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CANDARLI - DIiKIiLI (iZMiR) YOL GUZERGAHINDAKI SEVLERIN
MUHENDISLIK JEOLOJISI

0z

Bu calisma, Candarli — Dikili (Izmir) arasindaki yol giizergahinda, farkli ayrisma
dereceleri gosteren andezitlerde agilan sevlerin miihendislik jeolojisi ve kaya sev
stabilitesinin degerlendirmesini kapsamaktadir. Arazi gézlemleri sonucunda kaymasi
muhtemel yol sevleri belirlenmis ve bu sevleri olusturan andezitlerden blok 6rnekler
alimmustir. Alian 6rnekler tizerinde, kayaglarin mithendislik 6zelliklerini belirlemek
amactyla laboratuvar deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda andezit ve
riyodasitlerin fiziko-mekanik ozellikleri saptanmistir. Farkli ayrisma derecesine
sahip andezitlerin minerolojik incelemeleri yapilarak go6zlenen minerallerin
ayrismaya gore farkliliklar tespit edilmistir. Kimyasal analizler yapilarak ana

element oksitlerinin yiizde olarak miktarlar1 belirlenmistir.

Lazer tarayici cihazla yerinde Ol¢limler yapilarak farkli mevsimsel donemlerde
sevlerde meydana gelen deformasyon miktarlar1 6l¢iilmiis ve FaceModel ve Mapinfo

(v. 8.0) programlar1 yardimiyla modellenmistir.

Sev stabilite analizlerinde Phase 2 (v.8.0) bilgisayar programi kullanilarak sevlere
ait belirlenen kaya¢ oOzelliklerine bagli olarak sevlerin kayma potansiyelleri
degerlendirilmistir. Stabilite calismalar1 sirasinda farkli sismik ivme degerleri goz
ontinde bulundurularak (0,1 g, 0,15 g ve 0,2 g) sevlerin duraylilik kosullar1 ortaya

konmustur.

Anahtar Kelimeler: Candarli - Dikili, andezit, ayrisma, deformasyon, sev stabilitesi.



ENGINEERING GEOLOGY OF THE SLOPES ALONG THE
CANDARLI - DIiKiLI (iZMiR) ROUTE

ABSTRACT

In this study, assessment of engineering geology and stability of road cuts along
the Candarli-Dikili (1zmir) state highway route in andesites with different weathering
grades were comprised. With the help of the field observations and rock slopes that
susceptible to slide were determined and andesite block samples were taken from the
slopes. In order to determine the engineering behavior of the rocks, laboratory
experiments were conducted. Physical, mechanical and strength parameters of
andesites and rhyodacites were obtained. Mineralogical studies were conducted on
thin section for andesites with different weathering grades and differences between
minerals in different weathering grades were determined. Major element ratios of

andesites and rhyodacites were determined via chemical analyses.

Deformations which were occured in different seasons were measured using laser

scanner device with the help of the FaceModel and Mapinfo (v. 8.0) softwares.

Sliding potentials of rock slopes were conducted to determine the stability
conditions using the properties of laboratory tested rocks with the help of Phase 2
(v.8.0) software. Stability conditions of andesite rock slopes were obtained
considering various seismic coefficients values (0,1 g, 0, 15 g and 0,2 g).

Keywords: Candarli — Dikili, andesite, weathering, deformation, slope stability.
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BOLUM BiR
GIRIS

Izmir ve yakin ¢evresinde oldukca genis bir yayilim gosteren andezitlerde,
diizensiz yapilasma ve denetimsiz kazilar sonucu agilan yol sevlerinde kiitle
hareketleri son yillarda artis gdstermektedir. Izmir iline bagli Candarli-Dikili
arasindaki bolgede hizli bir yapilasma vardir. Denize bakan yamaglarda olusan bu
hizli yapilasma nedeniyle kontrollii/kontrolsiiz yapilan kazilar sonucu Kkritik denge
halinde duran orta derecede ayrismis/olduk¢a ayrismis kayaglar ve kaya-zemin
smirindaki kiitlelerin gerilme kosullart degismekte ve blok hareketleri sev digina

dogru gelismektedir.

Arazi galismalariyla yol sevlerinin, sev yiikseklikleri, sev konumlari ve igerdikleri
stireksizliklerin konumlar1 6lgiilmiistiir. Bu noktalardan farkli ayrisma derecelerine
sahip (arazide goreceli olarak) andezit blok Ornekleri alinmistir. Alman bu blok
orneklerinden Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimii Kaya-Zemin Mekanigi Laboratuvarinda (NX) ¢apl karotlar alinmistir. Bu
karot numuneleri {lizerinde; birim hacim agirlik tayini, bosluk orani ve goriiniir
gozeneklilik (porozite) tayini, agirlik¢a ve hacimce su emme ve sonik hiz (ses hizi
iletkenligi) deneyleri yapilarak farkli ayrigma derecelerindeki andezitlerin fiziksel ve
elastik bazi ozellikleri belirlenmistir. Ayrica, tek eksenli sikigma dayanimi, suda
dagilmaya karst duraylilik indeksi (Slake Durability) gibi andezitlerin mekanik

ozellikleri de tayin edilmistir.

Candarli — Dikili bolgesinde gozlenen yol sevlerinde yerinde (in-situ) lazer
tarayici cihazi ile periyodik olarak deformasyon 6lgiimleri alinmis ve bu dlgiimler
FaceModel ve Mapinfo yazilimlar1 aracilig ile degerlendirilmistir. Lazer tarayici ile
kaydedilen X, Y ve Z koordinatlar1 kullanilarak yol sevlerinin ii¢ boyutlu goriintiileri
hazirlanmigs ve bu goriintillerden alinan kesitler araciligi ile farkli mevsimsel

donemlerde meydana gelen deformasyonlar belirlenmeye calisilmistir.



Arazi, laboratuvar ve biiro ¢aligmalar1 sonucunda farkli ayrisma derecesindeki
sevlerden elde edilen veriler Phase? (v. 8.0) programi araciligiyla modellenerek
sevlerin duraylilik analizleri elde edilmeye c¢alisilmistir. Sevlere ait kosullar dikkate
aliarak sevlerin hangi kosullar altinda durayli olabilecegi veya duraysiz olmalar

durumunda siireksizlikler boyunca yenilmelerin gergeklesebilecegi belirlenmistir.

1.1 Cahisma Alam

Calisma alani, 1/25000 6l¢ekli Urla K17 b1-b2 ve Balikesir J17 c3-c4 paftalari
icinde yer alan, Izmir Iline bagh Dikili ve Candarli ilgeleri arasindaki yol giizergahi
boyunca gozlenen andezitlerde agilan yol sevlerini kapsamaktadir. Calisma alaninin
Izmir iline uzakh@ yaklasik 100 km’dir (Sekil 1.1). Calisma kapsaminda farkli
ayrisma derecelerine sahip andezitlerde agilmis olan yol sevlerinin yerleri
belirtilmistir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.1 Calisma alaninin yer bulduru haritast.



Sekil 1.2 Calisma alaninda incelenen yol sevlerinin yerleri.

1.2 Cografi Ozellikler ve iklim

Candarli ve Dikili’nin bir boliimii ova seklinde olup tepeler ani yiikseltileri
olusturmaktadir. Bolgede yer alan Onemli yiikseltiler, Bademli Tepe (474 m),
Kabalak Tepe (378 m), Akgeyik Tepe (348 m), Yumru Tepe (290 m), Karabekir
Tepe (184 m), Sivri Tepe (148 m), Asar Tepe (308 m), Kavuktasi Tepe (282 m) ve
Kizil Tepe (158 m)’lerdir.

Caligma alaninin batisinda ve glineyinde Ege Denizi yer alir. Akarsu ag1 olarak ise
irili ufakl, akish akigsiz, mevsimsel akisli olmak iizere 6nemli alanlar mevcuttur

(Ozen, 2002).




Yazlan kurak ve oldukga sicak, kislar1 bol yagish iklime sahip bolge, tipik bir
Akdeniz iklimi siirmektedir. Yazin neredeyse hi¢ yagis olmamakla birlikte haziran
ayindan ekim ayina kadar 4 ay kuraklik donemi yasanir. Kis aylarinda oldukga fazla
yagan yagmurlar, ocak ayinda 150 mm’ye kadar ¢ikmaktadir. En sicak ay temmuz
(26,9 °C), en soguk ay ocak’tir (7,9 °C). Yazin % 59 oraninda nemlilik gozlenirken
bu oran y1l boyunca degisiklilik gdsterir (yillik ortalama % 69). 2012 yili verilerine
gore bolgenin yillik ortalama sicakligi ise 16,9 °C’dir  (Meteoroloji Genel
Midiirligi, 2013) (Sekil 1.3).
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Sekil 1.3 Candarli-Dikili bolgesinin aylik ortalama yagis grafigi (Meteoroloji Genel Miidiirligi’nden
degistirilerek).

1.3 Amag ve Yontem

Calisma alaninda, yapilasmanin artmasiyla, Candarli - Dikili (izmir) yol
glizergaht boyunca yapilan yol kazi c¢alismalarinda stabilite agisindan sev
duraysizliklar1 meydana gelmistir. Bu yol giizergaht boyunca belirlenen sevlerde
kaymas1 muhtemel ve/veya Onceden stabilitesi bozulmus kesimler belirlenmistir.

Sevleri teskil eden jeolojik birimlerin fiziko-mekanik 6zelliklerini laboratuvar



deneyleri sonucunda belirlenmistir. Lazer tarayici cihazla alinan dl¢timler yardimiyla

farkli mevsimlerde meydana gelebilecek deformasyonlarin izlenmesi amaglanmaistir.

Phase® sev stabilitesi analiz ve degerlendirme programi kullanilarak sevlerin
mevcut durumlarinin analizlerinin yapilmast ve duraylik durumlarinin ortaya

konmas1 amaglanmustir.

Calisma, arazi, laboratuar ve biiro c¢alismalar1 olmak {izere {lic asamada
gerceklestirilmistir. Yapilan arazi gozlemleri sonucunda, farkli ayrisma derecesine
sahip volkanik kaya gruplarinda meydana gelen kayma potansiyeli olan yiizeyler
belirlenmis ve bu alanlarda calismalara yogunluk verilmistir. Arazi calismalar
sirasinda  belirlenen kaymast muhtemel yol sevlerinde, kitle hareketlerinin
olusturdugu deformasyonlarin belirlenebilmesi i¢in periyodik olarak lazer tarayici ile
Olciimler alinmistir. Farkli zamanlarda alman bu Ol¢limler 1s18inda, sev
yiizeylerinden bu dénemlere ait deformasyon grafikleri olusturulmustur. Belirlenen
yol sevlerinin yiikseklikleri ve sev agilart olglilmiis ve kayma yiizeylerinden blok
ornekler alinmistir. Araziden getirilen blok orneklerden, laboratuvarda NX ¢apinda
karotlar aliarak, birimlerin dayanim parametrelerini belirlemek ve bazi fiziko-
mekanik o6zelliklerini tanimlamak amaciyla; kesme kutusu deneyi ve tek eksenli
basing deneyi, birim hacim agirlik tayini, hacimce ve agirlikca su emme deneyi,
gorliniir gozeneklilik ve bosluk orani tayini, suda dagilmaya kars1 duraylilik (Slake
durability) ve donma ¢oziinme deneyleri yapilmistir. Deneyler, Dokuz Eyliil
Universitesi Jeoloji Miihendisligi Zemin-Kaya Mekanigi ile Maden Miihendisligi

Kaya Mekanigi laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

Biiro ¢alismalarinda, laboratuvar deneyleri sonucunda belirlenen fiziksel ve
mekanik ozellikler Phase’ (v.8.0) program girdisi olarak kullanilmistir. Sev
modellerine ait stabilite analizleri yapilmistir. Bunun yaninda arazide “lazer tarayici
cihaz” yardimiyla alinan 6lgtimler FaceModel yazilimiyla derlenerek yiizeylere ait ii¢
boyutlu goriintiiler hazirlanmistir. Sev ylizeylerinde kayma bolgelerinden kesitler
Mapinfo (v.8.0) yazilimiyla alinarak deformasyonlarin gelisip/gelismedigi

belirlenmeye calisilmistir.



BOLUM iKi
GENEL JEOLOJi

2.1 Onceki Calismalar

Ercan (1979), arastirmaci Bati Anadolu, Trakya ve Ege adalarinda genis alanlarda
yiizlekler ve tiim Tersiyer ve Kuvaterner boyunca etkinligini siirdiiren kalk-alkalin ve
alkalin nitelikli volkanizmanin petrolojik inceleme sonuglarina dayanarak
karsilagtirmalar yapmis ve plaka tektonigi acisindan kokensel yorumlamada
bulunmustur. Bolgede genis yiizlekler veren ve Tersiyer (Kuvaterner) boyunca
etkinligini silirdiiren kalkalkalin ve alkalin nitelikli volkanizmanin petrolojik
ozelliklerini belirlenmistir. Arastiricinin bulgulart géz 6Oniine alindiginda, farklh
yaslarda ve niteliklerdeki tiim volkanitlerin es kokenli olmadiklart saptanmis ve
degisik yaslardaki volkanitler i¢in farkli kokensel yorumlar yapilabilmektedir. Giiney
Ege adalarinda goriilen ve 3 milyon yil 6nce olusmaya baslayip, giiniimiize degin
etkinligini ~ siirdiiren gen¢ kalkalkalin volkanizmanin kokeni, yaklasik Ust
Miyosen’de baslayip glinimiize degin olusumunu siirdiiren ve Afrika plakasinin Ege-
Anadolu plakasiyla carpisip altta dalma batma sonucu olusan aktif yitim zonundan
tiiredikleri belirlenmistir. Bati-Anadolu ve Ege adalarindaki Miyosen-Pliyosen yasli,
cesitli evrelerdeki kalkalkalen ve alkalin volkanitlerinin kokeni hakkinda arastiricilar
tam bir fikre varamamakla birlikte Paleosen yagl eski bir yitim zonundan tiiredikleri
one siirlilmektedir. Foca ve Kula yorelerindeki ve Bati Anadoludaki diger alkali
nitelikli lavlarin, levha i¢i acilimlarla magmanin yiikselmesi sonucu olustuklar1 ve
boliimsel kabuk ergimelerle kalkalkalin lavin gelisimine de neden oldugu yoniinde
bulgulara rastlanmistir. Petrokimyasal verilere gore kalkalkalin nitelikli pek cok

kayag, alkalice ¢ok zengin oldugu belirlenmistir.

Akyltirek ve Soysal (1983), arastirmacilarin, Savastepe, Kirkagac, Bergama ve
Ayvalik dolaylarinda yaptiklar ¢aligmalarda: Cavdar Tepe formasyonu , bdlgede en
eski otokton birim olan, yesil sist fasiyesinde metamorfizma gegirerek muskovit-
kuvars sist, serizit-klorit-kuvars sist, biyotitli kuvars, kuvars-albit-biyotit sistlerden

olugsmustur. Kinik formasyonlarindan olusan Halilaga Grubu; cesitli kirintili



kayaclarin yesil sist fasiyesinde metamorfizmaya ugramasi ile metakumtaglar1 ve
milli kumtasli ve bu formasyonlarin Mesozoyik boyunca olusmustur. Kocagukur
Metavolkanit Uyesi, metasipilit, metadiyabaz, albit diyabaz ve bunlarin tiiflerinden
olusmaktadir. Ahcahtepe Kirectasi Uyesi, beyaz renkli, kirilgan, ince-orta tabakali
Kristalize kiregtaslarindan olusur. Bakirtepe Volkanit Uyesi ise; yesil sist fasiyesinde
metamorfizma gecirmis spilit, Diyabaz ve bunlarin tiiflerinden olusan alt {iyeleri
aciklar. Ayrica ¢alisma alanimizin gevresinde yaptiklar1 arastirmalarda; Ust Kretase-
Eosen zaman araliginda bolgede genellikle monzogranit, granodiyorit, granodiyoritin
porfir bilesiminden ibaret olan Kozak Granodiyoriti’nin, Ust Triyas yash Halilaga
grubuna ait Cavdartepe Formasyonu’nu, Kocagukur Metavolkanit Uyesi’ni, Kink
Formasyonu’nu kestigi ve kontak metamorfizmaya ugrattigini, yer yer Riyolit ve
Riyodasit ile gorlilmiis olan Yiirekli Dasiti’nin bu magmatik olaylar sonucu
olusturdugunu ve Halilaga Grubu’na ait Kinik Formasyonu’nu kestigi gozlenir.
Birim, killi kiregtasi, kiltasi, marn, miltasi, tiifit, kumtasi, ¢akiltasi ardalanmasindan
olusur ve Ust Miyosen yash Kinik formasyonu tarafindan &rtiilmektedir. Yazarlara
gbre; genis yayilim gosteren, caligma alaninin hemen hemen her kesiminde
gozlenebilen, andezitlerden, tiiflerden, laharlardan ibaret olan Yuntdag Volkanikleri
ile bunlarla es zamanl akarsu ve gol sedimentlerinden olusan Ballica Formasyonu,
Soma Formasyonu’nun altinda, iistiinde, bazen de lav akintilar1 ve tiifit diizeyleri
halinde igerisinde yer aldigi belirlenmistir. Bu nedenle, Yuntdag Volkaniklerinin
Miyosen’den 6nce baglayan ve Ust Miyosen-Pliyosen’e kadar devam eden
volkanizmanin {irtinleri oldugunu agiklamiglardir. Volkano sedimanter birim olarak,
yuvarlak ve yar1 koseli andezit cakillarinin tif ile tutturulmasindan olusmus
Rahmanlar Aglomerasi’nin bazi yerlerde Yuntdag Volkanikleri ve Soma
Formasyonu’nun {izerine geldigini, bazi kesimlerde de Soma Formasyonu ile girik
oldugunu 6zlemlemislerdir. Son olarak bélgede volkanizmanin son iiriinii olan, koyu
siyah, sert, bol gaz bosluklu, altigen soguma siitunlart gozlenen Dededag
Bazaltlaridir. Bu bazaltlar, Soma Formasyonu, Yuntdag Volkanitleri ve Rahman
Aglomerasi’n1 kesmekte ve buna gore olasilikli yasinin Ust Miyosen-Pliyosen’den

geng oldugunu belirlemislerdir.



Ercan ve diger. (1984), gerceklestirilen ¢alisma kapsaminda, Dikili-Bergama-
Candarli arasinda yer alan kaya birimlerindeki magmatik kayaclarin plaka tektonigi
acisindan kokensel yorumlar1t yapilmistir. Bolgedeki magmatizma, Eosen-
Oligosen’de yerlesmeye baglayan Kozak Pliitonu ile etkin olmus, daha sonra
Yuntdag Volkanitleri olugmustur. Pliyo-Kuvaterner yasli Dededag bazaltlar
volkanizmanin son iiriinii olarak belirlenmistir. Arastiricilar, Senozoyik yash
birimleri aytintili olarak calismislaridr. Bolgede genis ylizlekler veren Akyiirek ve
Soysal (1983) tarafindan Yuntdag Volkanitleri olarak adlandrilan volkanik birimin,
cesitli tiirde lavlar, tiifler, silislesmis tiifler, aglomeralar ve laharlar icerdigi
belirlenmistir. Dededag Bazaltinin, ¢alisma alaninda bazaltik lav akintilari iceren son
volkanik iiriin oldugu saptanmistir. Bu lavlarla birlikte yer yer lav bresi, aglomera ve
bazaltik tiifler de gozlenmektedir. Volkanik kayaglarn, alkali Na, O, K ve SiO,
iceriklerine gore kimyasal siniflandirilmalart yapildiginda, kalkalen nitleikte
Yuntdag volkanitleri; alkalin nitelikte ise Dededag Bazaltinin oldugu belirlenmistir.
Inceleme alanindaki volkanitlerin yiiksek potasyumlu kalkalkelen, kismen de
sosonitik nitelikte kita i¢i volkanitleri grubundan olduklar1 belirlenmistir. Bolgede
gozlenen volkanitler kabuk kokenlidir ve yer yer manto kokenli magma ile karisarak
olusmustur. Olasilikla Alt Eosen’den itibaren Pontid’lerle Anatolidlerin
carpismalarindan (Sengor ve Yilmaz, 1981), sonra giderek kalinlasan kita kabugunun
derin kesimlerde alttan itibaren kismi ergimelere baslamasiyla olustugu sonucuna

ulasilmustir.

Ercan ve diger. (1986), yaptiklar1 ¢alismlar sonucunda, inceleme alaninda
pliitonik kayac olarak, Ust Oligosende monzonitik dayklar ve Eosen — Oligosende
yerlesmeye baslayan Kozak Pliitonunu belirlemislerdir. Bes farkli evrede etkin olan
volkanizma Ust Oligosenden Pliyosene kadar devam etmistir. Arastirmacilara gore;
volkanitler kalk-alkalen ve kismen de sosonitik nitelikte oldugunu belirlemislerdir.

Bunun yaninda kitasal kabuk koken 6zelliklerini yansittiklarini belirtmislerdir.

Karacik ve Yilmaz (2000), Dikili-Candarli bolgesinde baslica iki kaya toplulugu
ayirtlamiglardir. Alt-Orta Miyosen yashi ve ortag bilesimli volkanikler altta yer

almaktadir. Ust topluluk, bu volkanik birimin {izerine diskordan olarak (Ust



Miyosen-Pliyosen doneminde) gelismistir. Golsel ¢okel istif ve kiregtaslarindan
olusan bu topluluk icinde bazaltik lav akintilar1 vardir. Alt-Orta Miyosen yash
piroklastik kayalar ve orta¢ feslik lavlar Dikili grubunu olusturmaktadir. Piroklastik
kayalar, bolgenin temelinde yer almaktadir. Farkli gelisim mekanizmalar1 sonucu
olusan ve piroklastik yagis ve akint1 birimleri ile temsil edilen Piroklastik birimlerdir.
Bolgenin en yaygin izlenen piroklastik biriminin, yagis birimleri oldugunu
arastiricilar tarafindan ortaya konulmustur. Akint1 birimleri ise, genelde alt
seviyelerde olmakla birlikte, degisik seviyelerde yagis birimleri ile yanal ve diisey
olarak ardalanir konumdadir. Ortag (nétr) bilesimli lav akintilar1 ¢aligma alaninin en
yaygin birimidir. Riyolitik bilesimli lavlar ise ¢aligma Candarli’nin dogusunda yer

alir.

Karacik ve Yilmaz (2000), arastiricilarin bulgularina gore ¢alisma alaninin bati1 ve
dogu kesimlerinde izlenen ikinci kaya grubu, Ge¢ Miyosen-Pliyosen yasli Zeytindag
grubudur. Bu grup icinde bazaltik lavlar ve c¢okel kayalar ardalanir konumdadir.
Seyller ile baslayan istif karbonatl silttasi, kumtasi-silttasi-Kiltasi ardalanmasi ve
marn ara diizeyleri ile devam etmektedir. Istifin en iist diizeyinde ise gri, bej, beyaz
renkli mikritik kiregtaslarinin yer aldigi sagtanmistir. Erken Pliyosen ve daha sonra
geng faylarin denetiminde, Dikili-Candarli arasinda kalan bolde yiikselmis ve
giiniimiizdeki yliksek alan konumunu almistir. Bu siire¢ igerisinde, Bergama
grabeninde ac¢ilma evrimi gecirdigi belirlenmistir. Bergama grabeninin en bati
ucunda yer alan Dikili-Candarli bolgesi, KD-GB ve KB-GD dogrultulu, yanal atim
bilesenli cift oblik fay sistemi ile parcalanmis ve faylar boyunca gelisen gerilme
nedeniyle yiikselim ve algalim alanlarinin gelistigi gozlenmistir. Candarli-Dikili
yiikselimi ana kiitleden deniz yoniinde ayrilarak batiya dogru, faylarin yanal atim

bilesenlerinin etkisi ile ilerledigi ortaya konulmustur.
2.2 Inceleme Alaninin Jeolojisi
Calisma alaninda dort g¢esit kaya toplulugu yer almaktadir. Bunlar; Yuntdag

Volkanitlerini olusturan andezit, dasit, riyolit, riyodasit, latit, trakit, trakidasit ve

laharlar, silislesmis tiifler ve aglomeralar bolgede genis bir yayilim sunmaktadir.



Calisma alanimnin biiyilk ¢cogunlugunda Orta Miyosen-Pliyosen yasgli Yuntdag
volkanitleri yer almaktadir. Bu volkanik kayalarin yasi Akyiirek ve Sosyal (1983)

tarafindan Miyosen-Pliyosen olarak tahmin edilmistir.

Calisma alaninda yer alan ikinci kaya toplulugu, tortul birimlerden olusan ve
Soma Formasyonu olarak adlandirilan birimdir. Soma Formasyonu, Yuntdag
volkanitlerinin cakillarin1 igeren taban g¢akiltasiyla baslar ve killi kirectasi, kiltasi,
camurtasi, silttasi birimlerinden olusan bir ardalanma sunar. Calisma alaninin
ozellikle bat1 kesiminde genis yayilim sunan ¢okel kayaclarin volkanik birimlerle

yaptig1 dokanag tektoniktir (Karacik, 2000).

Dededag Bazalti, ¢alisma alaninda dar bir alanda gozlenmektedir. Dededag
bazalti, koyu siyah renkli, olduk¢a sert ve yer yer gaz bosluklu yer yer altigen
soguma yiizeyleri igermektedir (Akylirek ve Soysal, 1983).

Dededag Bazalti, Soma Formasyonu, Yuntdag Volkanitleri’ni keserek, bu
formasyonlar iizerine akmis ve ¢okelmistir. Calisma alaninda volkanizmanin son
iriinii olarak gelisen Dededag Bazalti’'na Pleyistosen yasi verilmistir (Ercan ve

diger., 1984).

Calisma alaninda yiizlek veren ve tiim birimlerin {izerine uyumsuz olarak gelen
allivyon, yamag¢ moluzudur. Birim, kum, ¢akil, kil boyutunda kirintili malzemeler
icermekte ve bu malzemeler inceleme alaninin ovalik kesimini olusturmaktadir.
Aliivyon genelde bulundugu yerdeki kaya tiiriinli iceren tutturulmamis veya yari

tutturulmus malzemeden olusur (Sekil 2.1 ve Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 Calisma alaninin stratigrafik kolon kesiti (Akytirek ve Soysal, 1983’ten derlenerek).
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2.2.1 Yuntdag Volkanitleri

Akytirek ve Soysal (1983) tarafindan Yuntdag volkanitleri olarak adlandirilan
birimin triinlerine ¢calisma alaninin genellikle her kesiminde rastlanir. Topografyanin
yiiksek oldugu kisimlarda tiim yerleri kaplamislardir ve {izerleri kisa boylu, yesil, sert

bir bitki ortiisti olan maki ile ortiilmiistiir.

Yuntdag Volkanitleri, andezit, dasit, riyodasit, riyolit, latit, trakit, trakidasit ve
laharlar, silislesmis tiifler ve aglomeralar gibi genis bir petrografik aralikta kendini

gostermektedir (Sekil 2.3) (Akyiirek ve Soysal, 1983).

Sekil 2.3 Yuntdag volkanitlerinden bir goriiniis (Koordinat: 487722/4316445).
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Yuntdag: icindeki andezitler genellikle gri, sar1, yesil, bordo ayrigma renginde ve
gri-pembe taze yiizey renginde gozlenmektedir. Dayanimli, sert ve masif bir yapi
sunan andezitler, yer yer otobresik andezitler seklinde de gézlenmektedir (Sekil 2.4)
Andezitlerin igerisinde el 6rneklerinde biyotit minerali net bir sekilde gézlenmekte
olup, malzeme asinarak kile doniismiistiir. Andezitlerdeki ilksel akinti izleri kismen

korunmakla birlikte akma yapilari igermektedir.

Sekil 2.4 Calisma alaninda gozlenen otobresik andezitler (Koordinat: 486256/4318014).

Calisma alaninda farkli ayrigma derecelerine sahip alanlardan alinan andezit
numuneleri lizerinde hazirlanan ince kesitler incelendiginde mineral birlesim
oraninda farkliliklara rastlanmaktadir (Sekil 2.5 ve Sekil 2.6). Sekil 2.5’de gozlenen
taze-az ayrismis andezit Orneginin ince kesitinde gozlenen plajioklas, biotit ve
piroksen mineralleri net bir sekilde gozlenmektedir. Sekil 2.6’de gozlenen orta-
oldukca ayrismis andezit numunesinin ince kesitinde gozlenen minerallerde
bozulmalar gdzlenmistir. incelenen kesitlerde taze-az ayrismis andezit iceriginde

piroksen orani, orta-oldukca ayrigmis andezite gére daha fazladir.
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Sekil 2.5 Porfirik dokulu taze-az ayrigmis andezit ince kesiti (a) + Nikol b) // Nikol) (prx: piroksen,
plj: plajiyoklas) (Koordinat: 489550/4309182).

Sekil 2.6 Porfirik dokulu orta-olduk¢a ayrismis andezit ince kesiti ( a) + Nikol b) // Nikol)
(prx: piroksen, plj: plajiyoklas) (Koordinat: 485842/4318172).

Ortag bilesimli lav akintilar1 ¢aligma alaninin en yaygin birimidir. Piroklastik
birimlerin tizerinde akma bresleri ile baslayan lav akintilari, genel olarak andezit ve
yer yer latit bilesimlidir. Lahar akintilari, akma bresleri ve lav akintilar i¢inde yanal
ve diisey gecisli olarak yer almaktadir (Karacik ve diger., 2007). Riyolit bilesimli
lavlar ise Candarli dogusunda yer alir. Cesitli arastirmacilarin gerceklestirdikleri yas
tayinleri sonucunda, lavlarin yasi 16.7 milyon yil (K/Ar yontemi) (Borsi, Ferrara,
Innocently, ve Mazzuoli, 1972) ve 18.1+ 0.4 milyon yil arasinda degismektedir
(Benda ve diger., 1974). Volkanik kayalardan yapilan jeokimyasal incelemeler
sonucunda lavlar kalkalen nitelikte gozlenmistir (Borsi ve diger., 1972; Ercan ve
Giinay, 1984).
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Hornblend andezit ve biyotit hornblend andezit tiirtinde kayalar, bolgenin Dikili
Ilicalart ve bu 1licalarin kuzeybati kisminda yiizeylemektedir (MTA-JICA, 1987). Bu
tir kayaglar, kokenleri ayni olan tif bresleri icermektedir. Bolgede yiizeyleyen
birimler, genel olarak hidrotermal alterasyon etkisindedir ve agik griden koyu-
yesilimsi griye degisen renklerde alterasyon yiizeyleri sunmaktadir. Kayaclarin
icerdigi bazi catlak yiizeyleri boyunca silis minerali, kalsit ve jips dolgular1 yer
almaktadir. Bundan bagka silisifiye alterasyon zonlar1 ve killesmis zonlara sikc¢a
rastlanir ve bu zonlar 150 m kadardir. Tektonizmanin etkisi ile magmanin yeryiiziine

yiikselmesi sonucu bu kayalar olusmustur (MTA-JICA, 1987).

Bolgede gozlenen tiifler, daha ¢ok dasitik ve riyodasitik bilesiminde, gri, sari,
beyaz renklerdedir. Tiifler yer yer kaolenlesmis yiizeyler sunmaktadir (Akyiirek ve
Soysal, 1983).

Laharlar bolgede Dikili Ilicast glineybatisinda gézlenmekte ve andezit, biyotit ve
hornblend andezit lizerini 6rter. Laharlarin kalinliklart 100 m’den azdir (MTA-JICA,
1987). Tif matriksli gozlenen laharlar, orta ve iri boyutta ve genellikle andezit
bilesimli ¢akil bloklarindan olugmaktadir (Sekil 2.7) (Akyiirek ve Soysal, 1983).

Sekil 2.7 Katiralani koyii civarinda gozlenen lahar (Koordinat: 489610/4317895).
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Karasal c¢okellerden olusan Soma Formasyonu altinda Yuntdag volkanitleri
cOkelmistir. Soma Formasyonunda Yuntdag volkaniti cakillarina rastlanmaktadir.
Yuntdag volkanitinin ¢okelimi Soma Formasyonunun ¢okelimi siiresince de devam
etmistir. Akyiirek ve Soysal (1983), bolgede yaptigi ¢aligmalar sonucu birime Alt
Miyosen-Pliyosen yasini vermislerdir ve bu birimi degisik evrelerde gelismis

volkanizma firiinii olarak tanimlamislardir.

2.3.2 Soma Formasyonu

Akytirek ve Soysal (1983) tarafindan Soma Formasyonu olarak adlandirilan bu
birim tabanda Yuntdag volkanitlerinin ¢akillarini igeren taban g¢akiltasiyla baglar ve
Killi kirectasi, kiltagi, c¢amurtasi, silttasi birimlerinden olusan bir ardalanma
sunmaktadir. Taze yiizey rengi beyazimsi olan Soma Formasyonu, genellikle beyaz,

gri, sari, bej renklerdedir.

Birim genelde yatay ve yataya yakin tabakalanmalidir (Sekil 2.8). Yer yer yatik
hatta devrik kivrimli yap1 gosterir. Killi ve karbonatli diizeyler laminali bir yap1
sunar. Oolitli kiregtas1 ylizeyleri igermektedir. Tiifitler kismen kaolinlesmis olarak
izlenirler. Cesitli yerlerde komiirlii (Soma havzasi) gbzlenen birim, biitimli sist

diizeyleri de igermektedir (Akyiirek ve Soysal, 1983).

Soma Formasyonu'nundan alinan o6rneklerde; Cypria cf. ophthalmica Jiirine,
Candona meglecta Sars, Cyprinotus cf. solinus Brady, Caspiocypris sp., Cypridopsis
sp., Miocyprideis sp., Cheikella sp., Lineocypris cf. trapezoides Zalanyi, Candona
angulata G.W. Muller, llyocypris brady Sars, Pyrgula cf. masa incisa Fuchs, fosilleri
saptanmigtir. Formasyonun yasi, Dbelirlenen fosil topluluguna goére Alt

Miyosen-Pliyosen olarak verilmistir (Akylirek ve Soysal, 1983).
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Sekil 2.8 Killi kiregtagi-marn (tabaka egimleri 10-15°) (Koordinat: 485183/4319271).

Soma Formasyonunun Yuntdag: volkanitleri ile olan dokanagi normal faylidir.

Yuntdag volkanitleri karasal cokellerden olusan Soma Formasyonunun altinda

goriilmektedirler (Karacik, 2000).

2.3.3 Dededag Bazalt

Birim c¢aligma alaninda dar bir kesimde gozlenmektedir. Dededag bazalti, koyu
siyah renkli, oldukga sert ve yer yer gaz bosluklu yer yer altigen soguma yiizeyleri
icermektedir. Taze kirik ylizeyleri gri, yesilimsi siyah olup, bozunmus yiizeyleri
kirmizimsi kahve renklerdedir (Akyiirek ve Soysal, 1983). Dededag bazalti, Soma
Formasyonu, Yuntdag Volkanitleri’ni kesmis ve bu formasyonlar iizerine akmuistir.
Birim boélgedeki volkanizmanin son {iriiniidiir. Buna bagl olarak Pleyistosen yaslh

olarak belirlenmistir (Ercan ve diger., 1984).

18



2.3.4 Aliivyon ve Yamag¢ Molozu

Aliivyon genelde bulundugu yerdeki kaya tiiriinii iceren tutturulmamis veya yari
tutturulmus malzemeden olusur. Calisma alaninda dere agizlarinda ve diisiik kotlu
yerlerde yaygin olarak gozlenmektedir. Kum, cakil, kil boyutunda kirintil
malzemeler icermekte ve Dikili-Candarli ovalarini olusturmaktadir. Calisma alaninda
yer alan ana dereler ve bu derelere birlesen kiiciik dereler boyunca yamag¢ molozlari
gozlenmektedir. Arazi genelinde, yama¢ molozlar1 genelde temel kayalardan
tiremektedir (Sekil 2.9).

Bolgede gozlenen aliivyon/yamag¢ molozu tiim birimlerin iizerine uyumsuz olarak

yerlesmekte ve yas1 Akyiirek ve Soysal, (1983) tarafindan Holosen olarak verilmistir.

Sekil 2.9 Andezit bloklu yamag molozu (Koordinat: 487695/4316087).
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2.3 Yapisal Jeoloji

Bati Anadolu’da Miyosen ve Pliyosen’de agilma ve gerilme hareketleri sonucu
grabenler olusmustur. Dikili-Candarli alanlar1 da Bakirgay graben sistemi iginde yer
alan 6nemli bir sahadir (Ozen, 2002). Bu béliim, MTA-JICA (1987) ve Karacik ve
Yilmaz (2000)’den derlenerek alinmustir.

Dikili—-Candarli bolgesinin ana yap1 unsuru faylardir. Bélgede yer yer birbirlerini
keser konumda olan baslica iki fay sistemi taninmaktadir. Calisma alaninin
dogusunda izlenen fay setleri KD-GB ve KB—-GD dogrultuludur. Genel olarak yanal
atimli olmakla birlikte oblik atimli olan faylarda yaygindir. Calisma alaninin
kuzeydogusunda izlenen KB-GD dogrultusundaki fay takimi Dikili fayi, giineyde
KD-GB dogrultusundaki fay takimi ise Candarli fayr olarak adlandirmislardir
(Karacik, 2000).

Dikili Fay1, birbirine paralel yaklasik dort faydan olusmakta ve sag yanal atimli
olarak izlenmektedir. K25B/70-80 GB konumlu fay sistemi volkanik birimleri
kesmistir (Karacik, 2000).

Candarli Fayr ise, birbirine paralel bes faydan olusmakta ve bdlgenin
giineydogusunda yer almaktadir. Bu faylar karada yaklasik 6 km boyunca aciklikla
izlenmektedir. Candarli Fayi, Dikili topluluguna ait tiifleri ve feslik lavlari
kesmektedir. Fay diizlemi boyunca riyolitik c¢akillarindan olusan (5-10 cm
boyutunda) fay molozu ve beyaz fay kili gelismistir. Fay K45D/55GD konumludur
(Karacik, 2000).

Sahili smirlayan ve bu alanlar1 denetleyen faylar, bolgede gozlenen ikinci fay
takimidir. KD-GB ve KB-GD dogrultulu olan bu faylar normal fay karakterlidir.
Bolge faylarin etkisi ile denize dogru basamaklar seklinde algalmistir (Karacik,

2000).
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Bademli Fay1 olarak adlandirilan fay, KD-GB dogrultulu ve bdlgenin kuzey bati
kesimindedir. Fay diizlemi, ¢0kel kayaglar ile volkanik birimleri yan yana
getirmektedir (Karacik, 2000).

Denizkdy fay sistemi bolgenin giineybatisinda izlenmektedir. Ana fayin konumu:
K55-40B/55GB olarak belirlenmistir. Fay iizerinde K-G dogrultulu fay cizikleri yer
almaktadir ve dalim acilar1 25GD olarak ol¢iilmiistiir (Karacik, 2000). Listirik
karakterli bu fayda, kiigiik sol yanal atimli bileseni de izlenmektedir. Fay zonunda
gozlenen latit andezitler makaslanarak ezilmistir. Bolge genelinde yaygin olarak
kiikiirtlii demirli alterasyonlar gelismistir. Sicak su c¢ikislar1 bolgede oldukga
yaygindir (Karacik, 2000).

Dikili bolgesinde sag yanal atimli, Candarli bolgesinde sol yanal atimli olan
egemen faylar arasinda kalan bolge, batiya dogru 6telenerek denize dogru yarimada
seklinde sokulmustur. Denize dogru basamaklar halinde algalan bodlgenin denize
bakan bat1 tarafi, KB-GD ve KD-GB gidisli listirik faylarla simirlanmistir. Bu
faylarin denetiminde, ana karanin Oniinde adalar gelismistir. Faylar bolgedeki tim
birimleri keserek 6telemektedir. Ayrica bélgenin morfolojisini ve sahil ¢izgisini bu
faylar denetlemektedir. Bu yapilarin tiimii Erken Pliyosen’den daha geng olup, K-G
gerilme rejimi ile uyumlu yapidadir (Karacik, 2000).

Gediz graben sistemi digindaki neotektonik donem yapilart KB ve KD
uzanimhidir. Dogrultu atimhi  faylar, neotektonik dénem deformasyonlarini
etkilemektedir (Emre ve Barka, 2000). KD uzanimli yapilar daha baskin ve daha
uzundurlar. Yuntdag blogunu batidan sinirlayan kuzeydeki Zeytindag-Bergama Fay

zonu, bolgedeki ana yapisal unsurdur (Geng ve Yilmaz, 2000).

KB-GD, KD-GB konumlu faylanmalar Kaynarca jeotermal alaninda yer
almaktadir. Gravite caligmalart sonucunda grabeni olusturan kuzeydeki faymn
Kaynarca’nin bulundugu yerden gegerek D-B dogrultusunda uzandigi, ayni sekilde
grabenin giineyini sinirlayan faym Kargin Tepe kuzeyinden ge¢mektedir (MTA-
JICA, 1987).
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Yuntdag1 volkanitlerinde yaygin bir sekilde farkli konumlu siireksizlik takimlari
bulunmaktadir. Bu durum bolgenin gecirmis oldugu aktif tektonik deformasyondan
kaynaklanmaktadir. Bolge tektonik evrimi devam etmekte ve birinci derece deprem

bolgesidir (Sekil 2.10).

Sekil 2.10 Yuntdag volkanitlerinde gozlenen stireksizlik takimlarr.

Soma formasyonu yataya yakin bir tabakalanma gdstermektedir. Bolgedeki
KB-GD faylarin etkisi ile Soma formasyonunda catlak eklem takimlar1 olusmustur

(Sekil 2.11). Kiigiik 6lgekli antiklinal ve senklinal yapilar bulunmaktadir.
Calisma boyunca farkli birimlerden olgiilen tiim siireksizlik takimi1 konumlarini

iceren, dogrultulu giil diyagrami olusturulmustur (Sekil 2.12). Toplam 270

stireksizlik Olglimiinden yararlanarak hazirlanan giil diyagrammna gére hakim
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streksizlik takimi KD-GB uzanimlidir. Bunun yani siwra KB-GD uzanimh

sureksizliklerde bulunmaktadir.

Sekil 2.11 Bademli civarindaki Soma formasyonunda faylarin etkisi ile olusan siireksizlik takimlari
(Koordinat: 484028/4318995).

S

Sekil 2.12 Candarli-Dikili arasi yol giizergah1 boyunca o6lgiilen siireksizlik takimlarinin dogrultu giil

diyagrami (270 siireksizlik 6l¢limiinden yararlanarak olusturuldu).
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2.4 Deprem Durumu

Candarli ve Dikili (Izmir) ¢evresini de kapsayan Ege Bolgesinin tamami birinci
derecede deprem bolgesi i¢inde yer almaktadir (Sekil 2.13). Bu nedenle yapilan tiim

kaz1 ve agilan yol sevlerinde deprem riski géz oniinde bulundurulmalidir.

Candarli — Dikili arasinda yol sevlerinde gozlenen kama tipi kaymalar ve
diizlemsel kaymalarin olusacak depremlerden ve bu depremlerin yaratacagi ivme

bliytikliiklerinden etkilenecegi diisiiniilmektedir.

Bolgede yer alan faylar ve sismik aktivite ve kiitle hareketleri arasindaki iligki
onemlidir. izmir ili ve gevresinde olusan depremler (M > 5,5) ve bu depremlerin

cevrede yarattigi etkiler Tablo 2.1°de verilmistir.

Tez kapsaminda, bolgeye en yakin aktif fayin iiretebilecegi en biiyilk deprem
dikkate alinarak, maksimum ivme degeri hesaplanmis ve bu degerin sev duraylilig
tizerindeki etkisini tespit etmek amaciyla farkli sismik katsayilar kullanilarak Phase?

(v. 8.0) programi ile analizler yapilmustir.

Yapilan analizlerle birlikte sevlerin sismik ivme biiyiikliiklerinde gdsterecegi
kayma potansiyeli belirlenmeye c¢alisilmistir. Maksimum ivme degerleri, bolgede yer
alan aktif fayin {dretebilecegi depremin biyiikligiine, alanin yirtilan faydan

uzakligina bagli olarak hesaplanmaktadir.
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DEPREM BOLGELERI HARITASI®
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Sekil 2.13 Caligma alaninin Tiirkiye Deprem Boélgeleri Haritasi’ndaki konumu (Tiirkiye Cumhuriyeti
Bagbakanlik Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi, 2012).
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Tablo 2.1 izmir ve yakin gevresinde son yiizyilda gelismis (M > 5) depremler (Tiirkelli ve digerleri, 1990’dan derlenmistir).

. Saat Enlem Boylam Derinlik | Biiyiikliik | Siddet
Tarih Ac¢iklama
(UT) (K) (D) (km) (M) (lo) ¢
19/01/1909 Foga . Depremin merkezi Giizelhisar, Menemen ve Foca arasindadir. 700 ev
Depremi 04:57 38.00 26.50 60 6.0 IX yikilmis, 1000 ev hasar gormiis, 8 Kisi 6lmiistiir.
Depremin merkezi Dikili’ye ¢ok yakin olup, Dikili ile Midilli
. - arasindadir. 1000 ev yikilmis, 41 kisi 6lmis, 68 Kisi yaralanmstir.
22 Eylal 1939 Dikili |50 55 | 59 07 26.94 10 6.6 VI Bepremden sonra termal kaynaklar olusmustur. Dikili ile Bergama
Depremi IX e >
arasinda yariklar olusmustur. Deprem bitin Bati Anadolu * da
hissedilmistir.
Deprem sonucunda Karaburun-Cesme yarimadasimn  dogusu,
Mordogan ile yarimadamn kuzey burnu arasinda, Denize giren
23 Temmuz 1949 VI cevresinde, Cesme yarimadasinda ve g¢evresindeki koylerde oldukga
Karaburun Depremi 15:03 38.57 26.29 10 6.6 \1 agir hasar meydana gelmistir. Cesme 1licasimin sulart ¢ogalmis, bazi
P X akarsular da kesilmistir. Sakiz adasinda da hasar olmustur ve denizde
¢ok siddetli hareketler gozlenmistir. 7 Kisi olmis, 2200 ev yikilmis
veya hasara ugramistir.
. Izmir ve cevresinde siddetlice hissedilen bu depremde Menemen’ de
19 Haziran 1966
Menemen Depremi 17:55 38.55 27.35 9 4.8 VI 100 kadar evin duvarlar: catlamstir.
Depremin merkezi Izmir’den 15 km uzaklikta olup bir¢ok yapida
1 Subat 1974 ) hasara neden olmustur. izmir’ de 2 Kisi 6Imiis, 7 kisi yaralanms, 47
[zmir Depremi 00:01 38.55 27.22 24 53 Vil evde agir hasar goriilmiistiir. Sehir merkezi ve Karsiyaka’ mn bir
kisminda ve Alsancak’ ta cesitli hasarlar olmustur.
Izmir’ de bu deprem ile bazi evler yikilmis, 20 kiside yaralanmustur.
16 Arahk 1977 07:37 38.41 27.19 24 55 VIl OzeII|I_<Ie Buca,_AIsancak, Hatay, Karsl}/akzi, Bornova, G.}llte?e ve
Izmir Depremi Tepecik semtlerinde bazi evler hasar gormiis, duvarlar ¢okmiis ve
catlaklar olusmustur.
10 Nisan 2003 Depremin merkezi Urla ile Seferihisar arasina diismektedir. Urla ve
15an 03:40 38.26 26.83 16 5.6 VI Seferihisar’ da baz evlerin duvarlarinda catlaklar olusmustur. Deprem

Urla Depremi

fzmir’ de siddetli olarak hissedilmistir.




Deprem risk ¢alismalarinda, maksimum ivme, deprem biiyiikligi (Mw), spektral
ivme gibi yer hareket parametreleri, deprem kaynak parametreleri, yayilma ortami ve
zemin Ozelliklerine bagli olarak azalim iliskileri belirlenir. Fukushima ve Tanaka
(1990), yaptiklar1 ¢alismalar sonucunda Japonya ve Amerika Birlesik Devletleri ile
farkli iilkelerde olusan depremlere ait 1372 maksimum yer ivmesi yatay bilesen
verilerini kullanarak azalim iliskilerine karsi yaklasim gelistirerek asagidaki esitligi

belirlemislerdir.

Logioa= 0.42 My, — log (R + 0.025 X 10°*M%) _ 0.0033 R+ 1.22 (Fukushima ve
Tanaka, 1990) (2.1)

a: Maksimumu yatay yer ivme degeri (cm/sn?)
M,,: Depremin moment biyiikligi

R: Faya dik uzaklik (km)

Calisma alanina yaklasik 23 km uzaklikta bulunan aktif Zeytindag-Bergama Fay
zonu (Geng ve Yilmaz, 2000) olusacak 5.5, 5.8, 6.0 ve 6.5 biiyiikliiklerindeki olas1
depremlerde, Esitlik 2.1°den yararlanarak maksimum ivme degerleri hesaplanmistir
(Tablo 2.2). Ve elde edilen maksimum yer ivmesi degerlerine gore, en biiyiik yatay

deprem ivmesi 0,3 g olarak bulunmustur.

Tablo 2.2 Bolgede ¢esitli deprem moment biiyiikliik degerleri i¢in Fukushima ve Tanaka (1990)’a

gore hesaplanmis sismik katsay1 degerleri.

Tanmim Hesaplama Degerleri
My 55 58 6,0 6,5
R (km) 23 23 23 23
a (cm/sn?) 121 162 197 319
as (9) 0,12 0,16 0,19 0,3
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BOLUM UC
MINEROLOJIK VE KiIMYASAL OZELLIKLER

Calisma alaninda genellikle gri, sar1, yesil, bordo ayrisma renginde ve gri-pembe
taze yiizey renginde gozlenen farkli ayrisma derecelerine sahip Yuntdagi volkanitleri
icinde yer alan andezitlerin, petrografik ve mineralojik 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla, belirli bolgelerden alinan numunelerden ince kesitler hazirlanmis ve bu

kesitler alttan aydinlatmali polarizan mikroskop yardimiyla incelenmistir.

Incelenen ince kesitlerin yanisira, andezitlerin ana element bilesimlerinin
belirlenmesi amaciyla kimyasal analizler yapilmistir. Hazirlanan ince kesitler ve elde
edilen kimyasal bilesimler dikkate alinarak ayrigsma hakkinda yorumlara gidilmistir.

Gozlenen fenokristallerin durumlari belirlenmistir.

3.1 Minerolojik Ozellikler

3.1.1 Taze-Az Ayrismis Andezit

Taze-az ayrismis andezitlerden hazirlanan ince kesitlerde gozlenen biyotit,
piroksen ve plajioklas mineralleri 6z sekilli (idiomorf) halde gézlenmektedir. Kayag
hipokristalen dokuda olup igerdigi tiim fenokristaller genellikle o6zsekillerini
korumaktadir (Sekil 3.1 ve 3.2).

Incelenen kesitlerde, temel mineraller hornblend, piroksen, plajioklas ve biyotit
olmakla birlikte kesitin bir kisminda opak minerallerde (¢ift nikol; +N ve tek
nikolde; //N siyah gozlenen) yer almaktadir. Kesit genelinde bol miktarda piroksenler

bulunmaktadir.
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Sekil 3.1 Taze-az ayrismis andezitin polarizan mikroskop altindaki goriintiisii. (a:Cift Nikol: +N, b:
Tek Nikol: //N) (prx: piroksen, plj: plajiokalas) (Koordinat: 489550/4309182).

Sekil 3.2’de gozlenen kesitte plajioklas mineralinde herhangi bir bozunma
goriinmemekle birlikte, kayag igerisinde mikrolitler yer almaktadir. Hipokristalen
mikrolitik dokuda olup 6zsekilli piroksen, plajioklas ve biyotit mineralleri icermekle

birlikte kesit genelinde plajioklas mineralleri hakimdir.
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Sekil 3.2 Taze-az ayrismis andezitin polarizan mikroskop altindaki goriintiisii (a:Cift Nikol: +N, b:
Tek Nikol: //N) (prx: piroksen, plj: plajiokalas) (Koordinat: 491076/4319472).

3.1.2 Orta Derecede-Olduk¢a Ayrigmis Andezit
Orta derecede-oldukga ayrismis andezitlerin ince kesitleri incelendiginde, kayaci

olusturan biyotit, piroksen ve plajioklas minerallerinin oranlarmin azaldiginit ve

volkanik hamur oraninin arttig1 gozlenmistir (Sekil 3.3 ve Sekil 3.4)
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Sekil 3.3 Orta-oldukga ayrismis andezitin polarizan mikroskop altindaki goriintiisii. (a:Cift Nikol: +N,
b: Tek Nikol: //N) (prx: piroksen, plj: plajiokalas)

Sekil 3.3 de gozlenen plajioklas minerallerinin ayrigmanin etkisi ile, sonme agilar

azalmig ve piroksen minerali olduk¢a az miktarda gozlenmektedir. Gozlenen

piroksen fenokristallerinin sinirlar1 bozulmus ve asinmastir.

Taze-az ayrigsmis ve orta-olduk¢ca ayrismis andezitlerde goézlenen biyotit

fenokristalleri, ayrismaya ugradigi yerlerde kahverenkli, ayrisma olmayan alanlarda
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ise koyu kahve-siyah renkli (opak mineral seklinde) gozlenmistir. Ayrigsma olan
bolgelerden alinan kesitlerde kesitte catlaklar arasina karbonatlar yerlesmis ve

plajioklaslarda yer yer killesme gozlenmistir.

Sekil 3.4 Orta-olduk¢a ayrigmis andezitin polarizan mikroskop altindaki goriintiisii (a:Cift Nikol: +N,
b: Tek Nikol: //N) ( plj: plajiokalas)

Genel olarak, taze az-ayrismis andezitlerde gézlenen fenokristalen orani, orta-
olduk¢a ayrigmis andezitlerde gozlenen fenokristalen oranina gore daha fazladir.
Buna gore ayrisma derecesi arttikga, kesitlerde gozlenen fenokristalen oraninda

azalma oldugu belirlenmistir.
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3.2 Kimyasal Ozellikler

Farkl1 ayrisma derecelerine sahip andezitlerin ve dasitin kimyasal analizleri DEU
Miihendislik Fakiiltesi Jeokimya Laboratuarinda yapilmistir. Andezitlerde kayaglarin
% ates kayib1 degerleri hesaplanarak icerdikleri ana elementler bilesenleri ylizdesel

olarak belirlenmistir.

3.2.1 Numune Hazirlama

Candarli-Dikili yol sevlerinden alinan farkli ayrisma derecelerine sahip andezit
numunelerinden kimyasal analiz i¢in drnekler hazirlanmustir. Orneklerin hazirlanma
asamasina Ogiitme islemi ile baslanmistir. Petrografi laboratuarinda halkali kirict

ogiitme makinesi ile rnekler toz haline getirilmistir (Sekil 3.5 ve 3.6).

Sekil 3.5 Orneklerin toz numuneler haline getirilmesi amaciyla kullanilan halkali $giitme cihaz1.
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Sekil 3.6 Ogiitiilecek numunenin cihaza yerlestirilmesi.

3.2.2 % Ates Kaybinin (Kizdirma Kaybiy) Bulunmast

Numuneler iizerinde uygulanan 6giitme isleminden sonra numunelerden belirli
miktarlarda alinarak, ¢giitiilmiis numuneler 6nceden agirliklar: belirlenen krozelere
yerlestirilmis ve krozeler ile birlikte tartilmistir. Krozelere konan 6rnekler bir saat
bekletilmek tizere firina verilir (1000 °C).

Firindan ¢ikan 6rnekler (kroze + kiil) agirliklar1 hassas terazide Slgiilerek (Sekil
3.7), % ates kayb1 (1000 C’de yakildiginda ortama verilen ugucu gazlar) hesaplanir.
Hesaplanan ates kayb1 degerleri Tablo 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.7 Kroze ve 6rnek agirliklarinin hassas terazi ile 6l¢iimii

Ates kayb1 degerlerinin bulunmasi i¢in agagidaki formiiller uygulanmis ve kayip

degerleri Tablo 3.1’de verilmistir.

% Ates Kaybi= Kaybolan miktar (kiil agirlign) x 100 (3.1)
Ornek agirhig
Ornek Agirhigi= (Kroze + Ornek) — Kroze (3.2)

Tablo 3.1°e gore orta-oldukga ayrismis andezitlerde (A, B, 1-1 no’lu
numunelerde) % ates kaybi (kizdirma kaybi) degerleri yiiksek cikarken, taze-az
ayrismis andezitlerde bu oran daha diisiiktiir. Buna gore kizdirma kaybi artisi
oldukca ikincil mineral gézlenme oraninda artig olabilecegi yorumuna gidilebilir.

Ayrismis kayacglarda, daha fazla ikincil mineral olusumlari gozlenir.
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Tablo 3.1 Kimyasal analizde elde edilen % ates kayb1 degerleri.

Ornek Kroze Krozenin Kroze+ornek Kroze+kiil % Ates
No No agirhgi Agirhg Agirhg kaybi
(gr) (ar) (ar)

A N-14 19,07 22,34 22,17 5,43
L-7 17,16 19,92 19,71 7,70
1-1 H-1 20,90 23,10 22,99 5,07
D V-3 18,60 22,78 22,70 2,06
6 H-3 20,62 24,21 24,10 3,03
3 L-2 20,14 22,75 22,69 2,47

Toz haline getirilen numuneler jeokimya laboratuarinda belirli miktarlarda
(=0,25gr) alinarak 1,5 gr agirhi@inda boraks (¢ozen malzeme) ile homojen bir hal

alana kadar karistirilmustir.

Hazirlanan bu karisimlar 1000 °C sicakligindaki firina yerlestirilerek bir saat
bekletilmis ve numunelerin yanmasi saglanmistir. Bir saat sonunda karisimlar behere
konarak igerisine bir dl¢ek asit (HCI) ve su ilavesi ile karistirma makinesinde bir siire

karistirtlmistir (Sekil 3.8).

Karigtirtlarak homojen hale getirilen karigimlari saf su ile 250 cc’ye tamamlayarak
1000 ppm’lik cozelti elde edilmistir. Plastik siselere konulan cozeltilerde analiz
makinesi yardimiyla element olgiimleri yapilarak elde edilen element miktarlari

Tablo 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.8 HCI ¢ozeltisi ve saf su ile hazirlanan karisimlarin homojen hale getirilmesi.

Tablo 3.2 Orneklerin kimyasal analiz sonucu elde edilen ana element oksitleri (A, 1-1 6rnekleri orta-

oldukca ayrismis andezitler; D, 6 ve 3 ornekleri taze-az ayrismis andezitler).

Ornek
- A B 1-1 D 6 3

Element |

SiO; 58,56 | 73,78 55,45 64,17 64,29 61,43

Al,O3 16,92 14,15 18,12 14,52 14,37 15,37

> Fe;O3 4,55 2,42 4,14 4,55 4,74 4,14

MgO 2,31 0,04 1,73 1,17 1,22 1,43
CaO 4,43 0,20 4,58 3,69 2,87 4,38
Na,O 2,90 0,12 3,17 3,23 2,93 3,31
K0 2,97 0,43 3,02 4,67 5,09 4,07
TiO; 0,60 0,40 0,70 0,50 0,70 0,50
MnO 0,10 0,01 0,05 0,06 0,03 0,05

Ates Kaybi 5,43 7,70 5,07 2,06 3,03 2,47

TOPLAM | 98,74 | 99,25 98,39 99,12 99,72 99,51

37



% Kizdirma kayiplarinin, diger 6rneklere gore daha yiiksek oldugu drnekler A, B,
ve 1-1 orta-olduk¢a ayrismis numunelerdir. Bu oOrneklerde SiO, KO oranlari
azalmakla birlikte, Al,O3 oranlarinda artis gézlenmistir. MnO, MgO, toplam Fe oksit
(+2 ve +3 degerlikli oksitler), TiO, oranlarinda Onemsenecek bir degisiklik

gostermemistir.

Kimyasal analiz sonucunda elde edilen ana element degerleri Tablo 3.2°de
verilmistir. Le Maitre (1984) (Sekil 3.9) tarafindan onerilen alkali-silis (TAS)
diyagramlarinda yerine koyulmus ve oOrneklerin andezit, trakiandezit bilesiminde
oldugu gozlenmistir. B numarali 6rnegin ise igerdigi yliksek silis oranindan dolay1

riyodasit bilesiminde oldugu saptanmustir.

16
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Foidit Trakitdasit

Riyolit

% Na.,0 + K,0
(o2}

36 40 44, 48 52 56 60 .64 68 T2 78

'
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BAZIK | ORTAG
I

]
% SIO,

Sekil 3.9 Orneklerin, Alkali-Silis (TAS) diyagramindaki yerleri (Le Maitre, 1984).
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Kayaglarin kimyasal bilesiminde ayrismayla olusan degisimleri sayisal
olarakifade etmek icin degisik kimyasal indeksler farkli arastiricilar tarafindan

gelistirilmistir (Parker, 1970; Nesbitt ve Young, 1982; Harnois, 1988) (Tablo 3.3).

Tablo 3.3 Kimyasal ayrigma indeksleri.

A) Parker Indeksi, (Parker,1970)

prl = 2Na,0 , MgO , 2K,0 , Ca0 (3.3)
035 09 025 07

B) Vogt Orani, (Vogt, 1972)

- A|203_+ Kgo (34)
N,O + CaO +MgO

VO

C) Kimyasal Alterasyon Indeksi (Nesbitt ve Young, 1982)

CIA = AlO; x 100 (3.5)
A|203 + N,O + Ca0O + K,O

D) Kimyasal Ayrisma Indeksi (Harnois, 1988)

A|203_>< 100 (36)
Al,O; + N,O + CaO

CIW =

Taze kayacglarin, farkli ayrigma derecelerindeki malzemeye dogru ve nihayet
topraga doniisiimii ile sonuglanan temel degisim; saglam mineral oraninin azalmasi
ayrismis mineral, mikrokirik ve bosluklarin, ayrigma friinlerinin artmasi ve bu

slirecle birlikte kaya¢ dokusunun degismesidir.

Arastirmacilar petrografik incelemelerle, séz konusu degisimlerin belirlenmesine
dayanan, bir ¢ok petrografik indeks gelistirmislerdir. Bunlarin bir kism1 karmasik ve
pratikte uygulanmasinda zorluk ¢ikartacak sekildedir, bir kismi ise daha ¢ok volkanik

kayaglar icin gelistirilmistir.
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Ayrisma derecesi arttikga Parker indeksi, Kimyasal Ayrisma indeksi ve Vogt

Oranlar1 artmaktadir. Ozellikle Harnois (1988)’e gore kimyasal ayrisma indeksi

degerleri andezitler i¢in ¢ok uygun sonuglar vermis ve ayrisma derecelerine gore

farkliliklar sayisal olarak hesaplanarak ifade edilmistir (Tablo 3.4).

Tablo 3.4 Orneklerin hesaplanan ayrigma indeks degerleri.

Parker_ Kimyasal Kimyasal
GrmkNo | Degerir | orOrm | MRS | e
(Parker, ' (Nesbitt ve (Harnois,

1970) Young, 1982) 1988)

A 49,22 2,06 62,16 69,77

1-1 50,73 2,22 62,72 70,04

D 62,38 2,37 55,61 67,72

6 62,91 2,77 56,88 65,24

3 59,32 2,13 56,65 66,65

Orta-olduk¢a ayrismis andezitlerde (A ve 1-1 Ornekleri) Kimyasal Ayrisma

Indeksi degeri (KAI); 69,77 ve 70,04 olarak belirlenirken, Taze-az ayrismis
andezitlerde (D, 6, 3 ornekleri) bu deger 67,72; 65,24 ve 66,65 olarak hesaplanmustir.
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BOLUM DORT
MUHENDISLIK JEOLOJISI

4.1 Giris

Calisma kapsaminda, belirlenen yol sevlerine ait ylizeylerde gozlenen kama tipi
kayma ve diizlemsel kayma olan bolgelerde sevlere ait ylikseklikler dlgiilerek Phase?
programinda geometriler olusturmak icin kullanilmistir. Arazide kaya bloklari

tizerinde Tilt deneyi ve siireksizlik yiizeyleri tizerinde Schmidt testi uygulanmistir.

Arazi caligmalar1 siiresince kaymasi muhtemel olarak belirlenen yol sevi
yiizeylerinden alinan farkli ayrisma derecesine sahip kaya numuneleri testlere tabii
tutularak malzemeye ait fiziksel ve mekanik ozellikler laboratuarda belirlenmistir.
Taze-az ayrismis ve orta-oldukga andezitler ile riyodasit numuneler iizerinde yapilan
laboratuvar deney sonuglar1 kullanilarak Phase® programi yardimiyla sev duraylilik

analizleri yapilmstir.

Arazide lazer tarayici cihaz ile, yerinde Ol¢limler sonucu nokta bulutu seklinde

alian veriler degerlendirilerek sevlerin deformasyonlari belirlenmistir.
4.2 Arazi Calismalan

Arazi gozlemleri boyunca, siireksizlik igeren sev yiizeylerinden siireksizlik
konumlart pusula yardimiyla Olgiilmiis bunlara ait kontur diyagramlari
olusturulmustur. Streksizlikler arasindaki kayma agilarin belirlenmesi amaciyla
“Tilt deneyi” yapilmis ve malzemenin Schmidt sertliklerinin belirlenmesi igin

Schmidt ¢ekici kullanilmustir.

Sevlerde, arazide goreceli olarak belirlenen ayrigma derecelerine gore ayrisma

derecesi zonlanma kesitleri olusturulmustur.
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4.2.1 Siireksizlik Olgiimleri

Birden fazla tektonik yapi, yapisal kuvvetlerin denetimi altinda olusur. Ozel
diyagram c¢izimleri kullanilarak, arazi caligmalarinda belirlenen ve Olglilen
stireksizlik takimlart bir arada degerlendirilebilir. Bu diyagramlardan kontur
diyagrami yaygin olarak kullanilmaktadir. Dips yazilimi yardimi ile ¢izilen kontur
diyagramlarinda kutup noktalarinin yogunlastigi yerler belirlenir ve bu bélge hakim
stireksizligin kutup noktasini verir. Belirlenen kutup noktalarima gore siireksizlik

yiizeylerinin biiyiik daireleri ¢izilir.

Olgiilen siireksizlik takim sayisi az ise; 2" aralikli ekvatoral es alan steorenetleri
kullanilarak, siireksizliklerin temsil ettigi biiyiik daireler gizilebilir (Akbulut, 2012).
Cok sayida veriler degerlendirilirken; her siireksizligin biiyiik dairesinin belirlenmesi
karisikliga yol agacagindan sadece kutup noktalarmimn isaretlendigi 2 aralikli
kutupsal es alan steorenetinin kullanimi daha pratiktir (Ulusay ve Sénmez, 2007).
Arazi calismalari boyunca gozlenen siireksizliklerden pusula yardimiyla dl¢timler
alinmig ve siireksizlik konumlar1 kinematik analiz amagli stereografik projeksiyon
tizerine aktarilmistir. Projeksiyonlar olusturulurken Dips bilgisayar programi
kullanilarak stireksizliklerin kutup noktalari, kontur diyagramlari ve hakim
stireksizlik takimlar ¢izilmistir. Siireksizlik iceren Sev 1, Sev 3, Sev 4 ve Sev 6’dan
alinan bu odl¢limlerin projeksiyon iizerindeki goriiniimii ve bolgenin arazi goriinlimi

Sekil 4.2, 4.3, 4.4 ve 4.5°de topluca sunulmustur.

4.2.2 Schmidt Cekici

Schmidt ¢ekici, eklem diizeylerinin basma dayanimlarinin dolayli yoldan tesbiti
icin kullanilir. Olgiim yapilacak siireksizlik yiizeyine ¢ekicin ucu dik olmalidir

(Ulusay ve Sonmez, 2007). Deney malzemesinin sertligi 6l¢tim aleti ile belirlenir.
Malzemenin sertligini belirleyebilmek ig¢in, g¢ekicin basma silindiri (plunger)

ornek tlizerine gelecek sekilde konur ve ¢eki¢ Ornek tizerinde bastirilarak silindirin

iceri dogru itilmesi saglanir. Yapilan 6ll¢limler sirasinda Schmidt ¢ekici kaya yiizeyi
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ile 90° a¢1 yapacak sekilde dik olarak tutulmustur. Geri tepme yiiksekligi cihaz

iizerinde okunur ve belirlenen deger sertligin 6l¢iisii olarak kabul edilir (Sekil 4.1).

Arazide, yiizeyleri temizlenmis siireksizlik yiizeyleri boyunca Schmidt ¢ekici ile
Olgtimler, her bir ylizeyden en az 20 adet olmak tizere yapilmis ve belirlenen

degerlerin ortalamalar1 alinmistir.

Schmidt sertligi degerleri kayanin ayrisma derecesine, dayanimina gore
farkliliklar gostermistir. Olduk¢a ayrismis andezitlerde belirlenen ortalama 6lgiim
degeri 26 olurken; az-orta derecede ayrismis andezitlerde bu deger ortalama 41

olarak belirlenmistir.

Sekil 4.1 Arazide kullanilan Schmidt gekici.
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Sev Aynasi

“,‘,
Akma Band
ma Bandi % 1.0 alan basina
2 diisen toplam

yluzde
- % 4.00-8.00
- % 8.00-16.00

\ D % 16.00-18.00

andi

- % 18.00-20.00
(38 8lgiim)

A
\
w,/ Soguma-2

>

Sekil 4.2 Sev 1’in arazi ve ana c¢atlak takimlarinin steorenet iizerinde goriiniimii

(Koordinat:489535/4309269).

Sekil 4.2 de verilen kontur diyagramina gore hakim stireksizligin kutup noktasini
kirmizi renkli alan belirtmektedir. Otuz sekiz farkli siireksizlikten alinan Slgiimlere
gore hazirlanan diyagramda; akma bantlarinin genel konumu 85/10; soguma
catlaklarinin genel konumu ise 78/62 ve 76/39 olarak belirlenmistir. Sevin konumu

ise 90/64 ve 54/68’dir.
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% 1.0 alan basgina
disen toplam
yuzde

- % 1.50-4.50
Bl oo
D |:| % 10.50-15.00

(94 olglim)

Sev Aynasi

Sireksizlik-1

Streksizlik-2

Sekil 4.3 Sev 3’lin arazi ve ana c¢atlak takimlarinin steorenet {izerinde gOériinimii

(Koordinat:487926/4309765).

Sekil 4.3’de 94 adet farkl siireksizlikten alinan 6l¢iimlere gore soguma catlaklari
olarak belirlenen siireksizlik takimlarinin genel konumu; siireksizlik-1 195/37 ve

stireksizlik-2; 218/69 olarak belirlenmistir. Sevin konumu ise 220/65 ve 270/60’tir.
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% 1.0 alan bagina
disen toplam
yuzde

- % 3.00-7.00

% 7.00-10.00

(50 olgtim)

Sekil 4.4 Sev 4’in arazi ve ana c¢atlak takimlarinin steorenet iizerinde gOriiniimi

(Koordinat:487322/4310102).

Sekil 4.4°de elli adet farkl: siireksizlikten alinan dl¢timlere gore soguma catlaklari
olarak belirlenen siireksizlik takimlarmin genel konumu, siireksizlik-1 157/43,;
sureksizlik-2 212/50; streksizlik-3 283/47 ve siireksizlik-4 339/56 olarak
belirlenmistir. Sevin konumu ise 190/55 ve 203/65tir.
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% 1.0 alan bagina
disen toplam
yuzde

% 1.00-3.00

% 3.00-7.00

% 7.00-9.00

% 9.00-10.00

Streksizlik-3 (92 6lglim)

. Streksizlik-1

Sireksizlik-2

Sev Aynasi

G

Sekil 4.5 Sev 6’nin arazi ve ana c¢atlak takimlarinin steorenet {izerinde goriinimii

(Koordinat:485842/4318172).

Sekil 4.5°de goriilen yiizey lizerinden 92 farkli siireksizlikten alinan olglimlere
gore soguma catlaklar1 olarak belirlenen stireksizlik takimlarinin genel konumu;
sureksizlik-1 226/44; sureksizlik-2 250/68 ve siireksizlik-3 324/58 olarak
belirlenmistir. Sevin konumu ise 170/75 ve 290/35’tir.
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4.2.3 Tilt Deneyi

Arazide tabakalar ya da siireksizlik arasindaki kayma ag¢isini tahmin etmek ig¢in
tilt testi uygulanir. Yapilan tilt deneyi ile yiizey siirtlinme acilar1 belirlenir. Deney
icin sev ylizeylerinde siireksizlik iceren tabakalara ait blok numuneler ve
kendiliginden kaymis ya da devrilmis siireksizligin her iki ylizeyini de igeren (iist
iste tabakalar) numuneler kullanilmistir. Stireksizlikle ayrilmis alt ve iist bloklar, {ist
blok alt blogun iizerinden kaydirilacak sekilde, bir ucundan yukariya dogru kaldirilir
ve ist blogun kaydigi an deney tamamlanir ve bu egim sabitlenir. (Sekil 4.6)
sabitlenen blogun egimi pusula yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Olgiilen bu ag1, kohezyon
sifir kabul edilirse, sevin kaymadan durabilecegi sinir deger agis1 olarak kabul edilir.
Yapilan tilt deneyi sonucu sevlerin olduk¢ca ayrismis andezitlerden olusan
bolgelerinde smir kayma acisi degeri ortalama 32°, az-orta derecede ayrigsmis

bolgelerde ise 40° derece olarak bulunmustur.

Sekil 4.6 Arazide Tilt deneyi ile Tilt agisinin bulunmas.
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4.2.4 Ayrisma ve Sevy Yiizeylerinin Ayrisma Derecesi Zonlanma Kesitleri

Miihendislik yapilari, ylizeyde veya ylizeye yakin derinliklerde, belirli derecede
ayrismis kaya zonlar1 lizerinde yapilandirildigindan, ana kayadan farkli miihendislik
ozelliklerine sahip olan bu ayrismis kayaglar 6nemli sorunlar dogurabilir. Ayrigsma,

kayaglarin miithendislik ve indeks 6zelliklerini belirlemekte 6nemli bir parametredir.

Ayrisma, “kayaglarin yiizey veya yilizeye kisimlarda herhangi bir yer degistirmeye
ugramadan, fiziksel ve kimyasal siireclerle meydana gelen nitelik degisimleri” olarak
tanimlanir (Fookes ve diger., 1971). Olusacak farkli kosullara uyum saglarken olusan
degisiklikler sirasinda, kayaci olusturan birincil minerallerin bozunmasi i¢in yeterli
siire gegmez ise veya daha az etkili kimyasal maddeler dolayisiyla kayac ayrismaya
kars1 durayli olabilir. Bu nedenle ayrigsma, fiziksel ve kimyasal siiregler olarak iki
asamada gerceklesir ve bu iki ayrisma siireci birlikte olusur ya da birbirine ortam
hazirlar (Atalay, 2011). Tablo 4.1 de, ISRM (1981)’ye gore, arazide goreceli olarak,
kayaclarda ayrisma derecesi tanimlamalarinda sik¢a kullanilan ayrisma derecesi

siiflamalar1 yer almaktadir.

Ayrismanin  hizi  ve derecesi; kayacin litolojisinin yan1 sira, igerdigi
stireksizliklere, yer alt1 ve yiizey sularmin durumu, iklim, bitki ortiisii, topografya ve

zamana bagl olarak degisim gosterir.

Fiziksel ayrisma (kayaglarda gozlenen ufalanma), suyun mekanik etkisi (don),
basing serbestlemesi, ani sicaklik degisimleri ve kimyasal ¢ézlinmenin mekanik
etkisi gibi olaylardan olusur. Kayaclarda yer alan catlak sistemlerine giren sular,
donarak hacim genislemesi yaratir ve kayacin pargcalanmasi ve ufalanmasina neden
olur. Ani sicaklik artis ve diisiisleri ise, kayaci olusturan mineraller arasindaki

baglayiciligi azaltir ve ufalanmaya neden olur.

Kimyasal ayrisma, kayaglarin ve minerallerin, ana malzemenin bozunmasiyla

oo

kimyasal acidan degistigi siirectir. Oksidasyon, hidroliz, hidratasyon vb. yollarla
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gerceklesir. Oksidasyon sonucu, kayag¢ yapici mineraller oksijenle birlesir. Hidroliz,

ise suyun etkisi ile olusur ve en yaygin kimyasal ayrisma siirecidir (Dirik, 2006).

Kayaclarda, artan ayrisma derecesi miktarlariyla, kayaclarin miihendislik ve
indeks Ozellikleri farklilik gosterir. Gozlenen renk degisimleri ayrigma hakkinda bilgi
vermektedir. Ayrisma, sev aynalarinda, sondaj karot Orneklerinden, tiinel veya
galerilerde tanimlanabilir. Bozunmaya baslayan malzemenin kayactaki dagilimi,
ayrismanin siireksizlikler iizerindeki etkileri ve olusan renk farkliliklarna gore
kiitlelerdeki ayrisma belirlenebilir. Ayrisma dereceleri, genel olarak Tablo 4.1°de yer
alan siniflamalara gore smiflandirilabilir. Calisma alanindaki sevleri olusturan
kayaglar, az —orta derecede, orta-olduk¢a ayrismis ve oldukga-tamamen ayrigsmis
birimler olarak belirlenmistir. Belirlenen bu farkli ayrisma zonlar1 sev kesitlerinde

ayrisma derecesi zonlanmalari olarak isaretlenmistir (Sekil 4.7, 4.8, 4.9, 4.10).

Tablo 4.1 Kayaglarin ayrisma derecesi Siniflamalar1 (ISRM, 1981).

Ayrisma Ayrisma Ayrisma
. Grubu Grubu Ayrisma Grubu Tanim
Derecesi - .
Adlamasi Simgesi
Kayagta hi¢bir ayrisma etkisi goriilmez. Ana
| Taze w1 stireksizlik  ylizeylerinde renk degisimi
olabilir.
Kayagta ve siireksizlik yiizeylerinde kismen
I Az Ayrismig w2 renk  degisimi gorilir. Kayag heniz
direncinden bir sey kaybetmemistir.
Kayag tiimiiyle renk degistirmis ve direncini
onemli olgiide kaybetmistir. Kayag siireksiz
m Orta Derecede W3 bir cati altinda veya kayac elemanlar
Ayrismis halindedir. Kayacin yaridan azi ayrismis ve

ufalanarak zemin goériiniimiine birtnmustiir.

Kayacin yaridan fazlasi  ayrismis  ve
ufalanarak zemin goérinimi kazanmastir.
v Cok Ayrismis w4 Zemin iginde taze renk degistirmis veya
direngsiz kayag elemanlarina siireksiz bir ¢ati
altinda veya ayrik elemanlar halinde rastlanir.
Kayag timiyle aynismig-ufalanmis  ve

Tamamen tamamen zemin haline doniismustiir. Ancak
Vv W5 .
Ayrismis ilksel kaya¢ vyapisi ve dokusu halen
korunmaktadir.
Kayag tiimiiyle topraks: zemine doniismiis,
VI Kalint1 W6 yap1 ve doku 6zellikleri kaybolmustur. Hacim
(Toprak) biiyiik olgiide artmig, fakat topraksi zemin

heniiz taginmamastir.
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Sekil 4.7 Sev 1’in ayrigsma derecesi zonlanma haritasi.
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4.3 Laboratuvar Deneyleri

On arazi c¢alismalarinda belirlenen yol sevlerinden alman blok numuneler
tizerinde yapilan deneyler sonucunda kayaglarin bazi fiziko-mekanik o6zellikleri ve
dayanim parametreleri belirlenmistir. Bu amagla, kayaglarin, doygun ve kuru birim
hacim agirliklari, porozite ve bosluk orani ve agirlikca ve hacimce su igerigi, ses hizi

iletkenligi gibi indis degerleri saptanmistir.

Kesme kutusu deneyi yapilarak malzemeye ait makaslama dayanim parametreleri
(c ve @) elde edilmistir. Tek eksenli basing direnci degerleri, yapilan deneyler

sonucunda hesaplanmustir.

Donma ¢6ziinme deneyi yapilarak, kayaglarin deney oncesi ve deney sonrasi
fiziksel Ozelliklerinde gozlenen degisiklikler belirlenmis ve toplam kiitle kaybi

degerleri hesaplanmustir.

4.3.1 Deney Numunelerinin Hazirlanmast

Degisik kaya mekanigi deneylerinden saglikli sonucglar elde edilmesi amaciyla
standartlara uygun boyutta ve nitelikte 6rnek hazirlanmasi, deneylerden 6nceki ilk ve

en 6nemli asamadir.

Araziden temin edilen blok oOrneklerinden TS 699 (1987)’da belirtilen deney
boyutlarinda numuneler Jeoloji Miihendisligi Bolimii  Zemin Mekanigi
Laboratuarinda hazirlanmistir. Dikey karot alma makinesiyle alinan karotlar (Sekil
4.11), elmas testere ile gerekli olan boy/cap oranlarinda boyutlandirilmis (Sekil 4.12)

ve numunelerin yiizeyleri agindirict disk yardimiyla piiriizsiiz hale getirilmistir.
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Sekil 4.12 Karotiyer yardimiyla alinan karot numunelerinin goriniimi.
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4.3.2 Birim Hacim Agurlik Tayini

Birim hacim agirlik, kayacin herhangi bir birim hacimdeki toplam agirlig1 olarak
tanimlanabilir (Erguvanl, 1973). Kaya numunelerinde, kati kisimla birlikte su ve
hava tarafindan doldurulan bosluk hacmi de vardir. Miihendislik calismalarinda
dogal, doygun ve kuru birim hacim agirlik degerleri kullanilir. Numune toplam

agirliginin, toplam hacme boliinmesi ile birim hacim agirlik degeri hesaplanir.

Deney, diizenli bir geometriye sahip karotlarin birim hacim agirliklarinin
belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Deney i¢in ISRM (1981) tarafindan Onerilen

yontem kullanilmistir.

4.3.2.1 Arag ve Gerecler

a) Firin,
b) Desikator,
c) Hassas Terazi,

4.3.2.2 Yontem ve Deneyin Yapilisi

Deneye baslamadan Once, yiizeyi diizgiin hale getirilen karotlarin alan ve
hacimlerinin hesaplanmasi i¢in, 0,1mm hassasiyetteki kumpas yardimiyla karotlarin
caplar1 (D) ve boylar1 (L) dl¢iilmiistiir (Sekil 4.13).

Sekil 4.13 Karotlarmn en ve gaplarinin kumpas ile belirlenmesi.
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Silindirik numuneler 24 saat suda bekletildikten sonra hassas terazi ile tartilir.
Bulunan deger suya doygun agirlik (Wq) degeridir (Sekil 4.14). Bu degerin toplam

hacme orani suya doygun birim hacim agirlik degerini verir.

Orneklerin suya doygun birim hacim agilik degerleri asagidaki formiil yardimiyla

hesaplanir:
Y g=Vd (4.1)
Vtop
Buradaki formiilde;
Y d: Suya doygun birim hacim agirlik
Wg: Numunenin doygun agirligi

Vtop: Toplam hacmi simgelemektedir.

Sekil 4.14 Suya doygun hale getirilen karotlarin agirliginin Archiment terazisi ile belirlenmesi.
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Numuneler, suya doygun olarak tartildiktan sonra, etiivde 105 °C’de 48 saat

kurutulmus ve daha sonra kuru numunelerin agirli1 hassas terazi ile belirlenmistir

(Wy). Numunenin kuru agirliginin toplam hacmine orani kuru birim hacim agirligini

verir ve asagidaki formiil yardimiyla hesaplanir:

Yo Wi
Vtiop
Formiilde;

Y k- Kuru birim hacim agirlik

WK: Numunenin kuru agirlig

Vtop: Toplam hacmi simgeler.

(4.2)

Oldukga ayrismig riyodasit, orta- olduk¢a ayrismis andezit ve taze — az ayrismis

andezit numuneleri i¢in ayr1 ayr1 belirlenen doygun birim hacim agirlik ve kuru birim

hacim agirlik degerleri Tablo 4.3, 4.4 ve 4.5’ de toplu olarak verilmistir.

Anon, (1979)’a (Tablo 4.2) gore kayaglar birim hacim agirliklart degerlerine gore

siniflandirildiginda; taze-az ayrismis andezitler “orta birim hacim agirligi”, orta-

olduk¢a ayrismis andezitler “diisiik birim hacim agirhig1” ve riyodasit ise “diisiik

birim hacim agirligina sahip” kaya sinifina girmektedir.

Tablo 4.2 Kayaglarin kuru birim hacim agirhigina gore siniflamalart IAEG (Anon, 1979)

Kaya Sinifi Kuru Birim Hacim Agwrhk (gr/cm3)
Cok Diistik <18
Diisiik 1,8-2,2
Orta 2,2-2,55
Yiiksek 2,55-2,75
Cok Yiiksek >2,75
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Tablo 4.3 Taze-az ayrigsmis andezitlerin birim hacim agirliklar1 (BHA: Birim Hacim Agirligi, X: Ortalama, SD: Standart Sapma).

Nuliln Oune Su Icerisindeki Doygun Kuru Toplam Bosluk Kuru Doygun
' Doygun Agwrlik (gr) | Agwrlik (gr) | Agwrlik (gr) Hacim (cm®) Hacmi (cm®) BHA (gr/cm®) BHA (gr/cm?)
D-1 363,52 594,91 588,13 231,39 6,78 2,542 2,571
D-2 360,93 591,67 584,70 230,74 6,97 2,534 2,564
D-3 360,25 591,10 583,79 230,85 7,31 2,529 2,561
D-4 359,01 589,43 583,01 230,42 6,42 2,530 2,558
D-5 360,17 590,84 583,43 230,67 7,41 2,529 2,561
D-6 357,94 588,66 582,01 230,72 6,65 2,523 2,551
D-7 357,08 586,71 578,60 229,63 8,11 2,520 2,555
D-8 356,84 587,54 580,60 230,70 6,94 2,517 2,547
D-9 180,71 296,74 292,80 116,03 3,94 2,523 2,557
D-10 187,65 307,73 303,28 120,08 4,45 2,526 2,563
D-11 180,59 296,68 292,75 116,09 3,93 2,522 2,556
D-12 180,39 296,44 291,70 116,05 4,74 2,514 2,554
D-13 184,82 303,76 299,55 118,94 4,21 2,518 2,554
D-14 182,19 298,59 295,05 116,40 3,54 2,535 2,565
D-15 105,72 172,94 170,46 67,22 2,48 2,536 2,573
D-16 108,73 177,80 175,22 69,07 2,58 2,537 2,574
D-17 102,48 167,82 165,12 65,34 2,70 2,527 2,568
D-18 97,22 159,49 156,92 62,27 2,57 2,520 2,561
D-19 103,78 170,54 168,49 66,76 2,05 2,524 2,555
D-20 112,74 183,46 180,96 70,72 2,50 2,559 2,594
X £ SD: 2,52 +0,010 2,56 +0,01
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Tablo 4.4 Orta-oldukga ayrigmig andezitlerin birim hacim agirliklari (BHA: Birim Hacim Agirligi, X: Ortalama, SD: Standart Sapma).

Numune Su Icerisindeki Doygun Agwrlik | Kuru Agwrltk Toplam Bosluk Kuru Doygun BHA
No. Doygun Agwrlik( gr) (gr) (gr) Hacim (cm®) | Hacmi (cm®) | BHA(gr/cm?) (gricm?)
A-1 265,01 492,88 441,65 227,87 51,23 1,938 2,163
A-2 267,34 494,66 390,33 227,32 104,33 1,717 2,176
A-3 264,16 491,68 439,4 227,52 52,28 1,931 2,161
A-4 262,72 491,33 437,80 228,61 53,53 1,915 2,149
A-5 267,25 496,00 442,87 228,75 53,13 1,936 2,168
A-7 283,63 511,81 470,92 228,18 40,89 2,064 2,243
A-8 272,07 499,74 451,13 227,67 48,61 1,982 2,195
A-9 265,03 493,80 439,99 228,77 53,81 1,923 2,158

A-10 269,37 498,56 447,94 229,19 50,62 1,954 2,175
A-11 271,05 499,72 450,01 228,67 49,71 1,968 2,185
A-13 275,68 503,81 456,61 228,13 47,20 2,002 2,208
A-14 266,65 495,64 443,14 228,99 52,50 1,935 2,164
A-16 130,60 241,42 217,00 110,82 24,42 1,958 2,178
A-17 120,48 230,72 200,86 110,24 29,86 1,822 2,093
A-18 133,08 245,04 221,14 111,96 23,90 1,975 2,189
A-19 113,56 222,84 191,56 109,28 31,28 1,753 2,039
A-20 121,64 233,25 202,88 111,61 30,37 1,818 2,090
A-22 109,36 218,78 184,91 109,42 33,87 1,690 1,999
A-23 132,94 244,03 219,82 111,09 24,21 1,979 2,197
X+ SD: 1,89+ 0,09 2,14 £ 0,05
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Tablo 4.5 Oldukga ayrigmis riyodasit birim hacim agirliklart (BHA: Birim Hacim Agirligi, X: Ortalama, SD: Standart Sapma).

Numune Su Icerisindeki Doygun Kuru Toplam Bosluk Kuru Doygun
No. Doygun Agirlik (gr) | Agwlik (gr) | Agwhik (gr) | Hacim (cm® | Hacmi (cm® | BHA (gr/icm?) BHA (gr/cm?)
B-1 213,90 438,96 383,46 225,06 55,50 1,704 1,950
B-2 216,88 442,70 384,07 225,82 58,63 1,701 1,960
B-3 225,81 451,08 398,01 225,27 53,07 1,767 2,002
B-5 230,72 456,37 403,50 225,65 52,87 1,788 2,022
B-6 217,85 440,76 405,65 222,91 35,11 1,820 1,977
B-7 228,43 453,67 399,86 225,24 53,81 1,775 2,014
B-8 274,35 439,15 382,98 164,80 56,17 2,324 2,665
B-9 222,77 448,10 392,89 225,33 55,21 1,744 1,989
B-11 226,61 452,29 418,63 225,68 33,66 1,855 2,004
B-12 222,94 448,15 393,00 225,21 55,15 1,745 1,990
B-14 99,91 209,13 177,12 109,22 32,01 1,622 1,915
B-16 103,22 213,99 181,23 110,77 32,76 1,636 1,932
B-17 113,37 225,08 197,06 111,71 28,02 1,764 2,015
B-18 70,07 141,58 123,34 71,51 18,24 1,725 1,980
B-19 61,39 127,14 110,36 65,75 16,78 1,678 1,934
B-20 67,11 132,71 123,13 65,60 9,58 1,877 2,023
X+SD: 1,78 +0,16 2,02+0,17




4.3.3 Agwrlik¢a ve Hacimce Su Emme Deneyi

Kayacin su emme kapasitesini belirtir ve kayacin emdigi su agirhigimin kayacin
kuru agirligina oraninin yiizdesel olarak ifadesidir. Kayacin agirlik¢a su emmesi
standartlarda belirtilen degerlerin iizerinde ise kayac¢ diisiik durabilitelidir ve dogal
cevre kosullarindan fazlasiyla etkilenerek kisa siirede bozunur (Erdogan ve Yavuz,

2004).

Bu deneyin amaci; diizenli bir geometrideki kaya¢ orneklerinin, agirlik ve
hacimlerine oranla, bosluklarinin alabilecegi su miktarmin belirlenmesidir. Deney
icin, TSE (1978) tarafindan Onerilen yontemler kullanilmis olup deney sonuglari

Tablo 4.6, 4.7 ve 4.8°de verilmistir.

4.3.3.1 Arag ve Geregler

a) Su

b) Su doldurulacak kap

¢) Kompas (0,1 mm duyarhilikta),

d) Hassas terazi (0,01 g duyarlilikta)
e) Etiiv (105 +3°C kapasiteli)

4.3.3.2 Y ontem ve Deneyin Yapilist

Deney sirasinda karot (silindirik) kayac ornekleri kullanildigi icin; bu 6rneklerin
boylar1 (L) ve caplart (D) birbirine dik iki ayr1 ydnde 6lgiildii. Ornekler, su
doldurulmus beherde 24 saat bekletildi. 12 saat sonunda Ornekler saf sudan
c¢ikarilarak, suya doygun yiizeyleri kagit havlu ile kurulandi ve hassas terazi ile 1slak
agirliklart belirlendi (Wd). Daha sonra o6rnekler, 105°C’ye ayarlanmis firina
yerlestirilerek 12 saat boyunca kurutulmaya birakildi. Firindan ¢ikarilan 6rneklerin
kuru agirliklar1 (WK) hassas terazide yapilan tarti islemi ile belirlendi. Asagidaki
formiiller yardimiyla numunelerin agirlikca ve hacimce su emme oranlar

hesaplanmistir. Sonuglar asagidaki tablolarda verilmistir.
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_ Wa-Wyg
=~

Agirlikga Su Emme (%): A,, x 100

Hacimce Su Emme (%):H,, = @ x 100
top

Wg: Suya doygun agirlik (gr)
W: Kuru agirlik (gr)
Vtop: Toplam Hacim

(4.3)

(4.4)

Taze-az ayrismis andezitlerin agirlik¢a su emme degeri ortalama % 1,34; hacimce

su emme degeri ortalama % 3,40 oldugu belirlenmistir.

Tablo 4.6 Taze-az ayrismis andezitlerin agirlik¢a ve hacimce su emme oranlar1 (X: Ortalama, SD:

Standart Sapma).
Agwrlik¢a | Hacimce Agwrlikca Hacimce
Numune Numune
No SuEmme | Su Emme No Su Emme Su Emme
(%) (%) (%) (%)
D-1 1,153 2,930 D-11 1,342 3,385
D-2 1,192 3,020 D-12 1,625 4,084
D-3 1,252 3,166 D-13 1,405 3,539
D-4 1,101 2,786 D-14 1,200 3,041
D-5 1,270 3,212 D-15 1,455 3,689
D-6 1,143 2,882 D-16 1,472 3,735
D-7 1,402 3,531 D-17 1,635 4,132
D-8 1,195 3,008 D-18 1,638 4,127
D-9 1,346 3,395 D-19 1,217 3,070
D-10 1,467 3,705 D-20 1,382 3,535
x+sp: | 134+0,16 3,40+£0,41
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Tablo 4.7 Orta-oldukga ayrismis andezitlerin agirlik¢a ve hacimce su emme oranlar1 (X: Ortalama,
SD: Standart Sapma).

Numune Agrlikga | Hacimee Numune Agirlikca Su Hacimce Su
No SuEmme | SuEmme No Emme (%) Emme (%)
(%) (%)

Al 11,600 22,482 A-18 10,808 21,346
A-2 26,729 45,895 A-19 16,329 28,623
A-3 11,898 22,978 A-20 14,969 27,210
A4 12,227 23,415 A-22 18,317 30,954
A-5 11,997 23,226 A-23 11,014 21,793
A-7 8,683 17,920 A-24 11,397 22,102
A-8 10,775 21,351 A-25 13,273 24,901
A9 12,230 23,521 A-26 16,760 29,319
A-10 11,301 22,086 A7 14,120 26,036
A-11 11,046 21,738 A-28 12,506 24,059
A-13 10,337 20,689 A-29 13,729 25,585
A-14 11,847 22,926 A-30 11,882 22,862
A-16 11,253 22,035 X+SD: 13,15+£3,45 | 24,69+5,12
A-17 14,866 27,086

Orta-oldukga ayrigsmis andezitlerde agirlikga su emme oran1 % 13,150; hacimce su
emme orani %24,698 olarak hesaplanmistir. Buna gore, andezitlerde ayrigma
derecesi arttik¢a, kayaglarda hacimce ve agirlikca su emme oranlarinda artig
gozlenmektedir. Yani biinyesine aldig1 su orani artmakta ve dogal ¢evre kosullarina

kars1 durabilitesi azalmaktadir. Durabilitesi azalan kaya¢ dogada kolaylikla bozunur.
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Tablo 4.8 Oldukga ayrismis riyodasitlerin agirlik¢a ve hacimce su emme oranlar1 (X: Ortalama, SD:
Standart Sapma).

Agrlikca Hacimce Agwrlikca Su | Hacimce Su
Nulr\1|1:ne Su Emme Su Emme NUIT\TI‘:)J”G Emme Emme
(%) (%) (%) (%)
B-1 14,473 24,660 B-11 8,041 14,914
B-2 15,265 25,963 B-12 14,033 24,488
B-3 13,334 23,558 B-14 18,072 29,307
B-5 13,103 23,430 B-16 18,076 29,574
B-6 8,655 15,750 B-17 14,219 25,087
B-7 13,457 23,890 B-18 14,788 25,506
B-8 14,667 34,083 B-19 15,205 25,520
B-9 14,052 24,501 B - 20 7,780 14,603
xasp: | 13,576+3,045 | 24,052+5,233

Riyodasitlerde agirlikca su emme orani, % 13,576 olarak belirlenirken, hacimce
su emme oran1 % 24,052°dir. Bu aranlar orta-olduk¢a ayrismis andezitte belirlenen
oranlara yakindir. Riyodasitlerin su emme kapasitesi ayrigmis andezitlerde es

cikmaktadir.

4.3.4 Goriiniir Gozeneklilik (Porozite) ve Bosluk Orani Tayini

Deney diizenli bir geometriye sahip kaya¢ Orneklerinin gozenekliliginin

(porozitesinin) tayini i¢in yapilmistir.

Kayaglarin dokusundaki gozeneklerin artmasi ile kayacin dayanimi azalmaktadir.
Dayanim ile gozeneklilik ters orantilidir. Dolayisiyla, porozite bir kayag i¢in dnemli
fiziksel indeks parametrelerden birisidir. Bunun yani sira, bir kayacin su alabilme

kapasitesi de bir diger 6nemli indeks parametredir (Binal ve diger., 1997).
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Porozite ve bosluk oraninin bilinmesi, kayacin temel olma 6zelliklerinde, sizma
problemlerinde, permeabilitenin saptanmasinda, baraj temellerinde ve catlakli
kayalarin icerisinde su hareketlerinin bilinmesinde ve temellerde oturma
hesaplamalarinda  zorunludur (Kincal, 2004). Kayaglarin poroziteye gore
smiflandirilmasi Tablo 4.9°daki gibidir.

Tablo 4.9 Kayaglarin poroziteye gore siniflandirilmast IAEG (Anon, 1979).

Porozite (%0) Kaya Simifi
1 Cok Kompakt
1-2.5 Az Bosluklu
2.5-5 Orta Bosluklu
5-10 Oldukca Bosluklu
10-20 Cok Bosluklu
>20 Cok Fazla Bosluklu

Bir kayacin porozitesi, kayacin iginde birbiri ile baglantili olan gézeneklerin
olusturdugu bosluk hacminin, toplam kaya hacmine oranidir ve (n /) ile gosterilir ve

°/e ile ifade edilerek asagidaki formiille hesaplanir.

%n =2 x100 (4.5)
% n:Porozite

Vp: Bosluk hacmi (cm®)

Vr: Toplam hacim (cm?®)

Vp = Wy - Wi (Wg: Suya doygun agirlik (gr) Wy : Kuru agirlik (gr))

V1 =Wy — Wyq (Wg:Suya doygun agirlik (gr) Wqg:Su igerisindeki doygun agirlik (gr))
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Kayaglarin, bosluk hacmi (Vb) ile kat1 kisimlarin hacmi oranina da bosluk orani
denir ve (e °°) ile gosterilir ve yiizde olarak ifade edilir. Kayaglarin birbirleri ile
iliskili bosluk hacmini belirlemek i¢in kullanilir ve asagidaki formiil yardimiyla

bosluk oran1 degeri hesaplanir:

%e= 2 x100 (4.6)
Vk

% e: Bosluk orani
Vp: Bosluk hacmi (cm®)
Vi: Kati kisimlarin hacmi ( V= V1-Vp)

Farkli ayrisma derecesine sahip andezit ve riyodasit numuneleri {izerinde ISRM
(1981)’e gore yapilan laboratuvar deneylerinin sonuglar1 Tablo 4.10, 4.11 ve 4.12°de

sunulmustur.

Tablo 4.10 Taze-az ayrigmis andezitlerin porozite ve bogluk orani (X:ortalama, SD: Standart sapma).

Numune | Porozite lg}iﬁ:j‘ Numune Porozite %’fiﬁf
No (%) %) No (%) (%)
D-1 2,930 3,019 D-11 3,385 3,504
D-2 3,021 3,115 D-12 4,084 4,258
D-3 3,167 3,270 D-13 3,540 3,669
D-4 2,786 2,866 D-14 3,041 3,137
D-5 3,212 3,319 D-15 3,689 3,831
D-6 2,882 2,968 D-16 3,735 3,880
D-7 3,532 3,661 D-17 4,132 4,310
D-8 3,008 3,102 D-18 4,127 4,305
D-9 3,396 3,515 D-19 3,071 3,168

D-10 3,706 3,848 D-20 3,535 3,665
X+SD: 3,40+0,41 | 352+ 0,44
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Tablo 4.11 Orta-olduk¢a ayrigmig andezitlerin porozite ve bosluk orani (X:ortalama, SD: Standart

sapma).
Nu’r:?gne Po(rozz)ite Booif,l;f Nu[r\ln:ne Po(ro(/iz)ite Boo;g‘f;‘f
(%) (%0)

A-1 22,482 29,002 A-18 21,347 27,141
A-2 45,896 84,828 A-19 28,624 40,103
A-3 22,978 29,833 A-20 27,211 37,383
A-4 23,415 30,575 A-22 30,954 44,831
A-5 23,226 30,253 A-23 21,793 27,866
A-7 17,920 21,832 A-24 22,103 28,375
A-8 21,351 27,147 A-25 24,901 33,158
A-9 23,521 30,756 A-26 29,319 41,481
A-10 22,086 28,347 A-27 26,036 35,202
A-11 21,739 27,777 A-28 24,059 31,682
A-13 20,690 26,087 A-29 25,586 34,382
A-14 22,927 29,747 A-30 22,863 29,639
A-16 22,036 28,264 X+SD: | 2469+0,12 | 33,57+0,45
A-17 27,086 37,149

Taze-az ayrismis andezitlerde, bosluk oranm1 % 3,52; orta-olduk¢a ayrigsmis
andezitlerde % 33,57; riyodasitlerde ise bu oran % 32,24 olarak belirlenmistir. Taze-
az ayrismis andezitlerde, porozite % 3,39 olup “orta bosluklu kaya”, orta-oldukca
ayrismis andezitlerde % 24,698 olup “cok fazla bosluklu kaya” ve riyodasitlerde
porozite % 24,052 olarak hesaplanmis ve “¢ok fazla bosluklu kaya” sinifinda yer

almaktadirlar.
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Tablo 4.12 Oldukga ayrigmus riyodasitlerin porozite ve bosluk oran1 (X:ortalama, SD: Standart

sapma).
Numune Porozite Bosluk Numune Porozite Bosluk
No | ) | T | Mo %) o
B-1 24,660 32,732 B-11 14,915 17,529
B-2 25,963 35,068 B-12 24,488 32,430
B-3 23,558 30,819 B-14 29,308 41,458
B-5 23,430 30,600 B-16 29,575 41,995
B-6 15,751 18,695 B-17 25,083 33,481
B-7 23,890 31,389 B-18 25,507 34,241
B-8 34,084 51,708 B-19 25,521 34,266
B-9 24,502 32,454 B-20 14,604 17,101
xesp: | 2405+523 | 32,24+898

Taze-az ayrismis andezit, orta-olduk¢a ayrismis andezit ve riyodasit numuneleri

izerinde yapilan laboratuar deneyi sonuglarinda elde edilen fiziksel 6zellik parametre

degerleri toplu olarak Tablo 4.13, 4.14 ve 4.15’de verilmistir.

Tablo 4.13 Taze-az ayrismis andezitlerin fiziksel 6zellikleri (X:ortalama, SD: Standart sapma).

Fiziksel Ozellikler b e i”s”[‘)’)‘f"“”
¥ kurw (gr/cm?®) 2,52+ 0,01
¥ doygun (gr/cm?) 2,56 + 0,01
% Agirlik¢a su emme 1,34 £ 0,16
% Hacimce su emme 3,40+ 0,41
Porozite (% n) 3,40+0,41
Bosluk Orant (% €) 3,52 £ 0,44
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Tablo 4.14 Orta-oldukga ayrigmis andezitlerin fiziksel 6zellikleri (X:ortalama, SD: Standart sapma).

Fiziksel Ozellikler D e i"s”[‘)’)‘f"‘”
7 kuru (gr/em’) 1,89 + 0,09
¥ doygun (gr/cm?) 2,14+ 0,05
% Agirlik¢a su emme 13,15+ 3,45
% Hacimce su emme 24,69 + 5,12
Porozite (% n) 24,69 +5,12
Bosluk Oranit (% e) 33,57+ 11,45

Tablo 4.15 Oldukea ayrigsmis riyodasitlerin fiziksel 6zellikleri (X:ortalama, SD: Standart sapma).

Fiziksel Ozellikler b o i"s"[‘)‘)"’"’”
7 uru (gr/cm’) 1,78+ 0,16
 doygun (gr/cm?®) 2,02 £ 0,17
% Agwrlik¢a su emme 13,576 +£ 3,04
%Hacimce su emme 24,05 + 5,23
Porozite (% n) 24,05 + 5,23
Bosluk Orant (% €) 32,24 + 8,98

Deneyler sonucunda elde edilen verilere gore kayaglara ait “Kuru birim hacim
agirligt — Porozite” ve “Kuru Birim hacim agirligt — Bosluk orani” grafikleri

cizilmistir.

Taze-az ayrismis andezit numunelerinde; “kuru birim hacim agirlii-bosluk oran
ve “kuru birim hacim agirlik-porozite” iligkisini gosteren grafikler regresyon
bagintilar1 ve regresyon katsayilari ile birlikte Sekil 4.15°de verilmistir. Grafiklere
gore; numunelerin bosluk orani1 ve porozite degerleri arttikca 6rneklerin kuru birim
hacim agirlik degerlerinde fazla bir degisim olmadigi gozlenmistir. Ancak porozite
ve bosluk orani degerlerinin en yiiksek oldugu noktalarda birim hacim agirhik

degerlerinin azaldig1 gézlenmistir. Kuru birim hacim agirlik-porozite korelasyon
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katsayist r= 0,835 iken, bu deger kuru birim hacim agirlik-bosluk oraninda
r=0,897°dir.

= . 2
= 2,535 - Yk 0’014? =+00é337e + 2,367

253 1 A A A A A

2,495 ! ‘ ‘ ‘
2,8 3 3,2 3,4 3,6 3,8 4 4,2

Bosluk Orani, e (%)

2,535 ~

253 1 O Y Y= -0,011n2 + 0,077n + 2,402 ©0o
20505 - r=0,835

o

R
% 2,52 - o O 00 o o) o

s Yk

‘52,515 -
]
= 251 - o o

rim

&2,505 -
2,5

2,495 T T T T
2,7 2,9 3,1 3,3 3,5 3,7 3,9 4,1

Porozite, n (%)

Kuru B

Sekil 4.15 Taze-az ayrigmig andezitlerin fiziksel 6zelliklerinde gézlenen degisim grafikleri.

Orta-oldukga ayrismis andezitlerin kuru birim hacim agirlik-bosluk orani ve kuru
birim hacim agirlik-poroziteleri arasindaki iliskiye bakildiginda, numunelerin
porozite ve bosluk orani degerleri arttikga kuru birim hacim agirligi degerlerinde

azalma gozlenmistir. Olusturulan denklemlerin korelasyon Kkatsayilari, her iki
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grafikte de r = 0,995 oldugundan, orta-olduk¢a ayrismis andezitlerin kuru birim
hacim agirliklarindaki degisimin % 99’unun bosluk oran1 ve poroziteye bagl oldugu

seklinde ag¢iklanabilir (Sekil 4.16).

21 -
2,05 +

v = -0,0162e + 2,4177

1,95 -
r=0,9952

1,9
1,85 -
1,8
1,75

A

1,65 -

1,6 T T T T 1
21 26 31 36 41 46

Bosluk Oram, e (%)

Kuru Birim Hacim Agirlik, y, (gr/cm?3)

N
“ N
N
|

= -0,0004n? - 0,0092n + 2,3539
r=0,9951

m Hacim Agirhik, y, (gr/cmq)
— — —
SN D o 2w o
N oo o g N3
| | | | | |

1,65 -

—
o))

17 19 21 23 25 27 29 31

Porozite, n (%)

Kuru Biri

Sekil 4.16 Orta-oldukga ayrismis andezitlerin fiziksel dzelliklerinde g6zlenen degisim grafikleri.
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Sekil 4.17 Oldukga ayrigmus riyodasitlerin fiziksel 6zelliklerinde gozlenen degisim grafikleri.

Riyodasitlerde ¢izilen kuru birim hacim agirligi-bosluk orani ve kuru birim hacim

Porozite arttikca birim hacim agirligr diismektedir.

agirhgr porozite grafiklerinde de orta-oldukca ayrigmis andezitlerde oldugu gibi

birim hacim agirlik porozite ve bosluk oraninin ters orantili oldugu goézlenmistir.

bakildiginda r = 0,956, birim hacim agirliklarinda gézlenen degisimin % 95 inin

porozite ve bosluk oranindan kaynaklandigi belirlenmistir (Sekil 4.17).
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4.3.5 Sonik Hiz Deneyi

Ultrasonik ses hiz1 tayini deneyinde amac, kaya¢ numunelerinden gegen P dalga
hizinin (Vp) bulunmasidir. Bu deney, homojen, izotrop veya c¢ok az anizotrop
kayaclarda uygulanabilir. Deney yapilacak numunelerin, alt ve iist ylizeyleri piirtizlii
olmamalidir. Karotlarin yiizeylerindeki piiriizliliigii gidermek amaciyla, karot
yiizeylerine ve sonik hiz aletinin proplarina ultrasonik jel siiriilmiistiir. Boylelikle,

aletin proplari ile karot yiizeyi arasinda olusacak bosluk ortadan kaldirilmis olur.

Ses, homojen kayaclarda belirli bir hizla ilerler. Ancak kayag¢ igerisindeki
stireksizliklere rastlayinca ses hizi azalir. Kayaglar igindeki catlak sikligi ve
yogunlugu, catlaklarin kayaglarda olusturduklart ikincil gozeneklilik hakkinda
yapilan ses Ol¢timleri ile fikir edinilebilir (Davis, 1972).

Kaya kiitlesi i¢indeki, sarsint1 dalgalarinin yayilim hizi, sismik hizi vermektedir.
Bu deger kaya kiitlesi icindeki mineral bilesimini, yogunlugu, poroziteyi, elastisiteyi
ve kiriklanma derecesini etkiler. IAEG (Anon 1979)’nin kayalar i¢in tanimladig ses

hiz smiflamasi Tablo 4.16°da verilmistir.

Tablo 4.16 P dalga hiz1 siniflamasi I.A.E.G. (Anon,1979)

Sinif P_D(‘:T%S‘;)thl Tanimlama
1 2500’ den az Cok Diistik
2 2500 — 3500 Diisiik
3 3500 — 4000 Orta
4 4000 — 5000 Yiksek
5 5000’ nin iizeri Cok Yiiksek

Yapilan laboratuar deneylerinde, farkli ayrisma derecelerine sahip andezit
numuneleri lizerinde ultrasonik ses hizi dl¢iimleri PUNDIT Plus aleti yardimiyla
(Vp) suya doygun ve kuru numuneler tizerinde yapilmig (Sekil 4.18) ve sonuglar
Sekil 4.19, 4.20 ve 4.21°de verilmistir.
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X
VZ? bagintisindan yararlanarak gegis hiz1 bulunur. Burada X: Karotun boyu (mm)

ve t:gecis siiresi (us)’dir. Bulunan bu deger numunenin bosluk oran ile ilgili fikir

edinmemizi saglar.

Sekil 4.18 Sonik hiz cihazi ve aparatlari ile 6l¢iim yapma.

4,85
4,8
4,75
4,7
4,65

4,55
4,5
4,45
4,4
4,35

Ultrasonik Ses Hizx fletkenligi
(km/sn)
>
[e)]

B Kuru m Doygun

Sekil 4.19 Taze-az ayrismig andezitlerin kuru ve suya doygun kosullarda ultrasonik ses hiz1 iletkenligi

grafigi.
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Sekil 4.20 Orta-oldukga ayrigmis andezitlerin kuru ve suya doygun kosullarda ultrasonik ses hizi

iletkenligi grafigi.
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Sekil 4.21 Olduk¢a ayrismus riyodasitlerin kuru ve suya doygun kosullarda ultrasonik ses hizi
iletkenligi grafigi.

Taze-az ayrigmig andezitlerin ses hizi iletkenligi kuru numunelerde 4,515 + 0,12
km/sn, suya doygun numunelerde ise 4,795 + 0,11 km/sn’dir. Orta-olduk¢a ayrigmis
andezitlerde 2,809 + 0,21 km/sn, suya doygun numuneler de 3,211 + 0,28 km/sn
olarak hesaplanmistir. Riyodasitlerde yapilan 6l¢iimlerde ise, kuru numunelerde 2,76
+ 0,11 km/sn, doygun numuneler de 2,86 + 0,21 degerleri 6l¢iilmiistiir. Genel olarak,
suya doygun kayaclarda belirlenen Vp dalga hiz1 degeri kuru numunelere gore daha

yiiksektir. Kayaglarda dalga hizinin artmasiyla porozitenin diistiigli gozlenmistir.
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4.3.6 Donma-Coziinme Deneyi

Nem ve atmosferik 1s1 degisimleri, dogal taslarin bozunmasina sebep olan ve
bozunma siirecini hizlandiran olumsuz faktorlerdir. Nemli ortamlarda don ve sicaklik
farkliliklari, gerilmeler yaratarak kayacin igerisinde parcalanmalara ve kopmalara

neden olmaktadirlar (Kii¢iikkaya, 1995).

Kayacin gozenek ve catlaklarindaki sular, iklimlere ve mevsimlere bagli olarak
gelisen donma-¢oziinme siiregleri sonrasinda o kayacin bozunmasina sebep
olmaktadir. Donma sirasinda suyun hacminin % 9 oraninda genlesmesi sebebiyle
kaya¢ gozeneklerinde donan su bir basing olusturmaktadir. Tekrarlanan donma-
¢oziinme olaylar1 sonucunda kayag icerisinde yeni mikro catlaklar gelisir ve dnceden
var olan catlaklar daha da derinleserek c¢atlak acikliklarinin artmasina yol agar. Bu
nedenle ¢oziinme sonrasinda su, gozenekler igerisinde rahatlikla yer degistirip daha

derine go¢ edebilir (Erdogan ve Yavuz, 2004).

Suyun buz haline gelip kristallesmeye baslamasi ve kristallerin biiyiimesi
sonucunda, tasin i¢inde catlaklarin ve pargalanmalarin gelismesi gozlenir. Su, normal
atmosferik kosullarda 0°C’ de donmaktadir. Ancak kayaglarin icerisindeki su, 0°C’
n altinda kristallesmeye baglar (Rossi-Doria, 1985).

Donma-¢oziinme deneyi TS EN 12371 standardina uygun olarak sekilsiz kaya
numuneleri tizerinde yapilmistir. Donma-¢éziinme olaylarinin kayaglar {izerinde
olusturacaklar1 kiitle kayiplarin1 belirlemek i¢in, deney numuneleri iizerinde
oncelikle etlivde kuru hale getirilmistir. Deney 25 periyot olacak sekilde
tekrarlanmigtir. Deneyin bir periyodunda numuneler 6 saat derin dondurucuda,
yaklasik 12 saatte su igerisinde bekletilerek tekrarlama seklinde yapilmistir.
Baslangigtaki kuru agirliklar1 hassas terazi ile 6lgiilen numuneler, 25’inci periyot
sonrasinda etiivde kurutularak, deney sonrasi kuru agirliklari da terazi ile tartilmigtir.
Bu degerlere bagh olarak deney oncesi ve sonrasi kuru agirliklar1 karsilastirilarak,
kiitle kayb1 degeri asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmistir ve sonuglar Tablo
4.17°de verilmistir.
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DC=(Wp—W,; ) x 100

Wy

DC: Donma ¢oziinme deneyi sonrasindaki kiitle kaybi (%)

Wo: Donma ¢oziinme deneyi oncesi kuru agirlik (gr)

W;i: Donma ¢6ziinme deneyi sonrasi kuru agirlik (gr)

Tablo 4.17 Numunelerin donma-¢6ziinme deneyi sonrasi kiitle kayb1 degerleri.

(4.7)

(._"')fnegin Deney

Ornegin Deney

Oncesi Kuru Sonrasi Kuru Agirhik Kaybh
Ornek Agirhgi Agirhg ((A-B)/A)*100 | Kaya¢ Tamim
A B (%)
(ar) (gr)
Taze-az ayrismis
D 988,56 985,37 0,32 ]
andezit
Orta-olduke¢a
A 1640,20 144941 11,63 )
ayrismis andezit
Oldukga
B 1794,91 1534,76 14,49 ayrismig
Riyodasit

Taze-az ayrigmig andezitlerin, donma-¢6ziinme deneyi 25. Periyodu sonunda

% 0,32; orta-olduk¢a ayrigmis andezitlerin % 11,63 oraninda ve riyodasitlerin %

14,49 oraninda kiitle kaybina maruz kaldiklar1 goriilmiistiir.

Kayaglarin donma-¢oziinme

etkisi ile

fiziksel

ozelliklerinde

degisimler

gbzlenmektedir. Numunelerin deneye tabii tutulmadan ve deney sonrasi hesaplanan

fiziksel Ozellik degerleri karsilastirilmistir ve belirlenen degerler grafiksel olarak

sunulmustur.
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4.3.6.1 Taze-Az Ayrismis Andezitlerin Donma Coziinme Deneyi Sonucu Fiziksel

Ozelliklerinin Degisimi

Taze-az ayrismis andezitlerde, deney Oncesi kuru birim hacim agirlik degeri;
2,519 gr/cm?® iken deney sonrasi bu deger 2,091 gr/cm® olmustur. Buna gére kuru
birim hacim agirliginda 0,428 gr/cm® azalma gozlenmistir (Sekil 4.22). Deney éncesi
2,558 gr/cm® olan doygun birim hacim agirlik degeri, deney sonras1 0,434 gricm®

azalarak 2,121 gr/cm® olarak hesaplanmistir.

3

£ __ 25
—_om
S £

Ié 2
E &

5@ 1,5
S

g,a; 1
¥<

0,5

0

® Deney Oncesi = Deney Sonrasi

Sekil 4.22 Taze-az ayrismis andezitlerin deney Oncesi ve sonrasi kuru birim hacim agirligi

degerlerinin grafiksel karsilastiriimasi.

Deney oOncesi porozite orant % 3,919 iken, deney sonrasi % 0,897 azalarak
% 3,022 olmustur (Sekil 4.23). Bosluk orani, deney oncesi % 4,078 olarak
belirlenmis deney sonrasi ise bu oran %3,111°e diiserek % 1,056 azalma
gostermistir. Agirlikca su emme oran1 dnce % 1,556 olarak belirlenmis ve bu oran

deney sonras1 % 1,445’e diismistiir (Sekil 4.25).

Ayrisma arttikca Orneklerde % porozite degeri artar. Ancak taze-az ayrismis
andezitler {izerinde yapilan donma ¢oziinme deneyine gore 25 cevrim sonucunda
porozite degerinin azaldig1 gbézlenmektedir. Az ayrismis kayaglarda permeabilite
degeri azken bir noktaya kadar artarak pik noktasina ulasir ve giderek azalir (Sekil

4.24). Bu durum az ayrismis andezitlerde ayrismadan dolayr kil minerallerinin
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artmasi, artan kil minerallerinin/ayrisma materyalinin kayag igerisindeki catlaklari
kapatmast seklinde aciklanabilir. Catlaklar kapatildigi i¢in kaya¢ az ayrismisken

bosluk orani degeri diiser. Bosluk oraninin diismesinden dolay1 porozite degeri de
diismektedir.

Donma ¢oziinme deneyi sonucu kiitle kayb1 degeri % 0,32 olan taze-az ayrigmis
andezitlerin; kuru birim hacim agirligi, doygun birim hacim agirligi, porozite, bosluk

orani ve agirlikca su emme degerlerinin hepsinde azalma gézlenmistir.

Porozite (%)
N w D
T w AW,

P
= U NN U

o
)

o

® Deney Oncesi = Deney Sonrasi

Sekil 4.23 Taze-az ayrigmis andezitlerin deney Oncesi ve sonrasi % porozite degerlerinin grafiksel
karsilagtirilmasi.

cm>lsn)

o
3
M
()]
£
)
0_ %
SW MW HW Ayrisma
Derecesi

Sekil 4.24 Ayrigma derecesi permeabilite iliskisini gosteren grafik.
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Sekil 4.25 Taze-az ayrismis andezitlerin deney oncesi ve sonrasi % agirlikga su emme oranlarinin

grafiksel karsilastirilmasi.

4.3.6.2 Orta-Olduk¢a Ayrismis Andezitlerin Donma (éziinme Deneyi Sonucu
Fiziksel Ozelliklerinin Degisimi

Orta-olduk¢a ayrismis andezitlerde, deney oncesi kuru birim hacim agirlik degert;
1,929 gr/cm3 iken deney sonrast bu deger 1,812 gr/cm3 olmustur. Buma gore,
numunenin kuru birim hacim agirhgmmda 0,117 gr/em® azalma goriilmiistiir (Sekil
4.26). Deney oncesi 2,161 gr/cm® olan doygun birim hacim agirlik degeri, deney

sonrasi 0,098 gr/cm? azalarak 2,063 gr/cm® olarak hesaplanmustur.

1,94
1,92

=
©

1,88
1,86
1,84
1,82

Kuru Birim Hacim
g
P
o]

Agirh@ (gr/cm?)

1,78
1,76
1,74

® Deney Oncesi ™ Deney Sonrasi

Sekil 4.26 Orta-olduk¢a ayrigmis andezitlerin deney Oncesi ve sonrast kuru birim hacim agirhigi

degerlerinin grafiksel karsilastirilmasi.
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Deney Oncesi porozite oran1 % 23,222 iken, deney sonrast % 5,152 oraninda artis
gostererek % 25,100 olmustur (Sekil 4.27). Bosluk orani degeri, deney Oncesi
% 30,252 olarak belirlenmis deney sonrasi ise bu oran % 3,269 oraninda artarak
% 33,511 olarak belirlenmistir. Agirlikga su emme oran1 dnce % 12,039 olarak
hesaplanmis ve bu oran deney sonrast % 13,854 olarak artmustir (Sekil 4.28).

25,5
25
24,5
24

23,5

Porozite (%)

23

22,5

22

® Deney Oncesi = Deney Sonrast

Sekil 4.27 Orta-olduk¢a ayrismis andezitlerin deney Oncesi ve sonrasi % porozite degerlerinin
grafiksel karsilastirilmasi.

Donma-¢oziinme deneyi sonucu kiitle kayb1 degeri % 14,49 olan riyodasitlerin
kuru birim hacim agirligi, doygun birim hacim agirhig1 degerleri azalirken, porozite,

bosluk orani ve agirlik¢a su emme oranlarinda artis gdzlenmistir.

Agirhik¢a Su Emme (%)
B
u

® Deney Oncesi = Deney Sonrasi

Sekil 4.28 Orta-olduk¢a ayrismis andezitlerin deney Oncesi ve sonrast agirlikga su emme degisimi

degerlerinin grafiksel karsilastirilmasi.
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4.3.6.3 Riyodasitlerin Donma Céziinme Deneyi Sonucu Fiziksel Ozelliklerinin
Degisimi

Riyodasitlerde, deney 6ncesi kuru birim hacim agirlik degeri; 1,75 gr/cm3 iken
deney sonrast bu deger 1,54 gr/cm® olmustur. Buna gére kuru birim hacim
agirhiginda 0,21 gr/cm® azalma gozlenmistir (Sekil 4.29). Deney 6ncesi 1,99 gr/em®
olan doygun birim hacim agirlik degeri, deney sonrasi 0,14 gr/cm® azalarak 1,85

gr/cm3 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.29 Olduk¢a ayrigsmis riyodasitlerin deney Oncesi ve sonrast kuru birim hacim agirligt

degerlerinin grafiksel karsilastiriimasi.

Deney oncesi porozite oran1t % 24,85 iken, deney sonrasi % 6,8 oraninda artis
gostererek % 31,65 olmustur (Sekil 4.30). Bosluk orani degeri, deney oncesi %
33,07 olarak belirlenmis deney sonrasi ise bu oran % 13,23 oraninda artarak % 46,3
olarak belirlenmistir. Agirlikca su emme orani 6nce % 14,19 olarak hesaplanmis ve

bu oran deney sonrasi % 20,54 olarak artmustir (Sekil 4.31).

84



Porozite (%)
B, R NN
w o wv o (9}

® Deney Oncesi  ® Deney Sonrast

Sekil 4.30 Oldukga ayrismis riyodasitlerin deney oncesi ve sonrasit % porozite degerlerinin grafiksel

karsilastirilmasi.
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Sekil 4.31 Olduk¢a ayrigmis riyodasitlerin deney Oncesi ve sonrasi agirlik¢a su emme degisimi

degerlerinin grafiksel karsilastiriimasi.

4.3.7 Kesme Kutusu Deneyi

Deney, kaya Kkiitlelerinin icerdigi dogal siireksizlik yiizeylerinin makaslama
dayanim parametrelerinin belirlenmesi amaciyla, taginabilir bir makaslama diizenegi
kullanilarak yapilir. Kaya malzemesinin makaslama dayanimi yaygin olarak dogrusal
Mohr - Columb ya da egrisel Hoek - Brown yenilme Oolgiitleri ile tanimlanir.

Dogrusal Mohr-Coulomb yenilme 6lgiitii, kaya malzemesinin kohezyon (c), yenilme
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yiizeyine etkiyen normal gerilme (o) ve igsel siirtiinme agis1 (®) degerlerini esas alir

ve asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir.

T=c+ o tan (D) (4.8)

Kesme deneyi, arazide andezitlerin igerdigi siireksizlik ylizeyleri boyunca

yapilmistir. Deney, ISRM (1981)’e gore yapilmistir.

4.3.7.1 Arag ve Geregler

a) Tasmabilir makaslama kutusu deney diizenegi; siireksizlik iceren deney
numunesine yanal ve diisey yonde kuvvet uygulanmasi i¢in iki hidrolik pompa,

pompalara takili ylik okuma gostergeleri,

b) Alg1 kalibiyla birlikte deney numunesinin yerlestirildigi metalden yapilmis alt ve
tist kutulardan olusmaktadir (Sekil 4.32).

¢) Yanal ve diisey yonlerde olusacak yer degistirmelerin 6l¢iilmesi igin gostergeler

d) Ornek hazirlama Kaliplar1 ve bu kaliplarin deneye hazir hale getirilmesi amaciyla

alci, ¢cimento gibi baglayici malzeme. Deney sirasinda al¢1 kullanilmistir.
e) Baglayici malzemenin metal kaliplara yapigsmasini 6nlemek igin 6zel bir beton

yag1 veya vazelin. Deney sirasinda yapigsmayr Onlemek igin 6zel naylon poset

kullanilmistir.
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Sekil 4.32 Deneyde kullanilan portatif kesme kutusu deney diizenegi.

Karot kesme makinesi ile alinan, siireksizlik ylizeyi igeren numuneler deney
kalibina sigacak (sikistirilacak) sekilde hazirlanmistir (Sekil 4.33). Baglayict madde
olarak al¢1 kullanilmigtir. Kullanilacak al¢1 su ile karistirilip kivamli hale getirilmis
ve al¢1 deney kaliplarinin i¢ine dokiilmiistiir. Kaliplarda bosluk kalmamasi i¢in
kaliplar sallanir. Baglayict madde kalip i¢inde katilasmadan {izerine siireksizlik

iceren iki ylizeyden biri yerlestirilir ve alginin donmasi beklenir (Sekil 4.34).

Sekil 4.33 Deneye tabii tutulan numune.
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Sekil 4.34 Siireksizlik iceren yiizeyin kaliba yerlestirilmesi.

Baglayici malzeme kalip i¢inde donduktan sonra kalip vidalar c¢ozilir ve
stireksizlik igeren numunenin diger yarist i¢inde ayni islemler tekrar edilir ve
stireksizlik yiizeyinin alt boliimiinde yeterli acgiklik kalacak sekilde numune yeni
hazirlanan baglayic1 i¢ine yerlestirilir ve donmasi beklenir. Donan kaliplar

birbirinden ayrilir (Sekil 4.35).

Sekil 4.35 Numunenin kaliptan ¢iktiktan sonra ikiye ayrilmasi.
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4.3.7.2 Deneyin Yapilist

Iki kalip halinde hazirlanan deney numunesi portatif makaslama aletinin alt ve {ist

bolimlerine yerlestirilir (Sekil 4.36).

Sekil 4.36 Donan numune kaliplarinin deney diizenegine yerlestirilmesi.

Belirlenen diisey yiik degerine ulagana kadar, hidrolik pompa yardimiyla yiikleme
yapilir ve yatay yiikk degerleri gostergeden okunur. Farkli diisey yiikler (normal
gerilme) altinda kesme kesme gerilmesi degerleri hesaplanir. Deney sirasinda her
defasinda degistirilen diisey yiikler altinda okunan yatay yiik degerleri Tablo 4.18’de
verilistir. Bu yiiklere bagli olarak normal gerilme ve kesme gerilmesi degerleri
belirlenir (Tablo 4.19). Kesme kutusu deneyinde kullanilacak numunelerin genel
olarak ayni siireksizlik ylizeylerini icermeleri istenmektedir. Diizensiz ylizeyli
orneklerde gozlenen ylizey piiriizliliikleri deney sonuglarinin yanlis olmasina neden
olur. Hesaplanan en giivenilir degerler Ornegin, piirlizsiiz, diizlemsel yiizeyler
icermesi halinde elde edilir. Bu nedenle yapilan portatif kesme kutusu deneyinde en

saglikli sonucu tek bir numune saglamistir.
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Tablo 4.18 Uygulanan diisey yiik ve okunan yatay yiik degerleri

Numune Diisey Yk | yy1y Vitk (KN)
NO (KN)
3 5
5 8
3
7 10
9 12,5

Tablo 4.19 Portatif kesme kutusu deney sonuglart.

DIiREK KESME DENEYi
ORNEK | Diisey | Kesme Diizeltilmis Normal Kesme
NO. Yiik Yiikii Alan Gerilme Gerilmesi
Fe Fs A o=(F/A)*10™ =(FJA)*10"
(kgf) (kgf) (cm?) (kgflcm?) (kgf/cm?)
306 510 39,57 7,73 12,89
3 510 815,36 39,52 12,89 20,61
714 1019,2 39,49 18,04 25,76
918 1274 39,47 23,20 32,20

Deney ayni siireksizlik tizerinde tekrarlanmustir. (LKN=101,92 kgf)

Deney sonucunda elde edilen kesme direnci degerleri normal gerilmelerden daha
yiiksek olarak belirlenmistir. Bulunan normal gerilme ve kesme gerilmesi degerlerine
iliskin diyagram olusturulmus ve bu diyagramdan igsel siirtiinme agist ve kohezyon

degeri belirlenmistir (Sekil 4.37).
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Kesme Kutusu Deney Grafigi
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Sekil 4.37 Kesme kutusu deney sonuglar1 ve yenilme zarfi denklemi.

Grafikten;
Kohezyon degeri (c) (egilim ¢izgisinin grafigi kestigi nokta): 3,94 kg/cm?=394 kPa
Icsel Siirtiinme Agis1 (®) : 28,7° olarak belirlenmistir.

4.3.8 Tek Eksenli Basin¢ Dayanim Deneyi

Belli boyutlardaki kayaglarin, belirli bir dogrultuda kirilmaya kars1 gosterdikleri
dayaniklilik tek eksenli basing direncidir. Tek eksenli basing deneylerinde, gevsek
malzemelerde, kirilma aninda numune alaninda herhangi bir degisme gézlenmez.
Daha sert nitelikteki kayaglar ise tek eksenli basing altinda sekil degisikligine
ugrarlar. Numunenin kesit alani, kirilma yiikii altinda, kayma ¢atlaklarinin meydana
geldigi anda biiylir. Kirilma yiikiiniin kirilma anindaki alanma orami tek eksenli
basing direnci degerini verir. Basing altindaki taglarda meydana gelen kirilma tip ve
sekil kayacin litolojik 6zelligine, gerilme tipine, siiresine, sicakligina, bosluk suyu

basincina vb. 6zelliklerine bagli olarak farklilik gosterir (Erguvanli, 1973).
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Genel olarak tek eksenli basing direnci, belli bir yiik altindaki kayaglarin
dayanimlart hakkinda bilgi verir. Bu bilgiler 1s18inda kayaglarin  dayanim
derecelerine gore simiflandirilir. Kayaglarin  gerilme altinda kirilmaya karsi
gosterdikleri direncin 6nceden belirlenmesi, bulundugu alanda uzun dénem

durabilitesi agisindan son derece dnemlidir (Erdogan ve Yavuz, 2004).

Taze-az ayrismis andezit, orta-oldukca ayrismis andezitler ve riyodasit
numuneleri tizerinde yapilan tek eksenli basing direnci, boy/cap orani 2 olan 54 mm
capindaki silindirik sekilli numuneler {izerinde 200 Ton’ luk tam otomatik hidrolik
pres kullanilarak ISRM 1981°e gore yapilmistir ve asagidaki esitlikle tek eksenli

basing dayanim degeri hesaplanmustir.

Go= (4.9)

O¢: Tek eksenli basing dayanimi (kg/cmz)
P: Numunenin kirildig1 andaki yiik (kg)

A: Numunenin en kesit alani (crnz)

Ancak Tek eksenli basing deneyinde 6rneklerin kesilmesi ve kesilen yiizeylerin
diizeltilmesi esnasinda L=2D oraninda degisiklik oldugu goriilmiistiir. Deneysel
calismalarda ¢ap-boy arasindaki oranin basing direncini etkiledigi bilinmektedir. Tek

eksenli basing direnci degerleri agsagidaki esitlik geregince diizeltilmistir.

oC
0. = 410
¢ (%)x0,24-+0,88 (4.10)

o¢’: Diizeltilmis tek eksenli basing dayanimi degeri (kg/cm?)

O¢: Deney sirasinda dlgiilen tek eksenli basing dayanim degeri (kg/ cm?)

h: Karot boyu (cm)
b: Karot ¢ap1 (cm)

Laboratuvarda tek eksenli basing deneyleri yapilirken numunelerde belirli

yerlerde catlaklarin olustugu ve buralardan kirilldigi belirlenmistir. Basing altindaki
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kayalarda meydana gelen kirilma tip ve sekilleri tagin litolojik 6zelligine, ayrisma
derecesine ve siireksizliklere bagl olarak farkliliklar gostermistir (Sekil 4.38 ve 4.39
ve 4.40). Orta- oldukga ayrigsmis andezitler genellikle igerdikleri siireksizlik yiizeyleri

boyunca kirilmalar géstermistir.

Sekil 4.39 Taze-az ayrismis andezitlerin tek eksenli basing deneyi dncesi ve sonrasi goriiniimii.
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Sekil 4.40 Orta-olduk¢a ayrigmis andezitlerin tek eksenli basing deneyi sonucunda kirilmasi.

Numuneler i¢in belirlenen tek eksenli basing dayanim degerleri Tablo 4.21, 4.22
ve 4.23’de verilmistir. Taze-az ayrismis andezitlerde tek eksenli basing deneyi
ortalamalar1 939,10 kg/cm?, orta-oldukca ayrismis andezitler 174,89 kg/cm? ve
riyodasitler ise 256,58 kg/cm? tek eksenli basing direnci degerleri vermislerdir.
Uygulanan tek eksenli basing direnci deneyi sonucunda elde edilen direng degerleri,
Deere ve Miller (1966) simiflamasina gore (Tablo 4.20); taze-az ayrismis andezitler
“orta dayanimli kaya”, orta-olduke¢a ayrigsmis andezitler “cok diisilk dayanimli kaya”

ve riyodasitler “diisiik dayanimli kaya” siniflamasinda yer almaktadir.

Tablo 4.20 Kayaglarin tek eksenli basing direnglerine goére siniflandirilmas: (Deere ve Miller, 1996).

Kaya Sinifi Tek Eksenli Basin¢ Dayanim (kg/cm 2)
Cok Yiiksek Dayanimli >2000
Yiiksek Dayanimli 2000-1000
Orta Dayanimli 1000-500
Diistik Dayanimli 500-250
Cok Diisiik Dayanimli <250
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Tablo 4.21 Taze-az ayrismis andezitlerin tek eksenli deney sonuglari

Numune Boy Cap Alan | Max Yiik (F) TEBD
No em) | (m) | (cmd (KN) (kg/em®)
D-1 10,23 5,39 22,81 204,50 914,36
D-2 10,14 5,38 22,72 213,30 957,25
D-3 10,2 5,40 22,89 214,50 955,52
D-4 10,22 5,39 22,81 226,50 1012,72
D-5 10,18 5,38 22,72 162,40 728,82
D-6 10,18 5,38 22,72 236,80 1062,72
D-7 10,15 5,39 22,81 201,90 902,73
D-8 10,18 5,40 22,89 219,70 978,69

X £SD: 939,10+
09,29
Tablo 4.22 Orta-oldukga ayrismis andezitlerin tek eksenli deney sonuglart.

Numune Boy Cap Alan | Max Yiik (F) TEBD
No em) | m) | (cm? (KN) (kg/em®)
A-1 10,30 5,36 22,59 43,70 197,29
A-2 10,27 5,34 22,38 36,90 168,09
A-3 10,25 5,33 22,38 39,40 179,54
A-4 10,26 5,34 22,43 33,60 152,77
A-5 10,28 5,34 22,38 41,50 189,04
A-7 10,32 5356 | 22,52 47,2 213,72
A-8 10,28 5339 | 22,38 36,2 164,96
A-9 10,276 | 5,361 | 22,56 40,6 183,50

A-10 10,28 5362 | 22,57 32,6 147,28

A-11 10,266 | 5,371 | 22,65 31,6 142,29

A-13 10,283 | 5,355 | 22,51 45,6 206,56

A-14 10,275 | 5,337 | 22,36 33,7 153,68
X +SD: 174,89 +

10,77
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Tablo 4.23 Riyodasitlerin tek eksenli basing dayanim sonuglari.

Numune Boy Cap Alan | Max Yiik (F) TEBD
No em) | @m) | @md (KN) (kg/em?)
B-1 10,167 5,349 | 22,46 36,9 167,52
B-2 10,182 5,352 22,49 54,9 248,96
B-3 10,248 5346 | 22,44 47,8 217,25
B-5 10,17 5,342 22,40 69,8 317,72
B-6 10,122 | 5,363 | 22,58 42,3 191,04
B-7 10,158 | 5,354 | 22,50 60,3 273,25
B-8 10,182 5,378 | 22,70 39,7 178,30
B-9 10,167 5,35 22,47 40,9 185,61

B-11 10,19 5,35 22,47 66,9 303,61
B-12 10,155 5,346 | 22,44 68,7 312,24
B-13 10,268 534 | 22,38 80,1 364,88
B-14 10,196 5,35 22,47 70,2 318,59
X £SD: 256,58 + 7,34

Taze-az ayrismis andezitler, orta-oldukca ayrismis andezitler ve riyodasitlerde tek
eksenli basing dayanim degerlerinin kuru biirm hacim agirlik ve porozite gibi,
numunelerin fiziksel 6zellikleri ile olan iligkilerini gosteren grafikler ve korelasyon

katsayilar1 degerleri belirlenmistir.

Taze-az ayrigmis andezitlerde, tek eksenli basing dayanimi ile kuru birim hacim
agirh@n arasindaki korelasyon Katsayisi r = 0,752°dir. Buna gore numunelerin tek
eksenli basing dayanimlarindaki degisimin % 75 lik bir kismi1 kuru birim hacim

agirhigr ile aciklanabilir. Kayaglarda birim hacim agirlik degerleri arttikca, kayaglarin
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dayanimlar1 da artmaktadir. Kuru birim hacim agirlik-porozite arasindaki korelasyon

katsayisi ise r = 0,776 olarak belirlenmistir (Sekil 4.41).

103 - o, = -28711y,2 + 144853y, - 182600
S 102 r=0,7522
= A
g 101 - A
€ 100 -
&
> 99 -
(]
& 98 - A
2
@ 97 4 m—
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o
]
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o

(4]
I
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o

o
I

(]
)]
I

90 -
0. =-151,46n2 + 860,69n - 1121,4
85 - r= 0,7765

75

Tek Eksenli Basing Dayanimi, o, (MPa)

70 T T T T
2,77 2,87 2,97 3,07 3,17

Porozite, n (%)

Sekil 4.41 Taze-az ayrismis andezitlerde tek eksenli basing dayaniminin fiziksel &zelliklere gore

degisimi.

Orta-olduk¢a ayrismis andezitlerde, kuru birim hacim agirliklarinin artmasi ile tek

eksenli basing dayanimi degerleri de artmaktadir. Deney yapilan numunelerin

97



sonuglart kullanilarak olusturulan grafikte kuru birim hacim agirligi-tek eksenli

basing dayanimina ait korelasyon katsayisi r = 0,824 iken bu oran, tek eksenli basing

dayanimi-porozitede r = 0,795 olarak hesaplanmustir (Sekil 4.42).

23
22
21
20 +
19

14

0. =-249,11y,2 + 1029,7y,- 1041,8

r=0,8241

Tek Eksenli Basing Dayanimi, o, (MPa)
»
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Kuru Birim Hacim Agirlik, y, (gr/icm?3)
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o, =-0,1258n2 + 4,2364n - 13,109
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Tek Eksenli Basing Dayanimi, ¢, (MPa)

—
N

17,7

18,7

19,7
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Sekil 4.42 Orta-oldukga ayrismis andezitlerde tek eksenli basing dayaniminin fiziksel 6zelliklere gore

degisimi.
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Riyodasitlerde, tek eksenli basing dayanimi-kuru birim hacim agirliklar1 arasinda

belirlenen korelasyon katsayisi1 r = 0,70 iken, bu oran tek eksenli basing dayanimi-
porozitede r = 0,786 olarak belirlenmistir (Sekil 4.43).
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Sekil 4.43 Olduk¢a ayrigsmis riyodasitlerin tek eksenli basing dayaniminin fiziksel 6zelliklere gore

degisimi.

99




Tek eksenli basing dayaniminin fiziksel 6zelliklere goére degisiminin belirlenmesi
icin hazirlanan grafiklerde, genel olarak kuru birim hacim agirlik degeri arttikga tek
eksenli basing dayanim degerinin arttigi, porozite oraninin artmasi ile dayanim

degerinin azaldig1 gozlenmistir.
4.3.9 Suda Dagilmaya Karst Duraylilik (Slake Durability) Deneyi

Deney sonucunda, kayaclarin, iki standart c¢evrim siiresince kurumaya ve
islanmaya birakilmasi durumunda, zayiflamaya ve parcalanmaya karst gosterdigi
duraylilik belirlenir (ISRM, 1981). Suda dagilmaya kars1 duraylilik degeri, 6zellikle
zayif veya killi kayalardaki en 6nemli miihendislik gostergesidir ve bu gosterge,

asinma, oksidasyon, ¢oziinme gibi 6zellikler sonucunda kayada olusacak bozulmay1

tanimlar (Franklin ve Chandra, 1972).

4.3.9.1 Arag ve Geregler

a) Sert tabanli, sabitlestirilmis, uclar1 kapatilmig, 2 mm standart agikliga sahip,
105 °C’e kadar sicakliga dayanikli, elekli deney tamburu.

b) Tamburun dakikada 20 devir yapmasini saglayan motor, 10 dakikalik ¢evrim
sliresince donme hizin1 % + 5°lik sinirlar iginde sabit tutabilmelidir. Suda dagilmaya
karsi duraylilik indeksinin tiim deney diizenegi Sekil 4.44°de verilmistir.

¢) 105 °C’e kadar dayanikli firin

d) Orneklerin kurutulmasi sirasinda, tamburlarda bekletilmemesi i¢in agirlig: bilinen

kaplar,

e) Hassas terazi (0,1 g duyarlilikta) ve kronometre
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4.3.9.2 Yontem ve Deney Asamalar

Calisma alanindan alinan 6rnekler, deney standartlarina gore (ISRM, 1981), her
bir 6rnek ortalama 40-60 gr agirlifinda olacak sekilde hazirlanmalidir. Hazirlanan
orneklerin koselerinin birbirine ¢arparak mekanik par¢alanmaya neden olmamasi

igin, koselerin yuvarlatilmig ve kiiresele yakin olmasi gerekmektedir (Sekil 4.45).

Sekil 4.45 Deney i¢in hazirlanan 40-60 gr agirliginda riyodasit 6rnekleri.

Deneye baslamadan once Ornekler temiz bir tambura yerlestirilerek 105 °C

sicakliktaki firinda 24 saat siire ile kurumaya birakilir (kuruma siiresi kayacin
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gozenekliligine bagli olarak degisebilir). Ancak birden fazla 6rnek iizerinde deney
yapilacagindan, firindaki uzun siireli kuruma islemi nedeni ile tamburlarin stirekli
kullanimi1 miimkiin olmamaktadir. Bu ylizden, 6rneklerin firinda kurutulmasi islemi
igin, agirligi bilinen kaplar kullanilmistir (D) . Kurutma isleminden sonra, firindan
cikarilan Ornekler tartilir ve deneye baslamadan Onceki agirliklari belirlenir (A).
Tamburlarin igine ornekler yerlestirilerek, ornekler tamburlarla birlikte suda
dagilmaya karst duraylilik test aletinin seffaf haznesine yerlestirilir ve su ile
doldurulur. Tamburlar dakikada 20 devir yapacak sekilde 10 dk siire ile dondiiriiliir.
Dondiirme isleminden sonra tambur, deney aletinin haznesinden ¢ikarilir ve kaplarla
birlikte kurumasi i¢in firina tekrar yerlestirilir. Kuruma isleminden sonra 6rnek ve
agirlig bilinen kap tartilir (B). Yapilan bu islem ilk ¢evrimi simgelemektedir. Bu
calismada dongii sayisi 5 olarak belirlenmis ve deney 5 kez tekrarlanmistir. Her

cevrim sonucunda kurutulan numunelerin agirliklar tartilarak not edilmistir. (C).

Baglangic ve son durumda kalan numune agirliklar1 1slak kararlilik (Id)
hesaplamasint saglar. Bu deger, 1slanma kuruma olaylarmmin ve asindirma
gerilmelerinin etkisiyle meydana gelen parcalanma ve zayiflamaya karsi gosterdigi
direnci belirler (Vallejo, 1994). Besinci ¢evrim sonunda, 6rneklerde goriinen suda

dagilmaya kars1 duraylilik indeksi degerleri asagidaki esitlikle hesaplanir;

la _ B-D (4.11)
AD x 100

lee = C-D (4.12)
ap X100

A: Tamburla birlikte etlive konan ve etiivden ¢ikan numune agirlig.
B: Birinci ¢evrim sonunda etiive konan ve etiivden ¢ikan numune agirhig.
C: Ikinci ¢evrim sonunda etiive konan ve etiivden ¢ikarilan numune agirligi.

D: Tamburun agirligi.

Taze-az ayrismis, orta-olduk¢a ayrismis andezit ve riyodasitlerin besinci ¢evrim
sonunda suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi degerleri Tablo 4.24°de verilmistir.

Buna gore, numuneler, Gamble (1971) tarafindan oOnerilen siniflandirmaya (Tablo
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4.25) gore; taze- az ayrismis andezitler ve riyodasitler “cok yiiksek duraylilik”
siifina girerken, orta-oldukc¢a ayrismis andezitler “yiiksek duraylilik” sinifindadir.
Tablo 4.24°de verilen hesaplama degerlerine bagl olarak numunelerin ¢evrimlere
gore duraylilik indeks degerleri degisimi grafiksel olarak Sekil 4.46 ve 4.47°de

verilmistir.

Tablo 4.24 Numunelerin bes ¢evrim sonunda hesaplanan 1slak duraylilik indeksi degerleri.

Indeks
egerleri

Id, 1d; o 1d4 Ids

Ornek

A (Orta-oldukga
ayrismis
Andezit)

B (Oldukga
ayrismis
riyodasit)

D (Taze-az
ayrismis
Andezit)

98,56 97,77 97,38 96,66 96,13

99,38 98,95 98,82 98,51 98,21

99,17 98,84 98,74 98,44 98,34

Tablo 4.25 Gamble (1971) tarafindan gelistirilen 1slak durayliliksiniflamasi.

On Dakikalik Bir On Dakikalik Bir
Déngiilii Deneyden Ddéngiilii Deneyden Siniflamalar
Sonra % Kalan (1dy) Sonra %Kalan (1d,)
>99 >908 Cok yiiksek durayli
98-99 95-98 Yiiksek durayli
95-98 85-95 Orta yiiksek durayli
85-95 60-85 Orta kararlilik
60-85 30-60 Diisiik durayli
<60 <30 Cok diisiik durayli

Kayaglarin 1slak duraylilik indeksi degerleri su 6zelliklere baghdir (Franklin ve
Chandra,1972);

e Kayaglardaki gozeneklilik ve gecirgenlik; deneyde kullanilan sivinin kayag

dokusuna etkisini ve kayactaki hareketini etkiler.
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e Kayag igerisine niifuz eden sivilar; ylizey enerji degisimlerine, kaya

matriksinin ¢dziinmesine veya baglarin kopmasina, bosluk suyu basincindan dolay1

yikict kuvvetlerin olusmasina neden olur.

e Kayaglarin yikici kuvvetlere karsi koyma kuvvetlerinin kapasitesi, kayacta

olusacak zayiflamaya, sisme veya tamamiyla dagilma olayin1 belirtir.

e Deney sivisinin 6zelligi, sicakligi, numune sayis1 ve boyutu, 1slanmaya maruz

kalma siiresi gibi degiskenler indeks degerlerini etkilemektedir.

99,6

Suda Dagilmaya Karsi Durayhlik Indeksi

99,4

99,2 -

99 -
98,8 -
98,6

~

== Riyodasit

98,4
98,2

. == Taze-az ayrismisg

98

andezit

97,8

Cevrim Sonrasi Kalan (%)

Cevrim Sayisi1 (Id)

Sekil 4.46 Riyodasit ve taze-az ayrismig andezitlerde ¢evrim sayisi ve ¢evrim sonrasi kalan malzeme.
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94,5

Cevrim Sonrasi Kalan (%)

1 2 3 4 5
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Sekil 4.47 Orta-oldukga ayrismis andezitte ¢evrim sayisi ve ¢gevrim sonunda kalan malzeme.
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Dongii sayist arttikga, deneye tabii tutulan numunelerin tamaminda, hesaplanan

1slak kararlilik indeksi degerleri azalmigstir.

Ornekler deneye tabi tutuldugunda, drneklerinin kenarlar1 1slanma ve kuruma
islemlerinin etkisiyle aginmistir. Tamburun donmesi 6rnekler iizerinde asindirma
etkisi yaratir ve 0rneklerin kenarlar1 kiiresellesir ve diizgiinlesir. Besinci ¢cevrimden
once ve sonra riyodasit profillerinde meydana gelen degisimler (Sekil 4.48) sonucu
fraktal boyutlar1 hesaplanmistir (Tablo 4.26). Ve segment uzunlugu, segment sayisi
arasindaki degisim grafigi Sekil 4.49°da verilmistir.
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Sekil 4.48 Oldukga ayrismis riyodasitlerin suda dagilmaya karsi duraylilik deneyinden once (a) ve
sonraki (b) profil degisimleri.
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y =-0.953x + 1.3925

Besinci

R? =

0.9966

Cevrim

y =-1x+1.4377

R*=1

— lkinci
Cevrim

Deney
Oncesi

0 T

0 0,2

0,4

0,6 0,8
Logr

1 1,2

1,4

Sekil 4.49 Riyodasitlerde segment uzunlugu, segment sayisi ve fraktal boyut arasindaki iliski grafigi.

Tablo 4.26. Riyodasitlerde segment uzunlugu, segment sayisi ve Fraktal boyut arasindaki iliski.

SeQmer,]t Segment sayisi Fraktal
uitzlr:]l:#;u Logr (N) Log N Boyutu (D)
Deney Oncesi
2 0.301 14.3975 1.158287
4 0.602 7.198525 0.857244 1
8 0.903 3.5992625 |0.556214
16 1.2041 | 1.79963125 |0.255184
Deney Sonrast
[oF}
2 0.301 12.17125 1.085335
4 0.602 7.03935 0.847533 1
8 0.903 3.428125 0.535057
16 1.2041 1.7108375 |0.233209
Ids
2 0.301 13.699 1.136689
4 0.602 6.8495 0.835659 0.953
8 0.903 3.42475 0.534629
16 1.2041 1.712375 0.233599
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4.4 Lazer Tarayic1 Cihaz ile Arazide Olgiilen Verilerin Degerlendirilmesi

Lazer teknolojisi alanindaki arastirmalar, 1960 yilindan bu yana 40 yil1 gecgkin bir
tarihe sahiptir. Yersel lazer tarama teknolojisinin 6l¢lim araci olarak arastirma alani
haline gelmesi son 10 yilda olmustur. Tek renklilik, iyi kolimasyon, yiiksek gii¢, kisa
atimlar veya lazer 1518inin ayarlanmasimin muhtemelligi gibi lazer radyasyonunun
belirli niteliklerinden dolayr Ol¢timler i¢in kullanilan bu teknolojinin avantaji fark
edildi. Hizli ve minimum giderle, acilen biitiin obje hakkinda eksiksiz 3 boyutlu
geometrik ve gorsel bilgiye ulasmak lazer tarama teknolojileri ile olmaktadir (Gilimiis

ve Erkaya, 2007).

Son yillarda lazer tarama sistemlerinin ii¢ boyutlu modelleme caligmalarinda
kullanim1 hizla artmaktadir. Bu sistemde karmasik yapidaki objelerin modellemesi
nokta kiimeleri yardimi ile yapilmaktadir. Biitiin nokta kiimelerindeki noktalar ii¢
boyutlu koordinatlara sahiptir. Obje yiizeylerindeki noktalar ¢ok hizli bir sekilde elde
edilmektedir. Yersel fotogrametri bu amag i¢in uzun yillardir kullanilmaktadir.
Yersel lazer tarama ti¢ boyutlu obje modellemede oldukg¢a yeni bir metottur. Yersel
lazer tarama teknolojisinin bazi dezavantajlari olmasina ragmen 6nemli avantajlar1 da
vardir. Bu avantajlar {i¢ boyutlu noktalarin dogrudan elde edilmesi, diizensiz
yapidaki objelerin tanimlanmasinda oldukga etkili olmasi ve sonuglarin kisa siirede
elde edilmesi olarak siralanabilir. Mesafe sinirlamasi, goriintli maliyetinin yliksek
olmasi ve objeye ait 6z nitelik verilerinin elde edilememesi baslica dezavantajlaridir
(Demir, 2004). Olusturulan bu modeller {izerinden, miithendislik uygulamalari igin
gerekli her tiirlii veriye ulagilabilmektedir. Ug boyutlu obje geometrisini, dogrudan,

hizli ve detayl olarak yakalama lazer tarayicilarin en 6nemli avantajlarindandir.

Bir lazer tarayici, taranacak nesnenin yiizey verisini, {i¢ boyutlu koordinat olarak
elde etmektedir. Tarama islemi otomatik ve sistematik olarak yapilmakta ve saniyede
binlerce noktanin X,Y,Z koordinatlarina ulasilmaktadir. Yersel lazer taramalarindan
elde edilen yiiksek yogunluklu noktalar kiimesi, tarama siiresince genellikle nokta
bulutu olarak toplanir. Toplanan bu nokta bulutu, taramayla es zamanli olarak,

tarama programinda goriilebilmektedir (Mills ve Barber, 2006).
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Lazer tarayicilarinin tasarimlari, birgok elektriksel ve mekanik parga kullanilmasi
ve her bir parcanin toplam hataya olan etkileri nedeniyle oldukg¢a karigiktir. Ek
olarak, farkli 6l¢iim metotlarinin kullanilmasi, ¢evreden kaynaklan sebepler, taranan
obje veya nesnenin yansima yiizeylerinin etkileri, operatérden kaynaklanan hatalar,
tarama parametrelerinin yanlis belirlenmesi, dogrudan ve dolayli jeoreferanslamadan
kaynaklanan durumlar gibi vb. etkiler hata kaynaklarina yol agmaktadir (Glimiis,
2008).

Yapilan arazi ¢alismalar1 boyunca, lazer tarayici ile alinan dlgiimlerden bir kismi
cihazdan kaynaklanan sorunlardan dolay1 saglikli sonuglar verememistir. Alinan bu
Olcimlerden hatali olanlar goéz ardi edilerek, dogru sonug¢ verebilecek veriler

tizerinde degerlendirmeler yapilmistir.

4.4.1 Arazide Alinan Olgiimler Yardimiyla Deformasyonlarin Belirlenmesi

Belirlenen kaymasi muhtemel yol sevlerinde, Subat, Mart, Haziran, Agustos ve
Kasim 2013 aylarinda lazer tarayici cihaz yardimiyla dl¢iimler alinmistir. Cihazin
kurulum noktas1 ve referans olarak kullanilan nokta ayni olmak iizere cihaz iizerinde
yapilan ayarlamalar yardimiyla 0,25 cm yatay ve diisey hassasiyetle taramalar
gergeklestirilmistir. Calismada MDL marka Quarryman Pro tipi lazer tarayici cihaz
kullanilmistir (Sekil 4.50).

FaceModel yazilimi yardimiyla agilan goriintiiler; nokta bulutlart seklinde “.dxf”
formatinda kaydedilerek iic boyutlu goriintiiler elde etmek amaciyla farklh

yazilimlardan yararlanilmistir.

Elde edilen goriintiiler tizerinden arazi gozlemleri sonucunda kaymasi1 muhtemel
bolgelerden kesitler alinmig ve bu kesitler yardimiyla yer degistirme (kayma)
olup-olmadig1 belirlenmeye c¢aligilmigtir. Olusturulan {i¢ boyutlu goriintiiler
tizerinden, arazi gozlemlerinde, kama tipi ve diizlemsel kayma belirlenen sev
kesimlerinden kesitler alinmistir. Sev 1, Sev 3 ve Sev 4’de gozlenen donemsel

farkliliklar sayisal olarak belirlenmistir. Diger sev ylizeylerinden alinan donemsel
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verilerin  degerlendirilmesinde yasanan sikintilardan dolayr sadece 1ii¢ sev

yiizeyindeki degisimler ele alinmistir.

Sekil 4.50 Calismada kullanilan tarayici cihaz.

Sev 1°de gozlenen diismelerin oldugu alanlardan (Sekil 4.51) alinan kesitler
yardimiyla deformasyonlarin sayisal olarak belirlenmesi saglanmistir. Bunun igin;
nokta bulutu seklinde taranan tiim veriler (Sekil 4.52) FaceModel yazilimi ile ekrana
getirilmis ve bu noktalardan plan goriinim yardimiyla liggenlemeler yapilarak ii¢
boyutlu T{i¢genlenmis goriintiler olusturulmustur (Sekil 4.53). olusturulan
licgenlemeden sonra ekranda gdzlenen tiim noktalarin birlestirilmis verileri (Loops)
olarak ekrana getirilmis ve bunlar “.dxf” formatinda kaydedilmistir. Tarayici cihaz
ile alinan veriler tizerinde, her donem igin ayni islemler yapilmis ve tim “.dxf”
formatindaki veriler Mapinfo (v. 8.0) yazilimiyla ekrana getirilmis ve her sev i¢in

farkli donem verileri st iiste getirilerek gakistirilmistir (Sekil 4.54).
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Sekil 4.51 Sev 1 yiizeyinin arazi goriinimii (Koordinat: 489535/4309169).

Signal

18825
18387
1784 5
17304
1676.2
18221
1567.9
15136
14596
1405.4
13513
12871
12430
11685
1347
10805
10263
ar22
a18.0
2638
s09.7
756
7014
B47.3
593.1
538.8
4348
4308
765
3223
266.2
2140

Sekil 4.52 Lazer tarayict cihaz ile Sev 1 yiizeyinden Agustos 2013’de alinan 6l¢iimlerin 3 boyutlu

ham tarama noktalari.

1065 1000

Sekil 4.53 Sev 1 yiizeyinin Agustos ayina ait li¢ boyutlu iiggenlenmis goriiniimii (Goriinim nokta

bulutlar1 seklinde taranan veriler sonucu olusturulmustur).
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) 10 20
meters )

Sekil 4.54 Mapinfo (v. 8.0) yazilhmiyla olusturulan Sev 1’in sayisal arazi modeli ve yilizeyden alinan
kesit hatlart.

Kayma gozlenen bolgelerin yani sira tiim sev yilizeyi boyunca hassas kesitler (cm
bazinda) alinarak analizler yapilmigtir. Alinan her kesitte, varsa meydana gelen
degisimler, kaymalar sayisal olarak belirlenmistir ve elde edilen kesit grafikleri Sekil
4.55 ve 4.56’da sunulmustur. Elde edilen tarama verilerinden Haziran ve Agustos
2013 tarihindeki goriintiler kullanilmistir. GD-KB uzanimli Sev 1’in KB
yamacindan alinan X—X' kesiti 2 cm’lik bir kayma belirlenmistir. Ayni sekilde
Y-Y" kesitinde yine 2 cm’e yakin bir degisim gézlenmistir. Gozlenen degisimler
haziran ay1 ile agustos aylar1 arasindaki farkliliklart belirtmektedir. Sev {ist
yiizeyinde herhangi bir farklilik gézlenmemekle birlikte, olusan yer degistirmelerin

sev alt yiizeyinde oldugu belirlenmistir.
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SEV-1 Haziran-Agustos 2013
B X=X Kesiti D

/ | [~ Haziran 2013

............................. e Agustos 2013 |

Dusey Kot {(cm)

0,0 2,5 50 7.5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0
X Yatay Mesafe (m) X:

Sekil 4.55 Sev 1 ylizeyinden alinan X-X' kesiti.

SEV-1 Haziran-Agustos 2013
KB Y-Y' Kesiti GD

T e Y ———— L i B --._=aB“<  ithiiL

117,5 - __ S N SO S SR

115,0 oo

112,5 - -,,,,,w, S S SO SO

T — R

] | =
T Rt T S S W [ AQustos 013

107,5 -feedemmssmn e R

Dusey Kot (cm)

10 e T T I

0 5 10 15 20 25
Yatay Mesafe (m)

Sekil 4.56 Sev 1 yiizeyinden alinan Y-Y" kesiti.

Sev 3’de gozlenen kayma bolgelerinden (Sekil 4.57) alinan kesitler yardimiyla
deformasyonlar belirlenmistir. Nokta bulutu seklinde alinan tim veriler
kaydedildikten sonra Mart ve Haziran 2013 donemlerine ait deformasyon
farkliliklarin1 ortaya koymak amaci ile kesitler alimmistir. Sekil 4.58 ve 4.59°da

verilen grafiklerin yani sira, tim sev yiizeyinde Mapinfo (v. 8.0) programi ile
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santimetre hassasiyette kesit hatlar1 alinmis ve buralarda degisim olup olmadigi

belirlenmeye calisilmigtir.

Sekil 4.57 Sev 3’te kayma gozlenen GD yamacinin gériintimil (Koordinat: 487926/4309765).

Dusey Kot (cm)

SEV - 3 Mart-Haziran 2013

X-X' Kesiti

GD

104,5 -f
103,5 -fi-o b

103,0 -{-

100,5 -1-

Mart 2013

100,0 -F

1,0 1,5 20 25 30 3,5 40 4,5 5,0 55 6,0
Yatay Mesafe (m) Xl

Sekil 4.58 Sev 3 ylizeyinden alinan X-X' kesiti.
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KB-GD uzanimli Sev 3’lin, KB yamacindan alinan X-X' ve GD yamacindan
alinan Y-Y' kesitleri incelendiginde, mart ayindan haziran ayina kadar sevin, KB
yamacinda yaklasik 4 cm’lik bir kayma oldugu belirlenmektedir. Ayni sekilde GD

yamacinda ise 1 cm’e yakin bir degisiklik gozlenmistir. Kaymalar, yola dogru

gerceklesmistir.
SEV-3 Mart-Haziran 2013
KD Y-Y' Kesiti GB
T — — T — S
108 o A— S — Il E—
£ T : : : : i
< i i i i : ‘
8 103 -t . e B / B e B
5 . H H H
2 102 oo -Mart 2013
Hazuran 2013
101 -feeebeeees
100 - kgl‘xJ;*‘k:'*tdg ----- AkglltJ,‘x‘
0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5
Y Yatay Mesafe (m) Y:

Sekil 4.59 Sev 3 yiizeyinden alinan Y-Y" kesiti.

Sev 4’de kayma gozlenen alanlardan (Sekil 4.60) kesitler alinarak deformasyonlar
sayisal olarak belirlenmistir. Diger donemlerde oldugu gibi nokta bulutu seklinde
alinan veriler kaydedildikten sonra Haziran ve Kasim 2013 donemlerinde birbirlerine
gore deformasyonlar belirlenmesi amaciyla kesitler alinmistir (Sekil 4.63). Alinan
kesitlerin haricinde yine bu sev ylizeyinde de santimetre hassasiyetinde kesitler
alarak tiim sevde degisim olup olmadigi belirlenmeye ¢alisilmistir (Sekil 4.61 ve
4.62).

KB-GD uzanimli Sev 4’tin, GD yamacindan alman Y-Y' ve KB yamacindan
alman X-X' kesitleri incelendiginde, haziran ayindan kasim aymna kadar sevin KB
yamacinda 2 cm e yakin kayma gozlenirken, GD yamacinda 3 cm’lik bir kayma

gozlenmistir.
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Diger sevlerden alinan tarama verileri donemler arasinda karsilastirma olanagi

sunmadigindan, ¢calisma kapsaminda bu veriler degerlendirilememistir.

Sekil 4.60 Sev 4’de kayma gozlenen GD yamacinin goriiniimii (Koordinat

: 487322/4310102).

Dusey Kot (cm)

£20,0 o b e
107,5 -}-

L T

97,5 ~frrrrr B

SEV-4 Haziran-Kasim 2013

KB

102,5 -

X-X' Kesiti

GD

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Hazwan 2013

E Ka3|m 2013

LU LSS RS AP RS
i T . . 7 1 "} : : v i f | \ ; i T f : f 1
H H H H H | H H H H | H H H H | H H H H |

5 10 15 20
Yatay Mesafe (m)

Sekil 4.61 Sev 4 ylizeyinden alinan X-X' kesiti.
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SEV-4 Haziran-Kasim 2013
GB Y-Y' Kesiti KD

109 -{-

107 oo

2

105 -{-

Dusey Kot (cm)

104 -{-

......................................

103 - Kasim 2043
DT O SO e~y focee- A8 ISR SOOI SR S

[0 T S T T S O S S S S N SN S N S T U N TN U TR S (N SN U S SN N N T

0,0 2,5 50 7.5 10,0 12,5 15,0 17,5
Yatay Mesafe (m)

Sekil 4.62 Sev 4 yiizeyinden alinan Y-Y" kesiti.

Sekil 4.63 Mapinfo (v. 8.0) yazilimiyla olusturulan Sev 4’{in sayisal arazi modeli ve yiizeyden alinan
kesit hatlar1.
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4.5 Sev Stabilitesi Analiz Calismalar

Calisma kapsaminda, sev stabilite analiz c¢alismalarinda sik¢a kullanilan
programlardan biri olan Phase? (v. 8.0) yazilimi kullanilmistir. Program, yiizeydeki
kaya kazilarinin (sev, temel vb.) ve toprak yeralti agikliklarinin (galeri, tiinel vb.)

gerilme, deformasyon ve duraylilik ¢éziimlerinde kullanilan analiz programidir.

Orta-olduk¢a ve oldukca-tamamen ayrismis andezit ve andezit lavindan olusan
Sev 1; Sev 3’lin az—orta derecede ayrismis ve oldukca ayrismis boliimlerinden; Sev
6’dan ise orta-oldukca ayrismis bolgelerinden kesitler alinarak sevlere ait glivenlik

katsayilar1 belirlenmistir.

Milimetrik kagit lizerine belirli dlgeklerle alinan ve sev geometrilerini yansitan
kesitler, Phase® yazilimma aktarilmistir. Belirli geometrilere sahip her sev, icerdigi

stireksizliklerin ortalama konumlarina goére kendi i¢inde ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

Rockscience paket programi icinde yer alan Phase? calistirilir. Program calistiktan
sonra arag c¢ubugunda yer alan “Analysis; Project Setings” se¢ilir ve acilan
pencerede yer alan proje ortamu ile ilgili veriler burada tanimlanir. Burada ortam ile

ilgili segilen tiim komutlar modelin tamaminda ortam olarak kullanilir (Sekil 4.64 ve
4.65).

Project Settings @E|
General .
Stages

Stress Analysis
Groundwater

Analysis Type: Plane Strain W
Statistics
Strength Reduction Solver Type: Gaussian Elimination “
Project Summary

Units: Metric, stress as MPa hd

rr, MM, MM, MPa, MNim3

I Ok, l [ Cancel

Sekil 4.64 Programda proje ortamina ait verilerin belirlenmesi
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Project Settings

General Strength Reduction -

Skages

Skress Analysis

Groundwater Determine Strength Reduckion Fackor

Skatiskics

Strength Reduction Initial Estimate of SRF:

Project Surnrnary Skep Size
(%) Aukomatic Tolerance (SRFY: | 0.01

O Custom Step Size I:I
[ 2]

I Ok l [ Cancel ]

Sekil 4.65 Analiz sonunda hesaplanacak SRF degeri i¢in yaklagma katsayisi belirleme.

Proje ortami tanimlandiktan sonra alinan kesitlerle olusturulan sev geometrileri
Ol¢iilii olarak programa aktarilir. Bunun igin; ara¢ ¢ubugundaki “Boundaries; Add
Externall” komutlar1 segilerek sev geometrisi belirlenir. Sev geometrisine ait
koordinatlar, ekranin sag alt kdsesinde yer alan “Enter Vertex” kismina tek tek
girilmelidir. Her kdseye ait koordinat bilgisi girildikten sonra klavyeden enter tusuna

basarak bir sonraki kose koordinati girilebilir (Sekil 4.66).

[ Phase2 - [Project1 - CAD View*]

[ Fie Edt View Analysis [CSTSIIERN Mesh Loadng Displacements Support Groundwater Statistics Properties Tooks Window Help - &%
Do @ Q&L semam ol g g Reag axs uDESIXE -
[ sddesemal ez
=] AddMaterial Cere3 EHE ¥ §ybi @
- N\ oW & Add3ece Cerke4 b2 g albs
[ Add Joint ks
o [ nddpezometric ne  Cerke
{1 Add Structural Interface  Cirk? l_t"f
Joint Networks »

=

Edit »

“Sev geometrisine
ait kdse noktalarinin

girildigi alan”
N N g T T g T o s T e — BN
[0 » | »i[\Stage 1 { Stage 2 ), Stage 3 /
Enter vertex [t=table, i=cicle, esc=cancdl): [ |[7g)
Add external boundary D O EL:0  DATATIPSMIN SNAP o

Sekil 4.66 Sev geometri sinirlarinin (x ve y koordinatlarinin) programa girilmesi.
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Her bir model icin girilen kdse koordinatlart (dis sinirlar) tanimlanir. Oldukca
ayrismig andezit ve andezit lavindan olusan Sevl’den alinan kesitin olusturdugu

geometri sag alttaki kutuya girilerek olusturulur. Girilen kose koordinatlar;

Enter vertex:
Enter vertex:
Enter vertex:
Enter vertex:
Enter vertex:
Enter vertex:
Enter vertex:
Enter vertex:
Enter vertex:

Enter vertex:

Enter vertex

0,0

150,0
130,10
115,10
90,26
80,26.4
69.8,31.4
55,314
45,34.8
0,40

: 0,0 kose koordinatlar girilerek seve ait basamakli yap1 da ortaya

cikarilir (Sekil 4.67).

[ Phase2 - [Project1 - CAD View*]

EEX

[@] Ele Edt Vew fnalysis Boundaries Mesh Loading Displacements Support Groundwater Statistics Properties Inok Window Help
bDE- W R&w = & m A 6 fEast ax U B AE £ %- 0 L &%
-0 2 E3 Lo E By Ep EE R
BE- ~"M /R&E OO @ &40 44 ix
2]
o
F\"‘_-
T T T ah “eb T T T T e T T T T Tl 180
I » | v [ stage 1 £ Stage 2 } Stage 3
Ready MD: 0 EL: D DATA TIPS MIM  SNAP ORTHO -3.055, 29.859

Sekil 4.67 Sev 1°e ait olusturulan model gériiniimii.
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Daha sonra sevin iist kisminda yer alan ikinci birim olan andezit lavi i¢in dis
siirlar; “Boundaries; Add Material” sekmesinden dis smirlart kapali bir alan
olusturulur. Olusturulan kapali alanin tanimlanmasi ve islemi bitirmek i¢in mause’un

sag tusu ile tiklanir ve “Assign Material” denir (Sekil 4.68).

[ Phase2 - [Project1 - CAD View*]

[0 Fie Edt view Analysic Boundasies Mech Loadng Displacements Support Groundwater Statistics Properties Took Window Help e
De-d L& 3 = @ m A e ] e ast ax v B&EAE - Z- 0 A A&
AR | E3 iy Fa BB & b

BE-NNB /& OO0 @ AL d4a

\\ﬂ

@ Zoomal Fz

OF Zoom Mouse
@), Zoom Window
% Pan F10

[ Material Properties i —

Agsign Material [ 0 Excavate

20
L

‘ -
o 3 Display Options... Chl+D | [ L Material 1

3. Material 3
4. Material 4
5. Materia 5
6. Material 6
7. Material 7
6. Material 6
9. Material 9
10. Makerial 10

FOEEBEBEOOOO

More Properties..

EXN T T " Tido 120 R o

]

ND: 0 EL:0 DATA TIPS MIN__ SNAP ORTHO 71,182, 27.790

20 o
W] T ¥ W\ stage 1 £ stage 2 ), Stage 3

Sekil 4.68 Belirlenen ikinci birimin tanimlanmasi.

Arazi calismalar sirasinda birimlerin igerdigi siireksizlik konumlari dl¢iilmiis ve
bu siireksizliklerin ortalama konumlar1 alinarak kesit iizerine aktarilmistir. Bu islem,
ara¢ c¢ubugundan, Boundaries; Joint Networks; Add Joint Network” diyerek
tanimlanir. Bu komut segildikten sonra agilan, olusturulan sev geometrisinin igine

tiklanir ve “Done” komutu segilir.

Acilan pencereye calisma da kullanilacak siireksizlik konumlar1 ve araliklari
girilebilir. Pencerede “oriantation; use trace plane” diyerek siireksizlik konumlari
egimyiinii/egim acist seklinde girilir. Alanda sevin {ist yiizeyinde siireksizlik uglar
acik olacagindan; “Joint end condition” se¢eneginden “Open at Boundary Contact”

secenegi secilir (Sekil 4.69 ve 4.70).
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O] Fle Edi View Andyss Boundares Mesh Loading Displacements support Groundwater Statisucs Properties Took  Window Help BEES
D& dHR&Sw 32 - m A a8 Q& Qe aa U BEAE - #- 0P a N
5] g [ v o e e me
& & £d had Add Jaint Network ? ax
& - R - AL 4 s e
BE- 2 g OO0 & ¢ f L sertings B B
Bl General Settings
Joirt Mode| Parallel Deterministic
Installation Stage 1
Toink Property O Joink 1
& E] Orientation
Use Trace Flane ves
Trace Plane Dip Direction ~ 0°
Dip 430
Dip Direction 63°
El Spacing
Spacing sm
& B Initial Location
Random Location ves
B Length
Infirite Lenoth Yes
&l Joint End Condition
Gpen at Boundary Contarts =l
o Open at Surfare Contact  Yes
Open at External Contact  No
Open at Excavation Contact  Yes
Open at Material Contact  No
Open at Stage Contact o
o
[Juse Muktiple Joint Sets Auko MinMax 3x Std.Dev. Update Preview
ooz |
B d 2 a s ) 100 20 40 180 180
] » | W[\ Stage 1 4 Stage 2 ), Stage 3
Select region(s) to add Joint Network [enter =select all, shift=add, alt=subtract,esc=cancel] [ |
Feady HD: 0 L0 DATATIPSMIN  SNAP GRTHO 126,919, -33.589

Sekil 4.69 Kullanilan birinci siireksizlik takiminin konumlarinin girilmesi.

Add Joint Metwork 7 a X

Settings E

E General Settings

Joink Model Parallel Deterministic
Installation Stage 1
Joink Property B Jaint 2
[ Orientation
Use Trace Plane Wes
Trace Plane Dip Direction o=
Cip 35
Dip Direckion 228°
E spacing
Spacing 5m
[ Initial Location
Random Location Wes
El Length
Infinite Length Ves
E Joint End Condition
Jdoink Ends Open at Boundary Contacks ﬂ
Open at Surface Contact Yes
Open at External Contact Mo

Open ak Excawvation Contack Yes
Open at Material Contact Mo
Open ak Stage Contack []a]

[ use Mulkiple Jaint Sets Auko MinfMax 3x Skd.Dew. Update Prewview

Randorize v| [ (a]4 ][ Cancel ]

Sekil 4.70 Siireksizlik takimlarinin konumlarinin girilmesi i¢in agilan pencere.
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Modeli olusturulan ve siireksizlik konumlar1 girilen sev geometrisi tizerinde sonlu
eleman aglar1 olusturulur. Bu islem yapildiginda, program once sinirlari ayristirarak
aglarin Oriilecegi noktalar belirler ve siirlar ayristirilir. Noktalar belirlendikten sonra

bu noktalardan ag kurumu yapilir.

Yapilacak iglem i¢in ara¢ ¢ubugundan “Mesh; Mesh Setup” komutu secilir. Bu
komuttan agin sekli ve biyiikliigli tanimlanir. Tanimlama isleminden sonra
“Discretize (ayristir) ve Mesh (ag 06r)” butonlar1 tiklanarak sonlu eleman agi

olusturulmus olur (Sekil 4.71).

Ag olusturulduktan sonra, model iizerinde deformasyon goézlenmek istenen
yiizeylerin iizerinden aglar kaldirilir. Boylelikle hangi kisimlarda harekete izin
verilecegi saptanir. Kaldirilmak istenen ylizey iizerindeki aga sag tiklayip “Free
Restaint (diigiim noktalarinin hareketine izin verme” seg¢enegi segilir. Ve ylizeyde
olusturulan aglar belirlenir (Sekil 4.72). Olusturulan tim sev geometrilerinin iist

kisimlar1 serbest birakilarak bu bolgelerde harekete izin verilmistir.

Mesh Setup ? oaX

Mesh and Discretization Settings

Mesh Type: Graded W

Element Type: 3 Moded Triangles W

Default Mumber af Modes an External; 100
Advanced ¥
o) [l ]

Sekil 4.71 Sonlu eleman ag1 olusturma penceresi.
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= Phase2 - [Project1 - CAD View*]
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Pan with mouse (hold left mouse button down) [enter/esc=done] [ |

HD: 1235 FLi1267  DATA TIPS MIN  SHAP ORTHO -13,496, 43,348

M » | b\ Stage 1 4 stage 2 p Stage 3

Ready

Sekil 4.72 Sev ylizeyinde olusturulan aglarin goriinimii.

Yapilan bu islemlerden sonra kiitle/materyal 6zelliklerinin programa tanitilmasi
gerekmektedir. Ara¢ ¢ubugundan “Properties; Define Materials” komutu segilir ve
acilan pencereye materyal sevde yer alan olduk¢a ayrismis andezitin ozellikleri

girilir.

Birim hacim agirlik ve tek eksenli basing direnci degerleri i¢in laboratuarda
yapilan deney sonuclar1 dikkate alinirken, diger degerlerin belirlenmesi igin

Rockdata/Rocklab paket programindan yararlanilmistir (Sekil 4.73).

Calisma kapsaminda laboratuarda yapilan kesme kutusu deneyi sonucunda elde
edilen kohezyon (c) ve igsel siirtiinme agis1 (®) degerleri kullanilmamis, bu degerler
Genellestirilmis Hoek-Brown Yenilme kriterine gore program araciligi ile

hesaplatilmistir.
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O oldukza aynsmig ande A oldukca ayrismis andezit .
O Material 2
0 Material 3 Mame: | oldukga ayrismis andezik Material Calor: ™
O Material 4
O material 5 Initial Elernent Loading: Field Stress & Body Force % | Unit Weight: {MMN/m3): 0.021
O Material &
I Material 7 Elastic Properties
O Material & Elastic Tvpe: Isotropic w Poisson's Ruatio: 0.3
W Material 9
[ Material 10 ‘oung's Modulus (MPa): 582,303 | [ Young's Modulus {resid) (MPad;
O Material 11
O Material 12
O Material 13
O Material 14
W Material 15
O mMaterial 16 Strength Parameters
O material 17 ’ o - ) -
W Material 15 Failure Critetion: | Generalized Hosl-Brown 5] G | Makerial Type: | Plastic w
O Material 19
B Material 20 Intact Comp. Strength (MPa): 13 Dilation Parameter: a
O Material 21
O Material 22 b Parameter (peak): 0.925124 | mb Parameter (residh 0.975174
O Material 23 < Parameter {peak): 0.00016731 | s Parameter (resid): 0.00016731
O Material 24
O Material 25 a Parameter (peak): 0.311368 | aParameter (resid): 0.511365
O Material 26
E Material 27 [stage Properties [ patum Dependent Insaturated Shear Strength
O Material 25 w
< >
Copy To... [ shaw anly praperties used in madel Apply 3SR [ Ok ] [ Cancel

Sekil 4.73 Oldukea ayrigmis andezit biriminin materyal 6zelliklerinin tanitildigi pencere.

Sev 1’de kullanilan materyal o6zellikleri (oldukc¢a ayrismis andezit) (laboratuvar

deneyleri sonucunda elde edilen veriler);

TEBD 18 MPa

Doygun birim hacim agirhik (yq) 0,021 MN/m®

Calismada kiitle tipi kalict deformasyon beklendiginden “plastik” olarak
secilmistir. ~ Analizde, Genellestirilmis Hoek-Brown Yenilme Olgiitiinden
yararlanilmigtir. Bu 6lgiite gore kayanin, Tek eksenli basing dayanimi (oc;), Jeolojik
dayanim indeksi (GSI), boyutsuz malzeme sabiti m; ve oOrselenme faktorii (D)
ozellikleri belirlenmelidir. Calisma boyunca degerlendirilecek tiim sevlerde, kaya
kiitlesinin dayanim ve deformasyon 0&zellikleri Genellestirilmis Hoek —Brown
Yenilme Olgiitii esasina dayali olarak yapilmistir ve bu 6zelliklere ait sayisal degerler
RocData yardimiyla belirlenmistir. Marinos ve Hoek (2001) tarafindan tanimlanan

kristal yapis1 ve tanesellik durumuna bagli olarak GSI degeri degismektedir. Kayacin
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ozellikleri dikkate alinarak GSI puanlamasina 40 degeri verilmistir (Sekil 4.74). GSI

degeri Dbelirlendiginde, kaya kiitle

dayanim karakteristiklerini

tanimlayan

parametreler de (kaya kiitle sabitleri, my ve s) RocData programi ile hesaplanmistir

(Sekil 4.75). “m” sabiti; kaya tiiriine, kayayr olusturan tanelerin biiylikliigiine,

geometrisine ve kenetlenme derecesine bagli olarak degisir (Ulusay ve Sonmez,

2007) .

Pick GSI Value

Rock Type: General -

SURFACE COMDITIONS

situ rock with few widely spaced
discontinuities

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

.

AN

. VERY
GSI Selection: |4':' | | ok, | FOOR POOR

STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY —=

INTACT OR MASSIVE - intact /

rock specimens or massive in /gﬂ N/A NIA

/

>

“ /<4 VERY BLOCKY- interlocked,
\#7=| partially disturbed mass with
| multi-faceted angular blocks
W formed by 4 or more joint sets

NI

/

/

BLOCKY/DISTURBEDVSEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets, Persistence
of bedding planes or schistosity

/)

/

30

7
7
7
%
/
7
/
/!

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pieces

/

<_—= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

I

/

20

LAMINATED/SHEARED - Lack
of blockiness due to close spacing
of weak schistosity or shear planes

//’

& A

Sekil 4.74 Saglam ve masif kaya kiitlesi ile foliasyonlu-laminali-makaslanmis kayaglar1 da igerecek

sekilde diizenlenmis GSI siniflama sistemi (Hoek, 1999)



“D” faktorli patlatma hasar1 ve kazi sirasinda gelisen gerilme bosalmasina maruz
kalan kaya kiitlesinin Orselenme derecesine bagli faktordiir (Ulusay ve Sonmez,
2007). Calismada sevler mekanik olarak (dozerlerle) acilmistir bu nedenle sevin
maruz kalacagir orselenme derecesi daha diisiik oldugundan D=0,7 olarak kabul
edilmistir (Sekil 4.76).

Pick Mi Value

List of Mi%alues Selected i alue

Agglomerate 19+ 3 A : _
Amphibolites 26 + MiValue: |25
Andesite 25+ 5 . )
Anbpdite 12 £ 2 Filker List

Era;c?nl:tia 2?9155 | Bock Type [ Teuture
Brecciaz 195 ~ o
Chalk, 7+2

Claystones 4+2

Conglomerates 21 £ 3 {
Cryztalline Limestone 12+ 3

Dacite 25 %3 ~
Diabaze 15+5
Dionte 25 x5
Dolete 16 x5
Poimemton S Ok, Canicel

i I B

Sekil 4.75 Kaya kiitle parametresinin belirlenmesi i¢in ac¢ilan pencere goriiniimii.

Belirlenen kiitle 06zeliklerine bagli olarak Erm (kiitlenin elastisite modiilii)
hesaplanir. Ayrica tiim secilen 6zelliklere bagli olarak birime ait igsel siirtiinme agis1
(®) ve kohezyon (c) degerleri program yardimiyla hesaplanilmistir. RocData ile
belirlenen tiim faktorler “Copy Data” butonuna tiklanarak kaydedilir (Sekil 4.77).
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Disturbance Factor D

Application: — © Tunnels  * Slopes

. L C=0.7
Small zcale blasting in civil engineerning slopes results Good Blasting
i modest rock masz damage, particularly if controlled

blazting iz uzed as shown an the left hand zide of the
photograph. Howevwer, stress relief results in zome D=1 -D_
dizturbance. Poor Blasting

Wery large open pit mine slopes suffer significant D=1.0

dizturbance due to heavy production blazting and Production

alzo due ta stress relief from overburden remoswal. Blaztinig

| gome gofter rocks excavation can be caried out _

by ripping and daozing and the degree of damage tao D_D'?-

the zlopes iz less Mecham_cal
R ’ E xcawvation

MOTE: The Dizturbance Factor O zhould MOT be applied to the entire rock maszz. [n civil engineenng slopes, blast
damage iz typically restricted to the first fews meters of rock. In mining zlopes, the damage may extend further
depending upot the zize of the production blast.

Disturbance Factar; (0.7 _|::| 1]:8 | Cancel

Sekil 4.76 “D” orselenme faktoriiniin belirlenmesi.

Kaydedilen bu verilerin Phase? ya aktariimasi igin “verileri RocData’dan tasi
butonuna tiklanmahidir. Boylelikle sev ylizeyindeki kiitleye ait veriler programa
aktarilmis olur. Sevi olusturan oldukg¢a ayrigmis andezit i¢in yapilan kiitle 6zelligi
belirleme islemleri, diger kiitle olan andezit lavi i¢in de yapilmistir. Boylece sev

yiizeyindeki tiim birimlerin 6zellikleri tanimlanmis olur.
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¥ RocData - [RocData1*]
V8 Ble Edi Yew dnalysis Window Help

DE-dREE Bk M2k RAQAG Vol B & 2% Q

Hoek-Brovin Classification

Mohr-Coulomb Fit
c |0B31 MPs

3
phi [2567 deg
Rock hass Parameters 2pfreeer i
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E P N
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= Analysis of Rock Soil Strength using RocData
sigci [18 =1 MPa ¢y
= 12 : : : Hoek B Classificati
s = ock-Brown Classification
= A intact unizxial comp. streneth (sigei) = 18 MPa
mi [25 = o8 GSI=40 Mi=25 Disturbance factor =07
- 12 irtact moduls (E) = 10000 MPa
Do = <5 Hoek-Brown Criterion
& Eifi0o0 = MPa FTT TR S S SR Mb=0925 $=00002 a=0511
Mohr-Coulomb Fit
MR =
= = cohesion = 0,691 MPa  friction angle = 25.57 deg
Hoek Brown Crterion 10 Rock Mass Parameters
s tenslie strength = -0.003 Pa
mb- |0 uniaial compressive strength = 0.211 MPa
s [ooooz 8 globsl strength = 2,195 MPa
medulus of defarmation = S82 30 MPa
a |05 —
g
a3 U z
a=a3tog|mh s g o
B I AU TS
8
Failue Enwelope Flange T
Application: Geneial v« S Eeighe i
=
sig3max [45000 = MPa 5
g 5

Shear stress (MPa)

Normal stress (MPa)

Sekil 4.77 RocData programu ile verilerin belirlenmesi ve kaydedilmesi.

Calismada tiim sevler suya doygun olarak kabul edilmis (en kotii durum olarak

diisiiniilmiis) ve buna bagli olarak ortamdaki yer alt1 su durumu modele iglenir. Arag

cubugundan “Boundaries; Add Piezometric Line” diyerek seve yer alt1 suyu konumu

aktarilir. Ayrica sevlerin kuru ortam kosullar1 altinda da sev durayliliklart

incelenmistir.

Sevin gerilme o6zellikleri i¢cin “Loading; Field stress” komutu secilir. Cikan

pencereye alan gerilme tipi ve dogal bilesenlerinin biiytikliikleri programa girilir

(Sekil 4.78).

Field Stress Properties

[¥]Use ackual around surface: [ Use effective stress ratio

Tokal Stress Ratio (horizfvert in plane):
Tokal Stress Ratio (horizfvert out-of-plane);
Locked-in horizontal stress (in plane) (MPa, Comp, +)

Locked-in horizontal stress (ouk-of-plane) (MPa, Comp, +)

[TJuse variable stress ratio

LI

==

[&dvanced ==

Sekil 4.78 Seve ait alan gerilme 6zelliklerinin belirlenmesi.
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Programa sismik yiik degerinin girilmesi i¢in; ara¢ cubugundan “Loading;
Seismic Loading” komutu ile istenilen yiik miktar1 ve yoni programa girilir (Sekil
4.79).

Caligmada incelen sevlerin bulundugu alanlar 0,1g ve 0,15g ve 0,209 sismik yiik

altinda incelenmistir.

Seismic Loading

Seismic load coefficient

Horizontal: positive to the right
Yertical: 0 | positive up
Application of seismic coefficient
(%) applied in stage: 1=

[ ]s5tage Load
() Applied when body Force is applied

Motes

Seismic Force = (Seismic Coefficient) x (Body Force)

Seismic Force only applies to materials that have an
Initial Element loading that includes "Body Faorce"

I Ok ] [ Cancel

Sekil 4.79 Seve verilen sismik yiik ve yonii.

Seve ait tiim ozellikler ve veriler girildikten sev modeli kaydedilir. Sonra arag
cubugundan “Analysis” sekmesi segilerek Compute komutu tiklanir ve hesaplama
devreye girerek, program olusturulan tiim verilerin analizini yapmaya bagslar.
Hesaplama tamamlandiginda “Analysis; Interpret” secilir. Bu asamada, program
gerilme dagilimlari, giivenlik katsayisi, deformasyon durumu ve olusturulacak yer

degistirme gibi parametreler belirlenir.
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Andezit lavi ve oldukg¢a-tamamen ayrismig andezit ve orta-olduk¢a ayrismis
biriminden olusan Sev 1’den alinan kesitler (Sekil 4.80 ve 4.81) ve olusturulan

geometride programa girilen veriler asagidaki tabloda yer almaktadir (Tablo 4.27).

Sev 1°’den alinan A-A' ve B-B ' kesitlerinin yerleri Sekil 4.7°de belirtilmistir. Sev
I’in KB yamaci yiiksekligi 25 m ve konumu, 75/60 ve igerdigi siireksizliklerin
ortalama konumlar1 63/43; 228/40 olarak Sl¢iilmiis ve bu veriler sev geometrisinin

olusturulmasinda kullanilmistir (Sekil 4.82, 4.83, 4.84, 4.85, 4.86, 4.87).

B-B ' kesitinin alindigi GD yamacinda sev yiiksekligi 24 m iken konumu 80/54 ve
icerdigi siireksizliklerin ortalama konumlar1 ise 60/45 ve 240/36 olarak

belirlenmistir.

GB SEV1 (A-A Kesiti)

Andezit

Siireksizlik-1l G ar-1
(228/40)

Sev Yizeyi
L~(75/60)
7

HW-CW
Andezit

Streksizlik-I

(55/3/43)
4
KD Lm m

Sekil 4.80 Sev 1’den almnan A-A' kesiti.
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GB SEV 1 (B-B’ Kesiti)

Andezit
Lavi

Basamaklamalar
(69/45)

7

g Stireksizlik-1l G r-I
(240/36)

7

Sev Yizeyi
,~(80/54)
7

MW-HW
Andezit

Streksizlik-I

(60/40)
//
4
KD Lm m

Sekil 4.81 Sev 1°den alinan B-B ' kesiti.

Tablo 4.27 Sev 1’°e ait Phase® programunda kullanilan parametre degerleri.

Orta- Az-orta
Parametre Oldukca ayrigmis Ayrigmis
Andezit Lavi Andezit
Tek Eksenli Basing
Dayanimi (MPa) 18 93
Doygun Birim
Hacim Agirlik 0,021 0,023
SEV 1 (MN/m®)
Jeolojik Dayanim
indeksi (GSI) 40 45
Orselenme
Faktorii, D 0.7 0.7
Hoek-Brown
Boyutsuz Malzeme 17 25
Sabiti (m;)
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Total
Displacement
n

Critical SRF: 0.52

0.00e+000
5.00e-003
1.00e-002
1.50e-002 §
2.00e-002 8
2.50e-002
3.00e-002 B
3.50e-002
4.00e-002 N
4.50e-002
5.00e-002
5.50e-002
6.00e-002
6.50e-002
7.00e-002
7.50e-002
8.00e-002
8.50e-002
9.00e-002
9.50e-002
1.00e-001

Sekil 4.82 Sev 1 A-A' kesitinde goézlenen yer degistirme (0,1g) (Kritik SRF: 0,52) (suya doygun

1 | Totar
1 | pisplacement Critical SRF: 0.43
n
o 0.00e+000
9.00e-004

1.80e-003
2.70e-003 §
3.60e-003 [
4.50e-003
5.40e-003 B
6.30e-003
7.20e-003 N
8.10e-003
9.00e-003
9.90e-003
1.08e-002
1.17e-002
1.26e-002
1.35e-002
1.44e-002
1.53e-002
1.62e-002 .
1.71e-002 ~
1.80e-002

Sekil 4.83 Sev 1 A-A' kesitinde gozlenen yer degistirme (0,15g) (Kritik SRF: 0,43) (suya doygun

1 | Totar
1 | pisplacement Critical SRF: 0.25
n
o 0.00e+000
7.00e-003

1.40e-002
2.10e-002
2.80e-002 |€
3.50e-002
4.20e-002
4.90e-002
5.60e-002
6.30e-002
7.00e-002
7.70e-002
8.40e-002
9.10e-002
9.80e-002
1.05e-001
1.12e-001
1.192-001
1.26e-001 B
1.33e-001
1.40e-001

Sekil 4.84 Sev 1 A-A' kesitinde goézlenen yer degistirme (0,2g) (Kritik SRF: 0,25) (suya doygun

ortam).
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Total
Displacement Critical SRF: 1.54

n

0.00e+000

5.00e-005
1.00e-004
1.50e-004
2.00e-004
2.50e-004 f§
3.00e-004
3.50e-004
-+ 4.00e-004 o

T - 5 - 7 — s - — - T - 7 — T - o

Sekil 4.85 Sev 1 B-B' kesitinde gozlenen yer degistirme (0,1g) (Kritik SRF: 1,54 ) (suya doygun

ortam).
{ | Totar
{ | pisplacement Critical SRF: 1.5
1 =

& 0.00e+000

1.50e-004
3.00e-004
4.50e-004 g
6.00e-004
7.50e-004

2.85e-003
3.00e-003 8

o.
B
a]
2|
2
Z
B
3
3

Sekil 4.86 Sev 1 B-B' kesitinde gozlenen yer degistirme (0,15g) (Kritik SRF: 1,5) (suya doygun

ortam).
Total
Displacement Critical SRF: 1.35
n
2| 0.00e+000

2.50e-004
5.00e-004
7.50e-004 (g
1.00e-003
1.25e-003
1.50e-003 [
1.75e-003
2.00e-003
2.25e-003
2.50e-003
2.75€-003
3.00e-003
3.25e-003 g
3.50e-003
3.75e-003
4.00e-003
4.25e-003
4.50e-003 [
4.75e-003
5.00e-003

o.
-]
‘
2|
o]
Z
5 |
3
5

Sekil 4.87 Sev 1 B-B' kesitinde gozlenen yer degistirme (0,2g) (Kritik SRF: 1,35) (suya doygun

ortam).
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Farkli sismik yiikler altinda yapilan analiz sonuglar1 ve elde edilen giivenlik
katsayis1 faktorii tabloda sunulmustur. Buna gore Sevin KB (A-A' kesitinin alindig1)
yama¢ suya doygun durumda giivensiz iken (Fs = 0,25 < 1,20 oldugundan); sevin
GD yamaci (B-B' kesitinin alindig1) yamag¢ suya doygun ortamda giivenlidir (Tablo
4.28). Elde edilen giivenlik katsayisi degerlerinin ortam kosullarina ve sismik ivme

etkilerine gore degisimleri Sekil 4.88’de verilmistir.

Ayni sev kuru ortam kosullart i¢in degerlendirildiginde sevin giivenli oldugu
gozlenmektedir (Tablo 4.29). Her iki ortam kosulunda da sismik ivme degeri arttik¢a
giivenlik faktorii degeri azalmaktadir. Hesaplanan giivenlik katsayisi degerlerine
gore, sevin yamag egiminde ¢ok az bir degisiklik olmasina ragmen sevi olusturan

malzemenin kiitle 6zellikleri sevin durayliligini 6nemli dl¢giide etkilemektedir.

Tablo 4.28 Sev 1’¢ ait farkli sismik yiiklere gore Fs degerleri (suya doygun ortam).

Fs (A-A" Kesiti) Fs (B-B' Kesiti)
(04 siszo,l g 0,52 1,54
SEVI 04=0,15 g 0,43 1,50
(04 sis:0,2 g 0,25 1,35

o sis=maksimum yer ivmesi, Fs: Gilivenlik katsayist

Tablo 4.29 Sev 1’¢ ait farkli sismik yiiklere gore Fs degerleri (kuru ortam).

Fs (A-A' Kesiti) Fs (B-B' Kesiti)
o siszo,l g 2,65 4,11
SEV1 o 4=0.15 g 2,44 3.70
05:=0,2 g 2.25 337
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SEV - 1
4,5
4 /K\
2 3,5 ——
>
= 3
2z
g 2,5 — 9— A-A' suya doygun
é 2 == B-B' suya doygun
=
:E 1,5 B .- A-A' kuru ortam
O 1 B-B' kuru ortam
0,5 ¢ —_—
—t
0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
Sismik ivme

Sekil 4.88 Sev 1°de sismik ivme etkisi altinda degisim gosteren giivenlik katsayisi degerleri grafigi.

Farkli ayrisma derecelerine sahip andezit biriminden olusan Sev 3’den alinan
kesitler (Sekil 4.89 ve 4.90) (sev yiizeyinden alinan kesit hatlarinin yerleri Sekil
4.9°da belirtilmistir) ve olusturulan geometride programa girilen kiitle 6zellikleri
Tablo 4.30’da yer almaktadir. Sev 3’tin KB yamaci yiiksekligi 4m ve konumu,
270/70 ve icerdigi siireksizliklerin ortalama konumlar1 255/64; 58/29 olarak
Olclilmiistiir. Sevin GD yamaci yiiksekligi 5m ve konumu, 50/86, icerdigi
stireksizliklerin ortalama konumlar1 190/51; 25/29 olarak belirlenmis ve bu veriler
sev geometrisinin olusturulmasinda kullanilmistir (Sekil 4.91, 4.92, 4.93, 4.94, 4.95
ve 4.96).

135



SEV3 (A-A’ Kesiti)

K Sev
B Sureksizlik-Il .
~(58/29) S . Keft't
ev Yuzeyi Hatti
/ (80/70) B o
-Cl Siir-Il
G Sir-l

’Sijreksizlik-l
< (255/64)

Sekil 4.89 Sev 3 KB yamacindan alinan A-A' kesiti.

SEV 3 (B-B’ Kesiti) Ee?tilt
GB HW-CW ) a
Sur-|
B D
Sar-1l
Sureksizlik-I
¢’(190/51) G Sev
Sireksizlik-Il
”(25/29)
4E_4
10 m

Sekil 4.90 Sev 3 GD yamacindan alinan B-B' Kesiti.
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Tablo 4.30 Sev 3’e ait Phase” programinda kullanilan parametre degerleri.

Parametre Az-Orta 'I('Z%lgg:g;l
Ayrismig Ayrigmis
Tek Eksenli Basing Dayanimi
(MPa) 93 18
SEV3 Doygun Bzwn&}{r;l%m Agirlik 0,026 0,021
Jeolojik Dayanim Indeksi

(GSI) 55 40

Orselenme Faktorii, D 0,7 0,7

Hoek-Brown Boyutsuz o5 17

Malzeme Sabiti (m;)

Horizontal

Displacement Critical SRF: 2.55

-1.50e-004

0.00e+000
1.50e-004
3.00e-004
4.50e-004
6.00e-004
7.50e-004
9.00e-004
1.05e-003 [
1.20e-003 |4
1.35e-003
o 1.50e-003

20
i

i

10
h

Horizontal
Displacement

Critical SRF: 2.14

-1.50e-004
0.00e+000
1.50e-004
3.00e-004
4.50e-004

6.00e-004
7.50e-004
9.00e-004
1.05e-003 [
1.20e-003 |4
1.35e-003
1.50e-003
1 1.65e-003 [
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Sekil 4.92 Sev 3 A-A' kesitinde gézlenen degisme (0,159) (Kritik SRF: 2,14) ( suya doygun ortam).
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4 | Horizontal
Displacement Critical $RF: 1.79

n

-1.00e-004

5.00e-006
1.10e-004

2.15e-004
3.20e-004
4.25e-004
5.30e-004
6.35e-004
7.40e-004
8.45e-004
9.50e-004
1.06e-003
1.16e-003
1.27e-003
1.37e-003
1.48e-003
1.58e-003
1.69e-003
1.79e-003
1.90e-003
2.00e-003

Sekil 4.93 Sev 3 A-A' kesitinde gozlenen degisme (0,2g) (Kritik SRF: 1,79) suya doygun ortam).

g | Horizontal
Displacement Critical SRF: 1.47

n

-1.00e-005

~7.50e-006

-5.00e-006

-2.50e-006
0.00e+000
2.50e-006
5.00e-006
7.50e-006
1.00e-005
1.25e-005
1.50e-005
1.75e-005
2.00e-005
2.25e-005
2.50e-005
2.75-005

3.00e-005

3.25e-005

3.50e-005

3.75-005

1 4.00e-005

g | Horizontal
Displacement Critical SRF: 1.33

n

-1.75-005

-1.40e-005

-1.05e-005

~7.00e-006

~-3.50e-006
0.00e+000
3.50e-006
7.00e-006
1.05e-005
1.40e-005
1.75€-005
2.10e-005
2.45e-005
2.80e-005
3.15e-005

3.50e-005

3.85e-005

4.20e-005

4.55e-005

T T T T T T
0 10 20 30 40 50 80 70 80

Sekil 4.95 Sev 3 B-B' kesitinde gozlenen degisme (0,15g) (Kritik SRF: 1,33) (suya doygun ortam).
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Critical SRF: 1.26 %

0.00e+000
9.00e-006
1.80e-005
2.70e-005
3.60e-005
4.50e-005
5.40e-005
6.30e-005
7.20e-005
8.10e-005
9.00e-005
9.90e-005
1.08e-004
1.17e-004
1.26e-004

1.35e-004
1.44e-004
1.53e-004
1.62e-

Sekil 4.96 Sev 3 B-B' kesitinde gozlenen degisme (0,2g) (Kritik SRF: 1,26) (suya doygun ortam).

Sev 3’e ait farkli sismik yiikler altinda yapilan analiz sonuglar1 ve elde edilen
giivenlik katsayisi faktorii Tablo 4.31 ve 4.32°de sunulmustur. Buna gore Sevin KB
ve GD yamaci suya doygun ve kuru ortam durumlarinda giivenlidir (Fs > 1,20
oldugundan). Bu sev yiizeyinin herhangi bir durumda destege gereksiniminin
olmadigi belirlenmistir. Kuru ve suya doygun ortam kosullar ile farkli sismik ivme
etkileri altinda sevlere ait hesaplanan giivenlik katsayis1 degerlerinin degisim grafigi

Sekil 4.97°de verilmistir.

Sevin durayliligini, sev agisindaki artis ve ayrisma derecesi degisen birimler
etkilememistir. Bu durum sevin daha disik sev yiiksekliginde olmasindan
kaynaklanmaktadir. Sev yliksekliginde herhangi bir degisiklik olmadig: siirece (bu
sev icin H=4m), sevin egim agis1 ve etki eden sismik ivme artsa bile giivenlik

sayisinda onemli degisimler gozlenmemistir.

Tablo 4.31 Sev 3’ten alinan kesitlerde farkli sismik yiiklere gore hesaplanan Fs degerleri (suya

doygun ortam).

Fs (A-A" Kesiti) Fs (B-B' Kesiti)
asis=0,19 2,55 1,47
SEV 3 05=0,15 g 2,14 133
o sig=0,2 g 1,79 1,26
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Tablo 4.32 Sev 3’ten alinan kesitlerde farkli sismik yiiklere gore hesaplanan Fs degerleri (kuru ortam).

Fs (A-A" Kesiti) Fs (B-B' Kesiti)
o sis=0,1 4,76 3,1
SEV'3 o siS:O,15gg 4,23 2,85
@ 55=0,2 3,79 2,6
SEV -3
5 7
4,5
- 4
% 3,5
§ 3 o =—A-A' suya doygun
f 2,5 O —x
=, \ —f—B-B' suya doygun
:E 15 B —e A-A' kuru ortam
© 1 — —a =>¢=B-B' kuru ortam
0,5
0 T T T T T
0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
Sismik Ivme

Sekil 4.97 Sev 3’te sismik ivme etkisi altinda degisim gosteren giivenlik katsayisi degerleri grafigi.

Sev 6’da olduk¢a-tamamen ayrismis andezit biriminden alinan kesit (Sekil 4.98)

(Sev 6’dan alman kesit hatti yeri Sekil 4.10’da belirtilmistir) ve olusturulan

geometride programa girilen veriler Tablo 4.33’de verilmistir.

Sevin GD yamaci1 20 metre yiikseklikte olup; 110/60 konumundadir. Icerdigi

stireksizliklerin ortalama konumlar1 80/40; 270/30 olarak Olgiilmiis ve bu veriler sev

geometrisinin olusturulmasinda kullanilmstir (Sekil 4.99, 4.100 ve 4.101).
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SEV 6 (A-A’ Kesiti) Siir-Il K
ev
Sureksizlik-1 Kesit S
(270/30) Hatti
/
/
/
Sev Yuzeyi B D
110/60)
I”v
G Surl
Sureksizlik-1
/,(80/40)
4L
GD 10 m

Sekil 4.98 Sev 6 GD yamacindan alinan A-A'Kesiti.

Tablo 4.33 Sev 6°ya ait Phase? programinda kullanilan parametre degerleri.

Parametre
Tek Eksenli Basing Dayanimi (MPa) 18
SEV 6 Doygun Birim Hacim Agirlik (MN/m®) 0,021
Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) 35
Orselenme Faktorii, D 0.7
Hoek-Brown Boyutsuz Malzeme Sabiti (m;) 17

1 Critica. 1 SRF: 1.23 %
01

20
Vot

s

Sekil 4.99 Sev 6 A-A' kesitinde gozlenen yatay yerdegistirme (0,1g) (Kritik SRF: 1,23) (suya doygun
ortam).
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Total

Displacement Critical SRF: 1.03
n
0.00e+000
. 50e-
&

0
At

Sekil 4.100 Sev 6 A-A' kesitinde gozlenen yatay yer degistirme (0,15g) (Kritik SRF: 1,03) (suya

doygun ortam).

Total

Displacement Critical SRF: 0.86

»o2

2.85e-002
3.00e-002

0
h

T T T U T T T T T T T T 'y T T o T T T
0 10 20 30 %0 50 0 70 80 90 100 110 120

Sekil 4.101 Sev 6 A-A' kesitinde gozlenen yatay yerdegistirme (0,2 g) (Kritik SRF: 0,86) (suya

doygun ortam).

Sev 6’ya ait farkli sismik yiikler altinda yapilan analiz sonuglar1 ve elde edilen
giivenlik katsayisi faktorii Tablo 4.34 ve 4.35°de sunulmustur. Buna gore Sevin GD
yamact kuru ortam kosullarinda giivenli iken; suya doygun ortam kosullarinda 0,1
sismik ivme altinda duraylidir. Suya doygun ortamda, 0,1 ve 0,2 sismik ivmeler
etkisi altinda sev duraysizdir (F = 0,86 < 1,20). Hesaplanan giivenlik katsayisi
degerlerinin sismik ivme etkisi ve kuru, suya doygun ortam kosullar1 altindaki

degisimleri Sekil 4.102°de verilmistir.
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Tablo 4.34 Sev 6 ya ait farkli sismik yiiklere gore Fs degerleri (Suya doygun ortam).

SEV 6

Fs
asis=0,1¢ 1,23
o is=0,15 g 1,03
o 5is=0,2 g 0,86

Tablo 4.35 Sev 6 ya ait farkli sismik yiiklere gore Fs degerleri (kuru ortam).

SEV 6

Fs
asis=0,1¢ 2,76
o sis:0,15 g 2,46
asis=0,2 g 2,21

Sev 6 i¢in alinan kesitler sonucunda hesaplanan giivenlik sayis1 degerlerine gore

sev sadece suya doygun ortamda 0,2 sismik ivme altinda hareketlenme gosterecektir.

Ve bu durumda sev yiizeyinde destege gereksinim olacaktir.

2,5

1,5

Giivenlik Katsayis1

0,5

SEV - 6

A-A' suya doygun ortam

0,1

0,15
Sismik ivme

0,2

Sekil 4.102 Sev 6’da sismik ivme etkisi altinda degisim gosteren giivenlik katsayist degerleri grafigi.
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BOLUM BES
SONUCLAR

Calismada Candarli-Dikili (Izmir) bdlgesinde oldukca yaygin bir yayilim gosteren
andezitlerde, diizensiz yapilasma ve denetimsiz kazilar sonucu agilan yol sevlerinde

gbzlenen kayma hareketleri ve sevlerin durayliklari incelenmistir.

Calisma alaninda gozlenen andezit birimi, Yuntdag Volkanitleri (Akyiirek ve
Soysal, 1983) olarak adlandirilan formasyon iginde yer almaktadir. Andezitler
genellikle gri, sari, yesil, bordo ayrisma renginde ve gri-pembe taze yiizey renginde
gozlenirken yer yer otobresik andezit seviyeleri de izlenmektedir. Arazi gézlemlerine
gore, andezitlerde acilan sev ylizeylerinde 1-2 cm kalinhiginda kil dolgulu
stireksizlikler geligsmistir. Bu bolgelerde, yaklasik 15/50 konumlu akma bantlart ve
akma yiizeylerine yaklasik dik 160/38 konumlu soguma c¢atlaklar1 gdzlenmistir.
Sevlerde gozlenen andezitler genellikle farkli ayrisma derecelerindedir ve oldukga

fazla siireksizlik yiizeyleri igermektedirler.

Arazide goreceli olarak (ISRM, 1981) belirlenen, andezitlerde gozlenen ayrisma
derecelerine gore blok numuneler alinarak bunlarin miihendislik davranislarini
belirlemek amaciyla laboratuvar deneyleri yapilmistir. Alman farkli ayrisma
derecelerindeki andezitlerden ince kesitler hazirlanmis ve minerolojik incelemeleri
yapilmustir. Ince Kkesitlerde biyotit, hornblend, piroksen ve plajiokalas, mika
fenokristallerinin yan1 sira opak mineraller de gozlenirken, kayag¢ porfiri-
hipokristalen doku sunmaktadir. Taze-az ayrigmis andezitlerde gozlenen
fenokristaller, orta- oldukga ayrismis andezitlerde gbzlenen fenokristal oranindan
daha fazladir ve fenokristaller genel olarak 6zsekilli durumdadir. Yapilan kimyasal
analiz sonuglarina gore; ayrisma derecesi arttikga kayaglarda gozlenen kizdirma
kayb1 (1000 C’de yakildiginda ortama verilen ugucu gazlar) oraninin arttig
gozlenmistir. Orneklerde, ayrisma arttikga SiO, K,O oranlar1 azalmakla birlikte,
Al;O3 oranlarinda artis gozlenmistir. MnO, MgO, toplam Fe oksit (+2 ve +3

degerlikli oksitler),TiO; oranlarinda 6nemsenecek bir degisiklik olmamustir.

144



Orta-olduk¢a ayrismis andezitlerde (A ve 1-1 ornekleri) Kimyasal Ayrigsma
Indeksi degeri (KAI); 69,77 ve 70,04 olarak belirlenirken, Taze-az ayrismis
andezitlerde (D, 6, 3 6rnekleri) bu deger 67,72; 65,24 ve 66,65 olarak hesaplanmistir.

Yapilan laboratuvar deneyleri sonucunda, calisma alanindaki sevleri olusturan
farkli ayrisma derecelerindeki andezitlerin ve riyodasitlerin birim hacim agirliklari,
agirlikca ve hacimce su emme oranlari, goriinlir gozeneklilik (porozite) ve bosluk
orani gibi fiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Taze az ayrismis andezitlerin; kuru birim
hacim agirlik degeri (yku, gr/cm3) = 2,528 £+ 0,010; doygun birim hacim agirlik
degeri (Ydoygun, gr/cm3) = 2,562 + 0,010 olarak belirlenmistir. Orta — oldukga
ayrismis andezitlerde (ykuru, gr/em3) = 1,899 =+ 0,091; doygun birim hacim agirlik
degeri (Ydoygun, gr/cm3) = 2,146 + 0,055’dir. Riyodasitler ise yxury = 1,783 + 0,161 ve
Ydoygun = 2,023£0,174 gr/cm3’tiir. Anon, (1979)’a gore kayaclar kuru birim hacim
agirliklar1 degerlerine gore smiflandirildiginda; taze-az ayrigmig andezitler “orta
birim hacim agirhgr”, oldukca-tamamen ayrigmis andezitler “diisiik birim hacim
agirh@” ve riyodasit ise “diisiik birim hacim agirh@ina sahip” kaya sinifina
girmektedir. Ayrigma derecelerinde gozlenen artigla birlikte numunelerin birim
hacim agirlik degerleri azalmaktadir. Porozite oranlarmma bakildiginda; Taze-az
ayrigsmig andezitlerde, porozite % 3,39 = 0,410 olup “orta bosluklu kaya”, orta-
olduk¢a ayrismis andezitlerde % 24,698 + 0,122 le “¢cok fazla bosluklu kaya” ve
riyodasitlerde porozite % 24,052 + 5,233 olarak hesaplanmis ve “cok fazla bosluklu
kaya” smifinda yer almaktadirlar. Ayrisma derecesindeki artisa gore % porozite

orani artmaktadir.

Yapilan sonik hiz deneyi sonuglarina gore; taze-az ayrismis andezitlerin P dalga
hizi1 iletkenligi kuru numunelerde 4,515 + 0,12 km/sn, suya doygun numunelerde ise
4,795 + 0,11 km/sn’dir. Orta-oldukga ayrismis andezitlerde 2,809 + 0,21 km/sn, suya
doygun numuneler de 3,211 + 0,28 km/sn olarak hesaplanmistir. Genel olarak, suya
doygun kayaclarda belirlenen Vp dalga hizi degeri kuru numunelere goére daha

yiiksektir. Porozitenin artmasiyla dalga hizinin diistiigli gézlenmistir.
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Taze-az ayrismis andezitlerde tek eksenli basing deneyi ortalamalar1 939,10

kglcm?, orta-olduk¢a ayrismis andezitler 174,89 kg/cm?

ve oldukca ayrigmis
riyodasitler ise 256,58 kg/cm? tek eksenli basing direnci degerleri vermislerdir.
Uygulanan tek eksenli basing direnci deneyi sonucunda elde edilen direng degerleri,
Deere ve Miller (1966) siniflamasimna gore taze-az ayrigmis andezitler “orta
dayamimh kaya”, orta-olduk¢a ayrigmis andezitler “¢ok diisiik dayanimh kaya” ve
riyodasitler “diisiik dayammmh kaya” simiflamasinda yer almaktadir. Numunelerde
ayrisma arttikga tek eksenli basing direnci degerleri azalmaktadir. Dayanim

diismektedir.

Suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksi deneyi numuneler iizerinde bes dongii
olarak yapilmistir. Elde edilen sonuglar Gamble (1971) tarafindan Onerilen
siiflandirmaya gore degerlendirildiginde; taze- az ayrismis andezitler ve riyodasitler
“cok yiiksek kararhilik” sinifina girerken, orta-oldukca ayrismis andezitler “yiiksek

kararhihk” sinifindadir.

Laboratuvar deneyleri sonucunda elde edilen sonuglar toplu olarak Tablo 4.36’da

verilmigtir.

Calisma kapsaminda, belirlenen yol sevlerinden farkli donemlerde yapilan
taramalar sonucu, nokta bulutu seklinde elde edilen veriler degerlendirilerek sevlerde
meydana gelen deformasyonlar sayisal olarak belirlenmigstir. Belirli donemlerde 0,25
santimetre yatay ve diisey hassasiyetle yapilan bu taramalar sonucu; Sev 1, Sev 3 ve
Sev 4’te deformasyonlar alinan kesitler yardimiyla ortaya konulmustur. Ancak, lazer
tarayicinin sev ylizeyinden uzakligi, taranan yiizeylerdeki olusacak yansima aci
farkliliklari, tarayici cihazdaki kalibrasyon vb. hatalardan dolayi lazer cihaz ile alinan
veriler degerlendirildiginde saglikli sonuclar olmadig belirlenmistir. Cihazin 6l¢iim
alirken ortamdaki degisiklikler, sicaklik, hareketlilik gibi degiskenler cihazin dl¢im

alirken hassaiyetini etkilemektedir.
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Tablo 4.36 Laboratuvar deney sonuglarinin toplu sunumu.

Deney Taze-az ayrigmis Orta-oldukca Oldukga ayrismig
andezit ayrismis andezit riyodasit

Kuru Birim

Hacim Agwrhk 2,528 £ 0,01 1,899 + 0,091 1,783 £ 0,161
(J’kuru)
Doygun Birim
Hacim Agwrhk 2,562+ 0,01 2,146 £ 0,055 2,023 +0,174
(?doyqun)
Agwrlikca Su
+ + +
Emme (%) (Sa) 1,345+ 0,164 13,15+ 3,45 13,576 +£ 3,045
Hacimce Su
Emme (%) (Sh) 34+041 24,698 + 5,12 24,052 + 5,233
Porozite (% n) 3,399 £ 0,41 24,698 £ 0,122 24,052 + 5,233
B”’E’Ozg"’"’ 3,52 + 0,44 33,571 + 0,455 32,248 + 8,897
Donma
Coziinme Kiitle Kayb1 Kiitle Kayb1 Kiitle Kayb1
Deneyi (25 % 0,32 % 11,63 % 14,49
periyot)
EusnljSN;Bmleg: Kuru Numune: Kuru Numune:

Dalga Hizi ’ ’ . 2,809 £ 0,21 2,76 £0,11
; Doygun Numune: . .

(Vp; km/sn) 4795+ 0.11 Doygun Numune: Doygun Numune:

i i 3,21 £0,28 2,86+ 0,21

Tek Eksenli

Basing 939,1 +£9,29 174,89 £ 10,77 256,58 + 7,34
Dayanim (o, n=8 n=14 n=14
kg/cm?)

DaS'lul:flz a 98,34 96,13 98,21
smay Cok Yiiksek . i Cok Yiiksek
Karst Kararlilik Yiiksek Kararlilik Kararlilik

Durayllik (Ids)

Yapilan sev stabilite analiz caligmalarinda, Sev 1, Sev 3 ve Sev 6’dan alinan
kesitlerle sevlerin farkli kosullar altinda durayliliklar Phase® (v.8.0) programi
yardimiyla incelenmistir. Orta-olduk¢ca ve oldukg¢a-tamamen ayrismis andezit ve
andezit lavindan olusan Sev 1; Sev 3’lin az—orta derecede ayrismis ve oldukca
ayrismis boliimlerinden; Sev 6’dan ise orta-oldukg¢a ayrismis bolgelerinden kesitler
alimarak sevlere ait gilivenlik katsayilart belirlenmistir. Sev durayliliklarinin

belirlenmesi icin tek bir degiskenin degil, seve ait birden fazla degiskenin 6nemi

vardir. Farkli kosullar altinda (sismik ivmedeki degisim, kuru veya suya doygun
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ortam) bulunan sevlerde stabilite agisindan sorunlar ¢ikabilmektedir. Sevde gozlenen
birimin kiitle parametreleri, dayanimi, ayrigsma derecesi gibi ozellikler, stabiliteyi
etkileyici yondedir. Farkli sismik ivmeler altinda giivenlik faktorii degerleri
hesaplanmis ve seve etkiyen sismik ivme degeri arttikca seve ait giivenlik faktorii
degerinin azaldig1 gézlenmistir. Sev 1’ den alinan A-A’ kesitinde suya doygun ortam
kosullarinda sismik ivme degerinin 0,2 g oldugu durumda giivenlik katsayis1 degeri
0,25 olarak hesaplanmistir. Bu durumda sevde destege gereksinim vardir
(Fs=0,25<1,20). Sev kuru ortam kosullar i¢in incelendiginde giivenli konumdadir
(Fs=2,25>1,20). Sev 3’ten alinan kesitlerde ise kuru ve suya doygun ortam
kosullarinda sismik ivme degeri arttik¢a sevin giivenlik katsayist degerlerinde azalma
gozlense bile sevin durayli oldugu belirlenmistir. Suya doygun ortamda 0,2 g sismik
ivme etkisi altinda Fs=1,79; kuru ortam da ise Fs=3,79’dur. Sev 6 ise sevin GD
yamact kuru ortam kosullarinda giivenli iken; suya doygun ortam kosullarinda 0,1
sismik ivme altinda duraylidir. Suya doygun ortamda, 0,15 ve 0,2 sismik ivmeler

etkisi altinda sev duraysizdir (F = 0,86 < 1,20).

Belirlenen giivenlik katsayis1 faktorlerine gore; kaya direnci fazla, ayrisma
derecesi az olan yol sevlerine, kaya direnci diisiik ayrigma derecesi fazla olan yerlere
gore daha yiiksek sev acilar1 verilebilir. Bu sev agilart segilirken sevlerin mevcut
konumlar da dikkate alinmalidir. Duraysiz konumda olan Sev 1’in 54-60° olan sev

ag1s1 35-40° civarina diisiiriilebilir.
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