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OZET

UCPINAR REGULATORU VE HIDROELEKTRIK SANTRALI PROJESI’NIN
(KONYA) MUHENDISLIK JEOLOJISIi

Neslihan UNAL PINAR

Yiiksek Lisans Tezi, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Yrd. Do¢. Dr. Ozgiir AKTURK

Ocak 2012, 94 sayfa

Bu calisma, Konya ili, Hadim Ilgesi sinirlari icerisinde, bolgedeki elektrik enerjisi
gereksinimini karsilamak amaciyla Gevne Cayi iizerinde yapilmasi planlanan Ugpinar
Regiilatorii ve Hidroelektrik Santrali Projesinin Miihendislik Jeolojisi kapsaminda
karsilasilabilecek problemleri ve bu problemlerin ¢oziimlerini kapsamaktadir. Inceleme
alanindaki yiizleklerde stireksizlik olgtimleri yapilmis, Schmidt cekici ile tek eksenli
basing dayanimlari belirlenmis, kaya birimleri RMR sistemine gore siniflandirilmistir.
Birimlerin genellikle orta derecede devamli, ¢ok genis agiklikli, orta derecede aralikli,
dalgali ve diizlemsel piiriizlii siireksizliklere sahip oldugu, orta derecede ayrismis ve cok
eklemli yap1 sundugu, orta-diisiik dayanima sahip, “zayif-orta kaya” sinifinda yer aldig
belirlenmistir. Yapr yerlerinde, iletim hatti ve cebri borunun gegecegi birimlerde,
duraysizlik agisindan sorun yaratabilecek sevler belirlenmis ve limit denge analizleri
Slope/W yazilimi kullanilarak yapilmistir. Kayma dayanim parametreleri, RoclLab
yazilmi ile elde edilmistir. Incelenen sevlerde herhangi bir duraysizlik sorunu
beklenmemekle birlikte, asir1 yagis kosullarinin olusmast durumunda, bosluk suyu
basincina bagli olarak yenilmelerin gergeklesebilecegi, bu nedenle s6z konusu
bolgelerde, uygun destek sistemlerinin projelendirilerek uygulanmas1 gerektigi
belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Hidroelektrik santral (HES), miihendislik jeolojisi, sev
durayliligi, Slope/W, RocLab
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ABSTRACT

ENGINEERING GEOLOGICAL INVESTIGATIONS OF UCPINAR
REGULATOR AND HYDROELECTRIC POWER PLANT PROJECT (KONYA)

Neslihan UNAL PINAR

M. Sc. Thesis in Department of Geological Engineering
Advisor: Asst. Prof. Dr. Ozgiir AKTURK

January, 2012, 94 pages

This study investigates the engineering geological problems and their solutions about
Ugpmar Regulator and Hydroelectric Power Plant (HEPP) planned to be constructed on
Gevne Creek located at the city of Konya, Hadim vicinity and to supply electricity to
the region. At the study area, scan line surveys have been carried out as well as Schmidt
hardness test. Rock mass classes were also identified according to RMR system. The
units cropped at the study area have discontinuities posse medium persistence,
extremely wide aperture, moderate spacing, undulating and planar roughness. These
units are also classified as weak to fair rock indicating moderately weathered and very
blocky, medium to low strength. Around the units on which transmission line and
penstock pipe run across, problematic slopes were identified and limit equilibrium
analysis were performed by using Slope/W package software. RocLab program were
also used in order to identify shear strength parameters. The analyses reveal that there
would be no serious instability problem, but excess pore water pressure may cause
failure during wet seasons and therefore suitable support systems have to be planned
and applied at the study area.

KEY WORDS: Hydroelectric power plant (HEPP), engineering geology, slope stability,
Slope/W, RocLab
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ONSOZ

Hidroelektrik santraller (HES), yiiksekten akisa gecen sularin potansiyel enerjisini
tiirbin ve jeneratorler yoluyla, elektrik enerjisine g¢eviren enerji iiretim tesisleridir.
Ulkemizin topografik yapisi ve hidrolojik kosullari, hidroelektrik enerjisi iiretimi
acisindan ne kadar biiyiik bir potansiyele sahip oldugumuzu gostermektedir. S6z konusu
santraller, en az diizeyde ¢evresel etki yaratmalari, yerli enerji kaynagi olmalari, isletme
ve bakim masraflarinin diisiik olmasi1 nedenleriyle, enerji ihtiyacimizin karsilanmasinda

degerlendirilmesi gereken kaynaklardir.

Ulkemizde, ekonomik biiyiime ve niifus artisina bagl olarak ciddi bir enerji ihtiyaci
ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple, enerji ihtiyacinin bir kismimin kargilanmasi igin
hidroelektrik santrallerin yapimina baslanmistir. Her miihendislik projesinde oldugu
gibi, HES projelerinde de, projenin giivenligi ve siirdiiriilebilirligi agisindan, bdlgenin
jeolojik, jeoteknik, hidrojeolojik ve miihendislik jeolojisi 6zelliklerinin ayrintili olarak

bilinmesi gerekmektedir.

Tez ¢alismamin tiim asamalarinda, her tiirlii destek ve yardimlarini esirgemeyen
danisman hocam Saym Yrd. Dog. Dr. Ozgir AKTURK’e sonsuz tesekkiirlerimi

sunarim.

Yiiksek lisans tez ¢aligmam siiresince, degerli dneri ve elestirileriyle beni yonlendiren
Saym Yrd. Dog. Dr. Yasemin LEVENTELI’ye tesekkiir ederim. Proje ile ilgili verileri
saglamamda ve arazi ¢calismalarinda yardimlarim1 gordiigiim Jeo. Yiik. Miih. Ali KELES

ve Ihsan TASKIN a tesekkiir ederim.

Calismalarim sirasinda gosterdikleri yardim ve destekleri i¢in Ars. Gor. Selin
HOKEREK’e, Ogr. Gér. Arif Nihat AKCAL’a, Ars. Gor. 1. Ethem KARADIREK e,
Ins. Yiik. Miih. Gékhan GOKTAS’a, Jeo. Miih. Dilek KABAKCI’ya tesekkiir ederim.

Hayatimin her déneminde oldugu gibi, bu calismamda da desteklerini esirgemeyen

anne ve babama ¢ok tesekkiir ederim.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

% Yiizde

< Kiiciiktiir

> Biiyiiktiir

c Kohezyon

cm Santimetre

D Orselenme faktorii

Ei Elastisite modiili

Fs Giivenlik katsay1si

Ib Blok boyutu indeksi

Jv Hacimsel eklem sayis1

K Hidrolik gecirgenlik

km Kilometre

kN Kilonewton

kPa Kilopascal

kWh  Kilowatt saat

m Metre

m? Metrekiip

mi Hoek-Brown kaya malzemesi sabiti
mm Milimetre

MPa  Megapascal

MW  Megawatt

N Olgiim hattin1 kesen siireksizlik sayis1
R Schmidt geri sigrama degeri
S Saniye

X Ortalama siireksizlik araligt
Y Birim hacim agirlik

A Stireksizlik sikligi
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Cci Tek eksenli basing dayanimi

[0} I¢csel siirtiinme acisi
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Kisaltmalar

GSl  Jeolojik Dayanim Indeksi

JSC Siireksizlik Yiizeyinin Dayanimi

HES  Hidroelektrik Santral

RMR  Jeomekanik Siiflamaya Gore Kaya Kiitle Degerlendirmesi
RQD Kaya Kalite Gostergesi
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1. GIRIS

Yerbilimleri ¢alismalar1 oncelikle, jeolojik, hidrojeolojik, miihendislik jeolojisi ve
jeoteknik modellerin hazirlanmasini igerir (Yilmazer 1990). Her asamanin giivenligi bir
onceki agamanin dogruluguna baglidir. Miihendislik yap1 projelerinin yerinin ve
bilesenlerinin se¢iminde maliyet, emniyet, zaman (yapim siiresi ve faydali émrii) ve
estetik-gevre g6z oniinde bulundurulmasi gereken temel parametrelerdir (Yilmazer vd
1999). Yetersiz bilgilerle belirlenen alanlarda ciddi tehlikeler ve yapida 6nemli hasarlar
olusabilir. Toplam kesif maliyetinin yalnizca % 1-2’si kadar kii¢lik bir kismin1 olusturan
alan aragtirmalarindan kaginilmasi durumunda, daha sonradan ek maliyetler gerektiren

yapt deformasyonlariyla karsilasilmasi neredeyse kacinilmazdir.

Miihendislik jeolojisi calismalari, incelenen alandaki malzemelerin {i¢ boyutta
dagilimini, jeolojik, jeoteknik ve yapisal 6zelliklerini, degisik yilikleme kosullar1 altinda
gosterecekleri davraniglari inceleyerek, sahanin uygunlugunu belirlemede son derece

Onem tagir.

Ugpmar Regiilatérii ve Hidroelektrik Santrali Projesi kapsaminda Gevne Cayi
tizerinde 1496.00 m talveg ve 1500.00 m kret kotunda bir regiilatér yapilacaktir.
Regiilator araciligiyla alman sular iletim hatti ile yiikleme havuzuna ulagtirilacaktir.
Yiikleme havuzundaki sular, cebri boru yapisi ile santrale iletilecektir. Ugpinar
Regiilatorii ve Hidroelektrik Santrali depolamali bir tesis olmayip, sadece 4.00 m
yiiksekliginde bir regiilatorle su alnacaktir. Proje kapsaminda yapilmasi planlanan

tesisler ve ozellikleri asagida verilmistir.

Su alma tesisi

Tipi : Dolu Govdeli Regiilator
Talveg kotu :1496,00 m

Kret kotu : 1500,00 m

Talvegden yiikseklik :4,00m

Dolusavak kapasitesi : 160,14 m®/s

Regiilator havuz uzunlugu : 10,00 m
Kret Genisligi :20,00 m



Cakal gecidi yeri
Cakil gecidi kapagi
Priz yapis1 yeri

Priz yapis1 kapagi

fletim Yapisi
Toplam uzunluk
Proje debisi

Tipi

Taban genisligi
Su yiiksekligi
Kanal yiiksekligi
Uzunluk

Egim

Tipi

Boru ¢ap1
Basing simifi

Uzunluk

Yiikleme Havuzu
Boyu

En

Su kotu

Kapasite

Cebri Boru
Boyu

Cap1

Adet

Et kalinlig1
Brangman adeti
Capt

Et kalinlig

: Sol Sahil
: 1x2,00x1,50 m
: Sol Sahil
: 2x2,00x1,50 m

:10531m

£ 4,50 m®/s

: Dikdortgen kesitli betonarme kanal
24,00 m

21,03 m

:1,40m

: 8936 m ( 3350 + 807 + 2290 + 2489)
: 0,0005

: CTP Sifon

:1,80m

: PN 10

:1595m (400 + 225+ 970)

60,00 m
30,00 m

: 1493,50 m (Isletme su kotu)
: 11500 m®

1350 m
11,40 m

:9-13 mm

10,90 m

13 mm



HES ve Ozellikleri

Briit diisii : 116,00 m

Net diisii : 108,00 m

Tiirbin tipi : Yatay eksenli francis
Kurulu giicii 14,213 MW

Uretilen toplam enerji: 12 781 000 kWh/y1l

Firm enerji : -

Sekonder enerji : 12 781 000 kWh/y1l
Unite sayisi : 2 adet

Unite debileri : 2,25 m¥/s

Kuyruk suyu kotu 11384 m

1.1. Calsmanin Amaci

“Ugpmnar Regiilatorii ve Hidroelektrik Santrali Projesi’nin (Konya) Miihendislik
Jeolojisi” adli bu calisma, Akdeniz Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeoloji

Miihendisligi Anabilim Dali’nda yiiksek lisans tezi olarak hazirlanmistir.

Konya ili, Hadim ilgesi sinirlari icerisinde bolgedeki elektrik enerjisi ihtiyacini
karsilamak amaciyla Gevne Cay: iizerinde yapilmasi planlanan Ugpinar Regiilatorii ve
HES Projesi icin, proje alaninda yer alan birimlerin jeolojik, hidrojeolojik, miihendislik
jeolojisi ve jeoteknik Ozelliklerini ortaya koymak, mevcut ve olast problemleri

belirleyerek bunlara ¢6ziim Onerileri tiretmek amaglanmistir.

1.2.Calisma Alam

Calisma alan1 Konya ili, Hadim ilgesi, Beyreli koyii civarinda, O 28-b3, O 28-b4
no’lu topografik paftalar kapsaminda yer almaktadir (Sekil 1.1). Hadim ilgesinin
giineybatisinda, ilceye kus ucusu yaklasik 18 km uzaklikta bulunan c¢aligma alaninin
dogusunda Tagkent, glineybatisinda Alanya, kuzeyinde Bozkir, batisinda Giindogmus

il¢eleri bulunur.
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Sekil 1.1. Caligma alanina ait yer bulduru haritasi
1.3. Fizyografi ve iklim

Calisma alani, Giiney Avrupa’dan baslaylp Cin’e kadar uzanan Alp-Himalaya
orojenik kusagi igerisinde yer alan, Akdeniz kiy1 seridini I¢ Anadolu’nun ovalarindan
ayran, dogu-batt uzanimli Toroslar’mm, Orta Toroslar adi verilen kisminda

bulunmaktadir.

Yiiksekligi yer yer 2000 m’yi bulan dik yamagh tepeler ve bu tepeler arasinda eni
olduk¢a dar bir vadide bulunan g¢aligma alanm1 engebeli bir topografyaya sahiptir.
Bolgedeki baslica tepeler ve yiikseklikleri soyledir: Kuyubeleni Tepe (1694 m), Boz
Tepe (1853 m), Kizilegrek Tepe (1844 m), Ladin Tepe (1784,9 m), Ayran Tepe (1709
m), Yellice Tepe (1828 m), Tutantas Tepe (1920,3 m), Sicak¢ukur Tepe (1967 m),
Boliikcam Tepe (1811 m), Yellicam Tepe (1823 m), Sivritomek Tepe (1838 m),
Tekesar Tepe (2311 m), Kaltartagi Tepe (2296 m), Kasagzi Tepe (2041 m).

Calisma bolgesi idari olarak I¢ Anadolu bolgesine dahil edilmesine karsin, Ig
Anadolu karasal iklimi ile Akdeniz iklimi arasinda gecis niteliginde bir iklim

sunmaktadir. Yiikseltilerden ve daglarin uzanis dogrultusundan dolayr i¢ kesimlere
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kadar ilerleyemeyen Akdeniz iklim Ozelliklerini tasiyan hava kiitleleri, Goksu vadi

yatagini izleyerek, Aladag Vadisi’ne ulasabilmektedir.

Ug Piar Regiilatorii ve HES, Gevne Cayi iizerinde yer alacaktir. Gevne Cay1 Geyik
Dag1 ve Ceki¢ Dagi eteklerindeki irili ufakli bir¢ok kaynagin olusturdugu Orhan Cay1
olarak dogmaktadir. En 6nemli kollar1; Karapinar Dere, Arpalik Dere, Deregdzii Dere,
Bakkal Dere, Cirlasin Dere, Giiverkeklik Dere, Degirmen Dere ve Sarimut Dere’dir.
Proje alan1 sonunda kuzeybatidan giineydoguya dogru akan Gevne Cayi, Ermenek
yakinlarinda Goksu Cay1 adini alir ve daha sonra bir¢ok irili ufakli kolu biinyesine

alarak Silifke’den Akdeniz’e dokiilur.

Gevne Cayr Vadisi 6nemli kol vadileriyle birlikte bdlgenin en 6nemli vadi ag
konumundadir. Dogu-bat1 yonlii Devoniyen-Karbonifer yaslt kirectas: arakatkili seyl ve
kumtaglar1 igerisinde tabanli-olgun vadi ve yatik yamagh kertik vadi tipindeki Orhan
Dere Vadisi, asinmaya direngli Permiyen birimlerinde kuzeybati-giineydogu yonlii dik
yamach kertik vadi tipine gecer. Bu vadi, yine asinmaya direngli Permiyen birimleri
icindeki kuzeydogu-glineybat1 yonlii ve dik yamacgli kertik vadi tipindeki Karapinar
Dere Vadisi ile birleserek giineydoguya dogru kavisler yapan kertik tipteki Gevne Cay1
ana vadisini olusturur. Bu ana vadi, ¢alisma alaninin kuzeybati kesiminde bulunan
Goztasi-Beyreli arasindaki kisimda asinmaya karsi diisiik direng gosteren Triyas yash
flis igerisinde yatik yamacl Kertik vadi ve tabanli olgun vadi tipindedir. Beyreli’de bu
vadiye memba tarafinda asinmaya karsi direngli Permiyen birimleri igerisinde dik
yamacl kertik vadi, daha sonra kolay asinan Triyas flisi i¢erisinde ise yatik yamaclh
kertik vadi tipindeki Arpalik dere kol vadisi katilir. Dogu-batt dogrultusunda yaklasik 2
km izlenen Gevne Cay1 ana vadisi, kolay asiman Jura yash karasal birimler igerisinde
yatik yamagli kertik vadi ve igerisinde tabanli olgun vadi tipindeki Camurluk Dere kol
vadisiyle birlesir. Daha doguda Triyas yaslh flisler i¢erisinde tabakalarin egim yoniiyle
uyumlu sekilde gelisen Tekir Dere vadisinin de katildigi Gevne Cay1 ana vadisi, ¢alisma
alanmin glineydogusunda Triyas yash flis ve glineyde Jura yash karasal ¢okeller i¢inde

yaklasik kuzey-giiney yonlii bir vadi durumundadir (Turan 2001).



1.4. Genel Jeoloji

Calisma alani, Alp Orojenik Kusagi igerisinde yer alan Orta Toroslar’da, Antalya ili
Alanya Ilgesi kuzeyi ile Konya ili Taskent ilcesi giineyinde, 028 b3-028 b4 topografik

paftalarinin sinirlari igerisinde yer alir.

Kambriyen-Tersiyer zaman araliginda ¢okelmis kaya topluluklarindan olusan
Toroslar; litolojileri, stratigrafik durumlari, metamorfizma 6zellikleri ve giincel yapisal
konumlar dikkate alinarak alt1 adet birlige ayrilmistir. Birbirleriyle tektonik dokanakli
olarak bulunan bu birlikler, Toros Kusagi’na paralel olarak yiizlerce kilometre yanal
devamlilik gosterirler ve cogunlukla birbirleri tizerinde allokton ortiiler seklinde
bulunurlar. S6z konusu birlikler i1yi gozlemlendigi cografi yerler veya yerlesim
merkezleri dikkate alinarak Bolkardagi Birligi, Aladag Birligi, Geyikdag1 Birligi,
Alanya Birligi, Bozkir Birligi, Antalya Birligi olarak adlandirilmislardir (Ozgiil 1976).
Bolkardagi, Aladag, Geyikdagi, Alanya Birlikleri self tiirii karbonat ve kirintililardan
olusurken, Bozkir ve Antalya Birlikleri self tiirii kaya birimlerinin yaninda ve daha ¢ok
oranda derin deniz c¢okelleri, ofiyolitler, bazik denizalti volkanitlerini de igerirler.
Calisma alaninda yalmizca Aladag Birligi’ne ait kaya birimleri goézlenmektedir.
Yiizeylemelerinin tiimii allokton olan Aladag Birligi adimi Orta Toroslar’in dogu
kesiminde, kusagin en yiiksek daglarindan biri olan Aladag’dan almistir. Birligin en
yasl birimini Ust Devoniyen yash seyl, kumtasi, kuvarsit ve resifal kirectaslari
olusturur. Karbonifer’de de benzer fasiyes goOsteren birimi, Permiyen yash kuvarsit
arakatkili algli kirectaslar1 izler. Triyas ¢ogunlukla oolitli kirecgtas: ile baglar, alacali
renkli seyl-killi kirectasi-kumtas1 ve cakiltasi-kirecli kiltasi ile devam eder. Jura ve
Kretase ise karbonathi kayaglarla temsil edilmistir. Birligin en {ist birimini kiregtasi ile
gecis gosteren olistostrom fasiyesinde kirmtili kayaclar olusturur. Metamorfizma
gozlenmeyen Aladag Birligi’nde Ust Paleozoyik ve Mesozoyik siiresince, Ust Triyas
baslangic1 disinda, siirekli ¢okelme vardir. Bolgede Aladag Birligi, diger birlikler
lizerinde yatay &rtiiler halinde gériilmektedir (Ozgiil 1976).



1.4.1. Stratigrafi

Caligma alaninda Aladag Birligi kapsamindaki Gevne Napi’na ait kaya birimleri ve
bu kayaclar tizerinde Kuvaterner yasli yama¢ molozu ve aliivyonlar 6rtii kayaci olarak
yer almaktadir. Gevne Napi; Aladag ve Yahyali civarinda “Siyah Aladag Serisi”
(Blumenthal 1941), Akseki-Bozkir-Hadim-Ermenek hattinda “Hadim Nap1” veya
“Paleozoyik Hadim Zonu” (Blumenthal 1944,1951; Blumenthal ve Goksu 1949),
Fethiye kuzeyinde “Karadag Serisi” (Graciansky 1968), Toros Fasiyesi (Baydar vd
1970), Orta Toros Birligi (Ozgiil 1971), Bozkir-Hadim-Seydisehir civarinda “Aladag
Birligi” (Ozgiil 1976), Ermenek dolaylarinda “Ermenek Grubu” (Demirtash 1976),
Yahyali-Demirkazik civarlarinda ise “Siyah Aladag Nap1” (Ayhan ve Lengeranli 1986),

adlar1 altinda incelenmistir.

Kuzeybatidan, giineydoguya dogru genisleyerek biiylik bir senklinal olugturan Gevne
Napi, kuzeyde Sinatdagi Napi, giineyde ise goreli otokton olarak tanimlanan Geyikdag:
Birligi’ne bindirmistir (Sekil 1.2). Bolgedeki en fist tektono-stratigrafik birlik olarak
kabul edilen Gevne Nap1, Gevne ve Ishakli olmak iizere iki gruba ayrilmistir (Turan
2000).

Gevne Grubu'nun tabaninda Ust Devoniyen yash kumtasi-seyl ardalanmasi ve bol
fosilli kiregtast merceklerinden olusan Asarlikyaylasi formasyonu bulunur. Bu
formasyon {izerine, Karbonifer yasli, neritik kiregtasi ve kumtasi ardalanmasindan
olusan Yaricak formasyonu uyumlu olarak gelir. Alt Permiyen yash kumtasi ve
kiregtasindan olusan Arpalik formasyonu, Yaricak formasyonunu uyumlu olarak orter.
Kumtasi-seyl arakatkili kirectasindan olusan Ust Permiyen yash Kusakdag1 formasyonu
Arpalik formasyonunu uyumlu olarak {izerlerken, yine bu formasyon iizerine sirasiyla
birbirleriyle uyumlu olarak Alt Triyas yaslhh Gokcepinar Kiregtasi, Alt-Orta Triyas yash
seyl-marn-kirectas1 ardalanmasindan olusan Go6ztagi formasyonu ve tiirbidit istifi sunan

Orta-Ust Triyas yash Beyreli formasyonu gelir.



KARADENiz

o\
L)

b W N e
TS A LA A ik
Do A NPRNPINVRN

200 400 km
[

o a3 Man 2 Far g B M
5
3
by
KEX TR X ™R Xx " X
e gy S W W
Fop g Fue w
B Lt

Hat ow Fw o Hwow ¥

2 Hag
BT
. e

/

(3

=

=

P oE
5

e Ky
o

Fa

KUZEY OTOKTON BOLGE
GUNEY OTOKTON BOLGE

R fixx % £ Xi‘x")(x‘ Lo TASKENT NaPL HOCALAR NAPT

AL R Mt R o2 koruaLAN Napr , y

R B R Xx§‘ Pl - - SINANDAGI NAPT DCALtsMA ALANI
H

®

* | DEDEMLT NAPT
GEVNE NAPI

MR Sy 1822 ] e L
arakdy: ;50 Xé"fxxxxfxx [ T2 0] ANTALYA BIRLEZH (OFTYOLITLE MELAND)

Sekil 1.2. inceleme alan1 ve yakin ¢evresindeki naplar (Turan 1999)



Ishakli Grubu, Gevne Grubu’nun iizerine agisal uyumsuzlukla gelir ve en alt
seviyelerinde, ¢ogunlukla konglomeralardan olusan karasal kirintili bir istif sunan Alt-
Orta Jura yasli Camici formasyonu ile baslar. Ust Jura yaslh ¢amurtas1 ve marnlardan
olusan Dedebeleni formasyonu (Turan 1990) Camigi formasyonunu uyumlu olarak
orter. Ishakli Grubu’nun en iist seviyesini ise Dedebeleni formasyonu iizerine uyumlu
olarak gelen Ust Jura-Alt Kretase yash Cihandere kiregtas1 (Kuscu 1983) ayn1 zamanda

Gevne Nap1’nin da en geng birimidir.

Calisma alaninda Gevne Grubu’na ait Kusakdagi formasyonu, Goztasi formasyonu,
Beyreli formasyonu ile ishakli Grubu’na ait Camigi formasyonu yiizlek verir. Bunlarm
tizerinde ise Kuvaterner yasli yama¢ molozu ve aliivyonlar gozlenmektedir. Bolgeye ait
genel jeoloji haritasi Sekil 1.3’de, genellestirilmis stratigrafik dikme kesit ise Sekil
1.4°de verilmektedir. Inceleme alaninda yer alan bu birimler daha sonraki boliimlerde

ayritilt olarak anlatilmistir.



1)

Sekil 1.3. Inceleme alan1 ve yakin gevresinin jeolojik haritasi (Turan 2000°den degistirilerek yapilmistir.)
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Sekil 1.4. Calisma bolgesine ait genellestirilmis stratigrafik dikme kesit (Turan
2000’den degistirilerek yapilmistir)
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1.4.1.1. Kusakdagi formasyonu (Pk)

Kusakdagi formasyonu genellikle kumtasi-seyl arakatkili gri-koyu gri renkli
kiregtaglarindan olusur ve adin1 Hadim ile Gilindogmus ilgelerinin cografi sinirmni

olusturan Kusak Dagi’ndan almigtir (Turan 1990).

Kusakdagi formasyonu, en alt seviyelerde gri-siyah renkli, bol gatlakli kiregtaslari ile
baslar ve bunlarin iizerine igerisinde kumtas1 kamalanmalar1 bulunan, koyu gri renkli,
ince-orta tabakal kiregtaglart gelir. Yukar1 dogru seyl, koyu gri renkli kiregtasi, kumlu
kirectasi, sarimsi1 gri renkli kumtagi ardalanmasiyla devam eden istifin seylli seviyeleri
icerisinde koyu renkli, organik maddece zengin olusuklar gozlenmektedir. En st
seviyelerde ise orta-kalin tabakali, yer yer kumtagi kamalanmalar1 igeren, koyu gri
renkli kirectaglart bulunmaktadir. Bol miktarda fosil igerigine sahip olan istifte oldukca

fazla miktardaki gatlaklar ikincil kalsit olusumlariyla dolmustur (Sekil 1.5).

Sekil 1.5. Kugakdagi formasyonu (D’dan B’ya bakis)
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Formasyonun, ¢alisma alaninda alt ve st sinir iligkisi gozlenememistir. Bol miktarda

ve farkli tiirlerde algler iceren formasyona Ust Permiyen yas1 verilmistir (Turan 1990).

1.4.1.2. Goztas1 formasyonu (Tgo)

Seyl-marn-kiregtagi ardalanmasindan olusan Goztast formasyonu, admi en iyi

gozlendigi yer olan Goztasi Mahallesi’nden almistir.

Goztas1 formasyonu alttan tiste dogru; kiregtasi arakatkili seylerden olusan Tepegayir
tiyesi, seyl arakatkili kiregtaglarindan olusan Sivritomek iiyesi, dolomitik kirectasi-seyl

ardalanmasindan olusan Aliefendi liyesi olmak iizere tice ayrilmistir (Turan 1990).

Tepecayir iiyesi (Tgt): Tepecayir Yaylasi’ndaki diizenli istiflenmesine dayanilarak
adlandirilan, koyu krem renkli karbonatlarla baslayan istif, kivrimli, bordo renkli,
oldukca i1yi derecede yapraklanmis seyller ile devam ederek yesilimsi gri renkli seyllere
gecer (Sekil 1.6). Tepecayir iiyesi igerisinde ince seviyeler halinde kirectasi ve marn
tabakalar1 olagandir. Gokgepinar Kiregtasi lizerine uyumlu olarak gelen Tepegayir iyesi,
iist siirt boyunca genellikle Sivritomek {iyesi, nadiren de Aliefendi iiyesi ile tedrici
gecisli olarak bulunur. Uyeye, fosil kapsami ve stratigrafik konumu dikkate alinarak Alt

Triyas yasi verilmistir (Turan 2000).

Sivritomek iiyesi (Tgs): Ince seyl arakatkili killi karbonatlardan olusan istif, adin
Goztas1 dogusundaki Sivritdmek Tepe’den alir (Turan 1990). Acik gri-sarimsi renkte,
ince-orta tabakali, killi kiregtasi seklinde bir litoloji sunan istifte, yesilimsi gri-krem
renginde, ince seviyeler halinde seyller gozlenir (Sekil 1.7). Sivritomek tyesi, altta
Tepecayir iiyesi, Ustte Aliefendi iyesi ile uyumlu olarak gozlenir ve yanal yonde
formasyonun diger iiyelerine gegis gosterir. Fosil kapsami ve stratigrafik konumu

dikkate alinarak, Sivritomek tiyesi’ne, Alt-Orta Triyas yas1 verilmistir.
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Sekil 1.7. Sivritomek tiyesi (GB’dan KD’ya bakis)
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Aliefendi iiyesi (Tga): Dolomitik kiregtagi-seyl ardalanmasindan olusan istif, tip
kesitinin alindig1 yer dikkate alinarak Aliefendi iiyesi olarak adlandirilmigtir (Turan
1990). En altta sarimsi-krem renkli dolomitik kiregtaslar1 ile baslar. Bu seviyelerde
yogun olarak gozlemlenen catlaklarda kalsit ve koyu renkli kil dolgulari
gozlenmektedir. Uste dogru, dolomitik kirectaslar1 arasinda, acik yesil-sarimsi1 krem
renkli seyl seviyeleri olduk¢a iyi laminalanmistir (Sekil 1.8). Bu seyller arasindaki
kiregtaslar1 yer yer sucuk yapilari olusturmustur. Ustten Beyreli formasyonu tarafindan
uyumlu olarak ortiilen Aliefendi iiyesi altta yer yer Tepegayir iiyesi, yer yer de yanal
gecisler de gosterdigi Sivritomek iiyesi ile uyumlu olarak bulunur. igerdigi fosil

kapsamina dayanilarak liyeye Orta Triyas yasi verilmistir (Turan 2000).

Uyeleri arasinda, yanal ve diisey yonlerde dereceli gegisler sunan Goztasi
formasyonu, tstte Beyreli formasyonu ile uyumlu dokanaklar sunar. Alt sinir iliskisi ise

inceleme alaninda gozlenememistir.

Sekil 1.8. Aliefendi iiyesi (GB’dan KD’ya bakis)
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1.4.1.3. Beyreli formasyonu (Tb)

Calisma alaninda, dogu-bati dogrultusunda yiizeyleyen ve bir tlirbidit istifi sunan
Beyreli formasyonu, en iyi gozlendigi ve tip kesitinin de gectigi Beyreli Koyii’ne
dayanilarak adlandirilmistir (Turan 1990).

Kirmizi-kahve renkli, paralel ve ¢apraz laminali kumtaslariyla baslayan istif, bu
kumtaslartyla ardalanmal1 olarak gozlenen koyu krem renkli, orta-kalin tabakali kumlu
kiregtaglar1 ve yer yer gri renkli, daha ince tabakali kiregtaglar1 ile orta tabakalanmali,
yumrulu kiregtaslariyla devam eder (Sekil 1.9). Gri-krem renkli seyl, kiltasi, killi marn
iceren c¢amurlu seviyeler olagandir. Laminalanma ve ince tabakalanma sunan bu
camurlu seviyelerde bitki izleri gozlemlenirken, kumtaslarinda akinti izlerine,

kirintililardan karbonatlara gegiste erozyonal tabaka yiizeylerine rastlanmistir.

Sekil 1.9. Beyreli formasyonu (G’den K’e bakis)
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Beyreli formasyonu, Goztasi formasyonunu uyumlu olarak oOrterken, {ist dokanak

siir1, Camigi formasyonunun konglomeralariyla agisal olarak uyumsuz konumludur.

Birim igerisindeki kirectas1 seviyelerinden alinan fosil kapsamina dayandirilarak,

Beyreli formasyonuna Orta-Ust Triyas yasi verilmistir (Turan 1990).

1.4.1.4. Camig¢i formasyonu (J¢)

Camici Mahallesinde en iyi yayilim ve gelisim sunan, cogunlukla konglomera, daha
az oranda ise kumtasi ve camurtasindan olusmus kirmizi renkli karasal bir istif sunan
Camigi formasyonu adini tip kesitinin de gegtigi soz konusu mahalleden almistir (Turan

1990).

Camigi formasyonu genel olarak kirmizi, koyu sari, kizil-kahve renkli, capraz
tabakali, orta-iyi derecede yuvarlaklasmis ve boylanmis, ortalama 5-6 cm’lik polijenik
cakillardan meydana gelir. Cakillar ¢ogunlukla kirmizi, pembe, koyu gri, bej, acik
kahve renkli, boyutlar1 birkag cm’den 15-20 cm’ye degisen kirectas1 pargalari, daha az
miktarda ise yesil, kahve, koyu krem renkli silisli pargalardir. Cok az da olsa koyu
renkli kumtasi pargalarina rastlamak miimkiindiir. Baglayici malzemesini silt, kum ve
karbonatlarin olusturdugu matriks destekli konglomeralar, yaklasik % 75-80 oraninda
cakil igerigine sahiptir. Karbonatlardan olusan taneler, yiizey sularinin etkisiyle,
cimentoya nazaran daha fazla asinmis olarak gozlenir. S6z konusu konglomeralar, yanal

ve diisey yonlerde kirmizi renkli kumtasi ve camurtaslarina gegis gosterir (Sekil 1.10).

Formasyonun her diizeyinde rastlanan, kirmizi-bordo renkli kaba kumtaslari, kalin ve
bazen de dereceli tabakalanma sunarlar. Az yuvarlaklasmis, kotii boylanmali
kumtaslarinin baglayici malzemesini karbonatlar olusturmaktadir. Ayrica formasyonda,
oksidasyondan dolayr yer yer kirmizi renkte gozlenebilen gri renkli kirectasi
merceklerine de rastlanir. Bu kiregtaslarinin alt ve iist kisimlarinda, taze yilizey rengi gri-

acik yesil, ayrisma rengi ise kirmizi kumlu-¢amur diizeylerine rastlanilabilir.
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Sekil 1.10. Camigi formasyonu (KB’dan GD’ya bakis)

Beyreli formasyonu tizerine agisal uyumsuzlukla gelen Camigi formasyonu, ¢alisma
alaninin diginda kalan Dedebeleni formasyonu (Turan 1990) tarafindan uyumlu olarak
ortiiliir. Biiyiik bir olasilikla faylanmalar paleotopografyada yiikselime neden olmus,
erozyon gerc¢eklesmis ve alttaki daha yasli birimler {izerine, Camigi formasyonu agisal

uyumsuz olarak ¢okelmistir.

Ozgiil (1976) ve Gedik vd (1979) tarafindan Dedebeleni Formasyonu ile birlikte Ust
Triyas olarak yaslandirilan birim, Orta Toroslar’da Orta-Ust Triyas ge¢isinde 6nemli bir
orojenik evre goriilmediginden, agisal uyumsuzluk Erken Kimmeriyen (Ust Jura)
faziyla iligkilendirilerek ve Toroslar’da Jura transgresyonunun yaygin olmasi, iistteki
formasyonun da Malm (Ust Jura) yash olusuna dayandirilarak, Alt-Orta Jura olarak
yaslandirilmistir (Turan 2000). Goktepe ve Giiveng (1997) ise birimden Liyas (Alt Jura)

yasli olarak s6z eder.
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1.4.1.5. Yamac¢ molozu (Qym)

Calisma alanindaki egimi yiliksek yamaglarda ve yamag eteklerinde, gevsek olarak
tutturulmus, genellikle koseli-yar1 koseli ¢akil ve bloklar ile az miktarda kum ve siltten
olusmus yigisimlar seklinde goézlenir. Cogunlukla kirectaglarindan tiiremis olup, az
miktarda kumtas1 parcalart da bulunmaktadir (Sekil 1.11). Yagis etkisiyle yamacg ortii
malzemeleri, gozlenen kesimlerde olduk¢a ince ve Onemsenmeyecek kalinliktadir.

Biiyiik cogunlukla yamaclarin vadi tabanlarina yakin kesimlerinde bulunurlar.

1.4.1.6. Aliivyon (Qal)

Gevne Cay1 boyunca derelerde gozlenen aliivyonun ana bilesenleri, ¢akil, blok, kum
ve silt-kil’dir. Genellikle kiregtasi ve kumtaslarindan tiiremislerdir. Aliivyonun kalinlig:
10-15 m’yi gegmemektedir (Sekil 1.12).

Sekil 1.11. Yamag eteklerin gézlenen yama¢ molozundan bir goriiniim
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Sekil 1.12. Gevne Cay1 boyunca gozlenen aliivyondan bir gdriiniim

1.4.2. Yapisal jeoloji

Ana tektonik c¢atisini Preniyen hareketleriyle kazanan Toros Kusagi (Ketin 1977),
Sengor (1984) tarafindan Kimmerid, 6zellikle Alpid evresi kapsaminda ele alinan ve
Laramiyen’den sonra Preniyen paroksizma safhasinda siddetli deformasyonlara maruz
kalmistir. Toros Kusagi Dogu, Bat1 ve Orta Toroslar olmak iizere {i¢ bolgeye ayrilmistir,
Calisma alani, doguda Ecemis Koridoru’ndan (Blumenthal 1952), Antalya Miyosen
Havzasi ile Antalya Ust Miyosen-Pliyosen Havzasi’nin (Akay vd 1985) bati kenarina
kadar uzanan Orta Toroslar’da (Akay ve Uysal 1988) yer almaktadir. Orta Toroslar’in
maruz kaldig1 orojenik hareketler sonucu, inceleme alan1 ve yakin ¢evresinde genellikle
kivrimlar, kirikli ve bindirmeli yapilar meydana gelmistir. Bolgedeki alloktonlar, ayri
ayrt naplar seklinde, Geg¢ Liitesiyen-Erken Oligosen donemindeki yatay sikisma
hareketleri nedeniyle tasinmiglardir. Caligma alanit ve gevresi Preniyen dagolusum
evresindeki kompresyonel tektonik rejimde naplar yerlestikten sonra, ef§im atiml

faylarla kirilarak ana yapisint almistir (Turan 1990).
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Bolgede si1g denizel, karasal-yar1 karasal kirintili ve karbonatli birimlerden olusan
Gevne Nap1 ve bu nap lizerinde agisal uyumsuzlukla gelen yama¢ molozu ve aliivyonlar
bulunmaktadir. S6z konusu nap, 6nemli bir senklinoryum yapisi olusturur. Yaklasik K
20-40° D yonlii sikisma gerilmelerine bagli olarak Gevne Napi’nda K 50-70° B
yonelimli ve 10-12° ile dalan kivrimlar gelistigi disiiniilmektedir. Simetrik-asimetrik-
izoklinal kivrimlarin normal, devrik ve yatik tiirlerine sikca rastlanan bolgede KB-GD
eksen gidisli, dalimli-kapali striktiirler olagandir. Ayrica ana faylar genellikle bu kivrim
eksenlerine paralel olarak gelismistir. Calisma alaninda Erken Kimmeriyen orojenez
fazina iliskin izler Gevne Napi’nda Beyreli ve Camigi formasyonlari arasindaki
uyumsuzlukla goézlenir. 500 m kalinlikli, alttaki formasyonlardan tiiremis c¢akillar
igeren, kirmizi renkli ¢apraz tabakali ¢akiltaglari-kumtaslari, gamurtaslari, demiroksit ve
hidroksitli nodiiller ile komiir olusumlar1 igeren Camici formasyonu uzun bir

karasallagma donemine isaret eder (Turan 1999).

Bolgedeki en biiyiik fay Beyreli Fayi’dir (Bkz. Sekil 1.2). Bu fay boyunca Kusakdag:
formasyonu ile Dedebeleni, Camigi, Beyreli, Goztas1 ve Gokgepinar formasyonlari sinir
olustururlar. Beyreli’nin yaklagik 1 km batisindan gecerek, Gevne Cayi’na iner ve bir
stire Kusakdagi formasyonu iginde devam eder. Goztaginin batisindan gectikten sonra
Gevne Cayr’m1 keserek vadinin dogusunu izler. Burada fay, Kusakdagi ve Gokcepinar
formasyonlarmin smirimi takip eder. Beyreli Fayi, geometrik anlamda egim atimh
normal bir faydir. Diisey atim bileseni 1700 m’ye ulasan fayin kuzey blogu 6nemli
dlciide algalmustir. Faymn dogrultusu genellikle K 30-40° B’dir. Egim acis1 75-80° olan
Beyreli Fayi’nin Maestrihtiyen’den geng oldugu diisiiniilmektedir (Turan 1999). Beyreli
Fay1 disinda inceleme alaninda ¢ok sayida kiiciik 6l¢ekli fay bulunmaktadir.

Proje alani, Sekil 1.13’de verilen Tiirkiye deprem bolgeleri haritasina gore dordiincii

derece deprem bolgesinde yer almaktadir.
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Sekil 1.13. Tiirkiye deprem bolgeleri haritas1 (Ozmen vd 1997)
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2. KURAMSAL BIiLGIiLER ve KAYNAK TARAMALARI

2.1. Kaya Kiitlelerinin Tanimlanmasi

Kaya kiitleleri, homojen, izotrop ve siirekli malzemeler olmayip, farkli yonlerde
gelismis siireksizlikler (eklem, fay, tabakalanma vb) tarafindan kesilirler. Kaya
kiitlelerinin  miihendislik  davranisi, biinyelerindeki — siireksizliklerin ~ 6zellikleri
bilinmeden analiz edilemez. Siireksizliklere ait Ozelliklerin belirlenmesi; kaya
kiitlelerinin tanimlanmasinda, miithendislik yapisinin durayliligin1 denetleyerek jeolojik
faktorlerin - ve bunlarin fiziksel oOzelliklerin  tanimlanmasiyla ilgili  verilerin
toplanmasinda ve kaya kiitlesini temsil edecek bir modelin olugturulmasinda en énemli

asamadir (Ulusay ve Sonmez 2007).

Kaya Kkiitlelerinin tanimlanmasi amaciyla, yiizleklerde veya sondaj karotlarinda

stireksizliklerin Sekil 2.1 de gosterilen asagidaki parametreleri belirlenir (ISRM 1981).

Stireksizlik tiirii

Stireksizlik aralig

Stireksizlik devamliligt

Stireksizlik yilizeyinin piirtizliliigli ve dalgalilig
Stiireksizlik yilizeyinin agiklig1

Dolgu malzemesinin 6zellikleri

Siireksizlik yiizeyinin dayanimi ve bozunma derecesi

Stireksizlik yilizeyinde su durumu

© o0 N o g b~ w DN

Siireksizligin yonelimi ve siireksizlik takim sayisi

10. Blok boyutu
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Sekil 2.1. Kaya kiitlelerinin tanimlanmasinda stireksizliklerin esas alinan baslica
ozellikleri (Ulusay ve Sonmez 2007)

2.1.1. Siireksizlik tiirleri

Siireksizlik tanimlanirken, ilk olarak siireksizligin tiirli belirlenmelidir. Bunun iginde

belli basl siireksizlik tiirlerinin tanimlamalar1 yapilmistir.

Dokanak: Uyumlu, gecisli ve uyumsuz olabilen, iki farkli litolojik birim arasindaki

yiizeydir.

Tabaka diizlemi: Renk, sertlik, tane boyu, mineralojik bilesim gibi 6zelliklere bagh

olarak meydana gelen yiizeylerdir.

Fay ve makaslama zonu: Tektonik hareketler nedeniyle gelisen maksalama
gerilmesinin, kaya kiitlesindeki bir diizlemin makaslama dayanimini agmasi sonucu
meydana gelen kiriklara fay denir (Kersten 1990). Faylar tek bir diizlemden ¢ok
birbirine yaklasik paralel gruplar halinde gelisebilirler. Bunlar ise fay zonu veya

makaslama zonu olarak adlandirilirlar (Ulusay ve S6nmez 2007).
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Eklem: Herhangi bir yer degistirmenin meydana gelmedigi kiriklardir.

Dilinim: Sikistiric1 kuvvetlere dik yonde olusmus, sik aralikli ve birbirine paralel

yonde gelismis, ince taneli kayalarda gozlenen zayiflik diizlemleridir.

Yapraklanma: Minerallerin yiiksek basing ve/veya yiiksek sicaklik nedeniyle,

tercihli olarak yonelimi sonucunda ortaya ¢ikan bir zayiflik yiizeyidir.

Damar: Etrafindaki kayadan farkli ozellikte bir malzeme tarafindan doldurulan

kariktir.

2.1.2. Siireksizlik arahg:

Birbirine komsu iki siireksizlik arasindaki dik uzaklik siireksizlik araligi olarak
tanimlanir. Siireksizlik araligi veya bunun tersi olan siireksizlik sikligi ya da eklem
siklig1 parametresi; siireksizlik yogunlugunun belirlenmesi amaciyla kullanilmasinin
disinda, gegirgenlik ve blok boyutunu belirleyen 6zellikler olmalar1 nedeniyle olduk¢a
onemli bir parametredir. Eklem sikligi, bir metredeki siireksizliklerin veya eklemlerin
sayisidir (Ulusay 2001). Ayrica eklem siklig1 parametresi, kaya kiitlelerinin dayanimi ve
davranig1 iizerinde dogrudan etkili oldugu i¢in, kazilarin ve agikliklarin durayliliklarim

da dogrudan etkiler (Ulusay ve S6nmez 2007).

Siireksizlik araligi sondaj karotlarindan belirlenebildigi gibi, mostra {izerine belirli
yonde serilen serit metre boyunca, bu metreyi kesen stireksizliklerden de Ol¢iilebilir. Bu
Olciimler sonucunda ortalama stireksizlik araligi (x) ve siireksizlik siklig1 (A) Esitlik 2.1

ve 2.2°den belirlenir.

L
X:ﬁ (21)
N

L: Olg¢iim hattinin uzunlugu

N: Olgiim hattin1 kesen siireksizlik say1si
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Siireksizlik araliginin tanimlanmasi amaciyla ISRM (1981) tarafindan oOnerilen ve

Cizelge 2.1°de verilen tanimlamalar yaygin olarak kullanilmaktadir.

Cizelge 2.1. Siireksizlik araligini tanimlama 6lgiitleri (ISRM 1981)

Aralik (mm) Tanmmmlama
<20 Cok dar aralikli
20-60 Dar aralikl
60-200 Yakin aralikli
200-600 Orta derecede aralikli
600-2000 Genis aralikl
2000-6000 Cok genis aralikl
>6000 Ileri derecede genis aralikli

2.1.3. Siireksizliklerin devamlihg:

Bir yiizlekte, siireksizlik izinin gozlenen uzunlugu devamlilik olarak tanimlanir ve
durayliligr etkileyen en Onemli parametrelerden biridir. Egimi sev aynasinin ters
yoniinde, devamlili§i az olan eklemler devrilme duraysizligi agisindan fazla kritik
degilken; ayn1 yonelime sahip ancak devamlilig1 yiiksek olan siireksizlikler devrilme
duraysizligi agisindan oldukga kritik olabilir (Ulusay ve Sonmez 2007).

Devamliligin tanimlanmasi ve siniflandirilmasi amaciyla Cizelge 2.2’de verilen

Olgiitler kullanilmaktadir.

Cizelge 2.2. Siireksizliklerin devamliligini tanimlama 6Slgiitleri (ISRM 1981)

Tanimlama Siireksizlik izinin uzunlugu
Cok diisiik devamlilik <1lm
Diisiik derecede devamlilik 1-3m
Orta derecede devamlilik 3-10 m
Yiiksek devamlilik 10-20 m
Cok yiiksek devamlilik >20m

2.1.4. Siireksizlik yiizeylerinin piiriizliiliigii ve dalgalihg

Dalgalilik, siireksizlik yiizeyinin diizlemsellikten biiylik Olgekteki sapmasi olarak

tanimlanirken; pirtizliiliik ise kiigiik 6lgekteki sapmasi olarak ifade edilir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Siireksizlik yilizeylerinin dalgalilig ve piiriizliiliigii (Ulusay ve Sonmez 2007)

Hem piirtizlillik hem de dalgalilik, siireksizlik yilizeylerinin makaslama dayanimini
etkiledikleri i¢in olduk¢a Onemli bilesenler olarak rol oynarlar. Pirizliligin
belirlenmesi; siireksizlik ylizeylerinin makaslama dayanimini ve potansiyel kayma
yoniinii belirlemek, kaya kiitlesi siniflamasi i¢in gerekli girdiyi elde etmek amaciyla
onem tasir. Dalgalilik ise siireksizlik diizleminin konumuna gore makaslama yer

degistirmesinin yoniinii etkiler.

Piirtizlilik ISRM (1981) tarafindan onerilen Sekil 2.3’e gore siireksizlik yilizeyi

lizerinde gozlem yapilarak belirlenebilir.
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Sekil 2.3. Piirtizliiliigiin kalitatif olarak belirlenmesinde kullanilan piiriizliiliik profilleri
(ISRM 1981)

2.1.5. Siireksizlik yiizeyinin a¢ikhig

Bir siireksizligin birbirine komsu olan iki ylizeyi arasindaki dik mesafe siireksizlik
acikligidir. Siireksizlik yiizeyinin temiz ve kapali olmadigt durumlarda acikligin
Olgiilmesi gerekir. Agiklik; bos, su ile dolu ya da bir dolgu malzemesi tarafindan
doldurulmus olabilir (Sekil 2.4). S6z konusu parametre, siireksizliklerin makaslama
dayanimi1 ve sivilart iletme Ozelligini etkilemesi acisindan 6nem tasir. Agikliklarin
Olglilmesi icin en pratik yontem, milimetre bolmeli serit metre veya kumpastir. Bu
amagla yiizey, dokiintiilerden temizlenerek o6lgiim yapilir. Olgiilen degerler ISRM
(1981)’e gore tamimlanir (Cizelge 2.3). Siireksizlik agikliklar1 degerlendirilirken, her

stireksizlik takimi i¢in ortalama acgiklik degerleri belirlenir.
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Kkhk genislik
acikl

Sekil 2.4. Kapali, agik ve dolgulu siireksizlikler (ISRM 1981)

Cizelge 2.3. Siireksizlik agikliginin tanimlanmasina iliskin 6l¢iiler (ISRM 1981)

Acikhk Tanimlama
<0.1 mm Cok sik1
0.1-0.25 mm Sika “Kapal1” yapilar
0.25-0.5 mm Kismen agik
0.5-2.5 mm Acik
2.5-10 mm Orta derecede genis “Bosluklu” yapilar
>10 mm Genis
1-10 cm Cok genis
10-100 cm Asirt genis “Acik” yapilar
>100 cm Bosluklu

2.1.6. Dolgu malzemesinin 6zellikleri

Bir siireksizligin iki yiizeyinin arasin1 dolduran ve ana kayagtan daha zayif 6zellikteki
malzeme dolgu malzemesi olarak tanimlanir. Kum, silt, kil, kalsit, kuvars tipik dolgu
malzemeleri olarak siralanabilir. Siireksizlikler boyunca kaymaya karsi direng dolgu
malzemesinin tiiriine, kalinligma ve dayanimina baghidir. Bu nedenle dolgu
malzemesinin; tiirli, kalinligi, bozunma derecesi, dayanimi, tane boyu, nem igerigi ve
gecirgenlik daha dnce meydana gelmis makaslama yer degistirmesi gibi 6zelliklerin
belirlenmesi gerekir. Dolgulu siireksizlikler i¢in tanimlanmasi gereken parametreler

asagida verilmistir (ISRM 1981).

I. Geometri: Genislik, yiizey purizliligi, siireksizlik ylizeyinin durumunu

gosteren taslak ¢izim
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i Dolgu malzemesinin tipi:

dolgunun indeks parametreleri, sisme potansiyeli

Mineraloji, tane boyu, bozunma derecesi,

iii. Dolgu malzemesinin dayanimi: Basit tanimlama deneyleri, makaslama

dayanimi, asir1 konsolidasyon orani, yer degistirmenin olup olmadigi

Iv. Sizint1: Su igerigi ve gecirgenlik i¢in nicel veri

2.1.7. Siireksizlik yiizeylerinin bozunma derecesi ve dayanim

Genellikle kaya Kkiitleleri ylizeye yakin kisimlarda bozunmus veya daha derin

kisimlarda hidrotermal siireglere bagli olarak alterasyona ugramis olabilirler. Bu sebeple

stireksizlik yiizeylerinin dayanimi, s6z konusu yiizeylerin ve kaya malzemesinin

dayanimiyla iligkilidir. Siireksizlik ylizeyinin dayanimi, bozunma derecesine bagl

olarak; kaya malzemesinin dayanimindan diisiik olabilir. Bu nedenlerle hem kaya

kiitlesinin hem de kaya malzemesinin bozunma derecelerinin tanimlanmasi gerekir. Bu

amacla Cizelge 2.4 ve 2.5’den yararlanilir.

Cizelge 2.4. Kaya kiitlelerinin bozunma derecesiyle ilgili siniflama (ISRM 1981)

.. Bozunma
Tanim Tamimlama Olgiitii .
Derecesi
Kayanin bozunduguna iliskin gozle ayirt edilebilir bir
Bozunmamis . . .. .. C .. .
(Taze) belirti olmamakla birlikte, ana siireksizlik yiizeylerinde W,
Oonemsiz bir renk degisimi gozlenebilir.
Ay Kaya malzemesinde ve siireksizlik yiizeylerinde renk
degisimi gozlenir. Bozunma nedeniyle tiim kayacin rengi W,
bozunmus o . . .
degismis ve kaya taze halinden daha zayif olabilir.
Orta Kayanin yarisindan az bir kism1 toprak zemine dontiserek
ayrismis ve/veya pargalanmistir. Kaya; taze ya da renk
derecede S e . W;
degisimine ugramis olup, siirekli bir kiitle veya ¢ekirdek
bozunmus ) .
tas1 halindedir.
Kayanin tiimii toprak zemine dontiserek ayrismis ve/veya
Tamamen  pargcalanmistir. Ancak orijinal kaya kiitlesinin yapis1 halen W,
bozunmus  korunmaktadir.
Kayanin tiimii toprak zemine donilismiistir. Kaya
Artik zemin kiitlesinin yapist ve dokusu kaybolmustur. Hacim olarak W5

bliyiik bir degisiklik olmakla birlikte, zemin tasinmamustir.
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Cizelge 2.5. Kaya malzemesinin bozunma derecesiyle ilgili siniflama (ISRM 1981)

Tamm Tamimlama Olgiitii
Taze Kaya malzemesinin bozunduguna iliskin belirgin bir gosterge
(Bozunmamus) yoktur
Orijinal kaya malzemesinin rengi degismis olup, renkteki
e . degisimin derecesi belirgindir. Renk degisimi sadece bazi
Rengi degismis . . .
mineral taneleriyle sinirli ise, bu durum kayitlarda
belirtilmelidir.
Kaya malzemesi orijinal dokusunu korumakla birlikte, toprak
Bozunmus zemine doniigmiistiir. Ancak minerallerin bir kismi1 veya
tamami bozunmustur.
Kayanin orijinal dokusu korunmakla birlikte, kaya malzemesi
Bozunmus- . e
. tamamen bozunarak toprak zemine doniismiis olup,
dagilms

kirilgandir.

Dayanimin belirlenmesi amaciyla basit deneylerden veya Schmidt c¢ekicinden

yararlanilabilir. Ayrintili tanimlama 6lgiitleri Cizelge 2.6°da verilmistir (Ulusay ve
Sénmez 2007).

Cizelge 2.6. Siireksizlik ylizeylerinin tek eksenli sikisma dayanimina ve arazi
tanimlamalarina gore siiflandiriimasi (ISRM 1981)

Simge Tanim Saha Tanimlamasi o(MPa)
RO  Asiriderecede Kayanin yiizeyinde tirnak ile ¢entik 0,25-
zaylf kaya olusturulabilir. 1,10
R1 Cok zayif Jeolog cekiciyle sert bir darbeyle ufalanan kaya, 1,0-5,0
kaya caki ile dogranabilir.
R2 Zayif kaya Kaya, caki ile giigliikle dogranir. Jeolog ¢ekici 5,0-25
ile yapilacak sert bir darbe kayacin yiizeyinde iz
birakir.
R3  Ortaderecede Kaya, ¢akiile dogranamaz. Kaya 6rnegi, jeolog 25-50
saglam kaya  ¢ekici ile yapilacak tek ve sert bir darbeyle
kirilabilir.
R 4 Saglam kaya  Kaya 6rneginin kirilabilmesi i¢in jeolog ¢ekici 50-100
ile birden fazla darbenin uygulanmasi gerekir.
R5 Cok saglam  Kayanin kirilabilmesi i¢in jeolog cekiciyle ¢ok 100-250
kaya sayida darbe uygulanmasi gerekir.
R6  Asimderecede Kaya drnegi, jeolog cekici ile sadece >250

saglam kaya

yontulabilir.
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Schmidt ¢ekici, kayaclarin tek eksenli sikisma dayaniminin dolaylt olarak
belirlenmesinde olduke¢a kullanigh bir gerectir. Cekicin deney sirasinda kaya ylizeyine
dik yonde uygulanmasi ve yiizeyin dokiintiilerden temizlenmis olmasi1 gerekir. Deney
icin kaya veya siireksizlik ylizeyinde yirmi ayr1 noktada okuma yapilir ve en diisiik on
geri sicrama degeri iptal edilerek, kalan on degerin ortalamasi alinir. Belirlenen deger
ile kayanimn birim hacim agirligi ve kayacin yonelimi kullanilarak tek eksenli sikisma

dayanimi bulunur (Ulusay ve Sénmez 2007).

2.1.8. Siireksizlik yiizeylerindeki su durumu

Kaya kiitlelerinde suyun sizmasi, birbiriyle iligkili siireksizlikler boyunca (ikincil
permeabilite) gergeklesir. Su basinglarinin ve yeraltisuyu tablasinin  konumunun
belirlenmesi, duraysizlikla ilgili 6nemli bilgiler verir. Siireksizlikler boyunca su akiginin
varlig1 kaya kiitlesinin ve siireksizliklerin hidrojeolojik ve mekanik 6zelliklerini etkiler.
Stireksizlik yiizeyleri arasindaki su basinci makaslama dayanimini azaltir. Kaya
mihendisligi ¢aligmalarinin ilk asamalarinda fazla sondaj yapilmadigi i¢in, ISRM
(1981) tarafindan Onerilen ve kazi aynalarinda yapilan goézlemlere dayanan su

sizintilariyla ilgili tanimlamalardan yararlanilir (Cizelge 2.7).

Cizelge 2.7. Dolgulu ve dolgusuz siireksizlikler i¢in su sizintilarini siniflama ve
tanimlama o6l¢iileri (ISRM 1981)

S1zint1

Tanimlama
Siniflamasi

DOLGUSUZ SUREKSIZLIKLER
Siireksizlik yiizeyi kapali ve kuru, su akist gézlenmiyor.
Siireksizlik yiizeyi kuru ve suyun aktigina iliskin bir gosterge yok.
Stireksizlik ylizeyi kuru, ancak suyun akmis olduguna iliskin izler
(yosunlanma gibi) var
Stireksizlik ylizeyi nemli, ancak su akis1 yok.
Stireksizlik ylizeyinde damlalar halinde sizint1 var, ancak siirekli bir akis
gozlenmiyor.
Siireksizlik yilizeyi boyunca siirekli bir su akisi var (It/dk olarak
Olciilebilir veya basing diisiik, orta ve yiiksek seklinde tanimlanabilir)
DOLGULU SUREKSIZLIKLER
Dolgu malzemesi asir1 konsolide olmus malzemeden olusuyor ve
gecirgenliginin az olmasi nedeniyle 6nemli derecede su akisi

g B~ W DN
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Cizelge 2.7 nin devami

goriilmiiyor.

2 Dolgu 1slak, yer yer su damlaciklar1 gézleniyor.

3 Dolgu malzemesi su damlalariyla 1slanmus.

4 Dolgu malzemesinin yikanmig-1slanmis olduguna iliskin izler ve siirekli
su akis1 gézleniyor.

5 Dolgu malzemesi yerel olarak yikanmis, tasinmis ve yikanma kanallari
boyunca dikkate deger miktarda su akis1 var.

6 Dolgu malzemesi tamamen taginmis, su basinci yiiksek.

Kaya miihendisligi uygulamalari, suyun drene olmasi yoniinde rol oynadigi icin
yapinin belirli boliimiine kaya kiitlesinden gelen suyun tanimlanmasi gerekir. Bu amacla

Cizelge 2.8 den yararlanilir (Ulusay ve Sénmez, 2007).

Cizelge 2.8. Kaya kiitleleri i¢in su sizintilarinin siniflama ve tanimlama olgiitleri

(ISRM 1981)
S1zint1
Siiflamasi Tanimlama
1 Siireksizlik yiizeyleri kuru, sizint1 yok
2 Cok az s1zint1 gozleniyor
3 Orta derecede akig, siirekli akisin gozlendigi siireksizlikler
belirlenmeli
4 Onemli miktarda akis gdzlenen siireksizlikler belirlenmeli
5) Ender olarak yiiksek miktarda su akis1 gozleniyor

2.1.9. Siireksizliklerin yonelimi ve siireksizlik takim

Jeoteknik uygulamalarda siireksizligin yonelimi, egim ve egim yoni degerleriyle
tanimlanir. Egim, silireksizlik diizleminin yatay diizlemle yaptig1 ag¢i; e§im yoni ise
kuzeyden itibaren saat yoniinde dlgiilen ve kuzey ile egim ¢izgisinin yatay diizlemdeki

izdlistimii arasinda kalan agidir.

Siireksizlik takimi, birbirleriyle hemen hemen ayn1 yonelimlere sahip siireksizliklerin
olusturdugu topluluktur. Kaya kiitleleri birden fazla siireksizlik takimi icerebilir.
Siireksizlik takimlarinin en ¢ok gozlendigi yonelim ile miihendislik yapilarinin veya
kazilarmin arasindaki iligski, duraysizligin degerlendirilmesinde olduk¢a onemlidir. Bu

acidan, Olgiilen ¢ok sayidaki siireksizlik yonelimi istatistiksel yontemlerle
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degerlendirilmeli, siireksizlik takim sayis1 ve bunlarin ortalama ydnelimleri
belirlenmelidir. Siireksizlik yonelimi verileri, giil diyagramlari, histogramlar ve

stereografik izdiisiim teknikleriyle degerlendirilir (Ulusay ve Sénmez 2007).

Siireksizliklerin -~ egemen  yonelimlerinin  ve takim sayismin  belirlenerek
degerlendirilmesi amaciyla, stereonete islenen kutup noktalarindan yararlanilarak kontur
diyagramlari hazirlanir. Kontur diyagramlarinin hazirlanmasinda bir¢ok yontem
kullanilmakla birlikte, giiniimiizde bu islem bilgisayar programlar1 yardimiyla
yapilmaktadir. Bu diyagramlarla, kutuplarin en fazla yogunlastigi konturlarin merkezleri

esas alinarak, her siireksizlik takimi i¢in egemen yonelimler belirlenebilir.

Kesigen siireksizlik takimlarmin sayisi, kaya Kkiitlelerinin mekanik davraniglarini
etkiler. Ornegin, sik aralikli ve devamlilig: yiiksek cok sayidaki siireksizlik takimi;
sevlerde potansiyel duraysizlik modelinin diizlemsel veya kama tipi olmaktan ok
dairesel olmasina sebep olabilir. ISRM (1981), siireksizlik takim sayisinin belirlenmesi
amactyla en az 150 siireksizlik Ol¢lilmesini Onermistir. Bolgesel olarak goézlenen

stireksizlik takimlarinin sayisi asagidaki gibi tanimlanir (ISRM 1981).

a. Masif, yer yer gelisigiizel eklemler

b. Tek eklem takim1

c. Tek eklem takimi ve gelisigiizel eklemler
d. Iki eklem takimi

Iki eklem takimi ve gelisi giizel eklemler
Uc eklem takimi

Uc eklem takimi ve gelisigiizel eklemler

> Q —h o

Dort veya daha fazla sayida eklem takimi

I. Toprak zemin gibi davranan par¢alanmis-ufalanmis kaya

2.1.10. Blok boyutu

Siireksizlik araligi, takim sayisi, yonelim gibi faktorlerin belirledigi blok boyutu,
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kaya kiitlelerinin davranigini 6nemli Slgiide etkiler. ISRM (1981) tarafindan verilen,

blok biiyiikliigii ve sekline dayanan gruplandirma ve tanimlar asagida verilmistir.

a) Masif: Birkag siireksizlik veya ¢ok genis aralikli siireksizlikler igeren kaya
kiitleleri

b) Bloklu: Yaklasik es boyutlu bloklardan olusan kaya kiitleleri

€) Yassi/plaka: Bir boyutu digerlerine gore daha kiigiik olan bloklar: iceren kaya
kiitleleri

d) Kolonsal: Bir boyutu diger iki boyutundan daha biiyiik bloklardan olusan kaya
kiitleleri

e) Diizensiz: Blok boyutunda ve seklinde belirgin farkliliklar gbzlenen kaya
kiitleleri

f) Pargalanmis: Cok sik eklemli (seker kiipii seklinde) kaya kiitleleri

Biiyiik bloklardan olusan kiitleler daha az deforme olurken, kiigiik bloklardan olusan
kiitleler, sevlerde zeminlerdekine benzer sekilde dairesel kaymalar icin potansiyel

olustururlar (Ulusay 2001).

Tipik kaya bloklarinin ortalama boyutu (blok boyutu indeksi, I,) veya birim hacimde
gozlenen siireksizlik sayisi (hacimsel eklem sayisi, Jy) blok boyutunu tanimlamada
kullanilan parametrelerdir. Eger kaya kiitlesinde, licten fazla siireksizlik takimi varsa
blok boyutu indeksi olmaz. Blok boyutu indeksi, sedimanter kayaglarda birbirine dik
olarak gelismis iki eklem takimi ve tabakalanma blok sekli olusturur ve Esitlik 2.3°de
verildigi gibi hesaplanabilir.

_(Si+S,+8S3)
[= LT 5275

: (2.3)

S1, Sz, Szt Her eklem takimi i¢in ortalama modal aralik degeri
Hacimsel eklem sayisi, birim hacimdeki eklem sayis1 degerlerinin toplamidir.

Diizensiz siireksizliklerde o©l¢lim hattinin uzunlugu 5-10 metre arasinda segilir

(Palmstrom 1996). J, Esitlik 2.4 kullanilarak hesaplanir.
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+,. . +-2
T (2.4)

Np: Gozlenen her eklem takimi igin Olglim hatti boyunca sayilan siireksizliklerin

say1st

Ln: Eklem takimlarina dik yonde se¢ilmis 6l¢lim hattinin uzunlugu

Hesaplanan J, degerine gore, Cizelge 2.9 veya 2.10 yardimiyla blok tanimi yapilir.

Cizelge 2.9. Hacimsel eklem sayisina (J,) gore blok boyutu tanimlamasi1 (ISRM 1981)

Tamim Jy (eklem/m?)
Cok genis bloklar <1
Genis bloklar 1-3
Orta biiytikliikteki bloklar 3-10
Kii¢iik bloklar 10-30
Cok kiigiik bloklar >30

Cizelge 2.10. Giincel Jv siniflamasi1 (Palmstrom 1982, 1996)

Sinif No Eklem Takim Jv Tammm Jy (eklem/m®)

1 Masif Tleri derecede diisiik <0.3

2 Cok az eklemli Cok diisiik 0.3-1.0

3 Az eklemli Diisiik 1-3

4 Orta derecede eklemli Orta derecede diisiik 3-10

5 Cok eklemli Yiiksek 10-30

6 Ileri derecede eklemli Cok ytiksek 30-100

7 Pargalanmis Asir1 derecede yiiksek >100

Hacimsel eklem sayisi kullanilarak kayacglarin RQD degerleri Esitlik 2.5’den

hesaplanabilir (Palmstrom 1974). RQD ile kayacin miihendislik kalitesi arasindaki iligki

ise Deere (1968) tarafindan Cizelge 2.11°de verildigi gibi tanimlanmistir.

RQD =115 3,3 Jv (2.5)
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Cizelge 2.11. RQD ile kayacin miihendislik kalitesi arasindaki iliski (Deere 1968)

RQD (%) Kaya Kalitesi

<25 Cok zay1f
25-50 Zayif
50-75 Orta
75-90 Iyi
90-100 Cok iyi

2.2. Sev Durayhh@ Kavrami

Sev durayliligi kavrami, 6zellikle 1900l yillarin basinda hiz kazanan miihendislik
caligmalar1 sonucu taban ve tavan kotlar1 arsinda biiytik farkliliklar olan egimli yilizeyler
olugmasiyla ortaya ¢ikmigtir. Kazilar sonucu olusan sevlerde meydana gelen duraylilik
sorunlar1, bu konularda calisan bilim adamlarin1 konu ile ilgili ¢aligmalar yapmaya

yonlendirmistir.

Diizensiz veya belirli bir geometri sunan, yatayla veya arazi yiizeyiyle ac1 olusturan
Kitlelere “sev” denir. Sevler, belirli bir geometriye sahip olamayan dogal sevler (yamag)
ve teknik girisim sonucu olusturulmus, diizenli bir geometri sunan yapay sevler olmak

tizere ikiye ayrilir.

Sevlerde kitle hareketleri kaydiran kuvvetlerin kaymaya karsi koyan kuvvetlerden
fazla olmasi durumunda gergeklesirler. Kayan kiitlenin, kendi agirligi ve ek yiikler
altinda (bosluk suyu basinci, siirsarj yiikleri, sismik yiikler vb) egim yoniinde hareketine

sev duraysizlig1 denir.

Oldukg¢a uzun siire durayli kalan sevler; depremler, bitki Ortiisiiniin kaybi, yapay
titresimler, yogun yagislar, topukta veya yamag iistiinde kazi, volkanik etkinlik, yamag

eteginde akarsu, dalga veya buzul asindirmasi vb nedenlerle duraysizliga ugrayabilir.

Varnes (1978), sev duraysizlig tiirlerini, kayma yiizeyi ve sevin geometrisi, hareketin
hizi ve meydana gelis sekli, kaymanin yasi, kayan malzemenin tiirii ve tane boyutu

kriterlerini goze alarak Sekil 2.5°de goriildiigi gibi siniflandirmistir.
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MALZEMENIN CINSI
HAREKET TiPi MUHENDISLIK ZEMINLERI
ANAKAYA| IRITANELI |INCE TANELI
DUSMELER Kaya Moloz Toprak
Dusmesi Dismesi Dusmesi
DEVRILMELER Kaya Moloz Toprak
Devrilmesi| Devrilmesi Devrilmesi
E' Birden fazla
?z_ birim Kaya Moloz Toprak
@ E Blogu Slumpi Slumpi
3 g Kaymas|
§
g | ,
g Kaya Moloz Blogu Toprak
E Kaymasi Kaymasi Blogu
a Kaymasi
YANAL YAYILMALAR Kaya Moloz Toprak
Yayllmasi | ‘Yaylmasi Yayilmasi
AKMALAR Kaya Moloz Toprak
Akmasi Akmasi Akmasi
KOMPLEKS Iki veya daha fazla hareketin
kombinasyonu

Sekil 2.5. Sev duraysizlig: tiirleri i¢in Varnes (1978) siniflamast

Diisme: Uzerinde daha 6nce kayma hareketi olmamus bir yiizeyden, yani herhangi bir
makaslama yenilmesi olmaksizin, zemin ya da kaya kiitlesinin Sekil 2.6’daki siiregler
sonucunda yer ¢ekiminin etkisiyle diigmesi sonucu gergeklesir. Genellikle dik kaya
yamaclarinda meydana gelen diismeleri tetikleyen faktorler arasinda buzlanma, su
basinglari, erozyon, deprem siralanabilir. Diisme tiirii yenilmeler sadece dik yamaglarda

gozlenir (Coduto 2006).
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Erozyona dayanikh
kiregtasi, kumtasi,
lav vb, kayac

Kolaylikia bozunmaya
ugrayabilen seyl, tif,
volkanik kil vb. kayaglar

(a) Farkli bozunma (b) Eklemli homojen kayada
ekiemler arasinda suyun donmast

Suyla dolu eklem

Asir sokilm
£ e patlatmadan
kaynaklanar
parcalanma

L1

(c) Eklemli homojen kayag. (d) Homojen eklemli kayag. Asin
Gevsemis blok Gizerinde sdkilime veya patlatmaya bagl
hidrostatik basing etkisi kiriklar tarafindan gevsetilmis

veya desteksiz kalmig bloklar

————— 7
— — " 71  Nehi
. 4 AV4 A
- = w ey — 7
—— =\ = L
— b o
(e) Kolaylikla asinabilen bir kayacin (f) Kolaylikla asinabilen bir kayacin
Uzerinde yer alan homojen eklemli uzerinde yer alan homojen eklemli
kayac veya direngli kayacg (dalga kayac¢ veya direncli kaya¢ (akarsuyun
etkisi altindaki kayalik} asindirma etkisi altindaki kayahk)

Sekil 2.6. Kaya kiitlelerinde, kaya diismelerine neden olan siiregler (Ulusay 2001)
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Devrilme: Kaya veya zemin tiirli malzemenin, kendi agirlik merkezinin altindaki bir

nokta veya eksen etrafinda, yamag¢ disina dogru donmesidir (Sekil 2.7).

(@) (b)

Sekil 2.7. a) Kaya kiitlelerinde ve b) Kohezyonlu toprak zeminlerde devrilme (Ulusay
2001)

Kayma: Sevi meydana getiren kaya veya zemin kiitlelerinde, makaslama yenilmesine
bagl olarak; belirgin bir ylizey boyunca, yamag asagisina dogru donel veya otelemeli
bir hareket sonucu olusan bir duraysizliktir. Sevlerde karsilasilan duraysizlik tiiri olan

kaymalar donel ve 6telenmeli olmak iizere ikiye ayrilir (Ulusay 2001)

Donel (Dairesel) kayma; dairesel yiizeyler boyunca gelisen bu tiir kaymalarda, kayan
kiitle geriye dogru yatmis gibi bir sekil alir (Sekil 2.8).

Kasik seklinde S?vlindirik yuzey lUzerinde
kayma yuizeyi donel kalyma
1

‘

Sekil 2.8. Dairesel kayma (Ulusay 2001)
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Dairesel kayma, zemin Ozelligi gosteren malzemelerde (kil, silt, kum vb) atik

y1gmlarinda ileri derecede eklemleri veya ileri derecede ayrigmig kayaclarda gozlenir.

Otelenmeli kayma; sevi olusturan malzemenin, kayma yiizeyine paralel bir sekilde
one dogru hareketi ile diiz veya ¢ok az dalgali bir yiizey boyunca gelisen makaslama
yenilmesine bagli olarak meydana gelir. Bu tiir duraysizliklar siireksizlik denetiminde
gergeklesirler. Diizlemsel, kama tipi, iki veya ¢ok yiizeyli kayma olmak fizere ii¢ tipte

gozlenirler (Ulusay 2001).

I.  Diizlemsel kayma: Sevi olusturan malzemenin egimi sev egiminden daha az
olan diisiik dayaniml1 bir diizlem tizerinde, yamac asag1 dogru hareket etmesiyle

meydana gelir (Sekil 2.9.a).

ii. Kama tipi kayma: iki siireksizligin kesismesi sonucu olusan kama sekilli bir
blogun, egimi sevin egiminden daha az olan kesisme hatt1 boyunca asagi dogru

hareket etmesi sonucu meydana gelir (Sekil 2.9.b).

iii. ki veya ¢ok yiizeyli kayma: Birden fazla siireksizlik veya zayiflik yiizeyi sz
konusu oldugunda meydana gelir. Ozellikle yumusak zeminler iizerindeki pasa
yigmlarinda, dolgularda, tabakalanma yiizeylerinin faylarla kesilmesi sonucu

gelisirler (Sekil 2.9.c).
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(a) (b)

Kayma dizlemi

Kayma dizlemi

Streksizligin izi

Sireksizligin izi

Olas iki
yenilme yizeyi Cekirdek

Sekil 2.9. a) Diizlemsel kayma, b) Kama tipi kayma, c¢) Cok yiizeyli kaymalar
(Ulusay 2001)

Yanal Yayilma: Makaslama ve cekilme catlaklarinin eslik ettigi yanal yayilma,

yanal kaya yayilmasi ve yanal zemin yayilmasi olmak iizere iki tiirde gozlenir (Ulusay
2001).

i.  Yanal kaya yayilmas1: Uzerinde bulundugu yumusak malzemeye gore daha sert
birimden olusan sevlerde, alttaki yumusak malzemenin sevin disina dogru
plastik bir hareket sergileyerek, ilizerindeki sert malzemeyi bloklara ayirip

tasimasi seklinde meydana gelir (Sekil 2.10.a).
ii.  Yanal Zemin Yayilmasi: Sert ve eklemli kaya bloklarinin, killi, daha zayif ve

plastik 6zellikteki malzeme i¢inde, bu malzeme ile birlikte yiizer konumda yayas

yavag harekete maruz kalmasiyla meydana gelir (Sekil 2.10.b)
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(b)

Andezit aglomeras|

A%

| S S (m)

Sekil 2.10. a) Yanal kaya yayilmasi b) Yanal zemin yayilmas: (Ulusay 2001)

Akma: Kuru veya doygun bir bigimde, pekismemis malzemenin yamag asagi dogru

kivamli bir siv1 seklinde akmalartyla meydana gelir (Sekil 2.11).

Ayrismis
ana kayag

Kuru kum

Ana kayac

Sikt silt

Kum

Sekil 2.11. Yamaglarda meydana gelen akmalar (Ulusay 2001)

Karmasik Kaymalar: Daha 6nce anlatilan duraysizlik tiirlerinden en az ikisinin

birlikte gelismesi sonucu olusurlar.

2.3. Sev Durayhiligi Analiz Yontemleri

Sev durayliligi arastirmalarinda kinematik, analitik ve niimerik yOntemler
kullanilmaktadir. Bu calismada, sev durayliligi incelemeleri analitik yontemlerden,
limit denge metodunu esas alan Janbu, Bishop ve Isve¢ Dilim Metodu (Ordinary)

yontemlerine dayanarak yapildigi i¢in yalnizca bu yontemlerden bahsedilecektir.
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Bir sevi olusturan toprak zeminin, ¢ok zayif kaya kiitlesinin veya pasa malzemesinin
ozellikleri sev boyunca cok sik araliklarla degisiyorsa ve zemin kaya¢ dokanagi gibi
yapisal bir zayifliktan dolayr veya kiitle iginde, diisiik makaslama dayanimli diizlemsel
seviyelerin varli@i (¢ok yumusak kil bandi gibi) halinde dairesel kayma analiz
yontemleri kullanilamamaktadir. Bu kosullarda kaymalar; dairesel olmayan veya
birlesik kayma ylizeyleri boyunca gelismektedir. Duraysizliklarin bu tiir kayma
yiizeyleri boyunca gelistigi veya gelisebilecegi durumlar i¢in Janbu yontemi onerilmistir

(Ulusay 2001).

Ordinary ve Isve¢ Dilim Yontemi olarak da adlandirilan Fellenius ydnteminde
kuvvetlerin bileskesi tabana paralel oldugundan ve yazilan denge denklemi mevcut
statik kosullar1 saglamadigindan, bu yontemle bulunan giivenlik katsayilar1 en kiigiik
giivenlik katsayisidir. Ayrica homojen olmayan sevlerde zemin tabanlarinda degisken
kayma direnci agilartyla uygulanabilmektedir. Ancak ortamdaki bosluk suyu basincinin
yiiksek diizeyde olmasi ve sevin fazla yatik olmasi durumunda yontemdeki hata orani

artmaktadir (Onalp ve Arel 2004).

Sevlerde dairesel kaymalar i¢in limit denge metotlar ile yapilan analizlerde dilimlere
etkiyen yanal kuvvetler yatay, dilimler aras1 kesme kuvvetleri sifir ve dilim agirliginin
dilim tabaninin ortasina etkidigi varsayilmaktadir. Bishop yontemi, 6nce genel kayma
yiizeyleri i¢in gelistirilmis olsa da, dairesel ylizeylerde 6nemli hesap hatalar1 meydana

getirmedigi i¢in bu yiizeylere uygulanir (Aytekin ve Haliloglu 1998).

Sevin stabilitesi icin gilivenlik katsayis1 daima 1’den biiyiik olmalidir ve gecici sev

¢alismalarinda en az 1,3, uzun siireli sevlerde ise en az 1,5 olmalidur.

2.4. Kaya Kiitlesi Siniflama Sistemleri

Kaya kiitlesi siniflama sistemleri, miithendislik projelerini tek basina saglayabilecek
bir ara¢ degil, tasarima yardimci olan ve on tasarim amaciyla kullanilabilecek birer arag

olarak diisiiniilmelidir. Dolayisiyla bu sistemler, tasarim hedefleri ve sahanin jeolojisi
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de dikkate alinarak, gdzleme dayanan, analitik ve niimerik ¢oziim yontemleriyle birlikte

kullanilmalidir (Ulusay 2001).

Bieniawski (1988) kaya kiitlesi siniflama sistemlerinin amaglarini asagidaki gibi

Ozetlemistir;

a. Kaya kiitlesinin davranigini etkileyen en 6nemli parametreleri tayin etmek,

b. Kaya kiitlelerini kendi iclerinde benzer 6zellikler gosteren bolgelere ayirarak
degisik kaya kiitlesi siniflarini belirlemek,

c. Her kaya kiitlesi smifinin karakteristiklerini anlamak amaciyla bir esas
olusturmak,

d. Bir sahadaki kaya kosullariyla ilgili kazanilan deneyimi diger sahalarda
karsilasilan kosullarla karsilastirilip iliski kurmak,

e. Miihendislik tasarimi i¢in sayisal veri ve bir kilavuz elde etmek,

f. Miihendisler arasinda ortak bir temele dayali bilimsel ve teknik anlamda

iletisim saglamak.

Kaya kiitlesi siniflama sistemleriyle; tasarima yonelik sayisal verilerin saglanmasi,
daha dogru miihendislik kararlarinin alinmasi, projelerde daha yeterli bir iletisimin
saglanmasi, en az sayida smiflama parametresine dayanarak, toplanan verilerle arazi
caligmalarinin kalitesinin arttirilmas: gibi kazanimlar elde edilmektedir (Ulusay ve

Sonmez 2007).

Degisik arastirmacilar tarafindan, c¢ok sayida kaya kiitlesi siniflama sistemi
gelistirilmistir. Bu c¢alismada Bieniawski (1989) tarafindan gelistirilen RMR kaya

kiitlesi siniflama sistemi kullanildigindan, yalnizca bu sisteme deginilecektir.

2.4.1. RMR kaya Kkiitlesi siniflama sistemi

Jeomekanik kaya kiitle siniflamasi olarak da bilinen sistem, ilk kez 1972-1973 yillari
arasinda Bieniawski tarafindan gelistirilmis, 1989 yilinda ise son seklini almigtir. RMR
simiflama sisteminde, sahada Olgiilebilen veya sondajlardan elde edilebilen asagidaki

parametreler kullanilir:
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- Kaya 6rneginin tek eksenli sikisma dayanimi

- RQD

- Siireksizlik aralig

- Siireksizliklerin durumu (devamlilik, piirtizliiliik, dolgu, bozunma, agiklik)
- Yeraltisuyu durumu

- Siireksizliklerin yonelimi

RMR simiflama sistemi uygulanirken, Cizelge 2.12°de verilen her parametre i¢in

degerler esas alinir.

Cizelge 2.12. RMR kaya kiitlesi siniflama sistemi (Bieniawski 1989)

A. smiflama parametreleri ve puanlari
Nokta
yiikii
dayanim >10 4-10 2-4 1-2 Diisiik Aralik
indeksi
Kayag (MPa)
1| dayanimi Tek
eksenli
basma >250 100-250 50-100 25-50 5-25 | 15 | <1
dayanimi
(Mpa)
Puan 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Puan 20 17 13 8 3
3 Siireksizlik Araligi (m) >2 0.6-2 0.2-0.06 0.06-0.2 <0,06
Puan 20 15 10 8 5
Az kaba Sﬁftﬁnmeh
Cok kaba Az kaba N yiizeyler, Yumusak fay
yiizey ylzey Ayufleg/la fay dolgulu dolgusu
.. . Siirekli degil Ayrilma yr <0,5mm, 1- | >5 mm kalinlikta
Siireksizlik Durumu <lmm
4 Ayrilmasiz <lmm Yumusak 5mm veya acik eklem
Sert eklem Sert eklem eklem aciklikli ve >5 mm devaml
yiizeyleri yiizeyleri . . stirekli stireksizlik
ylizeyleri eklemler
Puan 30 25 20 10 0
Tiinelde
dllk 10m Yok 10 1/dk <251/dk | 25-125 1/dk >125 1/dk
en gelen
Su
Yer alt1 Eklemde
uyy [ basine
°| durumu | B0 PO 0 0001 | 0102 0.2-05 >0.5
gerilme
orani
éaenel Tamamen Nemli Islak Damlama Su gelisi
urum kuru
Puan 15 10 7 4 0
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Cizelge 2.12°nin devami

B. Tiinelde siireksizlik egim ve dogrultusunun etkisi
Dogrultu tiinel eksenine dik Dogrultu tinel cksenine paralel Egim 0°-20°
Egim yoniinde ilerleme Egime karsi ilerleme £ P arasinda
Egim Egim Egim Egim o 0 ano o o Aco dogrultudan
452000 | 200450 455900 20ogse | EEMA5-90° | Egim 20°-45 ( bfglmsm)
Cok uygun Uygun Orta Uygun degil Uygun degil | Hic uygun degil Orta
0 -2 -5 -10 -10 -12 -5
C. Siireksizlik yonelimine gore diizeltme
Dogrultu, egim Cok uygun Uygun Orta Uygun degil Hic uygun degil
Tiinel 0 -2 -5 -10 -12
Puan Temel 0 -2 -7 -15 -25
Sev 0 -5 -25 -50 -60
D. kaya siniflar1 ve puanlari
Sif | 1 11 I\ V
Tanim Cok iyi kaya Iyi kaya Orta kaya Zayif kaya Cok zayif kaya
Puan 100 < 81 80 «— 61 60 — 41 40 « 21 <20
E. kaya smiflarinin bazi 6zellikleri
Simif | i 11 I\ V
Iksasiz gogmeden 15 m agiklik 8 m agiklik 5 m agiklik 2.5 m agiklik 0.1 m.
A - - - T aciklik i¢in
durma siiresi icin 10 y1l icin 6 ay icin 1 hafta icin 10 saat 30 dk
Kaya kitlesi > 400 kPa 300-400 kPa | 250-300 kPa | 100-200 kPa | <100 kPa
kohezyonu
Kaya kiitlesi @ <45 35-45 25-35 15-25 <15

Siireksizliklerin durumlariyla ilgili puanlamanin daha dogru bir sekilde yapilmasi

amaciyla Cizelge 2.13°den yararlanilir.

Cizelge 2.13. Siireksizlik yiizeyi kosulunun puanlandirilmasi i¢in 6nerilen kilavuz
(Bieniawski 1989)

Parametre Puanlar
Devamhilik <lm 1-3m 3-10 m 10-20m >20m
(6) (4) ) 1) (0)
Aciklik Yok <0,1 mm <0,1-1 mm 1-5mm >5mm
(6) (®) (4) 1) ©)
e ere Cok piiriizli Piiriizli Az piiriizli Diiz Kaygan
Piiriizliliik
(6) (5) ®) 1) (0)
Yok Sert dolgu Yumusak dolgu
Dolgu (6) <5mm >5mm <5mm >5mm
(4) ) ) (0)
Bozunmamis | Az bozunmus Orta derecede Bozunmus Cok bozunmus
Bozunma bozunmus
(6) () 3) 1) )
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Sonugta RMR siniflama sisteminden ti¢ 6nemli veri elde edilir (Bieniawski 1988);

1- Tim jeolojik wunsurlarin etkisini yansitan,

saha genelinde kaya Kkiitlesi

kosullarinin karsilagtirilmasina veya kaya kiitlelerinin “cok iyi kaya”dan “cok

zayif kaya”ya kadar tanimlanarak,

siirlarinin  belirlenip,

bolgelendirme

haritalarinin veya kesitlerinin hazirlanmasimna olanak saglayan “kaya kiitle

kalitesi” bulunur.

2- Kaya kiitle kalitesi ve kaz1 yontemine gore, 6n tasarim amaciyla destek tiirleri

segilebilir.

3- RMR puani kullanilarak, kaya kiitlesinin bazi miihendislik 6zellikleri tahmin

edilebilir.

RMR sisteminin kaya sevlerinde uygulanmasi durumunda, siireksizlik yoneliminin

sevin konumuna gore nasil degerlendirilmesi gerektigi ve yonelim diizeltmesi

puanlarinin se¢imi konularindaki belirsizligi gidermek amaciyla Singh ve Gahrooee

(1989) sevde gelismesi olasi duraysizlik modelinin sayisina gore bir puanlama

onermislerdir (Cizelge 2.14). Arastirmacilara gore, Ileri derecede eklemli kaya

kiitlelerinde, yonelimlerin etkisi ortadan kalkar ve yenilme dairesel kayma modeline

uygun sekilde gerceklesir. Bu ortamlarda, gelismesi olasi duraysizlik tiirii bir tane

olacaktir.

Cizelge 2.14. Kaya sevleri i¢in Onerilen siireksizlik yonelimi diizeltmesi puanlari (Singh

ve Gahrooee 1989)
1 k Tek iki k
Stireksizlik | Duraysizlik Olasi te € 1 Cok sayida
snelimi yok duraysizlik | duraysizlik | duraysizlik | duraysizlik
¥o modeli modeli modeli modeli
Puan O _5 _25 _50 -60
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Konya ili, Hadim ilgesi, Beyreli koyii civarinda, O 28-b3, O 28-b4 no’lu topografik
paftalar kapsaminda yer alan calisma bolgesinde, yaklagik 13 km?®lik bir alan
incelenmistir. Bu alanda Gevne Napi biinyesinde bulunan, kumtasi-seyl arakatkili
kiregtaglarindan olusan Kusakdag:i formasyonu, seyl-kiregtasi ardalanmasindan olusan
Goztast formasyonu, Kkiregtasi-kumtasi-camurtasi ardalanmasindan olusan Beyreli
formasyonu, yer yer kumtasi-camurtagi igeren konglomeralardan olusan Camigi

formasyonu ile Gevne Cay1’nda bulunan aliivyonlar ve yamag¢ molozlari bulunmaktadir.

3.2. Metot

Bu ¢alisma arazi dncesi ¢alismalar, arazi ¢alismalar1 ve biiro ¢alismalar1 olmak tlizere
lic asamada gerceklestirilmistir. Her asamada izlenen yol Sekil 3.1°de verilen akis

semasinda gosterilmistir.

[k asamada bélgenin topografik, hidrolojik ve jeolojik 6zellikleri hakkinda 6n bilgi
edinilmis, bu amacla proje sahasinda daha oOnce yapilmig arastirmalar gbzden
gecirilmistir. Boylece incelenen alanin roliyefi, bitki Ortiisli, yol durumu, bolgedeki
kayaglarin tiirti, yayilisi, yapisal Ozellikleri (tabaka, g¢atlak, fay, vb) hakkinda bilgi

toplanmustir.

Arazi caligmalarinda proje sahasmin topografik, iklim, bitki oOrtiisii gibi 6zellikleri
incelenmis, kayaglarin litolojik o6zellikleri belirlenmis, yapisal ve hidrojeolojik
Ozellikleri ortaya c¢ikarilmis, bdlgedeki siireksizliklerin aragtirmasi yapilmistir.
Siireksizlik arastirmalarinda, hat etiitlerinden faydalanilmistir. Bu amagcla ¢elik serit
metre bir hat boyunca serilmis, bu hattin 0,5 m istiinde ve altinda kalan kisimda serit
metreyi kesen tiim siireksizliklerin tiiri, arali§i, devamlilifi, siireksizlik yiizeyinin
plriizliligii ve dalgaliligi, agikligi, dayanim ve bozunma derecesi, dolgu malzemesinin

ozellikleri, su durumu, yonelimleri, blok boyutu gibi tiim 6zellikleri kaydedilmistir.
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Olgiilen tiim siireksizlik y&nelimleri kontur ve giil diyagramlarinda degerlendirilerek,
stireksizlik takim sayist ve ortalama yonelimleri ortaya ¢ikarilmistir. Ayrica inceleme

alaninda duraylilik agisindan sorun yaratabilecek sevler belirlenmistir.

Sekil 3.1. Tez kapsaminda yapilan ¢aligmalara ait akis semasi

Kaya birimlerinin tek eksenli basing dayaniminin dolayli olarak belirlenmesi i¢in
Schmidt ¢ekicinden faydalanilmistir. Bu amagla uygulanan yilizeyde 6 cm derinlikteki
kaya kiitlesinde herhangi bir ¢atlak veya kirik olmamasma dikkat edilerek 10 adet
Olcim almmustir. Cekic yiizeye dik konumda tutulmus ve uygulama yoni
kaydedilmistir. Alinan Olgiimlerden, en kiiciik 5 tanesi iptal edilerek, kalanlarin
aritmetik ortalamasi alinmis, birim hacim agirligt ve uygulama yonii ile birlikte
degerlendirilerek, Sekil 3.2°de verilen grafik yardimiyla tek eksenli basing dayanimi

hesaplanmistir. Birim hacim agirlik degerleri Hoek ve Bray (1981)’e gore alinmustir.
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Sekil 3.2. Schmidt geri sicrama degeri ile kaya yiizeyinin sikisma dayanimi arasindaki
iliski (Hoek ve Bray 1981)

Arazide yapilan ol¢iimler ve topografik haritalardan faydalanilarak sev geometrileri
¢ikarilmig ve bu sevler Slope/W (2007) yaziliminda modellenerek duraylilik analizleri
yapilmistir. Analizler i¢in gerekli olan jeomekanik parametreler ise RocLab (2007)

yazilimi kullanarak elde edilmistir.
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Proje sahasindaki birimlerin tek eksenli sikisma dayanimi, RQD, yeralti suyu
durumu, eklemlerin ara uzakligi, eklem durumu ve yonelimi parametreleri girdi olarak
kullanilarak, RMR (Bieniawski 1989) sistemine gore siniflamalar1 yapilmistir. RQD
degerleri, hacimsel eklem sayisi parametresi belirlenerek, Palmstrom (1974)’a gore

hesaplanmustir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Calisma Alanindaki Siireksizliklerin Yonelimleri

Inceleme alaninda yiizeyleyen birimlerin neredeyse tamaminda belirgin tabakalanma
diizlemleri gozlenir. Yer yer yapraklanma ve kivrimlanmalar da olagandir. Yapilan
stireksizlik olgiimlerinin degerlendirilmesiyle Kusakdagi formasyonunda 4, Goztasi,
Beyreli ve Cami¢i formasyonlarinda ise 3’er adet eklem seti belirlenmistir. Bunlarin
disinda higcbir eklem setine uymayan ¢ok sayida c¢atlak da bulunmaktadir. Yapilan

stireksizlik 6l¢iimlerine ait kontur ve giil diyagramlart Sekil 4.1-4.6 arasinda verilmistir.

Kusakdagi formasyonunda 118 adet siireksizlik 6l¢iimii yapilmis, dl¢iimler kontur ve
gl diyagramlarinda degerlendirilmistir (Sekil 4.1). Elde edilen verilere gore,
formasyondaki eklem setlerinin yonelimleri, bolgedeki ana faylar ve bu faylar1 kesen

kiigiik 6lcekli faylar ile uyumludur.

Goztas1 formasyonunu olusturan Tepegayir iiyesinde 122, Sivritdmek iiyesi ve
Aliefendi iiyesinde ise 119’ar adet siireksizlik dlglimii yapilmis, hazirlanan kontur ve
giil diyagramlar sirasiyla Sekil 4.2, 4.3 ve 4.4°de verilmistir. Ozellikle eklem seti 3’iin
yoneliminin, Beyreli Fayi’nin bu bolgedeki konumuyla uyumlu oldugu belirlenmistir.

Diger eklem setleri ise Beyreli Fayi’n1 kesen kii¢iik 6l¢ekli faylarla uyumludur.

Beyreli formasyonunda 100 adet siireksizlik dl¢timii Sekil 4.5°de verilen kontur ve
giil diyagramlarinda degerlendirilmis ve eklem setlerinin Goztas1 formasyonunun eklem

setlerine uyumlu oldugu belirlenmistir.

Cami¢i formasyonuna ait kaya birimlerinde yapilan 113 adet siireksizlik 6l¢iimi
kullanilarak hazirlanan kontur ve giil diyagramlar1 Sekil 4.6’da verilmistir. Kontur
diyagramindan da goriilebilecegi gibi, eklem setlerinin yonelimi, hem Goztasi, hem de

Beyreli formasyonlarinin eklem setleriyle uyumludur.
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Sekil 4.1. Kusakdag1 formasyonuna ait kontur ve giil diyagrami
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Sekil 4.2. Tepecayir liyesine ait kontur ve giil diyagrami
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Sekil 4.3. Sivritomek liyesine ait kontur ve giil diyagrami
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Sekil 4.4. Aliefendi liyesine ait kontur ve giil diyagrami
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Sekil 4.5. Beyreli formasyonuna ait kontur ve giil diyagrami
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Sekil 4.6. Camigi formasyonuna ait kontur ve giil diyagramlari

59




4.2. Birimlerin Miihendislik Ozellikleri

4.2.1. Kusakdag formasyonu (Pk)

Genellikle koyu gri-gri renkli, orta-diisiik dayanimli, az derecede ayrismis, yer yer
kumtasi-seyl arakatkili kiregtaglarindan olusur. Arazide yapilan Ol¢limlere gore ¢ok
eklemli bir yap1 sunan Kusakdagi formasyonunun siireksizlik araliklart ortalama 0,6-2
m arsinda degisir. Orta derecede devamlilik gosteren siireksizliklerin yiizeyleri dalgali-
plirlizlii bir goriinlimdedir. Agikliklar genellikle kalsit dolguludur ve boyutlar1 ortalama
1-10 cm arasindadir. Kaya kiitle siniflamasina gore “orta kaya” ozelligindedir. Birim
icerisinde gelismis belirgin duraysizlik alanlar1 olmamasina karsin, ¢ok kiiclik dlgekli

kopmalar gézlenmistir.

4.2.2. Goztas1 formasyonu (Tgo)

Goztas1 formasyonu, koyu krem renkli karbonatlarla baslayan ve seyllerle devam
eden Tepecayir iiyesi, ince seyl arakatkili killi karbonatlardan olusan Sivritomek tiyesi,
dolomitik kirectast ve seyl ardalanmasindan olusan Aliefendi iiyesi olmak {izere ii¢
birimden meydana gelir. Formasyonun tiim birimleri ¢ok eklemli olup, siireksizlikler
orta derecede devamli, orta derecede aralikli ve ¢ok genis agikliklidir. Dolgu malzemesi
genellikle kalsit olmakla birlikte, yer yer kil dolgu da gozlenir. Siireksizlik ylizeyleri
dalgali-piirtizlidiir. Birimler orta derecede ayrigsmis olup, orta-diisiik dayanimlidir. Kaya
kiitle siniflamasina gore “zayif-orta kaya” 6zelligindedir. Formasyonun kiregtaslarinda
belirgin duraysizlik alanlar1 gézlenmemistir. Seylli kisimlarda ise ayrigsmanin etkisiyle
kiiclik 6lgekte akmalar bulunmaktadir. Egimin diisiik oldugu yerlerde, gerekli 6nlemler

alindiginda, bu durumun sorun yaratmayacag diisiiniilmektedir.

4.2.3. Beyreli formasyonu (Tb)

Koyu krem renkli kiregtasi, kirmizi-kahve renkli kumtasi ve gri-krem renkli
camurtast ardalanmasindan olusur. Formasyonda gozlenen siireksizlikler diisiik
derecede devamli, orta derecede aralikli ve ¢ok genis agikliklidir. Catlaklarda kalsit

dolgu gozlenir. Cok eklemli yapidaki istifin siireksizlik yiizeyleri dalgali-diizdiir.
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Genellikle diisiik dayanimli olan Beyreli formasyonu, orta derecede ayrismistir. Kaya
kiitle siniflamasina gore “orta kaya” niteligindedir. Camurlu seviyelerde kiiglik 6lgekte
akmalar gbzlenirken, formasyonun geri kalan kesiminde herhangi bir duraysizlik sorunu

gbozlenmemistir.

4.2.4. Camici formasyonu (J¢)

Genellikle konglomeradan olusan istifte, az miktarda kumtasi ve ¢amurtas1 bulunur.
Konglomeralar, yanal ve diisey yonlerde kumtaglar1 ve ¢amurtaslarina gecis yaparlar.
Cakillar ortalama 5-6 cm boyunda olup, orta-iyi derecede yuvarlaklagsmis ve
boylanmistir. Cakillarin kokeni genellikle kiregtasi, az miktarda da kumtas1 ve silisli
pargalardir. Konglomeralar matriks desteklidir ve % 75-80 arasinda g¢akil igerirler.
Baglayic1 malzemesi karbonat, kum ve camurdur. Yiizey sularinin etkisiyle, ¢ogunlukla
karbonattan olusan g¢akillar, yer yer baglayici malzemeye gore daha fazla ayrismistir.
Kotii boylanmali ve az yuvarlaklagsmis kumtaglarinin baglayict malzemesi karbonattir.
Camurtasi seviyeleri genellikle ileri derecede ayrismis olarak gozlenir. Konglomera ve
kumtas1 seviyeleri ise orta derecede ayrismistir. Calisma bolgesindeki diger
formasyonlar gibi ¢ok eklemli yapidaki Camigi formasyonu, orta-diisiik dayanimlidir.
Stireksizlikleri orta derecede devamli, orta derecede araliklt ve genis agikliklidir.
Eklemlerin acgikliklar1 genellikle dolgusuz olup, yer yer kil dolgu da gozlenmektedir.
Siireksizlik yiizeyleri diizlemsel-piiriizliidiir. Kaya kiitle siniflamasina gore “orta kaya”
ozelligindedir. Konglomera ve kumtas1 seviyelerinde bir duraysizlik gdzlenmezken,

camurlu seviyelerde kii¢iik 6l¢ekli kaymalar gozlenmistir.

4.2.5. Yama¢ molozu (Qym)

Yamag¢ molozunda, genellikle her seviyede, bloktan-kile degisen farkli boyutta
malzeme goriilebilir. Taneler genellikle koselidir. Kalinliklar1 5-10 m’yi1 gegmemekle
birlikte, egim yoniinde artar. Gegirimliligi yiiksek olan yama¢ molozu, gevsek olarak
tutturulmustur. Egimin az oldugu yerlerde herhangi bir duraysizlik sorununun meydana

gelmeyecegi diistiniilmektedir.
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4.2.6. Aliivyon (Qal)

Inceleme alanindaki dere yataklarinda gozlenen aliivyonun kalinhigi 10-15 m’yi
asmamaktadir. Memba kesimlerine dogru gidildik¢e aliivyon kalinlig1 azalmaktadir.
Egime bagh olarak genelde kotii derecelenmelidir. Gegirimliligi olduke¢a yiiksek olan
alivyonda, bloktan kile kadar degisen tane boyu gozlenmistir. Taneler az yuvarlak,

kismen koselidir.

4.3. Hidrojeoloji

Calisma alan1 Gevne Cayr drenaj havzasinda bulunmaktadir. Bolgedeki kaya
birimleri ¢cok kirik ve gatlakli olmalar1 nedeniyle gecirgen 6zelliktedirler. Sekil 4.7°de
birimlerin hidrolik gegirgenliklerinin (K) belirlenmesinde yararlanilan, Yilmazer vd
(1999) tarafindan 6ngoriilen siniflama verilmistir. Buna gore bolgedeki kiregtaglarinin
hidrolik gegirimliligi 10 ile 10° m/s arasinda degismektedir. Yiiksek gecirimli-
gecirimli simifinda yer alan bu kirectaslariyla ardalanmali olarak bulunan seyller 107 ile
10° m/s arasinda hidrolik gecirimlilige sahiptir. Kumtas1 ve konglomeralarin ise
hidrolik gegirimlilikleri 10” ile 107 m/s arasinda degisir. Gegirimli-yiiksek gegirimli
yama¢ molozu 10°3-10° my/s, yiiksek gecirimli aliivyon ise 10°-10° m/s arasinda

hidrolik ge¢irimlilik degerleri sunar.
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Sekil 4.7. Litolojik birimlerin su gecirimliligine gore genel anlamda siniflandirilmasi
(Y1lmazer vd 1999)

4.4, Jeoteknik Calismalar
4.4.1. Sev durayhhi@: analizleri

Duraylilik analizleri kapsaminda, proje alanindaki yapi yerleri ve boru hatlar
boyunca, arazi gbzlemlerinde nispeten riskli bulunan 6 adet sev belirlenmistir (Sekil
4.8). Soz konusu sevlerin duraylilik analizlerinin yapilabilmesi i¢in, sevi olusturan
birimlerin jeomekanik parametrelerine ihtiya¢ duyulmustur. Kayalarda, siireksizlikler
artttkca dayanim parametreleri, laboratuarda incelenen Orneklerden elde edilen
degerlere kiyasla azalma gosterdigi i¢in, RocLab yazilimi kullanilmistir. Kayacin tek
eksenli basing dayanimi ile birlikte arazideki gozlemler sonucunda elde edilen
bilgilerden yararlanilarak, yerinde jeomekanik parametreler elde edilmistir. Kaya kiitle
dayanim parametrelerini Hoek-Brown yenilme kriterini temel alarak hesaplayan
RocLab yazilimi, Hoek-Brown yenilme zarfindan, esdeger Mohr-Coulomb

parametrelerini de hesaplayabilmektedir. Calisma alaninda belirlenen her sev igin, o
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Sekil 4.8. Proje sahasindaki sev kesitlerinin konumu




sevi olusturan birimlere ait, tek eksenli basing dayanimi (o), jeolojik dayanim indeksi
(GSI), Hoek-Brown kaya malzemesi sabiti (mi), Orselenme faktorii (D), elastisite
modiilii (Ei), birim hacim agirlik (y) parametreleri girilerek; esdeger Mohr-Coulomb

parametreleri olan igsel siirtlinme agis1 (¢) ve kohezyon (c) degerleri bulunmustur.

Sev durayliligi analizleri i¢in Slope/W yazilimindan yararlanilmistir. RocLab
programindan elde edilen kohezyon ve igsel siirtiinme degerleri, Slope/W programinda
girdi olarak kullanilmistir. Analizler, oncelikle sevlerin kuru durumda oldugu kabul
edilerek yapilmistir. Sev kaymalarima neden olan etmenlerden biri de bdlgede
yeraltisuyunun bulunmast oldugundan, bosluk suyu basincit degisiminin, sevlerin

giivenlik katsayisi tizerindeki etkisi de ayr1 ayr1 incelenmistir.

Limit denge kosulunu kullanarak analiz yapan Slope/W yazilimi, zemin ve kaya
sevleri i¢in giivenlik katsayilarinin hesaplanmasinda kullanilan bir yazilimdir. Program
ile cesitli analiz yontemleri kullanilarak, karmasik stratigrafik durumlar, heterojen
zemin tipleri ve farkli geometrilerdeki ylizeyler modellenebildigi gibi, bosluk suyu

basinci etkisi de dikkate alinabilmektedir.

4.4.1.1. Sev 1 i¢cin durayhlik analizleri

Calisma alaninda, regiilatér yerinin, sag sahilinde bulunan sev 1’1 olusturan
Kusakdagi formasyonunun Kiregtaglarinda, tek eksenli basing dayanimi 37 MPa,
jeolojik dayanim indeksi 35 (Sekil 4.9), kaya malzemesi sabiti 9, orselenme faktorii 0,
elastisite modiilii 18500 MPa, birim hacim agirhg 23 kN/m® aliarak; igsel siirtiinme
acis1 35,50°, kohezyon ise 0,594 MPa olarak hesaplanmustir (Sekil 4.10).
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Sekil. 4.9. Jeolojik dayanim indeksi (Hoek ve Brown 1998, Ulusay 1999)
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Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigei) = 37 MPa
GSI=35 mi=9% Disturbance factor (D) =10
intact modulus (Ei) = 18500 MPa
modulus ratio (MR) = 500
Hoek-Brown Criterion
mb=0883 s=00007 a=0516
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.594 MPa  friction angle = 35.50 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.031 MPa
uniaxial compressive strength = 0.891 MPa
global strength = 4.351 MPa
deformation modulus = 2098.03 MPa

Major principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)

Minor principal stress (MPa)

Normal stress (MPa)

Sekil 4.10. Kusakdagi formasyonu igin yapilan RocLab analizi

Sev 1 i¢in kuru durumda yapilan analiz sonucunda Janbu yontemine gore gilivenlik
katsayist 2,173 (Sekil 4.11), Ordinary yontemine goére 2,137 (Sekil 4.12), Bishop
yontemine gore 2,161 (Sekil 4.13) olarak bulunmustur. Bu degerler, 1,5 olan limit

degerin tizerinde oldugu i¢in sevde herhangi bir kayma beklenmemektedir.
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Sekil 4.11. Sev 1 i¢in Janbu yontemine gore yapilan Slope/W analizi

L] L] * L] L] L] L] L] L]
* * L] *
L] L] - L]
L] L] * L ]
L] L] * L]
* * L] *
L] L] - L]
L] L] - L]
* * * L]
* * L] *
L] L] - L]

— 220

— 200

— 180

— 160

— 140

— 120

— 100

-20

20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
m

Sekil 4.12. Sev 1 i¢in Ordinary yontemine gore yapilan Slope/W analizi
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Sekil 4.13. Sev 1 i¢in Bishop yontemine gore yapilan Slope/W analizi

Sekil 4.14 ve 4.15 de ise ayni seve ait degisik yeralti suyu seviyesi kosullarinda

yapilan analizler goriilmektedir.

Sekil 4.14°de sevi olusturan birimin tamamen suya doygun oldugu durum incelenmis
ve giivenlik katsayis1 1,423 olarak hesaplanmistir. Bu deger limit deger olan 1,5’dan
kiigiik oldugu ig¢in, asir1 yagishh donemlerde, sevin en kritik durumda, sekilde
gosterildigi gibi, yesil yiizey boyunca kayacagi belirlenmistir. Sekil 4.15°de ise giivenlik

katsayis1 sinir degerini saglayan yeralt1 su seviyesi belirlenmistir.
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Sekil 4.14. Sev 1 i¢in suya doygun durumda yapilan Slope/W analizi
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Sekil 4.15. Sev 1 i¢in giivenlik katsayis1 sinir degerini saglayan yeraltisu seviyesi

ile yapilan Slope/W analizi
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4.4.1.2. Sev 2 icin durayhlik analizleri

Tepecayir tyesi kiregtaslarindan olusan sev 2, regiilator yeri sol sahilde
bulunmaktadir. Kiregtaslarinda tek eksenli basing dayanimi 42 MPa, jeolojik dayanim
indeksi 40 (Bkz. Sekil 4.9), kaya malzemesi sabiti 9, orselenme faktorii 0, elastisite
modili 21000 MPa, birim hacim agirligr 23 kN/m® alinmus; sonucta igsel siirtinme

acis1 42,70°, kohezyon ise 0,492 MPa olarak hesaplanmustir (Sekil 4.16).

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 42 MPa
GSl=40 mi=9 Disturbance factor (D})=0
intact modulus (Ei} = 21000 MPa
modulus ratio (MR) = 500
Hoek-Brown Criterion
mb=1.05% ==00013 a=051
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.492 MPa  friction angle = 42.70 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.051 MPa
uniaxial compressive strength = 1.389 MPa
global strength = 5.555 MPa
deformation modulus = 3352.70 MPa

Major principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)

0 1 0 1 2 3
Miner principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Sekil 4.16. Tepegayir iiyesi kiregtasi i¢in (Sev 2) yapilan RocLab analizi

Sekil 4.17, 4.18 ve 4.19°da, sev 2 i¢in sirasiyla birimin kuru oldugu durumda Janbu,
Ordinary ve Bishop yontemleriyle yapilan analizler verilmistir. Janbu yonteminde
5,237, Ordinary yonteminde 5,371, Bishop yonteminde 5,689 ¢ikan giivenlik katsayisi,
tamamen suya doygun durumda 3,724 (Sekil 4.20) bulunmustur. Hesaplanan tiim

giivenlik katsayilari, limit degerlerin lizerinde oldugu i¢in sevde herhangi bir duraysizlik

sorunu beklenmemektedir.
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Sekil 4.18. Sev 2 i¢in Ordinary yontemine gore yapilan Slope/W analizi
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Sekil 4.19. Sev 2 i¢in Bishop yontemine gére yapilan Slope/W analizi
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Sekil 4.20. Sev 2 i¢in suya doygun durumda yapilan Slope/W analizi
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4.4.1.3. Sev 3 icin durayhlik analizleri

fletim hattmin 1+600.00 m’sinde bulunan sev 3’de gdzlemlenen Aliefendi iiyesi
kiregtaslarinin tek eksenli basing dayanimi 37 MPa, jeolojik dayanim indeksi 40 (Bkz.
Sekil 4.9), kaya malzemesi sabiti 9, 6rselenme faktorii 0, elastisite modiilii 14800 MPa,

birim hacim agirlig 23 KN/m?® alinmus; i¢sel siirtiinme agisi 42,75, kohezyon ise 0,432
MPa olarak bulunmustur (Sekil 4.21).

Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 37 MPa
GSl=40 mi=% Disturbance factor (D) =10
intact modulus (Ei} = 142800 MPa
modulus ratio (MR) = 400
Hoek-Brown Criterion
mb=105 s=00013 a=05N1
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.432 MPa friction angle = 42.75 d
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.045 MPa
uniaxial compressive strength = 1.224 MPa
global strength = 4.906 MPa

= deformation modulus = 2362.85 MPa
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Sekil 4.21. Aliefendi Uyesi kiregtaslari icin yapilan RocLab analizi

Sevin tamamen kuru oldugu kabul edilerek yapilan analizde Janbu yontemine gore
giivenlik katsayis1 5,739, Ordinary yontemine gore 5,869, Bishop yontemine gore 6,176
olarak hesaplanmis ve sirasiyla Sekil 4.22, 4.23, 4.24’de gosterilmistir. Tamamen suya
doygun durumda ise giivenlik katsayist 3,996’ya dismustiir (Sekil 4.25). Her iki

durumda da hesaplanan katsayilar, glivenlik acisindan yeterli olmaktadir.

74



. . . . . . . . » . »
L L Ll L] * .5?39 - - - - L
L L L} . . [ ) - - L] L] L]
L L Ll L] * L - - - - L
L L Ll L] * L - - - - L
. . . . . . L L * . »
- - > -* L - - - L L -
. . . . . . . . » . »
- - L - - - - - L L -
- - L) L] L - - - L L L
. . . . . . . . * . .

— 150
— 140
— 130
— 120
— 110
— 100

0 50 100 150 200 250 300 350
m

Sekil 4.22. Sev 3 i¢in Janbu yontemine gore yapilan Slope/W analizi
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Sekil 4.23. Sev 3 i¢in Ordinary yontemine gore yapilan Slope/W analizi
75



90
80
70

50

30
20

-20

— 140
— 130
— 120
— 110
—1 100

*6.176 *

& -

— 60

— 40

— 10
— 0
— -10

180 200 220 240 2560 280 300 320 340 360 380

0 20 40 60 80 100 120 140 1860

-20

Sekil 4.24. Sev 3 i¢in Bishop yontemine gore yapilan Slope/W analizi
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Sekil 4.25. Sev 3 i¢in suya doygun durumda yapilan Slope/W analizi
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4.4.1.4. Sev 4 icin durayhlik analizleri

Beyreli formasyonunun kiregtaslarinin olusturdugu, iletim hattinin 4+200.00 m’sinde
bulunan sev 4 i¢in Tek eksenli basing dayanimi 25 MPa, jeolojik dayanim indeksi 40
(Bkz. Sekil 4.9), kaya malzemesi sabiti 9, 6rselenme faktorii 0, elastisite modiilii 10000
MPa, birim hacim agirhigr 23 kN/m?® alinmus; 35,81 icsel siirtinme acisi, 0,493 MPa
kohezyon degerleri hesaplanmistir (Sekil 4.26).

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (zigei) = 25 MPa
GSl=40 mi=9 Disturbance factor (D) =10
intact modulus (Ei) = 10000 MPa
modulus ratio (MR) = 400
Hoek-Brown Criterion
mb=1.05 ==00013 a=051
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.453 MPa  friction angle = 35.81 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.030 MPa
uniaxial compressive strength = 0.827 MPa
global strength = 3.315 MPa
deformation modulus = 1556.52 MPa

Maijor principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)

Minor principal stress (MPa)

Normal stress (MPa)

Sekil 4.26. Beyreli formasyonu (Sev 4) i¢in yapilan RocLab analizi

Sev 4 i¢in yapilan duraylilik analizinde, kuru durumda Janbu yontemine gore
hesaplanan giivenlik katsayis1 3,413 (Sekil 4.27), Ordinary yontemine gore 3,500 (Sekil
4.28), Bishop yontemine gore 3,717 (Sekil 4.29), Sekil 4.30’da gosterilen suya doygun
durumda ise 2,237 olarak hesaplanmistir. Her durumda giivenlik katsayilari limit

degerin iizerinde oldugu icin sevde herhangi bir duraysizlhik problemi

beklenmemektedir.
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Sekil 4.28. Sev 4 i¢in Ordinary yontemine gore yapilan Slope/W analizi
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Sekil 4.30. Sev 4 i¢in suya doygun durumda yapilan Slope/W analizi
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4.4.1.5. Sev 5 icin durayhlik analizleri

Sev 4 gibi Beyreli formasyonunun kiregtaglarindan olusan sev 5, iletim hattinin
6+900.00 m’sinde bulunur. Girdi parametreleri degismedigi i¢in, sadece sev yiiksekligi

degistirilmis ve icsel siirtiinme agisi 36,47, kohezyon 0,469 MPa olarak hesaplamigtir
(Sekil 4.31).

Hoek-Brown Classification
: intact uniaxial comp. strength (sigci) = 25 MPa
G3l=40 mi=9 Disturbance factor (D)=10
g O . intact modulus (Ei} = 10000 MPa
modulus ratio (MR) = 400
Hoek-Brown Criterion
mb=1.05% =s=000M3 a=051
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.468% MPa friction angle = 35.47 deg
. . Rock Mass Parameters
: : tensile strength = -0.030 MPa
LB R uniaxial compressive strength = 0.827 MPa
global strength = 3.315 MPa
deformation modulus = 1586.52 MPa

Major principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)

Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Sekil 4.31. Beyreli Formasyonu (Sev 5) i¢in yapilan RocLab analizi

Sev 5 i¢in kuru durumda ve suya doygun durumda yapilan analizler sirasiyla Sekil
4.32, 4.33, 4.34 ve 4.35’de verilmis; buna gore seve ait giivenlik katsayilar1 kuru durum
icin Janbu yonteminde 4,699, Ordinary yonteminde 4,793, Bishop yonteminde 5,067,
suya doygun durum igin ise 3,205 olarak hesaplanmistir. Bu degerler giivenlik agisindan
sevde bir problem olmayacagini géstermektedir. Sev 4 ile ayni birimde yer almasina
karsin, geometrinin degismesiyle, hem igsel siirtiinme agisi, hem de kohezyon degerleri

degismis, sev acis1 degeri diigmiistiir. Bu durum giivenlik katsayisinin bu sev i¢in daha

yiiksek ¢ikmasina neden olmustur.
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Sekil 4.32. Sev 5 i¢in Janbu yontemine gore yapilan Slope/W analizi

Sekil 4.33. Sev 5 i¢in Ordinary yontemine gore yapilan Slope/W analizi
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Sekil 4.35. Sev 5 i¢in suya doygun durumda yapilan Slope/W analizi
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4.4.1.6. Sev 6 icin durayhlik analizleri

Cebri boru hattinin {izerinden gegecegi sev 6’da, Beyreli formasyonunun kiregtaslari
lizerinde gozlemlenen Camici formasyonunun konglomeralarinin tek eksenli basing
dayanimi 45 MPa, jeolojik dayanim indeksi 40 (Bkz. Sekil 4.9), kaya malzemesi sabiti
18, orselenme faktorii 0, elastisite modiilii 13500 MPa, birim hacim agirhigi 23 kN/m?
alinarak; igsel siirtiinme agisi 46,08, kohezyon ise 0,764 MPa olarak hesaplanmigtir
(Sekil 4.36).

164 - L - Hoek-Brown Classification
: k intact uniaxial comp. strength (sigci) = 45 MPa
- GSl=40 mi=18 Disturbance factor (D) =10
157 RN intact modulus (Ei) = 13500 MPa
modulus ratio (MR} = 300
LES R A Hoek-Brown Criterion
mb=2112 s=00013 a=051
13l i Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.7684 MPa  friction angle = 45.08 deg
L R Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.027 MPa
114 doo uniaxial compressive strength = 1.488 MPa
. global strength = 8.431 MPa
= A . deformation modulus = 2155.30 MPa
GERT SR [
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Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Sekil 4.36. Camigi Formasyonu i¢in yapilan RocLab analizi

Beyreli formasyonunun kiregtaslarmin bu seve ait igsel siirtinme acist 35,81;
kohezyonu ise 0,493 MPa olarak bulunmustur (Sekil 4.37).
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Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 25 MPa
GSl=40 mi=9% Disturbance factor (D) =10
intact modulus (Ei) = 10000 MPa
modulus ratio (MR) = 400
Hoek-Brown Criterion
mb=1.055 s=000M3 a=05N1
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.493 MPa  friction angle = 35.81 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.030 MPa
uniaxial compressive strength = 0.827 MPa
global strength = 3.315 MPa
deformation modulus = 1596.52 MPa

Major principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)

Winor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Sekil 4.37. Beyreli Formasyonu (Sev 6) i¢in yapilan RocLab analizi

Sev 6 i¢in yapilan duraylilik analizleri sonucunda, kuru durumda Janbu yontemine
gore giivenlik katsayis1 4,049 (Sekil 4.38), Ordinary yontemine gore 4,131 (Sekil 4.39),
Bishop yontemine gore (Sekil 4.40), suya doygun durumda ise 2,778 olarak
bulunmustur (Sekil 4.41). Bu durum, sevi olusturan birimlerin bosluklari tamamen su
ile dolu olsa bile, bosluk suyu basinci etkisinin, sevde herhangi bir duraysizlik sorunu

yaratmayacagini gostermektedir.
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Sekil 4.38. Sev 6 i¢cin Janbu yontemine gore yapilan Slope/W analizi
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Sekil 4.39. Sev 6 i¢in Ordinary yontemine gore yapilan Slope/W analizi
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Sekil 4.40. Sev 6 i¢in Bishop yontemine gore yapilan Slope/W analizi
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Sekil 4.41. Sev 6 i¢in suya doygun durumda yapilan Slope/W analizi
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Caligma alaninda incelemesi yapilan tiim sevler i¢in bulunan kayma dayanim
parametreleri Cizelge 4.1’de ve kullanilan yontemlere gore hesaplanan giivenlik

katsayilar ise Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Birimlere ait kayma dayanim parametreleri

Kohezyon (MPa) I¢sel siirtiinme agis1 (°)
Pk (Sev 1) 0,594 35,50
Tgt (Sev 2) 0,492 42,70
Tga (Sev 3) 0,432 42,75
Tb (Sev 4) 0,493 35,81
Tb (Sev 5) 0,496 36,47
Tb (Sev 6) 0,764 46,08
J (Sev 6) 0,493 35,81

Cizelge 4.2. Analizi yapilan sevlerin giivenlik katsayilar

Giivenlik Katsayis1
Janbu YoOntemi ) . . ) . )
Ordinary Yontemi Bishop Yontemi
Kuru Doygun
Sev 1 2,173 1,423 2,137 2,161
Sev 2 5,237 3,724 5,371 5,689
Sev3 5,739 3,996 5,869 6,176
Sev 4 3,413 2,387 3,500 3,717
Sev 5 4,699 3,205 4,793 5,067
Sev 6 4,049 2,778 4,131 4,344

4.4.2. Kaya Kkiitlelerinin siniflamasi

Kaya Kkiitlesi siniflama sistemleri, kaya miihendisliginde, tasarimin ayrilmaz bir
parcasidir. Bu nedenle uygulamada ¢ok sayida smiflama sistemi olmasina karsin, bu
calismada, kullaniminin basit olusu ve siniflama parametrelerinin kaya yiizleklerindeki

hat etiitleriyle belirlenebilmesi nedeniyle RMR sistemi kullanilmigtir.

Bu c¢alismada, proje sahasindaki birimlerin tek eksenli sikisma dayanimi, RQD, yer

altisuyu durumu, eklemlerin ara uzakligi, eklem durumu ve yonelimi parametreleri girdi
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olarak kullanilmis, RMR (Bieniawski 1989) sistemine gore siniflamalar1 yapilmustir.
Kayaglarin tek eksenli sikisma dayanimi, Hoek ve Bray (1981) ’in 6nerdikleri Schmidt
geri sigrama degeri arasindaki iligski kullanilarak, RQD degerleri ise Palmstrom (1974)’a

gore hesaplanmistir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. Calisma alanindaki birimlerin tek eksenli sikisma
dayanimlar1 ve RQD degerleri

Tek eksenli sikisma RQD

dayanimi1 (MPa) (%)
Pk 37 81
Tgt 31 15
Tgs 28 34
Tga 30 12
Th 25 61
J¢ 45 81

Siireksizlik  ozelliklerinin  belirlenmesi ise arazide yapilan hat etiitleri ile
gerceklestirilmistir. Cizelge 4.4°’de RMR kaya kiitle smiflamasinda kullanilan

parametreler verilmistir.

Cizelge 4.4. Siireksizliklerin 6zellikleri

Devamlilik Aciklik e | Stireksizlik
m) (mm) Piirtizliiliik Dolgu Bozunma
Araligi (m)
Pk 3-10 >5 Piiriizli Sert | Az bozunmus | 0.6-2
>5mm '
Sert Orta
Tgt 3-10 >5 Piirtizlii derecede 0.2-0.6
>5mm
bozunmus
Sert Orta
Tgs 3-10 >5 Piirtizli derecede 0.2-0.6
>5mm
bozunmus
Sert Orta
Tga 3-10 >5 Piirtizlii derecede 0.2-0.6
>5mm
bozunmus
Sert Orta
Th 1-3 >5 Diiz derecede 0.2-0.6
>5mm
bozunmus
Yumusak Orta
J¢ 3-10 >5 Piiriizli S 5$ derecede 0.2-0.6
bozunmus
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Cizelge 4.4’de verilen siireksizlik parametrelerine, kayaglarin RQD degerleri ve tek

eksenli sikisma dayanimlari ile su durumu da eklenerek birimlerin RMR’ye gore sinif

puanlar1 belirlenmis ve Cizelge 4.5’de toplu olarak sunulmustur.

Cizelge 4.5. Inceleme alanindaki birimlere iliskin RMR kaya kiitle siniflamasi

Simiflama Parametresi Pk Tot Pua_rll_éSDerecewT;;me) To Je
Tek  eksenli  sikisma | 4 4 4 4 4 4
dayanimi (MPa)

RQD (%) 17 3 8 3 13 17
Siireksizlik araligi (m) 15 10 10 10 10 10
Siireksizlik durumu 14 12 12 12 10 10
Yeralti suyu durumu 15 15 15 15 15 15
Siireksizlik ~ yonelimine | -5 -5 -5 -5 -5 -5
gore diizeltme

RMR 60 39 44 39 47 51

Bieniawski (1989) jeomekanik kaya kiitle smiflamasina gore yapilan

degerlendirmeler sonucunda;

Pk (Kusakdagi formasyonu): Orta kaya
Tgt (Tepegayir iiyesi): Zayif kaya

Tgs (Sivritomek tiyesi): Orta kaya

Tga (Aliefendi tiyesi): Zayif kaya

Tb (Beyreli formasyonu): Orta kaya

J¢ (Camigi formasyonu): Orta kaya

olarak belirlenmistir.
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5. SONUC

Calisma alaninda, aliivyonla kapli regiilator yeri sag sahilinde Kusakdag:
formasyonuna, sol sahilinde Tepegayir iiyesine ait birimler bulunmaktadir. Iletim
hattinda Goztas1 formasyonuna ait Tepegayir liyesi, Sivritomek iiyesi, Aliefendi tiyesi
ve Beyreli formasyonu yiizlek vermektedir. Yiikleme havuzu Camigi formasyonunun
tizerinde yer alacaktir. Cebri boru hattinda altta Beyreli formasyonu, istte Camigi

formasyonu, santral yapisinin planlandigi yerde ise aliivyon bulunmaktadir.

Inceleme alaninda yapilan siireksizlik dl¢iimleri kontur ve giil diyagramlarinda
degerlendirilmistir. Buna gore; Kusakdagi formasyonunda 4, Goztasi formasyonu,
Beyreli formasyonu ve Camigi formasyonunda 3’er adet eklem seti belirlenmistir. Bu
eklem setlerinin bolgedeki faylarla uyumlu oldugu tespit edilmistir. Siireksizlikler
genellikle orta derecede devamli, ¢ok genis agiklikli, orta derecede aralikli, dalgali ve
diizlemsel piiriizli, orta derecede ayrismistir. Siireksizlik dolgular kalsit ve kildir. Cok
eklemli yap1 sunan birimler, tek eksenli basing dayanimina gore “orta-diisiik”
dayanimlidir. RMR sistemine goére yapilan kaya kiitle simiflamasinda Kusakdag:
formasyonu, Beyreli formasyonu, Cami¢i formasyonu ve Sivritomek iiyesinin “orta

kaya”, Tepecayir ve Aliefendi tiyelerinin “zayif kaya” niteliginde oldugu belirlenmistir.

Yap1 yerlerinde, iletim hatti ve cebri borunun gegecegi birimlerde, duraysizlik
acisindan sorun yaratabilecek 6 adet sev belirlenmis ve kayma dayanim parametreleri
RocLab yazilimi kullanilarak elde edilmistir. Sev analizleri, limit denge yd&ntemini
kullanan Slope/W yazilimi ile gergeklestirilmistir. Incelenen sevlerde herhangi bir
duraysizlik sorunu beklenmemekle birlikte, asir1 yagis kosullarinin olusmasi durumunda
sev 1’de bosluk suyu basincina bagli olarak, yenilmelerin gergeklesebilecegi tespit
edilmistir. S0z konusu bolgelerde, uygun destek sistemlerinin projelendirilerek

uygulanmasi gerekmektedir.
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Regiilatoriin yapilacagi yerdeki aliivyon kalinligi 5 m’yi gegmemekle birlikte, yliksek
gecirimlidir. Bu nedenle, regiilatér yapisinin aliivyon kaldirilarak, Kusakdagi
formasyonu ve Tepegayir iiyesi kirectaglarinin {lizerine oturtulmasi gerekmektedir. Sag
ve sol yamagctaki birimler, ¢ok kirik ve catlakli olmalari nedeniyle gegirgen 6zellikte
olduklarindan, geg¢irimsizligin saglanmas1 icin uygun enjeksiyon ydntemleri
uygulanmalidir. Yiikleme havuzunun yapilacagi yerde, yaklagik 5-10 m kalinliginda,
Cami¢i formasyonunun ayrismis kisimlar1 bulunmaktadir. Bu nedenle yiikleme havuzu
yapisinin ayrismis olan kisim kaldirilarak, ayni1 formasyonun konglomeralari iizerine
yapilmasi gerektigi belirlenmistir. Benzer bigimde, santral yerindeki, kalinligr 5-10 m
arasinda degisen alivyonun kaldirilarak, santral binasinin Camigi formasyonu iizerine

oturtulmasi gerekmektedir.

Yapi yerleri ve iletim hatlarinda bulunan birimlerin, kesin kalinliklarinin ve jeoteknik
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla, temel sondajlari, arastirma cukurlar1 ve jeofizik

calismalar yapilmalidir.
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