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Bu calismada, Baglarbasi-Tekke (Gilimiishane) arasinda ylizeyleme veren Geg
Karbonifer Yashh Glimiishane Granitoyidi’nde 7 farkli kesilmis sevde RMR ve GSI kaya
kiitle smiflamalar1 yapilmis olup, kesilmis karayolu sevlerinin durayliligi sayisal (sonlu
elemanlar metodu) ve kinematik analiz yontemleri kullanilarak incelenmistir.

RMR simiflamasina gore, her bir kaya sevine ait temel RMR puanlar
degerlendirildiginde kaya kiitle siniflamasi biitiin sevler i¢in ‘Orta Kaya’ 06zelliginde
oldugu belirlenmistir. GSI siiflamasina gore ise, her bir sev’e ait kaya kiitle 6zellikleri
‘Bloklu-Orselenmis’ &zelliktedir. Incelenen her bir sev igin, kaya kiitle deformasyon
modili RMR ve GSI gorgiil smiflamalarindan faydalanilarak ampirik esitliklerden

belirlenmis ve bu degerler 3.04-5.63 GPa arasinda degismektedir. Kesilmis sevlerdeki



stireksizliklerde alinan yonelim 6Slgiileri degerlendirildiginde Sev 2 ve Sev 5’de iig, diger
sevlerde ise dort siireksizlik seti belirlenmistir. Incelenen her bir sev’in sayisal ve
kinematik analiz yontemleri ile durayliliklar1 degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler
sonucunda 3, 4, 5, 6 ve 7 nolu sevlerin duraysiz oldugu belirlenmistir. Sevlerin egim
yonleri degistirilmeden sayisal analiz yontemine gore kritik sev acilar1 degerlendirilmis ve
giivenlik katsayilar1 1.5’in iizerinde olacak sekilde belirlenmistir. Buna gore sevlerin egim
acilart sirasiyla; 48°, 40°, 55°, 44° ve 65° ye diisiiriilmesi ile hem siireksizliklere bagh

duraysizlik, hem de dairesel yenilme probleminin ortadan kalkacagi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giimiishane Granitoyidi, GSI, Kinematik Analiz, RMR, Sayisal
Analiz, Sev Durayliligi



ABSTRACT
MS THESIS

ASSESSMENT OF THE STABILITY OF THE CUT ROCK SLOPES BETWEEN
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Glimiishane University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Geological Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Selguk ALEMDAG

2014, 96 pages

In this study, RMR and GSI rock mass classifications are made on seven different-
cut slopes which outcropped Late Carboniferous Aged Giimiishane Granitoid between
Baglarbasi-Tekke (Gilimiishane), 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.
\%



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: Giimiishane Granitoid, GSI, Kinematic Analysis, Numerical Analysis, RMR,
Slope Stability

Vi
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris ve Amag

Dogu Karadeniz Bolgesi’ndeki Illerde (Trabzon, Rize ve Giimiishane) meydana
gelen sev duraysizliklar incelendiginde en etkili sebeplerin Trabzon ve Rize Illeri igin;
asir1 yagislar, yiiksek topografik egime sahip alanlar, akarsu asindirmalari, heyelanl
alanlarda yiizeyleyen kaynak sulari ve miihendislik projelerinin yapiminda uygulanan
yanlis kazi1 calismalar1 sebebiyle toprak akmasi seklinde oldugu, Giimiishane li igin ise;
yiiksek topografik egim, kayaclarin asir1 derecede eklemli ve ayrigsmis olmasi, miithendislik
projelerinin yapilmasinda uygulanan yanlis kazi ve patlatmalar sonucunda daha ¢ok moloz
akmas1 ve kaya diigmesi seklinde kiitle hareketlerine rastlanilmaktadir. Egimin yiiksek
oldugu ve yagislardan etkilenen yamacglarda kiitle hareketlerinin etkili oldugu
gbzlemlenmektedir. Bu durum neticesinde karayollarinda ¢ogu zaman can ve mal kaybina
neden olabilecek kaya diismesi, devrilme gibi kiitle hareketleri meydana gelmektedir.
Ulkemizde son yillarda yapimi hizli bir sekilde artan ¢ift yonlii yol calismalar sebebi ile
gecilecek yol giizergahlarindaki sevlerin tasariminda gerek kurumlarin, gerekse yiiklenici
firmanin sev  tasarimlarinda  jeoteknik  calismalarin  eksikliginden ve hatali
degerlendirmelerin sonucunda tasarimi tamamlanmis (kesilmis sev) sevlerde tekrar
duraylilik problemleri goriilmektedir. Ulkemizin farkli bdlgelerinde bu tiir problemler
yasanmakta olup, Ozellikle trafik yiikiiniin yogun oldugu, Dogu Karadeniz’ i Dogu
Anadolu’ya baglayan tarihi Ipek Yolu Giizergah1 iizerinde yaklasik 12km lik bir
giizergahta 7 adet kesilmis karayolu sevinin duraylili§i bu ¢aligmada degerlendirilmistir.
Bu ¢alismanin amaci, Baglarbasi-Tekke (Giimiishane) arasindaki 7 adet kesilmis karayolu
sevinin durayliligini sayisal (sonlu elemanlar metodu) ve kinematik analiz yontemleri ile
arastirmak, kaya kiitle 6zelliklerini belirlemek ve duraysiz sevleri durayli hale getirecek

kritik sev agilarini ve sev yonelimlerini belirlemektir.

1.2. Cografik Konum

Calisma alani, Tekke-Giimiishane karayolunda, 1/25000 olgekli H42-b2 paftasi
icerisinde yer almakta olup, yaklasik 16 km? ' lik yer kaplamaktadir (Sekil 1.1).
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Deniz seviyesinden yiiksekligi 1150 m olan Giimiishane Ili Erzurum-Trabzon
Karayolu iizerine kurulmustur. il, kuzeyde Trabzon, giineyde Erzincan, doguda Bayburt,
batida Giresun illeriyle sinirlanmistir. Sehrin topografyasi sehrin gelisimini engelleyecek
Ozelliktedir. Sehri ortadan ikiye bolen ve GD-KB yoniinde akan Harsit Cay1 ‘dar V sekilli’
vadi olusturdugundan, sehrin enine biiyliimesini engellemistir. Bu nedenle yerlesme Harsit
Vadisi boyunca olmustur.

Calisma alani, Giimiishane-Bayburt Devlet karayolu iizerinde yer almakta olup,
inceleme alanina ulasim asfalt yolla saglanmaktadir. Inceleme alanmna yaz kis ulasim

miumkindiir.

1.3. iklim ve Bitki Ortiisii

Giimiishane Ili her yoniiyle oldugu gibi iklim &zellikleri bakimindan da Dogu
Anadolu ile Dogu Karadeniz Béliimii arasinda bir gecis teskil etmektedir. Il genelinde hem
karasal, hem de Karadeniz ikliminin genel 6zellikleri goriilmesine ragmen birbirine yakin
kesimlerde bile iklimde gecislere rastlanmaktadir. Karadeniz bolgesine oranla daha karasal
iklim tipinde olup, yazlar1 daha kurak kislar1 ise soguk ve kar yagishidir. Bu da
jeomorfolojik ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Deniz seviyesinden yiikseldik¢e ve
Dogu Anadolu Bolgesi’ne smir teskil eden yorelere ve Bayburt il sinirina yaklastikca
karasal iklimin kendisini bariz sekilde hissettirdigi gozlenirken, ayni durum ilin ig
kesimlerinde de goriilmektedir. Merkez ilgeden bat1 ve kuzeybatiya dogru gidildik¢e Harsit
vadisi boyunca iklim elemanlarinda bir gegis 6zelligi gozlenmektedir.

Gilimiishane’ de 6l¢lim yapan tek istasyon olan merkez ilcedeki meteoroloji istasyon
miudiirligii rasat istasyonundan alinan rasat degerleri incelendiginde; Giimiishane’nin yillik
ortalama sicaklig1 9.8 °C, en sicak ay olan Agustos ayinin 19.9 °C, en soguk ay olan Ocak
aymn ise, -1.2 °C oldugu belirlenmistir. Ilde 20 °C ve daha iistiindeki sicaklik yilda
ortalama 52 giindiir. Y1l igerisinde sicakligin 0 °C’ nin altina diistiigli giin sayis1 ise 64
giindiir .

Giimiishane Ili karasal iklim ile Karadeniz iklimi arasinda bir gecis Ozelligi
gosterdiginden yagis rejimi de bu duruma uygunluk gostermektedir. Yillik yagis miktar
ortalama 415mm olup, yil i¢erisinde dagilis1 oldukg¢a diizenlidir. Ancak bu durum, il geneli

i¢in sdylenebilir. Mikro Olgekte diizensizlikler goriilebilmektedir. En fazla yagis ilkbahar



ve kis aylarinda goriilmektedir. Nisan ay1 58.9 mm’ lik yagis ile en yagish ay olarak
goriilirken, Temmuz ay1 14.0 mm’ lik yagis miktari ile en kurak ay olarak izlenmektedir

Gilimiigshane’ nin ortalama riizgar hizi 10 m/sn dir. Kis mevsiminde bat1 (W)
giineybat1 (SW) diger mevsimlerde ise genellikle W yoniinden, sadece Mayis aylarinda ise
SE yoniinden hakim olarak esmektedir. Simdiye kadar tespit edilen en hizli riizgar Nisan
ayinda 14.7 m/sn olup, bat1 (W) yoniindedir. Giimiishane’ de firtinali giinlerin sayis1 ise
yillik ortalama 6 giin kadardir (Giimiishane Meteoroloji Istasyon Miidiirliigii, 2013).

Iklime bagli olarak bitki ortiisii oldukg¢a fakirdir. Yerlesime bagli olarak yaygin
meyve agaglari bulunmasina ragmen, diger kesimlerde ¢ogunlukla ¢alilik, az miktarda ¢am

ve mese agaci gozlenmektedir.

1.4. Morfoloji

Ilin % 59.6 lik bir boliimiinii olusturan daglik alanlar genellikle il sinirlar ile kuzey
kesimlerini kaplarlar. Bu daglar siradaglarin uzantilar1 seklinde olup, i¢ kesimlere dogru da
tek daglar olarak bulunurlar. Olduk¢a engebeli bir arazi {lizerinde yeralan Gilimiishane’nin

kuzeyini Zigana Daglari ile Trabzon Daglar1’ nin giiney kisimlari olusturmaktadir.

1.5. Onceki Cahsmalar

Inceleme alanini da igine alan bdlgede c¢alismanin amacina ydnelik olarak genis
Olcekli birgok ¢alisma yapilmis olup, yapilan ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Erguvanli (1950), “Trabzon-Giimiigshane arasindaki Pontidlerin bir kesiti” adli
arastirmasinda; bolgenin  1/100000 o6lgekli jeoloji haritasin1  yaparak, Pontidlerde
Senoniyen ve Liitesiyen yasinda iki kompleksin varligindan s6z etmektedir.

Gattinger (1962), Giimiishane yoresinde yiizeylenen kayaglarin stratigrafik
dizilimini Permiyen yasl metamorfik seriler ve granitler, Erken Jura yash kiregtaslari, Geg
Kretase yash flisler ve Eosen yash volkanik ve flisler serisi olarak siralamstir.

Ketin (1966), Pontid orojenik kusaginin dogusunda ve Dogu Pontid Giiney
Zonu'nda yer alan Giimiishane ile Bayburt yorelerini kapsayan arastirma ile baslica
Mesozoyik yash kayaglarin ¢okel 6zellikleri ve birikim kosullarin1 ortaya koyarak havza

geometrisinin sekillendirilmesi i¢in ¢aligmalar yapmustir.



Cogulu (1970), “Giimiishane ve Rize Plitonlar’ nin Mukayeseli Petrolojik ve
Jeokronolojik Etiidi” isimli galismasinda Gilimiishane-Rize bolgesinde genis alanlara
yayllmis granitik kayaglar1 petrolojik yonden incelemistir. Bu calisma ile Giimiishane
Pliitonu” nun yasimi Geg¢ Paleozoyik olarak belirlemis ve mikroskobik analizler sonucu
pliitonu; granit, granodiyorit ve kuvars monzonit olmak {izere {i¢ birime ayirmistir.

Yilmaz (1972), “Gilimiishane Graniti ve Cevre Kayaclarin Yapisal ve Petrografik
Etiidii” isimli ¢alismasinda; Giimiishane ve dolaylarinda ayrintili petrolojik calismalarla
yoredeki magmatik kayaglart petrojenik agidan incelemistir. Yilmaz, Gilimiishane
Granitoyidi’ni petrografik 0Ozelliklerine gore granit, monzogranit, kuvarsmonzonit ve
granodiyorit olmak tizere dort ayr1 fasiyeste incelemistir.

Agar (1977), “Demirozii (Bayburt) ve Kose (Kelkit) Bolgesinin Jeolojisi” isimli
Doktora Tezi c¢alismasinda, Berdiga Formasyonu’nda yaptigi calismalarla c¢okelme
ortamini belirlemistir.

Pelin (1977) tarafindan, Dogu Pontid Giiney Zonu' nda genis alanlarda yiizeylenen
kiregtaglar1 tanimlanmis ve Berdiga Formasyonu olarak adlandirilmastir.

Eren (1983), “Giimiishane Kale Arasmnin Jeolojisi ve Mikrofasiyes Incelemesi”
isimli ¢alismasinda Gilimiishane-Kale arasinda mikrofasiyes incelemeleri yaparak, Kale
yoresindeki Erken-Orta Jura yasl birimlere ‘Zimonkdy Formasyonu’ adimi vermistir. Bu
birimin Giimiishane Graniti’ nin iizerine uyumsuzlukla geldigini belirtmistir.

Ozdogan (1983), Giimiishane Ili Kale K&yii Cevresinin Jeolojisi ve Tektonigi
hakkinda calismalar yapmustir.

Tiirk-Japon Ekibi (1985), Yorenin 1/50000 6lgekli jeoloji haritalarini hazirlayarak
intriizif kayaclar1 yaslarini Rb-Sr yontemiyle tayin etmis ve yash intriizif kayaclar1 406
milyon yil, geng intriizif kayaglari ise 100 milyon y1l olarak tayin etmistir.

Bergougnan (1987), Pontidler'de Jura oncesi yasl asitik magmatiklerin bir yitim
zonuna iliskin olarak gelistiklerini ve bunlarda ¢esitli yontemlerle yapilan yas tayinlerinde,
bu magmatiklerin Karbonifer-Permiyen zaman araliginda sokulum yaptiklarini
belirlemistir.

Giiven (1993), Dogu Pontidler’in 1/250.000 Olgekli Komplikasyonu’nu
hazirlamistir.

Tides (2001), “Gumiishane ve Yakin Cevresinin Yerlesime Uygunluk Agisindan
Aragstirilmast” isimli tez ¢alismasinda Giimiishane Granitoyidi’ nin kaya kiitle miithendislik

ozelliklerini belirlemis ve yerlesime uygunluk agisindan degerlendirmeler yapmustir.
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Kandemir (2004), “Gumiishane ve Yakin Yoresindeki Erken-Orta Jura Yash
Senkdy Formasyonu’ nun Cokel Ozellikleri ve Birikim Kosullar” isimli ¢alismasinda
Gilimiishane ve yakin g¢evresindeki Erken-Orta Jura yash volkano-tortul ¢okelleri ve
birikim kosullarini inceleyip birime “Senkdy Formasyonu’’ adlandirmasini yapmustir.

Topuz vd. (2010), Giimishane Granitoyidi’ nin yasini yaklasik 320 My (Geg
Karbonifer) olarak belirlemislerdir. Yaptiklar1 ¢aligmalara gore Granit, granodiyorit ve
felsik kayaclar (mikrogranit, sferolitik dasit ve riyolit) granitoyidi olusturan ana kayag
tiirleri olup, bu kayaglar yiiksek potasyumlu kalk alkalen bilesimlidir.

Kaygusuz vd. (2012), Dogu Pontid Kuzey Zonunda yiizeylenen Paleozoyik yash
granitlerin U-Pb Zirkon yaslandirmasini yaparak Palezoyik yaslh granitleri denestirmistir.

Tiides vd. (2012), Giimiishane Il Merkezi’ nde yapilan ¢alismada; sehir planlama,
arazi kullanimi ve uygun yerlesim alanlarinin se¢imi {izerine ¢alisma alanindaki kaya
birimlerini mithendislik jeolojisi agisindan degerlendirmislerdir.

Alemdag vd. (2014), tarafindan yapilan c¢alismada; Giimiishane (Mordut)
bolgesindeki granitlerin kaya kiitle miithendislik 6zellikleri belirlenmis ve kaya sevlerinin
durayliligt kinematik analiz, limit denge ve sayisal analiz yontemleri kullanilarak

degerlendirilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Arazi Cahismalan

Bu ¢aligma kapsaminda, Baglarbasi-Tekke (Gilimiishane) arasindaki alanda yayilim
gosteren birimlerin sinirlarii ve ¢alisilan birim ile iliskisini belirlemek i¢in jeoloji haritasi
hazirlanmistir. Inceleme alanindaki 7 adet kesilmis karayolu sevinin siireksizlik
ozelliklerinin belirlenmesinde hat etiidleri yontemi kullanilarak, siireksizliklere ait aralik,
aciklik, piriizlilik, devamlilik, dolgu, su durumu ve ayrigma derecesi 6zellikleri ISRM
(1981) tarafindan Onerilen siniflamalar dikkate alinarak belirlenmistir. Ayrica kaya
malzemelerinin fiziksel ve mekanik Ozelliklerini laboratuvarda belirlemek i¢in araziden

blok 6rnekler alinmistir.

2.2. Laboratuvar Calismalari

Araziden almman blok ornekler laboratuvar kosullarinda ISRM (1981)
standartlarinda hazirlanarak fiziksel, dayanim ve elastik 6zellikleri belirlenmistir. Ayrica
kaya kiitlesi stireksizliklerinden alinan blok 6rneklerde makaslama dayanimi testleri igin

numuneler hazirlanarak deformasyon kontrollii dogrudan makaslama deneyleri yapilmistir.

2.3. Biiro Calismalan

Arazi ve laboratuvar caligsmalar1 sonucunda elde edilen veriler yardimiyla kesilmis
karayolu sevlerinin durayliligt  kinematik ve sayisal analiz yOntemleri ile
degerlendirilmistir. Adobe Illustrator 10.0 ¢izim programi ile jeoloji haritasi, kolon kesit ve
enine kesit hazirlanmistir. Arazi, laboratuvar ve biiro ¢alismalarinin sonunda, Giimiishane

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiiniin yazim kurallarina gore bu tez hazirlanmustir.



3. BULGULAR ve iIRDELEME

3.1. Calisma Alam ve Cevresinin Genel Jeolojisi

Calisma alan1 olan Baglarbasi-Tekke (Giimiishane) Karayolu, Pontid Tektonik
Birligi’nin (Ketin, 1966) dogusunda ve Dogu Pontid Giiney Zonu’ nda (Gedikoglu vd.,
1979) yer alir. Gilimiigshane yerlesim alaninda yiizeylenen farkli kayac¢ birlikleri
Paleozoyik’ten Eosen’e kadar uzanan bir siiregte gelismislerdir (Sekil 3.1).

Inceleme alanindaki litostratigrafik birimler yaslidan gence dogru;

-Giimiishane Granitoyidi (Orta-Geg Karbonifer)
-Senkoy Formasyonu (Erken-Orta Jura)
-Berdiga Formasyonu (Geg Jura-Erken Kretase)
-Kermutdere Formasyonu (Geg Kretase)

-Aliivyon (Kuvaterner)

Inceleme alanmin temelini Orta-Ge¢ Karbonifer yashi Giimiishane Granitoyidi
(Topuz vd., 2008) olusturur. Bu birim genelde orta derecede ayrigmis durumdadir.
Gilimiighane Granitoyidi {izerine acgisal uyumsuzlukla Kuvaterner yasli Aliivyon
gelmektedir.

Inceleme alan1 cevresinde Senkdy, Berdiga ve Kermutdere Formasyonlar: her ne

kadar mevcut olsa da bu formasyonlara ¢alisma giizegah1 boyunca rastlanilmamastir.
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Sekil 3.1. Calisma alani ve gevresine ait genellestirilmis stratigrafik kolon kesit.
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Sekil 3.2. Caligma alaninin jeoloji haritasi
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Sekil 3.3. Calisma alanina ait A-A’ jeolojik kesiti

3.1.1. Giimiishane Granitoyidi

3.1.1.1. Ad ve Yayihm

Inceleme alaninin da iginde yer aldigi Giimiishane ve yakin yorelerindeki
yiizeylenen granitik kayaclar Yilmaz (1972) tarafindan Giimiishane Granitoyidi olarak
adlandirilmistir. Giimiishane Granitoyidi Yilmaz (1972) tarafindan ayrintili bir sekilde
incelenmis ve bu granitik kayaglar granodiorit, adamellit (Camlica adamellit), porfirik

granit ve mikrogranit seklinde birimlere ayrilmistir.
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Benzer litolojik calismay1 Bergougnan (1987) Gilimiishane Granitoyidi adi altinda
incelemistir. Stratigrafi ilkeleri geregince bu ¢alismada da bu adlamaya sadik kalinmistir.

Inceleme alaninda genis mostra veren granitoyidler, Hozevrek Mahallesi, Asag
Mahalle, Yuvemet ve Sigsmanli Mahallesi’ nde yayilim gostermektedir. Giimiighane
Granitoyidi inceleme alaninda baslica Harsit vadisi boyunca ve Baglarbas1 Mahallesi’ nde
yiizeylenmektedir.

Giimiishane Granitoyidi yer yer tamamen ayrismig olup, yogun eklemler
icermektedir. Catlakli yapisi, iri kristalleri, pembemsi rengi ve altere olmus goriiniimleriyle
arazide diger birimlerden kolaylikla ayirt edilmektedir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Glimiigshane Granitoyidi’ nin topografik goriiniimii

3.1.1.2. Litoloji

Gilimiishane Granitoyidi ¢evre kayaglardan renk tonu ve litolojik farklilik nedeniyle
kolayca ayrilir. Genellikle pembe renkte ve bol catlakli olarak goziikmektedir. Catlaklar
boyunca orta derecede yiizeysel ayrisma goziikmektedir.

Cekigle kirilmalari ¢ok zor degildir. Iri taneli yapisiyla tipiktir (Sekil 3.5).
Makroskopik olarak kuvars, ortoklas ve pilajiyoklas gibi mineraller goézle
goriilebilmektedir. Kristal boyutlar1 0,5 ile 1 cm arasinda degismektedir. Catlaklar yer yer
ikincil kalsit ve kuvars tarafindan doldurulmustur.
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Sekil 3. 5. Giimiishane Granitoyidi’ ne ait iri taneli granitlerin mostrasindan alinan fotograf

Bu birimden alinan o6rnegin mikroskobik incelenmesinde ayrintili olarak su
Ozellikleri belirlenmistir.

Kesit no: G-1

Alindig1 Yer: Sev 4

Doku: Yer yer porfirik doku ve genellikle grantiler doku goriilmektedir.

Mineraller: Kayacta agirlikli olarak kuvars, ortoklas, plajiyoklaz, biyotit,
hornblend ve az oranda aksesuar mineralleri bulunmaktadir.

Ortoklas: Oz sekilsiz kristaller halinde, kuvarsla birlikte diger minerallerin
arasini doldurur. Kesitte yaklagik olarak %25-30 oraninda bulunur. Tek nikolde kirli beyaz
goriinlimiiyle diger minerallerden kolaylikla ayirt edilmektedir.

Kuvars: Genellikle iri taneli 6z sekilsiz taneler halinde bulunmaktadir. Dalgali
sonme gostermektedir. Ag¢ik parlak rengi ve piiriizsiiz yapisi ile kolaylikla ayirt edilebilir.
Roéliyefi diisiiktiir. Tek nikolde renksiz ve berraktir. Incelenen kesitte yaklasik % 30-35

oraninda bulunmaktadir.
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Sekil 3.6.

Gilimiighane Granitoyidi’nde gozlenen dokusal 6zelliklerin ¢ift nikol
mikroskop goriiniimii, a) Zonlu plajiyoklas, b) Poikilitik doku, c) Iri
plajiyoklas kristalleri igerisinde kii¢lik plajiyoklas kristallerinin
bulunmas: d) Iri hornblend i¢inde kiigiik P1 ve opak mineral e) Biyotit f)
Kuvars (C.N., Pl Plajiyoklas, Ort: Ortoklas, Bi: Biyotit, Hb:
Hornblend, Op: Opak mineral, Q: Kuvars)

Biyotit: Oz sekilli ve yar1 6z sekilli kristaller halinde bulunur. Tek nikolde koyu

sar1 ve koyu kahve renkli pleokroizma goriilmektedir. Incelenen kesitte yaklagik % 8-12

oraninda bulunmaktadir.

Plajiyoklas: Yar1 0z sekilli ve Ozsekilsiz taneler halinde goriilmektedir.

Polisentetik ikizlenme mevcuttur. Incelenen kesitte yaklastk % 15-20 oraninda

bulunmaktadir. Kismen serizitlesmistir. Cins tayini yaptlmamustir.
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Hornblend: Paleozoik yasli Glimiishane Granitoyidi kayaclar1 i¢inde hornblendler
yaklasik olarak % 4-5 oraninda bulunmaktadir.

Ayrisma Mineralleri: Kirik ve ¢atlaklarda kalsit damarlar1 bulunmaktadir. Ikincil
mineral olarak feldispat yogun serizitlesmis sekilde goriilmektedir.

Kayac¢ Adi: Granit-Granitoyid (Sekil 3.6).

3.1.1.3. Alt-Ust Sinirlar

Inceleme alaninda Giimiishane Granitoyid’inden daha yash birim yoktur. Bu
nedenle alt smirt goriilememistir. Birimin {izerine ise Erken-Orta Jura yasli Senkdy
Formasyonu’ na ait kirmizi kiregtasi, killi kiregtasi, kumtasi-kiltasi, andezit-bazalt ve

piroklastlari ve ¢ort uyumsuz olarak gelmektedir.

3.1.1.4. Yas

Glimiishane Granitoyidi c¢alisma sahasinin en yashi birimi olup, Orta-Geg
Karbonifer yaglidir. Jeokronolojik yontemlerle granitoyidin yasi 298-338 milyon yil olarak
saptanmistir (Cogulu, 1970). Buna gore, Glimiishane Granitoyidi’ nin Permokarbonifer
yash oldugu ve Hersinyen orojenezi sirasinda sokulum yaptigi ifade edilmistir (Ketin,
1950). Ayrica Baykal (1952) ve Cogulu (1970) granitoyidin yasin1 Geg¢ Permokarbonifer
olarak belirtmislerdir. S6z konusu granitoyidlerin ¢alismacilar tarafindan Triyas siiresince
asinmaya ugradigi belirtilmistir. Topuz vd. (2008), Gilimiishane pliitonunda yaptigi
caligmalarda granitoyidin yasin1 324 My (U- Pb) ve 320 My (Ar- Ar) olarak tespit etmistir.

Bu calismada da Orta-Geg Karbonifer yasi benimsenmistir.

3.1.1.5. Denestirme

Glimiishane Granitoyidi, yast ve litolojik icerigi ile benzerlik gosteren Geg
Karbonifer yasli Kose Graniti olarak adlandirilan (Bergougnan 1987, Dokuz 2011),

cogunlukla alkali feldspat granit, granit ve daha az olarak granodiyorit bilesiminde

kayaglardan olusan birim ile denestirilebilir niteliktedir.
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3.1.2. Senkdy Formasyonu

3.1.2.1. Ad ve Yayilim

Bu birimi tanimlamaya yonelik ilk calisma Agar (1977) tarafindan Demirdzii
(Bayburt) yoresinde yapilmis ve birime Hamurkesen Formasyonu adi verilmistir. Eren
(1983) yakin yorede yapmis olduklari ¢alismalarda Erken- Orta Jura yash kayaglari
Zimonkdy Formasyonu olarak adlandirmistir. Son olarak Kandemir (2004) Senkoy
Formasyonu olarak adlandirmistir. Tamamen benzer Ozelliklerinden dolayr inceleme
alanindaki Erken- Orta Jura yasl kayaglara bu adin verilmesi uygun goriilmiistiir.

Senkdy Formasyonu inceleme alaninda Akgakale Mahallesi’ nin kuzeydogusunda
ince bir bant halinde goriilmektedir. Glimiishane Granitoyidi ile Berdiga Formasyonu
arasinda yer alan birim topografyada gri, koyu gri, morumsu veya yesilimsi rengiyle ve

yumusak rolyefe sahip goriintiisiiyle diger birimlerden ayirt edilebilmektedir (Sekil 3.7).

Kermutdere Formasyonu

Berdiga Kireg tas

Senkdéy Formasyonu

Sekil 3. 7. Senkdy Formasyonu’ nun Berdiga Kiregtaslar1 ve Kermutdere Formasyonu ile
olan sinir iligkilerinden topografik goriiniim
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3.1.2.2. Litoloji

Birim tabanini yer yer kirmizi renkte gézlenen kumlu ¢amur taglar1 ve beyaz renkli,
kalin tabakali ¢ort ara diizeyleri olusturmaktadir. Bu birimin {izerine gelen volkanik
kayaclar ¢ok catlakli olduklarindan dolay1 asir1 derecede ayrismaya ugramistir. Tabakalar
arasinda laminali seviyeler gozlenmektedir. Senkdy Formasyonunun iist seviyelerine dogru
andezitler ve Berdiga Formasyonu ile arasinda komiirlii seviye bulunmaktadir.

Senkdy Formasyonu’ nun transgresyonlara bagli gelisen tortul ¢okelimine volkanik
faaliyetler yer yer eslik etmistir. Formasyon yesilimsi gri marn, orta katmanli kahverenkli
dereceli kumtasi, tiif, tiifit, marn, bazaltik ve andezitik lav ardisimindan olusan tipik bir
volkano-tortul dizi 6zelligi gostermektedir (Sekil 3.8). Bu olusum Senkdy Formasyonu’
nun yari bataklik, s1§ ve duraysiz denizel ortam kosullarinda gelistigini ortaya
koymaktadir. Birim i¢indeki kaya tiirleri; geometri, ¢okel yap1 ve dokusal ozellikleri
bakimindan Geg¢ Jura siiresince kumtaglarinin ¢ok iyi tabakali yap1 gostermesine karsin,
volkanik kayaglar catlakli yapilar kazanmig, agmnma ve ayrisma olaylarina maruz

kalmislardir.

Sekil 3.8. Senkdy Formasyonu igindeki a) Tortul istif, b) Volkano tortul istif, ¢)
Andezit mostralarindan alinan fotograflar
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Bu birimden alinan 6rnegin mikroskobik incelenmesinde ayrintili olarak su
ozellikleri belirlenmistir.

Kesit No: S1

Alimdig: Yer: Sismanli Mahallesi’ nin kuzeyi

Mineraller: Kayacta plajiyoklas, ojit, olivin, biyotit, apatit, opak mineraller ve
ikincil minerallerin oldugu goriilmiistiir.

Bazaltlarin mikroskobik incelemelerinde mikrolitik porfiri doku gozlenmektedir.

Plajiyoklas: Genellikle 6z sekilsiz-yar1 Ozsekilli oOzellikte goriilmekte olup,
mikrolitik-porfirik doku 6zelligi gosternmektedir. Latalar hamur i¢inde ignemsi Kristaller
seklinde yogun olarak gozlenmektedir.

Ojit: Genellikle yar1 6z sekilli ve sekilsiz ince-uzun prizmatik kristaller, daha az
olarak da 6z sekilli iri prizmatik kristaller halinde bulunur. Genellikle renksiz veya ¢ok
acik yesil renktedir.

Olivin: Hem 6z ve yar1 6z sekilli levhamsi iri kristaller, hem de hamurda kiigiik
kristaller halinde goriliir. Genellikle iddingsit ve opak minerallere, daha az olarak da
serpantin, klorit ve kalsite doniismiis olarak goriiliir.

Biyotit: Baz1 kesitlerde goriiliir ve diger ferromagnezyen minerallere oranla daha
az olarak bulunur. Acik sari-koyu kahverengi pleokroizma belirgindir. Genellikle yar1 6z
sekilli kii¢iik prizmatik kristaller halindedir. (001) yiizeyine paralel dilinim belirgin ve bu
dilinime gore paralel sonmelidir. Dilinim ve kenarlar1 boyunca klorit ve opak minerallere
doniigmiis olarak goriiliir.

Apatit: Plajiyoklaslar iizerinde kiiciik, ignemsi kristaller halinde bulunur.
Genellikle berrak renkte ve dik sonme gosterir.

Opak mineral: Hem olivin, ojit ve biyotitin kenar kisimlar1 boyunca, hem de
hamurda koseli, yuvarlaklasmis taneler halinde bol miktarda bulunur.

Ikincil mineraller: Kalsit, serizit, klorit, epidot ve iddingsit minerallerinden
olusurlar. Ayrisma triinii ve ¢atlak dolgusu seklinde ikincil olarak gelismislerdir.

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

Kayac adi: Bazalt (Sekil 3.9)
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Sekil 3.9. Senkdy Formasyonu igindeki bazaltlarda gézlenen mikrolitik porfirik doku
(C.N., PI: Plajiyoklas, Oj: Ojit)

3.1.2.3. Kalinhk

Enine jeolojik kesitte Senkdy Formasyonu’ nun kalinligi yaklasik 50 m olarak

belirlenmistir.

3.1.2.4. Alt-Ust Sinirlar

Senkdy Formasyonu kirmizi ¢amur taslar1 konglomera seviyesi ile Geg¢ Karbonifer
yash Giimiishane Granitoyidi iizerine uyumsuz olarak gelmektedir. Ust sinir1 ise Berdiga

Formasyonu’ na ait dolomitik kiregtaslariyla uyumludur.

3.1.2.5. Fosil Icerigi ve Yas

Birimi olusturan kayaglarda yapilan incelemelerde, birime yas verebilecek herhangi
bir fosile rastlanmamistir. Daha onceki ¢alismalarda, kaynaklar Senkdy Formasyonu’ nda

saptanan makro ve mikro fosillere dayanarak bu birime Erken-Orta Jura yasi vermistir. Bu

calismada da Senkoy Formasyonu’ nun Erken-Orta Jura yasli oldugu esas alinmaktadir.
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3.1.2.6. Denestirme

Senkdy Formasyonu, Giimiishane yoresinde Eskibaglar Formasyonu (Tokel 1972),
Bayburt Demirdzii yoresinde Hamurkesen Formasyonu (Agar 1977) ve yine Giimiishane
yoresinde Giilagar Formasyonu (Ozdogan 1983) ile hem litolojik hem de stratigrafik

yonden benzemektedir.

3.1.3. Berdiga Formasyonu

3.1.3.1. Ad ve Yayillhim

Alucra’ nin (Giresun) giineydogusunda, Berdiga Daglar1 boyunca en iyi sekilde
izlenen bu birim, ilk olarak Pelin (1977) tarafindan Berdiga Formasyonu olarak
adlandirlmistir. Inceleme alanindaki Geg Jura-Erken Kretase yash kiregtaslariyla benzer
ozellik gdstermesinden dolayr ayni formasyon adi bu birim i¢inde kullanilmstir.

Birim Kirazbasi Sirt1 ve Tiirkmenkayasi civarinda gozlenmektedir. Topografyada
genellikle yiikselimlerin zirvesini olusturmaktadir. Yiiksek rolyefi, agik gri rengi ve kalin

tabakali ve masif goriinimlii yapisiyla diger birimlerden ayirt edilmektedir (Sekil 3.10).

Berdiga Kirectas:

Senkoy Formasyonu

Sekil 3.10. Berdiga Kiregtasi ile Senkdy Formasyonu arasindaki sinir iliskisini gosteren
topografik goriiniim
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3.1.3.2. Litoloji

Birim inceleme alaninda gri-bej rengi ile kolaylikla taninabilmektedir. Taze kirik
yiizeyi acik gri renkte olan dolomitler seker dokusu gdstermesiyle tipiktir. Dis ylizeyleri
kirli gri kahverengi tonlarda gézlenmektedir. Ayrisma yiizeyleri ise kirmizimsi-kahverengi
tonlarindadir ve yer yer erime bosluklar1 gostermektedir.

Birim tabanda dolomitik kiregtaslariyla baslayip iist seviyelere dogru kalin-masif
tabakali acik renkli kiregtaslariyla son bulmaktadir. Tabaka kalinhiklar1 farklilik
gostermekte ve kalinliklar1 0,1m-3m arasinda degismektedir. Tabakalarin dogrultular1 KB-
GD olup egimleri KD’ ya dogrudur. Egim acilar1 16° ile 60° derece arasinda degismektedir.

Bu birimden alman Ornegin mikroskobik incelenmesinde ayrintili olarak su
Ozellikleri belirlenmistir.

Kesit no: B-1

Alindig: Yer: Tiirkmen Kayasi

Bilesenler: Kayac icerisinde kalsit, dolomit kirintilarina ve fosil kalintilarina

rastlanmis olup diger bilesenlere rastlanilmamaistir.
Doku: Sparitik dokuludur.
Kaya¢ Adi: Kiregtasi (Sekil 3.11)

Sekil 3.11. Berdiga Kirectaslar1 igindeki dolomitik kirectaslarindan mikroskop alt1 ¢ift
nikol fotograflari (C.N. Ka: Kalsit).
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3.1.3.3. Kalinhk

Enine jeolojik kesitten Berdiga Formasyonu’nun kalinligi yaklasik 100 m olarak

belirlenmistir.

3.1.3.4. Alt-Ust Sinirlar

Berdiga Formasyonu, alt sinirinda Senkdy Formasyonu ve st sinirinda Geg

Kretase yash Kermutdere Formasyonu ile uyumlu gozlenmektedir.

3.1.3.5. Fosil Icerigi ve Yas

Berdiga Formasyonu Geg¢ Kretase yashi kirmizi kiregtaglarmin altinda yer alir.
Ayrica, Liyas yasli Hamurkesen Formasyonu’ nu uyumlu olarak iistlerler. Tiim bu veriler
ve inceleme alanina yakin bolgede yapilan dnceki ¢alismalarla (Tokel, 1972; Pelin, 1977;
Agar, 1977) korele edilerek, kiregtaslarinin yasinin Dogger-Malm Erken Kretase

olabilecegi sonucuna varilmaistir.

3.1.3.6. Denestirme

Berdiga Formasyonu, Giimiishane yoresinde Ge¢ Jura-Erken Kretase yash Harsit
Formasyonu (Tokel 1972); Demirozii ve Kose yoresindeki Geg Jura-Erken Kretase yash
Hozbirik Yayla Kirectagi (Agar, 1975); Resadiye yoresinde Hankir Tepe Formasyonu
(Seymen, 1975); Unye-Ordu yoresinde Zinav Kirectasi (Terlemez ve Yilmaz, 1980);
Magcka yoresinde Berdiga Kiregtas1 (Tasli, 1984); Trabzon-Magka giineyi yoresinde Yari
Kristalize Kiregtagi (Giilibrahimoglu vd., 1985);Ge¢ Jura-Erken Kretase yash Kusakkaya
Formasyonu (Tiirk-Japon EKkibi, 1985); Giimiishane yoresinde Malm-Erken Kretase yaslh
Kusakkaya Formasyonu (Tirk-Japon EKibi, 1985); Caykara yoresinde Atakdy
Formasyonu (Bulut, 1989); Artvin Yoresinde Kristalize Kiregtasi (Van, 1990); Dereli
(Giresun) yoresinde Siilii Formasyonu (Boynukalin, 1990) ve Giizelyayla (Macka)
yoresinde Kristalize Kiregtast (Yalgmalp, 1992) ile litolojik ve stratigrafik olarak benzer

ozellikler gostermektedir.
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3.1.4. Kermutdere Formasyonu

3.1.4.1. Ad ve Yayihm

Bu formasyon ilk kez litostratigrafi kurallarina uygun olarak ilk kez Tokel (1972)
tarafindan tanimlanmis ve tipik yiizeylenmesinin en iyi gorildigi yer “Kermut Koyiine”
(Giimiishane) atfen Kermutdere Formasyonu olarak adlandirilmistir. Inceleme alaninda
benzer litolojik ve stratigrafik 6zellikteki birimler i¢inde ayni1 adlama kullanilmistir (Sekil

3.12).

Sari Kumlu Kirectasi

Berdiga Kirectas:

Sekil 3.12. Kermutdere Formasyonu’ nun Berdiga Kiregtasi ile olan sinirinin topografik
gorinimui

3.1.4.2. Litoloji

Kermutdere Formasyonu, tabaninda sar1 renkli kumlu kiregtasi ile baslar ve bunun
tizerine kirmizi renkli kirectast ile devam eder. Bunlarin iizerine ise ince, orta katmanli
tifit ara katkilart igeren kumtagi-marn-kiltasi ardisimindan olusan tiirbiditik istif
gelmektedir. Bu istif igindeki kumtaglar1 genellikle yesilimsi ve grimsi tonlarda olup diger

litolojilere oranla daha saglam yapiya sahip olduklar1 i¢in yamaglarda ¢ikintilar seklinde
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goriiliir. Turbidit istif igerisinde, tortul yapi olarak derecelenme ve laminalanma yaygin
olarak goriilmektedir. Marnlar kirikli bir yapiya sahip olmalart ve kolaylikla dagilmalari

nedeniyle kumtaglari ve silttaglarindan ayirt edilirler (Sekil 3.13).

2 0

2 ™ Arenalasmis kumtaslan

B Marn, kumtag ve kiltag oo - ‘ : a-@ ol
2 ardigmi tortul istif S o

Filislerden g6rinim

Sekil 3.13. Kermutdere Formasyonu’ na ait a) Marn, kumtasi ve kiltagi ardisimi1
tortul istif, b) Arenalasmis kumtaslari, c) Filislerden goriiniim.

Bu birimden alinan Ornegin mikroskobik incelemelerinde su Ozellikleri
belirlenmistir;

Kesit no: KD1

Alndigr Yer: Tiirkmen Tepesi’ nin Kuzeyi

Kaya¢ Adi: Kumtasi (Sekil 3.14)
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Sekil 3.14. Kermutdere Formasyonu i¢indeki a) ve b) Kirmizi1 kirectaglarina ait
Globotruncana fosilleri, ¢) kumlu kirectaglarina ait kuvars ve

feldispat mineralleri (C.N. PI: Plajiyoklas, Ku: Kuvars, F:
Feldispat, Ka: Kalsit, GI: Globotruncana)

3.1.4.3. Kalinhk

Calisma alaninda Kermutdere Formasyonu’nun kalinligi

yaklasitk 25 m
civarindadir.
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3.1.4.4. Alt-Ust Sinirlar

Kermutdere Formasyonu, Geg¢ Jura-Erken Kretase yaslhi Berdiga Formasyonu
tizerine uyumlu olarak gelmektedir. Kermutdere Formasyonu iizerine gelen Aliivyon

uyumsuz olarak Srtmuistiir.

3.1.4.5. Fosil Icerigi ve Yas

Birim igerisinde gozlenen Glabotruncana sp., Radiolaria sp. Faunasina
dayandirilarak, bu birime Ge¢ Kretase yasi verilmistir (Eren 1983). Bu ¢alisma da birimin

yas1 Geg Kretase olarak alinmistir.

3.1.4.6. Denestirme

Kermetdere Formasyonu, Mescitli yoresi Ge¢ Kretase yashh Mescitli Formasyonu’
nun st seviyelerini olusturan tiirbidit serileri (Gliven 1993) ve Resadiye dolaylarinda Geg
Kampaniyen-Maaestrichtien yasli Kabakli Formasyonu (Pelin 1977) ile hem litolojik
olarak hemde stratigrafik olarak benzemektedir.

3.1.5. Aliivyon

Kuvaterner yash aliivyon 6zellikle Harsit Cay1 boyunca goriilmektedir. Harsit Cay1
kollarin1 olusturan diger dere ve vadilere ulagsmistir. Aliivyon icerisinde ¢evre kayaclarin
blok boyutundan kil boyutuna kadar degisen boyutlarda malzemelerini gozlemek
miimkiindiir. Malzemenin biiyiik bir ¢ogunlugunu yuvarlak ve az yuvarlak tane sekilleri
gosteren, blok ve cakil boyutunda kayaclar olusturmaktadir. Aliivyonlarin kalinlig
degiskenlik gostermekte olup, bunlar giincel olarak olusmaya devam etmektedir. Calisma

sahasinda aliivyonlar genellikle diizliik alan1 olugturmaktadir.
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3.2. Miihendislik Jeolojisi

Bu calismada, Baglarbasi-Tekke (Gilimiishane) arasindaki 7 adet kesilmis karayolu
sevinin duraylilifi incelenmis olup, sevlerin duraylilik analizlerinde sayisal (sonlu
elemanlar metodu) ve kinematik analiz yontemleri kullanilarak kaya kiitlelerinin
durayliligi  aragtirilmistir. Bu kapsamda kaya kiitle siireksizlik — 6zelliklerinin
belirlenmesinde hat etiidleri yontemi kullanilarak, siireksizliklere ait aralik, aciklik,
puriizliiliik, devamlilik, dolgu ve ayrisma derecesi 6zellikleri ISRM (1981) tarafindan
Onerilen siniflamalar dikkate alinarak belirlenmistir. Araziden alinan blok ornekler
laboratuvar kosullarinda ISRM (1981) standartlarinda hazirlanarak fiziksel, dayanim ve
elastik oOzellikleri belirlenmistir. Ayrica kaya Kkiitlesi siireksizliklerinden alinan blok
orneklerde makaslama dayanimi testleri i¢in numuneler hazirlanarak deformasyon
kontrollii dogrudan makaslama deneyleri yapilmistir. Elde edilen arazi ve laboratuvar
deney sonuglarindan yararlanilarak RMR ve GSI kaya kiitle smiflama puanlar
hesaplanmustir.

Yukarida belirtilen arazi ve laboratuvar calismalar1 sonucunda derlenen veriler
yardimiyla kesilmis karayolu sevlerinin durayliligi kinematik ve sayisal analiz yontemleri

ile degerlendirilmistir.

3.2.1. Siireksizliklerin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Stireksizliklerin, ozellikleriyle ilgili veri toplanmasinda istatistiksel anlamda en
tatmin edici sonuglarin alindig1 yontem, hat etlidii yontemidir. Jenning (1970) tarafindan
onerilen yontem, daha sonra Piteau (1970) tarafindan revize edilmis, Fookes ve Denness
(1969), Attewel ve Farmer (1976), Priest ve Hudson (1981) gibi arastirmacilar ile ISRM
(1978) tarafindan gelistirilmistir ve sonraki yillarda ISRM (2007) tarafindan yapilan
onerilerle bugiinkii halini almustir.

Genis bir alanda kaya kiitlesinin incelenmesine ve siireksizliklerden dogrudan
Ol¢iim almmmasma olanak kilan bu yontemin ilk olarak siireksizlik ara uzakligi ve
devamliligina bagh olarak uygun uzunlukta mostra yiizeyleri se¢ilmis ve farkli hatlarda
Olgtimler yapilmistir (Sekil 3.15). Mostranin se¢iminde siireksizliklerin en az %50 sinin

ucu goriinecek sekilde olmasina dikkat edilmistir.
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Sekil 3. 15. Granitoyidlerde yapilan hat etiidii ¢alismalari

3.2.1.1. Siireksizlik Yonelimi

Siireksizliklerin uzaydaki konumlar1 genellikle egim ve dogrultulart veya egim ve
egim yoni ile tanimlanir. Egim, bir siireksizlik diizleminin yatay diizlemle yaptig1 acidir.
Kuzeyden itibaren saat yoniinde dlgiilen ve kuzey yonii ile egim ¢izgisinin yatay diizlemdeki
izdiistimili arasindaki ag1 ise, egim yoni agisi olarak tanimlanir. Siireksizlik diizlemlerinin
konumlarmi tanimlayan veriler e§im yonii- egim agis1 olarak kaydedilmistir. Yonelimleri
hemen hemen birbirleriyle ayni olan tekil siireksizliklerin olusturdugu topluluga ise
"siireksizlik takimi" adi verilir. Kaya kiitleleri ¢ogu kez birden fazla siireksizlik takimi
igerirler. Bu nedenle, arazide olgiilmiis ¢ok sayidaki siireksizlik yoneliminin (Sekil 3.16)
istatistiksel yontemlerle degerlendirilerek, siireksizlik takimi sayisiin  belirlenmesi,
miihendislik jeolojisi uygulamalarinin ayrilmaz bir pargasidir.

Bu calismada sev diizlemlerinden alman yonelim dlgtileri (e§im yonii-e§im agisi)

DIPS 5.01 (Rocscience, 2004) bilgisayar programinda degerlendirilmis ve yogunlasan kutup
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noktalarina ait olan diizlemler belirlenmistir. Incelenen her bir sev icin siireksizlik setleri

belirlenmis olup, Tablo 3.1” de verilmistir.

Tablo 3.1. Sevlere ait sev yonelimleri ve eklem setleri tablosu

Kesilmis Sevler
Sev Yonelimi Sevl | Sev2 | Sev3 | Sev4 | SevS5 | Sev6 | Sev?7
208/48 | 352/71 | 165/72 | 160/60 | 170/66 | 130/64 | 175/68

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
em
) 3 | 152/26 | 38/64 | 259/58 | 164/48 | 16/79 | 75/43 | 312/80
Setleri 1

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

<

Sekil 3.16. Granitoyidlerde siireksizlik setlerini belirlemek i¢in alinan yonelim
Olctileri
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3.2.1.2. Siireksizlik Ara Uzakhg

Stireksizlik ara uzakligi kaya kiitlelerinde birbirine paralel eklemlerden olusan bir
siireksizlik takimindaki iki siireksizlik arasindaki dik mesafedir. Kaya kiitlesinin
gecirgenligini ve kaya kiitlesinde olusan bloklarin boyutlarini denetleyen onemli bir
ozelliktir. Stireksizlik ara uzaklii, mostra yiizeyinde siireksizlik dogrultusuna dik ydnde
serilen bir serit metre boyunca gozlenen siireksizliklerin sayilmasi ile belirlenmektedir (Sekil
3.17). Siireksizlik ara uzaklhigmi degerlendirmede ISRM (1981) tarafindan Onerilen smiflama
kullanilmaktadir (Tablo 3.2).

Olctim hatty uzunlugu (L)

N Sicksizlikler >/ |
& \ S
_/

Olciim hath

v

/__/ Gorunur /
ralhik (x)

Sekil 3.17. Hat etiidii ile siireksizlik ara uzakligi tayini (ISRM,1981)

Tablo 3.2. Siireksizlik ara uzakligi tanimlama 6lgiitleri (ISRM, 1981)

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

Bu calismada stireksizlik ara uzaklig1 arazide hat etiidii yontemi uygulanarak yakin
ara uzaklikli olarak belirlenmis olup, her bir seve ait ara uzaklik histogramlar1 Sekil 3.18’

de verilmistir.
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Sekil 3.18. Sevlere ait siireksizlik ara uzaklig1 histogramlari
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3.2.1.3. Siireksizliklerin Devamlihig1

Stireksizliklerin devamliligi, siireksizliklerin bir diizlemdeki alansal yayiliminin
gostergesi veya boyutlart olup, durayliligi etkileyen 6nemli bir ozelliktir. Devamlilik
alansal oran olarak tanimlanmasina karsin, alansal 6lgtimiin zor olmasi nedeniyle genellikle
mostradaki siireksizlik izinin Ol¢lilmesiyle bulunmaktadir (ISRM, 1981). Bu durumda
devamlilik, siireksizlik izi olarak ele alinmaktadir. Bu ¢alismada devamlilik, ISRM (1981)'
deki tanimlamalar esas alinarak (Tablo 3.3) dogrudan serit metre ile mostra yiizeylerinde

Ol¢iilmiis ve tanimlamalar her sev i¢in ayr1 histogram seklinde verilmistir (Sekil 3.19).

Tablo 3.3. Siireksizlik devamliligi tanimlama Slgiitleri (ISRM, 1981)

Siireksizlik izinin uzunlugu (m) Tanmimlama
<1 Cok diisiik devamhhk
1-3 Diisiik derecede devamlilik
3-10 Orta derecede devamlilik
10-20 Yiiksek devamlilik
>20 Cok yiiksek devamlilik
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Sekil 3.19. Sevlere ait siireksizlik devamliligi histogramlari
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3.2.1.4. Siireksizlik Yiizeylerinin Piiriizliiliigii

Piiriizliillik ve dalgalilik sirasiyla, bir siireksizlik yiizeyinin kiiciik dlgcekte (cm
boyutunda) ve biiyiik 6l¢ekte (m boyutunda) diizlemsellikten sapmasinin bir 6l¢iisii olarak
tanimlanmaktadir (ISRM, 1981). Siireksizlik piiriizliigiiniin belirlenmesine yonelik degisik
yontemler onerilmistir (ISRM, 1981).

Bu caligsmada piiriizliiliik 6l¢timiinde Barton ve Choubey (1977) tarafindan 6nerilen
ve arazide telli profilometre ile dlgiilen siireksizlik yiizeyi profillerinin (Sekil 3.20), mevcut

standart profillerle karsilastirilmasi esasina dayanan bir yontem kullanilmigtir.

Sekil 3.20. Kaya sevlerindeki siireksizliklerden alinan piiriizliliik olgiileri

Standart profillerde verilen siireksizlik yiizeyi piiriizliiliik sayis1 (JRC) degerleri 0-
20 arasinda degismektedir (Sekil 3.21). Barton ve Bandis (1982), siireksizlik yilizeyinde
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alan degisik 6l¢tim uzunluklari i¢cin JRC degerini bulmak amacriyla piiriizliiliik genligi ve
Olctim uzunlugundan yararlanmiglardir.

Biiylik oOlgekte dalgaliligin dalga boyu ve genlik parametreleri Olciilmesi ile
stireksizlik yiizey profilleri degerlendirilir. Bu yontemde, 1 metre uzunlugunda bir cetvel

stireksizlik ylizeyine dayanmis ve yiizeyin cetvele olan en uzak dik mesafesi 6l¢iilmiistiir.

Standart Prirviizhilick Profilleri JRC degerleri
}_————— — ———4 0-2
|
|~ — -‘_-“__J.| 4-6
TEVRSH——
|—W,v e e N «~| 8-10
f"—--«» . 3 /—a—\-_| 10-12

SDIE s S

l,, SRS— —M\_,‘I 12-14

———
r-\_\ _ o ﬂv.~| 14-16

~——_—— —
- i S

=" — 16-18

SRR NS S \_I 15-20
0 5 10 cm

Sekil 3.21. Piiriizliiliik profilleri ve bunlara karsilik gelen JRC
degerleri aralig1 (Barton ve Choubey, 1977)

Barton ve Choubey (1977) tarafindan onerilen piirtizliiliik profilleri ile siireksizlik
yiizeylerine ait pliriizliiliik degerleri karsilastirilarak JRC histogramlari ¢izilmistir (Sekil
3.22).
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Her bir seve ait histogram ISRM (2007) siniflamasina gore degerlendirildiginde
Sev 1, 2, 7 piiriizli 6zellikte olup, Sev 3, 4, 5, ve 6 diiz 6zelliktedir.

3.2.1.5. Siireksizlik Yiizeylerinin Acikhg ve Dolgu Malzemesinin Ozelligi

Aciklik, bir siireksizligin birbirine bakan karsilikli iki ylizeyi arasindaki dik uzaklik
olup, bos olabilecegi gibi su veya her hangi bir dolgu maddesi tarafindan da doldurulmus
olabilmektedir (ISRM, 1981).

Bu ¢alismada milimetre Olgekli serit metrelerden yararlanarak, siireksizliklere ait
aciklik degerinin oOlgiilmesiyle ortalama agiklik degeri belirlenmistir. Siireksizliklerin
acikligt ISRM (1981) tarafindan Onerilen siireksizlik acikligi tanimlama dlgiitleri
kullanilarak degerlendirilmistir (Tablo 3.4).

Calisma alaninda granitlerde gozlenen siireksizliklerin agiklik goriiniimii Sekil
3.23’ de verilmis olup, olgiilen siireksizlik acikligi degerlerinden elde edilen sonuglar

histogramlar seklinde her sev i¢in ayr1 olarak verilmistir (Sekil 3.25).

Tablo 3.4. Siireksizlik agikliginin tanimlamasina iligkin dl¢iitler (ISRM, 1981)

Acikhik (mm) Tammlama
<0.1 Cok sik1
0.1-0.25 Sik1 Kapal1 yapilar
0.25-0.5 Kismen agik
05-25 Acik
2.5-10 Orta derecede genis Bosluklu yapilar
>10 Genis
10 - 100 Cok genis
100 - 1000 Asirt genis Acik yapilar
>1000 Bosluklu
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Sekil 3.23. Granitoyidlerde g6zlenen siireksizlik agikligindan bir goriiniim

Dolgu malzemesi, siireksizligin karsiliklt iki yiizeyinin arasint dolduran ve
genellikle ana kaya malzemesinden daha zayif olan malzemedir. Kum, silt, kil, bres ve milonit
tipik dolgu malzemeleridir. Dolgulu bir siireksizlikte siireksizligin iki yiizeyi arasindaki dik
uzaklik dolgunun kalinligimi verir. Kalsit, kuvars ve pirit gibi yiiksek dayanima sahip
mineraller hari¢ tutulursa, dolgu igeren siireksizlikler dolgusuz veya piiriizlii yiizeylere
oranla daha diisiik makaslama dayanimima sahiptirler ve bu nedenle kaya Kkiitlelerinin
dayanimu {izerinde daha etkin bir rol oynamalari beklenir. Caligma alanindaki granitlerde
stireksizlik dolgu kalinligi milimetre bdlmeli ¢elik serit metreyle Olglilmistiir. Dolgu
ozelliklerinin belirlenmesinde ISRM (1981) tanimlama 6l¢iitlerinden faydalanilmistr.

Inceleme alanindaki sevler degerlendirildiginde; Sevl 3mm kil, Sev2 2mm Kkil,
Sev3 4mm kil, Sev4 4mm kalsit, Sev5 4mm kil, Sev6 4mm kil ve Sev7 Smm kil dolgu
ozelligindedir. Sireksizliklerde genellikle kil dolgu 2-5mm arasinda degisirken, kalsit
dolgu 2-4mm arasinda degismekte olup, yer yer 5cm c¢apinda bosluk dolgular
gozlenmektedir (Sekil 3.24).
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Kalsit Dolgu

Sekil 3.24. Siireksizliklerde gbzlenen kalsit ve kil dolgu
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Sekil 3.25. Sevlerdeki siireksizliklerden alinan agiklik degerlerine ait histogramlar
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3.2.1.6. Siireksizlik Yiizeylerinin Bozunma Derecesi

Kaya kiitleleri yilizeye yakin kesimlerde genellikle bozunmus, daha derinlerde ise
hidrotermal alterasyonun da etkisi ile ayrismis olabilirler. Siireksizlik yiizeylerindeki
bozunma derecesi ISRM (2007) tarafindan 6nerilen ve arazi ¢alismasi sirasinda kolaylikla

belirlenebilen gorsel bir siniflamadir (Tablo 3.5).

Tablo 3. 5. Siireksizliklerin bozunma derecesinin tanimlanmasi (ISRM, 2007)

Tanim Tammlama Olgiitii Bozunm-a
Derecesi

Kayaclarda bozunma gozlenmiyor, ana siireksizlik yiizeylerinde

Taze onemsiz bir renk degisimi olabilir. !
Kaya malzemesi ve siireksizlik ylizeylerinde renk degisimi goézlenir.

g(z)zunmus Bozunma nedeni ile tiim kayacin rengi degismis ve kaya taze halinden I
daha zayif olabilir.

Orta Kayanin yarisindan daha az bir kismi toprak zemine doniiserek

Derecede ayrismig veya parcalanmistir. Kaya; taze ya da renk degisimine Il

Bozunmus  ugramis olup, stirekli bir kiitle veya ¢ekirdek tasi halindedir.

feri Kayanin yarisindan daha fazla bir kismi toprak zemine doniiserek

Derecede ayrismuig veya parcalanmustir. Kaya; taze ya da renk degisimine \Y

Bozunmus  ugramis olup ya bir siireksiz kiitle ya da c¢ekirdek tasi halindedir.

Tamamen  Kayanin tiimii toprak zemine doniiserek ayrismis veya pargalanmustir.

Bozunmus  Ancak orijinal kaya kiitlesinin yapist halen korunmaktadir. v
Kayanin tiimii toprak zemine donlismiistiir. Kaya kiitlesinin yapisi ve

2:::;] dokusu kaybolmustur. Hacim olarak biiyiik bir degisiklik olmamakla Vi

birlikte zemin taginmamustir.

Bu smiflamalar tamamen gozleme dayali olduklar icin arazide kaya kiitlelerini
degerlendirmede olduk¢a kolaylik saglamaktadir. Bu c¢aligmada, siireksizlik yiizeyi
bozunma derecesi ISRM (2007) tarafindan onerilen siniflama dikkate alinmis olup, her
sev’ e ait kaya kiitle siniflamalar1 degerlendirilmistir. Bu siniflamaya goére calisma
alanindaki siireksizlik yilizeylerinin bozunma derecesinin ileri derecede bozunmus 6zellikte

oldugu belirlenmistir.
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Tablo 3.6. Kaya kiitleleri igin su sizintilarini siniflama ve tanimlama 6l¢iitleri (ISRM,1981)

Si1zint1
siniflamasi Tanimlama
1 Siireksizlik yiizeyleri kuru ve sizint1 yok
2 Cok az s1zint1 gézleniyor
Orta derecede akis (bu durumda siirekli akisin gozlendigi siireksizlikle
3 gozlenmelidir)
4 Onemli miktarda akis gdzlenen siireksizlikler belirlenmelidir
9) Ender olarak yiiksek miktarda su akis1 gozlenmektedir

Arazi  gozlemleri sonucunda siireksizlik ylizeylerinde su sizintilarina
rastlanmamistir. ISRM (1981) tanimlama Olgiitlerine gore siireksizlik yiizeyleri kuru ve

sizint1 yok 6zelligindedir.

3.2.1.7. Kaya Kalite Gostergesi (RQD)

Kaya kalite gostergesi (RQD), ilk olarak Deere (1964) tarafindan sondajda alinan
karot boylarindan yararlanilarak temel kayaglarinin kalitesini ifade etmek amaci ile
tanimlanmis ve RQD degerlerinin degisim araliklart esas alinarak kaya kalitesi

tanimlamalari yapilmistir (Tablo 3.7).

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

RQD Kaya kalite gostergesi
Cok zay1f <25

Zayif 25-50

Orta 50-75

Iyi 75-90

Cok iyi 90 - 100

Bu ¢alismada RQD degeri, her bir sev alaninda 6lgiilen (birbirine dik yonde yapilan
dlciimlerle belirlenen) eklem sikligi degerlerinden yararlanilarak hesaplanmistir. Inceleme
alaninda sistematik eklemlerin yani sira diizensiz eklemlerin de gelismis olmasi nedeniyle
RQD’ yi belirlemek i¢in Priest ve Hudson (1976) tarafindan onerilen 3.1 nolu esitlikten
yararlanilmis olup, hesaplanan RQD degerleri Tablo 3.8” de verilmistir.

RQD =100e** (0.14 +1) (3.1)
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Burada; A: 1m deki eklem sayisidir.

Tablo 3.8. Sevlere ait kaya kalite gostergesi (RQD) degerleri

Sevler Eklem Sikhgr A (m™) %RQD
Sev 1 127/10 12.7 63.75
Sev 2 70/10 7 84.42
Sev 3 300/20 15 56
Sev 4 270/20 13.5 60.92
Sev 5 225/20 11.25 69
Sev 6 260/20 13 62.68
Sev 7 125/10 12.5 64.46

3.2.1.8. Hacimsel Eklem Sayisi

Palmstrom (1982, 1985 ve 1996) tarafindan tanimlanan hacimsel eklem sayis1 (Jy),
birim hacimdeki yani 1m*® deki catlak sayisii gdstermektedir ve asagidaki formiillerle

bulunmaktadir.

N1 N2 N3 Nn

JV:E+E+E+ .......... _|_E (32)
veya
Jv=35-RP (3:3)
3.3

Burada; Nn: gozlenen her bir eklem takimina dik yonde olusturulan 6l¢tim hatti
boyunca sayilan siireksizliklerin sayisi, Ln: gozlenen her bir eklem takimina dik yonde
se¢ilmis Ol¢iim hattinin uzunlugudur. Yukaridaki formiiller dikkate alinarak ISRM (1981)
ve Palmstrom (1982 ve 1996) tarafindan onerilen tanimlama 6lgiitleri ve RQD degerlerine
gore esitlik 3.3’ den hesaplanan J, degerleri Tablo 3.9’ de verilmistir. Bu degerler

incelendiginde verilen Jy siniflamasina gore kaya sevleri “¢ok eklemli” 6zelliktedir.
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Tablo 3.9. Giincel J, siniflamasi (Palmstrom, 1982 ve 1996).

Slilnolf Eklem takimi Jy tanimi (ekIeJr; /m3) ?\Iec‘), Jy
1 Masif Ileri derecede diisiik <0.3 1 |15,68
2 Cok az eklemli Cok diisiik 03-1.0 2 941
3 Az eklemli Diistik 1-3 3 18,03
4 Orta derecede eklemli | Orta derecede diisiik 3-10 4 16,54
5 Cok eklemli Yiksek 10 - 30 5 14,09
6 Ileri derecede eklemli Cok yiiksek 30 - 100 6 16
7 Parcalanmis Asir1 derecede yiiksek | 100 - 300 7 15,47

3.2.2. Kaya Kiitle Siniflama Sistemleri

Kaya kiitlelerinde yapilan jeoteknik esasli calismalarda uygulanan tasarim
yontemleri genel anlamda, analitik (sayisal), gozleme dayali ve gorgiil (ampirik) olmak
tizere li¢ ana baglikta toplanabilir. Kaya mekanigi uygulamalarinda kaya kiitlelerinin
miihendislik o6zelliklerini belirlemek amaciyla smiflandirma sistemlerine gereksinim
duyulmugstur. Miihendislik jeolojisi ¢aligmalarinda tasarimin ayrilmaz bir pargasi olan bu
sistemler, uzun yillar siiren gozlemlere baglh olarak gelistirilen ve istatistiksel
degerlendirmeler esas alinarak Onerilmis yontemlerdir. Bu ¢alismada kesilmis sevlerin

tasarim1 RMR ve GSI kaya kiitle siniflamalar1 kullanilarak degerlendirilmistir.

3.2.2.1. RMR (Kaya Kiitle Puanlamasi) Simiflama Sistemi

Gorgiil bir kaya kiitle siniflama sistemi olan RMR Siniflama Sistemi, ilk kez 1972-
1973 wyillar1 arasinda yapilan c¢alismalar sonucunda Bieniawski (1973) tarafindan
gelistirilmistir. Daha sonraki yillarda yontem, eldeki bir ¢cok mevcut durum ve karsilasilan
miihendislik probleminin amacina yonelik olarak modifiye edilmis (Laubscher, 1977 ve
1984; Weaver, 1975; Olivier, 1979, Ghose ve Raju, 1981; Nakao vd., 1983; Kendorski vd.,
1983; Unal, 1983; Serafim ve Pereira, 1983; Gonzalez, 1983; Romana,1985) ve son halini
1989 yilinda yapilan degisiklerle almistir (Bieniawski, 1989). RMR sistemine gore kaya
kiitlelerinin siniflandirilmasinda asagidaki parametreler kullanilmaktadir;

* Kayacin tek eksenli sikisma dayanimi veya nokta yiik dayanim indeksi,

« Kaya kalitesi gostergesi (% RQD)
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» Siireksizlik ara uzakligi

» Siireksizliklerin durumu (devamlilik, agiklik, piirtizliiliikk, dolgu ve bozunma)

* Yeralt1 suyu durumu

Sistemde bu parametrelerle beraber parametrelere ait puan degerleri yer almaktadir.
Hat etlidlerinden ve bir dizi laboratuvar deneyinden elde edilen sonuglara gore
parametrelere verilen puanlarin toplami kullanilarak kaya kiitleleri siniflandirilmaktadir.

Tablo 3.10” da RMR siiflama sisteminin 1989’ daki son versiyonu goriilmektedir.

Tablo 3.10. RMR kaya kiitle siniflama sistemi (Bieniawski, 1989).

Nokta yilik Diisiik araliklar
Kaya dayanim >10 4-10 2-4 1-2 i¢in tek eksenli
Malzemesinin indeksi dayanimi
1 Dayanimi Tek eksenli
(MPa) basing > 250 100-250 50-100 25-50 5-25 | 15 | <1
dayanimi
Puan 15 12 7 4 2 1 0
Kaya Kalite Gostergesi, ) ) R )
2 RQD (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Puan 20 17 13 8 3
3 Siireksizlik Ara Uzaklig1 (cm) >200 60-200 20-60 20-6 <6
Puan 20 15 10 8 5
?rﬁ)v amhlik <1 1-3 3-10 10-20 >20
Puan 6 4 2 1 0
Aqiklik Yok <0.1 0.1-1 15 >5
(mm)
Puan 6 5 4 1 0
. Siireksizlik Piiriizliilik Cok piiriizlii Piiriizli pilriizlii Diiz Kaygan
Durumu Puan 6 5 3 1 0
Dolau Yok <5 mm >5 mm <5mm >5mm
9 (sert) (sert) (yumusak) (yumusak)
Puan 6 4 2 2 0
Az Orta
Bozunma Bozunmamis derecede | Bozunmus Cok bozunmus
bozunmus
bozunmus
Puan 6 5 3 1 0
10 m’lik
kisimdan Yok 10 25 25-125 >125
Yeraltisuyu
gelen su
5 (It/dk)
Genel Tamamen .
Nemli Islak Damlama Su akist
kosullar kuru
Puan 15 10 I 4 0

RMR siniflama sisteminin 1989’ daki son versiyonuna kadar, sistemin ilk ti¢
parametresi olan dayanim, % RQD ve siireksizlik aralig1 i¢in yapilan degerlendirilmelerde
belli araliklardaki parametrelere iliskin puanlar, araliklarin siir degerlerini  de
kapsamaktayd: ve uygulamada ise bu durum cesitli hatalara neden olmaktaydi. Bu {i¢

parametre i¢in daha hassas bir puanlamanin yapilabilmesi amaciyla Bieniawski (1989),
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ISRM (1981) tarafindan Onerilen tanimlama Oolgiitlerini esas alarak, cesitli grafikler
gelistirmistir (Sekil 3.26).
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Sekil 3.26. RMR sisteminin son versiyonunda tek eksenli sikisma dayanimi, siireksizlik
aralig1 ve RQD parametrelerine ait puanlar1 tanimlama grafikleri (Bieniawski,
1989).

Kaya kiitlesi sinifi, yukarida belirtilen islemlerin yapilmasiyla elde edilen RMR

puanina gore Tablo 3.11” den belirlenmektedir.
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Tablo 3.11. RMR siiflama sistemine gore kaya siniflar1 ve puanlar1 (Bieniawski, 1989)

Sinif No I Il Il \Y \Y
Tamimlama  Cok iyi kaya lyi kaya Orta kaya Zayifkaya Cok zayif kaya
Puan 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 <20

Sevlere ait yapilan RMR simiflamasi puanlar1 EK-8’ de verilmis olup, incelenen biitiin
sevler orta kaya siifindadir.

3.2.2.2. GSI (Jeolojik Dayanim indeksi)

Ik kez Hoek vd. (1995) tarafindan &nerilen Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI),
baslangigta RMR ve Q degerleri ile iligkilendirilmis, daha sonra onerdikleri GSI siniflama
abagindan belirlenmeye ¢alisilmistir. GSI, arazi gozlemlerinden yararlanarak farkli jeolojik
ve jeoteknik kosullara bagl olarak kaya kiitlesi dayaniminin hesaplanmasi esasina dayanir.
Kaya kiitlesi karakterizasyonu, kaya yapisi, yani bloklu olmasi veya siireksizliklerin yiizey
kosullart (piiriizliilik, bozunma ve dolgu vb.) gibi gorsel izlenimlere baghidir. GSI
yardimiyla kaya kiitlelerinin dayanim ve deformasyon o6zellikleri ve kiitle sabitleri ampirik
olarak belirlenebilmektedir.

Jeolojik Dayanim Indeksi’ nde 1997 yilinda degisiklikler yapilarak RMR ve Q
sistemlerinden bagimsiz bir sistem haline getirilmistir (Hoek ve Brown, 1997). Bir abak
haline doniistiirilen GSI siniflama sistemi; bloklu, ¢ok bloklu, bloklu/6rselenmis ve
parcalanmis olmak {izere bes kaya grubundan olugmaktadir (Sekil 3.27). Burada sisteme
bir puanlama kavrami da dahil edilmistir. GSI’ nin bir smiflama sistemi olarak
onerilmesinden sonra Hoek vd. (1998) ve Hoek (1999) GSI siiflamasina foliasyonlu veya
laminalanma diizlemleri igeren, saglam veya masif kaya grubunu da ekleyerek GSI
siniflama sistemindeki kaya grubunu bese cikarmistir. Olgiitiin gerek 1995, gerekse 1997'
deki degisikliklerinde yer alan kaya kiitle sabitlerinin hesaplanmasinda kullanilan GSI
kiigiik bir degisime ugradiginda kaya kiitlesi sabitlerini dogrudan etkilemektedir. Bu
hususu g6z Oniinde bulunduran arastirmacilar (Sonmez ve Ulusay, 1999; Ulusay ve
Sonmez, 2000) stireksizlik yiizeyi kosulunun ve kaya kiitlesi yapisinin dogru ve duyarl bir
sekilde tayini amaciyla Olgiilebilen veya tanimlanabilen bir puanlama sistemine
gecilmesini ve bu amagla Yapisal Ozellik Puani (SR) ve Siireksizlik Yiizey Kosulu Puani
(SCR) olarak tanimlanan iki Ozelligin sisteme dahil edilmesi Onerilmistir. Siireksizlik
Yiizey Kosulu puant,
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ifadesinden hesaplanmaktadir. Burada, R,, Ry ve Ry sirasiyla; siireksizliklerin
puriizliiliik, bozunma ve dolgu puanlar1 olup, burada Bieniawski (1989) tarafindan bu
degiskenlere verilen puanlar kullanilmistir. S6nmez ve Ulusay (1999) tarafindan 6nerilen

Yapisal Ozellik Puani'nin (SR) belirlenmesi amaciyla esitlik 3.5 kullanilmustir.
SR=-17,51In(J,) + 79.8 (3.5)

Jv igcin ISRM (1981) tarafindan Onerilen araliklar esas alinmis ve ayrintist Sonmez
ve Ulusay (1999) tarafindan verilen bir yaklasimla Yapisal Ozellik Puam (SR) GSI
sistemine uyarlanmistir. Bu diizenlemeye gore SR ve SCR puanlari esas alinarak Sénmez
ve Ulusay (2002) tarafindan 6nerilen abakdaki kesim noktasindan GSI belirlenir.

Sonmez ve Ulusay (1999) tarafindan Onerilen sayisal GSI abagi, orijinal GSI
abagina Hoek (1999) tarafindan eklenen "saglam veya masif kaya" sinifi dikkate alinarak
modifiye edilmistir (Sonmez ve Ulusay, 2002). Hoek-Brown yenilme Olgiitii en az iig
eklem takimma sahip, homojen ve izotrop kaya Kkiitleleri ile kaya malzemelerinin
dayanimlarimin belirlenmesi amaciyla onerilmistir. Laminali-foliasyonlu kaya kiitlelerinde
dayanim farkliliginin (anizotropiye gore) daha da 6nem kazanmasi, Olgiitiin bu tiir kaya
kiitlelerinde uygulanmasina olanak saglamamaktadir. Bu nedenle, Sonmez ve Ulusay
(2002) sayisal GSI abagiyla ilgili degisiklikleri yaparlarken laminasyonlu - foliasyonlu
kaya kiitlelerini dikkate almamislardir. Ayrica sayisal GSI abaginda yer alan J,-SR iliskisi
"saglam veya masif kaya grubunu da igerecek sekilde ve ISRM (1982) tarafindan J,<1
eklem/m® olan kaya kiitleleri i¢in yapilan "¢ok genis bloklar" tamimi da dikkate alinarak
yeniden diizenlemislerdir. Sayisal GSI sisteminin bu son sekli Sekil 3.27” da verilmistir.

Bu calismada, Baglarbasi-Tekke (Giimiishane) Karayolu giizergahinda bulunan 7
adet sevin her biri i¢cin GSI” nin hesaplanmasinda S6nmez ve Ulusay (2002) tarafindan
onerilen niceliksel GSI Siniflama Sistemi kullanilmistir. Ancak bu siniflamada Yapisal
Ozellik Puaninin (SR) belirlenmesinde kullanilan hacimsel eklem sayis1 (Jy), Palmstrom
(2000) tarafindan 6nerilen asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmaistir.

Jv=35-RQD (3.6)
33

Jv  : Hacimsel eklem sayisi
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RQD: Kaya kalite gostergesi
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Sekil 3.27. Niceliksel GSI Siniflama Sistemi Abagi (S6nmez ve Ulusay, 2002)
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Calisma alanindan elde edilen siireksizlik ol¢timleri degerlendirildiginde her bir sev

icin GSI degerleri Tablo 3.12° de verilmis olup, kaya kiitlesi 6zelligi biitiin sevler icin

bloklu-orselenmis 6zelliktedir.

Tablo 3.12. Herbir sev’ ¢ ait siireksizlik 6zellikleri ve GSI degerleri.

S’\f’g Piiriizliilik | Puan Dolgu Puan | Bozunma | Puan | %RQD Jy SR |SCR| GSI
1 Piiriizlii 5 3 mm kil 2 fleri 1 63,75 | 15,68 | 31,63 | 8 35
2 Piiriizlii 5 2 mm kil 2 ileri 1 8442 | 9,41 |4056| 8 38
3 Diiz 1 4 mm kil 2 ileri 1 56 18,03 | 29,19 | 4 24
4 Diiz 1 |4mmkalsit| 4 ileri 1 60,92 | 16,54 |30,70| 6 29
5 Diiz 1 4 mm kil 2 Tleri 1 69 14,09 [ 3350 | 4 25
6 Diiz 1 4 mm kil 2 Tleri 1 62,68 16 |3127| 4 24
7 Piiriizlii 5 5 mm kil 2 Tleri 1 64,46 | 1547 |3187| 8 35

3.2.3. Granitoyidlerin Kiitle Ozellikleri
3.2.3.1. Kaya Kiitlesinin Poisson Orani (v)

Sismik kirilma yontemi yardimiyla kaya kiitlelerine ait poisson orani dolayl1 olarak
belirlenebilmektedir. Bu yontem, yeryliziinde veya cok sig derinliklerde yapay olarak
meydana getirilen sismik dalgalarin yer igerisinde kirilarak yayildiktan sonra yeryiiziindeki
alicilara gelmeleri i¢in gecen zamandan faydalanarak yer altinin yapisi, farkli birimlerin
devamliligi, fiziksel ve elastik 6zellikleri hakkinda fikir veren ve en ¢ok tercih edilen bir
jeofizik arastirma yontemdir. Bu ¢alismada kaya kiitlesinin Poisson oran1 Alemdag vd.
(2014) tarafindan Giimiishane Granitoyidi’nde yapilan ¢alismadan elde edilen V, ve V;
hizlar1 kullanilarak Bowles (1988) tarafindan onerilen esitlik 3.7 yardimi ile hesaplanmistir
(Tablo 3.13).

VZ -2V

el -v)

Burada,

(3.7)

V,, = Birincil dalga hizi (m/s)

V, = Ikincil dalga hiz1 (m/s)
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Tablo 3.13. Giimiishane Granitoyidi’ne ait Vp, Vs dalga hizlar1 ve poisson oranlari
(Alemdag vd. 2014).

Sismik kirilma hatlari V, (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 Kiitlesinin Deformasyon Modiiliiniin Belirlenmesi

Dogal malzemelerin dayanim parametreleri, bu malzemelerden alinmis temsil edici
biiyiikliikteki orneklerin laboratuvarda uygun sartlarda test edilmesi ile belirlenir. Ancak
stk eklemli kaya kiitlelerinden, saglam kaya malzemesi ile birlikte siireksizlik sistemlerini
de icerecek biiyiikliikte ve metre boyutuna varan orneklerin alinmasi genellikle miimkiin
olmamaktadir. Yeterli biiyiikliikte 6rnek alinsa bile, bu 6rnegi laboratuvar olgeginde test
edecek hiicre ve ekipman gelistirilmemistir (Alemdag, 2010). Eklemli kaya kiitlelerinin
deformasyon modiiliinii (En) belirlemek i¢in arastirmacilar tarafindan cesitli ampirik
esitlikler onerilmistir. Bu esitlikler Tablo 3.14’ de verilmistir.

Bu calismada kaya kiitlesinin deformasyon modiiliinii belirlemek i¢in Tablo 3.14°
de onerilen esitliklerden yararlanilmis olup, kullanilan parametrelere ait degerler Tablo
3.15° de, esitliklerden hesaplanan deformasyon modiilii degerleri ise Tablo 3.16” de

verilmistir.

Tablo 3.14. Farkli yazarlar tarafindan 6nerilen RMR ve GSI’ ye bagl deformasyo modiilii

esitlikleri
Arastirmacilar Esitlikler ve Sinirlama Esitlik No
GSI-10
Hoek ve Brown (1997) | E,, =,/1%°610 @ (3.8)
Gokeeoglu vd. (2003) E,, =0.0736e%7>°RMR (3.9
Chun vd. (2006) En = 0.3228exp(0.0485RMR) (3.10)
Alemdag (2010) E, = 0.4758RMR —20.082, RMR>42 (3.11)

RMR: Kaya Kiitle Puani, GSI: Jeolojik Dayanim Indeksi, o. Tek eksenli stkisma dayanimi
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Tablo 3.15. Deformasyon modiilii esitliklerinde kullanilan parametrelere ait

degerler.
Sev No o (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 kiitle deformasyon modiiliiniin (E, GPa) RMR ve
GSI’'ye bagl istatistiksel degerlendirilmesi

Esitlik | Esitlik | Esitlik | Esitlik Standard
Sevier | "o 3.9 3.10 311 | oralama | o ma
Sevi | 363 | 455 5.20 718 514 150
Sev2 | 434 | 467 559 7.90 563 161
Sev3 | 230 | 302 351 333 3.04 053
Sevd | 165 | 326 3.68 3.80 3.00 0.99
Sevs | 200 | 451 454 5.85 4.5 157
Sev6 | 193 | 399 420 5.09 3.80 134
Sev7 | 271 | 429 443 561 426 119

3.2.3.3. Tek Eksenli Basin¢ Dayaniminin Belirlenmesi
Inceleme alanindaki her bir sev’ e ait kaya kiitlelerinden alinan blok &rnekler

laboratuvarda standartlara uygun hale getirilerek (7x7x7cm, kiip) tek eksenli sikigsma

dayanimlari belirlenmis olup, istatistiksel dagilimi1 Tablo 3.17° de verilmistir.
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Tablo 3.17. Her bir sev’ e ait kaya malzemelerinin tek eksenli sikisma dayanimi degerlerinin
istatistiksel degisimi

Deney Ortalama Standard
Sevler Sayisi EnAz | En Cok o. (MPa) Sapma
Sev 1 15 40.31 120.44 73.95 27.46
Sev 2 10 30.72 115.83 75.04 27.46
Sev 3 8 14.06 191.85 106 61.06
Sev 4 13 11.36 63.42 30.70 15.57
Sev 5 7 53.91 124.48 77.70 28.14
Sev 6 10 27.37 102.36 73.95 15.15
Sev 7 17 4.0 80.64 41.41 20.57

3.2.4. Karayolu Giizergahindaki Kesilmis Sevlerin Durayhlik Analizleri

Kaya kiitlelerinde olusturulan sevlerin durayliligi konusunda giiniimiize kadar bir
¢ok calisma yapilmistir (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; Ocal ve Ozgenoglu, 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 c¢alismalarda kaya sevlerinde siireksizlik denetiminde veya dairesel
geligebilecek olan duraysizlik modelleri farkli yontemler ile aragtirilmis ve kaya sevlerinin

durayliligr incelenmistir.

3.2.4.1. Kinematik Analiz

Kinematik analizler kaya sevlerindeki yenilmelerin siireksizlikler tarafindan kontrol
edildigi durumlarda, ayrintili analizlere baslamadan 6nce sevlerin durayli veya duraysiz
olarak tanimlanmasi amaciyla uygulanan pratik bir yontemdir. Jeoteknik caligmalarda,
genel tasarim prosediirii potansiyel olarak duraysiz bloklarin teshisi i¢in kinematik analizin

kullanilmasinin ardindan ayrintili sayisal analizlere gecilmesi esasina dayandirilmalidir.
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Diizlemsel kayma, kama tipi kayma ve devrilme tiirii yenilmelerin analiz edildigi
bu yontemde veri olarak siireksizliklerin yonelimi, sev yonelimi ve siireksizliklerin igsel
siirtlinme acgis1 parametreleri kullanilmaktadir.

Kaya sevlerinde meydana gelen duraysizliklar, kaya kiitlesinin igerdigi
stireksizliklere bagli olarak gelisebilmekte ve bu duraysizliklar, bir veya kesisen iki
stireksizlik diizlemi boyunca olusmaktadir. Ancak, kaya kiitlesinin siireksizlik icermesi her
zaman siireksizlik diizlemlerine bagli olarak herhangi bir duraysizligin olusabilecegini
ifade etmez. Kaya sevlerinde meydana gelen duraysizliklar, ancak kaya kiitlesinde
duraysizliga neden olabilecek yonelime sahip siireksizlik veya siireksizliklerin varligi ile
miimkiin ~ olabilmektedir. =~ Kaya  kiitlelerinde = olusabilecek = duraysizliklarin
degerlendirilmesinde, prensipleri Hoek and Bray (1981) tarafindan ortaya konulan
Kinematik Analiz Teknigi kullanilmaktadir. Kinematik Analizler, stereografik izdiisiim
yontemi kullanilarak, sev yonelimi, siireksizlik yonelimi, kesisen siireksizliklere ait
kesigsme noktasinin dalim agisi ile siireksizlik diizleminin igsel siirtiinme agist arasindaki
iligkilerin incelenmesi esasina dayanmaktadir. Ancak hi¢bir zaman unutulmamasi gereken
nokta, Kinematik Analiz Teknigi’nin bir olasilik analizi oldugudur. Kinematik analiz
sonucunda, olusabilecegi ortaya konulan duraysizliklar bir olasiliktan ibarettir ve
duraysizlik olasilig1 varsa, bu duraysizligin gerceklesip gerceklesmeyecegi ancak yapilacak
olan Limit Denge veya sayisal analizler ile kesin olarak ortaya konulabilmektedir.

Kaya kiitlelerinde siireksizliklere bagli olarak diizlemsel kayma, kama tiirii
duraysizlik ve devrilme tiirii duraysizlik olmak tizere ii¢ tiir duraysizlik modeli mevcuttur

(Hoek and Bray, 1981).

Diizlemsel kayma; kaya sevlerinde bir siireksizlik diizlemine bagl olarak gelisen
bir yenilme tiiriidiir (Sekil 3.28a). Ciinkii, kaymanin olusabilmesi i¢in birgok geometrik
kosulun bir araya gelmesi gerekmektedir. Bu kosullari;

a) Sevin egim agisiin () siireksizligin egim agisindan biiytik, siireksizligin egim
acisinin (yp ) ise siireksizligin igsel siirtlinme agisindan (¢p) biiyiik olmasi,

() > () > (40)

b) Sevin egim yonii agist ile siireksizligin egim yonii acis1 arasindaki farkin + 20°
den biiylik olmamas,

c) Kayan kiitlenin iki tarafinda yenilmeye karsi ¢cok az direng gosteren yan

yiizeylerin bulunmasi seklinde siralamak miimkiindiir.
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Kama tiirii duraysizlik; kesisen iki siireksizlik diizleminin olusturdugu kamanin,
bu kesisme dogrusu boyunca kaymasi seklinde ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 3.28b). Ancak,
kaya kiitlesinde kesisen siireksizliklerin varligi her zaman kama tiirii duraysizliga neden
olmaz. Duraysizligin olusabilmesi igin siireksizliklerin kesisme dogrusunun (Iag),
stereogarfik iz diisiimde igsel siirtlinme acist dairesi ile sev diizlemine ait biiylik daire
arasinda kalan kritik bolgeye (Sekil 3.28b) diismesi gerekmektedir. Kesisme dogrusunun
kritik bolgeye diismesi, kama tiirii duraysizlik i¢in gerekli olan kesisme dogrusu dalim
agisinin (yj) sevin egim agisindan (yy) kiigiik, siireksizligin egim acisindan (yp) biiylik
olmasi sartin1 da saglamis olacaktir.

Devrilme tiirii duraysizhk; sev ef8im yoniiniin tersi yonde egimli ve yliksek
devamliliga sahip siireksizlikler boyunca olusabilmektedir (Sekil 3.28c). Devrilme tiirii
duraysizligin olusabilmesi i¢in;

8) (90— i) + by < W

b) ap = (o + 180) + 30°

sartlarinin saglanmasi1 gerekmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken en onemli
durum, siireksizligin egim yoniiniin (o) sevin efim ydniine (o) zit yonde olmasi

gerektigidir.
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Siireksizlik diizlemine
ait blylk daire

igsel siirtinme
agisi dairesi

Sev aynasina

SevA ait buylk daire
ev Aynasi

.
Ve

Kritik bolge
Kayma
Dizlemi

igsel stirtiinme A dizlemine ait
acisi dairesi biyiik daire
Sev aynasina

ait blylk daire
Kesisme

B diizlemine ait
buylk daire

TSI duzlemine ait
“~.buytik daire -’

sevaynasina>, .
ait biyiik daire >, ¥

. N
. \
.
| 3¢
,

igsel siirtiinme
aglisi dairesi

04 +30

Op : Sureksizligin egim yonu og: A diizleminin egim yonu

Wp : Siireksizligin egimi ®b : B diizleminin edim yonii

Of : Sevin egim yoni o : Kesigsme hattinin dalim agisi
¥t : Sevin egimi

Vi : Kesisme hattinin dalimi
Op : Siireksizligin igsel siirtiinme agisi

Sekil 3.28. Kaya sevlerinde diizlemsel kayma (A), kama tiirii (B) ve devrilme tiirii
(C) duraysizligin gelisebilmesi i¢in gereken kinematik sartlar

Inceleme alanindaki kesilmis sevlerin kinematik analiz yontemi ile durayliligimin

belirlenmesi icin her bir seve ait gerekli parametreler Tablo 3.18” de verilmistir.
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Tablo 3.18. Kesilmis sevlere ait yonelim, siireksizlik setleri ve igsel siirtlinme agilari

Kesilmis Sevlerin
Siireksizlik Ozellikleri

Kesilmis Sevler

Sevl | Sev2 | Sev3 | Sev4 | SevS | Sev6 | Sev?7

lgsel S“r(tg%me Agst | 49 49 45 59 44 39 47
Sev Yonelimleri 208/48 | 352/71 | 165/72 | 160/60 | 170/66 | 130/64 | 175/68
1 | 147/65 | 156/46 | 135/48 | 214/70 | 216/72 | 308/39 | 233/80
Siireksizlik 2 |116/68 | 214/52 | 182/75 | 177/78 | 138/55 | 140/44 | 264/53
Setleri 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

3.2.4.1.1. Kesilmis Sevlerdeki Siireksizliklerin Makaslama Dayanimi

Inceleme alanindaki granitlerde yol giizergahinin tasarimi igin kesilmis sevlerin

durayliligmmi degerlendirmek amaciyla, kaya kiitlesini olusturan siireksizliklerin igsel

stirtinme acisinin (¢) belirlenmesi gerekmektedir. CANMET (1977) tarafindan onerilen

yonteme gore siireksizliklerde deformasyon kontrolli dogrudan makaslama deneyleri

yapilarak ve Barton and Choubey (1977) gorgiil yenilme 0l¢iitii kullanilarak biitiin sevlere

ait siireksizliklerin siirtlinme acis1 belirlenmistir.

Deformasyon kontrollii dogrudan makaslama deneyinde, arazi ¢aligmalar1 sirasinda

derlenen blok granit 6rnekleri kullanilmis ve 6x6x1lcm ebatlarinda kesilerek yiizeyleri

pliriizsiiz hale getirilerek deneye uygun hale getirilmis ve farkli normal gerilmeler altinda

li¢ adet makaslama deneyi gegeklestirilmistir. Bu deneylere ait normal gerilme (c)-Kesme

gerilmesi (t) grafikleri ¢izilerek granitin temel siirtiinme agist (¢p) belirlenmistir (Sekil

3.29).
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Sekil 3.29. Kesilmis sevlerin siireksizliklerine ait temel siirtinme agis1 (¢p)
grafikleri
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Barton and Choubey (1977) makaslama gerilmesi ile normal gerilme arasindaki

iliskiyi;

T=o0, tan{JRC Iog(EJ + ¢r}
o

n

(3.12)
esitligi ile ifade etmektedir. Bu esitlikte;

T : Makaslama gerilmesi

o : Siireksizlik diizlemine etki eden normal gerilme
JRC : Siireksizlik piirtizlilik katsayisi

JCS : Siireksizlik ylizeyinin dayanimi

or : Rezidiiel siirtlinme agisidir

¢b: Siireksizliklerin temel siirtiinme agist

v: Birim hacim agirhig

$: Icsel siirtiinme agis1

o, = (6, —20)+20(r/R) (3.13)

R: Taze yiizeyin Schmidt geri sigrama sertlik degeri
r: Bozunmus yiizeyin Schmidt geri sigrama sertlik degeri

Barton (1973) Gorgiil Yenilme Olgiitii’ nde kullanilan parametrelerden siireksizlik
purtizlillik katsayist (JRC), arazi c¢aligmalar1 sirasinda eklem yiizeylerinden alinan
piiriizliiliikk profillerinin Barton ve Choubey (1977) tarafindan 6nerilen standard piiriizliiliik
profilleri ile denestirilmesi sonucunda belirlenmistir. JCS’ nin belirlenmesinde Hoek and
Bray (1977) tarafindan Onerilen abak yardimi ile Schmidt geri sigrama sertlik degeri ve

kayanin ortalama birim hacim agirligi kullanilarak belirlenmistir (Tablo 3.19). Rocdata
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(2004) bilgisayar programi kullanilarak kaya sevlerine ait siireksizliklerin igsel siirtiinme

acilart belirlenmistir (Tablo 3.19).

Tablo 3.19. Eklemlerin makaslama dayanimi degerleri

Sev Yiikssz‘lldigi o | ¢ | JCS o0 r R Y

No m) @ | @ | (MPa) (Bozunmus) | (Taze) | (kN/m°)
Sev 1 20 37 30| 37 |132| 388 62 | 2471
Sev2| 12 |36|20| 34 |121| 28 43 | 263
Sev 3 25 31|20 90 | 85 49 55 | 26.38
Sev 4 25 49 | 48 | 43 | 75 40 5g | 26.09
Sev 5 15 35|20 | 55 | 8 a4 63 | 2530
Sev 6 22 31|27 | 57 | 713 a7 57 | 2450
sev7| 1 |30 |25| 58 |121 46 60 | 2460

Sev 1’ e Ait Durayhlik Analizi

Calisma alanindan alinan eklem yonelimi Olgiileri Dips 5.01 (Rocscience, 2004)
bilgisayar programinda degerlendirilmis olup, yogunlasan kutup noktalarina ait diizlemler
(stireksizlik setleri), Sev 1 ’e ait yonelim ve siireksizlere ait igsel siirtiinme agis1 dairesi
Sekil 3.30° da verilmistir. Ayrica siireksizlik setleri, Sev 1’ e ait yonelim degerleri ve
stireksizliklere ait igsel siirtiinme acist degerleri ise Tablo 3.18° de verilmistir. Bu
verilerden faydalanarak sevlere ait duraylilik analizi kinematik analiz yontemiyle

degerlendirilmistir.
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Schmidt
/ N Concentrations
e / / 3 % of total per 1.0 % area

. 0.00~ 1.50 %
e 1.50 ~ 3.00 %
T 3.00 ~ 4.50 %
% 4.50 ~ 6.00 %
[\ 6.00 ~ 7.50 %
X 4 /T 7.50 ~ 9.00 %
l NA | 9.00 ~ 10.50 %
/A E 10.50 ~ 12.00 %
o | 12.00 ~ 13.50 %

13.50 ~ 15.00 %

~Z_ ; No Bias Correction
& 4 R Max. Conc. = 12.0482%

- o ¢ Equal Angle
~ o X Lower Hemisphere
k | ] 83 Poles

= 83 Entries

Sekil 3.30. Sev 1’ den alinan siireksizlik yonelimlerine ait kontur diyagramu,
sev yonelimi ve i¢sel siirtiinme dairesi

-Diizlemsel Kayma Olasiligi

*1, 2, 3 ve 4 no lu siireksizlikler tizerinde diizlemsel kayma ger¢eklesmez.

-Kama Tiirii Yenilme Olasiligi

* 1 ve 2 no lu siireksizliklerin kesisim hattinin yonelimi 145.9 / 64.9

Kama tiirti yenilme I; ve I, kesisim hatt1 boyunca ger¢eklesmez.

* 1 ve 3 no lu siireksizliklerin kesisim hattinin yonelimi 235.5 / 3.14
Kama tiirti yenilme 1; ve I3 kesisim hatt1 boyunca ger¢eklesmez.

* 1 ve 4 no lu siireksizliklerin kesisim hattinin yonelimi 201.9 / 50.9
Kama tiirti yenilme I; ve I4 kesisim hatt1 boyunca ger¢eklesmez.

* 2 ve 3 no lu siireksizliklerin kesisim hattinin yonelimi 198.1 / 18.6
Kama tiirti yenilme I, ve I3 kesisim hatt1 boyunca gerceklesmez.

* 2 ve 4 no lu siireksizliklerin kesisim hattinin yonelimi 195.6 / 24
Kama tiirii yenilme I, ve 4 kesisim hatt1 boyunca ger¢eklesmez.

* 3 ve 4 no lu siireksizliklerin kesisim hattinin yonelimi 194.8 / 19.6
Kama tiirti yenilme I3 ve I4 kesisim hatt1 boyunca gerceklesmez.

-Devrilme Tiirii Yenilme Olasilig

* Devrilme tiirli yenilme 1, 2, 3 ve 4 nolu siireksizlik boyunca gerceklesmez.
Yapilan degerlendirme sonucunda Sev 1 igin siireksizlik denetimli herhangi bir

duraysizlik beklenmemektedir.
61



Sev 2’ ye Ait Durayhlik Analizi

Calisma alanindan alinan eklem yonelimi oOlgiileri Dips 5.01 (Rocscience, 2004)
bilgisayar programinda degerlendirilmis olup, yogunlasan kutup noktalarina ait diizlemler
(stireksizlik setleri), Sev 2’ ye ait yonelim ve siireksizlere ait i¢sel siirtiinme agist dairesi
Sekil 3.31° de verilmistir. Ayrica siireksizlik setleri, Sev 2’ ye ait yonelim degerleri ve
siireksizliklere ait igsel siirtinme agisi degerleri ise Tablo 3.18° de verilmistir. Bu
verilerden faydalanarak sevlere ait duraylilik analizi kinematik analiz yontemiyle

degerlendirilmistir.

Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

X
<

] 0.00~ 1.00 %
4 1.00 ~ 2.00 %

\ 2.00~ 3.00 %
/N 3.00~ 4.00 %
eva/ \ 4.00 ~ 5.00 %

W
J : 5 \ A 'T 5.00 ~ 6.00 %

T "\ 6.00 ~ 7.00 %
\ & T e rE 7.00~ 8.00 %
L~ & N7 | 8.00~ 9.00 %
1 . ~ 9.00 ~ 10.00 %

= ;:;?51/ No Bias Correction
N e \ / Max. Conc. = 8.2645%

+ /. Equal Angle
Lower Hemisphere
242 Poles
242 Entries

v
>

Sekil 3.31. Sev 2’ den alinan siireksizlik yonelimlerine ait kontur diyagrami,
sev yonelimi ve icsel siirtiinme dairesi

-Diizlemsel Kayma olasilig

*Diizlemsel kayma 1, 2 ve 3 no lu siireksizlikler boyunca gerceklesmez.

-Kama Tiirii Yenilme Olasilig

* 1 ve 2 no lu siireksizliklerin kesisim hattinin yonelimi 174.2 / 44.5
Kama tiirti yenilme I; ve I, kesisim hatt1 boyunca gerceklesmez.
* 1 ve 3 no lu siireksizliklerin kesisim hattinin yonelimi 108.1 / 34.8
Kama tiirii yenilme Iy ve I3 kesisim hatt1 boyunca ger¢eklesmez.
* 2 ve 3 no lu siireksizliklerin kesisim hattinin yonelimi 126.4 / 3.14
Kama tiirti yenilme I, ve I3 kesisim hatt1 boyunca gerceklesmez.

-Devrilme Tiirii Yenilme Olasilig
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* Devrilme tiirli yenilme 1, 2 ve 3 no lu siireksizlik boyunca gerc¢eklesmez.
Yapilan degerlendirme sonucunda Sev 2 i¢in siireksizlik denetimli herhangi bir duraysizlik

beklenmemektedir.

Sev 3’ e Ait Durayhlik Analizi

Calisma alanindan alinan eklem yonelimi olgiileri Dips 5.01 (Rocscience, 2004)
bilgisayar programinda degerlendirilmis olup, yogunlasan kutup noktalarina ait diizlemler
(stireksizlik setleri), Sev 3’ e ait yonelim ve siireksizlere ait i¢sel siirtiinme agisi1 dairesi
Sekil 3.32° de verilmistir. Ayrica siireksizlik setleri, Sev 3’ e ait yonelim degerleri ve
siireksizliklere ait igsel siirtiinme acist degerleri ise Tablo 3.18° de verilmistir. Bu
verilerden faydalanarak sevlere ait duraylilik analizi kinematik analiz yontemiyle

degerlendirilmistir.

T ~ .
o / - Schmidt

e Concentrations
> f } k< % of total per 1.0 % area
/

0.00 ~ 1.00 %
1.00 ~ 2.00 %
2.00 ~ 3.00 %
3.00 ~ 4.00 %
4.00 ~ 5.00 %
5.00 ~ 6.00 %
6.00 ~ 7.00 %
7.00 ~ 8.00 %
8.00 ~ 9.00 %
9.00 ~ 10.00 %

_ / No Bias Correction
. Max. Conc. = 6.1303%
g I \‘\ v Equal Angle
N A Lower Hemisphere
S 4 XS 2 261 Poles
. 7\1"—-:‘) L / 261 Entries
S

Sekil 3.32. Sev 3’ den alinan siireksizlik yonelimlerine ait kontur
diyagrami, sev yonelimi ve icsel siirtiinme dairesi

-Diizlemsel Kayma olasilig

*Diizlemsel kayma 1, 2, 3 ve 4 no lu siireksizlikler boyunca gerg¢eklesmez.
-Kama Tiirli Yenilme Olasilig1

* 1 ve 2 no lu siireksizliklerin kesisim hattinin yonelimi 107.2 / 44.5

Kama tiirii yenilme Iy ve I, kesisim hatt1 boyunca ger¢eklesmez.
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* 1 ve 3 no lu siireksizliklerin kesisim hattinin yonelimi 191.5 / 31.4
Kama tiirti yenilme I; ve I3 kesisim hatt1 boyunca ger¢eklesmez.
* 1 ve 4 no lu siireksizliklerin kesigim hattinin yénelimi 90.61 / 38.4
Kama tiirii yenilme Iy ve 4 kesisim hatt1 boyunca ger¢eklesmez.
* 2 ve 3 no lu siireksizliklerin kesisim hattinin yonelimi 247.1 / 57.4
Kama tiirti yenilme I, ve I3 kesisim hatt1 boyunca ger¢eklesmez.
* 2 ve 4 no lu siireksizliklerin kesigim hattinin yénelimi 92.83 / 3.11
Kama tiirii yenilme I, ve 4 kesisim hatt1 boyunca ger¢eklesmez.
* 3 ve 4 no lu siireksizliklerin kesisim hattinin yonelimi 277.5 / 56.6
Kama tiirti yenilme I3 ve I4 kesisim hatt1 boyunca ger¢eklesmez.

-Devrilme Tiirii Yenilme Olasilig

* Devrilme tiirli yenilme 1, 2 ve 3 no lu siireksizlik boyunca ger¢eklesmez.
Devrilme tiirli yenilme 4 no lu siireksizlik boyunca gelisebilir.
En biiyiik giivenli sev agisi: 48 (mevcut egim yoniinde)
Giivenli sev egim yonleri: 153 veya 213 (mevcut egimle)

Yapilan degerlendirme sonucunda Sev 3 igin 4 nolu siireksizlik setlerinde devrilme
tirii duraysizligin olabilecegi belirlenmis olup, giivenli sev agisinin 48° ye diisiiriilmeyi
veya sev egim yoni acilarimin mevcut egimde 153 veya 213 olarak alinmasi ile

Onlenebilecegi belirlenmistir.

Sev 4’ e Ait Durayhlik Analizi

Calisma alanindan alinan eklem yonelimi Olgiileri Dips 5.01 (Rocscience, 2004)
bilgisayar programinda degerlendirilmis olup, yogunlasan kutup noktalarina ait diizlemler
(stireksizlik setleri), Sev 4’ e ait yonelim ve siireksizlere ait igsel siirtiinme agis1 dairesi
Sekil 3.33” de verilmistir. Ayrica siireksizlik setleri, Sev 4’ e ait yonelim degerleri ve
stireksizliklere ait igsel siirtiinme acist degerleri ise Tablo 3.18° de verilmistir. Bu
verilerden faydalanarak sevlere ait duraylilik analizi kinematik analiz yontemiyle

degerlendirilmistir.
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- e Schmidt
) \- _‘ s Concentrations
v 2

% % of total per 1.0 % area

0.00~ 1.00%

A 1.00 ~ 2.00 %
200~ 3.00%
X 3.00 ~ 4.00 %
7 4.00 ~ 5.00 %
F 5.00 ~ 6.00 %

| 6.00 ~ 7.00 %
— IE 7.00~ 8.00 %
| 8.00~ 9.00 %

r~ 9.00 ~ 10.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 7.4074%

e % Equal Angle
> X Lower Hemisphere
270 Poles
270 Entries

Sekil 3.33. Sev 4’ den alinan siireksizlik yonelimlerine ait kontur
diyagrami, sev yonelimi ve igsel siirtiinme dairesi

-Diizlemsel Kayma Olasilig1

*1, 2, 3 ve 4 no lu siireksizlik lizerinde diizlemsel kayma gerceklesmez.
-Kama Tirii Yenilme Olasiligt

* 1 ve 2 no lu siireksizliklerin kesisim hattinin yonelimi 233.6 / 68.8

Kama tiirti yenilme 1 ve I, kesisim hatt1 boyunca gergeklesmez.

* 1 ve 3 no lu siireksizliklerin kesigim hattinin yonelimi 146.7 / 46.6

Kama tiirti yenilme I ve I3 kesisim hatt1 boyunca ger¢eklesmez.

* 1 ve 4 no lu siireksizliklerin kesigim hattinin yonelimi 157.6 / 56.7

Kama tiirti yenilme I, ve I4 kesisim hatt1 boyunca gerceklesmez.

* 2 ve 3 no lu siireksizliklerin kesigim hattinin yonelimi 90.94 / 17.9

Kama tiirii yenilme I, ve I3 kesisim hatti boyunca ger¢eklesmez.

* 2 ve 4 no lu siireksizliklerin kesigim hattinin yonelimi 105 / 55.5

Kama tiirti yenilme I, ve I4 kesisim hatt1 boyunca ger¢eklesmez.

* 3 ve 4 no lu siireksizliklerin kesigim hattinin yonelimi 185.6 / 45.9

Kama tiirii yenilme I3 ve I, kesisim hatt1 boyunca gerceklesmez.

-Devrilme Tiirii Yenilme Olasilig1

* Devrilme tiirii yenilme 1, 2, 3 ve 4 nolu siireksizlik boyunca gergeklesmez.
Yapilan degerlendirme sonucunda Sev 4 i¢in siireksizlik denetimli herhangi bir

duraysizlik beklenmemektedir.

65



Sev 5’ e Ait Durayhlik Analizi

Calisma alanindan alinan eklem yonelimi olgiileri Dips 5.01 (Rocscience, 2004)
bilgisayar programinda degerlendirilmis olup, yogunlasan kutup noktalarina ait diizlemler
(stireksizlik setleri), Sev 5’ e ait yonelim ve siireksizlere ait i¢sel siirtiinme agis1 dairesi
Sekil 3.34° de verilmistir. Ayrica siireksizlik setleri, Sev 5 e ait yonelim degerleri ve
siireksizliklere ait igsel siirtinme agisi degerleri ise Tablo 3.18° de verilmistir. Bu
verilerden faydalanarak sevlere ait duraylilik analizi kinematik analiz yontemiyle

degerlendirilmistir.

Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 1.00 %
1.00 ~ 2.00 %
2.00 ~ 3.00 %
3.00~ 4.00 %
4.00 ~ 5.00 %

5.00 ~ 6.00 %
6.00 ~ 7.00 %
7.00 ~ 8.00 %
8.00 ~ 9.00 %
9.00 ~ 10.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 8.1340%

Equal Angle
+ P Lower Hemisphere
b 3 ) 209 Poles

2 209 Entries
*\’\-T*_/T/(

Sekil 3.34. Sev 5’ den alinan siireksizlik yonelimlerine ait kontur diyagrami,
sev yonelimi ve icsel siirtiinme dairesi

-Diizlemsel Kayma Olasilig1

* 1,2 ve 3 nolu siireksizlik tizerinde diizlemsel kayma gergeklesmez.
-Kama Tirii Yenilme Olasiligt

* 1 ve 2 no lu siireksizliklerin kesisim hattinin yonelimi 152.6 / 54.1
Kama tiirti yenilme Iy ve I, kesisim hatt1 boyunca gerceklesebilir.
Giivenli en biiyiik sev agisi: 55 (mevcut egim yoniinde)

Gtivenli sev yonelimleri: 204.7 veyal00.6 (mevcut egimle)

* 1 ve 3 no lu siireksizliklerin kesigim hattinin yonelimi 293.4 / 33.7
Kama tiirti yenilme I, ve I3 kesisim hatt1 boyunca gerceklesmez.

* 2 ve 3 no lu siireksizliklerin kesisim hattinin yonelimi 94.40 / 45.9
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Kama tiirti yenilme I, ve I3 kesisim hatt1 boyunca ger¢eklesmez.

-Devrilme Tiirii Yenilme Olasiligt

* Devrilme tiiri yenilme 1 ve 2 nolu siireksizlik boyunca gerceklesmez.

Devrilme tiirii yenilme 3 no lu siireksizlik boyunca gelisebilir.

En biiyiik giivenli sev agisi: 56 (mevcut egim yoniinde)

Giivenli sev egim yonleri: 166 veya 226 (mevcut egimle)

Yapilan degerlendirme sonucunda Sev 5 i¢in I; ve I, kesisim hatt1 boyunca kama
tirti yenilme gergeklesebilecegi belirlenmis olup, giivenli sev agisinin 55° ye diistiriilmesi
veya sev egim yoni agilarmin mevcut egimde 204.7 veya 100.6 olarak alinmasi ile
Onlenebilecegi belirlenmistir. Buna ek olarak, 3 nolu siireksizlik setinde devrilme tiirii
duraysizligin olabilecegi belirlenmis olup, giivenli sev agisinin 56° ye diisiirtilmesi veya
sev egim yonii acilarinin mevcut egimde 166 veya 226 olarak alinmasi ile 6nlenebilecegi

belirlenmistir.

Sev 6’ ya Ait Durayhlik Analizi

Calisma alanindan alinan eklem ydnelimi oGlgiileri Dips 5.01 (Rocscience, 2004)
bilgisayar programinda degerlendirilmis olup, yogunlasan kutup noktalarina ait diizlemler
(stireksizlik setleri), Sev 6’ ya ait yonelim ve siireksizlere ait i¢sel siirtiinme agisi dairesi
Sekil 3.35° de verilmistir. Ayrica siireksizlik setleri, Sev 6’ ya ait yonelim degerleri ve
stireksizliklere ait igsel siirtiinme acist degerleri ise Tablo 3.18° de verilmistir. Bu
verilerden faydalanarak sevlere ait duraylilik analizi kinematik analiz yontemiyle

degerlendirilmistir.
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T e ™Y Schmidt
/ X B A Concentrations
P a x, O T % of total per 1.0 % area

. 0.00~ 1.50 %
[ X 1.50 ~ 3.00 %
<\ / 3.00 ~ 4.50 %
N / Y 4.50 ~ 6.00 %
A\V4 / \ 6.00 ~ 7.50 %

\
““
\ X\ / r 7.50 ~ 9.00 %
\ /3 / \ 9.00 ~ 10.50 %
/N he 10.50 ~ 12.00 %
\ oo 4‘ g | 12.00 ~ 13.50 %
: % / 13.50 ~ 15.00 %

\ 27| 4 )
| y No Bias Correction
Max. Conc. = 10.4265%

Equal Angle
A Lower Hemisphere
2 211 Poles

211 Entries

Sekil 3.35. Sev 6’ dan alinan siireksizlik yonelimlerine ait kontur diyagramu,
sev yonelimi ve igsel siirtiinme dairesi

-Diizlemsel Kayma Olasilig1

* Diizlemsel kayma 1 no lu siireksizlik tizerinde gergeklesmez.

* Diizlemsel kayma 2 no lu siireksizlik tizerinde gelisebilir.

Giivenli en biiyiik sev acisi: 44 (mevcut egim yoniinde)

Giivenli sev yonelimleri: 160 veyal20 (mevcut egimle)

* Diizlemsel kayma 3 no lu siireksizlik tizerinde gerceklesmez.

* Diizlemsel kayma 4 no lu siireksizlik iizerinde gergeklesmez.
-Kama Tiirii Yenilme Olasiligi

* 1 ve 2 no lu siireksizliklerin kesigim hattinin yonelimi 224.5/ 5.26
Kama tiirti yenilme I; ve I, kesisim hatt1 boyunca ger¢eklesmez.

*1 ve 3 no lu siireksizliklerin kesisim hattinin yonelimi 9.488 / 21.1
Kama tiirti yenilme I; ve I3 kesisim hatt1 boyunca gerceklesmez.

*1 ve 4 no lu stireksizliklerin kesisim hattinin yonelimi 353.1 /29.7
Kama tiirii yenilme Iy ve 4 kesisim hatt1 boyunca ger¢eklesmez.

* 2 ve 3 no lu siireksizliklerin kesisim hattinin yonelimi 105.9 / 38.6
Kama tiirti yenilme I, ve I3 kesisim hatt1 boyunca gerceklesmez.

* 2 ve 4 no lu siireksizliklerin kesisim hattinin yonelimi 159.7 / 42.2
Kama tiirii yenilme I, ve 4 kesisim hatt1 boyunca gelisebilir.
Giivenli en biiyiik sev egimi: 46° (mevcut egim yoniinde)

Giivenli sev egim yonleri: 223.4 veya 96.04 (mevcut egimle)
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* 3 ve 4 no lu siireksizliklerin kesisim hattinin yonelimi 348.5 / 3.27

Kama tiirti yenilme I3 ve I kesisim hatt1 boyunca ger¢eklesmez.

-Devrilme Tiirii Yenilme Olasilig

* Devrilme tiirii yenilme 1, 2, 3 ve 4 nolu siireksizlik boyunca gerceklesmez.

Yapilan degerlendirme sonucunda Sev 6 i¢in 2 nolu siireksizlik setinde diizlemsel kayma
olabilecegi belirlenmis olup, giivenli sev acisinin mevcut egim yoniinde 44° ye diistirtiliip,
sev egim yonl acilarmin ise mevcut egimde 160 veya 120 olarak alinmasi ile
Onlenebilecegi, buna ek olarak 2 ve 4 nolu siireksizliklerin kama tiirii duraysizlik
olusturacagi belirlenmis olup, mevcut egim yoniinde en biiyiik sev agisinin 46° olabilecegi

ve mevcut egimde glivenli sev yonelimlerinin 223 veya 96 olabilecegi belirlenmistir.

Sev 7’ e Ait Durayhlik Analizi

Calisma alanindan alinan eklem yonelimi Glgiileri Dips 5.01 (Rocscience, 2004)
bilgisayar programinda degerlendirilmis olup, yogunlasan kutup noktalarina ait diizlemler
(stireksizlik setleri), Sev 7’ ye ait yonelim ve siireksizlere ait i¢sel siirtiinme agis1 dairesi
Sekil 3.36° da verilmistir. Ayrica siireksizlik setleri, Sev 7° ye ait yonelim degerleri ve
siireksizliklere ait igsel siirtlinme agisi degerleri ise Tablo 3.18° de verilmistir. Bu
verilerden faydalanarak sevlere ait duraylilik analizi kinematik analiz yontemiyle

degerlendirilmistir.

Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

/
A \ / +
P / \ 0.00~ 1.50 %
4 ~\ / \e 1.50 ~ 3.00 %

. 3.00 ~ 4.50 %
1 4.50 ~ 6.00 %
6.00 ~ 7.50 %
7.50 ~ 9.00 %

AN N \‘.

y Y, # N\ \v-
f / 3 ‘ ' A 9.00 ~ 10.50 %
W_L !\ L P 4 /// )—E 10.50 ~ 12.00 %
” VA 1 12.00 ~ 13.50 %
—SEV7 \ E N | ‘
7 - 7 - 13.50 ~ 15.00 %

\ \ /

No Bias Correction

\ ) 4 Max. Conc. = 12.1951%
X Y \ \ 7
\ \ \\‘ \ “ % \\/
. . g Equal Angle
o) Sk Lower Hemisphere
\ - 41 Poles
T Ny sz 41 Entries
T

Sekil 3.36. Sev 7° den alinan siireksizlik yonelimlerine ait kontur diyagrami,
sev yonelimi ve igsel siirtlinme dairesi
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-Diizlemsel Kayma Olasilig1

*1, 2, 3 ve 4 no lu siireksizlik lizerinde diizlemsel kayma ger¢eklesmez.

-Kama Tiirii Yenilme Olasiligi

* 1 ve 2 no lu siireksizliklerin kesisim hattinin yonelimi: 314.4 / 40.2

Kama tiirti yenilme I; ve I, kesisim hatt1 boyunca ger¢eklesmez.

*1 ve 3 no lu siireksizliklerin kesisim hattinin yonelimi: 272.4 / 77.1

Kama tiirti yenilme 1; ve I3 kesisim hatt1 boyunca gergeklesmez.

* 1 ve 4 no lu stireksizliklerin kesisim hattinin yonelimi: 314.2/40.8

Kama tiirti yenilme 11 ve I4 kesisim hatt1 boyunca ger¢eklesmez.

* 2 ve 3 no lu siireksizliklerin kesisim hattinin yonelimi: 233.6 / 48.8

Kama tiirti yenilme I, ve I3 kesisim hatt1 boyunca gelisebilir.

Giivenli en biiyiik sev egimi: 65.4 (mevcut egim yoniinde)

Giivenli sev egim yonleri: 296.0 veya 171.2 (mevcut egimle)

* 2 ve 4 no lu siireksizliklerin kesisim hattinin yonelimi: 314.1 /40.3

Kama tiirti yenilme 1, ve 4 kesisim hatt1 boyunca ger¢eklesmez.

* 3 ve 4 no lu siireksizliklerin kesisim hattinin yonelimi: 340.5 / 78.6

Kama tiirti yenilme I3 ve I4 kesisim hatt1 boyunca gergeklesmez.

-Devrilme Tiirii Yenilme Olasiligi

* Devrilme tiirii yenilme 1, 2, 3 ve 4 nolu siireksizlik boyunca gerceklesmez.

Yapilan degerlendirme sonucunda Sev 7 i¢in 2 ve 3 nolu siireksizliklerin kama tiirii
duraysizlik olusturacagi belirlenmis olup, mevcut egim yoniinde en biiyiik sev acisinin 65°
olabilecegi ve mevcut egimde giivenli sev yonelimlerinin 296 veya 171 olabilecegi
belirlenmistir.

Inceleme alanindaki kesilmis sevler kinematik analiz sonuglarma gére
degerlendirildiginde; Sev 3, 5, 6 ve 7 nolu sevlerde siireksizliklere bagli duraysizlik
olusabilecegi belirlenmistir.

Yapilan degerlendirme sonucunda;

Sev 3 i¢in; 4 nolu siireksizlik setinde devrilme tiirii duraysizligin olabilecegi
belirlenmis olup, giivenli sev acisinin 48° ye disiiriiliip, sev egim yonii acilarmin ise

mevcut egimde 153 veya 213 olarak alinmasi ile dnlenebilecegi belirlenmistir.
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Sev 5 icin; I1 ve 12 kesisim hatt1 boyunca kama tiirii yenilme gergeklesebilecegi
belirlenmis olup, giivenli sev agisinin 55° ye diistiriiliip, sev eg8im yonii agilarinin ise
mevcut egimde 204 veya 100 olarak alinmasi ile dnlenebilecegi belirlenmistir. Buna ek
olarak, 3 nolu siireksizlik setinde devrilme tiirli duraysizligin olabilecegi belirlenmis olup,
giivenli sev agisinin 56° ye diisiiriiliip, sev egim yonii agilarinin ise mevcut egimde 166
veya 226 olarak alinmasi ile 6nlenebilecegi belirlenmistir.

Sev 6 i¢in; 2 nolu siireksizlik setinde diizlemsel kayma olabilecegi belirlenmis olup,
giivenli sev acisinin mevcut egim yoniinde 44° ye diisiiriiliip, sev egim yonii agilarinin ise
mevcut egimde 160 veya 120 olarak alinmasi ile dnlenebilecegi, buna ek olarak 2 ve 4 nolu
stireksizliklerin kama tiirii duraysizlik olusturacagi belirlenmis olup, mevcut egim yoniinde
en biiylik sev agisinin 46° olabilecegi ve mevcut egimde giivenli sev yonelimlerinin 223
veya 96 olabilecegi belirlenmistir.

Sev 7 i¢in; 2 ve 3 nolu siireksizliklerin kama tiiri duraysizlik olusturacagi
belirlenmis olup, mevcut egim yoniinde en biiylik sev acisinin 65° olabilecegi ve mevcut

egimde gilivenli sev yonelimlerinin 296 veya 171 olabilecegi belirlenmistir.
3.2.4.2. Sayisal Analiz

Baglarbasi-Tekke yol giizergahindaki kesilmis kaya sevlerinde gelisebilecek
dairesel kayma tiirii duraysizliklar1 belirlemek icin sonlu elemanlar yontemi tabanli
“Phase? v6.0” (Rocscience, 2007) programindan yararlanilmis ve sevlere ait kazi sonrasi
durum i¢in krittk SRF (Gerilme azaltma faktorii) degerleri belirlenmistir. Olusturulan
modellerde Hoek vd. (2002) tarafindan Onerilen yenilme kriteri kullanilarak gerilme-
deformasyon analizleri yapilmis ve plastik yenilmeler biitiin sevler i¢in arastirilmistir.
Sayisal analizlerde sismik yiikler de dikkate alinmis ve ii¢ diiglim noktali {iggen sonlu
elemanlar kullanilmistir. Sevlerin diizenlendigi granitik kaya kiitlelerinde kontrolli
patlatma ve mekanik kazi uygulandigi i¢in orselenme faktorii (D) 0.7 olarak alinmig olup,

kullanilan diger parametreler Tablo 3.20° de verilmistir.
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Tablo 3.20. Sayisal analizlerde kullanilan parametreler

Gimishane | o, o |- , o | En "kseZI' B Y;;‘y Hoek — Brown sabitleri
Graniti (MPa) kN/m?) | Y (GPa) | M (Sr;) B ivmesi mb . a
(gal)
PATLATMALI KAZI SONRASI DURUM
SEV 1 35 | 7395 | 32| 2471 |032]07]5.14 20 0.2 0.900 0.0001 0.516
SEV 2 38 | 75.04 | 32| 2530 |0.32]0.7]5.63 12 0.2 1.061 0.0001 0.513
SEV 3 24 106 | 32| 2638 |032|07]|3.04 25 0.2 0.492 | 0.0000165 | 0.533
SEV 4 29 | 3070 | 29 | 26.09 | 0.29 | 0.7 | 3.09 25 0.2 0.586 | 0.000034 | 0.524
SEV 5 25 | 7770 | 32 | 2530 |0.32|0.7]|4.25 15 0.2 0.519 | 0.000019 | 0.531
SEV 6 24 | 7395 | 32 | 2450 |0.320.7|3.80 22 0.2 0.492 | 0.0000165 | 0.533
SEV 7 35 | 4141 | 32| 2460 |032|07|4.26 15 0.2 0.900 0.0001 | 0.516

Sekil 3.37, Sekil 3.38, Sekil 3.39, Sekil 3.40, Sekil 3.41, Sekil 3.42, Sekil 3.43’

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

alindiginda daha diisiik giivenlik katsayilari (SRF) elde edilmis olup, biitiin sevlerin sismik

yiiklii ve sismik yiiksliz duraylilik degerlendirmeleri asagida her bir sev i¢in incelenmistir.
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Sekil 3.37. Sev 1’ e ait maksimum kesme gerilmesi kesitleri

73

5




A
o]
Maximum
0] Shear Strain
~7] 0.00e+000
4.00e-004
] 8.00e-004
1.20e-003
&
] 1.60e-003
] 2.00e-003
1 2.40e-003
o] 1 2.80e-003
o
3.20e-003
1 3.60e-003
4.00e-003
&)
] Y
@
a7
T T T S T L T T
4 -2 0 2
g_
,,,,,,,, I
= SREF: 5.01
) Maximum
il Shear Strain
] 0.00e+000
®- 4.00e-004
] 8.00e-004
7 1.20e-003
] 1.60e-003
i
] 12.031 2.00e-003
] 2.40e-003
2.80e-003
e 1 3.20e-003
1 3.60e-003
) 4.00e-003
i
&
] Y
o

Sekil 3.38. Sev 2’ye ait maksimum kesme gerilmesi kesitleri
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Sekil 3.39. Sev 3’e ait maksimum kesme gerilmesi kesitleri
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Sekil 3.40. Sev 4’e ait maksimum kesme gerilmesi kesitleri
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Sekil 3.41. Sev 5’ e ait maksimum kesme gerilmesi kesitleri
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Sekil 3.42. Sev 6’ ya ait maksimum kesme gerilmesi kesitleri
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Sekil 3.43. Sev 7” ye ait maksimum kesme gerilmesi kesitleri
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Yapilan analizler sonucunda sevlere ait SRF degerleri Tablo 3.21° de verilmistir.

Tablo 3.21. Sevlere ait sayisal analiz sonuglari

Gtivenlik Katsayisi Gtivenlik Katsayist
Sevler o o Durayhhk
(Sismik Yiiksiiz) (Sismik Yiikli)
SEV 1 6.96 5.27 Durayl
SEV 2 5.97 5.01 Durayl
SEV 3 3.06 1.32 Duraysiz
SEV 4 1.35 0.99 Duraysiz
SEV 5 241 1.43 Duraysiz
SEV 6 2.63 244 Durayli
SEV 7 4.47 3.62 Durayli

Buna gore Sev 3, 4 ve 5’ de gilivenlik katsayis1 degerleri bolgenin depremselligi de
dikkate alindiginda (a= 0.2 gal) karayolu sevleri i¢in giivenli sayilan 1.5 giivenlik
katsayisinin altinda kaldigi belirlenmistir. Phase’ v6.0 programiyla yapilan sayisal
analizlerde sevlerin durayli olarak kabul edilmesi i¢cin SRF > 1.5 olmasi gerekmektedir
(Rocscience, 2007). Sevlere ait giivenlik katsayilart degerlendirildiginde Sev 3, 4 ve 5

numarali sevlerin duraysiz oldugu belirlenmistir.
3.2.4.2.1. Kesilmis Sevlerin Tyilestirilmesi

Kaya sevlerinde olasi duraysizliklari ortadan kaldirmak icin istinat duvari, kaya
blonu, ankraj, piiskiirtme beton, sev acisim diizenleme, yamag yiikiinii hafifletme
(palyeleme) gibi ¢esitli 1yilestirme yontemleri uygulanmaktadir. Bu uygulamalar yapilirken
en ekonomik ve giivenli olan1 secilmelidir. inceleme alanindaki sevlerin duraylili1 sayisal
ve kinematik analiz yontemleri ile degerlendirilmis ve duraysizlik olusturacak sevler
belirlenmistir. Buna gore sayisal analiz sonuglar1 degerlendirildiginde; Sev 3, 4 ve 5’ de
kazi sonrasi sismik yiikler altindaki durumlar1 dikkate alindiginda, bu sevlerin mevcut
durumu ile duraysizlik olusturacagi belirlenmistir. Bu ¢alismada duraysizlik gosteren
sevlerin dogrultular degistirilmeden sev acilar1 degistirilerek, glivenlik katsayisi (SRF) 1.5
in lizerindeki giivenli minimum sev acilar1 belirlenmistir (Sekil 3.44, Sekil 3.45, Sekil

3.46).
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Sekil 3. 46. Sev 5’ in duraylilig1 i¢in minimum sev agisini1 veren sayisal analiz kesitleri

Inceleme alaninda sevlerde meydana gelebilecek dairesel yenilmeleri
degerlendirmek amaciyla yapilan sayisal analizler sonucunda duraysiz olarak belirlenen
Sev 3, 4 ve 5 nolu sevler, dogrultular1 degistirilmeden sev acilar1 diisiiriilerek yapilan
degerlendirmede (Tablo 3.22) giivenli olabilecek minimum sev agilar1 belirlenerek

giivenlik katsayilar1 1.5’ in tizerine ¢ikarilarak durayliliklart saglanmistir.

Tablo 3.22. Duraysiz sevlerde yapilan iyilestirme sonucu belirlenen kritik sev agilari

Giivenlik Katsayisi
Sevler Sev Agisi o Duraylilik
(Sismik Yiiklii)
SEV 3 52 2.28 Durayh
SEV 4 40 1.51 Durayl
SEV 5 63 2.30 Durayh

Tablo 3.22°ye gore Sev 3’lin egim acist 52° ye, Sev 4’lin 40° ve Sev 5’in 63° ye
diistiriilmesi sonucunda sayisal analiz yontemine gore herhangi bir duraysizlik probleminin

gerceklesmeyecegi belirlenmistir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Gilimiigshane’nin GD’sunda Baglarbasi-Tekke arasinda yayilim gosteren Giimiigshane
Granitoyidi’nde kesilmis 7 adet karayolu sevinde yapilan jeoteknik calismalar asagida
maddeler halinde 6zetlenmistir.

1. Gilimiishane Granitoyidi’nde kesilmis olan sevlerin egim yonii/egim agisi
cinsinden yonelimleri belirlenmis olup, Sev 1: 208/48, Sev 2: 352/71, Sev 3: 165/72, Sev
4:160/60, Sev 5: 170/66, Sev 6: 130/64, Sev 7: 175/68 dir.

2. Guimiishane Granitoyidi’'nde kesilmis olan sevlerdeki siireksizliklerin yonelim
ozellikleri degerlendirildiginde; Sev 2 ve Sev 5°de {liger adet siireksizlik seti
belirlenmisken, Sev 1, 3, 4, 6 ve 7 nolu sevlerin her birinde dort adet siireksizlik seti
belirlenmistir.

3. Inceleme alanindaki granitik kiitlede yapilan RMR simiflamasina gore, temel
RMR puanlar1 degerlendirildiginde her bir sevi olusturan kaya kiitlesinin ‘Orta Kaya’
ozelliginde oldugu belirlenmistir.

4. GSI siniflamasina gore, her bir sev’e ait kaya kiitle 6zellikleri degerlendirilmis
olup, “Bloklu-Orselenmis” kaya dzelligindedirler.

5. Incelenen her bir sevi olusturan kaya kiitlelerinde, deformasyon modiilii RMR ve
GSI gorgiil siniflamalarindan faydalanilarak ampirik esitlikler yardimai ile belirlenmis ve bu
degerler 3.04-5.63 GPa arasinda degigsmektedir.

6. Incelenen her bir sev’in sayisal ve kinematik analiz yontemleri ile durayliliklari
degerlendirilmis olup, Sev 1 ve 2’ de herhangi bir duraysizlik probleminin olusmayacagi
belirlenmistir.

7. Inceleme alanindaki sevlerin durayliligi, Kinematik Analiz Y&ntemine gore
degerlendirilmis olup, analiz sonucunda Sev 1, Sev 2 ve Sev 4 icin stireksizlik denetimli
herhangi bir duraysizlik beklenmemektedir.

8. Yapilan duraylilik analizi sonucunda Sev 3 igin, 4 nolu siireksizlik setinde
devrilme tirii duraysizligin olabilecegi belirlenmis olup, glivenli sev agisinin 48° ye
diisiiriiliip, sev egim yonii agilarinin ise mevcut egimde 153 veya 213 olarak alinmasi ile
Onlenebilecegi belirlenmistir.

9. Sev 5 i¢in, 1 ve 2 nolu siireksizlik setlerinin kesisim hatt1 boyunca kama tiirii

duraysizlik, 3 nolu siireksizlik setinde ise devrilme tiirii duraysizligin gerceklesebilecegi



belirlenmis olup, giivenli sev acismnin 55° ye disiiriilmesi ile her iki duraysizligin
Onlenebilecegi belirlenmistir.

10. Sev 6 i¢in, 2 nolu siireksizlik setinde diizlemsel kayma olasiligi, 2 ve 4 nolu
siireksizlik setlerinin kesisimiyle de kama tiirli duraysizlik olusabilecegi belirlenmistir.
Giivenli sev acisinin mevcut egim yoniinde 44° ye disiiriilmesiyle her iki duraysizlik
probleminin ortadan kalkacagi belirlenmistir.

11. Sev 7 i¢in, 2 ve 3 nolu siireksizlik setlerinin kesisimiyle kama tiirii duraysizlik
olusturacagi belirlenmis olup, mevcut egim yoniinde sev agisinin 65° ye diisiiriilmesiyle
duraysizlik probleminin ortadan kalkacagi belirlenmistir.

12. Inceleme alaninda sevlerde meydana gelebilecek dairesel yenilmeleri
degerlendirmek amaciyla yapilan sayisal analizler sonucunda, bolgenin depremselligi
dikkate alinmadigi zaman sadece Sev 4’de duraysizlik sozkonusu iken, bdlgenin
depremselligi dikkate alindiginda (a= 0.2 gal sismik yiik etki ettirilerek) Sev 3 ve 5’in de
duraysiz oldugu belirlenmistir.

13. Sevlerin degerlendirilmesinde kullanilan sayisal analiz yOnteminde sismik
yiikler etki ettirilerek yapilan ¢oziimlerde duraysiz olarak belirlenen 3, 4 ve 5 nolu sevler,
dogrultular1 degistirilmeden sev agilar1 disiiriilerek yapilan deneme ¢oziimlerinde giivenli
olabilecek kritik sev agilar1 belirlenerek; Sev 3 (52°), Sev 4 (40°) ve Sev 5 (63°) giivenlik
katsayilar1 1.5’in lizerine ¢ikarilarak durayliliklart saglanmastir.

14. Inceleme alaninda kesilmis sevlerin sayisal analiz ve kinematik analiz
yontemleri ile muhtemel duraysizlik durumlar incelendiginde, 3, 4, 5, 6 ve 7 nolu sevlerin
duraysiz oldugu belirlenmis olup, bu sevlerin egim yonleri degistirilmeden her iki analiz
yontemine gore kritik sev acilari gilivenlik katsayilari 1.5’in {izerinde olacak sekilde
belirlenmigtir. Buna gore; Sev3= 48°, Sevd= 40°, Sev5= 55°, Sev6= 44°, Sev7= 65° ye
disiiriilmesi duraysizlik problemini ortadan kaldiracaktir. Bdylece hem siireksizlik
denetimli bir duraysizlik, hemde dairesel yenilme problemi olugmayacaktir.

15. Biitiin bu yapilan degerlendirmeler 1s18inda su sonuca varilmistir. Kaya
kiitlelerinin duraylilik, dayanim ve deformasyon 6zelliklerini birinci derecede denetleyen
faktorler siireksizlik ve ayrisma parametreleridir. Bu parametreler kaya kiitlelerinde
anizotropik ve heterojen ortam kosullarin1 olusturmasi sebebi ile, kaya kiitlelerinin
duraysizlik problemi degerlendirilecegi zaman, siireksizlik denetimli ¢alisan kinematik
analiz yonteminin yani sira dairesel yenilmeler olabilecegi diisiiniilerek (6zellikle 3 ve

daha fazla eklem setleri igeren kiitlelerde) mutlaka sayisal analiz yontemleri de
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uygulanmalidir. Bu c¢alismada sevlerin durayliligini degerlendirirken her iki analiz
yontemine ait sonuglarin ortak degerlendirilmesi ile duraysizlik problemi goriilen sevlerde

giivenli sev acgilarinin belirlenebilecegi goriilmektedir.
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6. EKLER

Ek 1. Sev 1’e ait puriizliiliik profilleri
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Ek 2. Sev 2 ‘ye ait piirtizliilik profilleri
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Ek 3. Sev 3 ‘e ait piiriizliiliik profilleri

e

98



Ek-3 ¢ iin devami

99




Ek-3 ‘iin devami

100




Ek 4. Sev 4 © ¢ ait piirtizliiliik profilleri
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Ek 5. Sev 5’ e ait piirtizliiliikk profilleri
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Ek 6. Sev 6’ nin piirtizliiliik profilleri
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Ek 7. Sev 7’ ye ait piiriizliiliik profilleri
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Ek 8. Kesilmis sevlere ait RMR siniflama degerleri

Ara
Sev (I\/clslga) Puan '?SD l):) Puan | Uzakhk | pyan Devz’rﬁ;hhk Puan ‘?E:ﬁ')k Puan | Dolgu | Puan | | Puan | Bozunma | Puan YSeJ;lljn Puan | RMR
No (cm) Piiriizliililk
1 | 7395 | 78 |[6375| 13 | 131 | 65 0.42 6 3 1 |3 N Piiriizlii 5 | Bozunmus | 1 Yok | 15 | 57.3
2 | 7504 | 7 |8442| 158 | 173 7 0.8 6 10 0o |2 IZ‘I’“ 2 Piiriizlii 5 | Bozunmus [ 1 Yok | 15 | 588
3 | 106 9 56 | 10 8.5 5.2 0.6 6 5.8 0 42""‘ 2 Diiz 1 | Bozunmus [ 1 Yok | 15 | 492
4 | 307 | 41 |6092| 12 134 | 61 0.6 6 2 1 iaﬂ?: 4 Diiz 1 | Bozunmus [ 1 Yok | 15 | 502
5 | 777 | 95 | 69 | 14 5.9 5 0.7 6 2.8 1 42""‘ 2 Diiz 1 | Bozunmus [ 1 Yok | 15 | 545
6 | 7395 | 75 |6268| 125 | 128 | 6.9 0.37 6 4.6 1 4I?i]lm 2 Diiz 1 | Bozunmus | 1 Yok | 15 | 529
7 | 4141 | 5 |6446| 14 6 5 0.2 6 1.2 p | Smm, Piiriizlii 5 | Bozunmus | 1 Yok | 15 | 54
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