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ONSOZ

Miihendislik Jeolojisi Dernegi’nin (MiihJeoDer) kurulus amaglari arasinda yer alan
“Tiirkiye’de miihendislik jeolojisi konusunda gereksinim duyulan bilimsel iletisimi etkin bir
bi¢imde saglamak amaciyla, ulusal ve uluslararas1 diizeyde bilimsel toplantilar (kongre,
sempozyum, konferans, calistay vb.) diizenlemek veya diizenlenmesine destek olmak”
maddesi kapsaminda her iki yilda bir diizenlenmesi dngoriilen Ulusal Miihendislik Jeolojisi ve
Jeoteknik Sempozyumlarinin (MiihJeo’2017) ikincisi, Cukurova ve Mersin Universiteleri ile
Miihendislik Jeolojisi Dernegi'nin ortaklasa katkilariyla 12-14 Ekim 2017 tarihleri arasinda
Cukurova Universitesi Yerleskesinde gerceklestirilmistir.

MiihJeo’2017 Sempozyumu ile miihendislik jeolojisi ve jeoteknik (hidrojeoloji ve jeotermal
enerji de dahil olmak iizere) alaninda yapilan arastirmalarin sunulmasi ve tartisilmasi, teknik
ve bilimsel gelismelerin uygulamali jeoloji camiasi mensuplart arasinda paylagilmasi
amaclanmistir. Bu kapsamda MiihJeo’2017 Sempozyumu, ilgili konularda c¢alisan
arastirmacilari, mithendisleri, firma temsilcilerini, yonetici c¢evrelerini ve Ogrencileri ayni
platformda bulusturarak bilimsel ve teknik anlamda daha yaygin ve yararli bir iletisim ve
isbirligi ger¢eklestirme ortami saglamistir.

Sempozyum Bildiriler Kitabi’'nda yer alan ¢alismalar baslica; yeralti agikliklarinda
mithendislik jeolojisi ve jeoteknik, kaya kiitlelerinin karakterizasyonu, sev durayliligi ve
heyelanlar, miihendislik uygulamalarinda hidrojeoloji, kaya ve zeminlerin jeoteknik
Ozellikleri, tarihi yapilarin korunmasinda miihendislik jeolojisi, su yapilarinda miihendislik
jeolojisi ve jeoteknik, miihendislik jeolojisinde tehlike ve risk, dogal yapt malzemeleri gibi
konular1 icermektedir. Oncelikle gonderilen bildiri 6zleri Sempozyumun amag ve konularina
uygunluklart acisindan degerlendirilmis, daha sonra bildiri tam metinleri davet edilen
Sempozyum Hakem Kurulu iiyelerince degerlendirilmis ve son asamada Editorliik¢e kontrol
edilerek programa alinmis ve basilmistir. MithJeo’2017 Sempozyumu Bildirler Kitabi’nda 45
adet Dbildiri bulunmaktadir. Bildirilerin alinmast ve degerlendirilip sonuglandirilmasi
siirecinde, tiim asamalar Miihendislik Jeolojisi Dernegi’'nin Web sayfasi {izerinde
(http://www.muhjeoder.org.tr/sempozyum) Acik Konferans Sistemi (Open Conference
Systems-OCS) kullanilarak gerceklestirilmistir. Hazirlanan sistem ile MithJeo’2017 yanisira,
MiihJeo’2015 bildirilerine de ayr1 ayr1 veya bildiriler kitab1 seklinde ulagim saglanmaktadir.

MiihJeo’2017 Web sayfasint Acik Konferans Sistemini kullanarak gergeklestirmemizi
saglayan Dr. Fatih KARAOGLAN’a, Sempozyum’a bildiri gondererek katkilarim
esirgemeyen tiim yazarlara, bildirileri zaman ayirarak degerlendiren Sempozyum Hakem
Kurulu’na, ¢agrili konusmaci olarak Sempozyum’a destek veren Prof. Dr. Mahir VARDAR’a,
tim katilimcilara, Sempozyum’a destek veren kamu kurum ve kuruluslariyla mesleki
derneklere, Sempozyum’a reklam ve maddi katki saglayarak destekleyen tiim kuruluslara ve
kuskusuz sempozyumun basarili sekilde gecmesi i¢in her tiirlii katkiy1 saglayarak ev sahipligi
yapan Cukurova Universitesi ve Mersin Universitesi Rektorliikleri ile bu iiniversitelerin
Jeoloji Miihendisligi Boliimlerine siikranlarimizi sunariz.

Sempozyum Diizenleme Kurulu
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Yerbilimlerinden Jeoteknige Giden Yolda Miihendislik Jeolojisinin Yeri ve

islevleri
On the way from Geology to Geotechnics the Position and Functions of Engineering Geology

M. Vardar

ITU Maden Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Ayazaga Kampiisii, Istanbul
(vardar@itu.edu.tr)

OZ: Beklentilerin karsilanmasi, gereksinimlerin giderilmesi ve ilerlemenin saglanabilesi igin arag-
gere¢ ve mekanlarin olusturulmasi ve bunlarin kullanilmasi ile gergeklestirilen ¢alisma ve uygulamalar
“teknik” kavrami altinda toplanir. “Miihendislik” ise bilimsel bilgi, deneyim ve gorgiilenme yoluyla
ortam, kosul, malzeme, 6nlem, islem, yontem ve bunlarin yonetimi konusunda edinilmis yetkinligi
belirtir. Her ikisi de “yapay* ligin ifadesidir, ama dogrudan ya da dolayli olarak doganin igindedir ve
degisik Olgiilerde de onu kullanir. Jeoloji’ye gelince: “Jeoloji” yerkiirenin kokenini, olusumunu,
degisimini, gereglerini ve bulunug bigimini, i¢ ve dig etmenlere gore tarihsel Olgekte arastiran ve
tanimlayan bir doga bilimidir, dogal olani, yerkabugunun dogasini tanimlar. Iste miihendislik jeolojisi
bu dogal ortami yapay hedeflere, bir bagka ifadeyle teknik hizmetlere hazirlayan uygulamali bilim
dalidir.

Miihendislik Jeolojisi sistem biiyiikliigii icindeki ortam ve kosullarin koordinatlara baglanarak
somutlagtirilmast igidir. “Sistem biyiikligi” teknik girisimin etkilendigi ve etkiledigi ortamin
geometrik boyutudur.

Miihendislik Jeolojisi programlarinin dogrudan belirleyicisi isin konusu ve i¢inde bulunulan proje
asamasidir. Konu, kentsel yerlesim ve yerlesime uygunluk, cevresel kullanilabilirlik, biriktirme veya
kirlenme sorunu, kiitlesel duraysizliklar, karayolu-demiryolu-suyolu geckileri, tiineller, metrolar,
barajlar, yeralti ya da yeriistii yapilari, yarmalar, sevler, kara, deniz ve su yapilarinin temelleri gibi
boy, boyut ve bi¢im farkliliklar1 gdsteren sayisiz, genelde yapim islerine yoneliktir. Agik ocak ve
yeralti madenciliginin ilk durum ve kalict durum degerlendirmeleri de genelde miihendislik jeolojisi
kapsamindadir.

Miihendislik jeolojisi kapsaminda yapilacak olan islerin tiirii ve sayisi da planlama, fizibilite projesi,
kesin proje ve uygulama projesi asamalari i¢in birbirinden ¢ok farkli olur. Ilke olarak, projenin her
asamasi i¢in formatlanmig aragtirma ve c¢alisma programlarinin kullanilmasi gerekir. Bunun digina
¢ikmak gereksiz zaman ve para kaybina neden olur.

Miihendislik jeolojisi yalnizca koordinatlara, mevcut durum ve kosullara baglanmis olan somut
jeolojik verileri, ol¢ii ve deneye dayali olan yaklagimlar1 kullanir. Miihendisin projelendirme ve
uygulamada kullanabileceklerinin diginda kalan her tiirlii siiziilmemis, fazla ve gereksiz veri ve bilgi
onun ¢alismalarini karmasiklagtirir, belirsizlestirir ve pek ¢ok durumda emek, zaman ve para kaybina
neden olur. Miihendis dogru ve giivenilir sonuglar ¢ikarilabilmek, segenek olusturabilmek ve
bunlardan teknik ¢oztimler tretilebilen kararlara varabilmek i¢in bu jeolojik bilgilerin neye, ne amagla,
nerede, hangi diizeyde, ne kadar, nasil, ne zamanda, kim tarafindan, kaga ve hangi formatta olmasi
gerektigini bilmek ve istemek zorundadir. Miihendislik jeolojisi var olan ve olasi yer kdkenli sorunlari
onceden kestirme ve dogal olanak ve kosullari en yararli ve verimli bicimde kullanabilme yolunun
bilimsel ve uygulamali adidur.

Miihendisi bu bilgi gereksinimine zorlayan, kayaglarin inhomojenligi ve jeolojik yapilarin
karmagikligindan kaynaklanan “Jeosistem”lerin ¢ok parametreli, karmagik ozellikleridir. Degisik
sistem biiyiikliikleri i¢indeki siireksizlikler tiir, miktar, konum ve yerlesimleri ile farkli kaya¢ dokulart
olustururlar. Ozellikle kayanmn ortamsal parametreleri ve davranislari (sekil degistirme ozellikleri,
direngleri, dayanimlari, hidrolik parametreleri) boyut ve 6lgek bagimhidir. Bu nedenlerle ¢ok titiz ve
giivenilir veri tabanlarinin olugturulmasi gerektir.
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Miihendislik Jeolojisi ortamlar1 farkli mekanik davranislarina gére zemin (ayrik kayac), kaya ve gegis
kayac1 olarak yeniden tanimlar ve onlara iliskin kullanim parametrelerini genelde laboratuvar ve arazi
testleri ve gegmisin birikimlerini de kullanan ongorii ve sezgilerle belirler. Bunun i¢in uzmanlik
deneyimi gerekir. Catlakli kayalarda siireksizliklere bagli anizotropinin bulunmasi, kayaclarin “cok
fazli ortam” 6zelligi tagimast ve bosluk ve catlaklarin gaz ve/veya sivi ile dolu olmasi nedeniyle her
caligma i¢in oraya 6zgii 6zel ¢oziimler gelistirilir.

Bu gerekgelerle hangi alanda olursa olsun her teknik girigim i¢ ve dig “Etmen Katmanlari”nin dikkate
almarak hazirlandig1 “Bolgeleme ve Degerlendirme Caligmalari”ni gerektirir. Bunlarin yapilmasi igin;
ilk asamada sirasiyla litolojik birimlerin saptanmasi, yapisal 6zelliklerin (katmanlarin, dokunaklarin,
kivrimlarin, faylarin, siireksizliklerin) alfa-numerik tanimlanmasi, kayag¢ tiirlerinin mineralojik-
jeokimyasal nitelik, Ozellik ve davraniglarinin (erime, sigme, kabarma, bozunma, ayrigma)
belirlenmesi, depremsellik, hidrolojik ve hidrojeolojik veri ve bilgilerin derlenmesi zorunludur.
Bunlar1 mevcut durumu yansitan, “In-situ Gerilme Durumu”nun belirlenmesi ve kiitlesel “Duraylik-
(Stabilite) Risk Haritalari”nin hazirlanmasi caligmalart izler. Buradaki bolgelemeleri ve simirlart
belirleyebilmek i¢in “Teknik amagl Karar Matrisleri”’nin olusturulmasi gerekir.

Jeolojik/teknik Sistemlerin tan1 ve belirlenmesinde izlenmesi gereken yontem

*  Veri toplama, jeolojik ortamlarin analizi ve 6zellikle doga malzemesi niteliklerinin bilgi tiretici
islemler araciligiyla tanimi

* Dogal etmen ve kosullarin 6l¢iim ve deneylerle saptanmasi

» Etkilesen teknik cisimlerle birlikte jeolojik cisimlerin modellenmesi

* Jeomekanik, jeodinamik ve deprem modellerinin kurulmasi

*  Tepkime-benzetimi ile diger ongorii ve irdeleme tekniklerinin kullanilmasi

adimlarini kapsar.

Kayaclarda teknik girisim siirecinde olusan tepkimelerin yerinin, bi¢iminin ve biyiikligiiniin
saptanabilmesi i¢in Once tepkimenin ne oldugu, ni¢in ve nasil olustugu ve hangi degerlerle ifade
edildigi bilinmelidir. Daha sonra bunlarin gegici ve kalict durumlar igin giivenilirligi tartisiimali ve
uygun tepkimeyi veren yapim dgeleri, onlemler, islemler ve yontemler belirlenmelidir. Kuvvetler,
basinglar, momentler, darbeler ve titresimler mekanik etkime bi¢imleridir. Bunlarin siddeti yer, yon,
zaman ve yerine gore sicaklik denetimiyle degistirilebilir. Etkilenmeye karsi kayaglarda mekanik
tepkimeler olusur. Bunlar gerilmeler ve deformasyonlar seklinde olur ve sirasiyla gerilme durumu ve
deformasyon durumu olarak belirlenir. Gerilme ve deformasyonlarin birim hacimde olusturdugu
tepkimenin degeri gergeklesen isi, birim zamandaki degeri de direnmenin giiclinii gosterir. Ortam
niteliginin degismezligini varsayan kisa siireli degerlendirmelerde, ¢ogun jeomekanik davranig
parametrelerinin sabit kaldig1 varsayilir. Kaya i¢in bir dlgiide kabul edilebilirse de, 6zellikle ince
daneli ve kohezyonlu zeminlerde ve gecis kayaglarinda bu yaklasim ¢ok yanilgili sonuglara neden
olur. Sonug olarak; teknik girisimin gergeklesmesi ve giivenli bir kalici yapinin olusturulmasi etkime
ve tepkimelerin denetlenmesiyle basarilir.

Tiinel, temel yapilart ve destekleme diizenekleri ile kazi, saglamlastirma, susuzlagtirma, iyilestirme ve
koruma islemlerinin ve yapim yontemlerinin belirlenmesi projelendirilmesi ve yetkinlikle
uygulanmast isi “Jeoteknik”in gorev ve c¢aligma alani i¢indedir. Buradaki basari yerbilimlerinden
baslayan ve oradan miihendislik jeolojisine, jeomekanige (zemin mekanigi-kaya mekanigi) ve
jeodinamige uzanan yontemli, titiz ve segici bir disiplinler arast anlayigin olusturulmasina baglidir.

Anahtar Kelimeler: Jeoloji, Mithendislik, Mithendislik Jeolojisi, Jeoteknik.
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ABSTRACT: The works and applications that are realized through the creation and use of tools and
equipment’s to meet the expectations, to eliminate the requirements and to provide advancement are
gathered under the concept of "technical". "Engineering" refers to the acquired competence in terms
of environment, conditions, materials, measures, processes, methods and their management through
scientific knowledge, experience and empathy. Both are "artificial" expressions, but they are directly
or indirectly in nature and use it in different measures. Well, to "geology". Geology is a natural
science that investigates and identifies the origins, occurrences, changes, evolution, materials and
rocks of the earth's crust on a historical scale according to internal and external factors. Geology
defines "the natural”, the nature of the earth's crust. And the “engineering geology” is the practical
science that prepares this natural environment for artificial targets, in other words for technical
services and goals.

Engineering geology; it is the task to embody the environment and the circumstances within the system
size by connecting them to the coordinates. The “system size” is the geometric dimension of the
environment in which the technical enterprise is affected and influenced.

The direct determinant of engineering geology programs is the project topic and the involved project
phase. The topic can be urban settlement and settlement suitability, environmental usability,
accumulation or pollution problems, mass-slope instability, route detection for highways, railways,
roads, tunnels, subways, dam engineering, underground or superstructures in different heights, sizes
and shapes. They are usually numerous building activities. The analysis of the initial and permanent
states of opencast mining and underground mining is generally also the task of engineering geology.

The types and the number of the works to be done within the scope of engineering geology are very
different for planning, feasibility, final and application project stages. In principle, it is necessary to
use formatted research and study programs for each stage of the project. Going out of it causes
unnecessary time and money loss.

Engineering geology uses only the concrete geological data and approaches that are based on
coordinates and measurements and tests, and linked to existing conditions. Any unfiltered, redundant,
and unnecessary data and information that goes beyond what an engineer can use when designing and
implementing them, complicate engineers work, and in many cases cause a loss of work, time, and
money. For creating alternatives, for making accurate and reliable decisions and for producing
technical solutions from these data the engineer has to know what geological information is for, what
is its purpose, where, when, how, how much, in what way, in which format it is used. Engineering
geology is the scientific and practical name of the way to predict existing and potential site-based
problems and to use natural possibilities and conditions in the most useful and efficient way.

The engineer needs this multi-parameter work because of the complexity and heterogeneity of the
geological structures of rocks and of the "Geosystems". The discontinuities with their quantity,
position and texture form different rock patterns in different system sizes. Especially the environmental
parameters and behavior of the rock (deformation characteristics, resistances, strengths, hydraulic
parameters) depend on the size and the scale. For these reasons, precise and reliable databases must
be created.

Engineering geology defines the ground of project area according to its various mechanical behavior
as soil (loose material), rock and transition rock. Normally, it identifies the usage parameters by the
data obtained in laboratory and field tests and with the predictions and intuitions of past knowledge
accumulations. This requires expertise. There is anisotropy in cracked rocks due to discontinuities.
The rocks are "multi-phase environment". Gaps and cracks are filled with gas and/or liquid. For these
reasons, specific solutions are developed for each study.

Every technical initiative requires "Zoning and Evaluation Studies", which are based on internal and
external "Agent Layers". Respectively for their preparation; in the first stage the determination of
lithological units, alpha-numerical identification of structural features (geological contacts, layers,
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folds, faults, discontinuities), determination of mineralogical-geochemical —characteristics,
determination of properties and behaviors (dissolving, swelling, alteration, weathering), hydrological
and hydrogeological data and information of the area are compulsory. These are followed by the
studies on the determination of "In-Situ Stress State" and the preparation of Slopes "Stability Risk
Maps" which reflect the current situation. In order to be able to identify zones and boundaries
"Decision Matrices for Technical Goals" must be established.

The method to be considered in the diagnosis and determination of geological/technical systems
comprises the following steps:

* Data collection, analysis of geological environments and, in particular, identification of natural
qualities through knowledge generation processes,

* Determination of natural factors and states by measurements and experiments,

* Modeling of geological bodies with the interacting technical objects,

* Establishment of geomechanical, geodynamic and earthquake models,

* The use of response simulation and other predictive and explorative techniques.

In order to be able to determine the location, shape and size of reactions occurring during the process
of technical intervention in the rocks, it is necessary to know what reaction is, how and why it occurs,
and what values are expressed. Then it should be discussed the sufficiency and reliability of the
calculated values for the temporary and permanent stability. Consequently, the materials, measures,
procedures and methods that provide the best technical solution should be determined. The forces,
pressures, moments, impulses and vibrations are mechanical modes of action. Their intensity can be
changed by the control of location, direction, time and temperature. Mechanical reactions occur in
rocks against impact. These reactions are in the form of stresses and deformations and respectively
they are determined as strain state and deformation state. The magnitude of the stresses and
deformations in the unit volume shows the energy and its temporal effect as the generated
performance. In short-term evaluations, which assume the invariance of the environmental quality,
most of the geomechanical behavior parameters remain constant. Although this may be acceptable for
rocks, this approach leads to very misleading results, especially on fine-grained and cohesive soils
and on transition rocks. As a result, the technical initiative and the establishment of a secure
permanent structure are achieved by controlling the effects and reactions.

The scope of the "Geotechnics" covers tunnels, foundations and support structures, the design and
application of excavation, reinforcement, drainage, improvement and protection processes, as well as
the determination of the construction methods and the application of competence. The success here
depends on the establishment of a methodical, meticulous and selective interdisciplinary
understanding, which is based on geosciences, engineering geology, geomechanics (soil mechanics-
rock mechanics) and geodynamics.

Keywords: Geology, Engineering, Engineering Geology, Geotechnics.
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Demirkapi Tiineli (Antalya) Km:34+705.05-35+95.50 Arasi Destek
Sisteminin Sayisal Analiz Yontemi ile Degerlendirilmesi
Assessment of Support System of the Section Km:34+705.05-35+95.50 of Demirkap: Tunnel
(Antalya) by Numerical Analysis

M. Gok’, H.A. Nefeslioglu®”

! Zorgiin in;aat Taahhiit Tic. Ltd. Sti., 16130 Niliifer, Bursa
2 Akdeniz Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 07058 Konyaalti,
Antalya
(*hanefeslioglu@akdeniz.edu.tr)

OZ: Bu calismada; kaya tiinelciliginde gorgiil yontemlere bagli olarak onerilen tahkimat sistemlerinin,
tasarim agamasinda sayisal analiz yontemi ile incelenmesine iligkin 6rnek bir uygulama sunulmustur.
Bu amagla; Antalya Karayollar1 13. Bolge Miidiirliigi Hudutlar igerisinde yer alan Demirkapi
Tiineli’nin Km:34+705.05-35+095.50 arasinda kalan kismi ¢alisilmistir. Caligilan aralikta kaya kiitle
puan1 RMR=56 ve kaya kiitle kalitesi Q=1.555 olarak hesaplanmistir. S6z konusu araligin NATM
kaya smifi “B2” olarak tanimlanmustir. Buna gore; kazi yontemi st yari ilerleme uzunlugu 1.50-2.00
m ve alt yart ilerleme uzunlugu 3.00-3.50 m olarak tasarlanmigtir. Destek sistemi; RMR ve Q degerleri
ve NATM kaya smifi bir arada degerlendirilerek onerilmistir. Onerilen destek sistemi; tek sira
Q221/221 gelik hasir, 15 cm C20/25 piiskiirtme beton, $28 4.00 m 11-12 adet sistematik SN bulon
seklindedir. Gergeklestirilen sayisal analiz sonuglarina bagli olarak; tiinel giizergahi boyunca calisilan
aralikta tanimlanan kaya sinifi igin Onerilen destek sisteminin; beklenen radyal deformasyon toleransi
olan 3-5 cm i¢in yeterli oldugu saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Tiinel, Kaz1 Yontemi, Destek Sistemi, Sayisal Analiz, Demirkap1 Tiineli

ABSTRACT: In the present study a sample application of performing numeric analysis to investigate
support systems recommended according to empirical methods in rock tunneling during design stage
was presented. For this purpose; the section between Km:34+705.05-35+095.50 of Demirkapr Tunnel
located in the boundary of 13th District Office of Antalya Highways was studied. The rock mass rating
and quality values in the section were calculated to be RMR=54 and Q=2, respectively. NATM rock
class for this section was defined to be “B2”. Accordingly, the excavation method was designed to be
1.50-2.00 m advance per round for the upper part and 3.00-3.50 advance per round for the lower part.
The support system was recommended by considering both RMR and Q values and NATM rock class.
Recommended support system is given as follows, single line Q221/221 wire mesh, 15 cm shotcrete
having C20/25 type, 11-12 systematic $28 SN type rock bolts having 4.00 m length. According to the
results of the numerical analysis; the support system recommended for the rock mass in the section
investigated is determined to be enough for the tolerance level of 3-5 cm.

Keywords: Tunnel, Excavation Method, Support System, Numeric Analysis, Demirkapt Tunnel
1. GiRiS

Miihendislik yapilarmim giivenli ve ekonomik olmasina iliskin gereklilifin yani sira; séz konusu
yapilarin ingaat siireleri de; bir bagka ifade ile zaman boyutu da olduk¢a dnemlidir (Mahmoodzadeh ve
Zare, 2016). Tinel yapim caligmalarinda bu ti¢ kavrami etkileyen sinirlamalar 6zellikle kazinin ve
tahkimat sisteminin tasarimi ve uygulanmasi asamasinda etkin olmaktadir (Ayhan ve Topal, 2005;
Basarir, 2006; Genis vd., 2007; Ozsan vd., 2009; Rasouli, 2009; Dadashi vd., 2012; Riaz ve Jamil,
2016). Kazi ve tahkimat sisteminin tasarimi i¢in heniiz standart bir altlik olusturulamamis ve bu
eksiklik kaya kiitlesi siniflama sistemleri ile karsilanmaya ¢aligilmaktadir. Ancak bu sistemlerin; kaya
kiitlelerinin davranislarinin belirlenmesinde sinirlamalara sahip oldugu bilinmektedir (Satict ve Topal,
2015). Bu nedenle; ozellikle tasarim asamasinda gorgiil iligkilere bagli olarak onerilen kazi ve
tahkimat sistemlerinin sayisal analizler ile incelenmesi 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada; Antalya
Karayollar1 Genel Mudiirliigii 13. Bélge Hudutlari igerisinde yer alan, Antalya ve Konya’y1 birbirine
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baglayan Demirkap1 Tiinel’inin Km:34+705.05-34+805.50 arasinda kalan kismui incelenmistir. Bu
amagcla; arazi ¢aligmalari, laboratuvar deneyleri ve gorgiil yontemler ile elde edilen verilere bagl
olarak kazi ve tahkimat tasarimi yapilmis ve bu tasarimin performansi sayisal analiz ile denetlenmistir.
Bu kapsamda Oncelikli olarak alan arastirmalari ve laboratuvar deneyleri neticesinde elde edilen
bilgiler dogrultusunda; tiinel glizergdh1 boyunca karsilagilan kaya kiitleleri, Jeomekanik Siniflama
(RMR) (Bieniawski, 1973; Bieniawski, 1989), Kaya Kiitle Kalitesi (Q) (Barton vd., 1974; Barton,
2002) ve Yeni Avusturya Tinelcilik Yontemi (NATM) (Rabcewicz, 1964)’e gore smiflandirilmis ve
miiteakiben kazi ve tahkimat onerileri getirilmistir. S6z konusu gorgiil iligkilere bagl olarak yapilan
tasarim Onerilerinin  performanslarinin  degerlendirilmesine yonelik sonlu elemanlar analizleri
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda; sayisal analizler igin gerekli kaya kiitlesi parametrelerinin tayininde
Jeolojik Dayanim indeksi (GSI) kavranu (Hoek ve Brown, 1997; Hoek vd., 2013) dikkate almmustir.

2. CALISMA SAHASININ GENEL OZELLIiKLERI
Demirkap1 Tiineli Antalya’nin Ibradi ilgesi sirlarinda yer almaktadir (Sekil 1). Tiinel giizergahi
igerisinde bulunan; Km:34+705.05-35+95.50 arasinda kalan inceleme alaninda Uziimdere

Formasyonuna ait gri - agik gri renkli, orta - kalin tabakali, asinma yiizeyleri kahverengimsi gri renkli
kirectaglar: bulunmaktadir (Martin, 1969; Toker vd., 1993’den) (Sekil 2).

Sekil 1. Tiinel giizergahini gosterir yer bulduru haritasi.

Sekil 2. Tiinel giizergdhinda galismaya konu olan kesimde izlenen kirectasi kiitlesinin genel
goriiniimil.
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3. MUHENDISLIK JEOLOJiSI
3.1. Jeoteknik Saha inceleme

Arazi ¢alismalar1 kapsaminda kaya malzemesinin dayanimi ve kaya kiitlesinin davranigini belirlemek
icin bu ¢alismaya konu olan kesimde numune alimi yapilmis ve tiinel aynasi en kesiti ¢ikarilmigtir
(Sekil 3). Kaya malzemesine iliskin laboratuvar deneylerine ait sonuglar Cizelge 1’de verilmistir.
Degerlendirilen kaya kiitlesi masif, orta-kalin tabakali, bej, acik kahve, agik gri renkli kiregtasidir
(Sekil 3a). 8 m uzunluga sahip A-Al araliginda siireksizlik hat etiidi yapilmistir (Sekil 3b).
Gergeklestirilen hat etiidii calismalarinda ISRM (2007) 6nerileri dikkate alinmigtir. Tiinel aynasinda ti¢
stireksizlik seti izlenmektedir. Siireksizliklerin dogrultular: tiinel eksenine paralel; egimleri ise dike
yakin ol¢lilmiistiir. Hat etiidii neticesinde dlgiilen ve tanimlanan siireksizlik 6zellikleri Cizelge 2’de
verilmistir.

Sekil 3. Caligmaya konu olan kesimde izlenen (a) tiinel aynasi ve (b) en kesiti.

Cizelge 1. Kaya malzemesine iligkin laboratuvar deneylerine ait sonuglar.

Birim hacim
agirhig (kN/m?)
Tek eksenli sikigma
dayanimi (MPa)

26.4

109

Cizelge 2. Hat etiidii neticesinde dl¢iilen ve tanimlanan siireksizlik 6zellikleri.

Parametreler Tamm / Olgiim
Kaya Kalite Gostergesi RQD (%) 60
Siireksizlik aralig1 (m) 2
Devamlilik (m) 12 m
Agiklik (m) 0.3 mm
Purizlilik Az Piirtizli
Dolgu Sert dolgu 3 mm
Bozunma Bozunmamis

3.2. Kaya Kiitlesi Stmiflamalari
3.2.1. Jeomekanik Simiflama (RMR)

Bu ¢alisma kapsaminda degerlendirilen kesimde; Bieniawski (1973; 1989) tarafindan gelistirilen kaya
kiitlesi smiflama sistemine bagli olarak kaya kiitlesinin jeomekanik smiflama (RMR) puam
hesaplanmigtir (Cizelge 3). Buna gore; ¢alismaya konu olan kesimde temel RMR degeri 68; tiinel
aynasinda Olgiilen siireksizliklerin konumuna bagl olarak diizeltilmis RMR degeri ise 56 olarak
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hesaplanmigtir. S6z konusu RMR degerine gore calisilan kaya kiitlesi “Orta Kaya” sinifinda
tanimlanmustir.

Cizelge 3. Degerlendirilen kesim i¢in jeomekanik siniflama (RMR) puani.

Parametre ATQ ?Ei;nm/a Puan
Kaya kalite gostergesi RQD (%) 60 13
Tek eksenli sikisma dayanimi1 (MPa) 109 12
Siireksizlik araligi (m) 2-0.6 m 15
Yeralt1 suyu Nemli 10
Siireksizlik durumu
Devamlilik (mm) 10-20 m 1
Agiklik (m) 0.1-1 mm 4
Piirtizlilik Az Piirtizli 3
Dolgu Sert Dolgu <5 4
mm
Bozunma Bozunmamis 6
Temel RMR 68
Siireksizlik konumuna bagli diizeltme -12
Diizeltilmis RMR 56

3.2.2. Kaya Kiitle Kalitesi (Q)

Caligmaya konu olan aralik igin kaya kiitle kalitesi (Q) (Barton vd., 1974; Barton, 2002) ayrica
hesaplanmustir. Q siniflama sistemi igerisinde degerlendirilen parametreler i¢in yapilan tanimlamalar
Cizelge 4’de verilmistir. Buna gore; kirectasi kaya kiitlesinin Q degeri 1.555 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4. Q smiflama sistemi icerisinde degerlendirilen parametreler i¢in yapilan tanimlamalar.
Siniflamada Kullanilan Parametre Degerleri

Kaya Eklem Eklem Eklem  Eklemdesu  Gerilme
Litoloii kalite takim puriizlilik  ayrigma azaltma indirgeme Q
) gostergesi say1st durumu durumu faktorii faktorii
(RQD) (Jm) (JIr) (Ja) (Jw) (SRF)
Kiregtasi 60 6 3 2 1 10 1.555

3.2.3. NATM Kaya Sinifi

Demirkap1 Tiineli NATM esaslarina bagli olarak agilmaktadir. Buna gore; caligmaya konu olan kesim
icin hesaplanan RMR ve Q degerleri dikkate alindiginda; NATM kaya simnifi “B” ve destek simfi ise
“B2” olarak tanimlanmustir. B2 destek sinifina gore alt yar1 ve {ist yari seklinde yapilacak kazida tist
yart ilerleme uzunlugu 1.5-2.0 m ve alt yari ilerleme uzunlugu 3.0-3.5 m olarak belirlenmistir. Bu

asamada; {ist yar1 ve alt yar1 kazilar1 arasindaki mesafenin 25.0-30.0 m’nin {izerine ¢ikmasina izin
verilmemistir.

3.2.4. Jeolojik Dayanim indeksi (GSI) ve Tasarim Parametreleri

Caligma kapsaminda gergeklestirilecek sayisal analizler igin gerekli kaya kiitlesi parametrelerinin
tayininde Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) kavramui (Hoek ve Brown, 1997; Hoek vd., 2013) dikkate
alimmugtir. Bu amagla; Hoek vd. (2013) tarafindan onerilen GSI abagi kullanilmigtir. Buna gore
stireksizlik 6zellik puani 18, kaya kalite gostergesi (RQD) 60 degerleri dikkate alindiginda; GSI =
1.5JCondse + RQD/2 esitligine bagh olarak GSI degeri 57 olarak hesaplanmistir. Sayisal analizlerin



MUHJEO’2017: Ulusal Miihendislik Jeolojisi ve Jeoteknik Sempozyumu, 12-14 Ekim 2017, CU, Adana

gergeklestirilmesi slirecinde kaya kiitlesinin stireksizlik ozellikleri géz 6niinde bulunduruldugunda;
Hoek ve Brown (2002) yenilme 6lgiitii degerlendirilmistir. Buna gore; ¢aligma kapsaminda belirlenen
tasarim parametreleri Cizelge 5’de verilmistir.

Cizelge 5. Caligma kapsaminda gerceklestirilen sayisal analizlerde degerlendirilen tasarim
parametreleri.

Sayisal Analizlerde Kullanilacak Parametreler

Ortii kalinligi (m) 747
NATM kazi ve B2
destek simifi
GSI degeri 57
m; degeri 10
Orselenme faktorii 0.5
(D) '
N
S E - my 1.290
Qe 3
£ 2
Y-
23 ?‘é s 0.0032
=]
MmME S
Lo 8
g = a 0.504
jas
Deformasyon modiilii
(MPa) 11221.77

4. SAYISAL ANALIZLER

Caligmaya konu olan kesimde; sayisal analizler ile denetlenecek tahkimat sistemi RMR ve Q
sistemleri dikkate alinarak belirlenmistir (Cizelge 6). Calisma kapsaminda gerceklestirilen sayisal
analizlerde “sifir deformasyon; sabit (x, y)” sinir kosullar1 dikkate alinmis; modelin dig sinirt tiinel
capimin 5 kati mesafesinde olacak sekilde ayarlanmistir. Sayisal analizlerin gergeklestirildigi jeolojik
ortam 6 digiimli tGggenler (1655 adet sonlu eleman; 3380 adet diiglim) ile tanimlanmustir. Caligilan
jeolojik ortama ait yerinde gerilme Ol¢iimii bulunmamaktadir. Bu nedenle; Hoek (2003) tarafindan
yapilan Oneri dikkate alinarak; caligma kapsaminda gergeklestirilen sayisal analizlerde K=1 olarak
alimmustir. Gergeklestirilen analizler; st yar1 ve alt yari kazilari olmak lizere ayri asamalarda
yapilmigtir. Bu kapsamda yapilan sonlu elemanlar analizlerinde analizlerin gergeklestirildigi kesitin
tiinel aynasina olan mesafesi; 2 m dikkate alinmistir. Buna gore; oncelikle kazi gergeklestirilmis;
sonrasinda piiskiirtme beton, ¢elik hasir, tekrar piiskiirtme beton ve son olarak kaya bulonu uygulamasi
yapilmis ve miiteakiben deformasyon okumalart gergeklestirilmistir (Sekil 4 ve Sekil 5).

Cizelge 6. Caligma kapsaminda gerceklestirilen sayisal analizlerde uygulanacak tahkimat sistemi

Tahlimat Miktar Ozellik
Elemani
Piiskiirtme 15 em C20/25 Ik asamada 7.5 cm, ¢elik hasir ardindan
beton 7.5 cm
Celik hasir Tek sira Q221/221
Kaya bulonu 23 adet Cap 28 mm; 11-12 sistematik; tist yar1 17; alt yar1 6 adet
uzunluk 4 m
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5. SONUCLAR

Caligmaya konu olan kesimde sayisal analiz ile hesaplanan en biiyiik yer degistirme degeri 3.3 cm’dir.
Tiinel aynasindan 2 m mesafede yer alan kesitte gerceklestirilen analiz sonucunda plastik bolgenin
yarigapt 6.4 m olarak tespit edilmistir. Buna gore; Vlachopoulos ve Diederichs (2009) tarafindan
onerilen gorgiil iliski dikkate alindiginda tahkimat uygulanmadan 6nce ger¢eklesmesi beklenen radyal
yer degistirme miktar1 1.7 cm olarak bulunmaktadir. S6z konusu radyal yer degistirme
degerlendirildiginde tahkimatin; kaya kiitlesi elastisite modiiliiniin 500 MPa degerinin altina diigmeden
uygulanmas: gerektigi anlasilmaktadir. Sayisal analizler sonucunda hesaplanan deformasyonlar; alt
yar1 ve {ist yar1 kazilari ve tahkimat sisteminin uygulanmasina miiteakiben ayrica belirlenmistir.
Caligilan kesimde; uygulanan tahkimat sonrasinda tiinel igerisinde tesis edilen deformasyon olgiim
istasyonlarinda gozlenen deformasyon degerleri ile sayisal analiz sonuglarina bagli olarak belirlenen
deformasyonlar karsilastirilmistir. Sayisal analiz sonuglarina gore; iist yart kazisinda tavan, yan
duvarlarda ve tabanda izlenen deformasyon degerleri sirasiyla 2.4 ¢cm, 1.5-2.1 cm ve 3.3 cm olarak
hesaplanmaktadir (Sekil 4). Yine; analiz kapsaminda tahkimatin uygulanmasima miiteakiben
hesaplanan deformasyonlar 1.8 cm, 1.2-1.5 cm ve 3 cm olarak indirgenmektedir (Sekil 4). Benzer
sekilde; alt yar1 kazisinin yapilmasina miiteakiben hesaplanan deformasyonlar sirasiyla 1.8 cm, 1.8 cm
ve 2.7 cm olarak bulunmaktadir (Sekil 5); yine alt yari tahkimatinin uygulanmasi sonrasinda bu
degerler 1.8 cm, 1.5 cm ve 2.4 cm’ye diismektedir (Sekil 5). Tiinel i¢erisinde ¢alisilan kesimde burada
ifade edilen tahkimatin uygulanmasina miiteakiben yapilan deformasyon gozlemleri ile sayisal analiz
sonuglarimin olduk¢a uyumlu oldugu anlagilmaktadir; tiinel yan duvarlarindan alinan yerinde
deformasyon Olctimleri 0.8 cm olarak saptanmustir. Calisma kapsaminda; “B2” NATM destek
smiflamas1 igin radyal deformasyon toleranst 3-5 cm olarak kabul edilmistir. Buna gore;
gerceklestirilen sayisal analizler dikkate alindiginda; tiinel gilizergdhi boyunca ¢aligilan aralikta
tanimlanan kaya sinifi i¢in Onerilen destek sisteminin; beklenen radyal deformasyon toleransi igin
yeterli oldugu anlagilmaktadir.

Sekil 4. Ust yar1 kazisi ile olusan deformasyonlar (a) ve iist yari tahkimat sonras1 deformasyonlarda
gozlenen diigiisler (b); 6lgiimler “m” olarak verilmektedir.

Sekil 5. Alt yar1 kazisi ile olugan deformasyonlar (a) ve alt yar1 tahkimat sonrasi deformasyonlarda
gozlenen diisiisler (b) ; dl¢limler “m” olarak verilmektedir.
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6. KATKI BELIRTME

Bu arastirma; Sn. Musa GOk’iin Demirkapt Tiineli (Antalya) Km:34+705.05-35+95.50 arasinda
gergeklestirmis  oldugu bitirme projesi kapsaminda gerceklestirilmigtir. Arastirmacinin  proje
kapsaminda ilgili aralikta kendi toplamis oldugu verilerin bu ¢alisma kapsaminda degerlendirilmesi
hususunda vermis olduklari izin igin; yazarlar Karayollart Genel Miidiirligii 13. Bolge Midiirlugii
Bolge Miidiir Yardimeis1 Okkes Ceylan’a tesekkiir eder.
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Kargi HES Tiineli Giizergahinda Gozlenen Jeolojik Birimlerin
Tiinel Delme Makinesi (TBM) ilerleme Hizina Etkisi
Effect of Geological Units of Kargt HEPP Tunnel Alignment on Tunnel Boring Machines
(TBM) Penetration Rate

C. Akkus”", O. Giinaydin?

! Sufen Proje Yazilim Miih., Ankara
2Adiyaman Universitesi, Insaat Miihendisligi Bolimii, Adyyaman
(*cakkus@sufen.com.tr)

OZ: Teknolojinin ilerlemesiyle klasik tiinel agma yontemlerinden olan delme-patlatma yonteminin
yani sira, tam cepheli tiinel agma makineleri (TBM) daha da 6nem kazanmistir. TBM ile agilan
tiinellerde ilk yatinm maliyeti yiiksek oldugu i¢in makine verimliligi oldukca onemlidir. Tiinel
projelerinin basindan, bitimine kadar en 6nemli etkileyici faktdr kuskusuz ki jeolojik kosullardir. Bu
caligmada, Corum Ili, Kargi ilgesine bagli Maksutlu kdyii ve Osmancik ilgesine bagli Inal koyii
arasinda yer alan enerji amagli kullanilacak olan 9.80 m kazi ¢apina sahip, 11.8 km uzunlugundaki
Kargi HES tiinelinde, TBM parametrelerinin mevcut jeolojik-jeoteknik parametrelere ne kadar bagimli
oldugu gosterilmektedir. Tlinel kazi ¢aligmalarinin yapilmasi i¢in Robbins marka 063-010-1-DS model
numaral1 ¢ift kalkanl sert kaya (double shield hard rock) TBM segilmistir. Tiinelde, 11+800 km-
8+400 km arasindaki jeolojik birimler ve bu birimlerin TBM performans: iizerine etkisi incelenmistir.
Tiinelde gozlenen litolojik birimlerin fiziko mekanik O6zelliklerinin  degismesiyle TBM
parametrelerinin de degistigi izlenmistir. Glizergah boyunca genel olarak Kirazbagi Kompleksi olarak
adlandirilan formasyona ait; porfiri bazalt, gabro, kumtasi, ¢amurtasi, andezit, diyabaz dayklari,
Kunduz Metamorfitleri olarak adlandirilan formasyona ait; mermer, rekristalize kiregtagt birimlerinde
kazilar gerceklestirilmistir. ftme kuvveti (thrust force) ve donme hizi (torque speed) degerlerinde farkls
birimler dikkate alinarak degerlendirmeler yapilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar
dogrultusunda TBM kullanilarak agilan tiinellerde kazidan once veya kazi sirasinda beklenmeyen
zemin-kaya kosullart ile TBM verileri kullanilarak basa ¢ikilmasi amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Kargi HES, TBM, beklenmeyen zemin kosullar1, itme giici, donme hiz1

ABSTRACT: Using tunnel boring machines (TBM) is the most important mechanized tunneling
method as well as classic method drill-blast with progressing technology. Machine efficiency is very
important due to the high initial investment cost. From the beginning of the project until the end, the
most effective factor is the actual geology excavation. In the current study, Dependence of TBM
parameters to geological and geotechnical parameters will be investigated through the study of 9.80 m
dia. and 11.8 km length of Kargt HEPP tunnel which is located between Maksutlu village and Inal
Village and which is used for energy production purposes. Robbins 063-010-1-DS (double shield hard
rock) machine has been chosen for tunnel excavation works. Between the CH: 11+800km and 8+400
km, geological lithology and effect of the geological lithology on TBM performance was examined.
TBM parameters were changed in parallel to the change in physico-mechanical properties of the
lithological units in the tunnel. Along the tunnel alignment, formation that is called Kirazbasi Complex
was observed and the following layers were observed in Kirazbast Complex: marble, recrystallize
limestone which are belong to porphyry basalt, gabbro, sandstone, mudstone, andesite, diabase dikes,
Kunduz Metamorphit formations. In the excavation process, different parameters are considered
instead of thrust force and torque. The purpose of the study is to used TBM data that will be used to
handle unexpected soil-rock conditions in the tunneling by the use of TBM.

Keywords: Kargi HEPP, TBM, unexpected soil-rock condition, torque, thrust
1. GIRiS
Madencilik ve insaat sektoriinde yeralti yapilarmin 6nemi teknolojik gelismelere paralel olarak giin

gectikce artmaktadir. Ozellikle yerlesim merkezleri ve biiyiik sehirlerde elektrik, su, kanalizasyon,
telefon, dogalgaz ve metro tiinelleri gibi yapilarin agilmasi sirasinda, g¢evreye ve yer iistiinde yapilara
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zarar vermemesi i¢in kullanilacak kazi yonteminin se¢imi son derece 6nemlidir. Her ne kadar ilk
yatirim maliyeti yiiksek olsa da tam cepheli tiinel agma makineleri (TBM) tasman gibi istenilmeyen
yeralt1 hareketlerini dnleme kabiliyeti, daha sessiz, titresimsiz ve hizli galigmasi nedeniyle giiniimiizde
tercih edilen kazi makineleri haline gelmistir. Sert, orta sert, yumusak ve akicit formasyonlar igin
kullanilacak kesici kafa (CH) dizaynlari ve keski tipleri, makineyi dengeleme sistemleri, tahkimat
sistemleri, ¢ikarilan pasayi tasima sistemleri gesitli yonlerden farkliliklar gostermektedir. Agilacak
yeralt1 boslugu boyunca gegilecek formasyonlarin dnceden tespiti, kullanilacak makinenin se¢iminde
en onemli faktorlerden biri olmaktadir (Tungdemir, 1998).

Bir tiinelin dogasini, seklini ve maliyetini belirleyen en 6nemli faktdr jeolojidir (Taylor ve Conwell,
1981). Ornek olarak bir tiinelin giizergah, tasarim ve insaati biiyiik 6l¢iide jeolojik degerlendirmelere
baglidir. Buna gore saha incelemesi ne kadar iyi yapilirsa yapilsin, giizergah boyunca yer kosullarina
ait bilgiler hi¢bir zaman tam olmadigindan, tiinel agma belirsiz ve bazen de tehlikeli bir girisimdir. Bu
nedenle Ozellikle jeolojik agidan karmagik alanlarda tiinel ingaati maliyetinin hesaplanmasi
belirsizlikler igerir.

Tiirkiye i¢in 6nem arz eden Kuzey Anadolu Fay Zonunun (KAFZ) tiinel giizergahinin yaklasik olarak
100 m kuzeyinden gegmesi ve bundan dolay: tiinel ¢ikis kismindaki jeolojik birimlerin karmasik yapi
arz etmesinden dolayr TBM’in ilerlemesi acisindan ve buna gore jeoteknik 6zelliklerin belirlenmesi
son derece Onem teskil etmektedir. Zemin karakteristikleri takibi ve Onlem alinmasi 6nemli bir
durumdur.

2. TUNEL ACMA MAKINELERININ (TBM) SECiM KRiTERLERi

Tiinel ekseni boyunca hangi jeolojik birimlerin gegilecegi, bu birimlere ait jeoteknik siniflamalar,
basing dayanimlari, siireksizlik durumlar1 ve su muhtevas: gibi temel parametreler arastirilir. S6z
konusu 6zelliklere gore, projenin biitiinliigli de goz 6niine alinmak sartiyla bir tiinel agma makinesinin
tipi ve dzellikleri belirlenir.

Kargi HES projesinin bir kismi olan yaklagik 11,8 km uzunlugunda ve 9,80 m ¢apinda olan tiinel i¢in
Robbins marka 063-010-1-DS model numarali double shield hard rock (cift kalkanli sert kaya) TBM
secilmistir. Segilen bu TBM, yapilan 6n jeolojik-jeoteknik ¢alismalar sonucunda alinmasina karar
verilmistir. Fakat gilizergdh {izerinde yapilan g¢aligmalarin yetersiz olmasi dolayisi ile tiinel gidis
hattinda proje boyunca bir takim jeolojik sorunlar meydana gelmis ve isin bitim siiresini aksatmistir.
Ayrica asir1 maliyet acisindan da énem teskil etmistir. Bu nedenle projede kullanilan TBM’in teknik
ozellik degerlerinden faydalanip jeoloji ile iliskisi ortaya konmaya caligilmistir.

2.1. TBM Verilerinin Jeoloji-Jeoteknik A¢isindan iliskisi

Bolgede ayni yag donemi igerisinde ancak farkli ortamlarda gelismis olan daha sonra jeolojik olaylarla
bir araya getirilmis kaya birimleri goriilmektedir. Tiysliz (1985) tarafindan, bolgenin tektonik
birlikleri ayirt edilerek genelde bolgenin kuzeye egimli bir ekay zonu halinde oldugu belirtilmis, bu
zonda ofiyolitik ve degisik kokenli metamorfik kayalar ile bunlarin arasinda ¢okel kayalarin
bulundugu, ofiyolitik kayalarin farkli donemlerdeki iki okyanusa ait oldugu ve bunlarm Alt
Mesozoyik’te yok olan Paleotetis ofiyoliti ile Ust Mesozoyik’te tiiketilmeye baglayan Neotetis ofiyoliti
oldugu vurgulanmistir.

Bu ¢alismada TBM makine parametrelerinin mevcut jeolojik parametrelerine ne kadar bagiml oldugu
gosterilmektedir. Kargt HES projesi kapsaminda kullanilan TBM 6zellikleri agisindan diger
projelerdeki TBM ile ayni olmasina karsin jeolojik nedenlerin makine iizerindeki olumsuz etkisi
acikca gozlenmistir. Sikisan zemin karakteristigi biiylik kaya kiitlesi basmcinim ortaya ¢ikmasiyla
birlikte tiinel tahkimatinin zarar gormesidir. Sikisan zeminler tahkimat sistemlerinde deplasmanlara
yol agmakta, mekanize kazi yontemiyle agilan tiinellerde ekipmanin sikismasma yani, koruyucu
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kalkanin tiinel ¢evresindeki zemin tarafindan sikistirilarak ilerleme yapamamasina sebep olmaktadir
(Sekil 1a). Bu durum karsisinda 6zellikle tam cepheli tiinel agma makinelerinin ekonomikligi tartigma
konusu olabilmektedir. Tam cepheli tiinel agma makineleri her hangi bir duraklama aninda ya da
ilerleme sirasinda sikigma olayiyla karsi karsiya gelebilmektedir. Bu sikisma sorununun iistesinden
gelebilmek i¢in makinenin itme kuvvetlerinden yararlanilmaya calisilir. Sikisan zeminlerde makinenin
sahip oldugu itme kuvvetleri her zaman tam anlamiyla kullanilamamaktadir. Gripper tiinel agma
makinelerinde zeminin tasima kuvveti, tek ve ¢ift kalkanl tlinel agma makinelerinde ise prekast
segmentlerin tagima kuvvetine de baglidir. Bir tiinel agma makinesinin sikigmasi durumunda genellikle
kalkan (silt) etrafina bypass tlinel adi verilen elle kazi yapilarak galeri agilmakta ve siltin zeminin
uyguladigi kuvvetlerden kurtarilmasina ¢aligilmaktadir. Bu iglem ise biiylikk zaman kayiplari ve
maliyete sebep olmaktadir, ancak tiinel agma makinesinin sikismasi durumunda zorunlu bir is olarak
goriilmektedir (Sekil 1b).

Zemin

Silt (Kalkan)

Sekil 1. Zeminin silti (kalkan) sikmasi (a), bypass tiinel acarak el kazist ile siltin (kalkan) etrafinin
kazilmasi (b).

Kargi HES tiineli kazilan sirasinda arazi basinglarindan dolayi tiinel agma makinesinin sildi tizerine
baskilar gelmistir, bu baskilar silt {izerinde siirtlinme yaratarak ilerleme yonii tersine kuvvet
uygulamistir. Makine itme kuvvetlerinin bu siirtinme giiclinii yenemedigi yerlerde makineye ek
kuvvet ekipmanlar1 baglanarak itme giiciiniin arttirilmasi yoluyla bu durum giderilmeye c¢aligilmistir.
Zaman zaman gerek makine itme kuvvetlerinin gerekse ek itme kuvvetlerinin siirtiinme kuvvetini
yenemeyerek makinenin sikismasina yol agtigi goriilmistiir. Galeri agma islemi ile makine sildinin
zemin tarafindan sikistirilmasi kargisinda silt ile zemin arasindaki bosluk arttirilarak siirtiinme
kuvvetinin yok edilmesi amaglanmaktadir. Ayrica kotlii zemin kosullari, kesici kafadaki disklerin
asinmasinda da Onemli etkiler yaratmaktadir. Biitiin bahsedilen konular degerlendirildiginde, bir
projenin basarili olmasinda jeolojik profilin ne kadar 6nem tasidig1 agikga gériilmistiir.

Kazilan zemin, kaya kosullarndan yumusak zemin kosullarma dogru bir gegis gésterdigi zaman
makine parametrelerinde ciddi bir degisim oldugu agikca goriilmiistiir. itme kuvveti degerlerinde bir
diisiis; fakat buna karsin kazilan malzemenin yapiskanlik 6zelligine ve ince tane ylizdesine gore torkta
bir artis oldugu tespit edilmistir. Bununla beraber itme kuvveti distiigiinden, penetrasyon degerlerinde
bir artis ve gerek penetrasyon degerinin yiikselisiyle, gerekse tork degerlerindeki artiglardan dolay:
operatorlerin  kesici kafa donlis hizini azalttigi belirlenmistir. Bununla beraber torkun, itme
kuvvetlerinin diismesinden dolay1 degil de, tamamen kazilan malzemenin yapiskanlik ve kesici kafay1
bloke etme egilimine gore esas bir artiginin oldugu goriilmiistiir. Sikisan zeminlerde zemin silt lizerine
kuvvet uygulayarak bir siirtiinme kuvveti dogurmaktadir. Bu kuvvetin yenilebilmesi i¢in makine itme
kuvvetinin uygulanan siirtiinme kuvvetinden biiyiik olmasi gerekir.
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Bu ¢alismada da tiinel kazis1 boyunca makinenin otomatik olarak kaydettigi veriler incelenmis; grafik
olusturmak ve zeminin makine lizerindeki etkilerini incelemek amaciyla kullanilmistir. Kullanilan bu
veriler makinenin itme giicii (thrust force) itme hizi (thrust speed), donme giicii (tork), ilerleme hizi
(rpm), kesici kafa déonme hizi (cutter head tork), bant basinci (conveyor pressure) ve ringe gore
ilerleme korelasyonlar1 kullanilmistir. Ayrica kazidan sonra segment dosemek icin yapilan reset islemi
bazi jeolojik kosullarda miimkiin olamamaktadir. Bundan dolay1 kuraldisi reset (exceptional reset)
yapilmaktadir. Bu da TBM verilerini etkilemektedir. Kesici kafa hizina (cutter head rpm) bagli olarak
normal donme (tork) arasindaki iliski ile kuraldisi resette bu parametrelerin arasindaki korelasyonda
belirgin farklar goriilmustiir.

2.2. Arastirma ve Bulgular

Kargi HES Projesi kapsaminda yapimina devam edilen 11,8 km uzunlugunda ve 9,80 m ¢apinda olan
tiinel agim islemleri i¢in iki farkli metod kullanilmaktadir. Su alma yapist olarak nitelendirilen gliney
bolgede Yeni Avusturya Tiinel Agma Yontemi (NATM) kullanilirken, kuzeyde tam cepheli tiinel
acma makinesi (TBM) kullanilmaktadir. Kuzey Anadolu Fay Hattinin gegtigi, jeolojik agidan kuzey
bolgesi karmasik bir yapiya sahiptir ve TBM’in ilerlemesi acisindan bu karmasik yapiin dogru
tahmin edilmesi 6nem teskil etmektedir.

Kargt HES Projesi kapsaminda yapilmakta olan tiinel Mart 2012’de baglamistir ve jeolojik
nedenlerden dolay1 proje bitim siiresi uzamustir. Tiinel kazis1 sirasinda tiinel giizergdhinin jeolojik
ozelliklerinden dolay1, zemin silte ve kesici kafaya baski yaparak makinenin ilerlemesini giiglestirmis
ve durmasina sebep olmustur. Zeminin makine iizerine uyguladigi kuvvetler zaman zaman artis
gostermistir. Zeminin silt (kalkan) tizerine uyguladigi kuvvetlerden biri olan siirtiinme kuvveti
makinenin ilerleme yoniine ters olarak etki gdstermistir. Makine siltinin giicli artirllmaya caligildiysa
da bir etki gosterememis ve makinede sikismalara neden olmugtur. Ayrica olumsuz zemin
kosullarindan dénme (tork) ve itme (thrust) degerlerinde 6nemli derecede artiglar meydana gelmistir.
Bazi zamanlarda ise kesici kafa ve silt iizerine zemin gogiikleri neden olmus ve bu durumda da
makinenin ilerletilmesi saglanamamigtir. Makinenin sikismasi durumlarinda siltin her iki tarafindan
girilip el ile kazi yapilmak zorunda kalinmigtir. Yaklagik 1.5 km’lik boliimde toplam 6 adet bypass
tiinel agilmugtir. Bu bypass tiinel islemlerinin agilmasindaki gecen toplam siire yaklagik olarak 6 ay
stirmiistiir ve ciddi zaman ve maliyet kaybidir. Jeolojik duruma bagl ilerleme grafiklerle ortaya
konulmustur (Sekil 3).

TBM 21.03.2012 tarihinde kaziya baslamis 15.01.2013 tarihine kadar toplam 1400 metre ilerleme
saglayabilmigtir. Grafiktede goriilen diisiik pik degerleri bunun gostergesidir. En ¢ok ilerlemeyi
kumtas birimlerini igeren Orencik formasyonunda yapmistir.

Sekil 3. Jeolojik duruma bagli TBM ilerleme grafigi.
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TBM verilerinden yararlanilarak sikismadan onceki ve sonraki degerler incelenmis ve bunlarin jeoloji
ile iliskisi arastirilmaya calisilmistir. TBM ilerlemesi esnasinda yiizey jeolojisi yapilmus, ring kazi
raporlart yazilmis ve kilavuz delgi (probe drill) yapilmistir. Her sikisma bdlgesinden dnceki ve sonraki
makine degerleri incelendiginde makine itme ve donme kuvvetlerinin zemin kosullarina gore degistigi
acikca goriilmektedir (Sekil 4). Sekil 4’de goriildiigii izere TBM verileri kullanilarak hazirlanan
grafikte, zemin degisimleri ve by pass tiinellerdeki degerler gosterilmektedir. Zaman zaman bu
degerler zemin dzelliklerine gore artarken, ayn1 zamanda bu 6zelliklere bagli olarak azalmaktadir. Tyi
zemin kosullarinda TBM fazla gii¢ sarfetmedigi i¢in normal degerlerde seyretmistir. Kirmizi nokta ile
gdsterilen yerler bypass tiinellerinin agildig1 yerleri gostermektedir. Ilerleme esnasinda yer yer fay,
ezik zon, makaslama zonu gibi yapisal unsurlardan ge¢ilmistir.

Sekil 4. TBM verileri (Tork, itme giicii, itme hiz1, Kesici kafa dsnme hizi)- Jeoloji grafigi.

Grafikte (Sekil 4) de gorildiigli iizere, asagida tlinel mesafeleri arasinda degisimler, nedenleriyle
birlikte agiklanmistir;

11+820km-11+756km aras1 66 m’lik mesafede itme (thrust) degerleri ortalama 8450 kN’dur, donme
(tork) degerleri ortalama 1200 kNm Rpm ve bu degerler bypass tiinelden sonra olduk¢a azaldigi
gozlemlenmis ve yaklagik 1500 kN degerle makine kaziya basglamistir.

11+756km-11+520km aras1 236 m’lik mesafede ise yine itme (thrust) ve donme (tork) degerlerindeki
degisim dikkat ¢ekmistir. Thrust ve tork degerleri normal degerlerde baslamis by pass tiinele
yaklastikga bu degerlerde bir artis goriilmiistiir. Ortalama thrust degeri 7500 kN ve ortalama tork
degeri 1564 kNm Rpm’dir.

11+520km-10+795km aras1 725 m’lik mesafede yine itme (thrust) ve donme (tork) degerlerinde
degisimler gozlenmistir. Bypass tiinel agildiktan sonra normal degerlerde seyreden makine bir sonraki
bypass tiinele yaklasirken artiglar meydana gelmistir. Ortalama thrust degeri 15000 kN ve ortalama
tork degeri 2200 kNm Rpm’dir.

10+795km-10+669km aras1 126 m’lik mesafede ortalama itme (thrust) ve donme (tork) degerlerinde
degisim gozlenmistir. Ortalama thrust degeri 12400 kN ve ortalama tork degeri 864 kNm Rpm’dir.
Ancak son kazilardaki degerlere bakildiginda muntazam bir artis goriilmektedir.

10+669km-10+479km aras1 210 m’lik mesafede ortalama itme (thrust) ve donme (tork) degerlerinde
degisim gozlenmistr. Ortalama thrust degeri 12840 kNm ve ortalama tork degeri 2180 kNm Rpm’dir.
Bu aradaki degerler oldukga yiiksektir ve bypass tiinelin bitiminde baslanan kazida ytiksek degerlerde
baglamustir.
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10+479km-10+444km aras1 35 m’lik mesafede ortalama itme (thrust) ve dénme (tork) degerlerinde
degisim gozlenmistir. Ortalama thrust degeri 13900 kNm ve ortalama tork degeri 4008 kNm Rpm’dir.

10+444km-10+295km aras1 149 m’lik mesafede thrust degeri ortalama 12260 kNm ve ortalama tork
degeri 2580 kNm Rpm’dir. Fakat ¢ok yiiksek degerler gozlenmis ani zemin degisimleri ile degerlerde
diismeler gozlenmistir.

Ayrica itme hizi, kesici kafa dénme hizi, konveyor bant hizi ve kapasitesinde de onemli degisimler
gozlenmis ve grafikte bu degerlerden de faydalanilmistir. TBM kazis1 esnasinda asirt malzeme gelimi
gozlenmis ve zeminin makineyi sikistirmasi kaginilmaz hale gelmistir. Bunun sonucunda bypass tiinel
agcmak zorunda kalinmistir. Fay hatti gectikten sonraki 5 ve 6. Bypass tiinellere yaklastik¢a konveyor
bar degerlerinde artig meydana gelmistir (Sekil 5).

Sekil 5. 10+444 km-10+295 km aras1 Konveyor bar-Bypass tiinel grafigi.

Sekil 5’de, fay hatt1 gegtikten sonraki 940-1041 ringler arasi (10+444 km-10+295 km) TBM
degerlerinden bant bar (konveyor) degerlerindeki degisimde konveyor bar degerleri 5 ve 6. bypass
tiinelleri arasindaki degerlerin arttigi goriilmektedir. Bunun nedeni ise kazi esnasinda banta asiri
malzeme gelimi, sokiilmeler ve zeminin sikigtirmasidir.

Donme ve itme degerlerindeki artis nedenleri zemin kosullarina bagli olup ani degisimler
gozlenmektedir. Zemin degisimlerinde makine degerleri zaman zaman artig gosterip zaman zaman bu

degerlerde diigme olabilmektedir (Sekil 6). Donme degeri artarken zayif zemin kosullarinda itme
degeri diismektedir ( Sekil 7).

Sekil 6. 10+444 km-10+295 km aras1, Kesici kafa dsSnme kuvveti (CHD Tork)-ilerleme grafigi.
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Sekil 7. 10+444 km-10+295 km arasi itme kuvveti (thrust)- ilerleme grafigi.
3. SONUCLAR

Kargi HES Projesi kapsaminda yapimina devam edilen 11,8 km uzunlugunda ve 9,80 m ¢apinda olan
tiinel agim iglemleri i¢in iki farkli metod kullanilmaktadir. Su alma yapisi olarak nitelendirilen giiney
bolgede Yeni Avusturya Tiinel Agma Yontemi (NATM) kullanilirken, kuzeyde tam cepheli tiinel
acma makinesi (TBM) kullanilmigtir.

TBM ile acilan tiinelin yaklagik 100 m kuzeyinde Tiirkiye’nin onemli fay zonlarindan birisi olan
Kuzey Anadolu Fay Zonu yer almaktadir. Tiinel giizergahi boyunca bu faya bagl birgok fay ve yapisal
unsurlardan gegilmistir ve TBM performansini 6nemli derecede olumsuz olarak etkilemistir.

TBM’de tiinel kazisi sirasinda tiinel glizergahinin jeolojik 6zelliklerinden dolayi, zemin silte ve kesici
kafaya baski yaparak makinenin ilerlemesini gii¢lestirmis ve durmasina sebep olmustur. Zeminin
makine lizerine uyguladigi kuvvetler zaman zaman artis gostermistir. Zeminin silt (kalkan) {izerine
uyguladigi kuvvetlerden biri olan siirtinme kuvveti makinenin ilerleme yoniine ters olarak etki
gostermigstir. Makine siltinin giici artirilmaya calisildiysa da bir etki gosterememis ve makinede
sikismalara neden olmugtur. Ayrica donme (tork) ve itme (thrust) degerlerinde 6nemli derecede artiglar
meydana gelmis ve bu olumsuz zemin kosullari engellenememistir. Baz1 zamanlarda ise kesici kafa ve
silt lizerine zemin gogiikleri neden olmus ve bu durumda da makinenin ilerletilmesi saglanamamustir.
Makinenin sikigmasi durumlarinda siltin her iki tarafindan girilip el ile kazi yapilmak zorunda
kalinmigtir. Yaklagik 1.5 km’lik boliimde toplam 6 adet bypass tiinel agilmigtir.

TBM verilerinden yararlanilarak sikismadan 6nceki ve sonraki degerler incelenmis ve bunlarin jeoloji
ile iligkisi arastirilmaya ¢aligilmistir ve onemsenecek sonuglara ulagilmistir. TBM ilerlemesi esnasinda
yiizey jeolojisi yapilmis, ring kazi raporlar1 yazilmis ve kilavuz delgi (probe drill) yapilmistir. Her
sitkisma bolgesinden Onceki ve sonraki makine degerleri incelendiginde makine itme ve donme
kuvvetlerinin zemin kosullarina gére degistigi acik¢a gortilmiistiir.

Makinede bulunan kayit cihazi makinenin her hareketini otomatik olarak kaydetmektedir. Bu veriler
dogrultusunda sikisan zeminlerde tam cepheli tiinel agma makinesiyle yapilan tiinel kazilarindan itme
kuvvetlerindeki degisimlerin ve donme/itme kuvveti oranlarinin yakindan takip edilerek, bu verilerin
1s18inda stkisma  Oncesinde  tedbir alinabilecegi belirlenmistir. Tiinel kazisi sirasinda itme
kuvvetlerindeki artis hizi belirlenirse muhtemel sikigma donemlerinde zemin ile silt arasina bentonit
enjeksiyonu uygulanabilecektir. Boylece zemin ile silt arasinda kayganlastirict 6zellik kazanilacaktir.
Biitlin veriler (itme kuvveti, donme hizi, kilavuz delgisi vs.) kullanilarak jeolojik profilin makine
seciminde etkisi detayl bir sekilde agiklanmustir.
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Nefise Akcelik Tiineli (Ordu) Km:10+683-10+800 Arasinda Gozlenen Asiri
Deformasyonlar ve Ahman Onlemlerin Uygulanmasi
Observation of High Deformations and Protection Methods in Ordu Nefise Ak¢elik Tunnel
between Ch:10+683-10+800

C. H. Sentiirk

Ordu Cevre Yolu Ingaati Eskipazar Mevkii Aydinlik Mah. 4. Sok. Ordu
(senturkcuneyt@gmail.com)

OZ: Tirkiye ekonomisinin giiglenmesi ile iilkemizde bulunan tiinel sayilari da hizla artmaktadir.
Karadeniz Sahil Yolu Projesinin bir pargasi olan Bolaman-Persembe Boliinmiis Devlet Yolu
projesinde birgok tiinel yapimi yer almaktadir. Bunlardan biride Nefise Akgelik Tiinelidir. Tiineli’nin
yapimi sirasinda, zaman iginde jeolojik nedenlerden dolay1 bazi sorunlar yasanmaktadir. Bu bildirinin
amaci da taban kabarmalar1 ve asir1 deformasyonlar seklinde gelisen sorunlarin nedenlerini ortaya
koymak ve ¢6ziim Onerilerinde bulunmaktir. Bu kapsamda tiinelin tip kesitleri, tiinel geometrileri,
kaya parametreleri, kaya siniflarina ve yiiklenme kosullarina gore saglamlastirma-kaplama projeleri ile
bunlara iliskin hesaplar incelenerek degerlendirilmistir. Elde edilen verilere gore ters kemerli
saglamlagtirilmis tiinel projesinin uygun olacagi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Duraysizlik, karayolu tiineli, taban kabarmasi

ABSTRACT: With the strengthening of the Turkish economy, the number of tunnels in our country is
increasing rapidly. There are many tunnel constructions on the Bolaman-Persembe Highway Belt
Project, which is part of the Black Sea Coastal Road Project. One of them is the Nefise Akgelik
Tunnel. During the construction of Tunnel, there are some problems due to geological reasons over
time. The purpose of this declaration is to establish the causes of the problems in the form of base
swells and high deformations and to suggest solutions. In this context, type sections of tunnel, tunnel
geometries, rock parameters, rock classes and loading-cladding projects according to loading
conditions and calculations related to these have been evaluated. According to the obtained data, it is
determined that the reverse arch reinforced tunnel project will be appropriate.

Keywords: Instability, tunnel, highway tunnel, basement swell
1. GiRiS

Bolaman-Persembe arasindaki bes tlinelden biri olan Ordu Nefise Akgelik Tiineli, gidis-gelis yonleri
icin ayrilmus ¢ift seritli iki tiipten olusan ve 3.820 m uzunluguyla da iilkemizin projelendirilmis ve
yapimi tamamlanmis en uzun karayolu tiinelidir (Sekil 1). Giris-¢ikis portallerinde 33 m, giizergah
boyunca 75-375 m -—arasinda degisen derinliklerdedir. Tiinellerin ingas1 sirasinda, sol tiip
Km:10+683.00-10+800.60 ile sag tip Km:10+693.10-10+742.10 arasinda kalan kesimde
ongoriilmeyen asirt deformasyonlar gozlenmistir.

Yapilan ¢alismada once tiinelin tip kesiti, projelendirmede kullanilan kaya parametreleri, dngoriilen
kaya siniflari, saglamlastirma-kaplama projeleri degerlendirilmistir. Daha sonra tiinel glizergdhinin
morfolojik, jeolojik ve hidrojeolojik degerlendirmesi ve yorumu yapilarak karsilagilan olumsuzluklarin
olasi nedenleri ve riskleri belirlenmeye ¢aligilmistir. Bu cercevede tiinelin agimi sirasinda olusturulan
tutanaklar, raporlar ve mevcut 6l¢lim kayitlar: kullanilarak dnce geri hesaplar yapilmis ve detayli bir
mithendislik jeolojisi degerlendirmesi yapilarak sorunlarin nedenleri irdelenmistir.

2. JEOLOJi VE MUHENDISLIiK JEOLOJiSi
Tiinel giizergahinin yer aldig bolgede Ust Kretase yash bazaltik, andezitik lavlar ve piroklastiklerden

olusan volkanik birimler ile bunlarm {izerine yerlesmis olan Ust Kretase-Eosen yash kirmntilar ve
karbonatli kayaclar bulunmaktadir. Tinellerin kazis1 ise tamamen volkanik birimler icerisinde
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kalmstir (Sekil 2). Nefise Akgelik Tiineli ¢ikis bolgesinde yaygin olarak sert, saglam, catlakli bazaltik
lavlar, giris bolgesinde ise daha zayif dayamimli, tif, bres ve aglomeralardan olusan bazik
piroklastikler egemendir. Bu kaya birimleri tektonizma, eklem durumu, ayrisma ve yeraltisuyu
hareketine bagli olarak oldukea farkli dayanim ve deformasyon 6zellikleri gosterebilmektedir.

Sekil 1. inceleme alani yer bulduru haritast.

Sekil 2. Caligma alani genel jeoloji haritasi (Goksu, 1974).
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Bazaltik ve andezitik lavlar, koyu gri ve yesilimsi renklerde, ince taneli ve camsi dokulu, degisik
yonlerde gatlakli, ¢atlaklari kalsit, kil ve ayrismig malzeme ile doludur. Andezitik, bazaltik tiif, bres ve
aglomeralar iginde yer yer diizensiz sedimanter blok ve bantlari gozlenir. Ayrica volkanosedimanter
seri i¢inde kirectast, silttasi, kiltasi ve camurtagt ardalanmalari da gozlenir.

Incelenen giizergah boyunca tiinel, KB-GD ve KD-GB dogrultulu faylarca kesilmistir. Makaslama
faylar seklinde gelisen bu siireksizlikler, tiinel giizergahinin vadi tabanindan gectiginden tiinel agimi
sirasinda gerilme degisimleri sonucu litolojik birimlerin asir1 kirilmalarina ve ezilmelerine neden
olmustur (Sekil 3). Glizergahtaki catlak, kirtk ve fay zonlarindan sizan sularin tiinel kotuna kadar
etkili oldugu ve etkin bir sekilde bozunmalara neden oldugu kazilar sirasinda da goézlenmistir.

- o SN

.~ | Bazalt, aglomera v

| tif gecisli volkani
L e b LA

NefyapAN TUNELI

10+600

Sekil 3. Tiinel giizergdhinin morfoloji, akarsu ve fay iligkisini gosterir blok diyagram (EMAY, 2004).

Tiinel kazilarinda, faylanma sonucu volkanik birimlerde olugan ezilmeye bagl ufalanma ve ayrisma
ve yumusak kilden olugan milonitik zonlara rastlanmaktadir. Yeraltisuyu etkisi ile de killerde sisme,
kabarma ve kavlaklanma problemleri olusmaktadir. Ayrica andezitik ve bazaltik birimlerde
tektonizma etkisi ile kirikli kesimlerde asir1 sokiilmeler gézlenmektedir.

Tiinel agimi sirasinda kaydedilen giinlilk kazi aynasi tutanaklarinda belirtildigi gibi her iki tiipte de,
ozellikle ezik zonlarda, tiif ve kil dokanaklarinda, aglomeralarda 2 litre/s’yi asan su gelirleri
Ol¢lilmiistiir. Bu durum volkanik birimlerin su ile temasta zamanla yumusayarak dayanimini
kaybetmesine, kabarmasina ve tiinel stabilitesinin bozulmasina neden olmaktadir. Ayrica, piiskiirtme
beton arkasinda hapsedilmis sularin sisebilen killi ortamlarda zamanla kaplamay: ¢atlattigi, sokiilme
ve dokiilmelere neden olduklar1 da gézlenmistir.

3. PROJE BILGILERI VE GOZLEMLER
Bolaman-Persembe arasinda yer alan bes tiinelden biri olan Ordu Nefise Akgelik Tiineli, gidig-gelis iki
seritli ¢ift tiiplii ve 3.820 m uzunluguyla iilkemizde projelendirilmis ve yapimi tamamlanmis en uzun

karayolu tiinelidir. Sorunlu olan kesimde ayrica iki tane de tiipleri birbirine baglayan ara¢ ge¢isi
bulunmaktadir. Tiinelin tasarim derinligi giris ve ¢ikis portallerinde 33 m, giizergah boyunca da 75 m

22



MUHJEO’2017: Ulusal Miihendislik Jeolojisi ve Jeoteknik Sempozyumu, 12-14 Ekim 2017, CU, Adana

ile 375 m arasinda degismektedir. Incelenen sorunlu kesimde (Sol tiip km 10+683.00—10+800.60 ile
sag tiip km 10+693.10-10+742.10) ise 375 m derinlige sahiptir.

Hazirlanan projede, tiinelin Yeni Avusturya Tiinel Agma Yontemi (NATM) A2, B1, B2 ve B3 kaya
siniflarina gére ingast dngoriilmiistiir. ingaat sirasinda tiinelde asagidaki gdzlemler yapilmistir;

Sag tiipte;

e Km: 9+525-9+565, Km:10+045-10+070 ve Km: 10+250-10+265 arasinda omuzlarda ve
tavanda kavlaklar ve catlaklar ile piiskiirtme betonda yer yer dokiilmeler oldugu gozlenmistir.

e Km: 10+700-10+745 arasinda tiinelde asir1 deformasyonlar olugmustur.

e Km: 10+700-10+738 arasi, projesinde A2 kaya sinifi olarak dngdoriilmiigse de, acim agsamasinda
arazi kosullarinin beklenenden daha kotii oldugu anlasildigindan 6nce B2 destek smuifi
uygulanmig, Km 10+735 den sonra ise B2 olarak ongoriilen destekleme B3 olarak
uygulanmigtir

Sol tiipte;

e  Km: 10+520 — 10+530 arasinda grobetonda ¢atlaklar gézlenmis ve ¢atlaklarin nedeninin
arastirilmasi amaci ile agilan gukurlarda altta suya hassas olmayan andezitik — bazaltik
karisiginin yeraldign goriilmiistiir. Bu kesimdeki kabarmalarin grobeton imalatindan
kaynaklandig1 belirlenmistir.

e Km: 10+686 — 10+800 arasinda B3 kaya destegi invertsiz olarak uygulanmis,
deformasyonlar i¢ kaplama betonu imalatina uygun diizeye diisiiriilmiistiir. Tabandaki
kabarmalar bazaltik ve andezitik tiifle ardalanmali suya hassas volkanik tiifiin suyla
temasindan kaynaklanmaktadir.

Nefise Akgelik tiinelinde belirtilen mesafelerde karsilagilmig olan bu deformasyonlarin durdurulmasi
ve tiinel stabilitesinin tekrar saglanabilmesi i¢in sag ve sol tiip i¢in iki farkli saglamlagtirma yontemi
belirlenmistir.

B2 Kaya Sinifindan B3 Kaya Sinifina Gegis olarak tanimlanmig Km 10+693.24-10+741.24 arasindaki
48 metrelik kesim igin sag tiipte uygulanacak olan saglamlastirma yonteminin kazi ve imalati
asagidaki sira ile gergeklestirilmesi onerilmistir;

e Ustyari kazis1 (6nceden tamamlanmustir)

e Saglamlastirma; 1 kat ¢elik hasir (Q188/188), 1 kat B20 kalitesinde 10 cm kalinligindaki
pliskiirtme beton kaplamasi (dis kabuk) i¢inde agilan kemer seklindeki oluga 150 cm
araliklarla ¢ift 1120 ¢elik iksa yerlestirilmesi,

e (Cift 1120 celik iksa arasindan tavan ve omuz bulonlarinin yerlestirilmesi; mevecut 4 metrelik
kaya bulonlarinin arasina 11 adet ® 28’lik 6 metre uzunlugundaki kaya bulonlarinin eklenmesi

e Altyar1 kazisi; onceden 0.00 kotuna kadar tamamlanmig olan alt yari kazisinin ters kemer
imalatina uygun sekilde birer atlamali anolar seklinde kazilmasi

e Saglamlastirma; 1 kat ¢elik hasir (Q188/188), 1 kat B20 kalitesinde 10 cm kalinligindaki
pliskiirtme beton kaplamasi (dis kabuk) icinde agilan kemer seklindeki oluga 150 cm
araliklarla ¢ift 1120 ¢elik iksa yerlestirilmesi,

e Cift 1120 ¢elik iksa arasindan taban bulonlarinin yerlestirilmesi;

e Mevcut 4 metrelik kaya bulonlarinin arasina 2 adet @ 28’lik 6 metre uzunlugunda ve 2*1 adet
®28°lik 8-12 metre uzunlugunda kaya bulonlariyla birlikte tabanda 2 adet @ 28’lik 6 metre
uzunlugundaki kaya bulonlarinin eklenmesi

e Temel; B30 kalitesindeki betonla sag ve sol temeller ile temel kiriginin imalati

e Yalitim; kege (500 gr/m?) ve su yalitim tabakas1 (PVC-2 mm)

e ¢ kaplama; B30 kalitesinde i¢ kaplama betonunun yerlestirilmesi.
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B3 Kaya Smufi olarak tanimlanmig Km 10+684.00 — 10+804.00 arasindaki 120 metrelik kesim igin sol
tiipte uygulanan kazi ve saglamlastirma imalati asagidaki sira ile gerceklestirilmesi nerilmistir;

Tiinel

Ust Yar1 Kazis1 (6nceden tamamlanmustir).

Saglamlastirma; 1 kat celik hasir (Q188/188), 1 kat B20 kalitesinde 10 cm kalmligindaki
puiskiirtme beton, 120 cm araliklarla yerlestirilen 1120 ¢elik iksa ve 2. kat celik hasir
(Q188/188) (donceden tamamlanmustir)

Tavan ve omuz bulonlarinin yerlestirilmesi; 4 metre uzunlugunda 11 adet ® 28’lik kaya
bulonlarinin eklenmesi (6nceden tamamlanmustir).

Alt yar1 kazisi; dnceden 0.00 kotuna kadar tamamlanmis olan alt yar1 kazisinin ters kemer
imalatina uygun sekilde birer atlamali anolar seklinde kazilmasi

Saglamlagtirma; onceden 0.00 kotuna kadar 1 kat gelik hasir (Q 188/188),1 kat B20
kalitesinde 10 cm kalinligindaki piiskiirtme beton, 120 cm araliklarla yerlestirilen 1120 ¢elik
iksa ve 2. kat celik hasir (Q 188/188) imalati, tiinel taban1 boyunca yapilacak olan 1120 ¢elik
iksa tlinel yan duvarlarindan devam eden ¢elik iksaya tiinel temeli altindaki ilave ¢ift 1120
celik iksa ile baglanmasi.

Taban bulonlarinin yerlestirilmesi; tiinelin yan duvarlarina 2*4 adet ®28’lik 8-12 metre
uzunlugunda kaya bulonlariyla birlikte tabanina 6 adet ® 28’lik 6 metre uzunlugundaki kaya
bulonlarinin eklenmesi

Temel; B30 kalitesindeki betonla sag ve sol temellerin imalati

Diizeltme betonutyalitim; diizeltme amagli B20 kalitesinde 5 cm kalinliginda piiskiirtme
beton, kege (500 gr/m?) ve su yalitim tabakast (PVC-2 mm)

I¢ kaplama; B30 kalitesinde i¢ kaplama betonu.

giizergahinda kazi asamasinda gozlenen yukarida ayrmtili olarak tanimlanmis olan

deformasyonlara ait fotograflar Sekil 4’te verilmistir.

Sekil 4. Tiinel ingaat1 sirasinda gozlenen taban kabarmalari ve dokiilmeler
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4. TUNELDE UYGULANAN GERi ANALiZ HESAP YONTEMI

Sorunlu tiinellerde agim siiresince dl¢iilen konverjansi ve izlenen diger duraysizliklari, karsilasilan ve
kaydedilen ortam 6zelliklerinin kullanildigi hesaplama modelleriyle agiklamak ve daha sonra bunlara
dayanarak yeni ¢oziimler gelistirmek en dogru ve kullanigh yol olarak benimsenmektedir. Bu amagla;
mevcut verilerden hareketle tiinel glizergahinin sorunlu kesimleri i¢in ayrintili jeolojik plan ve boy
kesitler hazirlanmis ve sonlu elemanlar yontemine gore calisgan Phase2 Analiz programi ile
gergeklestirilen geri hesap degerlendirmeleri yapilmstir.

Km: 10+714 92’de 09.09.2002 tarihinde sag tiipte 14 cm deformasyon, ayni eksen dogrultusunda sol
tiipte, tabanda 20 cm’ye ulagan kabarmalar 6l¢tilmiistiir.

Geri hesap yontemi ile ilgili hesaplar B2 ile gegilen en bilyiik deplasmanlarin o6lgiildiigi Km
10+714.92°deki kesit igin benzer deplasmanlari verecek sekilde mekanik parametrelerin belirlenmesi
amactyla yapilmistir.

Uygulanmis olan proje i¢in yapilan hesap modelinde, kaya bulon uzunluklar: ortalama 6 metre oldugu
kabul edilmis, piiskiirtme beton i¢in B20 beton sinifi karsiligi olarak BS 16 6zellikleri kullanilmistir.
Buna gore bulunan mekanik parametre biiyiikliikleri psodoplastiklesmemis (in-situ) kaya dayanimu
icin tiif, gnays (aplit), kiltasi, bazalt, aglomeralar i¢in Cizelge 1’de ve hesap analizlerinde kullanilan
destek sistemleri malzeme parametreleri Cizelge 2’de ayr1 ayri gosterilmistir. Bu hesaplarda bulon
paternlerini olusturan ilerleme adimlar1 projede uygulandig: gibi alinmistir.

Cizelge 1. Geri analizlerde kullanilan jeoteknik parametreler

Hesaplamalarda Kullanilan Parametreler

Litoloji Y Celastik  Cplastik  Qelastk  Qplastik E
(MN/m®) (MPa) (MPa) (°)  (°) (MPa "
Tuf 0.023 22 1.2 40 34 4300 0.25
Gnays
(Aplit) 0.026 15 10 57 50 11000 0.21
Kiltas1 0.019 1 0.1 22 13 3500 0.31
Bazalt
Aglomera 0.025 3 2.2 50 42 6500 0.24
Bazalt

Cizelge 2. Analizlerde kullanilan destek sistemleri malzeme parametreleri

Hesaplamalarda Kullanilan Parametreler
) Kaya Kapasite (MN)
Iksa Tirt Bulonu Kalic E

Kalinlik
alinlik (m) Capt $?1$]$1a Tasima  (MPa) v
(mm) Yiikii
Piiskiirtme B2 sinifi igin: 0.2
Beton B3 Sinifi igin: 0.25 27000 02
Celik Tksa 0.12 310000  0.15
Kaya Bulonu 28 0.1 0.1 200000

Hesaplarda maksimum 21 cm lik toplam deplasman belirlenmistir. En yiiksek deplasmanlar topuklarda
olmus, her tiip i¢in kaya bulonarinin 9 adedi yenilmis, piiskiirtme beton dayanimini kaybetmemistir.

Onerilen B2’den B3’e gegis tip kesitinde ise bu anolarm arasinda, mevcut piiskiirtme beton ve celik

hasirin kesilmesi ile yerlestirilen ¢ift 1120 ¢elik iksa ve yeni bulon paternleri ile ters taban kemer
bulunmaktadir. Kesilen ¢elik hasir ve kirilan piiskiirtme beton yeni malzeme ile tanimlanmaktadir.
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Boylece ardalanmali olarak iist yarida bir eski bir yeni kesit olugturulmus, tabanda ise boydan boya
ters kemer seklinde imal edilmistir.

Phase2 hesap programinda her bir destek sistemi igin ayri ayri malzeme parametreleri verilmis olup,
piiskiirtme beton ve ¢elik iksanin birlikte hesaplandigi PB+CI olarak tanmimlanan kompozit malzeme
dis kaplama i¢in kullanilmigtir. Kaya bulonlarinin tigiincii boyuttaki birbirlerine olan uzakligi B2 den
B3 e gecis tip kesiti i¢in 1,5 m, B3 tip kesiti i¢in ise 1,2 metredir. B2 den B3 e gecis tip kesitinde
tabandaki 2 adet kaya bulonunun, B3 tip kesiti i¢in ise tabandaki 5 adet kaya bulonunun yenildigi
goriilmistiir. Yapilan hesaplamalarda maksimum deplasmanlar 2,2 cm olarak bulunmustur.

Bu ortam sgartlarinda desteksiz durumda goriilen gerilme dagilimlari yan duvarlarda ve topuklarda
yogunlagmaktadir. Deformasyonlar ise tiinel tabaninda kabarmalar ve yan duvarlarda sokiilmeler
seklindedir.

Tabanda ters kemer (invert) ile halka kapaniminin saglandigi desteklenmis durumda gerilme
dagilimlarinin topuklarda yogunlagsmadig1 ve tabanda ve yan duvarlarda goriilen deplasmanlarin da
biiyiik olgiide azaldig1 goriilmistiir.

5. SONUCLAR

Nefise Akgelik Tiineli’nin sorunlu kesimleri, tektonik sikigmalar sonucunda olusan ezilme zonlarinin
ve makaslama faylariin sekillendirdigi bir vadinin altinda kalmaktadir. Her iki tiipte de etkili olan
taban kabarmalar1 ve agir1 deplasmanlar basta tiifler olmak tizere su etkisiyle ayrismis volkanitlerin ve
bunlarin olusturduklari killerin bulundugu kesimlerde meydana gelmistir. Bu boélgede sol tiip km:
10+698.60 ile 10+728.60 arasinda ve sag tiip km: 10+697.10 ile 10+706.60 arasinda anilan gerilme
sartlarina bagli olarak gelismis zayiflik zonlarina rastlanmaktadir.

Nefise Akgelik Tineli sol tiip km: 10+683.00 — 10+800.60 sol tiip ile km: 10+693.10 — 10+742.10 sag
tip arast degerlendirilmesine gore, buralarda ve olasi sorunlu kesimlerde uygulanmak {izere acilen
yeni tiinel projelerinin hazirlanmasi gerekmistir. Bu amagla; Ters kemerli (invertli) saglamlastirilmig
B3 sinifi ile B2 sinifindan B3 sinifina gegis imalatin1 dngdren projeler yapilmistir.

Tasarimin  yeterliligi ve giivenilirligi uygulama esnasinda yapilan jeoteknik Olgiimlerin
degerlendirilmesi ile yeralti kaya yapisinin denetimi ve yonlendirilmesi ile dogrulanmalidir, takip
edilmelidir.
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Darica-Bayramoglu Atiksu Tiineli Tiinel Delme Makinesi (TBM) Secimi ve

Miihendislik Jeolojisi Arastirmalarinin Projeye Olan Katkisi
Selection of Tunnel Boring Machine (TBM) for Darica-Bayramoglu Wastewater Tunnel and
Contribution of the Engineering Geology Investigations to Project

A. Altuntas’, O. Coruk®*

1" Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi ISU Genel Miidiirliigii
2 Kocaeli Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii
(*coruk@kocaeli.edu.tr)

OZ: Yerlesim alanlarindaki kanalizasyon ve atik sularin cazibeyle aritma tesislerine tiinel tiirii iletim
hatlariyla aktarilmasi giiniimiizde isletme, bakim ve onarim giderleri agsindan en ekonomik
seceneklerdendir. Bu kapsamda Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi, izmit Su ve Kanalizasyon idaresi
(ISU) Genel Miidiirliigii’niin Gebze giineyi, Eskihisar ve Darica yerlesimleri kanalizasyon ve atik
suyunun yapilacak tiinelle Bayramoglu kolektoriine aktarilmasi birgok yonden en ekonomik yontem
olarak belirlenmistir. Bu amagla giizergahin miihendislik jeolojisi modeli arastirilmistir. Miihendislik
jeolojisi modelin tanimlanmasinda daha dnce yapilmis sondaj verilerinin yetersizligi tespit edilmis ve
yeniden sondajlar yapilmistir. Sondaj verileri, arazi ve laboratuvar deney sonuglarina gore tiinel
giizergahinin mithendislik jeolojisi modeli tekrar tanimlanmus, tiinel giizergdhinda gegilecek birimlerin
kaya kiitle sinifi (RMR), jeomekanik ve teknolojik 6zellikleri tanimlanarak TBM ile kazi kosullari
belirlenmistir. {lk asamadaki yetersiz verilerle belirlenen modelin ve bu modele gore segilecek TBM
tipinin ne tiir risklere ve uygulamadaki giicliiklere sebep olacagi, yerlesim alanindaki deformasyonlara
bagli zararlar ve bu zararlarin kuruma yansitacagi hukuki boyutlar da ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Tiinel Jeolojisi, Kaya Kiitle Siniflamasi, TBM

ABSTRACT: The charming trans passing of the drainage and wasted water in the residential area by
using tunnel type transmission lines is one of the most economical option in terms of management,
renovation nowadays. In this context, the transportation of water and sewerage of drainage and waste
water of Kocaeli Metropolitan Municipality Izmit Water and Sewerage Authority, the South of Gebze;
Eskihisar and Darica by constructing tunnels and transposing it to Bayramoglu collector would be the
most economic method in many terms. By this purpose the engineering geology model of the route has
been investigated. In defining the engineering geological model, the last boring data that were made
before were considered. However, the result of more detailed evaluations these data were found
insufficient and borings were made again. According to all data, land investigations, the laboratory
and in-situ testing results the engineering geology model of the route of the tunnel was defined, the
rock mass rating (RMR) of the geological units that will be passed all along the tunnel route and it’s
mechanical and physical properties were determined. By taking samples and doing corrosiveness
experiments on them, the technological properties were defined, by using TBM the excavation
conditions were identified and in conclusion the engineering geology model which is closest to the
ideal was defined. The choice of the model which is determined by insufficient data in first stage, the
choice of TBM type according to this model and the risks and difficulties in implementation, the
damages tied to the deformation in the settlement area and the legal dimensions of damages that will
reflect to the institution were revealed.

Keywords: Tunnel Geology, Rock Mass Rating (RMR), TBM

1. GIRIS

Inceleme alan1; Kocaeli ili, Darica ilgesi smirlart iginde Darica Dudayev Parki ile Bayramoglu Is
Bankasi yerleskesi arasinda kalmaktadir (Sekil 1). Bolge, hafif engebeli bir topografyaya sahip olup
egim genelde % 10-20 arasindadir, Darica sahiline bakan yamaglarda yer yer %30 ve lizeri egime
ulagan yerler bulunmaktadir. Kiyr seridi ¢ok dar ve kumsali oldukga azdir. Eskihisar Bolgesinde
Kalealt1 burnundan baglayarak Biiyiik Liman, Kiigiik Liman, Danca Burnu, Yelkenkaya Burnu, Kale
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Burnu, Son Burun, Magara Burnu, Bal Burunu, Bayramoglu Mevkii’ne kadar yaklagik 15 km’lik kiy1
seridinde yer yer dik yarlar vardir. Bolgedeki en yiiksek tepe Pavli Tepe olup 136 metre
yiiksekligindedir. Bolgeye ait tiim atiksularin kendi cazibesiyle Atiksu Aritma tesisine iletilmesi
morfoloji agisindan imkéansizdir. Bunun igin birkag atik su terfi istasyonu yapilmasi gerekmektedir.
Tiinel ilk yatirim maliyetleri yiiksek olmasina ragmen yiiksek debili Atiksu Terfi Tesislerinin elektrik,
bakim, onarim, is¢ilik, amortisman vs. maliyetleri sebebiyle tiinel yontemi ile atik su iletim hatti
yapmak ekonomik hale doniismektedir.

Sekil 1. Proje alaninin yerbulduru harita ve gortntiisii.

Proje kapsamindaki tiinel glizergdhi en dogu ucta Dudayev parki kuzey sinirinda baglar giineydogu-
kuzeybati dogrultulu giizergah Camii tepeden itibaren hafif biikiimli bir yay olusturarak dogu-bati
dogrultulu bir yonelim kazanir. Yaklagik 2500 metre uzunlugundaki tiinelde taban kotu membada 5.60
m, mansapta 3.30 m kotundadir. Ortii kalinlig1 en fazla Camii tepe yiikseliminde 95.00 m kotundadir.
Bu kapsamda oncelikle bolgede daha 6nce yapilmis jeoloji ve miihendislik jeolojisi ¢alismalarindan
elde edilen veriler incelenmis ve bolgesel jeoloji kosullar1 irdelenmistir. Arazi caligmalart ile proje
alanimi i¢ine alan yakin bolgedeki jeolojik birimler tespit edilerek, bu birimlerin yanal ve diisey
degisimleri arastirilmustir. Jeolojik model genel nitelikleriyle tanimlandiktan sonra tiinel giizergahini
icine alan yaklagik 200 metre genisligindeki alanin ayrintili jeoloji haritas1 yapilmustir. Projeyle ilgili
daha 6nce yapilmis sondaj (TSK-1, TSK-2 ve TSK-3) verileri dikkate alinarak yeni 5 farkli noktada
(CSK-1, CSK-2, CSK-3, CSK-4 ve CSK-5) sondajlar yapilmistir.

Sondaj verileri, arazi deneyleri ve sondajlardan alman numuneler iizerinde yapilan laboratuvar deney
sonuglarina goére tiinel gilizergdhinin mihendislik jeolojisi modeli tanimlanmis, tiinel giizergahi
boyunca gegilecek jeolojik birimlerin kaya kiitle sinifi (RMR), jeomekanik ve fiziksel 6zellikleri ile
petrografik ve mineralojik 6zellikleri belirlenmistir. Yine alinan numuneler iizerinde asindiricilik
deneyleri yapilarak birimlerin teknolojik 6zellikleri tanimlanmustir.
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2. PROJE ALANININ JEOLOJISi

Proje alaninda, Paleozoyik istifinin en st diizeyinin g¢amurtagi, seyl ve kumtasi (grovak)
ardalanmasindan olusan Karbonifer yash Trakya formasyonu, Triyas istifinin karbonatli dolomit,
dolomitik kiregtas1 ve kiregtaslar1 diizeylerinin temsil ettigi Ballikaya formasyonu ve konglomera,
kumtasi ve kiltasi/seyl litolojilerinden olusan Kazmali formasyonu, Ust Kretase istifini ise killi
kirectagt ve marn ardalanmasindan olusan Akveren formasyonu ile bu birimler ilizerinde diskordan
olarak izlenen genelde tutturulmamis ve/veya gevsek tutturulmus kirmntililardan olusan Pliyosen yaglt
Darica formasyonu vardir. Giizergah jeoloji haritasi ve sondajlara ait lokasyon haritas1 Sekil 2’de
verilmistir. Jeolojik birimlerin litolojik 6zellikleri sondaj verileri ve arazi ¢aligmalarina gore glizergah
ve/veya tiinel kesiti boyunca dagilimlari ise Cizelge 1’de sunulmustur.

Sekil 2. Tiinel giizergahi jeoloji haritast ve sondaj lokasyonlart.

Cizelge 1. Darica — Bayramoglu tiinel glizergdhinda gegilecek formasyonlar ve litolojik dzellikleri.

Km Jeolojik Birim Litoloji Sondaj
2+510/2+394 BALLIKAYA FM DOLOMITIK KIRECTASI TSK3
2+394/2+384 FAY ZONU MILONIT
2+384/1+676 DARICA FM CAKILLI SILTLI KiL CSK1-4
1+676/1+310 TRAKYA FM KARBONATLI SEYL-GROVAK CSK2
1+310/1+300 FAY ZONU MILONIT
1+300/0+760 BALLIKAYA FM DOLOMITIK KIRECTASI TSK2
0+760/0+750 FAY ZONU MILONIT
0+750/0+550 TRAKYA FM KARBONATLI SEYL-GROVAK CSK3
0+550/0+450 KAZMALI FM YUMRULU KIRECTASI (KARBONATLI PUDING) TSK1
0+450/0+130 KAZMALI FM KILTASI (SEYL)-KUMTASI TSK1
0+130/0+115 FAY ZONU MILONIT
0+115/0+00 AKVEREN FM KILLI MIKRITIK KIRECTASI-MARN CSK5
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3. TUNEL ACMA TEKNIiKLERIi VE SECiMi

Tiineller genel olarak ii¢ yontemle insa edilir. Bunlar A¢ — Kapa, Delme — Patlatma, Makine ile tiinel
acma teknikleridir. Delme- patlatma veya kazi makinalart genelde ortii kalinhigmin fazla oldugu
projelerde kazi yontemi olarak tercih edilmektedir. Yiizeyde sik¢a kullamilan yontem ag-kapa
yontemidir. Bu yontemde, yer alti boslugu, yan duvarlar betonarme kazik veya duvar perdesi ile
desteklendikten sonra, yiizeyden hendek seklinde kazilarak agilir. Kanalizasyon veya i¢cme suyu
tiinelleri bu yontemle agilmaktadir. Bu arada zeminin ozelligi ve yeraltisuyu durumuna gore
gerekiyorsa yeraltisu seviyesi diisliriiliir veya su, derin kuyularla drene edilir. Tavanin kaplamasindan
sonra kazilan kisim tekrar doldurularak eski haline getirilir. A¢—kapa genellikle 10 m derinlige kadar
etkili bir sekilde uygulanir. Normal tiinel agimina gore daha ucuz ve uygulamasi daha kolaydir. Proje
alaninda giizergdhin yerlesim alanlarinda, trafigi engellemesi, ¢evrede olusturulacak rahatsizliklar,
yiizeyde olusturabilecek deformasyonlar, ortii kalinligin fazlaligi, delme patlatma ve genis delgi
sahasina gereksinim duyulmasi sebebiyle Makine ile tiinel agma tekniginin uygun oldugu kararmna
varilmistir.

3.1. Tiinel Acma Makinesi (TBM) Genel Bilgi ve Se¢imi

Acik TBM’ler ¢ok sert, asmdirici, az su geliri olan masif veya az kirikli ¢atlakli kaya kosullarda
kullanilmaktadir (RMR=80-100). A¢ik TBM’ler, alttan destekli bir ¢ift pabuglu 6nden motorlu (Main
Beam), alttan desteksiz bir ¢ift pabuglu dnden motorlu (Open Gripper) ve iki ¢ift pabuglu arkadan
motorlu (Kelly Beam) TBM’ler olmak iizere lige ayrilir (Bilgin vd. 2014).

Siltli TBM’ler ise siltli sert kaya TBM’leri ve siltli yumugak zemin TBM’leri olmak tizere ikiye ayrilir.
Siltli sert kaya TBM’leri kirikli catlakli, bloklu, kuru veya az su geliri olan kaya kosullar1 ve orta
derecede sikisan kil formasyonlarda kullanilmaktadir (RMR=30-80). Siltli sert kaya TBM’leri jeolojik
ve jeoteknik ozelliklere bagli olarak tek siltli TBM’ler, teleskopik siltli TBM’ler ve sadece kesici kafa
bolgesi siltli (Gripper Shield) TBM’ler olmak iizere ii¢ alt gruba ayrilir. Siltli yumusak zemin
TBM’leri; ¢amur basinglt TBM’ler (Slurry TBM’s), pasa basingli TBM’ler (EPBM’s), hava basinglt
TBM’ler (Compressed Air Balance TBM’s), kombine TBM’ler (Mixshield) ve 6zel TBM’ler olmak
tlizere dort alt gruba ayrilir. Hangi tip siltli yumusak zemin TBM’inin kullanilacagini jeolojik ve
jeoteknik kosullar sinirlamaktadir. Yeralt: suyunun fazla oldugu ¢akil, iri ve orta taneli kum formasyon
kosullarinda ¢amur basingli TBM’ler; yeralti suyunun fazla oldugu ince taneli kum, kil ve silt
formasyon kosullarinda pasa basingli TBM’ler; yeralti suyunun fazla oldugu stabil kumlu formasyon
kosularinda hava basingli TBM’ler; her tiirlii yumusak zemin ve sert kaya kosullarinda kombine
TBM’ler kullanilmaktadir. Tiim 6zellikler Cizelge 2°de verilmistir.

3.2. TBM ile Kazilacak Formasyonlarin Fiziksel ve Jeomekanik Ozellikleri

Bu ¢aligmadaki Gebze — Eskihisar - Darica - Bayramoglu Sahil Atiksu Kolektorii, Darica -
Bayramoglu TBM Insaati Isi kapsaminda tiinel i¢ cap1 2.20 m, tiinel dig capt ~ 2.80-3.20 m, tiinel
uzunlugu 2600 m olarak proje parametreleri hesaplanmigtir. Yapim ihalesi Oncesinde giizergah
boyunca arazide mostra vermis birimlerden tiinel girisi, ¢ikist ve ortasi olmak tizere TSK ile
adlandirilan 3 noktadan Sekil 3’de isaretlenen sondajlar yapilmistir. Yapilan sondajlarda tiinel ekseni
alt ve iist 5 metresini temsil edecek kisimlarinda karotlu numuneler alinmis, karotlar iizerinde
laboratuvar deneyleri yapilmis Karot Yiizdeleri (RQD), Kaya Smifi (RMR) hesaplanmistir. Ayrica
basingli su testleri yapilmustir. 3 Sondaja ait tiinel ekseni {ist diger metreler ise ekonomik ve zaman
kayb1 olmamasi agisindan eritmeli kuyu olarak yapilmigtir. Bu seviyelerde herhangi arazi ve
laboratuvar deneyleri yapilmamugtir. Yapilan ¢alismalar neticesinde Cizelge 3’te hesaplanan veriler ve
asagida Sekil 3’te gosterilen jeolojik kesite ulasilmugtir.
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Cizelge 2. Tam cepheli tiinel agma makinelerinin siniflandirmasi ve uygun jeolojik ve jeoteknik
kosullara gore se¢imi (Bilgin vd. 2014).

Agik TBM'ler

(Open TBM’s)

(Main Beam)

Alttan destekli bir ¢ift pabuglu - dnden motorlu - TBM'ler

Alttan desteksiz (askida) bir ¢ift pabuglu - 6nden motorlu
- TBM'ler (Open Gripper)

Beam)

Iki gift pabuglu - arkadan motorlu - TBM'ler (Kelly

Cok sert, Agindirict, Masif veya Az
kiriklr ¢atlakli Kaya kosullari, Kuru
veya az su geliri olan kosullar,

RMR = 80-100

Siltli TBM'ler

(Shielded TBM’s)

Siltli Sert Kaya
TBM’leri

Tek Siltli TBM'ler

Teleskopik Siltli TBM'ler

Kirikli atlakli, Bloklu ve kuru veya
az su geliri olan kosullar,

RMR = 30-80

Sadece Kesici Kafa Bolgesi Siltli
TBM’ler (Gripper Shield)

Kirikli ¢atlakli, Bloklu ve kuru veya
az su geliri olan kosullar, Orta
derecede sikisan killer

Siltli Yumusak

Camur Basingli TBM'ler

(Slurry Pressure Balance)

Yeralti suyunun fazla oldugu ¢akil, iri
ve orta taneli kum formasyon
kosullart (Permeabilite Katsayist <
10-7 m/s), RMR = 0-30

Pasa Basingli TBM'ler

(Earth Pressure Balance)

Yeralt1 suyunun fazla oldugu ince
taneli kum, kil ve silt formasyon
kosullart (Permeabilite Katsayist <

Zemin TBM'leri 10-4 m/s), RMR = 0-30
(Ayna Basingli)
Hava Basingli TBM'ler Yeralt1 suyunun fazla stabil kumlu
) formasyon kosullar1 (Permeabilite
(Compressed Air Balance) Katsayist < 10-7 m/s), RMR = 0-30
. o Her tiirlii yumusak zemin ve sert kaya
|
Kombine TBM'ler (Mixshield) Kosullart RMR = 0-100
Ozel TBM'ler (Kesici Kafasiz, | Jeolojik ve jeoteknik kosullara gére
Coklu Kesici Kafalt TBM’ler) 6zel imalat makinalar
Cizelge 3. Yapilan ilk ¢aligmalara ait jeomekanik sonuglar.
Jeolojik
P PR PO Ortalama Kaya Simfi Dayamm
Sondaj No: Jeolojik Birim Litoloji RQD (RMR) indeksi YAS DURUMU
o (GSD)
BALLIKAYA DOLOMITIK BAGLANTILI ERIME
TSK-3 p 60 54 50 BOSLUKLARI
M KIRECTASI KONTROLUNDE SINIRLI
BALLIKAYA DOLOMITIK BAGLANTILI ERIME
TSK-2 p 75 55 50 BOSLUKLARI
FM KIRECTASI KONTROLUNDE SINIRLI
YUMRULU
KIRECTASI
TSK-1 KAZMALI FM (KARBONATLI 60 50 45 SIZINTI
PUDING
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Sekil 3. Yapilan ilk ¢alismalara ait jeolojik kesit.

Giizergah boyunca Ballikayalar Formasyonuna ait dolomitik kiregtaglar1 ve Kazmali Formasyonuna ait
Yumrulu Kiregtaglarinin olmasi, hesaplamalar ve jeolojik kesitler neticesinde tist boliimlerde anlatilan
Siltli Sert Kaya TBM’leri ile tiinel imalatinin yapilacagi bahsedilerek ihaleye ¢ikilip yapim siirecine
baslanilmig olacaktir.

Daha sonra tekrar yapilan arazi ¢aligmalari, topografya durumu, 2. Sahislara ait su sondaj kuyu agim
teknik ve verileri ile birlikte kosullar tekrar degerlendirilerek onceden yapilmis sondaj aralarina
haritada CSK olarak adlandirilan 5 noktada Sekil 4’deki sondajlar yapilmustir.

Yapilan karotlu sondajlarda onceki ¢alismalardan elde edilen bilgiler haricinde Darica Formasyonu
(Cakilli Siltli Kil), Trakya Formasyonu (Karbonatl Seyl-Grovak), Akveren Formasyonu (Killi
Mikritik Kiregtagi-Marn) jeolojik birimlerinin de oldugu gozlenerek yapilan arazi ve laboratuvar
deneyleri neticesinde Cizelge 4’de hesaplanan veriler ve asagida Sekil 4’de gosterilen Jeolojik kesite
ve yeni bir mithendislik jeolojisi modeline ulagilmistir.

Cizelge 4. Sonradan yapilan ¢alismalara ait jeomekanik 6zellikler.

Ortalama Jeolojik

Km Jeolojik Birim Litoloji Rgn ‘“(‘gg\fl;‘;"' Dayamm YAS DURUMU
o (GSD)

CSK1 . o

CSK4 DARICA FM CAKILLI SILTLI KIL - 10 5 SIZINTI
KARBONATLI SEYL-

CSK-2 TRAKYA FM GROVAK 40 36 30 SIZINTIL
KARBONATLI SEYL- .

CSK-3 TRAKYA FM GROVAK. 55 52 45 SIZINTI

KILLI MIKRITIK BAGLANTILI ERIME
CSK-5 AKVEREN FM N 60 45 40 BOSLUKLARI
KIRECTASI-MARN KONTROLUNDE SIZINTI

Sekil 4. Darica — Bayramoglu TBM atik su tiinelinin basitlestirilmis jeolojik kesiti.
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Yapilan sondajlar neticesinde son haliyle 2405 metrelik tiinel ¢aligmasinin 700 metresinde Darica
Formasyonu olarak adlandirilan ¢akillr siltli kil birimleri ve birimler aras1 faylanmadan kaynaklanan
ezik zonlarn oldugu gozlenmistir. Tiinel giizergahi boyunca yapilan sondajlardan alinan zemin+tkaya
numuneleri fizerinde yapilan fiziksel ve jeomekanik 6zelliklerine doniik deneyler ve diger veriler
yardimiyla birimlerin efektif kohezyon, efektif i¢sel siirtiinme agilari, deformasyon modiilii, elastisite
modiilii, kaya sinifi, jeolojik dayanimlari saptanmstir. Bu elde edilen veriler 1s18inda yapilacak Tiinel
caligmasinin Siltli Yumusak Zemin TBM'leri (Ayna Basingl) ile yapilmasina ve isteklilerin bu veriler
dogrultusunda ihaleye katilmasi saglanmistir.

4. SONUCLAR

Bu c¢alismada, Gebze—Eskihisar / Darica—Bayramoglu sahil atiksu kolektorlii insaatt Darica -
Bayramoglu TBM metodu ile yapilacak tiinel giizergahinin jeoloji ve miihendislik jeolojisi modeli,
arazi ve sondaj caligmalart ile belirlenerek jeolojik birimlerin yanal ve diisey degisimleri
arastirilmistir. Jeolojik modelin tanimlanmasinda daha 6nce yapilmis 3 sondaj verisi dikkate alinmustir.
Ancak daha ayrintili degerlendirmeler sonucunda bu verilerin yetersizligi tespit edilmis ve 5 farkli
noktada tekrar sondajlar yapilmustir.

Tiim sondaj verileri, arazi deneyleri ve sondajlardan alinan numuneler iizerinde yapilan laboratuvar
deney sonuglarina gore tiinel giizergahinin mithendislik jeolojisi modeli tanimlanmus, tiinel giizergahi
boyunca gecilecek jeolojik birimlerin kaya kiitle sinifi (RMR), jeomekanik ve fiziksel dzellikleri ile
petrografik ve mineralojik 6zellikleri tiim ayrintilariyla saptanmustir. Yine alinan numuneler {izerinde
agindiricilik deneyleri yaptirilarak birimlerin teknolojik 6zellikleri tanimlanarak TBM (Tiinel A¢ma
Makinasi) ile kazi kosullart belirlenmis ve ideale yakin mithendislik jeolojisi modeli tanimlanmustir.

Projenin gosterdigi jeoteknik kosullar kazi makinesi se¢imi agisindan degerlendirilmis iyi kaya ortam
kosullarina sahip, “orta-iyi kaya” oOzelliklerindeki Ballikaya, Trakya, Kazmali ve Akveren
Formasyonlarinin yer aldigi giizergdh da EPB-TBM (Open Mod) TBM ile fay ve ezilme zonlari
iceren, ¢ok sik catlakli “zayif kaya” ozelliklerine sahip ve belli boliimlerinde aliivyon zeminler
bulunan bdlimde zemin basinct dengeleme moduna sahip EPB-TBM (Closed) tipinde TBM makinesi
Ongorilmiistiir.

Tiinel glizergdh1 boyunca gecilecek fay zonlari, ezik kirikli gatlakli ve diisiik basingli su geliri olan
farkli formasyonlar, TBM ge¢isinde kayda deger zorluklar cikaracag: asikdrdir. TBM makinesinin
basing kayiplarindan kaynaklanabilecek ani akma/gd¢melerin gelismesi, yumusak ve killi-siltli-kumlu
zeminler gegilirken zemin sikigtirmasi, kesici kafanin kille sarilmasi veya yanlis kafa tasarimimin
yapilmasi gibi olumsuzluklar projenin yapilabilirliginde 6nemli etkenlerdir. Ayrica araziyi temsil eden
yeterli bilgi neticesinde ilerleme boyunca TBM doniis hizi, bir doniisteki optimum penetrasyon,
uygulayacagi tork, itme kuvveti ve ayna basing degerleri isin optimizasyonunu saglayacaktir.

Tiinel Agma Makinesinin se¢imi, projenin ekonomikligi ve basarimi agisindan kritik bir konu olup,
biiyiik ol¢lide gegilen ortamlarin jeomekanik ozellikleri tarafindan denetlenmektedir. Projeyi yeterli
diizeyde yansitmayan veriler neticesinde isin yapilabilirligi diisecek ve is tamamlanamadan yiiklenici-
idare arasinda hukuki problemleri olusturacaktir. Yine giizergah boyunca gelisebilecek oturma, gogiik,
kabarma gibi durumlarm {ist yapilara verecegi zararlar isin daha karmasik ve iiziicli hal almasini
saglayacaktir. Kisacas1 proje asamasinda ekonomik ve zaman kazanci agisindan bakilip, yeterli gibi
goriinen jeolojik arastirmalar projenin yapilabilirliginde en 6nemli etkendir.

33



MUHJEO’2017: Ulusal Miihendislik Jeolojisi ve Jeoteknik Sempozyumu, 12-14 Ekim 2017, CU, Adana
5. KAYNAKLAR

Altmli, 1., E., 1968. izmit-Hereke-Kurucadag Alaniim Jeoloji Incelemesi. M.T.A. Mecmuas1, Say1 71,
1-26 ss., Ankara.

Arioglu, B., Yiiksel, A., Arioglu, Ergin, 2002. izmir Metrosu Ummithan Ana Tiineli’nde Zemin
Basinct Dengeleme Tiinel Metodu (EPBM) Uygulamasi, Zemin Mekanigi ve Temel
Miihendisligi Dokuzuncu Ulusal Kongresi, 21-22 Ekim 2002, Anadolu Universitesi, Eskisehir.

Arioglu, E. 2009. Tiinel agma makineleri, arin basing hesaplari, tiinel kaplamalari, bir proje 6rnegi.
Yildiz Teknik Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii Tiinel Dersi 7. Boliim, Yap1 Merkezi
AR&GE Boliimii.

Balci, C., Bilgin, N., Copur, H., Tumag, D., Akgiil, M., 2007. Tiinel agma makinelerinin (TBM) Tam
boyutlu kesme deneyi ile performans tahmini, Birinci Maden Makinalart Sempozyumu,
TMMOB Maden Miihendisleri Odast, , Editor: C. Sensogiit. ISBN 978-9944-89-277-3, 61-70,
Dumlupar Univ., Kiitahya.

Bilgin, N., Copur, H., Balci, C., Tumag, D., Akgiil, M., Yiiksel, A., Kahriman, A., 2014. Kadikdy—
Kartal Metro Tinellerinde kullanilacak tlinel agma makinelerinin (TBM) bazi tasarim
parametrelerinin kesme deneyleri ile belirlenmesi ve performans tahmini, Ulasimda Yeralti
Kazilar1 2. Sempozyumu, TMMOB Maden Miihendisleri Odasi, Yaym No: 138.

Yiiksel, A., Yesilgimen, O., Arioglu, E. 2006. Kadikoy-Kartal Rayli Toplu Tasima Sistemi Projesinde
Jeolojik ve Jeoteknik Arastirma Caligmalari, Rocmec2006, VIII Bolgesel Kaya Mekanigi
Sempozyumu, ITU, ISTANBUL.

34



KAYA KUTLELERININ

KARAKTERIZASYONU







MUHJEO’2017: Ulusal Miihendislik Jeolojisi ve Jeoteknik Sempozyumu, 12-14 Ekim 2017, CU, Adana

Kaya Kiitlesinin Kesme Dayaniminin Tayini i¢in Cok Pratik Bir Yontem
A Practical Method for Determining the Shear Strength of Rock Mass

K. Kayabal/, K. Zorlu*", F. Habibzadeh’, D. Yilmaz’

! Ankara "Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Golbasi Kampiisii
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OZ: Kaya kiitlesi dayammi miihendislik yapilari i¢in oldukga Gnemli bir parametredir. Siireksizlik
yiizeylerinin dayanim parametrelerinin belirlenmesi amaciyla yapilan laboratuvar deneyleri igin
alinacak blok orneklerin siireksizlik igermesi veya bu siireksizliklerin 6zdes 6zelliklere sahip olmasi
¢ogunlukla miimkiin olamamaktadir. Bu g¢aligmada, siireksizliklerin kesme dayanimini belirlemek
amaciyla tek bir deneyin yeterli olup olmadig: aragtirilmistir. Bu amagla, tek eksenli sikisma dayanimi
birbirinden farkli olan dort ¢esit magmatik kaya kullanilmigtir. Kaya bloklar iizerinde bir balta presi ile
yapay siireksizlikler olusturulmus ve hem diisik hem de yiiksek gerilme diizeylerindeki yenilme
zarflar (¢ift egrili yenilme zarfi) ¢izilmistir. Siireksizlik ylizeylerinin piirtizliliigi profilometre ile ve
testere ile kesilmis yiizeylerin temel siirtiinme agisi da tilt deneyi ile belirlenmistir. Sonra, yenilme
egrisinin ikinci kismina diisen noktalardan sadece biri kullanilarak temel siirtinme agisinda zarf
¢izilmig; zarfin birinci kismu ise toplam siirtiinme agisina gore olusturulmustur. Sonug olarak,
stireksizlik ylizeylerinin piiriizliilik agisinin ve diiz stireksizlik yiizeylerinin temel siirtiinme agisinin
belirlenmesi halinde, bir adet kesme deney sonucu ile ¢ift egrili yenilme zarfi elde edilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kaya kiitlesi, kesme dayanimi, piiriizliilik agisi, siireksizlik, temel siirtiinme
acisl.

ABSTRACT: Determination of the shear strength of a rock mass is critically important for
engineering structures. It is usually not possible to collected block samples including discontinuity
surface or having identical surfaces for laboratory tests conducted for this purpose. In this study, it
was investigated whether a single shear test was adequate to determine the shear strength of
discontinuities. For this purpose, 4 igneous rocks of varying uniaxial compressive strength were used
The cubic rock blocks were split into two blocks by a saw cut and artificially prepared discontinuity
surfaces were obtained. The rock blocks were first subjected to a direct shear test conducted under
low to high normal stresses and failure envelopes (bilinear failure envelope) were obtained. The
discontinuity planes were scanned through a profilometer to obtain the asperity angle and saw-cut
surfaces were subjected to tilt tests to determine the basic friction angle. Then, a line was drawn
through the plotted only one point at the angle of basic friction to represent the second part of the
failure envelope. The first part of the failure envelope was constructed such that it has total friction
angle. As a result, the bilinear failure envelope of a discontinuity surface could be constructed using a
single direct shear test providing that the basic friction and the asperity angles are determined.

Keywords: rock mass, shear strenght, asperity angle, discontinuity, basic friction angle
1. GIRiS

Kaya kiitleleri, saglam kaya bloklarmi birbirinden ayiran siireksizlikler veya zayiflik diizlemleri
icermektedir. Kaya kiitlesinin davranisini, hem saglam kayanin hem de siireksizliklerin 6zellikleri
kontrol etmektedir. Siireksizlik yiizeyleri, kaya kiitlelerinin jeomekanik davranisini denetleyen zayiflik
diizlemleri olarak tanimlanabilir. Kiriksiz, saglam kaya bloklarmin dayanimi, bu bloklart birbirinden
ayiran siireksizlik diizlemlerinin dayanimindan ¢ok daha yiiksektir. Ozellikle granit veya kuvarsit gibi
kayalarda, siireksizliklerin sert kaya kiitlelerinde kesin bir kontrolii s6z konusudur. Camurtasi, seyl
veya marn gibi yumusak kaya kiitlelerinde ise blok ve siireksizliklerin dayanimlari arasindaki fark ¢ok
O6nemli olmayabilir. Bu durumda, kaya kiitlesinin bir biitlin olarak davranisinin, saglam kaya
ozellikleri tarafindan kontrol edilmesi olasidir.
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Siireksizlik diizlemlerinin dayanimi, Mohr-Coulomb yenilme Olgiitii temel alinarak laboratuvarda
dogrudan kesme deneyiyle tayin edilmektedir. Siireksizliklerin kesme dayanimi, esas itibariyle
diizlemlerin siirtlinme 6zelligine ve daha az olarak da kohezyonuna baghdir. Siireksizlik duvarlarinin
pliriizliiligi veya diizensizligi (6zellikle diisiik normal gerilmelere maruz kalan siireksizliklerde)
siirtinme dayanimi lizerinde en etkili faktorlerden biridir. Diiz siireksizliklerdeki doruk kesme
dayanimi Es. 1°deki (1), Mohr Coulomb denklemi ile tanimlanmaktadir (Sekil 1).

Tp=C’+ Cptandy )

Burada, 1, doruk kesme dayanimi (kPa), ¢’ kohezyon (kPa), o' siireksizlik diizlemi izerindeki normal
etkin gerilme (kPa) ve ¢ etkin gerilme cinsinden i¢sel siirtinme agisi (derece)’dur.

Patton (1966), siireksizliklerde bulunan diizensizliklerin veya piiriizliiglin etkisine dayali ¢ift-egrili bir
yenilme modeli Onermistir. Bir siireksizlik diizleminin diizensizligi pirizlilik agis1 (i) ile
tanimlanabilir. Piriizliilik agist temel stirtinme agisina (¢y) eklenerek ylizeyin toplam ¢, degeri elde
edilebilir (Es. 2)

dp=o+i 2

i parametresi diizensizligin siireksizlik diizlemi ile yaptigi aci olup, siireksizliklerin jeomekanik
davranislar tizerindeki etkisi oldukga biiyiiktiir. Piiriizliliigiin (i) tanimlanmasi ve 6l¢iilmesinin nedeni
diizlemlerin kesme dayaniminin tayin edilmesidir. ¢, nin tipik degerleri genellikle 30°ile 70° arasinda;
¢» agisiinki de genellikle 20° ile 40° arasinda degismektedir. i agist sifir ile 40° arasinda degisebilir.
stireksizligin kohezyonu sifir ise (Es. 3):

tand = t*/c,* 3)
T /o, = tan (¢+ i) olmaktadir.

Siireksizlik diizlemi iizerine, diigiik normal gerilme altinda kesme gerilmesi uygulandiginda diizlem
boyunca bir yerdegistirme meydana gelmektedir. Ayrica, yerdegistirmenin gergeklesebilmesi igin i
acisinin agilmasi gerektiginden, siireksizlik duvarlari agilarak birbirinden uzaklagsmakta ve genlesme
(dilation) olusmaktadir. Bu noktada etkin siirtiinme agis1 (¢» + 1) devreye girer ve t,‘nin degeri (¢ =0
alinarak) asagidaki gibi ifade edilir (Es. 4):

1= o'ntan(fp + 1)’ 4

Patton’in ¢ift-egrili yenilme ol¢iitiiniin biikiim noktas1 ¢, nin 6zel bir degerine karsilik gelmektedir.
Piiriizlii siireksizlik yiizeyleri lizerindeki yenilme i¢in (bunlar izerine etkiyen normal gerilme ile
kesme gerilmesine bagli olarak) birgok yazar Patton’in Olgiitine dayalt ampirik Olgiitler
gelistirmislerdir. Bunlara &rnekler Barton ve Choubey ile Ladanyi ve Archambault olup (Sekil 2),
birincisi daha yaygin bi¢imde kullanilmaktadir (Vallejo ve Ferrer, 2011).

Sekil 2’de degisik o, degerleri igin piirlizli siireksizlikler tizerindeki kesme deneylerinin sonuglart
goriilmektedir. o, = 0 olan en istteki egride genlesme s6z konusu olup, etkin siirtinme sifir
oldugundan kesme dayanimi pratikte sifir olacaktir. o, degeri artirilirsa, ona karsilik gelen egri
genlesmede ya da agilmada azalim, dayanimda artis gostermektedir.

Kesme yerdegistirmesi devam ederken en keskin kenarlar kirilabilir ve piiriizliilik “diizlesebilir”.
Siireksizligin iki yiizeyi temas ederek ¢y, baskin olabilmektedir. Diizlem iizerindeki o, gerilmesi artarsa
genlesmeyi Onleyen bir degere ulasilir ve yerdegistirmenin gergeklesmesi igin diizensizliklerin
yenilmesi gerekir. Bu noktada 1, - o, egrisinin egimi rezidiiel siirtiinme acisininki (¢) ile yaklagik
aynidir. Yiiksek normal gerilmeler igin (Es. 5):
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Tp = Ontandr 5)

Bu ¢alismanin amaci, yeterli numune alinmasiim zor oldugu durumlarda, degisik normal gerilme
kosullarinda 5-6 deney tekrari ile elde edilen cift egrili yenilme Ol¢iitiiniin sadece bir adet dogrudan
kesme deneyi ile elde edilip edilemeyecegini belirlemektir.

Sekil 1. a) Diizlemsel siireksizlikler i¢in tipik kesme gerilmesi-kesme yerdegistirmesi (t-pt). b) Bir
diizlemsel siireksizligin teorik kesme dayanimi.

Sekil 2. Piiriizlii siireksizlik diizlemlerinin kesme dayanimini normal gerilmenin fonksiyonu olarak
kestirmede Patton’in (1966) dogrusal dl¢iitii ile Ladanyi ve Archambault’un (1970) dogrusal-olmayan
ol¢iitiinlin temsili (Vallejo ve Ferrer, 2011).

2. CALISMADA KULLANILAN MALZEMELER

Bu ¢alismada kokenleri farkls, kiip seklinde kesilmis 4 ¢esit kaya kullanilmistir. Kayalardan piirtizli ve
pliriizsiiz ylizeyler elde edilmis ve 53 mm caplarindaki karotlar alinmistir. Kiibik sekilli kayalar
ortadan testereyle kesilerek yapay siireksizlikler olusturulmustur. Ayrica, disk kaya kesiciler
kullanilarak kayalarin ylizeyleri piiriizsiiz hale getirilmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Deneyde kullanilan piiriizli, piirtizsiiz ylizeyler ve karotlar.

Caligmada, statik kesme dayanimi degerleri elde etmek igin taginabilir kesme kutusu diizenegi ve
bilgisayar kontrolii Wille marka kesme kutusu cihazi, piiriizliilik acgis1 degerleri elde etmek igin
profilometre cihazi, temel igsel siirtiinme agist degerleri elde etmek icin tiltmetre aleti, tek eksenli
stkisma dayanimi degerleri elde etmek icin tek eksenli sikisma dayanimi deney diizenegi,
kullanilmigtir (Sekil 4).

Sekil 4. Calismada kullanilan cihazlar.
3. CALISMADA KULLANILAN YONTEMLER
3.1 Tek Eksenli Sikisma Dayanimi Deneyi
Bu deney silindirik bir sekle sahip kaya malzemesi Orneklerinin dayamim ve kaya Kkiitlesi
siiflamasinda, ayrica tasarimda yaygin derecede kullanilan tek eksenli sikisma dayaniminin tayini

amaciyla yapilmaktadir. Bu calismada 4 farkli kaya tiiriniin her biri i¢in 7 tek eksenli sikisma
dayanimi deneyi yapilmis ve sonuglar Cizelge 1°de sunulmustur.
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3.2. Tiltmetre Deneyi

Cizelge 1. Tek eksenli sikigma dayanimi deney sonuglart

Kaya no co.* (MPa) o. (MPa) c. (MPa)

En yiiksek En disiik Ortalama
S-1 66 31 48
S-2 56 12 30
S-3 104 29 59
S-4 8 4 6

*Tek eksenli sikisma dayanimi

Piiriizsiiz siireksizlik yiizeyleri igin tiltmetre cihazi ile yapilan deneylerden elde edilen temel igsel
stirtiinme agisi (¢v) degerleri her bir numune igin tek tablo ile gosterilmistir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Kayalarin Tiltmetre'de dlgiilen temel siirtiinme agilari.

3.3. Profilometre Ol¢iimleri

Kayano ¢y agisi (°)

S-1

S -
S -
S -

oW

295
343
343
36,0

Kiibik blok ornekler tizerinde olusturulan yapay siireksizlik yiizeylerinin piiriizliiliiklerini belirlemek
amaciyla yapilan profilometre dlgiimleri, merkezden, kenar ve kdselerden olmak iizere toplam 6 profil
hatt1 {izerinden alinmistir. Olgiimlerde kullamilan profilometre cihazinin hassasiyeti 0,0001 mm’dir.
Cizelge 3’de profilometre ile dlciilen piiriizliiliik agilarina bir 6rnek yer almaktadir.

Cizelge 3. S-3 numunesi i¢in profilometre ile dlgiilen piirtizliiliik agilar1.

S,3-1 S,3-2 S,3-3

MD KO1 KO2 KE1 KE2 MY DMY HI H2 MMY MD KO1 KO2 MY
6,53 822 133 7,58 6,84 1237 585 351 032 985 805 3,15 094 943
12,10 1,41 11,62 2,14 521 4,64 422 824 4,14 487 507 2,10 11,56 1,63
0,71 587 7,62 6,661 142 216 003 557 503 387 3,18 830 535 3,75
4,88 4,18 15,56 5,06 0,18 455 887 461 042 3064 1,13 893 841 821
789 3,69 782 1,19 6,77 10,79 1,01 382 389 14,62 580 3,50 9,16 4,50
431 022 0,12 276 4,70 261 6,59 242 1045 840 427 8,07 540 227
11,89 343 6,53 3,82 349 180 2,23 328 3,55 490 1,53 937 2,78 6,72
3,76 406 324 336 0,79 4,12 250 899 1,00 7,05 225 744 1094 5,03
3,70 6,75 292 3,79 229 331 527 266 021 371 046 513 192 8,08
327 814 135 1499 189 7,05 1,38 936 242 293 028 142 098 1,02
1,85 521 12,61 381 268 1,81 063 1,51 080 11,48 026 12,32 12,04
0,74 3,13 6,01 0,06 435 1,09 6,02 12,62 0,68 12,32 2,40
3,73 4,18 1,14 5,61 9,76 5,13
5,97 3,99 6,33 4,27
6,89 8,19

1,58
3,33
489 443 6,15 509 3,12 496 3,23 500 3,88 685 275 7,09 580 5,06
S,3 ORT: 4,88

*MD: Merkezden dikey yonde, MY
kenardan alinan dl¢iimler.

: Merkezden yatay yonde KO.1-2: 1. ve 2. koseden, KE.1-2: 1. ve 2.
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3.4. Portatif Kesme Kutusu ile Siireksizlik Dayamim Deneyi

Bu deney, tagmabilir bir makaslama diizenegi kullanilarak, kaya kiitlelerinin igerdigi dogal siireksizlik
yiizeylerinin makaslama dayanimi parametrelerinin tayini amaciyla yapilmaktadir. Bu calismada alg1
kalip icine gomiilerek sabitlenen 6rnegin alt ve iist bloklari, siireksizlik yiizeyleri iist iiste gelecek
sekilde cihaza yerlestirilmekte ve hidrolik bir pompa ile yiikkleme yapilmaktadir. Siireksizliklerin
makaslanmasina neden olan bu hareketin siirekli ve sabit bir hiza sahip olmasi gerekmektedir. Son
olarak, siireksizliklerin dayanimi doruk dayanima ulastiginda okuma alinmaktadir (Sekil 5).

Portatif kesme kutusu diizeneginden elde edilen veriler ve ortalama degerleri Cizelge 4’de
sunulmustur.

Sekil 5. Portatif kesme kutusunda piiriizsiiz yiizeyin deneyden 6nceki ve sonraki hali.

Cizelge 4. Portatif kesme kutusu diizeneginden elde edilen veriler.

Ornek no Yiizey Deneyno o, (Mpa) t(Mpa)  Ortalama(MPa)

Deney 1 4 4,51
Piirtizlii  Deney 2 4 3,93
S-1 Deney 3 4 - 3,98
Piiriizsiiz  Deney 1 4 3,73
Deney 1 4 3,34
Piirtizlii  Deney 2 4 2,94
§2 Deney 3 4 314 2,97
Piirtizsiiz  Deney 1 4 2,8
Deney 1 4 3,73
S-3 Piiriizlii.  Deney 2 4 3,34 3.40
Deney 3 4 3,93 ’
Piiriizsiiz  Deney 1 4 3,14
Deney 1 4 3,14
Piiriizlii  Deney 2 4 2,94
S-4 Deney 3 4 - 2,90
Piiriizsiiz  Deney 1 4 2,75

on:Normal Gerilme, T:Kesme Gerilmesi
3.5. Wille Marka Kesme Cihaz ile Siireksizlik Dayanim Deneyi

Wille marka bilgisayar kontrollii cihaz statik ve dinamik kosullarda normal yiik uygulanarak kesme
gerilmesi ve deformasyon degeri vermektedir. Cihazin bu o6zelliklerinden faydalanarak statik
kosullarda farkli yiik degerleri altinda, farkli kesme gerilmesi degerleri elde etmek amaglanmustir.
Caligma kapsaminda 10 cm’lik kiip numuneler tizerinde 7 farkli normal gerime degerine karsilik gelen
kesme gerilmesi degerleri temel igsel siirtinme agilart (¢v) ve piiriizliiliik agilar1 (i) ile birlikte
degerlendirilmistir (Cizelge 5).
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Cizelge 5. 10 em’lik kiip numuneler iizerinde 7 farkli normal gerime degerine karsilik gelen kesme
gerilmesi degerleri.

Omekno ¢ (MPa) = (MPa) (dv)° (°

0.50 0.66
1.00 1.64
2.00 251
3.00 3.92

S 4.00 4.11 30 10
6.00 6.47
7.00 7.98
10.00 10.83
0.72 0.71
0.97 0.99
1.47 113
247 1.86

S-2 4.47 3.26 32 7
6.47 4.72
8.47 6.31
10.47 6.04
15.47 10.87
0.50 0.63
1.00 1.48
2.00 1.89
3.00 2.79

53 4.00 407 36 6
6.00 4.90
7.00 6.31
10.00 7.14
0.50 0.47
1.00 0.99
2.00 1.82
3.00 2.30

-4 4.00 272 40 8
5.00 2.9
6.00 Fail
7.00 Fail

*(¢dp): Temel igsel siirtiinme agist, (i): Piirtizliiliik agist, G: Normal Gerilme,
T: Kesme Dayanimi

4. SONUCLAR

Portatif kesme kutusu ve kesme cihazlari deney sonuglarindan elde edilen normal gerilme-kesme
gerilmesi grafikleri incelendiginde, iki yenilme zarfinin kesisim noktasina karsilik gelen normal
gerilme degerinin 4 MPa’dan kiigiik oldugu goriilmektedir. Bu durum dikkate alinarak, portatif kesme
diizeneginde 4 MPa’lik normal gerilme altinda elde edilen kesme degerlerine gore yeni yenilme
zarflar1 ¢izilmistir (Sekil 6). Bu asamada, 4 MPa’lik normal gerilmeye karsilik gelen kesme
gerilmesini temsil eden noktadan yatay ile (Tiltmetreden elde edilen) temel siirtiinme agis1 ¢izilmistir.
Egrinin ikinci kismi orijinden gegecek sekilde ¢izilmis olup, yatayla yaptigi agi tiltmetreden ve
profilometreden elde edilen iki aginin toplami (¢» + 1) olarak alinmigtir. Bu sekilde, sadece bir kesme
deneyine ait normal gerilme — kesme gerilmesi veri ¢ifti, temel siirtiinme agis1 ve piiriizliiliik agisi ile
birlikte kullanilarak yeni yenilme zarflar1 elde edilmistir (bkz. Sekil 6). Bilgisayar kontrollii kesme
diizeneginden “coklu” olarak gerceklestirilen dogrudan kesme deneylerinden elde edilen yenilme
zarflarinin, portatif kesme diizeneginden elde edilen “tek nokta” yenilme zarflari ile olduk¢a uyumlu
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6. Bilgisayar kontrollii kesme diizeneginden elde edilen verilerin tek nokta deneyinden elde
edilen verilerle karsilagtirilmasi.

Sonug olarak, bir siireksizlik yiizeyine ait piiriizliiliik agisiyla, ayni kayanin testereyle kesilmis diiz
yiizeyinden elde edilen temel siirtinme agis1 kolaylikla bulunabilmektedir. Cift egrili yenilme zarfinin
ikinci kisminda kalacak (4,0 MPa gibi) bir normal gerilme altinda makaslanan tek siireksizlik
deneyinden ¢ift — egrili yenilme dayanimu elde edilebilmektedir.
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Kaya Kiitlesinin Kesme Dayamiminin Cok Asamali Kesme Deneyi ile

Belirlenmesi
Determination of Shear Strength of Rock Mass by multi-Stage Shear Test
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*Pamukkale Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Kinikli Kampiisii
(*kivancgeo@mersin.edu.tr)

0Z: Kaya kiitlelerinin kesme dayaninu, siireksizliklerin kesme dayanim ile dogrudan iliskilidir.
Literatiirde, stireksizliklerin kesme dayanimini belirlemek amaciyla, siklikla, sabit normal gerilme
altinda, statik kosullarda ve tek asamali olarak uygulanan yontemler kullanilmaktadir. Bu ¢alismada,
stireksizliklerin kesme dayaniminin, sabit normal gerilme altinda, ¢ok asamali kesme deneyi ile
belirlenmesi amaclanmistir. Bu amagla, ti¢ farkli tlir kayaya statik kosullarda, agamali yiik degerleri
altindaki kesme gerilmeleri uygulanmis olup, normal gerilmeler; 0,5 MPa, 1 MPa, 2 MPa, 4 MPa, 6
MPa ve 8 MPa’dir. Deneylerde, her bir yiik asamasi igin; gerilme-kesme yer degistirme egrisi, en
yiiksek degerine ulasmadan hemen once, bir sonraki yiik agamasina gecilmistir. Sonug olarak farkli
yik asamalar1 i¢in; normal gerilme - kesme yer degistirmesi ile normal gerilme-kesme dayanimi
grafiklerinden elde edilen yenilme zarfinin yani sira, yiiksek gerilme diizeylerinde piiriizliiliiklerin
tiraglandigi ve bu gerilme diizeylerinden sonra siireksizliklerin, “artik” makaslama dayanim
parametrelerinin gegerli oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaya kiitlesi, kesme dayanimi, piiriizliiliik acisi, siireksizlik, temel siirtiinme
agIsl.

ABSTRACT: The shear strength of rock masses is directly related to the shear strength of
discontinuities. In order to determine the shear strength of discontinuities, only single shear test under
static and constant normal stress conditions was used in the literature. In this study, it was aim to
determined shear strength of discontinuities by using multisatege shear test under constant normal
stress. For this purpose, multistage shear stresses were applied on three different types of rock
samples, under static conditions, normal stresses; 0,5MPa,1 MPa, 2 MPa, 4 MPa, 6 MPa ve 8 MPa.
During the tests, according to stress-displacement curve, next loading stage was applied just before
reaching the maximum shear value for each loading stage, As a result, failure envelope was obtained
from normal stress-shear displacemet and normal stress - shear strength graphs for different loading
stage, and also, discontinuity surface was trimmed and residuel strength parameters were valid under
high stress conditions.

Keywords: rock mass, shear strenght, asperity angle, discontinuity, basic friction angle
1. GIRiS

Siireksizlik diizlemlerinin dayanimi, laboratuvarda gerceklestirilen dogrudan kesme deneyleri ile
belirlenmekte ve dayanim parametreleri Mohr-Coulomb yenilme 6lgiitiine gore tayin edilmektedir.
Siireksizliklerin kesme dayanimi, diizlemlerin birbirleri ile siirtinmesine ve goriiniir kohezyonuna
baglidir. Kohezyonun siireksizliklerin kesme dayanimi iizerine etkisi ¢ok daha az kabul edilmektedir.
Diisiik normal gerilme diizeyleri altinda siireksizlik duvarlarinin piiriizliiliigi, stireksizlik yilizeylerinin
siirtinme dayanim {izerinde en etkin faktorlerden biridir. Piirlizsliz, diiz siireksizliklerdeki doruk
kesme dayamm Es. 1°deki (tp), Mohr Coulomb denklemi ile belirlenmektedir (Sekil 1).

Tp=C’+ ontandp’ (1)
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Burada, tp doruk kesme dayanimu (kPa), ¢’ kohezyon (kPa), op' siireksizlik diizlemi iizerindeki
normal etkin gerilme (kPa) ve ¢p' etkin gerilme cinsinden igsel siirtiinme agisi (derece)’dir.

Doruk Kesme Dayanimi

Gimentolu fg'
- sireksizik *
i o
£ L Tcrato
& g
E Artik Kesme Dayanimi 5
- ¢
H > ,
AN ™
Gimentosuz siireksizlik o
c 0,109,
Tegetsel yerdegigtirme, u Normal gerilme, a,
a) b)

Sekil 1. a) Diizlemsel siireksizlikler i¢in tipik kesme gerilmesi-kesme yerdegistirmesi (t-p). b) Bir
diizlemsel siireksizligin teorik kesme dayanimi (Kayabali, 2014).

Yiiksek normal gerilme diizeylerinde siireksizlik duvarlarindaki piiriizliilik tiraglanmakta  ve
stireksizliklerin siirtiinme dayanimi sadece temel siirtinme agist degeri ile tanimlanmaktadir. Bu
durumda, stireksizlikler, yiikleme kosullarina yalnizca temel siirtiinme agis1 ile kars1 koymaktadirlar.

Diigiik normal gerilme altinda, siireksizlik diizlemleri {izerine uygulanan kesme gerilmesi ile
stireksizlik diizlemlerinde bir yerdegistirme meydana gelmektedir. Yerdegistirmenin olugabilmesi icin,
stireksizligin i agisimin agilmasi gerekmektedir. Bu durumda toplam siirtinme agist (pbt+ 1) sz
konusudur ve tp‘nin degeri, kohezyon sifir alinarak asagidaki gibi ifade edilir (Es. 2):

Tp=c'ntan(pp +1)’ @

Kesme yerdegistirmesinin siirekliligi halinde, siireksizlik yiizeylerindeki piiriizliiligiin kenarlar
kirlabilir ve piiriizliiliik diiz bir ylizey halini alabilir. Bu durumda, siireksizligin iki ylizeyi temas
ederek sadece ¢b’den s6z etmek miimkiin olabilmektedir. Diizlem {izerindeki on gerilmesi artarsa
genlesmeyi Onleyen bir degere ulasilir ve yerdegistirmenin gergeklesmesi igin diizensizliklerin
yenilmesi gerekir. Bu noktada t-on egrisinin egimi rezidiiel stirtinme agisininki (¢r) ile yaklagik
aynidir. Yiiksek normal gerilmeler igin (Es. 3) gegerli olmaktadir.

Tp = On tandr 3)

Bu calismada, laboratuvarda dogrudan kesme deneyleri igin 6zdes Ornek alinmasinin zor oldugu
durumlar i¢in ¢ok agamali kesme deneyi gerceklestirilmistir.

2. LABORATUVAR CALISMALARI

Bu c¢alismada tek eksenli sikisma dayanimi birbirinden farkli, kiip seklinde kesilmis 3 ¢esit kaya
kullanimigtir  (Sekil 2). Kiibik olarak kesilmis kayalarin ortasinda yapay siireksizlikler
olusturulmustur. Bu islem yapilirken 6zel olarak tasarlanmig bir baltali pres kullanilmistir. Bu diizenek
ile olusturulan siireksizliklerin daha sonra yapilan yiizey piriizliligi degerlendirmelerine gore
numunelerin 6zdes oldugu anlasilmigtir. Ayrica, disk kaya kesiciler kullanilarak kayalarin
yiizeyleri piirlizsiiz hale getirilmistir.

44



MUHJEO’2017: Ulusal Miihendislik Jeolojisi ve Jeoteknik Sempozyumu, 12-14 Ekim 2017, CU, Adana

Sekil 2. Caligmada kullanilan kiip seklindeki 6rneklerin baltali pres ile olusturulmus 6zdes
stireksizlikler.

Calismada, kesme dayanimi degerleri, bilgisayar kontrolii Wille marka kesme kutusu cihazi ile
belirlenmigtir. Caligmada ayrica, piiriizliilliik acisi degerlerinin belirlenmesinde profilometre cihazi
kullanilmigtir (Sekil 3).

Sekil 3. Siireksizliklerin alt ve tist ylizeylerinin piiriizliiliiklerinin profilometre ile belirlenmesi.
2.1. Wille Marka Kesme Cihaz ile Siireksizlik Dayanim Deneyi

Statik ve dinamik kosullarda deney yapilabilen Wille marka bilgisayar kontrollii cihaz, normal yiik
uygulandig1 durumlarda kesme gerilmesi ve deformasyon degerlerini verebilmektedir. Ayrica cihazin
6zel olarak hazirlanmig yazilimi ile bilgisayar ekraninda deneyi kontrol etmek ve deney sirasinda
olusan gerilme ve yerdegistirmeleri izlemek miimkiin olabilmektedir

Ornekler deneye tabi tutulmadan 6nce, cihaz icin uygun hazirlanmis kaliplarin igerisine yerlestirilerek,
bu kaliba bir alg1 yardimi ile sabitlenmektedir. Algimmin kurumasi ve 6rnegin deneye hazir hale
gelebilmesi i¢in oda sicakhiginda en az 24 saat kurutma islemini gergeklestirmek gerekmektedir. Bu
asamada, yapay olarak elde edilmis siireksizlik yiizeylerinin alt ve {ist yiizeyleri ile makaslama yonii
ornekler iizerine isaretlenmektedir (bkz. Sekil 3). Ornek, Wille marka bilgisayar kontrollii cihaz
icerisine giivenli bir sekilde yerlestirildikten sonra deneye baslanmaktadir (Sekil 4).
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Sekil 4. Kiip drnegin Wille marka bilgisayar kontrollii deney cihazina yerlestirilmesi.
2.2. Deney Yontemi

Patton (1966), siireksizliklerde bulunan diizensizliklerin veya piiriizligiin etkisine dayali ¢ift-egrili bir
yenilme modeli Onermistir. Bir siireksizlik diizleminin diizensizligi pirizlilik agis1 (i) ile
tanimlanabilir. Piiriizliiliik agis1 temel siirtiinme agisina (¢b) eklenerek yiizeyin toplam ¢p degeri elde
edilebilir (Es. 4).

dp= o+ “4)

i parametresi diizensizligin siireksizlik diizlemi ile yaptigi agi olup, siireksizliklerin jeomekanik
davraniglar1 tizerindeki etkisi olduk¢a bilyiiktiir. Bu ¢aligmada, diisiik normal gerilme altinda,
stireksizliklerin piiriizliiliik ve temel siirtiinme agilarinin toplam (I)p degerine ve yiiksek normal gerilme
diizeylerinde piirtizliliiklerin diizleserek i agisinin ortadan kalktigi, sadece ¢p’nin baskin oldugu
durum dikkate alinarak normal gerilme-kesme dayanimi grafiklerinden elde edilmistir (¢ift egrili
yenilme zarf).

Deney her bir 6rnek iizerinde degisen normal gerilme agamalarinda gergeklestirilmistir. Burada 6nemli
olan nokta, biitiin normal gerilme asamalarinin ayni 6rnek iizerinde uygulanmasidir. Bu sekilde tek bir
ornek ile yenilme zarfinin ¢izilmesinin miimkiin olup olmayacag: arastirilmistir. Deneyde kullanilan
yiik agamalari; 0,5 MPa, 1 MPa, 2 MPa (diisiik normal gerilme diizeyleri i¢in), 4 MPa, 6 MPa ve 8
MPa (yiiksek normal gerilme diizeyleri icin) olara uygulanmustir. Deneylerde, her bir yiik agamasi
icin; gerilme-kesme yer degistirme egrisi, en yiliksek degerine ulasmadan hemen 6nce, bir sonraki yiik
asamasina gegilmistir. Yiik asamalarindaki degisim an1 cihazin ekran kontrol panelindeki grafiklerden
takip edilerek gergeklestirilmistir (Sekil 5).

Deney sonunda, yiiksek gerilme diizeylerinin uygulanmasi ile siireksizlik yiizeylerinin piiriizliliigiiniin
tamamen tiraglandig1 ve diiz bir yiizey haline geldigi goriilmektedir (Sekil 6). Bu da, siireksizliklerin
kesme dayaniminin sadece ¢p ile kontrol edildigini, siireksizliklerin i agisinin bu agamadan sonra
herhangi bir etkisinin kalmadigini1 géstermektedir.
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Sekil 5.Wille marka cihazin ekran kontrol paneli.

Sekil 6. Deney sonrasinda tiraglanmuig siireksizlik yiizeylerinin durumu.
3. DENEYSEL BULGULAR

Tek bir drnek tizerinde agamali olarak gerceklestirilen kesme deneyi sonuglarina gore; normal gerilme-
kesme gerilmesi grafiklerinde, iki yenilme zarfinin kesisim noktasina karsilik gelen normal gerilme
degerinin, deneyde diisiik gerilme sinir1 olarak kabul edilen 4 MPa’dan kii¢iik oldugu goriilmektedir.
0.5 MPa, 1 MPa ve 2 MPa normal gerilme diizeyleri i¢in yenilme zarfi orijinden gegecek sekilde
¢izilmis olup, yatayla yaptigi ag1 (¢b + 1) olarak alinmigtir. 4 MPa, 6 MPa ve 8 MPa normal gerime
diizeyleri igin ¢izilen yenilme zarfi (egrinin ikinci kismi) temel siirtinme agisi (¢pb) degeri ile
cizilmistir.
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Caligmada ytriitiilen agamali kesme deneyinin yani sira, 3 ¢esit kayada, asamali deneydeki normal
gerime diizeylerinin her biri i¢in (0,5 MPa, 1 MPa, 2 MPa, 4 MPa, 6 MPa ve 8§ MPa diisiik ve yliksek
normal gerilmelerde) ayr1 ayr1 kesme deneyleri yapilmugtir. Her iki yontemle elde edilen sonuglar Sekil
7, 8, 9’da sunulmustur.

9 9

¢ 5 $b=34.1°
&7 e .
z z
b & = e
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2] 0
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2 . 2
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Sekil 7. S1 6rnegi i¢in ¢ok agsamali ve ¢coklu deneylerden elde edilen diisiik ve yliksek normal gerilme
diizeylerine ait yenilme zarflari, a) 6 numune ile elde edilen grafik, b) tek numune iizerinde gok
asamal1 deneyle elde edilen grafik.
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Sekil 8. S2 6rnegi i¢in ¢ok agamali ve ¢coklu deneylerden elde edilen diisiik ve yiliksek normal gerilme
diizeylerine ait yenilme zarflari, a) 6 numune ile elde edilen grafik, b) tek numune tizerinde gok
asamali deneyle elde edilen grafik.
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Sekil 9. S3 6rnegi i¢in ¢ok asamali ve ¢oklu deneylerden elde edilen diisiik ve yiliksek normal gerilme
diizeylerine ait yenilme zarflari, a) 6 numune ile elde edilen grafik, b) tek numune iizerinde ¢ok
asamali deneyle elde edilen grafik.

4. SONUCLAR

Sonug olarak, ¢aligmalarda oOnce tek bir kaya numunesi i¢in 6 Ornek iizerinde deneyler
gergeklestirilmigtir. Yapay siireksizlik ylizeylerine uygulanan normal gerilmeler 0,5, 1,0, 2,0, 4,0, 6,0
ve 8,0 MPa’dir. Bu normal gerilme kosullarinda elde edilen en biiyiik kesme gerilmesi degerleriyle
birer veri ¢ifti olusturularak elde edilen noktalar grafige taginmis ve noktalarin konumuna en iyi uyan
zarflar ¢izilmistir (bkz. Sekil 7a, 8a ve 9a). Elde edilen yenilme zarflari Patton (1966) tarafindan
gelistirilen ¢ift egrili yenilme dlciitiinii ¢ok iyi bir sekilde yansitmaktadir.

Cok agamali deneylerde “cok Ornekli” numunelerde kullanilan normal gerilme degerleri
uygulanmustir. Her bir asamada kaydedilen en biiyiik kesme gerilmesi degeri ile olusturulan veri
ciftleri grafige aktarilarak, sonugta her bir kaya tiirii i¢in elde edilen 6 noktaya en iyi uyan yenilme
zarflar ¢izilmistir (bkz. Sekil 7b, 8b ve 9b).

Ozdes siireksizlik yiizeylerine sahip rneklerin alinmasimin ve hazirlanmasimin oldukga giic oldugu
kesme deneyleri i¢in, tek bir 6rnek tizerinde, piiriizliilik agisinin ve temel siirtiinme agisinin kolaylikla
bulanabildigi tek bir deney ile cift egrili yenilme zarfi ¢izilebilmektedir. Bu deneylerden elde edilen
(¢b + 1) ve (¢b) degerleri, cok asamali deneyden elde edilenler ile karsilastirilmis (bkz. Sekil 7a,b,
8a,b, 9a,b) ve birbirine yakin degerler elde edildigi gozlenmistir. Bu da, ornek almanin ve
hazirlamanin oldukg¢a gii¢ oldugu kesme deneyleri i¢in ¢ok agamali deneylerin kullanilabilecegini ve
elde edilen verilerin giivenilir oldugunu gostermektedir.
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Mermerlerde Isil Etki Nedeniyle Olusan Sekerlenme Sorununun Kestirimi
Prediction of Sugaring Problem by Thermal Treatment in Marbles

Y. Mahmutoglu

ITU Maden Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Béoliimii, Ayazaga Kampiisii, Istanbul
(vilmazm@itu.edu.tr)

OZ: Tarih boyunca, insanoglunun en sik kullandig1 en 6nemli dogal tas tiirlerinden birini mermer olusturur.
Ancak, bozunma etmenlerinden dolay1 yipranma bu tiir taglarin mithendislik 6zelliklerinde degisime neden
olmaktadir. Isil dalgalanma, sekerlenme, kavlaklanma, biikiilme gibi yipranmalar iizerinde en onemli
etkenlerden birini olusturur. Bu sorunlarin dnlenmesi ve giderilmesine yonelik koruma, iyilestirme veya
yenileme ¢aligmalarinin se¢iminde ise tas 6zelliklerinde olumsuz yonde olusan degismenin diizeyi dikkate
alinmaktadir. Onarim veya koruma c¢aligmalarmin degerlendirilmesi amaciyla, mermerin malzeme
ozelliklerinin 6lgiilmesi ve smiflandirilmasi igin birgok geleneksel deney yontemi Onerilmektedir. Ancak,
¢ogu durumda tarihi ve kiiltiirel yapilar ile anit ve heykellerden deneysel galigmalar igin 6rnek almak
miimkiin degildir. Bu nedenle, anilan malzemelerdeki koétiilesmenin belirlenmesi amaciyla hasarsiz deney
yontemleri tercih edilmektedir. Benzer amaglar i¢in yerinde uygulanabilir, en pratik yontemlerden birini
ultra-ses hizi Ol¢limii olusturmaktadir. Bildiride, farkli sayida periyodik 1sil igleme tabi tutulan mermer
orneklerinin ultra-ses hizi ile diger 6nemli malzeme Ozellikleri arasindaki iliski irdelenmistir. Deneysel
caligmalar, iri taneli ve homojen, beyaz renkli Mugla mermeri kullanilarak periyodik isitma-sogutma ve
donma-¢6ziilme iglemlerine maruz birakilan 7 farkli 6rnek grubu tizerinde uygulanmustir. Farkli gevresel
kosullarda elde edilen deney sonuglarindan, mermerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde olusan degisimin
ultra-ses hiz1 ile giivenilir diizeyde iliskilendirilebilecegi belirlenmistir. Sonugta, kuru ve suya doygun
hallerdeki P dalgasi hizlari arasindaki oran ile kilcal su emme katsayist ve goriiniir porozite arasindaki
iliskilerin mermerlerde olusan sekerlenme tiirti bozunmanin iki 6nemli gostergesi oldugu anlagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mermer, sekerlenme, 1s1l iglem, ultra-ses hizi, kilcal su emme

ABSTRACT: One of the most favourite natural stone used by humankind throughout historical period is
marble. However, engineering properties of marble can vary because of degradation by weathering agents.
Thermal fluctuation is one of the most important agent on deteriorations such as sugaring, bowing,
cracking and spalling of marble. As a result, physical and mechanical properties of marble used in the
construction of old and/or modern structures are adversely affected by time. On the other hand, some
properties of building stones are always required for decision of rehabilitation works. Several kinds of
conventional tests have been suggested for characterization of stones, to measure their properties or to
evaluate conservation or repair works. However, in most cases, sampling from historical buildings is not
possible. Therefore, non-destructive testing methods are often suggested for the prediction of weathering
grade of building stones. One of the most practical method for similar purposes is ultrasonic pulse velocity
measurement, which can be performed in place. The main goal of this study is attainment of sound
empirical correlations between the ultrasonic pulse velocity and engineering properties of previously
deteriorated marble. Experimental works were conducted on seven different specimen categories of a
coarse-grained marble having different micro-crack frequencies induced by both cyclical heating-cooling
and freeze-thaw actions. The experimental results indicated that variations in physical and mechanical
properties of Mugla marble can be reliably estimated for different environmental cases by ultrasonic pulse
velocities. The ratio between P-wave velocities (V) in dry and saturated conditions are two sound
indicators of both the apparent porosity and the coefficient of capillary absorption, and whereby the
sugaring type of deterioration for course-grained marbles.

Keywords: Capillary absorption, marble, pulse velocity, sugaring, thermal treatment

1. GIRiS

Diinyada dogal tasin yaygin ve ¢ok amagl kullanimi milattan onceki yiiz yilda Roma’da baglamistir.
Guniimiizde halen i¢ ve dis kaplamada ve anitlarda giivenilir ve dekoratif malzeme olarak tercih

edilmektedir. Mermer, tarihsel donemde mimari elemanlarin yapiminda en yaygimn kullanilan tas tiirtidiir.
Ancak atmosferik etkenlere hassas olup, smirli dayanikliliga sahiptir. Yagmur, kar, periyodik sicaklik
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degisimi, riizgar ve kirletici gibi etkenler, bu tiir yap1 taslarinin yapisal saglamligi ve goriiniimiinde
olumsuz etkiler olusturur. Sicaklik, bozunma hizin1 ve tas igerisinde tuz gogliniin paternini
etkileyebilmektedir. Yiiksek sicaklik kimyasal degisim hizinda artis, diisiik sicaklik donma-¢oziilme
problemine, ani sicaklik degisimi ise farkli genlesmeden dolay1 i¢ gerilmeye neden olmaktadir.

Mineral bilesiminden dolayi, atmosfer sicakligindaki periyodik degisim mermerlerin hastaliginda ¢ok
biiyiik 6neme sahiptir. Bircok farkli neden ileri siiriilse de, genel goriis termal salinimin olayin esas
kaynagini olusturdugu yoniindedir. Isil etki nedeniyle mermerlerde sekerlenme problemi olugmaktadir.
Genellikle antik ve modern yapilarin dis elemanlarinda goriilen mermerin sekerlenmesi bu tiir bir bozunma
olayidir. Bu terim mermer tanelerinin dagilmasi sonucunda kalsit tanelerinin sekere benzer toza
dontismesinden tiiretilmistir (Carfagni, 1999; Sassoni ve Franzoni, 2014). Darot ve Reuschle (2000),
Ferrero ve Marini (2001), Siegesmund vd. (2000), Zeisig vd. (2002), Bandini ve Berry (2013), 1s1l etkinin
dogal taslarm miihendislik 6zelliklerini olumsuz olarak etkiledigini ortaya koymuslardir. Ancak, pratikte
laboratuvar deneyleri i¢in antik yapilardan ve anitlardan 6rnek alinmasi miimkiin olmadigindan, kullanilan
taslarin mithendislik o6zellikleri ¢ogu zaman geleneksel deneylerle kolayca belirlenememektedir. Bu
nedenle, yap1 elemanlarmnin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in yerinde uygulanabilen hasarsiz
deney teknikleri tercih edilmektedir. En yaygin hasarsiz deney teknigi, ses dalgalarmin malzeme
icerisinden gecis hizinin 6lglilmesidir. Bu yontemle, dogal taslardaki bozunma derecesinin kestirimine
yonelik ¢ok sayida olgu tartigilmistir (Weiss vd., 2002, 2003; Siegesmund ve Diirrast, 2011; Christaras,
2003; Torok ve Vasarhelyi, 2010; Luque vd., 2011; Ruedrich vd., 2011; Moropoulou vd., 2013). Bu
yontemin kullanildigi ¢alismalarin ¢ogu mermerlerin analizi iizerine oldugu, diisiik ultra-ses hizlarinin artan
bozunma derecesine isaret ettigi belirlenmistir.

Bildiride tartigilan galigmada kaba taneli mermerden (Mugla mermeri) hazirlanan farkli diizeylerde 1s1l
isleme tabi tutulan &rneklerin kuru, doygun ve donmus haldeki ultra-ses hizlar ile mithendislik 6zellikleri
arasindaki iligkiler irdelenmistir. Bu kapsamda laboratuvarda yiriitiilen deneysel galigmalar, baslangigta art
arda iki farkli termal islemden (1sitma-sogutma ve donma c¢oziilme) gegirilerek tane sinirlart dnceden
orselenen 7 farkli 6rnek kategorisi iizerinde uygulanmistir. Beser numuneden olusan her 6rnek kategorisi
iizerinde fiziksel ozelliklerin tespitine yonelik deneyler, ultra-ses hizi Olgiimii ve tek eksenli basing
deneyleri sirali olarak yapilmustir.

2. MALZEME VE YONTEM

Deney malzemesi olarak homojen ve izotrop 6zelliklere sahip Mugla Kavakli Dere bolgesinde isletilmekte
olan iri kristalli mermer segilmistir. Genellikle diizgiin sekilli taneleri diiz ve hafif egrilikte olup kayag
homoblastik dokuya sahiptir. Mikroskopta incelenen kesitlerde tane boyunun genellikle 0.5-2 mm arasinda
degistigi, kimyasal olarak ise %99 CaCO3’den olustugu belirlenmistir. Isil islem periyodunun sayisina bagh
olarak kalsit taneleri arasindaki Orselenme ve agilmanin arttigi, malzemenin tane sinirlart boyunca

kohezyonun kismen kayboldugu saptanmustir (Mahmutoglu, 2006).

Deneylerde, ISRM (2007) tarafindan onerilen sartlar géz oniinde tutularak hazirlanan, ¢apit 54 mm ve
boy/cap orant 2 olan silindirik numuneler kullanilmigtir. Deneylerde kullanilan 42 adet 6rnek tek bir
bloktan, ayni1 yonde alinan karotlardan hazirlanmigtir. Daha sonra 6’sar numuneden olusan 7 gruba rastgele
ayrilmistir. Her bir 6rnek grubundan bes numune deneylerde kullanilmis, geriye kalan bir numune ise
yedek olarak tutulmustur. Ornek gruplarindan biri disinda (A grubu), digerleri farkli sayida 1sitma sogutma
islemine tabi tutulmustur. Isitma islem 400°C, sogutma ise 20°C sicaklikla sinirlandirilmigtir.

Isil islem iki agsamali uygulanmg (Sekil 1), ilk asamada, G grubuna giren 6rnekler bir kez 12 saat siireyle,
diger (D, B, C, E, F) 6rnek gruplari ise art arda 24 saatlik siirelerle sirasiyla 1, 2, 3, 4, 8 1sitma-sogutma
dongiisiine tabi tutulmustur. Bu asamanin sonunda Orneklerin tiimiiniin birim hacim agirhgi, goriintr
porozitesi, su emmesi, kuru ve doygun haldeki P ve S dalgalarinin hizlart (Vy,q, V5, Vg ve Vi) Slgiilmiistiir
(ASTM D2845-08, 2008). Ikinci asamada, A grubu &rnekler dahil, tiim 6rnekler bir kez 24 saatlik siirelerle
donma-¢6ziilme islemine tabi tutulmustur. Dondurma igleminin hemen ardindan ¢dziilmeye miisaade
etmeden donmus 6rneklerde P ve S dalgalarimin hizi (Vy,f, Vs5) Olgiilmiistiir. 24 saatlik ¢oziinme siiresi
sonunda ise, once ilk asamada uygulanan deneyler (birim hacim agirhigi, gorliniir porozite, su emme
degerleri ile kuru ve doygun haldeki P ve S dalgalarinin hizlart (Vyaz, Vpsz, Vsaz Ve Vgy) tekrar dlgtilmiis,

daha sonra aym &rnekler kilcal su emme deneyine tabi tutulmustur. Tkinci asamanim sonunda tiim 6rnekler
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kurutulmus ve deformasyon kontrollii tek eksenli basing deneyleri gerceklestirilmistir. Tek eksenli basing
deneylerinde deformasyon hizi (5x10 s') tiim 6rnekler icin aynm1 almmistir. Ornek gruplarinin L. ve I1. 1s11
islem asamalari sonundaki ortalama kuru birim hacim agirligi, goriiniir porozitesi, su emmesi, kuru ve
doygun haldeki Vj, ve V; hizlari Cizelge 1 ve Cizelge 2’de verilmistir.

Sekil 1. Ornek hazirlama, 1s1l islem asamalar ve deneysel calismalar1 gosteren akim semast.

Cizelge 1. Isil islemin I. asamasi sonrasinda 6rnek gruplarimin ortalama kuru birim hacim agirligi (yq), gortiniir
porozitesi (n,), su emmesi (aw), kuru (Vy,q, Vsq) ve doygun (V,, Vs,) halde dlgiilen P ve S dalgalarinin hizlari.
Ornek  Ornek

Ya N ay Kuru ve Doygun P ve S Dalgasi1 Hizlari (m/s)

Grubu  Sayist IDS (kN/m®) (%) (%) Vpa Vey Vos Ve

A 5 Orijinal 27.10 0.14 0.05 5636 3759 6513 5458

G 5 12 26.90 0.96 0.36 2182 1576 3223 2932

D 5 1 26.76 1.32 0.49 1583 1445 2519 1769

B 5 2 26.49 2.07 0.78 1160 949 1678

C 5 3 26.43 231 0.87 1027 808 1425 Uygulanamadi

E 5 4 26.34 239 091 1111 1044 1636

F 5 8 26.32 247 0.94 1170 981 1696

Cizelge 2. Isil iglemin II. Asamasi sonrasinda 6rnek gruplarinin ortalama kuru birim hacim agirhigi (yq2), gortiniir
porozitesi (na), su emmesi (aw2), donmus (V ¢, Vgr), kuru (Vpaz, Vsaz) ve doygun (Vyz, Vss,) halde 6lgiilen P ve
S dalgalarinin hizlar1.

Ornek Y N aw Donmus, Kuru ve Doygun Halde P ve S Dalgas1 Hizlari (m/s)
Grubu (kN/m?) (%) (70) Vo Vsr Vaz Viao Vps2 Viso
A 27.07 0.23 0.09 6251 6038 5636 3620 5873
G 26.87 0.97 0.36 5404 5311 2182 1750 4437
D 26.73 1.40 0.52 4892 4303 1583 1360 3547 Uyeulanamad:
B 26.46 2.28 0.86 5186 4396 1160 932 2712 yeu
C 26.41 241 091 5232 4226 1027 790 2295
E 26.31 2.68 1.02 5366 4818 1111 1048 2689
F 26.29 2.65 1.01 5433 4806 1170 983 2606

3. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI
3.1. Isil islemin ilk Asamasi Sonrasi Goriiniir Porozite ve Ultra Ses Hiz1 Arasindaki iliskiler

Cizelge 1°den anlasildig1 gibi 1s1l islemin I. asamasi sonrasinda deney orneklerinin kuru birim hacim
agirliklart, goriiniir poroziteleri ve su emmesi 1sitma-sogutma dongiisii sayisina bagl olarak degismistir. Bu
asama sonrasinda, 1s1l dongii sayisina bagl olarak, 6rneklerin goriinlir porozitesi ve su emmesi onemli
oranda artarken birim hacim agirliklari azalmaktadir. Goriiniir porozitedeki artis oran1 G ve D grubu
orneklerde, fazla sayida 1s1l isleme tabi tutulan diger gruplara gore (B, C, E, F) daha fazladir. Bu durum, 1sil
islem nedeniyle kalsit kristalleri arasindaki acilmaya isaret etmektedir (Sekil 2). En fazla 1sil islem
dongiisiine tabi tutulan F grubu 6rneklerin ortalama goriiniir porozitesi ve su emmesi orijinal drneklerinki
(A grubu) ile karsilastirildiginda, artis miktarlarinin sirasiyla %2.33 ve % 0.89 oldugu anlasilir (Cizelge 1).
Kuru birim hacim agirhigindaki hizli azalma ise beklendigi gibi ilk 1s1l dongii sonrasinda goriilmektedir. Isil
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islemin birinci agamasi sonrasinda ortalama kuru birim hacim agirhig 27.10 kN/m? den 26.32 kN/m>e
diigmiis, goriiniir porozite ise % 0.14 den % 2.47'ye ulagmustir.

Kuru ve doygun orneklerin P dalgasi hizlar ile kuru orneklerin S dalgasi hizlari ile goriiniir poroziteleri
arasindaki iliski, deneye tabi tutulan tiim 6rnekler i¢in, Sekil 3’de verilmistir. Buradan, deney 6rneklerinin
ultra ses hizlari ile goriiniir poroziteleri arasinda saglam bir iligkinin oldugu anlasilmaktadir. Bu iliskileri
tanimlayan yiiksek giivenilirlikli korelasyon egrileri (R? = 0.93-0,98) Esitlik 1, 2 ve 3’de verilmistir.

V,q = —1783In(n,) + 3068 (1)
Vps = —1591in(n,) + 2344 @)
Vig = —983In(ny) + 1733 3)

Esitliklerde; V,,q4, Vs and Vg min birimi m/s, n,’nin ki ise yiizdedir.

Sekil 2. G, D, B ve E 6rnek gruplarinin parlatilmis yiizeylerine ait mikro-goriintiiler (gb: tane sinirlart boyunca
acilmalar1 gosterir).

Ancak, ortalama V,,s/V,)q orani 1.16’dan 1.59’a degismektedir. En yiiksek oran D grubu drnekler i¢in en
diisiik oran ise orijinal 6rnekler (A) igin elde edilmistir (Cizelge 3). Bu degerler, deneye tabi tutulan
ornekler igin, mikro catlaklt drneklerin doygun haldeki P dalgast hizinin (V,,), kuru 6rneklere oranla 1.4-1.6
yliksek oldugunu gosterir. Kuru haldeki 6rneklerin P ve S dalgalarmin hizlari (Vy,q, V) arasindaki iliski ise
Sekil 4 de verilmistir. Seklin lizerinde 1s1l islem dongiisii sayisina isaret eden ornek grubu simgeleri
isaretlenmistir. Bu sekilden de izlendigi gibi iki hiz arasinda dogrusal bir iligki goriilmektedir. Yiiksek
korelasyon katsayisina sahip (R?=0.97) bu iliski asagidaki esitlikle tanimlanmustir. Esitlikteki Voar Vsa
hizlarinn birimi m/s’dir.

Vpa = 1.57Vq — 393 4)

Sekil 3. Isil islemin I. asamasi sonrasinda kuru ve doygun haldeki 6rneklerin P dalgasi hizlar ile goriiniir
porozite arasindaki iliski (a), S dalgasi hizi ile goriiniir porozite arasindaki iligki (b).
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Cizelge 3. I. ve II. 1s1l islem sonrasinda 6rnek gruplarinin ultra-ses hizlari arasindaki oranlarm degisimi.

Ornek Gruplarinin Isil Islem Asamalar

Ornek Grubu Asama [ Asama II
Vos/Vpa Voa/Vsa Vos2/Vpaz Voaz/Vsaz Vos2/ Vs Vsaz/Vsy

A 1.16 (£0.09)  1.50 (0.12)  1.61 (£0.13) 1.01(x0.01) 0.94 (0.01) 0.59 (+0.05)
G 1.47 (£0.07) 138 (x0.08) 1.37(+0.37) 1.08 (x0.06) 0.82(£0.07) 0.33(+0.07)
D 1.59 (£0.09)  1.10(x0.02) 234 (£0.09) 1.12(x0.06) 0.73 (£0.05) 0.31 (+0.02)
B 1.45(+0.04) 1.22(x0.09) 2.30(+0.29) 1.27(x0.06) 0.52(£0.08) 0.21 (+0.02)
C 1.39 (£0.04)  1.28 (0.18)  2.13(+£0.04) 1.37(x0.22) 0.44 (£0.04) 0.18 (+0.02)
E 147 (#0.17)  1.06 (0.03) 2.25(+0.20) 1.10 (=0.07)  0.50 (+0.05)  0.22 (+0.03)
F 1.45 (+0.16  1.19 (x0.08) 229 (£0.22) 1.16(x0.11) 0.48 (+0.04)  0.20 (+0.02)
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53000 1 R?=0.9736

>
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Sekil 4. Isil islemin I. asamasi sonrasinda kuru 6rneklerin P ve S dalgasi hizlari arasindaki iligki.
3.2. Isil islemin ikinci Asamasi Sonrasi Goriiniir Porozite ve Ultra Ses Hiz1 Arasimndaki iliskiler

Isil islemin ikinci agamasinda ayni 6rnekler ilave bir donma-¢6ziilme iglemine maruz birakilmistir. Bu
islem sonrasinda, mermer Orneklerinin fiziksel 6zelliklerinde ilave degisiklikler olusmustur. Isil islemin
birinci asamasinda fazla sayida 1sitma sogutma-dongiisiine tabi tutulan B, C, E ve F grubu 6rneklerin
fiziksel ozelliklerindeki degisim belirgin, diger A, D ve G gruplarda ¢ok belirgin degildir. E ve F grubu
orneklerde ortalama goriiniir porozite sirastyla % 2.68 ve % 2.65 olarak belirlenmistir (Cizelge 3). Bu
asamada elde edilen P ve S dalgasi hizlari ile goriiniir porozite arasindaki iliskiler Sekil 5’de verilmis ve
Esitlik 5, 6 ve 7 ile tammlanmustir. Sekil 3a ile karsilastirildiginda, bu asamanin sonunda, kuru haldeki
orneklerin P dalgast hizinda (Vp4,) bir azalmanin oldugu, doygun haldeki B, C, E ve F grubu
orneklerinkinde (V) ise artmanin oldugu belirlenmistir. Bu durum bir geliski olarak goriilmesine ragmen,
elde edilen farkin Orneklerin 1. ve II. asama sonrasindaki su emmesinden kaynaklanmis olabilecegi
diisiiniilmektedir. Ornek gruplarinin Vpa ve Vpgo hizlart arasindaki ortalama farklar Cizelge 1 ve Cizelge
2’de verilmistir. Buna ragmen, Sekil 5 ile Sekil 3 karsilastirildiginda, ikinci 1s1l islem sonrasinda da kuru
haldeki P ve S dalgasi hizlari ile goriiniir porozite arasindaki iliskiler benzerdir.

Vyaz = —1035In(ngy) + 2044 )
Vysp = —1428In(ng;) + 3964 (6)
Veaz = —1092In(ng,) + 1896 )

Sekil 7 de deney orneklerinin kuru ve doygun sartlarda Olgiilen P dalgast hizlar1 arasindaki iliski
gosterilmistir. Sekilden de anlagilacagi gibi Isil islemin I. ve II asamasindan sonra elde edilen Vy,q ve Vs
hizlar logaritmik esitlikler yardimiyla (Esitlik 8 ve 9) korele edilebilmektedir. Kuru ve doygun 6rneklerde
olciilen hizlar karsilastirildiginda, doygun olanlar i¢in 6l¢iilen hizlarin beklendigi gibi daha yiiksek oldugu
goriiliir. Doygun ve kuru drnekler igin elde edilen P dalgasi hizlar arasindaki oranin (V;55/V)q2) 1s1l islemin
II. asamasindan sonra arttig1 anlasilmaktadir. Bu oran ortalama olarak orijinal 6rneklerde 1.6 iken en fazla
1s1l isleme maruz birakilan F grubu 6rneklerde 2.27°ye ulagmaktadir (Cizelge 3). Diger bir ifade ile,
Vps2/Vpaz orani kalsit taneleri arasinda olusan mikro-fissiirlerin genislemesi ile artmaktadir (Sekil 2).
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ekil 5. Isil islemin II. Asamasi sonrasinda kuru ve doygun haldeki 6rneklerin P dalgasi hizlari ile gortintir
Sekil 5. Isil islemin II. A da ki d haldeki 6rneklerin P dal hizlari ile goriini
porozite arasindaki iliski (a), S dalgas1 hizi ile gériiniir porozite arasindaki iligki (b).

Bu durum, genel anlamda O’Cornell ve Budiansky (1974) tarafindan tartisilan durumla uyumludur. Bu
nedenle bu oran sekerlenme ve biikiilme gibi 1s1l etkiyle olusan bozunmanin bir gostergesi olarak dikkate
alinabilir.

Vs = 2.95In(Vpq) + 1.24 ®)
Vysa = 2.84In(Vygz) + 2.27 )

Esitliklerde Vs ve Vj,q hizlarinin birimi km/s dir.

Sekil 7 de 1s1l islemin ikinci asamasindan sonra elde edilen V4, ve Vgg, hizlar karsilasgtirlmistir. Belirtilen
hizlar arasindaki iligki Esitlik 10°da verilmistir. Cizelge 3’de verilen degerler elde edilen esitlik
karsilastirlldiginda, bir ¢eliski goziikmektedir. Bu celigki, Cizelge 3’de her 6rnek grubuna ait ortalama
degerlerin, Sekil 7°de ise 35 adet tiim deney Orneklerine ait tekil degerlerinin goz oniinde tutulmasindan
kaynaklanmaktadir. V4, hizinin maksimum ve minimum degerleri sirastyla 1467 m/s ve 918 m/s, Vg4, 'nin
ise 4337 m/s ve 700 m/s dir. Esitlik 10 belirtilen araliklar igin dikkate alinmalidir.

Vpaz = 0.94V,4, + 268 (10)

Burada Vy,q, ve Vgy hizlarmin birimi m/s olup, 1s1l islemin ikinci agamasindan sonra elde edilmis degerlere
karsilik gelmektedir.
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Sekil 6. Doygun (V,,5) ve kuru (V,,4) drneklerin P dalgast Sekil 7. Isil islemin ikinci agamasi
hizlarimin karsilagtiriimasi (Ici bos daireler 1s1l islemin ilk sonrasinda 6lgiilen Vy,q, ve Vg, izlart
asamas1 sonrasinda, dolu olanlar ise ikinci agamasindan sonra arasindaki iliski.

Olgiilen degerlere karsilik gelir. Weiss vd., 2002 6lgtimleri
eskenar dortgenle belirtilmistir).

55



MUHJEO’2017: Ulusal Miihendislik Jeolojisi ve Jeoteknik Sempozyumu, 12-14 Ekim 2017, CU, Adana
3.3. Kilcal Su Emme ve Ultra Ses Hiz1 Arasindaki iliski

Isil islemin ikinci agamasimnin sonrasinda deney Ornekleri ayrica kilcal su emme deneylerine tabi
tutulmustur. Deneyler BS EN 1925 (1999) standardina uygun olarak 2 giinliik siireyle siirdiiriilmistiir. Her
bir 6rnek grubundan bir 6rnegin kilcal su emme davranisi Sekil 8’de verilmistir. Davranis egrilerinin
tizerinde 6rnek gruplar1 ve goriiniir poroziteleri ayrica belirtilmistir. Sekilden 6rnek gruplarinin su emme
davranisindaki onemli farkliliklariin oldugu, fazla sayida 1sitma-sogutma dongiisiine maruz birakilanlarda
su emme hizinin ¢ok yiiksek, G ve D gruplarinda diisiik, orijinal 6rneklerde (A grubu) ihmal edilebilecek
diizeylerde oldugu anlastimaktadir. ki giinliik siirede ortalama kilcal su emme miktarlar (C,) ve sekilde
verilen egrilerin egimine karsilik gelen kilcal su emme katsayisi (c;) belirlenmis ve Cizelge 4’de topluca
verilmistir.

Cizelge 4. Deney 6rnegi gruplarinin ortalama kilcal su emme (C,) ve goriiniir porozitelerinin (n,;)
karsilastirilmasi, kilcal su emme katsayisi ile goriiniir porozite arasindaki oranin degisimi, basing mukavemeti ve
elastisite modiilii.

T C, o Ca (g/m?) ¢ (g/(m’s™) €1/ o EM
2 2.0.5
(%) (g/m?) 2/(m*s"?) Comar Comin Ciman Cimin g/(m?s*?) (MPa) (GPa)
A 0.23 (+0.01) 103.05 0.35 (+0.03) 139.7 87.3 0.38 0.31 1522 36.5 10.8
G 0.97 (£0.12) 628.82 4.75 (+1.06) 650.6 397.4 5.68 3.35 489.6 28.0 4.5
D 1.40 (+0.14) 1186.30 6.84 (£0.86) 13493 982.5 7.82 5.63 488.6 243 29
B 2.28 (+0.09) 1999.13 31.33 (£1.79) 2100.4 1899.6 34.06 29.11 1374.1 21.4 22
C 2.41 (+0.10) 2269.00 35.29 (£3.35) 2436.7 2214.0 39.15 30.13 1464.3 21.8 22
E 2.68 (£0.17) 2369.43 38.23 (£2.39) 2580.8 2152.8 41.70 35.79 1404.5 13.3 1.4
F 2.65 (+0.18) 2399.14 36.39 (£3.78) 2689.9 2231.4 42.57 33.55 1373.2 12.0 1.3

Orneklerin ikinci 1s1l islem sonrasindaki kilcal su emme ve goriiniir porozitesi Sekil 9, kuru ve doygun
haldeki P dalgasi hizlar1 ise Sekil 10°da en uygun korelasyon egrileri ile iliskilendirilmistir. Sekil 9’dan
anlagilacagi gibi kilcal su emme hizi 1s1l iglem sayisina bagl artmaktadir. Ancak, kilcal su emme hiz1 ile
porozite arasindaki iligkiyi gosteren egrinin (Sekil 9) B, C, E ve F gruplarina karsilik gelen kesiminde egim
artmaktadir. Korelasyon egrisinin, goriiniir porozite %1°1 astiginda, yukar1 dogru yonelmektedir. Bu nokta
deneye tabi tutulan mermerde sekerlenmenin bagladigi asamaya karsilik gelmektedir.

Sekil 8. Ornek gruplarimin 1s1l islemin II. asamast Sekil 9. Ornek gruplarmin 1s1] islemin II. asamast
sonrasinda kilcal su emme davranislari. Egrilerin sonrasinda kilcal su emme katsayisi ve goriiniir
iizerinde drnegin ait oldugu grup ve goriiniir porozitesi poroziteleri arasindaki iliski.
belirtilmistir.
4. SONUC

Yapay olarak tane sinirlari 1sil etki ile koparilan kaba taneli mermer tizerinde yiiriitiilen fiziksel ve mekanik
deneyler ile ultra ses hizlar1 arasindaki iliskilerden, mermerde sekerlenme sorununun ultra-ses hizi
Ol¢timleriyle giivenilir diizeyde kestirilebilecegi goriilmiistiir. Deney sonuglart konuyla iligkili onceki
caligmalarla uyumludur. Sonugta, doygun ve kuru haller i¢in elde edilen P dalgasi hizlari arasindaki oranin
(Vos/Vpa) ve kilcal su emme katsayist ile goriiniir porozite arasindaki iliskinin mermerde bozunma diizeyini
gosteren iki onemli parametre oldugu anlagilmustir.
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Sekil 10. Ornek gruplarinmin 1s1l iglemin II. agamasi sonrasinda kilcal su emme katsayis ile kuru ve doygun
hallerdeki P dalgasi hizlar1 arasindaki iligki.
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Istanbul’daki Tarihi Yapilarda Kullamlan Onemli Yerli Dogal Taslarin

Kaynak Alanlarinin Arastirilmasi
Investigation of Potential Resource Areas of Indigenous Natural Stones Used in Historical
Buildings in Istanbul

Y. Mahmutoglu, O. S. Angi*, I. E. Ozmen, Z. Yesilkaya

Istanbul Teknik Universitesi, Maden Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii
(*angio@itu.edu.tr)

OZ: Uygarlik tarihinde nemli bir yere sahip olan Istanbul’un tarihi kimligini yapilarinda kullanilan
dogal taslar olusturur. Antik kent merkezi olarak bilinen “Tarihi Yarimada” adeta dogal taslardan
olusturulan bir miize goériinimiindedir. Kentin tarihi kimligini olusturan saray, kilise, cami, sur,
kiilliye, tiirbe vb. bircok yapida yoreden saglanan Bakirkdy Fosilli Kirectag: (Kiifeki Tas1), Kutluca
Kiregtasi (Gebze Rudistli Kiregtasi) ve Hereke Pudingi yaygin olarak yap1 ve kaplama elemani olarak
kullanilmigtir. Bu yapilarin tastan olusan mimari elemanlarinda zamanla olusan yipranma ve tas
bozulmalar1 bugiin bu yapilarin ¢ogunda restorasyon ve onarim ¢aligmalarini zorunlu hale getirmistir.
Ote yandan, mimari ozelliklerin korunmasi acisindan restorasyon ¢alismalarinda orijinal veya
alternatif dogal tas kaynaklarina ihtiya¢c duyulmaktadir. Bildiride, Kirklareli iline bagli Pimarhisar-
Vize ile Istanbul-Hadimkéy arasindaki bolge ve Izmit-Gebze ile Hereke yerleskelerini igine alan
bdlgede orijinal ve alternatif olabilecek dogal tas kaynaklariinin arazi ve laboratuvar ¢aligmalarinin
sonucunda, restorasyon uygulamalarinda kullanima uygunluklart ve temin edilebilecegi potansiyel
kaynak alanlar1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Istanbul, Kiifeki Tas1, Kutluca Kirectasi, Hereke Pudingi, restorasyon

ABSTRACT: Stones used in ancient buildings form the historical essence of Istanbul being in an
important place in civilization history. Ancient city center known as “Historical Peninsula of
Istanbul” seems a museum decorated by different types of stones. The Bakirkéy Fossiliferous
Limestone (Kiifeki Stone), The Kutluca Limestone (Gebze Limestone with Rudists) and Hereke
Pudding obtained from The Catalca and The Kocaeli Peninsulas are these important building and
ornamental stones generally used as decorative elements in historical and cultural heritages such as
churches, mosques, palaces, shrines, wall and building complexes adjacent to mosques. Unfortunately,
because of stone decays in masonry structures, both conservation and restoration works for similar
structures are urgently essential. On the other hand, original stones are essential in these projects for
restoration and conservation of architectural aspects of masonry structures. In this presentatiton, the
potential areas around Kirklareli-Pinarhisar and Vize, Istanbul-Hadimkéy, Izmit-Gebze and Hereke
districts in the Catalca and the Kocaeli Peninsulas were investigated for original and alternative stone
sources used for restoration purposes. The potential sources of these stones and the locations of
quarries having suitable properties were determined in field and laboratuary studies.

Keywords: Istanbul, Kiifeki Stone, Kutluca Limestone, Hereke Pudding, Restoration
1. GiRiS

Istanbul iilkemizdeki tarihi, kiiltiirel ve antik yapi ile amtlarin en fazla oldugu kenttir. Eski kent
merkezi “Tarihi Yarimada” yiizlerce tarihi ve antik yapiya sahip olup UNESCO tarafindan Diinya
Kiiltir Merkezleri arasina alinmis ve iilkemizdeki Tarihi ve Kiiltiir Yapilarint Koruma Kurulu
tarafindan korunmaktadir. Burada bulunan yapilarin ¢ogunda yap1 ve kaplama tast olarak genellikle
Istanbul ve civarindan saglanan taslar kullamlmistir. Giiniimiizde bu taslarin bulundugu bolgeler
(Bakirkdy, Haznedar, Gilingdren, Merter, Davutpasa, Gebze ve Hereke) yogun yerlesim alanlarina
doniigmiistiir. Bunun sonucu olarak tarihi yapilarda kullanilan orijinal taslara ulagsma olanagi
bulunmamaktadir. Ote yandan tarihi yapilarda kullanilmis olan taslarda, dogal ve kent kaynakli yapay
etkenlerle zamanla bozulmalar olusmustur. Bu nedenle tarihi yapilarin ¢ogunda aslina uygun
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restorasyon ve onarimlara ihtiya¢ duyulmaktadir Giliniimiizde birgok tarihi yapida restorasyon
calismalari devam etmektedir. Bu uygulamalarda, genellikle orijinal Kiifeki Tast olarak bilinen Ust
Miyosen yaghi Bakirkdy Fosilli Kiregtagi yerine Kirklareli ili, Pmarhisar il¢esi, Erenler kdoyi
civarindan temin edilen ve dogal tas piyasasinda Pinarhisar Tas1 olarak bilinen Oligosen yash fosilli
kirectas1 kullanilmaktadir. Bazen de Istanbul’un batisinda Kiigiikcekmece Golii civarindan saglanan
Eosen yaslh Sazhibosna fosilli ve killi kirectasi tercih edilmektedir. Ayrica, Istanbul’daki tarihi
yapilarda sik¢a kullanilmig olan Gebze Rudistli Kiregtasi ve Hereke Pudingi alternatifi olacak tas
kaynag1 bilinmedigi i¢in yenileme calismalarinda bunlarin yerine taklit malzeme kullanilmaktadir.
Kiifeki Tagi’nin alternatifi olan taslarmn iretildigi ocaklarda malzeme kalitesinin jeolojik nedenlerle
kisa araliklarda degismesi, rezervin sinirli olmast ve iiretim yapilan bazi ocaklarin Istanbul’a uzakligt
gibi nedenlerle yeni tag kaynaklarinin aragtirilmasi gerekmektedir.

Bu caligmada, Kirklareli iline bagl Pinarhisar-Vize ile Istanbul-Hadimkéy ve izmit-Gebze ve Hereke
yerleskelerini i¢ine alan bolgelerde restorasyon caligmalarinda kullanilabilecek tas kaynaklarinin
belirlenmesine yonelik aragtirma sonuglar1 degerlendirilmistir.

2. RESTORASYON CALISMALARINDA KULLANILABILECEK TAS KAYNAKLARI

2.1. Catalca Yarimadasi

Catalca Yarimadasi’ndaki tas kaynaklari, doguda Kiigiikgekmece Golii'nden batida Kirklareli iline

baglt Pnarhisar ilgesi Erenler kdyiine kadar uzanmaktadir. Incelenen noktalarin ¢ogu Parhisar ve
Vize ilgeleri civarinda kiimelenmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Catalca Yarimadasi yapi tasi ocaklarinin konumlari ve bélgenin genellestirilmis jeoloji haritasi
(Okay vd., 2001’den yeniden diizenlenmistir).

Catalca Yarimadasi’nin temelini batida metamorfik kayaglardan olusan Mesozoyik yasl Istranca
Masifi’ne ait istif ile Paleozoyik yaslh gnays, mikasist, meta granit, doguda ise Karbonifer yasli Trakya
Formasyonu (Kaya, 1971) olusturur. Metamorfikleri yer yer granit ve diyorit tiirlindeki magmatik
kayaglar kesmektedir. Temel tizerine, Trakya Tersiyer Havzasi ¢okelleri olarak tanimlanan ve agili
diskordansla resifal kirectaglarinin  tabanim1  temsil eden ¢akiltasi-kumtasi-kiregtasi-marn
ardalanmasindan olusan Alt Eosen yagh ¢okeller gelir. Bunlar da gecisli olarak Orta Eosen yash killi
kirectaglari tarafindan oOrtiilmektedir. Oligosen yasl kiregtaslart ise acili diskordansla bu seviyelerin
iizerine gelmekte, Neojen yasli marn — kiltast — cakiltasi — kumtas1 ardalanmasi uyumlu olarak
Oligosen yasl birimleri 6rtmektedir. Bolgede yapi tas1 iiretimi i¢in agilmis olan giincel ve antik tas
ocaklarmin yerleri Sekil 1°de gosterilmistir. Ocak yerleri harita iizerinde dairelerle belirtilmis ve
numaralandirilmistir. Yapi tasi tiretimine uygun olabilecek ocaklarda yapilan gozlemlere gore jeolojik
ve litolojik 6zellikler agsagida sirayla verilmistir.
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Pimarhisar-Erenler Kdyii Yap1 Tas1 Ocagi (Ocak No: 1)

Tel kesme yontemi ile liretim yapilan bu ocak Erenler Kdyii’niin hemen girisinde bulunmaktadir (Sekil
2a). Ocakta; jeolojik ve litolojik olarak homojen bir yap1 s6z konusu degildir. Baz1 seviyelerde kil ve
kum orami fazlayken, bazi seviyelerde fosil orani yiiksektir. Bu ara seviyeler, genellikle gevsek
tutturulmus, sar1 renkli karbonatl killerden ve kumlardan olusmaktadir (Sekil 2b).

Sekil 2. Pinarhisar-Erenler kdyiindeki 1 numarali yapi tagi ocaginin genel gériiniimii (a) ve ocakta
tiretimi sinirlandiran yatay konumdaki killi, marnli ve kumlu ara tabakalarin goriinimi (b); (Angi vd.,
2012).

Ocakta, ylizeye yakin seviyelerde ayrisma ve renk degisimi belirgindir (Sekil 3a). Ayrica, ¢atlak
yiizeylerinde yer yer demiroksit ve mangan oksit sivamalar (Sekil 3b) ve ocak aynalarinda yer yer
makro karst yapilarinin bulundugu goriilmiistiir (Sekil 3c).

Sekil 3. Pinarhisar’da isgletilmekte olan 1 numarali ocagin iist kotunda kargilagilan renk degigimi (a),
catlak yiizeylerindeki mangan oksit stvamasi (b) ve iiretim aynasinda goriilen karst yapilari (c); (Angt
vd., 2012).

Vize-Kiiciikyayla Koyii Yap1 Tas1 Ocagi (Ocak No: 6)

Ocagin agildigi jeolojik birim, beyazimsi bej renkli, yumusak, orta tabakali, killi ve az miktarda kum
iceren kiregtagindan olugmaktadir. Kayac; az fosilli ve az gozeneklidir. Ocagin iist kesimleri ayrismisg
ve olduk¢a dayanimsiz malzemeden olusmaktadir. Yiizeyden olan derinlik arttikca tasin sertligi
artmakta ve kalitesinde iyilesme goriilmektedir. Ayrica derine dogru siireksizlik siklig1 azaldigindan
dolay1 blok verimliligi artmaktadir (Sekil 4).

Sekil 4. Vize-Kiiciikyayla kdyiinde isletilmekte olan 6 numarali yapi tas1 ocaginin goriiniimii (Angt
vd., 2012).
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Hadimkoy—Sazlibosna Kéyii Yap: Tas1 Ocag (Ocak No: 7)

Bu ocak; Istanbul’a en yakin mesafedeki yapi tast ocagidir. Isletme, Kiiciikgekmece Golii’niin
kuzeyinde bulunan Sazlidere Baraji’nin dogusunda kalmaktadir. Ocak, Eosen yash Sogucak
formasyonunun kil igeren alt diizeylerinde agilmigtir. Ocagin belirli diizeylerini olusturan ve kil
icermeyen karbonat igerigi yliksek seviyelerinde yapi tagi kalitesi artmaktadir. Masif nitelikteki
kiregtasi icerisinde agilan ocakta blok verimliligi ¢ok yiiksektir (Sekil 5).

Sekil 5. Sazlibosna yap1 tas1 ocagi ve iiretilen tagin Istanbul’da tarihi Kara Surlar1 restorasyonunda
kullanimi (Mahmutoglu, 2014).

Kent merkezine yakinligi, isletme kolayligi, pasa sorunu bulunmamasi, ¢evresel agidan Onemli
sayilabilecek olumsuz bir etkisinin olmamasi ve bir¢ok tarihi yapida kullanilarak tagin denenmis
olmasi (Sekil 5) bu ocagin 6zenle isletilmesi ve korunmasini gerektirmektedir. Ocakta selektif tiretim
yapilarak kil icerigi yliksek seviyelerin ayiklanmasi ve iiretilen tagin diisey uygulamalarda kullanilmasi
uygun gorilmistiir.

2.2. Kocaeli Yarimadasi

Kocaeli Yarimadasi jeolojik olarak, Paleozoyik, Permo-Triyas, Ge¢ Kretase-Orta Eosen, Geg
Oligosen-Erken Miyosen, Pliyosen ve Kuvaterner yasl ¢okel kayalar ile Permiyen, Permo-Triyas ve
Geg Kretase yashh magmatik kayalardan olugsmaktadir. Paleozoyik yash birimleri, transgresif agmali
olarak Permo-Triyas yasli kayaglar orter. Bu istiflerden en yaygin olani (Kocaeli Triyas Istifi), en
altta cakiltagi, kumtasi ve camurtagi-seylden olusan akarsu ¢okelleri ile baglar. Bu ¢kellerin iizerine,
kiy1-s1g denizel kumtaglari gelir (Altinli, 1968). Paleozoyik ve Permo-Triyas yash birimler tizerinde
transgresif agsmali olarak Geg¢ Kretase-Orta Eosen yasl c¢okeller yer alir. Bu istif, altta karasal-sig
denizel cakiltagi, kumtagi (Teksen formasyonu; Santoniyen-Kampaniyen), konglomera (Hereke
Formasyonu; ge¢ Kampaniyen-erken Maastrihtiyen) ve biyoklastik kirectaglariyla (Kutluca
Formasyonu; ge¢ Kampaniyen-erken Maastrihtiyen) baslar. (Erguvanli, 1949; Abdiilselamoglu,
1977). Hereke Pudingi ve Kutluca Kiregtasi olarak adlandirilan yap1 ve kaplama taglarinin kaynagini
bu iki formasyon olusturur (Sekil 6). Bu iki jeolojik formasyon icerisinde agilmig antik ocaklarda
yapilan incelemeler asagida ayr1 ayr1 agiklanmustir.
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Sekil 6. Kutluca ve Hereke formasyonlarinin yayilim gosterdigi alanlar ve ¢aligma sirasinda belirlenen
liretim yapmaya uygun potansiyel antik tas ocaklar1 (RK1, RK2 ve RK3; Kutluca Kiregtagi, HP;
Hereke Pudingi igerisinde agilmis eski ocak yerleri); (Gedik vd., 2005; 1:50.000 &lgekli MTA Tiirkiye
Jeoloji Haritasi’ndan diizenlenmistir).

Kutluca Kirectas1 Ocaklar:

Sekil 6’da RK1 simgesiyle gosterilen ocak Kutluca Koyl gliney batisinda, kdye ¢ok yakin Kopriicek
mevkii ad1 verilen bolgede yer almaktadir. Yerlesim alanina uzak, kiiciik bir vadinin sol yamacinda
bulunan ocakta yakin gegmiste tretim yapilmistir. Kayacin esas iskeletini farkli biiyiikliiklerdeki
Rudist fosili kavkilar/kavki kirintilart olusturur. Taneler arasini baglayan karbonat ¢imentosu demir
oksit icermektedir. Bu nedenle kaya¢ kirmizimsi, kizil ve koyu kizil renkli goriinimdedir (Sekil 7).
RK2 nolu ocak eski istanbul-izmit kara yolunun kuzeyinde, yola ¢ok yakin mesafede Kutluca Koyii
Kurtkaya mevkiinde yer almaktadir (Sekil 6). RK1 nolu ocaga 100 m mesafede ve Kutluca
Kiregtagi’nin farkli diizeyinde agilmustir. Yaklagik 10 m yiiksekligindeki ocak aynasina ulagim yolu
bulunmaktadir. Agik bej renkte, yer yer masit yapidaki kirectas: yogun miktarda Rudist ve Hippurites
fosili igermektedir. Yerlesime uzak mesafede bulunan RK2 numarali ocak aynasi iiretim yapmaya
uygundur (Sekil 8).

Sekil 7. Kopriicek mevkiinde bulunan Kutluca Kiregtasi ocagi (Sekil 6’da RK1 nolu ocak). Sagda ocak
aynasindaki giincel {iretim izi ve ocaktan alinan drnegin parlatilmis yiizeyinin goriinimi (Mahmutoglu
vd., 2016).
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Bolgedeki en biiyiik antik ocak (RK3) Kiyirli Mahallesi’nin giiney batisinda, Sevindikli Géleti’nin
membasindaki vadinin sag sahilinde bulunmaktadir. Yamacin tepeye erisen kesiminde bulunan ocak
cukurunun biiyiikligli ve yamagta biriktirilen giincel ve antik pasa yigminin fazlahigi, farkli
donemlerde ocakta iiretim yapildifina isaret etmektedir (Sekil 9). Kutluca Kdyii’niin gilineybatisinda
yer alan ocak etrafinda isletmenin etkileyecegi yerlesim alani bulunmamaktadir. Ocak aynasi yer yer
masif ve kalin tabakali, bol fosilli, farkli desen ve renkte kirectasi tabakalarindan olugmaktadir.

Sekil 8. Kurtkaya mevkiinde bulunan Kutluca Kirectasi ocagi (Sekil 6’da RK2 nolu ocak). Sagda ocak
aynasindan alinan blogun ve yiizeyi parlatilmis érnegin goriiniimii (Mahmutoglu vd., 2016).

Sekil 9. Kiyirli Mahallesi giliney batisinda Sevindikli Goleti memba tarafinda bulunan Kutluca
Kiregtasi ocagi (Sekil 6 da RK3 nolu ocak). Sagda ocak aynasindan alinan blogun ve yiizeyi
parlatilmig 6rnegin goriinimii (Mahmutoglu ve dig., 2016).

Hereke Pudingi Ocag1

Sekil 6’da verilen harita iizerinde konumu HP simgesiyle belirtilen ocak Hereke-Kisladiizii
Mabhallesi’ne komsu vadinin sol yamacinda bulunmaktadir. Mevcut ocak yerlesim alanina yakin
mesafededir. Ancak ocagin devaminda bulunan ve kuzeye uzanan vadinin her iki yamacinda genis
alanlarda ocakta iiretilen aym tiirdeki tas izlenmektedir. Renk ve desen agisindan istanbul’daki tarihi
bir¢ok yapida kullanilan tagla tam benzerlik gostermektedir (Sekil 10). Bu bdlgedeki antik ocaklar
kiyiya yakin ve giiniimiizde TEM otoyolunun koruma band: igerisinde kalmaktadir. Tarihi yapilarda,
ozellikle dis mekanlarda kullanilan bu tas atmosferik etkilere karsi farkli davranan ¢akiltasini olusturan
tane ile ¢imentosu arasindaki bagin zayiflamasi ve kopmasi sonucunda mevcut yapilardaki birgok tas
yap1 elemanin restorasyonunu zorunlu kilmaktadir. Bu tiir restorasyon ¢alismalar istanbul’da son on
yildan beri siirdiiriilmekte olup, Hereke Pudingi ve Rudistli Kiregtasi’nin yerine taklit malzeme
kullanilmaktadir. Renk ve goriinim ac¢isindan kiyaslanamayacak oOlglide, yapay malzemelerin
mimaride aranan gorsel ve islevsel ozellikte olmadiklart yapilan uygulamalardan anlasilmaktadir.
Inceleme alaninda bulunan ve yukarida tanitilan sahalar galismaya konu orijinal taslar i¢in potansiyel
alanlar olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 10. Yukar1 Hereke Mevkii, Kisladiizii Mahallesi kuzeybati-batisindaki vadi yamacini olusturan
Hereke formasyonu ve bu sahada agilan Hereke Pudingi ocagi (Sekil 6’da HP nolu ocak). Sagda ocak
aynasindan alinan blogun ve yiizeyi parlatilmis 6rnegin gériiniimii (Mahmutoglu vd., 2016).

2.3. Laboratuvar Calismalari

Yap1 ve kaplama taglarinda aranan standart 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla, Cizelge 1°de belirtilen
ocaklardan ve restorasyonu yapilan tarihi eserlerden alinan 6rnekler iizerinde TS 699 standardina gore
laboratuvarda fiziksel ve mekanik deneyler yapilmustir. Deneyler, her tag tlrinii temsil eden
bloklardan hazirlanan 5’er adet 6rnek iizerinde tekrarlanmigtir. Birinci asamada sirasiyla, donma-
¢oziinme islemine tabi tutulmamis Orneklerin kuru birim hacim agirligi (yi), doygun birim hacim
agirhigr (yaq), porozite (n), agirlik¢a su emme (Wa), ve tek eksenli basing direnci (oggs) ile siirtinmeli
asinma direnci (As) degerleri belirlenmistir. Ikinci asamada ise donma-¢éziinme islemine tabi tutulan
orneklerde agirlikca don kaybi (Aa) belirlenmigtir. Ayrica, Kutluca Kiregtagi ve Hereke Pudingi
orneklerinin ultrasonik dalga hizlari 6l¢iilmistiir. Bu iki durumda elde edilen sonuglar karsilagtirilmig
ve bildiriye konu olan tas tiirlerinin atmosferik kosullardan etkilenip etkilenmedigi irdelenmistir. Her
bir tas i¢in elde edilen ortalama degerler Cizelge 2’de karsilagtirmali olarak topluca sunulmustur.

Cizelge 1: Laboratuvar ¢alismalarinda kullanilan yapi ve kaplama tasi tiirleri ve alindiklart yerler.

Ocak No/Alindig1 Nokta Kodu Tas ismi

1 PHsc Pinarhisar Kiregtas: (Siileymaniye Camii restorasyonu)
2 PHpp Pinarhisar Kiregtasi (Dolmabahge Saray1 restorasyonu)
7 SB Sazlibosna Kiregtasi

Siileymaniye Camii SC1 Siileymaniye Camii beden duvarindan gikma tas
Siileymaniye Camii SC2 Siileymaniye Camii bahge duvarindan ¢ikma tas

RK-1 RK-1 Gebze Kutluca Kiregtasi (Kopriicek Mevkii)

RK-2 RK-2 Gebze Kutluca Kiregtasi (Kurtkaya Mevkii)

RK-3 RK-3 Gebze Kutluca Kiregtasi (Kiyirlt Mevkii)

HP HP Hereke Pudingi (Kisladiizii Mevkii)

Cizelge 2: Deney 6rneklerinin ortalama fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile Kutluca Kiregtas: ve Hereke
Pudingi’nin don 6ncesi (Vpdod) ve don sonrasi (Vpds) ultrasonik dalga hizlari.

Tas vk vd n Wa OBdis As Adk Vpdi Vpas
Kodu (g/em®) (g/em3) (%) (%) (MPa) (cm?/50 cm?) (%) (m/s) (m/s)
PHsc 2.20 2.35 15.84 7.22 33.8 43.1 0.36 - -
PHps 227 2.42 14.40 4.33 27.6 - - - -

SB 1.87 2.09 21.66 11.64 23.0 83.8 0.61 - -

SC1 2.15 2.22 7.39 345 8.1 69.8 0.32 - -

SC2 2.45 2.49 3.85 1.59 34.6 224 0.18 - -
RK-1 2.69 2.70 0.58 0.21 36.8 11.27 0.04 6192 6079
RK-2 2.62 2.64 2.40 0.92 63.4 11.52 0.02 6328 6200
RK-3 2.66 2.67 0.93 0.35 60.6 12.25 0.20 5698 5498

HP 2.71 2.72 0.77 0.28 45.2 10.78 0.30 6304 6000
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Cizelge 2’deki sonuglarda goriildiigii gibi orijinal Bakirkdy Kiifeki Tasi’nin yerine kullanilan alternatif
taglardan en uygun olaninin Kirklareli-Pinarhisar Fosilli Kiregtast oldugu, orijinal Kutluca Kiregtas1 ve
Hereke Pudingi’nin potansiyel kaynak alanlarindaki taslarin ise ilgili dogal yap1 tas1 standartlarinda
(TS 11137, TS 11143) 6ngoriilen sinir degerleri karsiladigr anlagilmaktadir.

3. SONUCLAR

Istanbul’daki tarihi yapilarda yaygm olarak kullanilan Kiifeki Tas1’min (Bakirkdy Mactrali Kiregtast)
giiniimiizde temin edilmesi miimkiin olmadigindan, mevcut restorasyon caligmalarinda bu tagin
alternatifi olabilecek kaynaklardan saglanan tasglar kullanilmaktadir. Bu c¢aligmada, Catalca
Yarmmadasi’nda Kirklareli-Pinarhisar ve Vize ile Istanbul-Hadimkdy civarindan ¢ikarilan Kiifeki
Tas’nin alternatiflerinin, Kocaeli Yarmmadasi’nda da, Izmit-Gebze ve Hereke civarindan, Kutluca
Kiregtasi ve Hereke Pudingi’nin orijinallerinin saglanabilecegi potansiyel kaynak alanlar
belirlenmistir.

Caligma sonucunda Istanbul’daki farkli donemlere ait tarihi ve kiiltiirel yapilarin restorasyonunda
kullanilabilecek alternatif ve orijinal tas kaynaklar1 ortaya ¢ikarilmistir. Belirlenen potansiyel kaynak
alanlarindaki bazi dogal taslarin giiniimiizde malzeme iiretimine uygun oldugu, fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin ilgili yap1 ve kaplama tas1 standartlarinda 6ngoriilen degerleri biiyiik 6l¢iide kargiladig
gorlilmiistiir. Ancak, Bakirkdy Kiifeki Tasi’nin yerine restorasyon uygulamalarinda kullanilan
alternatif taslarin 6zellikle dig mekanlarda ve yatay kullanima yeterince uygun olmadiklari, bu yiizden
de gereksinimleri karsilayabilecek niteliklere sahip yeni bir potansiyel tag kaynak alaninin arastirilip
bulunmasi ongoriilmektedir. Bununla birlikte, Kutluca Kiregtagi ve Hereke Pudingleri igin yapilan
mevcut restorasyon uygulamalarinda “taklit” malzeme kullaniminin yapilarin mimari 6zgtinliigiinii
bozdugu, gorsel ve teknik acgidan kisa zaman igerisinde tahrip oldugu bilindiginden, bu g¢alisma
sonucunda s6z konusu taglar i¢in belirlenen potansiyel sahalardan orijinal taslarin segilerek temin
edilmesi Onerilmektedir.
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TKIi Hiisamlar Linyit Acik l\ifletmesi Giiney Sevlerindeki Duraysizhk
ekanizmalar
Mechanisms of Instabilities at South Slopes of TKI Hiisamlar Lignite Open Pit Mine

K. C. Solak’", E. Tuncay, R. Ulusay

Hacettepe Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 06800, Beytepe, ANKARA
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0OZ: Bu calismada, TKi-Milas Hiisamlar A¢ik Linyit Ocagi’nin (Mugla) giiney sevlerinde gelisen ve
tretimin durmasina neden olan duraysizliklarin mekanizmalarinin arastirilmasi amaglanmistir. Bu
amagla, isletmedeki jeolojik birimler ayirtlanmig, duraysizliklara iligkin gézlem ve dlgiimler yapilmig
ve Ornekleme caligmalart gergeklestirilmistir. Yapilan degerlendirmelerle giiney sevlerindeki bes
duraysizliktan {igiiniin dairesel, birinin diizlemsel ve birinin de birlesik kayma modeline uygun olarak
gelistigi anlagilmistir. Limit denge analiz yontemleri kullanilarak duraysizliklarin geriye doniik
analizleri yapilmistir. Bu analiz sonuglartyla laboratuvar deney sonuglart ve gorgiil iliskilerle
belirlenen kaya kiitlesi parametreleri karsilastirilarak, gerek siireksizlik gerekse kaya kiitlesi icin
kayma anindaki makaslama dayanimi parametrelerine ve bosluk suyu basinci kosullarina yonelik
degerlendirmelere gidilmistir. Sonug olarak, duraysizliklarin gelisiminde bosluk suyu basinglarinin
oldukga etkin oldugu ve giiney sevlerinde giivenli ve ekonomik sev tasarimi igin dncelikle bolgedeki
yeraltisuyu durumunun agikliga kavusturulmasinin gerektigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Geriye doniik analiz, gézenek suyu basinci orani, Hiisamlar linyit acik isletmesi,
sev duraylilig.

ABSTRACT: In this study, it was aimed to investigate the mechanisms of the instabilities which
occurred in the southern slopes of the TKI-Milas Hiisamlar Open Lignite Pit (Mugla) and resulted in
an interreption in production. For this purpose, the geological units in the pit were distinguished,
observations and measurements on instabilities were performed and sampling studies were carried
out. Based on the evaluations, it was understood that three of the five instabilities in the southern slope
developed in the form of circular, one planar and one combined slip model. Back analyses of the
instabilities were made by using limit equilibrium methods of analysis. By comparing the results of
these analyses with those of the laboratory tests and the rock mass parameters determined by
empirical relations, the shear strength parameters and pore pressure conditions at the time of failures
for both discontinuity and rock mass were evaluated. As a result, it was determined that pore water
pressures were very effective in the development of instabilities and the groundwater conditions in the
southern slope should be first clarified for safe and economical slope design.

Keywords: Back-analysis, pore pressure ratio, Hiisamlar lignite open pit, slope stability.
1. GIRiS

Hiisamlar (Milas-Mugla) Ag¢ik Linyit Ocagi’nin ilerleme yoniindeki giiney sevlerinde, 2011-2012
yillar1 arasinda yapilan incelemelerde, basamak 6l¢eginde sev duraysizliklarinin gelistigi goriilmiis ve
bu sevlerin dogu kesiminde biiyiik bir duraysizlifin gostergesi olan gerilim c¢atlaklar1 gézlenmistir.
2013 yilinda ise, ¢atlaklarin bulundugu kesimde biiyiik bir duraysizlik gelismistir. Bu durum tretimin
durmasma neden olmus ve ilerleme yoniinde giivenli sev tasarimina gegmeden Once mevcut
duraysizlik mekanizmalarim ¢oziimlenmesini  gerektirmistir. Bu calismada, s6z konusu
duraysizliklarin mekanizmalarina iligkin degerlendirmelerin yapilmasi amaglanmugtir.

Caligma kapsaminda, oncelikle duraysizliklarin geriye doniik analizi ve mekanizmalarinin anlagilmasi
icin isletmede gerekli Olglimler ve gozlemler yapilmistir. Sevi olusturan kaya Kkiitlelerine ait
ozelliklerin belirlenmesi igin igerdikleri siireksizliklerin Ozelliklerine iligkin bilgi toplanmis ve
laboratuvar deneylerinde kullanmak iizere Ornekler alinmistir. Laboratuvarda yapilan dogrudan
makaslama deneyi sonuglari kullamlarak tabaka ylizeylerinin makaslama dayanimi parametreleri
belirlenmistir. Ayrica, saglam kaya malzemesinin laboratuvarda belirlenen 6zellikleri ile kaya kiitlesi
Ozelliklerinden ve bir gorgiil yenilme Olgiitiinden yararlanilarak kaya kiitlelerinin makaslama
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dayanimlar1 belirlenmistir. Son asamada ise isletmede gozlenen duraysizlik modellerine gore,
kaymalarin limit denge yontemleri kullanilarak geriye doniik analizleri yapilmistir. Elde edilen
sonuglar, gerek stireksizlikler gerekse kaya kiitlesi i¢in kayma anindaki makaslama dayanimi
parametrelerine ve bosluk suyu basinci kosullarina yonelik degerlendirmelerde kullanilmistir.

2. SAHA CALISMALARI

Duraysizliklarin gelistigi sevlerde Sekkdy formasyonuna ait birimler gozlenmektedir. Hakyemez ve
Orgen (1982) tarafindan formasyon seviyesine gikarilan birimler, tabanda linyitli bataklik ¢okelleri ile
baslayip, marn ve kirectasiyla devam eden golsel ¢okellerden olusmaktadir. Arazide yapilan
incelemelerde, linyit damar tizerindeki Ortli birimlerinde bes adet duraysizlik belirlenmistir (Sekil 1).
Bunlardan biri (Duraysizlik 1) marn tabaka kalinliginin arttigi kesimlerde tabaka yiizeyleri boyunca
(diizlemsel kayma) gerceklesmistir (Sekil 1a). Bu kesimde tabaka yiizeyleri diiz, piiriizsiiz ve az
bozunmus olarak tanimlanmis olup, eklem yiizeylerinde ise oksitlenme gozlenmistir. Calismalarin
yiiriitiildiigii kurak donemde siireksizlerde herhangi bir su akisina rastlanmamustir. Ug duraysizhigin
ise, ince tabakali marn seviyelerinde gelistigi gdzlenmis ve bunlarin kaya kiitlesi 6zellikleri tarafindan
kontrol edildikleri (dairesel kayma) anlasiimistir (Sekil 1b-d; Duraysizlik 2, 3, 4). Ince tabakali marn
seviyelerinde tabaka ylizeylerinin piiriizlii oldugu ve ileri-¢ok ileri derecede bozunmanin varlig
saptanirken, dolgu malzemesine rastlanmamustir. Basamak 6lgeginde gelisen bu duraysizliklarin yani
sira, komiiriin iizerinde yer alan sevlerin tamamini (marn ve kirectasi) kapsayan biiyiik bir duraysizlik
meydana gelmistir (Sekil le, Duraysizlik 5). Gozlemler sonucu hareketin kiregtasi, ince tabakali ve
kismen kalin tabakali marn seviyeleri iginde dairesel kayma seklinde bagladigi ve kalin tabakali
marnlarda tabaka yiizeyleri boyunca devam ettigi anlasilmistir. S6z konusu bu bes duraysizligin
kayma sonrasi ve kayma yiizeylerine iliskin gerekli dl¢timler alinmigtir.

Giiney sevlerinde jeoteknik veri toplama amach yapilan c¢aligmalar sevlerin en iist basamagindan
baslayip ocak tabaninda son bulmus ve Sekkdy formasyonuna ait birimlerin sinirlart ayirtlanmustir.
Yatay ve diigey yonlii hat etiitlerinin yani sira, silireksizlik yonelimleri de Olgiilmiis ve tabaka
yoneliminin degisimine bagh olarak giiney sevi li¢ sektore ayrilmustir (Sekil 2). Tabaka diginda sektor
bazinda konumlar1 degismeyen iki eklem setinin oldugu belirlenmis (Cizelge 1) ve siireksizliklere ait
parametreler Cizelge 2’de verilmistir. Siireksizlik ylizeylerine ait 6zelliklerden ve Sénmez ve Ulusay
(2002) tarafindan Onerilen niceliksel simiflama abagindan yararlanilarak kaya kiitlelerinin jeolojik
dayanim indeksi (GSI) belirlenmistir (Cizelge 3).

Sekil 1. Giiney sevlerinde gozlenen duraysizliklar: (a.1-a.2) kalin tabakali marnda tabaka ytizeyi
boyunca diizlemsel kayma (Duraysizlik 1), (b-c-d) ince tabakali marnlarda dairesel kaymalar
(Duraysizlik 2, 3,4), (e) Birlesik kayma (Duraysizlik 5).
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Sekil 2. Isletmenin giiney sevi jeoloji ve dokiimantasyon haritas1.

Cizelge 1. Incelenen sevlerdeki siireksizliklerin ortalama (agirlikl) ydnelimleri.
Siireksizlik (egim/egim yonii)

Sektor No. Tabaka Eklem Seti-1 Eklem Seti-2
1 05/345

2 10/359 86/247 85/135

3 23/340

Cizelge 2. Siireksizliklere ait gergek aralik (S), siklik (1), hacimsel eklem sayisi (Jy) ve ortalama

aralik (y) degerleri.
Siireksizlik S (m) A (m™) J* (m?) % (m)
Kiregtast 0.11 9.09 17.48
Tabaka !(alm tabakali marn 0.12 8.33 16.72
Ince tabakali marn 0.03 333 41.69 0.14
Linyit 0.05 20.0 28.39
Set 1 0.32 3.13
Eklem Set 2 0.19 5.26

* Jvdegerleri, tabakalarin ve eklemlerin gergek araliklart dikkate alinarak hesaplanmistir.

Cizelge 3. Jeolojik birimlerin igerdigi siireksizliklere ait yapisal dzellik puani (SR), siireksizlik yiizey
kosulu puani (SCR) ve jeolojik dayanim indeksi (GSI).

Birim Aciklik Dolgu Piriizlilik  Dalgalilk  Bozunma Su SCR SR GSI
(mm) Durumu

Kiregtast <2 Dolgusuz Diiz Az Orta Kuru 10 29.7 39

Kalin tabakali marn <2 Kil Stvama Diiz Az Az Nemli 9 305 37

Ince tabakali marn <2 Yumusak Piiriizlii Az Cok leri Kuru 3 145 16

Linyit <2 Dolgusuz Diiz Az Az Nemli 13 213 42

3. JEOMEKANIK OZELLIiKLER

Diizlemsel kayma analizlerinde siireksizlik ylizeyinin, kaya kiitlesindeki dairesel kayma analizleri
icinse kaya kiitlesi makaslama dayanimi parametrelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla bu
caligmada Hoek-Brown yenilme 6lgiitii (Hoek vd., 2002) kullanilmig ve birim hacim agirlik tayini, tek
ve li¢ eksenli sikisma dayanimi ve Brazilian ¢ekilme dayanimi deneyleri ISRM (2007) tarafindan
6nerilen yontemlere uygun olarak gerceklestirilmistir. Kalin tabakali marnlardaki tabaka yiizeylerinde
ise zeminlerde kullanilan dogrudan makaslama deneyleri yapilmistir. Bu deneylerde tabaka yiizeyleri
1slak konumda olacak sekilde makaslama kutusu su ile doldurulmustur. Uygun 6rnek alinamamasindan
dolayi, ince tabakali marn 6rneklerinin UCS degeri disk makaslama dayanim indeksinden (BPI)
dolayli olarak belirlenmistir. Ayrica, ince tabakali marn biriminde ii¢ eksenli deney yapilamadig1 igin
m; parametresi, UCS ve Brazilian ¢ekilme dayanimi degerleri kullanilarak Hoek ve Brown (1980)
tarafindan oOnerilen iligkiden hesaplanmistir. Laboratuvar deneylerinden belirlenen jeomekanik
ozellikler Cizelge 4’te verilmistir.
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Kalin tabakali marnlardaki tabaka yilizeyi orneklerinde yapilan dogrudan makaslama deneylerinden
elde edilen makaslama gerilmesi-yer degistirme grafiklerinde (Sekil 3a), stireksizlik yiizeyleri tizerinde
meydana gelen ¢ok kiigiik yer degistirmeler sonucunda makaslama dayaniminin doruk degerlere
ulastigr ve ardindan artik degerlere diistiigii goriilmektedir. Ug setten olusan deney sonuglari birlikte
degerlendirildiginde, dogrusal yenilme zarfina ait korelasyon katsayisinin oldukgca yiiksek bir degere
(r=0.99) sahip oldugu anlasilmaktadir (Sekil 3b).

Cizelge 4. Incelenen sevlerdeki jeolojik birimlerin jeomekanik &zellikleri.

Birim Y uCsS [ Cevre Basinc1 (MPa) m;
(kN/ m%) (MPa) (MPa) 1 2 3 4 5
. 23.9-25.1 92.8-142.4 5.77-6.97
Kiregtast (24.6) (116.6) (6.90) 110.03 125.6 142.56 155.98 - 324
Kalm
13.4-14.6 17.5-21.6  1.05-1.80
tabakali (14.1) 20.1) (1.38) 2098 2551 31.24 3527 38.81 9.5l1
marn
ince
19.2-23.1 5.1-59*%  2.11-3.00
tabakali - - - - - 3.3%*
marn (21.8) 9.2) (2.58)
- 12.0-13.4 7.5-8.7 0.13-1.59
Linyit (12.5) .1 (1.08) 9.47 11.67 1398 15.76 - 32

Parantez i¢indeki degerler ortalama degerlerdir. *BPI’den belirlenmistir. **Hoek ve Brown (1980) tarafindan 6nerilen
iliskiden belirlenmistir.

Sekil 3. Marn tabaka yiizeyine ait (a) makaslama gerilmesi-yer degistirme grafigi ve (b) doruk ve artik
makaslama dayanimlari i¢in genellestirilmis dogrusal yenilme zarflari.

4. SEV DURAYSIZLIKLARININ MEKANIZMALARININ ARASTIRILMASI

Isletmede meydana gelmis duraysizliklarin geriye doniik analizleri yapilarak, kayma anindaki
makaslama dayanimi parametrelerinin kestirimi miimkiin olabilmektedir (Sancio, 1981). Bu yontemde,
sev duraysizligina neden olan kosullarin (limit denge kosulu, F=1) saglandig1 kabul edilmektedir.
Duraysizlik aninda kayma yiizeyi boyunca etkin olan makaslama dayanimi parametrelerinin geriye
doniik analizle belirlenebilmesi igin bilinmesi gerekenler; a) duraysizliga ugrayan sevin kayma oncesi
geometrisi, b) kayma ylizeyinin sekli, ¢) sevi olusturan malzemenin birim hacim agirligi ve d) sevdeki
yeraltisuyu durumudur. Duraysizlik tliriine uygun limit denge analiz yontemi segildikten sonra
ulasilmak istenen parametrelerin degisim araliklar1 geriye doniik analizlerle belirlenebilmektedir.
Duraysizlik analizlerinde kullanilan kesitler Sekil 4’te verilmistir.

4.1. Duraysizlik 1 - Diizlemsel Kayma

Sekil 1a’da goriilen ve 4a’da kesiti verilen bu duraysizligin geriye doniik analizi, Hoek ve Bray (1977)
tarafindan Onerilen limit denge analiz yonteminden yararlanilarak gergeklestirilmistir. Kayma aninda
tansiyon ¢atlagi (ya da eklem) ve tabaka yiizeyindeki bosluk suyu basincina iliskin herhangi bir bilgi
olmamasi nedeniyle, analizler tansiyon catlaginin kuru ve degisik seviyelerde su ile dolu oldugu
kosullar i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Farkli su durumlari i¢in hazirlanmig ve F=1
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kosulunu saglayan c-¢ zarflar1 Sekil 5’te gosterilmistir. Marn tabaka ylizeylerindeki dogrudan
makaslama deneylerinde birbirine esit ya da ¢ok yakin doruk ve artik makaslama dayanim
parametrelerinin elde edilmesinden dolay1, Sekil 5’teki grafiklerde sadece arttk makaslama dayanimi
parametrelerinin degisim araligi (0-6.5 kPa ve 26.1-29.2°) gosterilmistir. Geriye doniik analiz
sonuglart dikkate alindiginda, tansiyon gatlaginin 3/5°1 ile 4/5’inin su ile dolu oldugu durumlarda, c-¢
zarflar1 ile laboratuvar deney sonuglarinin uyumlu oldugu goriilmektedir. Kayma ylizeyinin ve
duraysizlik geometrisinin arazide yapilan 6l¢limlerle hassas sekilde belirlenmis olmasindan dolayi,
duraysizlik aninda tansiyon gatlaginin yarisindan fazlasinin su ile dolu oldugunu sdylemek miimkiin
goriinmektedir.

Sekil 4. Giiney sevlerinde gozlenen duraysizliklar i¢in kayma Oncesi ve sonrasi sev geometrileri ile
kayma yiizeylerini gosteren kesitler.

4.2. Duraysizlik 2, 3 ve 4 - Dairesel Kaymalar

Orta veya ileri derecede eklemli kaya kiitlelerindeki duraysizliklar genellikle dairesel kayma yiizeyleri
boyunca gelismekte olup, bu tiir duraysizlik modellerinde kaya kiitlesinin makaslama dayanimi yaygin
olarak Hoek-Brown yenilme 6l¢iitii ile belirlenmektedir. Ayrica, dairesel kayma modeli i¢in genellikle
Bishop (1955) tarafindan Onerilen basitlestirilmis 2-boyutlu limit denge analiz yontemi tercih
edilmektedir. Giiney sevlerinde gozlenen ii¢ duraysizlik (bkz. Sekil 1b-d) ince tabakali marnlarda
dairesel kayma seklinde gergeklesmistir (Sekil 4b-d). Bu ii¢ duraysizlik igin isletmede gevsetme
amaciyla kontrollii patlatmalar yapilmasi nedeniyle, drselenme faktorii D=0.7 segilerek; F=1 kosulunu
saglayan m; ve GSI degerlerinin degisimi, SLIDE programi (Rocscience, 2009) kullanilarak geriye
doniik analizlerle belirlenmistir. flk analizler sonucunda m; ve GSI degerlerinin dar bir aralikta
degistigi goriilmiistir. Bu nedenle, sadece F=1 durumunu saglayan m;-GSI c¢iftlerinin belirlenmesi
yerine, m; ve GSI'in belirli bir araliktaki degisimlerine bagl olarak tiim giivenlik katsayilari
hesaplanmis ve ilgili grafikler hazirlanmistir (Sekil 6). Sekil 6a’daki analiz sonuglari, kayma aninda
ince tabakali marn kaya kiitlesinin kuru oldugu durum i¢in gegerlidir. Bu grafikler incelendiginde,
limit denge (F=1) kosulunun saglanabilmesi i¢in m;’nin 1 ile 4 arasindaki degerleri i¢in GSI'in
yaklasik 2 ile 10 arasinda bir deger almasi gerekmektedir. Arazi 6l¢iimleriyle belirlenen GSI (16) ve
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deneylerden hesaplanan m; (3.3) degerleriyle bir analiz yapildiginda ise, giivenlik katsayisinin 1’den
cok daha yiiksek degerler aldigi anlasilmaktadir. Bu belirleme dikkate almarak, séz konusu
duraysizliklar i¢in analizler, ince tabakali marn biriminin suya doygun oldugu kosul i¢in de
tekrarlanmistir (Sekil 6b). Sekil 6’daki grafiklerden, dl¢lim ve deneylerle belirlenen m; ve GSI
degerleri ile hesaplanan giivenlik katsayilarinin suya doygun durum icin dahi F=1"den yiiksek degerler
aldign gortilmektedir. F=1 kosulunu saglayan m; ve GSI degerleri sirastyla 1-4 ve 7-14 araliklarinda
degismektedir. isletme yetkililerinden duraysizliklarn yagislh dénemlerden sonra meydana geldikleri
yoniinde bilgi edinilmis olup, bu bilgi ve geriye doniikk analizlerden elde edilen sonuglar
dogrultusunda, suya doygun kosulda F=1’i saglayan m; ve GSI g¢iftlerine ait ortalama degerlerin
duraylillk analizlerinde kullamilmasimin = daha temsil edici olacagi disiiniilmistir. Bu
degerlendirmelerin 1g18inda; ince tabakali marn kaya kiitlesi i¢cin m; ve GSI’in sirasiyla 3 ve 10
alinmasinin uygun olacagi sonucuna vartlmigtir.

Sekil 5. Tansiyon ¢atlaginin (a) kuru, (b) 1/5’inin, (¢) 2/5’inin, (d) 3/5’inin, (¢) 4/5’inin ve (f)
tamaminin suyla dolu oldugu durumlar i¢in yapilmis geriye doniik analizlerden belirlenen c-¢ zarflari.
(Kirmiz1 dikdortgenler deney sonuglaria gore belirlenmis makaslama dayanimi degisim araligini
gostermektedir.)

Sekil 6. Ince tabakali marnda meydana gelmis 2, 3 ve 4 no.lu duraysizhiklar icin: (a) kuru ve (b) suya
doygun kosullarda m;-GSI degisimine bagli olarak elde edilen F degerleri.

71



MUHJEO’2017: Ulusal Miihendislik Jeolojisi ve Jeoteknik Sempozyumu, 12-14 Ekim 2017, CU, Adana
4.3. Duraysizlik S - Birlesik Kayma

Yapilan gozlemler ve dl¢timlerle tespit edilen duraysizlik kesitleri goz 6niine alindiginda (bkz. Sekil
le ve 3e), 5 no.u duraysizligin isletmenin giiney sevinde gozlenen tiim kaya birimlerini kapsadigi
anlasilmaktadir. Giiney sevinin bu kesiminde en {istte yer alan kiregtas: seviyelerinden baslayip, kalin
ve ince tabakali marni igine alacak sekilde gelisen duraysizliga ait kayma ylizeyinin, kiregtast icinden
gecen kesiminin ¢ok kisa oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla, bu birime ait parametrelerdeki degisimi
duraysizlik tizerindeki etkisinin ¢ok kiiclik olacagi agiktir. Bu nedenle duraysizligin geriye doniik
analizinde, kirectas1 kaya kiitlesi i¢in laboratuvar deneylerinden ve gozlemlerden belirlenen degerlerin
kullanilmasina karar verilmistir. Dairesel baslayip marn tabaka yiizeyleri boyunca devam ederek
gelisen birlesik ylizeyli bir duraysizlik s6z konusu oldugu i¢in, bu duraysizligin geriye doniik
analizinde onceki analizlerden belirlenen parametrelerin yan: sira, kalin tabakali marnin kaya kiitlesi
parametrelerinin de tahminine gereksinim duyulmaktadir. Bu asamaya kadar yapilan analiz ve
degerlendirmelerden elde edilen parametreler sabit tutularak, kalin tabakali marna ait m; ve GSI’in
belirli bir aralikta degisen degerleri icin Morgenstern-Price (1965) yontemi kullanilarak analizler
yapilmis ve giivenlik katsayilar1 hesaplanmustir. Yeraltisuyunun konumuna iligskin herhangi bir veri
bulunmamasindan dolay1, bu eksikligin giderilmesi amaciyla analizlerde bosluk suyu basine1 orani (r,)
kullanilmis olup, farkli su kosullarinin etkisinin incelenebilmesi amaciyla r.’nun 0 ile 0.5 arasinda
degisen degerleri i¢in analizler yapilmistir. Bu duraysizliga ait 1 ve 2 no.lu kesitlerde yapilan geriye
dontik analiz sonuglar1 Sekil 7’de verilmistir. Bu kesit lizerinde yapilan analizlerden elde edilen
grafiklerde, F=1 ¢izgisi sadece r,~=0.4 kosulunda grafikleri kesmektedir. Bu kosulda kayma olabilmesi
icin m; ve GSI'1n sirasiyla 4-14 ile 28-39 arasinda degismeleri gerekmektedir. Kalin tabakali marnin
kaya Kkiitlesi dayamim parametreleri (m=9.5 ve GSI=37) ise F=1 c¢izgisinin hemen {istiinde
bulunmaktadir. ikinci kesit iizerinde yapilan degerlendirmeler de ilk kesitle benzerlik gostermektedir.
ry 0.3 ile 0.4 arasinda iken, mi=9.5 ve GSI=37 degerleri F=1 ¢izgisi iizerinde kalmaktadir. Bu analizler
degerlendirildiginde, kayma aninda yeraltisuyunun r,=0.3 ile 0.4 oraninda bir bosluk suyu basinci
yaratacak diizeyde olabilecegi sonucuna ulagilmistir. Ayrica, deneylerden ve gozlemlerden elde edilen
kaya kiitlesi parametrelerinin kalin tabakali marn birimi i¢in temsil edici oldugu da anlagilmistir.

Sekil 7. 5 no.lu duraysizliktan alinan (a) Kesit 1 ve (b) Kesit 2°de, farkli gézenek suyu basinci oranlari
i¢in (r,=0.5, 0.4, 0.3 ve 0.2) yapilan analizlere gore m-GSI degisimine bagl olarak elde edilen F
degerleri.
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5.SONUCLAR VE ONERIiLER

Hiisamlar Linyit Agik Isletmesi’nin giiney sevlerinde gozlenen duraysizliklarin mekanizmalarimin
belirlenmesine yonelik yapilan ¢aligmadan elde edilen baglica sonuglar asagida sunulmustur.

(a) Tabaka yonelimlerine gore 3 sektdre ayrilmig olan giliney sevleri i¢in yapilan kinematik
analizler, siireksizlik denetimli bir duraysizhigin beklenmeyecegini gostermistir. Ancak
diizlemsel kayma tiirlinde gelisen bir duraysizligin geriye doniik analizinde, gerilme
catlagindaki suyun artigina baglh olarak duraysizlik meydana gelebilecegi saptanmistir. Ayrica
kayma aninda artik makaslama dayanimi parametrelerinin etkin oldugu belirlenmistir.

(b) Dairesel kayma seklinde gergeklesen duraysizliklar igin, kayma aninda goézenek suyu
basimcinin etkin oldugu belirlenmis olup, r,'nun 0.3 ve 0.4 degerleri i¢in limit denge kosulunun
saglanabildigi anlagilmistir.

(c) Laboratuvar deneyleri ve arazi gozlemleri ile belirlenen parametrelerin, ancak sevde bir su
basincinin s6z konusu olmasi durumunda geriye doniik analizlerden elde edilen degerlerle
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu durum; duraysizliklarin gergeklesmesinde su basincinin etkili
oldugunu gostermekte olup, bolgenin hidrojeolojik kosullarmin belirlenmesine ydnelik
ayrintili ¢aligmalarin yapilmasindan sonra mevcut tasarimin degistirilmesine yonelik adimlarin
atilmasinin uygun olacagina isaret etmektedir.
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Tersun (Giimiishane/Siran) Baraji1 Gol Alanindaki Paleo-Heyalandan
Kaynaklanacak Dalga Etkisinin Ampirik Esitlikler Kullanilarak
Arastirilmasi

Investigation Of Wave Effect Of Tersun (Giimiishane / Siran) Dam Due To Paleo-Landslide
In Lake Area By Using Empirical Equations

M. Karahan’", H. Ersoy’, A. Akgiin’, M.O. Siinnetci/, A. Taflan’, S. Peker’

'Karadeniz Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii
2DSI 22. Bolge Miidiirliigii
jKamyollarl 10. Bolge Miidiirliigii, 61310, Yildizli, Trabzon
(* muratkarahan2 1(@gmail.com)

OZ: Bu calismada Giimiishane ili Siran ilgesi Gokgeler (Asagi Tersun) koyii'niin 2 km kuzeyinde
sulama suyu temini amaci ile yapilmasi planlanan Tersun barajinin memba kismi sol sahilinde baraj
govdesinden 1.5 km uzaklikta bulunan paleo-heyelan malzemesinin olasi hareketi sonucunda meydana
gelecek dalganin rezervuar alanina, baraj gdvdesi ve elemanlarina, gdvdenin mansabinda bulunan
Gokgeler Koyiine ve karsi sahildeki Siran- Giimiishane karayoluna olan etkisi aragtirtlmigtir. Kiitle
hareketinin etkilerinin arastirilmasi igin 2 boyutlu analizler yapilmustir. Analizlerde heyelan kiitlesinin
geometrik, fiziksel ve mekanik Ozelikleri kullanilmig, bdylece hareketin iiretecegi dalganin hizi,
yiiksekligi ve baraj govdesine ulagsma siiresi hesaplanmustir. Hesaplamalar sonucunda heyelan
kiitlesinin suya ¢arpma hizi 24.5 m/sn ¢arpma ile olusacak dalganin yiiksekligi 33 m, hiz1 22 m/sn,
kars1 kiy1 i¢in ilerleme miktari 30 m, baraj gévdesine ulagma siiresi 68 sn ve govdeye ulasan dalganin
boyunun 10 m olacagi hesaplanmustir. Sonug olarak heyelanin olusturacagi dalganin Giimiishane-Siran
karayoluna, barajin gdvdesine ve baraji asan sularin mansaptaki Gokceler Kdytine hasar verebilecegi
6n goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dalga etkisi, heyelan, rezervuar, Tersun baraji.

ABSTRACT:. In this study, the possible movement of the paleo-landslide material located 1.5 km
from the dam site on the left bank of the Tersun dam, which is planned to be built with the aim of
irrigation water source 2 km north of Gokgeler (Asagi Tersun) village in Siran district of Giimiishane
city, and its effect on the village, dam girder and its elements, and Siran-Giimiishane highway on the
opposite coast have been investigated. Two-dimensional analyzes were performed to investigate the
effects of mass movement. In the analyzes, the geometric, physical and mechanical properties of the
landslide mass were used, so that the velocity, height of the waves and the duration of reaching the
dam body were calculated. It is calculated that the velocity of the landslide mass which will hit the
water as 24.5 m/s, the height of waves as 33 m and their velocity as 22 m/s, run-up as 30 m, the time of
reaching the dam body is 68 sec and the height of the wave reaching the body as 10 m. As a result, it
has been predicted that the waves caused by the landslide will damage the Giimiishane-Siran highway
and the dam's body, and waters exceeding the dam could damage Gokgeler village.

Keywords: Wave effect, landslide, reservoir, Tersun dam.
1.GIRIS

Dogu Karadeniz bolgesinde gerek yiiksek egimin gerekse asirt yagisin etkisi ile yogun bir sekilde
kiitle hareketi meydana gelmektedir. Baraj ve gol rezervuar alanlarinda, yerlesim alanlarinda, daglik
alanlarda ve yol sevlerinde meydana gelen kiitle hareketlerinin bircok olumsuz etkileri bulunmaktadir.
Diinya genelinde Ozellikle baraj ve gol rezervuar alanlarinda meydana gelen kiitle hareketleri
sonucunda dalgalar olugmakta, olusan dalgalar gerek baraj govdesine gerekse yerlesim alanlarina ¢ok
ciddi zarar vermekte hatta bazi durumlarda baraj govdesinde yikilmalara neden olmaktadir. Ulkemizde
bu gibi vakalar yaganmamis olsa bile olmayacagi anlamina gelmemektedir. Bu olumsuzlulardan dolayi
baraj ve gol rezervuar alanindaki olasi kiitle hareketlerinin iyi arastirilmasi ve olasi olumsuz
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sonuglarmin degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu ¢aligmada Guimiishane ili, Siran ilgesi Gokgeler
(Asagi Tersun) Koyii’niin kus ugusu 2.2 km kuzeyinde, Yesilirmak havzasi i¢inde yeralan Tersun Cayi
iizerinde sulama suyu temini amagli yapilmasi planlanan Tersun Baraji rezervuar alanindaki
paleoheyelanin olasi hareketi sonucu olusacak dalgalarin baraj govdesine ve Siran-Giimiishane
karayoluna olas1 etkileri arastirilmistir (Sekil 1). Yapilmasi planlanan projenin 6zellikleri; govde tipi
silindirle sikigtirilmig beton, govdenin talvegten yiiksekligi 39.50 m, temelden yiiksekligi 51.00 m,
kret uzunlugu 263.52 m, aktif depolama hacmi 7,71 hm® olarak planlanmigtir. Olasi hareket riski
bulunan paleoheyelan kiitlesinin baraj aksina yaklagik 2 km mesafede, sol sahilde 1575-1805 m kotlart
arasinda bulunmakta olup kiitlenin 2.934.606 m’® lik kismmin Tersun baraji gdli 1597 m kotu
iizerinde kaldig1 hesaplanmistir.

Sekil 1. Caligma alaninin yerbulduru haritasi.
2. CALISMA ALANI VE CEVRESININ JEOLOJiSi

Tiirkiye’nin tektonik ve jeolojik birlikteliklerinden biri olan Dogu Pontidler, yapisal ve litolojik
ozellikler goz oniinde bulundurularak Kuzey ve Giiney Zon olarak tanimlanan iki ayr1 bolgeye
ayrimistir (Ketin, 1966; Gedikoglu vd., 1979; Ozsayar vd., 1981; Bektas vd., 1999). Kuzey Zon Ust
Kretase ve Orta Miyosen volkanik ve piroklastik kayaglarla karakteristik iken, Giiney Zon ise Ust
Kretase oncesi tortul birimler ile karakteristiktir. Siran (Glimiighane) ilgesinin 15 km kuzeydogusunda
yer alan ¢aligma alani ise Dogu Pontid’lerin Kuzey Zonu icerisinde yer almaktadir. Calisma alani ve
cevresinde bulunan kayaglar, litostratigrafik siniflama ve adlama kurallar1 (NACS, 1983) esas alinarak
tanimlanmis ve bunun sonucunda inceleme alaninda yaslidan gence dogru; Liyas yasli Hamurkesen
Formasyonu, Erken Kretase-Geg Jura yash Berdiga Formasyonu, Kuvaterner yasli yama¢ molozu ve
aliivyonlarin yiizeylenme verdigi belirlenmistir (Sekil 2).

Calisma alanmm temel birimlerini olusturan Hamurkesen Formasyonu ilk olarak Agar (1977)
tarafindan Demirdzii (Bayburt) civarinda izlenen Liyas yagli volkano-tortul karakterli birim igin
kullanilmistir. Formasyon kumtasi, kiltasi, silttagi arakatkili bazalt, andezit, spilitik bazalt, kuvarsl
andezit ve piroklastitlerinden olusmaktadir. Formasyon calisma sahasinda, Tersun Baraji aksi ve
cevresinde kumtasi, kiltasi, killi-kiregtasi ve marnlar ile gol alaninda ise volkanik birimleri ile
karakteristiktir. Kumtaslar1 sert saglam yapida, az eklemli ve eklemler agiktir. Kiltaslar,
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kahverengimsi, kirmizi, siyahimsi, gri ve siyahimsi yesil renklerde, ¢ok kirikli pargali, hava ile
temasinda dagilgan 6zellik gostermektedir.

Calisma alan1 ve ¢evresinde genis yayilimlar veren kirectaglari, ilk kez litostratigrafi adlama
kurallarina uygun olarak Pelin (1977) tarafindan Berdiga Formasyonu olarak tanimlanmstir. Berdiga
Formasyonu tek tip litolojiden olustugu igin, Tasli (1984) tarafindan Berdiga Kiregtasi olarak da
isimlendirilmistir. Cogunlukla gri, grimsi beyaz renklerde olan birim, ¢ok ¢atlakli ve tabakasiz bir yap1
gostermektedir. Calisma alaninin giiney kesimlerinde ve yiiksek kotlarda yiizeylenen birim, kiregtast,
dolomitik kiregtasi ve kristalize kiregtaslarindan olusmaktadir. Sarp kayaliklar seklinde gézlenmesi ile
cevre kayaglardan kolayca ayirt edilebilmektedir.

Yamag molozlari, ¢aligma sahasi ve gevresinde 6zellikle gol alani sol sahil yamaclarinda gézlenmistir.
Cogunlukla kiregtagi, kumtast ve marn kokenli olan blok, ¢akil, kum ve kil boyutundaki
malzemelerden olusurlar. Blok boyutlari maksimum 50 cm’ye ulasmaktadir. Kum, cakil ve blok
boyutunda malzemeden olusan aliivyonlar dere yataklar: boyunca yilizeylenme vermektedir. Yuvarlak
ve yarl yuvarlak malzeme igeren aliivyon, ¢ogunlukla kiregtasi, marn, kumtasi ve magmatik
kokenlidir. Maksimum blok boyutu 15-20 cm civarindadir. Blok miktari, malzemenin %Z20-30
kadarin teskil etmektedir.

Sekil 2. Caligma alan1 ve gevresinin jeolojik haritasi.
3. MUHENDISLIK JEOLOJiSi CALISMALARI

Sulama suyu temini amagli olarak yapilmasi planlanan Tersun barajinin memba tarafindaki sol
yamacinda iri-ufakli birgok heyelan bulunmaktadir. Bu heyelanlardan en 6nemlileri sirasiyla baraj
aksima 200 m ve 2 km mesafededir. Baraj isletilmeye basladiktan ve su yiiksekligi isletme kotuna
ulagtigi zaman 200 m mesafedeki heyelanimn biiyiik bir kismu su altinda kalacaktir, 2 km uzakliktaki
heyelan kiitlesinin ise sadece topuk kismi sular altinda kalacaktir. Gerek hacmi gerekse heyelan
malzemesinin biiyiik bir kisminin su altinda kalmamasi nedeniyle 2 km mesafedeki heyelanin olasi
hareketi sonucu olusacak dalganin etkisi ¢aliyma kapsaminda arastirilmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Govdeden 2 km uzakliktaki heyelan ait Google Earth goriintiisii.

Calisma kapsaminda heyelan malzemesinin yanal ve diisey devamliligini tespit etmek igin 4 adet (158
m) sondaj kuyusu acilmistir. Yapilan sondajlardan elde edilen veriler dogrultunda ana kaya derinligi,
heyelanin derinlere dogru geoemetrisi ve heyelan malzemesinin tiirii tespit edilmistir. Yizey
caligmalari kapsaminda heyelanin ta¢ kismi, ¢oken kisim, kabarma bélgeleri, akma ve yayilma
bolgeleri tespit edilmistir. Yiizey ¢aligmalar1 sonucundan sinirlart tespit edilen heyelan kiitlesinin
yiizey alanin tespit edildikten sonra sondaj verilerinden belirlenen ortalama derinlik kullanilarak
heyelanin toplam hacmi hesaplanmistir. Laboratuvar ¢aligmalarinda ise araziden alinan Ornekler
iizerinde ASTM D 422-63 standartlarina uygun bir sekilde elek analizi yapilmistir. Yapilan zemin
siniflamasinda zeminin sinifi SM-SC oldugu anlagilmistir. Orselenmemis zemin numunelerinin birim
agirhg, laboratuvarda bunlarin fiziksel boyutlarin dlcerek ve tartarak kolayca belirlenebilir. Fakat
heyelan malzemesinden 6rselenmemis 6rnek almak miimkiin olmadig1 i¢in zemin tiirii dikkate alinarak
birim hacim agirlik degeri 20,5-22 KN/m?* olarak alinmustir (Coduto, 1999). Sondaj kuyulari, 1 adet
4456-Tone ve 1 adet 4199-Joy model doner (rotary) sistemle ¢alisan sondaj makineleriyle agilmistir.
Sondajlarda T-76 cift tiiplii ve tek tiiplii karotiyer, kesici olarak ise emprenye ve tash elmas kesiciler
yan swra vidye matkaplar da kullanmilmustir. Kuyularda ilerleme sirasinda muhafaza borular
siriilmiigtiir. Muhafaza borusu olarak 90 mm (NWG) tipte borular kullanilmistir. Muhafaza
borularinda elmas kesici u¢ kullanilmistir. Sondaj ¢alismalari kapsaminda heyelan kiitlesi tizerinde
toplamda 158 m sondaj acilmigtir (SK-1, SK-2, SK-3, SK-4). A¢ilan sondaj kuyularindan elde edilen
veriler 6zet halinde Cizelge 1 ve Sekil 4’te verilmistir.

Cizelge 1. Sondajlara ait 6zet tablosu.

Kuyu No | Kotu (m) | Derinlik ( m) Kesilen Litolojik Birim
00.00 - 01.00 Kil
Yamag Molozu (Bloklu-Cakilli-
SK-1 1627.8 40.0 01.00 - 36.10 Kumlu-Siltli kil)
36.10 - 38.00 Kumtasi-Kiltasi
00.00 - 24.20 Yamag Molozu (Kiregtas: Blogu)

e 1690:5 38.0 2420 - 38.00 Kumtasi-Kiltas:
00.00 - 01.00 Kil
SK-3 1619.0 40.0 0100 - 29.00 YamagMolozu (Bloklu-Cakalli-

Kumlu-Siltli kil)
29.00 - 40.00 Andezit
00.00 - 01.00 Kil

Yamag Molozu (Bloklu-Cakilli-
SK-4 1655.0 40.0 01.00 - 37.00 Kumlu-Siltl kil)

37.00 - 40.00 Andezit
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Sekil 4. Sondaj kuyularina ait kuyu loglart.

4. DALGA ETKIiSiNiN ARASTIRILMASI

Tersun baraji rezervuar alanindaki paleoheyelanin olasit hareketi sonucu olusacak dalganin baraj
govdesine ve Siran-Glimiishane yoluna etkisinin aragtirilmasi amaciyla oncelikli olarak sondaj verileri
1s18inda heyelan kiitlesinin geometrik ozellikleri tespit edilmistir (Cizelge 2). Elde edilen veriler
yardimiyla heyelan kiitlesinin suya ¢arpma hizi, carpma ile olusacak dalganin hizi, yiiksekligi, karsi
kiyidaki ilerleme miktart ve govdeye ulasma siiresi ile govdeye ulagan dalganin yiiksekligi
hesaplanmistir. Kaymas1 muhtemel kiitle, sol sahilde 1575-1805 m kotlart arasinda bulunmaktadir.
Heyelanin uzunlugu ve genisligi yaklasik olarak 705 m’dir. Yapilan sondajlar dikkate alindiginda
heyelanmn toplam hacminin 6.308.537 m® oldugu belirlenmistir. Belirlenen bu miktarin yaklagik
5.266.780 m*’liik kisminin, Tersun baraji golii 1597 m kotu iizerinde kaldig1 hesaplanmistir. Baraj
isletmeye gectikten sonra olasi bir kayma durumunda tek parca halinde tek seferde gelmesi muhtemel,
¢ogunlukla kiregtast bloklarindan olusan kiitlenin hacmi 3.445.931 m® olarak tahmin edilmektedir.
3.445.931m* liik malzemeye gore hesaplamalar yapilmustir.

Cizelge 2. Paleoheyelan malzemesinin fiziksel dzellikleri.

Ozellikler

Heyelan en iist nokta kotu 1805 m
Heyelan en alt nokta kotu 1575 m
Heyelan kiitlesinin uzunlugu 780 m
Heyelan kiitlesinin ortalama genisligi 409 m
Heyelan kiitlesinin maksimum genisligi 680 m
Heyelan kiitlesinin ortalama kalinlig 17m
Birim hacim agirlik 22 kN/m?
Heyelan kiitlesinin egim agist 340
Karg1 yamacin ortalama egim 30°
Tgsel siirtiinme agis1 30°
Heyelan kiitlesinin yiizey alani 324,856 m?
Heyelan kiitlesinin maksimum hacmi 6,308,537 m?
Rezervuardaki maksimum su derinligi 3847 m
Minimum su seviyesi kotu 1571 m
Maksimum su seviyesi kotu 1595.97 m
Normal su seviyesi kotu 1594 m
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Heyelan Kiitlesinin Hiz1

Heyelan kiitlesinin suya ¢arpma hizi olusan dalganin hizini, yiiksekliginin, baraj govdesine dalganin
ulagsma hizi, gévdeye uyguladigi basincit ve karst kiyidaki ilerleme miktari etkileyen en onemli
parametredir. Heyelan kiitlesinin suya ¢arpma hizi asagidaki esitlik ile hesaplanir (Huber, 1980;
Huber and Hager, 1997; Vischer and Hager, 1998);

vy = vy + |29 s(sina — tan® cosa))'/? (1)
Burada;

vs: heyelan hizi,vo: ilk hiz, g: yer ¢ekimi ivmesi (9.81 ms?), s: heyelan hareket miktari, o: yamag
egimi, ¢: heyelan malzemesinin igsel siirtiinme agisidir.

Dalga Yiiksekligi

Heyelan kiitlesinin aniden suya ¢arpmasi ile rezervuar alaninda dalga olugmaktadir. Olusan dalga karsi
kiyaya ya da baraj govdesine ulastifi zaman ciddi zararlar vermektedir. Zararin boyutu dalganin
boyutuna baglidir. Dalga yiiksekligi Esitlik 2 yardimiyla hesaplanir (Huber, 1980; Huber and Hager,
1997; Vischer and Hager, 1998);

n=oassina (/5" (“4,) " ()" o

Burada;
H: dalga yiiksekligi, a: yamag egimi, ps ve pw: malzemenin ve suyun yogunlugu, V,: malzeme hacmi,
b: malzeme genisligi, h: su derinligi, x: kars1 kiytya olan uzaklik.

Dalga Hiza

Heyelan kiitlesinin suya g¢arpmasi ile su yiizeyinde bircok farkli yonde ve yiiksekliklerde hizlarda
dalga olugmaktadir. Carpma yonii boyunca olugan dalganin momenti en bilyiik olup dalganin hizi
Esitlik 3 yardimryla hesaplanmaktadir (Huber, 1980; Huber and Hager, 1997; Vischer and Hager,
1998);

C=(g*H+ad)" 3
Burada;
C dalganin yayilma hizi, g yercekimi ivmesi, H dalga yiiksekligi ve d su derinligidir.

Dalganin Kars1 Kiyida ilerleme Miktari

Heyelan kiitlesinin trettigi dalga karsi kiyaya ulastigi zaman dalganin hizi, yiiksekligi ve karsi
yamacin egim agisina bagh olarak dalga karsi kiyida ilerler dalganin kars1 kiyidaki ilerleme miktari
Esitlik 4 yardimiyla hesaplanir; (Huber, 1980; Huber and Hager, 1997; Vischer and Hager, 1998);

R/d - 1_25(7r/2b)0.2(H/d)1.25(H/L)—0.15 4)
Burada;

R dalganin kars1 kiyida ilerleme miktari, d su derinligi, b karsi kiymin egim ag1s1, H dalganin
yiiksekligi, L dalganin uzunlugudur.

Dalganin Baraj Gévdesine Etkisi

Kiitle hareketi sonucu olusan ve baraj gévdesine ulasan dalganin hizi ve yiiksekligi onemlidir, ¢linkii
govdeye etki eden dalga baraji asabilir ya da baraj govdesine hasar vererek govdede yikilmalara neden
olabilir. Bu yiizden govdeye ulagan dalganin yiiksekliginin hesaplanmasi gerekmektedir. Dalga
yiiksekligi Esitlik 5 yardimiyla hesaplanir (Huber, 1980; Huber and Hager, 1997; Vischer and Hager,
1998);

= 2 ommsinacos? (3) )" (“Yyga) (1) ®

79



MUHJEO’2017: Ulusal Miihendislik Jeolojisi ve Jeoteknik Sempozyumu, 12-14 Ekim 2017, CU, Adana

Burada;

H: dalga yiiksekligi, a: yamag egimi, ps ve pw: malzemenin ve suyun yogunlugu, V,: malzeme hacmi,
b: malzeme genisligi, h: su derinligi, x: karst kiyiya olan uzaklik, H/h: géreceli dalga yiiksekligi, y:
dalga yonii, r: radyal seyahat mesafesidir.

5. SONUCLAR

Baraj isletme seviyesine ulastiktan sonra heyelan kiitlesinin akma ve kabarma bolgesi sular altinda
kalacaktir. Olas1 bir kiitle hareketinde tek par¢a halinde gogunlukla kiregtasi bloklarindan olusan
malzemenin rezervuar alnina dolarak dalga liretecegi ve rezervuardaki su seviyesinin yaklasik 8
metrelik bir yiikselmeye neden olacagi, olusan dalganin karsi kiy1 ve vadiye dogru hiicum ederek
Siran-Giimiishane yoluna zarar verecegi tahmin edilmektedir (Sekil 5 a, b, ¢). Ayrica baraj gdvdesine
ulagan suyun kreti agip mansap tarafindaki Gokgeler kdyline ulasacagi diisiiniilmektedir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda heyelan kiitlesinin suya ¢arpma hizi 24.5 m/sn ¢arpma ile olusacak dalganin
yiiksekligi 33 m, hiz1 22 m/sn, kars1 kiy1 i¢in ilerleme miktar1 30 m, baraj gdvdesine ulasma siiresi 68
sn ve govdeye ulagan dalganin boyunun 10 m olacagi hesaplanmistir. Sonu¢ olarak heyelanin
olusturacagi dalganin Giimiishane-$iran karayoluna, barajin gévdesine ve baraji asan sularmn
mansaptaki Gokgeler kdyline hasar verebilecegi 6n goriilmektedir.

Sekil 5. Isletme asamasindaki (a), kiitle hareketi sonucu su seviyeleri (b) ve dalganin karsi kiyida
ilerleme miktari (c).
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Artvin Baraj Goélii Heyelaninin Olusturacagi Olas1 Dalga Etkisinin Ampirik
Yaklasimlarla Irdelenmesi
Investigation of the Possible Wave Effect of the Artvin Dam Reservoir Landslide with
Empirical Approaches

H. Ersoy”, M. Karahan, A. Akgiin, K. Tezel

Karadeniz Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 61080, Trabzon
(*blavetirraa@hotmail.com)

OZ: Bu galismada, Artvin Barajinin 8 km mansabinda bulunan paleo-heyelan malzemesinin yeniden
aktif hale gelmesi durumunda rezervuarda olusacak dalgalarin etkisi ampirik yaklasimlar kullanilarak
belirlenmigstir. Caligmada, toplamda 1602 metre olmak tizere 21 adet sondaj, 20 farkli profilde yapilan
0z direng Ol¢limleri ve arazi gozlemleri sonucunda heyelan malzemesinin morfolojik 6zellikleri ortaya
koyulmus, sondajlardan temin edilen orselenmemis ornekler iizerinde yapilan laboratuar deneyleri ve
presiyometre deneyleri ile heyelan malzemesinin jeomekanik ozellikleri ortaya koyulmustur. ki
boyutlu sonlu elemanlar teknigiyle yapilan yaklasik 3.5 milyon metrekiip malzemenin hareket edecegi
hesaplanmustir. Heyelan malzemesinin %60’ 1n1in rezervuar alanina kayacagi kabulii yapilarak iki ve ii¢
boyutlu ampirik yaklagimlar uygulanmis, modelde heyelan kiitlesinin uzunlugu, genisligi, kalinhigi,
egimi, ortalama hareket miktari, kars1 yamacin egimi ve rezervuar derinligi girdi parametresi olarak
kullanilmigtir. Yapilan analizlerde, heyelanin olusacagi bolgenin kars: yamacini 28 metrelik dalgalarin
etkileyecegi, rezervuar boyunca ortalama 30 m/s hizla ilerleyen dalganin boyunun Artvin baraj
govdesine ve Yusufeli baraj insaat alanina gelinceye kadar soniimlenecegi hesaplanmustir. Artvin
barajinda, dalga paymin 15 metre olarak birakildigi diistiniildigiinde gelisecek dalgalarin barajin
lizerinden agmayacagi sonucuna vartlmigtir.

Anahtar Kelimeler: Heyelan, baraj, rezervuar, dalga

ABSTRACT: In this study, effect of the possible wave originated from the reviewing of the paleo-
landslide located on the 8 km upstream of the Artvin dam was investigated using empirical
approaches. The morphological properties of the landslide materials were defined using the data
obtained from 21 boreholes a totally of 1602 m, electric resistivity surveys in 20 different profiles and
field observations. In addition, geo-mechanical properties of the materials were determined with in
situ pressuremeter test results and laboratory test results on undisturbed samples from the boreholes.
Two-dimensional finite element method shows that about 3.5-million-cubic meters material could be
unstable. With acceptance of the flowing materials is about 60 percent of the all materials, the two
dimensional empirical approaches were used, the length of the landslide mass, width, thickness, unit
weight of the slide mass, average landslide travel distance, slope gradient, slope gradient of the
opposite shore, depth of the reservoir were used as input parameters in the model. The analysis show
the 28-meter wave could affect the opposite shore of the landslide area, the wave with the speed of 30
m/s could be damped up to the Artvin dam Yusufeli dam construction site. Because the freeboard of the
dam was designed as 15 m, the wave formed by landslide does not overflow the dam.

Keywords: Landslide, dam, reservoir, wave

1. GiRiS

Barajlar genel olarak cok giivenli yapilar olmalarma karsin diinyada 300’den fazla biiyiik baraj
yenilmigtir. Bunlarin %10’unda rezervuar alanlarinda meydana gelen heyelanlarin sonucunda olusan
dalgalar etkili olmustur (Ertung, 2003; Ersoy vd. 2015). Bu heyelanlarin %85’i ise baraj g6liiniin
dolmasindan itibaren iki yil igerisinde gerceklegmistir (Riemer, 1995).

Artvin Baraji ve HES Projesi, Dogu Karadeniz Bolgesi Orta Coruh Havzasinda ve Coruh Nehri

tizerinde planlanmis olup, barajin ingast 2015 yilinda tamamlanmistir. Yiiksekligi talvegten 135 metre,
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temelden 180 metre ve kret uzunlugu 277,90 m olan baraj, beton kemer tipindedir. Barajin su tutmasi
sonucu baraj golii isletme kotu 500 metreye ulagmis ve baraj rezervuar alani igerisinde bulunan
Havuzlu paleo-heyelan alani (Yusufeli-Artvin) topuguna kadar erigsmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Caligma alan1 ve gevresinin yer bulduru haritasi.

2013 yilinda baglayip 2015 yilinda son bulan c¢aligmalar ile Artvin barajimnin su tutmasiyla birlikte
topuk kismu g6l alani igerisinde kalacak olan paleo-heyelan malzemenin yanal ve diisey devamliligi,
jeolojik (toplamda 1602 metre olmak iizere 21 adet sondaj) ve jeofizik ¢aligmalar (20 farkli profilde
yapilan 6zdireng 6l¢timleri) ile belirlenmis, farkli kosullar i¢in paleo-heyelan malzemesinin stabilitesi
aragtirilmigtir (Ersoy vd. 2015; Gelisli and Ersoy, 2017).

Bu ¢aligma kapsaminda ise heyelanin gelismesi durumunda baraj goliinde olusacak dalgalarin fiziksel
ozellikleri iki boyutlu ampirik yaklasimlar uygulanarak tahmin edilmis, bu dalgalarin Artvin Baraj
govdesine ve yapimi devam eden Yusufeli Baraj elemanlarina etkisi arastirilmistir.

2. HAVUZLU PALEO HEYELANI
2.1. Genel Jeoloji ve Depremsellik

Caligma alan1 ve gevresinde Paleozoyik ile Paleosen yas araliginda olusmus kayaglar yiizeylenme
vermektedir (Sekil 2). Tabanda bulunan Paleozoyik yagli metamorfik temel kayaclar genel olarak
gnays ve mikagsistlerden olugmaktadir. Bolgede tonalit, fillat, mikro gabro ve gabrolardan olusmus
Paleozoyik-Trias yasli magmatik kompleks kuzey-giiney yonlii tektonik faaliyetlerin kontrolii altinda
yiizeylenmistir. Bu kayaclar, Jura yash granitik kayaglar tarafindan kesilmistir. Tiim bu kayaglarin
lizerinde ise metakumtagi, fillat, bazalt ve andezitlerden olusan Liyas-Dogger yasli birimler
bulunmaktadir. En geng birimler ise biitiin bu birimleri keserek yerlesen Ust Kretase-Paleosen yasl
granitlerdir. Havuzlu paleo-heyelani ise Jura yasli birimler iizerinde uyumsuz olarak bulunmaktadir
(Gelisli vd., 2015; Ersoy vd. 2015; Gelisli and Ersoy, 2017).

Artvin ili ve cevresinde deprem olusma potansiyeli irdelendiginde, inceleme alaninin bulundugu
bolgede yikict ozellikte deprem yapabilecek herhangi bir aktif fayin bulunmadigi anlasilmaktadir.
Erdik vd (2006) tarafindan Tirkiye’deki diri faylar dikkate alinarak, uygun azalim iligkileri
kullanilarak agilma olasiligi dagilimlarina gore belirlenmis doniis periyotlaria tekabiil eden es-ivme
egrileri haritasi hazirlanmigtir. Bu haritaya gore galigma alani ve gevresinde beklenen en biiyiik ivme
degerlerinin 0.20 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2. Caligma alani ve ¢evresinin jeoloji haritasi (Ersoy vd., 2015; Gelisli and Ersoy, 2017).
2.2. Heyelan Malzemesinin Jeoteknik Ozellikleri ve Stabilite Analizleri

Olas1 bir heyelanin baraj géliinde olusturacagi dalga yiiksekligi biiyiik oranda heyelan malzemesinin
geometrisi ile iliskilidir. Bununla birlikte topografya ve heyelan malzemesinin jeoteknik dzelliklerinin
de bilinmesi gerekmektedir. 2013 ile 2015 arasinda yapilan ¢alismalarda paleo-heyelan malzemesini
yatay ve diisey devamliliginin belirlenmesi amaciyla 21 farkli lokasyonda toplam 1602 metre sondaj
yapilmis ve 20 farkli profilde multi-elektrot ve 2 profilde sismik dl¢iimler gerceklestirilmistir. Ortamin
jeoteknik ozelliklerini belirlemek igin 4 kuyuda presiyometre 6lglimleri yapilmis, sondaj ve aragtirma
cukurlarindan temin edilen ornekler tizerinde laboratuar deneyleri uygulanmistir. Caligmalardan elde
edilen sonuglar Cizelge 1 ve Cizelge 2’de 6zetlenmistir.

Cizelge 1. Jeofizik ¢alismalardan elde edilen veriler (Gelisli vd. 2015).

Derinlik  Boyuna Dalga  Enine Dalga Y
(m) Hiz1 (m/s) Hiz1 (m/s) (KN/m?)
0-15 800 420 18.6
15- 1050 550 19.1

Cizelge 2. Arazi deneylerinden elde edilen veriler (Gelisli vd. 2015).

Derinlik Presiyometre ~ Limit basing Pik ¢ Pik ¢

(m) modiili (kPa) (kPa) (kPa)  (derece)
0-15 1200-7000 300-800 24 22
15- 2500-18000 800-1350 26 24

Bu veriler kullanilarak, iki boyutlu sonlu elemanlar teknigiyle yapilan stabilite analizlerinde baraj su
seviyesinin igletme seviyesinde (500 metre) olmasi durumunda depremli durum igin (0.20 g) gerilme
azaltma faktori 0,81 olarak bulunmus (Sekil 3), bu durumda ise yaklasik 3.5 milyon metrekiip
malzemenin duraysiz hale gelecegi hesaplanmustir.
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Sekil 3. iki boyutlu sonlu elemanlar teknigiyle yapilan stabilite analizi.
3. REVERVUAR ALANINDA OLUSACAK DALGA ETKIiSi

Caligmada, muhtemel bir kiitle hareketi sonucu olusabilecek dalganin, gerek heyelanin mansabinda
bulunan Artvin Barajma, gerekse heyelan membasinda yapimi devam eden Yusufeli Baraji insaat
alanina olan etkileri arastirilmis, gelisebilecek heyelan malzemesinin %60°1 rezervuar alanina kayacagi
kabulii yapilarak iki ve ti¢ boyutlu ampirik yaklagimlar uygulanmistir.

Kayan malzemenin darbe hizi, heyelan kaynakli dalga olusumlarinin modellenmesinde kullanilan en
onemli parametrelerden biridir. Bu nedenle caligma kapsaminda, heyelan hizi Vought (1979)
tarafindan onerilen esitlik kullanilarak hesaplanmustir.

vy = vy + |29 s(sina — tan® cosa)|'/? (1)

Burada;
vs: heyelan hizi,vo: ilk hiz, g: yer ¢ekimi ivmesi (9.81 ms?), s: heyelan hareket miktari (topuktan su
yiizeyine), o: yamag egimi, ¢: heyelan malzemesinin igsel siirtiinme agisidir.

Bir heyelanin baraj goliinde olusturacagi dalganin kars1 yamaca etkisi 2 boyutlu deneysel modellerle
arastirilmig, olusacak dalga boyutlart i¢in Esitlik 2 tanimlanmistir (Huber, 1980; Huber and Hager,
1997; Vischer and Hager, 1998). Ancak cogu zaman baraj govdesi, olusacak heyelanin karsisinda
olmaz. Bu durumda olusan heyelan istikameti ile farkl agilar yapan yonlerde gelisen dalga boyu daha
kiigtik olur. Bu nedenle, dalgalarin farkl yonlerdeki yiikseklikleri 3 boyutlu modellerle aragtirilmis ve
Esitlik 3 tanimlanmigtir (Huber, 1980). Bu c¢aligma kapsaminda da karsi yamac etkileyecek dalga
yiiksekligi Esitlik 2, baraj gdvdesini etkileyecek dalga yiiksekligi Esitlik 3 yardimiyla hesaplanmustir.
1/4
(") @

1/2
H=088sina (*/p,)"" (%/,)

A/p = 2% 088sina cos” (Zy/ 3) (ps/pw)l/4 (VS/ bhz)l/z (r/h)_Z/3 3)

Burada;

H: dalga yiiksekligi, a: yamag egimi, ps ve pw: malzemenin ve suyun yogunlugu, Vs: malzeme hacmi,
b: malzeme genisligi, h: su derinligi, x: kars1 kiytya olan uzaklik, H/h: goreceli dalga yiiksekligi, v:
dalga yonii, r: radyal seyahat mesafesidir.
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Dalga hiz1 erken uyari sistemlerinin gelistirilmesi ve mevcut baraj govdesinde olusacak darbe etkisinin
hesaplanmasi i¢in kullanilan 6nemli bir parametredir. Bu g¢alismada Huber and Hager (1997)
tarafindan onerilen esitlikler kullanilarak dalga hizi hesaplanmustir.

c= (g x h)O.S (4)

Tiim bu esitliklerde kullanilan ve heyelan malzemesine ait parametreler Cizelge 3’de, bu veriler
yardimiyla hesaplanan dalga 6zellikleri de Cizelge 4’de 6zetlenmistir.

Cizelge 3. Paleo-heyelan malzemesinin fiziksel 6zellikleri (Ersoy vd., 2015; Gelisli and Ersoy, 2017).

Ozellikler Deger

Artvin Barajia uzaklik 8000 m
Yusufeli Barajina uzaklik 12000 m
Heyelan bélgesinde rezervuar derinligi 70 m

Artvin baraji su derinligi 120 m
Yusufeli mansabinda su derinligi 30 m
Duraysiz malzeme miktar (V) 3.5 milyon m?
Gole akacak malzeme miktart (% 60 x V) 2.1 milyon m?
Gole akacak malzeme uzunlugu (hareket miktarr) 300 m

Gole akacak malzeme genisligi 500 m

Gole akacak malzeme kalinligi 69 m

Hareket edecek malzeme egimi 33 derece

Cizelge 4. Heyelan olugsmasi durumunda meydana gelecek dalga 6zellikleri.

Belirlenen Ozellikler Deger
Heyelan hiz1 352 m/s
Kars1 yamaci etkileyecek dalga yiiksekligi 27.6 m
Kars1 yamaci etkileyecek dalga hizi 31 m/s
Artvin barajini etkileyecek dalga yiiksekligi 2.5m
Artvin barajin etkileyecek dalga hizi 343 m/s
Yusufeli baraj yapilarini etkileyecek dalga yiiksekligi 1.5m
Yusufeli baraj yapilarim etkileyecek dalga hiz1 22.1 m/s
4. SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda Artvin Barajinin su tutmast ile birlikte, baraj mansabinin 8 km giineybatisinda
bulunan paleo-heyelan malzemesinin yeniden aktif hale gelmesi durumunda olasi heyelanin baraj
goliinde olusturacagr dalganin Artvin ve Yusufeli baraj yapilarina olan etkisi arastirilmigtir. Paleo-
heyelan malzemesi lizerinde yapilan 21 adet sondaj (1602 m) ve 6zdireng (20 farkli profil) ¢aligmalari
ile heyelan malzemesinin yatay ve diisey devamlilig1 ortaya koyulmus, laboratuar ve arazi deneyleri
(presiyometre) sonucunda elde edilen verilerin degerlendirilmesi ileheyelan malzemesinin indeks ve
dayanim O6zellikleri belirlenmistir. Depremli durum gozetilerek rezervuarin isletme seviyesinde (500
m) olmasi durumunda iki boyutlu sonlu elemanlar teknigiyle yapilan analizlerde gerilme azaltma
faktorii 0.81 olarak bulunmus, yaklasik 3.5 milyon metrekiip malzemenin hareket edecegi hesaplanmis
ve 2.1 milyon metrekiip malzemenin rezervuar alanina kayacagi 6ngoriilmiistiir. Bu durumda iki ve {i¢
boyutlu ampirik yaklasimlar uygulanarak yapilan analizlerde heyelan malzemesinin 35.2 m/s hizla
rezervuara akacagi ve karsi yamacin yaklasik 30 metrelik bir dalgadan etkilenecegi hesaplanmustir.
Ayrica, Artvin barajini etkileyecek dalga yiiksekligi 2.5 m ve dalga hiz1 34.3 m/s olarak, Yusufeli
baraj yapilarimi etkileyecek dalga yiiksekligi 1.5 m ve dalga hiz1 22.1 m/s olarak belirlenmistir. Bu
durumda her iki miihendislik yapisi agisindan ilk olusacak dalganin risk olusturmayacagi ancak
olusacak dalganin karayolunu ve gilizergdh boyunca bulunan Demirkent Paleo-heyelanini olumsuz
etkileyebilecegi sonucuna varilmistir.
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Mersin-Tarsus Otoyolunun Kuzey Sevlerindeki Duraysizhiklarin
Degerlendirilmesi
Evaluation of Instabilities at Northern Slopes Along Mersin-Tarsus Motorway

H. Taga

Mersin Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 33343, Yenisehir, Mersin
(htaga@mersin.edu.tr)

OZ: Bu calismada, Cukurova Otoyolunun 57 km uzunlugundaki Mersin-Tarsus kesiminin (MTO)
kuzeyinde yer alan kazi mithendislik sevlerinin duraylilig1 degerlendirilmistir. Yapimia 1992 yilinda
baslanan Mersin-Tarsus Otoyolu, bolgedeki en 6nemli ulagim koridorunu olusturmaktadir. Otoyoldaki
kazi miihendislik sevlerinde 1995 yilindan 2016 yili sonuna kadar 61 noktada yaklasik 4.5x10° m*’Lik
zemin malzemesi kaymistir. MTO’da en son meydana gelen duraysizlik problemi 29 Aralik 2016
tarihinde yaklagik 100 mm’lik yagisin arkasindan Gozne viyadiigiiniin de yer aldigi kuzey sevinin
124250 ile 124500 kilometrelerinde olusmustur. 12+250 ile 124500 kilometrelerindeki heyelan
dairesel baglayip zayif dayanimli siltli kiltagt litolojisinde diizlemsel olarak devam etmistir. Yiiksek
plastik-¢ok yiiksek plastik CH/MH olarak degerlendirilen heyelan malzemesinin XRF sonuglarina
gore %15 dolayinda ALOs, %44 SiO,, %10 CaO ve %10 da Fe.Os’den olusmaktadir. Duraysizlik
probleminin yasandig1 alanlarda yiizeyde kalis ve bu kaligin tabaninda da Tortoniyen yash Kuzgun
formasyonunun yesilimsi gri renkli, zayif-gcok zayif dayanimli ¢ok ayrigmis siltli kiltagi-marn
seviyeleri yer almaktadir. Bolgede olusan saganak yagislar, kazi sevlerindeki zeminlerin bosluk suyu
basincini artirarak kayma dayaniminin azalmasina neden olmugtur. Kayma dayaniminin azalmasi ile
kazi sevleri durayliliklarint kaybetmislerdir.

Anahtar Kelimeler: Otoyol, heyelan, mithendislik sevi, duraysizlik

ABSTRACT: In this study, the cut slope stability problems of northern engineered slopes along 57 km

long Mersin-Tarsus Motorway was evaluated. The Mersin-Tarsus Highway, which was built in 1992,

constitutes the most important transportation corridor in the region. In the excavation engineered
slopes on the highway, about 4.5x10° m* of landslide material has slipped in 61 points from 1995 to

the end of 2016. The most recent slope stability problem in MTO took place on chainage 12 + 250 to
12 + 500 kilometers where the Gozne viaduct was located on December 29, 2016. The landslide
followed about 100 mm of precipitation. The landslide started in a circular direction and continued in
a planar on the weak resistance silty claystone lithology. The landslide material evaluated as high
plastic - very high plastic CH / MH. According to the XRF results of the slipped material is consist of
15% Al03, 44% SiO, 10% CaO and 10% Fe;0s. In the areas where there is a problem of instability,

there is surface caliche and on the bottom of this caliche is the greenish gray color of the Kuzgun
formation of Tortonian age and very weakly diffused siltic claystone-marl levels. Pore water
pressures increase following intense rainfall events and cause reduced resistance to shear strength at
the engineered slopes on northern slopes.

Keywords: Motorway, Landslide, Engineered Slope, Instability
1. GIRiS

Bu c¢alismada Uluslararas1 Mersin Limam ile iilkemizin Dogu ve Giiney Anadolu boélgelerini,
Ortadogu iilkeleri ile Asya’yr baglayan koprii niteligindeki Cukurova Otoyolunun 57 km
uzunlugundaki Mersin-Tarsus kesiminin (MTO) kuzey miihendislik sevlerinde olugan duraysizlik
problemleri degerlendirilmistir (Sekil 1). Yapimma 1992 yilinda baslanan MTO, 1995 yilindan
itibaren arag trafigine acilmistir. MTO’daki 2Y:1D olarak yapimina baslanilan kazi miihendislik
sevleri, insaat asamasinda olusan kaymalar nedeniyle kuzey sevleri 3Y:1D olarak tekrar
projelendirilmistir.
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Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi

1995 yilindan bugiine kadar MTO’da 60 farkli noktada yaklasik 4 milyon m®lik bir kayma
olusmustur (Sekil 2). Sev durayliligi problemi yasanan bu alanlarda en tstte sapka seklinde sert kalig
ve bunun altinda da kalisin yumusak seviyeleri ile silttagi-kumtagi-marn-gamurtagi ardalanmali
Kuzgun formasyonu yer almaktadir (Taga vd., 2015). MTO’da meydana gelen en son heyelanlar 10
Mart 2014 tarihinde 150 mm’lik yagisin arkasindan 3Y:1D olarak insaa edilen 29+000 ile 29+300
kilometreleri arasinda (Delicay Heyelan1), 15 Subat 2015 tarihinde 120 mm’lik yagisin ve 29 Aralik
2016 tarihinde de yaklasik 100 mm’lik yagisin arkasindan Gozne viyadiigiiniin de yer aldigi kuzey
sevinin 12+250 ile 124500 kilometrelerinde (Gozne Viyadiigii Heyelani) olusmustur. Yogun
yagislarin neden oldugu heyelanlar diinyada ve iilkemizde Sidle ve Swanston (1982), Azzoni vd.,
(1992), Finlay vd.,. (1997), Petrucci ve Polemio (2003), Rahimi vd., (2010), Regmi vd., (2014),
Cotecchia vd., (2015), Oh ve Lu (2015), Regmi vd., (2017), Wu vd., (2017) gibi arastiricilar tarafindan
incelenmisglerdir.

2. CALISMA ALANININ JEOLOJiSi

Caligma alani, Toros Daglari ile Cukurova baseni arasinda dogu-bati yoniinde uzanan yumusak, az
engebeli bir topografyaya sahiptir. Caligma alaninda Tersiyer ve Kuvaterner yash resifal kiregtagt
(Karaisali fm), kiltagi, marn, killi kiregtagi (Giiveng fm), kumtagi—kiltagi-silttagi-marn (Kuzgun fm),
kalis ve aliivyondan olusan litostratigrafi birimleri, Palozoyik yasli temel birimler iizerinde uyumsuz
olarak gelmektedir (Sekil 2). Paleozoyik yasli Ziyarettepe formasyonu yiiksek dayanimli dolomitik
kirectasi ve mermerden olusmaktadir (Ozgiil, 1973; Tutkun, 1984). MTO giizergahin biiyiik bir
kisminda bu birimlerden Tersiyer yasl Kuzgun formasyonu ve bunu iizerleyen Kuvaterner yash kalig
birimi ile dere yataklarindaki aliivyonlar yer almaktadir. Drenaj ag1 kuzeyden giineye dogru MTO’yu
dik keser. Baslica akarsular, Berdan nehri, igme, Delicay, Gokkusagi, Mezitli ve Miiftii dereleridir.
Akarsular, genig tabanli ve 10 -15 m kalinliklarda aliivyon birikintilerine sahiptir. Schmidt (1961)
tarafindan adlandirilan Kuzgun formasyonu galigma alaninin giiney-dogu kisminda bir serit halinde
uzanmaktadir. Birim konglomera, kumtasi, ¢amurtasi, kiltagi, marn ve resifal kiregtaslartyla temsil
edilmektedir (ilker, 1975; Senol vd., 1998). Zayif dayanimh kiltasi ve camurtasi seviyeleri kirmizi
kahve renkli ve {ist yiizeyleri olduk¢a ayrigsmig durumdadir.
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Formasyonu meydana getiren sedimanlar karasal ve denizel ortamda ¢okelmislerdir. Sahanin kuzey-
dogusunda karasal fasiyeste olan ¢dkelme gilineybatiya dogru denizel fasiyese gegmektedir. Kuzgun
formasyonunu Kuvaterner yasli taraga, kalis, koliivyon ile giincel aliivyonlar tizerlemektedir.
Taragalar, dere kenarlarinda ¢ok biiylik ¢akildan siltlere varan tane boyu ile temsil edilmektedir.
Kuvaterner yash ikincil olusuk olan kalig, olusan tiim heyelan sahalarinda caligma alaninda genis
yiizlekler sunmaktadir. Kaligler; kire¢ tozu, yumru, tiip, laminali kabuk ve karbonat kabuk gibi farkli
gortiniimlere sahip olup (Estaban ve Klappa 1983; Tucker, 1991; Wright ve Tucker, 1991), ¢alisma
alaninda 2-4 m kalinliginda yumru, tiip seklinde yumusak seviye ve 2-3m kalinliginda da karbonat
kabuk ile temsil edilmektedir. Bolgedeki kalis olusumu Kuzgun formasyonu ve taracalar iizerinde yer
almaktadir (Sekil 2).

3. MALZEME VE YONTEM
3.1. Malzeme

Bu ¢alismada Cukurova Otoyolunun 57 km uzunlugundaki Mersin-Tarsus kesiminin (MTO) kuzey
miihendislik sevlerinde olusan duraysizliklar degerlendirilmistir. 60 farkli noktada meydana gelen
heyelanlarin tamamu silttagi-camurtagt marn litolojisindeki Kuzgun formasyonu ile bu formasyonu
sapka seklinde orten kalis birimi icerisinde geligmistir (Sekil 2). Kiitle hareketleri degerlendirilirken,
Brunton 5010 tipi jeolog pusulasi, Magellan Explorist XL el GPS’i, 1/100.000 6l¢ekli Mersin O 33
paftasi, 1/5.000 olgekli halihazir, 1/1.000 dlgekli planlar, ¢alisma alanini kapsayan 2012 yilina ait
ortofotolar, farkli tarihlere ait uydu goriintiilerinden ve olusan heyelandan sonra alman fotogratlardan
yararlanilmugtir.

3.2. Yontem

MTO kuzey sevlerinde olusan duraysizliklardan 3Y:1D olarak ingaa edilen 29+000 ile 29+300
kilometreleri arasindaki Deli¢ay Heyelani ile 124250 ile 12+500 kilometreleri arasinda olusmus
Gozne Viyadiigii heyelanlar: ayrintili olarak degerlendirilmistir. Deligay heyelaninin yiizey haritasini
ve heyelanin kayma mekanizmasimi belirlemek amacryla 1/25000 olgekli topografik harita, farkli
tarihlere ait uydu goriintiileri ile heyelan kiitlesi icerisinde agilmig 6 adet aragtirma sondaji (Cizelge 1),
heyelan alanindan alinmis fotograflar ve heyelan malzemesinin tag, ana gévde ve topugundan alinan
zemin Orneklerinden yararlanilmistir. Alinan zemin Ornekleri iizerinde siniflandirma ve tanimlama
deneyleri ile heyelan malzemesinin petrografik ve mineralojik ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla
Mersin Universitesi fleri Arastirma Merkezinde FTIR ve X-Ismlar toz difraktometresi (XRD) ile
mineral analizleri ve X-Isin1 Floresan (XRF) spektroskopisi ile kimyasal analizleri gergeklestirilmistir
(Cizelge 2). Karotlu ilerleme seklinde acilmig aragtirma sondajlarinda (Yiiksel Proje, 2014) standart
penetrasyon testi (SPT) ile Louis Menard GA tipi pressiyometre ile pressiyometre deneyleri
gerceklestirilmistir. Bu sondajlarda heyelanin derinligi ve mekanizmasinin degerlendirilmesi amaciyla
inklinometre diizenekleri yerlestirilerek 17 giin boyunca deformasyon 6l¢limleri gergeklestirilmistir
(Cizelge 3). Ayrica birimlerin indeks oOzelliklerinin belirlenmesi amaciyla da heyelan alanindan
orselenmis 6rneklar alinmustir (Cizelge 4).

Cizelge 1. Delicay heyelani alaninda arastirma sondajlariin 6zellikleri (Yiiksel Proje, 2014).

x* v Z Yeralt1 Suyu Sondaj  Inklinometre
No - - (Yiikseklik)  Seviyesi  Derinligi Tesis derinligi
(Saga_Dogu) (Yukari_Kuzey) (m) (m) (m) (m)

MOS-1 650556 4087405 101 14,00 24 24
MOS-2 650580 4087450 107 18,00 30 30
MOS-3 650590 4087423 104 20,00 27 27
MOS-4 650623 4087461 105 18,80 27 27
MOS-5 650524 4087515 122 2,40 27 27
MOS-6 650562 4087553 120 17,80 24 24

* Koordinatlar UTM ED1950 koordinat sistemine goredir.
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Cizelge 2. Delicay heyelanindan alinmig zemin 6rneklerinin kimyasal bilesimi (% olarak).

Al\lll:l?tlaglNazOMgOAle:; Si02 P20s SO3 Cl K20 CaO TiO: Cr205 MnOFe;:03 NiO ZnO Rb:0 SrO
Tag 041 4,77 14,1544,680,09 0,1 0,13 2,7510,540,97 0,058 0,0919,39 0,04 0,0160,0180,032
Ana

Gévde 0,31 5,02 14,9344,620,0930,430,16 3,269,08 1,02 0,067 0,0869,26 0,0520,0180,022 0,038
Topuk 0,34 5,06 14,2943,140,0970,830,17 3,289,5 1,02 0,069 0,09510,240,0490,0180,022 0,043

Cizelge 3. Arastirma sondajlarindaki inklinometre okumalar1 (Yiiksel Proje, 2014).

inklinometre Kayma Hareketi
Sondaj No  Tesis Derinligi Olciim Siiresi Kayma Kayma Miktar1 Hareket Hiz
(m) (giin) Derinligi (m) (mm) (mm/giin)
MOS-1 24 17 3,30 8,94 0,34
MOS-2 30 17 6,30 4,76 0,20
MOS-3 27 17 9,30 0,58 0,03
MOS-4 27 15 6,10 12,16 0,53
MOS-5* 27 4 8,20 65.70 16,42
MOS-6* 24 6 5,70 53.85 8.97

* Inklinometre kuyusunun kirildig1 gézlemlenmistir.

Cizelge 4. MTO Delicay Heyelanindan alinmis zemin 6rneklerinin indeks 6zellikleri.

Dogal Su Kivam Limitleri (%) Tane Boyu Dagilim1 (%)
Zemin Turi 1(;(321)g ' Likit Plastisite  Plastisite 4 Nolu 200 nolu
Limit Limit indisi elekte kalan  elekten gecen
Yapay Dolgu 18-29 NP-64 NP-34 NP-31 <40 30-97
Heyelan Malzemesi ~ 18-34 NP-75 NP-35 NP-40 13-40 30-99
Aynsmis - Kiltasi- g 57 \p77 NP39 NP-3S 4-65 1298

camurtasi

4. DURAYSIZLIKLARIN DEGERLENDIRILMESI
4.1. Duraysizliklarin Tarihgesi

Yapimia 1992 yilinda baglanan MTO 1995 yilinda hizmete agilmis olup, insaat asamasindan itibaren
giiniimiize kadar 60 farkli noktada toplam 4 milyon m*liik bir heyelan olusmustur (Sekil 2a). Insaat
asamasinda kuzey sevlerinde duraysizliklar meydana gelmesiyle beraber 2Y:1D olan sev kazi sevi
geometrileri 3Y:1D diisey olarak tekrar projelendirilerek ingaati tamamlanmistir. MTO’nun Delicay
mevki ve Gozne Viyadiigiinin bulundugu kilometrelerde farkli tarihlerde heyelanlar meydana
gelmistir.

Deligay heyelaninin olustugu alanin 21 Ekim 2011 tarihli alinmis uydu goriintiisiinde ¢ok az bir
deformasyon goziikiirken (Sekil 3a), 25 Mart 2013 tarihli uydu goriintiisiinde daire yay1 seklinde bir
gerilme catlaginin oldugu ve bu ¢atlagin drenaj kanalim da kirdig (Sekil 3b), 13 Subat 2014 tarihli
uydu goriintiisiinde de bu catlagin genel bir dairesl kayma geometrisine doniistiigii, ikincil ve tigiinciil
gerilme catlaklarmin meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 3c). Bu tarihli uydu goériintiisiine gére bu
olusan deformasyonlardan dolayr bu kilometrelerdeki kazi sevi geometrisi kaybolmustur. 10 Mart
2014 tarihinde 150 mm’lik bir yagisin arkasindan 500000 m®’liik bir heyelan meydana gelmis ve
otoyol ulagima kapanmustir (Sekil 3d ve Sekil 4a).
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MTO Gozne viyadiigiiniin bulundugu kisimda da once gerilme catlaklari olusmus (Sekil 4b’de 1 nolu
resim) ve 15 Subat 2015 tarihinde 100 mm’lik bir saganak yagisin arkasindan ilk duraysizlik meydana
gelmistir. Karayollar1 5. Bolge Mudiirliigii tarafindan gergeklestirilen iyilestirme ¢alismalarindan sonra
otoyol trafiye acilmigtir. MTO’nun bu kilometresinde Gozne viyadiigiiniin ayaklarinin bulundugu
kisimlar derin kaziklarla, sevin diger kisimlar ise 3Y:1D olacak sekilde kontrollii dolgu yapilarak
iyilestirilmigti.  MTO’nu bu kisminda 29 Aralik 2016 tarihinde bdlgede meydana gelen saganak
yagmurlarin arkasindan (100 mm) tekrar bir duraysizlik problemi meydana gelmistir (Sekil 4b’de 3
nolu resim).

Sekil 3. MTO Delicay heyelaninin olustugu bolgenin a) 21 Ekim 2011 tarihli uydu goriintiisii, b) 25
Mart 2013 tarihli uydu goriintiisii, ¢) 13 Subat 2014 tarihli uydu goriintiisii ve d) 10 Mart 2014
tarihinde olugmus heyelana ait resim.

Sekil 4. MTO Delicay heyelani (a) ve Gozne viyadiigii heyelan: (b) alanindaki yiiksek gegirgenlikli
seviyeler.

4.2. Duraysizliklarin Tiirii ve Mekanizmasi

MTO’nun kuzey kazi sevlerinde farkli tarihlerde olusan kiitle hareketlerinin tamami, Varnes (1978)'e
gore dairesel baslaylp diizlemsel olarak olarak devam etmis kompleks bir kayma olarak
degerlendirilmistir. Bu degerlendirme yapilirken, MTO’nun kuzey sevlerinde olugsan heyelanlarin
olusum geometrisi (Sekil 3), gerilme catlaklart ve heyelan Kkiitlesinin diger O6zelliklerinden
yararlanilmigtir (Heyelanin ta¢ kisminin geometrisi, ¢okme, kabarma ve ¢okme bolgesine yakin
kisimda doénme hareketi ile heyelan goli). MTO’nun kuzeyindeki kazi sevlerinde meydana gelen
duraysizliklar, Zaruma ve Mencul (1969)'a gore derin-¢ok derin olarak degerlendirilmistir.

MTO’nun Deligay ve G6zne Viyadiigii kesimlerinde olusan heyelanlarin mekanizmasinin agiklanmasi
amactyla farkli tarihli uydu fotograflari, topografik haritalar, arazi gozlemleri ve 6 adet arastirma
sondajina tesis edilen inklinometre dlgtimleri ile MTO Delicay heyelan bélgesinden alinmis zemin
orneklerinin indeks 6zellikleri beraber degerlendirilmistir (Sekil 3, 4, 5, Cizelge 3 ve 4).
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MTO Delicay ve Gozne viyadiigii heyelanlarmim arazi incelemelerinde, her iki heyelanin da kopma
bolgelerinin alt kisimlarinda kotli derecelenmis oldukga iyi yuvarlaklagmus silt ile blok boyutu c¢akil
iceren bir seviye belirlenmistir (Sekil 4). Bu seviyenin iizerinde, Delicay heyelanin oldugu alanda,
kontrollii sikistirilmis dolgu yer almakta iken (Sekil 4a’da 2, 3 ve 4 nolu resim) Gozne viyadigii
heyelaninin yer aldig1 kesimde ise kalis biriminin devam ettigi belirlenmistir (Sekil 4b’de 4 nolu
resim). Yiiksek gecirgenlige sahip bu kesimlerden yogun yagisli dénemlerde gelen yiizey sularimin
kontrollii dolgu yapilarak sikigtirilmig sev yiizeyinin gerisindeki bloklu alanlarda birikmesine yol
acmustir (Sekil 4b’de 3 nolu resim).

Deligay heyelanin yer aldigi alana ait farkli tarihli uydu goriintiilerinde (Sekil 3a, b ve c) goriilen
gerime c¢atlaginin baslangic konumu ile heyelan meydana geldikten sonra alinan resimdeki bu yiiksek
gecirgenlige sahip alanlar (Sekil 3d ve Sekil 4a’da 1 nolu resim) ¢akismaktadir. Sev ylizeyinin
arkasinda biriken su olduk¢a ayrismis konumdaki kiltagi-camurtast seviyelerinin kayma dayanimi
parametrelerinin azalmasma neden olmustur. Delicay heyelanin hazirlanmig olan 1/1000 &lgekli
miihendislik jeoloji haritas1 ve X-X’ enine kesiti beraber degerlendirilerek kaymanin yonii ve derinligi
de bu alanda tesis edilmis inklinometre okumalarina gore belirlenmistir (Sekil 5). Inklinometre
Slglimlerine (MOS-3 nolu inklinometre) gore hareketin 26 metre derinliginde bir yiizeyi ile 10.
metrede ikincil bir ylizeyinin oldugu belirlenmistir.

Sekil 5. MTO Delicay heyelanina ait mithendislik jeolojisi haritasi (a) ve heyelan alanindan X-X’
yoniinde olusturulmus enine kesit (b)

5. SONUCLAR

Arazi ve laboratuvar ¢aligmalari, arastirma sondajlar1 ve bu arastirma sondajlarinda gerceklestirilen
inklinometre okumalar1 ile beraber gerceklestirilen kimyasal ve mineralojik ¢alismalar beraber
degerlendirildiginde;

1) Delicay ve Gozne viyadiigii heyelanlarmimn her ikisinin de ilerleyen coklu dairesel tipte
oldugu,
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2) Heyelan malzemesinden alinan 6rneklerin kimyasal analizlerine gore (XRF sonuglarina
gore) %15 dolaymda ALOs, %44 SiO,, %10 CaO ve %10 da Fe;Os’den olustugu; XRD ile FTIR
analizlerine gore de smektit, kaolen, illit, kalsit, kuvars ve karbonat igerdigi;

3) MTO kaz1 sevlerinde olusan heyelanlar ile litostratigrafi birimlerinin egim yo6nlerinin ayni
oldugu ve kaymanin tabakalanma diizlemini takip ettigi;

4) MTO’da Kuzgun formasyonu igerisindeki aginma diizlemlerinden (kaba cakilli, kumlu
bloklar tarafindan doldurulmus) asir1 yagish dénemlerde gelen sular, yiizeyi gegirimsiz hale getirilmis
olan kaz1 gevlerinde hidrostatik basing olusturarak heyelanlarin olugmasinda etkili oldugu sonuclarina
varilmistir.
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Adana ili Heyelan Duyarhhk Analizi
Landslide Susceptibility Analysis of Adana City

M. Dizdar®*, H. Ustiiner

Adana Il Afet ve Acil Durum Miidiirligii Yenibaraj Mahallesi 68017 Sk. No:2
(*melih.dizdar@afad.gov.tr)

0OZ: Dogal afetler icerisinde onemli bir yere sahip olan heyelan; tarim ve orman alanlari, yerlesim
alanlari, ulasgim yollart ve su kaynaklar1 lizerinde olumsuz etkilere yol acarak, can kayiplar1 ve
ekonomik zararlara neden olmaktadir. Adana ilinde heyelan zararlarini en aza indirmek, can ve mal
kayiplarmin Oniine gegebilmek amaciyla heyelan bolgelerinin tespit edilmesi ve bu bolgelerdeki
heyelan riskinin ortaya ¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu nedenle yapilan ¢aligmada Frekans Orani (FR)
yaklagim yontemi kullanilarak Heyelan Duyarlilik haritalarinin CBS (Cografi Bilgi Sistemleri) destekli
yazilimlarla tretilmesi amaglanmigtir. Analiz agsamasinda bolgeye ait yamag egimi, baki, ytikseklik,
jeoloji ve yamag egriselligi dikkat edilen 5 parametre olmustur. Gergeklestirilen analizlerde Adana ili
sinirlart igerisindeki tiim bolgeler caligma kapsami igerisine alinmustir. Yapilan heyelan analizi
calismalar1 icin Adana ilinde toplamda 36 paftada 150 heyelan bolgesi belirlenmistir. Heyelan
tirlerine baktigimizda heyelanlarin agirlikli olarak kayma tiiriinde yogunlastigi ve cogul dairesel
kayma seklinde goriildiigli tespit edilmistir. Ayrica heyelanlarin oldugu litolojik birimler
incelendiginde ¢amurtasi, killi sist, sist, kil, silt gibi zayif ve ¢ok ince taneli birimlerde daha fazla
gergeklestigi goriilmiigtiir. Bu durumdan dolayi, yagistan ve yeralti suyundan daha fazla etkilenen
litolojik birimlerde heyelanlarin goriilme olasilifinin daha fazla oldugu anlagilmaktadir. Yamag
sekillerine bakildiginda ise heyelan bolgelerinin igbiikey yamag tiiriinde % 60, digbiikey yamag
tiirlinde ise %40 seviyelerinde bulundugu goriiliir. Olusturulan parametrik analizler ortak bir ¢ercevede
incelendigi zaman heyelanlarin en ¢ok goriildiigii alanlarin yiiksek kesimlerde, yamag¢ egimi 40
derecelerin istiinde ve Adana ilinin Toros daglari boyunca uzanan kuzey ve kuzeybati kesimlerinde
daha ¢ok goriildiigii tespit edilmigtir. Adana ilinde heyelan olugma potansiyeli analiz sonuglarina gére
cok diisiik ve diisiik alanlar %32, orta derece alanlar %10 ve yiiksek ve ¢ok yiiksek alanlar ise %48
seviyesindedir.

Anahtar Kelimeler: Heyelan, Duyarlilik analizi, CBS (Cografi Bilgi Sistemleri), Frekans Oram
Metodu, Adana.

ABSTRACT: Around natural disasters landslide that takes part on important role, causes death and
economic damage by the way the damage on agricultural forest and city area and transportation way
and water supply. To reduce the harm of landslide effect in the city of Adana the aim of prevention of
death and economic harms, it’s necessary to detect landslide areas and the risk on it. There for in this
work by using frequency ratio approach production of landslide sensivity map is aimed by the support
of GIS software. During analysis atentive that slope, aspect, height, geology and slope curvature are
atentive parameters. Worked analysis whole areas in Adana city is counted in scope of work. For the
landslide are study, 150 landslide area is determined in 36 quadrangles. When we look at the
landslide types, it’s detected that most common landslides are slide type and specially rotational
slides. Also when we examine the litological parts that landslide; we can see that these areas within
the include fine grained like mudstone clayey schist, schist, and clay. Because of this reason it’s
understood that the possibility of landslide is much more in the rainy and high ground water area.
When we look at the shape of slope we can see that the are %60 of concave and %40 of the area are
convex. When the determine whole parametric analysis in common platform, we can see the most
landslide area around the Toros mountain in the North and northwest part of Adana that has 40
degree and more slope. Consequently, in Adana city, less potantial areas has the degree of %32,
middle potantial one is the degree of %10 and the high and highest are has the level of %48.

Keywords: Landslide, sensivity analysis, GIS, Frequency ratio method, Adana.
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1.GIRIS

Adana ili sinirlan igerisindeki meydana gelmis heyelan olaylarmin incelenerek Adana ili heyelan
duyarlilik haritasinin hazirlanmasi kapsaminda yapilan ¢aligmadir. Bu ¢aligmayla Adana ilinin heyelan
duyarlilik haritas1 olusturularak, Adana ilindeki heyelan potansiyeline sahip bolgeler belirlenmeye
caligtlmistir.

Adana ili smirlar igerisinde meydana gelen ve gelmesi muhtemel heyelan bélgeleri, dncelikli olarak
arsiv ¢aligmasi yapilarak gegmis kayitlardan bilgiler alinmistir. Belirli tarihlerde araziye gidilerek arsiv
kayitlarinda bulunan bilgiler ile miidiirliigiimiizde bulunan sayisal veriler incelenip arazide envanter
caligmalari yapilmigtir. Analiz asamasinda kullanilan parametrelerden yamag egimi, baki, yiikseklik,
jeoloji ve yamag egriselligi envanter calismalarinda dikkat edilen 5 parametre olmustur. Bu
parametrelerin se¢ilmesindeki amag ilimizdeki heyelanli alan sinirlarina ait bolgelerin dogru bir
sekilde tespit edilmesi ve bu parametreler yardimiyla daha dogru bir duyarlilik analiz sonucu elde
edilmesi hedeflenmistir. Heyelan Duyarlilik Analizleri olusturulurken Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
ortaminda birgok yaklagim 6rnekleri kullanilmakla birlikte, bu ¢calismada Frekans Orani (FR) yaklagim
yontemi kullanilarak heyelan duyarlilik analizi ger¢eklestirilmistir.

2. HEYELAN DUYARLILIK ANALiZ PARAMETLERI VE ARAZi CALISMALARI
2.1. Genel Jeoloji

Inceleme alan1 Toros kusaginda, Ecemis Fayi ile Yumurtalik Fay: arasmi olusturur. Bu sinirlar
icerisinde kalan Adana ili ve ¢evresi, ayirtman stratigrafi, yap1 ve kayatiirii 6zellikleri agisindan,
aralarinda belirgin ayrimlar bulunan, birbirleriyle tektonik dokanakli degisik tektonostratigrafik
birlikleri kapsar. Bolkar Dagi birligi, Devoniyen-Alt Tersiyer araligindan ¢6kelmis karbonat ve
kirintili kayalar ile beraber olistostrom 06zellikli kayalar1 kapsar. Bozkir birligi, Triyas-Senoniyen
araliginda ¢okelmis kita yamaci ve okyanus tipi kayalardan, self tipi kayalara kadar degigen farkli
fasiyes ve ortamlar1 temsil eden istiflerle asidik tiif, bazik ve ultrabazik kayalari ve serpantinitleri
kapsar. Aladag birligi, Devoniyen-Kretase araligini temsil eden self tipi karbonat ve kirmntili kayalar
kapsar. Geyik Dagi birligi, Kambriyen-Erken Tersiyer araligina ait karbonat ve kirintili kayalari
kapsar. Gorbiyes Dagi birligi, olasilikla Jura-Geg¢ Kretase araligini temsil eden karbonat istifi ile
olistolit ve olistostromal olusuklar1 kapsar. Gorbiyes Dagi birligi diisiik dereceli metamorfizma
gosterir. Keban-Malatya birligi, Ust Paleozoyik-Alt Kretase yas aralifina sahip, metamorfizma
gecirmis, agirlikli olarak platform tiirii metakirintili ve metakarbonatlarla temsil edilir. Misis-Andirin
birligi, Kretase-Tersiyer zaman araliginda ¢okelmis, melanj nitelikli ve volkanosedimanter fasiyes
ozellikleri sunar. Ortii birimleri, Tersiyer-Kuvaterner aralhiginda ¢ékelmis s1g deniz ¢okelleri ile pelajik
(derin deniz > 1000 m) ¢okellerden olusur.

2.2. iklimsel Ozellikler

Adana, Akdeniz iklim &zelliklerini tasir. Yazlari sicak ve kurak, kislart 1lik ve yagishdir. Bolgede
meydana gelen yagislar, genellikle yamag yagislari ve gezici hava kiitlelerinin karsilagmasi ile olusur.
Ortalama yagis miktar1 625 mm dir. Yilin ortalama 74 giinii yagish geger. Yagiglar %51 kigin, %26
ilkbaharda, %18 sonbaharda, %35 yazin diiser. Yazin havanin nemle yiiklii olmasina karsilik, bazi
yillarda hi¢ yagis diismedigi goriiliir. Yazin bir algak basing merkezi olan Cukurova’ya denizden ve
Toroslardan hava akimi olur. Béylece dinamik nedenli bir yiiksek basing merkezi olusur. Bir taraftan
denizden gelen nemli hava, diger taraftan barajlar ve ovanin sulanmasi nedeniyle nem artar. iklimin ve
enlemin etkisiyle 1sinan hava, birikim nedeniyle agirlastigi i¢in yiikselemez ve doyma noktasina
ulagsamaz. Boylece yazin nem yiiklii sicak bir hava goriiliir. Ortalama nisbi nem %66 olmakla beraber,
yazin %90’1n {izerine ¢ikar. 37 yillik ortalama sicaklik 18.7° C’dir. En soguk ay ocak, en sicak ay
agustostur. Ocak ay1 ortalamasi 9° C, agustos ay1 ortalamasi 28° C’dir. Ovanin sicak olmasina karsilik,
ilin topraklarinda yiikselti ve yiizey sekillerine gore iklim sartlar1 cok degisir. Yagislarda da degisme
goriiliir ve daglik kesimde yagislar dogal olarak fazladir.
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2.3. Uzaktan Algilama (Hava Fotografi-Uydu Gériintiileri) Calisgmalari

Arazide heyelanli bolgeler tespit edilirken yararlanilan bir diger yardimer kaynakta Google Earth uydu
goriintiileri olmustur. Bu kapsamda araziye ¢ikilmadan 6nce Google Earth {izerinden heyelan afetinin
oldugu bolge incelenmis, analiz asamasinda dogru bir duyarlilik haritas1 sonucu vermesi agisindan
heyelan bolgesinin siirlari, kapladigi alan ve nereye kadar etkiledigi uydu goriintiileri yardinu ile
saglanmustir. Ayrica Adana iline ait heyelanh paftalar tespit edildikten sonra 1/25000 6lgekli renkli
ciktilar alinmigtir. Bu paftalar tizerinde Midiirliigimiizde bir 6n ¢aligma yapilmis, heyelanl bolgeler
harita iizerinde isaretlenmistir. Haritalarda dikkat edilen hususlar es yiikselti egrilerinin nerelerde
yogunlasti81, heyelanli bolgelerin hangi ytikselti egrilerine denk geldigi, akarsu, dere vb. suyun oldugu
bolgelerde heyelanlarin ne kadar bulundugu gibi bilgiler bu harita yardimu ile isaretlenmistir. Genel bir
caligma Midirligiimiizde tamamlandiktan sonra mevcut paftalar araziye de gétiiriilerek yerinde
incelenmistir. Daha 6nce yapilan ¢aligmalarda bir hata varsa yerinde gozlemlenerek diizeltilmistir.
Ornegin heyelan bolgesi dar veya genis ¢izildiyse gerekli diizenleme yapilmis ya da heyelann
etkiledigi bolgede konutlar var ise bu durumlara arazide daha dikkat edilmistir.

2.4. Envanter ve Arazi Calismalar

Arazi ¢aligmalarina baglamadan 6nce Miidiirliigiimiiz biinyesinde bulunan ge¢mis yillarda meydana
gelmis heyelan afetlerine yonelik gerekli rapor, harita, kroki vb. belgeler teker teker incelenmistir.
Buna gore arazide envanter ¢alismasi yapilacak afet bolgesine ait daha detayl bilgi elde edilmistir.
Bagkanligimizin - Miidiirliigiimiize goéndermis oldugu MTA heyelan envanter bilgileri ile
Midiirligiimiiz arsivinde bulunan envanter bilgileri kiyaslanmis ve bunun sonucunda ortak afet
bolgeleri tespit edilerek, arazide gidilmesi ilk olarak onem arz eden yerler belirlenmistir. Arazi
caligmalari, afet olaymin oldugu yerde dogrudan sahada yapilacak g¢aligmalari kapsamakta olup,
envanter ¢aligmalarinin en 6nemli kismini olusturmaktadir. Bu amagla Miudirliigiimiizde ilk olarak
gecmis afet raporlarma bakilmis ve krokilerin yardimi ile arazide heyelanl bélgeler yerinde tespit
edilmistir. Eger teyit edilmesi gereken bir durum olugmus ise heyelan bolgesine ait kdy muhtarindan
bilgi alinmis, gegmis donemde afet esnasinda o bolgede yasamis kisilerin goriislerine bagvurulmustur.
Ayrica Maden Tetkik Arama (MTA) kurumunun daha 6nceden Adana ilinde belirledigi heyelan
bolgeleri de gbz oniinde bulundurulmustur. Arazide elde edilen veriler sayisallastirilarak, 6znitelik
verileri ile birlikte 1/25000 lik topografik haritalara islenmistir. Ayrica her heyelan bdlgesi igin
Heyelan Kayit ve Zarar Formundaki bilgiler doldurularak, heyelanli bolgelerin 6znitelik bilgileri kayit
altina alinmustir. Yerinde yapilan incelemeler neticesinde daglarla ¢evrili olan Adana ilinin kuzey ve
kuzey batisinda yagis ve yeralti suyu etkisi ile yliksek egimdeki zayif-ince taneli litolojiye sahip
birimlerde heyelan olaylarinin daha sik gozlemlenmesine sebep olmustur. Adana ilinin Feke,
Saimbeyli, Pozant1 ve Kozan ilgelerinin genel olarak litolojisinin; killi-sistli birimler ihtiva etmesi ve
inceleme alanlariin ortalama 35-45 derece egim agisinda bulunmasi sebeplerine yagis ve yeralti suyu
faktorlerinin eklenmesi ile bu bolgelerde heyelan olayma daha ¢ok rastlanildigi gozlemlenmistir.
Heyelan olaylarinin tek jeolojik birimde gelismesi ve s6z konusu birimin de ince taneli ve zayif
malzemeden olusmasi, yiizey egim ve agilarmmin farkli yonlerde olmasi, olusan heyelanin diger bir
heyelani tetiklemesi gibi sebeplerle coklu dairesel kayma tipli heyelanlara daha sik rastlanilmigtir

2.5. Sayisal Envanter Haritasimin Olusturulmasi

Arazide elde edilen envanter bilgilerinden sonra diger bir énemli asama arazi sonucu olusturulan
bilgilerin dogru bir sekilde haritalanmasi olacaktir. Bunun icin oncelikli olarak sayisallastirma
isleminin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanliginin hazirlamis
oldugu AYDES programu {iizerinde arazide elde edilen veriler 1/25000 lik topografik haritalara
islenmistir. Sayisallagtirma iglemi sirasinda heyelanli bolgeye ait yikseklik, egim, baki vb. envanter
bilgileri ile heyelanin tiiriine gore veriler kayit altina alinmis ve gorsel olarak heyelan bolgesinin daha
anlagilir olmasi agisindan fotograflama islemi gergeklestirilip, heyelana ait tiim veriler sistem igerisine
aktarilmistir. Adana ilinde yapilan heyelan ¢alismasi neticesinde toplam 36 paftada 150 heyelan
sayisallastirilmistir. Heyelan tiirlerine baktigimizda heyelanlarin agirlikli olarak kayma tiiriinde
yogunlagtigi ve c¢ogul dairesel kayma seklinde goriildigii tespit edilmistir. Yamacg sekillerine
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bakildiginda ise igbiikey yamac tliriiniin %60 seviyelerinde, digbiikey yamag tlriiniin ise %40
seviyelerinde bulundugu goriiliir. Heyelanlarin 35 - 40 derece egimlerde, 2200-3500 metre yiikseklikte
ve 247,5 - 292,5 derece baki degerlerinde fazla oldugu goriilmektedir.

Sekil 1. Adana Ilinde Heyelanl Bolgelere Ait Sayisal Envanter Haritasi.
2.6. Parametre Haritalarimin Olusturulmasi

Duyarlilik analizlerine baslamadan 6nce analiz sonunda daha dogru sonug alabilmek ve duyarlilik
haritasini etkin bir sekilde yorumlamak i¢in Oncelikli olarak parametre haritalarint Adana iline ait
ozelliklerin dikkate alinarak secilmesidir. Bunun yaninda parametre ve heyelan envanter haritalarinin
harita ozelliklerinin de ayni olmasma dikkat edilmistir. Adana ilinin genel durumu goéz Oniine
alindiginda; sayisal yiikseklik modeli (sym), yamag egimi (slp), baki (asp), egrisellik (crv) ve litoloji
parametreleri kullamlmistir (Cizelge 1). Frekans oran1 (FR), parametre alt grubundaki heyelanl piksel
sayisinin, toplam heyelanli piksel sayisina oraninin (a) Es. 1, parametre alt grubunun g¢aligma
alanindaki piksel sayisina oranina (b) Es. 2, boliinerek, Es.3°teki gibi frekans orani elde edilmektedir.
Son olarak Es. 4 kullanilarak normalize edilmis frekans oranlar1 hesaplanarak duyarlilik haritas: elde
edilmistir.
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Cizelge 1. Adana {li Parametre Degerleri
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2.7. Duyarhhik Analizinin Yapilmasi

Adana iline ait heyelan alanlarinin etki derecelerinin belirlenebilmesi ve ilerde olusabilecek
heyelanlara kars1 onleyici tedbir alinmasi agisindan CBS ortaminda analiz edilen ve secilen Frekans
Orani yontemine gore hesaplamasi yapilan heyelanlarin duyarlilik analizi ¢alismasi yapilmistir. Bu
calisma i¢in yeniden siniflandirmasi yapilmis parametrelerden yiikseklik, egim, baki, yamag egriselligi
ve litoloji kullanilmistir. Ayrica araziden elde edilen 150 adet heyelan envanterinden %20 si (30
heyelan bolgesi) sinama i¢in ayrilmis, %80 i (120 heyelan bolgesi) analiz i¢in model olarak se¢ilmistir.
Bu ayrimlar gergeklestirirken sinama i¢in ayrilan heyelanlarda dikkat edilen 6zellik hem heyelanlarin
farkli yerlerden secilmesi hem de farkli litolojik birimlere denk gelmesine dikkat edilmistir. Analiz
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oncesi hazirlanan duyarlilik parametreleri ve analize sokacagimiz model verilerin tamamlanmasindan
sonra CBS ortaminda duyarlilik parametreleri analize sokulmustur. Analiz sonucu Adana ilinin kuzey
ve kuzeybati kesimlerinde heyelanlarin yogunlastigini, giiney ve giineydogu yonlerinde ise yer alan
diizliik yerlerde heyelan duyarlihigmm diisiik oldugu goriilmektedir.

ADANA [LI HEYELAN DUYARLILIK ANALIZ HARITASI

ACIELAMALAR

B ¢ oK DOSOK
[z cosmx
[ 13 orta
I + vOwxsEx

D510 20 30 40 Il ;oo voxsEK
O filom eters

Sekil 2. Adana ili duyarlilik haritasi.

3. SONUCLAR

Yapilan heyelan analizi ¢alismalar1 i¢in Adana ilinde toplamda 36 paftada 150 heyelan bolgesi
belirlenmistir. Calismalarin arazi boyutunda analiz i¢in gerekli olan envanter bilgileri toplanip,
heyelana ait bilgiler heyelan kayit formuna islenmistir. Bunun yaninda heyelan bdolgelerine ait
fotograflar c¢ekilip AYDES ortaminda kaydedilmis ve heyelan bolgelerinin fotograf katalogu
olusturulmustur.

Heyelan tiirlerine baktigimizda heyelanlarin agirlikli olarak kayma tiirlinde yogunlastigi ve ¢ogul
dairesel kayma seklinde gortldiigi tespit edilmistir. Ayrica heyelanlarin oldugu litolojik birimler
incelendiginde ¢amurtasi, killi sist, sist, kil, silt gibi zayif ve ¢ok ince taneli birimlerde daha fazla
gergeklestigi goriilmiistiir. Bu durumdan dolay1, yagistan ve yeralti suyundan daha fazla etkilenen
litolojik birimlerde heyelanlarin goriilme olasiligimin daha fazla oldugu anlagilmaktadir. Yamag
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sekillerine bakildiginda ise heyelan bolgelerinin i¢biikey yamag tiirtinde %60, digbiikey yamag tiiriinde
ise %40 seviyelerinde bulundugu goriiliir.

Olusturulan parametrik analizler ortak bir ¢ercevede incelendigi zaman heyelanlarin en ¢ok goriildiigi
alanlarm yiiksek kesimlerde, yama¢ egimi 40 derecelerin iistiinde ve Adana ilinin Toros daglar
boyunca uzanan kuzey ve kuzeybati1 kesimlerinde daha ¢ok goriildiigii tespit edilmistir.

Adana ili heyelan duyarlilik haritasi olusturulurken segilen yontem Frekans Orani yontemi olmustur.
Bu yontem ve segilen parametrelerin kullanimi sonucunda ulasilan degerlerle birlikte, analiz sonucu
elde edilen heyelan duyarlilik haritas: karsilastirildiginda dogru bir sonug yaklasimi oldugu goriiliir.
Bu durum bize segilen yonteminde dogrulugu hakkinda bilgi vermektedir.

Adana ilinde heyelan olugsma potansiyeli analiz sonuglarina gore ¢ok diisiik ve diisiik alanlar %32, orta
derece alanlar %10 ve yiiksek ve ¢ok yiiksek alanlar ise %48 seviyesindedir. Heyelan duyarlilik
haritas1 kullanim alanlar1 olarak; yeni yerlesim yeri se¢imi islemlerinde, maden aragtirmalarinda, HES
ve baraj ingaatlarinda ve karayolu, koprii, tiinel, demiryolu gibi ulasim ¢aligmalarina altlik olarak
kullanilabilir.
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Hopa (Dogu Karadeniz) Bolgesi Heyelan Olay Envanter Haritasi ve Yagis
Siddet Tliskisi

Rainfall Intensity - Duration Relationship and Event Landslide Inventory of Hopa (Eastern
Black Sea) Region
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!Cukurova Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii 01330 Adana
’Fugro Sial Yerbilimleri Miisavirlik ve Miihendislik Farabi Sk. 40/4, 06690 Cankaya/Ankara
(*tolgacan@cukurova.edu.tr)

OZ: Artvin ili Hopa ilgesinde 24 Agustos 2015 tarihinde asir yagislari tetiklemesi sonucu gok sayida
heyelan meydana gelmistir. Bolge geneli i¢in biiylik 6lgekli haritalarin olmamasi meydana gelen
heyelanlarin poligon olarak haritalanmasini sinirlandirmaktadir. Bu ¢aligmada Google Earth goriintiisii
tizerinden 180 km*’lik bir alanda biiyiikliigii 30 m? ile 18000 m? arasinda degisen 1216 adet heyelan
haritalanmigtir. Meydana gelen heyelanlarin biiyiik ¢ogunlugu si1g toprak akmasi tipinde gelismistir.
Hopa meteoroloji istasyonundan elde edilen saatlik yagis verilerine gore giinliik toplam 199.4 mm’lik
yagisin Onemli bir bolimi iki farkli zamanda 18.36-27.12 mm/saat yagis siddeti etkisi altinda
gerceklesmistir. Olay envanter haritasinda heyelanlarin alansal dagilimi ile siklik arasinda iligkiler
degerlendirildiginde ise olasilik yogunlugunun {i¢ parametreli ters gama dagilimina uygun oldugu
belirlenmistir. Buna gore, literatiirde tam olay envanter haritalar1 ile uyumlu olarak en yiiksek olasilik
yogunlugu 1.47x10~* km?, kiigiik 6lgekli heyelanlari kontrol eden degerin -1.0x10-° km?, biiyiik ve orta
6lgekli heyelanlari kontrol eden egrinin egim degeri ise 2.02 bulunmustur. Dogu Karadeniz bolgesinde
heyelanlardan kaynaklanan zararlarin azaltilmasinda olay envanter haritalarinin yiiksek ¢oziintrliiklii
uydu gorintiileri araciligr ile sistematik olarak haritalanmasi ve yagis siddet-siire iligkileri ile
degerlendirilmesi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: olay heyelan envanteri, heyelan yagis siddet-siire, heyelan alan-siklik dagilimu.

ABSTRACT: Numerous landslides were triggered by heavy rainfall recorded on 24th of August 2015
around the Hopa county of the Artvin city. The deficiency of the large scale base maps for the entire
region does not permit to delineate the landslides by polygon features. In this study 1216 landslides
ranging between 30 m’ and 18000 m’ were mapped onto the Google Earth image of 182 km’. Most of
the landslides were occurred in the form of shallow earth flows. According to the hourly rainfall data
the considerable amount of the total daily rainfall of 199.4 mm were took place into two different time
spans with rainfall intensities of 18.36 mm/hr and 27.12 mm/hr. The frequency-size satistics of the
event landslide inventory revealed that the probability density is suitable with three parameters
inverse gamma distribution. In accordance with the complete landslide inventories in the literature
1.47x107 km?’ for the location of the maximum probability, 1.0x10° km’ for the exponential roll over of
the small scale landslides and 2.02 power-law decay for the medium to large scale landslides were
found. In order to reduce the adverse effects of landslides in the eastern Black Sea region event
landslide inventories should be prepared systematically with the aid of high resolution satellite images
and rainfall intensity duration relationships should be evaluated.

Keywords: Event landslide inventory, landslide rainfall intensity duration, landslide size-frequency
distribution

1. GIRiS

Ulkemizin jeolojik yapisi ve cografi 6zellikleri nedeniyle heyelan olaylar1 sikga yasanmakta ve ¢ogu
kez ayn1 bolgede tekrarlanarak dogal afete dontismektedir. Karadeniz bolgesi lilkemizde heyelanlarm
en sik ve yogun gozlendigi bdlge olmasi acisindan, heyelanlarin yarattigi sosyal ve ekonomik
kayiplarin da en fazla oldugu bolgedir. Ozellikle, Dogu Karadeniz bélgesinde sel ve heyelan
olaylarinin sikligi ve meyadana getirdigi sosyal ve ekonomik kayiplarin son yillarda artarak devam
ettigi gdzlenmektedir.
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Heyelanlarin yol agtig1 kayiplara karsi etkili miicadele belirli bir bolgede heyelanlar1 kontrol eden ve
meydana getiren g¢evresel degiskenlerin saglikli bir sekilde anlagilmasimi gerektirir. Bu anlamda
giivenilir heyelan envanter haritalar1 heyelanlarin mekansal dagilimi, tipi, tekrarlanma araliklart ve
istatistiksel degerlendirmelerine agiklik getirmekle birlikte, heyelan duyarlilik, olasi tehlike ve risk
degerlendirmelerinde en oOnemli ve en temel ihtiyaci olusturmaktadir (Can vd. 2008). Tekil
heyelanlarla ilgili tarihsel veri kayitlarin derlenmesiyle yapilan heyelan haritalar1 “heyelan arsiv
envanteri” olarak isimlendirilmektedir. Heyelan envanter haritalari, belli bir tetikleme siireci ayirt
edilmeksizin ge¢cmiste olusmus ve yapildigi tarih itibari ile morfolojilerini koruyan, tiim heyelanlari
gosteriyorsa “tarihsel heyelan envanteri” olarak isimlendirilmektedir. Farkli tarihlerde ¢ekilmis hava
fotograflarindan yararlanilarak iiretilen envanter haritalari ise “cok zamanl heyelan envanter haritasi”
olarak isimlendirilmektedir. Asir1 yagis, kar erimesi ve deprem gibi belli bir tetikleyici faktor sonucu
meydana gelmis heyelanlarin  gosterildigi haritalar ise “olay heyelan envanteri” olarak
tanimlanmaktadir (Guzzetti vd., 2012).

Akma, kayma, diisme ve devrilme gibi farkli hareket mekanizmasinda gelisen heyelanlar bolgesel
olarak belirgin jeolojik, morfolojik ve fiziksel faktorlerin kontrolii altinda meydana gelmektedir.
Heyelani olusturan birim (toprak, moloz veya kaya kiitlesi), hareket eden kiitlenin alansal ve hacimsel
biiytikligii, heyelanin hizi, ¢alisma alaninin biiylikliigi ve c¢alisilan harita Olgegi gibi faktorler
heyelanlara kars1 yapilacak caligmalarda goz onlinde bulundurulmasi zorunlu ve sinirlayici etkilere
sahiptir. Bu anlamda Karadeniz bolgesi i¢inde de heyelan tipleri ve alansal biiyikliikleri farklilik
gostermektedir. Bat1 ve Orta Karadeniz bolgesinde (jeolojik faktorler) genellikle alansal olarak biiyiik
kayma tiirii heyelanlar gozlenirken, Dogu Karadeniz bolgesinin kiy1 kusagi boyunca daha kiiglik
6lgekli kaymalar ve daha sik olarak akma tiirli heyelanlar meydana gelmektedir. Dogu Karadenizin i¢
bolgelerinde ise zellikle Coruh ve Kelkit nehirleri boyunca biiyiik dlgekli heyelanlar gozlenmektedir
(Duman vd., 2007a, 2007b; 2009). Dogu Karadeniz kiy1 kusaginin engebeli arazi yapisi, bol yagish
iklim 6zellikleri, ayrigma, dogal bitki ortiistiniin kaldirilarak findik ve ¢ay bahgelerine doniistiiriilmesi,
karsal yerlesim birimlerinin daginik yapilasmasi, daginik yapilagsmaya paralel diisiik standartli ulagim
agl sistemi, ulasim agminin kontrolsiiz yilizey drenaj sistemi olusturmasi, heyelanlarin olusmunu
hazirlayan ve tetikleyen faktorlerin basinda gelmektedir (Can vd., 2017).

Hopa ilgesi ve ¢evresinde 24 Agustos 2015 tarihinde meydana gelen sel ve heyelan olaylar1 sonucu 8
kisi yasamini yitirmis ve onemli ekonomik kayiplar meydana gelmistir. Bu ¢alismada bolgedeki
mevcut heyelan veritabanlar1 degerlendirilmis ve 24 Agustos 2015 tarihinde asir1 yagislarin tetiklemesi
sonucu olusan heyelanlar Google Earth goriintiisii tizerinde sayisallagtirilarak bélgenin olay envanter
haritas1 hazirlanmistir. Daha sonra olay envanter haritasindaki heyelan alanlariin siklik iligkileri
istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Son olarak giinliik ve saatlik yagis verileri dikkate alinarak
heyelan yagis siddet siire iligkileri aragtirilmugtir.

2. CALISMA ALANI

Caligma alan1 Artvin ili Hopa ve Arhavi ilgeleri kiy1 kusagini kapsamaktadir. Calisma alaniminda
yiikseklik degerleri en fazla 1833 m’ye ulagsmaktadir. 350 m’den daha yiiksek alanlar ¢aligma alaninin
%50’sini olusturmaktadir (Sekil 1a). Calisma alaninda yamag egimleri 60 dereceye kadar ulagsmakta
olup, 20 derecenin iizerindeki yamaglar ¢aligma alaninin %73’tinii olusturmaktadir (Sekil 1b). Caligma
alan1 igerisinde Gokce vd., (2008) tarafindan hazirlanan heyelan arsiv kayitlarina gore yerlesim
birimlerini etkileyen degisik tarihlerde toplam 44 adet bolgesel heyelan olay1 gergeklesmistir (Sekil 2).
Bununla birlikte bolgede asirt yagiglarin tetiklemesi sonucu olusan heyelanlar, alansal olarak kiiciik
olmasindan ve kirsal yerlesim alanlarinda 1:25000°den biiytik 6lgekli altlik haritalarin olmamasi klasik
yontemler ile heyelan envanter haritalarinin haritalanmasimi sinirlandirmaktadir. MTA  Genel
Midiirliigii tarafindan hazirlanan Tiirkiye Heyelan Envanter veritabaninda, bolgedeki kiigiik 6lgekli
heyelanlar, lilke genelinde kullanilan en biiyiik harita olgegi olan 1:25000 olgekli topografik
haritalarda ancak ¢izgi veya nokta seklinde vektor veriler ile gosterilebilmektedir (Can vd., 2005a;
2005b, 2013, Duman vd., 2005, 2011). Bu durum Dogu Karadeniz bdlgesinde heyelan envanter
haritas1 baz alinarak yapilan ¢aligmalari 6nemli dlgiide kisitlamaktadir (Can vd., 2005b). Duman vd.,
(2011)’e gore Tiirkiye Tarihsel Heyelan Envanter veritabaninda 45 adet akma, toplam alani 2.03 km?
olan 25 adet kayma tiiri heyelan haritalanmigtir (Sekil 2). Tarihsel ve argiv heyelan envanter verileri
risk azaltma caligmalarina hedef bolgeleri gostermekle birlikte, risk azaltma g¢aligmalarinin
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givenilirligini ve dogrulugunu artiracak olan olay envanter haritalarin diizenli olarak hazirlanmasi
bdlge agisindan son derece onemlidir.

(a) (b)
Sekil 1. Caligma alaninin sayisal yiikseklik modeli (a) ve yamag egim haritasi (b).

Sekil 2. Caligsma alaninda arsiv (Gokge vd., 2008) ve tarihsel heyelanlarin (Duman vd., 2007a)
mekansal dagilimu.

3. 24 AGUSTOS 2015 TARIHLi OLAY HEYELAN ENVANTER HARITASI

Artvin ili Hopa ilgesinde 24 Agustos 2015 tarihinde asirt yagislarin tetiklemesi sonucu Google Earth
goriintiisii {izerinde, 180 km?’lik bir alanda, biiyiikliigii 30 m? ile 18000 m? arasinda degisen 1216 adet
heyelan haritalanmgtir (Sekil 3). Heyelanlarin toplam alam 1243300 m? ortalama heyelan biiyiikligii
ise 1021.6 m? olarak hesaplanmstir. Meydana gelen heyelanlarin biiyiik gogunlugu s1g toprak akmast
tipinde gelismistir (Sekil 4). Heyelanlar mekansal olarak kiy1 kusagi boyunca dagilim gostermekte
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olup, yiikseklik degerlerine gére heyelanlarm % 80’1 350 m’nin altindaki yiikseklik degerlerinde

yeralmaktadir. 15°-35° yamag¢ egimi araliklarinda arasinda ise heyelanlarn % 77’si yeralmaktadir
(Sekil 5).

Sekil 3. Olay heyelan envanter haritast.

(a) (b)
Sekil 4. Heyelanlarin ormanlik sahalar (a), yerlesim ve tarim (b) arazilerinde meydana getirdigi
zararlar.
(a) (b)

Sekil 5. Heyelanl alanlarin yiikseklik (a) ve yamag egimi degerlerine (b) gore dagilimu.
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3.1. Heyelan alansal biiyiikliik-sikhik iliskileri

Deprem, sel ve heyelan olaylariin biiytikliik-siklik iligkileri giic yasasi (power law) dagilimlarina
uyumlu oldugu gozlenmistir (Malamud vd., 2004; Malamud ve Turcotte, 1999; 2006). Belirli bir
alansal biiyiikliikten itibaren heyelanlar negatif gii¢ yasasi bileseni sunmaktadir (Malamud vd., 2004;
Van den Eeckhaut vd., 2007). Malamud vd., (2004) asir1 yagis, deprem ve hizli kar erimesi tetiklemesi
sonucu Guatemala, Kaliforniya ve italya’da hazirlanan tam heyelan olay envanter haritalarinda
heyelanlarin siklik alansal biiyiikliik iligkilerinin ayni olasilik yogunluk fonksiyonu ile uyumlu
oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢aligma kapsaminda Hopa bélgesinde elde edilen heyelan olay envanter
haritasinin alansal buyiiklik-siklik iligkisi arastirilarak Malamud vd., (2004) tarafindan 6nerilen genel
dagilim fonksiyonu ile karsilagtirilmigtir. Olay heyelan envanterinin olasilik yogunluklari, (p(4r),
Esitlik 1 ve olasilik yogunluk fonksiyonlart (p(4z; p,a,s) ise Esitlik 2 kullanilarak degerlendirilmistir.
1 ON

A)=— —L 1
p(4,) N, o, )
burada Nir envanterdeki toplam heyelan syisini, dNci ise belirli heyelan alan (Ar) araliklarindaki
toplam heyelan sayisini ifade etmektedir.

Ug parametreli ters gama olasilik yogunluk fonksiyonu ise p(Ar; p, a, s) Esitlik 2°deki gibi ifade
edilmektedir.

1 a o a
A = |4 _
p(A,;p,a,5) al"(p)[AL—s] eXp[ AL_S] @)

Burada A heyelan alanini, dagilimdaki p orta ve bilyiik alanli heyelanlar igin negatif giic yasasi
parametresini, a olasilik yogunluk fonksiyonundaki en biiyiik degerin lokasyonunu, s parametresi ise
kiigtik alanli heyelanlar icin {stel azalmayi, I'(p) ise p degerinin gama fonksiyonu olarak
tanimlanmaktadir (Malamud vd., 2004).

Caligma alani i¢inde hazirlanan heyelan envanter verileri Esitlik 1 kullanilarak sirasiyla heyelan
alansal biytikligl ile olasilik yogunluk degerleri ve Esitlik 2 ile olasilik yogunluk fonksiyonu
hesaplanmigtir. Hopa olay heyelan envanter haritasi uygun gamma egrisinin parametreleri ¢aligma
alani igin a=1.47x 107 km?, s=-1.0x10" km? p=2.02 olarak bulunmustur (Sekil 6).

1.E+03 =
: sl T T
Fiin —— Malamud vd., (2004)
>
* + HopaOlasilk yoguniuk
1E402 dagilimi 1]
D 4 W\ = = Hopa Olasilik Yogunluk
// * Egrisi
)
1.E+01
E i
2
»é, 3
g 1.E+00 Ly
H Py
=
3
e}
o

1E-01

1.E-02

1E-03
0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1

Heyelan alani (km2)

Sekil 6. Hopa olay heyelan envanteri olasilik yogunluk dagilimi (siyah noktalar) ve olasilik yogunluk
fonsiyonu egrisi (kesikli egri). Diiz ¢izgi Malamud vd., (2004) tarafindan {i¢ adet olay heyelan
envanteri i¢in genel {ig parametreli ters gama olasilik yogunluk fonksiyonu egrisini (a=1.28x 10 km?,
s=-1.32x10* km? p=1.40) gdstermektedir.
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Sekil 6’da Hopa olay envanteri ile ii¢ olay envanteri ile genellestirilmis olasilik yogunluk
fonksiyonlarinda oldugu gibi gii¢ yasasi dagilimina uygun davranis gosterdigi belirlenmistir. Olasilik
yogunluk dagilimmin orta ve biiyiik 6l¢ekli heyelanlar1 kontrol eden negatif gii¢ yasasi bileseni i¢in
2.02 olarak daha yiiksek bir egim degeri bulunmustur. Degisik bolgelerde yapilan envanter
calismalarinda da benzer kiigiik farkliliklar ile karsilagilmistir (Turcotte vd., 2006; Van den Eeckhaut
vd., 2007, Guzzetti vd., 2008). Elde edilen frekans siklik iligkileri bolgede yapilacak heyelan olasi
tehlike degerlendirmelerinde heyelan alansal biyiikliik iligkilerinin tanimlanmasinda 6nemli bir veri
olarak kullanilabilecektir.

3.2.Heyelan yags siddeti ve siire iliskileri

Dogu Karadeniz bolgesi Tiirkiye nin en fazla yagis alan bolgesi olup, yillik yagis miktar1 2350 mm’ye
kadar yiikselmektedir. Hopa ilgesi standart siirelerde yapilan Olgimler arasinda 5, 10, 15 ve 30
dakikalik yagis degerlerinde sirastyla 50.5, 60.6, 70.7, 90.9 mm degerleri ile Tiirkiye maksimum yagis
siddet degerlerine sahiptir (Ulupinar vd., 2015). 24 Agustos 2015 tarihinde, giiniin erken saatlerinden
itibaren etkisini arttirmaya baglayan yagislar 6gleye kadar 199.4 mm giinliik toplam yagis degerine
ulagarak sel ve taskinlara yol agmustir (Sekil 7). Beraberinde ¢ok sayida heyelanin tetiklemesi ile
birlikte bolgede biiyiik bir afet meydana gelmistir. (Ulupinar vd., 2015).

Heyelanlar1 tetikleyen faktorler genel olarak deprem, hizli kar erimesi ve asir1 yagislar olarak
bilinmektedir. Dogu Karadeniz bolgesinde heyelanlar genellikle bolgesel olarak kisa siireli ani yagislar
sonucu gelismektedir. Bu nedenle heyelan yagis siddeti-siire iligkileri i¢in o sahay1 temsil eden
yakinlikta meteorolojik verilerin mevcut olmas: gerekmektedir. Heyelanlar: tetikleyen yagis olaylar
iklim degiskenleri yamisira bolgenin hidrolojik, jeolojik, morfolojik ve arazi kullanimi gibi
degiskenlerine bagli olarak da degismektedir. Bu agidan heyelan yagis siddet-siire iliskileri i¢in
kiiresel, bolgesel ve lokal 6lgekte olmak tizere ¢ok sayida gorgiil esitlikler tretilmistir (Guzzetti vd.,
2007). Bu ¢aligmada Caine (1980), Clarizia vd., (1996) ve Crosta ve Frattini (2001)’in kiiresel 6lgekte
ve Trabzon ili i¢in Akgali ve Erman (2013) tarafindan 6nerilen heyelan yagis siddet esik degerleri 24
Agustos 2015 tarihinde Hopa’da meydana gelen yagis olaylart ile karsilastirilmistir (Cizelge 1, Sekil
8). 24 Agustos 2015 tarihinde 199.4 mm lik toplam yagis degerleri 3 ve 5 saatlik iki ayr1 zaman
diliminde sirasiyla 18.36 ve 27.12 mm/saat yagis siddetinde gergeklesmistir. Hopa yagis degerlerinin
global ve Trabzon ili yagis siddet-siire iliskisi ile karsilastirildiginda Hopa yagis siddet-siire iliskisinin
en yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 8).
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Sekil 7. 24 Agustos 2015 gilinii saatlik birikimli yagis degerleri.

Cizelge 1. Kiiresel, Trabzon ili ve bu ¢aligmadan elde edilen yagis siddet siire esitlikleri.

Kaynak Yagis Siddeti, (mm/saat) Siire, S
(Saat)
Hopa 24 Agustos Yiiksek Y$=85.84xS07 0.1<S<24
Hopa 24 Agustos Diisiik YS$=50.96xS0% 0.1<S<24
Akgali ve Erman (2013) YS$=0.69xS 0.2<S<1000
Crosta ve Frattini (2001) YS$=0.48+7.2xS100 0.1<S<1000
Clarizia vd., (1996) YS$S=10.0xS077 0.1<S<1000
Caine (1980) YS=14.82xS3 0.167<S<500
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Sekil 8. Kiiresel dl¢ekte (Caine 1980; Clarizia vd., 1996; Crosta ve Frattini 2001), Trabzon ili (Akgal
ve Erman 2013) ve 2015 Hopa i¢in elde edilen heyelan yagis-siddet siire iligkileri.

4. SONUCLAR

Bir bolgedeki heyelanlarin tipi, mekansal dagilim ve olusum siklig1 heyelanlara neden olan hazirlayici
ve tetikleyici faktorlere bagli olarak gerceklesmektedir. Yapilan ¢alismada Hopa ilgesi ¢evresinde 24
Agustos 2015 tarihinde giinliik 199.4 mm’lik olaganiistii yagis sonucu en kiigiik, en bilyiik ve ortalama
heyelan alanlari sirasiyla 30 m2, 18000 m?> ve 1021 m? olan 1216 heyelan haritalanmistir. Hopa ve
cevresinde agir1 yagislar sonucu uzun yillardan beri sel ve heyelan olaylar gergeklestigi bilinmektedir.
Bolgedeki heyelanlarin yiiksek yamag egimlerine sahip engebeli topografya, ayrigmis birimlerin
varligl, arazi kullanimi gibi hazirlayici ve agirt yagislarin tetiklemesiyle gelistigi bilinmektedir. Ancak,
gecmise yonelik olarak istenilen nitelikte ayrintili ve ¢ok zamanli heyelan olay envanter haritalarinn
mevcut olmamasi ve bolgede otomatik meteroloji istasyonlarmim sayisinin 2009 yilindan sonra
arttirllmasi, gegmise yonelik bolgesel olarak heyelanlari tetikleyen yagis siddet siire iliskilerin
arastirilmasint kisitlamaktadir. Diizenli olarak heyelanlarn st ve altyapilar iizerinde meydana
getirdigi hasar gorebilirlik derecelerini de igeren, ayrintili heyelan olay envanter haritalarinin
hazirlanmasi ve heyelanlarin yagis esik degerleri ile iliskilendirilmesi, bolgede heyelan risk azaltma
calismalarina 6nemli katkilar saglayacaktir.
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Giimiishacikoy (Amasya) - Osmancik (Corum) Dolaylarinin Frekans Oram

Yontemi ile Heyelan Duyarhilik Degerlendirmesi
Landslide Susceptibility Evaluation Giimiishacikéy (Amasya)-Osmancik (Corum) Region
using Frequency Ratio Method

M. M. Becer””, T. Can’, S. Tekin’

'Corum Valiligi 11 Afet ve Acil Durum Miidiirliigii, 19100 Merkez, Corum
’Cukurova Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boltimii, 01330 Balcali, Adana
(*muratbecer@gmail.com)

OZ: Heyelanlarm mekansal olabilirligini gosteren duyarlilik haritalar bolgesel dlgekte heyelanlardan
kaynakli gelisebilecek zararlarmn azaltilmasinda onemli katki saglamaktadir. Heyelan duyarlilik
haritalarinin hazirlanmasi; heyelanlarin tipi, dagilimi ve envanter haritasinin giivenilirligi basta olmak
iizere, ¢alisilan bolgenin Ozelliklerini yansitan cevresel degiskenlerin segilmesi gibi birgok faktore
baghidir. Bu calismada, Giimiishacikdy ve Osmancik ilgeleri arasindaki 1138 km?’lik bolgede,
istatistiksel degerlendirme yontemlerinden frekans orani metodu ile heyelan duyarlilik degerlendirmesi
yapilmugtir. Tiirkiye Heyelan Envanter veri tabanma gore ¢alisma alaninda heyelan alan1 79 km? olan
385 adet heyelan bulunmaktadir. Frekans orani yontemi ile elde edilen heyelan duyarlilik haritas: ¢ok
diisiik, distik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek olmak {izere 5 sinifta incelenmistir. Buna gore, galigma
alaninin %21°1, heyelanlarin ise %80’1 yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarli bélgelerde bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Heyelan, Frekans Orani, Duyarlilik Degerlendirmesi, Giimiishacikdy, Osmancik

ABSTRACT: Susceptibility maps show the spatial availability of landslides and provide a significant
contribution to the reduction of landslide-related losses at the regional scale. Preparation of landslide
susceptibility maps; such as the type of landslides, the reliability of the inventory map, and the
selection of environmental variables that reflect the characteristics of the studied region. In this study,
a landslide susceptibility evaluation was carried out by the frequency ratio method from statistical
evaluation methods in 1138 km’ area between Amasya-Giimiishactkoy and Corum-Osmancik districts.
According to prepared by the MTA the Turkish Landslide Inventory database, there are 385 landslides
with a landslide area of 79 km’ in the study area. The landslide susceptibility map obtained by the
frequency ratio method is investigated in 5 classes as very low, low, medium, high and very high.
According to this, 21% of the study area and 80% of the landslides are in high and very sensitive
regions.

Keywords:Landslide, Frequency Ratio, Susceptibility Evaluation, Giimiishacikoy, Osmancik
1. GiRiS

Dogal afet tehlikelerine karsi etkin miicadele, afet Oncesi, sirasi ve sonrasinda olusacak risklerin
tamamen ortadan kaldirilmasi veya uzun siireli azaltilmasina yonelik bir yaklasim modelinin
gelistirilip uygulanmasi miimkiindiir. Ulkemizin jeolojik, jeomorfolojik ve sahip oldugu iklimsel
yapisi nedeni ile deprem, heyelan, sel gibi olaylar ayni bdlgelerde tekrarlanmali olarak meydana
gelmekte ve ¢ogu kez afete dontsmektedir. 1950-2007 arasindaki donemi kapsayan Gokee vd.
(2008)’e gore, ayn1 yerlesim biriminde, degisik zamanlarda, birden fazla gergeklesen olay sayilari da
dikkate alinarak 13494 heyelan olay sayisi ile tiim afetler igerisinde %45.27°lik bir paya sahip oldugu
goriilmektedir. Herhangi bir dogal afete ugramis ve afet bolgesi ilan edilerek, genel hayata etkili nakli
gerceklestirilen konutlarin  dagilimina bakildiginda, ulusal Olgekte heyelan olaylart nedeniyle
gergeklestirilen nakillerin % 27.6 gibi 6nemli bir paya sahip oldugu gértilmektedir.

Bu calismada, Giimiishacikdy (Amasya) - Osmancik (Corum) arasinda kalan 1138 km?lik bolgede
(Sekil 1), istatistiksel degerlendirme yontemlerinden biri olan frekans orani metodu ile heyelan
duyarlilik degerlendirmesi yapilmigtir. MTA tarafindan hazirlanan Tirkiye Heyelan Envanter veri
tabanina gore calisma alaninda toplam heyelan alan1 79 km? olan 385 adet heyelan bulunmaktadir.
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Heyelan olusumuna sebep olan faktorler olarak jeolojinin yani sira sayisal yilikseklik modelinden
tiiretilen yamac egimi, topografik nemlilik indeksi, kesit, tegetsel ve diizlemsel yamag egriselligi
haritalar1 kullanilmistir.

Sekil 1. Caligma alanina ait yer bulduru haritasi.
2. CALISMA ALANININ GENEL OZELLIiKLERi

Caligma alaninda kuzeyde Orta Pontidler ve ofiyolitler, glineyde Sakarya Kitasi, Tokat Masifi ve
Cankiri-Corum havzasina ait birimler yer almaktadir. Bu ¢alismada heyelanlarin litolojik birimler
icerisindeki alansal dagilimlar1 Agridag vd. (2002) tarafindan hazirlanan Tiirkiye jeoloji haritas1 Sinop
paftasina gore yapilmustir (Sekil 2). Haritaya gore; bolgede Paleozoyik ve dncesi kayalar metamorfik
kayalar ile temsil edilir. S6z konusu kayaglar Sakarya Kitasina ait birimlerde goriilmektedirler.
Mesozoyik; metamorfik, ofiyolitik, volkanit ve sedimanter kayaglardan olusur. Senozoyik birimler
volkanit ve sedimanter kayaglardan olusur. Bu birimler Sakarya Kitasi ile Cankiri - Corum havzasinin
inceleme alani icerisinde kalan kisminda gorilmektedir. Calisma alani, gerek paleotektonik gerekse
neotektonik etkinliklerin yogun olarak gerceklestigi bir bolgede yer alir. Paleotektonik donem yapilari
farkli tektonik birimleri bir araya getirmesi ve buna bagli olarak bolgesel morfolojinin sekillenmesi
agisndan dnemlidir (Duman vd. 2007). Bolgenin esas Neotektonik donem yapisi ve deprem kaynag:
Kuzey Anadolu Fay (KAFS) sistemidir. KAFS yaklasik 1600 km uzunlukta olan sag yonlii dogrultu
atimli transform nitelikli aktif bir levha siirdir (Sengér, 1979). Calisma alani, KAFS kaynakli
depremlerin etki alani igerisindedir. 26 Kasim 1943 Tosya (Mw=7.6) depremi sonucunda olusan yiizey
kiriginin yaklagik 40 km'lik kismu ¢aligma alani igerisinde kalmaktadir. S6z konusu alan biiylik
depremlerle etkilenmis olmasina ragmen, depremlerle tetiklenmis heyelanlara iliskin kayit
bulunmamaktadir.

Bolgenin esas morfolojik yapisi olusmasinda KAFS etkilidir. KAFS zonu dar fay vadileri ve bunlarin

arasinda gelismis degisik havza tipleri ile karakteristiktir. KAFS boyunca dogrultu atima bagl olarak
kuzeyde ve giineyde farkli morfolojik birimler bir araya gelmektedir (Duman vd., 2007).
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Sekil 2. Caligma alaninin jeoloji haritasi (Agridag vd., 2002).
3. HEYELAN ENVANTER HARITASI

Heyelan envanter haritalar1 arsiv, olay, ¢ok zamanli ve tarihsel olmak tizere li¢ sinifa ayrilmaktadir.
Bunlardan tarihsel heyelan envanteri haritalari yapildigi tarih itibari ile mevcut heyelanlarin
gosterildigi haritalardir. Zaman iginde ozellikle kiigiik olgekli heyelanlarin erozyon gibi gevresel
faktorler etkisi altinda yok oldugu veya tanimlanmasimin gii¢ oldugu bilinmektedir. Karadeniz iklimi
etkisi altinda bulunan aragtirma alaninda benzer durum gegerlidir. Caligma alaninda toplam 79 km?
alan kaplayan 385 adet heyelan (Sekil 3) haritalanmistir (Duman vd., 2007).

Sekil 3. Caligma alanina ait heyelan envanter haritas1 (Duman vd., 2007).
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4. HEYELAN DUYARLILIK DEGERLENDIRMESI

Heyelan duyarlilik degerlendirmeleri, heyelanlarin hangi bolgelerde meydana gelebilecegine dair
yaklagimlar sunmaktadir. Calisilan bolgede mevcut heyelan envanter haritalar1 ve heyelanlari
hazirlayici gevresel faktorleri birlikte degerlendirilmesiyle elde edilmektedir (Varnes, 1984; Soeters ve
VanWesten, 1996; Aleotti ve Chowdhury, 1999; Guzzetti vd., 1999; Van Den Eeckhaut vd., 2005; Can
vd., 2007, Tekin, 2014; Tekin vd., 2015). Bu ¢alismada, heyelanlar1 hazirlayici faktorler olarak basta
jeoloji olmak iizere sayisal yiikseklik modeli ve tiirev haritalar1 olan yamag egimi, topografik nemlilik
indeksi, kesit, dizlemsel, tegetsel yamacg egrisellikleri kullanilmistir (Sekil 4). Buna gore heyelan
duyarlilik haritalarinda kullanilan yontemler niteliksel ve niceliksel yaklagimlar olarak iki ana baslik
altinda toplanmaktadir. Niceliksel heyelan duyarlilik yontemlerinde ge¢cmiste heyelanlara neden olan
faktorlerin gelecekte de heyelanlarin mekansal dagiliminda etkili olacagi varsayimi yapilmaktadir.
Niceliksel yontemler veri giidiimlii ve fiziksel tabanli yontemler olmak lizere ikiye ayrilmaktadir
(Corominas vd., 2014).

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)
Sekil 4. Caligmada kullanilan ¢evresel degiskenler, sayisal ylikseklik modeli (a), yamag egimi (b),
kesit yamag egriselligi (c), tegetsel yamag egriselligi (d), diizlemsel yamag egriselligi,
topografik nemlilik indeksi (f) haritalar.
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4.1. Frekans Oram Yéntemi

Frekans orani (FR), bir olaymn gerceklesme olasiliginin gerceklesmeme olasiligina orani seklinde
tamimlanmakta olup yogunluk analizlerine dayanmaktadir (Bonham-Carter, 1994; Lee vd., 2004; Lee
ve Evangelista, 2005; Lee ve Talib, 2005; Yilmaz, 2009). Heyelan duyarlilik degerlendirmesinde
kullanilan gevresel degiskenlerin her birinin frekans oranini hesaplamak i¢in her bir faktor kategorilere
ayrilmis ve her bir faktoriin her bir alt kategorisindeki heyelanli hiicre sayilar1 belirlenmistir. Frekans
orani Esitlik 1°deki gibi hesaplanmaktadir. Bu esitlikte FR, frekans orani; a katsayisi, parametre alt
grubundaki heyelanli piksel sayisinin, toplam heyelanli piksel sayisina oranina; b katsayisi ise,
parametre alt grubunun galigma alanindaki piksel sayisinin, ¢alisma alanindaki toplam piksel sayisina
oranina karsilik gelmektedir. Bu yontemde, 1 degerinden biiyiik olan FR degerlerinin, goreceli olarak
heyelan olusumunda daha etkin oldugu, 1 degerinden daha kii¢iik FR degerlerinin ise, heyelan
olusumunda daha az etkiye sahip oldugu belirtilmektedir (Lee ve Talib, 2005) (Cizelge 1). Dikkate
alinan her bir parametre alt grubu icin hesaplanan FR degerleri, ilgili parametrelere atanarak, CBS
ortaminda caligtirilmaktadir. Bu iglem igin, dikkate alinan ve FR degerleri atanmig parametreler, CBS
ortaminda toplanarak LS (Landslide Susceptibility) degerleri elde edilmektedir (Lee ve Talib, 2005).

a

FR = (0]
LS=XFR ?2)

Esitlik 2'de LS heyelan duyarliligini, XFR ise ¢alisma alanindaki her bir piksel i¢in hesaplanan FR

degerlerinin matematiksel toplamina karsilik gelmektedir. Yapilan analizler sonucu elde edilen

heyelan duyarlilik haritasi dogal simif araliklara gore ¢ok diisiik, diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek
olmak tizere 5 sinifta degerlendirilmistir (Sekil 5).

Sekil 5. Caligma alanina ait heyelan duyarlilik haritasi.
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Cizelge 1. Cevresel degiskenler igin FR degerleri.

Heyelanli Cal 1
Degisken piksel aisma alant b FR
piksel sayis1
Sayist

<612 2926 212773 232 1168 020

612-850 20153 264019 1597 1450 110

é 850-1100 50547 354097 4006 1944 206
1100-1300 32896 263235 26.07 14.45 1.80

~1300 19653 254869 1558 1399 111

<10 25437 336501 20.16 2494 0.81

ED 10-20 65658 503990 52.04 37.36 1.39
b 20-30 30224 384193 2395 2848  0.84
E 30-40 4601 116741 3.65 8.65 0.42
>40 255 7568 0.20 0.56 0.36

g . <0 68366 639435 54.18 35.11 1.54

it}

Ew % 0-1 43497 638546 34.47 35.06 0.98

0 .2

2z

%% 14312 71012 1134 3.90 291

= >]

é 5 <0 59488 661848 47.15  49.06 0.96

% E 0-1 59818 588977 4741  43.66 1.09

2B -

VA >1 6869 98168 5.44 7.28 0.75
. <0 68366 588977 54.18  43.66 1.24
[5) 20
L g @ 43497 463507 34.47 34.36 1.00
g = ’:?:“ 0-1

>1 14312 296509 11.34 21.98 0.52
Pliyosen- 4915 136282 390 748 0.52
Kuvaterner ¢okelleri
Ust Eosen-Pliyosen
-Ayrilmams evaporitli 0 3591 0.00 0.20 0.00
¢okel kayalar
Ust Paleosen- Eosen
-Kirmntili ve 16178 123781 12.82 6.80 1.89
karbonatlar
Ust Kretase-Eosen
-Kirmntili ve 1773 144971 1.41 7.96 0.18
karbonatlar
—_ Orta Kambriyen-
k=) Paleosen- pelajik 1885 35508 1.49 1.95 0.77
§ kiregtaslart
Alt Kretase-Ust Jura- 75 4370 0.06 0.24 0.25
Karbonat ve kirintililar
Alt Kambriyen-
Permo-Triyas- 129 37897 0.10 2.08 0.05
Karbonat ve kirintililar
Paleosen -Kuvaterner-
Ayrilmamig 46501 475532 36.85  26.11 1.41
volkanikler
Mesozoyik- 36705 235589 2000 1294 225
Ofiyolit
Prekambriyen-Eosen- 18014 151472 1428 832 172

Metamorfik kayalar
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Duyarlilik haritas1 performans degerlendirmesi bagari tahmin egrisi ile test edilmistir (Sekil 6).
Frekans orani yontemi ile elde edilen heyelan duyarlilik haritasi ¢ok diisiik, diisiik, orta, yiiksek ve cok
yiiksek olmak iizere 5 smifta incelenmistir. Buna gore ¢aligma alaninin %21°1, heyelanlarin ise %80°1
yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarli bolgelerde bulunmaktadir. Calisma alaninda heyelanlar genel olarak,
612 metre ve iistii yiikseklik degerleri, 10-20° egim araliklar1 arasinda ve Ust Paleosen- Eosen yasli
kirmtili  ve karbonatlh ve Paleosen —Kuvaterner yash ayrilmamis volkanik birimlerinde
gozlenmektedir.

Sekil 6. Duyarlilik haritast bagari-tahmin egrisi.
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Gokecay Havzasinin Karar Aga¢ Yontemi ile Heyelan Duyarhlik

Degerlendirmesi
Landslide Susceptibility Assessment of the Gok¢ay Watershed using Decision Tree Method

S. Tekin*, T. Can

Cukurova Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 01330 Balcali, Adana
(*senemtekin01@gmail.com)

0OZ: Bu calismada, Goksu Nehri havzasimin ana kollarindan biri olan Gokgay Nehri havzasinda
(4425 km?) karar agac1 yontemi ile heyelan duyarlilik degerlendirmesi yapilmustir. Calisma alaninda
toplam alan1 77 km? olan 152 adet kayma tiirii heyelan bulunmaktadir. Karar agaci yonteminde Ki-
kare otomatik etkilesim dedektorii algoritmas: kullanilmistir. Heyelanlar1 hazirlayici gevresel faktorler
olarak arazi kullanimi, jeoloji haritasi, sayisal yiikseklik modeli, yama¢ egimi, yamag egrisellikleri,
piiriizliilik indeksi, egim/yamag yonelimi orani kullanilmistir. Heyelan duyarlilik degerlendirmesi igin
calisma alan1 veri matrisi %80 analiz ve %20 dogrulama olarak ikiye ayrilmistir. Duyarlilik haritasinin
performansi dogrulama ve analiz veri setlerinin basar1 tahmin egrileri ve alici igletim karakteristik
egrileri ile gergeklestirilmistir. Buna gore elde edilen heyelan duyarlilik haritasinda galigma alaninin
%?22’si, analiz heyelanlarinin %75,42’si, test heyelanlarinin ise %73,55°1 orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek
duyarli bolgelerde yer aldig1 gortilmiistiir. Alict isletim karakteristik egrisi altinda kalan alan analiz ve
dogrulama veri setlerinde sirastyla 0.848 ve 0.764 olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gokcay havzasi, heyelan duyarlilik, karar agaci.

ABSTRACT: In this study, a landslide susceptibility evaluation was carried out by decision tree
method in Gék¢ay River subwatershed (4425 km?) which is one of the two main branches of Géksu
River. 152 landslides covering 77 km® were delineated in the study area. In decision tree method, Chi-
square automatic interaction detector algorithm was used. Land-use, geological map, digital elevation
model, slope, slope curvature, roughness index, slope/aspect ratio were used as landslide preperatory
factors. For the landslide susceptibility assessment, the study area was divided into 80% for the
training data and the rest for the validation data. The performance of the susceptibility map was
verified by the success prediction curves and the receiver operating characteristic curves. It has found
that 22 % of the study area including 75.42 % of the training and 73.55 % of the validation landslides
were found in the medium to very high susceptible classes. The area under the receiver operating
characteristic curve was for the training and the validation datasets were found 0.848 and 0.764
respectively.

Keywords: Gokeay watershed, landslide susceptibility, decision tree.
1. GiRiS

Toprak, moloz veya kaya kiitlesinin yamag asagi hareketi olarak tanimlanan heyelanlar, diinyada
oldugu gibi tilkemizde de 6nemli sosyo-ekonomik kayiplara yol agmaktadir. Akma, kayma, diisme ve
devrilme gibi farkli hareket mekanizmasinda gelisen heyelanlar bolgesel olarak belirgin jeolojik,
morfolojik ve fiziksel faktorlerin kontrolii altinda meydana gelmektedir. Goksu Nehri havzasi yaklagik
olarak 11.000 km?’lik alansal biiyiikliige sahiptir. Goksu Nehri, kuzeybati kolu Gékgay havzasini, batt
kolu Ermenek Nehri havzasini olusturmaktadir. Bu galismada, 4425 km?*’lik alansal biiyiikliige sahip
Gokgay Nehri havzasinin karar agaci yontemi ile heyelan duyarlilik degerlendirmesi yapilmstir (Sekil
1). Karar agaglari, smiflandirma ve olasilik degerlendirmeleri igin sik¢a kullanilan ydntemlerden
biridir. Mantiksal regresyon, siklik oranlama, yapay sinir aglari gibi diger niceliksel yontemler de
simiflandirma igin kullanilabilmesine ragmen, karar agacglari, kolay yorumu ve anlasilabilirligi
acisindan son yillarda tercih edilen yontemlerden biridir (Althuwaynee vd., 2016). Karar agaci
teknigini kullanarak ¢alismada kullanilan verilerin siniflanmasi, Ki-kare otomatik etkilesim dedektorii
(CHAID), Otomatik Etkilesim Algilama (CRT), kontrolli denetleme (SLIQ), ID3 algoritmalarmdan
biri ile gerceklestirilmektedir. Bu g¢alismada karar agaci analizleri Ki-kare otomatik etkilesim
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dedektorti algoritmast (CHAID) ile gergeklestirilmis olup, heyelanlar ile gevresel degiskenler
arasindaki iligkiyi istatistiksel olarak ortaya c¢ikarmasi ve en yiiksek iligskiden en diisiige dogru bolme
islemini  gerceklestiriyor olmasindan dolayr tercih edilmistir. Yapilan heyelan duyarlilik

degerlendirmesi bolgede yapilmasi planlanan olasi tehlike ve risk ¢aligmalarina altlik olusturmast
acisindan 6nemlidir.

Sekil 1. Caligma alanina ait yer bulduru haritasi.
2. HEYELAN ENVANTERI
Heyelan envanter haritasia gore Gokgay havzasinda alansal biiyiikliigii 77 km? olan 152 adet kayma

tiirii heyelan bulunmaktadir (Duman vd., 2009) (Sekil 2). Heyelanlarm en kii¢iigii 0.00503 km?, en
biiyiigii Distas kdyii glineyinde 11 km*’dir.

Sekil 2. Heyelan envanter haritasi (Duman vd., 2009).
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Caligma alaninda heyelanlar Goksu Nehri havzasi boyunca Miyosen-Pliyosen kirintili birimlerinden
ince tabakali kirectasi, killi kiregtasi, marn ardalanmali litoloji 6zellikleri gosteren birimlerde yaygin
olarak gozlenmektedir.

3. CALISMA ALANININ GENEL OZELLiKLERi

Bolgede jeolojik olarak en yagli birimler Paleozoyik yashi karbonatli, kirmntili ve metamorfik
kayacglardan olusmaktadir (Acarlar vd., 2002). Bu birimlerin {izerine Mesozoyik yash neritik
kirectaglari, radyolarit, ¢ort, peridodit, diyabaz kayaglari igeren birimler yer almaktadir. Miyosen
cokelleri ise; tabanda, temel kayaglarin lizerinde, agisal uyumsuzlukla bulunmakta ve lizerinde resifal
ozellikteki birimler bulunmaktadir. Ust Paleosen-Eosen yasli birimler bolgede Tersiyer ortii
kayaglardan olugmaktadir. Bu birimlerin {izerine agik gri, krem renkli killi kiregtaslari, ince-orta
kalinlikta genellikle diizlemsel tabakali Ust Paleosen - Alt Pliyosen birimleri yiizeylemektedir. Gokgay
Nehri ve ¢evresinde Pliyosen-Kuvaterner g¢okelleri ¢akil, kum, kil ardalanmasi ile goriilmektedir
(Acarlar vd., 2002). Heyelanlar genellikle ince tabakali kiregtasi, killi kiregtasi, marn ardalanmasindan
olusan Miyosen yasl birimlerde yer almaktadir (Sekil 3).

Sekil 3. Caligma alaninin jeoloji haritasi (Acarlar vd., 2002).
CORINE (2009) arazi siniflamasina gore; Gok¢ay havzasinin % 74°liikk kismi agik alanlar, orman ve

bitki ortlistinden, % 25°1 ise yerlesim, ekili tarim alanlarindan olugmaktadir (Sekil 4). Heyelanlarin
% 63’1 agik alanlar, orman ve bitki ortiisti siniflar1 arasinda bulunmaktadir.

121



MUHJEO’2017: Ulusal Miihendislik Jeolojisi ve Jeoteknik Sempozyumu, 12-14 Ekim 2017, CU, Adana

Sekil 4. CORINE (2009) arazi kullanimi haritasi.

Heyelanlar1 hazirlayic1 faktorler genel olarak jeoloji, topografik ve cevresel faktorler olmak {izere
siniflandirilmaktadir. Bu g¢aligmada basta jeoloji olmak iizere, arazi kullanimi, sayisal yiikseklik
modeli ve tiirev haritalarindan olan yamag¢ egimi, diizlemsel, kesit ve tegetsel yamac egrisellikleri,
puiriizliilik indeksi, egim/yamag yonelimi orani kullanilmigtir. Caligma alanina ait sayisal yiikseklik
degerleri 109 - 2505 metre araliginda degismektedir (Sekil 5).

Sekil 5. Caligma alanina ait sayisal yiikseklik modeli.

Heyelanlarin % 54’4 450-1065 m. Arasindaki yiiksekliklerde yer almaktadir. En yiiksek egim
dereceleri havzanin orta ve yamag i¢ kesimlerinde 70°’ye ulagmakta olup heyelanlar ise genellikle bu
bolgelerde yer almaktadir (Sekil 6a). Yamag egrisellikleri; i¢ biikey ve dig bilkey yamag sekilleri
hidrolojik akis durumunu kontrol etmesi bakimindan olduk¢a Onemlidir. Yamag egrisellikleri
degerlendirildigi dogrultuya gore kesit, diizlemsel ve tegetsel egrilik olarak {lice ayrilmaktadir (Wilson
ve Gallant, 2000). Bunlardan diizlemsel yamag egriselligi, belirli bir yiikseklik boyunca yamag
yoneliminin degisimi olarak tanimlanmaktadir (Sekil 6b). Azalan egim yoniinde akis ¢izgisindeki egim
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degisim orani olan kesit yamacg egriselligi Sekil 6¢’de, diizlem yamag sekli degerinin yamag egimi
degeri ile carpilmasindan elde edilen tegetsel yamag egriligi haritast ise Sekil 6d’de verilmistir.
Piiriizliiliik indeksi hesaplamalarinda 5x5 piksellik pencereler kullanilmigs ve her bir hiicredeki
yiikseklik degerinin karekokii ile komsu hiicreler arasindaki yiikseklik farklarmin garpilmasiyla elde
edilmigtir (Riley vd., 1999). Piriizlilik indeksi degerlerleri engebeli alanlarda ve sirtlar boyunca
yiiksek degerlere ulagmaktadir (Sekil 6¢e). Egim/Yamag yOnelimi parametresi, her bir pikselin egim
degeri ile yamaglarin yonlerinin 0-360° arasinda dogrusal olarak sahip olduklar1 degerlerin
oranlanmasiyla hesaplanmig olup; yamaglarin i¢ kesimlerinde yiiksek degerler diiz alanlarda ise diisiik
degerler vermektedir (Sekil 6f).

(a) (b)
(© (d)
(e) (®

Sekil 6. Calisma alanina ait yamag egimi (a), diizlemsel (b), kesit (c) ve tegetsel (d), yamag egrilikleri,
puriizlilik indeksi (e), egim/yamag yonelimi orani (f).

4. HEYELAN DUYARLILIK DEGERLENDiRMESI

Heyelan duyarlilik haritalari; heyelan envanter haritalari ile heyelanlart hazirlayici ¢evresel faktorlerin
birlikte degerlendirilmesi ile ileride nerede heyelan olabilecegini olasiliksal olarak ifade etmektedir
(Can vd., 2009; Tekin 2014; Tekin vd., 2015). Duyarlilik haritalar1 genel olarak niceliksel ve niteliksel
yontemlere dayali olarak bir ¢ok yontem ile elde edilebilmektedir (Corominas vd., 2014). Bu
caligmada verilerin yorumlanmasi ve veritabanlar ile entegrasyon kolayligi ile bir ¢ok yonteme gore
avantajli olmasi bakimindan karar agaci CHAID algoritmasi yontemi ile heyelan duyarlilik
degerendirmesi yapilmistir. CHAID algoritmasiyla, veriler birbirine benzer alt siniflara ayrilmaktadir.
Her bir veri igin kategoriler olusturulur ve boliinme sonucu gruplagan veriler, bir 6nceki sinifin 6zeti
seklindedir. Kategoriler, anlamli bir sekilde birlestirildikten sonra tablolar olusturulur ve Ki-kare
istatistikleri hesaplanir. Veriler birbirleriyle karsilastirtlip, kategorilere gore alt siniflara ayrilir. Alt
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siniflar, bagimsiz bir sekilde tekrar analiz edilir, her bir veri kategorisinde bolinmeler olugturularak Ki
kare testindeki dnemine gore tablolar olusturulur. Boylece bagimli degisken (heyelanlar) ile bagimsiz
degiskenler (gevresel degiskenler) arasindaki iligkiler elde edilir (Haughton ve Oulabi, 1999,
Althuwaynee vd., 2014, Althuwaynee vd., 2016). Karar aga¢ yonteminde CHAID algoritmasi ile
otomatik etkilesim algilama, kontrollii denetleme, ID3 algoritmalar1 arasindaki fark ise ¢oklu agaglar
tretmesidir. Bir diger avantaji ise CHAID algoritmasi hem siirekli hemde kategorik verileri siniflama
imkan1 sunmaktadir.

Goksu Nehri havzasinin iki ana kolundan biri olan 4425 km?’lik alana sahip Gékgay Nehri havzasinda,
heyelanlar ve ¢evresel degiskenler kullanilarak olusturulan ¢aligma alanina ait veri setinin, % 80 analiz
ve % 20 dogrulama olmak iizere iki gruba ayrilmasi ile heyelan duyarlilik degerlendirmesi yapilmstir.
Olusturulan Karar agact modeline, sayisal yiikseklik modeli, Paleosen-Pliyosen karasal kirintililar ve
karbonatlar, agik alanlar, Pliyosen-Kuvaterner ¢okelleri, diizlemsel yamag egriselligi, yama¢ egimi,
kesit yamag egriselligi, tegetsel yamacg egriselligi, piirtizliliik indeksi degiskenleri girmistir. Karar
agac modelinin derinligi 3 olup 179 diigiim noktast ve 130 terminal daldan olusmaktadir (Cizelge 1).
Karar agaci1 yontemi kullanilarak elde edilen duyarlilik haritas1 ¢ok diisiik, diistik, orta, yiiksek ve ¢ok
yiiksek olmak tiizere 5 smufta degerlendirilmistir (Sekil 7). Duyarlilik haritasinin  performansi
dogrulama ve analiz veri setlerinin basar1 tahmin egrileri ve alict isletim karakteristik egrileri ile
gerceklestirilmigtir. Buna gore elde edilen heyelan duyarlilik haritasinda ¢aligma alaninin %22’si,
analiz heyelanlarinin % 75.42°si, dogrulama heyelanlarimin ise % 73.55°1 orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek
duyarli bolgelerde yer aldig1 goriilmiistiir. Alict isletim karakteristik egrisi altinda kalan alan analiz ve
dogrulama verisetlerinde sirastyla 0.848 ve 0.764 olarak elde edilmistir (Sekil 8).

Cizelge 1. Karar agaci modeli genel 6zellikleri.

Algoritma CHAID

Bagimli degisken Heyelan
‘5 Bagimsiz degiskenler Jeoloji haritasi, Arazi kullanimi, sayisal yiikseklik modeli, yamag
g egimi, yamag egrisellikleri, puriizliiliik indeksi, egim/yamag
E y6nelimi orant,
E; Dogrulama Dogrulama seti
= En yiiksek agag derinligi 3

En yiiksek diigiim say1si 200

En diisiik terminal dal sayisi 50

Modele giren degiskenler Sayisal yiikseklik modeli, Placosen-Pliyosen karasal kirintililar ve
- karbonatlar, agik alanlar, Pliyosen-Kuvaterner ¢okelleri, diizlemsel
;2 yamag egriselligi, yamag egimi, kesit yamag egriselligi, tegetsel
.;: yamag egriselligi, piiriizliilikk indeksi
é Diigiim say1st 179

Terminal dal sayisi 130

Derinlik 3
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Sekil 7. Caligma alanina ait heyelan duyarlilik haritast.
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Sekil 8. Heyelan duyarlilik haritasinin basari-tahmin egrileri.

5.SONUCLAR

Bu calismada, Goksu Nehri havzasinin alt havzalaridan biri olan 4425 km? biiyiikliigiinde Gokgay
havzasinda karar agact CHAID algoritmas: yontemi ile heyelan duyarlilik degerlendirmesi yapilmustir.
Karar aga¢ analizi sonucu 179 diigiim noktas1 ve 130 dal olusmustur ve Pliyosen karasal kirintililar ve
karbonatlar, agik alanlar, Pliyosen-Kuvaterner ¢okelleri, sayisal yiikseklik modeli, yamag¢ egimi,
yamag egrisellikleri, piiriizlillik indeksi parametreleri heyelan olusumunda etkili parametreler olarak
ortaya c¢ikmaktadir. Elde edilen heyelan duyarlilik haritasi performans degerlendirmeleri sonucu,
heyelanlarmn biiyiik kismu yiiksek-¢ok yiiksek duyarli bolgelerde yer almaktadir. Bu calisma ile elde
edilen heyelan duyarlilik haritasi, bolgesel 6lgekte heyelan olaylarint kontrol eden gevresel degiskenler
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ile heyelanlar arasindaki iliskilerin belirlenmesinde ve heyelanlardan kaynaklanan zararlarin
azaltilmasina yonelik yapilacak ¢aligmalara dnemli katki saglayacagr diisiiniilmektedir.
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Frekans Oram1 Metodu Kullanilarak Heyelan Duyarhlik Haritasi
Hazirlanmasi: Golpazan (Bilecik, Giiney Marmara) Ornegi
Landslide Susceptibility Mapping Using Frequency Ratio Method: An Example from
Gélpazari (Bilecik, South Marmara)

E. Saym’", B. Balaban’, M. M. Becer’

! Bilecik Valiligi Il Afet ve Acil Durum Miidiirliigii, Bahgelievler Mah. Necmettin Sener Caddesi, No: 1
Merkez / BILECIK
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OZ: Bilecik ili, dogal afetlerde yerlesim alanlarmin etkilenmesi agisindan Tiirkiye siralamasinda son
siralarda bulunsa da, heyelanlar dogal afet yoniinden ili biiyiik dl¢ekte etkilemektedir. Son zamanlarda,
yerlesim yerleri disinda, sanayi ve miihendislik yapilarina yonelik yatirimlarin artmasi, fabrika ve
sanat yapilarinin artmast heyelan yoniinden bélgenin detayli incelenmesi gerekliligini ortaya
koymaktadir. Bu ¢alismada; Golpazari ilge simirlarii kapsayacak sekilde, gecmis yillarda meydana
gelen heyelanlar (MTA, Afet Gegmisi Envanteri vb.) arastirilmig ve ilgenin heyelan duyarlilik haritasi
hazirlanmigtir. Heyelan duyarlhilik haritas1 yapiminda model olarak frekans orant metodu
uygulanmustir. ilk olarak; heyelanlarm arazide goézlemleme seklinde dogrulamalari yapilmus,
heyelanlarin baslangi¢ ve kayma bolgelerini kapsayacak sekilde smirlar gizilerek, ilge sinirlarinda
kalan 211 adet heyelan {izerinden, sayisal envanter haritas1 olusturulmustur. 211 heyelanin 1/5'1 42
heyelan sinama verisi igin ayrilmig, modelleme 169 heyelan {izerinden yapilmigtir. Sonrasinda CBS
yardimu ile raster girdi parametre haritalari iiretilmis ve tizerinden duyarlilik analizleri yapilmigtir. Son
olarak 42 heyelanda duyarlilik seviyeleri {izerinden smama yapilmis ve modelin dogrulugu
hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Frekans orani, Golpazari, Envanter, CBS, Heyelan Duyarlilik Haritasi

ABSTRACT: Although Bilecik Province is located in the last row of Turkey in terms of the impact of
settlements on natural disasters, landslides affect the province in large scale due to natural disasters.
Recently, except for settlements, the increase in investment in industrial and engineering structures,
the increase in factories and art structures reveals the necessity of a detailed examination of the
region in terms of landslide. In this study, The landslides (MTA, Disaster History Inventory, etc.) that
have occurred in the past years have been researched and the landslide susceptibility map of the
province has been prepared so as to cover the Golpazari District borders. The frequency ratio method
is applied as a model in the construction of the landslide susceptibility map. Firstly, Landslides were
inspected in the form of observations in the form of landslides and bounded so as to cover the starting
and slipping areas of the landslides and a digital inventory map was created on 211 landslides
remaining on the boundaries of the districts. 1/5 of the 211 landslides were reserved for 42 landslide
test data, and the modeling was carried out over 169 landslides. Raster input parameter maps were
then generated with the help of GIS and sensitivity analyzes were performed. Finally, the sensitivity
levels were calculated and the accuracy of the model was calculated.

Keywords: Frequency Ratio, Golpazari, Inventory, GIS, Landslide Susceptibility Map
1. GIRiS

Heyelanlar, tim Diinya’da oldugu gibi Tiirkiye’de de can ve mal kayiplarina neden olan dogal
afetlerin baginda gelmektedir (Akinct vd., 2011). Literatiirde farkli tanimlamalar1 yapilan heyelanlar,
genel anlamda yerel jeolojik, hidrolojik, jeomorfolojik kogullarin tiriinii olarak bitki Ortiisii, arazi
kullanimu, insan aktiviteleri tarafindan etkilenen, yagis ve sismik olaylarin siklig1 ve siddeti tarafindan
kontrol edilen yapay ve dogal sev duraysizliklaridir (Soeters vd., 1996). Ani ve siddetli yagislarin ve
depremlerin yan1 sira, gerekli jeoteknik ¢alismalar yapilmadan yerlesime acilan yamaclardaki yapi
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ingas1, degisik amacli patlatma ve kazi ¢aligmalari, dogal bitki Ortiisiintin tahrip edilmesi gibi nedenler
herhangi bir alanda meydana gelen heyelanlar tetiklemektedir (Dag vd., 2012).

Heyelan duyarlilik analizinin temel amaci, tehlikeli ve riskli alanlarin tespit edilerek heyelanin
etkilerini azaltmaktir (Reis vd., 2009). Cografi Bilgi Sistemleri ile heyelan duyarlilik haritalariin
iiretilmesinde ¢esitli metotlar kullanilmaktadir. Literatiirde yaygin olarak kullanilan metotlardan birisi
de Frekans Orani metodudur (Lee ve Evangelista, 2005; Lee ve Sambath, 2006; Akgiin vd., 2008;
Yilmaz, 2009; Jadda vd., 2009; Reis vd., 2009; Erener ve Diizgiin, 2010). Bagbakanlik Afet ve Acil
Durum Yonetimi Bagkanlhiginin, Biitiinlesik Afet Tehlike Haritalart Hazirlanmasi Projesi kapsaminda
heyelan duyarlilik analizleri; Bilecik il smirinin tamamini kapsayacak sekilde il Afet ve Acil Durum
Midiirligii tarafindan yapilmaktadir. Bu ¢aligmada, biiyiik bir alanlarin yani sira kiigiik alan sinirlari
icerisinde yapilacak heyelan duyarlilik analizlerinin modelleme ve analiz agisindan daha dogru
sonuglar doguracagl ongoriilmiistiir. Heyelan olusumu agisindan zengin bir ge¢misi olan Golpazari
ilgesi segilmistir. Frekans oran1 metodu yontemi kullanilarak ilgenin heyelan duyarlilik haritasi
uretilmistir.

2. CALISMA ALANI

Caligma alam olarak secilen Golpazari ilgesinin toplam yiizolgiimii yaklasik 690 km?'dir. Golpazari
ilgesi 6°'lik koordinat sisteminde UTM (Universal Transverse Mercator) projeksiyonunda, 36°'lik
dilimde, 249940-293850 dogu ile 4445450-4473990 kuzey koordinatlar1 arasinda yer almaktadir.
(Sekil 1).

Sekil 1. Caligma Alan1 Olarak Segilen Golpazari Ilgesi Yer Bulduru Haritas.

Bilecik ili Merkez il¢esinin dogusunda yer alan ilgenin, kuzeyinde Sakarya iline bagli Geyve ve
kuzeydogusunda Tarakli ilgeleri, kuzeybatisinda Osmaneli, dogusunda Yenipazar, giineydogusunda
Inhisar, glineyinde So6giit ilgeleri bulunmaktadir.

2.1. inceleme Alam Jeolojisi
Caligma alan1 ve yakin g¢evresinin en yasli kaya¢ toplulugu Sakarya Zonu’na ait Paleozoyik yasli
(Duru vd., 2002) Sogiit Metamorfitleridir. Bunlar, granit ve granitoyid kompleksinden olusan

Karbonifer yash (Cogulu vd., 1965) Saricakaya granitoyidi tarafindan kesilmektedir (Duru vd., 2002).
Bu temel kayaglar, Pontidler ve Anatolid-Torid kusaklari arasinda Sakarya Zonu’nun alt seviyelerinde
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yer alan, Permo-Triyas yasli Karakaya grubunu olusturan Gokcekaya metamorfitleri ve Karatepe
Formasyonu ile tektonik dokanaklidir (Gedik ve Aksay, 2002). Permo-Triyas yash birimler {izerine
uyumsuz olarak Alt Jura yash kirmizi renkli bol fosilli kumtaslarindan olusan Bayirkdy formasyonu
gelmektedir. Bayirkdy formasyonu iizerinde Ust Jura-Alt Kretase yasl Sogukgam formasyonu ve
Bilecik kirectaglari bulunur. Bilecik kiregtaglari, Ge¢ Jura’da bir neritik karbonat alani olan Sakarya
kitasinin karakteristik iriinleridir (Sengdr ve Yilmaz, 1981). Erken Kretase’de ise ortamin hizla
derinlestigi ¢ortlii kiregtaglarin varligindan anlasilmaktadir. Bu litolojiler iizerine Ust Kretase-
Paleosen yasli yamag-havza ¢okellerinden olusan ve iist seviyelerinde siglasan bir denizel ortamu
temsil eden genel olarak grimsi, yesil renkli marn ve beyaz, bej, kirmizi, pembe renkli, ince tabakali
mikritik kiregtasi ile az miktarda konglomeradan olugan Yenipazar formasyonu gelir (Duru vd., 2002).
Formasyon iiste dogru farkli lokasyonlarda resifal kirectaslarindan olugan Selvipinar (Alt Paleosen) ile
karasal cokellerden olusan Kizilgay (Paleosen) formasyonlar: s1§ denizel ortam diriinlerini iceren
Cataltepe (Alt Eosen) ve Halidiye (Orta Eosen) formasyonlariyla gegislidir. Karbonat, kiltasi, seyl ve
kumtag1 litolojisinden olusan Halidiye formasyonu iizerine konglomera, kumtagi, camurtasi ve
kiragtas1 iceren Gemicikdy formasyonu (Ust Eosen - Alt Miyosen) uyumsuzlukla gelmistir (Gedik ve
Aksay, 2002). Halidiye formasyonuyla paralel uyumsuzluk gosteren birim, listte havza dolgusunu
temsil eden Kuvaterner yasl birimler tarafindan agisal uyumsuzlukla ortiiliir (Giirbiiz ve Seyitoglu,
2014).

Sekil 2. Caligsma alani ve ¢evresinin jeoloji haritast (Duru vd. 2002°den degistirilerek alinmugtir.
Haritadaki kivrim eksen verileri Tuncer, 2004’ ten alinmstir) (Glirbiiz ve Seyitoglu, 2014).

3. CALISMA YONTEMIi VE ANALIZ

Golpazarn ilgesinin heyelan duyarlilik haritasimin iiretilmesinde kullanilan parametre haritalarindan;
Saysal Yiikseklik Modeli (SYM) haritas1 1/25000 &lgekli topografik haritadan, baki, egim, yamag
sekli haritalar1 SYM' den iiretilmistir. Jeoloji parametre haritas1 olarak MTA’dan temin edilen sayisal
jeoloji haritast kullanilmigtir (Duru vd., 2002). Analiz i¢in iretilen tiim haritalarin proje koordinat
sistemleri; WGS 1984 UTM_Zone 36N olup; raster haritalarin piksel boyutlar1 25x25 tir. Analizde
frekans orant metodu kullanilmigtir.

Fr=a/b €8
Bu esitlikte; Fr, frekans oranini, a, parametre alt grubundaki heyelanl piksel sayisinin toplam

heyelanli piksel sayisina oranini, b, parametre alt grubundaki piksel sayisinin toplam piksel sayisina
oranini ifade etmektedir.
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NER= (Fr/ EYFr)*100 2)

Bu esitlikte; NFR, frekans oraninin yiizdesel dagilimini, Fr, frekans oranini, EYFr, parametre
grubundaki en yiiksek frekans oranini ifade etmektedir.

3.1. Sayisal Heyelan Envanter Haritasi ve Raster Parametre Haritalarimin Olusturulmasi

Heyelan duyarlilik degerlendirmelerinin ilk adimi, gecmiste meydana gelen heyelanlar hakkinda bilgi
edinmektir. Ciinkii gelecekteki heyelanlarin gimdiki ve ge¢cmiste olmug heyelanlarla benzer sartlar
altinda gerceklesebilecegi varsayilmaktadir (Lee vd., 2004; Yilmaz, 2009; Jadda vd., 2009). Heyelan
envanter haritalari, arazideki mevcut heyelan alanlarinin alansal dagilim ve ozelliklerinin gosterildigi
haritalardir. Bu haritalar, arazide fark edilebilir heyelanlar1 gostermektedir (Cevik ve Topal, 2003;
Yalgin, 2007; Reis vd., 2009). Bu caligmada Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanlii tarafindan
temin edilen ve MTA Genel Miidiirliigiince {iretilen sayisal heyelan envanter haritas1 kullanilmistir
(Duman vd., 2005). ilge sinirlari igerisinde bulunan 211 adet heyelan, arazi ve uzaktan algilama
yontemleri ile gézlenmis olup; her bir heyelanin baslangig (tag) bolgesi ve yayilma alaninin bir kismini
kapsayacak sekilde (topuk baglangic kismi ile tag bolgesi arasinda kalan alan) poligon olarak
kapatilmig ve analiz i¢in envanter haritasi olusturulmustur. Yapilan analizdeki amag¢ heyelan
duyarliligi gosterebilecek baslangic bolgelerinin belirlenmesi oldugundan, heyelanin duragan hale
geldigi topuk kisimlarinin envantere alinarak analize sokulmasinin analiz dogrulugunu azaltacagi
diisiiniilmektedir. Caligma alaninin igerisindeki MTA heyelan envanteri ile analiz i¢in olusturulan
envanter haritast Sekil 3'te gosterilmistir.

Sekil 3. Caligma Alani Icerisindeki Heyelan Envanter Haritas1 (Duman vd., 2005).

Parametre haritalar1 se¢iminde; Bagbakanlik Afet ve Acil Durum Y&netimi Bagkanlig: tarafindan 2015
yilinda yayimlanan Biitiinlesik Tehlike Haritalarinin Hazirlanmasi1 Heyelan Temel Kilavuzda belirtilen
parametre haritalarindan; egim haritas: en disiik egim derecesi 0 ve en yiiksek egim derecesi 58
araliginda, litoloji parametre haritast 13 ayr litolojik birimde gruplandirilarak, Sayisal Yiikseklik
Modeli (SYM) en diisiik 102 m ve en yiiksek 1285 m araliginda, baki haritast 0 ve 360 derece
araliginda 8 smifly, egrilik (yamag sekli) haritasi -8/+8 araliginda 5 sinifli iretilmistir.

3.2. Sinama ve Analiz Girdi Heyelanlarinin Secimi
Siama verileri se¢iminde, envanterdeki 211 heyelanin 1/5 'i (42 heyelan) simnama verisi igin
ayrilmigtir. Geriye kalan 169 heyelan analize sokulmustur. Sinama verileri belirlenirken; analizin

onemli iki parametre haritasi olan egim ve litoloji ile tiim envanterdeki heyelanlar iliskilendirilmis ve
CBS ortaminda smiflandirilmstir. Tiim heyelanlarin, belirlenen parametre alt gruplarindaki piksel
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dagilimina gore, o alt gruptan sinama icin secilmesi gereken heyelan sayilar1 belirlenmis (Cizelge 1),
her biri haritada kontrol edilerek sinama heyelanlari segilmistir. Burada amag; smama verilerinin
herhangi bir parametre alt grubunda yigilmasini engellemek ve analiz girdi verilerinde de bir alt
grubun fazla puan almasi ile birlikte modeli etkilemesini engellemektir.

Cizelge 1. Smama ve Analiz Girdi Verilerinin Secilmesi I¢in Uygulanan Model.

Tim AN Grotards Emvanterdelt "Alt Gruptaki Tam Hey Al Gruptaki Sinama
SLP (Egim) Heyelanh Heyelanh —  fo S Tiim Hovolan Tilm Smama  Verisi Dagilm Hey Verisi Dagilm
(derece) Alanlardaki Toplam alandaki Alt Grup (o G*P ~ Heyelanl fim Hey Verisi Sayist  (Piksel Yiizdelerine  (Piksel Yiizdelerine
Ps/Top Ps)  Yiizdesi % Sayis ! h
Ps Ps Gire) Gire)
0-10(1) 27084 3861 0.14 14 211 2 30 6
10-252) 27084 20807 077 7 211 2 162 32
25903 27084 2416 0.09 9 211 2 19 4
un 8 AltGruplarda Envanterdeki TiimSinama A1t GrUPtakiTim Hey Al Gruptaki Sinama
) ’ Heyelanh Heyelanh " fm > Verisi Dagalimt Hey Verisi Dagilim
LiToLoJi : . (AltGrp Heyclanh PS Tiim Heyelan Verisi Sayisi ) ') Dagthim! Yo dast
Alanlardaki Toplam  alandaki Alt Grup yelan ] " (Piksel Yiizdelerine  (Piksel Yiizdelerine
P/Top Ps)  Yiizdesi % Sayisi Tiimhey/5 . b
Ps Ps Gire) Gire)
0 (Eski Aliivyon) 27084 320 0.01 1 211 2 2 0
1 (Cérthi Kiregtasy, Killi Kiregtass 27084 156 0.01 1 211 2 2 0
2 (Kumtasi-Camurtasi-Kiregtast) 27084 9644 0.36 36 211 2 76 15
3 (Cakiltasi-Kumtasi-Camurtasn) 27084 13698 051 51 211 2 108 2
4 (Riyolit) 27084 911 0.03 3 211 2 6 1
5 (Yamag Molozu-Birikinti Konisi 27084 571 0.02 2 211 2 4 1
6 (Migmatit-Gnays) 27084 6 0.00 0 211 2 0 0
7 (Olistostrom) 27084 14 0.00 0 211 2 0 0
8(Aliivyon, Gil) 27084 0 0.00 0 211 2 0 0
9 (Kiregtasi) 27084 1764 0.07 7 211 2 15 3
10 (ist) 27084 0 0.00 0 211 2 0 0
11 (Volkanit Cikel Kaya) 27084 0 0.00 0 211 2 0 0
12 (Traverten) 27084 0 0.00 0 211 2 0 0
13 (Granit) 27084 0 0.00 0 211 2 0 0

3.3. Analiz Yapilmasi ve Golpazar1 Heyelan Duyarhilik Haritas:

Duyarlilik analizinde yapilan modellemede, her bir parametre grubundaki heyelanl piksel sayilarinin
dagilimi ile o parametre alt grubundaki piksel sayilarinin oranina bakilarak belirlenen FR degerleri,
parametredeki en yiiksek FR degeri ile oranlanarak en yiiksek 100 puan iizerinden degerlendirilmistir
(Cizelge 2).

Modellemeye bakildiginda; analizi etkileyen en Onemli parametrelerden biri olan litoloji
parametresinde en yiiksek puani cakiltagi-kumtasi-camurtagi ardalanmali birimlerin  bulundugu
alanlarin aldig1, sirasiyla yama¢ molozu-birikinti konisi, kumtasi-camurtasi-kirectag: ardalanmali
birimlerin de yiiksek puanlar aldig1, kiregtasi, riyolit, eski aliivyon birimlerin de puan aldig1 ve heyelan
baglangi¢ bolgelerini etkiledigi goriilmiistiir. Baki parametresindeki en yiiksek degeri 337.5-22.5
derece araligi, yani kuzeye bakan yamaclar almaktadir. Yamag sekli parametresinde ise en yiiksek
degeri -1 ila -0.5 derece araliginin, egim parametresinde ise 10-25 derece arasinda en yiiksek degeri
aldig1 tespit edilmis olup, yiikseklik parametresine bakildiginda heyelanlarin neredeyse tamamina
yakininin 530-1285 m araliginda oldugu anlagilmaktadir.

Parametre araliklarina gore aldigi puanlar modellendikten sonra, NFR degerlerine gore her bir
parametre haritasi CBS ortaminda tekrar siniflanmis ve 5 adet duyarlilik parametre haritalar
dretilmistir. Her bir duyarlilik parametre haritasi CBS ortaminda aritmetik toplanmis ve toplam
duyarlilik haritasi elde edilmistir.
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Cizelge 2. Heyelan Duyarlilik Analizi Parametre Alt Gruplar1 Frekans Oranlari.

; - Venelimi Heyelanh N N
ASP (Yamag Yonelimi Baki) Heyelanh alandaki g0 Toplam PS Alt Gruptaki PS a b FR NFR

(derece) Al““'”"‘;’;‘ Toplam Alt Grup PS
1(0 - 22.5 /337.5-360) 25044 5459 1101261 164397 022 0.15 1.46 100
2(22.5-67.5) 25044 2536 1101261 95772 0.10 0.09 116 80
3(67.5-112.5) 25044 1488 1101261 92202 0.06 0.08 0.71 49
4(112.5-157.5) 25044 1729 1101261 118774 0.07 o.11 0.64 a4
5(157.5-202.5) 25044 3869 1101261 158307 0.15 0.14 1.07 74
6(202.5-247.5) 25044 2482 1101261 152250 0.10 0.14 0.72 49
7(247.5-292.5) 25044 2820 1101261 156886 o.11 0.14 0.79 54
8(292.5-337.5) 25044 4661 1101261 162673 0.19 0.15 1.26 86
. senli Heyelanh N
CRV (Yamag Sekli) Alnnlardynki Toplam Heyelanhalandaki . 4.1 Toplam PS  Alt Gruptaki PS a b FR NFR
(derece) oS Alt Grup PS
-8 <-1.0 (1) 25044 208 1101260 24485 0.01 0.02 0.37 32
-1.0--0.5(2) 25044 2288 1101260 85339 0.09 0.08 118 100
-0.5-0.5(3) 25044 20877 1101260 882018 0.83 0.80 1.04 88
0.5-1(4) 25044 1519 1101260 90624 0.06 0.08 0.74 62
1-8(5) 25044 152 1101260 18794 0.01 0.02 0.36 30
S o Heyelanlt -
M(‘:e::f;“) Alanlardn;i Toplam He{:::‘z::_::;:g“"' Alandaki Toplam PS  Alt Gruptaki PS a b FR NFR
0-10(1) 25044 3551 1101261 446313 0.14 0.41 23
10-25(2) 25044 19275 1101261 553144 0.77 0.50 1.53 100
25-58(3) 25044 2218 1101261 101804 0.09 0.09 0.96 63
- - Heyelanl -
SYM (Xkseklik) Alanlardaki Toplam HeYelanhalandaki (o roplam PS  Alt Gruptaki PS a b FR NFR
(metre) s Alt Grup PS
100-250(1) 25044 ) 1101261 81733 0.00 0.07 0.00 )
250 - 530(2) 25044 2360 1101261 227086 0.09 0.21 0.46 36
530 - 1285(3) 25044 22684 1101261 792442 0.91 0.72 1.26 100
. . Heyelanh Heyelanh alandaki
LiTOLOJi Alanlardaki Toplam Alandaki Toplam PS  Alt Gruptaki PS a b FR NFR
oS Alt Grup PS
0 (Eski Altivyon) 25044 296 1101214 58112 0.01 0.05 022 2
1 (Cortlii Kiregtast, Killi Kiregtast 25044 145 1101214 15906 0.01 0.01 0.40 21
2 (Kumtagi-Gamurtasi-Kiregtasi) 25044 9174 1101214 307357 0.37 0.28 1.31 69
3 (Gakiltasi-Kumtasi-Gamurtast) 25044 12747 1101214 204298 0.51 0.27 1.90 100
4 (Riyolit) 25044 657 1101214 73794 0.03 0.07 0.39 21
5 (Yamag Molozu-Birikinti Konisi) 25044 328 1101214 o113 0.01 0.01 1.58 83
6 (Migmatit-Gnays) 25044 6 1101214 5712 0.00 0.01 0.05 2
7 (Olistostrom) 25044 14 1101214 7321 0.00 0.01 0.08 a
8(Alivyon, Gél) 25044 o 1101214 49160 0.00 0.04 0.00 0
9 (Kiregtast) 25044 1677 1101214 258712 0.07 0.23 0.29 15
10 (Sist) 25044 0 1101214 2817 0.00 0.00 0.00 0
11 (Volkanit GCokel Kaya) 25044 0 1101214 1064 0.00 0.00 0.00 0
12 (Traverten) 25044 0 1101214 198 0.00 0.00 0.00 0
13 (Granit) 25044 0 1101214 17650 0.00 0.02 0.00 0

Toplam duyarlilik haritasi en yiiksek ve en diisiik puan araliginda 5 esit parcaya bdliinerek Golpazari
Heyelan Duyarlilik Haritas1 olusturulmusgtur (Sekil 4).

Sekil 4. Frekans Oran1 Metodu Kullanilarak Olusturulan G6lpazar1 Heyelan Duyarlilik Haritas:.
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Duyarlilik haritasi incelendiginde; ¢ok yiiksek ve yiiksek duyarli alanlarin ilge yiizélglimiiniin % 59.63
(411.38 km?)’iinii olusturdugu, % 29.27 (201.97 km?)’sinin orta, % 9.26 (63.89 km?)’sinin diisiik, %
1.84 (12.70 km?)’iiniin de ¢ok diisiik duyarli alanlarda kaldig1 goriilmektedir.

Son olarak sinama igin ayrilan 42 heyelan alansal smirlart duyarlilik haritas: ile ¢akistirilarak, ¢ok
yiiksek ve yiiksek alanlarin simmama piksel sayilarinin toplami, tiim sinama piksel sayilarina gore
oranlanmis ve analizin dogrulugu %91.36 olarak bulunmustur. Modellemede veri olarak MTA heyelan
envanteri kullanilmistir. Ayrica modelde kullanilmayan fakat il¢e igerisinde olusumu ve yerleri bilinen
Bedi ve Tasciahiler kdylerindeki heyelanlarin da ¢ok yliksek ve yiiksek duyarli alanlarda kaldig:
g6zlenmistir.

4. SONUCLAR

Bu calisma, Golpazart ilgesinin heyelan duyarlilik haritasinin {iretilmesine yonelik c¢aligmalart
icermektedir. Calismada heyelan duyarlilik haritasi, Frekans Oran1 Metodu uygulanarak tiretilmistir.
Uygulamada heyelani etkileyen 5 faktor dikkate alinmigtir. Duyarlilik haritast; "¢ok disiik, diisiik,
orta, yliksek, ¢cok yiiksek" duyarli alanlar olmak tizere 5 sekilde siniflanmigtir.

Yapilan analizde dogru parametre ve model parametre araliklarinin belirlenmesinin yani sira, envanter
olarak kapatilan heyelanlarin baslangi¢ ve topuk gerisinde kalan kisimlarinin alinmasinin analizin
dogrulugunu olumlu yonde etkiledigi belirlenmistir. Analizin dogrulugunu olumlu yonde etkileyen bir
baska etken ise sinama verisi segiminin rastgele yapilmamasi ve bir model dogrultusunda kontrol
edilerek secilmesidir. Tiim bu etkenler birlikte degerlendirildiginde analizin dogrulugu % 91.36 olarak
elde edilmistir.

Golpazar ilge yiizolgiimiiniin % 59.63 (411.38 km?) yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarli alanlarda kaldigi,
% 29.27 (201.97 km?)’sinin orta, % 9.26 (63.89 km?)’smin diisiik, % 1.84 (12.70 km?)’iiniin de ¢ok
diisiik duyarl alanlarda kaldig1 goriilmektedir.
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Drenaj ve Agaclandirma ile Heyelan Rehabilitasyonu Eskisehir, Mihahc¢cik,
Giirleyik Koyii Ornegi
Landslide Rehabilitation with Drainage and Afforestation: Example of Giirleyik Village, Mihalig¢ik,
Eskisehir

A. K. Ozcan’, i. Bulut, S. Karakaya, A. Kiiciikdongiil

Orman ve Su Isleri Bakanligi, Céllesme ve Erozyonla Miicadele Genel Miidiirliigii, ANKARA
(*kozcan@ormansu.gov.tr)

OZ: Eskisehir ili, Mihaligeik ilgesi, Giirleyik K&yii yolunun alt kesiminde meydana gelen kiitle
hareketi bir paleo (eski) heyelandir ve heyelanin tag kismi kdy yoluna dayanmaktadir. Heyelanin
geriye dogru ilerlemesi durumunda kdyiin ulagimi olumsuz etkilenecektir. Heyelan kiitlesi lizerinde
Onleyici yapilarin inga edilmesinin ekonomik olmamasindan dolayi zarar azaltma amaciyla kontrole
yonelik drenaj ve agaglandirma galigmalart planlanmistir. Heyelan sahasi igerisinde, ana kanallarin ve
bu kanallara baglanacak toplama kanallarinin inga edilmesi ve sahada bulunan heyelan gollerinin bu
drenaj kanallarina baglanmasi ile heyelanin mekanizmasini tetikleyecek sularin Giirleyik Deresine
drene edilmesi amaglanmstir. Drenaj ¢aligmalarinin yan: sira bitkilerin intersepsiyon (suyun tutularak
buharla salinmasi) 6zelliklerinden yararlanmak amaciyla bolgede bulunan karagam, dut, sogiit, igde,
ceviz, mese gibi tirler ile c¢aliymada heyelanli sahanin yogun bir sekilde agaglandirilmasi
tasarlanmustir. Bu calisma kapsaminda rehabilitasyon yapilari ile heyelan kaynakli zararlarin
azaltilmasi, gelir getirici agaglandirma ¢aligmalari ile koy halkinin ekonomisine katki saglanmasi ve
bdlgeye yeni bir rekreasyon alaninin kazandirilmas: hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Heyelan, rehabilitasyon, agaglandirma, drenaj, Giirleyik, Eskisehir

ABSTRACT: A mass movement which occurred on Giirleyik Village road, Mihalig¢gik district in
Eskisehir city, is a paleo-landslide and crown of landslide up to the village road. In case of landslide
regression, transportation to the village will be affected negatively. As building preventive structures
on the landslide mass was not feasible, drainage and afforestation were planned to risk mitigation.
The aim was to drain water which triggers landslide mechanism to Giirleyik Stream by building main
channels and collector channels which connect to main channels, and connecting existing puddles to
these channels in study area. In addition to drainage works, an intensive afforestation of landslide
area was planned with species such as black pine, mulberry, willow, silver berry, walnut, oak for the
purpose of utilizing plants’ interception characteristics. Within the scope of this study, it was expected
that landslide damages to be reduced by the rehabilitation structures, as well as making a big
contribution to local people’s income by income-generating afforestations and gaining a new
recreation area for the region.

Keywords: Landslide, rehabilitation, afforestation, drainage, Giirleyik, Eskigehir
1. GIRIS

Caligmaya konu olan “Eskisehir Mihaligcik Giirleyik Koyii Heyelanli Alanlarin Agaglandirma ve
Drenaj ile Rehablitasyonu Projesi” Collesme ve Erozyonla Miicadele Genel Mudiirliigii tarafindan
2016 yilinda hazirlanmustir. Mihaliggik - Giirleyik Koyt asfalt yolunun alt kesiminde olusan heyelanin
bir paleo (eski) heyelan oldugu ve heyelan malzemesinin eteginin Giirleyik Deresine kadar devam
ettigi saha caligmalarinda gozlenmis olup orta siki ve pekismemis, silt, kum, cakil ve killerden olugan
Kuvaterner cokellerinin hakim oldugu alanda kayma yiizeyinin derin oldugu ve heyelan kiitlesi
iizerinde Onleyici yapilarin insa edilmesinin etkili olmayacag: anlasilmistir. Bundan dolay1 zarar
azaltma faaliyetlerinin yapilmasina karar verilerek kontrole yonelik drenaj c¢aligmalart yapilmustir.
Heyelan sahasi igerisinde kontrol yapilarindan ana kanallarin ve toplama kanallarmin insa edilmesi ve
mevcut heyelan géllerinin bu drenaj kanallarina baglanmasi ile heyelanin mekanizmasini tetikleyecek
sularin Giirleyik Deresine drene edilmesi amaglanmistir. Drenaj g¢aligmalarinin yani sira bolgede
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bulunan karagam, dut, sogiit, igde, ceviz, mese gibi tiirler ile heyelanli sahanin yogun bir sekilde
agaclandirilmas: gaye edilmektedir. Calismanin uygulanmasinda agaglandirma ve drenaj faaliyetleri
farkli zamanlarda kisimlar halinde yaptirilabilir. Bu bildiride aga¢landirma ve drenaj ¢alismalar ile
heyelan kaynakli zararlarin ve heyelana neden olacak kaydirict kuvvetlerin azaltilmas: konu
edilmektedir.

2. CALISMA ALANININ OZELLiKLERi
2.1. Cografi Konum
Calisma sahas1 Eskisehir ilinin Mihaliggik ilgesinin kuzey batisinda bulunan Girleyik Kd&yiiniin

giineydogusunda kalmaktadir (Sekil 1). Calisma sahasi Giirleyik Koytiniin ilge merkezi ile ulagiminin
saglandigi ilge yolunun alt kismindadir ve genel alani 5,86 ha’dir.

Sekil 1. Caligma alaninin konumu.
2.2. Jeolojik Yap1 ve Toprak Durumu

Caligma alaninin bulundugu bolgenin temelinde Orta Sakarya Masifini olusturan Paleozoyik yash
metamorfitler bulunmaktadir. Altinli (1973)’ya gore bu metamorfitler biiyiik ihtimalle Permiyen yash
olup bolgenin en yash kayaclarimi olusturan metamorfitler; fillit, sist, amfibolit, mermer ve
metabazittir. Caligma sahasi ¢evresinde yapilan arazi incelemelerinde Triyas yasli mermerlere ve
yamag¢ molozlarina da rastlanmistir. Proje sinirlart igerisinde kalan heyelan malzemesi; Kuvaterner
aliivyonu olan pekismemis, kum, cakil, silt ve kilden ve Orta Miyosen - Ust Miyosen yasl tiiften
ibarettir.
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Sekil 2. Proje alaninin jeoloji haritasi (MTA).
2.3. iklim

Marmara, Ege ve I¢ Anadolu Bélgeleri arasinda bir gecis bolgesinde bulunan Eskisehir ilinde, her ne
kadar I¢ Anadolu ve Ege'ye 6zgii iklim 6zellikleri goriilse de, sert bir karasal iklim hakimdir. Kislar
sert ve siirekli iken yaz aylari giindiizleri sicak, geceleri ise serindir. Gece-giindiiz sicaklik farki
oldukea fazladur. ilin yillik ortalama sicakligi 11°C civardadir. Eskisehir, i¢ Anadolu, Bat1 Karadeniz
ve Akdeniz iklimlerinin etki alani i¢inde oldugundan dolay: kendine has bir iklim yapisina sahiptir.
Yillik sicaklik ortalamasi 11 °C’dir. Aylik ortalamaya gore yilin en soguk ay1, -3,7 °C ile Ocak ayidir.
Aralik aymin ortalarindan, Subat ayinin ortalarina kadar ¢ok soguk giinler ve don olaylar1 yasanir. -10
°C ile -25 °C arasinda degigen derecelere rastlanabilir. Ancak Ocak ayi i¢inde 10 °C ile 15 °C’lik 1lik
giinler de gegirilir. Mart ve Nisan aylarinda da don olaylar1 goriilmektedir. Baharin ikinci yarisinda
maksimum sicaklik, 20 °C’nin iizerine ¢ikar. 30 Ocak 2006 tarihinde -27,8 °C ve 29 Temmuz 2000
tarihinde 40,6 °C ile en diisiik ve en yiiksek sicakliklar kaydedilmistir (TUMAS, 2012).

Eskisehir'de yagislar, kisin kar ve yagmur halinde goriiliir. Aralik ayindan itibaren yagislar daha ¢ok
kar seklindedir. Nisan ay1 sonundan itibaren havalar 1sinmaya baslar. Eskisehir'de bahar yagmurlari,
bati ve giineybatidan gelerek, saganak halinde diiser. Yillik ortalama yagis miktar1 367,1 mm’dir
(MGM, 2017).

Caligma alaninda yapilacak agaglandirma ¢aligmalarinin basariya ulagmasi tiir segiminden baslayarak
dikilen fidanin tutma, gelisme, artim ve kalitesine kadar her seyini etkileyen, hatta bir yerde agag
yetistirmenin miimkiin olup olmayacagmi dikte eden iklim faktdriiniin analizini iyi yapmakla
miimkiindiir. Agaglandirma yatirimlarinin basarisi yoniinden etiidii gerekli iklim elemanlarini soyle
siralayabiliriz. Ortalama sicaklik, ortalama yiiksek sicaklik, ortalama yagis, ortalama bagil nem,
yagisin 10 mm ve ¢ok oldugu giinler sayisi, glinliikk maksimum yagis, saatlik maksimum yagis, bitki
ortilil glin sayist, donlu gilinler sayisi, en erken ve en ge¢ don tarihleri, ortalama riizgar hizi, en hizli
rlizgar yonii ve hizidir.
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Havzanin genel iklim karakteristiklerini yansitacak meteorolojik gézlemler ve bunun neticeleri, sahaya
en yakin olan 650 m rakimh Nallthan meteoroloji istasyonundan elde edilmistir. Calisma alaninin
ortalama rakimi da 675 m’dir. Yurdumuz sartlarma en uygun ydntem olarak kabul edilen Ering
(1965)’in yagis miiessiriyet indisi formiilii Nallthan meteoroloji istasyonu verilerine uygulanmustir.
Yagis miiessiriyet indisi bir yerdeki yagis miktar: ile yillik ortalama maksimum sicaklik arasindaki
iliskiyi belirtmektedir (Es.1).

Ering Formiilii Im = P (1)
Tom

Burada; Im yillik yagis miiessiriyet indisi, P yillik ortalama yagis (mm) ve Tom yillik ortalama
maksimum sicakliktir (°C).

Caligma alanimin iklim Ozelliklerini belirtmek ig¢in, iklim degerleri formiilde yerine konularak;
Im = 294,7 / 19,0 = 15,51 olarak bulunmustur. Ering’in Yagis Miiessiriyeti Indisine gore iklim ve bitki
ortlisii tipleri asagidaki gibidir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Ering’in yagis miessiriyeti indisine gore
iklim ve bitki ortiist tipleri

Indis Iklim tipi Bitki Ortiisii Tipleri

I<8 Tam kurak Col

8<I<15 Kurak Coliimsti step

15<I<23  Yar1 Kurak Step

23<I<40  Yar1 Nemli Park goriiniimlii kurak mintika ormanlart
40<I<55  Nemli Nemli mintika ormanlari

55<1 Cok Nemli Cok nemli mintika ormanlari

15,51 rakami bu ¢izelgeye gore havzanin iklim tipinin yar1 kurak, bitki Ortiisii tipinin step oldugunu
gostermektedir. Yagis miiessiriyeti indislerine gore iklimin yil icerisindeki degisimini incelemek ve
vejetasyon (bitkilenme) devresindeki su ekonomisini bilmek icin aylar itibariyle yagis miiessiriyeti
indisleri hesap edilerek tablo halinde gosterilmistir (Cizelge 2).

Cizelge 2. 650 m rakimli Nallthan meteoroloji istasyonu degerlerinin analizi.

Ortalama En En Ortalama Ortalama Yags

yagis disiik  yiiksek  sicaklik yiiksek SO
AYLAR sicaklik  sicaklik sicaklik et.kldn'h'gl Ikdim tipi

(mm) (O (O (O cc MM
Ocak 40,5 -14,8 17,0 1,4 5,5 88,4 Cok Nemli
Subat 26,7 -15,1 20,6 2,8 7,9 40,6 Nemli
Mart 28,6 -14,5 27,6 6,7 12,9 26,6 Yar1 Nemli
Nisan 34,8 -4,0 31,8 11,2 18,3 22,8 Yar1 Kurak
Mayis 26,6 0,3 34,0 16,0 23,8 13,4 Kurak
Haziran 18,1 4,0 37,4 20,3 28,2 7,7 Tam Kurak
Temmuz 11,0 7,0 40,4 23,0 31,4 42 Tam Kurak
Agustos 8,1 8,8 394 23,0 31,2 3,1 Tam Kurak
Eyliil 9,2 3,0 38,0 19,2 27,5 4,0 Tam Kurak
Ekim 20,8 -3.4 33,0 13,7 21,3 11,7 Kurak
Kasim 30,7 -10,0 25,8 7,2 13,1 28,1 Yar1 Nemli
Aralik 39,6 -13.,8 18,5 3,1 7,3 65,1 Cok Nemli
YILLIK 294,7 -15,1 40,4 12,3 19,0 15,51  Yari Kurak
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2.4. Mikro fklim Ozellikleri

Giirleyik Koyiiniin iklimi bulundugu cografi konumundan dolayr Orta Anadolu’nun tipik karasal
iklimidir. Giirleyik Kdyiinde yazlar giindiiz sicaklig1 ¢ok yiiksek degilken geceleri serin geger. Kislar
ise soguk ve yagishdir. Yagislar kisin genellikle kar seklindedir. En fazla yagis kigin diiserken bunu
ilkbahar mevsimi izlemektedir. En yagisli ay1 Ocak’tir. Yillik ortalama sicaklik 12 °C civarindadir.
Havanin donlu oldugu giin sayis1 60 civarindayken ¢ok nadiren Nisan ve Ekim aylarinda da don
goriilmektedir.

2.5. Miilkiyet Durumu

Caligma kapsamina giren saha Eskisehir ili, Mihaligcik ilgesi, Giirleyik Koyii smirlart igerisinde
kalmaktadir. Sahanin tamami Eskisehir Orman Bolge Miidiirliigii, Mihaliggik Orman Isletme
Miidiirliigii, Bespmar Orman Isletme Sefligi simirlar1 dahilindedir ve 04.05.2016 tarihinde tahsisi
yapilmistir. Calismanin uygulanmasinda miilkiyet ile ilgili sorun bulunmamaktadir.

2.6. Heyelan Durumu

Giirleyik Mahallesi muhtar1 ve mahalle sakinleri ile yapilan gériismelerde 1946-1947 yillar1 arasinda
heyelanin meydana geldigi anlagilmistir. Yagislarin ve sizinti sulariin etkisiyle doygun hale gelen
zeminin kohezyonunun azaldigi, durayliliginin  bozuldugu ve heyelanin meydana geldigi
distiniilmektedir.

Heyelan bdlgesinin iist kotunda, yolun alt tarafinda bulunan tarim arazilerinin u¢ kisimlarinda catlaklar
ve yarilmalar gozlenmistir. Bu durum, asirt yagislarla birlikte heyelanin tag kismmin geriye dogru
ilerleme riskinin bulundugunu gostermektedir. Heyelan bolgesinin iist kotlarinda, ¢okiintii alaninin
eteginde biri kiiglik olmak {izere iki adet su birikintisi olusmustur. Ayni1 sekilde heyelan bolgesinin alt
kotlarinda da sizma hatlarinin yilizeye ¢ikmasi ile olugan daha kiigiik boyutlarda su birikintilerine
rastlanmistir.

Heyelan zarar azaltma faaliyetleri kapsaminda projelendirilen agik kanallar ile heyelanli sahanin drenaj
yapisinin iyilestirilmesi amaglanmaktadir.

2.7. Bitki Ortiisii Durumu
Caligma sahasinda heyelan malzemesi lizerinde farkli bitki tiirleri bulunmaktadir. Ot ve c¢alilar
haricinde igde agaclari, kavak, sogiit, karacam gibi agaclar dogal olarak yetismistir. Uydu

goriintiilerinden yararlanilarak ¢aligma alaninin mevcut bitki ortiisiiniin 1,2 ha oldugu belirlenmistir.
Calisma kapsaminda agaglandirma yapilirken mevcut bitki rtiisii korunmalidir.

3. YAPILACAK iSLER

3.1. Drenaj Faaliyetleri

Heyelanli bolgenin gelecek donemde meydana gelecek asiri yagislar sonrasinda yeniden harekete
gecme olasiligl bulunmaktadir. Bu nedenle zarar azaltma g¢aligmasi olarak drenaj faaliyetleri biiyiik

Oonem tagimaktadir. Drenaj faaliyetleri kapsaminda ana kanallar ve bu ana kanallar1 besleyecek toplama
kanallar1 haritast hazirlanmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Drenaj haritast.
3.1.1. Ana kanallar

Heyelan bolgesinde drenaji saglamak amaciyla ana iletim kanallar1 yapilacaktir. Ana iletim kanallari
sahanin yiiksek ¢Ozlniirlikli sayisal yilikseklik modeli temel alinarak ve sahada bizzat
konumlandirilarak belirlenmistir. Ana kanallar trapez sekilli olup kanallarin tst genisligi 2,5 m,
derinligi 1,0 m, taban diizligii 0,5 m ve et kalinlig1 15 cm olacaktir (Sekil 4.). Calisma kapsaminda 5
adet ana kanal yapilacaktir. Bunlarin en kisast 46,0 m en uzunu 285,9 m olup kanallarin toplam
uzunlugu 858,7 m’dir.

Sekil 4. Ana kanal kesiti.
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3.1.2. Toplama Kanallari

Heyelan bolgesinde ana kanallarin toplayamadigi mikro havzalardaki yiizey sularini ana kanallara
iletmek amaciyla 21 adet toplama kanali projelendirilmistir. Toplama kanallar1 V sekilli olup
kanallarinin {ist genisligi 2,0 m, derinligi 1,0 m ve et kalmlig1 15 cm olacaktir (Sekil 5). V sekilli
toplama kanallarimn en kisas1 7,9 m en uzunu ise 97,5 m olup toplama kanallarinin toplam uzunlugu
1.006,6 m’dir.

Sekil 5. Toplama kanali kesiti.
3.2. Agaclandirma Faaliyetleri

Caligma havzasinda agaglandirma icin uygun olan yerlerde karacam, mese, sogiit ve gelir getirici tiir
olarak dut, ceviz ve igde dikimi yapilacaktir. Tahsisi Eskisehir Orman Bolge Midiirliigiince alinmis
210/a, 204/b ve 209/c ada parsel numarali sahalardan en alt kotta bulunan 210/a ada/parseline yalnizca
ceviz; en st kotta bulunan 209/c ada/parseline ceviz, igde ve dut; orta kisimda bulunan 204/b
ada/parseline ise karacam, mese, sogiit, dut, ceviz ve igde karisik olarak dikilecektir. Sogiit ve
igdelerin dere iclerine dikilmesinin uygun olacag: diigiiniilmiistiir.

Dikilecek tiirler Eskisehir fidanligindan temin edilerek miimkiinse yerel orijinli olmasi tercih
edilmelidir. Fidanlarin dikimde “Adi Cukur Dikimi” metodu uygulanacaktir (Sekil 6). Adi g¢ukur
dikiminde gukurdan ¢ikan iist ve alt toprak ayri ayr1 yiginlasir. istenilen derinlik ve genislikte cukur
acildiktan sonra ¢ukurun taban kismi birkag bel kiirek vurusu ile gevsetilir. Humusla karigik tist toprak
fidan koklerine dogru serpilir ve kokler toprakla iyice beslenerek fidanin dik durmasi saglanir.
Cukurdan c¢ikan toprakla ¢ukur iyice doldurulur, el veya ayakla bastirilarak sikistirilir. Toprak
diizeltilir ve suyun tutulmasi i¢in fidan cevresine s1g bir ¢anak sekli verilerek dikim tamamlanir
(AGM, 1999).

% [AYP 0kle  Tupin attan 1 cm.
&4 [l mesafeden kesimesi

Tipld fidanin

gukura yerlegtirimesi
ve toprakla
doldurulmasi

LA

Sekil 6. Adi qukur dikimi.
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Dikim esnasinda toprak tavda olmalidir. Topragin dikim derinligi olan 50-60 cm’lik kismu, rutubetli ve
tavda olacaktir. Fidanliktan fidanin sokiilmesi ile sahada fidanlarin dikilmesi arasindaki zaman ¢ok
kisa olmalidir. Asirt giinesli, riizgarli ve donlu giinlerde dikim yapilmamali, riizgarsiz bulutlu giinler
secilmelidir.

4,42 hektar alanda, ekskavatorle toplam 3662 adet ¢ukur ac¢ilmig olacaktir. 100 cm uzunlugunda, 80
cm geniglikte ve 60 - 80 cm derinlikte ¢ukur agilarak ¢aligmanin maksadina uygun aralik x mesafede,
dikim ¢ukuru olugturulacaktir. Bu sekilde olusturulan ¢ukurun dip kismindan en az 1/3’liik boliimi
islenmis olacaktir.

Dikim yapilan sahalarda; dikimi takip eden 1. yilda; her tiirlii toplu kurumalarla, %15 oranini agan
daginik kurumalarda ayni nitelikteki fidanlarla tamamlama dikimi yapilacaktir.

Fidanlar etrafindaki bakim c¢aligmalar1 dikimi takip eden en son ilkbahar yagislarindan sonra ve
vejetasyon (bitkilenme) donemi baginda ot tohumlarinin dokiilmeden hemen 6nce (Mayis sonundan
Haziran ortasina kadar) yapilacaktir. i1k yilda fidan etrafinda disaridan igeriye dogru ve fidan koklerini
zedelemeden yapilan ¢apa, ikinci ve tigiincl yilda iceriden disartya dogru yapilacaktir. Sahada fidanlar
cevresinde isci ile ot alma-gapa-teras onarimi (60-80 cm eninde 100 cm boyundaki alanda) seklinde
bakim yapilacaktir. Bakimlar ig¢i giicii ile ve (ot alma - ¢apalama) 1. 2. ve 3. yillarda yapilacaktir.

4. SONUCLAR

Mihaliggik Giirleyik Koyii asfalt yolunun alt tarafinda olusan kiitle hareketi paleo (eski) heyelandir.
Ancak heyelan aktivitesi devam etmektedir. Heyelanli alan iizerinde yapilan etiitler sonucunda zarar
azaltma kapsaminda kontrol c¢aligmalarinin yapilmas: uygun goriilmistiir. Bu ¢alismalar drenaj ve
agaclandirma faaliyetleri olarak belirlenmistir.

Uygulama sahasinda fidan dikim ¢aligmalarinda yerel tiirlere agirlik verilmelidir. Bolgede bulunan
karagam, dut, sogiit, igde, ceviz, mese gibi tiirleri ile saha yogun bir sekilde agacglandirilmalidir.
Agaglandirma ¢aligsmalarinda uygulayici idare miinasip gordiigii takdirde, arazi ve iklim sartlarina
uygun tiir degisikligi yapilmasinda sakinca yoktur. Sahadaki dogal bitki ortiisiiniin korunmasina dzen
gosterilmelidir.

Drenaj ¢aligmalarinin tamamlanmast ile birlikte sahanin su tutma kapasitesi azaltilacak ve duragan
konumdaki heyelani tetikleyebilecek su varligi alandan uzaklagtirilacaktir. Bu tiir zarar azaltma
caligmalar ekonomik olmakla birlikte heyelanli sahalarin rehabilitasyonu igin hayati Onem
tasimaktadir. Heyelanl sahalar i¢in zarar azaltma caligmalarmin daha yaygin olarak uygulanmasi
gerekmektedir.
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Giilliibag Goleti (Usak) Sag Sahil Mansap Heyelaninin Miihendislik
Jeolojisi Incelemesi
Engineering Geology Investigation of the Landslide Located in Left Abutment Downstream of
Giilliibag (Usak) Dam
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!Pamukkale Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Denizli
’Department of Civil Engineering, University of the Ryukyus, Nishihara, Okinawa, Japan
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0Z: Usak ili Esme ilgesine bagh Giilliibag koyii arazilerinin sulanmasi amaciyla yapilan Giilliibag
goleti govde tiirii kil ¢ekirdekli kaya dolgudur. Kazi caligmalart sirasinda goletin mansap kesiminde
sag sahil yamagclarinda dairesel kayma meydana gelmis ve kondiivi ingaat1 olumsuz etkilenmistir. Bu
caligmada, kiitle hareketinin olusum mekanizmasi ve nedenleri incelenmis, ve yamag¢ durayliligin
artirmak igin ¢oziim Onerileri gelistirilmigtir. Giilliilbag golet govde alant ve yakin cevresinde
Paleozoyik yasl sist ve Kuvaterner yaslh aliivyon birimleri yayilim géstermektedir. Sist birimi yer yer
ileri derecede ayrismus seviyeler icerir ve dairesel kiitle hareketi bu seviye iginde geligmistir.
Heyelanin esas aynasindan ayrigsmis sist biriminden iki ayr1 noktada 6rselenmemis 6rnekler alinmis ve
bu drneklerin fiziko-mekanik ozellikleri belirlenmistir. Ayrigmis sistin birim hacim agirhigi 20 kN/m?
ve dogal nem igerigi %18.32 olarak elde edilmistir. Dogrudan kesme deneyleri sonucunda bir nolu
ornegin kohezyonu (c) 17.7 kPa ve igsel siirtiinme agist (¢) 25°, iki nolu drnegin kohezyonu (c) 24.25
kPa ve igsel siirtiinme agisi (¢) 29° olarak elde edilmistir. Ayrismamis sistlerin birim hacim agirligi
26.5 kN/m® ile 28 kN/m® arasinda degismektedir. Limit denge ydntemleri ile yapilan duraylilik
analizlerinde, dairesel ylizey iizerindeki yamag kiitlesinin kazi oncesi giivenlik katsayis1 1.52 ve kazi
sonrast giivenlik katsayisi 1.12 olarak hesaplanmistir. Ayrik sonlu elemanlar ydntemi ile yapilan
duraylilik analizlerinde de, heyelanin topuk kesiminde ilk yerdegistirmenin gdzenek suyu basinci
katsayisinin 0.1 oldugunda bagladigi ve bu katsayimnin artan degerlerinde yamag kiitlesinin egim asagi
yer degistirdigi hesaplanmugtir. Yamag kiitlesi yagishh mevsimde gozenek suyu basincinin artmasi ile
durayliligimi kaybetmistir.

Anahtar Kelimeler: Giilliibag goleti, dairesel kayma, duraylilik analizi, gézenek suyu basinci

ABSTRACT: Giilliibag small dam, which was a clay cored rock fill dam, was built in order to supply
irrigation water for lands of Giilliibag village people in Usak city. A circular type slope failure
developed during slope excavation in the right abutment of the dam site and negatively affected the
conduit construction at the toe of the slope. In this study, mechanism and reasons of the slope failure
was investigated and proposals for slope stabilization were discussed. Paleozoic aged schist and
Quaternary aged alluvium formations outcrop in the study area and surrounding. Schist formation
contains highly weathered zones where circular type of slope failure developed. Two undisturbed
samples were taken from different locations on the main failure surface of the landslide and physio-
mechanic parameters of the samples were determined. Unit weights of the samples were found as 20
kN/m?>, natural water content was assessed as %18.32. As a result of direct shear tests, cohesion (c) of
the sample one was determined as 17.7 kPa and its internal friction angle (¢) was found as 25°,
cohesion (c) of the sample two was determined as 24.25 kPa and its internal friction angle (¢) was
Sfound as 29°. Unit weights of the non-weathered schists changes between 26.5 kN/m® and 28 kN/m’. As
a result of stability assessment using limiting equilibrium methods, the safety factor of the slope before
the slope excavation was found as 1.52, and the factor of safety of the excavated slope was assessed as
1.12. Stability assessment using discrete finite element method showed that, displacement at the toe of
the slope starts when pore water pressure coefficient is 0.1 and the displacement accumulates with
increasing pore pressure coefficients during rainy season.

Keywords: Giilliibag small dam, circular failure, stability assessment, pore water pressure
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1. GIRiS

Usak ili Esme ilgesine bagh Giilliibag koyii arazilerinin sulanmasi amaciyla yapilan Giilliibag goleti
yeri, Giilliibag kdyiintin yaklagik 3 km kuzeydogusunda yeralir ve ulasim Usak-Esme karayolundan
sonra Giillibag koy yolu ile saglanmaktadir. Giilliibag goleti temelden yiiksekligi 31.5 m olup, 105 ha
tarim arazilerinin sulanmasi i¢in inga edilmis kil c¢ekirdekli kaya dolgu barajdir. Gélet insaatinin
styirma kazilar1 yapildiktan sonra sag sahilde dere suyunu mansap kismina aktarmak i¢in planlama
projesinde belirtildigi gibi ingaatina baglanan aktarma tiineli (kondiivi) kazist sonucunda sag sahilde
mansap yamacinda ayrismis sist birimi icinde dairesel kayma yiizeyi lizerinde bir kiitle hareketi
meydana gelmistir. Bu ¢aligma kapsaminda, kiitle hareketinin olusum mekanizmasi ve nedenleri ile
yamacin uzun siireli durayliligi i¢in alinacak iyilestirme ¢aligmalari incelenmistir.

2. JEOLOJIi VE TEKTONIK

Tiirkiye nin batisinda genis bir alanda yayilim gosteren Menderes kiitlesi (Masifi) (MM) Alp Daglari
olusum kusagi icerisinde ylizeyleyen bir bagkalagim karmasigidir ve esas olarak, Prekambriyen yaslh
bir temel ve onu iizerleyen Paleozoyik-Erken Tersiyer yagh ortii serilerinden olusur (Sekil 1a). Temel,
kismi migmatitlesme sunan paragnays ve yiiksek dereceli mika sistlerden olusan Geg Proterozoyik
yagli metaklastikler, bunlar i¢ine sokulum yapmis sin-/post-tektonik Pan Afrikan ortognayslar ve
kismen eklojitlesmis metagabrolardan olugmaktadir (Koralay vd, 2011). Batt Anadolu neotektonizmasi
acilmali tektonik rejimle temsil edilir. Bu agilma sonucunda D-B, KB-GD ve KD-GB dogrultulu
¢okiintli ve yiikselti alanlart olusmustur. Usak ve yakin cevresindeki ¢okiintii alanlari KD-GB
dogrultulu aktif faylarla sinirlanmistir (Sekil 1b).

Giilliibag goleti alaninda Paleozoyik yasl sist birimi ve aliivyon birimi yayilim géstermektedir. Suyap1
(2010) tarafindan yapilan mithendislik jeolojisi ¢alismasinda sist biriminin Esme formasyonu olarak
adlandirldigi ve genellikle gozlii gnays, mikasist, amfibolit sist ve klorit sistlerden olustugu
belirtilmektedir. Caligma sahasindan alinan ornekler tlizerinde yapilan ince kesitlerde migmatik gnays,
kuvars biyotit sist, kuvars klorit sist, mika kuvars sist tiirii metamorfik kayalarin varligi belirlenmistir
(Sekil 2 ve 3). Metamortik birimlerde topogratya yiizeyinden farkl: derinliklerde ayrisma mevcuttur ve
bu seviyelerde yapilan gev kazilarinda duraylilik problemleri gelismistir. Aliivyon birimi kis ve yaz
aylarinda akisl olan Kocadere nin tasidig1 ve biriktirdigi metamorfik birimlerin blok, ¢akil, kum, silt
ve kil tortullarindan olusur (Sekil 2).

Sekil 1. a) Menderes Masifi metamorfik karmasiginin genel dagilimi (Koralay vd. 2011), b) Bat1
Anadolu grabenlerinin basitlestirilmis haritasi (Bozkurt, 2001).
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Sekil 2. Giilliibag golet alaninin jeolojisi, kiitle hareketi alanlar1 ve mithendislik yapilarinin yerlesimi.

Sekil 3. Caligma alaninda Esme Formasyonu’na ait metamorfik birimlerin ince kesit goriiniimleri
(Kumsar vd, 2014).

3. MUHENDISLIiK JEOLOJiSi

Giilliibag golet alaninda tabanda goletin dere seviyesinde siyah mika sistler yiizeylemekte ve 0.5-2 cm
arasinda degisen kalinliklarda yapraklanma gostermektedir. Bu birim dere suyunun da etkisiyle
bozunmaya ugramis ve zayif dayamim gostermektedir. Bu seviyenin istinde yeralan migmatik
gnayslar 50 cm ile 70 cm arasinda sistosite kalinligina sahiptir (Kumsar vd, 2014). Golet gdvdesi
insaat1 sirasinda Kocadere’nin suyunun mansap kesimine aktarilmasi igin yapilmakta olan aktarma
tiineli yapisinin temel kazis1 gélet taban seviyesi olan 650 m kotunda ve sag sahil yamaci boyunca
yapilmast gerektiginden sag sahilde yapilan yamag topugu kazisi sonucu baraj ekseni ve menba
kesiminde farkli boyutlarda kama tiirii kaymalar ve mansap kesiminde de ayrismis sistler i¢inde
dairesel kayma meydana gelmistir.

145



MUHJEO’2017: Ulusal Miihendislik Jeolojisi ve Jeoteknik Sempozyumu, 12-14 Ekim 2017, CU, Adana

Aktarma tiineli kazist sonucu yamag tabaninda yeralan mikali kuvars sistlerde iki eklem takimi
yeralmaktadir. Bunlar KB-GD dogrultulu (A1) ve KD-GB dogrultulu (A2) eklem takimlaridir (Sekil
4a). 20 m’lik uzunluk boyunca KB-GD dogrultulu A1 ¢atlak takiminin ortalama ¢atlak araligi 101 cm,
catlak aciklig1 2 cm’den kiiciik olup, catlaklar genellikle dolgusuz ve bazi ¢atlaklar dolguludur. KD-
GB dogrultulu A2 catlak takiminda ise ortalama catlak araligt 53 cm, ¢atlak agiklig1 3.5 cm’den kiigiik
ve genellikle dolgusuz olup bazi ¢atlaklarda dolguya rastlanmistir. Bu eklem takimlarinin
birbirlerleriyle kesismesi sonucu yiizeyleri arasinda kama kiitleleri olusmaktadir. Genellikle arakesit
dogrusunun egim acilar1 50°‘den yiiksek oldugu i¢in dogal yamag yiizeyini iki noktada kesmemektedir.
Yamaclarda yapilan yiiksek egimli sev kazilarinda ise diizlemsel ve kama tiirii kaymalar meydana
gelmis (Sekil 4b) ve bunlarin duraylilign Kumsar vd., (2014) tarafindan incelenmistir.

Sekil 4. a) Golet sahasi sag sahil yamacindaki siireksizlik yiizeylerinin ekvatoral es-alan stereoneti
tizerinde gosterimi, b) golet ekseninde meydana gelen kama tiirii kiitle hareketi (Kumsar vd., 2014).

3.1. Limit Denge Analiz Yontemleri ile Durayhlik Analizleri

Golet projesinde sag sahilde yeralan aktarma tiineli (kondiivi) ingaati i¢in yapilan kazi sonucunda
mansap kesiminde sag sahil yamacinda dairesel kayma meydana gelmistir. Yapilan arazi
caligmalarinda, dairesel kaymanin meydana geldigi ayrismis sist biriminin ileri derecede ayristigi ve
yer yer killestigi ve igerisinde farkli derecelerde ayrigsmis sist bloklart icerdigi gézlenmistir (Sekil Sa).
Duraysizlasan yamag kiitlesinin genisligi 127 m, uzunlugu 95 m’dir. Duraysiz yamacin dogu
smirindan batrya dogru 40 m’lik kisminda dairesel kayma tamamen gergeklesmis ve yamag kiitlesi
egim asag1 hareket etmistir. Geriye kalan alanda ise yamag kiitlesi i¢inde agilma ¢atlaklar1 geligmistir.
Bu alanda durayli yamac kiitlesi ile duraysiz yamag¢ kiitlesi arasindaki agilma 21 cm olarak
Olgtilmiigtiir (Sekil Sa).

Kayan kiitlenin duraysizlagsmasina etki eden faktorlerin incelenmesi i¢in kayma ylizeyinden
orselenmemis ornekler alinmis ve bu 6rnekler lizerinde dogrudan makaslama, birim hacim agirligi,
dogal su igerigi belirleme deneyleri yapilmustir. Ayrica, yamacin kazi dncesi topografik haritasi,
heyelan simurlari, ¢alisma alanmin jeoloji haritasi ve golet alaninda insa edilecek miihendislik
yapilarinin yerleri ayni koordinat sisteminde SLOPAC programina (Kumsar, 1993) aktarimistir (Sekil
2). Ayrigmus sist birimi i¢indeki kayma ylizeyinin den iki ayr1 yerinden alinan rselenmemis 6rnekler
iizerinde yapilan dogrudan makaslama deneylerinde bir nolu 6rnegin kohezyon degeri (c) 17.7 kPa ve
igsel siirtiinme agist (¢) 25°, ve iki nolu 6rnegin kohezyon degeri (c) 24.25 kPa ve igsel siirtiinme agist
(¢) 29° olarak belirlenmistir (Sekil 5b). Deneylerde artik deger elde edilmemistir. Arazide yapilan
egimlendirme deneylerinde mikali kalk sist yiizeyleri arasindaki ortalama siirtlinme agis1 (¢) 23.4°,
biyotit sist yiizeyleri arasindaki ortalama siirtiinme agist (¢p) 22.2° olarak Olg¢iilmiistiir. Makaslama
orneklerinin dogal birim hacim agirligi 20 kN/m?® ve nem igerigi (w %) 18.32 olarak belirlenmistir.
Ayrigmamis sistlerin birim hacim agirligi 26.5 kN/m? ile 28 kN/m? arasinda degismektedir.
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(a) (b)

Sekil 5. Duraysizlagan yamag kiitlesinin goriiniimii (a) ve ayrismis sist biriminden alinan iki ayri
Ornegin makaslama dayanim grafigi (b).

Yamag kiitlesinin duraylilik analizleri igin SLOPAC programi iizerinde A-A’ yoniinde kazi dncesi ve
kazi sonrasi topografik haritalardan kesit alimmus, kesitler iizerinde heyelan smirlarinin, jeolojik
birimlerin ve goélet projesi miihendislik yapilarinin izleri diisliriilmistiir. Kayma ylizeyinin arazide
oOlgiilen topografik sinirlart dikkate alinarak dairesel kayma yilizeyi, hem kazi oncesi, hem de kazi
sonrast A-A’ yoniindeki topografik kesitler lizerinde tamimlanmig (Sekil 6) ve duraylilik analizleri
yapilmistir.

Hesaplamalarda, Sekil 6’da verilen bir numarali drnegin makaslama dayanim degerleri kullanilmis ve
kayan kiitlenin birim hacim agirligi ortalama deger olarak 24 kN/m? alinmustir. Durayhilik analizleri
Bishop (1955), Aydan vd, 1992 ve Kumsar 1993 limit denge yontemleri kullanilarak yapilmis ve
sonuglar Cizelge 1’de verilmigtir. Kesit tizerindeki kayma kiitlesinin alani kondiivi kazis1 dncesi
1115.91 m*dir ve 1.52 giivenlik katsayisma (F) sahip olup duraylidir. Aktarma tiineli kazis1 sonrasi
yamacin topugunda ve kayan kiitlenin pasif boliimiinde (kaymay1 zorlastiran kuvvetlerin fazla oldugu
alanda) aym kesit iizerinde 349.65 m?’lik ayrismis sist kazilmis ve kesitteki alani 766.27 m? olan
kayma kiitlesinin giivenlik katsayis1 1.12’ye diismiistiir. Bu durumda yamag duraylidir ancak kayma
kosuluna (F=1) ¢ok yakindir.

Sekil 6. A-A’ kesiti lizerinde kazi dncesi ve kazi sonrasi topografik kesitler ve kayma kiitlesinin kazi
sonras1 kesitteki konumu.
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Cizelge 1. Yamag kiitlesinin kazi ncesi ve sonrasi duraylilik analizi

Duraylilik analiz yontemi Giivenlik Katsayisi - F
Kazi dncesi Kaz1 sonrasi
Bishop (1955) 1.52 1.12
Aydan vd. (1992) 1.52 1.12
Kumsar (1993) 1.52 1.12

Kazi oncesi ve sonrasi yamag kiitlesinin durayliligin yagislar sonucu ayrismis sist igerisinde artan
gozenek suyu basincina bagl olarak degisiminin incelenmesi i¢in gdzenek suyu basinet (r,) degeri 0
ile 0.4 arasinda degistirilmistir. Sekil 7°de goriildiigii gibi kazi sonrasi topografik kesit tizerindeki
kayma kiitlesi r,=0.12 degerinde duraysizlagmaktadir. Kaz1 oncesi topografyada ise 0.34 ile 0.38 r,
degerleri i¢in yamacin duraysizlagsmasi soz konusudur. Ayrigmis sist biriminin gecirimliligi diisiik
oldugu i¢in yamag icerisinde yiiksek gézenek suyu basinci olusmayacagi dikkate alindiginda, yamagta
kazi 6ncesi kaymanin meydana gelmeyecegi goriilmektedir. Ancak kazi sonrasi olusan topografyada
diisiik gozenek suyu basinci etkisinde yamag duraysizlagsmustir.

Sekil 7. Heyelan kiitlesinin kazi dncesi ve sonrasi topografyadaki durayliliginin gézenek suyu basinct
katsayisina (r,) gore degisimi.

3.2 Ayrik Sonlu Elemanlar Yoéntemi ile Durayhlik Analizleri

Kazi sonrasi topografik kesitte tanimlanan kayma kiitlesinin statik kosullarda farkli gbzenek suyu
basmci degerleri i¢in duraylilik analizi ayrik sonlu elemanlar yontemi kullanilarak incelenmistir
(Aydan vd., 1992; Aydan vd, 1996, 1997; Aydan vd, 2001, Atalar vd, 2016). Kayan kiitlenin ayrik
sonlu elemanlar ag1 Sekil 8’de verilmigtir. Dairesel kayma yiizeyinin iginde gelistigi ayrigmis sist
birinin makaslama dayanim parametreleri limit denge yontemlerinde kullamilan verilerle ayni olup,
kohezyon 17.7 kPa, igsel siirtlinme agis1 (¢p) 25°, ve kayan kiitlenin ortalama birim hacim agirlig1 (yn)
24 kN/m’ olarak alinmistir.

Sekil 8. Kazi sonrasi topografya lizerinde dairesel kayma i¢in kullanilan ayrik sonlu elemanlar agi.
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Ayrik sonlu elemanlar analizi sonuglarina gore, kayan kiitle gézenek suyu igermediginde (r,~=0) kazi
sonras1 topografik kesit iizerinde duraylidir. Ancak yagis aymi kesitteki kayma kiitlesi igerisinde
gozenek suyu basinci katsayisi (ru) 0.1 oldugunda (Sekil 9 a, d) kiigiik yerdegistirmelerle yamagda
kayma baslamakta ve yamac gerisinde heyalanin ta¢ kismindan kopma baslamakta ve catlaklar
olusmaktadir. Eger r, degeri 0.2’¢ ulagirsa yamag tamamen duraysizlagsmakta (Sekil 9 b, d) ve kayma
daha biiylik yerdegistirme ile ger¢eklesmektedir. r, = 0.3 oldugunda ise yamacg kiitlesindeki
yerdegistirme daha da artmaktadir (Sekil 9c, d). Gozenek suyu basinci katsayismna bagl olarak
heyelan kiitlesindeki yerdegistirmelerin hesaplama adimi sayisina gore degisimi Sekil 9d’de
verilmistir. Elde edilen sonuglar limit denge analiz yontemleri ile de uyumlu olup, her iki hesaplama
yonteminde sevdeki kayma ¢ok diisiik gozenek suyu basinct seviyesinde (r, = 1) baglamaktadir.

Sekil 9. Ayrik sonlu elemanlar yontemi ile kazi sonrasi kesitin duraylilik analizi a) r, = 0.1 igin yer
degistirme, b) r, = 0.2 igin yer degistirme, ¢) r, = 0.3 i¢in yer degistirme, d) farkli r, degerleri igin
hesaplama basamak sayisina gore yer degistirme.

4. SONUCLAR

Giilltibag golet alant Egsme Formasyonu olarak tanimlamis Paleozoyik yasli metamorfik birimler
tizerine insa edilmistir. Metamorfik birimler ¢alisma alaninda genelde migmatik gnays, kuvars biyotit
sist ve kuvars klorit sist ve mika kuvars sistten olusmaktadir. Bu birimler icerisinde dogrultulart KB-
GD ve KD-GB olan iki ana eklem takimi mevcuttur ve yiiksek acili yapilan sev kazilar1 sonucunda
kama ve diizlemsel tiir sev duraysizliklart meydana gelmistir.

Giilliibag goletinin mansap kesiminin sag sahili yamacinda ileri derecede ayrigmaya ugramis ve yer
yer killesmis sist birimi igerisinde dairesel kayma meydana gelmis ve yamacin topugundaki aktarma
tiineli ingaatim engellemistir. Araziden alinan Orselenmemis Orneklerin jeomekanik degerleri
kullanilarak SLOPAC programinda yapilan duraylilik analizlerinde, kazis1 6ncesi yamacin giivenlik
katsayisinin 1.52 ve durayli oldugu hesaplanmistir. Aktarma tiineli insaati i¢in yamacin topugunda
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yapilan kazi sonrasi yamag kiitlesinin giivenlik katsayisinin 1.12°ye diistiigli, yagish mevsimlerde
yamag igerisinde biriken sularin olusturdugu diisiik gozenek suyu basimncr ile (r,=0.12) dairesel
kaymanin meydana geldigi belirlenmistir.

Ayrik sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan duraylilik analizlerinde, heyelan kiitlesinin topuk
kesimindeki yerdegistirme r,=0.1 civarinda baslamakta ve heyelanimin ta¢ kismindaki agilma
catlaklarinin olusumu gelismektedir. 1,=0.2 ve lizerindeki degerlerde ise heyelan kiitlesi tamamen
duraysizlagsmakta ve yamag topugundaki aktarma tiineli ingaat alan1 heyelandan etkilenmektedir.

Yamagtaki duraysiz heyelan kiitlesi aktarma tiineli ve vana odas1 mithendislik yapilari i¢in uzun siireli
tehdit olusturmaktadir. Miihendislik yapilarinin giivenligi i¢in duraysiz yamag kiitlesinin ve ayrigmis
sist seviyesinin kazilarak yamagtan uzaklastirilmasi, yamagda basamaklandirma ve sevlendirme
uygulamasi ile toplam sev agisinin diisiiriilmesi, basamaklarda kafa hendekleri yapilarak yamacgda
biriken yagis sularinin yiizey drenajinin yapilmasi dnerilmektedir.
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Edirne - ipsala Hamzadere Baraji Sifon Yapis1 Heyelam
Edirne - Ipsala Hamzadere Dam Siphon Canal Landslide

C. Yildiz

DSI Genel Miidiirliigii, Jeoteknik Hizmetler ve YAS Dairesi Baskanligi
Kaya ve Zemin Mekanigi Sube Miidiirligii
(cemalyildiz@dsi.gov.tr)

OZ: Bu bildiride 22 May1s 2015 tarihinde baraja ait HI ana kanali Km 3+900 - Km 3+980 arasindaki
betonarme sifon insaatinda meydana gelen heyelanin meydana gelis sebepleri detayli olarak
incelenmistir. Hamzadere Baraj1, Edirne — Ipsala sinirlar1 igerisinde yer almakta olup, 34.356 ha alanin
sulamast i¢in 1993 yilinda ingaatina baglanmisg 2012 yilinda tamamlanmistir. Baraja ait 6 adet pompa
istasyonu bulunmakta olup P6 numarali pompa istasyonuna ait sifon yapisinda, invert beton dokiimii
esnasinda 80 m’lik kisimda heyelan meydana gelmistir. Sifon yapisinin Km 3+ 900 — Km 3+ 980
arasindaki bolgesinde Yenimuhacir Formasyonuna ait kiltagi - kumtagt - silttagi birimleri yer almakta
olup, kazi depo topragi bunlarin istiine biriktirilmistir. Sifonun sag ve sol sahilinde ¢alismalar1 igin
banket birakilmis olup, banketin arka kisminda suya doygun olan geltik tarlasi bulunmaktadir. Bu
bolgelerden sizma ihtimali olan sulart toplamak amaciyla, sifon hattina paralel kazi depo topragi
arkasina su toplama kanali agilmistir. Bu kanalda biriken sular bir siire sonra sev igerisine egimli olan
kiltas1 — silttas1 tabakasi arasindan sizmaya baslamis ve o donem olan asir1 yagislar ve depo topraginin
yiikiiniin etkisiyle ani bir sekilde sev igerisine kaymistir. Kayan malzemenin etkiledigi alan yaklasik
80 m genigliginde ve 20 m yiiksekliginde olup, ylizeye yakin olan kiltas1 — silttagt — kumtagi birimlerinin
arasinda gelistigi i¢in yaklasik derinligi 5 m’dir. Heyelan1 meydana getiren etmenlerden en dnemlisi sol
kisimda bulunan ¢eltik tarlasindaki sularin, egimi kanal igine dogru olan Yenimuhacir Formasyonuna ait
kiltagt - kumtagt - silttagt birimleri arasindan sizarak sevdeki stabiliteyi azaltmasidir. Heyelan
malzemesinin arka kisminda yer alan su kanalinin kurutulmasi, kazi sevinin temizlenmesi ve sev
iistiinde yiik meydana getiren kazi malzemesinin uzaklagtirilarak yiikiin azaltilmas: 6nlemleri almarak
heyelan: meydana getiren etmenler uzaklagtirildiktan sonra sifon yapisina ait invert beton gegisi hizli bir
sekilde tamamlanmuistir.

Anahtar Kelimeler: Yenimuhacir, stabilite, heyelan.

ABSTRACT: In this study, the reasons of the landslide during the construction of reinforced concrete
siphon between Km 3 + 900 - Km 3 + 980 of the HI main channel of the dam on May 22, 2015 are
investigated comprehensively. The Hamzadere Dam locates within the boundaries of Edirne, Ipsala. In
order to irrigate 34.356 hectare area, the construction of the dam was started in 1993 and completed in
2012. There are 6 pumping stations belongs to the dam. During the invert concrete casting at the siphon
construction of the pumping station P6, 80 m width landslide occurred. The area of siphon structure
between 3+900 km and 3+980 km is composed of the siltstone, sandstone, claystone units of the
Yenimuhacir Formation. Excavated material relocated over these units. The embankment was built to
facilitate the siphon construction at the right and left bank of the siphon. Behind the embankment, there
is a paddy field saturated with water. In order to canalize possible leakages from the upper elevations a
drainage channel was dug parallel to the siphon line. The water on the left side of the paddy field,
penetrated through the siltstone and claystone units which dip towards the canal, decreased the stability
of the slope and eventually sudden failure occurred during the excessive rainfall period due to increase
at the unit weight of the soil. The area affected by landslide material is estimated approximately 80 m
width, 20 m high and 5 m depth because failure developed between claystone, siltstone, and sandstone
units near the surface. The most effective factor of triggering landslide is penetration of the water at the
paddy field through the claystone, sandstone and siltstone units of the Yenimuhacir Formation, so
decreasing the stability of the slope. By taking measures such as desiccation of irrigation channel
behind the landslide, degradation of the slope and decreasing overburden pressure by relocating
excavated material far away the slope, the construction of siphon was completed rapidly.

Keywords: Yenimuhacir, stability, landslide.
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1. GIRiS

Inceleme alani Tiirkiye’nin Kuzeybatisinda Edirne ili Ipsala ilgesi sirlari igerisinde yer alan
Koyuntepe mevkiinde yer almaktadir. Kil ¢ekirdek zonlu kaya govde dolgu tipi olan Hamzadere
barajinin gévde hacmi 12.000.000 m?, akarsu yatagindan yiiksekligi 48,00 m., normal su kotunda gél
hacmi 207,37 hm® normal su kotunda gol alam 13,80 km?'dir. Baraj 34.356 ha bir alana sulama hizmeti
vermesi planlanmaktadir. Hamzadere Baraji’nin imalatina 1993 yilinda baslamig 2012 yilinda yapimi
bitmistir.

Proje sahast 6 iiniteye ayrilmistir. Bunlar; Cimra Unitesi 4329 ha, Telmata Unitesi 1961 ha, Kizkapan
Unitesi 1582 ha, Kesanalt: Unitesi 1305 ha, Koyuntepe Unitesi 362 ha ve Yamag arazileri iinitesi 25
632 ha olmak iizere toplam briit 34 171 ha’dir. P4 pompa istasyonunun 19,30 m kotlarma terfi ettigi
sulama suyu H-1 ana kanal1 baslangig debisi 12,83 m*/sn dir. S6z konusu sulama suyu ile H-1 ana
kanali altinda yer alan, Kizkapan Unitesi ve Kesanalt: Unitesi ne ait taban arazilerin sulamast ile beraber
PS5 pompa istasyonu ve P6 pompa istasyonu ile de yamag arazilerin sulanmasi tasarlanmustir (Sekil 1).

Sekil 1. Hamzadere Baraji P5 ve P6 Pompa Istasyonlari.
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2. GENEL JEOLOJI

Saros Korfezinin kuzeyinde yer alan c¢aligma alaninda sadece Senozoyik zamanina ait birimler
Eosen’den Kuvaternere kadar uzanan bir zaman dilimi igerisinde meydana gelmistir.

Proje alanindaki jeolojik birimler yaslidan gence dogru; Eosen yash Kesan (Tks) ve Yenimuhacir
Formasyonu (Ty), Oligosen yasli Danigment formasyonu (Td) ve Hisarlidag: volkanitleri (Th), Miyosen
yasht Ergene formasyonu (Te) ve Canakkale formasyonu (Teg) ve en {listte ise Kuvarterner yasl
aliivyonlar seklinde siralanabilir.

2.1. Jeoloji

Heyelanin meydana geldigi H-1 Anakanali km 3+900 - 3+980 arasindaki jeolojik duruma bakildiginda;
sifon yerinde yapilan kazilarda tistte 50-70 cm bitkisel toprak altinda 2-4 m kalinliga kadar kahverenkli
renkli az kumlu kil, kilin altinda kazi tabanina kadar olan kesimde ise Eosen yasli Yenimuhacir
Formasyonuna ait kiltagi-kumtagi-silttagi ardalanmasi yer almaktadir. Tabaka dogrultusu N8OE olup,
tabakalarda agik ve kapali diagonal ¢atlaklar geligmistir (Sekil 2).

Jepo Toprag i
Depo Toprag Depo Toprag

Kuzey (Morth)

—— Kayma Diizlsm

|7 Yenl muhacir Formasyonu ¢ Kiltas), Silttas —b Kayma yanil b L
K urmtag -

B Silttasy, Kumtas:
lariklart

Kayma Agisi

Sekil 2. Kazi bolgesi jeoloji en kesiti.

2.2. Deprem Durumu

Caligma alan1 ve g¢evresi Bakanlar Kurulu’ nun 18 Nisan 1996 tarih ve 96/8109 sayili karari ile
yiiriirliige konulan Bayindirlik ve Iskan Bakanligi tarafindan hazirlanan, Tiirkiye Deprem Bélgeleri
Haritast’ na gore 2. Derecede deprem bolgesine girmektedir. Heyelan giinii herhangi bir deprem kayda
gecmemistir.

3. BULGULAR

3.1. inceleme Alaninda Yapilan Tespitler

Inceleme alaninda yer alan HI ana kanalinm toplam uzunlugu 36+634,08 km olup sulama alan1 2780
(Ha)’dir. H1 ana kanalinin km 34900 ile km 34980 arasindaki kismi pompa istasyonu ve sifon

vasitastyla gegilmek lizere ve sifon kismi invert beton kaplama seklinde yapilmasi kararlagtirilmigtir
(Sekil 3).
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Sekil 3. H-1 Anakanali km 3+900 — km 3+980 arasindaki sifon yapisi.

Sifon yapisinin invert beton kismi imalati siirerken 22.05.2015 tarihinde KM: 3+900 ile 3+980 arasinda
ani bir zemin hareketi gelismistir (Sekil 4).

Sekil 4. Km 3+900 - km 3+980 arasinda gelisen heyelan.

Heyelan alani incelendiginde; invert beton kismi imalati yapilirken gelisen heyelanin arka kisminda
celtik tarlast oldugu tespit edilmis ve tarlanin siirekli suyla dolu kalmasi i¢in bir ¢ift¢i arki yapildigi
tespit edilmigstir. Bu ark sifon tarafindan kesilmis olup kanal heyelan bdlgesinin arka kismindan
cevrilmistir. Cevrilen kisimda kanaldan sizan sular kanal i¢i sev egimiyle birlesince zemin kaymasi
kagimilmaz hale gelmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Heyelan bolgesi ve su kanalinin ¢evrildigi bolge.

Kazidan ¢ikan malzemenin sev iistiine konulmasi ve yagisl bir sezon olmasi da bilyiik bir etken olarak
goze ¢arpmaktadir (Sekil 6).

Sekil 6. Kazidan ¢ikan malzemenin depolandigi alan ve sizintinin oldugu bolge.

Varnes (1978), heyelan yerine yamag¢ hareketi terimini kullanmigtir. Yamag hareketlerinin farkli
yollardan siniflandirildigini ve her bir siniflamada tanima, kontrol, 1slah veya diger amaglarin 6n plana
cikarilabildigini agiklamisgtir. Tammma ve siniflama igin segilen kriterleri asagidaki  sekilde
gruplandirmustir.

Hareketin tipi
Malzeme tiirii
Hareketin hiz
Yenilen malzemenin ve yenilen alanin geometrisi
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Yas

Sebepler

Yer degistiren kiitlenin kopma derecesi

Jeolojik yap1 ile kayma geometrisi arasindaki iligki
Gelisme (olusma) derecesi

Tip 6rneginin cografik konumu

Etkinlik durumu

Tanima ve smiflama igin hareketin tipi ve malzemenin tiirliniin dnemli oldugunu vurgulayarak;
heyelanlar1 hareketin tipine ve malzemenin tiiriine gore smiflandirmigtir. Varnes, 1978 yilinda bir
heyelanin 6zelliklerini gosteren blok diyagram hazirlamistir (Sekil 7).

MALZEMENIN TURU
HAREKETIN TiPi KAYACLAR ZEMINLER
iiri taneli ince Taneli
DUSME IKaya Diigmesi IMoloz Diigsmesi Zemin Diigmesi
DEVRILME IKaya Devrilmesi IMoloz Devrilmesi Zemin Devrilmesi
KAYMA Donel  |[Kaya Kaymasi IMoloz Kaymas1 Zemin Kaymasi
Yanal
YAYILMA IKaya Yayilmasi Moloz Yayilmasi Zemin Yayilmasi
AKMA IKaya Akmast (Derin [Moloz Akmast Zemin Akmasi
Krip) (Toprak Kribi)
KARISIK liki veya daha fazla hareket tiirii

Sekil 7. Hareketin tipi ve malzemenin cinsine gore heyelanlarin siniflandirilmasi (Varnes, 1978).

Kaz1 bolgesinin jeolojik en kesitlerine bakildiginda ve Varnes (1978)’e gore genel bir degerlendirme
yapilacak olursa; heyelan kaya kaymasi olarak siiflandirilabilir. Yenimuhacir formasyonunun (Kiltagi-
Silttasi, Kumtag1) igerisinde su sizmasiyla beraber sifon kazisindan ¢ikan depo topraginin yiikiyle
birlikte sol sahildeki sev iizerine y1g1lmas1 kaymay1 meydana getirmistir. Kayan malzeme yaklasik 80 m
genigliginde, 20 m yiiksekliginde ve 5 m derinligindedir (Sekil 8).

3@@9_ toprag llave yiki

H1 Ana<anall Km:3+950 Kaz Tip Kesiti

"D Kaz Depo Toprag o
: Yeni muhacir Formasyenu = Kiltas, Silttas, Kumtasi

Sekil 8. Kayma diizlemini gdsteren jeoloji en kesiti.

T Koyma Dizle

. b Kayma yonii

Kayma Agisi
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Kanal igerisine egimli olan Yenimuhacir formasyonuda kaymayi meydana getiren diger bir etkendir.
Cift¢i arkindan sizan sularin bu formasyon igerisinden kanal i¢ine dogru devam etmis ve kiltaginin
kohezyonunu kaybederek hareket etmesine neden olmugtur (Sekil 9).

Sekil 9. Yenimuhacir formasyonu (Kiltasi,kumtasi,kiltasi).
4. SONUCLAR

Edime - Ipsala Hamzadere Baraji Sulamasi HI Anakanali sifon yapist invert beton kismida KM:
3+600 ve KM:3+ 680 arasinda gelisen 80 m eninde 20 m yiiksekliginde ve 5 m derinligindeki heyelan
incelenmistir.

Heyelan kiltagi - kumtasi - silttagi tabakalarindan olusan Eosen yaslh Yenimuhacir formasyonun
igerisinde olusmustur.

Heyelanin olug bi¢imi Varnes (1978)’e gore kaya kaymasi olarak nitelendirilebilir. Heyelan bolgesinde
sifon yapisinin invert beton kismi eski bir su arkint kesmekte olup, arkin kesildigi bolgeden sev igerisine
sularin sizmasi, Yenimuhacir formasyonunda (kiltagi — silttasi - kumtasi) yer alan birimlerin sev i¢ine
egimli oluslar1 ve kazi depo topragimin kanal sevlerinin iistiine yigilmasiyla birlikte yamag hareketi
kagimilmaz hale gelmistir. Heyelan bolgesinde sifonun invert beton ¢aligmalarina devam etmek igin; ilk
olarak kayan bolgenin iistiinde yiik meydana getiren depo topragi temizlenmis, heyelan bolgesine su
sizmasini engellemek amaciyla ¢iftci arki pompa yardimiyla kurutulmus ve kazi sevi temizlenerek hizli
bir sekilde invert beton kisim imalati tamamlanmustir.
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Asag1 Seyhan Ovasi (Mersin-Adana) Yeralti Sularinin Tarimsal Sulama

Suyu Kalitesi A¢isindan Degerlendirilmesi
Assessment of Ground Waters in the Lower Seyhan Plain with Respect to Irrigation Water

Quality
C. Akbulut Camuzcuoglu®, C. Giiler

Mersin Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 33343 Ciftlikkoy, Mersin
(*akbulutcn@gmail.com)

0Z: Bu calismada, Cukurova Deltasi’min biiyiik bir kismmi kapsayan Asagi Seyhan Ovasi'nda
bulunan yeralt1 sularinin tarimsal sulama suyu olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu amagla, 2014
yilinda 132 kuyudan alinan yeralti suyu orneginde ¢esitli fizikokimyasal parametreler Sl¢tilmuistiir.
Elde edilen veriler kullanilarak, tiim su ornekleri igin sodyum ytizdesi (Na%) ve sodyum adsorpsiyon
oranlart (SAR) belirlenmig, Wilcox ve ABD Tuzluluk Laboratuvari diyagramlari olusturulmustur.
Ayrica, yeralti sularmin sulama suyu olarak kullanilabilirligi, Su Kirliligi Kontrolii Y&netmeligi,
Teknik Usuller Tebligi’nde belirtilen sulama suyu kalite kriterleri dogrultusunda degerlendirilmistir.
Elde edilen sonuglara gore; yeralt1 sularinin genelde elektriksel iletkenlik degerleri agisindan II. (iyi)
ve IIL. siif (kullanilabilir) sular sinifina girdigi, B, Cl~, SO4? ve NO;~ konsantrasyonlari agisindan ise
I smf (¢ok iyi) sular smifina girdigi belirlenmigtir. Bazi &rneklerde, F-, Mn, Mo ve Zn
konsantrasyonlar1 sinir degerlerin {izerindedir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglara gore; bdlgede
halihazirda tarimsal sulamada kullanilan yeralt1 sularinin oldukga iyi kalitede oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yeralti suyu, tarimsal sulama suyu, hidrojeokimya, su kalitesi, Asagi Seyhan
Ovasi.

ABSTRACT: In this study, suitability of ground waters as agricultural irrigation water has been
investigated in the Lower Seyhan Plain, covering a large part of the Cukurova Delta. For this
purpose, various physicochemical parameters were determined in 132 ground water samples that
were collected in 2014. Using the acquired data, for each water sample, percent sodium (%Na) and
sodium adsorption ratio (SAR) values were determined, Wilcox and U.S. Salinity Laboratory diagrams
were constructed. Ground water samples were also evaluated for their suitability according to criteria
defined in Water Pollution Control Directive, Technical Procedures Paper. According to data
obtained, in terms of electrical conductivity values, groundwater samples are defined as Class Il
(good) and Class III quality (usable). Whereas, in terms of concentrations of B, CI", SO4 > and NO >,
they are defined as Class I quality (very good). F~, Mn, Mo and Zn concentrations of several water
samples are above the limit values. According to the results obtained, it was determined that the
ground waters already used in agricultural irrigation in the region are relatively good quality.

Keywords: Ground water, agricultural irrigation water, hydrogeochemistry, water quality, Lower
Seyhan Plain.

1. GiRiS

Insanlar yasamlarin siirdiirebilmek igin, énemli dogal zenginlikler olarak kabul edilen toprak ve su
kaynaklarindan yararlanirlar. Tiirkiye, konumu itibariyle, toprak ve su kaynaklar1 agisindan biiyiik bir
potansiyele sahiptir. Ancak sulama, giibreleme ve ilaglama uygulamalarinin bilingsiz bir sekilde
yapilmasi ve tarim alanlarindaki drenaj yetersizligi nedeniyle iilkemizde elde edilen tarimsal iriin
miktar1 istenilen diizeyde degildir (Arslan vd., 2007; Koksal, 2007). Dogal kosullar altinda, yagislar
bitkinin su ihtiyacinin ancak kiic¢iik bir kismini karsilayabildigi i¢in sulama, bitki gelisiminde 6nemli
bir yere sahiptir. Sulamadaki amag, toprak-su ve bitki arasinda bir denge kurularak yetistirilen bitkinin
gelismesi i¢in yeterli nem kosulunun saglanmasidir. Toprakta gereginden fazla nem bulunmasi
halinde, iirtin miktarinda azalma gozlenmekte ve tuzluluk, alkalilik ve taban suyu gibi sorunlar ortaya
¢ikmaktadir (Sonmez ve Kaplan, 2004; Simsek ve Giindiiz, 2007). Sulama suyu kalitesi, bitki gelisimi
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tizerine dogrudan ve dolayli olarak etki etmektedir. Dogrudan olan etki, sudaki CI, Na, HCOs ve B gibi
iyonlarin yiiksek konsantrasyonda bitkide birikerek bitki gelisimini azaltmasi ya da durdurmasi
seklinde gozlenmektedir. Dolayli olan etki ise, sulama suyu ile toprakta biriken tuzun toprak osmotik
basmcinin artmasina neden olmasidir. Bu durum, bitki koklerinin suyu almasimi zorlastirarak
fizyolojik kuraklik etkisine neden olur (Grismer, 1990; Villora vd., 2000; Arslan vd., 2007; Jalali ve
Merrikhpour, 2008). Bu c¢alismada, su kaynaklar1 potansiyeli agisindan zengin olan ve yani sira
yerlesim, sanayi ve tarim faaliyetlerinin i¢ ice gozlendigi Asagi Seyhan Ovast (Sekil 1) yeralti su
kaynaklariin tarimsal sulama suyu olarak kullanilabilirliginin belirlenmesi amaglanmustir.

Sekil 1. Caligma alaninin yer bulduru haritasi.
2. MATERYAL VE METOT
2.1. Yeralti Suyu Orneklemeleri

Bu caligma kapsaminda, 2014 yilinin Haziran-Temmuz doéneminde boélgedeki mevcut kuyulardan
secilen toplam 132 kuyudan yeralti suyu ornekleri alinmigtir ve toplam 30 fizikokimyasal parametre
Ol¢tilmiigtiir (Cizelge 1). Alinan su Orneklerinin arazi sartlarin1i karakterize etmesi agisindan,
orneklemeler kuyu hacminin {i¢ kati kadar miktarda su pompalandiktan sonra yapilmstir. Ornekleme
sirasinda, sularin fizikokimyasal parametreleri (elektriksel iletkenlik (EC), pH ve Eh) ¢esitli problarla
donatilmig olan WTW Multi 340i/SET marka portatif multiparametre cihazi ile tayin edilmistir. Su
ornekleri, her drnekleme noktasinda ikiser adet olmak tizere 250 ml kapasiteli yiiksek yogunluklu
polietilen (HDPE) plastik siselere alinmistir. Bu siselerden birine, katyonlarin siseye absorbe olmasini
veya ¢okelmesini onlemek amaciyla pH<2 olacak sekilde nitrik asit (HNOs) ilave edilmistir. Anyon
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analizleri i¢in ayrilan ikinci siseye ise asit eklenmemistir. Alinan su ornekleri, buharlagma etkilerini
azaltmak acisindan laboratuvara bir buzlukta taginmig ve analizler yapilincaya kadar bir sogutucuda
+4°C’de muhafaza edilmistir.

2.2. Analitik Prosediir

Calisma alanindan alman yeralt1 suyu 6rneklerine ait 4 major (Ca, Mg, Na ve K) ve 15 iz elementin
(Al, As, B, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb ve Zn) konsantrasyonlart Mersin Universitesi
fleri Teknoloji Egitim, Arastirma ve Uygulama Merkezinde (MEITAM) bulunan Agilent 7500ce
marka ICP-MS (Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry) cihazi ile ol¢lilmiigtiir. Ayrica
kontrol amagh olarak, 4 major (Ca, Mg, Na ve K) katyonun analizleri Cukurova Universitesi Jeoloji
Miihendisligi Bolimiinde bulunan Perkin Elmer 700 model Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresi
(AAS) cihaziyla da yapilmistir. Klortir, siilfat, nitrat, nitrit, fosfat ve floriir konsantrasyonlar1 Hach
Lange DR2800 marka spektrofotometre ile tayin edilmistir. Karbonat ve bikarbonat konsantrasyonlari
ise EPA 310.1°e gore titrasyon yontemiyle saptanmustir. Elde edilen sonuglar kullanilarak, her bir
6rnegin sodyum yiizdesi (Na%) ve sodyum adsorbsiyon oranlar1 (SAR) belirlenmis, Wilcox ve ABD
Tuzluluk Laboratuvart diyagramlar1 ¢izilmis ve incelenen yeraltt sularimin sulama suyu olarak
kullanilabilirligi, 7 Ocak 1991 tarihli ve 20748 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligi, Teknik Usuller Tebligi’'nde belirtilen sulama suyu kalite kriterleri
dogrultusunda degerlendirilmistir.

Cizelge 1. Olgiilen su kalitesi parametreleri ve kullanilan analitik yontemler.

Parametre / Element Birim Analitik yontem

pH Standart Sentik 41-3 cam pH probu

Eh mV Sentik 41-3 cam pH probu
Elektriksel iletkenlik (EC) uS cm’! TetraCon 325 grafit prob
Majér iyonlar mg L! Kiitle Spektrofotometresi

(Ca, Mg, Na ve K)

Karbonat (CO57?) mg L Titrasyon

Bikarbonat (HCOs") mg L' Titrasyon

Kloriir (CI') mg L' Mercuric Thiocyanate metodu
Floriir (F") mg L' SPADNS metodu

Siilfat (SO42) mg L Baryum siilfat bulaniklig
Nitrat (NO3) mg L™ Kadmiyum indirgeme metodu
Nitrit (NO»") mg L' Diazotizasyon metodu
Ortofosfat (POs™) mg L' Fosformolibden Mavisi

1z elementler (Al, As, B, Cd, Co, Cr, pug L Kiitle Spektrofotometresi

Cu, Fe, Li, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb ve Zn)

3. BULGULAR
Bu caligmada, Asagi Seyhan Ovasi’'nda bulunan yeralti sularmin tarimsal sulama suyu olarak

kullanilabilirligi arastirilmistir. Alinan yeralti suyu 6rneklerinin fiziko-kimyasal 6zellikleri Cizelge 2’
de verilmistir.
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Cizelge 2. Yeralt1 suyu 6rneklerinin fiziko-kimyasal 6zellikleri.

Parametre Parametre

) Birim Mini{num Maksimum B Birim Mini{num Maksimum
Element Deger Deger Element Deger Deger
pH Standart 7,11 8,73 Al pug L 1,94 389,4
Eh mV -131 =27 As pug L 0,18 70,19
EC uS cm! 387 5930 B pg Lt 37,26 1232,5
Ca mg L' 1,87 319,25 Cd ug L 0,43 4,93
Mg mg L 2,69 631,10 Co pg L 0,12 9,16
Na mg L 18,05 1141,5 Cr pgLlt 0 32,12
K mg L' 0,26 142,73 Cu ug L 0 33,23
CO5? mg L' 0 14,31 Fe pg L! 0,02 3022
HCO;5 mg L' 26,43 743,59 Li pug L 1,3 131,1
CrI mg L 7,6 2772 Mn pgLt 0,01 1308
F- mg L' 0,01 2,08 Mo pg Lt 1,52 59,34
SO4? mg L 2,73 1996 Ni pg Lt 0,01 48,17
NOs mg L' 0,004 36,4 Pb pg Lt 0,37 113,20
NOy” mg L' 0,001 3,124 Sb ug L 0,52 11,98
PO,? mg L' 0,004 1,360 Zn pg L! 1,3 3013,5

Elde edilen sonuglar kullanilarak, her bir su ornegi igin sodyum yilizdesi (Na%) ve sodyum
adsorbsiyon oranlart (SAR) belirlenmig, Wilcox ve ABD Tuzluluk Laboratuvari diyagramlari
cizilmistir (Sekil 2 ve 3). Yeralt: sularinin SAR degerleri 0,493-0,99 arasinda, EC degerleri ise 387—
5930 pS/cm arasinda degismektedir. ABD Tuzluluk Laboratuvari diyagramina gore, yeralti sulariin
%40°1 C3-S1 smifi, %330 C2-S1 smifi, %12’°si C3-S2 sinifi ve geri kalan 6rnekler ise C3-S4, C4-S1,
C2-S2, C3-S3, C2-S3, C4-S2, C4-S3 ve C4-S4 smiflarindadir. Wilcox diyagramina gore orneklerin
%38’1 ¢ok iyi-iyi smifina, %33°l iyi-kullanilabilir sinifina, %134 kullanilabilir-giipheli sinifina,
%141 stipheli-kullanilamaz sinifina, geri kalam ise kullanilamaz smifina diismektedir. Kuyulardan
alman su Omekleri Teknik Usuller Tebligi'nde belirtilen sulama suyu kriterlerine gore
degerlendirildiginde, 6rneklerin genelinin elektriksel iletkenlik degerleri agisindan II. (iyi) ve III. simif
(kullamlabilir) sular oldugu, B, CI", SO42 ve NOs~ konsantrasyonlar1 agisindan ise 1. sinif (gok iyi)
sular oldugu belirlenmistir. Ayrica drneklerin Al, As, Cd, Co, Ni, Li, Fe ve Pb konsantrasyonlariin
yonetmelikte belirtilen simir degerlerin altinda oldugu, ancak bazi orneklerde F~, Mn, Mo ve Zn
konsantrasyonlarinin yonetmelikte belirtilen sinir degerlerin iizerinde oldugu saptanmistir.

Sekil 2. Yeralt1 suyu 6rneklerinin Wilcox diyagramindaki dagilimi.
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Sekil 3. Yeralt1 suyu 6rneklerinin ABD Tuzluluk Laboratuvari diyagramindaki dagilimi.

4. SONUCLAR

Bu c¢aligmada, yerlesim, sanayi ve tarimsal faaliyetlere konu olan Asagi Seyhan Ovasi’ndaki 132
kuyudan alinan su ornekleri, tarimsal sulama suyu kalitesi agisindan degerlendirilmistir. Elde edilen
analitik sonuglar kullanilarak her bir su 6rnegi i¢in sodyum yiizdesi (Na%) ve sodyum adsorbsiyon
oranlart (SAR) belirlenmistir. Ayrica Wilcox ve ABD Tuzluluk Laboratuvari diyagramlari ¢izilmis,
bdlgenin yeralti sularinin sulama suyu olarak kullanilabilirligi Su Kirliligi Kontrolii Ydnetmeligi,
Teknik Usuller Tebligi’nde belirtilen sulama suyu kalite kriterleri dogrultusunda degerlendirilmistir.
Elde edilen sonuglar, sularin biiyiik bir kisminda tuzluluk tehlikesi bulundugunu gostermistir.
Karsilagilan tuzluluk probleminin etkisinin azaltilabilmesi i¢in uygulanacak olan sulama suyu miktari
ve sulama suyu tuzlulugunun uygun yonetim teknikleri ile diizenlenmesi gerekmektedir. Bunun yani
sira, yogun yikanma sonucunda, yeralt: suyuna karigan tuzun uzun vadede yeralti suyu kalitesini
olumsuz olarak etkileyecegi goz oniinde bulundurulursa, tarimsal sulamada elektriksel iletkenlik
degeri dusiik olan sularin tercih edilmesi gerekmektedir. Ayrica tuza dayanikli bitkiler yetistirilerek
verim kayiplarini azaltmak miimkiindiir.

5. KATKI BELIRTME

Bu g¢alisma Mersin Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatérliigii —tarafindan
desteklenmistir. Proje Numarasi: FBE JMB (CA) 2012-5 DR

6. KAYNAKLAR

Arslan, H., Giiler, M., Cemek, B., Demir, Y., 2007. Bafra ovasi yeralt1 suyu kalitesinin sulama
acisindan degerlendirilmesi. Tekirdag Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 219-226.

Grismer, M.E., 1990. Leaching fraction, soil salinity and drainage efficiency. California Agriculture,
44/6, 24-26.

Jalali, M., Merrikhpour, H., 2008. Effects of poor quality irrigation waters on the nutrient leaching and
groundwater quality from sandy soil. Environmental Geology, 53, 1289-1298.

162



MUHJEO’2017: Ulusal Miihendislik Jeolojisi ve Jeoteknik Sempozyumu, 12-14 Ekim 2017, CU, Adana

Koksal, S.E., 2007. Sulama suyu yonetiminde uzaktan algilama tekniklerinin kullanimi. Journal of
the Faculty of Agriculture, 22(3), 306-315.

Sénmez, I., Kaplan, M., 2004. Demre yoresi seralarinda toprak ve sulama sularinin tuz igeriginin
degerlendirilmesi. Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 17, 155-160.

Simsek, C., Giindiiz, O., 2007. IWQ Index: A GIS-integrated technique to assess irrigation water
quality. Journal of Environmental Monitoring, 128, 277-300.

T.C. Cevre ve Orman Bakanligi, 1991. Su Kirliligi Kontrolii Y6netmeligi, Teknik Usuller Tebligi, 7
Ocak 1991 tarihli ve 20748 sayili Resmi Gazete.

United States Salinity Laboratory Staff (USSLS), 1954. Diagnosis and improvement of saline and
alkali soils, Handbook 60, United States Department of Agriculture, 160.

Villora, G., Moreno, A., Pulgar, G., Romero, L., 2000. Yield improvement in zucchini under salt
stress: Determining micronutrient balance. Scientia Horticulturae, 86, 175-183.

Wilcox, L.V., 1948. The quality of water for irrigation use. US Department of Agriculture Technology
Bulletin 962, 40.

163



MUHJEO’2017: Ulusal Miihendislik Jeolojisi ve Jeoteknik Sempozyumu, 12-14 Ekim 2017, CU, Adana

Karst Susuzlastirmasinin Obruk Olusumuna Etkisi: Afsin-Elbistan Linyit
Sahasi Ornegi
The effect of dewatering on sinkhole occurrence: Case study of the Afsin-Elbistan Coal Basin
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0OZ: Afsin-Elbistan Collolar Agik Isletmesi’nde sev durayliligmi saglamak amaciyla, 2015 yili
basinda, karstik akiferde 6 adet yeraltisuyu drenaj kuyusu daha isletmeye alinmistir. Bu uygulama ile
karstik akiferden g¢ekilen su miktar1 bir 6nceki yiln ayni aylarindaki miktarlara oranla 2-3 kat
arttirilmustir. {lki, yeni kuyularin isletmeye alinmasindan bir hafta sonra olmak iizere, Haziran 2015
tarihine kadar, 4 adet obruk olugmustur. Yeraltisuyu ¢ekiminin azaltilmasina ragmen dort adet obruk
daha olusmustur. Calisma kapsaminda bolgedeki hidrolojik, jeolojik, hidrojeolojik ve jeomekanik sinir
kosullar1 tanimlanmis, susuzlastirma siireci de goz Onilinde tutularak olusturulan kavramsal model,
analiz edilmistir. Sayisal analizler sonucunda obruklarin kiimelendigi bolgede, karstik akiferden agir1
su ¢cekimine bagli olarak bosluk suyu basincinda azalma ve diisey efektif gerilmelerde artiglarin oldugu
belirlenmigtir. Ayrica, Plio-Kuvaterner istifin ve komiir diizeyinin altinda taban kilinin siirekli
olmadigi veya ince oldugu havza kenarinda karstik akiferden su ¢ekimine bagl i¢ erozyon gelistigi,
tistte bulunan malzemenin temel kaya i¢indeki karstik bosluklara goc ettigi anlagilmustir.

Anahtar Kelimeler: Afsin-Elbistan, karst, obruk, sayisal analiz, susuzlagtirma.

ABSTRACT: Six drainage boreholes further operated about 20 days after the dewatering process,
which increased 2-3 times compared with the amount discharge in the same period of the previous
year, in the Afsin-Elbistan Céllolar Open-pit Mine. The first one, week afier the new wells put into
operation, four sinkhole formed at the edge of the basin until June 2015. Later, four more sinkhole
formed despite the reduction of groundwater withdrawal. In this study, the hydrological, geological,
hydrogeological and geo-mechanical boundary conditions in the region presented and the conceptual
numerical model built considering dewatering process analyzed. As a result of the numerical analysis,
it was determined that there is a significant decrease in the pore water pressure due to extreme water
withdrawal from the karstic aquifer and a significant increase in the vertical effective stresses on the
sinkhole forming area. Moreover, it is understand that internal erosion develops between the contacts,
and the weak upper cover composed of young sedimentary layers collapses into karstic cavities in the
base rock due to the gravity effect.

Keywords: Afsin-Elbistan, karst, sinkhole, numerical analysis, dewatering.
1. GiRiS

Diinyada karst ile iligkili ovalarin kenarlarinda, yeraltisuyu g¢ekimine bagli seviye diistimleri
sonucunda olusmus sayisiz obruk kayda gecirilmistir. Amerika Birlesik Devletleri’nin Alabama
bolgesinde 1900-1980 yillart arasinda, susuzlastirilan komiir sahasinda bu tiir nedenlerle olusan obruk
sayist 4000’den fazladir (Newton, 1984). Cogu durumda, konsolide olmamis yiginin, temel kaya
icindeki bosluga dogru gogii; yiizdiirme desteginin kaybi, yeralti suyunun hizinin artirilmasi (ig
erozyon), konsolide olmamig oOrtii altindaki su seviyesi salinimi ve yapay besleme gibi nedenlere
baglhidir. Obruk gelisimi, karst yapisi igeren karbonatli kayaglarin varligi ve bu tiir kayaglari orten
gevsek, zayif ve doygun 6rtii malzemesinin olup olmamasina baglidir. Ustte bulunan serbest su diizeyi,
arazinin topogratyasi, jeolojik dzellikleri, suni besleme ve su ¢ekimi ile iligkilidir. Collolar Ocagr bati
sevi ile obruklarin olustugu havza kenarinda gegerli jeolojik, hidrolojik, jeomorfolojik, hidrojeolojik
ve jeomekanik kosullar yukarida tanitilan ozelliklere benzerlik gostermektedir. 2015 yili igerisinde
olusan obruklarin bulundugu sahada gecerli sinir kosullar1 bu bildiride agiklanmig ve olusturulan
sayisal modelin performansi, 2015 yili Subat ayinda devreye alinan karst susuzlagtirmasi da goz
ontinde bulundurularak, asamali olarak irdelenmistir.
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2. OBRUKLARIN OLUSTUGU HAVZA KENARINDAKI SINIR KOSULLARI
2.1. Jeoloik Durum

Havza kenarina yakin alanda temel kayay1, karstik yapidaki Cayderesi Formasyonu olusturmaktadir
(Ozgiil, 1981; Yilmaz vd., 1997; Gékmenoglu ve Aslan, 2013). Plio-Kuvaterner yash, kalimn komiir
katmanlar1 ve organik madde igerigi yiksek gol ve bataklik ¢okeli niteligindeki kil, siltli kil ve
gidyadan olusan istif temel kayay1 uyumsuz olarak ortmektedir (Sekil 1). Neojen istif tabanda yesil kil
(taban kili) ile baglamakta, tavaninda ise mavi renkli kil diizeyi ile sonlanmaktadir. Plio-Kuvaterner
yasl havza dolgusunun iizerinde ise kalinlig1 degisken eski aliivyon (taraca), yamag birikintisi ve
Hurman Cayi ile Kuru Dere’nin giincel aliivyonlar1 bulunmaktadir. Obruklar havza igine dogru uzayan
kirectast sirt1 lizerinde, havza kenarina yakin bir noktada kiimelenmistir. Bu bolgede, arazi kotlar1
1165-1170 m, temel kaya derinligi ise 20-40 m arasindadir (Sekil 2).

Sekil 1. Arastirma alaninin konumu ve jeoloji haritasi.

Havzanin derin kesimlerinde Plio-Kuvaterner yash istifin tabaninda goriilen taban kili (yesil-gri kil)
obruklarin kiimelendigi bolgede agilan sondajlarda kesilmemistir.
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Sekil 2. Obruklarin gelistigi bolgede temel kaya (Kiregtasi) topografyasi, olusan obruklar, karst
susuzlastirmast (K, TK), komiir rezervi belirleme (HG) ve arastirma kuyularinin (ITU) konumlari.
2.2.Hidrolojik Durum

Subat 2015°de isletmeye alinan K kodlu susuzlastirma kuyular1 ocagin bat1 sevinin giiney dogusunda,
sev tepesinde ve birbirine yakin noktalarda agilmistir (Sekil 1). Calisma alaninda yiizey suyunun obruk
olusumundaki etkisini ve debilerindeki degisimi belirlemek amaciyla Hurman Cay1 ve yan kolu
Kurudere iizerine akim gézlem istasyonu yerlestirilmistir (Sekil 3a). Inceleme alanina yiizey suyu giris
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(OP2+Q3) ve cikis (OP1) debileri 2011 yilina ait kayitlar kullanilarak Sekil 3b’deki grafikte
gosterilmistir.

Sekil 3. inceleme alanindaki akim gozlem istasyonlart (a) ve 2011°de &lgiilen akim debileri (b).

2.3. Hidrojeolojik Durum

Afsin Elbistan Komiir Havzas1 Collolar sahasi ve dolayinda haritalanan, stratigrafik birimler, fiziksel
ve hidrojeolojik 6zellikleri dikkate alinarak simiflandirilmstir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Hidrojeolojik sistemler ve 6zellikleri.

Formasyon Litoloji Hidrojeolojik Sistem Tanim Akifer Tiirii
Aliivyon Yeni Aliivyon Taneli Serbest Akifer
(Kuvaterner) Eski Aliivyon Zayif tutturulmus taneli Serbest Akifer
Mavi Kil Kohezyonlu Akitard
Marn Pekismis Akitard
Kémiirlil Cokell . .
( 1)01;21_!123‘,(;?3 rfr?l ef)r Gidya Taneli-Kohezyonlu Zayif Akifer-Akitard
Komiir Fisiirlii-Catlakli Serbest/Yar1 basingli
Alt Gidya Taneli-Kohezyonlu
Taban Kili Kohezyonlu Akitard
Kumtagi-kiltag Taneli
Kirmtili Cokeller ve Zayif tutturulmus Yaygin -Zengin
(Eosen) Kum-gakil ara Tabakali Basingh Akifer
tabakalar1 Catlakli
Kirectasi .
Temel kayalar . Yaygin -Zengin
(Palezoyik) M;li-rsrtler Erime bosluklu Catlakli Basmel Akifer

Inceleme alaninda daha 6nceden agilan kuyularda yapilan pompaj deneylerinden, litolojik birimler igin

hesaplanan ortalama aritmetik ve geometrik hidrolik iletkenlik degerleri (K) Cizelge 2’de verilmistir
(MBEG, 2012).

Cizelge 2. MBEG 2012 kuyularindan ve ITU 2016 deneylerinden hesaplanan hidrolik parametreler.

K (m/s)

Model Katmant MBEG, 2012 iTU, 2016

Aritmetik Ort. Geo. Ort. Aritmetik Ort. Geometrik Ort.
Alivyon 3.33E-05 3.09E-4 2.92E-4
Tavan Kili 4.31E-06 4.27E-6
Gidya 8,80E-07 8.52E-7 3E-7 3E-7
Komiir 1.15E-07 1.73E-7 1.58E-4 1.58E-4
Taban kili 1.15E-06 1.05E-6 3.55E-4 3.59E-4
Temel Kaya 1.00E-3 2.98E-4* 2.97E-4*
(Kiregtast)

*Kuyularda yiikselim okumalarindan hesaplanmugtir.
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2.4. Karstik Akiferde Susuzlastirma ve Etkileri

Subat 2015-Haziran 2015 doneminde karstik akiferden toplamda yaklagik 6,54 milyon m’ su
cekilmistir (Sekil 4). Mayis 2015 ayinda gekilen aylik toplam su miktari ise 1,68 milyon m® olup, bir
onceki yilin ayn1 doneminde g¢ekilen miktara gore 2,64 kat fazladir. Bu faaliyet siirdiiriiliirken agik
isletmenin kalict bati1 sevi giineyinde, karst kuyularindan yaklasik 200-350 m mesafelerde obruk
tiirtinde ¢okme yapilari gelismeye baslamigtir.  Bu durum fark edildikten sonra karst susuzlagtirma
projesi kapsaminda planlanan kuyularin agimi durdurulmustur. 20 Agustos 2015 tarihinden sonra ise
yeni agilan K kodlu kuyulardan K-84 hari¢ digerleri devre disi birakilmig, karstik sistemden
yeraltisuyu ¢ekimi azaltilmistir. Bu tarihten sonra karst kuyularindaki aylik ¢cekim 765-850 bin m?
araligindaki mertebeye disiirtilmiistiir (Sekil 4).

Sekil 4. 2011-2016 yillarinda karst akiferinden aylik su ¢ekimleri ve obruklarin olusum siireci.

Karst kuyulara en yakin mesafedeki 4 numarali obruk (Obruk-4) Hurman Cay1’nin 6telenen eski ve
yeni yataklar1 arasinda, digerleri ise Kurudere’nin giineyinde, akarsu ¢okelleri ile kapli dar bir alanda
kiimelenmistir.

2.5. Jeomekanik Durum

Collolar sektoriinde Subat 2011 ayinda olusan heyelanlarin nedenlerini analiz etmek i¢in pompaj ve
karotlu jeoteknik arastirma kuyulart agilmuistir (MBEG, 2012). Onceden agilan bu kuyularda
karsilagilan durum dikkate alinarak arastirma kuyularinin planlanan derinliklerinden orselenmemis
numuneler alimmustir. Tiim seviyeler i¢in belirlenen bosluk orani (1.5<e,<3.19) oldukga yiiksektir. Cok
sayidaki drenajli (CD) ve drenajsiz (CU) kesme deneyi verileri kontrol edilip, istatistiksel olarak
degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler sonucunda litolojik birimler i¢in belirlenen miihendislik
parametreleri Cizelge 3’de dzetlenmistir.

Cizelge 3. Drenajli (CD) ve drenajsiz (CU) kosullarda 6rselenmemis 6rnek icin belirlenen maksimum
(¢, cp) ve kalict (¢, ¢) kesme mukavemeti parametreleri (MBEG, 2012).

. Drenajsiz Kesme Mukavemeti Drenajli kesme Mukavemeti

Birim Yo (kKN/m?)
HhC) kP 4() cr (kPa) HC)  ckPa) #() c(kPa)

Aliivyon - - - - - - - - -
Loam 21 31 14 18 17.6 27 31 19 22
Marn - - - - - - - - -
Mavi Kil 23 33 15 12 18.1 16 42 9 31
Siyah Kil 28 11 26 6 19.2 15 46 9 15
Gidya 32 23 29 15 154 32 25 30 15
Gidya-Komiir 34 27 30 16 13.1 31 32 30 27
K. Gidya-Komiir 32 24 29 17 15 30 38 29 14
Komiir 28 36 21 26 12.4 33 30 27 21
Kil Ara Tabakasi 20 19 12 9 15.9 17 32 7 15
Taban Kili 29 39 26 25 18.2
Hey. Malzemesi 20 5 14.0

167



MUHJEO’2017: Ulusal Miihendislik Jeolojisi ve Jeoteknik Sempozyumu, 12-14 Ekim 2017, CU, Adana

Obruklarin olustugu alanda gecerli jeolojik durum ve zemin parametrelerini belirlemek i¢in arastirma
kapsaminda 3 adet sondaj daha agilmistir. Bu kuyularin farkli derinliklerinden 6rselenmis (SPT) ve
orselenmemis (UD) numuneleri alinmis, elek analizi, kivam limitleri, dane birim hacim agirligi ve
kesme kutusu deneylerine tabi tutulmustur.

Ayrica, Obruk-3, -5 ve -7’nin duvarlarindan alinan aliivyon ornekleri de 1slak elek analizine tabi
tutulmugtur. Aliivyonun {izerini oOrten ve kalmligi 0.5-2.0 m arasinda degisen bataklik ¢okeli
niteligindeki kohezyonlu birimin ise orta plastisiteli killi siltten (MI) olustugu belirlenmistir. ITU
kodlu kuyulardan alman gidya 6rneklerinin yiiksek plastisiteli silt (MH) olduklari, iTU-3 kuyusunun
37.50-38.00 m derinliginden alinan UD-3 nolu numunenin dogal su iceriginin ise likit limit degerini
ast1g1 gorilmustiir.

Cizelge 4’den goriilecegi gibi gidyanin porozitesi genellikle % 60’1n iizerindedir. Ayrica drselenmemis
6 adet UD numunesi iizerinde drenajsiz kesme kutusu deneyleri yapilmis, elde edilen maksimum
kayma mukavemeti parametreleri ayn1 ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 4. ITU kodlu kuyulardan alinan UD 6rneklerinin dane birim hacim agirhii (vs), porozitesi (n)
ve drenajsiz kesme mukavemeti parametreleri (ITU, 2017).

Ornek No Derinlik (m)  ys (kN/m®) n 1 (KN/m®)  cp (kPa) ¢ () Tanim
iTU 1-UD1 7.00-7.50 27.0 0.48 18.1 20 31 Bataklik Cokeli
iTU2-UD 1 7.50-7.95 23.6 0.61 143 20 34 Bej Gidya
ITU 2-UD 2 33.50-34.00 24.5 0.59 15.8 60 33 Komiirlii Gidya
iTU3-UD 1 9.00-9.30 243 0.63 14.5 5 35 Bej Gidya
iTU3-UD2  15.50-16.00 . ; 15.0 5 35 Bej Gidya

iTU3-UD 3 37.50-38.00 25.1 0.71 13.6 35 32 Komiirli Gidya

3.KAVRAMSAL MODEL VE SAYISAL ANALIZi

Aragtirma sonuglarina gore olusturulan kavramsal hidrojeolojik model Sekil 5’de verilmistir. Modelde
havza kenarindaki jeolojik ve hidrojeolojik ortamlar, bu ortamlarin birbirine gore konumlari, ara
yiizeyleri, taban kaya icerisinde gelismis karst bosluklar1 ve karst akiferinden yeraltisuyu ¢ekimine
bagli iist akiferle (serbest akifer) etkilesim goriilmektedir.

Arazi gozlemi ve sondaj verilerinden, gozenekli serbest akiferin havza temelini olusturan karstik
kirectasi ile yer yer dokanak olusturdugu anlagilmistir. Yiizeyde gelisen drenaj agina ait ana kollar,
arastirma sondajlart ve giincel arazi morfolojisi, geng ve genellikle ayrik nitelikteki aliivyonun
obruklarin olustugu bdlgede kalinlastigini gosterir (Sekil 5).

Sekil 5. Karstik akiferden agir1 yeraltisuyu ¢ekimi nedeniyle gozenekli akifer ile karstik akifer arasimda
havza kenarinda olusan etkilesimin sematik gosterimi (ITU, 2017).

Sekil 5°de gosterilen kavramsal modeli kontrol amaciyla, 2006 Agustos ay1 igerisinde Kkarst
kuyularindan (K-63) su ¢ekimi sirasinda, Kurudere’nin giineyinde, obruklarin kiimelendigi bolgede iist
akiferdeki (allivyon) yeraltisuyunun akim yoniinii belirlemeye yonelik arastirma ¢ukuru (AC-1)
acilmigtir. Bu ¢ukurda dlgiilen yeraltisuyu seviyesi, ¢ukur ile K-63 kuyusu arasindaki Kurudere’nin su
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seviyesi ile karsilastirilmustir. Olgiimlerden, Kurudere’de su kotu 1157.23 m, AC-1 de ise 1156 m
olarak belirlenmistir. Ayni karsilastirma, 1TU-3 nolu kuyudaki seviye ile bu sondaja en yakin
Kurudere iizerindeki su seviyesi icin tekrarlanmustir. Bu dl¢iimde ise ITU-3 kuyusunda yeraltisuyu
kotu 1156.35 m, bu kuyuya en yakin noktadaki akarsu kotu ise 1158.15 m olarak belirlenmistir.
Buradan Karst kuyularindan su ¢ekimine bagli olarak st akifer ile karst akiferi arasinda havza
kenarinda etkilesimin oldugu anlagilmistir.

Kavramsal modelde 5 numarayla gosterilen kiregtaslarr havza ortasina dogru basingli karstik akifer
niteligi tasir. Obruklarin tabaninda da yer alan temel kaya icerisinde karst bosluklariin olabilecegi
dikkate alinarak kavramsal modelde bu bosluklar KC simgesiyle gosterilmistir. Modelde 3 numarali
ortam olarak belirtilen Plio-Kuvaterner istif, yiiksek bosluk oranina sahip olmasima ragmen, hidrolik
iletkenligi dusiiktiir. Bu istifin tabaninda bulunan ve yesil kil olarak isimlendirilen ortamin {ist
hidrojeolojik sistem ile karstik akifer arasinda gegirimsiz bir sinir olusturdugu, havza kenarma dogru
incelerek, paleo-topografik yiikseltilerin oldugu noktalarda siirekliligini kaybettigi anlagilmistir. Temiz
ve kaba cakil cepleri igeren permeabilitesi yiiksek ist akifer (aliivyon) modelde 2 rakamiyla
gosterilmistir. Havza kenarinda biriktirilen kiil ve dekapaj atig1 malzeme modeldeki 1 numarali ortama
karsilik gelir.

Yukarida tanitilan kavramsal model sayisal hale getirilerek sonlu elemanlar yazilimi “Phase R9”
yardimiyla analiz edilmistir. Kavramsal modelin yazilima entegrasyonunda karstik akiferlere 06zgii
hidrojeolojik parametreler hiz bagimli olarak dikkate almmustir. Asagida tanitilacak her iki
senaryonun, incelenen kavramsal modeli, temsil etme yeterliligi sorgulanmistir. Senaryolarda
geometrik kosul olarak karstik bosluklar tanimlanmigtir. K kuyularinda yapilan YAS ¢ekimine bagl
olarak ITU-1 ve ITU-2 kuyularinda élgiilen diisiimler gdz éniinde tutularak obruklarin olustugu
tarihlerdeki yeraltisuyu seviyesi sayisal modele yaklasik olarak tasinmustir.

Jeomekanik parametreler se¢iminde Cizelge 3 ve Cizelge 4’de verilen degerler gbz Oniinde
bulundurulmustur. Modelde yer alan birimlerin deformasyon modiilleri (Eq), Bowles (1996) tarafindan
SPT-N degeri ile Egq arasinda Onerilen esitlikler kullanilarak belirlenmistir. iTU-2 ve ITU-3
kuyularinda yapilan SPT deneylerinden gidya ve komiir i¢in ortalama N3¢ degerleri hesaplanmustir
(ITU, 2017). Bu hesaplama sonucunda, gidya igin ortalama N3y degerinin 27, Komiir+Gidya i¢in ise
30 alinabilecegi anlagilmistir. Daneli akiferi olusturan aliivyonda SPT tiipii ¢akilamamuig, bu birim igin
Nso degeri 100 varsayilmigtir. Bu degerlere gore anilan birimlerin deformasyon modiilleri asagidaki
sekilde hesaplanarak modele girilmistir.

Aliivyon; Eq = 320 (N30 + 15) kN/m? = 320 (100+15) = 36800 kPa 1)
Gidya; Eq= 300 (N3 + 6) KN/m? = 300 (27+6) = 9900 kPa )
Komiir; Eq =300 (N30 + 6) kN/m? = 300 (30+6) = 10800 kPa 3)

Temel kaya (kiregtasi)’nin jeoteknik parametreleri ise modele Hoek-Brown (1988) yenilme dl¢iitiinde
6n goriilen veriler girilerek elde edilmistir. Modellemede saglam kayanin (temel kaya malzemesi) en
diisiik basing direnci 60 MPa olarak alinmustir. Ust akifere ait serbest, karstik akifere ait piezometrik
seviyeler modele ayri ayri tamitilmigtir. Modelde, Hurman Cayi’nin st akiferi besleyecek sekilde
seviyesi sabit tutulmustur. Tkinci asamada, obruklarin olustugu dénemdeki gekimler dikkate almarak
karst kuyularindan Mart 2015 tarihinde yapilan ¢ekim dikkate alinarak, K-84 numarali kuyu i¢in
filtrasyon hizi hesaplanmustir;

V=Q/(F..HrR.7) 4)
Burada;

Q: Karst kuyularindan toplam ¢ekim (Mart 2015: 865670 m*/ay= 0,32 m’/s).

Fi: Filtre katsays1 (0,1)

Hg: Toplam filtre boyu (104 m): TK-5, TK-6, TK-7, K9 ve K84 kuyularinda toplam filtre uzunlugu
R: Kuyu ¢ap1: 0,5 m alinmugtir.

Bu hesaplama sonucu karst kuyularindaki ortalama filtrasyon hizi 1,9.10 m/s olarak elde edilmistir.
Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analiz, modelleme parametreleri ve sinir kosullari ayni tutularak
iki ayr1 senaryo i¢in tekrarlanmustir.

169



MUHJEO’2017: Ulusal Miihendislik Jeolojisi ve Jeoteknik Sempozyumu, 12-14 Ekim 2017, CU, Adana

Senaryo I

Karst boslugu temel kayanin st kisminda, Hurman Cay1 ile dolgu y1gin1 arasinda, obruklarin olustugu
alanin altinda modellenmistir. Model ¢alistirildiktan sonra obruklarin olustugu bolgede kayda deger
hareket elde edilememistir. Ancak anakaya icerisindeki karst bosluklar1 dikkate alinarak, obruklarin
olustugu bolgede yiizeyde gogme oluncaya kadar diger model parametreleri degistirilmeden, yalnizca
karstik akiferinin baslangigta girilen hidrolik iletkenligi, gd¢me oluncaya kadar arttirilmistir. Bu
kalibrasyon sonucunda; yiizeyde gégmenin olabilmesi igin karstik akiferin permeabilitesi (2.32E m/s)
olarak elde edilmistir. Diisey yondeki efektif gerilmenin arttig1, obruk olusan alanda iist hidrojeolojik
sistemde yeraltisuyu akiminin, taban kilinin kontroliinde havza kenarina dogru yoneldigi ve karstik
akiferi besledigi, duvarlari diiseye yakin olan obruk tiirii gogmenin olustugu kisimda diisey hidrolik
egimin arttigi ve YAS akimimin diisey yonde gelistigi belirlenmistir. Yeraltt bosluguna dogru olusan
gdeme nedeniyle, yiizeye yansiyan diisey yer degistirme 3,5 m’yi agmustir (Sekil 6).

Sekil 6. Senaryo I i¢in K kuyularindan su ¢ekilmeden 6nce ve sonra bosluk suyu basincr degisimi (a,
b), diisey akim hizilari (¢, d) ve diisey yerdegistirme (e, f).

Senaryo 11

Senorya II de ilkinde 6n goriilen yeralt1 boslugu (magara), modellenen kesitte karst kuyulari ile ocak
kazisi arasinda bir noktaya tagmmustir. Karstik akiferin permeabilitesi Senaryo I den elde edilen
kalibrasyon degeri (2.32E m/s) olarak alinmug, ¢oziim ayn1 jeomekanik ve hidrojeolojik parametreler
kullanilarak tekrarlanmistir. Bu ¢6ziim sonucunda ise; karst susuzlagtirmasina bagl olarak karstik
akiferde, bosluk suyu basincinda azalmanin oldugu, dolayisiyla diisey yondeki efektif gerilmenin
arttig1 (Sekil 7), Ust hidrojeolojik sistemde diisey yeraltisuyu akim hizinin arttig1 ve karstik akiferi
besledigi, anakaya tiizerindeki Ortli birimlerinin yeralti bosluguna dogru yer degistirdigi, gd¢me
nedeniyle yiizeyde olusan diisey yer degistirmenin 1.5 m’ye ulasabilecegi anlagilmistir.

4. SONUCLAR

Sonug olarak, 2015 yilinda devreye alinan karst kuyularindan yapilan YAS ¢ekimin havza kenarinda
karstik akiferde YAS akimini etkiledigi anlagilmigtir. Hurman Cay1’nin iist akiferi siirekli besledigi ve
havza kenarinda, st akifer ile karstik akifer arasindaki dokanak boyunca mevcut etkilesimin
arttirildig, asirt cekim sirasinda karst akiferinin {ist hidrojeolojik sistemden besledigi saptanmustir.

Karst susuzlastirmasi ¢aligmalar1 sirasinda, havza kenarinda (obruklarin kiimelendigi bélge) bosluk
suyu basmcinda onemli diizeyde azalmanin oldugu belirlenmistir. Ayrica, st akiferde yeraltisuyu
diisey akima zorlanmis, taban kilinin olmadifi veya ince oldugu alanlarda, kiregtas: ile gidya ve
komiirli gidya dokanaginda i¢ erozyona neden olan girisim gelistirilmistir. Sayisal modelin
¢oziimiinden temel kaya icerisindeki karst boslugunun tavaninda yenilmenin olustugu, iistte bulunan
malzemenin gravite etkisiyle karstik bosluklara goc ettigi anlasiimistir.
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Sekil 7. Senaryo II i¢gin K kuyularindan su ¢ekilmeden dnce ve sonra bogluk suyu basinci degisimi (a,
b), diisey akim hizilari (¢, d) ve diisey yerdegistirme (e, f).
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Evaporitik Sahalardaki Karstik Bosluklarin, Yer Radar1 (GPR) Yonetimi
ile Tespiti
The Detection of Karstic Spaces at Evaporitic Areas, by the Ground Penetrating Radar (GPR)
Method

D. Erik”", S. Kosaroglu?

''TCK I6. Bolge Md. Tasinmazlar Basmiihendisligi Sivas
2 Cumhuriyet Universitesi, Miih-Fak. Jeofizik Miih. Bél. Sivas
(*derik@kgm.gov.tr)

OZ:. Evaporitler igerisindeki bozunma zonlar1 ve karstik bosluklar gibi miihendislik teknik girisimleri
agisindan sorunlu alanlarin tespiti uzun zaman ve maliyet gerektiren sondaj ve hidrojeolojik
caligmalar ile miimkiindiir. Jeofizik yontemler ile bu sekilde bozunmus alanlarin ve bosluklarin hizlt
ve diisiik maliyetlerle tespit edilmesi miimkiindiir. Buna ek olarak kullanilan jeofizik yonteme gore
bozunma bolgesinin ve/veya bosluklarin yer altindaki siirlart belirlenerek ii¢ boyutlu modelleri de
olusturulabilir. Sivas sehir yerlesiminin biiyiik bir boliimii anhidrit-jips litolojisine sahip evaporitik
¢okeller iizerinde bulunmaktadir. Bu calismada ¢ok hizli dlglimler ve yiiksek ¢ozliniirlikli yeralti
goriintiileri alinmasina imkan saglayan GPR yontemi kullanilmigtir. Bu nedenle Sivas sehir merkezi
yakinlarinda bulunan Seyfebeli mevkiindeki karstik bosluklar GPR yontemi ile arastirilmistir. Calisma
sahasindaki bozunma ve karstik bosluklarin sinirlart iki ve {i¢ boyutlu olarak GPR kesitleri ile ortaya
konulmustur. Yapilan ¢alismada yiizeyin 4 metre altinda 8 m x 5 m x 4 m boyutlarinda yiizeyden
tespit edilmesi zor olan bir karstik bosluk ve farkli geometri yapilarda bozunma ve resedimantasyon
zonlar1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yer radari, evaporitler, karstik bosluklar, Seyfebeli (Sivas).

ABSTRACT: In evaporites, such as voids and karst zones of dissension within the technical
engineering and cost initiatives in terms of the identification of problematic areas that require a long
time is possible with drilling and hydrogeological studies. Geophysical methods in this way with
weathered areas and gaps to be detected quickly and at low cost is possible. According to the
geophysical method used in addition, decomposition of the region and/or space in the ground and
determined the boundaries of three-dimensional models can also be created. A large part of the town
of Sivas is located on anhydrite-gypsum lithology have evaporitik sediments. In this investigation, used
the GPR method, which, can be taken very rapid and high-resolution subsurface images to be taken.
Because of these specifications the GPR method is used in Seyfebeli located near the city centre of
Sivas in the area have been investigated in karst cavities. Weathering and karst cavities in the
boundaries of the field of study two-and three-dimensional GPR sections demonstrated it. In this study,
4m from the surface of the surface under 8 m x 5 m x 4 m the size of a space in the structure that are
difficult to detect karst zones and different geometry decomposition and sedimentation has been

identified.
Key Words: Ground Penetration Radar, evaporites, carstic caves, Seyfebeli (Sivas).
1. GIRIS

Cogunlukla lagiin ortaminda olusan kimyasal sedimanter kayaclarin bir tiirii olan evaporitik ¢okeller,
buharlagma ve buna bagl olarak konsantrasyondaki miktarlarinin artmas: sonucu olusurlar. Yaygin
mineral tiirleri genellikle siilfat ve karbonat bilesimlidir. Sivas ve yakin civarinda yaygin olarak
gozlenen evaporit mineralleri kalsiyum siilfat iceren jips ve anhidrittir. Jips, sulu kalsiyum siilfat
(CaSOs - 2H,0) kimyasal bilesiminde olup monoklinal sistemde kristallenir. Mohs sertlik ¢izelgesine
gore sertligi 2 olarak tanimlanmustir. Jipsler renk olarak ise beyaz ve seffaf renktedirler. Jipsler kil
veya kumlarla beraber sert sedimanlar i¢inde ¢okelebilir. Tiinel gibi yeralt: teknik girisimlerinde, jipsli
bolgelerle karsilagilacak en biiyiik problem ise olusumlari esnasinda gelisebilen karstik bosluklardir.
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Yiizeyde yapilacak miihendislik yapilarinda ise yeraltt bosluklart sonucu olusan tasmanlar 6nemli
yenilmelerdir. Bu alanlar dnceden belirlenerek miihendislik projeleri igin gerekli tedbirleri almak
miimkiindiir. Ancak ozellikle yeralti sularinin hareketleri ile jipsler kisa siirede bozunmaya ugramaya
elverislidir. Bu ylizden bu alanlarda yeraltindaki degisimlerin takip edilmesi, alanda yeralt1 suyunun
hareketinin smirlandirilmas: ve gerekli drenaj kosullari saglanarak bu riskli alanlarin koruma altina
alinmasi st yapilar i¢in dnem tagimaktadir. Bu kapsamda yapilacak farkli ¢aligmalar yaninda GPR
caligmalar ile hem bozunma alanlari hizli bir sekilde belirlenebilmekte ve ayrica bozunmalarin yer
altindaki boyutlarini da tespit edilmesi miimkiin olmaktadir. Yeraltinda olusan bozunma alanlarinin
belirlenmesinde farkli jeofizik yontemlerle uygulamalar yapilmaktadir. Doolittle vd., (1998), yilinda
Florida ve Pensilvanya daki iki ayr1 bolgede elektromanyetik (EM) ve yer radar1 (GPR) yontemlerini
kullanarak arastirmalar yapmislardir ve GPR yontemi ile yiizey tabakalarmin kalinliklarini ve bosluklu
yapilar1 tespit etmeye ¢alismislardir. Bolgede ise; Ulugergerli ve Akga, (2006), Sivas bolgesinde jipsli
bir bolgenin iizerine insa edilmis okul binasi ¢evresinde GPR, elektrik 6zdireng ve sismik kirilma
yontemlerini kullanarak incelemeler yapmslardir.

Crespo ve Ortiz (2007), GPR yontemi ile yaptiklart caligma da yilizeye yakin kesimlerde
elektromanyetik dalganin zayiflamasi nedeni ile sinyal giiriiltii oranmin azaldigim ve kesitlerde
gozlenen dalgali ve diizensiz degisimlerin evaporit katmanlarindaki lokal ¢okmelerle iliskili
olabilecegini disiinmiistiir. Genis evaporitik ¢okeller iceren Sivas bolgesinde miihendislik yapilarmin
ingaasinda zaman zaman karstlagma ile ilgili sorunlarin yasanmaktadir. Bu alanlarin belirlenmesi
amaci ile yilizeyde oturma izleri goriinen Sivas’m 17 km kuzey dogusunda yer alan Seyfebeli gegidi
civarindaki karstik bolgede ¢alisma yapilmigtir (Sekil 1).

2

]

Sekil 1. Inceleme alanin uydu goriintiisii.

2. JEOLOJIK BiRIMLER

Inceleme alaninda, Pre-Maestrihtiyen yasta platform karbonatlar1, metamorfik ve ofiyolitik kayalaglar
yiizeylenmektedir. Sivas bolgesinde metamorfik ve ofiyolitik bu temelin {lizerinde Maestrihtiyen-
Paleosen yasta kirectaslar1 uyumsuz olarak yer alir. Bu birim yukariya dogru Paleosen bazaltik
lavlarmna ve Eosen kirintili kayalarina gegis gosterir. Alt Miyosen kirintili kayalar1 ve karbonat
kayalar1 daha yagh birimleri yerel bir uyumsuzlukla tizerler ve tiste dogru bazaltik ve karasal kirintili
ara katkili playa jipslerine gecer. Pliyo-Kuvaterner yasta akarsu ¢okelleri ve Kuvaterner yastaki
aliivyonlar ise Miyosen ve daha yasli birimleri uyumsuz olarak orter (Yilmaz and Yilmaz, 2006). Sivas
yerlesim alan1 geneli Oligosen jipsleri, Alt Miyosen yasta taban konglomerasi, denizel kiregtast ve
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karasal-denizel kirintili kayalar, Orta Miyosen yasta, kirintili ara katkili playa jips diizeyleri ile
Pliyosen yagl kirintili akarsu ¢okelleri ve Kuvaterner yasta pekigsmemis aliivyonlardan olugmaktadir.
Bolgede yaygin olarak Hafik jipsleri gozlenmektedir. Hafik jipsleri Sivas yerlesiminin dogu ve
kuzeydogu kesimlerinde yiizeylenmektedir. Genel goriiniimleri beyaz, agik kahverengi ve agik
yesilimsi renktedir. Masif jipsler tektonik hareketler sonucunda kivrimlanmis ve kirtlmislardir.
Krvrimlanmalarin yogun oldugu kesimlerde kirik ve catlak yogunluklari artmistir. Ayrica jipslerde iki
yonde gelismis kirik ve ¢atlak sistemleri de gozlenmistir.

3. GPR INCELEMELERI

Yer radari (GPR) arastirilan ortamin si1g derinliklerini yiliksek ¢oziiniirliikte goriintiileyebilen
elektromanyetik bir yontemdir (Davis ve Annan, 1989). GPR yontemi temel olarak bir verici anten
vasitast ile yeraltina gonderilen yiiksek frekansli elektromanyetik dalgalar ve yeraltindaki degisik
elektromanyetik (dielektrik sabiti) 6zelliklere sahip ¢esitli katmanlar igerisinden gecerek ve kirilarak
geri yansiyan dalgalari alict anten yardimiyla toplayan bir yontemdir (Sekil 2). Yeraltina gonderilen
elektromanyetik dalgalarin izlerinin birlestirilmesiyle yeralti kesitleri elde edilir ve buradaki
degigsimleri igeren radargram kesitleri ham veriler olarak tanimlanir. Bu yoOntemin tarihgesi
incelendiginde ilk c¢alismalarin donmus toprak yapilart {izerinde yapilan arastirmalarin oldugu
goriilmektedir (Annan ve David, 1976). Yoéntemin iistiinliik ve zayifliklarinin belirlenmesi ile farkl bir
¢ok alanlarda kullanimlar1 mevcuttur. GPR yonteminin ilk basarili uygulamalari kutup bolgesindeki
buz kalinliklarinin tespitinde kullanilmistir (Jol, 1996). GPR yonteminde yer altindaki katmanlarin
dielektrik sabiti, manyetik duyarlilik, elektriksel iletkenlik gibi fiziksel parametrelerine gore
incelemeler yapilmaktadir. GPR yonteminde onemli olan fiziksel parametre dielektrik sabiti olup,
temel olarak bir maddenin elektromanyetik bir yiik iizerine uygulandig1 zaman depolayabildigi yiikii
ifade etmektedir. Benzer olarak manyetik duyarlilikta elektromanyetik dalganin hizini kontrol eder ve
ortamda bulunabilecek metalik elementlerden etkilenir. Elektriksel iletkenlik ise esas olarak derinligi
belirleyen elektriksel unsurdur (Yalgmer, 2009). GPR yontemi ile yeraltindaki degisimleri saptamak
oldukca kolaydir. Yontemde yeraltinda bulunan farkli jeolojik tabakalarin sinirlarindan yansimalar
elde edilirken, ayn1 zamanda tabakalarin i¢ yapilarina yonelik bilgiler de saglanmaktadir. Bu yontemin
diger jeofizik yontemlere gbre en biiylk avantaji, belirli bir hat boyunca ¢ok hizli dlgiimler
alinabilmesidir. Ayrica 6lglimlerin yer altindaki degisimleri yiiksek ¢oziniirliikle elde edilebilmesi
acisindan 6nemlidir.

Radargram Uzakhk

-

Difraksiyon Kontrol initesi
Bilgisayar

Zaman

Antenler
Alci

Yansinma

erici

&: Gireceli dielektrik sabiti
o: lletkenlik

Sekil 2. GPR yontemi ¢aligma prensibi (Kesemen, 2007).
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Yontem, yeraltt verilerinin yorumlanabilmesi i¢in bazi veri islem asamalarmim uygulanmasini
gerektirmektedir. Bu sirada ¢aligma alanindan kaynaklanan giiriiltiiler, ¢cevresel faktorler, antenlerin
yiizey ile temas sorunu gibi veri kalitesini diisliriicii etmenlerin en aza indirilmesi amaglanmaktadir.

GPR yontemi ile yer altinda bulunan bozunmus veya bosluklu yapilari tespit etmek miimkiin
olmaktadir. Yer altina gonderilen radar sinyalleri bozunmus alanlara geldiklerinde hizlarinda ve
genliklerinde ortamin 6zelliklerine gore degisimler gostereceklerdir. Ayrica sinyal/giiriiltli orani da
degiseceginden yer altinda bu alanlar1 devamliliklariyla tespit etmek miimkiindiir. Bu ¢alisma da GPR
yonteminin tercih edilmesinin en biiylik nedeni yer altinin 3 boyutlu goériintiisiiniin tespit edilmesidir.
Inceleme alani jeofizik yontemler icerisinde sadece GPR ¢alismalarmin yapilmasma elverislidir.
Carpik kentlesme bazi jeofizik yontemlerin yerlesim igerisinde kullanimlarini ve Xkaliteli olgi
alimlarin1 zorlastirmaktadir. Ayrica yeterli miktarlar da agilim veya serim yapilamadigi zaman
hedeflenen arastirma derinliklerine de ulasilamamasi en c¢ok karsilasilan problemlerdendir. Ancak
GPR yontemi antenlerin kullandiklar1 frekans derinliklerine gore inceleme yapabildigi i¢in giincel
caligmalarda aragtirmacilar tarafindan daha ¢ok tercih edilmektedir. Bu ¢alisma da oldugu gibi 6lgi
alanlarinin sinirlt oldugu yerlerde uygulanacak diger yontemler derinlik bilgisi olarak arastirmacilarin
beklentilerini tam olarak kargilamalari miimkiin degildir.

Arazi ortaminda almmig olan verilere temel veri iglem asamalari uygulanmaktadir. Bu veri islem
asamalarinda ortamin dielektrik Ozellikleri ve elektromanyetik dalganin hiz degeri Oncelikle
saptanmaktadir. Daha sonra veri iglem asamalari elde edilerek kesitler degerlendirilir ve 6l¢iim yapilan
alanlara ait 3 boyutlu yeralt1 kesitleri elde edilir. Yapilan bu ¢aligmada kullanilan GPR antenleri 100
MHz ve 250 MHz temel frekans degerine sahip korumalr antenler kullanilarak 2 boyutlu ve 3 boyutlu
Ol¢timler alinmustir. Alman Olglimlerde kullanilan temel veri islem asamalart ve ham oOlgiintin
degerlendirilme kisimlar1 Sekil 3 de gosterilmektedir.

Iyi bir verinin olusmas1 icin dikkatli 6l¢iim sonrasinda, yorumlamaya uygun, diizgiin bir filtreleme
gerekmektedir (Yalciner, 2009). Bu islemler i¢in ticari olarak elde edilebilen ReflexW (Sandmeier,
2003) programi kullamlmistir. Ana islem basamaklar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir;

a) Islenmemis veri (Sekil 3a),

b) ilk zaman filtresi: Bu filtre her iz igin ayr1 ayri uygulanarak hava bosluklar1 en aza indirgenir ve
diger filtrelemeler i¢in 6n hazirlik yapilir (Sekil 3b),

¢) Akim diizeltmesi (Dewow): Bu filtre her iz i¢in ayr1 ayr1 uygulanir. Bu secenek ile tim izlerden
ortalama olarak DC akim ile olugsmus etkiler temizlenir (Sekil 3c¢),

d) Enerji Geciktirme: Bu filtre her iz i¢in ayr1 ayr1 uygulanir. Filtre aktivitesi ile segilen artig egrisi “y”
ekseninde tiim profile uygulanir ve enerjideki gecikmeler ortaya ¢ikartilir. Tiim gercek degerler
tabii ki kayip edilir. Ancak tiim profile uygulanan bu artis ve azalis toplamda gergekgiligi
etkilememekte sadece goriiniirligli arttirmaktadir. Tiim islemler sonucunda izlerdeki enerjiler sabit
bir deger ile garpilir (Sekil 3d),

e) Ortalama deger temizleme: Bu filtre belirlenen izlere uygulanir. Filtre her seferinde secilen belirli
bir sayida iz lizerinde isletilir. Ayni zamanda bu filtre kaydirmali arka plan filtresi olarak da
adlandirilir. Belirlenen sayidaki iz iizerine uygulanan filtrede belirlenen deger toplam olarak izlere
uygulanir ortada bulunan iz sabit tutularak digerlerine yayilir. Gorsel olarak bir cergeve igerisinde
kalan izlerin ortasindakine gore deger almalarina dayanir (Sekil 3e),

f) Hiz analizi: Kirilma hiperbollar dlgiimlere uygulanarak hiz degerleri okunur (Sekil 3f),

g) Topografik diizeltme (gerek duyuldugunda) uygulanir.

Yeraltindaki yapilarin yerlesimini anlayabilmek icin olusturulacak goriintiileme haritalari, belirli
zaman araliklar1 ile hesaplanan yatay zaman kesitleri ile miimkiin olabilir. Bu tarz veri
degerlendirmeleri sayesinde yeraltindaki anomali yaratan yapilarin yerleri ve sekilleri oldukga kolay
olarak tespit edilebilir (Leucci ve Negri, 2006).
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Sekil 3. Ornek bir GPR profili ve islem basamaklari, (a) Ham veri, (b) ilk zaman filtresi, (c) Akim
diizeltmesi (dewow), (d) Enerji geciktirme, () Ortalama deger temizleme, (f) Hiz analizi.

Yapilan incelemelerde oncelikle 100 MHz merkezi frekansa sahip alan ile bdlgesel incelemeler
yapilarak sonuglar degerlendirilmistir. Yapilan bu degerlendirme sonucunda jipsli formasyonlarin
yaklasik derinlikleri saptanmustir. Ayrica jipsli birimlerin elektromanyetik dalga hiz degerleri de elde
edilmistir. Sorunlu oldugu diistiniilen bolge de ise 250 MHz anten kullanilarak detay c¢aligmalar
yapilmigtir. Yapilan bu detay c¢aligma ile bozunma zonlarinin oldugu diisiiniilen alanin sinirlari tam
olarak saptanmustir.

Temel veri islem agamalart sonucu elde edilen kesitlerde yapilan degerlendirme de yeraltinda 3-4
metre derinlik seviyesinde bulunan diisiik hiz degerlerine sahip birimlerin sediman seviyeleri olduklari
ongoriilmektedir (Sekil 4). Bu birimin altinda yasli jips seviyesi bulunurken yiizeyden itibaren giincel
jips seviyesinin bulundugu anlagilmaktadir. Alanin genel olarak dagilimi bu jeolojik modele
uymaktadir.

Sekil 4. Inceleme alaninda alinmus olan radar 6l¢iimlerinin 2 boyutlu gosterimi.

Calisma yapilan alanda yiizey gozlemlerinde tespit edilen ylizey sularmnin bosalimlarmin oldugu
kesimdeki radar 6l¢iimlerinde yeraltinda bulunabilecek bozunma zonu olan alanlar tespit edilmistir
(Sekil 5). Kesit iizerinde yapilan incelemede migrasyon islemi uygulanarak yansimalar gercek
yerlerine taginmustir. Kesit tizerinde 6zellikle 44 ile 58 metre arasinda yeraltinda yaklasik olarak 4
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metre derinlik seviyesinden kesitin en son derinlik noktasi olan 9.8 metre derinlige kadar takip edilen
ve kirmizi kutu ile yeri tam olarak belirlenen bu anomali yap1 icerisinde tekrarli radar sinyallerinin
yansima Ozelliginden dolayr olduk¢a onemlidir. Ayrica bozunma zonu olan bu yapiin istiindeki
birimde de alanin daha 6nceden bir ¢okme ile birlikte jeolojik siire¢ igerisinde yeniden malzeme
birikimi oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 5. Migrasyon uygulanmis GPR kesiti.

Elde edilen bulgulara ileri veri islem asamalarindan olan “envelope prospection” veri islem agsamasi da
uygulanmigtir. Bu islem adimi ile de bozunma zonu olan yapinin elektromanyetik dalga genlik
degisimlerinin en yiiksek diizeyde oldugu seviyeleri tespit edilmistir (Sekil 6). Yapilan bu
degerlendirme de ise bozunma zonu olarak diisliniilen yapinin bozunmaya ugramis jipsli seviye oldugu
distiniilmektedir.

Sekil 6. Envelope veri islem agamast uygulanmig GPR kesiti.
Elde edilen ol¢iimlere yapilan 2 boyutlu degerlendirme asamalarindan sonra alana ait 3 boyutlu
derinlik modeli de hazirlanmustir (Sekil 7). Yapilan 3 boyut model ile de bozunma oldugu diisiiniilen

alanin sinirlari belirlenmistir. 3 boyutlu model hazirlanirken bozunma zonuna ait olan elektromanyetik
dalga degerleri kullanilmig kesitte bulunan diger yansimalar ortadan kaldirilmigtir.

Sekil 7. Inceleme alanindan elde edilen 3B GPR kesiti.
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4. SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda miihendislik teknik girisimlerinin 6nemli sorunlarindan biri olan karstik
bosluklarin GPR ile belirlenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda inceleme alaninda yapilan jeofizik
caligmalar sonucu bolgede iki farkli zamanda ¢okelmis jipsli seviye gozlemlenmistir. Temel oldugu
diigtiniilen ilk katman yaklasik 4 metre derinlikte olup daha sonra iizeri sedimanlar ile ortiilmis ve
tekrar jipsli bir seviye olusmustur. inceleme alaninda alinan 100 metrelik kesitte ilk 3 metrelik
bolimdeki jipsli seviyede genliklerin yiiksek oldugu bu alanin yiizey sularina maruz kalarak
bozunmaya ugradiklari kesimler oldugu diisiintilmektedir (Sekil 3).

Inceleme alaninda yapilan alan taramast sonucu birbirine paralel 5 metre araliklarla kesitler alinmustir.
Bu kesimde de iki asamali jips seviyesi gozlemlenmistir. Bu alandaki ilk iki kesitte iist sinir1 4 metre
derinlikte muhtemel bozunma zonu olabilecek bir yapi ile karsilagilmistir (Sekil 5 ve Sekil 6). Bu
kesimin {ist kisminda ise canak seklinde sediman birikimi olmasi oldukca énemlidir. Ozellikle ilk
kesitte yapinin tist kisminda jipsli birimler arasinda sediman dolgunun oldugu diisiiniilmektedir. Bu
alanda tespit edilen yapmn {iist simrmm uzunlugu yaklasik 4 metredir. Yapmin {ist smirt tespit
edilmistir ancak kullanilan antenin 250 mHz olmasindan &tiirii yapinin alt sinirmin daha derinde
oldugu disiiniilmekte ve bu siirdan ne yazik ki yansima almamamustir. GPR kesitleri incelendiginde
yapinin yanal yonde 5 metre devam ettigi, list sinir derinliginin 4 metre civarinda oldugu sonucuna
varilmistir ve 3B yeralt1 goriintiisii ile yapinin devamliligr aragtirtlmstir (Sekil 7).

Yapilan bu c¢alisma ile jipsli alanlarda yer alan yapisal unsurlarin hizli bir sekilde
degerlendirilebilecegi goriilmiistiir. Yapilan bu oncel ¢alisma ile evaporitik sahalarda yapilacak yeralti
kazilarinda karsilagilacak, obruk, uvala, dolin vb. karstik bosluklarin hizli bir sekilde ortaya
cikarilabilecegi, yiizeyde yapilacak biiylik miihendislik yapilarinda ise tasman olugma risklerinin
onceden belirlenebilecegi sonucuna ulagilmstir.
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Subag1 Viyadiigii Insa Alamindaki Kaya Kiitlelerinin Tasima Giicii
Acisindan Incelenmesi (Hopa-Artvin)
Bearing Capacity Assessment of the Rock Masses at the Subasi Viaduct Site (Hopa-Artvin)
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! Recep Tayyip Erdogan Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 53100, Rize
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OZ: Bu galismada, Subasi viyadiigii insa alanindaki kaya kiitlelerinin tagima giicii 6zellikleri
miihendislik jeolojisi agisindan incelenmistir. Ayrismis andezitik tiiflerin tagima giicii 6zelliklerini
saptamak i¢in Hoek-Brown yenilme kriterinin kullanildigi ampirik esitliklerinden yararlanilmus,
viyadiik temellerinden ve trafik yiikiinden kaynakli kaya kiitlesinde olusacak en biiyiik asal gerilme
miktart ise sonlu elemanlar (FEM) analizleri yapilarak belirlenmistir. izin verilebilir tagima giicii
degeri (qa) ile en biyiik asal gerilme degeri (o)) karsilastirildiginda ve diisey deformasyonlar
incelendiginde tasima giicii agisindan bir sorunun olugmayacagi saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Subags: viyadiigii, tasima giicii, sonlu elemanlar yontemi, Hoek-Brown yenilme
kriteri.

ABSTRACT: In this study, the bearing capacity of the rock masses at the Subasi viaduct site were
investigated in terms of engineering geology. The allowable bearing capacity (q.) of the weathered
andesitic tuff was evaluated using the Hoek-Brown failure criterion based empirical equations. The
major principal stress (o1) caused by the viaduct and traffic loadings at the level of the foundation
excavations was determined by a finite element method (FEM). It was determined that any failure
problems were not expected to occur in terms of the bearing capacity when q. value were compared
with o1 value and vertical displacements were investigated.

Keywords: Subasi viaduct, bearing capacity, finite element method, Hoek-Brown failure criterion.
1. GiRiS

Ingaat sektdriindeki hizli gelismelere bagli olarak ozellikle Tiirkiye gibi gelisen iilkelerde biiyiik
miihendislik yapilarinin ingasina son yillarda hiz verilmistir. Buna bagli olarak otoyol, koprii, baraj,
tiinel, liman, havalimani, hidroelektrik santralleri gibi alt ve {ist yap1 islerinin sayist Dogu Karadeniz
Bolgesi’'nde giderek artmaktadir. Artvin-Hopa devlet karayolunu iyilestirme projesi (KM: 6+500—
13+787) kapsaminda yapilmasi planlanan Subasi viyadiigii, Cankurtaran ve T2 tiinellerinin portal
boliimlerini birbirine baglayacaktir (Sekil 1). Tek ayak iizerine dengeli konsol yontemi ile iki hat
seklinde insa edilecek viyadiik, temelden 43 m yiiksekliginde olup, gidis hattinin uzunlugu 122 m gelis
hattinin uzunlugu ise 105 m’dir. Viyadiigiin ayaklardaki temel sekli kare (16.0 x 16.0 m) kesitli,
konsol uglarinda ise dikdortgen (16.0 x 8.4 m) kesitlidir.

Bu caligma kapsaminda, Subagi viyadiigii insa alanindaki kaya kiitlesinin tagima giicii 6zellikleri
miihendislik jeolojisi agisindan incelenmistir. Bu amagla jeolojik haritalama, sondaj, jeofizik ve hat-
etlidii ¢aligmalari, presiyometre ve laboratuvar deneyleri yapilmistir. Elde edilen veriler yardimiyla
Hoek-Brown yenilme kriterinin kullanildigi ampirik esitliklerle ve sonlu elemanlar (FEM) tabanli
say1sal analizlerle kaya kiitlelerinin tasima giicii 6zellikleri arastirilmistir.
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Sekil 1. Calisma alanina ait yer bulduru haritast.

2. CALISMA ALANININ JEOLOJiSi

Caligma alan1 ve cevresinde, Geg Kretase’den Eosene kadar degisen yaslarda tortul ve volkanik
kokenli kayaglar bulunmaktadir. Subagi viyadiigli insa alaninda Geg¢ Kretase yasli Subast Sirti
Formasyonu’na ait birimler yiizeylenmektedir. Formasyon, tabanda piroklastiklerle baslayip kirectasi,
marn, kumtasi, tiif, silttagi arakatkilari i¢eren ve tavana dogru tekrar piroklastik seviyesi ile son bulan
bir volkano-tortul istif 6zelligindedir (Capkinoglu, 1981; Kaya, 2012). Formasyona ait andezitik tiifler
Cankurtaran Tiineli’nin girig boliimiinde ileri ve orta derece ayrismig olarak, T2 tiinelinin ¢ikis
boliimiinde ise orta derecede ayrigmis olarak yiizeylenmektedir (Sekil 2)

Sekil 2. Subas1 Viyadiigii insa alan1 ve ¢evresine ait jeoloji haritasi.
3. MUHENDISLIiK JEOLOJIiSi CALISMALARI
Andezitik tiiflerin jeoteknik 6zelliklerini belirlemek amaciyla yiizey, yeralti ve laboratuvar ¢aligmalari
gergeklestirilmigtir. Yeraltt suyu seviyesini, eklemlerin 6zelliklerini ve ayrigma zonunun derinligini

belirlemek, laboratuvar deneyleri i¢in 6rnek derlemek ve presiyometre deneyleri yapmak amaciyla
toplam 284.5 m derinliginde sekiz adet aragtirma sondaj1 yapilmistir.
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ISRM (2007) dlgiitlerine gore andezitlerin iist zonu ileri derecede, alt zonu ise orta derecede ayrigmis
olarak tanimlanmistir. Ust zonun dzellikleri zemin mekanigi, alt zonun dzellikleri ise kaya mekanigi
prensiplerine gore belirlenmistir. Orta derecede ayrigmig andezitik tiiflerdeki eklemlerin 6zelliklerini
saptamak i¢in kazi sevlerinde uygulanan hat etiitlerinden ve arastirma sondajlarindan yararlanilmistir.
Eklemlere ait yonelim, ara uzaklik, agiklik, devamlilik, ylizey piiriizliligi ve dalgaliligi, bozunma
derecesi, dolgu malzemesinin 6zelligi ve ylizeylerindeki su durumu gibi 6zellikler tespit edilerek
ISRM (2007) olgiitlerine gore tanimlamalar1 yapilmistir. Piiriizlii 6zellikte olan eklem yiizeylerinin
makaslama dayanimi parametreleri Barton ve Bandis (1990) tarafindan onerilen yenilme olgiitii
kullanilarak belirlenmistir. Kaya kalite gostergesinin (RQD) tespitinde ise Deere (1964) tarafindan
onerilen yontemden yararlanilmis ve % 84 olarak hesaplanmistir. Jeolojik Dayanim indeksi (GSI)
degerini saptamak i¢in Hoek vd. (2013) tarafindan onerilen sayisal GSI abagi kullanilmis ve GSI
degeri 61.5 olarak belirlenmistir. Hoek vd. (2002) tarafindan onerilen esitliklerle orta derecede
ayrismis andezitik tiiflerin tek eksenli basing dayanimi, kaya kiitle sabitleri, kohezyonu ve igsel
sirtiinme agis1 belirlenmistir. Ayrica, RocLab v1.0 (Rocscience, 2002) programindan yararlanilarak
orta derecede ayrismus andezitik tiifler igin kaya malzemesi sabiti (m;) 13 olarak segilmistir. Kazi
islemi sirasinda mekanik kazi uygulanacagi varsayilmis ve Orselenme faktorii (D) 0 olarak kabul
edilmistir.

Andezitik tiiflerin dinamik Poisson oranini belirlemek i¢in elastik ses dalgasinin boyuna (V) ve enine
(Vs) yayilma hizlarindan yararlanilmistir. Bu amagla, belirlenen iki profilde sismik kirilma etiitleri
yapilmigtir. Bowles (1996) tarafindan oOnerilen esitlik kullanilarak dinamik Poisson orani degerleri
hesaplanmigtir. Deformasyon modiiliinii belirlemek i¢in agilan iki sondaj kuyusunda ASTM (2000)
standardina gore toplam 15 adet presiyometre deneyi yapilmig ve Menard (1975) tarafindan dnerilen
esitlik kullanilarak deformasyon modiilii degerleri hesaplanmustir.

fleri derecede ayrigmis andezitik tiiflerin birim hacim agirligini ve kayma dayanimi parametrelerini
belirlemek i¢in ASTM (2009, 2011) standartlarina gore laboratuvar deneyleri yapilmigtir. Orta
derecede ayrismis andezitik tiiflerin fiziko-mekanik ve elastik dzellikleri ise ISRM (2007) tarafindan
Onerilen yontemlere gore belirlenmistir. Ayrismis andezitik tiiflere ait malzeme ve kiitle 6zellikleri
Cizelge 1 ve Cizelge 2’de eklemlere ait 6zellikler ise Cizelge 3’te 6zet olarak sunulmustur.

4. TASIMA GUCU OZELLIiKLERi

Tagima giicii agisindan bir sorunla kargilasmamak icin Subagi viyadiigii orta derecede ayrigmis
andezitik tiiflerin iistiine inga edilecektir. Bu birimin tagima giicii 6zelliklerini arastirmak i¢in Hoek-
Brown yenilme kriterinin kullanildig1 ampirik esitliklerden yararlanmilmistir (Bell, 1992; Kulhawy ve
Carter, 1992; Wyllie, 1999; Serrano vd., 2000; Merrifield vd., 2006). Yapilan hesaplamalar sonucunda
giivenlik sayis1 3 alindiginda izin verilebilir tasima giici degerinin (qa) 3.33-19.53 MPa arasinda

degistigi belirlenmistir.

Viyadiik ayaklarindan ve trafik yiikiinden kaynakli temel kazis1 seviyesinde olusacak en biiyiik asal
gerilme (o1) miktarlarim belirlemek igin sonlu elemanlar (FEM) tabanli Phase® v8.0 (Rocscience,
2011) programindan yararlanilmigtir. Kazi alanlarina paralel (A-A” ve B-B") ve dik (C-C’, D-D" ve E-
E’) olacak sekilde (Sekil 2) 5 adet analiz modeli olusturulmustur. Orta ve ileri derecede ayrigmis
andezitik tiiflerden olusan kaya kiitleleri, Cizelge 1 ve 2’de verilen malzeme ve kiitle 6zellikleri
kullanilarak, eklemler ise Cizelge 3’te verilen 6zellikler kullanilarak modellerde tanimlanmigtir. FEM
analizlerinde Mohr-Coulomb yenilme kriteri kullanilmig ve yapilan analizler sonucunda temel kazist
seviyesindeki en biiyiik asal gerilme miktariin 0.17-0.32 MPa arasinda degistigi belirlenmistir (Sekil
3).

Ayrica, viyadiik ayaklarindan kaynakli orta derecede ayrismis kaya kiitlesinde meydana gelecek diisey
deformasyonlar FEM analizleri yardimiyla arastirilmig, D-D” kesitindeki oturma miktarmim 0.0-0.015

cm arasinda, E-E” kesitinde ise 0.175-0.245 cm arasinda degistigi belirlenmistir. A-A’, B-B” ve C-C’
kesitlerinde herhangi bir deformasyonun gelismedigi tespit edilmistir (Sekil 4).
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Cizelge 1. Ayrismig andezitik tiiflere ait malzeme dzellikleri.

Ozellikler Ust zon Alt zon
Kaya kalite gostergesi (ROD, %) - 84

Nokta yiikii dayanim indeksi (Zs;509), MPa) - 1.72
Tek eksenli basing dayanimi (o.;, MPa) - 25.47
Young modiilii (£;, GPa) - 28.85
Poisson orant (v;) - 0.20
Dogal birim hacim agirlig1 (y,, kN/m?) 17.67 24.26
Doygun birim hacim agirligi (ys, kN/m?) 20.01 25.78

Kohezyon (c, kPa) 15 -

Icsel siirtiinme agis1 (¢, °) 28 -

Ust zon: 1leri derecede ayrismus andezitik tiif, Alf zon: Orta derecede ayrismis andezitik tiif

Cizelge 2. Ayrismis andezitik tiiflere ait kiitle 6zellikleri.

Aragtirmacilar Esitlikler Not Ust zon  Alt zon
Menard AP MPa 16.37  2461.95
(ors) E, —(1+v)2V(E]
Bowles v - v, =2 0.41 0.23
(1996) SEIARA)
Hoek vd. GSI =1.5JCondg, +RQOD/2 ROD: % 84 - 61.5
(2013) JCondsy: 13
Hoek vd. [05’*100) m;: 13 - 3.29
(2002) my, =me 1P D: 0
[7"‘5;1[30) GSI: 61.5 - 0.0139
s=e
a :l_'_%(erosms _e,zms) - 0.503
6 —o l.-(mb+4sfa(mb78s))(mb/4+.3‘)a_] MPa - 6.53
cm ¢ 2(1+a)(2+a)
c”[(l+2a)s+(1—a)mh0;”](s+mhc;")H kPa - 1641
Cm = a1
(1+a)(2+ a)\jl +[eam,(s+m, )| [0+ )2 +)]
36

a1 -
6am, (s + m,,cr%) derece

¢, =sin’! e
2(1 +a)(2+ a) +6am, (s + m,,as,,)

Cizelge 3. Orta derecede ayrigsmis andezitik tiiflerdeki eklemlerin 6zellikleri.

Ozellikler Degerler
Eklem takimi sayist 3 + gelisi giizel
Eklem takimlarinin durusu JI: 22/045
J2: 46/338
J3:43/016
Ara uzaklik (cm) (0.5-131) *10.96
Devamlilik (m) (0.2-35)%9.10
Agciklik (mm) (0-24.0) *1.92
Dolgu malzemesinin tiirii <5 mm yumusak kil
Piiriizliiliik ve dalgalilik Piiriizlii, dalgal
Ayrigma durumu Orta derecede ayrigmis
Su durumu Damlama
Doruk siirtiinme ag1st (¢, °) 28
Doruk kohezyon (c,, kPa) 44
“: Ortalama
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Sekil 3. Kesit hatlar1 boyunca yapilan en biiyiik asal gerilme analizleri.

Sekil 4. Kesit hatlar1 boyunca yapilan diisey deformasyon analizleri.
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Sonug olarak, en biiylik asal gerilme degeri (o1) ile izin verilebilir tagima giicii degeri (qa)
karsilagtirlldiginda o, degerinin q. degerinden oldukga kiigiik ve diisey deformasyon miktarinin ise
sifira yakin oldugu belirlenmis ve tagima giicii agisindan (kayma kirilmasi ve oturma) bir sorunun
olusmayacag1 saptanmugtir.

5. SONUCLAR

Bu ¢alismada, Subasi (Hopa-Artvin) viyadiigii insa alamindaki andezitik tiiflerin tagima giicii
ozellikleri mihendislik jeolojisi agisindan arastirilmis ve elde edilen sonuglar asagida maddeler
halinde sunulmustur;

a) Subagi viyadiigiiniin iizerine insa edilecegi orta derecede ayrismis andezitik tiiflerin izin verilebilir
tasima giicii degerinin (qa), Hoek-Brown yenilme kriterinin kullamldigi ampirik esitliklere gore
3.33-19.53 MPa arasinda degistigi belirlenmistir.

b) Viyadiik ayaklarindan ve trafik yiikiinden kaynakli temel kazis1 seviyesinde olusacak en biiyiik asal
gerilme miktarlarint (o) belirlemek i¢in sonlu elemanlar yonteminden (FEM) yararlanilmis ve
0.17-0.32 MPa arasinda degistigi tespit edilmistir.

c¢) Orta derecede ayrigmig kaya kiitlesinde meydana gelecek diisey deformasyonlarin yapilan FEM
analizleri sonucunda 0.00-0.245 c¢m arasinda degistigi saptanmustir.

d) En biiyiik asal gerilme degeri (o1), izin verilebilir tagima giicli degerinden (qa.) oldukea kiiciik ve
diisey deformasyonlarin sifira yakin olmasi tasima giicii agisindan (kayma kirilmasi ve oturma) bir
sorunun gelismeyecegini gostermektedir.
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Dane Boyu Dagiiminda Agirlik-Hacim iligkisinin Zemin Simiflamasi
Uzerine Etkisi
Research on Effects of Classification between By Weight-By Volume in Particle Size
Distribution

M. Mutlutiirk”, D. Hi¢yillmaz

Siileyman Demirel Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii
(*mutlu.mahmut@hotmail.com)

0Z: Zemin simflamalari, diinyada yaygin bir sekilde zemin bilesenlerinin agirlika yiizde
dagilimlarina gére yapilmaktadir. Bu uygulanmasi basit, kolay ve bagka sonuglar ile karsilastiriimasi
miimkiin olan bir uygulamadir. Ancak, miihendislik islerinde, zemin davranigini denetleyen o zemine
ait dane boyu dagilimi, kokeni, sekli ve dizilimdir. Bu nedenle diger 6zellikleri goz ard: edip sadece
agirlik¢a dane boyu dagilimima bakarak zemini siniflandirmak bazi hatali sonuglar alinmasina neden
olabilir. Iri dane hacmi yiiksek olan bir zeminde ince dane agirlig: fazla ise bu durum siniflamada fark
edilmeyecektir. Bu calismada, iri daneleri pomzalardan olusan 150 adet volkanik zemin &rnegi
kullanilmistir. Deneysel ¢aligmalarda iri ve ince dane agirliklarinin birbirine yakin oldugu drneklerde
farkli sonuglar elde edilmistir. Birlestirilmis Zemin Siniflamasina (USCS) gore, zemin smift iyi
derecelenmis kum (SW) ya da siltli kum (SM) olan zemin drneklerinin hacimce yapilan siniflamada
iyi derecelenmis cakil (GW) olduklar1 gozlenmistir. Mithendislik amagli zemin siniflamalarinda
zemini olusturan bilesenlerin, koken, yogunluk gibi 6zelliklerinin yani sira, siniflamada agirlik-hacim
iligkisinin hatal1 bir sonuca neden olup olmayacaginin kontrol edilmesi, benzer ¢alismalarin degisik
zeminlerde de denenerek sonuglarin daha kapsamli ele alinmasi gerekli oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Birlestirilmis Zemin Siniflamasi, hacimce zemin siniflamasi, volkanik zemin

ABSTRACT: Soil classifications are widely used in the world according to the weight percentages of
soil components. This application is simple, easy to apply and possible to compare with other results.
However, in engineering, examining of soil behavior are checked by distribution by particle size,
origin and shape of grain and fabric. Therefore, soil classification only made by weight distribution
and ignoring other features may cause wrong results. If soil sample contain low density and low
weight coarse grain, may go unrecognized by a classification on weight. In this study, 150 volcanic
soil samples have been used which are contained coarse pumice grains. In the laboratory works, in
the limit weight values of fine-coarse grain different results has been obtained. Soil classified well
graded sand (SW) or silty sand (SM) by weight, same samples classified well graded gravel (GW) by
volume according to Unified Soil Classification System (USCS). As a result, in classification of soil in
engineering, density and origin of soil components such as gravels, sand, silt, clay have to be checked
first and determination of a possible error in terms of weight-volume relation have to be done. The
results of similar studies tested on different soils have to be checked in a comprehensive way.

Keywords: Unified Soil Classification System, soil classification by volume, volcanic
1. GIRiS

Zeminler, miihendisler arasinda ortak bir dil olusmasi, aragtirmalarda veri akiginin saglanmasi
amaglari ile siiflandirilirlar. Yapilan biitiin siniflandirmalarda 6nce zemin dane boyutuna gore ayrilir,
daha sonra ayrilan boyutlarin toplam i¢indeki agirlik¢a yiizde dagilimma bakilarak degerlendirilir.
Ancak dane boyutlarina gore yapilan smiflamalarin oldukga sik kullanilmasina ragmen danelerin
jeolojik koken, sekil, yiizey gibi 6zelliklerinin farklilik gdstermesi sonuglara kusku ile bakmamiza
neden olabilmektedir. Eger zemini olusturan bilesenler arasinda dane caplarina bagli belirgin bir
farklilik var ise, bazi caplarda farkli yogunluga sahip daneler toplanmislarsa, bu bilesenlerin agirlikca
yapilacak bir zemin siniflamasi yanlis algilara neden olabilecektir. Ayrica 1984 yilindan bugiine kadar
Isparta Volkanik Zeminlerinde yapmis oldugumuz ¢alismalarda (Mutlutiirk vd., 2003; Mutlutiirk,
2006) cakil boyutlarinda olan danelerin hacimce ¢ogunlukta olmasina ragmen zemin siniflamalarinda
kum ¢ikmasi bir sorun oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica, 6zellikle Isparta gibi volkanik zeminler
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iizerinde yer alan bir alanda konunun ayrintili bir sekilde arastirilmasimin gerekli oldugu sonucu da
ortaya c¢ikmaktadir. Bu nedenle Isparta volkanik zeminlerinde agirlikga ve hacimce yiizde
dagilimlarinin incelenmesi ve bunun zemin siniflamasi {izerine etkisinin incelenmesi bu ¢alisma
kapsaminda ele alinmustir.

Zemin ile ilgili ¢alismalarda MIT (Massachusetts Institute of Technology), ASTM (American Society
for Testing and Material), AASHTO (American Association of State Highway and Transportation
Officials), USCS (Unified Soil Classification System) BS (Brirish Standards Institution), ve TS (Tiirk
Standartlart)’nin kullanmus olduklar1 zemin smiflama sistemlerinin tamami agirlik¢a yiizde hesabina
dayanmaktadir. Zeminler kullanilan siniflama sistemine gore belirli dane ¢aplarina ayrilir ve belirli
cap araliklarinda kalan malzemenin agirliginin yiizdesine gore siniflama yapilir. Zeminlerin agirlikga
yiizdelerini belirlenmesi ve siniflandirilmas: olduk¢a yaygin bir yéntem olmasia karsin, hacimce
yiizde belirlenmesi ve siniflandirma yapilmasi konusunda bir kaynaga ulagilamamuistir.

Bu c¢alismada, materyal olarak agirhigi ile kapladigi hacim arasinda farklilik oldugu onceki
caligmalarda belirtilmis olan Isparta volkanik zemini segilmistir. Temel yontem olarak, herhangi bir
dane boyu dagilimina sahip bir volkanik zeminin deneysel olarak minimum-maksimum birim hacim
agirhiklart belirlenerek, herhangi bir bagil yogunluk degeri icin dogal birim hacim agirhiklarinin
hesaplanmasi, agirlikga dane boyu dagilimi bilinen bu zeminin hesaplanan dogal birim hacim
agirliktaki danelerin kapladigi hacimlerin belirlenmeye ¢aligilmasi se¢ilmistir.

Bu amagla, Isparta volkanik zemininde kazisi yapilan bir insaat temel ¢ukurundan alinan ve i¢inde
pomza cakillarinin oldugu yaklasik 180 kg agirligindaki numune kullanilmistir. Alinan numune 6nce
yikama yolu ile ¢aplarina gore ayrilmis, her bir ¢apa ait dane birim hacim agirliklart belirlenerek
degisik karisim oranlarinda agirlikga yiizdeleri belli olan 20 adet deney numunesi hazirlanmistir.
Hazirlanan numunelerin hacimce yiizdelerinin belirlenmesi amaci ile ASTM D 4253 ve ASTM D
4254’e gore gevsek, sikisik-kuru ve sikisik-doygun toplam 150 adet deney yapilmistir. Elde edilen
deneysel sonuglardan yararlanarak agirlik¢a-hacimee yiizde dagilimlar hesaplanmig, USCS’e gore
zemin siiflamalari yapilarak aradaki farkliliklar belirlenmistir.

2. VOLKANIK ZEMIN VE ISPARTA VOLKANIK ZEMIiNi

Zeminlerin dane ¢aplaria ve kivamlarina gore ayrilip siniflandirilmast miithendislik hesaplamalarinda
onemli bir rehber olsa da, olusum sekli, zeminin bilesenlerinin cins, sekil, boyut, yap1 gibi 6zelliklerini
denetleyen ve benzerleri ile karsilastirilmasina olanak taniyan bir &zelliktir (Cizelge 1). Volkanik
zeminler, volkanizmanin faaliyeti sirasinda havaya piiskiirtmiis oldugu malzemenin birikmesi ile
olusmus ve iginde iri/ince boyutta tamamen volkanik kokenli pargalar igermektedir. Bu nedenle
volkanik zeminler dane birim hacim agirlig1 diisiik olan pomza ile yiiksek olan volkanik kaya/mineral
parcalarini degisen oranlarda bir arada igerebilmektedirler.

Isparta ovasinin biiyiik bir boliimii volkanik zeminlerden olugmaktadir (Mutlutiirk vd. 2003; Mutlutiirk
2006) ve Totig (2009) ovadaki volkanik zeminin ilk 20 m’sinin bir kesiti ¢ikarilarak 12 farkli seviye
ayrilmistir. Toti¢ (2009) tarafindan ayrilan seviyeler gorsel olarak belirgin renk ve yap1 farkliliklart ile
pomza/andezit ¢akillarinin miktarlarina dayanmaktadir. Bu ayrilan 12 seviyenin pomzalardan olusan
iki seviyesi hari¢ tamami, degisik miktarlarda pomza, andezit ¢akillart igeren, zayif tutturulmus
tiiflerden olusmaktadir ve bu seviyelerin USCS’e gore zemin sembolleri SM (siltli kum) olarak
tanimlanmaktadir. Birgok seviyeden alinan o6rneklerde pomza miktarlarinin hacimce fazla olmalarina
ragmen siniflamalarda SM olarak tanimlanmasi oldukga ilgingtir.

3. DENEYSEL CALISMALAR
Deneysel ¢alismalar araziden numune alinmasi, alinan numunelerin ¢aplarina goére ayrilmasi ve
degisik dane boyu dagilimlarina gore karisgimlarin hazirlanmasini kapsayan numune hazirlama

asamasi, dane ve kuru birim hacim agirliklarin belirlendigi birim hacim agirlik asamasi ve hacimce
yiizde dagilimin belirlenmesi asamalarindan olusmaktadir.
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Cizelge 1. Zemin tipleri ve olusum sekilleri (Mutlutiirk, 2015).

ZEMIN TiPi OLUSUM SEKLI

Kalint1 Zemin Ayrisan zemin ¢ok az yada hi¢ yer degistirmemis

Aliivyal Zemin Zemin akarsu hareketi ile tasinip depolanmig

Koliivyal Zemin Zemin olugma yerinden yercekimi etkisi ile hareket ederek birikmis
Buzul Zemin Zemin buzul hareketi ile tasinip depolanmig

Golsel Zemin Zemin golde olusup depolanmis

Denizel Zemin Zemin denizde olusup depolanmis

Organik Zemin Zemin organizmalarin ve bitkilerin biiyiiyiip ¢iiriimesi ile olugmus
Eoliyen Zemin Zemin riizgar hareketi ile tasinip depolanmag

Volkanik Zemin Kiil, tiif, pomza gibi volkanik faaliyetler ile birikmis

Evaporitik Zemin Tuzlu, siilfatli sularin buharlagmasi ile zemine karigsmasi sonucu olusmus
Antropojenik Zemin Insanlarin her tiirli faaliyetlerinden ortaya ¢ikan dogal olusmayan atiklar

3.1. Numune Hazirlama

Deneysel ¢aligmalarda kullanilacak numune temini igin, Isparta sehir merkezinde, daha 6nceki degisik
calismalarda dane icerikleri belli olan bir alanda agilan insaat temel ¢ukuru se¢ilmistir. Temel cukuru
icinden segilen bir kazi yiizeyinden alinan yaklasik 180 kg agirligindaki numune 17, %7, 3/8” ve 4, 8,
16, 50, 100, 200 numarali eleklerden ayr1 ayr1 yikama yontemi ile elenmis, eleme isleminden sonra her
bir elekte kalan ayr1 ayr1 6nce havada sonra etiivde kurutulmustur.

Deneysel caligmalarda kullanilacak numunelerin hazirlanmasinda 6ncelikle kullanilacak numune
kalibina uygun maksimum dane ¢ap1 ve 200 numarali elekten gecen malzeme yiizdeleri belirlenmistir.
785 cm? liik kalip i¢in maksimum dane ¢ap1 3/4”, 200 numarali elekten gecen malzeme yiizdeleri ise
%S5, %10, %15 ve %20 olarak se¢ilmistir. Sinir degerlerin belirlenmesinden sonra ters islem yapilarak,
her bir sinir deger arasinda kalan 5 farkl karigim egrisi ¢izilmis (A, B, C, D, E) ve once bu egrilerden
her bir elek araliginin yilizde dagilimi, sonra 3 kg standart karigim igin agirliklart belirlenmistir.
Agirliklarin belirlenmesinden sonra numuneler tartilarak hazirlanmig ve etiivde nem almadan diisiik
sicakliklarda muhafaza edilmistir. Ornek olarak ince malzeme oram %10 igin hazirlanan egriler, yiizde
dagilimlar ve agirliklar Sekil 1°de verilmistir.

3.2. Birim Hacim Agirhk

Zeminlerde agirlik-hacim iliskisinde dane ve dogal birim hacim agirliklarin belirlenmesi nemlidir.
Deneysel caligmalarda dane birim hacim agirhk TS EN ISO 17892, dogal birim hacim agirhik ise
ASTM D 4254 ve ASTM D 4253’¢ gére minimum ve maksimum birim hacim agirliklarin
belirlenmesi yardimi ile yapilmistir. Dane birim hacim agirlik deneyinde, deneyin 4 numarali elek iistii
ve altina uygulanmasi ve bunlarin ortalamalarimin alinmas: seklinde uygulanmas: istenmektedir. Bu
calisma kapsaminda toplu halde birim agirlik belirlenmesinin meydana getirdigi hatalar incelendigi
i¢in her bir capin dane birim hacim agirlig1 deneysel olarak ayr1 ayr1 belirlenmistir (Cizelge 2).

Birim hacim agirliklarin belirlemesinde kullanilan ASTM D 4254 ve ASTM D 4253 deney standartlari
icin bu ¢aligma kapsaminda 6zel deney diizenegi hazirlanmistir. Deneyde standartta belirtildigi gibi
6zel imal edilmis numune bosaltma hunisi, 785 ¢m® hacminde kalip ve diisey vibrasyon masasi
kullanilmugtir.
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10A 108 10C 10D 10E TOPLAM
3/4 te kalan 0 0 0 0 0 0
3/8dekalan | 121 241 360 540 781 2043
10A 4te kalan 180 240 360 540 660 1980
8de kalan 300 360 420 540 540 2160
16dakalan | 420 480 480 420 360 2160
10B 50 de kalan 1080 960 840 540 300 3720
100de kalan | 420 300 150 90 30 990
200de kalan | 180 120 %0 30 30 450
10C 200den gegen| 300 300 300 300 300 1500
TOPLAM 3001 | 3001 | 3000 | 3000 | 3001 | 15003
10D
10E

Sekil 1. Ince malzeme orani %10 olan karisimlara ait agirliklar ve dane boyu dagilimi.

Cizelge 2. Kullanilan numuneler ait dane birim hacim agirliklari.

DANE BiRiM HACIM AGIRLIK ( kN/m?)

DANE CAPI ARALIGI

MAKSIMUM MINIMUM ORTALAMA
3/4"-3/8" 20.56 20.25 20.43
3/8"-No:4 20.58 20.27 20.45
No:4-No:8 21.25 20.13 20.69
No:8-No:16 24.96 24.79 24.93
No:16-No: 50 26.69 26.36 27.13
No : 50 — No : 100 27.16 27.06 27.13
No : 100 — No : 200 27.26 26.82 27.03
No : 200 den gecen 27.28 26.33 27.05

Minimum birim hacim agirlik belirlenmesinde yontem A, Maksimum birim hacim agirlik
belirlenmesinde yontem 2A ve yontem 2B kullanilmistir. Maksimum birim hacim agirhk deney
sonuglariin degerlendirilmesinde bazi tutarsizliklar olmast nedeni ile 2A yontemi ile elde edilen
sonuglar kullanilmstir. Elde edilen sonuglar Cizelge 3’de verilmistir.

3.3. Hacimce Yiizde Dagilim Belirlenmesi

Hacimce yiizde dagilimimin belirlenebilmesi ig¢in o zemine ait dane ve kuru dogal birim hacim
agirhgin bilinmesi yeterlidir. Hesaplamada kuru birim hacim agirhigi belirlenen zeminin, birim
hacimdeki agirlig1 o zemine ait dane birim hacim agirligi kullanilarak hacme doniistiiriilerek hacimce
yiizde dagilim hesaplanabilir. Bu deneysel ve hesapsal islemler kendi iginde bazi zorluklar ve bazi
belirsizlikler icermektedir. Diger taraftan, zeminin birim hacim agirhiginin belirlenmesinde
orselenmemis numune alimmasi temel yontemdir. Ancak kohezyonsuz zeminlerde (6r. gakil, kum,
kumlu cakilli) oOrselenmemis numune alinmasi zor oldugu ic¢in yerinde birim hacim agirhik
belirlenmesi ile ilgili yontemler gelistirilmistir. Laboratuvar caligmalarinda ise kohezyonsuz
zeminlerin hacimleri minimum birim hacim agirlik, maksimum birim hacim agirlik, dane birim hacim
agirlik ve bagil yogunluk degerleri kullanilarak bulunabilmektedir.
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Cizelge 3. Minimum ve maksimum birim hacim agirlik deney sonuglart.

MINIMUM BiRiM MAKSIiMUM BiRiM

iNCE KARISIM

b . HACIM AGIRLIK HACIM AGIRLIK
YUZDESI No ( Yamin, KN/m®) ( Yamax, KN/m® )
05A 12.85 13.75
05B 12.95 13.85
%05 05C 12.77 13.68
05D 12.19 12.96
05E 11.54 12.36
10A 12.76 14.04
10B 12.85 13.82
%10 10C 12.58 13.39
10D 11.75 12.20
10E 11.20 11.65
15A 12.82 13.86
15B 12.76 13.73
%15 15C 12.42 13.50
15D 11.98 12.94
I5E 11.54 12.32
20A 13.04 1432
20B 13.21 14.32
%20 20C 12.98 14.10
20D 12.82 14.00
20E 12.78 13.82

Bu c¢alisma kapsaminda, onceden hazirlanmis olan volkanik zemin Orneklerinin minimum ve
maksimum birim hacim agirliklar1 belirlenmis ve degisik sikilik degerleri icin asagidaki Esitlik 1
kullanilarak Esitlik 2 ile dogal birim hacim agirliklart hesaplanmistir (Cizelge 4).

Yamax(Va—Yamin)
D,y = e 1
d Ya(Ydmax—Yamin) ( )
Ya Ydmin'Vdmax (2)

Ydmax_(Dd'(ydmax_Ydmin))

Burada; Dq bagil yogunluk (%), ys kuru birim hacim agirlik (kN/m?), Ygmin minimum kuru birim hacim
agirlik (kN/m?), Yamax maksimum kuru birim hacim agirlik (kN/m?)’dir.

Cizelge 4. Karigimlarin bagil yogunluklara bagli hesaplanan dogal birim hacim agirliklari (kN/m?).

KARISIM BAGIL YOGUNLUK ( D4, % )
NO 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90
05A 12.94 13.01 13.10 13.19 13.29 13.38 13.47 13.56 13.66
05B 13.03 13.11 13.20 13.29 13.39 13.47 13.56 13.66 13.76
05C 12.85 12.94 13.02 13.11 13.21 13.30 13.40 13.48 13.58
05D 12.26 12.34 12.41 12.48 12.56 12.63 12.71 12.79 12.88
05E 11.62 11.70 11.78 11.86 11.94 12.01 12.10 12.18 12.27
10A 12.88 13.00 13.12 13.25 13.38 13.50 13.63 13.77 13.91
10B 12.94 13.03 13.12 13.22 13.32 13.42 13.51 13.61 13.71
10C 12.66 12.74 12.81 12.90 12.97 13.05 13.13 13.22 13.30
10D 11.79 11.84 11.88 11.93 11.96 12.01 12.06 12.10 12.15
10E 11.24 11.29 11.33 11.38 11.42 11.46 11.51 11.55 11.60
15A 12.92 13.01 13.11 13.21 13.32 13.43 13.53 13.64 13.75
15B 12.85 12.94 13.03 13.13 13.23 13.33 13.43 13.52 13.63
15C 12.51 12.61 12.72 12.83 12.94 13.04 13.15 13.27 13.39
15D 12.07 12.16 12.25 12.35 12.44 12.53 12.63 12.73 12.83
15E 11.61 11.69 11.76 11.84 11.92 11.99 12.07 12.15 12.24
20A 13.16 13.28 13.40 13.52 13.65 13.78 13.91 14.04 14.18
20B 13.31 13.42 13.52 13.63 13.74 13.85 13.97 14.08 14.20
20C 13.08 13.19 13.30 13.41 13.51 13.63 13.75 13.87 13.98
20D 12.93 13.03 13.15 13.27 13.39 13.50 13.62 13.75 13.88
20E 12.88 12.97 13.07 13.18 13.28 13.39 13.49 13.60 13.71
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Hesaplamanin ikinci asamasinda once agirlikga ylizde dagilimlart bilinen karigimlarin deneyde
kullanilan mold iginde ¢aplarina gore agirliklart bulunmus ve sonra her bir dane ¢api i¢in belirlenen
dane birim hacim agirlik degerleri kullanilarak, deneyde kullanilan kalip i¢indeki danelerin hacimleri
hesaplanmigtir. Son olarak hacimleri hesaplanan her bir dane ¢apinin toplam igindeki hacimce yiizde
dagilimlan belirlenmistir. Biitiin karigimlara ait D¢=0.30 i¢in agirlik¢a ve hacimce hesaplanan yiizde
dagilimlar Cizelge 5’de verilmistir.

Cizelge 5. Biitiin karigimlar igin agirlik¢a (AY) ve hacimece (HY) yiizde dagilimlar (Dg=0.30).

E;I(E)K 0SAAY 0SAHY 0SBAY 0SBHY 05CAY O0SCHY O05SDAY 0SDHY O0SEAY O0SEHY
3/4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
318 4 5 8 10 12 14 18 20 2 28

4 10 12 16 19 2 28 36 41 47 51
8 20 25 28 34 33 44 52 58 63 68
16 Y 37 ) 47 5 58 66 71 76 81
50 70 7 76 78 82 84 87 89 90 92
100 85 86 89 90 9 93 93 94 94 95
200 95 95 95 95 95 9% 95 9% 95 9%

E;I(“:)K 10AAY 10AHY 10BAY 10BHY 10CAY 10CHY 10DAY 10DHY 10EAY 10EHY
34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
38 4 5 8 10 12 14 18 20 26 28

4 10 12 16 19 2 28 36 40 48 52
8 20 25 28 33 38 44 54 60 66 71
16 34 39 44 49 54 59 68 73 78 82
50 70 7 76 78 82 84 86 88 88 90
100 84 85 86 87 87 89 89 91 89 91
200 90 91 90 91 90 91 90 92 90 92

E;gK ISAAY 15AHY 15BAY 1SBHY 15CAY 15CHY 15DAY ISDHY 1SEAY 1SEHY
34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
38 4 5 8 10 12 14 18 20 2 29

4 10 12 16 19 2 28 36 41 48 53
8 20 25 28 33 38 44 52 58 62 68
16 34 39 44 49 54 59 64 69 7 77
50 66 68 7 75 76 79 79 82 82 85
100 78 80 80 82 82 84 83 86 84 87
200 85 86 85 86 85 87 85 87 85 88

E;g" 20AAY 20AHY 20BAY 20BHY 20CAY 20CHY 20DAY 20DHY 20EAY 20EHY
34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
38 3 4 6 7 9 11 14 16 23 26

4 6 8 12 5 18 2 28 33 38 83
8 10 13 18 2 28 34 40 46 50 57
16 18 21 28 ) 33 44 50 56 60 66
50 50 52 60 62 66 69 7 75 74 78
100 70 71 74 76 76 78 78 81 79 82
200 80 81 80 81 80 82 80 82 80 83

4. AGIRLIKCA VE HACIMCE YUZDE DAGILIMLAR VE SINIFLAMA

Agirlikca ve hacimce yiizde dagilimlar karsilastirildiginda ilk géze ¢arpan sonuglarin esit olmadigidir.
Bu farklilik dane gaplarmin her birinin 20.43-27.13 kN/m® arasinda degisen farkli dane birim hacim
agirligl degerine sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir. Pomza gibi boyutu iri ancak hafif olan
daneler hacimce yer kaplamalarina ragmen agirliklar: diger danelere gore daha diisiiktiir. Bu farkliligin
siniflama sonuglarina nasil yansidigini gorebilmek igin zemin mekaniginde yaygin bir sekilde
kullanilan Birlestirilmis Zemin Siniflamasi’na (USCS) gore simniflama yapilmstir (Cizelge 6).
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Cizelge 6. Biitiin karisimlardaki ¢akil, kum, silt-kil ytizdeleri (agirlik¢a, AY ve hacimcee, HY); Efektif
Caplar (D10, D30, D60); Uniformluk Katsayilari (Cu); Egrilik Katsayilari (Cc).

DANE 05AAY 05AHY 05BAY 05BHY 05CAY 05CHY 05DAY 05DHY 05EAY 05EHY

CAKIL 10 12 16 19 24 28 36 41 47 51
KUM 85 83 79 76 71 68 59 55 48 45
SILT-KIL 5 5 5 5 5 4 5 4 5 4
D1 0.1 0.1 0.15 0.15 0.19 0.20 0.20 0.29 0.30 0.40
D3o 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.62 0.90 12 1.7 2.0
Deo 0.9 1.0 1.2 1.8 2.0 2.9 4.0 49 6.0 7.0
Cu 9.00 10.00 8.00 12.00 10.50 14.50 20.00 16.90 20.00 17.50
Ce 1.00 1.225 0.889 0.750 0.658 0.663 1.013 1.013 1.61 1.43
SW- SW- SW-
USCS <M . SP-SM  SP-SM  SP-SM SP SM SW  SW-SM  GW
DANE 10AAY 10AHY 10BAY 10BHY 10CAY 10CHY 10DAY 10DHY 10EAY 10EHY
CAKIL 10 12 16 19 24 28 36 40 48 52
KUM 80 78 74 72 66 63 54 51 42 40
SILT-KIL 10 9 10 9 10 9 10 8 10 8
Do 0.075 0.080 0.075 0.085 0.075 0.1 0.10 0.20 0.10 0.30
D30 0.30 0.32 0.38 0.42 0.51 0.68 1.0 1.3 2.0 2.5
Do 0.98 1.1 1.4 1.8 2.1 2.8 4.0 5.0 6.0 7.0
Cu 13.07 13.75 18.67 21.18 28.00 28.00 40.00 25.00 60.00 2333
Ce 1.225 1.163 1.375 1.153 1.651 1.651 2.50 1.69 6.667 2.976
USCS SW- SW- SW- SW- SW- SW- SW- SW- GW- GW-
SM SM SM SM SM SM SM SM GM GM
DANE 15AAY 15AHY 15BAY 15BHY 15CAY 15CHY 15DAY 15DHY 15EAY 15EHY
CAKIL 10 12 16 19 24 28 36 41 48 53
KUM 75 74 69 67 61 59 49 47 37 35
SILT-KIL 15 14 15 14 15 13 15 13 15 12
D1o - - - - - - - - - -
D3o 0.25 0.28 0.31 0.40 0.40 0.58 0.70 1.1 1.2 2.0
Deo 0.95 1.1 1.5 1.8 2.1 2.8 4.0 5.0 6.0 7.0
USCS SM SM SM SM SM SM SM SM SM GM
DANE 20AAY 20AHY 20BAY 20BHY 20CAY 20CHY 20DAY 20DHY 20EAY 20EHY
CAKIL 6 8 12 15 18 22 28 33 38 43
KUM 74 73 68 66 62 60 52 50 42 40
SILT-KIL 20 19 20 19 20 18 20 18 20 17
Do - - - - - - - - - -
D3 1.5 1.55 0.18 0.20 0.21 0.30 0.35 0.45 0.40 0.70
Deo 0.48 0.50 0.70 0.85 1.0 1.7 1.3 2.0 4.0 55
USCS SM SM SM SM SM SM SM SM SM GM

Cizelge incelendiginde, hacimce yiizde dagilimin, birim hacim agirligin diisiik oldugu ¢akil boyutunda
(20.43-20.46 kN/m®) agirlikga yiizdeden daha biiyiik oldugu, birim hacim agirligin yiiksek oldugu silt-
kil boyutunda (27.05 kN/m®) agirlik¢a yiizdeden kiigiik oldugu, kum boyutunda ise birim hacim
agirhgin diisiik oldugu boyutlarda (20.69-24.93 kN/m®) agirlik¢a yiizdeden biiyiik, yiiksek oldugu
boyutlarda (27.03-27.13 kN/m?) agirlik¢a yiizdeden kiigiik oldugu goriilmektedir.

Zemin simflamalarinda ise, smir degerlerde zemin sembolii degisimleri olmaktadir. Incelerin siniri
olan %5 ve %12 ile ¢ift sembol sinir1 olan %5-12 degerlerine yaklasildiginda énemli farkliliklar
gozlenmektedir.

Cakal yiizdesinin agirlikga gogunluga yakin fakat altinda oldugu dagilimlarda (Or. agirlikga cakil %47)
hacimce ylizde danenin birim hacim agirligina bagl ¢ogunlugun iizerine ¢iktig1r (ayni numunede
hacimce cakil %51) goriilmektedir. Bu durumda agirlik¢a dagilima gére kum olan zemin sembolii
(SW-SM), hacimce ¢akil (GW) olmaktadir.

5. SONUCLAR
Zemin siniflamalart diinyada yaygin bir sekilde zemin bilesenlerinin agirlik¢a ylizde dagilimlarina

gore yapilmaktadir. Bu basit, uygulanmasi kolay ve bagka sonuglar ile karsilastirma yapilmasi
miimkiin olan bir uygulamadir. Ancak miihendislik islerinde bir zeminin davranisini denetleyen o
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zeminin dane caplarina gore dagilimi, danelerin cins, sekil ve dizilim gibi 6zellikleridir. Diger
ozellikleri goz ardi edip sadece agirlikga dagilima gore zemin siniflamak bazi 6zel kosullarda yanlis
sonuglar alinmasina neden olabilir. Iri dane yogunlugu yiiksek olan bir zeminde ince dane hacminin
yiiksekligi ya da iri dane yogunlugu diisiik olan bir zeminde iri dane hacminin yiiksekligi agirhga
dayal1 bir siniflamada fark edilmeyecektir.

Bu ¢aligma kapsaminda, iri daneleri 19.61 kN/m? gibi pomzalardan olusan yogunlugu diisiik Isparta
Ovast volkanik zeminlerinde agirlik¢a yiizde dagilimla hacimce yiizde dagilim arasinda, zemin
siniflamasinda siir degerlere yaklasildiginda farkli sonuglar ¢ikabilecegi arastirilmis ve agirlikca
siniflamada (USCS-USCS), SW-SM (iyi derecelenmis kum-siltli kum) zemin smifinda olan bir
zeminin, hacimce siniflandirilirsa GW (iyi derecelenmis ¢akil) olabilecegi belirlenmistir.

Sonug olarak, zeminlerin mithendislik islerinde siniflandirilmasinda 6ncelikle zemini olusturan g¢akil,
kum, silt-kil gibi bilesenlerin cins, yogunluk gibi dane Ozelliklerinin kontrol edilmesi, bunun
smiflamada agirlik-hacim iliskisi agisindan hatali bir sonuca neden olup olmayacaginin rapor edilmesi,
benzer ¢alismalarin degisik zeminlerde de denenip sonuglarinin daha kapsamli ele alinmasi da
gereklidir.
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Yapay Bimrock Orneklerinin Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerinin Dayanim

Oram (Blok Dayanmimi/Baglayict Dayanim) ile iliskisinin Arastirilmasi
Investigation of the Relationship Between Strength Ratio (Block Strength/Matrix Strength)
and the Physical and Mechanical Properties of Artificial Bimrock Samples

M.O. Siinnetci’, M. Karahan, H. Ersoy, O. Yazici

Karadeniz Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Trabzon
(*moguzsunnetci@ktu.edu.tr)

OZ: Bu galigmada yapay bimrock 6rneklerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin dayanim orani (blok
dayanimi/baglayict dayanimi) ve hacimsel blok oran1 (HBO) ile olan iliskisi arastirilmistir. Calismada
gerek bloklar gerekse de baglayici yapay olarak olusturulmus, yapay drnekler hazirlanirken bloklarm
dayanimu sabit tutulup farkli dayanimlara sahip baglayicilar kullanilarak %20 ve %30 HBO’larda
toplam 77 adet 6rnek hazirlanmistir. Hazirlanan &rneklerin dayanim oranlart 0.22 ile 1.45 arasinda
degismektedir. Sonug olarak dayanim orani 0.73’ten kiigiik oldugunda bimrock dayaniminin baglayici
kontrollii oldugu, dolayisiyla HBO degerlerinin bimrock dayanimi {izerinde bir etkisinin olmadigi;
dayanim orani 0.73’ten biiyliik oldugunda ise bimrock dayaniminin blok kontrollii oldugu ve HBO
degerlerinin bimrock dayaniminda 6nemli bir etkisinin oldugu goriilmistiir. Dayanim orani 0.73’ten
biiyiik oldugunda HBO degerleri arttik¢a bimrock dayanimi da artmaktadir. Son olarak boyuna dalga
hizinin dayanim orani ile dogru orantili, HBO ile ise ters orantili oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bimrock, dayanim orani, boyuna dalga hiz, tek eksenli sikisma dayanimi

ABSTRACT: In this study, the relationship between the physical and mechanical properties of the
artificial bimrock specimens with the strength ratio (block strength/matrix strength) and the
volumetric block proportion (VBP) was investigated. In the study, both the blocks and the matrix were
artificially formed. When the artificial specimens were prepared, strengths of the blocks were kept
constant and 77 samples were prepared with 20% and 30% VBP using matrixes with different
strengths. Strength ratios of prepared specimens ranged from 0.22 to 1.45. As a result, when the
strength ratio is less than (.73, the bimrock strength is matrix controlled, so that the VBP values have
no effect on the bimrock strength;, when the strength ratio is greater than 0.73, it is seen that the
bimrock strength is block controlled and the VBP values have an important effect on the bimrock
strength. When the strength ratio is greater than 0.73, the bimrock strength also increases as the VBP
values increase. Finally, longitudinal wave velocity is directly proportional to the strength ratio and
inversely proportional to VBP.

Keywords: Bimrock, strength ratio, longitudinal wave velocity, unconfined compressive strength
1. GIRIiS

Nispeten dayanikli kaya pargalarinin daha az dayanikli bir baglayici icerisinde dagildigi kaya
ortamlarma literatiirde bimrock (block-in-matrix rock) denilmektedir. Aglomera, konglomera, bres
gibi kayaglar yeryiiziinde yaygin olarak bulunan bimrock’lara drnek olarak verilebilir. Baglayic1 ve
kaya bloklarmmn dayanimlarimin degisken olmasi ve ozellikle de bu iki bilesen arasindaki
tutunma/cimentolanma mekanizmasmin kesin bir sekilde ortaya konulamamasi bimrock’larin
dayanimlarinin belirlenmesinde problemler ortaya ¢ikarmaktadir. Ayrica, bu tiir malzemeler
metrelerce hatta kilometrelerce capta kaya bloklar1 igerebildiginden ve baglayici malzemesinin gok
gevsek olabilmesinden dolayr bunlardan standartlara uygun Ornek alinmasi genellikle miimkiin
olamamaktadir (Lindquist, 1994; Lindquist ve Goodman, 1994). Bu nedenle arastirmacilar
laboratuvarda {irettikleri yapay bimrock ornekleri lizerinde ¢aligmalar yapmislardir. Bu yontem ayni
zamanda blok ve baglayici dayanimlarinin kontrol edilebilmesine ve yapay bimrock’in hacimce kaya
blogu oranmim (hacimsel blok orani) istenildigi gibi ayarlanabilmesine imkan vermektedir. Boylece
bimrock dayanimina etkisi olan parametreler belli bir sistematik igerisinde incelenebilmektedir.
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Medley (2002) blok ve baglayict karisimindan olugan heterojen kayaglara bimrock denilebilmesi i¢in
blok dayanimi/baglayici dayanimi oraninin 2’den biiyiik olmas: gerektigini sdylemistir. Ancak sonraki
yillarda bu sart1 saglamadig1 halde kayag yapisini koruyan ve zemin-kaya karigimu (soil-rock mixture)
ortamlardan bariz bir sekilde ayrilan kayaglara da bimrock denilmistir (Medley, 2004). Bu durum
baglayict dayaniminin blok dayanimindan daha biiyiik olmast durumunda bimrock dayaniminin nasil
bir degisim gosterecegi sorusunu giindeme getirmistir.

Literatiirde hacimsel blok oraninin bimrock dayanimi iizerine etkisini inceleyen bircok caligma
olmasina ragmen baglayici dayanimi/blok dayanimi oranim goz oniinde bulunduran c¢aligma sayisi gok
azdir. Bu ¢alismada laboratuvarda yapay olarak iiretilen bimrock orneklerinin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerinin farkli blok/baglayici dayanim oranlarinda nasil bir degisim gosterdigi incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Hacimsel blok orani, blok boyutu ve blok dayanimi/baglayict dayanimi oranmin (dayanim orani)
Bimrock’larin sikigma dayanim iizerine olan etkisini incelemek amaciyla gesitli ¢imento-algi-su
karisimlarinda yapay baglayict ve blok 6rnekleri hazirlanmistir. Hazirlanan 6rneklerin dayaniminin
belirlenmesi amaciyla bunlar tizerinde sonik hiz ve tek eksenli basing direnci deneyleri yapilmis,
ayrica orneklerin birim hacim agirliklar: belirlenmistir.

Cizelge 1. Yapay baglayici 6rneklerinin hazirlanmasinda kullanilan ¢imento-algi-su oranlari.

Ornek Ornek Cimento Alg1 (%)  Su (%)
Grubu Sayisi (%)

1 5 70 0 30

2 4 60 0 40

3 4 50 10 40

4 4 40 20 40

5 4 30 30 40

6 3 20 40 40

2.1. Yapay Baglayicr Orneklerinin Hazirlanmasi

Caligmanin ilk agsamasinda yapay bimrock 6rneklerinin hazirlanmasinda kullanilacak olan baglayici
karigimlarinin - dayanimlarinin  belirlenmesi amaciyla farkli oranlarda c¢imento-su-al¢i karigimi
kullanilarak 6 farkli grupta tamamen baglayicidan olusan yapay karotlar hazirlanmistir (Cizelge 1).
6x15 cm boyutlarindaki PVC kaliplardan c¢ikarilan yapay baglayici karotlarinin alt ve ist yiizeyleri
diizeltilmis ve deneylere hazir hale getirilmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Yapay baglayici 6rneklerinin hazirlanmasi.
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2.2. Yapay Agregalarin Hazirlanmasi

Yapay bimrock 6rneklerinin hazirlanmasinda kullanilacak olan agregalar %45 c¢imento, %15 alg1 ve
%40 su karigimindan olusturulmustur. Bdylece hazirlanacak olan bimrock oOrneklerinin blok
dayanimlarinin sabit olmasi ve degisen blok dayanimi/baglayici dayanimi oranlarmm bimrock
dayanimini nasil etkilediginin saglikli bir sekilde incelenmesi amaglanmustir. Hazirlanan karigimlardan
agrega olusturmak tizere 15 kg’lik 3 adet blok ve bu agregalarin dayanimlarinin belirlenmesi amaciyla
ayni karigimdan karotlar hazirlanmigtir. Karotlar tizerinde tek eksenli sikisma dayanimi deneyleri
yapilarak agregalarin dayanimi belirlenmistir. Daha sonra agrega bloklar1 kiricida pargalanarak
strastyla 12.50 mm, 9.50 mm, 4.75 mm’lik agikliga sahip eleklerden elenmis ve 3 farkli boyutta agrega
grubu olusturulmustur.

Sekil 2. Hazirlanan yapay agrega gruplari.
2.3. Yapay Bimrock Orneklerinin Hazirlanmasi
Yapay bimrock 6rnekleri hazirlanirken yaklasik 1 cm’lik agregalar kullanilmistir. %80 baglayici-%20

agrega (%20 hacimsel blok orani, HBO) ve %70 baglayic1-%30 agrega (%30 HBO) igeren 2 grup
yapay bimrock 6rnegi olusturulmustur (Sekil 3).

Sekil 3. Yapay bimrock 6rneklerinin hazirlanigi.

Farkli HBO’lardaki yapay orneklerin ¢imento-al¢i-su yiizdeleri Cizelge 2 ve 3’te verilmistir. Her bir
ornek grubunda 4’er adet olmak {izere toplamda 48 adet yapay bimrock 6rnegi hazirlanmisgtir.
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Cizelge 2. %80 baglayici ve %20 agrega karisimindan olusan yapay bimrock gruplari.

Grup  Toplam Malzeme Toplam Toplam Agrega Cimento Al¢i  Su

No (gr) Baglayici (gr) (%) (%) (%)

(gr)
YQ-l 5000 4000 1000 70 0 30
YO-2 5000 4000 1000 60 0 40
YC:)-3 5000 4000 1000 50 10 40
YO-4 5000 4000 1000 40 20 40
YO-5 5000 4000 1000 30 30 40
YO-6 5000 4000 1000 20 40 40
Cizelge 3. %70 baglayict ve %30 agrega karisimindan olusan yapay bimrock gruplart.

Grup  Toplam Malzeme Toplam Toplam Agrega Cimento Algt  Su

No (a) Baglayici (a) @) %) (%)

(gn)
Y(:)-l 5000 3500 1500 70 0 30
YO-2 5000 3500 1500 60 0 40
YO-3 5000 3500 1500 50 10 40
YO-4 5000 3500 1500 40 20 40
YO-5 5000 3500 1500 30 30 40
YO-6 5000 3500 1500 20 40 40
3. BULGULAR

3.1. Yapay Orneklerin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

3.1.1. Birim hacim agirlik

Bu calisma kapsaminda 24 adet baglayic1 drnegi, 6 adet agrega Ornegi ve 48 adet yapay bimrock
Ornegi tizerinde birim hacim agirlik deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda agregalarin ortalama
BHA degerinin 11.52 kN/m’, baglayici érneklerinin 10.79-11.36 kN/m®, %20 HBO’ya sahip bimrock
orneklerinin 11.60-16.43 kN/m?, %30 HBO’ya sahip bimrock orneklerinin ise 12.36-13.96 kN/m?
arasinda oldugu belirlenmistir.

3.1.2. Sonik Hiz Deneyi

Yapay baglayict ve bimrock orneklerinin ultrasonik P-dalga hizlari Pundit Plus marka 150 kHz’lik
piyezoelektrik alici ve vericiye sahip test cihaziyla belirlenmistir. Deneyler sonucunda baglayict
orneklerinin ortalama P-dalga hizlar1 1783-3461 my/sn arasinda, %20 HBO’ya sahip bimrock
orneklerinin 1361-3490 m/sn arasinda ve %30 HBO’ya sahip bimrock orneklerinin ise 1596-2668

m/sn oldugu belirlenmistir (Cizelge 4).

Cizelge 4. Hazirlanan yapay baglayict ve bimrock drneklerinin dayanim oranlari, birim hacim
agirliklar1 (BHA), tek eksenli sikisma dayanimlari ve P-dalga hizlar

Tek Eksenli Stkigma Dayanimi P-dalga Hiz1

Grup Agrega Bimrock p o m Matriks %20 HBO %30 HBO Matriks - %20 %30
No BHA  BHA Orant (MPa) (MPa) (Mpay  (Wsm) HBO - HBO

(m/sn)  (m/sn)
1 1182 1736 022 24.97 9.15 9.14  3461.16 349046 2668.00
2 1157 1498 028 19.40 9.11 8.88  2799.76 2884.57 2650.11
3 1128 1249 0.73 7.57 5.05 712 2018.67 2077.67 2267.44
4 1152 11.60 1.18 4.74 4.56 555 1777.09 1985.67 2175.99
51176 1127 131 423 418 515 174435 193438 2153.14
6 1115  10.82 1.45 3.83 331 514 1782.82 136124 159559
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3.1.3. Tek Eksenli Basing Direnci Deneyi

Hazirlanan tiim yapay 6rnekler iizerinde ASTM D7012-14 (ASTM, 2014) standardina uygun olarak
tek eksenli sikisma dayanimmu deneyi yapilmistir. Deneyler sonucunda yapay agregalarin tek eksenli
sitkisma dayaniminin ortalama 5.746 MPa, yapay baglayict orneklerinin ortalama 3.83-24.97 MPa,
%20 HBO’ya sahip bimrock’larin ortalama 3.31-9.15 MPa, %30 HBO’ya sahip bimrock’larin ise
5.14-9.14 MPa arasinda degistigi belirlenmistir (Cizelge 4).

4. SONUCLAR

Caligmanin son asamasinda yapay Ornekler iizerinde yapilan deneyler 1s1ginda dayanim oraninin
bimrock’larin tek eksenli sikisma dayanimi ve P-dalga hizi tizerindeki etkisi incelenmistir. Sekil 4’te
yapay baglayici ve %20-%30 HBO’ya sahip yapay bimrock 6rneklerinin dayanim oraniyla tek eksenli
sikigma dayanimi arasindaki iliski gosterilmistir.

Sekil 4’te goriildiigii lizere dayanim orani (blok dayanimi/baglayict dayanimi) arttik¢a baglayict ve
bimrock 6rneklerinin tek eksenli sikigma dayanim diismektedir. Ornekler hazirlanirken agregalarin
dayanimu sabit tutuldugundan, dayanim oranindaki yiikselme baglayici dayaniminin diismesine isaret
etmektedir. Baglayici dayanimi blok dayanimindan diisiik oldugunda bimrock dayanimi baglayici
kontrollii olmakta, dolayisiyla da sikigma dayanimi azalmaktadir.
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Sekil 4. Dayanim oraninin yapay bimrock 6rneklerinin sikigma dayanimi lizerine etkisi.

Ayrica yine Sekil 4’te, diisiik dayanim oranlarinda %20 HBO’ya sahip 6rneklerin sikisma dayaniminin
%30 HBO’ya sahip oOrneklere gore daha yiiksekken dayanim orani arttikga bu durumun tersine
dondiigli de anlagilabilmektedir. Bu durum, baglayict ve blok arasindaki dayanim farkinin yiiksek
oldugu durumlarda HBO’nun kayacin dayaniminda daha etkin bir rol oynadigimin gostergesi olabilir.
Baglayic1 ve bloklar arasindaki dayanim farki diisik oldugunda yiiksek HBO’ya sahip &rneklerin
sikisma dayanimlarinin yiiksek olmasi ise, HBO’nun artmasiyla ornekteki blok-blok dokanaklarinin
artmasi, boylece kayacin sikisma dayaniminin artmastyla agiklanabilir.
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%20 ve %30 HBO’ya sahip yapay bimrock 6rneklerinin P-dalga hizlarinin dayanim oranina bagl
degisimi Sekil 5’te verilmistir. Sekil 5’te goriilebilecegi lizere her iki 6rnek grubunun P-dalga hizlar
dayamim oranimin artmasiyla diismektedir. Ozellikle %20 HBO’ya sahip &rnek grubunun P-dalga
hizlart disiik dayanim oranlarinda oldukca yiiksekken, yiiksek dayanim oranlarinda %30 HBO’ya
sahip ornek grubunun P-dalga hizlarinin altina inmistir. Orneklerdeki blok dayanimlari sabit
oldugundan, bu durum, P-dalga hizi degerlerinin baglayici dayanimiyla yakin bir iliski i¢inde
oldugunu ortaya koymaktadir. %30 HBO’ya sahip ornekler hacimce daha az baglayiciya sahip
oldugundan dayanim oranindaki degisim bu gruptaki ornekleri ¢ok fazla etkilememis olabilir. Bir
baska onemli nokta ise yaklasik 1.35 dayanim orani sinirindan itibaren her iki 6rnek grubunun P-dalga
hizlarinda keskin ve ayn1 oranda bir diigiisiin gozlenmesidir. 1.35 dayanim orani bimrock’larin boyuna
dalga hizlarmin degisimi agisindan bir sinir deger olabilir; gelecekteki ¢aligmalarda daha farkli
HBO’ya sahip ornek gruplari {izerinde ayni caligmalar yapilarak bu durum daha net bir bi¢imde ortaya
konulabilir.

Sekil 5. Dayanim oraninin yapay bimrock drneklerinin P-dalga iz lizerine etkisi.
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Mersin Limani’ndaki Zeminlerin indeks ve Konsolidasyon Ozelliklerinin

Degerlendirilmesi
Assesment of Index and Consolidation Properties of Sediments at Mersin Harbor

A. Alptekin®”, H. Taga’

"Mersin Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 33343, Yenigehir, Mersin
(*aydinalptekin@mersin.edu.tr)

OZ: Tiirkiye’nin artan ticaret hacminin karsilanabilmesi amaciyla, Mersin Limani’nin kapasitesinin
arttirilmasina gerek duyulmus ve 2013 yilinda jeoteknik arastirmalar yapilmistir. Birlestirilmis Zemin
Siniflandirmasi’na gore diisiik plastisiteli kil (CL) siifindaki 18 adet drselenmemis deniz sediman
tizerinde konsolidasyon, Atterberg limitleri ve dogal su igerigi deneyleri yapilmistir. Konsolidasyon
deneyinden belirlenen sikisma indisi (Cc), sisme indisi (Cs) ve 6n konsolidasyon basinct (pc) ile
indeks deneylerden elde edilen likid limit (LL), plastik limit (PL), plastisite indisi (PI), yogunluk (p),
ilksel bosluk orani (eo) ve dogal su igerigi (Wn) arasinda basit ve ¢oklu regresyon analizleri
gerceklestirilerek iliskiler aragtirilmis ve yiliksek korelasyon katsayili yeni esitlikler onerilmistir. Ters
Mesafe Agirlikli Enterpolasyon Teknigi kullanilarak olusturulan dagilim haritalarinda kiyidan
uzaklastik¢a sikisma indisi, sisme indisi, likid limit, plastik limit ve plastisite indisi ve dogal su icerigi
degerlerinin arttig1 gorilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Deniz sedimanlari, regresyon analizi, konsolidasyon Pparametreleri, indeks
ozellikler

ABSTRACT: For the purpose of meeting the increasing trade volume of Turkey, Mersin Harbor’s
volume is required to increase and geotechnical research at 2013 was done. Consolidation, Atterberg
limits and natural water content tests were done to the 18 undisturbed sea sediments which belong to
low plasticity clay (CL) according to Unified Soil Classification System. Simple and multiple
regression analysis between compression index (Cc), swelling index (Cs) and pre-consolidation
pressure (Pc) which were obtained from consolidation test and liquid limit (LL), plastic limit (PL),
plasticity index (Pl), density (p), initial void ratio (eg) and natural water content which were obtained
from index tests were done and new equations with higher correlation coefficients are suggested. It is
seen that compression index, swelling index, liquid limit, plastic limit, plasticity index and natural
water content values increase when we go away from shoreline at the contour maps prepared by using
Inverse Distance to a Power method.

Keywords: Sea sediments, regression analysis, consolidation parameters, index properties
1. GIRiS

Tipik Akdeniz iklimi etkisi altinda bulunan Mersin ili, Tiirkiye’nin giineyinde niifusu siirekli olarak
artmakta olan bir ilimizdir. Mersin ilinde bulunan Mersin Limani tilkemizin diinyaya agilan dnemli bir
ticaret kapisidir (Sekil 1). Limani genisletmek i¢in 2013 yilinda deniz sondajlari yapilmis ve bu sayede
deniz sedimanlarinin jeoteknik bilgilerine ulasilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda deniz tabanindan alinan
18 adet orselenmemis deniz sedimani itizerinde konsolidasyon deneyi gerceklestirilmistir. Ayrica
zeminlerin kivam limitleri, ilksel bosluk oranlari ve dogal su igerikleri de belirlenmistir.

Caligma alan1 Adana Baseni’nin bati kistminda bulunmaktadir. Mersin 1li kuzeyinde Toros Daglari,
giineyinde ise Akdeniz ile smirlandirilmistir. Ornekleme noktalarinin cevresinde Tortoniyen yasl
Kuzgun Formasyonu ve kuvaterner yash delta ¢okelleri, aliivyon birimleri ve sert kalis tabakasi
gozlenmektedir (Sekil 2). Kizilgay Deresi tarafindan getirilen sedimanlar Mersin Korfezi’ne
dokilmektedir.

Bir miihendislik projesindeki zemin oturmasinin belirlenebilmesi i¢in konsolidasyon deneyinden elde

edilen sikigma ve sigme indisi degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Konsolidasyon deneyi ince taneli ve
Orselenmemis Ornekler tizerinde gergeklestirilmektedir. Denizden Orselenmemis zemin Ornegi
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alabilmek zor bir istir. Bu sebepten dolay1 yapilmasi daha kolay olan indeks deneylerden elde edilen
parametreler ile konsolidasyon deneyinden elde edilen sikisma indisi, sisme indisi ve On
konsolidasyon basinci arasinda bir esitlik bulunmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla basit ve
¢oklu regresyon analizleri yapilarak parametrelerin aralarindaki iliskiler belirlenmistir.

Sekil 1. Caligma alani yer bulduru haritasi.
2. MALZEME ve YONTEM

18 adet deniz sondajindan hidrolik sondaj makinesi yardimu ile farkli derinliklerde 6rselenmemis deniz
sedimani Ornegi alinmistir. Agilan sondajlarda ortalama 2-17 m deniz suyu, 4 m deniz tabani ¢okeli ve
bu birimin altinda da killi birimler yer almaktadir. Sondajlardan elde edilen 6rnekler lizerinde TS
1900-1 standartina gore Atterberg limitleri ve nem igerigi deneyleri, TS 1900-2 standardina gore ise
konsolidasyon deneyi yapilmistir.

3. ONCEKIi CALISMALAR

Sikisma ve sisme indisleri i¢in kara sondajindan elde edilen 6rnekler tizerinde onerilmis pek ¢ok esitlik
olmasina ragmen, deniz sedimanlar1 iizerinde yapilmis ¢ok az c¢aligma bulunmaktadir (Cizelge 1).
Yoon vd. 2004 yilinda Kore’ nin 3 farkli bolgesinden elde ettikleri 1237 adet orselenmemis deniz
sedimani ile olusturduklart veri setine basit ve ¢oklu regresyon analizleri uygulamiglardir. Oh ve Chai
2006 yilinda deniz sedimanlar1 lizerinde yapmus olduklar1 bir ¢alismada sikisma indisi ile indeks
ozellikler arasinda yiiksek korelasyon katsayili esitlikler onermislerdir. Yoon ve Kim tarafindan 2006
yilinda yapilmig bir caligmada 468 adet orselenmemis deniz sedimani kullanilarak hazirlanan veri
setine coklu regresyon analizi uygulanmistir. Suneel vd. 2008 yilinda deniz sedimanlart {izerinde
sikisma ve sigme indisi i¢in plastisite indisi parametresini kullanarak esitlikler 6nermislerdir. Kootahi
ve Moradi tarafindan 2017 yilinda yapilmis olan bir ¢aligmada 500 adet 6rselenmemis deniz sedimani
kullanilarak yiiksek korelasyon katsayilarina sahip esitlikler tiretilmistir.
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Sekil 2. Caligma alan1 ve yakin civarinin jeoloji haritasi (Taga ve Demirkol 1996 ile Senol vd.

1998’den degistirilerek).

Cizelge 1. Farklr aragtirmacilar tarafindan konsolidasyon &zellikleri ile indeks 6zellikler arasinda

belirlenmis olan esitlikler.

Esitlik r #  Kaynak
Cc=(-0.0003*Wn)-+(0.538%e)+(0.002*LL)-0.3 0.830 278 Yoon vd. 2004
Cc=-0.0484-+(0.0134*Wn) 0.828 - Oh ve Chai, 2006
Cc=-0.1248-(0.0074*PI)+(0.5393*e)+(0.0049*LL)  0.889 - Oh ve Chai, 2006
Cc=-0.404+(0.341%*e0)+(0.006*Wn)+(0.004*LL) 0.680 468 Yoon ve Kim 2006
Cc=(0.006173*PI)/(1-0.0266*PI) 0.859 - Suneel vd. 2008
Cs=(0.0012*PI)/(1-0.02427*PI) 0.870 - Suneel vd. 2008
Cc=-0.167+(0.510%*eo) 0.959 500 Kootahi ve Moradi, 2017
Cc=-0.151+(0.364*e0)+(0.007*PI) 0.969 500 Kootahi ve Moradi, 2017

4. BULGULAR

Olusturulan veri setindeki biitiin 6rnekler plastisite diyagramina gore diisiikk plastisiteli kil (CL)
simfina diigmektedir (Sekil 3). Orneklere ait parametrelerin istatistiksel degerleri Cizelge 2’de
gorlilmektedir. MS Excel 2013 yazilimi kullamlarak basit ve ¢oklu regresyon analizleri
gerceklestirilmistir. Basit regresyon analizinde dogrusal, iis, lissel ve logaritmik egilim ¢izgileri
¢izilmis ve en yliksek korelasyon katsayisina sahip olan esitlik 6nerilmistir. Bulunan sonuglar Cizelge
3 ve 4’te gosterilmektedir. Basit regresyon analizinde sikisma ve sisme indisleri i¢in elde edilen
esitliklerde yiiksek korelasyon katsayilaria ulagilmigtir (Sekil 4 ve 5). Ayrica Surfer 11 programi
kullanilarak veri setindeki parametrelerin dagilim haritalar1 Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon

Teknigi kullanilarak olusturulmustur (Sekil 6-9).
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Cizelge 2. Veri setine ait istatistiksel bilgiler.

o PL o p €0 Pc Wn
oS O oy P9 (gem) o) (kgem) (%)
Ornek say1si 18 18 18 18 18 18 18 18 18
En disiik 0.035  0.002 242 13.4 7.0 1.76 0.26 1.32 18.1
En yiiksek 0.096 0.014 41.9 228 214 2.09 0.49 1.83 27.7
Ortalama 0.0599 0.0072 34.82 1798 174 1.92 0.37 1.61 21.5
Standart 616 00034  5.033 2743 2207 0094 0066 0138  2.698
Sapma
Sekil 3. Orneklerin Plastisite Diyagrami’ndaki dagilimi.
Cizelge 3. Basit regresyon analizi ile tiiretilmis esitlikler.
Esitlik Korelasyon katsayisi (1) Ornek Sayist
Cc=0.0106%¢*-0487"LL) 0.906 18
Cc=(0.0812*In(PL))-0.1738 0.747 18
Cc=0.0113%¢(0-0938"FD 0.750 18
Cc=(0.061*In(Wn))-0.1267 0.456 18
Cc= 0.0836%*¢0976%) 0.235 18
Cc=0.0244%*(p!3223) 0.233 18
Cs= 107*LL>»12 0.908 18
Cs=0.0161*In(PL)-0.0391 0.708 18
Cs=2%107 *PI>774 0.706 18
Cs=(0.01*In(Wn))-0.0234 0.357 18
Cs=0.0109%e1434%) 0.183 18
Cs=0.0018%*p" 0.179 18
Pc=(-0.38*In(LL))+2.9585 0.427 18
Pc=(-0.329*In(PL))+2.5597 0.355 18
Pc=(-0.0158*PI)+1.8869 0.252 18
Pc=1.5759%¢(0:0009"Wn) 0.026 18
Pc=(0.3857%*e()+1.4662 0.186 18
Pc=(-0.523*In(p))+1.9529 0.184 18
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Cizelge 4. Coklu regresyon analizi ile tiiretilmis esitlikler.

Esitlik Korelasyon katsayis1 (r) Ornek Sayist
Cc=2.54+(0.003*LL)-(1.056*p)-(1.472*e0) 0914 18
Cs=0.768+(0.0006*¥LL)-(0.319*p)-(0.445%¢e;) ~ 0.915 18
Pc=1.84-(0.017*LL)+(0.018*Wn)-(0.086*ep)  0.508 18
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Sekil 4. Sikisma indisi (Cc) ile Likid Limit (LL) arasindaki basit regresyon analizi.
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Sekil 5. Sigsme indisi (Cs) ile Likid Limit (LL) arasindaki basit regresyon analizi.
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Sekil 6. Cc ve Cs parametrelerinin dagilim haritalari.

Sekil 7. Pc ve LL parametrelerinin dagilim haritalari.
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Sekil 8. PI ve PL parametrelerinin dagilim haritalari.

Sekil 9. Wn ve ey parametrelerinin dagilim haritalari.

5. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu calismada smirli sayida, birbirine yakin lokasyonlarda ve hepsi CL sinifina diisen &rnekler
kullanilmigtir. 18 adet deniz sedimaninin laboratuvar deney sonuglari ile olusturulan veri setine
uygulanan basit regresyon analizi sonuglarna gore sikisma ve sisme indisi ile likid limit arasinda
yiiksek korelasyon katsayilarina ulasilmistir. On konsolidasyon basinci ile hig bir parametre arasinda
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anlaml1 bir korelasyon katsayisina sahip esitlik bulunamamistir. Coklu regresyon analizi sonuglarma
gore sikisma ve sisme indisi parametreleri igin 6nerilen esitliklerde korelasyon katsayisinda ¢ok az bir
artig goriilmektedir. On konsolidasyon basinct i¢in ise anlamli bir esitlik bulunamamigtir.

Orneklerin dar bir alandan alinmis olmasi ve yiiksek korelasyon katsayili esitlikler 6nerilmesi, onerilen
esitliklerin o bolge i¢in kullanilabilecegini gostermektedir. Kimyasal analiz yapilmamustir, fakat
orneklerin kimyasal analiz sonuglarinin birbirlerine ¢ok yakin olacagi diistiniilmektedir.

Oh ve Chai (2006) tarafindan yapilan c¢aligmada su icerigi ile sikigsma indisi arasinda yiiksek
korelasyon katsayisina ulagilirken bu ¢alismada diisiik korelasyon katsayili esitlik bulunmustur. Suneel
ve dig. (2008) tarafindan yapilan c¢alisma ile bu ¢aligmanin sonuglar1 birbirine benzerdir. Kootahi ve
Moradi (2017) ilk bosluk orani ile sikisma indisi arasinda yiiksek korelasyon katsayili bir esitlik
onermiglerdir, fakat bu ¢alismada diisiik plastisiteli killerde bosluk orani ile sikigma indisi arasinda
diisiik korelasyona sahip bir iliski bulunmustur.

Dagilim haritalarina bakildiginda kiyidan uzaklastikca sikisma indisi, sigsme indisi, likid limit, plastik
limit, plastisite indisi ve dogal su igerigi parametrelerinin artt1g1; ilk bosluk orani ve 6n konsolidasyon
basinct degerlerinin ise azaldig1 gozlenmektedir. On konsolidasyon basmcinin kiyidan uzaklastik¢a
diismesinin sebebinin drneklerin alindigi derinlik ve iizerindeki deniz sedimanin yiiksekligi oldugu
distiniilmektedir.
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Farkh Kayalarda Ultrasonik Yontem ile Belirlenen Poisson Oraninin
Kimyasal, Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerle Iliskisinin Belirlenmesi
Determination of the Relationship Between Poisson’s Ratio and Physical, Mechanical and
Chemical Properties of Different Type Rocks
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OZ: Bu ¢alismada, ultrasonik hiz yontemi ile belirlenen sikisma (V,) ve kayma (V) dalga hizlart
kullanilarak, farkli mineraloji ve dokuya sahip sedimanter, magmatik ve volkanik kayalardan olusan
25 adet kiip 6rnegi iizerinde Poisson orani hesaplanmigtir. Bu ¢aligma igin segilen, bosluk oranlari,
dokusu ve kimyasal bilesimi farkli olan Orneklerin ultrasonik hiz yontemi ile hesaplanan Poisson
oranlarmimn 0.18 ile 0.33 arasinda degistigi belirlenmistir. Bosluk ve yapisi farkli fakat kimyasal
bilesimi birbirine yakin olan traverten ve kiregtasi drneklerinin Poisson orani degerlerinin genelde
0.25’den biiyiik oldugu goze ¢arpmaktadir ki bu deger kalsit minerali igin literatiirde verilen Poisson
oranina yakin sonuglar vermistir. Ultrasonik hiz yontemine gore belirlenen Poisson oraninin
beklenenin aksine fiziksel ve mekanik ozellikler ile bir iligkisi belirlenememigtir. Bu ¢aligmada en
anlaml iligki hesaplanan Poisson orani degerleri ile malzemenin mineral 6zelligini belirleyen CaO
orant ile elde edilmistir. Bu iligki kaya malzemelerin Poisson oraninda element ve mineral bilesiminin
doku ve yap1 6zelliklerinden daha etkili olabilecegine isaret etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kaya malzeme, Poisson oran, ultrasonik hiz, mineral, CaO.

ABSTRACT: In this study, poisson’s ratio of 25 cube rock samples composed of sedimentary,
magmatic and volcanic rocks with different mineralogical and texture characteristics was calculated
using Vp (compressional) and Vs (shear) wave velocities obtained via ultrasonic velocity method. The
poisson’s ratio of the selected rock samples with different chemical composition, texture and porosity
values was calculated to be between 0.18 and 0.33. The poisson’s ratio of travertine and limestone
rocks that have similar chemical compositions but different structures and porosity characteristics was
found to be more than 0.25 which is the specified poisson’s ratio of calcite mineral in the literature.
The relationship between the calculated Poisson’s ratio and physical, mechanical and chemical
properties of cube samples were found to be statistically insignificant. The most significant
relationship was found to be between Poisson’s ratio and CaO content of rock materials. This finding
points the fact that, the mineral and element composition of rock materials have more influence on the
Poisson’s ratio of rock materials than the texture and structure of rocks.

Keywords: Rock material, Poisson ratio, ultrasonic velocity, mineral, CaO.
1. GIRiS

Malzeme mekaniginin 6nemli parametrelerinden biri olan Poisson orani ile ilgili olarak bu
parametrenin Simeon Denis Poisson (1781-1840) tarafindan ortaya ¢ikarilmasindan giiniimiize kadar
birgok arastirma yapilmustir. Poisson orani giiniimiizde ¢ogu miihendislik alaninda malzemenin
yapisini belirlemeye yarayan onemli 6zelliklerden biridir (Poisson, 1829; Todhunter and Pearson,
1886; Timoshenko, 1983). Baslangi¢c olarak, Hooke yasasini igeren ifadelerde Poisson orani ile
karsilagilmigtir. Baslangicta birgok materyal igin Poisson orani degeri, Poisson tarafindan 1/4 veya
Wertheim (1815-1861) tarafindan 1/3 olarak onerilmistir (Gergek, 2007). Fakat bugiin bilinen bir
gercektir ki, izotropik bir materyal igin teorik Poisson degeri -1 ile 0.5 arasinda degismektedir
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(Poisson, 1829; Timoshenko, 1983; Love, 1944). Poisson oranmnin 0.5 degerini gegmedigi ve bu
degerin 0.5’e yaklastikca malzemenin suya doygunluk oraninin arttigi bilinmektedir. Ote yandan,
Poisson orani -1 degerine yaklastik¢a, malzeme son derece sikistirilabilir olurken, kesme gerilmeleri
altinda sekil degisikligine kars: direnci asir1 bir sekilde artar. Poisson orani, gubuklarin veya plakalarin
biikiilmesinden, elastik cisimlerin temasina, donen disklerden ve benzeri gerilmelere kadar
malzemenin elastik 6zelliklerini etkilemektedir (Timoshenko, 1970).

Bazi elementlerin, minerallerin ve kayalarm Poisson orani birgok arastirmaci tarafindan calisilmigtir
(Vutukuri, 1974; Hatheway, 1986; Lakes, 1987; Miyoshi, 1998; Bass, 1995; Winter, 2005; MaTeck
GmbH, 2005; Gergek, 2007). Bu ¢alisma igin 6nemli olan bazi degerler Cizelge 1’°de verilmistir. Kaya
mekaniginde yol, tiinel ve baraj gibi ortamlarda yapilan sayisal gerilme analizlerinde siklikla
kullanilan bir parametredir. Cizelge 1 incelendiginde goriilmektedir ki, Poisson orani kaya
malzemeleri i¢in elementler ve mineraller gibi sabit degerler ile ifade edilmek yerine farkli deger
araliklari ile ifade edilmektedir.

Cizelge 1. Bazi element, malzeme, mineral ve kayalarin poisson oranlari (Vutukuri, 1974; Hatheway,
1986; Miyoshi, 1998; Bass, 1995; Winter, 2005; MaTeck GmbH, 2005; Gergek, 2007).

Element / Materyal Poisson Element / Materyal Poisson

/ Mineral / Kaya Oram / Mineral / Kaya Oram
Demir (Fe) 0.27 Anhidrit (CaSOs) 0.273
Magnezyum (Mg) 0.29 Jips (CaS04.2H,0) 0.336
Kalsiyum (Ca) 0.31 Albit (NaAlSi;Os) 0.285
Sodyum (Na) 0.34 Dolomit (CaMg(CO3)2) 0.292
Aliiminyum (Al) 0.34 Kalsit (CaCOs) 0.309
Silikat (Si) 0.42 Andezit 0.20-0.36
Cam (kuvars) 0.167 Bazalt 0.10-0.36
Cam (obsidiyen) 0.185 Konglomera 0.10 - 0.40
Beton (28-giinliik) 0.10-0.21 Granit 0.10-0.32
o- Kuvars (Si03) 0.079 Granodiyorit 0.15-0.25
Safir (AL,O3) 0.234 Kiregtasi 0.10-0.32
Tuz (NaCl) 0.253 Kumtas1 0.05-0.40
Manyetit (Fe;O4) 0.262 Tiif 0.10-0.27

Kaya mekanigi ile ilgili yapilan mithendislik jeolojisi ¢aligmalarinda hem kayanin malzeme 6zellikleri
hem de kaya kiitlesinin 6zellikleri Poisson oraninin sabit degerlerde kalmasini gii¢lestirmektedir.
Yapilan caligmalar incelendiginde genellikle gozeneklilik olasiligi diginda, Poisson orani ve kaya
malzemesinin diger mekanik veya fiziksel Ozellikler ile anlamli bir korelasyon iligkisine
rastlanilmamaktadir (D’Andrea et al., 1965; Lashkaripour and Passaris, 1995). Kaya malzemesinin
gozenekliliginin Poisson oraninin degeri tizerinde bir rol oynayacagi tahmin edilse bile, gozeneklerin
geometrisinin (boyut ve sekil), dagilimmnin ve baglantisinin bu iliskiyi zorlastirmast beklenmektedir
(Gergek, 2007). Bu ¢alismanin ana amaci da ultrasonik yontem ile dlgiilen sikisma (V) ve kayma (V)
dalga hizlarina bagl olarak hesaplanabilen Poisson orani ile bu ¢alisma igin segilmis olan 25 adet
farkli kaya 6rneginin kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri arasinda bir iligkinin olup olmadiginin
mevcut calismalara ek olarak arastirilmasidir.

2. YONTEM
Bu calismada kullamilan 25 farkli kaya orneginin ilk olarak XRF yontemi ile kimyasal analizleri
yapilarak ince kesit drnekler iizerinden mineralojik 6zellikleri belirlenmistir (Cizelge 2). Daha sonra

her bir drnegin fiziksel 6zellikleri, ultrasonik hiz degerleri ve tek eksenli basma dayanimi degerleri
kenar uzunlugu 7 cm olarak kesilmis olan kiip sekilli numuneler tizerinden belirlenmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Caligmada kullanilan 6rneklere ait bir goriintii.

Fiziksel 6zellikler ISRM (2007) dlgiitiine gore yapilmistir. ilk olarak kiip sekilli kaya érneklerinin kuru
(KBHA), doygun (DBHA) birim hacim agirliklari ile porozite (n) degerleri belirlenmistir. Orneklerin
tek eksenli basma dayanimi degerleri de ISRM (2007) dlgiitiine gore belirlenmistir.

Bir kaya malzemesinin Poisson orani statik deneylerle (ISRM 2007, ASTM 1998a) dl¢iilebildigi gibi,
elastik dalga hizlarmin 6l¢iildigii dinamik deneylerle (ISRM 2007, ASTM 1998b) de dolayli olarak
belirlenebilmektedir (Krautkramer, 1977). Pratikte ise Poisson orani genellikle tek eksenli basma
deneyi ile hesaplanmaktadir. Bu c¢alismada Poisson orami (v) degeri ultrasonik hiz yontemi ile
belirlenmigtir. 7x7x7 cm olarak kesilen kiip 6rnekler iizerinde V,, (Sikigma dalga hizi) ve Vs (Kayma
dalga hiz1) degerleri 6l¢iilmiis ve Es. 1 yardimiyla Poisson orani hesaplanmustir. Kiip 6rneklerin her
yiizeyinden ticer defa 6l¢lim alinmugtir. Alinan 6lgimlerin ortalamasina gore her 6rnege ait V, ve Vi
dalga hiz1 degerleri belirlenmistir.

V=(Vp*-2Vs?) / 2.( Vp*-Vs?) (1)
3. BULGULAR

Segilen oOrnekler incelendiginde, ignimbiritler ve traverten Orneklerin bogsluk oranlarinin yiiksek
oldugu, bazi kirectas1 6rnekleri ile granitlerin porozitelerinin ise n<%]1 oldugu belirlenmistir (Cizelge
2). Orneklerin tek eksenli basma dayanimi (UCS) degerlerine bakildiginda, Deere and Miller
(1966)’ya gore, ignimbiritler ve killi kirectas1 6rnekleri ¢ok diisiik, diger kaya drneklerinin ise orta ve
yiiksek smifta oldugu belirlenmistir (Cizelge 2). Orneklerin V, hiz degerlerine bakildiginda
ignimbiritler ve killi kirectaginda 4000 km/s’nin altinda oldugu, ayni sekilde Vs hiz degerlerinin de
ayni drneklerde 2000 km/s’nin altinda oldugu belirlenmistir. V, ve Vs dalga hizlarindan hesaplanan
Poisson orani (v) degerlerine bakildiginda ise fiziksel ve mekanik degerler ile uyumlu olmadig
goriilmektedir. Ozellikle kiregtagi ve traverten drneklerde hesaplanan Poisson oranmnin diger drnek
gruplarinda elde edilen Poisson orani degerlerinden daha yiiksek ¢iktigi (v>0.25) goze ¢arpmaktadir.

3.1.Bulgularin Degerlendirilmesi ve Yorumlanmasi
Kayalarin fiziksel ozellikleri, kaya malzemesinin kimyasal bilesimine, mikroyapisina ve dokusuna
bagli olarak degismektedir. Kaya malzemelerin fiziksel oOzellikleri ile mekanik ozelliklerinin

karsilagtirildigr birgok ¢alisma bulunmaktadir. Genelde kayanin tek eksenli basma dayanim ve fiziksel
ozellikleri ile kayalarmn ultrasonik hiz degerleri ve fiziksel 6zellikleri arasinda birgok iliski gecmiste
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belirlenmistir. Kayalarin mekanik 6zelligini yansitan Poisson orani ile kaya malzemesinin mekanik ve
fiziksel ozellikleri arasinda ise bu tiir kargilagtirmalara literatiirde daha az rastlanilmaktadir.

Cizelge 2. Caligmada kullanilan kayalara ait XRF, fiziksel ve mekanik deneylerin ortalama sonuglart.

%

0;'::"" Kaya Adi Si0; ALO; Fe;0; MgO CaO (Kkﬁ/ié) (1;113/11{]?) (,;)) (15[22) (k‘l;'}s) (k‘n’]sls)
1 BAZALT 4712 18.63 1025 524 11.82 2627 2681 350 10338 5198 3096 0.23
2 KALKARENIT 177 052 056 086 5341 2678 2683 034 7469 5528 3020 029
3 TRAVERTEN 9.06 283 3.69 055 4587 2438 2545  7.83 7111 5722 2964 032
4 ANDEZIT 71.18 1334 337 055 151 2202 2262 533 91.97 4149 2474 022
5  GRANIT 60.95 1743 3.06 145 467 2531 2547 111 159.11 4474 2708 0.21
6  KIRECTASI 122 038 0.4 296 5170 2569 2606 256 12741 5330 2856 0.30
8  KIRECTASI 102 025 009 661 4771 2635 2706 481 1340 6169 3114 033
9  KIRECTASI 022 007 001 023 5714 2697 2699 0.14 14040 6237 3194 032
10  GRANIT 69.39 1405 250 135 362 2436 2445 079 18409 5124 3097 021
11 KIiRECTASI 036 013 086 024 5505 27.08 27.10 0.6 15498 6152 3243 031
12 TRAVERTEN 005 002 006 0.17 5596 2578 2607 206 60.97 5540 2919 031
13 TRAVERTEN 003 00 079 033 5541 2447 2483 275 6254 5238 2800 0.30
14  TRAVERTEN 023 007 007 052 5471 2605 2639 230 99.01 5473 2863 0.3l
15  BAZALT 46.63 1742 1295 447 935 30.14 3054 261 13946 5303 3083 024
16  BAZALT 5345 112 063 041 13.04 2578 2640 417 8970 5178 3024 024
17 ANDEZIT 60.08 13.11 435 128 1052 2256 2313 536 91.87 4228 2492 023
18 ANDEZIT 64.68 1538 454 146 609 2257 2339 645 7487 3849 2304 022
19  TRAVERTEN 035 0.3 019 061 5458 2139 2175 324 2745 4844 2753 026
20  KIRECTASI 069 0.18 009 048 5532 2470 2494 174 12619 5663 3059 029
21  BAZALT 4625 18.55 10.13 546 1257 2790 2846 380 101.14 498 2850 0.26
22 KONGLOMERA 2777 009  6.63 2921 1623 2148  21.80 261 52.64 4158 2368 026
23 GRANIT 7034 1441 272 067 279 2343 2352 073 159.63 4715 2885 0.20
24 KILLIKIRECTASI 044 0.14 004 031 5469 1979 2171 20.55 1008 3678 2030 0.28
25  iIGNIMBIRIT 66.43 1419 450 0.19 166  13.00 1656 6274 1050 2197 1320 022
26 IGNIMBIRIT 66.76 1416 471 015 1.61 1526 18.58 3292 11.65 1885 1181 0.18

Bu ¢alismada kiip ornekler izerinde yapilan testler sonrasinda farkli kayalarin kimyasal, fiziksel ve
mekanik Ozelliklerinin Poisson orani ile olan iligkisi incelenmistir. Elde edilen deneysel sonuglar
arasindaki korelasyonlar incelenerek kiip sekilli kaya 6rneklerde Poisson orani ile kayanin KBHA,
DBHA, porozite ve UCS degerleri arasindaki iligkiler irdelenmistir.

Ultrasonik yontemle elde edilen V,, ve Vi hizlar ile kaya drneklerinin Poisson orani hesaplandiktan
sonra ilk olarak Poisson orani ile kayalarmn kuru ve doygun birim hacim agirliklar: iliskilendirilmistir.
Tiim kayalar i¢in hesaplanan Poisson orani degerinin kayanin kuru ve doygun birim hacim agirliklar
ve porozite degerleri ile iliskili olmadig belirlenmistir (Sekil 2a,b,c).

Ayni 6rnekler i¢in ortalama tek eksenli basma dayanimi (UCS) degerleri ile ortalama Poisson oranlart
tiim kaya ornekleri igin karsilastirildiginda da bu iki deger arasinda anlamli bir iliski bulunamamigtir
(Sekil 2d).

Ultrasonik hiz yontemine gore belirlenen Poisson oraninin beklenenin aksine fiziksel ve mekanik
ozellikler ile bir iligkisi belirlenememistir. Poisson oranini belirleyen ana etkenin kayacin ig¢
yapisindaki bosluk ve damar yapisi gibi faktorler oldugu disiiniilse de bu gibi yapisal unsurlarin
Poisson orani ile yiiksek iligkili olmadig1 ortaya ¢ikmistir.
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Bu ¢aligmada secilen bosluk orani, dokusu ve kimyasal bilesimi farkli olan 6rneklerin ultrasonik hiz
yontemi ile hesaplanan Poisson oranlarinm 0.18 ile 0.33 arasinda degistigi belirlenmistir. Bu drnekler
incelendiginde bosluk ve damar yapisi farkli fakat kimyasal bilesimi birbirine yakin olan traverten ve
kiregtas1 6rneklerinin Poisson orani degerlerinin genelde 0.25”den biiyiik oldugu goze carpmaktadir ki
bu deger Cizelge 1’de kalsit minerali i¢in verilen Poisson oranmna yakin sonuglar vermektedir. Bu
durum fiziksel ve mekanik ozellikleri farkli olan ve kalsit mineralinden olusan bu kayalarin Poisson
oraninin kimyasal bilesimden mi yoksa mineral sertlifinden mi etkilendigi sorusunu ortaya
cikartmaktadir.

Sekil 2. KBHA(a), DBHA(b), porozite (c) ve tek eksenli basma dayanimi (d) ile Poisson orani
arasindaki iligkiler.

Orneklerin XRF sonuglarindan elde edilen CaO (%) oranlari incelendiginde Poisson oran ile kimyasal
bilesim arasinda bir iliskinin olabilecegi gézlenmistir. Literatiir ¢aligmalarina bakildiginda CaO, ZnO
ve benzeri bilesikler ile gerek Poisson oranmin gerekse dalga hizi degerlerinin iliskili olduguna
yonelik bulgulara ulagildig1 goriilmektedir. Sarpiin vd., (2009) tarafindan yapilan bir ¢aligmada segilen
orneklerin CaO (%) oranlari ile V, ve Vs hizlari arasinda bu c¢aligmadakine benzer olarak yiiksek
korelasyona sahip iliskilerin elde edildigi belirtilmistir. Srivastava vd., (2012) 45S5 biyoaktif camda
NDT yontemiyle V, ve V, degerlerini 6lgmiistiir. Yapmus oldugu ¢alismada CuO, Fe,Os;, MnO> ve
ZnO igeriginin malzemenin yogunlugu ve elastik modiillinii arttirirken, Poisson oranini diistirdiigiini
belirtmislerdir. Gaafar vd. (2009) ve Kannappan vd. (2009) ise genel olarak, camlarin ultrasonik dalga
hizlarindaki (sikisma ve kayma) ve elastik modiiliindeki artigin, cam aginin baglantisindaki artis ile
ilgili oldugunu belirlemislerdir. Ayrica, CuO, Fe;O3;, MnO: ve ZnO igeriginin artmast nedeniyle
sikigma ve kayma ultrasonik dalga hizlari ile 45S5 biyoaktif camin Young, shear ve bulk modiiliinde
bir artisin, atomlar arasi araliktaki azalma ile aciklanabilecegini belirtmislerdir. Atom c¢aplari ile
Poisson orani arasindaki iligkiye yonelik en carpict caligma ise Wang vd. (2014) tarafindan
sunulmustur. Bu ¢alismada atom boyut farki ile fiziksel 6zellikler arasindaki iligkinin 6nemsiz oldugu
belirtilirken, metalik cam olusturan elementlerin atomik boyut farkliliginin metalik camlarin Poisson
orani lizerinde etkili oldugu belirtilmistir. Atomik yarigcapin artmasit ile Poisson oraninin arttigini
ortaya koyduklar1 bu ¢alismalarinda bazi elementlere ait vermis olduklar1 atomik yarigap1 degerlerine
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bakildiginda en yiiksek ilk ii¢ degerin Sr (215), Ca (197) ve Yb (193) oldugu goriilmektedir (Wang
vd., 2014). Atomik yaricapt bilyiikk olan elementlerin Poisson oranlarmin yiiksek olacag:
diistiniildiigiinde farkli fiziksel yapidaki traverten ve kiregtasinda Poisson oranin birbirine yakin ve
yiiksek olmasinin nedeninin Ca oldugu diisliniilebilir.

Bu calismada da fiziksel ve mekanik &zellikler arasinda anlamli bir iliskinin belirlenememesi ve
kiregtas: ile traverten gibi farkli yapisal 6zellikler sunan kayalarm ayni ve yiiksek oranda Poisson
oranina sahip olmalari, Poisson orani ile bu ¢aligmada kullanilan kayalarin kimyasal bilesimi arasinda
bir iligkinin olabilecegini diisiindiirmektedir. Calismada segilen kaya orneklerine ait CaO ve Poisson
orani arasindaki iliskiler sedimanter kdkenli (R*=0.38), magmatik kokenli (R?=0.88) ve tim 6rnekler
(R?=0.90) i¢in ayr1 ayr1 incelendiginde anlamli iligkilerin oldugu gozlenmistir (Sekil 3). Fakat, kalsit
icerigi yiiksek olan sedimanter kokenli kayalar (kiregtasi ve traverten) tek baslarma incelendiginde
CaO ile Poisson orani arasindaki iligkilerin magmatik kayalardaki gibi yliksek oranda olmadig:
belirlenmigtir (Sekil 3b). Porozite orani yiiksek olan Travertenler degerlendirme disinda tutuldugunda
bu oranin yiikseldigi belirlense de bu sonuglarin yeterli olmadigi diisiiniilmektedir (Sekil 3d).
Travertenlerdeki bosluk yapisinin, diizeninin ve oraninin bu sonuglari etkileyen en temel faktor oldugu
diistiniilmektedir. Ayrica kiregtaglarina bakildiginda bu 6rneklerin bazilarindaki fosil igeriginin de bu
iliskiyi etkiledigi sdylenebilir.

Sekil 3. Tiim 6rneklerin (a), Magmatik (b), Sedimanter (c) ve sadece kiregtagt drneklerine (d) ait
ortalama CaO (%) ile Poisson oran1 arasindaki iliskiler.

4. SONUCLAR

Poisson orani, elastik malzemelerin deformasyonunda énemli rol oynayan mekanik bir parametredir.
Poisson oraninin literatiirde bir¢ok tanimi olmasina ragmen bu konuda 6zellikle kayalar igin veriler
hala eksiklik gostermektedir. Bir malzemenin elastik sabitlerinin malzemenin sertligi ile iligkili oldugu
diisliniildiigiinde, kaya malzemeyi olusturan minerallerin sertliginin Poisson oraninda etkili olabilecegi
distintilebilir.

Bu caligmada, ultrasonik yontemle farkli kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip kayalar V,
ve Vi hizlar1 belirlenmistir. Dogrudan elastik sabitlerle iliskili olan V,, ve V; hizlarindan hesaplan
Poisson oraninin segilen kayalarin fiziksel ve mekanik ozelliklerle bir iliskisi olmadigt belirlenirken,
Poisson oraninin CaO orani ile anlamli bir iligkisinin olabilecegi ortaya ¢ikarilmistir. Bu iligkinin
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literatlirdeki ¢aligmalar ile karsilastirildiginda elementin atom yaricap1 ve bag yapisiyla da iliskili
oldugu sdylenebilir.

Kaya malzemeleri i¢in fiziksel ve mekanik ozellikler ile Poisson orani arasinda anlaml bir iligkinin
bulunmadifi, Poisson oranini ile mineral sertligi ve mineral dagilimlar arasinda bir iliskinin ise
oldugu diistiniilmektedir. Sonug olarak, izotropik bir yapiya sahip olmayan kaya malzemelerin Poisson
oranlarinin belirlenmesinin gii¢ oldugu ve kayalarin elastik parametrelerinin belirlenmesinde kayalarin
kimyasal bilesimi ve mineral sertliginin de roliiniin oldugu ve analizlerde lizerinde durulmasi gerektigi
bir kez daha ortaya konmustur. Bu ¢aligmanin ¢esitli amaglar i¢in 6nemli olabilecegi diistiniilmektedir.
Bu aragtirmadan elde edilen sonuglar, bu durumu ileri diizeyde incelemek i¢in kullanilabilir.
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Dinamik Eksenel Yiik Uygulanan Kumlu Marn ve Marnh Kumtagsi

Orneklerinin Dayanim ve Deformasyon Ozelliklerinin incelenmesi
Investigation of Strength and Deformation Characteristics of Sandy Marl and Marly
Sandstone Samples Under Dynamic Axial Load

T. Kadaker Koca®, M.Y. Koca

DEU, Jeoloji Miihendisligi Bolimii, 35390, Tinaztepe, Izmir
(*tumaykoca@gmail.com)

0OZ: Kaya malzemelerinin dinamik tek eksenli tekrarli yiikler altindaki dayanimlar ve elastik
ozelliklerindeki degisimler birgok arastirmaci tarafindan galigilmaktadir. Bu ¢alismada, sabit dinamik
yiikkleme kosullarinda, kuru ve suya doygun durumdaki kumlu marn ve marnli kumtast karot
orneklerinin, tek eksenli sikigma dayanimlari ve elastik 6zelliklerinin, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerle
birlikte degisimi arastirilmustir. Frekans: 0.3 Hz, genligi £10 MPa olan dinamik ¢evrimler, bes
yiikleme seviyesinde (20, 22, 24, 26, 28 MPa) uygulanmistir. Her yiikleme kademesinde 50 ¢evrim
olmak {iizere, toplamda 250 adet cevrim uygulanmis ve sonrasinda Ornekler statik yiikleme
kosullarinda yenilmislerdir. Kimyasal analizlerle karot Ornekleri igerisindeki yiizde oksitler
belirlenmis, 360°C ve 1000°C’de kizdirma kayiplart (LOI) saptanmustir. Porozite, yogunluk ve yiizde
oksit degerleriyle, tek eksenli sikisma dayanimi, tanjant elastisite modiilii ve dinamik elastisite modiilii
arasindaki iligkiler incelenmistir. Dinamik tekrarli yiiklere maruz kalan Orneklerin dayanim ve
elastisite modiilii degerlerinin arttig1 belirlenmistir. Dayanimdaki artis miktari, CaO miktar arttikga,
Na,O ve Fe>Os degeri azaldik¢a daha belirgin olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Tek eksenli sikisma dayanimi, dinamik yiikleme, elastisite modiilii, kumlu marn,
marnli kumtagi

ABSTRACT: The variations of strength and elastic properties of rock materials under dynamic
uniaxial cyclic loading have been studied by many researchers. In this study, the change in uniaxial
compressive strength and elastic properties of dry and water saturated sandy marl and marly
sandstone core samples under constant dynamic cyclic loading conditions was investigated in
conjunction with their physical and chemical properties. Dynamic cycles with frequency of 0.3 Hz,
amplitude of +10 MPa were applied on five loading levels (20, 22, 24, 26, 28 MPa). 50 cycles for
each loading level, totally 250 cycles were applied on the samples and after they failed under static
loads. Percentage of oxides, loss on ignition (LOI) values for 360°C and 1000°C were determined
within the context of chemical work. Relations between porosity, unit weight, % oxides and uniaxial
compressive strength, tangent elasticity modulus, dynamic elasticity modulus were examined. Strength
and elasticity modulus of samples subjected to dynamic cyclic loading were determined to be
increasing. The amount of strength increment is more significant as the amount of CaO increases and
the amount of Na:O and Fe;Ojs decreases.

Keywords: Uniaxial compressive strength, dynamic loading, elasticity modulus, sandy marl, marly
sandstone

1. GIRiS

Kaya kiitleleri, patlatma, deprem veya kaya patlamasina bagli olarak olusan titresimlere maruz
kalmaktadir. Bu nedenle, dinamik yiiklerin, kayacin elastik ve mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisinin
aragtirilmasi1 mithendislik tasarimlari agisindan onemlidir. Kaya malzemesinin dinamik tek eksenli
yiikleme kosullarindaki davranisi ve dayanimu statik kosullardakinden farklidir.

Bu calismada kullanilan ornekler, Akhisar’in 22 km GD’sunda yer alan, planlama agamasindaki
Caglayan Baraji1 rezervuar alaninda yiizlek veren Neojen yash kirintili ve karbonatli tortul kayalardan
almmustir. Marnh kumtas1 6rnekleri, kuvars, biyotit, feldispat mineralleri, karbonat ve metamorfik
kaya kirintilari igerir. Tane kiiresellesmesi kotii, boylanmast orta ve kalsit ¢cimentoludur. Kumlu marn
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ornekleri ise, kuvars, kalsit, mika, feldispat mineralleri ve ¢ok az miktarda kuvars kumu igermektedir.
Kumlu marn ornekleri, disklenme ve suda dagilma ozelligine sahiptir. Bu Ornekler iizerinde
deformasyon kontrollii statik ve dinamik tek eksenli sikisma dayanimi deneyleri yapilmistir. Burdine
(1963), dinamik kosullardaki dayanimin tane boyundan etkilendigini ortaya koymustur. Daha sonraki
caligmalarda, farkli tiirdeki kayaclarmn dinamik kosullardaki dayanimini baglica, mineralojisi,
porozitesi, birim hacim agirlhigi ve igyapisinin (mikrofisiir, doku) kontrol ettigi belirtilmistir (Bagde ve
Petros, 2009; Demirdag vd., 2010; Mohd Salim ve Mohamed, 2012; Mohd Salim vd., 2013). Bunun
yanisira, dinamik yiikleme kosullarinin (genlik, frekans, yiikleme hizi, yiikleme seviyesi, ¢evrim
sayis1) da kayanin dayanimi ve elastik 6zelliklerindeki etkileri aragtirilmistir. Genlik, ¢evrim sayisi ve
yiikleme seviyesi arttik¢a; yiikleme hizi ve frekans azaldik¢a tek eksenli sikisma dayaniminin azaldigi
ortaya konulmustur (Burdine, 1963; Haimson ve Kim, 1972; Attewell ve Farmer, 1973; Singh, 1989;
Ishizuka vd., 1990; Zhenyu ve Haihong, 1990; Ray vd., 1999; Lajtai vd., 2001; Zhao vd., 1999, Li vd.,
2001; Li vd., 2003; Bagde ve Petros, 2005a, 2005b, 2005¢; Bagde ve Petros, 2009; Fuenkajorn ve
Phueakphum, 2009; Bagde ve Petros, 2011; Mohd Salim ve Mohamed, 2012; Mohd Salim vd., 2013;
Zou vd., 2016). Bu calismalara gore, dinamik tek eksenli sikisma dayanimi, yiikkleme kosullarina bagl
olarak, statik dayanimin %35’i ile %87’si arasinda degerler almaktadir. Buna karsin; Singh (1989),
grovak ornekleri tizerinde yaptigi ¢aligmalarda %29’a varan deformasyon sertlesmesi gozlemlemistir.
Demirdag vd. (2010) ve Zou vd. (2016) ise, karbonatli 6rneklerde ve jipslerde, yiiksek deformasyon
hizi kullanilarak yapilan deneyler sonucunda dinamik tek eksenli sikisma dayanimmmimn arttigim
bulgulamustir.

Bu ¢aligmada, dinamik yiikleme kosullart sabit tutularak, farkli fiziksel ozelliklere ve kimyasal
bilesime sahip kumlu marn ve marnli kumtasit karot Grneklerinin statik ve dinamik kosullardaki
dayanim ve elastik Ozellikleri incelenmistir. Bu amagla, dinamik kosullardaki tek eksenli sikisma
dayanimi ve elastisite modiillerinin, porozite, birim hacim agirlik ve kimyasal igerikleriyle iliskileri
incelenmistir.

2. YONTEM

Yiikleme ve/veya bosaltmaya tepki olarak kayalar deformasyona ugrarlar. Kayalarin deformasyon
ozellikleri laboratuvarda statik ve dinamik deneylerden elde edilir. Statik ve dinamik kosullarda,
deformasyon kontrollii tek eksenli sikisma dayanimi deneyleri, ASTM (2000)’ye gore boy/cap (L/D)
orani iki olan drnekler lizerinde, Tira Test 28500 cihaziyla gergeklestirilmistir. Bu cihazin uyguladig
maksimum yiik 500 kN, yiikleme hiz1 ise 200 mm/dk’dir (Sekil 1).

Sekil 1. Tira test 28500 tek eksenli sikisma deneyi cihazi.

Bu ¢alismada, kumlu marn ve marnli kumtagi 6rnekleri kullanilarak, kuru kosullarda iki adet statik (T-
4, T-12), dort adet dinamik (T-13, T-17, T3, T-18) ve suya doygun kosullarda iki adet dinamik deney
(T-2, T-16) yapilmugtir. Statik deformasyon hizi 0.05 mm/dk, dinamik yiikleme hiz1 ise 0.20 mm/sn
olarak uygulanmistir. Dinamik yiikleme, frekansi 0.3 Hz ve genligi =10 MPa olan siniis dalgasi
big¢imli tekrarli sikistirma seklinde uygulanmustir (Sekil 2).
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Sekil 2. T-13 6rneginin dinamik ¢evrimlerinin birinci yiikleme seviyesine ait gerilme-zaman grafigi.

Bu dalgalar, bes yiikleme seviyesinde (20, 22, 24, 26, 28 MPa), her yiikleme seviyesinde ise 50 ¢evrim
olmak iizere toplamda 250 adet g¢evrim eksenel yiik lizerine etkimigtir. 250 adet g¢evrim sonunda
yenilmeyen Ornekler statik kosullarda yiiklenmeye devam etmistir.

Tiim kayag kimyasal analizleri, Avanta), model Atomik Absorbsiyon Spektrometre (AAS) cihazinda
gerceklestirilmistir.

Dinamik tek eksenli sikisma dayanimi ve elastisite modiilleriyle, fiziksel ve kimyasal ozellikler
arasindaki iligkinin incelenmesi igin korelasyon analizleri SPSS v.16 kullanilarak yapilmistir.
Korelasyon katsayisi, iki degisken arasindaki iligkinin kuvveti hakkinda bilgi vermektedir. Az sayida
orneklemin bulundugu korelasyon analizlerinde, parametrik olmayan korelasyon analizi (Spearman)
kullanilmigtir. Bunun yanisira, aralarindaki iligkinin istatistiksel olarak anlamli olup olmadig
arastirilmigtir. Degiskenlerin arasindaki iligkinin kuvvetli sayilabilmesi igin korelasyon katsayisinin (r)
en az 0,71 olmas1 gerekmektedir.

2.1. Tek Eksenli Sikisma Dayanim Deneyi

Statik ve dinamik kosullarda gerceklestirilen tek eksenli sikisma deneylerinden elde edilen gerilme-
deformasyon egrileri ¢ikartilmistir. Bu egrilerden, ASTM (2000)’ye gére Poisson orani ve tanjant,
sekant elastisite modiilleri, kirilma gerilmesinin %50 seviyesi kullanilarak belirlenmistir (Sekil 3).
Dinamik tekrarli yiikler uygulanirken degisen elastisite modiilii degerleri de ayni yontemle her bir
yiikleme seviyesi ig¢in Olglilmiigtiir (Sekil 4). Dinamik elastisite modiiliiniin, farkli yiikleme
seviyelerinde anlaml degisim gostermedigi gézlenmistir. Bu nedenle tek bir dinamik elastisite modiilii
degeriyle temsil edilmistir.

Sekil 3. T-13 6rnegine ait gerilme-deformasyon grafiginde tanjant, sekant ve dinamik elastisite
modiillerinin bulunmasi.
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Sekil 4. T-13 6rnegine uygulanan bir yiikkleme kademesine ait dinamik ¢evrimlerin gerilme-
deformasyon grafigi ve dinamik elastisite modiiliiniin bulunmasi.

Toplam sekiz adet karot 6rnegine ait gerilme-deformasyon egrileri Sekil 5°te verilmistir. Kumlu marn
ve marnli kumtas1 6rneklerinde, dinamik elastisite modiillerinde artis oldugu gozlenmistir.

Sekil 5. Marnli kumtast ve kumlu marn 6rneklerinin statik ve dinamik kosullarda elde edilen
gerilme-deformasyon grafikleri.

Eberhardt (1998), sekant elastisite modiiliiniin, ilk yiikleme sirasindaki dogrusal olmayan eksenel
deformasyonu ve bunu takip eden mikro c¢atlaklarin kapanmasini igerdigini, numunedeki ¢atlak
yogunlugunun bir gostergesi olarak kullanilabilecegini belirtmistir. Tanjant ve sekant elastisite
modiilleri arasindaki farkin fazla olmasi, ilksel ¢atlak yogunlugunun da fazla oldugunu
gostermektedir. Kuru kosullarda gerceklestirilen dort adet dinamik deneyin (T-13, T-17, T-3, T-18)
sonuglarma gore, T-13 ve T-17 orneklerinde, beklenenin aksine sekant elastiste modiilii tanjant
elastisite modiiliinden biiyiiktiir. Bir bagka anlatimla, ilksel mikro ¢atlak kapanmasi gergeklesmemistir.
T-3 ve T-18 orneklerinde ise, tanjant elastisite modiilli, sekant elastisite modiiliinden biiyiiktiir ve
aralarindaki farkin fazla oldugu 6rnekte (T-18) ilksel ¢atlak yogunlugunun fazla oldugu sdylenebilir.
Buna karsilik, tek eksenli sikigma dayaniminin da diisiik oldugu goriilmektedir (Cizelge 1).
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Cizelge 1. Marnli kumtagi ve kumlu marn 6rneklerinin statik ve dinamik kosullarda
incelenen fiziksel, mekanik ve elastik 6zellikleri.

Tek - Tanjant Sekant  Dinamik R Birim
eksenli L o - . Goriintir .
clastisite  elastisite  elastisite Poisson . hacim
- sikigma s s s Porozite <
Ornek modiili  modili  modili orant agirlik
dayanimu (n)

(Ev) (Es) (Ea) (v) 0 )
(@) (Mpay  (MPa)  (MPa) (O

(MPa)
T-4 33,7 6710,55  9504,14 - 0,28 12,20 23,41
Marnli  T-13 48,6 8000,00 8553,25 12685,71 0,41 17,20 22,10
kumtagi  T-17 36,56 4345,67 444444 16000,00 0,36 9,60 22,86
T-16 10,28 591,48 369,00 - 0,44 16,07 22,44
T-12 55,44 5711,34  6059,90 - 0,34 17,60 20,92
Kumlu  T-3 102,81  20000,00 19915,00 26281,00 0,35 3,10 21,65
marn  T-18 41,84  30066,11 28206,84 36787,29 0,30 1,38 25,05
T-2 66,27  10645,00 10000,00 26838,71 0,50 5,13 24,10

Suya doygun T-16 Ornegi dinamik yiiklemeler gergeklestirilemeden 10,28 MPa gerilme altinda
yenilmistir. Suya doygun T-2 6rnegi ise, dinamik yiik altinda 250 ¢evrim tamamlanmadan 66,27 MPa
gerilme altinda yenilmistir. Buna ek olarak, siintimlii bir davranig gosterdigi, Poisson oraninin ise 0,5
degerine ulastigi goriilmektedir. T-17 6rnegi, 250 adet ¢evrim tamamlanmadan yenilmistir. T-3 Srnegi
ise, diger orneklerden farkli olarak yiiksek dayanim degerleri vermistir. Numunelerde kil bantlarinin
varligi, ozellikle kumlu marn &rneklerinde dayanim degerlerini ve yenilme seklini etkilemektedir
(Sekil 6).

Tee—
T-2 T-13
Kil bantlar1
T-16 T-18

Sekil 6. T-2, T-13, T16 ve T18 drneklerinin yenilme diizlemleri.
2.2. Kimyasal Analizler

Kimyasal analizler kapsaminda, toplam oksit miktar1 ve kizdirma kayiplart (LOI) belirlenmistir
(Cizelge 2). Salehi vd. (2011), belli miktarda kil icerigine sahip karot drneklerinde, organik madde
iceriginin arastirilmasi igin kizdirma kayiplarinin 360 °C’de dlgiilmesini dnermislerdir. Buna gore
elde edilen LOI degerleri %5’ten diisiik oldugu i¢in, organik madde igeriginin dayanim iizerindeki
etkisinin ihmal edilebilir diizeyde oldugu belirlenmistir. 1000 °C sicaklikta tekrarlanan kizdirma kaybi
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deneyi sonuglari ise, drnek icerisindeki organik ve inorganik karbonu temsil etmektedir. Numunelerin
biinyesindeki oksit miktarlar1 Cizelge 2’de verilmistir. Buna gore; numunelerdeki SiO, miktar1 %27-
%57; CaO miktart %7-%20 arasinda degismektedir. Karbonatli kayalarda, CaO miktar1 azaldiginda,
Si0, miktarmm goéreceli arttig; bunun saglanmadifi durumlarda ise; ALOs, Fe)Os, K,O, TiO»
miktarinin artmastyla, kumlu marn Orneklerinde disklenme ve suda dagilma o6zelliginin artti§
diistiniilmektedir. Buna benzer bir sonug, Beyhan (2008) tarafindan Soma ve Tungbilek’ten alinan
marn Ornekler i¢in elde edilmistir. Beyhan (2008), suda dagilabilirligi yiiksek ve disklenme 6zelligi
gosteren Orneklerin tek eksenli sikisma dayanimimlarinin diistiigiini ve kayactaki kil ve karbonat
oranlarinin dayanimi kontrol ettigini belirtmistir.

Cizelge 2. Tiim kayag kimyasal analiz sonuglari.

Ornek  SiOx AlLO;  Fe;0;  MgO  CaO Na, O TiO, MnO K,O LOI

T4 50,443 6,370 13,417 2,250 11,911 2,087 0,001 0334 1,892 11,31
T13 47,032 7,110 9,442 5,684 12,401 0,658 0,003 0,210 2,230 15,27
T17 52,004 6,112 11,586 3,534 10,943 1918 0,061 0211 1,409 12,31
T16 57,070 6,118 12,333 3,178 4,152 0,838 0,007 0,187 3,793 12,32
T12 47,615 9,948 12,581 4,219 7,575 0,981 0,002 0,168 3,868 13,02
T3 30,803 1,103 2,367 7,506 20,368 0,252 0,001 0,060 0,127 37,50
T18 31,022 3,375 10,279 7,522 14,769 1,175 0,070 0,193 0,631 30,83
T2 27,625 15,332 8,327 4,535 19,507 1,785 0,028 0,130 0,821 21,70

2.3. istatistiksel Analizler

Bu caligmada, veri sayisimin az olmast nedeniyle parametrik olmayan korelasyon analizleri
(Spearman) yapilmustir.

Dinamik yiiklere maruz birakilan dort adet 6rnegin tek eksenli sikisma dayanimryla (o), fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri arasindaki Spearman korelasyonu sonucunda, Fe,Os ve Na,O arasinda negatif
dogrusal, %99 giiven diizeyinde anlamli iliski belirlenmistir (r:1). Tek eksenli sikisma dayanimi ile
porozite (n), birim hacim agirlik (y), SiO, ve CaO arasinda 0,7’den biiyiik korelasyon katsayist
bulunmus, ancak istatistiksel olarak anlamli dogrusal bir iliski tespit edilememistir (Cizelge 3). Buna
ragmen, SiO> miktariyla dayanim ve elastisite modiilii degerleri arasindaki ters oranti dikkat
cekmektedir. Kimyasal analizler ile elde edilen SiO» miktar1, sadece serbest kuvars mineralini temsil
etmediginden, dayanim ve deformasyon ozelliklerini tahmin etmek igin gecerli bir Olgiit
olmamaktadir. Karot 6rneklerinin yenilme diizlemlerine bakildiginda, tek eksenli sikisma dayaniminin
kil bantlarinin kalinligi ile iligkili oldugu gortilmektedir.

Dinamik elastisite modiiliiniin (Eg), gerilme-deformasyon egrisinin tamamini temsil eden tanjant
elastisite modiiliinden (E) biiylik oldugu belirlenmistir. Aralarindaki yiizde fark, kayactaki MgO
miktar1 arttik¢a azaldigr goriilmektedir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Jeokimyasal analiz sonuglari, fiziksel 6zellikler ve kuru kosulda yapilan dinamik
yiiklemeyle elde edilen dayanim ve deformasyon 6zelliklerinin korelasyonlari.

Si0, ALO; Fe:0; MgO CaO NaO MnO KoO LOI n (%) 7y (kKN/m’)

6. (Mpa) 0,80 -040 -1,00 040 0,80 -1,00 -0,80 -040 0,80 0,00 0,00
E«(Mpa) -0,80 -0,60 -040 1,00 080 -040 -0,80 -0,60 0,80 -0.80 0,80
E--E(%) 0,80 0,60 040 -1,00 -0,80 040 0,80 0,80 -0,80 080  -0,80

v 0,60 080 000 -0,80 -0,60 000 0,60 080 -060 100 1,00

"Korelasyon, %99 giiven araliginda anlamlidir (p<0.01).
3. TARTISMA VE SONUCLAR
Statik kosullarda diisiik-orta dayanima sahip kumlu marn ve marnli kumtasi Orneklerinin, kuru

kosullarda, dinamik tek eksenli tekrarli yiikler altinda deformasyon sertlesmesi gosterdikleri
belirlenmistir. Dinamik kosullarda, elastisite modiilii degerlerindeki artig orani, tek eksenli sikigma
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dayanimi degerlerindeki artistan yaklasik 2,5 kat daha fazladir. Dayanim ve elastisite modiilii
degerlerindeki artig, kimyasal icerik, porozite ve birim hacim agirlik dikkate alinarak korelasyon
analizleriyle incelenmistir. Tek eksenli sikisma dayanimi ile porozite (n), birim hacim agirlik (y), SiO»
ve CaO arasinda 0,7°den biiyiik korelasyon katsayisi bulunmus, ancak istatistiksel olarak anlamli
dogrusal bir iligki tespit edilememistir. Buna karsin; porozite, birim hacim agirlik, kimyasal igerik ve
i¢ yap1 (mikro ¢atlaklar, kil bantlarinin dagilimi), kayacin dinamik tek eksenli sikisma dayanimini ve
dinamik elastisite modiiliinii birlikte etkilemektedir. Ayrica, kil bantlarinin, numunelerin yenilme
seklini ve dayanimim dogrudan etkiledigi belirlenmistir (Sekil 7). Yataya yakin konumda, géreceli
kalin kil bantlarina sahip karot 6rneklerinde yenilme (kirilma) daha kolay gergeklesmektedir.

Sekil 7. Kil bantlarinin yenilme tizerindeki etkisinin sematik gosterimi

Kuru orneklerin dinamik eksenel tekrarli yiikler altindaki dayanim ve elastik ozellikleriyle, SiO-
miktar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli olmayan negatif bir iliski bulunmustur. Mohd Salim vd.
(2013), ayrigmus kayalarin dinamik kosullardaki tek eksenli sikisma dayaniminin taze kayalara gore
daha yiiksek oldugunu saptamistir. Bu durumu, kil ve feldispat minerallerinin, kuvars mineraline gére
daha fazla enerji sogurma 6zelligine baglamistir. Buradan yola ¢ikarak, kumlu marn ve marnli kumtagi
ornekleri i¢in, dinamik kosullarda, kimyasal analizden elde edilen SiO» miktar1 arttikca dayanim ve
elastisite modiilii degerlerinin azaldigi sdylenebilir. T-3 6rneginin, diger orneklerden farkli olarak
yiiksek dayanim degerleri vermesinin nedeni, bagil olarak yiiksek CaO igerigine, diisiik poroziteye
sahip olmasi ve diger 6rneklere oranla daha ince kil bantlar1 icermesidir. Bunun yanisira, CaO miktari
arttik¢a, yiikleme seviyeleri ve ¢evrim sayisinin etkisi azaldigindan T-3 ve T-2 deneylerinde yiiksek
dayanimlar elde edilmistir. Dinamik elastisite modiilii ve tanjant elastisite modiilii degerleri arasindaki
fark, kimyasal analizlerden elde edilen MgO miktar1 azaldik¢a artmaktadir. Dinamik yiiklere maruz
kalan Orneklerin tek eksenli sikigma dayanimlari ise, CaO miktar1 arttik¢a artmakta, Na,O ve Fe O3
degerleri azaldik¢a da artmaktadir.

Suya doygun kosulda, dinamik yiiklere maruz kalan T-2 &rneginde, Poisson orani 0,5’e ulagmistir.
Suya doygun kumlu marn 6rneginin dinamik yiikleme kosullarinda siinimlii davranis gostermesi,
yiiksek dayanim ve elastisite modiiliine sahip olmasi, igerisindeki kil minerallerinin dinamik enerjiyi
sogurmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ornek sayisinin artirilmasiyla istatistiksel analizlerin
daha dogru sonuglar verecegi diistiniilmektedir.
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Bazik Volkanik Kayaclardan Tiireme Regolitik Zeminlerin (Trabzon)

Jeoteknik Ozelliklerinin Arastiriimasi
Investigation of the Geotechnical Properties of the Regolithic Soils (Trabzon) Originated from
the Basic Volcanic Rocks

B. Kul Yahsi’*, H. Ersoy’/, M. Karahan’, M.O. Siinnetci’

'Karadeniz Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 61080, Trabzon
(bilgehankul@ktu.edu.tr)

OZ: Jeoteknik projelerin birgogunda, yerinde olusmus regolitik zeminlerin homojen oldugu kabul
edilmekte ve ayrisma derecesinin derinlikle degisimi ihmal edilmektedir. Bu caligmada, Trabzon
ilinde yiizeylenen regolitik zeminlerin fiziksel, mineralojik ve mekanik 6zellikleri arastirilmis, ayrisma
derecesinin ve derinliginin bir fonksiyonu olarak zemin profilindeki degisimler incelenmistir. Yapilan
incelemede zemin profilindeki 3 farkli zon (A, B ve C zonlar1) net olarak goriilmektedir. Sirasiyla bu
zonlarin yaklagik 1 m, 4.5 m ve 2 m kalinliginda oldugu tespit edilmistir. Yerinde olusmus zeminlerin
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri derinligin bir fonksiyonu olarak degismektedir. Bu degisimin
malzemenin kayma direnci parametreleri iizerinde bir etkisinin olup olmadigmimn belirlenmesi
amactyla ¢ ve ¢ degerlerinin derinlikle degisimi incelenmis, ¢ degerlerinin 17.4-73.0 kPa ve ¢
degerlerinin 9-49° arasinda degistigi saptanmustir. Elde edilen veriler neticesinde kil yiizdesinin
artmasiyla kohezyon degerinin de arttigi anlagilmigtir. Bircok miihendislik projesinde girdi
parametresi olarak kullanilan kayma direnci parametrelerinin dane dagilimi ve kimyasal bilesimdeki
degisimlerle iliskili olarak derinligin bir fonksiyonu olarak degistigi goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Regolit, derinlik, kayma direnci, Trabzon.

ABSTRACT: In most of the geotechnical projects, it is assumed that the regolithic soils are
homogeneous and the change in the degree of weathering with depth is neglected. In this study, the
physical, mineralogical and mechanical properties of the regolithic soils in the province of Trabzon
(Turkey), and the changes in the soil profile as a function of the depth and degree of decomposition
were investigated. In the investigation, 3 different zones (A, B and C zones) in the soil profile are
clearly visible. It has been determined that these zones are approximately 1 m, 4.5 m and 2 m thick
respectively. The physical and chemical properties of residual soil vary as a function of depth. In
order to determine whether this change has an effect on the shear strength parameters of the
material, a change of ¢ and ¢ values with depth was investigated, and c values were changed between
17.4-73.0 kPa and ¢ values were changed between 9-49°. As a result of the obtained data, it was
understood that the cohesion value increased with increasing clay percentage. Shear strength
parameters, which are used as input parameters in many engineering projects, appear to change as a
function of depth in relation to grain distribution and changes in chemical composition.

Keywords: Regolith, depth, shear resistance, Trabzon.
1. GiRiS

Yer yiizeyindeki veya yer yiizeyinin yakin kisimlarindaki kayaclar su, hava ve sicaklik
degisimlerinden siirekli olarak etkilenmektedir. Yer degigsme olmaksizin kayaglarin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerini degistiren bu yikici siiregler ayrisma olarak tanimlanir. Kayaglarin ayrigmasi ile
yerinde olusan regolitik zeminler, ylizeyden ana kayaya kadar olan kesimde fiziksel ve jeokimyasal
olarak farkli 6zellik sunan belirgin zonlara ayrilir. Bu zonlarin kalinlig1 bolgenin topografik, jeolojik
ve iklim 6zelliklerine gore degisiklik gosterir. Ayrigma sirasinda ¢6ziinen tuzlar ve organik bilesikler
kurak bolgelerde ylizeyde toplanirken, sulak bolgelerde ise alt tabakalara iner ve yagiglarin akisa
gecmesiyle yikanarak uzaklasir. Farkli fiziksel ve kimyasal ozellik gosteren bu zonlarda kimyasal
ayrismanin ve derinligin fonksiyonu olarak malzemenin miihendislik davranist da farklidir (Taylor ve
Eggleton, 2001).
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Bircok miihendislik yapisi sig sayilabilecek derinliklerde, genellikle kismen ve/veya tamamen
ayrismis kaya kiitleleri lizerinde insa edilir. Bu nedenle ayrismamis ana kayadan cok farkli
miithendislik 6zelliklerine sahip olan ayrismis kaya ve kalinti zeminlerin (regolitler) miihendislik
6zelliklerinin belirlenmesi jeoteknik uygulamalarda biiyiik onem tasir.

Jeoteknik projelerde, genel olarak yamag¢ molozlari, golsel ve sig denizel c¢okeller gibi jeolojik
ortamlar, yanal ve diisey yondeki devamsizliklarindan dolay1 heterojen olarak kabul edilirken, yerinde
olusan regolitik zeminlerin jeoteknik Ozelliklerinin degismedigi ve bu ortamlarin homojen oldugu
varsayiir. Bu yaygin goriis giinlimiizde birgok projede oturma, tagima giicii ve sev duraylilik
problemlerine neden olmaktadir. Oysaki regolitik zeminlerde, ayrisma derecesine ve derinligine bagl
olarak ortam farkli fiziksel ve mineralojik 6zellik gosterir (Taylor ve Eggleton, 2001). Bu durum direk
olarak mekanik ozelliklere de yansir. Bu nedenle belirli bir derinlik i¢in belirlenmis olan zemin
parametrelerinin farkli derinlikler i¢in kullanilmasi jeoteknik projelerin uygulama asamasinda biiylik
sorunlara neden olur. Ozellikle bu tiir ortamlarda projelendirilen sevlerin stabilite analizlerinde ortam
tek bir veriyle karakterize edilmekte ve bu durum tehlikeli sonuglar1 da beraberinde getirmektedir. Bu
nedenle, jeoteknik uygulamalarda genellikle laboratuvar deneylerinden ziyade yerinde arazi
deneylerini tercih edilmektedir. Ancak arazi deneylerinde de regolitik zeminlerin jeoteknik
Ozelliklerinin derinligin ve buna bagli olarak ayrisma derecesinin bir fonksiyonu olarak degistigine
dikkat edilmemekte, belli derinlikler i¢in elde edilen veriler bagimsiz olarak degerlendirilmektedir.

Bu calisma kapsaminda yukarida belirtilen eksikliklerin giderilmesi amaciyla olusumunda asinma,
taginma ve depolanma gibi tortul siireglerin s6z konusu olmadig1 ve yerinde ana kayanin ayrigmasi ile
olusan regolitik zeminler ele alinmig, Trabzon ilindeki Neojen sonrasi regolitik zeminler pilot bolge
olarak secilmistir. Caligmada regolitik zeminlerin fiziksel, kimyasal ve buna bagl olarak dayanim
Ozelliklerinin derinlikle degisimi arastirilmistir.

2. JEOLOJi

11 merkezi ve yakin gevresinde yiizeylenen Senozoyik yasli volkano-tortul istif ilk olarak Giiven
(1993) tarafindan Kabakdy Formasyonu olarak isimlendirilmistir. Tortul ara katkil1 bazaltlar, bazaltik
andezitler, trakitler ve piroklastitlerinden olusan bu birimler ilk ¢aligmalarda Paleosen-Eosen yash
olarak kabul edilmistir. Aydin vd. (2008) ve Yiicel (2013) tarafindan bu birimler detayli olarak
ayirtlanmig ve tabanda Eosen yash tiif ve breslerle baglayan birimlerin iizerinde uyumsuz olarak
Miyosen yasli volkanitlerin bulundugu belirlenmistir. Istifin en {ist kismini Neojen yaslt volkanitlerin
alterasyonu sonucu olugsmus kirmizi renkli saprolitik killer (Arslan vd., 2006) ve Holosen-Pleyistosen
olarak yaglandirilan denizel taragalar (Keskin, 2007) olugturmaktadir. Bu projenin ¢alisma konusunu
olusturan saprolitik killer lizerinde yapilan ¢alismalarda bu birimlerin saprolitten ziyade kum, silt ve
kilden olusan rezidiiel regolit olduklari ortaya koyulmustur (Baykan, 2011, Ersoy vd., 2013).

3. REGOLITLERIN MUHENDISLIK OZELLIiKLERi

Temeldeki volkanik kayaclarin ayrismasi sonucu olusan regolitler, derine dogru ayrismamis volkanik
kayaclara gecis gosterir. Inceleme alaninda tabakali yapi gdstermeyen regolitlerin, fosil faunasi
icermemesi nedeni ile karasal kokenli oldugu diisiiniilmektedir. Regolitler i¢inde volkanik cakillarin
varligi, bunlarin kaynaginin Neojen yasl volkanik kayaclar oldugunu gostermektedir.

Bir regolit profili incelendiginde yiizeyden alta dogru fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin degisiklik
gosterdigi goriiliir ve zemindeki bu degisimlere gore regolitler zonlara ayrilarak siiflandirilir. Yapilan
incelemelerde, calisma konusu regolitik zeminlerde bu zonlar tespit edilerek, zeminlerin organik
madde igerikleri ile dane boyutu dagilimlar1 belirlenmistir (Ersoy vd., 2013). En iist seviye olan A
zonu yaklasik 40 cm kalinliktadir. Organik maddeler nedeniyle rengi koyu kahverengiye yakin olan bu
zonda yikanmaya bagli olarak humus ve kil gibi maddelerin bir kismi taginmustir. A1 zonunda organik
madde orani %5’ten, kum ve silt oran1 % 80’den fazladir. A2 zonunda ise organik madde orant % 1’in
altina diiserken silt oranm1 % 50’ye yiikselmigtir. Caligma alaninda B zonu 3 m’den fazladir.
Ayrigmanin devam ettigi B zonunda A zonundan sizan sularin tasidig kil, demir, tuz gibi maddeler
birikmistir (Sekil 1).
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Yaklasik 1.5 m kalinliga sahip B1 zonunda organik madde orani yaklasik % 2°dir. Bu alanda kil orani
% 50’ye ulagmustir. 1.7 m kalinliga sahip B2 zonunda kil oran1 % 20’ye diiserken silt oran1 % 40°a
kadar yiikselmistir. Saprolitlerden olusan ve yaklagik 1 m kalinliga sahip C zonunda ana kayayi
olusturan bloklara rastlanmustir.

Giinlimiizde jeoteknik projelerde arazi deney programu ile planlanacak aragtirma programinin igerigi
heniiz standartlara baglanmamustir. Regolitlerin derinlik profilinin ¢ikarilmasi amaciyla sondaj
yapilmig, laboratuvarda fiziksel, mekanik ve mineralojik Ozelliklerin belirlenmesi asamasinda
kullanilmak tizere 50 cm de bir 6rselenmemis blok 6rnek temin edilmistir.

Organik (%) Bilesim (%)
5 5|0 100

[ T=]

Saprolit|

Altinda bulunan bazalti|
kayaglarin ayrigmasi ile olusmus|
yer yerkayag parcasi yer yel
zemin niteiginde malzeme}
igerenkonsolide olmamis materyall

Sekil 1. Neojen sonrasi volkanitlerinin ayrigmasi sonucu olusmus yaklasik 4 m kalinligindaki regolitik
zemin profili (Baykan, 2011; Ersoy vd., 2013)

Calismada 3 farkli lokasyonda sondaj yapilmis, sondajlarda sirasiyla 8 m’de, 7,2 m’de ve 7,5 m’de
ana kayaya ulagilmus ve her 50 cm de bir 6rselenmemis 6rnek temin edilmistir. Ornekler alinirken
Orselenmenin en aza indirgenmesi agisindan 86 mm capinda 50 cm lik 6zel tiipler kullanilmis, sondaj
susuz ve sadece baski ile (donme olmaksizin) gergeklestirilmistir. Sondajlardan temin edilen 6rnekler
de zeminin fiziksel ve dayanim parametreleri belirlemek igin ASTM D422-63 standardina uygun
olarak elek analizi ve hidrometre deneyi, plastik dzellikleri icin ASTM D 4318-10e1 standardina gore
likit limit ve plastik limit deneyi, 6zgiil agirh@min belirlenmesi i¢in ASTM D 854-14 standartina gore
piknometre deneyi ve kayma direnci parametrelerinin tespiti i¢in, konsolidasyonsuz-drenajsiz direkt
kesme deneyi uygulanmis ve deneyde ASTM D 3080 standartlar1 kullamlmistir (Cizelge 1). Ornekler
tizerinde tiim kayag analizleri yapilarak mineralojik bilesim belirlenmistir (Cizelge 2).

Elde edilen veriler degerlendirildiginde A zonunun yaklasik olarak 1 m, B zonunun 4.5 m ve C

zonunun ise yaklasik 2 m kalinhiginda oldugu tespit edilmistir. Dane boyunun derinlikle degisimi
Sekil 2’de verilmistir.

Cizelge 1. Sondaj yoluyla 50 cm de bir temin edilen 6rselenmemis 6rneklerin bazi indeks ve dayanim
ozelliklerinin derinlikle degisimi.
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Derinlik Toprak Kohezyon Sﬁll’fi?flll‘le Tane Dagilimt Yn Yk
(cm)  profili  (kPa) Acisi ) Cakil % Kum % Silt% Kil % (kKN/m?) (kN/m?)
0-50 A 43,20 28,48 11,9 16,1 42,0 | 30,0 17,2 14,4

50-100 73,00 30,57 7,0 24,0 37,0 32,0 15,1 12,7

100-150 53,00 39,00 10,7 233 42,0 | 24,0 16,3 6,9

150-200 B1 69,99 10,21 4,3 13,7 36,0 | 46,0 14,5 10,2

200-250 54,64 22,85 3,0 17,0 30,0 | 50,0 15,7 12,1

250-300 17,22 30,28 33 11,7 35,0 50,0 15,4 11,8

300-350 31,19 9,20 1,5 26,5 37,0 | 35,0 12,5 7,5

350-400 B2 22,54 44,90 1,3 35,7 44,0 19,0 12,9 7,9

400-450 23,90 15,89 4,8 41,2 41,2 12,8 15,3 11,3

450-500 43,63 29,64 7,4 43,6 36,0 13,0 13,4 9,7

500-550 17,40 24,16 11,8 49,2 23,0 16,0 134 9,9

550-600 29,90 49,89 23,0 48,0 25,0 4,0 14,5 11,1

600-650 C 38,77 20,81 12,5 36,5 44,0 7,0 12,6 8,1

650-700 24,96 28,39 5,1 59,9 28,0 7,0 17,6 12,5

700-720 32,23 17,96 1.4 68,6 15,0 15,0 134 83

Cizelge 2. Sondaj yoluyla 50 cm de bir temin edilen drselenmemis 6rneklere ait tiim kayac analiz

sonuglart.

Derinlik Toprak  SiO»  ALO;  Fe;O;  MgO CaO NaxO KyO MnO
(cm) Profili % % % % % % % %
0-50 A 68,39 10,23 10,6 0,46 0,26 0,12 0,58 0,09

50-100 63,09 11,57 12,58 0,63 0,44 0,16 0,59 0,09
100-150 66,67 10,83 11,86 0,35 0,16 0,05 0,53 0,31
150-200 Bl 54,87 20,39 10,61 0,51 0,14 0,03 0,72 0,02

200-250 58,03 21,98 6,44 0,61 0,13 0,06 1,67 0,02

250-300 36,06 26,94 16,45 0,6 0,2 0,03 0,19 0,1

300-350 36,11 25,92 16,64 1,01 0,25 0,03 0,24 0,13

350-400 B2 37,34 26,61 14,1 0,81 0,21 0,04 0,34 0,19

400-450 37,26 26,69 12,01 0,93 1,12 0,11 0,6 0,18

450-500 38,44 24,73 11,93 1,48 1,86 0,24 1,06 0,21

500-550 39,05 23,3 12,72 1,57 3,25 0,47 1,35 0,24

550-600 50,33 23,57 9,57 0,68 0,3 0,05 0,63 0,06

600-650 c 40,19 22,64 11,73 2 4,42 0,7 1,23 0,27

650-700 40,30 20,63 12,17 2,67 5,77 0,73 0,96 0,29

700-720 41,00 20,65 12,20 2,70 5,80 0,75 0,97 0,30

Sekil 2 incelendiginde ozellikle B1 zonunda kil yiizdesinin % 50’lere ulastigi goriilmektedir. A
zonundan kaynaklanan ve toprak zonunun derinliklerine dogru tasinan bilesenlerden kolay
¢oziilemeyenler bu zonda birikir. Bu nedenle element zenginlesmesinin oldugu bu zona birikim
zonuda denilir. Bu zon bu nedenle kil, demir ve mangan ve aliiminyum oksitler bakimindan zengindir.
Bu nedenle kirmizims: koyu kahvemsi renk alir.

Yapilan tiim kayag¢ analizleri sonucunda bu zonda Al oksit miktarinin % 25’ten, Fe oksit miktarimimn
ise % 15’ten fazla oldugu goriilmektedir (Sekil 3a). B zonundan tabana dogru yaklasildiginda kil
icerigi ve Fe miktarinda bir miktar azalma goriilmistiir. Bu zonlarin altinda bulunan C zonunda ise
artik kaba taneli materyal (kum) igerigi artmis, Fe ve Al icerigi azalmistir. Derinligin artmasina bagh
olarak ise silis miktar1 giderek azalmistir (Sekil 3b). Bu veriler literatiirde verilen tipik toprak profiline
ait 6zellikler ile net olarak uyusmaktadir.
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Sekil 3. Aliiminyum ve demir oksitlerin derinlikle degigimi (a) ve Silisyum miktarinin derinlikle
degisimi (b).

4. SONUCLAR

Yapilan caligmalarin neticesinde yerinde olusmus zeminlerin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin
derinligin bir fonksiyonu olarak degistigi goriilmektedir. Bu degisim artis ve azalis seklinde degildir.
Ozellikle B zonunda kil, Fe ve Al oksit miktarmnimn yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu degisimin
malzemenin kayma direnci parametreleri ilizerinde bir etkisinin olup olmadiginin belirlenmesi

amaciyla kohezyon ve igsel siirtiinme agisi1 (toplam gerilmeler cinsinden) degerlerinin derinlikle
degisimi incelenmistir (Sekil 4a).

Sekil 4a incelendiginde kohezyon degerinin 100-300 cm derinlikte en yiiksek deger aldig
goriilmektedir. Bu durum ise bu bdlgede (B1) kil yiizdesinin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.
Ozellikle kil ve kum igerigindeki degisime bagl olarak kohezyon ve igsel siirtiinme agismin ters
orantili oldugu da sekilde net olarak goriilmektedir. Kohezyon ve kil yiizdesi arasindaki dogrusal iligki

228



MUHJEO2017: Ulusal Miihendislik Jeolojisi ve Jeoteknik Sempozyumu, 12-14 Ekim 2017, CU, Adana

ise Sekil 4b’de verilmistir. Korelasyon katsayisinin 0.7 ¢ikmasi kohezyon degerindeki artigin kil
yiizdesi artisi ile iliskilendirilebilecegini gostermektedir.
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Sekil 4. Kayma direnci parametrelerinin derinlikle degisimi (a) ve kil yiizdesine bagli kohezyon
degisimi (b)

Yapilan sondajlar ile elde edilen veriler yardimiyla 6zellikle heyelanli bolgelerde tek bir derinlikten
alman Ornekler tizerinde yapilan deneylerden elde edilen indeks ve dayanim 6zellikleri kullanilarak
yapilan degerlendirmelerin hatali olacag1 net olarak goériilmektedir.
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Darbe Etkisi Altinda Granit Tiirii Farkhh Kaya Malzemelerinin Catlak

flerleme Enerjisinin Belirlenmesi Uzerine Deneysel Bir Calisma
An Experimental Study on Determination of Crack Propagation Energies of Granite Type
Different Rock Materials Under Impact Effect

E. Komiirlii*, A. Kesimal

Karadeniz Teknik Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii, Trabzon
(* ekomurlu@ktu.edu.tr)

OZ: Bu ¢alismada, metal, polimer, beton gibi ¢ok gesitli malzemelerin darbe direnglerini 6lgmek igin
yaygin kullanilan Charpy darbe deneyi ile 13 farkli granit malzemesinin ¢atlak ilerleme enerjileri
belirlenmigtir. Ayrica, test edilen granit malzemelerin ¢atlak ilerleme enerjileri statik yiik altinda da
dinamik (darbe) yiik kosullari ile kiyaslamali olarak incelenmistir. Mod-1 tirii (¢ekme gerilmesi
altinda) ¢atlak ilerleme enerjilerinin statik yiik altinda, darbe testinde 6l¢iilen degerlere nazaran 39 ile
200 kat daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Yapay catlak iceren numunelerin ¢atlak ilerleme siireleri
kontak mikrofon ve profesyonel bir ses kayit programm yardimi ile Slciilmiistiir. Catlak ilerleme
siireleri ve ¢atlak ilerleme enerjileri arasinda anlamli bir iligki bulunamamis, bu sebeple enerji
seviyesine bagli ¢atlak ilerleme siirelerinin kaya malzemesine bagli degisen, igsel dzelliklerden oldugu
sonucuna varilmistir. Charpy darbe deneyinin kaya malzemeleri i¢in pratik olarak kullanilabilir oldugu
goriilmiis ve kaya malzemeleri igin 6zel Charpy darbe deneyi diizeneklerinin gelistirilmesine yonelik
bazi detaylar bu ¢alisma 1s18inda 6nerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Catlak direnci, kaya malzemelerinde ¢atlak ilerlemesi, Charpy darbe deneyi,
darbe dayanimi, dinamik yiik.

ABSTRACT: The Charpy impact test, a widely applied impact strength determination test for various
materials such as metals, polymers, cementitious materials was performed to evaluate the crack
propagation energy of 13 different granite type rock materials under the impact load condition.
Additionally, crack propagation energies of the granite materials were determined under the static
load condition to compare the results with those of the Charpy impact test. The energy levels
measured from static load tests were significantly lower than those obtained from the dynamic load
test that the ratio of energy level under the dynamic loading to energy level under static loading
condition was measured to change between 39 and 200 for different 13 type of granite materials tested
in this study. Crack propagation time for the chevron notched specimens under static loading was also
measured using professional sound recording systems. As results of this study have not indicated that
the crack propagation speed and energy values measured from different granite materials have a
direct relationship, energy dependent crack propagation speed was found to be an inherent property
of rock materials. The Charpy impact test was assessed usable for being a sensitive crack propagation
energy determination method for rock materials. In the context of improvement of the Charpy impact
test for rock materials, some issues were pointed out in this study.

Keywords: Crack propagation in rock materials, Impact strength of rock materials, Charpy test,
Impact energy, Dynamic loading, Fracture toughness

1. GiRiS

Kaya malzemelerinin kirtlma toklugunun statik ve dinamik yiikleme kosullar1 altinda test edilmesi i¢in
birgok farkli standart, ISRM onerileri ve farkli aragtirmacilarin yontemleri mevcuttur (ISRM, 2014;
ISRM, 2007; ISRM, 1995; ISRM, 1988; Backers, 2004; Funatsu vd., 2014; Tutluoglu ve Keles, 2011;
Zhou vd., 2012; Whittaker vd., 1992; Shetty vd., 1985). Tekrarl yiikler ve statik yiik kosullar1 altinda
kaya malzemelerinin gatlak ilerleme o6zelliklerinin kiyaslamali olarak incelenmesi konusunda ¢ok
sayida calisma gerceklestirilmis olsa da kaya malzemelerinin bir diger dinamik yiikleme tiirii olan
darbe etkisi altinda ¢atlak ilerleme direnglerinin incelenmesi igin standart bir yontem yoktur. Bu
calismada, farkli malzemelerin darbe etkisi altinda catlak ilerleme enerjilerinin belirlenmesi icin
kullanilan Charpy darbe deneyi ile 13 farkli granit tiirii kaya malzemesi test edilmistir. Charpy darbe
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deneyi ucuz ve pratik bir deney olmasi sebebi ile kaya malzemelerinin ¢atlak ilerleme direnglerinin
belirlenmesinde potansiyel bir yontem olarak diisiiniilmiistiir. Charpy darbe deneyinde iki mesnet igine
oturtulan g¢entik a¢ilmis numuneye belirli bir yiikseklikten diisen ¢eki¢ vurarak ¢atlagin numune kesiti
boyunca ilerlemesi saglanmaktadir. Cekicin birakildigr yiikseklik ve numuneyi kirdiktan sonra sahip
oldugu yiikseklik arasindaki fark catlak ilerlemesi igin harcanan enerjinin belirlenmesi igin
6l¢tilmektedir. Gosterge tizerindeki ibre ¢ekicin numuneyi kirdiktan sonra yiikseldigi konuma kadar
ilerlemekte ve numune kirildiktan sonra sahip olunan enerji belirlenmektedir. Numunenin 3 noktadan
egilme ile darbe etkisi altinda kirilmasi sebebi ile Charpy darbe deneyinde Mod-1 tiirii, ¢ekme
gerilmelerinin kontroliinde ¢atlak ilerlemesi i¢in harcanan enerji 6l¢lilmektedir. Bu ¢alismada, ¢entik
acilmig yapay catlakli numuneler hem statik yiik altinda ii¢ noktadan egilme dayanimi testi, hem de
Charpy darbe deneyi i¢in hazirlanmistir. Boylece, statik ve dinamik (darbe) yiik kosullarinda test
edilen granit tiirii kaya malzemelerinin ¢atlak ilerleme direngleri kiyaslamali olarak incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMA
2.1. Malzeme ve Metot

Bu ¢aligmada Tiirkiye’nin farkli bolgelerinden granit bloklart 25 mm x 25 mm x 80 mm boyutlarinda
numuneler iiretmek tizere kesilmistir. Statik yiik ve dinamik yiik testlerinde kullanilan numuneler ayni
boyut ve diger fiziksel Ozelliklere sahiptir. Numune hazirlama islemlerini gosteren Sekil 1°de
goriildigi tizere 20 cm capinda ve 1,3 mm kalinliga sahip dairesel testere ile yapay catlak (gentik)
hazirlanmistir. Centik agma esnasindaki aginma sebebi ile ¢entik genisligi kaya malzemesine bagl
olarak 2 mm ve 3 mm arasinda degismis olup ¢entik kesme derinligi 8 mm olarak se¢ilmistir. Statik
yiik altinda Mod-1 tiirli ¢atlak ilerleme direncinin belirlenmesi icin 50 kN yiik kapasiteli, elektrik
motorlu hassas ylikleme ekipmani 1 mm/dakika yiikleme hizinda kullanilmistir. Statik yiik testinde alt
iki mesnet aras1 mesafe 40 mm olarak se¢ilmistir (Sekil 2). Benzer sekilde, Charpy darbe deneyinde de
mesnetler arasinda 40 mm agiklik mevcuttur (Sekil 3). Kullanilan Charpy darbe deneyi diizeneginde, 5
kg kiitleye sahip ¢eki¢ 1 metre yiikseklikten birakildiginda numuneye ¢arpma esnasinda yaklasik 50
Joule degerinde bir enerjiye sahip olmaktadir. Charpy darbe deneyinde numune kirildiktan sonra
cekicin kaybettigi yiikseklige bagli olarak harcanan enerji degerleri okunmustur. Statik yiik testinde
kirilma sesini kaydetme yolu ile ¢atlak ilerleme hizinin 6l¢iilmesi i¢in numuneler iizerine yapistirilan
kontak mikrofon kullanilmistir. Catlak ilerleme siiresince ses 0,01 milisaniye hassasiyet ile
profesyonel miizik kayit programi ve ses karti kullanimi marifetiyle dl¢iilebilmistir. Kayit edilen 6rnek
bir ¢atlak sesi dalgas1 Sekil 4’te goriilmektedir. Granit 1’den Granit 13’e kadar isimlendirilen 13 farkl
granit malzemesi i¢in deformasyon kontrollii uygulanan statik yiik testlerinde maksimum yiik, yiik-
sehimlenme iliskisi, yiik-sehim grafiklerinden hesaplanan enerji (kN.mm= Joule) degerleri, ¢atlak
ilerleme siireleri belirlenmis ve Charpy darbe deneyinden elde edilen enerji seviyeleri ile statik yiik
testi verileri arasindaki iligki incelenmistir. Statik yik testinde, LVDT (Linear variable differential
transformer) kullanilarak ti¢ noktadan egilme altinda sehimlenme Sl¢iilmistiir.

Sekil 1. Blok kesme (a, b, ¢), centik olusturma ve ¢entik dizayni (d, e, f, g).
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Sekil 2. Ug noktadan egilme dayanimi deneyi (a), yenilmis bir numune (b).

Sekil 3. Charpy darbe deneyi diizenegi (a), diizenege yerlestirilmis numune (b), ¢ekicin kaldirilmast
(c, d), cekicin diismesi ve numune kirildiktan sonra gekicin ¢iktig1 yiiksekligin okunmasi (), yenilmis
bir Charpy darbe dayanimi deneyi (f) [Sekillerdeki hammer: ¢ekic, specimen: numune].
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2.2. Bulgular

Statik yiik testlerinden elde edilen maksimum yiik ve yiik-sehim egrileri altinda kalan alan degerleri
Cizelge 1°de verilmektedir. Cizelge 1’deki alan verileri gatlak ilerlemesi i¢in numunelerin sahip
oldugu enerjinin belirlenmesi amagl degerlendirilmistir (Sekil 5). Bir diger parametre olarak, dl¢iilen
catlak ilerleme siireleri Cizelge 2’de verilmistir. Catlak boyu, catlak ilerleme siiresi ve ¢atlak ilerleme
icin harcanan enerji seviyelerine bagl olarak cesitli parametreler: Watt (J/s=Joule/saniye) birimine
sahip catlak ilerlemesi igin zamana bagli enerji tiiketimi degeri, enerjiye bagl ¢atlak ilerleme siireleri
(m/Js=1/Ns) ve birim gatlak yiizey alani igin harcanan enerji degerleri (J/m?) Cizelge 3’te verilmistir.
Centik ucundan itibaren ¢atlak ilerleme uzunlugu 23 milimetredir. Tiim test edilen numunelerin gatlak
yiizey alanlari esit oldugu i¢in birim catlak yiizey alani basina harcanan enerji degerleri numunelerin
catlak ilerleme enerjileri ile orantilidir. Cizelge 3’teki degerler hesaplanmasi i¢in numunelerin iki
tarafli toplam catlak yiizeyi alam 10 cm? (5 cm?x2) olarak belirlenmistir. Charpy darbe deneyinden
elde enerji degerleri Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 1. Statik yiik testinden elde edilen maksimum yiik (Fuax), yiik ve sehim egrileri altinda kalan
alan (E) degerleri ve standart sapmalar (S.D.).

Numune tiiri Froax S.D. E S.D. Numune
(kN) (kN) (miliJoule) (miliJoule) say1s1
Granit 1 1,26 0,07 441 20 3
Granit 2 1,20 0,11 399 34 3
Granit 3 0,92 0,10 93 10 3
Granit 4 1,17 0,11 357 36 3
Granit 5 1,02 0,08 219 19 3
Granit 6 1,95 0,06 486 27 3
Granit 7 0,41 0,09 204 15 3
Granit 8 0,54 0,07 90 7 3
Granit 9 0,63 0,05 126 23 3
Granit 10 0,35 0,02 105 11 3
Granit 11 1,34 0,10 204 12 3
Granit 12 1,26 0,13 354 10 3
Granit 13 0,38 0,05 60 7 3

Cizelge 2. Catlak ilerleme siireleri.

Numune tiirti t S.D. Numune
(milisaniye)  (milisaniye) sayl1st
Granit 1 90 8 3
Granit 2 65 7 3
Granit 3 105 7 3
Granit 4 157 10 3
Granit 5 119 5 3
Granit 6 18 2 3
Granit 7 29 4 3
Granit 8 26 2 3
Granit 9 323 34 3
Granit 10 305 23 3
Granit 11 40 3 3
Granit 12 61 9 3
Granit 13 246 16 3
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Sekil 4. a) Numuneye yapistirtlmig kontak mikrofon, b, ¢, d, €) Granit 1 tiirii bir numunenin kay1t

edilen ses dalgasi (#: catlak ilerleme siiresi).

Sekil 5. Bir yiik-sehim egrisi ve statik yiik altinda harcanan enerji gosterimi.
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Cizelge 3. Statik yiik testinde enerji tiiketimi ve ¢atlak ilerleme hizlari, ¢atlak yiizey alanina baglh enerji tiketimi.

Numune tiirii Enerji Catlak ilerleme Enerjiye bagl ¢atlak Catlak yiizey alan1
tiiketimi hizi hizi ilerleme hizi basina enerji tiiketimi
(Watt) (m/s) (1/Ns) (mJ/cm?)
Granit 1 4,90 0,26 0,59 44,1
Granit 2 6,14 0,35 0,88 39,9
Granit 3 0,89 0,22 2,37 9,3
Granit 4 2,27 0,15 0,42 35,7
Granit 5 1,84 0,19 0,87 21,9
Granit 6 27,00 1,28 2,63 48,6
Granit 7 7,03 0,79 3,87 20,4
Granit 8 3,46 0,88 9,78 9,0
Granit 9 0,39 0,07 0,56 12,6
Granit 10 0,34 0,08 0,76 10,5
Granit 11 5,10 0,58 2,84 20,4
Granit 12 5,80 0,38 1,07 354
Granit 13 0,24 0,09 1,50 6,0

Cizelge 4. Charpy darbe deneyinde 6lgiilen enerji tiikketimi degerleri (E: Enerji, S.D: Standart sapma).

Numune tiirt E S.D. Numune
(Joule) (Joule) sayist
Granit 1 26 1,5 3
Granit 2 29 1,7 3
Granit 3 14 0,6 3
Granit 4 23 1,0 3
Granit 5 16 2,1 3
Granit 6 19 1,2 3
Granit 7 20 1,5 3
Granit 8 12 1,5 3
Granit 9 11 1,0 3
Granit 10 21 2,5 3
Granit 11 33 2,7 3
Granit 12 24 3,1 3
Granit 13 10 1,2 3

3. TARTISMA VE SONUCLAR

Caligmada kullanilan 6rneklerin = statik ve dinamik yiikleme kosullarinda catlak ilerleme
karakteristiginin farkli oldugu goriilmiistiir. Ornegin, Granit 6 tiirii numuneler statik yiikleme
kosulunda Granit 11 tiiri numunelere nazaran oldukga yiliksek catlak toklugu ve yiiksek enerji
seviyesine sahip iken dinamik yiikleme kosulunda ise nispeten oldukca diisik degerlerde catlak
ilerleme direncine sahip oldugu goriilmiistir. Bu durumda, yiikleme seklindeki degisim neticesinde
kaya malzemesine bagli olarak farkli oranlarda ¢atlak direnglerinin artis gosterdigi tespit edilmistir.
Catlak ilerlemesi i¢in gereken enerji tiikketimi ve maksimum yiik degerleri arasindaki iligki kaya
malzemelerine gore degisiklik gostermekte olup, bu iki parametre arasinda genel bir iliskilendirme
Onerisinin uygun olmadig1 belirlenmistir. Dinamik (darbe) ve statik yiikleme kosullarinda Slgiilen
enerji seviyelerinin arasindaki oranin da benzer sekilde kaya malzemesine bagl olarak genis aralikta
degiskenlik gosterdigi gozlemlenmistir. Test edilen 13 farkli granit tiirii malzeme i¢in dinamik (darbe)
yiikleme kosulunda dlgiilen enerjinin statik yiik kosulundakine nazaran 39 ile 200 kat arasinda daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Statik yiik testlerinden elde edilen yiik deformasyon grafiklerine goére
hesaplanan enerji seviyelerinin Charpy darbe deneyinden elde edilen degerlere nazaran diisiik olmasi
yiikleme hizindaki artisa bagli olarak ¢atlak ilerlemesi esnasindaki enerji tiikketimi degerlerinin arttigini
dogrulamaktadir (Zhang ve Zhou, 2014; Zejian ve Yulong, 2010; Marsavina vd., 2013; Fuenkajorn
vd., 2012). Yiikleme hizinin diismesi neticesinde catlak ilerleme siiresindeki yasanan artig statik yiik
altinda odlciilen enerji seviyelerinin Charpy darbe deneyinden elde edilen degerlere nazaran diisiik
olmasi i¢in bir neden olarak kabul edilebilir (Hsieh ve Wang, 2004; Sahin ve Yayla, 2005; Liang vd.,
2016). Statik yiik testlerinde belirli bir siire zarfinda etkiyen yiikiin basamakli olarak artig1 neticesinde
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catlak tizerine enerji etkimektedir. Ancak, Charpy darbe deneyinde ¢atlagin ilerlemesi i¢in gerekli olan
enerji bir anda etkimektedir. Yiikleme hizindaki artisin numunenin miisaade edebilecegi maksimum
yiik degerlerindeki artisa sebebiyet vermesi darbe etkisi altinda daha yiliksek enerji seviyelerine
¢ikilmast i¢in bir diger nedendir (Chen vd., 2009; Zhang, 2014). Catlak ilerleme sekli statik
yiiklemede bir major catlagin ilerlemesi bigimindeyken, darbe etkisi altinda ¢atlak 6niinde sik fisiir ve
mikro ¢atlaklarin olusumu ardindan major ¢atlagin ilerlemesi, plastik yayilma bolgesinin geniglemesi
ekstra enerji tiiketimine sebebiyet vermektedir. Bu olgu da Charpy darbe deneyinde dlgiilen nispeten
yiiksek enerji degerleri i¢in bir neden olarak degerlendirilebilir (Osovski vd., 2015; Murthy vd., 2009).
Zamana bagl enerji tiikketimi ve enerji seviyesine bagh catlak ilerleme hiz1 patlatmali kazilar, darbeli
mekanik kazilar gibi birgok kaya miithendisligi uygulamasinda 6nemli 6zelliklerdendir. Bu ¢aligmanin
¢iktilarindan biri olarak, zamana baglt enerji tiiketimi (Watt) degerlerinin catlak toklugu ve gerek
statik gerek dinamik yiikleme testlerinden elde edilen enerji degerleri ile iliskili olmadig:
belirlenmistir. Ayrica, gatlak ilerleme hiz1 ve ¢atlak toklugu arasinda da dogrudan bir iliski olmadigi
goriilmiistiir. Enerji seviyesine bagli catlak ilerleme hizinin kaya malzemesinin igsel, kendine has
mekanik ozelliklerinden oldugu, bulunmustur. Catlak ilerleme hizinin kazi veriminin artirilmasi igin
patlatma delikleri arasindaki gecikme siirelerinin  belirlenmesi  gibi ¢esitli miihendislik
uygulamalarinda kaya kiitlesi 6zelliklerine bagli olarak dikkate alinmasi gereklidir (Ergun vd., 2012;
Wang vd., 2013; Johansson and Ouchterlony, 2013; Uyar Aldas, 2010a; Uyar Aldag, 2010b). Centikte
catlak ilerlemesi igin gerekli enerji seviyesinin ¢ekicin numuneye etkidigi enerji seviyesine bagl bir
degisken olmasi sebebi ile kaya malzemeleri i¢in Charpy darbe deneyi standartlart Onerme
calismalarinda ceki¢ agirligi ve diisiis yiiksekliginin iizerinde durulmali ve genel bir enerji seviyesi
belirlenmelidir (Lucon, 2016; Lowe, 1990; Shukla, 1983). NX boyutu gibi sik¢a kullanilan captaki
karot numuneleri igin, bu c¢alismada kullanilan diizenege nazaran daha yiiksek enerjiye sahip
diizeneklerin kaya mekanigi laboratuvarlarinda kullanimi 6nerilmektedir. Basit bir enerji doniisiimii
yaklasimina gore, 1 metre yiikseklikten bir ¢ekicin diismesi neticesinde numuneye ¢arpma esnasindaki
hizinin 4.4 m/s oldugu hesaplanabilmektedir. Eger dogal catlak ilerleme hizi bu degerden diisiik ise
yapay olarak c¢atlagin ilerleme hizinin artirlldigi ve catlak ilerleme enerjisinin kaya malzemesinin
dogal ozelligini yansitmayacagi ongoriilmektedir. Deneydeki cekicin enerji seviyesini diiglirmeden
kaya malzemesinin dogal ¢atlak ilerleme hizinda enerji degerinin belirlenmesi i¢in agir ¢eki¢ ve algak
diislis mesafesine sahip diizeneklerin kullanilmasi 6nerilmektedir. Mekanik kazi i¢in kullanilan gesitli
arag/ekipmanlarin dis etkisi altinda catlak ilerleme hizlar1 yapay olarak artirilabilmektedir (Zhang,
2004; Hemphill, 2013; Bazant vd., 1993; Bertram and Kalthoff, 2005). Enerji seviyesinde artis
olmadan ¢ekicin hizini artirmak, dis etki ile dogal catlak ilerleme hizindan daha yiiksek hizda catlagin
ilerlemesi i¢in hafif ¢eki¢ ve yiiksek diisiis mesafesine sahip deney diizenekleri kullanilmalidir.
Gelismis Charpy deney diizenekleri iiretmek i¢in, numune catlak ilerlemesinin mikrosaniyeler
mertebesinde basamaklar halinde izlenmesini saglayan yiiksek hizli kameralar gibi bircok ekipman
kullanilabilirdir (Zhang and Zhao, 2014; Kharchenko vd., 2006; Zou and Wong, 2014; Kémiirlii vd.,
2016; Durif vd., 2012). Kisaca, Charpy darbe deneyinin kaya mekanigi deneyleri arasinda hassas
catlak direnci belirlemek amagl kullanilabilir oldugu, yaygimlagmasi i¢in kaya malzemelerine yonelik
modifiye edilmesi ve gelistirilmesi amagl yeni ¢aligmalara ihtiya¢ oldugu sonucuna varilmistir.
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Zeminlerin Yerinde Tyilestirilmesinde NovoCrete® Teknolojisi ve
Uygulamalar
NovoCrete ® Technology and Applications in Stabilization of In-Situ Soils

B. Yemenici, O. Coruk”

Kocaeli Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii
(*coruk@kocaeli.edu.tr)

OZ: Cimento stabilizasyonu zeminlerin yerinde iyilestirilmesinde kullanilan yontemlerden biridir.
Ancak mevcut zeminin ¢imento ile reaksiyona girmesi ¢ogu zaman miimkiin olmamakta, iyilestirme
basariya ulagamamaktadir. Yeni bir teknoloji tiriinii olan NovoCrete® mevcut zemin ile ¢imentonun en
hizli sekilde birlesimini saglayan graniiler bir malzemedir. Dogal oksitler, siilfatlar ve karbonat
mineralleri iceren NovoCrete® alkalin ve toprak alkalin niteliklere sahiptir. Cimento
stabilizasyonunda NovoCrete® katkisi kristallesmeyi ve devam eden puzolonik reaksiyon islemi
sirasinda yeni kristal olugumlarini saglamaktadir. Boylece, iyilestirilen zemin tabakasinda mukavemeti
ve esnekligi artmaktadir. Yapilan bu iyilestirme nakliye masraflarim1 onemli Olgiide diistirerek
ekonomiye ve c¢evreye Onemli yararlar saglamaktadir. Diinyada farkli iilkelerde bircok projede
kullanilan bu teknoloji iilkemizde de farkli karayolu ve demiryolu projelerinde uygulanmaktadir.
Samsun-Kalin Demiryolu Hattinin Modernizasyonu projesi kapsamindaki zemin iyilestirme
calismalarinda mevcut demiryolu dolgu tabakasi yaklasik 30 kilometrelik kesimde bu teknoloji ile
iyilestirilmigtir. Zemin &zelliklerine gore belirlenen karisim oranindaki iyilestirilmis tabakada proje
kriterlerinin iizerinde degerlere ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zeminlerin iyilestirilmesi, NovoCrete®, ¢imento stabilizasyonu.

ABSTRACT: Cement stabilization soil is one of the methods used in improving the place. However,
the current subfloor with cement from entering most of the time do not reach the success of the
improvement be possible. NovoCrete ® is a new state-of-the-art existing floor with cement in the
fastest way, providing a combination of granular material. Natural oxides, sulfates and NovoCrete ®
containing alkaline carbonate minerals and soil is alkaline qualities. NovoCrete ® additive in cement
stabilization distention and ongoing puzolonik provides the formation of new crystals during reaction.
Thus, improved strength and flexibility in the ground layer. This improvement made by reducing
transport costs significantly, providing significant benefits to the economy and the environment. Used
in several projects in different countries around the world, this technology is implemented in different
road and railway project in our country. Samsun-Kalin Railway Modernization Project in soil
improvement in the work of approximately 30 kilometers of existing railway at the fill layer with this
technology. The mixing ratio is determined based on the characteristics of the soil improved layer in
the project has been reached on the criteria values.

Keywords: Improvement of soils, NovoCrete®, cement stabilization.
1. GIRiS

Klasik yol yapiminda zayif zeminler kaldirilarak yerlerine disaridan malzeme getirilerek yol altyapisi
ve Ustyapist olusturulmaktadir. Daha alt tabaklarda zemin Ozelliklerinin daha az miktarlarda katki
(kireg, ciiruf, ¢imento, ugucu kiil) ve atik malzemelerle (muhtelif atiklar, ciiruf, ugucu kiil)
iyilestirilebilmesine ragmen yol iistyap: tabakalarinda bu tiir katkilar yetersiz kalmakta ve ozellikle
terasman, alt temel ve temel tabakalarinda klasik yontemler disinda uygulamalar yapilamamaktadir.
Zemin iyilestirmede problemlerin ¢dziimii i¢in kullanilan ve bilinen ydntemlerinden olan ¢imento
stabilizasyonunda ¢imentonun mevcut zeminle reaksiyona girmesi ¢ogu zaman miimkiin olmamakta,
iyilestirme basartya ulasamamaktadir. Ozellikle yol ve demiryolu tiirii {ist yapilar altindaki temel ve alt
temel tabakalari ¢cimento stabilizasyonu sonrasi bu tabakalar daha gevrek davranig gostererek esnek tist
yapt ile uyum saglayamamaktadir.

239



MUHJEO’2017: Ulusal Miihendislik Jeolojisi ve Jeoteknik Sempozyumu, 12-14 Ekim 2017, CU, Adana

NovoCrete® mevcut zemin ile ¢gimentonun en hizli sekilde birlesimini saglayan, %100 saf mineral
icerikli, alkalin ve toprak alkalin grubundaki dogal oksitler, siilfatlar ve karbonat mineralleri igeren
graniiler, dogal bir malzemedir. Zeminin optimum su muhtevasinda portland ¢imentosu ile
birlestiginde kristallesmeyi ve puzolonik reaksiyonu arttiran ayrica yerinde iyilestirme imkani veren
teknoloji triiniidiir. Uygulama arazide pargalayici ve baglayict makinalarla, arazi ve laboratuvar
sonuglart takip edilerek yapilmaktadir. Tyilestirilen tabaka kalmligi 25 cm ile 45 cm arasinda
degismektedir. Genelde 35 cm tabaka kalinlig1 tercih edilir. Eger daha kalin zemin istifinde ve/veya
daha yiiksek dayanim degerlerine ulagsmak gerekir ise sandvi¢ adi verilen tekrarli tabaka tasarimlari
uygulanmaktadir. Cimento miktari, zeminin kuru birim hacim agirhgmin %8 ile %12’u arasinda
degismekte ve c¢ogunlukla %10 orani tercih edilmektedir. NovoCrete® ise ¢imento miktarinin
agirlikca %2 oranindadir. Uygulamada iyilestirme yapilacak zemin iizerine belirlenen oranda ¢imento
ve daha sonra ¢imentonun %2 oraninda NovoCrete® serilir. Daha sonra iyilestirme derinligine veya
iyilestirilecek tabaka kalmligina gore ug¢ yiiksekligi ayarlanan yiiksek kapasiteli 6zel makinelerle
zemin lzerine serilen ¢imento ve NovoCrete® zeminle yiiksek hiz ve devirde optimum su
muhtevasinda karigtirilir. Karigim frezelenme sonrasi, dnce kegi ayak silindir ile sikistirilir, greyder ile
diizeltildikten sonra diiz silindirle 2 pas tekrar sikistirilir. Kristallesme, kiir ve puzolonik reaksiyonu
desteklemek amaciyla ve hava kosullar1 da dikkate alinarak sulama islemi gergeklestirilir.
Boylelikle %100 homojen bir karisim saglanarak planlanan kalinlikta esnek homojen, daha yiiksek
dayanim degerlerine sahip ve gegirimsiz bir tabaka olusturulur. Bu teknolojiyle nakliye masraflarini
onemli dlgiide diiserek proje tasariminda istenilen kriterlerde iyilestirilmis zemin tabakasi esnek bir
yap1 kazanir ve NovoCrete® katkisi ile birbiri ile bagdagsmayan malzemeleri birbiri ile baglanmasi da
saglanmaktadir.

Bu teknoloji diinyada ve iilkemizde farkli karayolu ve demiryolu projelerinde uygulandigi gibi
Samsun-Kalin Demiryolu Hattinin Modernizasyonu kapsamindaki mevcut zemininin iyilestirilmesinde
de uygulanmistir. Bu calismada Samsun-Kalin Demiryolu Hattimin Modernizasyonu kapsamindaki
uygulamalarm sonuglar1 degerlendirilecektir.

2. CALISMA YONTEMI

Samsun-Kalin Demiryolu yaklagik yiiz yildir hizmet veren ortalama 60 km/h proje hizina sahip ve
genelde yiik tagima hizmeti veren bir hattir. Demiryolu hattinin modernizasyonu projesi kapsaminda
mevcut raylarin, traverslerin sokiilmesi balast ve subbalast tabakasimin kaldirilmasi, daha sonra ise
mevcut dogal ve dolgu zeminin iyilestirilerek yeni subbalast, balast tabakas1 imalati ile yeni travers ve
raylarin montaji  Ongériilmektedir. Sivas Kalmn beldesinden Samsun Karadeniz sahiline ulasan
giizergah yaklasik 378 kilometre uzunlugundadir. Modernizasyon kapsaminda giizergahin mevcut
zemin kosullart miihendislik jeolojisi ve jeoteknik caligmalarla belirlenmis, modernizasyon projesi
kapsaminda istenilen kriterleri saglayacak farkli iyilestirme yontemleri 6nerilmis ve projelendirilmistir.
Bu kapsamda farkli kesimler i¢in tanimlanan iyilestirme ¢aligmalar1 devam etmektedir. Ancak proje
stiresinin yetersizligi ve kisithligi1 dikkate alindiginda ortaya ¢ikan zamana bagl bu olumsuz kosullari
gidermek amaciyla Oncelikle Zile Artova arasindaki yaklasik 30 kilometrelik kismin degisik
kesimlerinde 2,00 ve 3,00 metre kalinlikta kaya dolgu ile dngoriilen iyilestirme yerine NovoCrete® ile
¢imento stabilizasyonu yapilmasi Kkararlasgtirilmigtir. Bodylece projenin daha hizli bir sekilde
sonuglandirilmas: ve daha oOnceki bolimde belirtilen NovoCrete® ile ¢imento stabilizasyonun
avantajlarindan yararlanilmast dngoriillmistir.

Zile-Artova arasinda gilizergahta temel birim ¢ogunlukla Eosen yasli Cekerek formasyonudur. Birim
kumtagi-gamurtagi ardalanmasindan olusmaktadir. Bu birim iizerinde Cekerek Irmagi ve kollarinin
tasidig1 aliivyon tabakalart ile yamag molozu bulunmaktadir. Aliivyon kalinlig1 ve litolojisi aliivyonu
tastyip biriktiren akarsuyun debisi, akig rejimi ve vadi Ozelliklerine gore degisim sunmaktadir.
NovoCrete® teknolojisi ile yapilan iyilestirmede genelde kalinlig1 2,00 metre ile 10,00 metre arasinda
degisen aliivyon tabakasinin kil ve killi ¢akil diizeylerinden gergeklestirilmistir. Bu kesimdeki km:
218+000, km: 230+500 ve km: 246+000 NovoCrete® ile yapilan c¢imento stabilizasyonuna ait
caligmalar ve ¢aligmalar sonucu ortaya ¢ikan iyilestirme performanslari bu bildiri kapsaminda arazi ve
laboratuvar ¢aligmalar1 ve/veya deneylerine gore degerlendirilmistir.
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Samsun-Kalin Demiryolu Modernizasyonu Projesi kapsaminda giizergahinin Zile-Artova arasindaki
km:218+000, km:230+500 ve km:246+000 NovoCrete® ile yapilan ¢imento stabilizasyonunda tabaka
kalinlig1 35 cm olarak belirlenmis ve proje kriterleri dikkate alinarak yapilan laboratuvar deneylerine
gore 1 m? zemin i¢in 60 kg ¢imento ve kullanilan ¢imento miktarinin %2 orani olan 1,12 kg
NovoCrete® karisimi kullanilmistir. Bu karigim oranlarini belirlenmesinde oncelikle mevcut zeminin
indeks ozellikleri, CBR degerleri ile Proktor deneyleri sonucu belirlenen maksimum kuru birim hacim
agilig1 ve optimum su muhtevalar1 dikkate almmustir. Deney sonuglar1 Cizelge 1’de sunulmustur. Bu
sonuglara gore zeminler Birlestirilmis Zemin Sinifina (USC) gore CH ve CL simifinda maksimum kuru
birim hacim agirliklar: 15,00 kN/m? dolayinda, optimum su muhtevasi %20 dolayinda, CBR degerleri
ise %5 degerinin altindadir. CBR testleri sonucunda bulunan %3-4,5 arasinda degisen degerlerin yol
yapim standartlarinda temel tabaka i¢in nerilen sinirlarin ¢ok altindadir.

Cizelge 1. Mevcut zemine ait deney sonuglari.

Maksimum Kuru

o . Optimum
Km LL (% PL(% PI(% Birim Hacim CBR
*%) (%) (%) Agirhg (KN/m?) Su Mubhtevasi (%) (%)
218+000 62,4 21,4 41,1 15,02 22,60 4,51
230+500 66,51 2,8 443 15,34 22,14 3,01
246+000 41,08 19,6 22,1 15,70 20,00 4,45

Giizergah iizerinden alinan karigim uygulanacak mevcut zemine, 60 kg/m? ¢imento ve kullanilan
¢imentonun %2 oraninda olan NovoCrete® ile uygun sekilde karigim yapildiktan sonra aym
standartlara gore farkli kiir siireleri sonrasi yapilan CBR deney sonuglart Sekil 1°de sunulmustur.
Karigim sonrast hazirlanan numunelerin 7 giinliik kiir sonrast CBR degerlerinde 6nemli artiglar
izlenmistir.

139,67
140 4 124,52
117,18
120 -
Dogal Numune 218+000 km
100 7 NovoCrete 218+000 km
R 80 - Dogal Numune 2304500 km
= NovoCrete 230+500 km
Qo 60 -
B Dogal Numune 246+000 km
40 1 W NovoCrete 246+000 km
20 A ,01
4,51
0

Sekil 1. Mevcut zemine NovoCrete eklenerek elde edilen CBR deney sonuglart.

Cimento+NovoCrete® ekleyerek hazirlanan numunelerde CBR deney sonucunda bulunan degerler,
218. kilometrede %4,51°den %124,52, 230. kilometrede %3,01°’den %139,67 ve 246. kilometrede
ise %4,45’den %117,18 degerine ulagmistir.

Ayrica calismada ayni orandaki karisimlarda hazirlanan silindir numunelerin 7, 14 ve 28 giinliik kiir

stiresi sonrasi serbest basing deneyi sonuglariin, dayanima etkisini asagidaki sekillerde gosterilmistir
(Sekil 2, 3 ve 4).
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5 4

4,55

1.5 1,15

0,5 -

7 Gin H 14 Gin W 28 Gin

Sekil 2. 218. kilometredeki kiir siiresi ve serbest basing dayanmim iligkisi.

3,5 -
3
2,5 -
2,
1,5 -
1_

MPa

0,5
o -

7Gin ®W14Gin MW28Gin

Sekil 3. 230. kilometredeki kiir siiresi ve serbest basing dayanim iligkisi.

.

MPa

07 Gin W14 Gin M 28 Giin

Sekil 4. 246. kilometredeki kiir siiresi ve serbest basing dayanim iliskisi.
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Yukarida belirli kilometre araligindan alinan farkli numuneler tizerinde yapilan dayanim test sonuglari
verilmigtir. Sekil 2°de gosterilen 218 kilometredeki numunenin 7 giinliik kiir sonucunda 1,15 MPa
olarak bulunmus ve en yiiksek dayanima 28 giinliik kiirde 4,55 MPa degere ulagmistir.

Sekil 3’de 230. kilometrede alinan numunede sirasiyla 2,02 MPa, 2,59 ve 3,23 MPa olarak bulunmus
ve en yiiksek dayanima 28 giin sonunda ulagmistir. Ayni sekilde 246. kilometredeki deney sonuglarina
bakildiginda ise dayanimi 7 giin 5,11 MPa iken en yiiksek sonuca 28 giin sonucunda 6,82 MPa olarak
bulunarak kiir giinleri artttkga dayanimda da ayni oranda artis oldugu gosterilmistir. Farkli
kilometrelerdeki zeminler iizerinde laboratuvarda 28 giinliik kiir siiresi sonras1 yapilan statik elastisite
modiilii deneylerinde ise elastisite modiilii degerleri sirasiyla 755,43 MPa, 659,54 MPa ve 986,93 MPa
olarak bulunmustur (Sekil 5).

1200 -

986,93

1000

200 - 755,43
218+000 km 28 Giin

lastisite Modiili MPa

600 - W 2304500 Km 28 Gin
W 2465+000 Km 28 Gln
400 -
200 -
0o -

Sekil 5. Farklr kilometrelerdeki 28 giinliik kiir sonrasi laboratuvar deneyleri ile bulunan elastisite
modiilii degerleri.

Giizergahtaki uygulama sonrasi Cimento+NovoCrete® kullanilarak imal edilen 35 cm kalinhigindaki
tabaka Tlzerinde 2 giin sonra yapilan statik plaka yiikleme deneylerinde E., degerleri
km:218+000’dolayinda 100 MPa, km:230+000 dolaymda 250 MPa ve km:246+000 dolayinda ise 200
MPa olarak 6l¢tilmistiir. Yine ayn1 kilometrelerdeki dinamik plaka yiikleme deneylerinde E.» degerleri
benzer araliklarda 6l¢iilmistiir.

3. SONUCLAR

-Cimento+NovoCrete® kullanilarak farkli 6zelliklerdeki zeminlerin iyilestirilmesi sonucu imal edilen
zemin tabakasi yiiksek dayanim degerlerine ulagmaktadir.

-Bu teknoloji ile hem mevcut zeminin yerinden kaldirilarak taginmasi hem de iyilestirmede
kullanilacak daha iyi miihendislik 6zelliklere sahip yeni malzemenin ocaktan getirilmesine gerek
kalmamaktadir. Boylece nakliye giderleri azalmakta ayrica trafik yogunlugunun gevreye olumsuz
etkileri ortadan kalkmaktadir.

-Cimento+NovoCrete® kullanilarak olusturulan temel, alt temel veya tasiyici tabaka homojen,
gecirimsiz, yiiksek dayanimli ve diisiik deformasyon degerlerine ulagmaktadir.
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-Samsun-Kalin Demiryolu Modernizasyonu Projesi kapsaminda giizergahinin Zile-Artova arasindaki
farkli kesimlerinde NovoCrete® ile yapilan ¢gimento stabilizasyonunda 1 m? zemin igin 60 kg ¢imento
ve kullanilan ¢imento miktarinin %2 orani olan 1.12 kg NovoCrete® karisimi ile 35 cm kalinliginda
tabaka imal edilmis, bu tabaka iizerinde yapilan arazi deneyleri ve mevcut zeminle ayni orandaki
karisimlarla hazirlanan numuneler iizerinde yapilan laboratuvar deneylerinde dayanim ve elastik
parametrelerde 6nemli 6l¢iide artiglar tespit edilmistir.
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Istanbul’daki Magmatik Kayalarin Dayanim ve Deformasyon Ozellikleri ile
Yan Kayaglar ile iliskileri
Strength and Deformation Characteristics of Magmatic Rocks from Istanbul and their
Relation with the Surrounding Rocks
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0OZ: istanbul’da degisik amagh miihendislik yapilarmmn insaasi artarak devam etmektedir. Bu
projelerin pek ¢ogu Istanbul’un Paleozoyik istifi lizerinde ve/veya igerisinde yeralmaktadir. Farkli
mekanik ozellikler sunan pek ¢ok dayk Istanbul Paleozoyik istifini kesmektedir. Ayrica dayklarin
disinda Istanbul’un kuzeyinde ve giineydogusunda farkli magmatik kayalar (volkanikler ve sig
magmatikler) genis alanlar kapsamaktadir. Pek ¢ok durumda tiim bu magmatik kayalar yan kayalarina
gore daha dayanimli ve daha az siireksizlik igermektedir. Boylece, miihendislik ¢aligmalari sirasinda
dayanim ve deformasyonda ani degisimler gozlenmektedir. Dayanim ve deformasyondaki ani
degisimin sonucu olarak, cesitli sorunlar bildirilmektedir (Ornegin, TBM sikismalar1, kesici uglarm
zarar gormesi vb.). Yan kayalar ve magmatik kayalar {izerinde yapilan mekanik deneylerden elde
edilen sonuglarma gore, dayklarmn tek eksenli sikisma dayanimlari 46-305 MPa arasinda ve
catlaklanma baslangici gerilme seviyeleri 19-81 MPa arasinda degismektedir. Young modiilleri ise 16-
99 GPa araligindadir. Sedimenter kokenli olan yan kayalarin tek eksenli sikisma dayanimlar 33-173
MPa arasinda, catlaklanma baslangic1 gerilme seviyeleri ise 17-42 MPa aralifindadir. Young
modiilleri ise 5-57 GPa arasinda degismektedir. Sonuglarin degerlendirilmesine gore dayklarin ¢evre
kayalardan oldukga yiiksek dayanim degerleri verdigi belirlenmistir. Ayrica, pek ¢ok durumda dayklar
daha gevrek kirilma davranigi gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Dayk, Istanbul, jeo-miihendislik 6zellikler, kavlaklanma

ABSTRACT: Construction of varying engineering structures for different purposes are increasing in
Istanbul. Most of these projects are constructed on and/or within the Paleozoic sequence of Istanbul.
Many dykes of different mechanical properties interrupt Istanbul Paleozoic sequence. Besides,
magmatic rocks (volcanic and shallow intrusive rocks) other than the dikes in the northern and
southern parts of Istanbul comprise wide areas. For many cases all these magmatic rocks are more
competent and have less discontinuities than the surrounding rocks. Thus sudden changes of strength
and deformation characteristics are encountered during engineering studies. As a consequence, many
problems related to this sudden change of strength and deformation characteristics were reported
(e.g. stuck of TBM, failure of TBM cutterhead etc.). The data obtained from mechanical tests
conducted on host rocks and magmatic rocks suggested that the UCS for dykes rocks vary between 46-
305 MPa and crack initiation stress levels are between 19-81 MPa. Youngs modulus are in a range of
16-99 GPa. For the host-rocks which are all sedimentary UCS values varies from 33-173 MPa. Crack
initiation stress levels stand between 17-42 MPa and Youngs modulus values range from 5-57 GPa.
The analysis of results strongly suggest that dykes exhibit considerably higher strength values than the
host rock. Besides in many cases failure behaviour of dykes are more brittle than the host rocks.

Keywords: Dyke, Istanbul, geo-engineering properties, spalling

1. GIRiS

Diinyanin en biiyilk sehirlerinden olan Istanbul niifus ve yerlesim alani bakimindan siirekli
biiytimektedir. Boylece pek¢ok miihendislik yapist sehrin altyap: ihtiyaglarini karsilamak iizere insa
edilmekte ve/veya planlanmaktadir.

Sehirde, Paleozoyik birimler oldukca genis alanlar kaplamaktadir. Pek ¢ok noktada dayklar ve sig

magmatik kayalar genelde sedimenter olan bu Paleozoyik istif ile birlikte bulunurlar. Sehirdeki
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dayklarin varhigi bolgedeki ilk jeolojik ¢aligmalardan beri ifade edilmektedir (Penck vd., 1919).
Istanbul’da insa edilen ve planlanan miihendislik projelerinin boyutlar1 ve derinlikleri arttik¢a
mithendisler daha fazla dayk ve diger magmatik kayalar ile karsilagsmak durumunda kalmaktadirlar.
Bununla beraber, cesitli calismalarda dayklara bagl bazi 6zel sorunlarda ifade edilmektedir (Ornegin,
TBM sikismasi, kazici uglarda beklenmeyen aginmalar, stabilite problemleri vb.) (Bilgin vd., 2016).
Benzer olarak Kaiser ve Cai (2012), dayklar yeralti kazilarinda destek sistemlerini etkileyen ve uygun
olmayan gerilim kosullarinin olugsmasina neden olan gerilim arttirict unsurlar olarak tanimlamislardir.

2. CALISMA ALANININ JEOLOJISI

Istanbul Paleozoyik istifi genel olarak farkli fasiyeslerde kirmntii ve karbonath kayalardan
olusmaktadir. Bu kayalar birbirleri ile yanal ve diisey gecisli ve/veya ara tabakali olarak
gozlenmektedirler. Pek ¢ok noktada karbonath ve kirmtili sedimenter kayalar mercekler seklinde de
bulunurlar (Onalan, 1981). Bu birimler Geg Karbonifer’de Hersiniyen orojenezi ve Geg Mesozoyikte
Alpin orojenezleri ile kiviimlanmis ve faylanmuglardir. Bu birimlerin yaninda, Istanbul’un kuzeyi
boyunca Ust Kretase yasli volkano-sedimenter yiizlekler genis alanlar kaplamaktadir (Sekil 1).
Istanbul’un Anadolu ve Avrupa yakalarinda gergeklestirilen mithendislik ¢alismalarima ait kazilarda ve
pek ¢ok arastirma sondajinda elde edilen jeolojik bulgular magmatik kayalarin (dayklar ve diger
magmatik kayalar) genis yayilimini ortaya koymaktadir. Bolgede, 58.9-72.5 Ma yasinda oldugu
bildirilen dayklara (Aysal vd., 2015) Istanbul Paleozoyik istifi icinde siklikla ve belli bir diizen i¢inde
olmadan rastlanmaktadir. Dayklar genis bir bilesim araliginda bulunmaktadir (Ornegin andezit,
diyabaz, lamprofir, dasit). Ge¢ Kretase-Erken Tersiyer donemine ait s1§ magmatik kayalar ise sehrin
giiney dogu kesimlerinde yeralmaktadir (Yakacik magmatik karmasigi, YMK).

Aragtirma sirasinda, sondajlardan ve kazi alanlarinda taze-az ayrigmis seviyelerden alinan bloklardan
elde edilen karotlar iizerinde ¢alisilmistir. Arastirilan dayklar genel olarak dasit, lamprofir ve andezit
bilesimindedir (SL 1, 2, 5 vd.). Istanbul’un kuzey kesimlerinde elde edilen magmatik kaya ornekleri
diyorit-granodiyorit bilesimli, YMK’dan elde edilen 6rnekler ise mikro-granodiyorit bilesimlidir (Sekil
1 ve 2).

Sekil 1. Ornek yerlerinin Istanbul’un sadelestirilmis jeoloji haritasi iizerinde gosterimi (Harita IBB
2011°dan degistirilmistir).
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3. YONTEMLER

Birim agirliklar, etkin gozeneklilik ve P dalga hizi degerlerini igine alan fiziksel 6zellikler ISRM
(1981 ve 2007)’nin oOnerileri dogrultusunda tanimlanmistir. Tek eksenli sikigma deneyleri (UCS) ile
Brezilyan ¢ekme deneyleri (BTS) 2000 kN kapasiteli bilgisayar kontrollii servo-hidrolik deney
cihazinda gergeklestirilmistir. Enine ve boyuna sekil degistirmeler hassas bir sekilde karot 6rneklerinin
orta kisimlarindan Olgiilmiistiir. Karot Ornegi lizerine gelen yiikiin sabit artmasi igin enine
deformasyonun 0.05 mm/dk’da sabit tutulmasi ile deney gergeklestirilmistir. Tek eksenli sikigma
deneylerinde kullanilan karot 6rneklerinin alt ve iist ylizeyleri ISRM (1981 ve 2007) dnermelerine
uygun olup tek eksenli sikisma deneyi i¢in boy/cap orani 2, Brazilyan ¢ekme deneyi i¢in ise bu oran
0.5 olarak alinmustir. UCS ve BTS degerleri Hucka ve Das (1974) ve Altindag (2000) tarafindan
onerilen esitliklerde kullanilarak ¢alisilan kayalarin gevreklikleri hakkinda degerlendirme yapilmasina
olanak saglanmistir. Bunlarin yaninda, 6nemli bir kaya parametresi olan c¢atlaklanma baslangici
gerilme seviyeleri (o, Bieniawski, 1967; Nicksiar ve Martin, 2013) yanal sekil degistirme yontemi
(Lajtai, 1974) kullanilarak hesaplanmigtir.

4. BULGULAR VE DEGERLENDIRILMESI

Petrografik ve mineralojik calismalara gore calisilan dayklar Lamprofir, diyabaz, andezit ve dasit
bilesimlerindedir. Lamprofir dayklar1 koyu-yesil renkte olup, bol miktarda plajiyoklas iri kristali
(fenokristal) ve Kklorit igerirler. Plajiyoklaslarin kristal boyutlarinin 1-3 mm arasinda oldugu el
orneklerinde dahi belirgindir. Hamur malzemesinde kloritlesme ve karbonatlagsma belirgindir.

Sekil 2. Calisilan kayalarin bir kisminin el drneklerine ait goriintiiler.

Diyabaz bilesimli (SL9, Sekil 1) dayklar da yesil-koyu yesil renkleri ile karakteristiktir. Feldispat iri
kristalleri belirgin olup bazi 6rnek yerlerinde mikrolitik plajiyoklas kristalleri gozlenmektedir.
Killesme ve karbonatlagma tipik alterasyon tipleridir. Yer yer sparitik damarlar belirgindir. Atasehir ve
Levent bolgelerindeki (sirastyla SL 1B ve 10B, Sekil 1) andezitik dayklar gri-beyaz renklidir. Kristal
yapist gozle goriilebilir netliktedir. 1-5 mm boylarindaki feldispat kristalleri 6rnegin biiyiik kesimini
kapsamaktadir. Amfibol ve biyotit taneleri daha az miktarda gozlenmektedir. Ayrica SL10 (Sekil 1)
ornekleme bolgesindeki dayklar klorit ve epidot damarlar icermektedir.
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Mikrodiyorit ve mikro-granodiyorit kayalar Sile boélgesinden elde edilmistir (SL 3, Sekil 1). Bu
ornekler feldispat fenokristalleri ve yer yer kloritlesmis mafik mineraller icermektedir. Kristaller gozle
tespit edilebilmekte olup izotrop bir goriintii sergilerler. Kartal bolgesinden elde edilen (SL 4 — YMK,
Sekil 1) ornekler mikro-granodiyorit bilesimdedir. Bu kayalar genelde gri-siyah renklerde olup,
hamurunda bolca feldispat mineralleri gozlenir. Camsi dokusu ve kiriklarda gelisen pirit ¢ok

belirgindir.

Fiziksel ozelliklere (birim hacim agirliklar, etkin gozeneklilik, P dalga hiz1) ait veriler Cizelge 1’de,
Ozetlenmistir. Kayalarin tek eksenli sikisma dayanimi, Brezilyan ¢ekme dayanimi degerleri ve elastik

ozelliklere ait veriler ile gevreklik degerlerine bilgiler Cizelge 2’de sunulmustur.

Cizelge 1. Incelenen kayalarin petrografik tanimlari, yan kaya iliskisi ve
fiziksel 6zellikleri.

Birim P daloea
- Bulundugu formasyon ve Ornek Hacim Etkin &
SL Kaya tiirti P - . hiz1
yan kaya tiirii say1s1 Agirlik porozite (kms)
(kN/m?*)
1A Lamprofir Kurtkdy fm., kumtagt 9 26.37 1.01 5.39
1B Andezit Kurtkdy fm., kumtas1 9 24.32 2.72 4.80
2 Lamprofir Trakya fm., kumtasi-seyl 4 27.16 3.99 4.73
3 Mikrodiyorit Garipge fm. 7 26.67 0.57 5.79
4 Microgranodiyorit Yakacik magn‘1atik 5 2704 0.97 570
kompleksi
5 Lamprofir Trakya fm., kumtasi-seyl 5 27.56 1.45 5.41
Dasit Trakya fm., kumtasi-
6 st rafya fim., Rumtast 4 2837 053 644
camurtasi
L fi Trakya fm., kumtasi-
7 Atmprotir rakya fm., kumtagt 4 26.90 1.58 43
camurtasi
8 Lamprofir Trakya fm., gamurtagt 5 27.47 0.80 5.99
9 Diyabaz Trakya fm., gamurtasi 5 28.26 0.31 5.62
10 A Lamprofir Tuzla fm. kiregtast 2 28.94 1.29 5.08
10 B Andezit Tuzla fm. kiregtast 2 27.83 1.22 5.14
Cizelge 2. Incelenen kayalarin mekanik ézellikleri ve gevreklik degerler.
. Tek eksenli Catlaklanma Brazilyan Gevreklik
Ornek I\S/igglrlllgu Poisson sikisma baglangici cekme dzg::ileii
noktasi (GPa) orani dayanimi gerilme seviyesi dayanimi
(MPa) (MPa) (MPa) B B2
1A 44.5 0.10 169 54 13 14 1209
1B 254 0.07 95 30 7.25 28.6 874
2 27 0.07 158 46 10.9 14.4 852
3 46 0.11 224 57 10.44 20.12 1170
4 43 0.1 229 57 16 143 1847
5 41 0.09 175 53 11.5 149 1050
6 47 0.10 240 67 9 28 1230
7 136 14.0 10.02 937
8 41 0.09 194 55 8.7 23 852
9 92 0.27 165 65 12 143 1010
10A 42 0.11 100 34 8.8 11.02 426
10B 26 0.1 113 37 11.2 1098 688
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Bu calismada degerlendirilen magmatik kayalar 170 MPa ortalama tek eksenli sikisma dayanimi
degeri sunmaktadirlar. UCS degerleri farkli 6rnekleme bolgeleri i¢in degiskenlikler sunsa da ayni
lokasyon igerisindeki dayanim degerleri birbirleri ile uyumludur. Bunun yaninda, UCS degerlerindeki
farkliliklarin temel sebebi ¢alisilan kayalarin i¢ yapilar ile iliskilidir. Bu bulguyu agiklar nitelikte,
Tapponier ve Brace (1976) mineralojik ve petrografik oOzelliklerdeki kiiciik degisimlerin kaya
davraniginda onemli degisiklikler yapabilecegini vurgulamiglardir. Bu caligmada mikro-yapisal
degisiklikler hamur/iri kristal oran1 ve mineralojik 6zellikler ile agiklanabilir. Buna ek olarak, karot
alimi sirasinda dahi gézlenemeyen kilcal catlaklarin etkisi unutulmamalidir.

Incelenen magmatik kayalara ait Young modiili ve Poisson oranlari UCS degerleri ile
karsilagtirildiginda nispeten daha dar bir araliktadirlar (Sekil 3).

Sekil 3. Caligilan kayalarin mekanik 6zelliklerinin gosterimi. Dikkat edilmelidir ki, Young
modiiliindeki dlcek etkisi diizeltildiginde de benzer bir dagilim elde edilmektedir.

Caligilan magmatik kayalar i¢in Young modiilii arttikga Poisson oraninda artis gdzlenmektedir.
Boylece yanal deformasyon diisey deformasyona oranla daha hizli artmaktadir (Sekil 4). Bu durum
kayanin gevrekligini etkilemektedir. Aydan vd., (2001) benzer iliskilerinden bahsetmistir. SL 9
noktasindan aliman Young modiilii ve Poisson oram degerleri diger orneklerden oldukg¢a yiiksek
degerler sunmaktadir. Bu durum Sekil 4’te de goriilmektedir. Bu farklilik biiyiik olasilikla diyabaz
bilesimli bu orneklerin diger orneklere gore farkli petrografik ve mineralojik iceriginden meydana
gelmektedir.
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Sekil 4. Magmatik kayalar i¢in Poisson orani ve Young modiilii arasindaki iligki.

Caligilan magmatik kayalarda catlaklanmalar tek eksenli gerilme kosullarinin ortalama 0.31°i
seviyelerinde baglamaktadir. Diyabaz ve diger sig magmatik kayalara (SL3 ve SL4, Sekil 1) ait veriler
diger orneklere ait verilere gore faklilik gostermektedir (Sekil 5). Bu durum diyabazin ve diger sig
magmatik kayalarm i¢ yapilarinin farkli olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ozellikle sig
magmatik kayalarm mikro siireksizlikleri icerisinde pirit mineralleri bulunmaktadir ve mineraller
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boyunca ¢ok gevrek kirilmalar meydana gelmektedir. SL 4 Orneklerinin farkli davranmasi bu
stireksizlikerdeki pirit gelisimi ile iliskili olabililecegi diistiniilmektedir.

100 - | diyabaz | ‘ lamprofir ve andezit
80
& 60
=
=40 -
s1y magmatikler
20 4 o?
G =0.31Cpeak
0 T T T 1
0 100 200 300 400
G peak (MPa)

Sekil 5. Incelenen kayalar igin catlaklanma baslangici gerilme seviyeleri ile tek eksenli sikisma
dayanimu arasindaki iligki.

Kayalarin gevreklikleri yeraltt kazilarinda kazi performansinda ve destek sistemlerinin belirlenmesinde
degerlendirilen 6nemli bir kaya parametresidir. Caligma sirasinda, literatiirde gevreklik degerlerini
bulmada siklikla kullanilan esitlikler (Esitlik 1 ve 2) kullanilmistir. Bu baglamda kullanilan formiiller
yardimi ile bulunan gevreklik degerleri mekanik ozelikler arasindaki iliskiler ¢oklu regresyon
analizleri ile degerlendirilmistir. Gevreklik degerlerinin tek eksenli sikisma dayanimi, ¢ekme
gerilmesi, Young modiilii ve poisson orani ile degistigi ortaya konmustur. Bununla birlikte B; degeri,
Lee vd. (2004) ve Diederichs (2007) tarafindan orta ¢atlaklidan masife kadar olan kaya kiitlelerinde,
15’ten biiylik oldugu durumlarda kavlaklanma analizlerinde kullanilabilirliklerini 6nermislerdir.
Kavlaklanma analizleri 6zellikle diigiik ¢evre gerilmeli ortamlardaki derin tiinellerin uzun doénem
durayliliklarin1 degerlendirmede kullanilmaktadir. Bunun yaninda, Altindag (2000) artan B, degerleri
ile kayalarin gevreklik 6zelliklerinin arttigini ifade etmistir

Bi=o0./0; (D
B> =(0c./60)/2 2)

Bu ¢aligmada degerlendirilen magmatik kayalar sokulum yaptiklar1 yan kayalar veya simirlarindaki
sedimanter kayalara gore oldukg¢a gengtirler (Aysal vd., 2015). Bu sebeple taze ve ayrisma etkisinden
uzak olan bu magmatik kayalar ¢ok daha az siireksizlik icermektedirler (Sekil 6). Bu durum 6zellikle
tiinellerde kavlaklanma analizlerinin yapilmasinin dnemini ortaya koymaktadir. Sekil 6 felsik bilesimli
bir dayk ile yanindaki ¢amurtaginin dokanagini ve blok 6rnek alinan yerleri de gostermektedir.
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Sekil 6. Dayklarin ve yan kayalarmn alindig1 rnek noktalarindan bir gériiniim. SL: Ornek noktast

Calisilan dayklar ve diger magmatik kayalar yan kayalarindan daha farkli dayanim ve deformasyon
ozellikleri sunmaktadir. Bu farkliliklar 6zellikle daha yiiksek tek eksenli sikisma dayanimi ve Young
modiilii seklindedir (Sekil 7).

Sekil 7. Dayklarin ve yan kayalara ait gerilme sekil degistirme diyagramlari a) Dasit dayki-camurtasi
iliskisi b) andezit dayki-kumtasi iligkisi.

Sekil 7a’da Dasit bilesimli daykin tek eksenli sikisma dayanimi 276 MPa, Young modiilii ise 49 GPa
icine sokulum yaptig1 kumtasinin tek eksenli sikisma dayanimi 158 MPa, Young modiilii ise 29
GPa’dir. SL5 ornek yerinden elde edilen andezit daykinin tek eksenli sikisma dayanimi 276 MPa
Young modiilii 49 GPa, igine sokulum yaptigi camurtaginin tek eksenli sikisma dayanimi 83 MPa,
Young modiili ise 10 GPa’dir (Sekil 7b). Her iki durumda da dayklarin yan kayalardan oldukga
yiiksek dayanim degerleri verdigi ve Young modiillerinin dikkate deger sekilde yiiksek oldugu
belirgindir.

5. SONUCLAR

Istanbul’un altyap: ihtiyaglarinin giderilmesi igin pek ¢ok yeralti yapisi insa edilmekte ve
planlanmaktadir. Béylece dayk, diger magmatik kayalar ve bunlarin yan kayalar ile iliskileriyle daha
fazla karsilagilmakta ve g¢esitli sorunlar olugmaktadir. Bu calismada asagidaki sonuglar ortaya
koymustur. Calisilan tiim magmatik kayalar yan kayalara gore daha az siireksizlik i¢ermektedir. Bu
kayalarda, catlaklanma baglangici gerilme seviyeleri 0.22-0.44 UCS arasinda degismekte olup
ortamala 0.31 UCS gerilme seviyelerinde gergeklesmektedir. Bunun yaninda magmatik kayalarin
Young modiilleri yan kayalara gore oldukga yiiksektir. Calisilan kayalarda agilacak derin tiinellerde
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kavlaklanma analizlerinin yapilmasi tiinellerin uzun donem performanslarinin degerlendirilmesinde
onemli olacag1 belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore Istanbul Paleozoyik istifinde yapilacak yeralti
caligmalarinda gesitli boyutlarda dayklar ile karsilasiimasi kaginilmazdir. Istanbul genelinde rastgele
dagilmis bu dayklarin boyutlari, bilesimleri ve yonelimleri hakkinda 6n bilgiler edinilmesi yeraltinda
yapilacak kaya yapilarimin agilmasi sirasinda ve uzun donem performanslart agisindan maliyet ve
zaman tasarrufu saglayacagi diigtiniilmektedir.
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Giizelbahc¢e Balik¢1 Barinaginda Anrosman Olarak Kullanilan Kayaclarin
Kalite Aqisindan Degerlendirilmesi (Giizelbahce/izmir)

The Investigation of Armourstones Quality used in Rubble Mound Breakwater
(Giizelbahge/Izmir)

M.H. Aboubacar, A.B. Yavuz*

Dokuz Eyliil Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, 35397 Buca-Izmir
(*bahadir.yavuz@deu.edu.tr)

OZ: Kayaclar sahip olduklan erisilebilirlik, dayaniklik, kalite ve sert ¢evre kosullarinda sunduklar
performans nedeniyle eski ¢aglardan beri hidrolik yapilarin korunmasi amactyla zirh tagt olarak deniz,
baraj, golet ve nehir kiyilarinda kullanilmaktadir. Bu ¢aligmanin amaci, 2012-2015 yillari arasinda
Giizelbahge'de (Izmir/Tiirkiye) yapilan balikgt barinagi insaasinda kullanilan zith  taglarmin
kalitelerinin aragtirilmasidir. Giizelbahge balik¢t barmagr zirh taglarinin kalitesinin  saptanmast
amaciyla tas ocaklari ve bu ocaklardan temin edilen kaya bloklar1 iizerinde yiiriitiilen arazi ve
laboratuvar caligmalarinda, Hidrolik Miihendisliginde Kaya Kullanimi (CIRIA / CUR / CETMEF
2007) ve Kaya Miihendisligi Degerlendirme Sistemi (RERS) olmak iizere iki farkli kaya kalite
degerlendirme sisteminde 6ngériilen prosediir uygulanmustir. Ug farkli tas ocaginda malzeme
ozellikleri agisindan 4 ayr1 kaya grubu tanimlanmis ve laboratuvar ¢alismalar1 bu 4 farkli kaya tiirii
lizerinde yiiriitilmiistir. Sonug olarak Haynes kiregtasi, bresik kiregtasi ve Doganbey kiregtast iyi
kaliteli, serpantinit ise mitkemmel kaliteli kaya malzemesi olarak nitelendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zirh tagi; kalite; CIRIA/CUR/CETMEF, 2007; RERS; dalgakiran; tas ocagi.

ABSTRACT: Stones have been used for protection of hydraulic structures since ancient times and
continue to be used in the modern era because of their accessibility, durability, quality, and good
performance. Amourstones are used in harsh environmental conditions such as marine, coastal, fluvial
etc. The aim of this study is to investigate the quality and suitability of armorstones provided from 3
different quarries and used in Rubble mound breakwater which was constructed between 2012 and
2015 in the district of Giizelbahge (Izmir). In this study, the quality of armourstones is assessed
according to CIRIA/CUR/CETMEF 2007 Rock manual, and Rock Engineering Rating System (RERS).
The study was conducted in field and in the laboratory. Four different types of stones were indentified
in the three quarry and the laboratory experiments were carried out on them. Based on the two
quality classification methods used Haynes limestone, brecciated limestone and Doganbey limestone
were considered good quality materials and serpentinite was qualified as excellent quality rock
material.

Keywords: Armourstones; quality; CIRIA/CUR/CETMEF, 2007; RERS, breakwater; quarry.
1. GIRiS

2012-2015 yillar arasinda {zmir Korfezi giiney kiyisinda yeralan Giizelbahge ilgesi'nde 775 m
uzunlugu olan 250 tekne kapasiteli bir balik¢1 barinagi insaa edilmistir (Sekil 1). Oldukea biiyiik ¢apli
bir kiy1 yapist olan bu projenin ihtiyag duydugu zirh taglari yorede yer alan Karabacak mermer ocagi
ile Haynes ve Doganbey tas ocaklari olmak iizere 3 farkli kaynaktan temin edilmistir. Haynes ve
Doganbey tas ocaklarinda delme ve patlatma yontemi ile kirmatas tiretimi yapilirken, Karabacak
mermer ocaginda ise tel kesme yontemi ile blok mermer iiretimi yapilmaktadir. Bu nedenle balik¢i
barmagi ingaatinda, Karabacak mermer ocaginin pasa sahasinda birikmis olan kaya bloklar1 anrogsman
olarak kullanilmistir. Tas ocaklarin tamami yorede genis bir yayilim sunan Bornova filis karmasig
icerisinde tek tas konumunda bulunan irili ufakli kaya bloklarinda yer almaktadir. Giizelbahge
ilgesinin giineyinde yer alan Karabacak mermer ocagi balik¢1 barinagina yaklagik 5 km mesafededir.
Ofiyolitik melanj niteligindeki kaya blogunda yer alan mermer ocaginda, mermer sektoriinde Teos
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atesi ve Teos yesili isimleri verilen kirmizi ve gri renkli kirectagi cakillari igeren ve volkanik bir
matriks ile ¢imentolanmig bresik karekterdeki siyah renkli kiregtaslari ile yesil renkli serpantinler
icerisinde blok mermer {iretimi yapilmaktadir (Sekil 1). Giizelbahge ilgesinin gilineyinde bulunan
Seferihisar il¢esi sinirlarinda yer alan Haynes tag ocagi, Giizelbahge balik¢1 barinagina yaklasik 20 km
uzaklikta bulunmaktadir. Bu ocaktan gri renkli kristalin kirectaglar iiretilmektedir. Doganbey tas
ocagl ise Seferihisar ilgesi’nde ve balik¢1 barmagindan yaklasik 27 km uzakta yer almaktadir. Bu tas
ocagimndan da gri renkli kristalin karekterde kirectaglari iretilmektedir (Sekil 1). Bu galigmada
Giizelbahge balik¢1 barmag: insaatinda zirh tas1 olarak kullanilmis olan ve ii¢ farkli kaynaktan temin
edilmig olan dort farkli kaya tiiriiniin zirh tagi (anrosman) olarak kaliteleri saha ve laboratuvar
caligmalarindan elde edilen sonuglar ilgili standartlarda 6ngoriilen kriterler baz alinarak arastirilmistir.

Sekil 1. a. Malzeme temin edilen tas ocaklarinin konumlari: 1. Karabacak mermer ocagi; 2. Haynes tas
ocagi ve 3. Doganbey tas ocagi ve b. Giizelbahge balik¢1 barmagi (Google EarthTM).

Zirh taslar1 degisik arastirmacilar veya degerlendirme sistemleri tarafindan farkli sekillerde
tanimlanmistir. ASTM D653-14 (2014)’e gore zirh tasi erozyon kontroliinde kullanilan, patlatma,
kesme veya diger yontemle elde edilen ve agirliklart genellikle 1-3 ton arasinda olan kaya bloklari
seklinde tanimlanmigtir. CIRIA / CUR (2007) kaya kalite belirleme sisteminde zirh taglar1 hidrolik
yapilarda ve diger kiyr miithendisligi projelerinde kullanilan kaba agrega olarak tanimlanmistir. CEN,
(1996)’de zirh taslar1, hidrolik koruma ve diizenleme yapilarinda kullanilan 0.25 tondan daha agir
farkli ebat ve diizensiz sekillerdeki kaya bloklar1 olarak tanimlanmustir. Latham (1991), zirh taglarin
kiy1 yapilarinda kullanilan ve agirliklart 1-20 ton arasinda degisen sekilsiz kaya bloklar1 olarak
tanimlamustir. Ptikryl (2017), zirh taglarini tercihen magmatik ve metamorfik, alternatif olarak yogun
sedimanter kayaglardan iiretilmis, diizensiz sekle sahip biiyiik kaya bloklar1 olarak tanimlamustir.

Kiy1 yapilarinda zirh tast olarak kullanilan kayaclarin kalite ve performans degerlendirmeleri
konusunda ¢ok sayida arastirma yapilmistir (Smith, 1999; Lienhart, 1998; Latham, 1998; Acir vd.,
2010; Ertas vd., 2007; Ozden vd., 2009). Bu calismalarda zirh tag1 kalitesinin belirleme testlerinin,
kullanilmas1 planlanan kayaglarin kalitesinin belirlenmesinin yanisira iki veya daha fazla kaynagin
zirh tagi olarak kalitesinin karsilagtirmasi yapilmustir.

1.1. Bolgesel Jeoloji

Caligma alan1 Bornova Flis Zonu'nda (Bornova Mélange veya BFZ) bulunmatadir. Bornova Flis Zonu,
Menderes Masifi ile izmir-Ankara Kenet Kusag arasinda 50 ile 90 km genisliginde ve 230 km
uzunlugunda bir tektonik zon olusturmaktadir (Okay vd., 2012). Bornova Flis Zonu, Mastrihtiyen-
Erken Paleosen doneminde Anatolid-Torid karbonat platformunun hizli bir sekilde kumtasi-seyl
ardalanmasindan olusan radyolaritli derin deniz ¢okelleri icine yikilmasi ile olusmustur. BFZ, izmir-
Ankara Kenet Kusagi’nin bir pargasidir ve Kiitahya-Bolkardag Kusagi bati uzantisini temsil eder
(Gonciioglu  vd., 1992). Degisik metamorfizma derecelerine sahip ofiyolitlerden ve yigis1m
karmasigindan meydana gelmektedir. I¢yapisini ¢oklu tektonik dilimler halinde ve bu dilimlerin
kirintili sedimanter birimleri igeren {zmir-Ankara Okyanusu'nun melanj kompleksi ile Anatolid-Torid
Platformu (ATP) ait kiymiklar1 olusturmaktadir. Matriks ig¢inde degisik boyutlarda (birka¢ m ile km)
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kirectast olistostromlart bulunmaktadir (Gonctioglu vd., 1996; 2003). Kaotik olarak deforme olmus
Geg¢ Mastrihtiyen-Erken Paleosen yasl kumtasi, bant ve mercekler seklinde Mesozoyik kiregtasi,
okyanus ortas1 mafik volkanik kaya, radyolarya ¢ort ve serpantinit mercek veya bloklarindan olusur
(Erdogan 1990; Okay vd, 1996). BFZ'da kuzeye dogru, olistostromatik matriksin miktar1 azalir,
ofiyolit ve kiregtagi bloklar flig (kumtasi-seyl ardalanmasi) iginde baskinlagmaktadirlar. Bornova Filig
Zonu kayalar1 uyumsuz olarak Erken-Orta Miyosen Yamanlar andezitik-dasitik bilesimdeki
volkanikler ve volkanoklastikler tarafindan ortiilmektedir (Uzel vd., 2012). Calisma alani i¢indeki
onemli yiikseltiyi olusturan Seferihisar horstu, 30 km uzunlugundaki Seferihisar fayi, 35 km
uzunlugundaki Tuzla fay1 ve 50 km uzunlugundaki Izmir fayr gibi ii¢ aktif fay tarafindan
sinirlanmaktadir (Sekil 2).

Sekil 2. Basitlestirilmis jeolojik harita ve Seferihisar bolgesinin genellestirilmis stratigrafi semasi
(Magri vd., 2010; Kaftan vd., 2011; Uzel vd., 2012).

2. YONTEM

Caligmanin ilk asamasinda Giizelbah¢e Balik¢t Barinagi’nda yapilan saha goézlemleri neticesinde,
barmak ingaasinda kullanilan kaya tiirleri yerinde tespit edilmigtir. Daha sonra Ulastirma Bakanlig
Izmir Bolge Miidiirliigii ile yapilan goriismeler neticesinde bu kayaclarm temin edildigi tas ocaklar1 ve
lokasyonlar1 belirlenmistir. Calismanin ikinci agamasinda zirth tagi (anrogman) temin edilen tag
ocaklart sev aynalarinda yerden 1.5 m mesafedeki yatay bir hat boyunca yiiriitillen detay siireksizlik
diizlemi olgitimleri ile kaya kiitlelerinin igerdigi siireksizlik diizlemlerinin tiiri, ara uzakliklari,
konumlari, devamliliklar1, ayrigma durumlari ve yeralti suyu varligi gibi parametreler saptanmustir.
Caligmanin ligiincii agamasinda, tag ocaklarindan blok kaya numuneleri alinmistir. Karabacak mermer
ocaginda bresik kiregtaslar1 (BK) ile serpantinitler (S) igerisinde iiretim yapiliyor olmasi nedeniyle bu
ocagm farklilik sunan iki ayr1 boliimiinden de blok kaya numuneleri alinmistir. Alinan kaya
bloklarindan elde edilen kaya numuneleri iizerinde yiiriitiilen laboratuvar ¢aligmalar ile kayaglarin
mineralojik ve petrografik 6zellikleri ve kimyasal bilesimleri saptanmistir. Dokuz Eyliil Universitesi
Jeoloji Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarinda yiiriitiilen ¢alismalarda kaya numunelerinin
mineralojik ve petrografik ozellikleri ince kesitler {izerinden petrolojik (polarizan) ve paleontolojik
(fliioresan) mikroskoplar yardimu ile belirlenmistir. Kayaglarin kimyasal bilesimleri ise GBC avatanta
Y~ marka atomik absorpsiyon spektrometre cihazi yardimi ile saptanmustir. Daha sonra kayaglarin
gozeneklilik, atmosfer basincinda agirlikga su emme, kuru P dalga hiz1 gibi fiziksel 6zellikleri ile tek
eksenli basing dayanimi, nokta yiikleme indeksi, Brazilian indirek ¢ekme dayanimi ve kirilma toklugu
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gibi mekanik 6zellikleri saptanmistir. Kirtlma toklugu Zhang vd. (2002), tarafindan onerilen ampirik
yontemle belirlenmistir.

3. BULGULAR

3.1. Kayaclarin mineralojik ve petrografik ozellikleri

Haynes Tas Ocagi: Bu tas ocagindan kristalin doku ve izotropik yapida, ince- orta taneli kiregtaslari
(HK) tiretilmektedir. Kiregtaglarinin mineral sekilleri prizmadan amorf sekle kadar degismekte ve tane
simirlar1 boylamasina ve diizensizdir. Ince kesitin rengi kahverengidir. Minerallerin gevresinde ve
mikro ¢atlaklarin ¢evresinde kirmizi demir oksit boyasi goriilmektedir. Kayada esas olarak kalsit ve
aksesuar mineral oksitler, kil ve kuvars bulunmaktadir. Dolgu malzemeleri agirlikli olarak opak
mineraller, kalsit ve kil mineralleridir. Opak mineraller ¢atlaklar boyunca ve matriks icinde dagilmis
sekilde goriilmektedir (Sekil 3a).

Doganbey Tas Ocagi: Doganbey Tas Ocagi’ndan ince- orta taneli kristalin yapili ve izotropik dokuya
sahip kirectaglari (DK) iretilmektedir. Kiregtaglarimin kristal sekilleri diizensiz-prizmatiktir. Tane
siirlart boyuna ve diizensizdir. Cogunlukla kalsit mineralinden olusan kayac icerisinde opak mineral
oksitleri ile kil mineralleri tespit edilmistir (Sekil 3b).

Karabacak Mermer Ocagi: Ofiyolitik melanj niteligindeki bir kaya blogunda yer alan mermer
ocaginda, mermer sektoriinde Teos atesi ve Teos yesili isimleri verilen kirmizi ve gri renkli kirectast
cakillar1 iceren siyah renkli volkanik bir matrikse kirectaslar1 (BK) ile serpantinler (S) igerisinde blok
mermer {iretimi yapilmaktadir. Kaya blogunun bresik kirectast niteligindeki boliimiiniin ince-orta
taneli kristalimsi kiregtast oldugu ve izotropik doku sundugu saptanmustir. ince kesitteki renk
kahverengiden kirmiziya degismektedir. Baglica kalsit mineralinden olustugu saptanan kayacin,
hematit, manyetit, amfibol, klorit ve kuvars minerallerini de icerdigi belirlenmistir. Tane sekilleri
diizensiz -prizmatik olan kayacin tane sinirlari uzunlamasina ve diizensizdir. Bresik kiregtasinin dolgu
malzemelerinin bazaltik iriinler ile kalsit ve manyetit mineralleri oldugu goriilmiistir (Sekil 3c).
Karabacak Mermer Ocagi’nin serpentinit 6zelligi sunan kisminin ise izotropik dokulu ince taneli
kristalimsi karbonatli serpantinit oldugu belirlenmistir. Ince kesitteki kaya drneginin rengi yesil ile
kahverengidir. Kristal sekilleri prizmatik, ignemsi, lifli ve diizensizdir. Tanelerin sinirlar1 boyuna ve
diizensizdir. Kayacin esas olarak serpantin, kalsit, dolomit (ankerit) ve azinlik amfibol, talk ve opak
minerallerden olustugu belirlenmistir. Dolgu malzemeleri ise talk ve kalsittir. Matriks igersinde
dagilmig amorf opak mineraller gozlenen kayag kalsitik damarlar icermektedir (Sekil 3d). Kayaglarin
kil igeriklerinin tespit edilmesi i¢in kaya ornekleri lizerinde metilen mavisi deneyi ile XRD analizleri
yapilmigtir. Metilen mavisi testi degerlerinde tiim kayaglar igin benzer degerler elde edilmistir. Dusiik
metilen mavisi emme degerleri dikkat g¢ekicidir ancak tiim kaya tiirleri icin metilen mavisi test
sonuglart pozitiftir. Kayaclar igerisinde diigiik miktarlda kil minerali varligi, numuneler {izerinde
yiiriitiilen XRD analizleri ile teyit edilmistir.

Sekil 3. Ince kesit goriintiileri: a. Haynes kirectas: (HK), b. Doganbey kirectas: (DK), c. Bresik
kirectasi (BK), ve d. Serpantinit (S).
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3.2. Kayaclarin Fiziksel Ozellikleri

Yapilan laboratuvar incelemeleri sonucunda Giizelbahge Balik¢1 Barmagi’nda kullanilan kayaglarin
tamaminin goriiniir porozitelerinin % 1'den diisiik degerlerde olduklar1 ve Anon (1979)’a gore diisiik
poroziteli kayaglar grubunda yeraldiklari, agirlikca su emme degerlerinin % 0.5'in altinda oldugu
saptanmustir (Cizelge 1). Kiitle yogunlugu agisindan incelenen kayaglarin tamami, zirh tasi olarak
kullanilmas: diisiiniilen kayaglar i¢in belirtilen kiitle yogunlugu sinir degeri olan 2.3 t/m*’nin iizerinde
oldugu belirlenmistir (EN 13383). Kayaglarin kuru haldeki P dalgasi hizlarimin 5764 ile 6198 m/s
arasinda degistigi saptanmustir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Fiziksel 6zellikler test ozeti.

Deney Sonuglari
Deney Standartlar ve© Numune (Ortalama +STD)
Yontemler sayi1si HK DK BK S

ASTM C 97-
Etkin porozite (%) 83 30 0.08+0.03 0.19+0.09 0.15+0.06 0.72+0.55
Agirlica su ASTM D6473-
emme (%) 15 30 0.03+£0.01 0.07+0.03 0.05+0.02 027+0.21
Kiitle yogunlugu ASTM D6473-
(t/m%) 15 30 2.71+0.02 272+£00 2.79+0.06 2.74+0.04
Kuru P dalgahizi ASTM D2845-
(m/s) 00 20 6198+ 135  5989+192 6025+ 185 5764 +415
Donma-¢éziinme
den sonra sonik EN1367-
hiz azalmasi (%) 1:2000 8 28.39 21.23 19.19 3.69
Metilen mavisi (g~ AFNOR
/100) 1993 1 0.33 0.33 0.33 0.33

3.3. Kayaclarin Mekanik Ozellikleri

Giizelbahge Balik¢r Barmagi’nda zirh tagt olarak kullanilan kaya tiirlerinin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla yiiriitilen laboratuvar ¢aligmalart sonucunda HK, DK, BK ve S numunelerinin
kuru haldeki tek eksenli basing dayanimilarinin sirasiyla 78.5 MPa, 80.09 MPa, 86.58 MPa, ve 134.84
MPa oldugu belirlenmistir (Cizelge 2). ISRM (1981)’ye gore HK, BK ve DK yiiksek dayaniml
kayaclar, S ise ¢ok yiiksek dayanimli kayaglar grubuna girmektedir (Cizelge 2). Nokta yiikleme
dayanim indeksi test sonuclarina gore kayaclar Bieniawski (1984)’e gore siiflandirilmistir (Cizelge
2).
Cizelge 2. Mekanik 6zellikleri test sonucunun ozeti.

Deney Standart ve Test sonuglart (Otalama+STD)
Yontemler HK DK BK S

Tek eksenli basing, ISRM, 1981 78.57+12.14 80.09+11.45 86.58+11.99 134+16.53
kuru, (MPa)
Nokta yiikleme ASTM D5731-08 3.73+£1.77 3.89+1.54 5.48 +£0.87 10.87£2.43
indeksi, kuru, (MPa)
Brazilian ¢gekme ISRM, 1981 8.48 +1.41 8.74 + 1.41 9.07£1.36 13.84 £3.16
direnci, kuru (MPa)
kirtilma toklugu ISRM, 2007-2014 1.23 1.27 1.32 2,01
(MPa.m 1/2)
Los Angeles (%) BS EN 1097-2 30.15 24.35 22.85 14.02
Mikro-Deval (%) TS EN 1097-1 28.44 22.28 24.05 16.58

Bu smiflandirmaya gore HK ve DK orta dayanimli, BK yiiksek dayanimli ve S’nin ise ¢ok yiiksek
dayanimli kayaclar grubuna girdigi belirlenmistir. Numunelerin Brazilian indirek ¢ekme direnci
degerlerinin 8.48 MPa ile 13.84 MPa arasinda degistigi belirlenmistir (Cizelge 2). Kayaglarin zirh tasi
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olarak kullanilabilirliginin degerlendirildigi siniflandirmalarda kirilma toklugu degeri incelenmesi
gereken bir parametredir. Bu ¢alismada kayaclarin kirilma toklugu degeri Zhang vd. (2002)’tarafindan
Onerilen esitlik ve kayaglarin Brazilian indirek c¢ekme dayanim degerleri kullanilarak, ampirik
yontemle saptanmis ve kayaglarm kirilma toklugu degerlerinin 1.23 ve 2.01 KIC (MPa.m'?) arasinda
oldugu belirlenmistir. Los Angeles darbeli asinma kaybi degerlerinin % 14.02 ile % 30.15 arasinda ve
micro-deval aginma kaybi degerlerinin ise % 16.58 ile % 28.44 arasinda degistigi belirlenmistir.

3.4. Kayaclarin Durabilite Ozellikleri

Giizelbahge Balik¢1 Barmagi’nda kullanilan kayaglar durabilitelerinin saptanmasi amaciyla donma-
¢ozlinme, 1slanma-kuruma ve tuz kristallenmesi (MgSO4) gibi hizlandirilmis ayristirma deneylerine
tabii tutulmustur (Cizelge 3). Donma-¢oziinme ve 1slanma-kuruma deneyleri sonrasinda kaya
numunelerinde son derece diisiik degerlerde kiitle kayb1 gelistigi saptanmuistir (Cizelge 3). Donma-
¢oziinme deneyi sonrasinda kayaglarda % 0.05 ile % 0.07 arasinda, 1slanma-kuruma deneyleri
sonrasinda ise % 0.03 ile % 0.06 arasinda kiitle kayibi gelistigi belirlenmistir (Cizelge 3). Tuz
kristallenmes: deneyinde ise kaya malzemelerinde gelisen kiitle kayb1 degerlerinin %6.47 ile % 17.45
arasinda degistigi belirlenmistir. EN 13383-1:2002 standardina gore zirh tasi olarak kullanilmasi
diisiiniilen kaya malzemelerinin magnezyum siilfat tuz kristallenmesine bagl kiitle kayiplarinin %25'in
altinda olmas1 gerektigi belirtilmistir.

Cizelge 3. Hizlandirilmig ayrigtirma deney sonuglart.

Deney Numune sayist Deney Sonuglart

HK DK BK S
Donma-¢oziinme (%) 8 0.05 0.07 0.05 0.07
Islanma-kurunma (%) 8 0.04 0,06 0.03  0.05
Magnezyum siilfat (%) 2 9.79 12.66 6.47 17.45

3.5. Kayaclarin Anrosman Olarak Kullamlabilirlikleri A¢isindan Kalite Siniflari

Giizelbahge Balik¢1 Barmaginda kullanilan kayaglarin anrogman olarak kullanilabilirlikleri agisindan
kaliteleri CIRIA / CUR (2007) ve RERS kalite siniflandirma sistemlerinde 6ngoriilen parametreler goz
Online almarak yapilmis ve sonuglar Cizelge 4’de sunulmustur. Kayaglarin kiitle ve malzeme
ozelliklerinin baz alindigit CIRIA / CUR kalite simiflandirma sisteminde kayaglar miikemmel, iyi,
marjinal ve diisiik gibi kalite smiflarina ayrilmaktadirlar. Bu ¢aligmada elde edilen sonuglara gére
Haynes, Bresik ve Doganbey kirectast CIRIA / CUR kalite siniflandirma sisteminde iyi ve mitkemmel
kategorisinde yer alirken, serpantinit ise mitkemmel sinifinda yer almigtir (Cizelge 4). Zirh taglarinin
RERS smniflandirma sistemine gore saptanan anrosman kalite derecelerinin (AQD) 2.84 ile 3.66
arasinda degerler aldig1 belirlenmistir. Bu verilere gére AQD kalite sinifi agisindan Haynes, Bresik ve
Doganbey kiregtaslar1 marjinal-iyi, serpantinit ise iyi ile milkemmel arasinda kalite degerleri
sunmaktadirlar (Cizelge 4).

4. SONUCLAR

Izmir Giizelbahge Baliklg1 Barinaginin ingaasinda zirh tagt (anrogman) olarak kullanilan ve ii¢ ayri
ocaktan temin edilen 4 farkli kayacin bu amag¢ icin sahip olduklar1 kalite siniflar1 CIRIA / CUR ve
RERS zirh tag1 simiflandirma sistemlerine gére ayr1 ayri saptanmustir. CIRIA/CUR kalite siniflandirma
sistemine gore Haynes ve Doganbey tas ocaklarindan iiretilen kiregtaslari ile Karabacak mermer
ocagindan iretilen ve mermer sektdriinde Teos atesi olarak bilinen bresik kiregtasglarmin genellikle iyi
ve mitkemmel kalite sinifinda yer aldigi, Karabacak mermer ocagindan iiretilen ve Teos yesili ismi ile
bilinen serpantinitlerin ise miikemmel kalite sinifinda yer aldiklar1 belirlenmistir. RERS siniflandirma
sistemine gore Haynes tas ocagindan iiretilen kirectaglarinin marjinal-iyi kalite sinifinda, Karabacak
Mermer Ocagi’ndan iiretilen bresik kiregtaglarinin (Teos atesi) ve Doganbey Tas Ocagi’ndan iiretilen
kiregtalarinin iyi kalite siifinda ve Karabacak Mermer Ocagi’ndan iiretilen serpantinitin (Teos yesili)
ise iyi-mitkemmel kalite sinifinda yer aldig1 saptanmistir. Sonug olarak test edilen kayaglarm iki farkls
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siiflandirma sistemi sonuglart dogrultusunda zirh tagi malzemesi olarak kullanim agisindan uygun
olduklar1 saptanmustir.

Cizelge 4. Alan ve laboratuvar kriterlerine dayanan CIRIA / CUR kalite siniflandirmasi.

Kriterler Kalite siiflar1
HK DK Bk S

Litolojik siniflandirma Iyi Tyi lyi Miikemmel
Bolgesel yerinde stres Marjinal Marjinal Marjinal Marjinal
Ayrisma derecesi Iyi Iyi Iyi fyi
Yeralt1 su durumu Marjinal Miikemmel Miikemmel Miikemmel
Uretim yontemi Tyi Tyi Miikemmel Miikemmel
Tas sekli ve ayrisma derecesi fyi fyi Iyi Miikemmel
Zirh tas1 biitinligi Mitkemmel Miikemmel Miikemmel Miikemmel
Petrografik degerlendirme Iyi fyi Iyi Miikemmel
Kiitle yogunlugu (t/m?) Miikemmel Miikemmel Miikemmel Miikemmel
Su emme (%) Miikemmel Miikemmel Miikemmel Miikemmel
Etkin gozeneklilik (%) Miikemmel Miikemmel Miikemmel Miikemmel
Metilen mavi emilmesi (g/100g) Miikemmel Miikemmel Miikemmel Miikemmel
Basing dayanimi (MPa) Marjinal Iyi Iyi Miikemmel
Sonik hiz (km/s) Miikemmel Tyi Miikemmel Tyi
Nokta yiikleme direnci (MPa) Marjinal Marjinal Iyi Miikemmel
Kirilma toklugu (MPa.m ' Iyi Iyi Iyi Miikemmel
Brazilian gekme direnci (MPa) Tyi Tyi Tyi Miikemmel
Los Angeles (% Kaybi) Marjinal Iyi Iyi Miikemmel
Micro-Deval (% Kayb) Marjinal Marjinal Marjinal Iyi
Donma-¢oziinme (% Kayb) Miikemmel Miikemmel Miikemmel Miikemmel
Donma-¢oziinmesiyle distiriilmiis Marjinal Marjinal Marjinal Miikemmel
sonik hiz (% degisim)
Islanma-Kurunma (% Kaybr) Miikemmel Miikemmel Miikemmel Miikemmel
MgSO; saglamlik (% Kayb1) Iyi Marjinal Iyi Marjinal
AQD Degerleri ve sinifi 2.84 _ 3._10 3._13 ) 3.66

(Marjinal- Iyi) (yi) (Iyi) (Iyi — Miikemmel)
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Kislakéy Acik Ocak Komiir isletmesi’nde (Elbistan / Kahramanmaras) Yer
Alan Jeolojik Birimlerin Jeomekanik Parametrelerinin Karsilastirilmasi
Comparison of Geomechanical Parameters of the Geological Units in Kislakéy Open Pit
Lignite Mine (Elbistan / Kahramanmaras)
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OZ: Afsin-Elbistan havzasinda 1981 yilindan itibaren faaliyette bulunan Kislakdy Agik Isletmesi 578
milyon ton linyit rezervi ile lilkemizin en biiyiik agik ocak komiir isletmeleri arasmdadir. Ocakta dogu
ve bati gevleri kalict sevler olarak tasarlanmistir. Sev durayliigi agisindan ocakta yapilan
susuzlagtirma faaliyetleri, birimlerin yapisal ve jeomekanik ozelliklerinin dogru bir sekilde elde
edilmesi 6nem tagimaktadir. Kislakdy ocaginda sev duraysizliklari zaman zaman onemli isletme
sorunlarina yol agmistir. Ocakta gerceklestirilen kazi ve dokiim ¢aligmalari nedeniyle degisen kosullar
sev durayliliginin incelenmesini zorunlu kilmaktadir. Kalici sevlerde duraylhilik analizlerinde
kullanilmak {iizere elde edilen kayma direnci parametreleri ile daha dnce sahada yapilan jeoteknik
caligmalardan elde edilen sonuglar karsilastirilmigtir. Ocaktaki birimlerin yatay ve diisey yonde
heterojenligi ve ocagmn yapisal 6zelliklerinin degiskenliginden dolay: elde edilen parametrelerin de
degisken oldugu gériilmiistiir. Isletmenin meveut konumuna gore sev durayliliginda kullanilmak iizere
elde edilen parametreler ve isletmede daha Onceden yapilmis jeoteknik ¢aligmalarda elde edilen
parametreler ile karsilagtirilmis ve istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Probabilistik analizlerde
kullanmak tizere bir veri seti olusturulmustur. Parametreleri en iyi temsil eden istatistiksel dagilimlar
belirlenmistir. Buna gore bu caligmadan elde edilen sonuglar ile onceki galigmalar arasinda uyum
oldugu gozlenmistir. Ancak Gidya biriminin kendi igerisinde Gri Gidya, Bej Gidya, Kalk Gidya,
Komiirlii Gidya gibi seviyelerden olugmasi ve Linyit biriminin farkli komiirlesme derecelerine sahip
olmasindan dolayr diger birimlerden daha yiiksek standart sapma degerlerine sahip oldugu
goriilmiistir.

Anahtar Kelimeler: Sev durayliligi, jeomekanik parametreler, deterministik yontem, probabilistik
yontem, acik isletme

ABSTRACT: Operating since 1981 with 578 million ton capacity, Kislakéy Open-Pit Mine in the
Afsin-Elbistan basin is the among the largest open-pit mining facilities in Turkey. The east and west
slopes have been designed as permanent slopes in the mine. For the stability of these slopes,
dewatering and the geomechanical and structural charecteristics of the units in the mine are crucial.
Occasionally, instability problems have caused problems in the mining activities in the Kiglakoy mine.
With the changing excavation and inner dump conditions, investigation of the stability in the mine has
become an important task. In this study, the shear strength parameters obtained for the stability of the
present permenant slopes and the parameters obtained in the previous studies have been compared. It
was noticed that the parameters vary with respect to the vertical and horizontal heterojenity and the
structural charecteristics. The parameters obtained for the present stability of the slopes and the ones
obtained by the various previous studies have been compared by means of the statistical analysis. A
database has been composed to use for the probabilistic analysis. The best statistical distrubition have
been determined for the parameters. It was determined that there is a reasonable match within the two
data groups. However, because the Gyttja unit is made up of different levels namely Grey Gyttja,
Beige Gyttja, Calc Gyttja, Lignite Gyttja, and the lignite unit has varying degree of coal forming
processes, they have the highest standart deviation.

Keywords: Slope stability, geomechanical parameters, deterministic method, probabilistic method,
open pit mine
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1. GIRiS

Kislakdy Agik Ocak Isletmesi, Kahramanmaras ilinin Afsin-Elbistan ilgeleri smirlari igerisinde, Afsin
ilgesinin kuzeydogusunda ilge merkezine 15 km uzaklikta yer almaktadir. Kislakdy Ag¢ik Ocak
Isletmesi, Afsin Elbistan A ve B Termik Santrali linyit gereksinimini karsilayan diinyanin dordiincii,
tilkemizin ise en bilyiik agik igletmesi olma 6zelligini tagimaktadir (Sekil 1).

Sekil 1. Calisma alanimin yer bulduru haritasi.

Ocakta isletilebilir linyit kalinligt 40-80 m arasinda, ortii kalinhig ise 80-110 m arasinda
degigsmektedir. Kuzey-giiney yoniinde yaklasik 2,8 km, dogu-bati yoniinde ise yaklagik 2,5 km
uzanima sahiptir. Ocakta dogu ve bati sevleri kalici sevler olarak tasarlanmustir. Yeralti suyu; karstik
akifer ve Gidya akiferi olmak {izere iki temel akifer ile tanimlanmaktadir. Bu akiferlerdeki yeralti suyu
ocak cevresinde agilan kuyularla ocak digina drene edilmektedir. Sev durayliligi agisindan ocakta
yapilan susuzlastirma faaliyetleri ile birimlerin yapisal ve jeomekanik 6zelliklerinin dogru bir sekilde
elde edilmesi bilyiik 6nem tagimaktadir. Kislakdy ocaginda sev duraysizliklari zaman zaman 6nemli
isletme problemlerine yol agmustir. Ocakta gergeklestirilen kazi ve dokiim caligmalari nedeniyle
degigen sartlar sev durayliliginin incelenmesini daha 6nemli bir konuma getirmektedir.

Ocaktaki birimlerin diisey ve yatay yonde heterojenligi ve ocagin yapisal ozelliklerinin
degiskenliginden dolayi elde edilen parametrelerin de degisken oldugu goriilmistiir. Bu degiskenligin
deterministik yontemlerle yapilan duraylilik analizlerinin sonuglarini 6nemli oranda etkiledigi tespit
edilmistir. Isletmenin mevcut konumuna gore sev durayliliginda kullanilmak iizere elde edilen
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parametreler (birim hacim agirlik, kohezyon ve igsel siirtinme agis1) ve isletmede daha onceden
yapilmig jeoteknik caligmalarda elde edilen parametreler karsilastirilmis ve istatistiksel olarak
degerlendirilmistir. Bu kapsamda Kislakdy Acik isletmesinde jeoteknik amagli yapilan toplam 7 adet
calisma incelenmistir (Kogak, 1985; Kilig, 1996; Ural ve Yiiksel, 2004; Akbulut vd., 2007; Akbulut
vd., 2008; Akbulut vd., 2009; RWE, 2009; Nasuf vd., 2011; Tutluoglu vd., 2011). Bu ¢aligmanin
sonucunda bulunan jeomekanik parametreler de eklenerek istatistiksel yorumlarda bulunulmustur.

2. GENEL JEOLOJi

Afsin-Elbistan havzasi, Dogu Toros’larin i¢ kesiminde etrafi daglar ile gevrili tektonik bir ¢okiintii
havzasidir. Havza dolgusu linyit iceren Pliyo-Kuvaterner gol-akarsu c¢okellerinden olusur. Havzanin
tizerinde gelistigi temel kayalari, birbiriyle tektonik iliskili Paleozoyik-Mesozoyik yasli metakarbonat,
metakirmntililar ve Ust Kretase ofiyolitik kayalar1 ile bunlari kesen granitoyidler olusturup, tiim bu
kaya birimleri ¢ok az alanda gozlenen Erken Tersiyer yash birimler tarafindan agisal uyumsuzlukla
tizerlenir (Sekil 2). Afsin - Elbistan havzasi stratigrafik, sedimantolojik ve yapisal 6zelliklerine gére
farklr iki ayr1 evrede tektonik geligim gostermektedir (Yusufoglu vd., 2005).

Sekil 2. Afsin Elbistan Havzasinin Genel Jeoloji Haritast (Yusufoglu, 2013’den degistirilerek).

Inceleme alanindaki Neojen birimleri alttan iiste dogru; kirmizi kahve renkli killi-kumlu—cakilli birim,
turkuvaz renkli taban kili, linyit horizonu, gri gidya, bej gidya ve golsel kiregtaslaridir. Kuvaterner
yaglt birimler ¢aligma sahasinin batisinda akarsu ¢okelleri, dogusunda ise ¢ogunlukla yama¢ molozu
olarak temsil edilmektedir. Calisma sahasinin dogusu havza kenari olup, yaklasik Kislakdy fayimna
paralel, egim atimli, BKB-DGD dogrultulu normal faylarin denetiminde sekillenmistir. Kalict dogu
sevleri bu faylara yaklagik paralel olarak olusturulmustur (Sekil. 3). Havza ortasinda yer alan kalict
bati sevlerinde ise biiyiik 6lgekli tektonik bir hareket gozlenmemistir (Akbulut vd., 2007).

Sekil 3. Dogu sevinin panaromik goriiniimii.

Kislakéy Linyit Isletmesi’nde jeoteknik amagll yapilan calismalar incelendifinde birimlerin
isimlendirilmesinde farkliliklar goriilmistiir. Ornegin gidya birimi i¢in gri gidya, bej gidya, kalk gidya,
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komiirli gidya, kalkerli komiirlii gidya, gidya (ara kesme), gidya (kontak zonu) olmak iizere 7 farkl
isimlendirme kullanilmistir. Ocagin belirli bolgelerinde bu birimler gozlenebiliyor olsa da duraylilik
analizlerinde bu birimlerin birlestirilerek ya da sadelestirilerek durayliliga esas kesitlere islenmesi
miimkiin olmaktadir. Bu nedenle arazi gozlemleri ve 6nceki ¢aligmalarin da incelenmesi sonucunda bu
tiir birim adlandirmalar1 benzer jeoteknik 6zelliklere sahip olan birimler sadelestirilerek 6 adet birime
indirgenmistir. Kazi tabaninda linyitin tabanini olusturdugundan taban kili olarak adlandirilan birim
yer almaktadir. Taban kili turkuvaz renkli olup yer yer karbonat yumrulu kil seviyelerinden
olusmaktadir. Igerisinde yer yer silt seviyeleri ile yer yer turkuvaz renkli kumtasi tabakalari
gozlenmistir. taban kili igerisindeki karbonat yogunlugunun arttig1 seviyelerde gri renkli orta sertlige
sahip marn seviyeleri gelismistir. Taban killeri diigiik plastisiteli olup ince-orta tabakalanmalidir.
Havza kenarina yaklastik¢a icerisinde sarimsi kahve renkli kumtasi mercekleri gézlenmistir. Havza
kenarinda birim igindeki ¢akillarin boyutu ve miktar1 artmaktadir. Taban kilinin {izerinde 5-100 cm
kalinliginda bol bitiimlii siyah renkli, yiiksek plastisiteli siyah kil yer almaktadir. Siyah kil seviyesi sev
aynalarinda c¢ogunlukla gézlenmemekle birlikte ocak tabaninda yapilan kazilarda ve sondajlarda
kesilmektedir. Siyah kil seviyesi daha dnce meydana gelen heyelanlar ve laboratuvar deney sonuglari
gdz Oniine alindiginda ocaktaki sevlerin durayliligi agisindan kritik Oneme sahip oldugu
diistintilmektedir. Taban kili iizerinde uyumlu olarak linyit yer almaktadir. Birim siyah-agik
kahverenkli, orta sertlikte olup, orta-ince tabakalanmalidir. Biinyesinde bulunan kil miktar1 ve
diyajenez derecesine bagli olarak oldukg¢a heterojen bir yap: sunmaktadir. Bat1 sevinde linyitler gri
gidya birimiyle ardalanma gosterirken, doguda tamamen linyite doniismektedir. Arazide linyitin
kalinligi doguya dogru artmakta olup yaklagik 40-80 m arasinda degisen kalmliga sahiptir. Linyit
seviyeleri {izerinde uyumlu olarak gri gidya birimi yer almaktadir. Birim kahvemsi gri-koyu gri renkli,
bol gastropod fosili iceren killi seviyelerden olugmaktadir. Kavkilar baz1 seviyelerde yogunlagmakta
ve sadece kavkilardan olusan seviyeler de gozlenmektedir Birim orta-kalin tabakalanma sunmakta
olup, ¢ok yumusaktir. Gri renkli gidya birimi en fazla kalinlia caligma sahasinin batisinda
ulagmaktadir. Icerisinde 5-50 cm kalmhiginda linyit ve bej gidya seviyeleri gdzlenmistir. Birimin
kalinlig1 havza kenar1 olan doguya dogru gidildikce azalmaktadir. Birimin kalinlig1 yaklasik 10-15 m
arasinda degismektedir. Gri gidya biriminin {izerine uyumlu olarak bej gidya gelmektedir. Birim bej
renkli, bol gastropod igeren killi siltlerden olugmaktadir. Dogu sevinde dogusunda haritalanamayacak
kadar incelen ve bant seklinde devam eden birim, ince-orta tabakalidir. Yaklagik kalinligi 10 m’dir
Mavi kil arazide gri gidya birimi lizerinde ve ¢ogunlukla havza ortasinda yer almaktadir. Birimin
golsel kirectaglar ile yanal gecise sahiptir. Cokelme ortaminin karbonatlari tagidigi durumlarda golsel
kiregtaglariin, aksi takdirde mavi killerin ¢okeldigi distiniilmektedir. Ortalama kalinligi 4-6 m
arasindadir. Kuvaterner yasl lehim birimi, inceleme sahasinda genis bir yayilim géstermektedir. Birim
kirmizimst kahverenkli, yer yer ¢akilli kumlu killerden olusmaktadir. Birim, arazinin batisinda
icerisinde yogun bir sekilde karbonat yumrular1 gozlenmesinden dolayr yer yer kali¢i 6zelligi
gostermektedir. Bati sevinde yer yer agik yesil renkli olarak da gozlenmektedir. Birim akarsu
ortaminda ¢okelmis olup, ¢aligma sahasinin dogusu olan havza kenarinda yamag¢ molozu ¢okelleriyle
girift bir sekildedir. Lehim birimi havza kenarinda aliivyon yelpazesiyle beraber gdzlendiginden kalin
bir istif sunmaktadir. Ocak igerisindeki kalinligi 10-15 m’dir (Akbulut vd., 2007).

3. SEV DURAYLILIGI ANALIZLERINDE PROBABILiISTiK YONTEMLER

Probabilistik yontemler belli sartlar altinda sev yenilme olasiligini inceler. Analizlerde rastgele
degiskenler olarak goz Oniine alinan farkli degerlerin dagilim fonksiyonlart bilinmelidir. Malzeme
ozelliklerine dair belirsizlikler ¢ok fazla miktarda veriye ihtiya¢ duyulmasi anlamima geldigi igin bu
yontemlerin kullanimi daha zordur. Emniyet katsayisi tekrarli siirecleri kullanarak bu fonksiyonlardan
hesaplanir. Olasilik yogunluk fonksiyonlari ve emniyet katsayisinin olasilik dagilimi olusturulabilir ve
emniyet katsayisinin dzel bir olugsma olasilig1 i¢in sev duraylilik egrileri elde edilebilir (De Vallejo ve
Ferrer, 2002).

Probabilistik analizlerin sev durayliligi uygulamalarindaki mevcut durumu tasarim siirecinde sevin

yenilmesi durumunda hesaplanan giivenlik katsayist kullanilarak, bilgi yetersizlii, zemin
parametreleri ve saha stratigrafisi ile iliskili belirsizliklerin hesaba katilmasina dayanmaktadir. Ideal
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kosullarda giivenli tasarim ig¢in giivenlik katsayisinin 1 olmasi gerekmektedir fakat biitiin bu
belirsizliklerden dolay1 giivenlik katsayisinin daha yiiksek degerlerde alinmasi dnerilmektedir. Gegmis
tecriibelere dayanilarak 1,3 ile 1,5 arasinda bir giivenlik katsayis1 yenilmeleri en aza indirgeyen
giivenlik katsayis1 olarak kabul edilir. Giivenlik katsayisi tasariminin boyle tek bir degerinin
kullanilmas etkili bir sekilde sahanin karakterizasyonu igin yeterli degildir. Bagka bir deyisle, bir saha
genis kapsamli yerinde testlerle kapsamli bir jeoteknik saha arastirmasi ve yiiksek kalite laboratuvar
deneyleriyle tanimlanmadiysa diisiik giivenlik katsayilariyla tasarim yapilmasina neden olur. Bu
belirsizlikler probabilistik analiz yontemiyle giderilebilir (Abramson vd., 2002).

Saha karakterizasyonu ile ilgili farkl belirsizlik seviyelerini kapsayan tiim durumlar igin siklikla aym
minimum giivenlik katsayis1 gereklidir. Benzer sekilde, ayni giivenlik katsayisina sahip iki sev,
belirsizlikleri en aza indirgemek amaciyla sahanin ne kadar iyi karakterize edildigine bagl olarak
oldukga farkli giivenlik seviyelerine sahip olabilir. Bu tiir belirsizlik seviyelerini hesaba katarak sevin
performansini degerlendirmek icin probabilistik yontem dikkate alinmalidir (Li ve Lumb, 1987,
Chowdhury ve Xu, 1994). Probabilistik analizlerde son sonu¢ yenilme olasiligi (PF) veya yetersiz
performans olasilig1r olacaktir (Abramson vd., 2002). Jeoteknik caligmalarda belirsizliklerin bir
kisminin giderilmesi miimkiin iken bir kisminin giderilmesi miimkiin olmamaktadir.

Bir sevin durayliligin etkileyen belirsiz parametreler, probabilistik formiilasyonda rastgele degiskenler
olarak ele alinir. Parametrelerin deterministik analizlerde tek bir degere sahip oldugu varsayilmaktadir
ancak probabilistik analizlerde olasilik yogunluk fonksiyonu (PDF) ile tanimlanan bir dizi degere
sahip olacaktir.

4. ISTATISTIKSEL ANALIiZLER

Istatistiksel analizlerde Kislakdy Acik Isletmesinde daha once yapilan 7 adet jeoteknik caligma
incelenmigtir. Bu ¢alismada elde edilen jeoteknik parametreler de eklenerek istatistiksel analizlere tabii
tutularak tanimlayict istatistikleri belirlenmistir. Cizelge 1°de goriildiigli gibi ocaktaki birimlerin
kohezyon degerlerinin standart sapmalari makul sinirlar igerisinde olmasina ragmen Linyit biriminin
standart sapmasinin digerlerinden yiiksek oldugu goriilmiistiir. Standart sapmanin bu derece yiiksek
olmasma (51,98 kPa) linyit biriminin farkli komiirlesme derecelerine sahip olmasi ve degisken
oranlarda kil ihtiva etmesinin neden oldugu diisiiniilmektedir. Ayn1 zamanda linyit biriminin ¢ok
yiiksek bir varyans degerine sahip olmasi da bu heterojenligi dogrulamaktadir. Igsel siirtiinme acilarina
bakildiginda en yiiksek standart sapmalarin gidya, linyit ve taban kili birimlerinde karsimiza ¢ikti§
goriilmektedir. Gidya biriminin bol miktarda iri kavkilar ve bitki kalintilar1 igermesinin igsel siirtiinme
acist degerlerindeki bu farkliliga yol agtigi soylenebilir. Ayni sekilde gidya biriminin yiiksek bir
varyans degerine sahip oldugu goriilmektedir. Gidya birimine gore daha homojen bir birim olan taban
kili birimindeki bu yiiksek standart sapma degerinin birimin yer yer ¢akil igermesi, ocagin tabaninda
yer almasi nedeniyle arazide yiiksek bir ortii gerilmesine maruz kalmasi ve drenajli kesme kutusu
deneylerinde uygulanan normal gerilmelerin ¢aligmalarda birbirinden farklilik gdstermesi oldugu
disiiniilmektedir.

Cizelge 1. Istatistiksel analizlere tabii tutulan parametreler ve standart sapmalari.

- Veri  Birim Hacim Kohezvon fgsel
Birim Sayis1 Agirhik Varyans (kPa); Varyans  Siirtinme  Varyans
N) (KN/m?) Agist (°)
Lehim 17 17,87+1,03 1,06  34,90+14,68 215,61 21,24+3.85 14,83
Mavi kil 9 17,35£0,70 0,49  40,99+29.67 880,34 19,46+3,77 14,21
Gidya 22 14,93+1,26 1,67  34,09+24,52 629,99 30,19+9,38 92,18
Linyit 14 12,9542,62 6,84  71,19+51,98 2701,65 29,69+6,70 44,94
Siyah kil 21 15,75+0,72 0,52 33,90+21,28 453,01 11,55+4,19 17,55

Taban kili 17 17,02+1,68 2,82  33,83+17,48 305,38 20,42+591 34,98
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4.1. Jeomekanik Parametrelerin Olasilik Yogunluk Dagilimlari

Bu kapsamda 7 adet calismadan elde edilen verilerin EasyFit yazilimi ile istatistiksel dagilimlari
belirlenmigtir. Probabilistik analizlerde kullanilacak jeomekanik parametreleri en iyi temsil eden
olasilik yogunluk dagilimin belirlenmesi énemlidir. Jiang vd., (2011) sevin yenilme olasiliginin segilen
olasilik yogunluk dagilimma gore olduk¢a degisken olabilecegini gostermistir. Sev duraylilig
analizlerinde kullanilan bilgisayar yazilimlar1 jeoteknik parametreleri en iyi temsil eden dagilimin
secilmesine olanak saglamaktadir. Ancak bu dagilimin kullanict tarafindan tespit edilmesi
gerekmektedir. Sev duraylilifi yazilimlari rastgele degiskenlerden 6rnekleme yaparken (Monte-Carlo
simiilasyonu, Latin Hypercube metodu) secilen olasilik yogunluk fonksiyonunu dikkate alir ve
yenilme olasiligini bu fonksiyonu esas alarak belirler.

Olasilik yogunluk fonksiyonu rastgele degiskenin dagilimini tanimlar ve birgok sekil alabilir, ancak
icgen dagilimi da popiilerlik kazansa da jeoteknik uygulamalarda en yaygin olanlart normal ve
lognormal dagilimlarin oldugu kabul edilir (Abramson vd., 2002, Baecher ve Christian, 2003, Slide,
2015).

Birimlerin istatistiksel dagilimlar1 incelendiginde ¢ogu parametrenin normal dagilima uydugu
gozlenmistir. Ancak bazi parametrelerin normal dagilima uymasina karsin Kolmogorov-Smirnov testi
ve histogramlardan lognormal veya uniform dagilim ile daha iyi uyum igerisinde oldugu tespit
edilmigtir (Sekil 4, Cizelge 2). Probabilistik analizlerde lognormal veya uniform dagilim ile daha
dogru sonuglar elde edilecegi belirlenmistir.

Cizelge 2. Parametreleri en iyi temsil eden olasilik yogunluk fonksiyonlar1.

Birim Birjiglﬁ?l: im Kohezyon Iqseli:';ifstlﬁnme
Lehim Normal Lognormal Normal
Mavi kil Uniform Normal Uniform
Gidya Normal Lognormal Normal
Linyit Lognormal Normal Normal
Siyah kil Normal Normal Normal
Taban kili Normal Normal Normal
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Sekil 4. Birimlere ait bazi jeoteknik parametrelerin istatistiksel dagilimlari.
5. SONUCLAR

Kislakdy Acik Isletmesinde bulunan birimleri jeoteknik agidan inceleyen 7 adet galisma incelenerek
elde edilen  parametreler  karsilastirilmistir.  Parametreler  karsilastirilirken  birimlerin
isimlendirilmesinde meydana gelen farkliliklarin giderilebilmesi igin benzer jeoteknik 6zelliklere sahip
birimler tek bir birim olarak istatistiksel analizlere tabii tutulmustur. Istatistiksel analizlerde birim
hacim agirlik degerlerinin her birimin kendi igerisinde ¢ok yakin sonuglar verdigi goriilmistiir.
Kohezyon degerleri makul standart sapma degerlerine sahipken linyit biriminde bu degerin oldukca
yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durumun arazi gozlemlerinden de anlagildigi iizere birimin
heterojenliginden kaynakladig: diisiiniilmektedir. Igsel siirtiinme acis1 degerlerinde en yiiksek standart
sapma degerine beklendigi gibi bol miktarda kavki iceren Gidya biriminde rastlanmigtir. Birimlerin
istatistiksel dagilimlarina bakildiginda ¢ogu parametrenin normal dagilima uydugu goézlenirken bazi
parametrelerin lognormal ya da uniform dagilim ile daha iyi temsil edildigi goriilmiistiir. Probabilistik
analizlerde bu durumun gz Oniine alinmasi gerektigi tespit edilmistir.
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Dispersif Killerin Tammmlanmasi ve Dispersivitenin Kestirimi
Identification of Dispersive Clays and Prediction of Dispersivity
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0OZ: Bu calisma, killerde dispersivitenin tammlanmasina yonelik farkli yontemlerin arastirilmasi ve
dispersivitenin kestirimine yonelik bazi istatistiksel yaklagimlarin gelistirilmesi amaciyla yapilmistir.
Bu amagla; Ankara ve ¢evresinde yer alan farkli lokasyonlardan derlenmis yirmi dokuz adet 6rnegin
fiziksel ve indeks ozellikleri ve dispersivite dereceleri belirlenmis ve dispersivite siniflarinin kestirimi
icin bazi istatistiksel modelleme yontemleri kullanilmistir. Ayni kil 6rnegi tizerinde saf su kullanilarak
gerceklestirilen dispersivite deneylerinden elde edilen dispersivite siniflarmin farklilik gosterdigi
belirlenmistir. Bu farklilifin giderilerek en giivenilir dispersivite sinifinin kestirilebilmesi amaciyla,
karar agaci, lojistik regresyon gibi kestirim yontemleri ile istatistiksel modeller olusturulmustur.
istatistiksel analizler sonucunda, toplam c¢oziinmiis tuzlar (TDS) ve sodyum yiizdesinin (SP)
dispersivite derecesini bilyiik Ol¢lide etkiledigi ve bu iki parametrenin dispersivitenin kestiriminde
giivenilir sonuglar verdigi anlagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dispersivite, dispersif kil, toplam ¢dziinmiis tuz, sodyum yiizdesi, istatistiksel
analiz

ABSTRACT: This study aims to investigate different methods used for identification of dispersivity
and to develop some new statistical approaches for prediction of dispersivity. For this purpose;
physical and index properties and dispersivity classes of twenty-nine clay samples taken from different
locations around the city of Ankara were determined and some statistical prediction models were
developed. It was determined that dispersivity classes obtained from dispersivity tests performed on
the same clay samples using distilled water were different from each other. To eliminate these
differences and predict the most reliable dispersivity class, some statistical models such as decision
tree and logistic regression analyses were established. Based on analysis and results; it is concluded
that total dissolved salts (TDS) values and sodium percentage (SP) remarkably effect the degree of
dispersivity and the use of these two parameters give more reliable results for determining
dispersivity.

Keywords: Dispersivity, dispersive clay, total dissolved salt, sodium percentage, statistical analysis
1. GiRiS

Dispersif killer (dagilgan killer) bosluk suyunda yiiksek oranda ¢dziinmiis sodyum iyonu igeren ve su
ile temas ettiginde dnemli derecede erozyona ugrayan killerdir (Sherard vd., 1972; Mitchell, 1976). Bu
tip killerde kolloidal kil mineralleri, diger normal killerden farkli olarak su iginde dagilmaktadir. Bu
durum, 6zellikle hidrolik yapilar, dolgu tipi barajlar ve yol dolgularinda dispersif killerin kullanimi
sirasinda ciddi mihendislik sorunlarina yol agabilmektedir (Knodel, 1991). Dispersif killerin
tanimlanabilmesi i¢in fiziksel ve indeks deneylerin yeterli olmadigi yapilan ¢aligmalar sonucunda
ortaya konulmustur (Sherard vd., 1972; Sherard vd., 1976a; Haliburton vd., 1975; Nontananandh vd.,
2006; Tosun, 1997; Diizceer, 1984). Bu nedenle killerde dispersivitenin belirlenmesi amaciyla bazi
deney yontemleri gelistirilmistir. Dispersif killeri tanimlamak amaciyla fiziksel (¢ift hidrometre
deneyi, dagilma deneyi, igne deligi deneyi) ve kimyasal (bosluk suyu analizi) deneyler olmak iizere
dort farkli deney yontemi Onerilmistir.
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Killi zeminlerin dispersif erozyona ugrama egilimi, zeminin mineralojisi, kimyas1 ve bosluk suyu
icinde ¢oziinmils halde bulunan tuzlarin kimyasina baghidir (Knodel, 1991). Bu nedenle,
dispersivitenin tanimlanmasinda bosluk suyu analizi ve kimyasal degerlendirmeler olduk¢a 6nemlidir.
Sherard vd. (1972) zeminlerin bosluk suyunda i¢ermis olduklar1 sodyum iyon konsantrasyonu ile
¢oziinmiis halde bulunan katyonlar arasindaki iliskinin dispersivite siniflarinim belirlenmesinde etkili
oldugunu belirtmigler ve dispersivitenin belirlenmesine yonelik bir abak oOnermislerdir. Toplam
¢Ozlinmiis tuzlar (TDS) ve sodyum yiizdesi (SP) degerlerine gore zeminler dispersif, dispersif olmayan
ve ara zemin olmak {izere ii¢ grupta degerlendirilmektedir. Gerber ve Harmse (1987), dispersiviteyi
belirleyebilmek i¢in kullanilan deneyler ve bunlarin giivenilirligi iizerinde ¢alismislardir.
Arastirmacilar, dispersivitenin killi zeminlerin bosluk suyu kimyas: ile yakindan iliskili oldugunu
belirterek, oOzellikle degisebilir sodyum yiizdesi (ESP) ve katyon degisim kapasitesi (CEC)
parametrelerinin dispersiviteyi kontrol ettiklerini 6ne siirmiiglerdir. Buna dayanarak, arastirmacilar
ESP ve CEC arasindaki iliskiyi esas alan dispersivite abagmi Onermislerdir. S6z konusu abakta
“tamamen dispersif degil” ve “cok dispersif” arasinda degisen alti farkli dispersivite sinifi yer
almaktadir.

Dispersif killer ve bu killeri tanimlama yontemleri ve belirlenen dispersivite derecelerinin sinirlar
konusundaki belirsizlikler giiniimiizde halen devam etmektedir. Ayrica, smirli sayidaki ¢aligmada
deneylerde kullanilan suyun kimyasinin dispersivite derecesi tizerindeki etkisi arastirilmis olup,
sodyum iyonunun dispersitive derecesi ilizerindeki etkisi tam olarak ortaya koyulmamistir. Bu
caligmada, miihendislik uygulamalarinda ig¢sel erozyon ve borulanma gibi sorunlara yol acan
dispersivite dzelliginin ¢esitli deney yontemleri ile aragtirilmasi, dispersiviteyi kontrol eden etmenlerin
ve su kimyasinin dispersivite {izerindeki etkisinin belirlenmesi ve iyon konsantrasyonu ile dispersivite
siifi arasindaki iligkinin ortaya konulmasi ve farkli istatistiksel modellerle dispersivitenin kestirimi
amaclanmistir.

2. YONTEM

Bu ¢aligmada incelenen &rneklerin derlenmesi amaciyla oncelikle, dispersif ve ara zemin 6zellikleri
gosteren killerin bulundugu lokasyonlar belirlenerek Ankara ve ¢evresinde yer alan 5 farkli 6rnekleme
yerinden 29 adet 6rselenmis kil 6rnegi alinmis ve laboratuvar deneyleri yapilmistir. Daha sonra birden
fazla deneyin sonucunu esas alan agirlikli bir puanlandirma sistemi kullanilarak, deneysel yontemlerle
belirlenen dispersivite siniflar1 yeniden tayin edilmis ve istatistiksel analizler yapilarak dispersivite
siniflariin kestirimi amaglanmistir.

2.1.Laboratuvar Deneyleri

Laboratuvar deneyleri fiziksel ve indeks o6zelliklerin belirlenmesi amactyla yapilmis zemin mekanigi
deneyleri, fiziksel ve kimyasal dispersivite deneyleri ve su kimyas1 degistirilerek yapilan dispersivite
deneyleri olmak iizere ii¢ asamada gergeklestirilmistir.

2.1.1. Fiziksel ve indeks ozellikler

Araziden alian 29 adet kil 6rnegi tizerinde 6zgiil agirlik ve Atterberg limitleri tayinleri ile tane boyu
dagilimi ¢dziimlemeleri yapilmistir. S6z konusu deneyler Hacettepe Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Bolimi Miihendislik Jeolojisi Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Mithendislik siniflamasi igin
gereksinim duyulan likit limit (LL), plastik limit (PL), biiziilme limiti (SL) ve plastisite indeksi (PI)
degerleri de ASTM D4318 (2000)’ye gore belirlenmis, ayrica aktivite degerleri de hesaplanmistir.
Incelenen orneklerin 2 tanesi diisiik plastisiteli silt, 3 tanesi yiiksek plastisiteli kil olup, diger
orneklerin ise diisiik plastisiteli kil olduklar1 belirlenmistir. Orneklerin likit limitleri %40 ve %55,
arasinda degisirken, plastik limit degerleri ise %21 ve %29 arasinda degismektedir. Orneklerin
sikisabilirlik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla ASTM D698 (2000) yontemi kullanilarak standart
proktor deneyleri yapilmis ve orneklerin optimum su igerigi degerlerinin (w) %18-26 arasinda, en
yiiksek kuru birim hacim agirlik degerlerinin ise (¥) 17-21 kN/m’® arasinda degisim gosterdigi
goriilmistir (Cizelge 1).

270



MUHJEO’2017: Ulusal Miihendislik Jeolojisi ve Jeoteknik Sempozyumu, 12-14 Ekim 2017, CU, Adana

Cizelge 1. Zeminlerin fiziksel ve indeks 6zellikleri.

Tane boyu (%) Kivam limitleri (%)
Omek 5 Silt  Kum  Cakil PI  PL LL SL Ozgiil Zemin Aktivite y
no boyutu agirhk smifi :’/V (kN/
(<2um) %) m’)
KBI 28 32 35 5 20 25 45 15 2.40 CL 0.71 26 18
KB2 30 20 42 8 17 25 42 15 2.45 CL 0.56 22 17
KB3 32 38 30 0 14 29 43 16 2.40 CL 0.43 25 20
KB4 32 18 40 10 16 27 43 17 2.40 CL 0.50 23 19
KBS 32 33 35 0 19 26 45 17 2.42 CL 0.59 24 18
KB6 55 30 15 0 25 25 50 16 2.47 CH-CL 0.45 24 17,6
KB7 72 16 12 0 27 28 55 17 242 CH 0.37 26 18
S1 30 58 12 0 14 26 40 17 2.40 ML 0.46 24 18
S2 32 55 13 0 17 25 42 17 2.40 CL 0.53 24 18
SY1 35 45 15 5 22 24 46 17 243 CL 0.62 24 19
SY2 37 43 15 5 19 24 45 17 2.45 CL 0.51 23 19
SY3 33 57 5 5 17 26 43 15 243 CL 0.51 22 19,5
Sy4 35 52 10 3 19 24 43 16 2.50 CL 0.54 23 20
SYS5 37 51 8 4 19 26 45 17 2.51 CL 0.51 21 19
SY6 20 40 40 0 20 25 45 16 245 CL 1.0 24 18,5
SY7 25 42 33 0 20 25 45 15 2.50 CL 0.80 22 19
Al 38 34 28 0 14 27 41 16 245 ML 0.38 24 19
A2 40 32 28 0 17 25 45 17 2.50 CL 0.42 23 19
A3 40 30 27 3 16 24 40 17 2.41 CL 0.40 23 19
Gl 28 60 12 0 19 21 40 13 2.60 CL 0.67 20 17
G2 25 30 40 5 21 21 42 18 2.58 CL 0.84 18 17
G3 25 65 15 0 22 25 47 16 247 CL 0.88 19 19
G4 30 52 18 0 20 22 42 17 2.60 CL 0.66 19 19,5
Tl 22 28 40 2 22 25 47 18 2.59 CL 1.0 19 21
T2 32 64 4 0 25 25 50 15 2.60 CH-CL 0.78 20 19
C1 15 55 25 5 23 22 45 17 2.52 CL 1.53 25 19,5
2 18 50 27 5 25 21 46 17 251 CL 1.38 24 19
AS1 15 45 33 7 17 25 42 16 2.45 CL 1.13 24 19,5
AS2 17 48 30 5 20 24 44 17 242 CL 1.17 21 19

Dispersif ozellik gosteren killerin igerdigi minerallerin belirlenmesi amaciyla drnekler lizerinde tiim
kaya ve kil bileseni analizleri olarak iki agamali X-iginlart kirinim analizleri ICCD (1993)’e gore
gergeklestirilmistir. X-iginlar1 difraktogram &rnekleri Hacettepe Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimii X-1sinlar1 mikro analiz laboratuvarindaki Philips PW-1140 model X-1simlar1 difraktometresi
ile ¢ekilmistir. X-igmlart kirinim analizleri sonucunda belirlenen difraktogramlardaki piklerin
yiizdeleri ise Giindogdu (1982) tarafindan 6nerilen yonteme gore belirlenmistir. Elde edilen sonuglara
gore Orneklerin agirlikli olarak kil mineralleri, kuvars, kalsit ve feldispat minerallerini igerdigi
saptanmustir. Analiz sonuglarindan drneklerde en fazla bulunan kil minerali grubunun simektit oldugu
ve ayrica illit, kaolinit ve klorit minerallerinin de bulunduklar belirlenmistir.

2.1.2. Dispersivite deneyleri

Incelenen kil érneklerinin dispersivite Szelliklerinin belirlenmesi amaciyla fiziksel ve kimyasal
dispersivite deneyleri yapilmistir. Fiziksel deneyler kapsaminda ¢ift hidrometre, dagilma ve igne deligi
deneyleri Hacettepe Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Miihendislik Jeolojisi Laboratuvari’nda
yapilmistir. Kimyasal dispersivite deneyleri kapsaminda bosluk suyu analizleri DST Genel Miidiirliigii,
Etiit ve Tesis Planlama Daire Bagkanligi Su ve Toprak Laboratuvari’nda yapilmigtir. S6z konusu
deneylerin tamaminda saf su kullanilmigtir. ASTM D4221 (2000) yontemi esas alinarak yapilan ¢ift
hidrometre deneylerinde &rneklere ait dispersiyon yiizdeleri ve smiflari Sherard ve Decker (1977)
tarafindan Onerilen dispersivite siniflandirmasi kullanilarak belirlenmistir. Buna gore; 26 Ornek
dispersif olmayan, 1 6rnek ara ve 2 ornek dispersif zemin olarak tanimlanmugtir. Kil &rneklerinin
dispersivite smifinin belirlenmesi amaciyla yapilan fiziksel dispersivite deneylerinden biri olan
dagilma deneyi ASTM D6572 (2000) yodntemi esas alinarak gerceklestirilmistir. Deney sonuglarina
gore orneklerin 23 tanesi Kategori 3 (K3, Dispersif), 3 tanesi Kategori 4 (K4, Yiiksek Dispersif), 3
tanesi Kategori 2 (K2, Ara) olarak belirlenmistir. Ayrica tiim 6rnekler izerinde ASTM D4647 (2000)
standartlarina gore igne deligi deneyleri yapilmustir. Buna gore 7 drnek dispersif (D1-D2 ), 20 &rnek
ara (ND3-ND4), 1 ornek dispersif degil (NDI-ND2) ve 1 6rnek de sisen zemin (SP) olarak
siniflandirilmustir.
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Kimyasal dispersivite deneyleri kapsaminda, 29 6rnege ait toplam ¢6ziinmiis tuzlar (TDS), sodyum
yiizdesi (SP), sodyum adsorbsiyon orani (SAR), degisebilir sodyum yiizdesi (ESP), degisebilir katyon
kapasitesi (CEC), pH derecesi ve elektriksel iletkenlik (EC) degerleri belirlenmistir. Incelenen kil
orneklerine ait TDS ve SP veri ¢iftlerinin Sherard vd. (1972) tarafindan onerilen dispersivite
abagindaki dagilimi Sekil 1(a)’da goriilmektedir. Bu dagilima gore 6rneklerin 4 tanesi dispersif, 4
tanesi ara ve 21 tanesi dispersif olmayan zemin olarak tammlanmustir. Orneklerin kimyasal
dispersivite deney sonuglari Gerber ve Hamse (1987) tarafindan 6nerilen ve ESP ile CEC arasindaki
iliskiyi esas alan dispersivite abagi kullanilarak da degerlendirilmistir (Sekil 1 (b)). Buna gore;
orneklerin 5 tanesi dispersif, 4 tanesi yiiksek dispersif ve 20 tanesi de dispersif olmayan zemin olarak
smiflandirlmistir. Sodyum adsorbsiyon orani (SAR) degerleri esas almarak yapilan dispersivite
siniflamasinda (Aitchison ve Wood, 1965; Bell, 1994) 6rneklerin 9 tanesi dispersif, 4 tanesi ara ve
digerleri ise dispersif olmayan zemin olarak tanimlanmistir. ESP degeri esas alinarak Aitchison ve
Wood (1965) tarafindan 6nerilen dispersivite siniflandirmasina gore ise drneklerin 5 tanesi dispersif, 3
tanesi ara, 21 tanesi ise dispersif olmayan zemin olarak belirlenmistir.

(a) (b)
Sekil 1. Incelenen 6rneklere ait veri ciftlerinin dispersivite siniflar1 dagilimi (a) Sherard vd. (1972)
tarafindan onerilen TDS-SP abagi, (b) Gerber ve Hamse (1987) tarafindan 6nerilen ESP-
CEC abagi.

3. ISTATISTIKSEL YONTEMLER KULLANILARAK DiSPERSiVITENIN KESTiRiMi

Dispersif killeri tanimlamak amaciyla fiziksel (dagilma deneyi, ¢ift hidrometre deneyi, igne deligi
deneyi) ve kimyasal (bosluk suyu analizi) deneyler olmak tizere farkli deney yontemleri onerilmistir.
Killerin dispersivite sinifin1 giivenilir olarak belirleyen tek bir deney yontemi heniiz mevcut degildir.
Killerin dispersivite ozelligini giivenilir bir bi¢imde belirlemek i¢in 6rnekler tizerinde fiziksel ve
kimyasal deneylerin tliimiiniin yapilip sonuglarin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle,
Bell ve Walker (2000) birden fazla deneyin sonucunu esas alan agirlikli bir puanlandirma sistemi
onermislerdir. Bu ¢alismada da s6z konusu puanlandirma sistemi ile belirlenen dispersivite siniflari
esas alinarak istatistiksel analiz ve degerlendirmeler yapilmistir. Bu nedenle, caligmada incelenen kil
orneklerine ait tiim dispersivite deney yontemlerinden (saf su kullanilarak yapilan dispersivite
deneyleriyle) belirlenen dispersivite siniflar1 Bell ve Walker (2000) tarafindan 6nerilen puanlandirma
sisteminde puanlandirilarak her drnek igin tek bir dispersivite sinifi belirlenmistir (Cizelge 2).

Dispersivitenin kestirimi igin yapilan istatistiksel ¢oziimlemelerde belirlenen bu yeni siniflarin
kullanilabilmesi amaciyla, elde edilen siniflara “dispersif degil” sinifindan “yiiksek dispersif” sinifina
kadar olmak tizere, 1’den 5’e kadar degisen rakamlar verilerek ornekler siniflandirilmistir (Cizelge 3).
Dispersivitenin kestirimi i¢in yapilan istatistiksel ¢oziimlemelerde yeniden belirlenen bu dispersivite
siniflart kullanilarak tahmin edilmeye ¢alisilmustir.
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Cizelge 2. Dispersif killerin tanimlanmasi i¢in Bell ve Walker (2000) tarafindan 6nerilen
puanlandirma sistemi.

Dispersivite
Sinif . ..
deney ve Dispersivite sinifi
. . puami
yontemleri
fgne deligi Puan Dlspsers1f Orta 3chsp. Az illsp. Dlspegsﬁ' degil
Dagilma Puan Yuksc;k disp D1spzer51f Alra Dlspel(')mf degil
CEC-ESP Puan Yuksei disp Dlgpermf Marl_]mal D15per051f degil
TDS-SP Puan Dlspé:rmf Alra Dlsper(s)lfdegll
SAR Puan Dlspgrmf Alra Dlspel(')mf degil
Toplam puan =16 >12 8-11 5-7 <4
Yeni sinif Yiiksek disp.  Dispersif Orta Disp Az disp. Dispersif degil
Yeni sinif no 5 4 3 2 1

Cizelge 3. Incelenen drneklerin Bell ve Walker (2000) tarafindan énerilen puanlandirma sistemi
kullanilarak belirlenen yeni dispersivite siniflari.
Dispersivite deney ve yontemleri

Ornek igne deligi Dagilma TDS-SP ESP-CEC SAR Toplam  Yeni
no puan sinif
Smif Puan  Simif Puan  Smuf  Puan  Simf  Puan  Simf  Puan

K1 ND3 3 K2 1 B 0 ND 0 ND 0 4 1
K2 D2 5 K3 2 B 0 ND 0 ND 0 7 2
K3 SP 0 K3 2 C 1 D 3 D 2 8 3
K4 ND4 3 K3 2 B 0 ND 0 ND 0 5 2
K5 ND3 3 K3 2 C 1 D 3 D 2 11 3
K6 D2 5 K3 2 A 2 HD 4 D 2 15 4
K7 ND3 5 K4 3 C 1 HD 4 D 2 13 4
S1 ND4 5 K3 2 B 0 ND 0 ND 0 5 2
S2 ND4 3 K2 1 B 0 ND 0 ND 0 4 1
SY1 ND3 3 K3 2 B 0 ND 0 I 1 6 2
SY2 ND3 3 K3 2 B 0 ND 0 ND 0 5 2
SY3 NDI 0 K2 1 B 0 ND 0 ND 0 1 1
SY4  ND3 3 K3 2 B 0 ND 0 ND 0 5 2
SY5  ND3 3 K3 2 B 0 ND 0 ND 0 5 2
SY6 D2 5 K3 2 B 0 ND 0 1 1 8 3
SY7 D2 5 K3 2 B 0 D 3 D 2 12 4
Al ND4 3 K3 2 B 0 ND 0 ND 0 5 2
A2 ND4 3 K3 2 B 0 ND 0 ND 0 5 2
A3 ND4 3 K3 2 B 0 ND 0 ND 0 5 2
Gl D2 5 K4 3 A 2 D 3 D 2 15 4
G2 ND3 3 K4 3 A 0 HD 4 D 2 14 4
G3 ND4 3 K3 2 B 0 ND 0 ND 0 5 2
G4 ND4 3 K3 2 C 1 D 3 D 2 11 3
T1 ND4 3 K3 2 B 0 HD 4 ND 0 9 3
T2 ND4 3 K3 2 A 2 ND 0 D 2 9 3
Cl ND4 3 K3 2 B 0 ND 0 ND 0 5 2
C2 ND3 3 K3 2 B 0 ND 0 I 1 6 2
AS1 D2 5 K3 2 B 0 ND 0 ND 0 7 2
AS2 D2 5 K3 2 B 0 ND 0 I 1 8 3

3.1. Dispersivitenin Karar Agaci Yontemi ile Kestirimi

Caligmanin bu boliimiinde, yeniden belirlenen sinif degerlerinin (Cizelge 3) karar agact modeli ile
kestirimi amaglanmustir. Karar agaci modeli, en kuvvetli ve en iyi kestirimi gergeklestirebilmek i¢in
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bagiml ve bagimsiz degiskenler arasindaki tiim iliskilerin incelenmesine dayanmaktadir (Ma, 1998).
Model olusturulurken Cizelge 3’te verilen dispersivite smiflarinin en az degisken kullanilarak
kestirimi amaglanmistir. Bunun i¢in dispersivite siniflart bagimli degisken ve bosluk suyu analizi
sonuglarindan elde edilen sayisal degiskenlerden sodyum adsorbsiyon orani (SAR), degisebilir
sodyum yiizdesi (ESP), toplam ¢dziinmiis tuzlar (TDS ve sodyum yiizdesi (SP) degerleri ise bagimsiz
degiskenler olarak segilmistir. Bagimsiz degiskenlerden birbirleriyle yiiksek iliskiye sahip veriler
modele ayni anda dahil edilemedigi i¢in iki farkli karar agaci modeli olusturulmustur.

Sekil 2’de TDS ve SP bagimsiz degiskenleri kullanilarak olusturulan karar agact modeli sunulmustur.
Modelde, dispersivite siniflar1 kok digiimii olarak atanmis ve toplam ¢oziinmiis tuzlar ile ylizde
sodyum degerlerine gore dispersivite smiflarmi belirleyen kurallar iretilmistir (Sekil 2 (a)).
Olusturulan modelin yeterliliginin kontrol edilmesi amaciyla modelden kestirilen dispersivite siniflari
ve ¢aligmadan belirlenen dispersivite siniflart kargilagtirilmigtir (Cizelge 4 (a)). Buna gore, olusturulan
modelin dispersif siifini (4. sinif) %100 dogru tahmin etmis oldugu gorilmektedir. Ayrica, az
dispersif sinifini da (2. sinif) %86 oraninda dogru tahmin etmistir. Modele ait genel tahmin yiizdesi ise
%69 olarak belirlenmistir. Ikinci karar agact modelinde ise, dispersivite siniflarinin kestirimi amaciyla
sodyum adsorbsiyon orani (SAR) ve degisebilir sodyum yiizdesi (ESP) degerleri bagimsiz degiskenler
olarak sec¢ilmiglerdir. Sekil 2b’de sunulan ve SAR ve ESP degiskenleri kullanilarak olusturulan karar
agac1 modelinde kok digiimii olarak atanan dispersivite siniflarindan SAR ve ESP degerlerine gore
kurallar olusturularak alt dallar tiretilmistir. Modelden kestirilen ve ¢aligmadan belirlenen dispersivite
siniflart karsilagtirildiginda modelin az dispersif (2. sinif) ve orta dispersif (3. sinif) sinifinda oldukg¢a
iyi tahminlerde bulundugu goriilmektedir. Modelin genel tahmin yiizdesi ise %82,8 olarak
belirlenmistir (Cizelge 4b) SAR ve ESP degiskenleri kullanilarak olusturulan modelin TDS ve SP
degiskenleri kullanilarak olusturulan modelden daha kuvvetli kestirim performansina sahip oldugu
goriilmistlir. Olusturulan her iki model tizerinde yapilan yeterlilik kontrolleri degerlendirildiginde,
dispersivite sinifi lizerinde sodyum iyonunun etkili oldugunu sdylemek miimkiindiir. TDS, SP, ESP,
SAR degerlerinin artisina kosut olarak, dispersivite sinifinda da bir yiikselme belirlenmistir.

() (b)
Sekil 2. Bosluk suyu analizinden belirlenen sayisal degiskenler kullanilarak olusturulan karar agact
modelleri (a)TDS ve SP bagimsiz degiskenleri kullanilarak olusturulan model, (b)SAR ve
ESP bagimsiz degiskenleri kullanilarak olusturulan model.

3.2. Dispersivitenin Lojistik Regresyon Yontemi ile Kestirimi

Dispersivite deneyleri sonucunda belirlenmis olan smiflar ve bogluk suyu analiz sonuglarindan elde
edilen sayisal degiskenler lojistik regresyon analizi i¢in oldukca wuygun veri kiimeleri
olusturmaktadirlar. Bu nedenle, agirlikli puanlandirma sistemiyle yeniden belirlenmis dispersivite
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smiflarinin (Cizelge 3) lojistik regresyon modeli kullanilarak bosluk suyu analiz sonuglarindan elde
edilen 6nemli sayisal degiskenlerden kestirimi amaglanmigtir.

Cizelge 4. Karar agac1 modelinden tahmin edilen dispersivite siniflari ile ¢alismadan belirlenen
dispersivite siniflarinin kargilagtirilmasi,
(a) TDS ve SP degiskenleri kullanilarak olusturulan karar agacit modelinden tahmin edilen
siiflarin kargilastirmast, (b) SAR ve ESP degiskenleri kullanilarak olusturulan karar
agac1 modelinden tahmin edilen siniflarin kargilagtirmasi.

(a)

“Deneysel Tahmin edilen dispersivite siniflar
yontemle elde

edilen Doz

dispersivite Simuf  Smuf  Smuf  Suuf ogru
smiflar 1 2 3 sniflama

(%)

Smf 1 0 2 0 1 0.0
Simf 2 0 12 2 0 85.7
Simf 3 0 0 3 4 429
Smif 4 0 0 0 5 100.0

Genel yiizde 0.0 48.3 17.2 345 69.0

(%)

(b)
“Deneysel Tahmin edilen dispersivite siniflar
yontemle elde
edilen Dog
dispersivite Smif  Smif  Smuf  Simf og'ru(
siiflart 1 2 3 4 Mmg]dmd
(%)
Sinif 1 2 0 1 0 66.7
Sinif 2 1 12 1 0 85.7
Sinif 3 0 0 6 1 85.7
Siuf 4 0 0 1 4 80.0
Genel yiizde (%) 103 414  31.0 17.2 82.8

Cizelge 3’de dispersif degil (1. smif) ve az dispersif (2. siif) olarak tanimlanan simiflar dispersif
olmayan zeminler olarak birlestirilmis ve (1 no.lu sinif), orta dispersif (3. sinif) ve dispersif (4. sinif)
olarak tanimlanan simiflar ise dispersif zeminler (2 no.lu sinif) olarak birlestirilmislerdir. Buna gore,
incelenen Ornekler igin belirlenmis olan dort dispersivite sinifi dispersif degil (1 no.lu simif) ve
dispersif (2 no.lu sinif) olmak iizere iki siif olarak yeniden tanimlanmistir. Modelde, bagimli
degisken olarak secilen dispersivite siniflart tizerinde bosluk suyu analizi sonuglarindan elde edilen
TDS ve SP bagimsiz degiskenleri arasindaki iliski kestirilmeye ¢alisilmistir. Analizler SPSS Statistics
istatistiksel paket programi kullanilarak yapilmistir. Modelden elde edilen lojistik regresyon esitligi;

Simif olasihigt = -10.548 + 0.190 TDS + 0.270 Na (r>=0.866) €8

olarak bulunmustur. TDS ve SP bagimsiz degiskenlerine ait risk degerlerine bakildiginda TDS ve SP
degerleri arttikca orneklerin dispersif sinifa (2. siif) gegme egiliminin yiiksek oldugu belirlenmistir.
Ayrica modele ait Nangelkerke belirleme katsayis1 r’= 0.866 olarak bulunmus ve modelin anlaml
oldugu sonucuna varilmigtir. Model yeterliliginin kontrolii amaciyla lojistijk regresyon analizi
yapilarak tahmin edilen smiflarla deneysel siniflar karsilastirilmistir (Cizelge 5).

Cizelge 5. Tki degiskenli lojistik regresyon modelinden tahmin edilen dispersivie siniflart ile
caligmadan belirlenen dispersivite siniflarinin karsilagtirilmasi.
Tahmin edilen dispersivite

Deneysel yontemle

elde edilen Slnlﬂarj
dispersivite simiflart Smf  Smif  Dogru siniflama
2 (%)
Simuf 1 16 1 041
Siif 2 1 11 917
Genel yiizde (%) 931

275



MUHJEO’2017: Ulusal Miihendislik Jeolojisi ve Jeoteknik Sempozyumu, 12-14 Ekim 2017, CU, Adana

Buna gore, dispersif olmayan sinifta (1. sinif) yer alan 17 6rnegin 16 tanesinin ve dispersif sinifta (2.
sinif) yer alan 12 6rnegin 11 tanesinin dogru smiflandigi goriilmektedir. Kurulan modelin genel olarak
dogru siniflama oran1 %93.1 olarak belirlenmistir.

4. SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan deney ve ¢oziimlemeler sonucunda killi zeminlerin fiziksel ve indeks
ozellikleri ile dispersivite arasinda bir iliski olmadigi goriilmiistiir. Bunun yani sira, dispersif
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan fiziksel dispersivite deneylerinden elde edilen dispersivite
siniflart farklilik gosterirken, kimyasal dispersivite deneyleri kapsaminda yapilan siniflamalar
karsilikli incelendiginde elde edilen sonuglarin genel anlamda birbiriyle uyumlu oldugunu séylemek
miimkiindiir. Fiziksel dispersivite deneylerinden igne deligi ve dagilma deneyi sonuglarma gore
dispersif ve ara zemin olarak siniflandirilan 6rneklerin tiimiinde simektit grubu kil mineralleri %50 ve
bu degerin iizerinde yer almaktadir. Ayni kil 6rnegi iizerinde yapilan fiziksel ve kimyasal dispersivite
deney sonuglarmin farklilik gdstermesi ve dispersiviteyi belirlemeye yonelik tek ve giivenilir bir deney
yonteminin olmamasi sebebiyle farkl: istatistiksel kestirim ve esnek hesaplama yontemleri kullanilarak
modeller olusturulmustur. Lojistik regresyon yontemi kullanilarak onerilen model, TDS ve SP
degiskenlerine bagh olarak 6rneklerin dispersif veya dispersif olmayan sinifa gegme olasiligina iliskin
kuvvetli kestirimler yapma olanagi sunmustur. Bu ¢aligmadan elde edilen bulgular dikkate alinarak
bundan sonraki donemde Ornek sayisi ve cesitliligi arttirilarak dispersivitenin incelenmesi ve
istatistiksel modellerin smmanmasi dnerilmektedir.
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Atatiirk Baraji Kil Cekirdeginde Kullanilan Malzemenin Dispersivite
Ozelliginin Arastirilmasi
Investigation of Dispersivity Properties of the Material Used for Clay Core of the Atatiirk
Dam

M. Belen’", E. Pinarci?, H. Cetin?

! Karayollari 5. Bolge Miidiirliigii, 33220 T oroslar/MERSIN
2 Cukurova Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béoliimii, 01330 Saricam ADANA
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OZ: Bu calismada Atatiirk Baraji’min kil cekirdek insasinda kullamlan malzemesinin dispersivite
(dagilganlik) ozelligi belirlenmis olup, bu 6zelligin barajin uzun siire stabilite durumuna etkisi
aragtirilmigtir. Kullanilan killi zeminden alinan orselenmis zemin numunelerine siniflama deneyleri
yapilmistir. Zeminin iizerinde yapilan XRF, XRD ve SEM analizleri ile zeminin vermikiilit, kaolinit ve
simektit tiirii kil minerallerince zengin oldugu belirlenmistir. Standart Proctor Deneyi yapilarak
zeminin maksimum kuru birim hacim agirligl ve optimum su igerigi belirlenmis olup bu degerler
kullanilarak igne deligi, ¢ifte hidrometre ve dagilma deneyleri yapilmistir. Sonug olarak, kil ¢ekirdek
malzemesinin dispersif (dagilgan) olmadigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dispersivite, kil, Atatiirk Baraj1, dolgu baraj.

ABSTRACT: In this study, the dispersivity of the material used for the clay core of the Atatiirk Dam
and its effect on the long term stability of the dam have been investigated. Soil classification tests have
been performed on disturbed samples of clay material used in the clay core. XRF, XRD and SEM
analysis show that the clay material is rich in vermiculite, kaolinite and simectite type clays. The
pinhole and double hydrometer and crumb tests have been performed according to maximum dry unit
weight and optimum moisture content determined by the Standart Proctor test. In conclusion, it was
determined that the clay core material is a non-dispersive material.

Keywords: Dispersivity, clay, Atatiirk Dam, fill-dams
1. GiRiS

Barajlar, bir akarsu vadisini kapatan ve arkasinda su biriktiren; enerji iiretimi, igme ve/veya sulama
suyu temini ve akarsularin diizenlenmesi gibi pek ¢ok gayeye hizmet eden ekonomik faydas: biiyiik
olan tesislerdir (Erguvanli, 1982).

Inga edilen barajin tipi ve boyutu ihtiyaca, mevcut olan suya, sahanin topografya ve jeolojisine ve
kolaylikla elde edilebilir ingaat malzemesine baghdir. Barajlar, yapildiklart malzemeye gore beton ve
dolgu barajlar olarak ikiye ayrilirlar (Bell, 2004).

Dolgu barajlar toprak dolgu, kaya dolgu ve/veya ikisinin bilesimi olmak {izere ¢esitli sekillerde inga
edilebilirler. Atatlirk Baraji kil ¢ekirdekli kaya dolgu baraj olarak insa edilmis olup Adiyaman ve
Sanlurfa illeri arasinda, Firat Nehri tizerinde kurulu, enerji ve sulama amaclidir. 1983 yilinda ingaati
baslamis olan baraj 1992 yilinda isletmeye agilmistir. Atatiirk Baraji’nin genel 6zellikleri Cizelge 1’de
sunulmustur.
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Cizelge 1. Atatiirk Baraji’nin genel 6zellikleri (Cetin vd., 2000)

Tip Kil ¢ekirdekli kaya dolgu
Amag Sulama ve enerji
Hacim 84.5x 10 m?
Kret ytiksekligi 549 m

Kret uzunlugu (dolgu) 1664 m

Kret genisligi 15m

Temel genisligi 184 m
Talvegden yiikseklik 169 m
Maksimum su seviyesi 542 m
Minimum su seviyesi 526 m
Minimum kullanilabilir su seviyesi 513 m
Maksimum rezervuar hacmi 48.7 km?®
Minimum rezervuar hacmi 29.4 km?
Rezervuar alani 817 km?

Drenaj alani 92338 km?
Tiirbin Say1st 8

Kurulu kapasite 2400 MW

Yillik enerji tiretimi 8900 GWh

Dolgu barajlarda barajin en onemli yapist kil ¢ekirdek olarak adlandirilan kisimdir. Bu bdliimiin
stabilitesini etkileyen birgok faktdr vardir. Bunlar malzemenin sikigtirilmasi, kullanilan kil zeminin
cinsi, plastikligi ve dispersivitesi olarak soylenebilir.

Dispersif (dagilgan) killer, su ile temas ettiginde ciddi sekilde erozyona ugrayan ve bosluk suyundaki
¢Ozlinmiis sodyum iyonu yiizdesi yiiksek olan zeminlerdir. Bu tiir zeminlerde kolloidal kil mineralleri,
durgun su iginde dahi dagilma ve ayrismaya ugrayarak siispansiyon olusturur. Dispersif killerin sedde
ve dolgu barajlar gibi yapilarda gecirimsiz malzeme olarak kullanimi, ciddi i¢sel erozyon (borulanma)
problemlerine ve buna bagli gogmelere neden olmaktadir (Sahin, 2004).

2. DISPERSIVITEYI ETKIiLEYEN FAKTORLER

Killerin dispersivite karakteristiklerini etkileyen degisik faktorler vardir. Bu faktorlerin etki derecesi
degisik zamanlarda farkli sekilde degerlendirilmistir.

2.1 Kivam Karakteristikleri ve Kil Muhtevasi

Zeminin plastisite indisi 4’ten kii¢iik (PI<4) olmasi halinde zeminin dispersif olmayacag: ve dispersif
olan numunelerin hicbirinin “yiiksek elastisiteli silt” olmadig1 ve “%10’dan daha az kil ihtiva eden
zeminlerin dispersif borulanmanin olusmas: igin gerekli kolloidal yapiya sahip olmadiklar1” tespit
edilmigtir (Sherard vd., 1972; Ryker, 1977).

2.2 Kilin Mineralojik Yapisi
Dispersiyon gd¢mesine, montmorillonit tipi kilin varliginin 6nemli 6lglide etkili oldugunu
belirlenmistir (Stapledon ve Casinader, 1972). Baz illitler, yiiksek dispersif kil dzeligi tasimaktadir.

Cok miktarda kaolinit igeren kil zeminlerde, dispersif davranig yaygin degildir. (Bell ve Walker,
2000).
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2.3. Sikilik ve Su Muhtevasi

En diisiik erozyonun optimum su muhtevasinin %2-3 1slak yoéniinde olustugu goriilmektedir. Kuru
yogunlugunun artmasiyla, erozyon olusumunun azalma egilimi gosterdigi ortaya konulmustur (Lewis
ve Schmit, 1977; Wan ve Fell, 2004).

3. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada Sanliurfa Bozova ilgesinde Sam-Tekin kil ocagindan alinmig Atatiirk Baraji kil ¢ekirdek
malzemesi olarak kullanilan kirmizi renkli kaligili killi zemin numuneleri ana materyal olarak
kullanilmigtir. Ayrica bu numunelerin indeks ve miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesinde elek ve
hidrometre seti, Casagrande likit limit cihazi, kompaksiyon (Standart Proctor) deney aletleri, taramali
elektron mikroskobu (SEM), XRD, XRF cihazlar1 ve rutin laboratuar arac geregleri kullanilmustir.

Bu c¢alisma; arazi Oncesi c¢aligmalar, arazi ¢alismalari, laboratuvar g¢aligmalari (zemin mekanigi,
kimyasal analizler, SEM goriintiileri ve XRF, XRD analizleri) ve biiro ¢aligmalar1 olmak iizere dort
asamada gergeklestirilmistir.

4. BULGULAR

Zeminlerin dispersivite ozelligini tek bir deneyle belirlemek giivenilir olmamaktadir. Bu nedenle
numune lizerinde fiziksel deneyler ve kimyasal analizler yapilmis olup elde edilen sonuglar birlikte
degerlendirilerek dispersivitesi belirlenmistir.

4.1. Fiziksel Deneyler

Numunenin dispersivitesini belirlemek i¢in bir dizi fiziksel deney (igne deligi, ¢ifte hidrometre ve
dagilma deneyi) yapilmistir. Bu deneyler asagida kisaca dzetlenmistir.

4.1.1. Igne deligi deneyi

Sikistirilmig  killi zeminlerin dispersifligini  belirlemek amaciyla Sherard vd. (1976) tarafindan
gelistirilmistir. ASTM D 4647-87 standardinda belirtildigi sekilde, 25 mm uzunlugunda ve 35 mm
capinda sikistirilmis silindirik bir zemin numunesinin ortasindan 1 mm ¢apinda bir delik agilarak bu
delikten 50, 180, 380 ve 1020 mm diistilerde saf su gecirilir ve desarj olan suyun akis hizi, bulaniklilig
ile deligin ne kadar genisledigi kaydedilir. Deney sonucunda malzeme 50 mm su yiikii altinda hizla
dagiliyorsa “dispersif”, 50 veya 180 mm yiik altinda yavasga erozyona ugruyorsa “ara zemin”, 380
veya 1020 mm yiik altinda erozyon gozlenmiyorsa “dispersif degil” olarak rapor edilir (Sahin, 2004).
Igne deligi deneyi sonucunda zemin ND1 (non-dispersif) ¢tkmistir (Sekil 1).

4.1.2. Cifte hidrometre deneyi

Deney ASTM D 4221-90 standardinda belirtildigi sekilde yapilmustir. Oncelikle mekanik karistirict
(mikser) ve kimyasal ayristirict kullanilarak yapilan standart hidrometre deneyi ile numunenin tane
biiytikligii dagilimi belirlenir. Ayni malzemeden hazirlanmig ikinci numune iizerinde ise mekanik
mikser ve kimyasal ayristirict kullanilmadan hidrometre deneyi yapilir. Her iki numuneye ait tane
dagilim egrileri ¢izilerek 0.005 mm’den kiigiik tanelerin ikinci deneydeki yiizdesi, birinci deneydekine
oranlanarak dispersiyon yiizdesi bulunur. Dispersiyon yiizdesi %30’dan az ise malzeme “dispersif
degil”, %30-%50 arasinda ise “ara zemin”, %50’den fazla ise “dispersif” olarak rapor edilir ($ahin,
2004). Cifte hidrometre deney sonucunda dispersiyon yiizdesi % 0.9 ¢iktig1 icin numunenin dispersif
olmadig1 belirlenmistir (Sekil 2).

279



MUHJEO’2017: Ulusal Miihendislik Jeolojisi ve Jeoteknik Sempozyumu, 12-14 Ekim 2017, CU, Adana

Sekil 1. igne deligi deney sonuglariin degerlendirilmesi (Acciardi, 1985).

Sekil 2. Cifte hidrometre deneyi tane boyu dagilim grafikleri.
4.1.3. Dagilma deneyi
Bu deneyde her bir kenar1 15 mm ebadinda kiibik bir zemin numunesi veya hacmi buna esit bir zemin

pargas1 hazirlanarak 250 ml saf su dolu kap igerisine dikkatlice yerlestirilir. Malzemenin su ile nasil bir
reaksiyon yaptigi, kolloidal kil pargaciklarinin suyun iginde ayrigarak siispansiyon yapip yapmadigt 5-

280



MUHJEO’2017: Ulusal Miihendislik Jeolojisi ve Jeoteknik Sempozyumu, 12-14 Ekim 2017, CU, Adana

10 dakika siireyle gozlenir. Sudaki bulaniklik veya bulutluluk ve reaksiyonun derecesi yok denecek
kadar zayif ise “dipersif degil”, az ise “ara zemin”, orta derecede ise “dispersif” ve kuvvetli ise “asir1
dispersif” olarak tanimlanir (Sahin, 2004). Standartlara uygun olarak yapilan deneyde higbir bulaniklik
ve slispansiyon gozlenmedigi i¢in dagilma deneyine gore dispersif olmadig tespit edilmistir (Sekil 3).

Sekil 3. Dagilma deneyinde numunenin a) deney basindaki b) 10 dakika sonraki goriintimii.
4.2. Kimyasal Analizler

Kimyasal deneylerde zemin numunesi likit limit kivamia gelinceye kadar saf su ile karistilir ve
malzemeden vakum yardimiyla bir bosluk suyu 6rnegi (saturation extract) filtre edilir. Bu bosluk
suyundaki Ca, Mg, Na ve K gibi katyonlarin miktar1 kimyasal yontemlerle meq/l (milliequivalent/liter)
cinsinden belirlenir. Zeminlerin dispersiflik derecesini tayin edebilmek icin degisebilir sodyum
yiizdesi (ESP), sodyum absorpsiyon orani (SAR), sodyum yiizdesi (%Na), toplam ¢oziinmiis tuzlar
(TDS), katyon degisim kapasitesi (CEC) gibi bazi parametreler gelistirilmistir ve bu parametreler
analizler sonucunda tespit edilmistir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Kimyasal analiz sonuglari.

ESP CEC SAR TDS %Na
(meq/100 g)  (meq/100 g) (meq/1) (meq/1)
5.627 37.990 1.455 5.627 30

ESP degeri 7°den kiiciik ise malzeme “dispersif degil”, 7-10 arasinda ise “ara zemin” ve 10’dan biiyiik
ise “dispersif” olarak tanimlanir (Cizelge 3). Deney sonucunda ESP degeri 5.627 meq/100 g olarak
bulunmus olup zeminin dispersif olmadigi belirlenmistir.

Cizelge 3. Degisebilir sodyum yiizdesine bagl nitel siniflama (Knodel, 1991).
ESP

(meq/100 ) Dispersiyon derecesi
<7 Dispersif degil
7-10 Gegig zemini
>10 Dispersif

Sekil 4’de SAR, %Na ve TDS degerleri gbz oniinde bulunduruldugunda yine malzeme
dispersif olmayan bdlgede ¢ikmustir.
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Sekil 4. TDS, %Na ve SAR parametrelerine gore dispersiflik derecesi grafigi (Sherard vd., 1976).

4.3. SEM Goriintiileri, XRD ve XRF Analizleri

Cu X-151n tiiplii Bruker D8 Advence XRD cihazi ile 2-70° arasinda gergeklestirilen XRD detay kil
analiz sonucunda numune icerisinde kalsit, kuvars ve kil grubu mineralleri (simektit, kaolinit ve
vermikiilit) tespit edilmistir.

THERMO marka XRF Spektrometresinin UQ programu kullanilarak XRF sonuglari Cizelge 4’deki
gibi “%” cinsinden elde edilmistir.

Cizelge 4. XRF analiz sonuglari.

SiO, ALO; Fe0; CaO MgO Na,0 K,O TiO» P05 MnO LOI
) o) 0 ) o) (B () ) () (%) (%)

4145 1085 6.75 16.55 355 005 120 080 015 015 1845

FEI Quanta 400 MK2 model taramali elektron mikroskop (SEM) altinda elektron dedektor goriintiisii
¢ekilmis olup XRD sonuglarini destekleyen kuvars, kalsit, kaolinit ve biiylik oranda simektit tiirii kil
minerali goriintiileri Sekil 5’te sunulmustur.
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Sekil 5. SEM goriintiileri a-b) simektit, ¢) kaolinit, d) kuvars, e) kalsit.

Numunenin kimyasal bilesenlerine gore Cizelge 5’de goriildiigii lizere ¢ogunlukla montmorillonit tiiri
kil mineralinden olustugu goriilmiistiir. igerisindeki CaO miktarmin araligin disinda kalma nedeni
numunede bulunan kaligilerden ileri gelmektedir. Ayni zamanda CaO'nun yiiksek olmasi sisme
biiziilme 6zelligini azaltip aktivitenin diigmesine neden oldugu sdylenebilir. MgO, K,O ve TiO»
degerlerinin aralik igerisinde g¢ikmamasi zeminin sadece montmorillonit tiirli kil mineralinden
olusmamasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Cizelge 5. Kil minerallerinin kimyasal bilesimi (agirliga gore %) (Scheffer ve Schachtschabel, 1970).

Kil minerali Si0  ALO; Fe0s  Ti0, CaO MgO K,O NaO

Kaolinit 45-48  38-40 - - - - - -
Montmorillonit ~ 42-55 0-28 0-30 0-0.5 0-3 0-25 0-05 0-3
it 50-56 18-31 2-5 0-0.8 0-2 1-4 4-7 0-1
Vermikiilit 33-37 7-18 3-12 0-0.6 0-2 20-28 0-2 0-0.4
Klorit 22-35 12-24 0-15 - 0-2 12-34 0-1 0-1
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5. SONUCLAR

XRF analizi neticesinde numunenin kimyasal bilesiminde %41,45 SiO2, %10,85 Al:O3, %6,5 Fe 03,
%16,55 Ca0, %3.55 MgO, %0.05 NaxO, %1,2 K20, %0,8 TiO2, %0.15 P2Os, %0.15 MnO tespit
edilmistir. Dispersivite Ozellikleri belirlenirken tek bir deneye dayali kesin bir sonu¢ miimkiin
olmadigindan kimyasal ve fiziksel deneyler olmak iizere numunenin dispersivitesi arastirilmistir. Buna
gbre; Cukurova Universitesi Ziraat Fakiiltesi kimya laboratuarinda yapilan kimyasal deneyler
sonucunda CEC 37.99 meq/100 g, ESP 5.627 meq/100 g, TDS 5.627 meq/l, SAR 1.455 meq/l, %Na
30 olarak bulunmustur. Bu degerler kullanilarak numunenin dispersif olmadig: tespit edilmistir.

Yapilan igne deligi deneyi sonucunda numune “ND1” bulunmus olup dispersif olmadigi belirlenmistir.
Cifte hidrometre deneyinde bulunan sonugta da numunenin dispersif olmadigi gorilmiistiir. Gozleme
dayal1 dagilma deneyinde numune de dagilma derecesine bakilarak yine numunenin dispersif olmadigi
sonucuna varilmigtir. Fiziksel ve kimyasal deneylerinin tiimii bir arada degerlendirildiginde
malzemenin biiylik ¢ogunlugu montmorillonit tiirii kil minerallerinden olusmasina ragmen dispersif
ozellikte olmadig1 belirlenmistir.
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Beypazari Golet Yerindeki Tiifiin Temel Kaya Olabilirliginin
Incelenmesi, (Ankara)
Investigation of Tuff as Foundation Material at Beypazar: Reservoir Site (Ankara)

K. Ulamus’", R. Temiz’, R. Kilg¢’

! Ankara Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Golbagi, Ankara
? Karayollar Genel Miidiirliigii, Ankara
(*ulamis@ankara.edu.tr)

OZ: Jeolojik birimlerin gegirimlilik, dayanim ve kazilabilirliklerinin belirlenmesi baraj yeri se¢iminde
onemlidir. Bu galismada, Ankara ili, Beypazari Ilgesinin kuzeyinde planlanan Beypazari Golet
yerindeki birimlerin kaya kiitle 6zellikleri degerlendirilmistir. Temel birim Miyosen yash Hirka
Formasyonu'na ait litik tiiftiir. DS tarafindan eksen yerinde ve sondajlar ve basingl su (Lugeon)
deneyleri yapilmugtir. Litik tiif "gecirimli" ve "¢ok gegirimli" dir. Tek eksenli sikisma dayanimina gore
“yiiksek modiil oranli, ¢cok diisiik ve diisiik dayanimli”, birlesik ayrigsma indeksine (UAI) gore “son
derece ayrigmis” ve “az ayrigmis”, RMR ile Q siniflamalarina gore "zayif-orta" ve GSI degerine gore
“bloklu-6rselenmis kaya” olarak tanimlanmistir. Litik tiifiin kazilabilirlik siniflamasinda siireksizlikler
ve kaya kiitle smiflari kullanilmustir. Saglam karotlarin dayanimu ile siireksizlik acikliginin
karsilagtirllmast veya sonik dalga hizina gore kazilabilirligin yorumlanmasi anizotropi dikkate
alindiginda yaniltict sonuglar verebilmektedir. Kaya kiitle dayanimi ve siireksizlik 6zelliklerini dikkate
alarak gelistirilen kazilabilirlik indeksine gore litik tiif " orta- zor kazilabilir" sinifindadir.

Anahtar Kelimeler: Tiif, Kaya Kiitle siniflamasi, Gegirimlilik, Kazilabilirlik, Beypazar1 Goleti

ABSTRACT: Investigation of permeability, strength and slope stability characteristics of geological
units is a key factor for dam site selection. This study aims to assess the rock mass properties of the
units at the Beypazart reservoir place, located at northern Beypazari, Ankara. Main unit is lithic tuff’
of Miocene aged Hirka Formation. Boreholes were drilled by DSI with Lugeon Testing program. The
lithic tuff is "permeable” and "highly permeable". Same unit is also classified as "rock with high
modulus ratio with very low and low strength" based on uniaxial compressive strength; "extremely
altered" and "slightly altered" based on unified alteration index (UAL); "weak-moderate" based on
RMR and Q; "blocky-disturbed rock mass" based on GSI classifications. Excavability of yhe lithic tuff
is investigated based on discontinuity and rock mass characteristics instead of using sonic wave
velocity or comparison of discontinuities with intact rock strength due to anisotropy. Lithic tuff is
classified as "hard ripping rock" regarding to excavability index, which takes the rock mass strength
and discontinuities into account.

Keywords: Tuff, rock mass classification, permeability, excavability, Beypazar: Reservoir
1. GIRiS

Kaya kiitlelerinin jeolojik ve jeoteknik degerlendirmesi, insa edilecek miihendislik yapilarinin giivenli
olarak ekonomik olgiilerde yapilabilirligi agisindan Onemlidir. Baraj yeri planlamasinda jeolojik
birimlerin tasima giicli, gecirimlilik, kazilabilirlik ve kazi sevlerinin durayliliklarinin belirlenmesi
gereklidir. Kaya ve zeminlerin kazilabilirlik 6zellikleri ile ilgili ¢alismalar yapilmistir (Weaver, 1975;
Church, 1981; Abdullatif ve Cruden, 1983; Smith, 1986; Pettifer ve Fookes, 1994; Basarir ve Karpuz,
2004; Tsiambos ve Saroglu, 2009).

Bu ¢aligmada; Beypazar1 Goleti eksen yerindeki Miyosen yaslt litik tiiflerin RMR, Q ve GSI kaya
kiitle siniflamalarini belirlemek i¢in sondajlar ve arazide hat incelemeleri yapilmistir. Lugeon
deneyleri ile tiiflerin gecirimlilikleri belirlenmis olup, aks yeri bélgelendirilmistir. Litik tiiflerin indeks
ve jeomekanik 6zellikleri laboratuvarda incelenmistir. Arazi ve laboratuvar verilerini birarada dikkate
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alan kazilabilirlik indeksi heasaplanarak aks yerinin ve diger baraj yapilarinin oturacagi temel birim
olan tiifiin kazilabilirlik/sokiilebilirlik derecesi belirlenmistir.

2. JEOLOJI

Inceleme alan1 ve cevresi ile ilgili genel jeoloji amacli caligmalar yapilmustir (Stchepinsky, 1942; Erol,
1955; Tiirkecan vd., 1999). Inceleme alaninda temel birimler Beypazari Neojen havzasi icinde yer
alan Miyosen yash Hirka, Sariagil ve Cakiloba formasyonlaridir. Hirka formasyonuna ait birimler
eksen yeri ve g6l alani civarinda yaygin olarak gozlenir. Hirka formasyonu tipik olarak ismini aldig
Hirka Kéyii’'nde goriilmektedir. Formasyon ilk kez Aziz (1976) tarafindan tanimlannustir. Inceleme
alaninda yapilan jeoteknik amagli sondaj verilerine gore bu formasyona ait tabanda kiltasi ve Ustte litik
tiif mevcuttur. Karacakaya deresinde talvegten itibaren iist kotlarda kahverengi turuncu rengiyle litik
tifler yer almaktadir. En altta bulunan Hirka formasyonunun iistiine gelen Sariagil ve Cakiloba
formasyonlari kiltas1 ve kiregtagindan olugmaktadir (Sekil 1).

Sekil 1. Beypazar1 Goleti eksen yeri ve g6l alaninin jeoloji haritasi (Temiz, 2011).
3. ARAZIi CALISMALARI

Inceleme alaninda litik tiiflerde hat incelemeleri yapilarak siireksizlik karakteristikleri incelenmistir.
Siireksizliklerin yonelim, aralik, agiklik, devamlilik, piiriizliilik ve dolgu maddesi 6zellikleri ISRM
(2007) esas alinarak belirlenmis ve siniflandiriimistir. DSI tarafindan eksen yerinde 5 adet toplam 600
m jeoteknik amagli sondaj yapilarak karot drnekleri alinmis ve yeralti suyu seviyesi belirlenmistir.
Ayrica, basingli su testi yapilarak gecirimlilik 6zellikleri belirlenmistir (Sekil 2).

4. LABORATUVAR CALISMALARI
Litik tiiflerden alinan karot orneklerinin fiziksel (Cizelge 1) ve jeomekanik 6zellikleri (Cizelge 2)
incelenmigtir. Toplam 25 adet karot Orneginin birim agirhik, agirlikga/hacimece su emme ve

gozeneklilikleri belirlenmistir. Litik tiif, gbzeneklilik degerlerine gore "gok fazla gdzenekli" olarak
degerlendirilmistir (Moos ve Quervain, 1948). Kaya kiitle siniflamalarinda, jeomekanik degerlendirme
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ve kazilabilirlik siniflamasinda kullanilmak tizere litik tifiin tek eksenli sikisma dayanimu ile tegetsel
elastisite modiilii, poisson orani ve P-dalga hiz1 araliklar1 belirlenmistir. Litik tiif, tek eksenli sikigma
dayanimi ve elastisite modiiliine gore “yiiksek modiil oranli, ¢ok diisiik ve diisiik dayanimli” olarak
siniflandirilmustir.

Cizelge 1. Litik tiifiin fiziksel 6zellikleri.

En En Ortalama
diisiik  yiiksek
Kuru birim agirlik, kN/m? 14.17 17.30  15.81
Doygun birim agirhik, kN/m*  16.64 20.07  18.26
Agirlikga su emme, % 12.15 20.09  15.51
Hacimce su emme, % 21.21 3096 2490
Gozeneklilik, % 21.21 3096  24.90

Cizelge 2. Litik tiifiin jeomekanik 6zellikleri.

En En Ortalama
diigiik  yiiksek
Tek eks. MPa 10.08 3393  20.42
Tegetsel el. mod. MPa  6.70  40.0 21.97
Poisson orant 0.23 0.47 0.39
Vp, m/s 2137 3157 2760

5. JEOMEKANIK DEGERLENDIiRME

Kaya kiitle siniflamasinda kullanilmak iizere litik tifiin RQD degerleri belirlenmis ve
simflandirilmustir (Cizelge 3). Ozellikle talvegdeki sondajlarda RQD degeri %19 ile %43 arasinda
olup, "¢ok zayif-zayif" kaya grubundadir (Deere, 1964). Tiiftin tek eksenli basing dayanimi 10.08 MPa
ile 33.93 MPa arasinda degismekte olup birlesik ayrisma indeksine (UAI) gore “son derece ayrigmis”
ve “az ayrismig” siifindadir (Kilig, 1999).

Cizelge 3. Litik tifiin ortalama RQD degerleri.

Sondaj Lokasyon Derinlik, m  RQD, %
SK1 Sag yamag 110 23.50
SK2 Sag yamag 120 38.21
SK3 Talveg 150 33.20
SK4 Sol yamag 120 74.41
SK5 Sol yamag 100 43.04

"non "non

Siireksizlikler "orta aralikli", "orta derecede genis", "¢ok yliksek devamli" ve "diizlemsel-piiriizli"
olarak smiflandirtlmistir. Yeralt1 suyu seviyesi 79 m ile 108 m arasinda degismektedir. Litik tiifiin
gecirimlilik katsayis1 5 Lugeon ile 30 Lugeon arasinda olup, "az geg¢irimli" ve "¢ok gec¢irimli" dir
(Sekil 2). Hirka Formasyonu'na ait litik tiiflerin altindaki kiltaslar1 da talvegde 100-116 m arasi
haricinde "az gecirimli-gegirimlidir". Litik tiif ve kiltagi laboratuvar deneylerinde diisiik dayanimli ve
yiiksek gozenekli olarak smiflandirilmigtir. Bolgelendirme yapilirken bu durum dikkate alinarak ¢ok
kisa araliklarda degisen ani gegirimlilik sinifi degisimleri gézardi edilmistir. Anizotropi, tiifteki eklem
takimlar1 ve bozunma da dikkate alindiginda, sag sahilde litik tiiften kiltagina geg¢is zonuna kadar
yiiksek gecirimli bir kesim bulunmakta olup sol sahilde ayni seviyelerde ¢ok gecirimli kesimler
bulunmamaktadir.
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Sekil 2. Baraj aks yerinde yapilan Lugeon deneylerine gore gegirimlilik bolgelendirmesi.
6. KAYA KUTLE SINIFLAMASI

Litik tiiflerin RMR (Bienawski, 1989), Q (2002) ve GSI (Hoek vd., 2002) kiitle siniflamalari en iyi ve
en koti kosullar dikkate alinarak yapilmistir. RMR puanina gore en kotii kosullarda "zayif kaya", en
iyi kosullarda "orta", Q puanina gore "olaganiistli zayif" ve "orta" kaya kiitlesidir (Cizelge 4).

Cizelge 4. Litik tiifiin en diigiik ve yiiksek RMR ve Q siniflari.

Parametreler En diisiik Puan En yiiksek Puan
Tek eksenli sikisma dayanimi, MPa 10.08 2 33.93 4
RQD, % 18.20 3 74.41 13
Siireksizlik araligi, cm 20-6 8 60-200 15
Siireksizlik devamliligi, cm >20 0 3-10 2
Siireksizlik agiklig, mm >5 0 1-5 1
Siireksizlik yiizey piirtizliiligi Az piiriizlii 3 Piiriizli 5
Dolgu malzemesi <Smm 2 - 6
Bozunma Cok 0 Orta 3
Su gelimi, I/dk Islak 7 Nemli 10
RMR 25 59
Parametreler En diigiik En yiiksek
RQD, % 18.2 74.4
Eklem seti say1s1 12 6

Eklem piriizliiliik say1st 2 1

Eklem alterasyon sayis1 4 1

Su azaltma faktori 0.66 1

Gerilim azaltma faktorii 10 1

Q 0.05 4.94

Litik tiifiin kaya kiitle dayaniminin belirlenmesi amaci ile GSI degeri Hoek vd. (2013) tarafindan
yapilan degisiklikler de dikkate alinarak degerlendirilmistir. Roclab programi ile yapilan
degerlendirme sonucunda kiitle dayanim parametreleri belirlenmistir (Cizelge 5).
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Cizelge 5. Litik tiifiin kaya kiitle dayanimi 6zellikleri.

Tek eksenli stkisma dayanimi, MPa 20.42
GSI 47
Orselenme faktorii, D 0.7
Malzeme sabiti, mi 13
S, kiitle sabiti 5.10-5
m, kiitle sabiti 0.707
a, kiitle sabiti 0.507
Kohezyon, MPa 0.731
Igsel siirtiinme ag1s 23.60
Kiitle sikisma dayanimi, MPa 0.416
Kiitle deformasyon modiilii, MPa 1950.26

7. KAZILABILIRLIiK

Kayaglarin kazilabilirliklerine yonelik siireksizlik dzellikleri, tek eksenli sikisma dayanimi, nokta yiik
dayanim indeksi, P-dalga hiz1 gibi parametreleri kullanilarak ¢aligmalar yapilmistir (Franklin vd. 1971;
Scoble, ve Miiftiioglu, 1984; McLean, ve Gribble, 1985; Karpuz, 1990; Pettifer ve Fookes, 1994).
Kazilabilirlik ile ilgili yapilan ¢alismalarda 6zellikle kaya kiitlesinde kazida ne tiir yontem kullanilmasi
gerektigi vurgulanmistir. Bu ¢alismada Kirsten (1982) tarafindan Onerilen ve farkli jeolojik
malzemelerin kazilabilirlik 6zelliklerini Q siniflama sistemini esas alan yontem ile nokta yiik dayanimi
indeksi ve siireksizlik aralik indeksini dikkate alan Pettifer ve Fookes (1994) yontemi kullanilmistir
(Sekil 3, Cizelge 6). Litik tiifiin kazilabilirligi saglam karot 6rnekleri, arazi incelemeleri ve kaya kiitle
6zelliklerini bir arada degerlendirerek belirlenmistir.

Sekil 3. Kayalarin kazilabilirligi (Pettifer ve Fookes, 1994).
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Cizelge 6. Kazilabilirlik indeksi siniflamasi (Kirsten, 1982'den sadelestirilerek).

N Kazilabilirlik
<0.01 .
0.01-0.099 Elile
0.1-0.99 Basit ekipman ile
1.0-9.99 Kolay
10.0-99.9 Zor
100.0-999.9 Cok zor
1000.0-9999.9 Asirt zor
>10000 Patlatma

Litik tiifiin hat incelemeleri, sondaj verisi, laboratuvar deney sonuglar1 ve kiitle siniflama sonuglari
birarada dikkate alinarak kazilabilirlik siniflamasi en zayif kiitle i¢in "kolay", en iyi kiitle kosulu i¢in
ise "zor" kazilir/sokiiliir araligindadir. En koti kosullarda (Nor=4.85) kiricilarla ve/veya buldozerler ile
kazi yapilmasi uygun iken, en iyi kosullarda (Nox=29.63) sistematik patlatma gerekecektir. Ozellikle
patlatma tercih edildiginde ilgili givenlik 6nlemleri ve ¢evresel etkileri dikkate alinmalidir.

8. SONUCLAR

Litik tiiftin bosluk oran1 %27 ile %45 arasindadir. Gozenekliligi ise %21.21 ile %30.96 arasinda ve
“cok fazla bosluklu” smifindadir. Litik tiifiin tek eksenli sikisma dayanimi 10.08 MPa ile 33.93 MPa
arasinda, elastisite modiilii 6.70 GPa ile 40 GPa arasinda, poisson orani 0.13 ile 0.47 arasinda, olup
“yiiksek modiil oranli ¢ok diisiik ve diisiik dayanimli” kayadir. Birlesik ayrisma indeksine (UAI) gore
“son derece ayrigmis” ve “az ayrigmis” sinifindadir.

Litik tiif RQD'ye gore “zayif kaya”, RMR'a gore en iyi sartlarda “orta”, en kotil sartlarda “zayif kaya”
grubunda, Q'ya gore en kotii sartlarda “olaganiistii zayif kaya” en iyi sartlarda “orta kaya”
grubundadir. GSI degeri 47 olarak hesaplanmis ve “bloklu-6rselenmis kaya” olarak tanimlanmustir.

Litik tiifiin kazilabilirligi “kolay sokiiliir ile zor sokiiliir” arasindadir. Kaya kiitlesinin {i¢ yonlii ve
gelisigiizel kirik ve catlakli yapiya sahip olmasi ayrismayr artirmakta ve dayanmimlarimimn diisiik
olmasinda ve kazilabilirlikte etkili olmaktadir.

Litik tiiflerde siireksizlik yonelimleri su kacaklarma neden olmayacak konumda olup, kazilabilirlik
agisindan bir problem beklenmemektedir. Fakat; kaya malzemesindeki yiiksek gozeneklilik, kiitle
icinde ozellikle gecirimliligin kiltagia yakin kesimlerde yiiksek olmasi ve kaya kiitlesi dayaniminin
diisiik olmasi golet yeri ve temel kayasi olmasi agisindan uygun olmadig: diisiintilmektedir.
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Yusufeli Baraji ve HES Projesi, Sag Sahil Kret Ustii Kazilarinda Kaya

Sevlerinin Tahkimat Tasariminin Belirlenmesi
Yusufeli Dam and HEPP Project, Designing Support of Rock Slopes during Right Bank above
Crest Elevation

M.O. Unal

DSI Coruh Projeleri 26. Bélge Miidiirligii Artvin
(muozgehan@dsi.gov.tr)

0OZ: Calisma alan1, Dogu Karadeniz Bolgesi’nde Artvin ilinin 70 km giineybatisinda bulunan Yusufeli
Baraji ve HES Projesi’dir. Baraj govdesi, Coruh Nehri ile bu nehrin ana kollarindan olan Oltu Cay1
kavusumunun 800 m mansabindadir. Baraj, ince kemer beton tipinde ve temelden 270 m yiiksekligi ile
tamamlandiginda iilkemizdeki en yiiksek baraj olma unvanina sahip olacaktir. Baraj, hidroelektrik
enerji dretimi i¢in planlanmistir. Kurulu giici 558 MWh’tir. Baraj aks1 ve cevresi; dik ve apik bir
topografyaya sahiptir. Yaklasik 145 m kazi yiiksekligi planlanan sag sahil 715 kret kotu istiinde
olusabilecek duraylilik problemlerinin kret iistii ve siyirma (cut-off) kazilari ile birlikte toplam 400
m’den fazla kazi yiiksekligine sahip baraj alaninda, yeterli ve teknigine uygun kazi — destekleme
imalatlarinin yapilmasi, giivenli ve emniyetli bir insaat ve isletme kosullar1 i¢in zorunlu hale
gelmektedir. Desteksiz ve destekli kazi sevlerinin paket program (Slide v6.032) yardimiyla, depremsiz
ve depremli yiikler altindaki durayliliklar1 ve en uygun destekleme patterninin elde edilmesi
amaclanmistir.

Anahtar Kelimeler: Yusufeli Baraji, Miihendislik Jeolojisi, Kaya Sevleri Stabilitesi, Ongermeli
Ankraj.

ABSTRACT: Study area is the Yusufeli Dam and HEPP Project which is located at the East Black
Sea region, at 70 km southwest of Artvin City. The dam body is located at 800 m downstream of
intersection point of the Coruh River and Oltu Creak, which is one of the main branch of Coruh River.
The dam type is thin arch dam with a height of 270 m The dam is being constructed for production of
hydro-electric energy and the installed capacity is 558 MW. Dam axis and its surrounding area has a
steep and apeak topography. For stability issues that might occur above right bank 715 m crest
elevation due to planned approximately 145 m high excavation, performing adequate and technically
appropriate excavation — support has become a necessity for safe and secure construction at dam site
with an excavation height of more than 400 m together with above crest and cut-off excavations.
Determining stability of supported and unsupported cut slopes under seismic loads and static
conditions with obtaining most appropriate support patterns by means of package software (Slide
v.6.032) is aimed.

Keywords: Yusufeli Dam, Engineering Geology, Rock Slope Stability, Prestressed Anchorage
1. GiRiS

Enerji, insanlarin yasam Xkalitelerini yiikselten, sosyo-ekonomik siireclerin ilerlemesinde katkisi
bulunan ve gelisen diinyada tilkelerin rekabet edebilme giiciinii arttiran temel unsurlardandir. “Enerji,
sanayilesmenin ve kalkinmanin temel tasidir.” diyen Mustafa Kemal ATATURK, bu sozii ile enerji
sektortindeki gelisimin, tilkenin gelisimindeki 6nemini vurgulamistir.

2006 yili itibari ile Diinya {izerinde uzunlugu 1000 km’yi asan yaklasik 175 nehirden sadece 21
tanesinin denize dogrudan baglantisi kalmistir. Bu  veri, iilkelerin teknik degerlendirilebilir
hidroelektrik potansiyelinin kullanilmas: konusunda dogru adimlar attiklarini gostermektedir. Bu
kapsamda iilkemiz 25 adet havzaya ayrilarak gelisim planlar1 yapilmistir veya yapilmaktadir. Calisma
konusu olan Yusufeli Baraji ve HES Projesi, adin1 Coruh Nehri’nden alan 23 no’lu Coruh Havzasi’nda
bulunmaktadir. Coruh Havzasi’nda ilk caligmalara 1938 yilinda EIiE (Elektrik Isleri Etiit idaresi Genel
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Midiirliigii) tarafindan debi Olglimleri ile baslamistir. Coruh Nehri 431 km uzunlugundadir ve
iilkemizin en hizli akan nehridir. Nehrin 410 km’si {ilkemiz siirlarinda akmaktadir. Yillik ortalama 6
milyar m® akig hacmine sahip ve 5.8 milyon m? rusubat tagimaktadir. Coruh Nehrinde, May1s-Temmuz
aylar1 arasindaki 3 aylik donemde, yillik toplam akisin %85’i meydana gelmektedir. Coruh
Havzasi’nin yagislar1 genel anlamda diizensizdir. Havza egiminin fazla olmasi sebebiyle hidroelektrik
enerji potansiyeli yliksektir.

Coruh Havzas1 gelisim plan1 (Sekil 1), 6446 sayili “Elektrik Piyasasi Kanunu” ile 6zel sektoriin su
kullanim hakki anlagmalari yolu agildiktan sonra gelen proje teklifleri ve Devlet Su Isleri’nin
calismalari ile; 10 adedi ana kolda, 2 adedi Berta kolunda, 2 adedi Oltu kolunda, 1 adedi Barhal
kolunda, 1 adedi Bardiz kolunda olmak tizere toplam 16 adet baraj ve 163 adet nehir tipi HES projesi

planlanmistir. Bu projelerin toplam kurulu giicti yaklasik 5.840,931 MW ve yillik enerji iiretimi ise
17.821,27 GWh/y1l’dur.

Sekil 1. 23 No’lu Coruh Havzasi gelisim plani.

2. YUSUFELI BARAJI VE HES PROJESI

Yusufeli Baraji ve HES Projesi; Dogu Karadeniz Bolgesi’nde Artvin ilinin 70 km gilineybatisinda
bulunmaktadir. Coruh Havzasi’nda bulunan biiyiik projelerden biridir.

2.1. Secilmis Proje Bilgileri ve Baraj Cevresi Jeolojisi

Cizelge 1. Secilmig karakteristik proje bilgileri.

Baraj golii maksimum su seviyesi (m) 710.00

Baraj golii yiizey alan1 710 kotunda (km?) 33

Baraj tipi Cift Egrilikli Ince Kemer Beton
Talveg kotu (m) 495

Kret kotu (m) 715

Talvegden yiikseklik (m) 220

Temelden yiikseklik (m) 270

Kret genigligi (m) 8

Kret uzunlugu (m) 490
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Baraj aks1 ve cevresi; dik ve apik bir topografyaya sahiptir. Jeolojik agidan bu kesim, Pontidler adi ile
taninan (Ketin, 1966) tektonik ayirdin dogusunda yer alir (Sekil 2). Bolge Alpin orojenezinin etkilerini
en erken hissetmis ve evrimini ilk dnce tamamlamistir. Orta Coruh havzasinda yer alan Yusufeli Baraji
ve gdl alanim gevreleyen bédlgede, Alt Jura’dan Ust Kretase’ye kadar birimler yer almaktadir. Baraj
aksi, Rize plitonu igerisindeki Tersiyer yash granitik kayalar lizerinde yapilacaktir. Bu birimler
degisik kalinliklarda, diyabaz dayklar1 ile kesilmis granit, granodiyorit ve tonalit grubundan
olusmaktadir. Yiizeye yakin kisimlari genellikle kirikli, derinlerde ise olduk¢a masif bir gériiniime
sahiptir. Baraj yerinde aliivyon kalinlig1 yaklasik 50 m civarinda olup, her iki sahilde de anakaya yer
yer Kuvaterner yasli yamag molozu ile kaphdir.

Sekil 2. Dogu Karadeniz Bélgesinin basitlestirilmis jeoloji haritas: (Giiven, 1998).

Kaya tiirlerinin farkli ozelliklere ve kokenlere sahip olmalari nedeniyle bunlarm igsel jeolojik
ozellikleri de farkliliklar sunar. Ornegin sist ve seyl gibi yumusak ve zayif kayalarda sev durayliligint
denetleyen baslica faktor malzemenin kendisi iken, Yusufeli Baraj1 aksi ve ¢evresinde gelisen granit,
granodiyorit gibi sert kayalarda bunlarin icerdigi ana siireksizlik takimlar1 duraylilig: kontrol ederler.

2.2. Siireksizlik Yonelimleri ve Siireksizlik Verileri

Baraj aks1 ve ¢evresinde siireksizlik setlerini belirlemek amaci ile agilan tiinel ve agik kazi sevlerinde
yapilan jeolojik haritalama ¢alismalari ile toplam 6 ana siireksizlik seti belirlenmistir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Kazi sevi tasarimi i¢in kullanilan karakteristik siireksizlik yonelimleri.
Set  Azimut/Egim Degiskenlik (Azimut / Egim) Sag Sahil Igin Jeoteknik Onemi

la 275/75 245-305 / 50-90 Kayma diizlemi

2 350/75 025-325/45-90 Kayma diizlemi

3 130/35 100-160 / 20-55 Serbest birakma diizlemi
075/65 055-085 / 40-85 -

5a 300/60 280-325/ 50-85 Kayma diizlemi

5b 110/80 100-145 / 60-90 -

Bunlardan sag sahil kret tistiinde sev durayliligini kontrol eden 3 ana siireksizlik seti (5a, 2 ve 5b)
bulunmaktadir. Bu setler sev disina (vadiye dogru) egimlidir ve bu nedenle birlestiklerinde diizlemsel
veya kama kaymasi tipinde yenilme diizlemleri olusturabilir. Diizlemsel ve/veya dairesel olmayan
kayma riski, kret istii kazilarinda daha kritik oldugundan, ¢alismamizda sadece bu kayma tipine
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yonelik arastirma ve ¢oziimlere yer verilmistir. Varlig1 belirlenen siireksizlikler agirlikli olarak fay, fay
diizlemi ve eklemlerden olusmaktadir (Sekil 3). Siireksizliklerde yeralt1 suyu sadece yagish dénemler
ve sonrasinda “¢ok az sizint1” seklinde goriilmektedir.

Sekil 3. Siireksizlik setleri i¢in ortalama yonelimler ve ilgili biiyiik daireler ile beraber, siireksizlik
verilerinin kontur ¢iktis1 (n=5685 adet).

2.3. Jeoteknik Tasarim ve Siireksizlik Parametreleri

Cizelge 3. Jeoteknik tasarim parametreleri.

Karakteristik Proje Dayanim Parametreleri
Kaya Dayanim . DS 1" DS2 DS3
Tipi Parametreleri Kalic1 Yiikler OBE MDE/MCE
c ¢ c ¢ c ¢ c ¢
[MPa] [°] [MPa] [°] [MPa] [°] [MPa] []
D 0.400 28.00 0.320 23.04 0.364 25.80 0.400 28.00
C 1.400 31.00 1.120 25.67 1.273 28.64 1.400 31.00
B 3.000 36.00 2.400 30.17 2.727 33.44 3.000 36.00
A2 5.500 39.00 4.400 32.94 5.000 36.36 5.500 39.00
Al 9.000 46.00 7.200 39.64 8.182 43.27 9.000 46.00
Q 0.000 33.00 0.000 27.45 0.000 30.56 0.000 33.00

Eklem 0.100 45.00 0.080 38.66 0.091 42.27 0.100 45.00

Al: Hafif tektonize-saglam kirikl kaya kiitlesi, GSI (60-75), RMR Simfi II

A2: Hafif tektonize, kirikl1 kaya kiitlesi, GSI (45-65), RMR Simfi II-111

B: Orta derecede tektonize kaya kiitlesi, diizenli C ve D zonlart igerir, GSI (35-55), RMR Sinifi III-IV
C: Son derece tektonize kaya kiitlesi, bresik, GSI (25-40), RMR Sinifi IV

D: Yogun ezik, killi, siltli degisken kumlu ve cakilli fay malzemesi, GSI (<30), IV-V

Q: Aliivyon ve yamag molozu, siltli, killi

DS: Eurocode 7’ye gore tasarim durumlar1 (DS1: Kalici, DS2: Gegici, DS3: Tesadiifi (Arizi) — Boliim-
3’te detayl1 anlatilmaktadir.
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3. HESAP MODELLERI
3.1. Dairesel Olmayan Kaymalar i¢in Limit Denge Hesaplar1 (2D)
Kazi sevi duraylilig: limit denge hesaplar1 Slide (Rocscience Inc.) yazilim kullanilarak yapilmistir.
Kaya kiitlesinin anizotropisinin dikkate alinmasi i¢in Spencer ve Janbu yontemleri kullanilmustir.

Belirli deger araliklarindaki stireksizlikler boyunca indirgenmis kesme dayanimini dikkate almak igin
Slide programinda anizotropik dayanim fonksiyonlari, kaya kiitlesi boliimlerine uygulanmistir (Sekil

4).

Sekil 4. Sag sahil A2 tipi kaya parametrelerinde anizotropik fonksiyonun kullanilmasi.
3.2. Destekleme Cesitleri, Drenaj Durumu, Yiikler ve Proje Tasarim Yaklasimlari

Kaya bulonlari; donati sinifi S420a (TS 500°e gore) olan ¢32 mm’lik kaya bulonlarinin;

e F=["(bulon kapasitesi)*A (Alan) 420/((m*r?/4)=338 kN
e Donati geligin kismi giivenlik katsayisi (ys) 338/1.15=294 kN
e Onem smifina gore katsay1 (CC) (1) 294/1.3=226 kN

Fi=226 kN, ¢ekme kapasitesi Fy= 338 kN’dur.
Piiskiirtme beton; saha gozlerimleri sonucu yapilan haritalama sonucu ¢ikan RMR puanlamasina
gore, kazi sevlerine ¢esitli kalinlikta piiskiirtme beton uygulanacaktir. Pliskiirtme beton ile birlikte

bindirmeli ¢elik hasirlarda sev yiizeyini kaplayacaktir.

Ongermeli ankrajlar; 7 tel sarimli 12 adet halattan olusmaktadir.

e Her bir halatin kopma dayanimi 1860 MPa

e Her bir halatin ¢ap1 150 mm?

e Her bir halatin son ¢ekme kapasitesi 1860*150=279 kN

e 12 halatin son ¢ekme kapasitesi (Fyx) 12*279=3348 kN

e Servis kapasitesi (Fx) (0.55-0.65 arasi) 3348%0.55=1842 kN
Ongermeli ankraj kdk boyu tayini,

e (Cekme dayanimi (deneyime dayali) 1.00-1.50 MN/m?

e Delik ¢ap1 152 mm

e  Siirtlinme mukavemeti 0.152*1*1.25=600 kN/m

e  Gerekli kok boyu 3348/(600/1.25)=7 m

Yusufeli Baraji mansabinda bulunan Deriner Baraji’ndaki 12 halatli dngermeli ankrajlarda kok boyu 8
metre uygulandigindan, bu projede de bu degerin uygulamas: devam etmistir. Tim ankraj
uygulamalari, aksi belirtilmedikge, 10°’lik egimle yapilmaktadir.

296



MUHJEO’2017: Ulusal Miihendislik Jeolojisi ve Jeoteknik Sempozyumu, 12-14 Ekim 2017, CU, Adana

Drenaj delikleri; ankraja enjeksiyon uygulanmasi, bu enjeksiyonun yapildigi alanlarda bir
“enjeksiyon perdesi” olusturarak, kaya kiitlesinin gecirgenligini kayda deger miktarda azaltabilir.
Gelisebilecek bir su basincinin oniine gegmek amaciyla tesis edilen ongermeli ankrajlarin toplam
uzunlugunu 1 m gegecek sekilde drenaj delikleri agilarak, sizan sularin sevden uzaklastirilmasi
amaglanmistir.

Sismik yiikler; biitiin saha ¢aligmalarinda kullanilmak {izere 3 farkli pik yer ivmesi belirlenmistir.
OBE (isletme esasli deprem), MDE (maksimum proje depremi) ve MCE (beklenen en siddetli deprem)
olarak sirasi ile 0.11 g, 0.16 g ve 0.36 g maksimum yatay yer ivmeleri hesaplanmigtir. Yatay yer
ivmelerinin 0.67 oraninda da diisey yer ivmesi hesaba katilarak duraylilik analizleri yapilmustir.

Yeralti su seviyesi; sag sahil temel sondajlarinda yakalanan yeralt1 su seviyesi, 495 m talveg kotundan
giineye dogru hizla yiikselerek 560 m kotunda maksimum diizeyde goriilmistiir. Hesaplarda, 715 m
kotu ve tizeri dikkate alindig1 i¢in, tespit edilen yeralti su seviyesi dikkate alinmamustir.

Proje tasarimi; sev duraylilik analizlerinde, projelendirme kodu olarak Eurocode 7 (EC7)
kullanilmasi kabul edilmistir. Bu kod projelendirme yaklagimina bagh olarak gerek yiiklerin gerekse
direnglerin (mukavemet) yiik faktorleriyle 6lgeklendigi “kismi emniyet faktorii” kavraminin kapsamini
genigletmektedir (Cizelge 4).

e DS 1 - Tasarim Durumu 1 — Kalic1 durum, isletme sathalar1
e DS 2 - Tasarim Durumu 2 — Gegici durum, insaat sathalari
e DS 3 — Tasarim Durumu 3 — Tesadiifi/ar1zi durum, deprem sathalar1

Cizelge 4. Kismi emniyet faktorleri ULS GEO, (CC3 6nem sinifina gore).

Nihai Limit Durumu GEO Kahmé)sulrumlar Ge91c1DDslzrumlar Tesadug é)?’urumlar
Kalici etkiler v6= 1.00
Degisken etkiler vo=1.10 vo=1.00
Kesme direnci agisi (tan ¢) Yo=1.30 Yo=1.20 Yo=1.10
Etkin kohezyon yc=1.30 yc=1.20 yc=1.10
Ozgiil agirhik yv=1.00
Ongermeli ankrajin direnci Ya=1.00
Toprak direnci yr=1.00

_ Ye T Yo . Yo T ¥C
2 2

5 (1)

100+1.10 130+130
n = * * 100%1.00%100=1.37
2 2

Esitlik (1)’de DS1 durumu igin genel emniyet faktorii hesabi goriilmektedir. EC 7°ye gore genel
emniyet faktorii; kismi emniyet faktorlerinin garpilmasiyla hesaplanmaktadir. Cizelge 5’te de Deriner
Baraji ile karsilagtirilmasi yapilmaktadir.

Cizelge 5. Emniyet faktorlerinin karsilastirilmasi.

Genel Emniyet Faktorii ()
Yusufeli Baraji

Tasarim Durumu

Deriner Baraji

ULS GEO (Duraylilik)
DS 1 - Kalici Durum 1.50 1.37
DS 2 - Gegici Durum 1.30 1.26
DS 3 - Tesadiifi Durum 1.10 1.10

Kisaca tasarim durumlarini ozetlemek gerekirse; duraylilik analizlerinde girdi olarak kullanilan
malzeme parametreleri, hesabi yapilan tasarim durumu oraninda azaltilarak/cezalandirilarak programa

297



MUHJEO’2017: Ulusal Miihendislik Jeolojisi ve Jeoteknik Sempozyumu, 12-14 Ekim 2017, CU, Adana

girilir. Sonu¢ olarak DS1 durumunda limit dengede FS=1.000 ¢ikan analizin sonucu esasen
FS=1.37"ye, DS2 durumunda FS=1.26"ya ve DS3 durumunda FS=1.10’a tekabiil etmektedir.

3.3. Hesap Kesiti

Kazi sevinin gliney kisminda beklenen yenilme bigimi, giiney batiya dogru (azimut ~ 275°) orta dik
egimli (50°-90°), set 1 siireksizlikleri boyunca diizlemsel kaymadir.

Sekil 5. Analiz kesitinin yeri (S-01).

Kret kotu tlizerinde kazi sevleri, set 1’in potansiyel yenilme diizlemlerine yaklagik 40° egimli oldugu
icin, analiz kesiti S-01, kazi sevlerine dik degildir (Sekil 5). Bu nedenle bazi ilave basitlestirmeler
gerekmektedir. Kret kotunda {izeri kaz1 gsevlerinde tiim aktif destekler kazi sevlerine dik tesis edilecegi
icin, destekleme basinci ve ankraj uzunlugu hesap diizlemine iz distriilmeli ve [1/(cos 315-275)]
oraninda faktdr ile azaltilmalidir. 139 kN/m?’lik destekleme basinci S-01 kesiti igin yeterli
bulunmustur (Cizelge 6 ve Cizelge 7).

Cizelge 6. Kazi sevinde elde edilebilen destekleme basinct

Elde edilebilen destekleme basinci kKN/m? 1842 kN

Yatay mesafe (m)

35 4 4.5 5 5.5 6
Her bir palyede 4 1392 121.6  106.2 96.3 87.5 78.7
ankraj siralar 5 174.0 152 132.7 1203  109.3 98.3

Cizelge 7. Desteksiz ve destekli analiz sonuglar1 (Spencer methodu).

Hesap Durumu FS
Hidrojeolojik Yatay Yer Projelendirme  Giivenlik Goriisler
Kosullar Ivmesi Durumu Katsayisi
Kuru Depremsiz DSI 0.782 Desteksiz
Kuru Depremsiz DSI1 1.069 Diiseyde 4 sira: yatayda 3.5 m aralik
Kuru OBE (0.11g) DS2 0.742 Desteksiz
Kuru OBE (0.11g) DS2 1.024 Diigeyde 4 sira: yatayda 3.5 m aralik
Kuru MDE (0.16g) DS3 0.749 Desteksiz
Kuru MDE (0.16g) DS3 1.035 Diigeyde 4 sira: yatayda 3.5 m aralik
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Analizler Rocscience irlinii olan Slide (v6.032) programinda “anizotropik fonksiyon” modiilii ile
yapilmstir. Yapilan hesaplar sonunda ¢ikan pattern Sekil-6’da gosterilmektedir.

Sekil 6. Sag sahil kret tizeri plan ve A-A Kkesiti.
4. SONUCLAR

Bu makalede sunulan hesaplar; Yusufeli Baraji ve HES Projesi sag sahil kret kotu iizeri kazi
sevlerinde, kalici yiikler, isletmeye dayali deprem (OBE) ve maksimum proje depremi (MDE)
kosullar1 icin dairesel olmayan kayma riskine kargin alinmasi gereken destekleme Onlemlerini
icermektedir. Yatay yer ivmesine ilave olarak; OBE depremi i¢in 0.073 ve MDE depremi icin 0.1066
mertebesinde diisey yer ivmesi de uygulanmaktadir. Goriilmektedir ki, yaklasitk 145 m kazi
yiiksekligine sahip kaya sevlerini olustururken oOngermeli ankrajlar ile sistematik destekleme
yapilmadig analizlerde, sevlerin duraylilig: elde bulunan verilere gére miimkiin géziikmemektedir. Bu
makalede sunulan tasarim, beklenen tiim jeoteknik kosullari yansitan emniyetli bir yaklasimi temsil
etmektedir. Kazi sevlerinde bir jeoteknik izleme sistemi tesis edilmis olup, siirekli olarak takibi
yapilmaktadir. Bugiin itibari ile sag sahil kret kotu {lizeri kazilarda herhangi bir olumsuzluk tespit
edilmemigtir. Yusufeli Baraji gibi dik ve apik bir topograyaya sahip c¢alisma alanlarinda, g6z ardi
edilen duraylilik risklerinde, barajin isletme siirecine ulagsmadan dahi, daha biiylik maliyetli ilave
destekleme ¢aligmalarina sebep olmaktadir. Belirlenen kazi ve destekleme metodolojilerine harfiyen
uyulmas: gereklilik arz etmektedir (Cizelge 7).
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Siittas1 Heyelanimin (Giresun/Dogankent) Aslancik Barajia ve Dogankent

ilcesine Etkilerinin Arastirilmasi
The Investigation of the Effect of Siittasi Landslide (Giresun/Turkey) on Aslancitk Dam and
Dogankent District

A. Akgiin”*, M. Karahan’, H. Ersoy’, A. Taflan’

'Karadeniz Teknik Un.iversitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii
2 DSI 22. Bolge Miidiirliigii
(* muratkarahan2 1(@gmail.com)

OZ: Sulama suyu ve enerji ihtiyacini karsilamak amaciyla akarsular iizerine baraj, golet ve
hidroelektrik santral (HES)’leri insa edilmektedir. Ozellikle isletme asamasinda rezervuarda yiikselen
su seviyesi yeni heyelanlarin olusmasina ve paleo-heyelanlarin yeniden hareket etmesine neden
olmaktadir. Boyle bir durumda gerek kiitle hareketi sonucu olusan dalga ve gerekse rezervuar alanini
doldurup 6li hacmin dolmasina neden olan heyelan malzemesi sel ve tagkin gibi olumsuz sonuglar
dogurmaktadir. Bu calismada, Giresun ili Dogankent il¢esinde Aslancik baraji rezervuar alanin sol
sahilinde, baraj govdesinden 500 m uzaklikta Dogankent’in kargisindaki yamagta bulunan paleo-
heyelan malzemesinin olasi hareketinin baraja ve il¢eye olan olumsuz etkileri arastirilmistir. Heyelan
kiitlesinin geometrik, fiziko-mekanik karakteristikleri ve havzanin &zelikleri kullanilarak 2 boyutlu
analizler yapilmistir. Analiz sonuglarinda hareket edecek olan heyelan kiitlesinin hacmi, hareket
sonucu olusacak olan dalganin boyu, hizi ve ilgeye dogru ilerleme mesafesi hesaplanmistir.
Hesaplamalar sonucunda heyelan kiitlesinin suya ¢arpma hizi 23 m/sn, dalganin hizi 20.2 m/sn,
dalganin yiiksekligi 27 m, dalganin karsi kiyidaki ilerleme mesafesi 165 m, dalganin baraj gévdesine
ulagma siiresi 24 sn ve yiiksekligi 3 m olarak hesaplanmustir. Elde edilen sonuglar dikkate alindiginda
olas1 bir hareket sonucunda Dogankent ilgesi ve Aslancik baraji i¢in olumsuz sonuglarin ortaya
¢ikabilecegi ongoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Aslancik Baraji, dalga etkisi, Siittasi heyelani, sel, tagkin.

ABSTRACT: Dams, ponds, and hydroelectric power plants (HEPP) are built upon streams in order to
meet irrigation water and energy needs. These structures trigger natural events such as floods,
overflows, or landslides during or afier the construction. Especially after the construction of dams, the
rising water level can cause new landslides of reactivate paleo-landslides. In such a case the sliding
material fill the dam reservoir, rising the water level and creating huge waves which eventually cause
negative consequences like floods and overflows. In this study, the hazardous effects of a possible
reactivation of a paleo-landslide at the left bank of dam reservoir, 500 m from the dam girder of
Aslancik Dam, which was built as a dam-type HEPP in Dogankent district of Giresun city, have been
investigated. Two-dimensional analyzes were carried out using the geometric, physico-mechanical
characteristics of the landslide mass and the properties of the basin. In the analyzes, the volume of the
landslide mass to move, the size and speed of the waves to be generated by the slide and their travel
distance to the district were calculated. As a result, the velocity of the landslide mass is calculated as
23 m/sec, the velocity of the wave as 20.2 m/sec, the height of the wave as 27 m, the run-up as 60.70
m, the time to reach the dam girder as 24 seconds and their height as 3 m. Taking into consideration
the results obtained, it is predicted that negative results may occur for the Dogankent district and the
Aslancik dam in case of a mass movement.

Keywords: Aslacitk Dam, wave effect, Siittasi landslide, flood, overflow.
1.GIRIS

Giintimiizde i¢gme ve sulama suyu temini, tagkin kontrolii ve enerji iretmek amaciyla akarsular iizerine
baraj, golet ve hidroelektrik santral (HES)’leri insa edilmektedir. Bu yapilar su biriktirmek amaci ile
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hazne olusturmak tizere bir akarsu vadisini kapatarak akigi engelleyerek su seviyesini yiikseltmeye ve
heyelanlarin olusmasina ve paleo-heyelanlarin yeniden hareket etmesine neden olmaktadir. Boyle bir
durumda gerek kiitle hareketi sonucu olusan dalga ve gerekse rezervuar alanini doldurup 6lii hacmin
artmasina neden olan heyelan malzemesi sel ve tagkin gibi olumsuz sonuglar dogurmaktadir. Bu
calismada, Giresun ili Dogankent ilcesinde baraj tipi bir HES olarak insa edilen Aslancik baraji
rezervuar alaninda sol sahilde, baraj govdesinden 600 m uzaklikta Dogankent’in karsisindaki yamagta
bulunan paleo-heyelan malzemesinin olast hareketinin baraja ve ilgeye olan olumsuz etkileri
arastirilmigtir (Sekil 1). Heyelan kiitlesinin geometrik, fiziko-mekanik karakteristikleri ve havzanin
ozelikleri kullanilarak 2 boyutlu analizler yapilmistir. Analiz sonuglarinda hareket edecek olan heyelan
kiitlesinin hacmi, hareket sonucu olusacak olan dalganin boyu, hiz1 ve ilgeye dogru ilerleme mesafesi
hesaplanmistir. Barajin tipi; beton agirlikli, govdenin talvegten yiiksekligi 20.00 m, temelden
yiiksekligi 29.00 m ve aktif depolama hacmi 1.63 hm® olarak tasarlanmigtir. Olas1 hareket riski
bulunan paleo-heyelan kiitlesinin baraj aksina yaklagik 600 m mesafede, sol sahilde 180 m ile 360 m
kotlari arasinda bulunmak olup kiitlenin yaklagik 1.5 milyon m? liik kisminin Aslancik baraji gdliiniin
183 m kotu iizerinde kaldig1 hesaplanmistir.

Sekil 1. Calisma Alaninin Yerbulduru Haritast.

2. CALISMA ALANI VE CEVRESININ JEOLOJiSi

Inceleme alanmin temel kayasim Ust Kretase yasli bazalt, andezit ve diyabaz olusturmaktadir (Sekil
2). Bu volkanik birimler genelde koyu gri, yesilimsi-siyah renkli, sert ve saglam ozelliktedir. Birimler
Aslancik baraji ve civarinda Tersiyer yash granodiyoritlerin etkisiyle yer yer metamorfize olmuslardir.
Temel kaya olan volkanitlerin lizerinde 0.5-4.0 metreler arasinda degisen kalinlikta bitkisel toprak ve
yamag molozundan olusan bir ortii yer almaktadir.
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Sekil 2. Calisma alani ve gevresinin jeolojik haritas1 (DSI, 1986°dan degistirilerek).
3. MUHENDISLiK JEOLOJiSi CALISMALARI

Enerji temini amagli olarak yapilmis olan Aslancik baraji g6l alani sol sahilde gévdeden yaklagik 600
m uzakta Dogankent il¢esinin kargisinda Siittasi heyelan1 bulunmaktadir (Sekil 3). Gerek heyelanin
kiitlesi gerekse konumu nedeniyle olast bir kiitle hareketi sonucunda olumsuz sonuglar doguracagi
diistiniilmektedir. Meydana gelebilecek olumsuz sonuglarin ve heyelan kiitlesinin fiziksel
Ozelliklerinin tespiti amaciyla heyelan kiitlesi {izerinde toplamda 142 m derinlikte iki adet sondaj
yapilmistir.

Sk-1 numarali temel sondaj kuyusu 297 m kotunda 60 m derinliginde heyelanin kabarma bolgesinde
acilmigtir. Sondajda 60 m boyunca kil, ¢akil ve blok gecilmistir. Blok ve ¢akillar volkanik kokenli
koseli ve yar1 yuvarlak kirikli yiizeyleri ayrismis durumdadir. Sk-2 numarali temel aragtirma sondajt
269 m kotunda 82 m derinliginde kabarma bolgesinde acilmigtir. Sondajda 0.00-74.00 metreler
arasinda kil, kum, ¢akil ve bloklardan olusan heyelan malzemesi gegilmistir. Blok ve ¢akillar koseli,
yar1 yuvarlak ve volkanik kokenlidir.

74.00-80.00 metreler arasinda acik yesil, gri renkli bazaltlar gecilmistir. Bazaltlar kirikli ve ¢atlakli
olup yiizeyleri demir ve kil stvamalr olup yer yer pirit kristalleri goriilmiistiir. Yapilan sondajlardan
elde edilen veriler dogrultusunda ana kaya derinligi, heyelanin derinlere dogru geometrisi ve heyelan
malzemesinin tiirii tespit edilmistir (Sekil 4). Yiizey ¢alismalart sonucundan sinirlari tespit edilen
heyelan kiitlesinin yiizey alanin tespit edildikten sonra sondaj verilerinden belirlenen ortalama derinlik
kullanilarak heyelanin toplam hacmi hesaplanmistir. Heyelan malzemesinden Orselenmemis ornek
almak miimkiin olmadig: i¢in kayan malzemenin zemin tiirii dikkate alinarak birim hacim agirlik
degeri 20,5-22 KN/m? arasindadir (Coduto, 1999). Heyelan sonucu olusacak dalganin 6zelliklerinin ve
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olumsuz etkilerinin arastirilmasi i¢in hesaplamalarda kullanilacak degerler Cizelge 1’de verilmistir.
Baraj maksimum igletme seviyesine ulastig1 zaman heyelan kiitlesinin topugu ortalama 15 m su altinda
kalacaktir (Sekil 4). Boyle bir durumda topugun doygun hale gelecegi ve bu kisimlarda kaymalarin
baslayacagi, topuktan bu sekilde yikilmalarin ardindan biiyiik kiitlenin hareket edecegi
disiiniilmektedir.

Sekil 3. Govdeden 600 m uzakliktaki heyelan ait Google Earth goriintiisii.

Sekil 4. Heyelan kiitlesinin kesiti.
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4. DALGA ETKIiSININ ARASTIRILMASI

Elde edilen veriler yardimiyla heyelan kiitlesinin su kiitlesine ¢arpma hizi, ¢arpma ile olusacak
dalganin boyu, kars1 kiytya ¢arpma hizi, yiiksekligi ve kars1 kiyidaki ilerleme hizi hesaplanmustir.

Cizelge 1. Heyelan ve baraj goliiniin geometrik bilgileri ile kayan malzemenin fiziksel ve

mekanik 6zellikleri

Ozellikler

Heyelan en iist nokta kotu 370 m
Heyelan en alt nokta kotu 175 m
Heyelan malzemesinin uzunlugu 332 m
Heyelan malzemesinin ortalama genisligi 126 m
Heyelan malzemesinin maksimum genisligi 196 m
Heyelan malzemesinin ortalama kalinlig1 38 m
Birim hacim agirlik 22 kN/m?
Heyelan malzemesinin egim agis1 350

Kars1 yamacin ortalama egimi 16°

igsel siirtiinme agisi 28°
Heyelan malzemesinin yiizey alani 47,272 m?
Heyelan malzemesinin maksimum hacmi 1,796,336 m*
Rezervuardaki maksimum su derinligi 18 m
Minimum su kotu 180 m
Maksimum su kotu 183 m
Normal su kotu 181 m

Heyelan Kiitlesinin Hiz
Kayan malzemenin suya carpma hizi olusan dalganin hizini, yiiksekligini, baraj govdesine dalganin
ulasma hizi, govdeye uyguladigi basmci ve karsi kiyidaki ilerleme miktar: etkileyen en Onemli

parametredir. Bu nedenle ¢alisma kapsaminda, heyelan hizi Vought (1979) tarafindan 6nerilen esitlik
kullanilarak hesaplanmistir. Heyelan kiitlesinin suya ¢arpma hizi Esitlik 1 yardimiyla hesaplanir;

vy = vy + |29 s(sina — tan@ cosa)|'/? 1)

vs: heyelan hiz1, vo: ilk hiz, g: yer ¢ekimi ivmesi (9.81 ms™), s: heyelan hareket miktar1 (topuktan su
yiizeyine), o: yamag egimi, ¢: heyelan malzemesinin igsel siirtiinme agisidir.

Dalga Yiiksekligi
Heyelan kiitlesinin aniden suya ¢arpmasi ile rezervuar alaninda dalga olugmaktadir. Olusan dalga kars1
kiyaya yada baraj govdesine ulastifi zaman ciddi zararlar vermektedir. Zararmm boyutu dalganin

boyutuna baglidir (Huber, 1980; Huber and Hager, 1997; Vischer and Hager, 1998). Carpma sonucu
olusan dalganin boyutu Esitlik 2 yardmiyla hesaplanir;

H = 088sina (%/p, )" (% b)l/z (h/x)l/4 @)

H: dalga yiiksekligi, a: yamag egimi, ps ve pw: malzemenin ve suyun yogunlugu, V,: malzeme hacmi,
b: malzeme genisligi, h: su derinligi, x: kars1 kiyiya olan uzaklik (m).

Dalganin Hizx
Heyelan kiitlesinin suya ¢arpmasi ile su yilizeyinde birgok farkli yonde ve yiiksekliklerde hizlarda

dalga olugmaktadir. Carpma yonii boyunca olusan dalganin momenti en biiyiik olup dalganin iz
Esitlik 3 yardimiyla hesaplanmaktadir;
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C=(g*H+ad)° 3

C dalganin yayilma hizi, g yercekimi ivmesi, H dalga yiiksekligi ve d (m) su derinligidir.

Dalganmin Karsi Kiyida ilerleme Miktar

Heyelan kiitlesinin trettigi dalga karsi kiyaya ulastigi zaman dalganin hizi, yiiksekligi ve karsi
yamacin egim acisina bagli olarak dalga kars1 kiyida ilerler dalganm kars: kiyidaki ilerleme miktar:
Esitlik 4 yardimiyla hesaplanir;

Ry, =2.831(Cotp)°S(H/ 125 )

R dalganin kars1 kiyida ilerleme miktari, d su derinligi, S kars1 kiymin egim agisi, H (m) dalganin
yiiksekligidir.

Dalganin Baraj Govdesine Etkisi

Kiitle hareki sonucu olusan ve baraja ulasan dalga baraj govdesini agma riski bulunmaktadir. Boyle bir
durumda mansap tarafindaki yerlesim alanlarinda ciddi zararlar dogurabilmektedir. Bu gibi olumsuz
etkilerin 6nceden tahmin edilmesi gerekmektedir. Baraja ulasan dalganin yiiksekligi esitlik 5
yardimiyla hesaplanir;

%%zZXOBSQH“mg(byﬁ(%ﬁmfﬂ(%@h»UZCﬂJdﬁ ®)

Burada;

H: dalga yiiksekligi, o: yamag egimi, ps ve pw: malzemenin ve suyun yogunlugu, V: malzeme hacmi,
b: malzeme genisligi, h: su derinligi, x: kars1 kiyiya olan uzaklik, H/h: goreceli dalga ytiksekligi, y:
dalga yonii, r: radyal seyahat mesafesidir (m).

5. SONUCLAR

Olasi bir kiitle hareketi sonucunda ilk etapta carpma etkisi ile olusan dalga Dogankent il¢esine ve
barajin govdesine dogru ilerleyerek ilgeye ve barajin gévdesine zarar verecektir. Rezervuar alanina
dolan ortalama 1 milyon metre kiipliik malzeme rezervuar alaninda ikinci bir set olusturarak geriye
dogru su seviyesinin yiikselmesine neden olacaktir. Boyle bir durumda taskin sonucu dalganin etki
etmedigi kisimlarda su altinda kalacaktir (Sekil 5a, b, ¢,) Yapilan hesaplamalar sonucunda heyelan
kiitlesinin suya ¢arpma hizi 23 m/sn, dalganin hiz1 20.2 m/sn, dalgann yiiksekligi 27 m, dalganin kars1
kiyidaki ilerleme mesafesi 165 m, dalganin baraj gdvdesine ulagma siiresi 24 sn, yiiksekligi 3 m ve
olarak hesaplanmistir. Sonug olarak heyelanin olusturacagi dalganin ve rezervuar alanini dolduran
heyelan malzemesinin olusturacagi dogal setin Dogankent ilgesine hasar verecegi on gortilmektedir.
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Sekil 5. Normal su seviyesi (a), Maksimum igletme seviyesindeki su seviyesi (b) Kiitle hareketi
sonucu 10 metre yiikselen su seviyesi (c).
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Adana’da Afet Risk Yonetimi ve Sakimim Plam
Urban Mitigation Plan and Disaster Risk Management in Adana

G. Keskin

Adana Biiyiiksehir Belediyesi, Afet Risk Yonetimi Sube Miidiirii V., Adana.
(gulcanuluturk@gmail.com)

OZ: Afet yonetimi ile ilgili 1990 sonrasinda yeni bir anlayis yayginlasmaktadir. Yeni anlayis, afetler
karsisindaki dnceligi afet oncesi etkinliklerine, yani ‘sakinim’ ¢aligmalarina vermektedir. Uluslararasi
kuruluslar, dogal afetlere karsi sakinim konusunu siirdiiriilebilir kalkinmanin bir 6nkosulu olarak
tamimlamustir. Birgok iilke bu dogrultuda yasal ve kurumsal yapisini yenilemistir. Tiirkiye’de, afet
yonetimi daha ¢ok afet sonrasinda bagvurulan bir etkinlik modelini kapsamaktadir. 1999
depremlerinden sonra afet tehlikelerine karsi Onlemler alinmasi geregi anlagilmig; onemli adimlar
atilmigtir. Ancak acilen ¢aligmalar yapilmasi gereken asil konu, ‘sakinim plani’ g¢aligmalaridir.
Adana’nin 6ncelikle olas1 bir afet karsisinda hangi zayiflik ve kusurlar icerdigi tespit edilmeli ve
‘sakinim plan1” gelistirilmelidir. Kentte olas1 afet kayiplarini azaltmak amaci ile atilacak adimlar, risk
azaltacak yontemlerin benimsenmesini saglayacak etkinliklerin diizenlenmesi, kurumlar arasi
isbirliklerin gelistirilmesi, afet bilgi altyapisinin olusturulmasi, mikrobdlgeleme etiitlerinin yapilmasi,
risk analizlerinin yapilmasi, sakinim planinin hazirlanmasi ve planlarin ‘kentsel giivenlik’ agisindan
yeniden degerlendirilmesidir. Belediyelere ise afet risk yonetimi caligmalarini istlenebilmesi igin
kaynak ve uzman isgiicli destegi saglanmalidir.

Anahtar Kelimeler: Afet risk yonetimi, zarar azaltma, sakinim plani, bityiiksehir belediyesi.

ABSTRACT: Global policies in disaster management have radically changed since 1990s, shifting the
previously entrenched emphasis on emergency management, into risk management. Disasters are seen
as events that could be avoided by means of proactive investments. A series of international
declarations expressed the determination to reduce risks at every level, which was recently followed
by legal and organizational revisions of many national governments. The disaster management system
in Turkey, though it seems to tend towards this attitude, it is not necessarily based on an awareness of
the global trends. Risk management and planning at every level is yet far from being at a satisfactory
state. A confusion of responsibilities, and authorities are observed. A whole range of activities are
therefore in need of being streamlined into the tasks of urban planning in the reduction of disaster
risks. Preparing a mitigation plan for Adana and the training of planners are expected.

Keywords: Disaster risk management, disaster risk reduction, mitigation plan, metropolitan
municipality.

1. GIRiS

Uzerinde goriis birligi saglanmis olan afet tanimi; “insanlar ve insan yerlesmeleri {izerinde fiziksel,
ekonomik, sosyal ve gevresel kayiplara neden olan, normal yasami ve insan faaliyetlerini durdurarak

veya kesintiye ugratarak, topluluklari etkileyen dogal, teknolojik veya insan kokenli olaylarin
sonuglart”dur.

Risk ise, kaybedilme olasilig1 bulunan bir degeri temsil etmektedir. Kaybedilmesi olasi bir deger yoksa
yalnizca bir tehlikeden soz edilebilir. Dolayistyla risk soyut bir kavramdir ve toplumsal ortamda
gelecege iliskin bir kestirim kapasitesi gerektirmektedir. Risk kavrami siniflandirilacak olunursa;

— Tehlike Tiirlerine gore (su baskini, deprem, heyelan, sivilagma, tsunami, vb)

— Tehlikeye Maruz Degerlere gore: (insanlar/sabit yatirimlar/diger degerler)

— Tehlike Etkisine gore: (fiziki zarar, yangin, dnlenen hizmetler, vb)

— Ilgili Mesleklere gore: (yerbilimsel degerlendirmeler, miihendislik hesaplari, acil durum

yetkilileri, vb)
— Tehlikeye Maruz Yerlere gore: (faylar, akarsu yataklari, dik yamaglar, kiyilar, vb)
— Diizeylerine gore: (ulusal, bolgesel, kentsel, yerel, vb)
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Afet yonetimi, afetlerin 6nlenmesi ve zararlarinin azaltilmasi amaciyla afet oncesi ve sonrasinda
yapilmast gereken etkinliklerin planlanmasi, yonlendirilmesi, desteklenmesi, koordine edilmesi ve
uygulanmast i¢in tiim kurum ve kuruluslarla, kaynaklarinin bu ortak amag¢ dogrultusunda kullanimini
gerektiren bir yonetim sekli olarak tanimlanmaktadir. Afet yonetimi ile ilgili onceki yaklagimina
bakildiginda bu alandaki caligmalar, 1950’lerden bu yana kullanilan déngiisel bir modelin (Sekil 1)
Ongordiigii dort ana boliimde yiiriitiiliir. Bu modelin siireklilik, otorite ve kurumsal teklik varsayimlart
nedeniyle yaniltici oldugu, daha ¢ok acil durum yonetimi ve yara sarma etkinlikleri ile ilgili oldugu
gozlenmektedir (Balamir, 2001).

Sekil 1. Afet yonetim sisteminde onceki yaklasim (https://www.quora.com/What-is-disaster-
management-cycle).

Diinya genelinde yasanan afetler sonucu ekonomik, sosyal ve ¢evresel kayiplarin giderek artmasi ve
afetlerden sonra yapilan yardimlara olan gereksinmelerin agir1 biiylimesi geleneksel ‘yara sarma’
politikasinin sorgulanmasina neden olmustur. 1990’larin baslarinda bilim ¢evreleri ve uluslararasi
kuruluglarin da aracihigiyla afet yonetim politikasina yeni bir yaklagim (Sekil 2) getirilmistir. Bu
yaklagimda hedeflenen, afet yonetim politikalarinin sadece acil durumlara yonelik hazirliklar ve afet
sonrast yardimlarla siirli birakilmayip, afet dncesinde risklerin ve olast kayiplarin belirlenmesi, bu
risklerin sistemli bir bigimde yonetilmesidir. Yeni yaklagim, afet tehlikeleri karsisindaki dnceligi afet
sonrast etkinliklerinden daha ¢ok, afet oOncesi etkinliklerine, yani risk yonetimi ve ‘sakinim’
calismalarina vermektedir.

Sekil 2. Afet yonetim sisteminde yeni yaklagim (Balamir, 2010; Ulutiirk 2012).

Yeni yaklagimin uygulanmasinda, olas1 kayiplari afet 6ncesinde ¢ok yonlii dnleme ¢abalari, 6zel bir
planlama kapsam ve yontemi gerektirmektedir. Bu ayricalikli yeni planlama etkinligine, 'sakinim
planlamasi' denmektedir. Sakinim plani, kentsel risk sektorlerinde, risk azaltma calismalarmin
esglidiim iginde yiritiilmesi i¢in hazirlanan, sosyo-ekonomik, yonetsel ve mekansal icerikli biitinciil
plandir. Planda, kentin fiziki, ekonomik ve sosyal ozelliklerinin sistemli birlikteligi gozetilerek
bilimsel yontemlerle ¢oziimler iiretilmeli, 6nlemler alinmalidir. Sakinim planinin amaci, kaynaklar ile
can ve mal varhigini tehlikelerden sakinmaktir.
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Sakinim planlamasi, sadece imar ya da arazi planlamasindan olugsmamaktadir. Sakinim ¢alismalari,
afet sonras1 uzmanlarinin yetkinlik alan1 olmadif1 gibi, yalnizca bir yapr mithendisligi, ya da zemin
arastirmalar1 konusu da degildir. Sakinim, ¢ok disiplinli bir yapr icerisinde, sosyo-ekonomik-mekansal
kararlarin uygulanmasi ve bunun kurumlastirilmasi isidir. Tiirkiye’de sadece mekansal Planlar Yapim
Yonetmeliginde gecen sakinim planlamasi, farkl bir igerik, teknik ve araglar gerektirmektedir. Bu
planlama bigimi, disiplinler arasi iligkileri kurabilen uzmanlagsmis planct kadrolarma ihtiyag
gostermektedir. Giliniimiizde en biiyiik risklerin yer aldig1 kentlerimizde bugiine kadar gelistirilmemis
bulunan sakinim planlamasinin gelistirilmesi ve uygulamalara konu edilmesi gerekmektedir (Balamir,
2007).

2. TURKIYE’DE AFET RiSK YONETIMi

BM onciiligiindeki uluslararas: afetler politikasi, 1990 sonrasinda bir hedef degisimi ve uygulama
icine girmistir. Yeni uygulama, diisiince ve eylemleri yalmizca afet sonrasi yardimlarla sinirh
birakmayi1p, etkinliklerin agirhi@imi afet dncesine vermis; 6lgegi ne olursa olsun hazirlanan planlarda
risklerin goz Oniine alinmas1 gerektigini belirtmis; ozellikle kentsel alanlarin ve dar gelirli kesimlerin
risklerinin azaltilmasma oncelik verilmesini saglamistir. Bu dogrultuda, BM, 1990-2000 donemini
‘Dogal Afetleri Azaltma Onyili” (IDNDR) ilan etmis; bu sirada Yokohama Konferansini (1994)
diizenlemis; bu alanda ‘Afet Azaltma Uluslararas1 Stratejisi’ni (ISDR) uygulamak amact ile bir yeni
organ (UNISDR, 1999) olusturmus; 2005 yilinda ger¢eklestirdigi Diinya Konferansi’nda (Kobe) 2005-
2015 on yilmm, 2015 yilinda gergeklestirdigi Diinya Konferansi’nda (Sendai) ise 2015-2030 onbes
yilinin, yeni bir eylem donemi olarak taninmasini saglamistir.

Toplantilarda agirlik kazanan ortak goriisler ise soyle dzetlenebilir:
—  “Afetlerin nedeni, doga degil, plansiz ve denetimsiz gelismelerdir”.
— “Risk azaltma, bir maliyet degil, pismanlik yaratmayacak yatirimlardir™.
—  “Afet dncesinde risklerin azaltilmasi, afet kayiplarini da azaltacaktir”
— “Risk azaltmada asil hedef, Biiyiiksehirler / Yerel Yonetimlerdir”.
—  “Yeni politika ve etkinliklerin agirlig1 afet dncesinde olmalidir ve 6zellikle kentsel alanlarin
risklerinin azaltilmasina dncelik verilmelidir”.

Bugiin ¢ok sayida tilke bu ¢abalar1 takiben 6nemli adimlar atmistir. Japonya 1950°1i yillardan itibaren
biit¢esinin %5 ila %8’ini risk azaltan 6nlemlere ayirmakta; yasal yap: ve planlama sistemlerini siirekli
giincellemektedir (Sudo, 2000; Fernandez, 2005). Ayrica Yeni Zelanda (2002), Avustralya (2002),
Yunanistan (2003), Kanada (2004) ve ingiltere (2004) gibi iilkeler yeni yasal diizenlemeler yapmakta;
afet risk yonetimi anlayigina uygun risk azaltma ¢aligmalar1 hedefine yonelmektedir (Britton, 2000;
Balamir, 2007). Amerika 2000 yilinda ¢ikardifi yeni bir yasayla (Disaster Mitigation Act) ilk kez
sakinim (mitigation) konusunu 6n plana ¢ikartmis ve risk azaltma caligmalarinda yeni mekanizmalara
islerlik kazandirmistir.

Birlesmis Milletler Kalkinma Programi (UNDP, 2004) tarafindan yapilan aragtirma sonuglarina gore,
Tiirkiye yliksek risk gosteren iilkelerin 6n siralarindadir. Tirkiye’deki afet yonetimi daha ¢ok afet
sonrast yardim ve finansal destekler saglama etkinlikleri ile sinirli kalmistir. Bu nedenle Tiirkiye, yeni
politikanin gereklerinden uzak kalmistir. Ozellikle afet risk ydnetimi ve sakinim alaninda yetersiz
uygulamalara gidilmistir (Balamir, 2007).

Tiirkiye’nin ilgili uluslararas1 toplantilardaki katilim, sunus ve vermis oldugu raporlarin
degerlendirilmesi de bu sonucu dogrulamaktadir. Bu konferans ve bildirgelere Tiirkiye de katilmis ve
imza koymustur. Ancak bu toplantilara Tiirkiye’den katilmis bulunan ‘afetler’ ile ilgili temsilciler,
genelde afet sonrasi etkinliklerin uzmanlar1 olduklari igin yeni politikanin felsefesi tam anlagilmamuis;
Tiirkiye’de bu yonde etkinlikler baglatilamamig ve gereken diizenlemelere gegilememistir.
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Sekil 3. 1980-2000 yillar1 aras1 deprem tehlikesine maruz kalma goreli durumu (Balamir, 2007).

Tiirkiye’de, 1994’ten bu yana Yokohama Konferansi sonug ve hedefleri aktarilmamig; 2005 yilindan
bu yana Kobe bildirgesi ve Hyogo Eylem Cergevesi i¢in bir program gelistirilmemis; 2007 yilindan bu
yana ulusal afet platformu olugturulmamis ve 2010-2011 2012-2015 giivenli kentler kampanyalarindan
uzak durulmustur. Afet isleri Genel Miidiirliigii, Sivil Savunma Genel Miidiirliigii, Tiirkiye Acil
Durum Genel Miidiirliigii gibi ti¢ ayr1 birimin 2009 yilinda yeni bir yasa ile birlestirilmesi, afet sonrasi
hizmetlerin biitiinlestirilmesi anlaminda olumlu bir adimdir. Ancak bu birlestirmenin yeni politikaya
hizmet eden bir yonii yoktur. Merkezi yonetimlerce 1999 yilindan bu yana, deprem tehlikesi ile ilgili
olarak farkli konularda Onlemler alinmigs olmasina karsilik, sehir planlarinin hazirlanmast ve
uygulanmasi konularinda giivenlik artirict higbir 6nlem alinmamistir. Sakinim planlamasi ¢aligmalari
gelistirilmedikge ve plan uygulama disiplini saglanmadikca, Tiirkiye’de yakin gelecekte afetlere agir
bedeller 6denecektir.

3. ADANA’DA AFET RiSK YONETIMi VE SAKINIM PLANI

Ulkemizde yasanan deprem, ugramlan maddi kayiplarin yaklagik olarak %70'ine yol agmaktadir
(Ergiinay ve Giilkan, 1991). Baraj yapimu gibi tedbirlerin yiiriirliige girmesiyle su baskini afetinin etkisinin
ileride gittik¢e azalacagi tahmin edilirse, depremlerin ciddi bir tehlike kaynag1 olacagi sdylenebilir.

Tarihi kayitlar incelendiginde Adana’da 1907, 1945, 1952 yillarinda can ve mal kaybina neden olan
yikict depremlerin oldugu goriilmektedir. Karatag-Yumurtalik veya degisik arastirmacilar tarafindan
Yumurtalik-Andirin  veya Aslantag fay zonu olarak adlandirilan bolge jeolojik levha sinirini
olusturmakta, levha simirlar1 da en aktif deprem bélgelerini isaret etmektedir (Ozey, 1998). Son olarak
Adana’da 27 Haziran 1998 giinii biiyiikliigii 6.3 olan bir deprem yasamustir. 59’u Adana il
merkezinde, 86’s1 Ceyhan Ilgesi’nde olmak iizere 145 kisi yasamim yitirmis; 802 konut, 18 isyeri
tamamen yikilmistir. Ayrica 10.232 yikik/agir derecede olmak iizere toplam 82.552 bina hasar
gormiigtiir (Giindogdu, 1999).

Depremde hasar 6zellikle Ceyhan ilgesi ve ¢evresindeki beldeler olmak iizere, eski Adana sehrinin
bulundugu alanlarda yogunlagsmustir. Depremdeki agir hasarlar, Misis fayr boyunca bulunan, basta
Ceyhan Tlgesi olmak iizere Misis, Gegitli, Suluca, Abdioglu beldelerinde gdzlemlenmistir (bkz. Sekil
4). Ozellikle Ceyhan Ilgesi'nde yikilan binalarin yeni ve c¢ok katli olmasi ihmal ve kusurlarin
boyutlarin1 gostermektedir. Her ne kadar zemin sartlar1 ve yapilasma hatalar1 6n planda olmasina
karsin ruhsatli ve miihendislik hizmeti gérmiis yapilarin da yikilmasi, yonetmelik ve yasalarin
uygulamalar1 konusunda soru isaretleri olusturmaktadir. Teknik ve bilimsel ¢aligmalara uyulmadan,
zemin kosullar1 dikkate alinmadan ve kentsel risk analizleri yapilmadan imar planlarinda yapilan
degisiklikler, denetimsiz, kalitesiz konut Uretimi ile birlesince, Adana’da afet risk yonetimi
caligmalarina bir an 6nce baslanmasinin énemini vurgulamakta; kentin giivenligi konusunu 6n plana
getirmek i¢in ayr1 bir gerekge olusturmaktadir. Bu nedenle Adana kentinin gereksinmesi, acil durum
planlar ve tatbikatlari kadar risk azaltma uygulamalarinin hayata gegirilmesidir.
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Sekil 4. Adana’da yasanan 1945 ve 1998 depremlerinin hasar dagilim haritasi (Adana il Ozel Idaresi).

Yapilmas: gereken, 6nce kisa bir siire igerisinde genel bir ana sakinim planinin hazirlanmasi, daha
sonra ise bu ana plan {izerinde kimi 6ncelikli ve yiiksek riskli kii¢iik alanlarda ayrintili plan ve projeler
gelistirerek pilot uygulamalara gegilmesi olacaktir. Sakinim plani kentsel riskleri belirleyerek, bunlart
azaltmak iizere alman temel kararlar1 gosterecektir. Yerbilimsel tespitlerin = gosterildigi
mikrobdlgeleme harita ve bilgileri sakinim planin birincil verileridir. Ancak bunun {izerine diger insan
yapisi kentsel kusurlar iglenmeli ve tiim veriler birlikte degerlendirmelidir. Kentsel kusur analizlerinin
neleri kapsayacagi yerine gore degisiklik gostermekle beraber, bunlar makroform, kentsel doku, arazi
kullanim, alt yap1, yap1 stoku analizleri ile kent yonetimi ve igletme yetersizlikleri ana konu bagliklari
altinda toparlanabilir (Balamir, 2001). Ayrica kent 6l¢eginde hazirlanan sakinim plani dogrultusunda
imar planlar1 yeniden diizenlenmeli, acil durum planlar1 giincellenmeli ve bu planlarin uygulanabilir
olup olmadig1 denenmelidir (Sekil 5).

Sekil 5. Kentsel risk yonetimi ve planlama (Ulutiirk, 2012).

Uluslararast etkinlik ve ¢alismalarda mevcut sistemin g¢ogunlukla afet sirasindaki ve sonrasindaki
doneme ait ¢aligmalarla sinirli kaldigi (yara sarma); afet oncesi, afet sirasi ve afet sonrast donemlerde
yerine getirilmesi gereken eylemlerin biitiinlesmis bir planlama yolu ile gergeklestirilemedigi fikir
birligine varilmistir. Bu ana fikirden yola ¢ikarak, Adana’da olas1 bir deprem dncesinde miimkiin olan
en az zarara ugramak iizere; afet dncesinde alinabilecek somut ve biitiinlesmis 6nlemler ile uygulama
bigimleri, il sinirlar1 6lgeginde, Cizelge 1°de, yerel dlgekte ise Cizelge 2°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 1. Adana il sinirlart kapsaminda olasi bir afet 6ncesi alinmasi gereken 6nlemler (Balamir,
2007; Ulutiirk, 2008).

¢ Kentin orman alanlari, su havzalar1 ve tarim alanlarmimn (dogal kisitlayicilarinin) tehlike bolgelemeleri
(sismik ve meteorolojik veriler 1g1§inda hazirlanan) ile birlikte tagidig: risklerin belirlenmesi;
o Kurakligin tarim alanlar ve tarimsal tiretim tizerindeki etkisinin analiz edilmesi;
o Olasi bir orman yangininda, bu alanlara erigme ve miidahale kolayliklari ile ulagim/arag-
gere¢ ve koruma tedbirlerinin belirlenmesi;
o Olast bir deprem ya da su baskininda Seyhan Baraji alt havzasinda yer alan yapilar ve
barinan niifusun zarar gérebilirlik diizeyinin tespit edilmesi:

e Seyhan Baraji’'nin yapisal niteligi, omrii ve konumuna gore sismik tehlike
duyarliligr belirlenmesi,

e Bu veriler 1s183inda baraj alt havzasinda olasi tehlike altindaki niifus, yapilar,
kullanim tiirleri, sanayi ve tesislerin belirledigi risk diizeylerinin saptanmasi,

e Ayrica yiizey suyu baskinlarina konu olabilecek diger alanlarin tespit edilmesi ve bu
alanlarda risk belirleme ¢aligmalar1 yapilmasi,

e Deprem nedenli sivilagma, aliivyon vadi tabanlari, kiyr ¢okmeleri vb. zemin
hareketlerine konu olabilecek alanlarin ve burada yer alan olasi deger kayiplarinin
belirlenmesi,

e Potansiyel faylanma alanlarinin kestirilmesi gibi.

¢ Belirleyici bityiik noktasal kullanim ve tesislerin (Ornegin;
o Biiyiik sanayi tesisleri,
o  Askeri tesisler,
o  Cop toplama alani,
o Kimyasal depolar gibi)
e  Konumlari ve risk etki alanlarinin belirlenmesi;
e Bu tesislerin bilyime ve yer degistirme/se¢imi konusundaki tasarilarin
belirlenmesi/bilinmesi;
e Deprem tehlike senaryo bilgilerine gore tasidiklari risklerin analiz edilmesi gibi.

¢ Kentin ana altyap1 ve ulasim arterlerinin olasi bir deprem, ikincil bir patlama/yangin ya da su baskininda
kars1 karstya oldugu risklerin tespit edilmesi:
o Olasi bir depremde elektrik ve haberlesme agi, igme suyu ve kanalizasyon gebekesinin zarar
gorebilirlik diizeyinin tespit edilmesi ve sonrasinda:
e  Altyap saglamlastirma (giizergah/ sebeke/ kapasite/ malzeme agisindan) ¢aligmalari
yapilmast;
o Olasi bir deprem ya da biiyiik 6lgekli ikincil bir patlamada acil miidahale agisindan kent igi
erisilebilirligin saglanmasi:
e Kentsel ve sehirleraras: ulasim sisteminin deprem tehlike senaryo bilgilerine gore
tasidiklari risklerin analiz edilmesi;
e Alternatif ulasim/erisim segenekleri olugturulmast;
® Yol agi diizeltmeleri ve genisletme caligmalari yapilmasi gibi.

¢ Baslica riskli yerlesim alt bolgelerinin, alansal ve diger (kagak, yasli, gecekondu, vb) Ozellikleri ile
tagidiklari risklerin analiz edilmesi; (kentimizin tarihi ve kiiltiirel degerlerini korumak 6nceligi ile)

o Tepebag, Seyhan ve Cumhuriyet Mahallesi’nde (deprem ve su baskini agisindan risk tasidigi,
tarihi degere sahip oldugu ve karma kullanim alanlar1 -sanayi tesisi, akaryakit istasyonu,
resmi kurum, hastane, otel, merkezi dini tesis, tarihi/kiiltiirel yapilar, konutlar- yer aldigi i¢in)
analiz ¢aligmalari, yerel eylem planlar1 ve doniisiim projeleri yapilmasi:

e  Bolgesel zemin etiitlerinin yapilmasi;

e Yapilarin kullanim tiirlerinin saptanmas;

e Kullanim tiirii sanayi ya da akaryakit/ LPG istasyonu ise tasidig: ikincil bir afet
riskinin tespit edilmesi (patlama gibi);

e  Yapi Olgeginde detayli incelemelerin yapilmasi (kagak, yasli, gecekondu, tescilli
gibi);

e Gece/glindiiz niifusunun belirlenmesi;

e Olasi iiretim/ticari kaybin hesaplanmasi gibi.
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Cizelge 2. Biiytik 6l¢ekte Adana kent merkezinde olasi bir afet dncesi alinmasi gereken onlemler
(Balamir, 2007; Ulutiirk, 2008).

>

Kentteki tehlikeli madde igeren kullanimlarin Yerel ‘Afet Etki Senaryosu’ ve degerlendirmelerine gore
tagidiklar risklerin analiz edilmesi:

o Patlayici, yanici, kirletici, kimyasal, organik, vb. konsantrasyon noktalarinin belirlenmesi,
etki alanlarinin tespit edilmesi ve izlenmesi;

o  Elektrik santralleri, enerji nakil hatlari, akaryakit ve LPG istasyonlari, ¢opliik alani, kémiir
yiginlarinin  konumlari, 6lgekleri, komsuluk iligkileri, farkli noktalardaki birimler arasi
iliskilerin incelenmesi yoluyla (CBS) mekansal analizlerinin yapilmas1 gibi.

o Atk sistemleri ve depolarmin belirlenmesi, yiiriirlikteki isletme standartlari ve sorumluluk
kurallarinin netlestirilmesi;

o Farkli tehlike konsantrasyon tiirleri i¢in esikler (hacimler, debiler) ile mekansal dagilim
standartlar1 belirlenmesi ve depreme duyarli olan ve olmayan tiirleri i¢in kisa, orta ve uzun
donemli risk azaltma programlarinin gelistirilmesi;

Mevcut kentsel dokunun mikrobdlgeleme haritalari ve deprem tehlike senaryo bilgilerine gore tasidiklari
risklerin analiz edilmesi:

o Kentte mikrobdlgeleme haritalari {iretilmesi ve mevcut doku analizi ¢aligmalari yapilmas;

o Yapilan mikrobolgeleme haritalari temel alinarak mevcut doku risklerinin tespit edilmesi
(6zellikle zemin agisindan riskli alanlardaki planlt eski yerlesim alanlari ile plansiz yerlesim
alanlar1 ve kagak yapilagmalarin goriildiigii alanlar riskli):

e Riskli Alanlarda yap1 seyreltme /bosaltma ve yogunluk azaltma ¢alismalari
yapilmast;
Bu alanlara erisme ya da tahliye kolayliklar: i¢in 6n ¢alismalarin yapilmasi;
Yol ag1 diizeltmeleri ve genisletme ¢alismalart yapilmas,
Deprem sirasinda olasi yap: yikimlarinin yaratabilecegi zorluklarin kestirimi;
Deprem zararlarini azaltma g¢aligmalart kapsaminda, mevcut dokunun giiclendirme
ve iyilestirme c¢aligmalarinda olusabilecek direncin saptanmasi gibi (yapilasma
kusurlarimin tespiti (proje/imalat), a/b/c siniflandirilmasi, giiclendirme ve iyilestirme
caligmalari igin Onceden fayda-maliyet analizi yapmak, vatandaslara bu bilgiler
dogrultusunda anketler yapmak, vb).

Acil Durum Gérevlileri (ADG) elemanlarinin siniflanmasi ve 6nceliklerin tanimlanmast;

o ADG’ler deprem sirasinda ¢aligir ve kullanilabilir durumda kalmalari yasamsal 6nem tasiyan
personel, arag-gereg ve kentsel sistemlerdir. (Itfaiye istasyonlari, karakollar, firm, kuru depo,
soguk hava deposu, kimi kamu yapilar1 gibi hizmet birimleri, stadyum, sinema-tiyatro vb.
gibi) Ayrica, hastane ve okul binalari gibi kimi tagmmmazlar da bu statiide diisiiniilmek
zorundadir.

e Buelemanlarm yapi tasima ve dayanim standartlarinin belirlenmesi;

e (Cevresel kosullarin ve kullanimlarin acil durum isleyisinde zorluklar ya da ikincil
tehlikeler yaratmasi agisindan degerlendirmesi;

e Acil durum hizmet alami ve kullanim yogunluk diizeyinin belirlenmesi;

e Yapt olagan isletim ozellikleri ile ©zel donanimlarinin belirlenmesi ve
stirdiiriilebilirliginin saglanmast;

e  Giuvenlik/itfaiye/saglik/ulagim/iletisim/dagitim agisindan: arag-gereg-personel, filo
varlig, yeterli hizmet alan1 ve dogru konumlandirma konularinin irdelenmesi gibi.

Kentteki ac¢ik ve yesil alanlar sisteminin deprem tehlike senaryo bilgilerine gore yeniden
degerlendirilmesi:
o Acil durum gereksinmelerine (¢adir alanlari/barinma) dayali olarak agik alan yiizolgiimii ya
da erisim yetersizligi goriilen alanlarin belirlenmesi:
e Mevcut acgik alanlar envanterinin konum, yizol¢imii ve sahiplik bilgileriyle
¢ikarilmasi;
e  Mevcut agik alanlar envanterinde kullanim ve isletme bigimlerinin belirlenmesi;
e Bualanlara erisim kolayliginin saglanmas;
e Ayrica kent iginde acik alanlarin genisletilmesi ve siirekliliginin saglanmasi;

Proje paketleri ve eylem programinin belirlenmesi;

Kamu-Ozel girisim ortakliklar1 ile kaynak gelistirme uygulamalarmin yapilmast.
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4. AFET RiSK YONETIMi VE YEREL YONETIMLER

Dogal afetler genellikle yerel olaylardir ve yerel sorunlar dogurmaktadir. Bu nedenle afet yonetimi
konusunda &zellikle risk azaltma calismalarinin asil uygulayicisi yerel yonetimlerdir. Yerel yonetimler
diizeyinde, yasalarin gorev olarak verdigi sakinim planlarini hazirlamak/hazirlatmak, risk azaltma
caligmalar1 kapsaminda imar planlarinin yeniden degerlendirmek, bakanlikca yiiriitiilen programlari
izlemek, yerel platformlarm kurulmasimi desteklemek, toplu yenileme ortakliklar1 kurulmasma
onciiliikler etmek, baslica risk azaltma etkinlikleri olarak tanimlanabilir.

2014 yilinda kentte risk azaltma etkinliklerini gerceklestirmek ve olasi afet kayiplarim azaltarak
giivenli kentsel c¢evreler elde etmek amaci ile Adana Bilyiiksehir Belediyesi biinyesinde, Afet Risk
Yonetimi Sube Midirliigii kurulmustur. Miidiirligiin - hedefleri, hazirlanacak sakinim plam
kapsaminda, i) Afetler meydana gelmeden kentin zarar gorebilirlik diizeyini belirlemek, ii) Risklerin
nerelerde yogunluk kazandigini kestirmek, iii) Afet risklerini azaltacak 6nemleri almaktir.

Yukarida belirtilen amag¢ ve hedeflerden hareketle, kentin olas1 afetler (deprem, su baskini, toprak
kaymasi, kaya diismesi vb. gibi) karsisinda hangi zayiflik ve kusurlart igerdigi, kentsel risk analizleri
dogrultusunda tespit edilecek; kent biitiinline yonelik ana sakinim plani gelistirilecektir. Sakinim plani
caligmalari, kent biitliniine yonelik sektorel master planlar, ulagim master plani ve kentsel doniisim
master plan1 ¢alismalart ile esgiidiimlii yiratiilmelidir. Belediyelere kentlerin risklerine odaklanan
sakinim ¢aligmalarint dstlenebilmesi i¢in kaynak ve uzman iggiicii konusunda ii¢ tir destege
gereksinim duyacaktir: Kaynak destekleri (deprem sigortast kaynaklari kullanilabilir ve bagarili
uygulama projeleri merkezi yonetim tarafindan ddiillendirilebilir), Yetkilendirme destekleri (sigorta
yaptirmaya zorlama ve giiclendirme projelerine katilimi zorlama gibi), Teknik destekler (Cografi Bilgi
Sistemi, uzay goriintiileri ve sayisal haritalar gibi).
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Dogal ve Ergitilmis Bazaltlarin Fiziko-Mekanik Ozelliklerinin

Karsilastirilmasi
Comparison of Physico-Mechanical Properties of Natural and Melted Basalts

S. Er*, A. Tugrul

Istanbul Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Avcilar, Istanbul
(selmaner@gmail.com)

0Z: Ulkemizde gegmisten giiniimiize kullamlan yap1 malzemelerinden biri de bazaltlardir. Ulkemizde
yayginca bulunan bazaltlarin kullanim alanlari, teknolojik gelismelerle beraber her gegen giin
artmaktadir. Son donemlerde bazaltlar ergitilerek farkli diriinlerin elde edilmesinde kullanilmaktadir
(tag yiinl, fren balatasi, bazalt fiber vb.). Ancak bu ergitmelerde farkli katki malzemeleri
kullanilmaktadir (dolomit, kil vb.) Bu ¢alismanin amaci da, katki kullanilmadan ergitilecek ve
sogutulacak farkli bazaltlarin fiziko-mekanik ozellikleri ile dogal bazaltlarin fiziko-mekanik
ozelliklerini karsilagtirmaktir. Bu amagla, Tirkiye’nin farkl bolgelerinden 3 farkli bazalt derlenmistir.
Ornekler iizerinde 6ncelikle kimyasal, mineralojik, petrografik ve fiziko-mekanik deneyler yapilmustir.
Elde dilen veriler degerlendirilerek 6rnek sayisi tige indirilmistir. Uygun iglem gelistirildikten sonra
elde edilen ornekler iizerinde tekrar kimyasal, mineralojik, petrografik ve fiziko-mekanik deneyler
yapilmistir. Son olarak dogal bazaltlarla ergitilmis bazaltlarin kimyasal, mineralojik ve fiziko-mekanik
ozellikleri karsilagtirilmistir. Dogal ve ergitilmis bazaltlarin 6zellikleri karsilagtirildiginda, ergitilmis
bazaltlar dogal bazaltlara gore daha iyi sonug¢ vermektedir. Sonugta, en énemli parametrenin dogal
bazaltlarin kimyasal ozellikleri oldugu belirlenmistir. Yogunluk, kuru birim hacim agirlik, toplam
porozite, atmosfer basincinda su emme, P dalga hizi, Vickers sertligi ve nokta yiik dayanim deney
sonuglarina gore, ergitilmis bazaltlarin dogal bazaltlara gore daha iyi sonug verdikleri saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Bazalt, ergitme, fiziko-mekanik deneyler

ABSTRACT: In our country, basalt is one of the building materials that are used daily from the past.
The usage areas of basalts, which are widespread in our country, are increasing day by day with
technological developments. In recent times, melted basalts have been used to obtain different
products (rock wool, brake pads, basalt fiber, etc.). However, different additive materials are used in
these melts (dolomite, clay, etc.). The purpose of this work is to compare the physico-mechanical
properties of melted and cooled without additives different basalts. With the physico-mechanical
properties of natural basalts. For this purpose, three different basalts were collected from different
parts of Turkey. Chemical, mineralogical, petrographic and physico-mechanical tests were performed
on the samples. The number of samples was reduced to three by evaluating the data obtained. After the
appropriate process was developed, chemical, mineralogical, petrographic and physico-mechanical
experiments were carried out again on the obtained samples. Finally, chemical, mineralogical and
physico-mechanical properties of molten basalts were compared with natural basalts. Compared with
the properties of natural and melted basalts, molten basalts yield better results than natural basalts. In
this result, the most important parameter is the chemical properties of natural basalts. It was found
that the melted basalts yielded better results than the natural basalts according to density, dry unit
volume weight, total porosity, water absorption at atmospheric pressure, P wave velocity, Vickers
hardness and point load strength tests results.

Keywords: Basalt, melting, physico-mechanical properties

1. GiRiS

Insanlarin tarih éncesi dénemden beri kullandigi dogal taglardan biri de bazalttir. Hitit Déneminde
bugiinkii Gaziantep (Yesemek) de bulunan dénemin en biiyiik antik heykel okulunda kullanilan ana

yapt malzemesinin bazalt olmast sasirtict degildir (Duru, 2004). Anadolu yarimadasinin jeolojik
ozelligi geregi birgok bolgede bulunan ve tarih boyunca kullamlan bazaltlar giiniimiizde de
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kullanilmaya devam edilmektedir. Bazaltlar 6zellikle II. Diinya Savasindan sonra makina sanayinde
metale alternatif bir malzeme olarak da bir siire kullanilmistir. Metale alternatif malzeme olarak
kullanilmak tizere ergitme ve sogutma siireci gibi bir iglemden ge¢mesi gerekmistir. Ancak iretilirken
bazalt i¢ine dolomit ve kil gibi bagska malzemeler de katilmistir (Kopecky ve Voldan, 1965).
Bazaltlarin mineralojik, fiziksel, mekaniksel vb. 6zelliklerinin bircok tastan iistiin olmasi bunlarin
gelecekte de kullanilmaya devam edecegini gostermektedir. Bazaltlar1 daha fazla ve dogru kullanmak
icin dogal taslarin hepsinde oldugu gibi mineralojik, kimyasal, fiziksel ve mekanik &zelliklerinin
bilinmesi Onemlidir. Dogal bazaltlarin fiziko-mekanik ozellikleri iizerine birgok ¢aligma
bulunmaktadir (Tugrul, 1995; Korkang, 2003; Greene, 2004; Temmur vd. 2007). Ancak literatiirde
bazaltlarin katki kullanilmadan ergitilmesi ve katilagtiktan sonraki dzelliklerinin belirlenmesi tizerine
aragtirma mevcut degildir. Bu ¢alismanin amaci, farkli kimyasal ve petrografik 6zellikteki bazaltlarin
katkisiz ergitilerek, elde edilen numunelerin kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemektir.
Boylece literatiirde eksik olan ergitilmis bazaltlarm kimyasal, petrografik, fiziksel ve mekanik
ozelliklerine etki eden faktorler belirlenmis olacaktir.

2. MALZEME ve YONTEM

Calisma kapsaminda farkli kimyasal ve petrografik ozelliklere sahip bazaltlarin dogal haldeki
ozellikleri ile ergitilmis ve sogutulmus haldeki ozelliklerinin belirlenebilmesi igin, arastirma
kapsaminda biiro, arazi ve laboratuvar ¢aligmalar1 yapilmistir. Calisma kapsaminda kullanilabilecek
yerler ofis ¢alismalarinda belirlendikten sonra, ilgili sahalar gezilerek 6rnekleme yerleri belirlenmistir.
Ornekler agirlikli olarak Bati Anadolu dan getirilmistir. Tekirdag Muratli, Bursa Orhangazi ve Diizce
ornek yerleridir (Sekil 1). Ornekleme yapilirken ayrismis bolgelerden drnek almamak igin aktif olarak
caligan tag ocaklart oncelikle tercih edilmistir. Bu sayede hem numune temininde hem de kalitesinde
problem yasanmamustir.

Sekil 1. Ornek yerlerini gosteren yer bulduru haritasi. (BI :Bursa Orhangazi, DI: Diizce ve TII:
Tekirdag Muratli).

Laboratuvar c¢alismalart kapsaminda, ilk asamada bazaltlarin fiziksel, kimyasal ve mineralojik
ozeliklerinin belirlenmesi sonraki asamada ise fiziko-mekanik 6zelliklerin belirlenmesi amaglanmistir
(birim hacim agirlik, toplam porozite, su emme, nokta yiik dayanimi, P dalga hizi, Vickers sertligi).

2.1 Ergitme islemi icin Hazirhk Cahsmalari

Orneklerin ergitme islemlerine baglamadan 6ncelikle ergitme islemlerinin nasil yapilacag: ve nasil bir

malzeme iginde (pota cesidi) yapilacagi konusunda 6n arastirmalar yapilmistir. Ergitme islemi
sirasinda kullanmak tizere uygun potanin segilmesi igin gesitli potalar denenmistir. Bunlar ig¢inde
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Altiminyum silikat pota ve grafit potalar hazir alinirken, gazbeton ve samot tugladan potalar ise

laboratuvarda tretilmistir. Yapilan ¢esitli deneme caligmalarinda samot tuglanin yiiksek sicaklikta
fiziksel ve kimyasal 6zelligini kaybetmedigi i¢in daha uygun oldugu belirlenmistir (Sekil 2)

(a) (b)

(© (d)

Sekil 2. Ergitmede kullanilan potalar a) aliiminyum silika pota b) grafit pota c) gaz
beton tugla d) samot tugla.

2.2 Ergitme Calismalar:

Ergitme sicakliginin belirlenmesinde DTA analiz sonuglar1 kullanilmustir. Elde edilen verilere gore
bazaltlar yaklagik 600 °C de kismi ergimeye bagladiklart ve 1200-1300 °C arasinda tam ergimeye
ulagtiklar1 saptanmustir. Cesitli denemeler sonucunda ergitme sicakligi olarak 1300 °C ¢ikilmasi ve
saatde 10 °C sogumasinin uygun oldugu belirlenmistir (Sekil 3). Biitiin bazalt drneklerine bu islem
uygulanmistir. Cizelgel’de detayli zaman-sicaklik degerleri verilmistir.
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Sekil 3. Ergitme islemlerinde kullanilmasina karar verilen sicaklik ve sogutma hiz1 grafigi.

Cizelge 1. Ergitme isleminde kullanilan zaman-sicaklik verileri.

Asama Zaman Sicaklik
(saat) (derece)
1 2 1200
2 1 1300
3 5 1300
4 5 1200
5 20 1000
6 20 800
7 10 600
8 5 300
9 2 100
10 1 25

3. BULGULAR

Ocaklardan getirilen BI, DI ve TII bazaltlar1 iizerinde kimyasal analiz, petrografik, mineralojik ve
fiziko-mekanik deneyler yapilmistir. Daha sonra bu bazaltlardan 300 pm boyutunda toz numuneler
hazirlanmig ve potalara yerlestirilerek belirlenen iglemde ergitilmistir. Elde edilen ergitilmis
numuneler iizerinde de kimyasal analiz, petrografik, mineralojik ve fiziko-mekanik deneyler
yapilmstir. Elde edilen veriler asagida ¢izelgeler halinde verilmistir (Cizelge 2-6).

BI, DI ve TII 6rneklerinin ergitilerek BIE, DIE ve TIIE orneklerinin elde edildigi ¢alismada BI-BIE,
DI-DIE ve TII-TIIE iizerinde yapilan XRF sonuglari karsilagtirildiginda SiO,, Al,Os3, CaO, MgO, SOs,
K20, Na;O degerlerinde anlamli bir degisim belirlenememistir. Elde edilen sonuglar gesitli
arastirmacilarin verileri ile kiyaslandiginda da benzer sonuglar elde edilmistir. Ancak Fe;Os3, KK ve
H>O degerlerinde belirgin degisimler belirlenmistir. Fe,O; bilesiginin Bl degeri %8,86 iken BIE
orneginde % 11.17°e, DI 6rneginde %6.72 iken DIE 6rneginde %11.61°¢ ve TII 6rneginde %10.32
iken TIIE 6rneginde % 15.02’ye yiikseldigi goriilmektedir. Bunun nedeni arastirildiginda, FeO’de
yasanan indirgenme olayidir. Bu indirgenme agidaki gibi gelismektedir.

3Fe0+1/2 O, — Fe304 1)
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Cizelge 2. Bazaltlarin mineral igerigi, dokusu, hamur &zellikleri, ayrigsma durumu ve

smiflandiriimalari.
Ornek . SSNPR
Mineral Icerigi Doku Hamur Ayrisma *Simiflama
Kodu
Plajiyoklas, Plajiyoklas Hidrotermal
BI piroksen, olivin,  Hipokristalin porfirik  mikrolit Volkan alterasyon, Bazalt
opak mineral cami, karbonatlasma
.. Volkan cami, .
DI Plg] iyoklas, opak Holohyalin porfirik piroksen, Hidrotermal Bazalt
mineral . alterasyon
plajiyoklas
P
TII iroksen ’ > Hipokristalin porfirik ~ mikrolit, piroksen, Serisitlesme Olivinli Bazalt
piroksen, opak
plajiyoklas,
Plajiyoklas, Volkan camu,
BIE piroksen, opak plajiyoklas Yok Bazalt
mineral mikrolitleri
Plajiyoklas, opak Piroksen, opak
DIE ay » OP mineral, volkan Yok Bazalt
mineral
cami
Plajiyoklas, Opak mineral,
TIIE  piroksen, opak piroksen,volkan Yok Bazalt
mineral cami
* Streckeisen ve Le Bas (1986)' ya gore
Cizelge 3. Bazaltlarin mineral ve hamur igerigi.
- Piroksen  Plajiyoklas  Olivin Biyotit Opak Min. Hamur
Ornek
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
BI 4.8 30.8 1.4 - 1.1 61.6
DI 2.1 38.7 - - 0.8 58.5
TII 9.1 13.1 16.5 - 0,6 60.7
BIE 3.1 62.1 - - 9.7 25.6
DIE - 44.6 - - 52 50.2
TIIE 52.8 9.4 - - 15.6 22.2
Cizelge 4. Bazaltlarin ortalama mineral boyutlari.
- Piroksen  Plajiyoklas  Olivin Biyotit Opak Min.
Ornek
(pm) (um) (pm) (pm) (m)
BI 150 400 80 - 90
DI 350 500 - - 100
TII 250 350 110 - 100
BIE 130 650 - - 70
DIE - 800 - - 50
TIIE 450 250 - - 40
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Cizelge 5. Dogal ve ergitilmis bazaltlarin ana element oksit icerikleri (%).

gf)‘&i“ Si0; ALO; Fe:05 Ca0 MgO SO; K:0 NaO0 KK* H0
BI 5428 1993 896 770 276 016 1.12 351 209 076
DI 5812 1816 672 651 3.4 011 128 349 1.05 0.0

TII 4522 13.17 1032 944 1236 021 1.72  3.17 3.66 0.00
BIE 53.39 1928 11.17 9.8 336 0.1 124 256 0.37 -
DIE 5574 1726 116l 7.78 342 0.12 122 254 026 -
TIHE  45.18 1248 1502 9.15 126 0.09 186 2.16 0.68 -
K.K*: Kizdirma kaybi

Cizelge 6. Dogal ve ergitilmis bazaltlarin fiziko-mekanik degerleri

Yogunluk Y ne Wa Vo HV Is(s0)
(kN/m®)  (KN/m®) (%) (%) (km/sn)  (Vickers (MPa)
sertligi)

BI 26.74 26.63 1.28 0.61 5.428 447 7.52
DI 27.56 27.14 0.21 0.12 5.806 476 8.23
TII 28.72 28.78 0.94 0.26 6.374 508 11.24
BIE 27.26 27.15 0.09 0.12 5.765 494 9.51
DIE 27.88 27.67 0.10 0.08 6.164 523 10.03
TIIE 29.84 29.51 0.05 0.09 6.405 579 14.96

y: kuru birim hacim agirlik, n; : toplam porozite, w, : atmosfer basinci altinda agirlik¢a su emme, Vy: P dalga hizi,
HV: Vickers sertlik degeri, Is(so): nokta yiik dayanimi.

H,O bilesigi ise BI 6rneginde %0,76 iken BIE &rneginde %0’dir. Ancak DI-DIE ve TII-TIIE
orneklerinde H»O igerigi belirlenememistir. Béylece H,O bilesiginin ergitme esnasinda 6rneklerden
buharlasarak ayrildigi anlasilmaktadir. KK degerinin ise Bl orneginde %2.09 iken BIE 6rneginde
%0.39’a, DI o6rneginde %3.05 iken DIE &rneginde %0.26’ya ve TII 6rneginde %3,66 iken TIIE
orneginde %0.68e diistiigii belirlenmistir. Bu degisimde 6rnek igerisinde yer alan H,O, CO» F, Cl, S
vb. ugucu bilesenlerin ergitme esnasinda 6rnekten ayrilmasindan kaynaklanmaktadir

Mikroskop analizi sonuglarina gore ise BI-BIE 6rnegi mineral igerigi kiyaslandiginda BI 6rneginde
%30.8 olan plajiyoklas minerali, BIE orneginde %62.1°¢ ve opak mineral igerigi ise %]1.1°den
%9.7’ye ciktif1 belirlenmistir. Hamur igerigi ise BI 6rneginde %61 iken, BIE orneginde %25.6’ya
diismektedir. Piroksen igeriginde onemli bir degisime rastlanmazken BI drneginde tanimlanan olivin
BIE 6rneginde bulunmamaktadir. DI-DIE 6rneklerinin mineral icerikleri kiyaslandiginda DI 6rneginde
%38.7 olan plajiyoklas minerali, DIE 6rneginde % 44.6’ya ve opak mineral igerigi ise %0.8’den %
5.2’ye ¢iktig1 belirlenmigtir. Hamur igerigi ise BI orneginde %58.5 iken BIE oOrneginde % 50’ye
diismektedir. DI 6rneginde belirlenen piroksen igerigi DIE 6rneginde belirlenememistir. Plajiyoklas
minerallerinin ince uzun fakat genis olmamasi ve hamur iceriginin BIE 6rnegine gore yiliksek olmasi
soguma hizinin bu 6rnek icin BIE e gére fazla oldugunu gostermektedir. Buna ragmen paljiyoklaz
minerallerinin boyutu ortalama 800 pum ile DI &rneginden daha fazladir. DI 6rnegi % 57.12 SiO»
igerigi ile en yiiksek SiO, igerigine sahip Ornektir. Hamur icerisinde yer alan cam mikrolitleri de
SiOz’nin  yliksek olmasindan kaynaklanmaktadir. TII-TIIE = Orneklerinin  mineral igerikleri
kiyaslandiginda, TII Orneginde %13.1 olan plajiyoklas minerali, DIE 6rneginde % 9.4’¢ distiigi
belirlenmistir. Fakat TII drneginde piroksen icerigi %9.1 iken TIIE 6rneginde %52.8’e ¢itkmaktadir.
Ayrica, opak mineral icerigine TII drneginde rastlanmazken, TIIE &rneginde %15.6’ya ¢ikmaktadir.
Tam tersi durum ise TII &rneginde %16.5 olan olivinin TIIE 6rneginde hi¢ olmamasidir. Hamur
icerigi ise TII 6rneginde %60.2 iken, TIIE 6rneginde % 22.2’ye diismektedir.
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Elde edilen sonuglara baktigimizda ergitilmis bazaltlarin dogal bazaltlardan daha yiiksek yogunluk ve
birim hacim agirlik degerleri verdigi belirlenmistir. En yiliksek yogunluk ve birim hacim agirlik
degerinin TII- TIIE 6rneklerinde olmasinin nedeni, Mg ve Fe iceriklerinin yiiksek olmasidir. Bagka bir
deyisle, olivin ve piroksen gibi yogunluklari 3-3.5 gr/cm® olan minerallerin bazaltlarin iginde bulunma
miktar1, yogunlugu ve birim hacim agirligi etkilemektedir. Bu sonuglar 1g18inda yogunlugu ve birim
hacim agirlig: yiiksek olan bazaltlarin ergitilmesi ile yogunlugu ve birim hacim agirligi daha yiiksek
bazaltlarin elde edilebilecegi agiktir. Toplam porozite degerlerinin ergitilmis bazaltlarda ¢ok distiigi
goriilmektedir. Bunda ilksel (gaz boslugu vb.) ve ikincil olan porozitelerin (ayrisma vb.) ergitme
esnasinda ortadan kalktigi anlasilmaktadir. En biiylik degisimin BI (ayrismanin en yiiksek oldugu
ornek) — BIE o6rneklerinde olmasi: bu bulguyu desteklemektedir. Ayrica ergitilmis bazaltlarin dogal
bazaltlardan daha iyi P dalga hizi verdikleri goriilmektedir. Bunda kayaclarin igindeki porozite,
ayrigsma, siireksizlik vb. Ozelliklerin ergitilmig bazaltlarda olmamasi ya da c¢ok az olmasindan
kaynaklanmaktadir. Calisma kapsaminda dogal ve ergitilmis bazaltlara ait Vickers sertlik degerleri de
belirlenmistir. Ergitilmis bazaltlar dogal bazaltlardan daha yiliksek degerler verdigi saptanmustir. Tek
eksenli basing deneyi yeralti ve yerlstii yapilarimin tasariminda kayaglarin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesinde yayginca kullanilmaktadir. Ancak bu ¢alismada numune hazirlamak ve uygun deney
ortami hazirlamak oldukga zordur. Bu zorluklar1 asmak i¢in ISRM (2007) tarafindan da onerilen nokta
yik dayanim indeksi gelistirilmistir (Kahraman, 2001; Sénmez vd., 2006; Karaman ve Kesimal,
2012). Caligma esnasinda yapilan nokta yiikleme deneylerinden elde edilen veriler incelendiginde
ergitilmis bazaltlarin dogal bazaltlara gore daha yiiksek dayanim verdikleri goriilmiistiir.

4. SONUCLAR

Yapilan degerlendirmelerden elde edilen sonuglara gore;

e Dogal ve ergitilmis bazaltlarin kimyasal 6zellikleri kiyaslandiginda benzer sonuglar verdigi
saptanmistir. Sadece biitiin 6rneklerde Fe,O; iceriginde O ile indirgenme oldugundan kayda
deger artiglar belirlenmistir.

e Dogal bazaltlarin mineralojik 6zellikleri, ergitilmis bazaltlarin mineralojik ozelliklerine etki
etmektedir. Plajiyoklasca ve piroksence zengin olan dogal bazaltlarin ergitildiginde yine
plajiyoklasca ve piroksence zengin olduklari saptanmstir.

e Yogunlugu yiiksek bazaltlar yiiksek demir ve magnezyum igerdiklerinden ergitme sonrasi bazi
problemler (kalip-6rnek sinir1 boyunca ¢atlama) yasanabilmektedir.

e Yiksek H>O igeren bazaltlar calisilirken suyun genlesmesi ile olugacak hacimsel bilyiimenin
dikkate alinmas1 gerektigi saptanmistir.

e Dogal bazaltlardaki bosluk, ayrisma, mikro ¢atlaklar gibi olumsuz ozellikler ergitilmis
bazaltlarda ya hi¢ ya da daha az goriilmektedir. Ergitilmis bazaltlarda bu olumsuz 6zelliklerin
goriilmemesi nedeniyle dogal bazaltlardan daha iyi fiziko-mekanik Ozellikler sundugu
saptanmustir.
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Alkali-Silika Reaksiyonu Sonucu Harclarda Goriilen Genlesmeler Uzerine

Ucucu Kiil Katkisimin Etkisi
The Effect of Fly Ash Addition on the Expansions of Mortar due to Alkali-Silica Reaction

A. Binal

Hacettepe Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 06800, Beytepe-Ankara
(adil@hacettepe.edu.tr)

OZ: Bu calismada, ii¢ farkli termik santralle ve bu santrallerinde farkli yanma kazanlarima ait ugucu
kiillerin kullanilmastyla, betonda amorf silis igeren agregalarla ¢cimento hidroksitleri arasinda meydana
gelen alkali-silika reaksiyonunun gelisiminin Onlenmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda
Kangal (Sivas), Soma (Manisa) ve Cayirhan (Ankara) termik santrallerinden alinan ugucu kiiller,
reaktif agrega olarak ¢ort iceren beton karigimu igine farkli oranlarda (karigimda kullanilan ¢imento
miktarinim %10, %20, %30 ve %40’1 kadar olacak sekilde) katilarak alkali-silika reaksiyonunun
gelisimi incelenmistir. Hizlandirilmig harg prizmasi deneyleri sonucu harg¢ prizmalarinin boyca uzama
miktar1 ugucu kiil katilimiyla %0.3’den %0.02’ye indirilmistir. Alkali-silika reaksiyonu sonucu en az
boyca genlesme, karigimda kullanilan ¢imentonun %40°’1 kadar ugucu kiil katilmig har¢ prizmalarinda
Ol¢tilmiigtiir. Hizlandirilmis har¢ prizmasi deneyleri sonunda 6rneklerden ince kesitler hazirlanarak,
floresan mikroskopta ultraviyole 11k altinda incelemeler yapilmis ve alkali silika jelin geligimi
incelenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Ucucu kiil, alkali-silika reaksiyonu, har¢ prizmasi deneyi, floresan mikroskop,
tek eksenli sikisma dayanimi.

ABSTRACT: In this study, fly ashes of three different coal-burning power plants and different
combustion furnace of them were used for preventing expansion due to alkali-silica reactions in
mortar. In this scope, fly ashes of Kangal (Sivas), Soma (Manisa) and Caywrhan (Ankara) coal-
burning power plants were added in different proportions (fly ash replace from 10 to 40 percent of the
Portland cement) in mortar including chert (reactive aggregate) and the developing of alkali-silica
reactions in mortar was observed. The expansions in mortar bars were reduced from 0.3% to 0.02%
by addition of fly ash. At least expansion in mortar bar tests was achieved when fly ash at 40 percent
was used in the mix. At the end of the accelerated mortar bar tests, thin sections were prepared from
the samples, and the development of alkali-silica gel was investigated under ultraviolet light in the
fluorescence microscope.

Keywords: Fly ash, alkali-silica reaction, mortar bar test, fluorescent microscope, fluorescence
microscopy, uniaxial compressive strength.

1. GiRiS

Gilintimiizde her gegen giin enerjiye duyulan ihtiya¢ katlanarak artmaktadir. Bu nedenle iilkeler yeni
enerji kaynaklari arastirmakta veya elde var olan enerji kaynaklarimin daha verimli kullanilmasi igin
caba sarfetmektedirler. Ulkemizde de kullanilan elektrik enerjisinin %31.5 gibi yiiksek bir orant
komiir yakan termik santrallerden saglanmaktadir. Bu santrallerde elektrik {iretimi i¢in Tiirkiye’nin
linyit komiir iretiminin %80°ni (~65 Milyon ton) kullanilmaktadir (EUAS, 2015). Termik santrallerin
yanma kazanlarinda linyit komiirii tiiketimi sonucu bilyiik miktarlarda ortaya atik malzeme
¢tkmaktadir. Attk malzemenin, bir kismu termik santrallerin bacalarinda kiil partikiilleri seklinde
elektofiltreler aracihigiyla tutulmakta, geri kalan kismu ise ciiruf ve iri taneli kiil seklinde yanma
kazanlarmin tabanlarindan ¢ikmaktadir. Bu kiillerin santrallerden uzaklastirilmasi ve depolanmasi
cevre kirliligine neden olmakta parasal agidan da kayiplara sebep olmaktadir. Bu nedenle termik
santrallerden ¢ikan atik malzemenin gesitli endiistri alanlarinda kullanilarak tiiketilmesi iizerine birgok
aragtirma yapilmis ve halen de yapilmaktadir. Ugucu kiil puzolanik 6zelliginden dolayr ¢imento
sektoriinde hammadde, klinkere ek katki malzemesi olarak, insaat sektoriinde kil-kiil tuglasi
yapiminda, hafif agrega (sinter) iiretiminde, beton iiretiminde katki malzemesi ve ugucu kiillii gaz
betonu iretiminde kullanilmaktadir. Bu g¢alismada, ti¢ farkli termik santrale ait ugucu kiillerin
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kullanilmasiyla harcta gelisen alkali-silika reaksiyonu sonucu meydana gelen genlesmenin
engellenmesi ve ugucu kiil katkisinin har¢ 6rneklerinin dayanimu tizerindeki etkisinin arastirilmasi
amaclanmistir.

2. MALZEME

Deneylerde Sivas-Kangal, Manisa-Soma, Ankara-Cayirhan termik santrallerine ait ugucu kiiller,
Portland ¢imentosu (CEM-I), zararsiz agrega olarak Ankara-Beytepe koOyii tasocagindan alinan
kiregtas1 ve zararli agrega olarak da Ankara-Giiveng kdyiinden alinan Cort kullanilmgtir.

2.1. Ucucu Kiil

Genelde, ugucu kiiller igerdigi kireg (CaO) ve SOs igerigine gore siniflandirilmaktadir. ASTM C 618
standartinda bitimli komiirlerin yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan ve kimyasal kompozisyonunda SiO-,
AL O3, FeyO; bilesiklerinin orani> %70 den fazla olan ugucu kiiller F siifi kiil olarak ve linyit ve yar1
bitiimlii komirlerin yakilmasindan elde edilen ve kimyasal kompozisyonunda SiO,, AlOs, Fe;Os
bilesiklerinin oran1 >%350 den fazla olan ugucu kiiller C sinifi kiil olarak simiflandirilmustir. Her iki tip
kiil sinifi iginde siilfat (SO4) st siir1 %5 ve ateste kayip st sinir1 %6°dir. Avrupa tlkelerinde kabul
goren ugucu kiil standardinda (TS EN 450) ise ugucu kiil icerdigi kire¢ (CaO) miktarina goére
siniflandirilmaktadir. Bu standartta ise diisiik oranda kireg i¢eren ugucu kiiller (CaO% <8) “F”, orta
derecede kireg iceren ugucu kiiller (CaO% = 8-20) “CI” ve yiiksek oranda kire¢ iceren ugucu kiiller
(Ca0% = 8-20) “CH” olarak smiflandirilmistir. Bu caligmada kullanilan ugucu kiillerin kimyasal
kompozisyonlar1 belirlenmistir (Cizelge 1). TS EN450” ye goére deneylerde kullanilan biitiin ugucu
kiiller yiiksek oranda kireg igeren kiiller (CH) olarak ve ASTM C618 ne gore ise Cayirhan kiili “C”
siifi, Soma “B” ve Kangal kiilleri ise “F” sinifi olarak siniflandirilmistir.

Cizelge 1. Deneylerde kullanilan ugucu kiillerin major oksit degerleri (%).

Ucucu Kiil  SiO2  ALO3  Fe:03 MnO MgO CaO Na;O K:O TiO:2 P:0s  LOI

Cayirhan 23.6 6.9 6.0 0.06 3.0 10.4 0.8 1.7 0.3 0.15  2.40
Soma B 46.20 21.17 4.16 0.041 144 20.75 0.45 123 0.65 022 093
Kangal 34.7 13.8 5.58 0.04 3.17 28.11 0.43 1.05 0.67 031 498

LOI: Ates kayb1

Ucucu kiillerin inceligi, termik santrallerde tutuldugu mekanizmaya goére degismektedir.
Elektrofiltrelerde tutulan ugucu kiiliin tane boyu, her zaman siklonlarda tutulan ugucu kiiliin tane
boyundan daha ince olmaktadir. Beton igine katilan ugucu kiillerin inceligi, betonun dayanimini ve
fiziksel ozelliklerini etkilemektedir (Lane ve Best, 1982). Wagner, Blaine vb. ¢imentonun inceleginin
belirlenmesinde kullanilan ydntemler her ugucu kiiliin inceliginin belirlenmesinde dogru sonuglar
vermemektedir (Dhir vd., 1988; Tokyay, 1990). Bu yontemler yerine ACI 226 tarafindan onerilen, 45
pm elek agikligina sahip elegin {izerinde kalan kiil tane boyunu esas alan bir yontem genelde
uygulamalarda kullanilmaktadir. Lazer tane boyu sayiciyla yapilan elek analizinde, Cayirhan ugucu
kiillerinin %350’si, Soma-B ugucu kiillerinin %45°i, Kangal ugucu kiillerinin %37’si 45 pm elek
acikligina sahip elek iistiinde kalmusgtir.

2.2. Cimento

Deneylerde kullanilan normal Portland ¢imentosunun kimyasal komposizyonu ve ana bilesenlerinin
orani, ASTM C 150 standardinda, tip “I” Portland ¢imentosu i¢in belirtilen degerlere uymaktadir
(Cizelge 2).

2.3. Agrega
Deneylerde zararli agrega olarak Ankara-Giiveng koyii ¢evresinden elde edilen ¢ort kullanilmigtir.

Reaktif olmayan agrega olarak ise Ankara-Beytepe koyili tas ocagindan temin edilen kiregtasi
kullanilmigtir. Agregalarin 5-35° XRD difraktogramlari ¢ekilmis ve yari-nicel mineral yiizdeleri
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saptanmustir (Cizelge 3). Agregalarin mineralojik degerlendirmesi ve bazi fizikomekanik 6zellikleri
Cizelge 4’te sunulmustur.

Cizelge 2. Deneylerde kullanilan Portland ¢imentosunun (PC 42.5) kimyasal bilesimi ve fiziksel

ozellikleri.

Kimyasal Bilesim (%)* Fiziksel Ozellikler
SiO, 20.45 Incelik (Blaine), m?/kg** 340
AlLO; 5.20 Ozgﬁl Agirlik 33
Fe,0; 3.41 Basing Dayanimi, (MPa)
Ca0 63.30 2 giinlik (ASTM C 109) 223
MgO 1.25 7 giinlik 37.6
SO; 2.95 28 giinliik 44.7
Kizdirma Kaybi 1.50 Cekme Dayanimi, (MPa)
Coziinmeyen Kalinti 0.30 7 giinliik 2.05
Digerleri 0.26 28 giinliik 2.31
Na,O 0.42 Tane Boyu ***
KZO 056 100
Toplam Alkali %0 i
(Na;0+0.658*K,0) 0.79 g0 7
8 J
Cimento Bilesikleri, (%) g o P
CsS 542 £ 40 //
S 17.8 01—
GA 8.0 w2
C4AF 10.4 0 Mt
025 33 8 195 46 112 270
Tane Boyu (um)

Cizelge 3. X-1ginlart kirinim ¢dziimlemelerine gore yari-nicel mineral yilizdeleri

Agrega tiirli Yar1 nicel mineral ylizdeleri
Cort %92.6 £0.4 Kuvars, %7.4+0.4 Kalsit
Kirectasi %99 Kalsit

Cizelge 4. Agrega makroskopik-mikroskopik 6zellikleri ve bazi fizikomekanik 6zellikleri.

Agrega Gorliniim Makroskopik-mikroskopik 6zellikleri Fiziksel ve mekanik
Tiirt ozellikleri
Acik kahverengi - kahverengi renkte,
kirilgan  ve gozeneklidir. Konkoyidal Kuru  Birim  Hacim
sekilde kirilmakta ve kayacin iginde yer Agirlik: 25.33 kN/m?
Cort yer Kkalsit bantlart izlenebilmektedir.
Kaya¢ tanesel dokuda kriptokristalin Nokta Yikii Dayanim
kuvars kristalleri ve eser miktarda tipik indeksi Is(so) : 8.24 MPa
basing  ikizlenmesi  gosteren  kalsit
mineralleri icermektedir.
Kiregtagi, gri renkte, sert ve masif Kuru  Birim  Hacim
Kirectasi yapidadir. Kayacin ana bilesenlerini kalsit ~ Agirlik: 26.04 kN/m?
mineralleri ve fosil kavkilart
olusturmaktadir. Baglayici malzeme Nokta Yiikii Dayanim
0_5 cm mikritlerden olusmaktadir. indeksi Is(s0):10.41 MPa
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3. HIZLANDIRILMIS HARC PRiZMASI DENEYLERI

Deneylerde reaktif agrega olarak ¢ort, zararsiz agrega olarak kirectasi kullanilmigtir. Tiim agrega
icinde en yiliksek genlesmeye neden olan reaktif agrega oranini belirlemek i¢in hizlandirilmig harg
prizmasi deneyleri yapilmustir. Tiim agrega i¢ine farkli oranlarda ¢ort katilarak pesimum grafigi elde
edilmistir. En yiiksek genlesmeye neden olan tiim agrega iginde ¢ort agrega orant %40°dir (Sekil 1).
0,30 7

025 1

0,20 1
0.15 -
0,10 -

Boyca Uzama (%)

0,05

0,0 T
0 1 2 3 4 5 6 7
Tiim agrega iginde reaktif agrega orani

Sekil 1. Cort agregasi pesimum grafigi.

Harg prizmalarin karisimlarinda ¢imento ile agirlikca %10 ile %40 oraninda yer degistirerek ugucu kiil
eklenmigstir. ASTM C 1260 hizlandirilmig har¢ prizmasi deneyi i¢in 285 mm uzunlugunda 25x25 mm
kesit boyutlarina sahip her deney asamasi igin dort har¢ prizmasi hazirlanmigtir. Prizmalar bir giin
stiresince %80 bagil neme sahip kiir odasinda kiir edildikten sonra, 80°C’deki su havuzuna
yerlestirilmis ve bir giin boyunca su havuzunda bekletilmistir. Daha sonra drneklerin ilk boy 6l¢timii
yapildiktan sonra 80°C’deki IN NaOH c¢ozeltisi igine yerlestirilmistir. Har¢ prizmalarinin boyu en az
hafta bir olmak tizere 0.001 mm hassasiyetindeki komparatorle 6lgtilmiistiir. 14 giin sonunda ilk boy
6l¢limiiyle son boy 6l¢limii arasindaki fark, har¢ prizmasinin ilk boyuna oranlanarak yiizde cinsinden
boyca genlesme bulunmustur. Deney 6rneklerine %20 oraninda ugucu kiil katilmasindan sonra alkali-
agrega reaksiyonu sonucu meydana gelen genlesme degerlerinde yiiksek oranda azalmalar oldugu
saptanmustir. %40 ucucu kil deney drneklerinde boyca uzama degerleri ise %0.02 degerine kadar
gerilemistir. Boyca uzama degerlerinde en fazla azalma Kangal termik santraline ait ugucu kiilleri
iceren har¢ prizmalarinda goriilmiistiir (Sekil 2).

Sekil 2. Farkli oranlarda ugucu kiil i¢eren harg prizmalarinin boyca uzama oranlart.
4. DAYANIM DENEYLERI
5x5x5 cm boyutlarinda kaliplar kullanilarak hizlandirilmis harg prizmasi karigim oranlarinda kiip

ornekler dokiilmiistiir. Reaktif agrega olarak ¢ort ve zararsiz agrega olarak kiregtasi kullanilmustir.
14 giin stiresince 80°C IN NaOH ¢ozeltisinde bekletilen  kiip 6rnekler daha sonra 100 kN’luk
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preste kirilmistir. Orneklerin tek eksenli sikisma degerleri 43.9 Mpa ile 20.4 MPa arasinda
degismektedir. Dayanim degerlerinde en fazla artig Kangal termik santrali ugucu kiilii kullanilmig
orneklerde belirlenmistir (Sekil 3a). Dayanim degerlerinde, %20 ugucu kil icerigine kadar artig
sonra azalma belirlenmistir (Sekil 3b).

10
S
0 i
-10
3 -20
= |
£ 30 4
#
A -40 { —— Cayirhan
50 4 --®- Soma-B
—x—Kangal
-60 T 2 7 T T
0 10 20 30 40 50
Ugucu Kiil (%)
N @) (b)
Sekil 3. a) Orneklerin tek eksenli stkisma dayanimi degerleri, b) Dayanim degerlerindeki
degisim.

5. FLUORESANS MIiKROSKOP iNCELEMELERi{

ASTM C 1260 hizlandirilmis harg¢ prizmasi deneyleri sonunda, har¢ ornekleri i¢inde alkali
silika jelin gelisip gelismedigini belirlemek ve alkali-silika reaksiyonunun deneylerde
kullanilan reaktif agregalar iizerindeki etkisini saptamak amaciyla optik floresans mikroskop
incelemesine uygun olarak ince kesitler hazirlanmistir. Ince kesitler hazirlanirken, Jakobsen
(1998) tarafindan Onerilen yontem kullanilmistir. Hazirlanan ince kesitler optik floresans
mikroskopta x25 biiyiitmede ultraviyole ve polarizan 151k altinda incelenmistir. Ugucu kiil
icermeyen har¢ drneklerindeki ¢ort agregalarinda alkali-silika jel gelisimi sonucu kirilmalar
ve bosluklarda jel gelisimleri saptanmustir (Sekil 4a-b). %40 oraninda kiil igeren 6rneklerde
¢ort agregalari g¢evresinde ¢ok az oranda jel gelisimi ve bosluklarda ise jel gelisimi
gozlemlenmemistir (Sekil 4c-d).

(a) (b) o
Bosluk fmm
(c) (d) Olgek

Sekil 4. Fluoresans mikroskop altinda incekesit goriintiileri, a-b) Ucucu kiil katilmamas, c-d)
%40 Kangal ugucu kiilii iceren.
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6. SONUCLAR
Yapilan laboratuvar ¢aligmalari sonucunda agagida belirtilen sonuglara varilmustir.

1) Deneylerde reaktif agrega olarak kullanilan Ankara-Giiven¢ kdyiinden temin edilen ¢ort
agregasinin pesimum orani %40°’dur.

2) Harg prizmalarinda alkali agrega reaksiyonu sonucu meydana gelen genlesme miktarlari, %20
ucucu kiil igeriginden sonra ani olarak diismektedir.

3) %40 oraninda ugucu kiil katilan har¢ prizmalarinda genlesme miktart %0.02°ye kadar
diiglirilmustiir. Genlesme degerlerindeki en fazla azalma Soma-B ucucu kiili eklenmis
orneklerde saptanmustir.

4) Ugucu kiil igeren harg drneklerinin tek eksenli sikigma dayanimi degerleri %20 kiil iceriginden
daha fazla kiil icerdiginde diismiistiir. Dayanim degerlerinde %20 ucucu kiil icerigine kadar
artis gorilmiistiir.

5) En fazla dayanim degerlerindeki azalma Cayirhan termik santrali ugucu kiilii iceren 6rneklerde
gozlemlenmistir.
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Agrega Kimyasal Bilesiminin Yiiksek Dayamimli Betonlar Uzerindeki Etkisi
The Effects of Chemical Composition of Aggregate on High Strength Concretes

E. Giirsel, C. Erenson”

Aksaray Universitesi, jngaat Miihendisligi Béliimii, AKSARAY
(*canerenson@hotmail.com)

OZ: Kayaglar, beton igerisindeki iskeleti olusturan ve baglayict malzemenin elde edildigi 6nemli bir
beton bilesenidir. Insaat sektériinde agrega olarak tamimlanan kayag pargalarmim kimyasal bilesim
ozellikleri, beton elemanlarinin dayanimlarini ve davraniglarimi 6nemli Olgiide degistirmektedir.
Bundan dolay1 yapi, temel, dolgu vb. elemanlarda kullanilan malzemelerin kimyasal bilesim agidan
incelenmesi 6nem tagimaktadir. Niifus artigina bagh ihtiya¢ duyulan yiiksek kath binalar, kopriiler,
barajlar gibi yapilarda yiiksek dayanimli beton (YDB) kullanilmasi gerekebilmektedir. Kayag tiirii ve
kimyasal bilesim ozelliklerinin YDB iiretimine etkisinin arastirildigr bu ¢alismada 24 farkl kayag
kullanilarak numuneler tizerinde basing, ¢ekme, ultrasonik ses iletim hiz1 ve Schmidt ¢ekici deneyleri
yapilmistir. Sonuglara gore, magmatik kayaglar icin SiO>+AlLOs+ Fe,Os; oraninin ve genel kiregtast
tiirlerinde MgO/CaO orani bulunma yiizdelerinin basing-cekme dayanimini ne denli degistirdigi
korelatif baglantilar kurularak degerlendirilmistir. Kayaglarin kimyasal bilesim karakteristikleri ve
sonuglar arasinda kuvvetli korelatif baglantilar olusmamis, YDB’larda kullanilacak agregalarin
kimyasal bilesim incelemeden once, mekanik yeterlilife sahip olup olmadiklarinin kontrol
edilmesinin, betondan istenilen performansin alinmasi konusunda daha saglikli sonuglar verecegi
kanisina varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Basing testi, Mohs sertligi, kimyasal bilesim, yiiksek dayanimli beton.

ABSTRACT: Rocks are an important concrete component that constitute the skeleton of concrete and
provide the binding material. The petrographic properties of rock particles, which are named
aggregate in construction sector, significantly affect the strength and behavior of concrete
components. For this reason, it is very important to examine the materials, which are used in
components such as structure, foundation, filling, etc. from the petrographic aspect. Because of the
increase in population, it may be needed to use the high-strength concrete (HSC) in structures such as
high-rise buildings, bridges, and dams. In this study, where the effects of type and petrographic
properties of rock on the production of HSC, 24 different rocks were used in pressure, tension,
ultrasonic sound transmission speed, and Schmidt hammer experiments. According to the results, the
effects of SiO+tALOs;+FeOs level of magmatic rocks and MgO/CaO percentage of common
limestones on the pressure-tension strength were examined through the correlative relationships. No
strong relationship could be established between the petrographic characteristics of rocks and the
results and it was concluded that, before the petrographic examination of aggregates to be used in
HSC, checking if they have sufficient mechanical properties would be more beneficial for obtaining
better performance from the concrete.

Keywords: Pressure test, Mohs hardness, petrography, high strength concrete.
1. GiRiS

Beton, esas olarak kum, c¢akil, ¢imento ve suyun belirli oranlarda bir araya getirilerek tiretildigi bir
yap1 malzemesidir. Icerisine donati adi verilen celik cubuklarin dahil edilmesiyle birlikte beton,
standartlara ve yonetmeliklere uygun bir bigcimde dokiim ve bakim islemlerinden gegerek
insanoglunun barinma, ulasim, egitim, saglik vb. gereksinimlerini rahat bir sekilde karsilamasina
yardimer olmaktadir. Celik ile giliglendirilmis beton olarak liigata ge¢mis betonarme terimi, yapi
elemanlarina aktarilan gerilmelere giivenli bir bicimde kars1 koymast i¢in tasarlanan bir sistem olarak
nitelendirilmektedir. Ancak, giinlimiizde hizla artan niifus ve dolayisiyla artan sehirlesme problemi
sinirlt alanlara sahip bolgelere yiiksek katli binalar, yiiksek kapasiteli gecisleri karsilayabilecek genis
aciklikli képriiler, ¢ok sayida bireyin ihtiyacinin giderilmesi i¢in insa edilecek mega yapilar, elektrik,
su ve enerji vb. gereksinimlerin elde edilmesi i¢in biiylik barajlar ve pek ¢ok daha hizmet elemanlar
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yapilmasini gerektirmektedir. Tiim bu kosullar dogrultusunda daha yiiksek tasima kapasitesine sahip
yap1 elemanlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Literatiirde 55 MPa’in {izerinde dayanmima sahip bu tiir
elemanlar i¢in Yiiksek Dayanimli Beton (YDB) ismi kullanilmaktadir (ACI, 2010). YDB elde etmek
icin geleneksel beton tiretiminde kullanilan karigim bilesenine ek olarak mineral katkilar (silis dumant,
ogutilmiis yiiksek firin ciirufu vb.) ve kimyasal katkilar eklenmektedir. Ancak, beton hacminin
%75’ini olusturan (Erdogan, 2003) agregalarin mekanik 6zellikleri de beton dayanimini dogrudan
etkilemektedir. Bu caligmada, ¢esitli kayag tiirleri kullanilarak elde edilen yiiksek dayanimli beton
numuneleri lizerinde basing, gekme ve yayilma tablasi deneyleri yapilmustir. Ayrica her bir numunenin
icerdigi kayag tiiriiniin kimyasal bilesim incelemesi yapilarak deneyler sonucu elde edilen verilerle
karsilastirtlip yorumlanmustir.

Beton, eski zamanlarda “tagtan tas yapma” sanati olarak tanmimlanmistir. Bu tabirin sebebi, beton
iskeletinin ve baglayict malzemesinin genellikle dogal kayaclardan elde ediliyor olmasina
dayandirilmaktadir. Giiniimiizde, agregalarin yapay olarak (metal ciiruf agregalari) elde edilmesi s6z
konusu olsa da hali hazir sistemde %99 oraninda maden ocaklarindan elde edilen kirmatas ve dere
yataklarindan alinan kirilmis agregalar kullanilmaktadir. Nasil ki, kayacglarin fiziksel, mekanik ve
kimyasal O6zelliklerini mineralojisi ve kimyasal bilesim belirliyor ise, ayni durum beton i¢in de
gecerlidir.

Yiiksek dayanimli betonlar (YDB), isimlerini aligilmisin digindaki basing dayanimi ve yiiksek kalicilik
(durabilite) ozelliklerinden almaktadir. Mihendislik disiplininin kalifiye sekilde kullanilmasi ve
icerisindeki malzemelerden efektif sekilde faydalanilmasi agisindan yiiksek dayanimli betonlar 6nemli
bir beton tiiriinii temsil etmektedir. Diinya niifus artisina bagli olarak beton kullanimi her gegen giin
kaydadeger Ol¢iide artmaktadir. Bu duruma bagh olarak, gelecek nesillere kaynak birakilmasi
acisindan “siirdiiriilebilirlik” kavrami gliniimiizde biiylik 6nem tagimaktadir. YDB’lar ekonomiklik ve
kalicilik konularinda yap1 malzemeleri igerisinde gelecekte yerini alarak mineral maden ve ¢imento
kullanimini azaltacak, icerisinde barindiracagi endiistriyel atiklar (yapay mineral katkilar) sayesinde
siirdiiriilebilirlige hizmet edecektir. Oyle ki, C20 kalitesinde ki betonun maliyeti 1 birim kabul edilirse,
C130 kalitesindeki betonun maliyeti 2 ile 4 birim arasi, C20 betonunun ekonomik servis dmrii 50 yil
iken, C130 betonunun ekonomik servis omrii yaklagik 83 yil olmaktadir. Arastirmacilar, YDB’ larda
¢imento yerine %35’e kadar ikame esdeger baglayici mineral katki kullaniminin, beton servis dmriinii
%65’e kadar arttirdigini Life-365 programini kullanarak hesaplamislardir (Giirsel ve Kaya, 2016).

YDB iiretiminde temel etken, kaliteli malzeme se¢imidir. Betonda kullanilan malzemelerin basinda,
hacmin biiyiik kismini agregalar olusturmaktadir. Beton toplam hacmi ic¢inde ortalama %75'lik yer
tutan agreganin fiziksel (kimyasal bilesim yapisi, graniilometrik bilesimi, yogunluk ve su emme
yiizdesi, birim agirligi, organik ve yikanabilir malzeme miktari, alkali-agrega reaktivitesi, asinma
dayanimi1 vb.) ve mekanik (basing dayanimi, elastik modiilii, poisson orani) ozellikleri betonun
dayanimini, dayanikliligini, zaman iginde stabilitesini, goriintisiinii, agirligini ve iglenebilme 6zelligini
etkilerken, diger taraftan betonun birim malzeme maliyetinde de Onemli Olciide bir pay
olusturmaktadir (Manzak vd., 1996). Bu ¢aligmada, agregalarin sahip olduklari mekanik ozelliklerin,
kullanildiklart YDB’larin mekanik 6zelliklerini ne denli etkiledigi arastirilarak, genel bir klasman
olusturulmaya caligilmustir.

2. CALISMANIN AMACI, KAPSAMI VE YONTEM

Kayaclardan elde edilen agregalarin, beton malzemesine onemli ol¢lide etkide bulunan mekanik
ozellikleri basing dayanimi, tek zonlu kopma dayanimi (kesme dayanimi dahil), basing altinda birim
sekil degistirme ve sertlik degerleridir. Bu ozelliklerin tamami, olusum sekline ve mineralojik
bilesenlere baglidir. Kayaci olusturan minerallerin kompozisyonu o kayacin mekanik ozellikleri
hakkinda bir yaklasimda bulunulmasina yardimei olabilmektedir. Igeriginde SiO», ALO; ve Fe;O5 gibi
major mineralleri bolca barindiran kayaglarin genelde saglam bir yapiya sahip olduklar1 sdylenebilir.
Cilinkii bahsedilen minerallerin -genellikle- yiiksek sicaklik ve yiiksek basing altinda kayag
olusturdugu bilinmektedir. Ayrica bahsi gegen mineraller yiiksek sertlik (Mohs > 5) degerine sahiptir.
Sertlik kavrami, minerali olusturan atomsal yapitaslarinin birbirleri ile olan bag kuvvetlerini simgeler.

331



MUHJEO’2017: Ulusal Miihendislik Jeolojisi ve Jeoteknik Sempozyumu, 12-14 Ekim 2017, CU, Adana

Baglar ne kadar kuvvetli ise, yiik altinda sekil degistirmeye karsi gosterilen mukavemet fazla,
yiizeysel etkilerde asinma-yilizeysel kopma o denli azdir. Olusumlari tortul bigimde olan bazi
kayaglarin, olusumlar: sirasinda tizerlerine etkiyen basing-sicaklik ve organik malzeme igerikleri ¢ok
farkli olabilir. Kayaclarin mekanik 6zellikleri konusunda yaklagimda bulunmak i¢in kimyasal bilesim
incelemesi yapmak zorunludur. Bu calismada, yiiksek dayanimli beton kullanilmas: ihtiyaci duyulan
alanlarda dogru agrega tipi se¢imi siirecinde bir referans olusturulmasi hedeflenmektedir.

3. MATERYAL VE METOT
3.1. Yontem

Beton mineralojik yapisi, i¢ iskeletin ve baglayict malzemesinin kayaclardan elde edilmesi sebebiyle,
kimyasal bilesim agidan kayaglara olduk¢a benzemektedir. Yapmis oldugumuz bu ¢aligmada, kayag
mineral kompozisyonuna bagli kimyasal bilesim 6zelliklerinin agrega mekanik 6zelliklerine, dolayisi
ile agrega mekanik Ozelliklerinin, beton mekanik Ozelliklerine ne denli yansidigi aragtirilmis ve
bulgular deneylerle desteklenmistir. Deneylerde test edilmek iizere, beton ve agrega mekanik
ozelliklerini en iyi sekilde temsil ettigi bilinen yiiksek dayanimli beton tercih edilmistir. Normal
dayanimli betonlarda, ¢imento hamuru ve agrega dayanimlari arasinda genellikle biiyiik farkliliklar
olmasindan dolay1 normal dayanimli betonlardaki agregalar, mekanik 6zelliklerini beton yapisina tam
manastyla aktaramamaktadir. Yiiksek dayanimli betonlarda, ¢imento hamuru ve agrega komplike
bi¢imde ¢aligmakta ve daha tiniform bir davranis sergilenmektedir. Ayrica, YDB numuneleri {izerinde,
gerilme altindaki davraniglarin test edilmesi i¢in; basing ve ¢ekme dayanimi testleri, sertlik ve
malzeme i¢ yapisimn anlasilmasi igin; Schmidt geri sigrama ve ultrosonik ses iletim hiz1 deneyleri
yapilmustir.

Deney sonucunda elde edilen veriler, jeoloji ve ingaat mihendisligi disiplinlerine gore
degerlendirilmis, YDB’larda kullanilmas1 gereken agregalarin se¢imi konusunda kimyasal bilesim
yaklasimlarda bulunulmustur.

3.1 Malzeme Ozellikleri

Tiim numunelerde TS EN 197-1-12 standardina uygun CEM 52,5R Portland ¢imentosu kullanilmistir
ve fiziksel ozellikleri Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. CEM I 52,5R PC fiziksel 6zellikleri.

Fiziksel Ozgiil Ozgiil 0,045 mm 0,090 mm 2 Giinliikk 28 Giinliik
Ozellikler Agirhk Yiizey Elekte Elekte Basing Basing
(Blaine) Kalan Kalan Dayanimi ~ Dayanimi
CEM 1 3,05 6100 1,3 0,1 32,8 59,2
52,5R PC (cm?/gr) (%) (%) (N/mm?) (N/mm?)

Tiim numuneler i¢erisinde mineral katki olarak ASTM C1240 standardina uygun 1. Sinif silis dumant,
ASTM (989 standardina uygun 80 smifi tiiriinde ogiitlilmiis yiiksek firin ciirufu ve kimyasal katki
olarak ASTM (494 standardina uygun F tipinde yeni nesil siiper akiskanlastirici-plastiklestirici
kullanilmugtir.

Kullanilan agregalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 2’de, kimyasal bilesimi ise Cizelge 3’te
verilmistir.
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Cizelge 2. Agrega fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

. Par¢alanma Su Emme Basing
Ozgiil Yogunluk  Sertlik Direnci - Dayanim
Agrega Kodu b1k (gem’)  (Mohs)  (Los A. 500 (Ag‘}‘f/"ffca) (N/mm2)
devir “%”) ° “f100x100”
Al (Bazalt) 2,62 2,56 5 29 2 78
A2 (Mafik Bazalt) 2,91 2,86 6,5 5 0,3 192
A3 (Diyabaz) 2,98 2,87 6,5 7 0,5 229
A4 (Afanitik Granit) 2,69 2,64 6,5 12 0,3 132
AS (Granit) 2,95 2,91 6,5 10 0,2 205
A6 (siyenit) 2,86 2,79 6 6 0,4 152
AT iyorit) 3,05 2,95 6 9 0,2 239
A8 (Gabro) 3,08 3,06 7 10 0,3 260
A9 (Andezit) 2,67 2,43 5,5 15 0,9 121
Al10 (Granodiyorit) 2,74 2,68 6 9 0,6 126
A11 (Dolomit-1) 2,77 2,66 3,5 17 0,5 94
A12 (Kiregtasi-1) 2,68 2,65 3 41 1,2 51
A13 olomit-2) 2,8 2,78 4 16 0,7 100
Al4 (Traverten) 2,71 2,55 4 26 1,4 65
A15 (Kuvarsit) 2,64 2,59 7 13 0,9 138
A16 (cirt 2,68 2,67 7 4 0,2 178
A17 (Grovak) 2,55 2,31 6 27 2,8 71
A18 (Mermer) 2,73 2,66 3,5 35 0,4 63
A19 (Kuvars sist) 2,84 2,7 6,5 16 1,1 162
A20 (Granitik Gnays) 2,83 2,81 7 4 0,1 198
A21 (Kirestagi-2) 2,8 2,69 3,5 10 0,3 149
A22 (Kiregtasi-3) 2,79 2,66 3,5 13 0,3 128
A23 silttas) 2,64 2,47 4,0 28 1,3 73
A24 (Kirestasi-4) 2,79 2,61 3,5 21 0,7 119
Cizelge 3. Agregalara ait major oksit tablosu.
Si0; ALO;  Fe;O; CaO MgO Na;0O KO
Agrega Kodu
(%) (%) () (%) (%) (%) (%)
Al Bazaity 54,3 11,5 5,6 12,5 2,1 1,5 0,5
A2 (Mafik Bazalt) 51,6 16,2 6.4 8,5 5.9 2,0 1,7
A3 (Diyabaz) 46,7 10,5 10,1 8,1 7,5 1,5 0,9
A4 (Afanitik Granit) 63,2 16,9 7,1 3,6 3,1 2.9 3,1
AS (Granit) 49,9 14,2 9,7 8,3 10,1 1.8 1,8
A6 (Siyenit) 64,1 14,1 3,9 2,6 2,4 4,1 5,7
AT (Diyorit) 51,5 17,2 1,9 7,0 2,0 1,4 53
A8 (Gabro) 52,9 18,2 10,0 9,8 7,2 0,6 0,3
A9 (Andezit) 54,1 21,4 3,9 4,0 1,7 3,0 5,2
A10 (Granodiyorit) 65,2 13,5 53 2,0 0,4 2,6 43
A11 olomit-1) 0,5 1,1 - 17,3 253 - -
A12 (Kirestagi-1) 0,7 1,2 - 38,4 16,3 - -
A13 (Dolomit-2) 0,5 0,3 0,2 14,2 28,3 - -
Al4 (Traverten) - - 0,2 56,7 1,2 - -
A15 (Kuvarsity 84,3 1,6 1,7 0,5 - 0,1 -
A16 (cir) 74,5 12,6 1,7 - - - -
A17 (Grovak) 66,2 13,2 2,6 3,7 1,8 2,3 1,1
Al8 (Mermer) 0,2 - 0,4 56,2 3,7 - -
A19 (kuvars ist) 77,5 19,5 0,3 - 1,5 1,1 0,4
A20 (Granitik Gnays) 54,2 21,9 5,1 6,2 3,1 2,5 3,6
A21 (Kirestasi-2) 1,0 0,2 0,6 30,3 17,3 1,5 0,9
A22 (Kirestasi-3) 0,3 0,1 - 51,9 2,1 4,1 3,7
A23 silttas) 40,2 16,8 7,9 5,2 - 3,6 5,5
A24 (Kirestasi-4) 14,2 4,2 3,1 36,0 4,7 1,5 2,0
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Deneyler cergevesinde, agrega farkliliginin beton mekanik dzelliklerine etkisinin daha {istiin diizeyde
sergilenebilmesi i¢in, basing dayanimi 160 N/mm? olarak belirlenmistir. Hazirlanan 200x100 mm
silindirik numuneler, 28 giin siire ile uygun bekletilmis, 28. giin sonunda gerekli testlere maruz
birakilmiglardir. C160 smifi diretilen betona ait karigim bilesenlerine ait veriler Cizelge 4’te
belirtilmistir.

Cizelge 4. C160 smuft iiretilen betona ait karisim bilesenleri.

Silis Kimyasal

i OYFC Su/Baglayict
Dayanim Sinifi Cimento Dumam  Katki Su (kg) g
k k E
(kg) (kg) (kg) (kg) (Esdeger)
C160 560 70 80 21,0 141 0,20

*QYFC : Ogiitiilmiis yiiksek firn ciirufu

4. SONUCLAR

Agregalarin  ve beton oOzelliklerinin yeterli diizeyde degerlendirilebilmesi ve yaklagimlarda
bulunulabilmesi i¢in, betonda kullanilacak agregalar iizerinde; kimyasal bilesim inceleme ve mekanik
ozellik testleri, beton numuneleri iizerinde; basing dayanimi, yarmada g¢ekme dayanimi, Schmidt
sertlik ve ultrasonik ses iletim hiz1 deneyleri yapilmistir. Cekme dayanimu ilk diisiiniildiiglinde beton
basing dayanimi ile bagdastirilamasa da, basing altindaki beton elemanlarinin makro yapilarinda
olusan sekil degistirmeden kaynakli, basing kuvvetine genellikle dik yonlii ¢ekme kuvvetlerinin
olustugu bilinmektedir. Beton igerisinde, harici ¢ekme kuvvetlerinin kargilanabilmesi, agrega kopma
mukavemeti ve agrega ylizeyi-¢imento hamuru aderans kuvvetine baghdir. Cizelge 2 incelendiginde,
basing dayanimindan bagimsiz olarak, yeterli basing dayanimina sahip olmayan agregalarin, yeterli
basing dayanimina sahip agregalar kullanilarak iiretilen yliksek dayanimli betonlar ile yakin ¢ekme
dayanimu sergiledigi goriilmektedir. (Orn: A12 (Kiregtasi-1), Al (Bazalt), A18 (Mermer)). Tiim beton
numunelerine ait mekanik test sonuglari ise Cizelge 5, 6, 7 ve 8’de verilmistir.

Cizelge 5. Tek eksenli basing dayanimi degerleri.

Tek Eksenli Basing
Dayanim Agrega Kodu
(N/mm?)
60-70 Al2
70-80 -
80-90 Al4
90-100 Al8
100-110 Al7
110-120 Al, A23
120-130 -
130-140 All
140-150 Al3
150-160 A9, A15
160-170 A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A10, Alo,

A19, A20, A21, A22, A24
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Cizelge 6. Yarmada ¢ekme dayanimi degerleri.

Yarmada Cekme

Dayanimi Agrega Kodu
(N/mm?)
4,5-5,0 Al8
50-5,5 Al3, A20
S5 60 A2, A4, A5, A6,A7, A8, A10, A12, A15, Al6,
’ ’ A19, A21, A23
6,0-6,5 Al, A3, A9, Al4, A17, A22, A24
6,5-7,0 All
Cizelge 7. Schmidt sertlik degeri.
Schmidt Sertlik Degeri Agrega Kodu
45-50 Al2
50 - 55 Al4, A18
5560 All, Al3, A17, A22, A23
60 — 65 Al, A21, A24
65-70 A2, A4, A6, A7, A9, A10, Al5
70— 75 A3, AS, A8, A16, A19, A20

Cizelge 8. Ultrasonik ses iletim hizi degerleri.

Ultrasonik ses Iletim Hizi

Agrega Kodu
(m/sn)
4700-4800 Al2
4800-4900 Al4, Al17, A18, A23
4900-5000 Al
5000-5100 -
5100-5200 A19, Al1, A13, A22, A24
5200-5300 A21
5300-5400 A4, A6, A10, Al5
5400-5500 A2, A3, A5, A8, A7, Al16, A19, A20
5. DEGERLENDIRME

Yapilan degerlendirme sonucunda;

- Kayaglar iizerindeki kimyasal bilesim inceleme, elde edilen agrega kalitesi hakkinda on bilgi verse
de yiiksek dayanimli betonlarda kullanilacak agregalar icin istenilen performansin elde edilip
edilememesi tahmini konusunda tek basina yeterli olmamaktadir.

- Yiiksek dayanimli betonlarda kullanilmasi planlanan agregalar i¢in iki yonlii inceleme yapilmalidir.
Mekanik yeterlilik saglanmasi halinde, kimyasal bilesim inceleme yapilarak beton kullanim omriinii
kisitlayic ya da azaltict etki yapan minerallerin varligi tespit edilmelidir. Tek bagina kimyasal bilesim
degerler iizerinden yorumlama yapmak agrega kalitesi konusunda dogru sonuglar vermeyebilir.

- Magmatik kayaglar i¢in, SiO>+Al,Os+Fe;O3 oraninin arttikca kayacin basing dayaniminin arttif
kanis1 dogru degildir. Agrega mekanik o6zellikler cizelgesi ve Sekil 1, 2, 3 ve 4 incelendigi zaman,
plitonik kayaclarin (A8 Gabro)y A3iyabaz)y AS(Graniy VS.)  SiO2+AlLOs+Fe,O oranlarinda biiyiik
farkliliklar olmasina karsin mekanik test sonuclart ve basing dayanim degerleri yakinlik
gostermektedir (Sekil 1).
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Sekil 1. Magmatik kayaglara ait SiO2+Al,03+Fe>O toplami ve beton basing dayanim
regresyon grafigi (Korelasyon katsayisi: 0.79).

Magmatik kayaglar i¢in, parlak agrega yiizeyi-diisiik aderans kanisi yiiksek dayanimli betonlar igin
etkili bir kavram olsa da istisnai durumlar ortaya ¢ikabilmektedir. Regresyon grafikleri incelendiginde
korelasyon degerinin negatif degere gittigi goriilmektedir. A9 (andezit), A0 (siyeniy V€ A8 (Gabro) agregalart
icin SiO,+AlLO3+Fe;0; toplam degerleri %2 gibi ufak bir farklilik goésterse de, yarmada ¢ekme
dayanim degerleri oldukga farkli degerler almaktadir.
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Sekil 2. Magmatik kayaglara ait SiO,+Al,Os+ Fe;O toplami ve beton yarmada ¢ekme dayanim
regresyon grafigi (Korelasyon katsayisi: -0.41).

- MgO mineralinin kayag igerisinde bulunma yiizdesinin artmasi, kiregtagt ve dolomitlerin basing
dayanimini arttirmamaktadir (Sekil 3).
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Sekil 3. Kiregtasi ¢esitleri ve dolomit ¢esitlerine ait MgO/CaO orani ile beton basing dayanim
regresyon grafigi (Korelasyon katsay1s1:0.82).

- Agrega sertligi, beton basing dayanimina gore geri sigrama (Schmidt ¢ekici) deneyi sonuglarina daha
cok etkide bulunmaktadir. Schmidt g¢ekic testi, yiliksek dayanimli betonlarda yamiltict sonuglara
sebebiyet verebilmektedir. A21, A22 ve A24 agregalar yeterli basing dayanimima ulagmuslar fakat
Schmidt ¢ekici testi sonuglarina gére Mohs sertlik degeri>5 olan kayaglara oranla daha diisiik degerler
almiglardir.
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Gelingiillii Barajindaki (Yozgat) Riprap Bloklarimin Jeolojik ve
Miihendislik Ozelliklerinin Incelenmesi
Investigation of Geological and Engineering Properties of Riprap Blocks at Gelingullu Dam

(Yozgat)
E. Kolay’* M.O. Atay?

! Bozok Uﬂiversitesi, Miihendislik-Mimarlhik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, YOZGAT.
2 Devlet Su Isleri 4. Bolge Miidiirliigii Jeoteknik Hizmetler ve YAS Sube Miidiirliigii Meram/KONYA
(*kolayersin@gmail.com)

0Z: Bu gahismada, yaklagik yirmi yildir kullanimda olan Gelingiillii Barajimin riprap malzemesinin
jeolojik ve miihendislik &zelliklerinin belirlenmesi amaglanmstir. Baraj aksmnin yakin g¢evresinde
yiizeyleyen granit bloklar1 govdede riprap malzemesi olarak kullanilmistir. Riprap katmani, gol
tabanindan krete dogru, su altinda kalma stireleri dikkate alinarak, dort zona ayrilmistir. Zonlardan
aliman Orneklerin petrografik, fiziksel, kimyasal ve mekanik ozellikleri incelenmistir. Zonlardaki
bloklar tizerinde yerinde Schmidt sertlik ¢ekici deneyi gerceklestirilmistir. Bloklarin sekil 6zellikleri
ise fraktal boyut yontemiyle belirlenmistir. Su ile temas halinde olan A, B ve C zonlarinin Schmidt
sertlik geri sigrama degerleri ile V, degerleri dikkat ¢ekici sekilde D zonundan daha disiik ¢ikmustir.
A, B ve C zonlarma ait riprap bloklarinin bazi1 mithendislik parametrelerinin minimum degerlerinin
sinir degerlerin altinda kaldigi goriilmektedir. Maksimum su kotunun fiizerindeki D zonu igin
parametrelerin tamami sinir degerlere uygundur. Caligmadan elde edilen sonuglara gore, bozunma
stireclerinin riprap bloklarmin fiziksel ve mekanik 6zellikleri izerinde etkili oldugu anlagilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Duraylilik, Dolgu Govdeli Baraj, Gelingiillii Baraj1, Riprap, Yozgat

ABSTRACT: In this study, it was aimed to determine the geological and engineering characteristics
of the riprap material of the Gelingiillii Dam which is used for twenty years. The granite blocks, which
are exposed around the dam axle, were used as riprap material in the body. The riprap layer is
divided into four zones, from the bottom of the lake to the crest, taking into account the dwell time. The
petrographic, physical, chemical and mechanical properties of the samples taken from the zones were
examined. In situ Schmidt stiffness test was carried out on the blocks in the zones. The shape
characteristics of the blocks were determined by the fractal dimension method. The Schmidt hardness
rebound values and V), values of zones A, B and C in contact with water are remarkably lower than
zone D. It is seen that the minimum values of some engineering parameters of the riprap blocks of
zones A, B and C are below the limit values. All parameters for zone D above the maximum water
gauge are suitable for limit values. According to the results obtained from the study, it is understood
that the weathering processes affect the physical and mechanical properties of riprap blocks.

Keywords: Durability, Earth Fill Dam, Gelingiillii Dam, Riprap, Yozgat
1. GiRiS

Dolgu govdeli barajlarin 6zellikle memba sevlerinin riizgar ve dalga asindirmasinda korunmast
gereklidir. Sev ylizeyinde bdyle bir koruma ya beton kaplama ingsas1 ya da riprap kaplama ile saglanir
(Bell, 2004). Kirma tas yiiksek kaliteli ve ucuz olmasi sebebiyle, toprak dolgular: dalga etkisinden
korumada en ¢ok kullanilan malzemedir (Ahrens, 1981). Riprap malzemesinin suyun asindirma
etkisine olan direnci; ortalama biiytiklik, sekil, dane dagilimi, gozeneklilik ve birim agirlik gibi
malzeme O6zelliklerine, hidrolik karakteristiklere veya govde mansap yiiziiniin egimi ve birim debiye
bagli olarak degismektedir. Kas ve Yildiz (2002), koseli taglarin koseli olmayan taglara gore
bosluklarin dolmasi agisindan avantaj sagladigini belirtmektedir. Akgali ve Arman (2008), baraj
dolgularinda kullanilan dogal malzemenin se¢im kriterleri ve limit asgiminin doguracagi tehlikeler
konusunda arastirma yapmuslardir. Laboratuvar deneyleri, limit degerler, limit agiminin sakincalari
konular1 hakkinda bilgiler vermislerdir. Yiizey korunmasinda olarak kullanilacak kaya malzemesinin
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boyut, derecelenme, sekil, yogunluk, su emme, aginma direnci, ¢arpma direnci, dayanim ve kararlilik,
kayag tiirli, bozunma derecesi ve zayiflik diizlemleri gibi Ozelliklerinin gz Oniine alinmasi
gerekmektedir (Latham, 1998; Thorne vd., 1995). Dogal yap: taslari, dogal veya insan kaynakli
etkilerle zayiflatilmaya ve pargalanmaya maruz kalmaktadir. Bu etkiler anlik, tekrarli ve zaman iginde
yavag yavas olabilmektedir. Kayaglari bozunmaya ugratan fiziksel etkilerin en Onemlileri tuz
kristallenmesi, 1slanma-kuruma, 1s1nma-soguma ve donma-¢oziilmedir. Acir (2007), Dogu Karadeniz
limanlarinda kullanilan anrogman kayaglarinda, deniz suyunun ve dalganin etkisiyle killesme,
tuzlanma, ufalanma, ¢atlama gibi agmmalarin olustugunu ve anrogmanin gorev yapamaz duruma
geldigini belirtmektedir. Cetin vd. (2000), Atatiirk Baraji govdesinde kullamilan vesikiiler dokulu
bazaltlar sebebiyle govdede kayda deger boyutlarda fakli oturmalarin meydana geldigini
belirtmektedir. Yakin tarihte farkli etkiler sonucunda yikilan veya hasar goren barajlarin yarisina
yakini, govde insaatinda kullanilan dogal yapir malzemesi problemlerine bagli olarak yikilmigstir
(Akcal1 ve Arman, 2008; Baykan ve Saf, 2004). Biswas ve Chatterjee (1971), baraj yikilmalarimn
%40’nin  kotii insaat malzemesi kullanimi, dalga etkisi ve yetersiz bakim gibi sebeplerden
gergeklestigini belirtmektedir.

Gelingiilli Baraji’nin insaati sirasinda aks c¢evresinden toplanan granitik kaya bloklar1 riprap
malzemesi olarak kullanilmustir. inceleme alaninda sert karasal iklim hakim olup, yilda 25-30 kez
donma-¢oziilme olayr gerceklesmektedir. Ergiiler ve Shakoor (2009), donma-¢oziilmenin kayag
par¢alanmasinda 1simnma-sogumadan daha etkili bir iklim olay1r oldugunu belirtmektedir. Donma-
¢oziilme sonucunda kayaglarin parcalanmasi, yollar, demiryollari, boru hatlari ve bina insaat1 gibi bazi
projeler i¢in ¢ok Onemlidir (Zhang vd., 2004; Grossi vd., 2007). Gozenek suyu kayac igerisinde
0°C’nin altinda dondugunda, hacminde %9 artis olur. Bu durum muazzam bir bosluk suyu basinci artgi
olusturur (Rahn, 1996; Bell, 2004). Donma sartlar1 altinda hidrostatik basing kayacin ¢ekme
dayanimindan daha biiyiiktiir ve bu da ilksel ¢atlaklarin olusmasi igin yeterlidir (Lienhart, 1988). Su
gozenek i¢inde -22°C’de donup katilastiginda 200 MPa basing uygular. Kayacin tane boyutu arttikca
donmaya kars1 direnci de artmaktadir (Bell, 2004). Takarli vd. (2008) granit gibi kristalin kayaglarda
kiigtik sicaklik degisimlerinin bile termal kiriklanmaya sebep oldugunu belirtmektedir. Literatiirde,
riprap malzemelerinin sahip olmasi gereken ozelliklerinden bahsedilmis ve bu &zelliklerin 6nemi
vurgulanmistir. Barajlar uzun yillar hizmet veren projeler olarak tasarlanmaktadir. Bu siire icerisinde
bulunduklari bdlgenin Ozelliklerine gore iklim kosullari, su etkisi, deprem vb. etkenler baraj
rezervuarindaki kayaglart ve govde insaatinda kullanilan dogal yapi taslarini etkileyecektir. Bu etki
dogal yapi taglarinin dayanimini azaltma yoniinde olmaktadir. Dayanim kaybinin orani, zamana, dig
etkenin ve dogal yapi materyalinin Ozelligine baghidir. Coduto (1998), baraj miihendisliginin
geleceginde, kiiglik barajlarin yapimi ile mevcut barajlarin bakiminin ve giincellestirilmesinin dnemli
yer tutacagini belirtmektedir. Bu ¢aligmada, Gelingiillii Baraji’nda riprap malzemesi olarak kullanilan
granitik kayaglarin 20 yillik siire¢ sonucunda igyapisinda ve dayaniminda meydana gelen kimyasal,
fiziksel ve mekanik degisimler incelenmis ve sinir degerlerin neresinde oldugu arastirilmistir.

2. GELINGULLU BARAJI’NIN OZELLiKLERi

Kanak Cay1 iizerinde insa edilen zonlu toprak dolgu govdeli Gelingiillii Baraji, 1979 yilinda
projelendirilmis olup yapimi 1986-1996 yillar1 arasinda gergeklestirilmistir. Sulama amaciyla inga
edilen barajin talvegden yiiksekligi 44.4 m olup gdvde hacmi 1.362 hm® ve normal su kotunda gol
hacmi 272.35 hm*’tiir. Baraj aksi ve rezervuar alaninda Ust Kretase yasli Orta Anadolu granitoyidine
ait granitik kayaglar genis yayilim gostermektedir (Akgay vd., 2008). DSI (1979) sondajlarinda aks
bolgesindeki granitik kayaglarin 0-8 m derinliginde oldukea kirikli ve bozunmus durumda oldugu, 8
m’den sonra ise saglam granitik kayaglara gegildigi belirtilmektedir. Baraj aksinin yakin ¢evresinde,
kuzeyinde ve batisinda yiizeyde dagilmis vaziyette saglam goriiniimlii granitik kaya¢ bloklart
bulunmaktadir. DSI (1979) raporunda bu kayaglarin riprap malzemesi olarak kullanilmasinin uygun
oldugu belirtilmis ve gévdede buradan toplanan kaya bloklar1 riprap olarak kullanilmistir. Riprap zonu
gecirimli malzemenin tizerinde 30-70 cm kalinlikta olup, bloklar rastgele dokiilerek yerlestirilmistir.
Bu ¢aligmada, riprap katmani talvegden krete dogru su altinda kalma siireleri dikkate alinarak, dort
farkli zona ayrilmustir (Sekil 1a). A zonu devamli su altinda kalan zon, B zonu nispeten uzun siire su
altinda kalan zon, C zonu ¢ok kisa siire su altinda kalan zon ve D zonu hig¢ su altinda kalmayan dolu
savak seviyesinin iistiinde kalan zon olarak tanimlanmigtir. Her zonda blok boyutlarini belirlemek igin
6l¢limler yapilmis ve zonlardaki ortalama blok boyutlar1 A, B, C ve D zonlari igin sirasiyla 50 cm, 44
cm, 51 cm ve 46 cm olarak bulunmustur.
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(a) (b)
Sekil 1. Gelingiillii baraj gdvdesindeki riprap kayaglarinin goriiniimii (a) ve silindirik érneklerin
hazirlanmasi (b).

3. MATERYAL VE YONTEM

Caligmanin materyalini, riprap kaplamanin A, B, C ve D zonlarindan alinan granitik kaya bloklari
olusturmustur. Her zonu temsilen alinan riprap bloklarinin bozunma etkisi altinda olan dis yiizeyine
yakin kisimlarindan (kenar) ve bozunmadan daha az etkilenecek i¢ kisimlarindan (orta) ince kesitler
hazirlanmis ve polarizan mikroskop yardimiyla petrografik incelemeye tabi tutulmustur. Her zondan
kaya bloklarmin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in taginabilecek boyutlarda 10’ar adet
blok laboratuvar ¢aligmalari i¢in se¢ilmistir. Bu bloklarin miimkiin oldugunca kenar (K) kisimlarindan
ve orta (O) kisimlarindan 10’ar adet olmak tizere, her zon i¢in 20 karot 6rnegi hazirlanmistir (Sekil
1b). Bu sekilde hazirlanan 6rnekler tizerinde kuru yogunluk (pd), gortiniir gézeneklilik (n), agirlik¢a su
emme (Aw), ultrasonik hiz (Vp), nokta yiikii dayanim indeksi (Is(50)) ve serbest basing deneyleri
(UCS) ASTM (2002) ve ISRM (2007) yontemlerine uygun sekilde yapilmistir. Sahada her zondaki
bloklar tizerinde L tip Schmidt ¢ekici ile 100 adet sigrama degeri (N) Ol¢lilmiistiir. Ayrica bloklarin
kenar ve orta kisimlarindan alinan 24 6rnegin XRF yontemiyle temel oksit analizleri, XRD ydntemiyle
de 16 Ornegin mineralojik analizleri yapilmistir. Granit bloklarindaki giinlenmenin en belirgin
etkilerinden birisi bloklardaki yuvarlaklagmadir. Bu sebeple zonlardaki bloklarin fotograflar
yardimiyla, fraktal analiz yontemi kullamlarak bloklarin yuvarlakliklart  hesaplanmistir.
Hesaplamalarda her zon igin 50 blok fotografi kullanilmistir. Calismadan elde edilen bulgular zonlara
gore kargilagtirmali olarak incelenmis sonuglar yorumlanmustir.

4. PETROGRAFIK VE KiIMYASAL iNCELEMELER

Baraj govdesindeki granitler, el drneklerinde ¢ogunlukla fanaritik bazen de porfiro-fanaritik dokuya
sahiptir. Bloklardan hazirlanan 16 ince kesit incelemesine gore, granitler cogunlukla holokristalin,
hipidiyamorf, tanesel doku gostermektedir. Granitler bolluk sirasina gére, kuvars, ortoklaz,
plajiyoklaz, biyotit, amfibol, sfen ve opak mineraller igermekte olup orta-iri tanelidir. A, B ve C
zonlarmdaki bloklarin kenar kisimlarindan hazirlanan ince kesitlerde orta kisimlardan hazirlanan
kesitlere gore; feldispatlarin daha ¢ok killestigi, serisitlestigi ve kirlendigi; biyotitlerin daha fazla
hidrobiyotite doniistiigii, kloritlestigi ve serisitlestigi; amfibollerin daha ¢ok kloritlestigi ve opaklastigi
ve kuvarslarin daha catlakli oldugu gozlenmistir (Sekil 2a). Daha fazla bozunma etkisi gdosteren kenar
kisimlar karot 6rneklerinde 0.5-1 cm genigliginde daha agik zonlar olarak izlenmektedir (Sekil 3a). D
zonunda ise bloklarin kenar ve orta kisimlarinda yukarida anlatildigi gibi belirgin bir farklilik
gozlenmemigtir (Sekil 2b). XRD analizleri sonucunda, A, B ve C zonlarindaki bloklarin kenar
kisimlarinda orta kisimlara gore daha ¢ok kaolinit minerali igermektedir. D zonunda ise kenar ve orta
kisimlardaki kaolinit icerikleri hemen hemen ayni degerden olup diger zonlardan daha diisiiktiir. A, B,
C ve D zonlarindaki bloklarin giinlenmeye bagli kimyasal degisimleri ortaya koymak igin kimyasal
giinlenme indislerinden faydalanilmistir. Bu amagla XRF sonuglarina gore, Parker indisi (Wp), silika-
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alimina orani (SA), degistirilmis giinlenme potansiyel indeksi (MWPI), kimyasal giinlenme indisi
(CIW)ve ateste kayip degerleri (LOI) hesaplanmigstir. Literatiir verileri incelendiginde (Arel and
Tugrul, 2001; Heidari vd., 2010; Irfan, 1994), kayaglarin giinlenme derecesi arttikga Wp, SA,
MWPI'nin azaldigi, CIW ve LOI nin ise arttif1 goriilmektedir. Sekil 3b’de gortildiigii lizere, A, B, C
ve D zonlarindaki bloklarin giinlenme indisleri arasinda 6nemli bir farkin olugmadig: anlagilmaktadir.

(a) (b)
Sekil 2. A (a) ve D (b) zonundaki bloklarin kenar kisimlarina ait ince kesit goriintiileri (Cift nikol)
(Kuvars: Qtz, ortoklaz: Or, plajioklas: Plj, biyotit: By).

5. RIPRAP BLOKLARININ MUHENDISLIK OZELLIKLERI

A, B, C ve D zonlarindan ¢ekilen 50’ser adet blok fotografi i¢in, bloklarn sekil ve koseliligini ifade
eden fraktal boyut hesaplamalar1 Kolay ve Kayabali (2005)’e gore yapilmistir. Fraktal boyut degerinin
yiiksek olmasi blogun koseli oldugunu ve kiiresellikten uzaklagtigini ifade etmektedir. Her zonu temsil
eden Fraktal boyut degerleri Sekil 4’de gosterilmistir. A, B, C ve D zonlarindaki bloklar sirasiyla
ortalama 1.035, 1.039, 1.043 ve 1.043 fraktal boyut degerlerine sahiptir. Buna gore A zonundaki kaya
bloklarinin, daha yuvarlak ve piiriizsiiz oldugu anlagilmaktadir (Sekil 4a).

100

80
60
40
20

0

CIW Wp MWPI SAR LOI

@ (b)
Sekil 3. Karot drneklerinin kenar kisimlarinda bozunmalara bagli renk degisimleri (a) ve A, B, C ve D
zonlarmdaki bloklarin kimyasal glinlenme indisleri (b).

A, B, C ve D zonlarinda yapilan Schmidt sertlik deneylerinden elde edilen geri sigrama degerlerinin
ortalamalart sirasi ile 41.54, 45.36, 47.29 ve 49.8 olarak hesaplanmistir. Buna gore devamli su altinda
kalan A zonunun sigrama degerlerinin diger zonlardan belirgin oranda daha diisiik oldugu
anlasilmaktadir (Sekil 4b). Karot drnekleri iizerinde kuru sartlar altinda ultrasonik hiz (V) dl¢timleri
yapilmis ve A, B, C ve D zonlarindaki numunelere ait ortalama ultrasonik hiz degerleri sirasiyla 4831,
4491, 4478 ve 5403 m/s olarak bulunmustur (Sekil 5a). Zonlardaki bloklara ait kuru yogunluk (Sekil
5b), goriiniir gozeneklilik (Sekil 6a) ve agirlikca su emme degerleri (Sekil 6b) incelendiginde D zonu
disindaki diger zonlarda, baz1 numunelerde belirgin oranda diisiik yogunluk, yiiksek gézeneklilik ve su
emme degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Baraj govdesindeki bloklarin kenar ve orta kisimlarina
ait nokta yiikii dayanim indeksi (Iss0)) degerleri zonlara gore Sekil 7a, b, ¢ ve d’de goriilmektedir.
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Sekil 4. Zonlardaki bloklarin fraktal boyut (a) ve Schmidt sertlik deneyi geri sigrama (N) degerleri (b)

A, B ve C zonlarindaki bloklarin serbest basing dayanimlar1 (UCS) D zonundakilerden daha diigiik
cikmustir (Sekil 8). A, B, ve C zonlarinda, bloklarin kenar kisimlarindaki UCS degerleri (UCSk) orta
kisimlara (UCSo) gore daha diisiik ¢ikarken, D zonun da ise degerler birbirine yakin ¢ikmustir (Sekil
9). Zonlardaki bloklarin kenar ve orta numunelerinin dayanim anizotropisi oranlar1 (UCSk/UCSo) ve
zonlara gore dayanim anizotropisi oranlar1 (UCSi/UCSp) Cizelge 1’ de verilmistir.
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Sekil 5. Farkli zonlardaki 6rneklerin ultrasonik hiz (V;) (a) ve kuru yogunluk degerleri (pa) (b).
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Sekil 6. Zonlarin goriiniir gézeneklilik (n) (a) ve agirlikca su emme (Ay) (b) degerleri.

Cizelge 1. Bloklarin serbest basing dayanim (UCS) sonuglari.

ucs Dayanim Dayanim
Zonlar (MPa) Anizotropisi Orani Anizotropisi Orant
En az Enc¢ok  Ortalama (UCSk/UCSo) (UCSi/UCSp)
Kenar (K) 54.8 166.21 93.56
A Orta (O) 62.11 170.94 107.3 0.87 0.86
Kenar (K)  48.54 108.27 77.52
B Ooma(0) 4815 16986 11523 0.67 0.83
Kenar (K)  36.96 170.88 87.02
¢ Orta (O) 79.45 196.32 114.42 0.76 0.86
Kenar (K)  66.52 176.79 117.07 100

Orta (O) 67.39 188.47 116.66
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Sekil 7. A (a), B (b), C (c) ve D (d) zonlarina ait bloklarin kenar (K) ve orta (O) kisimlara ait nokta
yiikii dayanim indeksi degerleri.

160 7
100 ——A
80 B
60 e
40 ==D

UCS (MPa)

1234567 891011121314151617181920
Ornek no

Sekil 8. A, B, C ve D zonlarindaki 6rneklerinin serbest basing dayanimlart.
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Sekil 9. A (a), B (b), C (c) ve D (d) zonlarina ait bloklarin kenar ve orta kisimlara ait serbest basing
dayanimi (UCS) degerleri.

6. TARTISMA VE SONUCLAR

A zonunda islanma-kuruma, donma-¢6ziilme siiregleri, dalga enerjisi ve baraj suyunun etkisiyle
bloklarda yuvarlaklasma meydana gelmis ve Fraktal boyut degerleri daha kii¢iik hesaplanmistir. Bu
mekanizma A zonundaki bloklarin boyutlarinin zaman ic¢inde kiigiilme egiliminde oldugunu da
gostermektedir. A zonunda Schmidt sertlik geri sicrama degerleri diger zonlardan belirgin oranda daha
diisiiktiir. Bu durum, devaml su altinda kalan A zonundaki bloklarin yiizey kismindaki biyotit ve
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feldispat gibi minerallerin daha fazla bozunmaya ugradiginin bir gostergesidir. A, B ve C zonlarinin
V, degerleri dikkat cekici sekilde D zonundan daha diisik ¢ikmistir. Bu da su ile temas eden
zonlardaki bloklarin bozunma siire¢lerinden daha ¢ok etkilendiginin bir ifadesidir.

Riprap bloklarinm yogunluk degerleri 2.57-2.73 g/cm? arasinda degismekte olup, yogunlugu 2.66
g/cm®’ten kiigiik olan bloklar sulu zonlarda ortam sartlarindan daha ¢ok etkilenerek belirgin oranda
yogunluk kayiplarina ugramstir. Riprap bloklarinin gériiniir gézeneklilik degerleri, A zonunda %0.64-
%1.37, B zonunda %0.24-%4.34, C zonunda %0.37-%3.02 ve D zonunda %0.29-%0.61 arasindadir.
Bloklarm agirlik¢a su emme degerleri, A zonunda %0.24-%0.70, B zonunda %0.11-%1.72, C zonunda
%0.16-%1.16 ve D zonunda %0.11-%0.62 arasindadir.

A, B ve C zonlarinda kenar 6rneklerinin nokta yiikii dayanim indeksleri biraz daha diigiik ¢ikarken D
zonu Orneklerinin kenar ve orta Orneklerinde degerler birbirine yakin ¢ikmugstir. Kenar ve orta
orneklerine ait serbest basing dayanimlari sirastyla, A zonunda 93.56-107.30 MPa, B zonunda 77.52-
115.23 MPa, C zonunda 87.02-114.42 MPa, ve D zonunda 117.07-116.66 MPa’ dir. Bloklarin kenar
(UCSk) ve orta (UCSo) kisimlar1 arasinda dayanim anizotropisini incelemek i¢in UCSx/UCSo orant
hesaplanmistir. Cizelge 4’te agikga goriildiigii tizere oran A, B ve C zonlarinda 1’den oldukea diisiik
cikmustir. Bu da bozunmaya bagli olarak kenar kisimlarda, orta kisimlara gore daha fazla dayanim
kaybinin meydana geldigini gostermektedir. Ayrica A, B ve C zonundaki UCS degerleri D zonundan
belirgin oranda diisiik ¢ikmistir. D zonuna gore dayanim anizotropisi degeri A zonununda 0.86, B
zonunda 0.83 ve C zonunda 0.86’dur.

Akgali ve Arman (2008) tarafindan riprap kayaclari i¢in yogunluk ve serbest basing dayaniminin kabul
edilebilir minimum degerleri sirasiyla 2.65 g/cm?® ve 49.05 MPa, su emme ise maksimum %1.8 olarak
verilmigstir. Caligmada test edilen bloklara ait bahsedilen parametrelerin ortalama degerlerine
bakildiginda yukaridaki smir sartlarimi sagladigr goriilmektedir. Ancak A, B ve C zonlarinda kuru
yogunluk i¢in minimum degerler sirastyla 2.66 g/cm?, 2.57 g/cm® ve 2.62 g/cm? olarak kabul edilebilir
sinirlardan daha diigiik olarak elde edilmistir. Benzer sekilde B ve C zonlarindaki minimum UCS
degerleri de kabul edilebilir sinir degerlerden daha disiiktiir. A zonu ise sinir degerine ¢ok yakindir.
Ancak bu zonda bozunan kenar zonlar dalga etkisiyle aginarak bloklardan uzaklastirildig: i¢in kenar
zon Ornekleri B ve C zonuna gore goreceli taze drnekler ile yapilmis olmaktadir. Bu sebeple minimum
UCS degerlerinin B ve C zonlarindan biraz daha yiiksek elde edildigi diigiiniilmektedir. G61 suyunun
etkisinde bulunmayan D zonu i¢in parametrelerin tamami siir degerlere uygundur. Su emme orani
agisindan yine B ve C zonlar1 sirastyla maksimum %1.72 ve %1.16 degerleri ile sinir degere en yakin
zonlar olmusgtur. D zonunda ise maksimum %0.62 ile su emme orani en diisiik seviyededir.

Ozellikle A, B ve C zonlarindaki bazi bloklar daha yiiksek gozeneklilik ve su emme degerlerine
sahiptir. Bolgede gerceklesecek 1slanma-kuruma ve donma-¢oziilme gibi fiziksel olaylar bu bloklart
daha fazla etkileyecek ve par¢alanmalarini ve zayiflamalarini hizlandiracaktir.
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