ nın devamı 
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Ek-6‘ nın devamı 
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Ek 7. ġev 7‘ ye ait pürüzlülük profilleri 
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Ek 8. KesilmiĢ Ģevlere ait RMR sınıflama değerleri 

 

ġev c 

(MPa) 
Puan 

RQD 

(%) 
Puan 

Ara 

Uzaklık Puan 
Devamlılık 

(m) 
Puan 

Açıklık 

(mm) 
Puan Dolgu Puan  Puan Bozunma Puan 

Yeraltı 

Suyu 
Puan RMR 

No (cm) Pürüzlülük 

1 73.95 7.8 63.75 13 13.1 6.5 0.42 6 3 1 
3 mm 

kil 
2 Pürüzlü 5 BozunmuĢ 1 Yok 15 57.3 

2 75.04 7 84.42 15.8 17.3 7 0.8 6 10 0 
2 mm 

kil 
2 Pürüzlü 5 BozunmuĢ 1 Yok 15 58.8 

3 106 9 56 10 8.5 5.2 0.6 6 5.8 0 
4 mm 

kil 
2 Düz 1 BozunmuĢ 1 Yok 15 49.2 

4 30.7 4.1 60.92 12 13.4 6.1 0.6 6 2 1 
4 mm 

kalsit 
4 Düz 1 BozunmuĢ 1 Yok 15 50.2 

5 77.7 9.5 69 14 5.9 5 0.7 6 2.8 1 
4 mm 

kil 
2 Düz 1 BozunmuĢ 1 Yok 15 54.5 

6 73.95 7.5 62.68 12.5 12.8 6.9 0.37 6 4.6 1 
4 mm 

kil 
2 Düz 1 BozunmuĢ 1 Yok 15 52.9 

7 41.41 5 64.46 14 6 5 0.2 6 1.2 1 
5 mm 

kil 
2 Pürüzlü 5 BozunmuĢ 1 Yok 15 54 
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