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OZET

MERSIN-ANAMUR KARAYOLU 143+000-143+260 KILOMETRELERI ARASI SiST
BIRIMINDEKI SEV DURAYSIZLIK PROBLEMININ INCELENMESI

Bu tez calismasinda, Mersin-Anamur D400 karayolunun 143+000-143+260
kilometreleri arasindaki yol yarmasinda meydana gelen sev duraysizlik problemleri
arastirilmistir.

Calisma kapsaminda, sevin jeolojik ve jeoteknik 0Ozelliklerini belirlemek ve sev
tasarimina yonelik girdi parametrelerini elde etmek amaciyla, bolgede yapilmis olan arazi
gozlemleri dikkate alinarak, sev lizerinde 60 m’lik bir adet diisey sondaj ile kuzeye 30 ° ve
giineye 15 ° aciyla olmak tzere, 69 m'lik iki adet egik sondaj yapilmistir. Agilan sondaj
kuyularinda, kaya kiitlesinin elastik ve gecirimlilik o6zelliklerini belirlemek amaciyla,
presiyometre ve lugeon deneyleri yapilmistir. Deneylerin yapilacagi seviyeler, dik sondaj
kuyusundan elde edilen karotlar dikkate alinarak, o6zellikle litolojik ve yapisal degisimlerin
oldugu yerler olarak belirlenmistir.

Calisma kapsaminda, kayanin fiziksel ve mekanik ozelliklerinin belirlenmesinde,
sondajlardan elde edilen karot ornekler f{zerinde bir dizi laboratuvar deneyi
gerceklestirilmistir. [ISRM (1981) standartlarina uygun olarak yiiriitiilen laboratuvar deneyleri;
yogunluk-birim hacim agirlik, agirlikca ve hacimce su emme, nokta ytkii dayanim indeksi, tek
eksenli sikisma dayanimi, ii¢ eksenli sikisma ve suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi
deneyleridir. Laboratuvar ve arazide yapilan (in situ) deney sonuglar1 sev analizlerinde girdi
parametresi olarak kullanilmistir.

Arazi gozlemleri ve deney sonuglari birlikte degerlendirildiginde, mevcut sevin sist ve
klorit-sist birimlerinden olustugu ve genel olarak diisiik dayanimli kaya sinifinda yer aldigi
belirlenmistir. Yiizeye yakin kisimlarda yagis, sicaklik gibi atmosferik kosullarin, bozunma
asinma, dagima, ayrisma, ¢dziinme gibi degisimlere neden oldugu ve sev duraysizligini
tetikledigi tespit edilmistir. Yuzeyden yaklasik 5 m’lik derinlikte belirlenen bozunma zonunun
varligl, zayif kaya niteligindeki sistlerin jeomekanik oOzelliklerini degistirmis ve bu kisim,
kayanin makaslama dayanimina etki eden parametreler iizerinde olumsuz bir etki
olusturmustur. Yiizeyden itibaren 5 m’lik derinligin altinda kalan kisim ise yer yer kalsit dolgulu
ve zayif-orta kaya kiitlesi dzelliklerine sahiptir. Bu nedenle yapilacak sev analizlerinde, sevin
yaklasik 5m’lik kismi ile nispeten daha iyi kaya kiitle 6zelliklerine sahip boéliimiiniin kaya kiitle
parametreleri ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

Zayif ve eklemli kaya kiitlelerinde kaya kiitlesinin 6zelliklerini belirlemede, diger kaya
kitlesi siniflama sistemlerinin yetersiz olusu nedeniyle, s6z konusu sev i¢in GSI (Jeolojik
Dayanim Indeksi) kullanilmigtir. GSI sisteminde yer alan kaya kiitlesine ait parametreler,
laboratuvar ve arazi deney sonuclar ile dnerilmis cizelgeler ve gorgiil iliskiler kullanilarak
belirlenmistir.

Calisma alanindaki sev, yaklasik 65 m yiiksekliginde olup, 2/3 (h/V) sev acisi ile 4
palyeden olusmaktadir. Tez kapsaminda, laboratuvar ve yerinde deney sonuglarindan elde
edilen girdi parametreleri kullanilarak, geriye doniik analizler ve mevcut sev i¢in duraylilik
analizleri yapilmistir. Analizlerde; Rocdata 5.0 ve Slide 7.0 bilgisayar programlari kullanilmistir.
Sev durayllik analizleri dairesel kayma modelinin yani sira birlesik kayma modeli de
kullanilarak gerceklestirilmis olup, en kritik kayma dairesi ile belirlenen giivenlik katsayisi
degeri dikkate alinmistir. Analizler sirasinda, yer ivmesi degeri, tehlikeli deprem bélgesi disinda
kaldig icin dikkate alinmamuistir.



Yapilan analizler sonucunda kaymanin sevin bozunma zonundan gecen dairesel bir dizlemde
meydana geldigi tespit edilmis ve kritik kayma dairesi i¢in giivenlik katsayisi1 F = 1.43 olarak
hesaplanmistir. Bu deger, karayolu sevleri icin éngoriilen F 21.5 degerinin altinda kalmakta ve
sevin kritik bir konumda oldugunu géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Karayolu, Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI), Kiitle Hareketi, Sev duraylilig,
Sist.

Danisman: Dog. Dr. Kivan¢ ZORLU ARAS, Mersin Universitesi, Uygulamali Jeoloji Anabilim Daly,
Mersin.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE SLOPE INSTABILITY PROBLEM IN THE SCHIST UNITS BETWEEN
143+000 - 143+260 KILOMETERS OF THE MERSIN ANAMUR HIGHWAY

In this thesis study, instability problems which occur in the road slope between
143+000- 143+260 kilometers of Mersin-Anamur D400 highway were investigated.

Within the scope of this study, in order to determine the geological and geotechnical
properties of the slope and to obtain the input parameters for the slope design, 30 ° to the north
and 15 ° to the south with a vertical drilling of 60 m on the slope, two 69 meters inclined
drillings were made by considering the field observations made in the region. In order to
determine the elastic and permeability properties of the rock mass, pressiometer and lugeon
tests made in the borehole. The levels at which tests are carried out, have been determined as
the locations where especially lithological and structural changes occur, by considering the
cores obtained from the vertical drilling.

In the scope of the study, a series of laboratory tests were carried out on the core
samples obtained from the drillings in determining the physical and mechanical properties of
the rock. Laboratory tests conducted in accordance with ISRM (1981) standards are; density-
unit weight, water absorption, point load index, uniaxial compressive strength, triaxial
compressive strength and slake durability tests. Test results obtained from laboratory and field
(in situ) tests are used as input parameters in slope stability analyses.

When the field observations and the test results are evaluated together, it is determined
that the existing slope is formed of schist and chlorite-schist units and is generally in the low-
strength rock class. It has been determined that the atmospheric conditions such as
precipitation and temperature, cause changes such as weathering, abrasion, dispersion,
alteration, solution and trigger the slope instability near the surface. The existence of weathered
zone at a depth of about 5 m from the surface changed the geomechanical properties of the
schist of weak rock quality and this part has a negative effect on the parameters affecting the
shear strength of the rock. The part below the depth of 5 m from the surface has the properties
of calcite-filled and weak-medium rock mass in some places. For this reason, in the analysis of
the slopes, approximately 5 m of the slope and the part with relatively better rock mass
characteristics were evaluated separately considering with rock mass properties.

In determining the rock mass properties of weak and jointed rocks, because of the
inadequacy of other rock mass classification systems, GSI (Geological Strength Index) was used
for this slope. Stability constants of the rock mass in the GSI system are determined by
laboratory tests, in-situ tests, tables and empirical relations.

The slope in the study area is about 65 m high and consists of 4 benches with a slope
angle of 2/3 (h / V). Using input parameters obtained from the laboratory and on-site test
results, back analyses and slope stability analyses for the existing slope were carried out.
Rocdata 5.0 and Slide 7.0 computer programs are used in analyses. The slope stability analyses
were performed by using the combine slide model as well as the circular slide model and the
factor of safety determined by the most critical slide cycle was taken into consideration.
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During the analyses, because of being outside of the dangerous earthquake zone, the ground
acceleration was not considered. As a result of the analyses, it was determined that the slide was
circular plane passing through weathered zone and the factor of safety for the critical slide
circle was calculated as F = 1.43. This value is below F 21.5 for road slopes and indicates that the
slope is in a critical position.

Key Words: Highway, Geological Strength Index (GSI), Mass Movement, Slope Stability, Schist.

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Kivang ZORLU ARAS, Mersin University, Faculty of Engineering,
Department of Geological Engineering Applied Geology Division, Mersin.
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1. GIRiS

1.1. Calismanin Tanitimi

Insan niifusundaki artis, degisen yasam kosullari, gelisen teknoloji, motorlu tasitlara
artan ragbet ve ulasim ihtiyacinin artmasi, karayolu ve degisik miithendislik yapilarina iliskin
calismalarin daha ¢ok énem kazanmasim saglamistir. Ulkemizde bu diisiince ile yola ¢ikilarak,
ulasim agimi genisletmek, mevcut ulasim kosullarimi iyilestirmek ve kalitesini arttirmak
amaciyla biylik bir biitce ayrilmis ve gerekli teknik arastirmalara 6nem verilmistir. Bu
kapsamda; Mersin Universitesi, Jeoloji Mithendisligi Boliimii ile Karayollar 5. Bélge Miidiirliigii,
Arastirma ve Gelistirme Dairesi arasinda; “Sistlerdeki Bozunma Derecelerinin Yol Yarma
Tasarimlarina Olan Etkilerinin Jeolojik-Jeoteknik A¢cidan Degerlendirilerek Tasarim Abaklarinin
Olusturulmas1” bashikli, “KGM-ARGE/2016-1" numarali, ARGE projesi yapilmaktadir [1]. Tez
calismasinda, arastirmacisi olarak gorev aldigim projeden elde edilen verilerin bir kismi
kullanilmis olup, Mersin-Anamur karayolunun 143+000-143+260 kilometreleri arasindaki yol
yarmasinda yer alan eklemli sistler icinde acilan sevin duraysizlik problemleri incelenmistir.

Zayif ve eklemli sistlerden olusan mevcut yol yarmasinda meydana gelen duraysizlik
problemleri ulasim ag1 kalitesini diistirmekte ve insan hayatini tehlikeye sokmaktadir. Mevcut
sev, 2 / 3 (h/V) kaz1 sevi oraninda, yaklasik 65.00 metre yiiksekliginde ve 5.00 metre
genisligindeki palyelerden olusmaktadir. Sipahili formasyonu iginde yer alan sevde, ayrismis, az
ayrismis sist birimleri goriilmektedir. Ayrica morfoloji ve iklim kosullar1 da, mevcut sevdeki
duraysizlik problemlerini tetiklemektedir. Tez galismasi kapsaminda, zayif ve eklemli kaya
kiitlelerinin duraysizliklarini denetleyen faktorler belirlenerek, sev tasarimi icin girdi
parametrelerini elde etmek, buradan yola cikilarak, sev geometrisini belirlemek, sevde
gelismesi olasi yenilme modelini ortaya koymak i¢in, kayma anindaki kohezyon ve igsel
slrtiinme agilarin1 belirlemek amaciyla geri analizler yapmak ve sev duraylilik analizi ile
giivenlik katsayisini belirlemek amaglanmistir.

Calisma alaninin yer bulduru haritasi Sekil 1.1'de verilmistir.
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Sekil 1.1. Yer bulduru haritasi.

Calisma alani, Mersin ilini Antalya iline baglayan yol glizergahi lizerinde yer almaktadir.
Bu nedenle, bulundugu konum ulasim ag1 agisindan ayri bir énem icermektedir. Calisma
alaninin dogusunda Ovacik Ilgesi, batisinda Aydincik ilgesi, kuzeyinde Giilnar Ilcesi, giineyinde
Akdeniz yer almaktadir. Yanish ilce merkezi ile Mersin sehir merkezi arasi uzaklik 151

kilometre olup, Antalya sehir merkezi ile arasindaki uzaklik 332 kilometredir.
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1.2. Calisma Alani Ozellikleri

1.2.1. Cografi Konum

Calisma alani, Akdeniz Bolgesi, Mersin ili, Yanish ilgesinin batisinda yer alan, Mersin-

Antalya D400 karayolunun 143+000-143+260 kilometreleri arasindaki yol yarmasinda yer
almaktadir. Calisma alani, 36°09'30.5"N 33°28'51.3"E koordinatlari arasinda bulunmaktadir.

Calisma alaninin jeoloji haritasi, MTA Genel Midurliigi tarafindan hazirlanmis olan, 1/25.000

o6lcekli, P30 c-2 paftasidir (Sekil 1.2).

.—utm‘z- S“JFKE - P 30-62
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Sekil 1.2. Calisma alani ve yakin ¢evresinin 1/25000 6lgekli jeoloji haritasi, P 30-c2

paftasi [2].
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Calisma alani ve yakin ¢evresinin uydu goriintiist Sekil 1.3’te verilmistir.

>
.
e A ¢
b ) “&
L X

500 M bt

Sekil1.3. Calisma alani ve yakin ¢evresinin ti¢ boyutlu (3D) harita goriintiist [3].

1.2.2. iklim ve Bitki Ortiisii

Bolgede Akdeniz iklimi hakimdir. Akdeniz ikliminin genel 6zelligi yazlar sicak, kislari
ik ve yagish olmasidir. Yilik ortalama sicaklik degerleri 19.2 °C’dir. Uzun yillar yapilan
gozlemler sonucu, belirlenen en yiiksek sicaklik 38.5 °C, en diisiik sicaklik -0.4 °C’dir. Yil
icerisinde en sicak ay Agustos, en soguk ay Ocak ayidir. Sahil kesiminden itibaren 15-25
kilometre i¢ kisimlarda ve yayla eteklerinde 10 °C’ye varan dusiik sicakliklar goriilmektedir.
Yillik toplam yagis miktar1 591.6 mm‘dir. En ¢ok yagis Aralik, Ocak ve Subat aylarinda
gorilirken, bu aylarda Toros daglarinin eteklerinde ve yaylalarda kar yagisi1 goriilebilir. En az
yagis ise Agustos ayinda gorilmektedir. Deniz suyu sicaklik ortalamasi 20.8 °C’dir. Yaz aylarinda
25-28°C aras1 degismektedir. Bolgede ortalama riizgar hiz1 2.2 m/sn’dir. Riizgar giineybatidan
esen deniz ve kara meltemidir. Nisan-Eyliil arasindaki alti aylik siirede riizgar, giindiizleri
denizden karaya dogru, geceleri Toroslar'dan denize dogru esmektedir [4].

Bolgenin 1987-2016 yillar1 arasi; ortalama sicaklik, ortalama minimum sicaklik ve
ortalama maksimum sicaklik grafigine baktigimizda en yiiksek ortalama degerlerinin 2010

yilinda meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 1.4).
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Sekil 1.4. Calisma alani, 1987-2016 yillar1 arasi; ortalama sicaklik, ortalama minimum sicaklik

ve ortalama maksimum sicaklik grafigi [5].

Bolgenin1980-2016 yillar1 arasi ortalama yagis grafigine baktigimizda en yiiksek yagis
degerlerinin 2012 yilinda meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 1.5).

1250,0

1000,0

750,0

500,0

250,0

0,0

 Yagis Miktari (mm)

Sekil 1.5. Calisma alani, 1980-2016 yillar1 arasi ortalama yagis grafigi [5].

Bolgenin, 250 metreye kadar olan kiy1 kesiminde; kiiltiir bitkileri, ekili ve dikili tarim
alanlar1 yer almaktadir. 250-500 metre arasi bitki ortiisii makidir. 500-600 metre arasi; defne,

yabani zeytin, keciboynuzu, zakkum, mersin agaci gibi maki topluluklar1 gértilmektedir.
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1000 metre ve sonrasi yiiksekliklerde ormanlar baslamaktadir. Bunlar; 100-1000 metre arasi
kizilecam, 1000-2000 metre arasi karacam, 1000-1500 metre arasi sedir ve ardi¢ ormanlari olup,
2000 metrelere kadar devam etmektedir. 2000-2500 metreleri arasinda ormanlar seyreklesip,

bodurlasmakta ve 2500 metre ve sonrasi yiikseltilerde otlaklar baslamaktadir [6].

1.2.3. Morfoloji

Bolgenin genel jeomorfolojisine bakildiginda; genis plato diizliikleri, Akdeniz kiy1 kusagi
ve Goksu 1rmagi cevresindeki genis ovalar ve vadiler 6nemli yer tutmaktadir. Bolgede batiya
dogru gidildikce kiy1 kesimleri daralmaktadir ve kiyidan itibaren yiikselti diizenli olarak
artmaktadir. Kiyidan i¢ kesimlere dogru gidildikce yer yer akarsu yataklari ve giineyden kuzeye
dogru wuzanan vadiler mevcuttur. Bu vadiler Toros daglarinin i¢ kesimlerine kadar
uzanmaktadir. I¢ kesimlere dogru kiyiya paralel olarak, dogu bati yonlii uzanan Orta Toros
daglar1 bulunmaktadir. Bu daglar; Silifke, Giilnar, Anamur ve Mut ilce topraklarinin biiytik
boliimiini olusturmaktadir. Orta Toros daglarinin en énemli gecidi, 1050 metre yliksekliginde
olan Giilek Gecidi’dir. Diger bir onemli gecit ise Orta Toroslar ve Bat1 Toroslar1 ayiran, Gokst
Vadisi tizerindeki Sertavul Gegidi'dir. Mut, Silitke ve Anamur yoresi bodlgenin en onemli
platolarindandir. Bolgedeki en 6nemli jeomorfolojik yapi, deniz seviyesinden 1000 metre
ylkseklikte, dogu ve giiney yoniinde yamag¢ yapan peneplenlerdir [6]. Calisma alaninin

morfolojik goriiniimii asagida sunulmustur (Sekil 1.6).

Aynali (l}(_JI
Gllindire Magarasi

Sekil 1.6. Calisma alaninin morfolojik gérintimii [7].



Belde Sinem Sakin, Yiiksek Lisan Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2018

1.2.4. Calisma Yapilan Karayolunun Tanitimi

Calisma alaninin i¢cinde bulundugu D400 karayolu, Karayollar1 5. Bolge Miidiirligii'ne
bagli olup, Mersin ve Antalya ilini birlestiren en 6nemli ulasim yollarindan biridir. Calisma alan,
D400 karayolunun 143+000-143+260 kilometreleri arasindaki yol yarmasinda yer almaktadir.
Bolgede Yesilovacik- Aydincik ve Yesilovacik-Gozce giizergahi iizerinde yapimi 2017 yilinda
tamamlanmis, alt1 adet tlinel ve bir adet viyadiik hizmete girmistir. ‘Akdeniz Sahil Yolu’ projesi
kapsaminda devam eden calismalar sona erdiginde iki seritli olan yol, 2x2 béliinmiis yol olarak

kullanilacaktir. Calisma alaninin mevcut karayolu agindaki yeri asagida sunulmustur (Sekil 1.7).

SARETLER Karayollan 5.Bolge Muduritgu - MERSIN

Copldsl —————

Sekil1.7. Calisma alaninin mevcut karayolu agindaki yeri [8].
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. Onceki Calismalar

2.1.1. Bélge ve Yakin Cevresinin Jeolojisi ile ilgili Onceki Calismalar

Gedik A. vd. [9], Mut-Silifke-Ermenek havzasinda MTA'nin 1975-1976 yillarinda yapmis
oldugu saha calismalari sonucu ortaya ¢ikan verilerin degerlendirilmesi ve havzanin petrol
olanaklarinin arastirilmasi amaciyla bir calisma yapmistir. Calisma alani, genellikle gliney ve
kuzeybatida Paleozoyik ve Mesozoyik yasli formasyonlar, kuzey ve kuzeydoguda Mesozoyik
yash ofiyolitli melanj ile bunlar1 iizerleyen Eosen ve Miyosen yash tortullardan olusan bir
¢cokelme havzasidir. Paleozoyik ve Tersiyer zaman araliginda ¢okelmis ana kaya, hazne kaya ve
ortli kayalar1 iceren havzada, Paleozoyik ve Mesozoyik yastaki formasyonlarin yatay
kuvvetlerden dolay1 kivrimlanmasina karsi, Eosen ve Miyosen yash formasyonlarin yatay ve
yataya yakin konumda olmalari, temel kayalarda havzanin batisindaki yapisal kapanlari, ortii
kayalarda ise havzanin gilineyindeki stratigrafik kapanlari meydana getirmistir. Yapilan
incelemeler sonucunda havzada mevcut formasyon kalinhigi, ortam 6zellikleri ve havza
genisliginin petrol olusumu bakimindan uygun olabilecegi tespit edilmistir.

Ozgiil N. [10], Toroslar'm baz1 temel jeolojik ézelliklerini belirlemek amaciyla 1967
yilindan 1976 yilina kadar Orta Toroslar ve Dogu Toroslar'da cesitli arastirmalarda
bulunmustur. Calismasinda Toroslar kusaginin birbirinden farkli havza kosullarini yansitan
birliklerden olustugunu tespit etmistir. Bu birlikler; Bolkardag: Birligi, Aladag Birligi, Geyikdag:
Birligi, Alanya Birligi, Bozkir Birligi ve Antalya Birligi'dir. Birlikler, kendilerine has 6zelliklerini
kaybetmeden, birbirleri ile anormal dokanakli olarak Toroslar kusagi boyunca yiizlerce
kilometre yanal devamlilik gostermistir.

Demirtash E. [11], Silifke-Anamur arasi, bolgenin jeolojisini belirlemek amaciyla
calismalar yapmistir. Calismasini Silifke-Anamur arasinda bulunan Korucuk, Kocasli, Biiytikeceli
ve Haciishakli-Kargacik mevkileri arasinda gergeklestirmis olup, yapmis oldugu incelemeler
sonucunda Orta Toroslarin jeolojisine katkida bulunmustur.

Uguz M.F. [12], Silifke, Ovacik, Giilnar ilgeleri arasindaki temel jeolojik 6zellikleri
belirlemek amaciyla yapmis oldugu calismasinda, Orta Toroslar’'in giineyinde Silifke ve Giilnar
arasinin, otokton ve allokton birimler ile onlar tizerleyen geng 6rtii ¢okellerinden olustugunu
tespit etmigtir.

Ipek M. [13], Ovacik, Isikh ve cevresini kapsayan bolgenin jeolojik yapisini arastirmistir.
Calisma alanindaki en yash stratigrafik birim Geyikdag: Birligi'dir. Bolgede Tisan, Ovacik ve

Aydincik isimli U¢ alt tektonik birim go6zlenmistir. Bu birimler glineyden kuzeye dogru olup,
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stratigrafik yapilar1 birbirinden faklidir. Bolgede yapilan incelemeler sonucunda yapisal
unsurlar, birimlerin kuzeybati giineydogu y6nlii ana sikisma etkisiyle, kuzeyden giineye dogru
yoneldigini gostermistir.

Ozalp S. [14], Orta Toroslar'da; Silifke, Anamur ve Giilnar ilceleri arasindaki jeolojik
yapiy1 arastirmistir. Calismada Neojen istifine temel olusturan birimlerde stratigrafi, kaya tiirt,
metamorfizma ve yapisal 6zellikleri yoniiyle birbirinden farkl havzalar1 temsil eden, birbiriyle
tektonik iliskili iki tektonik birlik belirlenmistir. Bunlar ‘Geyikdag: Birligi’ ve bu arastirmayla
ortaya cikarilan ‘Goérbiyesdag: Birligi’'dir. Gorbiyesdag Birligi, Sipahili formasyonu ile temsil
edilirken, Geyikdagi Birligi, Ovacik Tektonik Dilimi ve Araca Tektonik Dilimi ile temsil
edilmektedir. Gorbiyes ve Geyikdag birliklerindeki birimler, ortii ¢okellerini olusturan Tepekoy
ve Cavuslar ile Mut formasyonu tarafindan agisal uyumsuzlukla iizerlenmistir. Yapilan
arastirmada edinilen yapisal verilerle boélgenin ¢ogunlukla kuzeybati-giineydogu yonli
sikistirma kuvvetlerinin etkisinde kaldigi, bundan dolay1 kuzeydogu-giineybati gidisli bindirme
ve ters faylarla, kivrim eksenlerinin gelistigi belirlenmistir.

Kog¢ H. [15], Orta Toroslar’da Aydincik ve civarinin jeolojik evrimi iizerine ¢alismistir.
Bolgede stratigrafi ve yapisal o6zellikleri bakimindan birbirinden farkli olarak giineyde
Geyikdag: Birligi ile kuzeyde Aladag Birligi yer almaktadir. Bu iki birligi a¢isal uyumsuzlukla
lizerleyen Mesozoyik ¢okelleri gozlemlenmistir. incelemeler sonucunda bélgenin belli jeolojik
doénemler boyunca gecirdigi jeolojik degisimler tizerinde durulmustur.

Inan S. ve inan N. [16], Orta Toroslar’da; Silifke’den Anamur’a giden yol boyunca jeolojik
incelemeler yapmistir. Orta Toroslarda yapilan incelemelerde Paleozoyik yash birimler ve
bunlar1 tlzerleyen Tersiyer ve Mesozoyik yash c¢okeller belirlenmistir. Bu incelemelerde
karmasik tektonik iliskiler gosteren formasyonlar, dokanaklar, kivrim ve fay ¢esitleriyle, graben
alanlar1 gozlemlenmistir. Calisma sonucunda; farkli yaslarda, farkh litolojilerle, her cesit

dokanak yapilarin goriildigii rotanin, jeoturizm ve egitim amaciyla kullanilmasi énerilmistir.

2.1.2. Sev Duraysizliklari ile lgili Onceki Calismalar

Kennedy B. A. ve Niermeyer K. E. [17], Sili’"deki Chuquicamata bakir madeninde meydana
gelen kaymalar sonucu ¢esitli analizler yapmis ve analizlerin dogrultusunda kaymanin tahmini
icin kullanilan sev yer degisiminin zamana gore degisimini tespit etmistir. Buradan yola ¢ikarak
uygulanan yontemle sev duraysizlik tarihini bes hafta 6nceden belirleyerek gerekli 6nlemlerin
alinmas1 saglanmistir. Calisma sonucunda mal ve can giivenligi saglanarak, sev kaymaya
birakilmis, calisma alanmi hi¢bir hasara ugramamistir. Kaymanin sona ermesi ile li¢ giin ara

verildikten sonra ¢alisma kosullarina devam edilmistir.
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Hoek E. ve Bray ]. W. [18], yapmis olduklari calismalar sonucunda sev geometrisinin ve
kayma dlizleminin makaslama dayanimlarinin sev duraylhilik analizleri agisindan 6nemli
oldugunu belirtmistir. Sev geometrisi ve makaslama dayaniminda meydana gelecek
degisikliklerin giivenli sev agis1 ve yliksekligini degistirecegini ifade etmislerdir.

Tuncay E. ve Ulusay R. [19], eklemli kaya kiitlelerinde gézlenen siireksizliklerin yani sira
bu siireksizliklerin etrafindaki daha zayif frekanstaki siireksizliklerin tetikledigi diisiiniilen
duraysizlik problemlerini belirlemek amaciyla, Himmetoglu linyit ac¢ik isletmesinde iliretimi
olumsuz yonde etkileyen duraysizliklarin meydana geldigi gliney sevini deterministik ve
olasiliga dayali kinematik analiz yontemleriyle incelemistir. Calismalar sonucunda, sevin
tamami ve batisinda meydana gelen diizlemsel kaymalar birbiriyle karsilastirilmistir. Ayrica
doguya ve yaklasik olarak batiya dogru egimli basamaklarin agilmasi nedeniyle tabaka
diizlemlerinin degismesi sonucu risk tasiyan basamak yonelimlerinin belirlenmesinin tasarima
yonelik daha uygun olacagi saptanmis ve buna yonelik sev grafikleri 6nerilmistir.

Ulusay R. ve Sonmez H. Hoek Brown yenilme odlciitii ile ilgili degisik o6nerilerin
sinanmasl amaciyla; Tiirkiye’de bulunan g linyit acik isletmesi [20-21-22] ile bir bant acgik
isletmesindeki [23], ocak sevlerinde ve bir linyit isletmesindeki pasa yiginlarinda [24-25],
meydana gelen sev duraysizliklarinin kaya Kkiitlesi 6zellikleri ile duraysizlik problemlerini
meydana getiren durumlar ve bu kaya kiitlelerinde meydana gelen duraysizlik
mekanizmalarindan faydalanmistir. Bu isletmeler; Eskihisar (Yatagan) linyit acik isletmesi,
Baskoyak barit isletmesi, Kisrakdere (Soma) linyit acgik isletmesi, Himmetoglu (Goyntk) linyit
acik isletmesi ve Yatagan acik isletmesindeki pasa sevidir.

Eskihisar linyit isletmesindeki mevcut sevin tepesinde gecici pasa yigin1 nedeniyle
ortaya c¢ikan yuk, sev duraysizifini meydana getirmistir [20]. Meydana gelen sev
duraysizliginin geriye doniik analizleri yapilmis ve bunun sonucunda pasa yiikiiniin kayan
kitleyi nasil etkiledigi arastirilmistir.

Himmetoglu linyit isletmesinde meydana gelen duraysizlik zayif ve ileri derecede
eklemli marn kitlesinden dolayr meydana gelmistir. Duraysizlik 6nce dairesel sekilde olup,
tabaka diizlemi boyunca devam eden birlesik yenilme yiizeyinde gelismistir. Ulusay vd., [22]
tarafindan yapilan geriye doniik analizlerle kayma esnasinda ylizeyin bir boliimiinde tabaka
diizleminin makaslama dayaniminin artik degerlere dogru azaldig tespit edilmistir.

Zvelebil ]. ve Moser M. [26], Kuzey Bohemya’da uluslararasi bir yolda meydana gelen
kaymay1 onceden tespit etmis ve ilizerinde ¢alismistir. Kaymanin kumtasinda meydana geldigi
goriilmiis ve hareketi zamana bagh olarak takip etmek icin izleme istasyonlar1 kurulmustur.
Yapilan izlemeler sonucunda elde edilen zamana baghi deformasyon verileri ve analizler

incelenerek sev duraysizligi iki ay 6nceden tespit edilmis ve gerekli onlemler alinmistir.
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Zorlu K. vd., [27], Trabzon-Giimiishane karayolu sevlerinde gozlenen kaya diismesi
tehlikesi ile ilgili 6n degerlendirme yapmistir. Incelemeler sonucunda, sevlerde meydana gelen
kaya dismelerinin, kaya kiitlelerinde mevcut siireksizliklerin ve kayaglarda meydana gelen
bozunmalarin tetikledigi tespit edilmistir. Degerlendirmenin sonucunda calismanin ileri
asamalarinda kaya diismesi tehlike haritas1 iretilerek gerekli mihendislik 6nlemlerinin
tartisilmasi 6nerilmistir.

Akbulut 1. vd. [28], Afsin-Elbistan linyit isletmesine bagh Kislakéy acik ocaginda
meydana gelen sev duraysizliklarimi incelemistir. Arazi calismasi esnasinda geometrileri
degismeyen bes adet sev tespit edilmis ve {i¢ tanesinin planlar ¢ikarilmistir. iki tanesi kiiciik
Olcekli oldugu icin sadece arazi gozlemleri yapilmistir. Calisma esnasinda dogu ve bati sevleri,
olusturulan hareket izleme istasyonlar: ile izlenmistir. izlemeler sonucunda bati1 sevlerinde
herhangi bir hareket olusmamis, ancak dogu sevlerinde belli araliklarda hareketlerin olustugu
gozlemlenmistir. Arazi calismalar1 ve hareket izleme verileri sonucunda kaymanin, bloklu
kayma tiiriinde olustugu tespit edilmis ve bunun tlizerine geriye doniik sev analizleri yapilmistir.
Laboratuvarlardan elde edilen mekanik deney sonuglari ile geriye doniik sev analiz sonuglari
karsilastirilmis, olusan heyelanlarin kayma yilizeylerinin artik makaslama dayanimi
parametreleriyle temsil edildigi belirlenmistir.

Karakul H. [29], Mugla-Milas Sekkdy linyit acik isletmesi Yayliktepe pasa dokim
sahasinin dogaya yeniden kazandirilmasi amaciyla pasa yiginlarim1 sev durayliligl acisindan
incelemistir. Yapilan calismalar sonucunda sevin dairesel tiirde olup, duraysizliklarin tabandaki
malzemeye baglhh olmadan meydana geldigi tespit edilmistir. Yapilan mekanik deneyler ve
arazide gozlenen kayma yiizeyi geometrisi esas alinarak geriye doniik analizler yapilmistir. Bu
analizler dogrultusunda, Madencilik Faaliyetleri ile Bozulan Arazilerin Dogaya Yeniden
Kazandirilmasi Yonetmeligi'ne uyularak, tek ve ¢cok basamakli sev tasarimi yapilmistir.

Tokgozoglu K. [30], Anamur-Kaledran (Mersin) karayolu insaatinda agilan, asir1 eklemlj,
sistli sevlerde meydana gelen duraysizliklari incelemistir. Calisma alaninda giizergah boyunca
sorun olusturan dort fakli sevin geriye doniik analizleri yapilmis ve analizler sonucunda yeni
sev modeli tasarlanmistir. Bolgeyi etkileyen yagislar nedeniyle su seviyesindeki artisin sev
duraysizligini tetikleyecegi goz 6niinde bulundurularak uygun drenaj 6énlemlerinin alinmasini
Onermistir.

Alemdag S., Giirocak Z. vd. [31], Glimiishane ilinin Baglarbasi-Tekke karayolu giizergahi
tizerindeki mevcut sevler tizerinde calismistir. Arazi ¢alismalar1 ve laboratuvar deneyleri icin
yedi adet sev iizerinde hat etiidleri yapilmis, mevcut sevlerdeki kaya malzemesinin fiziksel ve
mekanik oOzellikleri belirlenmistir. Calismalar sonucunda elde edilen veriler dogrultusunda,

diizenli sev tasarimi i¢in, kinematik ve limit denge sev analizleri yapilmistir.

11
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3. BOLGENIN JEOLOJisi

3.1. Bolgenin Stratigrafisi

Calisma alani ve yakin ¢evresinde bircok arastirmaci tarafindan bolge jeolojisine katkida
bulunulan ¢alismalar gerceklestirilmistir [9-10-11-12-13-14-15-16-32-33-34-35-36-37-39-40-
41], Bu calismalar incelendiginde c¢alisma alani, temel kayalar arasinda yer alan Geyikdagi
Birligi'ne ait bazi birimlerden olusmaktadir. Geyikdagi Birligi; metamorfik olmayan c¢okel
kayalardan olusmustur. Karbonat ve silisli kirintilarla temsil edilmektedir. infra Kambriyen-
Orta Eosen yas aralifinda ¢okelmis olan birlik, otokton veya paraotokton konumludur. Ozgiil
tarafindan adlandirilmistir [38]. Calisma alaninin stratigrafik dikme kesitinde [11], mevcut

birimlerin yaslidan gence dogru siralanisi asagida sunulmustur (Sekil 3.1) .
Alt Kambriyen-Orta Kambriyen yash Sipahili formasyonu
Kambriyen-Ordovisiyen-Siluriyen-Devoniyen yash Babadil Grup

Alt Karbonifer yash Korucuk formasyonu

Ust Permiyen yash Kirtildag: formasyonu

Ust Triyas yash Murtgukuru formasyonu

Alt Jura yash Yanish formasyonu

Alt Jura yash Dibekli Formasyonu

Jura-Alt Kretase yashh Tokmar formasyonu

Ust Kretase-Paleosen yash Hayvandagi formasyonu

Alt Miyosen yash Tepekdy formasyonu

3.1.1. Sipahili Formasyonu

Alt Kambriyen-Orta Kambriyen yas araliginda ¢okelen birimin tabaninda mavimsi gri,
kalin tabakali yiiksek kristalize vaketasi, diyabaz dayklar ve siller goriilmektedir. Birim koyu gri,
orta tabakali kristalize karbonathh ¢amurtaslar1 ile devam etmektedir. Birimde Kkirectasi
konglomeralar1 ve megabresler (cakiltaslari) de gortilmektedir. En iistte mavimsi gri, iyi
tabakali, kristalize karbonath Kkiltasi ve yesilimsi gri mikali sleytler ile sonlanmaktadir.

Formasyon, kendisini lizerleyen Babadil Grubu ile uyumludur [39].

12
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3.1.2. Babadil Grubu

Formasyon kirmizi, capraz tabakali, laminali, silttasi ardalanmasi ile baslayip, yesil sist
birimleri ile devam etmektedir. Sistlerin arasinda Graptolitler gorilmektedir. Mavimsi gri, iyi
tabakali kirectas1 ve sist ardalanmasi ile devam eden birimin en istiinde kirmizi, kuvarsitik
kumtasi ve kumlu kirectaslari goriilmektedir. Kumlu kiregtaslarinin icerisinde Brakiyopodlar ile
Krinoidler goriilmektedir. Babadil Grubu {lizerine gelen Korucuk formasyonu, birimi agisal

uyumsuzlukla iizerlemistir [39].

3.1.3. Korucuk Formasyonu

Alt Karbonifer yash Korucuk formasyonu; tabaninda sar1 renkli, siltli kirectasi, yesil, gri
renkli kumtasi-seyl ardalanmasi ile koyu gri renkli bitimlii kirectasi-seyl ardalanmasindan
olusmaktadir. Kirectasindaki bazi seviyeler cakiltasi aratabakalidir. Devaminda seyl, kumtasi ve
kumlu kirectasi ile koyu gri renkli killi ve kumlu kiregtaslari goriilen birimin bir iist seviyesinde
tamamen beyaz ve Kkahverengi kuvarsitler goriilmekte olup, bu kisimda hi¢ fosile
rastlanmamaktadir. Birim, dolomit ve dolomitik kire¢tasi aratabakali biyoklastik kirectaslari ile
sonlanmaktadir. Birim, Kirtildag1 formasyonu tarafindan agisal uyumsuzlukla iizerlenmektedir

[14-40].

3.1.4. Kirtildagi Formasyonu

Ust Permiyen yash Kirtildag1 formasyonu; tabaninda grimsi-pembe renkli orta tabakals,
fosilli kirectas: ile acik gri pembe renkli, capraz tabakali kuvars-kumtasi ardalanmas ile
baslayip, iist seviyelere dogru koyu gri, orta tabakali, kirikli dolomit ile devam edip, koyu gri
renkli, orta tabakali, algli kirectasi ile sonlanmaktadir. Birim, Murtcukuru formasyonu
tarafindan acisal uyumsuzlukla tizerlenmektedir [14-41].

3.1.5. Murtcukuru Formasyonu

Ust Triyas yash Murtgukuru formasyonu; tabanda yar1 yuvarlaklasmis ¢akildan iri bloga
kadar olusan ¢akiltasi ile baslayip, kirmizimsi kahverengi kalin tabakali kuvarsitik kumtaslari ve
kirmiz1 renkli konglomeralar ve Ge¢ Permiyen yashl cakiltaslari ile devam etmektedir. Bu
seviyeler seyl aratabakalidir. Birim kumtasi, seyl, camurtasi, silttasi ardalanmasiyla

sonlanmaktadir. Yanish formasyonu, birimi agisal uyumsuzlukla tizerlemektedir [14-39].
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3.1.6. Yanish Formasyonu

Alt Jura yash Yanish formasyonu; gri renkli ¢akilli kire¢taslarindan olusmaktadir. Birim,
tath su Gastropotlar1 bakimindan zengindir. Matriks icerisinde bulunan kirectasi parcaciklari
birime has olup, istif icerisinde demirli kumtasi ve cakiltas1 aratabakalari gériilmektedir. Dibekli

formasyonu, birimi acisal uyumsuzlukla tizerlemektedir [14-39].

3.1.7. Dibekli Formasyonu

Alt Jura yash Dibekli formasyonu, sarimsi gri, Oolitik kire¢taslarindan olusmaktadir.

Birim, Tokmar formasyonu tarafindan ac¢isal uyumsuzlukla tizerlenmektedir [14-39].

3.1.8. Tokmar Formasyonu

Jura-Alt Kretase yas araliginda ¢okelen Tokmar formasyonu; acik gri renkli, orta kalin
tabakali dolomit ve dolomitik kirectasi ile baslayip, beyaz, ¢ok kalin tabakali, yer yer
Pseudoolitik kirectaslar1 ile devam etmektedir. Acik gri, orta tabakali, dolomit ve dolomitik
kirectas1 ile devam edip, beyaz, orta kalin tabakali karbonath ¢amutasi ve kalsit dolgulu
kirectasi ile sonlanmaktadir. Hayvandagl formasyonu, birimi acisal uyumsuzlukla

lizerlemektedir [14-40].

3.1.9. Hayvandag Formasyonu

Ust Kretase-Paleosen yas aralifinda ¢okelen Hayvandag formasyonu; tabani
konglomera ile baslayip, acik gri, beyaz renkli, kalin tabakali, kalsit dolgulu kirectaslar: ile
sonlanmaktadir. Kirectaslar1 icinde erime bosluklari mevcut olup, rudist kavkilar1 ve ¢ort
nodilleri yaygin olarak bulunmaktadir. Tepekdy formasyonu, birimi agisal uyumsuzlukla

tizerlemektedir [14-39].
3.1.10. Tepekoy Formasyonu

Alt Miyosen yash Tepekdy formasyonu; kumtasi aratabakali, kirmizimsi sar1 renkli, kalin
tabakali, polijenik cakiltas1 seviyelerinden olusmakta olup, ¢akiltas: taneleri yuvarlak ve yari

yuvarlaktir. Birim igerisinde nummulitik kirectasi ¢akillarida gorilmektedir [14]. Birim orti

cokelleri icerisinde yer almakta olup, calisma alaninda mevcut en geng birimdir [14-39].
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3.2. Yapisal Jeoloji

Calisma alam icinde mevcut yapisal unsurlar Kaledoniyen, Hersiniyen ve Alpin
orojenezlerinden etkilenmistir. Erken Kambriyen-Erken Devoniyen araliginda ¢okelmis olan
birimler Kaledoniyen orojenezinin, Orta Devoniyen-Erken Triyas aralifinda ¢dkelmis olan
birimler Hersiniyen orojenezinin, Orta Triyas-Erken Paleosen araliginda ¢6kelmis olan birimler
Alpin orojenezinin etkisi altinda kalmistir [14].

Bolgenin genellestirilmis stratigrafisine bakildiginda, Birlikler arasi paleocografik
farklilasmanin; Alt Paleozoyikte basladigl, Ust Permiyen oncesi meydana gelen Hersiniyen
orojenezinde devam ettigi ve Ust Triyasta, Erken Kimmeriyen orojenezi éncesi en iist seviyelere
ulastig1 gozlenmistir. Erken Kimmeriyen orojenezi sonucunda kivrimlanma ve bindirmeler
meydana gelmis ve Jura-Kratese yash karbonat c¢okelleri transgresif olarak c¢okelmislerdir.
Birliklerin tektonik ve yapisal Ozellikleri Hersiniyen ve Erken Kimmeriyen orojenezleri
sirasinda sekillenmistir. Geyikdag1 Birligi'ne ait birimler kuzeybatidan glineydoguya dogru
itilmislerdir. Bu orojenik olaylar Miyosenden 6nce sonlanmistir. Alt Miyosende graben tipi
¢Okelme havzalar1 meydana gelmistir. Pleyistosen-Holosen araliginda aliivyal yelpaze ¢okelleri

olusmustur [14].

3.3. Acisal Uyumsuzluklar

Calisma alani ve yakin cevresine ait stratigrafik kesitte tabandan tavana dogru; Babadil
grup ile Alt Karbonifer yash Korucuk formasyonu, Korucuk formasyonu ile Ust Permiyen yash
Kirtildagr formasyonu, Kirtildagi formasyonu ile Ust Triyas yash Murtcukuru formasyonu,
Murtcukuru formasyonu ile Alt Jura yash Yanish formasyonu, Yanish formasyonu ile Alt Jura
yash Dibekli formasyonu, Dibekli formasyonu ile Jura-Alt Kretase yashh Tokmar formasyonu,
Tokmar formasyonu ile Ust Kretase-Paleose yasli Hayvandagi formasyonu, Hayvandagi
formasyonu ile Alt Miyosen yash Tepekdy formasyonu birbirlerini agisal uyumsuzlukla

lizerlemistir.
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3.4. Depremsellik

Deprem Dairesi Baskanligi’'nin deprem kataloguna gore ¢alisma alani ve yakin gevresi

5. Derece deprem bolgesidir. Bolge, deprem riski az olan yerler arasindadir. Mersin ili deprem

haritas1 asagida sunulmustur (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Mersin ili deprem haritasi [42].

Calisma alani ve yakin ¢evresinde 2000-2017 yillar1 arasinda meydana gelen depremler

asagida sunulmustur (Sekil 3.3). 2000-2017 yillar aras1 deprem katalogu incelendiginde, 4 ve

tizeri buiyiikliikte depremlerin meydana gelmedigi goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Calisma alani ve yakin ¢evresinde 2000-2017 yillar1 arasinda meydana

gelen depremler [43].
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4. MATERYAL VE YONTEM

Inceleme alaninda arazi ¢alismalari ve jeoteknik amacl sondaj calismalari yapilmis olup,
sev duraysizlik probleminin nedenleri arastirilmistir. Dogru sev modelini ortaya koyabilmek,
sev duraysizligina neden olan etmenleri belirlemek ve tasarim icin gerekli girdi parametrelerini
elde etmek amaciyla, arazi deneyleri ve asagida belirtilen jeomekanik deneyler yapilmistir.
Arazi deneylerinden presiyometre deneyi TS EN ISO 22476-4 [44], lugeon deneyi TS EN ISO
22282-3 [45] standartlarina goére yapilmistir. Laboratuvar deneyleri ise ISRM (1981)
standartlarina [46] uygun olarak yapilmistir. Arazi ve laboratuvar deneyleri sonucunda elde
edilen parametreler, arazi gozlemleri ile birlikte yorumlanarak degerlendirilmistir.
Degerlendirmelerden yola cikarak, elde edilen girdi parametreleri ile geri analiziler ve sev
durayhlik analizi yapilmistir. Arazi ve laboratuvarda yapilmis olan deneyler asagidaki tabloda

verilmistir (Tablo 4.1).

Tablo4.1. inceleme alaninda yapilan arazi ve laboratuvar deneyleri.

DENEYLER

] ) Presiyometre Deneyi (TS EN ISO 22476-4)
ARAZI DENEYLERI

Lugeon Deneyi (TS EN ISO 22282-3)

Yogunluk-Birim Hacim Agirlik Deneyi
(ISRM,1981)

Agirlikca ve Hacimce Su Emme Deneyi

(ISRM,1981)

Nokta Yiikii Dayanim Indeksi Deneyi
LABORATUVAR DENEYLERI (ISRM,1981)

Tek Eksenli Sikisma Dayanimi Deneyi
(ISRM,1981)

Ug Eksenli Sikisma Deneyi (ISRM,1981)

Suda Dagilmaya Karsi Duraylilik Indeksi
Deneyi (ISRM,1981)

Tez c¢alismasi sirasinda yiriitilen arazi deney sonuclarinin bir boélimi KGM-
ARGE/2016-1 [1] numarali projeden elde edilen veriler kullanuilarak yorumlanmisir.
Laboratuvar deneyleri de ARGE/2016-1 [1] numarali proje kapsaminda kurulan ve Karayollar:
5.Bolge Arastirma ve Gelistirme Dairesi'nde yer alan kaya mekanigi laborratuvarinda

yapilmistir.
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4.1. Arazi Calismalari

Mersin-Anamur karayolu 143+000-143+260 kilometreleri arasinda yer alan sevde
(Sekil 4.1); duraysizlik problemlerini arastirmak, jeolojik ve jeoteknik 6zellikleri belirlemek, sev
analizlerinde kullanilan girdi parametrelerini elde etmek, bozunma profilini tanimlamak ve
laboratuvar deneyleri i¢in gerekli 6rnekleri almak amaciyla tic noktada sondaj yapilmistir.

Acilan sondaj kuyularinda presiyometre ve lugeon deneyi (basinch su deneyi) yapilmistir.

Sekil 4.1. Calisma alaninda duraysizlik problemi yasanan mevcut sevin genel goriiniimi.

4.1.1. Sondaj Calismalari

Calisma alanindaki mevcut sev lizerinde; 60 m’lik bir adet diisey sondaj ile, kuzeye 30 °
ve glineye 15 ° aciyla, 69 m’lik iki adet egik sondaj olmak iizere toplam Ug¢ adet sondaj
yapilmistir (Sekil4.2). Kuyu ici deneylerin yapilacag: seviyeler, dik sondaj kuyusundan elde
edilen karotlar lizerinden belirlenmis olup, deneylerin 6zellikle litolojik ve yapisal degisimlerin
oldugu yerlerde yapilmasina dikkat edilmistir. Sondajlarda tg¢ tiipli karotiyerler kullanilmig
olup, karot caplar1 44-46 mm’dir. Ornekler yonleri degistirilmeden karot sandiklarina

yerlestirilmistir. Ayrica, acilan her bir sondaj icin sondaj loglar1 da hazirlanmistur.
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Sekil 4.2. Sondaj calismalari.

4.1.2. Presiyometre Deneyi

Zemine radyal basing uygulanip, basincin zeminde olusturdugu deformasyonlarin
Olciilmesi ilkesine dayanan bir yerinde (in situ) deneyidir [47]. Deney TS EN ISO 22476-4 [44]
standarlarina gore yapilmistir. Zeminin dayanim parametreleri, tasima giicli, emniyet gerilmesi
ve kayma zonlarinin tespiti amaciyla, 6zellikle cakilli, kumlu, killi, siltli, alivyon zeminlerde ve
bozunmus, ayrismis kayalar ile yumusak kaya temellerde uygulanan bir yontemdir. Calisma
alaninda deney yapilirken, oncelikle zemine basing verilerek zeminde deformasyon olugmasini
saglayan prob sondaj kuyusunun icine, deneyin yapilacagi seviyeye kadar indirilmistir. Proba
bagli kumanda panosundan olusan presiyometre aleti ile deney baslatilip, basinci saglayan
sikistirtlmis hava tlplerinden plastik borular aracilifiyla basing iletilmistir. Proba esit
araliklarla arttirilarak 1, 2, 3 kg/cm? dairesel basinglar verilmistir. Her basing kademesi icin 15,
30, 60 saniyelerinde olusan hacimsel degismeler kayit altina alinmistir. Bir deney zonuna en az

10 kademelik basing verilmistir.
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Calisma alaninda mevcut sondaj kuyularinda lugeon deneyinin ardindan presiyometre
deneyleri yapilmistir. SK-1, SK-2 ve SK-3, sondaj kuyularinin presiyometre deney sonuclari tezin

Bulgular ve Tartisma kisminda degerlendirilmistir.

4.1.3. Lugeon (Basin¢h Su) Deneyi

Kayalarin gecirimliligini belirlemek amaciyla deney zonunda, belirli basin¢lar altinda
sizan suyun debisinin 6lciilmesi ilkesine dayanan bir yerinde (in situ) deneyidir [48]. Lugeon
deneyi TS EN ISO 22282-3 [45] standarlarina gore yapilmistir. 1 metre uzunlugundaki deney
zonuna 10 atm hidrolik yiik altinda, dakikada, litre olarak sizan su miktar1 lugeon gegirimlilik
birimini (LU) vermektedir. Deney zonu 6nce basingsiz su ile doldurulmustur ve suyun verildigi
andan itibaren basincin yiikseldigi ana kadar giden su miktar1 kaydedilmistir. Deney sirasinda
uygulanacak olan basing, kayacin yapisina gore belirlenmis ve 2, 4, 6, 8, 10 kg/cm?
kademelerinde uygulanmistir. Her basing verildiginde on dakika beklenerek, su kacaklar1 beser
dakikalik araliklarla kaydedilmistir. [48].

Calisma alaninda mevcut SK-1, SK-2 ve SK-3 kuyular acildiktan sonra hemen lugeon
deneyleri yapilmistir. SK-1 sondajinin lugeon deney sonuglari tezin Bulgular ve Tartisma

kisminda degerlendirilmis olup, sonuglarin devami EK-2 kismindadir.

4.2. Laboratuvar Calismalan

Calisma alaninda mevcut sevde yapilan sondajlardan alinan oOrnekler yonleri
degistirilmeden karot sandiklarina yerlestirilerek, kaya ve zemin mekanigi laboratuvarlarina
getirilmistir (Sekil 4.3), (Sekil 4.4). Oncelikli olarak karot sandiklar acilip; toplam karot
verimliligi (TKV), saglam karot verimliligi (SKV), kaya kalite gostergesi (RQD) ve eklem sikligin
(FF) belirlemek amaciyla, 6lciimler ve hesaplamalar yapilmistir. Elde edilen veriler tablo haline
getirilmistir (Tablo 5.2, Tablo 5.3, Tablo 5.4). Yonli olarak alinan 6rneklerin egim yonii ve egim
acilari pusula ile siireksizlik ylizeylerinin piirtizlilikleri profilometre ile dl¢tilmiistir (Sekil 4.5,
Sekil 4.6). Elde edilen veriler dogrultusunda sondaj loglan cizilerek (Sekil 4.9), (EK-3),
laboratuvar deneylerinin hangi metreler arasinda yapilacag kararlastirilmistir. Ornekler, karot
sandiklarindan alinarak, yapilacak olan deney tiriine goére numaralandirilmis ve hangi
metrelerden alindiklar1 sondaj loglar1 tizerinde belirlenmistir. Yapilacagl deney tiiriine gore
siniflara ayrilan Ornekler, boy-cap oranlan olciildiikten sonra, karot kesme makinasiyla
(Sekil 4.10), ISRM (1981) standartlarina [46] uygun boyutlara getirilmis ve ylizeyleri

zimparalanarak diizeltilmistir.
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Sekil 4.4. Laboratuvara getirilen karot sandiklart.
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Siireksizliklerin piiriizliliikleri, kayacin makaslama dayaniminda etkin rol oynayarak,
duraysizliklar1 denetleyen 6nemli bir parametredir. Karot sandiklarindan alinan stireksizliklere

ait 0rneklerin alt ve {ist ylizeylerinin piriizliilikleri dl¢tilmustiir (Sekil 4.7, Sekil 4.8, EK-1).

Sekil 4.5. Piiriizlilik 6lclimii. Sekil 4.6. Piiriizlilik dl¢limi (listten goriiniim).

Yiizey Dokusu Olgiim Sonucu

%lﬂd«
Baghk 1908t Olugturma TarilvSast 27,03.2017 16:21:23|Dedigiklik No 2
Alt Baglik Dogigtiriimis tarih  27.03.2017 1621:23| TarihZaman Bagla  27.03.2017 1620
Olugturan Toshiba Duzenleyen Toshiba TarivZaman Bitti 27.03.2017 16:20:
lar1
Cihaz CV-2100 Ornekleme yontemi X-eksen adimi  |Ug Cap Kompanzasyoru 0.025000mm
Uzunluk(X) 47.9497mm Olg|Z gain ayar oran 1.000000 Polar Ters Gevirme Highe
Otgim ademi 0.0100mm Simetrik Kompanzasyon Higbe
Olgirn hezi 1.00mmisny  |Dogrusallik Komp. (X-eksen) Higbr
Olgm Senug Geo Verisi X Mag: x2 Z Mag: x2 <kontur>
[mm]
5
0
-5
=10
~15
-20
{mm)
5 10 15 20 25 3 B 40 45

Sekil 4.7. Ornek E19-iist piiriizliiliik garfigi.
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Yuzey Dokusu Olglim Sonucu
Ozellider
1908t aci2 Olugturma TarivSaat 27.03.2017 16:23:42| Degigikiik No 2
Degigtiriimig tarlh  27.03.2017 16:23.42| TarinZaman Bagla  27.032017 16:2230
Toshiba Diizenleyen Toshiba TarivZaman Biti 27.032017 162326
CV-2100 Ornekleme yontemi X-eksen adimi  |Ug Gap Kompanzasyonu 0.025000mm
48.4178mm Olg|Z gain ayar oram 1.000000 Polar Ters Gevirme Higbe

0.0100mm

Simetrik Kompanzasyon Higtr

1.00mm/sny  |Dodrusallik Komp. (X-eksen) Higtr

Olglim Sonug Geo Verisi X Mag: x2 Z Mag: x2 <kontur>

{mm]

0 5 10 15

20 2 30 35 40

45

‘tmm] |

Sekil 4.8. Ornek E19-iist ac12 yiizey dokusu 6l¢iim sonucu.
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ARGE1

Sekil 4.9. SK-1 Sondaj Logu 0.00-12.00m.
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ARGE1

1

170

Sekil 4.9. SK-1 Sondaj Logu 12.00-24.00m (devamui).
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Sekil 4.9. SK-1 Sondaj Logu 24.00-36.00m (devamui).

LEJANT
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ARGE1

Sekil 4.9. SK-1 Sondaj Logu 36.00-48.00m (devamui).
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57.00

Sekil 4.9. SK-1 Sondaj Logu 48.00-60.00m (devamai).

i
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Sekil 4.10. Karot kesme ve dlizeltme makinasi.

SK-1, SK-2 ve SK-3 sondajlarindan alinan karotlardan; nokta ytkii deneyi i¢cin hazirlanan
ornekler N (Sekil 4.11), tek eksenli sikisma deneyi i¢in hazirlanan 6rnekler T (Sekil 4.12), ii¢
eksenli deneyi i¢in hazirlanan érnekler U (Sekil 4.13) olarak adlandirilmis olup, her grup kendi

icinde numaralandirilmistir.

Sekil 4.11. SK-1 sondajindan nokta yiikii dayanim indeksi deneyi i¢in hazirlanan

ornekler.
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Sekil 4.13. SK-1 sondajindan ti¢ eksenli deneyi icin hazirlanan 6rnekler.

Hazirlanan o6rneklerin hangi derinliklerden alindigi ve boy-¢ap oranlari, deneyler
yapilmadan once deney formlarina kaydedilmistir. Gruplandirilan 6rneklerin, 6ncelikli olarak
yogunluk- birim hacim agirlik deneyi ile agirlikca ve hacimce su emme deneyleri yapilmistir.

Deneyler sonucunda elde edilen verilerin ortalama ve standart sapmalar1 hesaplanmistir.
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4.2.1. Yogunluk ve Birim Hacim Agirlik Deneyi

Yogunluk ve birim hacim agirlik deneyi, diizenli bir geometriye sahip (silindirik) veya
prizmatik kaya orneklerinin, kiitlesel yogunluk ve birim hacim agirligim1 belirlemek amaciyla
yapilmistir [50].

Silindirik olarak hazirlanmis 6rneklerin (Sekil 4.14) boy ve cap degerleri, birbirine dik
iki ayr1 yonde kumpasla olciilerek, 6l¢iilen degerlerin ortalamasi alinmis ve elde edilen degerler
deney formuna kaydedilmistir. 105 °C’ye kadar 1sitilan etiivde 24 saat kurutulan 6rnekler, 30
dakika desikatorde sogutulduktan sonra hassas terazide kuru agirliklar1 olciilmistiir. Elde
edilen veriler deney formuna yazilarak, formiiller yardimiyla yogunluk ve birim hacim

agirliklari hesaplanmistir.

Sekil 4.14. Yogunluk ve birim hacim agirlik deneyi i¢in hazirlanmis 6rnekler.

4.2.2. Agirlik¢ca ve Hacimce Su Emme Deneyi

Agirlikca ve hacimce su emme deneyi, silindirik kaya orneklerinin bogsluklarinin
alabilecegi su kapasitesinin belirlenmesi amaciyla yapilmistir [49].

Silindirik 6rneklerin boy ve ¢aplar1 kumpasla dl¢iilerek, hacimleri hesaplanmis ve deney
formuna kaydedilmistir. Ornekler 24 ve 48 saat saf suda bekletilmistir (Sekil 4.15). Saf suda
bekletilme siiresinin ardindan sudan cikarilarak kurulandiktan sonra hassas terazide islak
agirhiklart tartilmistir. 105 °C’ye kadar isitilan etiivde 24 saat kurutulduktan sonra kuru
agirliklari hassas terazide tartilmistir. Elde edilen veriler deney formuna kaydedilerek, agirlikca

ve hacimce su emme oranlari hesaplanmistir.
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Sekil 4.15. Laboratuvardaki 6rneklerin saf suda bekletilmesi.

4.2.3. Nokta Yiikii Dayanim indeksi Deneyi

Nokta yiikii dayanim indeksi deneyi, kayalarin dayanimina gore siniflandirilmasi
amaciyla yapilmistir [49].

Deney aleti, UTEST, UTR-0580 olup, hidrolik el pompasi ile ylikleme yapilmistir (Sekil
4.16).

Silindirik veya diizensiz sekilli 6rnekler lizerinde yapilabilen bu deney, laboratuvarda
silindirik érnekler tizerinde yapilmistir. Ornekler konik bashklar (Sekil 4.17) arasina, karot
eksenine dik veya paralel olarak yerlestirilerek, deney hem eksenel hem de capsal olarak
yapilmistir.

Capsal Deney: Boyutlar1 ISRM (1981) standartlarina gére (L/D>1; L/D=1.0-1.4) hazirlanmis
ornekler [46] konik basliklarin arasina paralel olarak yerlestirilerek, yiikleme kolu araciligiyla,
ornek konik basliklar arasinda sabitlenmistir. Yiikleme kolu ile 6rnek 10-60 saniye arasinda
yenilecek sekilde yilikleme baslatilmistir. Yenilme anindaki ylik deney formuna kaydedilerek,
nokta yiikli dayanim indeksi hesaplanmistir.

Eksenel Deney: Boyutlar1 ISRM (1981) standartlarina gore (W/D=0.3-1) hazirlanmis 6rnekler
[46] konik basliklarin arasina paralel olarak yerlestirilerek, yiikleme kolu araciligiyla, 6rnek
konik basliklar arasinda sabitlenmistir. Yiikleme kolu ile 6rnek 10-60 saniye arasinda yenilecek
sekilde yiikleme baslatilmistir. Yenilme anindaki yiik deney formuna kaydedilerek, nokta ytikii

dayanim indeksi hesaplanmistir.

33



Belde Sinem Sakin, Yiiksek Lisan Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2018

Sekil 4.16. Nokta yiikii dayanim indeksi deney Sekil 4.17. Nokta yiikii dayanim indeksi

aleti. deney aleti (konik basliklar).

4.2.4. Tek Eksenli Sikisma Dayanimi Deneyi

Tek eksenli sikisma dayanimi deneyi, silindirik kaya 6rneklerinin eksenel sikismaya
maruz birakilarak dayaniminin belirlenmesi amaciyla yapilmistir [49].

Deney aleti, UTEST, UTR-0550 olup, otomatik basing sistemine sahiptir (Sekil 4.19).

Boy-cap orani 2.5-3 araliginda hazirlanmis 6rneklerin [46]; boy, ¢ap ve kesit alani
degerleri deney formuna kaydedilmistir. Deney jigine (Sekil 4.18) yerlestirilen 6rnek, yiikleme
presinin alt tablasinin ortasina yerlestirilerek; tabla, deney jigi ile ¢elik silindirler arasinda hig
bosluk kalmayacak sekilde yiikseltilmistir.
Deney baslatilmadan 6nce cap, boy, kesit alani ve eksenel yiik degerleri, grafik ekranl otomatik
kontrol ve veri toplama 6zelligine sahip, dokunmatik ekrana kaydedilmistir. Basing, 6rnegin 5
ile 10 dakika arasinda yenilecegi sekilde ayarlanarak deney baslatilmistir. Yiikleme hiz1 sabittir
ve yenilme gerceklesinceye kadar otomatik olarak devam etmistir. Yenilmenin gergeklestigi
andan sonra deney otomatik olarak sonlanmistir.
Deneyin sonlanmasinin ardindan deney aletinin ekranindan yiikleme hizi, yiikleme siiresi ve
yenilme yilikli deney formuna kaydedilmistir. Kaydedilen veriler yardimiyla tek eksenli sikisma

dayanimi hesaplamistir.
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Sekil 4.18. Tek eksenli sikisma dayanimi deney aleti (deney jigi).

Sekil 4.19. Tek eksenli sikisma dayanimi deney aleti.

4.2.5. Ug¢ Eksenli Sikisma Deneyi

Uc¢ eksenli sikisma deneyi, silindirik kaya 6rneklerinin ii¢ eksenli sikismaya maruz
birakilarak, makaslama dayanimi parametrelerini saglamak amaci ile yapilmistir [49].

Deney aleti, UTEST, UTR-0550 olup, otomatik basing sistemine sahiptir (Sekil 4.20).
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Boy-cap orani 2.5-3 araliginda hazirlanmis Orneklerin [46]; boy, ¢ap ve kesit alam
degerleri deney formuna kaydedilmistir. Yanal basincin uygulanacagi li¢ eksenli Hoek
hiicresinin icine membran kilif yerlestirilerek, hiicrenin altinda ve tstiinde bulunan celik
kapaklar sikica dondiiriilerek yerine oturtulmus ve Ornek, hiicrenin igine yerlestirilmistir.
Ornegin cap1 ile aym capta celik kiiresel bashklar 6rnegin altina ve iistiine yerlestirilmistir.
Yanal basing iinitesi, basinca dayanikli bir hortum ile Hoek hiicresine baglanarak, hiicrenin
icinde hava kabarcig1 kalmayacak sekilde yag gonderilmistir. Diger yandan hava alma vanasi ile
hiicrenin icindeki hava bosaltilmistir. Hoek hiicresi, ylikleme presinin alt tablasinin ortasina
yerlestirilmistir. Tabla, kiiresel basliklarla Hoek hiicresi arasinda hi¢ bosluk kalmayacak sekilde
yukseltilmistir. Eksenel ytlik ve yanal basin¢ ayni anda baslatilacak sekilde; ¢ap, boy, eksenel ve
yanal ylik, grafik ekranli otomatik kontrol ve veri toplama 6zelligine sahip dokunmatik ekrana
kaydedilmistir. Basing degerleri secilirken, 6rnegin 5 ile 15 dakika arasinda yenilecegi sekilde
ayarlanmistir. Deney baslatildiktan sonra yenilme islemi gerceklesinceye kadar basin¢ otomatik
olarak artmis ve drnegin yenildigi anda deney sonlanmistir. Aletin ekranindan yenilme yiikii

deney formuna kaydedilerek, eksenel gerilme hesaplanmistir. Elde edilen veriler yardimiyla

yenilme zarfi ¢izilerek, 6rnegin i¢sel siirttinme acisi ve kohezyonu belirlenmistir.

Sekil 4.20. Ug eksenli sikisma deney aleti.
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4.2.6. Suda Dagilmaya Kars1 Duraylilik indeksi Deneyi (Slake Durability)

Suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi deneyi, 6rnegin kuruma ve 1slanma karsisinda,
zayiflama ve dagilmaya kars1 gosterdigi direncin belirlenmesi amaciyla yapilmistir [49].

Deney aleti, UTEST, UTR-0800’d1r (Sekil 4.21).

Her biri 40-60 g gelen, toplam 450-500 g olacak sekilde, yaklasik on adet parga
secilmistir. Secilen pargalarin koseleri kerpeten yardimiyla yuvarlatilmistir. Bu sekilde
pargalarin birbirine carparak mekanik parcalanmalarin meydana gelmesi énlenmistir. Ornekler
tambura yerlestirilmeden 6nce tambur kapaklari ile tartilarak, tambur agirhig1 deney formuna
kaydedilmistir. Ardindan 6rnekler tambura yerlestirilerek, 105 °C’ye kadar 1sitilan etiivde 12
saat kurutulmustur. 12 saatin sonunda etiivden cikarilan o6rnekler sogumaya birakilmistir.
Soguma islemi gerceklestikten sonra tambur ile birlikte hassas terazide tartilan orneklerin
agirliklar1 deney formuna kaydedilmistir. Cihazin iki yaninda bulunan seffaf hazneye icinde
orneklerin bulundugu tamburlar yerlestirilerek; hazne, tambur ekseninin 20 mm altina gelecek
sekilde su ile doldurulmustur. Motorun iizerindeki dijital ekrandan, tamburlar 10 dakika siire
ile dakikada 20 devir yapacak sekilde ayarlanmis ve deney baslatilmistir. Deney sona erdiginde
tamburlar otomatik olarak durmus ve yerinden ¢ikarilmistir. Yerinden ¢ikarilan tamburlar
kapagiyla birlikte 105 °C’ye kadar isitilan etiivde 12 saat tekrar kurutulmustur. 12 saatin
sonunda tambur etiivden alinarak hassas terazide tartilmistir. Tartim degerleri deney formuna
kaydedilmistir. Tambur ve hazne temizlenerek bir sonraki asamaya uygun hale getirilmis ve
ayni islemler dort kez tekrarlanmistir. Dort ¢evrimin her defasinda elde edilen agirliklar deney
formuna kaydedilerek, dort ¢evrim sonunda suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi % olarak

hesaplanmistir.

Sekil 4.21. Suda dagilmaya karsi1 duraylilik indeksi deney aleti.
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4.3. Kaya Malzemeleri ile Kaya Kiitlelerinin Dayanim ve Deformasyon Ozellikleri

4.3.1. Kaya Malzemelerinin Makaslama Dayanimi

Zayif ve eklemli kaya kiitlelerini denetleyen parametreler laboratuvar kosullarina uygun
ornek alinamamasi sonucu incelenememektedir. Hoek ve Brown bu sorunu ¢ézmek iizere
eklemli kaya kiitlelerinde sinirli sayida yapilabilen deneyler ilizerinde bir takim calismalar
yapmistir. Bu calismada, yenilme 6l¢iitii ile uyumlu bir takim parabolik egriler incelenmis ve
gerilim altindaki kayalarin yenilme kosullar1 bu parabolik egrilerle iliskilendirilmistir. En biiyiik
asal gerilme (01), en kii¢lik asal gerilme (03) olarak belirlenmis olup, normal gerilme (o) ve
makaslama dayanimi (t) arasindaki iliskinin egrisel oldugu belirlenmistir. Makaslama dayanimi
yaygin olarak dogrusal Mohr Colomb 6lgiitliyle tanimlanmaktadir. Bu 6l¢iit kaya malzemelerinin

kohezyon c ve icsel siirtiinme agisi (®) parametreleriyle tanimlanmaktadir.

T=c+otan®

Makaslama dayanim parametreleri ii¢ eksenli sikisma dayanim deneyi yardimui ile elde
edilmektedir. En biiyiik asal gerilme (01) ve en kii¢lik asal gerilme (03) verileri kullanilarak
yenilmeyi belirleyen Mohr daireleri ¢izilmektedir. Dairelerin orta noktalarini teget gececek
sekilde bir dogru cizilerek, dogrunun T eksenini kestigi nokta kohezyonu (c), tegetin egimi (P)

icsel stirttinme acisini vermektedir (Sekil 4.22).

m==) MOHR DAIRELERI

Sekil 4.22. Mohr Colomb yenilme zarfi.
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4.3.2. Hoek Brown Gorgiil Yenilme Olgiitii

Ileri derecede zayif ve eklemli kaya kiitlelerinin dayanim ve deformasyon 6zelliklerinin
belirlenmesinde, mevcut kaya Kkiitlesini denetleyen kaya malzemesi ve siireksizliklerin
davranisinin incelenmesi konusunda problemler yasanmaktadir. Laboratuvar kosullarina
uygun, kaya kiitlesini temsil edecek boyutlarda 6rnek alinamamasi sonucu mevcut problemlerin
asilmasina yonelik gorgiil yenilme olgiitleri gelistirilmistir. Bunlardan en ¢ok kullanilan Hoek
Brown yenilme olciitiidiir. Olgiite, diger kaya kiitlesi simiflama sistemlerinin zayif kaya
kiitlelerini tanimlamada yetersiz olusundan dolay1 GSI (Jeolojik Dayanim Indeksi) eklenmistir.
GSI, farkli kaya kiitlelerinin dayanim sabitlerini c¢izelgeler ve gorgiil iliskilerle ortaya
koymaktadir. Seksenli yillardan giiniimiize cesitli degisiklikler gecirmis olan Hoek Brown
yenilme 0l¢iiti, kaya kiitlelerinin dayanim deformasyon 6zelliklerinin tayinindeki sinirlamalari
biiyiik 6lciide azaltmistir. Hoek vd. ile Sonmez ve Ulusay tarafindan son kez degisiklige ugramis
ve giincel halini almistir[50-51].

Genellestirilmis Hoek Brown yenilme 6l¢iitii;
ocl'=03"+ cc(me—i: + 5)¢

GSI-100

mb=mi exp(m)

GSI-100

s=exp( 9_3D )

a =(%)+ (%)(8—651/15_6—20/3)
o01’: En biiytik asal gerilme
03’: En kii¢lik asal gerilme
oc: Kaya malzemesinin tek eksenli sikisma dayanimi
mb: Boyutsuz kaya kiitlesi sabiti
mi: Boyutsuz kaya malzemesi sabiti
s ve a: Malzeme sabitleri
D: Orselenme faktorii (0<D<1)

GSI: Jeolojik dayanim indeksi, GSI siniflama sistemi abagindan belirlenmektedir [50].
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4.3.2.1. Hoek Brown Gérgiil Yenilme Olgiitii Parametrelerinin Belirlenmesi

GSI abaginda (Tablo 4.3) eklem yogunlugu ve siireksizliklerin yiizey kosullarina bagh

olarak SR (Yapisal Puan) ve SCR (Yiizey Kosulu Puani) belirlenmektedir. SR eklemlilik

derecesini tanimlamak i¢in kullanilirken, SCR siireksizlik ylizey kosullarini tanimlamak igin

kullanilmaktadir.

SR puanini belirlemek icin Jv (Hacimsel Eklem Sayisi) kullanilmaktadir. Palmstrom

tarafindan tanimlanan hacimsel eklem sayisi [52-53-54], birim hacimdeki kaya Kkiitlesinde

mevcut siireksizliklerin toplami1 olarak tanimlanmaktadir. Hacimsel eklem sayis1i kaya

kiitlelerinde hat etiidii yardimiyla belirlenerek Jv hesaplanmaktadir. Ancak zayif ve sik eklemli

kaya kiitlelerinde eklem takimlarinin belirlenmesi zordur. Bu tiir kaya kiitlelerinde birbirine dik

lic yonde (x,y,z) eklem sayilari belirlenerek Jv hesaplanmaktadir. Bunun miimkiin olmadigi

durumlarda,

N 1
Jv= (I) 3 veya Jv= (E) = esitligi araciligiyla belirlenmektedir.

N:Eklem sayisi, L:Ol¢iim hattimin uzunlugu,

S: Ortalama siireksizlik araligi

Jv parametresi araliklar ile blok boyutlar1 tanimlanabilmektedir (Sekil 4.2).

Tablo 4.2. Blok boyutu tanimlamalari ve Jv parametresi araliklar: [46-55].

ISRM Tanimlar Jv (eklem/m3) GSI i¢in Onerilen Tanimlar
Cok biiytik bloklar <1
Bloklu (B)
Biiyiik Bloklar 1-3
Orta Boyutlu Bloklar 3-10 Cok Bloklo (CB)
Kiiciik Bloklar 10-30 Bloklu/Orselenmis (B/0)
Cok Kii¢tik Bloklar 30-60
Pargalanmis (P)
Parcalanmis/Ufalanmis >60
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Tablo 4.3. GSI Siniflama Sistemi Abagi'nin son hali [51].

Az

Igaren masif kaya killes|

Pirdtidibk  Piane purtzia  phruzi Dz ¥wyaen
Puan () 3 5 3 1
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& 100 n-n ] "“ = Puan {Rw) [ 5 3 1 0
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N W kaya kutlesl on
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PARGALANMIS- Kogeli vo yuvarlak
Kaya pargalannin birlikleligindan 10
chusan, zayif kenetienmig, agin)

derecede kinkl kaya kitlesi =

SR puany, Ulusay ve Sonmez tarafindan dnerilen bir yaklasimla GSI siniflama sistemine

uyarlanmistir [55]. SR Puani, hesaplanan Jv puaninm kullanarak GSI abaginin sol iist kosesindeki

grafik yardimiyla belirlenmektedir.
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SCR puani i¢in 0 ile 18 arasinda puanlar atanmis olup, SCR puani
SCR=Rr+Rw+Rf esitligi araciligiyla belirlenir.

Rr: Siireksizlik
Rw: Bozunma
Rf: Dolgu puanlari

Rr, Rw ve Rf, GSI abaginin sag iist kdsesindeki ¢izelge araciligiyla belirlenmektedir.
SR (Yapisal Puan) ve SCR (Yiizey Kosulu Puani) GSI abaginda tanimlanarak, kesim

noktalarindan GSI degeri belirlenmektedir.

Malzeme sabiti a, GSI 230 ise a=0.5 ve GSI <30 ise a=0.65-(GSI/200) olarak

belirlenmektedir. GSI' in tiim degerleri icin a sabiti,
a =(%)+ (%) (e~ GS1/15_=20/3) esitligi aracihigiyla belirlenmektedir.

Herhangi bir GSI degeri icin s sabiti ise, D (Orselenme Faktorii) goz o6niinde

bulundurularak,

GSI-100
9_—

s=exp( 2D

) esitligi araciligiyla belirlenmektedir.

Orselenme faktorii 0<D<1 arahigindadir ve érselenmemis kaya kiitleleri icin 0 alinirken,
orselenmis kaya kiitlelerinde 1’ e esittir. Orselenme faktérii, Hoek vd. tarafindan hazirlanmis

olan tablodan (Tablo 4.4) belirlenmektedir [50].

Mb (Kaya Kiitlesi Sabiti), tiim GSI degerleri icin,

. GSI-100
mb=mi exp(28

—14D) esitligi araciligiyla bulunmaktadir.

Esitlikte mevcut olan, mi (Kaya Malzemesi Sabiti) degerleri ise Hoek vd. tarafindan

hazirlanmis olan tablodan (Tablo 4.5) belirlenmektedir [57].
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Tablo 4.4. Orselenme faktériiniin belirlenmesi i¢in klavuz tablo [50].

Kaya Kiitlesinin Goriinimii

Kaya Kiitlesini Tanimi

Onerilen D
Degeri

Yiiksek Kkaliteli denetimli patlama veya tiinel
acma makinasiyla yapilan kazi tiineli cevreleyen
kaya kiitlesinde en diisiik derecede Orselenmeye
neden olur.

D=0

Diigsiik kaliteli kaya kiitlelerinde (patlatma
yapilmamis) mekanik olarak veya elle yapilan
kazi, tlineli cevreleyen kaya kiitlesinde en diisiik
derecede orselenmeye neden olur. Sikisan zemin
sorunu 6nemli derecede taban kabarmasina yol
acar ve soldaki fotograftaki gibi gecici bir taban
betonu dokiilmedigi takdirde onemli diizeyde
orselenme olur.

D=0

D=0.5

Taban
betonu
yok

Cok kotii kaliteli patlatma sert kaya tiinellerinde
cevre kayasinin 2-3 m i¢ine niifuz edecek sekilde
siddetli yerel hasara neden olur.

D=0.8

Insaat mithendisligiyle ilgili sev kazilarinda kii¢iik
Olcekli patlatma kaya kiitlesinde orta derecede
hasara neden olur; 6zellikle denetimli patlatma
yapilirsa kaya kiitlesinin goriiniimii  soldaki
fotograftaki gibidir. Bununla birlikte, gerilme
bosalimi da bir miktar érselenme yaratir.

D=0.7
Iyi
patlatma

D=1.0

Kotiu

(zay1f)
patlatma

Cok uzun agik isletme sevleri, liretim amach asiri
patlatmadan ve ortii kazisi nedeniyle olusan
gerilmenin azalmasindan dolay1 6nemli diizeyde
orselenmeye maruz kalirlar. Daha yumusak bazi
kayalarda kazi islemi riperleme ve dozer ile
yapilabilir ve bu durumda sevin maruz kalacagi
orselenmenin derecesi daha diisiik olur.

D=1.0

Uretim
patlatmasi

D=0.7

Mekanik
kazi

43




Belde Sinem Sakin, Yiiksek Lisan Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2018

Tablo 4.5. Kaya malzemesi i¢in mi sabiti degerleri [56].

Kaya Sinif Grup Doku
Tiirii . _ _
Iri Orta Ince Cok Ince
Kirintili Konglomeralar Kumtaslari Silttaslari Kiltaslari
(21£3) 1744 742 4%2
Bresler Grovak Seyller
(195) (18+3) (6+2)
Marnlar
é (7+2)
QE: Kirintisiz Karbonatlar Kristalin Sparitik Mikritik Dolomitler
= Kirectasi Kiregtaslari Kirectaslari (943)
= (12%3) (10+2) (9+2)
Evaporitler Jips Anhidrit
8x2 12+2
Organik Tebesir
7£2
Foliasyonsuz Mermer Hornfels Kuvarsit
9+3 (19+4) 20+3
X Metakumtasi
~ (19+3)
o
<E: Diisiik Foliasyonlu Migmatit Amfibol
= (29+3) 266
=
Foliasyonlu* Gnays Sistler Fillitler Sleytler
28+5 1243 (7+3) 7+4
Acik Renkli Granit Diyorit
3242 255
Granodiyorit
(29+3)
Plutonik Koyu Gabro Dolerit
Renkli 27+3 (16%5)
A Norit
= 2045
<
3
< Hipabisal Porfiriler Diyabaz Peridodit
= (20+5) (15+5) (25+5)
Volkanik Lav Riyolit Dasit Obsidiyen
(20+5) (20+3) (19+3)
Andezit Bazalt
2045 (2045)
Piroklastik Aglomera Bres Tiif
(19+3) (19+5) (19+5)

* Foliasyona dik yonde kaya malzemesi icindir. Parantez igindeki degerler tahminidir.
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4.4. Sev Duraysizhigi

Sev: Diizensiz veya belirli bir geometriye sahip egimli ylizeydir. Sevler, diizensiz bir geometriye
sahip dogal sevler ve belirli bir geometriye sahip yapay sevler olarak iki tiptir [57].

Duraylilik: Herhangi bir cismin yerini ve konumunu koruyabilmesi kosuluna denir [57].

Sev duraysizligi: Kayan kiitlenin sinirlar1 boyunca gelisen bir makaslama yenilmesine bagh
olarak sevi olusturan malzemenin asagi yondeki hareketidir [57].

Sev duraysizliklar1 degerlendirilirken oOncelikle arazi gozlemlerinin ve elde edilen
verilerin dogru degerlendirilmesi gerekmektedir. Duraysizlik tiirlerinin her birinin analiz
yontemleri farklidir. Bu nedenle sev tasariminda dogru modellemeyi ortaya koyabilmek icin
duraysizlik tirii dogru tespit edilmelidir. Varnes'in sev duraysizliklari i¢cin miihendislik

siniflamasinda [58], malzemenin tiiriine gore alti farkli duraysizlik tiirii bulunmaktadir (Tablo

4.6).

Tablo 4.6. Sev duraysizliklari icin mithendislik siniflamasi [58].

MALZEMENIN TURU
DURAYSIZLIK TURU _
ANAKAYA TOPRAK ZEMINLER
DUSME Kaya Diismesi Moloz Diismesi Zemin Diismesi
DEVRILME Kaya Devrilmesi Moloz Devrilmesi | Zemin Devrilmesi
. Sinirh
DONEL d Kayada Dairesel Moloz Dairesel Zemin Dairesel
. Sayida
< DAIRESEL Kayma Kaymasi Kaymasi
y y y
> Birim
>
< Kayada Blok Tiirti Molozda Blok Zeminde Blok
~ OTELENMELI Cok Sayida Otelenme Tiirii Otelenme Tiirii Otelenme
Birim -
Kaya Otelenmesi Moloz Kaymasi Zemin Kaymasi
Kaya Yayilmasi
YANAL YAYILMA Moloz Yayilmasi Zemin Yayilmasi
Kaya Akmasi Moloz Akmasi Zemin Akmasi
AKMA _ .
(Derin Krip) Zeminde Krip
Yukaridaki diger duraysizlik tiirlerinden ikisinin yada
KARMASIK KAYMALAR
birka¢inin birlesmesi ile gelisen duraysizliklar
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Inceleme alanindaki sevde kaymanin tiirii dairesel olup, dairesel kayma tiirii
aciklanmistir.

Dairesel kayma, ileri derecede eklemli veya ileri derecede ayrismis kaya Kiitlelerinde
meydana gelmektedir. Kayma mevcut sev topugundan gecen dairesel bir diizlemde
olusmaktadir (Sekil 6.1). Yenilme sonucu olusan gerilme catlaklar sev iist ylizeyinde veya
aynasinda dik konumlu olarak goriilmektedir. Bu kayma tiiriinde sevin acildigi formasyon daha

¢ok homojen yapidadir.

4.4.1. Sev Durayliliginda Kullanilan Analiz Yontemleri

Sev durayliliginda kullanilan yontemler kaymanin sekline gore degismektedir. Bu
yontemlerden en ¢ok kullanilanlar;
Kinematik Analiz
Limit Denge Analizi

Sonlu Elemanlar Analiz Yontemi

Olasiliksal Yaklasimlar

4.4.1.1. Kinematik Analiz

Kinematik analiz, kaya sevlerin diizlemsel ve kama tipi kayma ile devrilme tiiri
duraysizliklarinin analizinde kullanilan bir yontemdir. ilk olarak Hoek ve Bray tarafindan ortaya
konulan yontem, streksizlikler tarafindan denetlenen sev duraysizliklarinda kullanilmaktadir
[59]. Bu yontemle; kaya sevleri ve stireksizlik takimlarinin yonelimleri (egim yonii, egim agisi)
ve siireksizlik ytizeylerinin i¢sel siirtiinme agis1 (®) belirlenerek kayma veya devrilme kosulu

bulunarak duraylilik analizleri yapilmaktadir (Sekil 4.23).

46



Belde Sinem Sakin, Yiiksek Lisan Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2018

4a) Yapisal ozelliklerin gorilmedidi zeminde,

artik kayada veya yogun ¢atlakh kayada
dairesel kayma.

/N

/ \\

N

b) Arduvaz gibi belirgin yapisal dizene
sahip kayada dizlemsel kayma.

[ e—
ey
\1"/\/ /

>/

c) Koeigen iki elrekeizlik Gzerinde
kama kaymas.

d) Yoksek egimli sUreksizliklerle ayrilarak
kolonlu bir yapiya sahip olan sert
kayada devriime,

/ & )
Sev aynasini temsil

eden biyik daire -

'\ \; o/

Sev tepesi "

Sevtepesi _

Sev aynasini temsil -
. T'.{ @)
Kayma yonu—._ t y‘\,{"- /"

/

zine ait duzlemi temsil \\_ S
eden bly(k daire

Sev tepesi /7 ,

Sev aynasini temsil -’((A G
eden blylk daire '/’,‘}
' N A HAE
Kayma yoni — ,_‘ "\\ \ =,
Kutup yogunlugu merke>_ ‘3?\\)—/ /

zine ait dizlemi temsil
eden bOylk daire

Sev tapesi -—NL
Sev aynasini temsil A N
eden biyik daire —LfA \ L

Kutup yogunlugu mer& TN /

zine ait dtzlemi temsil ==
eden blylk daire

Sekil 4.23. Kaya sevlerinde gelisen duraysizlik tiirleri ve bunlarin stereonette

gosterimi [59].
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4.4.1.2. Limit Denge Analizi

Limit denge analizi, 6zellikle kaya ortamlarinda meydana gelen sev duraysizlik
problemlerinin ¢6ziimiinde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Dairesel kayma tiirlerinin
analizlerinde kullanilan bu ydntemle kayma ylizeyi lizerine etkiyen kuvvetlerin dengesi
arastirilir. Yiizeyde dengeyi saglayacak kayma direnci hesaplanir. Kaymaya neden olan ve karsi
koyan elemanlar oranlanarak giivenlik katsayisi belirlenir. Kritik kayma yiizeyi, bu yiizeyler

arasinda en diisiik giivenlik katsayisini veren yiizeydir.

Giivenlik Sayisi= Kaymaya karsi olan kuvvetler/Kaymaya neden olan kuvvetler

Sev Durayliliginda Giivenlik Sayisi 1,1 ile 1,5 degerleri arasinda segilebilmektedir.
Giivenlik Sayis1 =1, Limit Denge Kosulu

Giivenlik Sayisi<1, Duraysiz

Giivenlik Sayis1>1, Durayli

Bazi kosullarda limit denge durumunda gtivenlik sayilari asagida verilmistir (Tablo 4.7).

Tablo 4.7. Limit denge durumlarinda giivenlik sayilar1 [60].

TOPLAM GERILME EFEKTIF GERILME

KOSULLAR ANALIZI ANALIZi DEPREMLI
Dolgularda yapim sonu 1.50 - -
Yarmalar 1.50 1.25 1.00
Barajlarda kararl sizinti 1.50 1.25 -
Barajlarda ani g6l bosalmasi 1.50 1.10 -
Labqratuvar doruk degerleri ile 135 1.00
analiz 1.50
Artik dayamim . 1.20 1.00
parametreleriyle analiz -

Uzun vadede duraylilik - 1.20 -
Yamag tizerinde yap1 olmasi 1.80 150 1.20
durumu

Fisiirlii kil ortaminda - 1.50 -
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Limit denge analizinde farkli yontemler kullanilmaktadir (Tablo 4.8). Bu yontemler;
glvenlik sayisinin belirlenmesinde kullanilan denge denklemine (diisey, yatay kuvvet ya da
moment) ve sistemi dengeli hale getirmek icin dilimler aras1 kuvvetlerle ilgili kabullere bagh

olarak adlandirilmaktadir [61].

Tablo 4.8. Genellikle kullanilan limit denge analizi yontemleri [61].

Yontem Kayma Tipi Denge Sarti
Fellenius (1927) Dairesel Moment
Bishop (1955) Dairesel Moment
Modifiye Bishop (1955) Dairesel Moment
Diisey Kuvvet/Yatay Kuvvet,
Morgenstern ve Price (1965) Herhangi
Moment
Diisey Kuvvet/Yatay Kuvvet,
Spencer (1967) Herhangi
Moment
Diisey Kuvvet/Yatay Kuvvet,
Bell (1968) Herhangi
Moment
Janbu (1973) Non-Lineer Diisey
Diisey Kuvvet/Yatay Kuvvet,
Sarma (1976) Herhangi

Moment

4.4.1.3. Sonlu Elemanlar Analiz Yontemi

Sayisal ¢oziimleme analizleri, sev duraysizliklarini sayisal miihendislik yontemleriyle
inceleyen bir analiz metodudur. Bu yontemlerde, yenilmenin gerceklestigi diizlemin altinda ve
tstiindeki kiitlede meydana gelen gerilimlerin dagilimi ve deformasyon ozellikleri ile
duraysizlig: tetikleyen diger parametreler, uygun sayisal miihendislik yontemiyle irdelenerek
sev duraylilik analizi yapilmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi de, bu analizlerin en sistematik
olanlarindan biridir. Bu yontemin en 6énemli avantaji her tiirlii yapiya uygulanabilmektedir.

Bu yontemde, siirekli ortamlardan olusan sistemler tizerinde sonlu eleman agi ile hayali
diigiimler olusturulur. Diglimlerde denge, siireklilik ve uygunluk sarti ile eleman rijitlik, kiitle
matrisleri ve ylik vektorleri olusturulur. Kodlama teknigiyle, mevcut kiitle ve rijitlik matrisleri
olusturularak sistem hareket denklemi olusturulur. Sistem hareket denklemi ise uygun bir

yontemle ¢oziilerek deplasmanlar ve yiikler hesaplanir [62].

49



Belde Sinem Sakin, Yiiksek Lisan Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2018

Sonlu elemanlar yonteminde, ag modelindeki her eleman komsusu olan diger
elemanlara gercekte sonsuz sayida nokta ile bagli olmasina ragmen bu yéntemde sadece diiglim
noktalar1 vasitasi ile bagladir. Bdylece, deplasmanlarin uygunlugu sadece bu noktalarda

saglanmis olur [62].

4.4.1.4. Olasiliksal Yaklasimlar

Bu yontemle; sev duraysizligina etkiyen herbir parametreyi temsil eden olasiliksal
dagilim araliklarinin sev duraysizligi iizerine etkisinin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir.

Olasiliksal yaklasimlarda, belirsizlik igeren parametrelere, olasilik fonksiyonu ile bir
deger aralig1 belirlenerek dagilim araliklar1 belirlenmektedir. Girdi parametrelerinin olasiliksal
analizleri i¢in kullanilan bazi dagilim tiirleri; normal, beta, negatif lissel ve ticgen dagilimlaridir.
Bunlardan en cok tercih edileni normal dagilim olmakla beraber, bu yontemle birden fazla

parametrenin olasiliksal dagilimlari degerlendirilebilmektedir [63].
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5. BULGULAR ve TARTISMA

5.1. Arazi ve Laboratuvar Deneyleri

5.1.1. Toplam Karot Verimliligi (TKV), Saglam Karot Verimliligi (SKV), Kaya Kalite

Gostergesi (RQD) ve Eklem Sikhig: (FF)

Kaya kalitesi ve sondaj verimliligi hakkinda yorum yapabilmek igin; SK-1, SK-2, SK-3

sondajlarinin toplam karot verimliligi (TKV), saglam karot verimliligi (SKV), kaya kalite
gostergesi (RQD) ve eklem siklig1 (FF) degerleri hesaplanmistir (Tablo 5.2, Tablo 5.3, Tablo 5.4).

Boyutlar1 10cm ve ilizeri olan saglam kaya oOrneklerinin RQD degerleri, kaya Kkalitesi

siniflandirma tablosuna[64] (Tablo 5.1) gore degerlendirildiginde, ‘“Zayif” olarak belirlenmistir.

Tablo 5.1. RQD degerlerine gore kaya kalitesi siniflandirmasi [64].

RQD Kaya Kalitesi
<25 Cok zayif
25-50 Zayif
50-75 Orta
75-90 lyi
90-100 Cok iyi
Tablo 5.2. SK-1 sondajindan TKV, SKV, RQD, FF degerleri.

SK 1 (m) TKV (%) SKV (%) RQD (%) FF
3-6 66.6 12.3 5.0 3.3
6-9 99.0 19.0 3.3 7.3

9-12 96.3 22.6 4.6 8.6
12-15 98.0 36.6 4.3 9.6
15-18 67.3 31.0 9.0 8.0
18-21 95.3 21.6 9.6 4.6
21-24 99.0 55.6 39.0 7.0
24-27 91.3 39.0 16.6 8.6
27-30 52.3 7.6 - 5.3
30-33 96.0 48.6 13.3 9.6
33-36 94.0 72.3 65.3 2.6
36-39 97.6 73.6 55.6 4.0
39-42 98.3 79.6 61.3 4.3
42-45 98.3 82.6 72.6 3.0
45-48 97.3 79.6 64.3 5.3
48-51 91.3 66.3 58.0 5.3
51-54 40.6 17.0 - 5.6
54-57 38.0 5.0 - 3.6
57-60 46.3 14.3 - 4.0
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Tablo 5.3. SK-2 sondajindan TKV, SKV, RQD, FF degerleri.

SK 1 (m) TKV (%) SKV (%) RQD (%) FF
0-3 30.6 2.6 - 1.6
3-6 483 10.0 3.6 4.6
6-9 47.6 15.3 - 6.0

9-12 96.6 326 1.6 6.3
12-15 60.6 13.6 8.3 4.6
15-18 93.3 36.6 23.6 7.0
18-21 96.3 35.6 12.6 9.0
21-24 71.6 36.6 10.0 9.0
24-27 49.0 22.3 14.0 3.3
27-30 933 55.3 38.0 6.6
30-33 95.6 33.0 16.3 8.3
33-36 95.0 413 24.6 6.0
36-39 97.3 66.0 39.6 9.6
39-42 92.0 65.0 23.0 10.6
42-45 62.3 36.3 24.0 5.3
45-48 91.6 58.0 37.6 6.3
48-51 95.6 483 49.0 5.6
51-54 97.6 33.0 42.0 23
54-57 66.3 43.0 31.0 3.0
57-60 96.6 82.3 75.3 3.3

Tablo 5.4. SK-3 sondajindan TKV, SKV, RQD, FF degerleri.

SK 1 (m) TKV (%) SKV (%) RQD (%) FF
3-6 59.6 4.6 - 4.6
6-9 28.6 1.0 - 0.6

9-12 56.0 9.3 4.6 4.6
12-15 35.0 8.3 5.6 2.6
15-18 62.3 26.0 - 6.6
18-21 66.6 10.6 - 5.0
21-24 416 4.0 - 5.3
24-27 41.6 14.3 3.3 3.3
27-30 42.6 5.0 - 5.0
30-33 73.6 17.6 8.0 6.3
33-36 20.0 - - -
36-39 31.6 20.6 3.6 5.0
39-42 89.0 24.0 17.0 5.6
42-45 50.3 13.3 3.6 6.0
45-48 60.3 27.0 5.0 6.0
48-51 91.0 31.0 14.6 10.0
51-54 69.0 25.0 11.0 7.0
54-57 76.3 21.6 - 7.0

57-60 87.0 31.0 15.0 3.6
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5.1.2. Presiyometre Deneyi

Presiyometre deneyi menard tipi yapilmis olup, yapilan deneyler sonucunda zeminin
ylik-deformasyon parametrelerinden elastisite modiilii ve limit basin¢ degerleri elde edilmistir
(Tablo 5.6, Tablo 5.7, Tablo 5.8). Deney sirasinda 1 dakikalik okumalarla cizilen Presiyometre
egrisi, dlzeltilmis basincin bir fonksiyonu olarak diizeltilmis hacimsel genisleme verilerinden
elde edilmistir.

Presiyometre deneyinden elde edilen elastisite modiilii ortalama degeri 1561.68 kPa
olarak belirlenmis ve sev analizlerinde girdi parametresi olarak kullanilmistir. Elastisite modiili

ve limit basing degerlerinin kayag tiirleri ile iliskisi asagidaki verilmistir (Tablo 5.5).

Tablo 5.5. Limit basing (P) ve Elastisite Modiilii (Em) degerleri [65].

Kayag Tiirii Em (Pp) PL (kPa)
Camur, turba 200-1500 20-150
Yumusak kil 500-3000 50-300
Orta kil 3000-8000 300-800
Sert kil 8000-40000 600-2000
Marn 5000-60000 600-4000
Gevsek siltli kum 500-2000 100-500
Silt 2000-10000 200-1500
Kum ve Cakil 8000-40000 1200-5000
Sedimanter kumlar 7500-40000 1000-5000
Kirectas: 80000-20000000 3000-10000
Yeni dolgu 500-5000 50-300
Eski dolgu 4000-15000 400-1000
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Tablo 5.6. SK-1 sondaji1 10.50-11.00m arasi presiyometre deney sonuglarina bir érnek.

Milgter Adi
Client Mame 3]
Froje Ad :
Proysct Hames H
Fresiyom stne Tord : Sk g e | H Sihr Wl Crrem i Hesdm (o] E -
T of Fraszorwraior EI'I'EI'EI'Ij Cyarvatar of Proka H 74 Zern Volssier Reaciing Comesponds fo ¥, H a0
Manoralie ¥ Dksebgiiz] = KLy e H Dy Tadhi
g of MarcTele :l:l&::I Bk Pl E k-2 D of s’ 19.01.2017
Frojact Hmbar Eerorn B LT ST v ! oonmamy
J L n L W W Wi Wil
. . Doy Bl - ez P ok o bl 5 i i Comal oz = Matan O ealy 0 ama b 1 7
Mk A vt | ey | min vesnalar sy | Myttt Faiige | Wkove Cameti | Comactacldme | Mabeaod Curacib | Cosractad Frasie
hglem® £’ hgler? i e’ kgiem® higiesm®
L] 0.00 10 0.06 0.00 10 .00 0.06
1 0.0 105 0.56 0.87 10413 .38 0.18
2 1.00 195 1.06 298 19202 .49 0.57
3 2.00 235 2.06 1.98 234 1.02 1.04
4 6.00 233 6.06 10.79 225 1.02 S.04
[ 10,00 242 10.06 14100 218 1.03 9.03
L3 14.00 245 14.06 1560 229 1.03 13.03
7 16.00 248 15.06 1630 23 1.04 17.02
B 22 251 22 06 1510 233 1.04 .02
El 2500 253 26.06 19.10 2339002075 1.04 25.02
10 30.00 235 .06 19.50 235.5005493 1.04 .02
11 35.00 257 35.06 2000 237 1.05 .01
12 40000 ] 40,06 2045 238 1.05 3.0
13 4500 261 4506 2098 240 1.05 2201
14 S0.00 263 5006 2130 242 1.05 23.01
13 55.00 255 S5.06 21.78 244 1.06 S2.00
14 50.00 268 B0.06 22101 245 1.06 59.00
= Mt Limit Bazing Limit E:asing Elastisite Modiil
;E ""‘; Turzr Pt Lim Fressure aT Limt Pressure - 38 ERslic Mz ] B62.67
smessed Vales P MPa) . (MP3) i E, (Mp3) i
DUFELTILMIS PRESIYOMETRE EGRISI ! Comected Pressurematar Curve |
a0l e
9 5
f ] ]
B T “:
B
o | &
f |- 1
: | Ei'i
B diF
3 R e e e, sl 1
2 r — — ."|1I:
. 10
- . - Hﬂm:.'i'Jr\nam I'Ih;{'u": = = o - Wiam'} b
B (kgiem?) 1.04 W, o) 293 AP [kigiom?) 53.0 Euf, RgieTr) [ 14008 |
Py (hgiomr’) 59.00 W [cm3) 248 AN (o) 13.0
Bt (Wgioma) 375965 Rl Umit Basing kot =59.00
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Tablo 5.7. SK-2 sondaji 54,00-54,50m arasi presiyometre deney sonuglarina bir érnek.

Milgter] Adi
Cilant Naime E
Froje Ad F
Project Hame H
Fresiyometre Tord E urvcha Cagaimas| 3 ik Wil Ol ek Haesm (") ] -
Tuva of Frouzoreaior EI'I'HEI'Ij [S— N H 74 Zaro Voksoeter Feecihg Comesponds fo ¥, H o0
Manoralie ¥ Dksebgiis] 2 [T H Darvay Tadhi
inia o arnevmasiar :':LE':' Bermtsis N 3 sk-1 s of T 19.012017
Proge hia H Chas | H Fracus Tasin !
Proyact Nt E Toat Dot E SADESAED | of T st 0.01.2m7
i i ] i W W Wil il
' ’ Cumayr e b S ar ur kel L3 M Dl Hirriy H Crnaitirrig Ehirs;
Kbt AT BRI | o rvatar Pracicos '.1:-1:.'-&:;‘-“:;.- "}-:.nn‘lln Prwasioe | Veikims Eamectin et Yol Comeded Fretsne
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Tablo 5.8. SK-1, SK-2, SK-3 sondajlarinin presiyometre deneyi sonuglari.

_ . ELASTISITE

DERINLIiK NET LIiMIiT BASING o

MODULU

5.00-5.50 2.1 37.37

10.50-11.00 5.8 682.67

13.00-13.50 5.7 549.52

SK-1 16.50-17.00 5.7 945.77
29.00-29.50 5.7 1119.06

43.00-43.50 5.7 394.66

47.00-47.50 5.7 1094.03

50.00-50.50 7.2 3226.94

53.00-53.50 7.2 6385.13

6.00-6.50 5.7 373.66

12.00-12.50 6.7 1270.94

15.50-16.00 6.2 3424.98

19.00-19.50 5.7 238.03

SK-2 34.00-34.50 5.7 601.68
49.00-50.00 5.6 1264.25

54.00-54.50 5.7 2559.06

58.00-58.50 5.7 3049.04

61.50-62.00 5.2 2020.02

5.50-6.00 5.3 183.80

10.50-11.00 5.3 1369.88

13.50-14.00 5.7 396.28

SK-3 17.00-17.50 5.7 1551.29
30.50-31.00 5.7 2256.09

48.50-49.00 5.7 522.05

52.00-52.50 6.2 2711.86

55.00-55.50 6.2 2375.63
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5.1.3. Lugeon Deneyi

Kayaclarin ge¢irimliligini belirlemek amaciyla SK-1, SK-2 ve SK-3 kuyularinda yapilan
Lugeon deneyinde; basing her metrede, kayacin 6zelliklerine gore, esit araliklarla (1,2,4,6,8,10
kg/cm? ) verilerek, dakikada, litre olarak sizan su miktari ile lugeon gecirimlilik degerleri elde
edilmistir. SK-1 deney sonuglar1 kayaclarin lugeon gecirimlilik siniflamasi tablosundan [66]
yararlanarak degerlendirilmistir (Tablo 5.9, Tablo 5.10). Stireksizlikler tarafindan denetlenen
zaylf ve eklemli kaya kiitlelerinde; siireksizliklerin sikligi, devamli olusu ve atmosferik
kosullardan etkilenerek sistin bozunmasi sonucu yiizeyde kayanin gecirimliligi artmis, bu
durum kaymay tetiklemistir. Degerlendirmeler sadece SK-1 sondaj kuyusu icin yapilmis olup

(EK-2), Lugeon gecirimlilik siniflamasi genel olarak ‘Gec¢irimsiz’ olarak belirlenmistir.

Tablo 5.9. Kayaclarin Lugeon gecirimlilik siniflamasi [66].

Lugeon Degeri(1/dak/m) Gecirimlilik
<1 Gecirimsiz

1-5 Az gecirimli
5-25 Gegirimli

>25 Cok gecirimli
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Tablo 5.10. SK-1 sondajindan 0-10 m arasi lugeon deney sonuglari.
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1-5  Azgegirimli 25-50 Zayif I AzAyngms 1-3  Azcatlakli-kirkli
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5.1.4. Yogunluk Birim Hacim Agirlik Deneyi

Kayalarin fiziksel 6zelliklerini belirlemek amaciyla farkli metrelerden alinarak yapilan
yogunluk-birim hacim agirlik deney sonuclarina gore sistin birim hacim agirligi ortalama degeri
27.11 kN/m3 olarak belirlenmistir. Yogunluk ve birim hacim agirlik deneyi sonuglar1 asagida

sunulmus olup (Tablo 5.11), deney sonugclarinin devami EK-4’ tedir.

Tablo 5.11. SK-1 sondajindan nokta yiikii dayanim indeksi deneyi icin hazirlanan N érneklerin

yogunluk-birim hacim agirlik deney sonuglari.

Ornek No Ornekleme Derinligi (m)  Birim Hacim Agirhik kN/m3
N1 7.34-7.49 Kirildi
N2 9.00-9.09 26.46
N3 9.79-9.91 27.10
N4 11.23-11.33 26.95
N5 11.33-11.43 26.43
N6 11.43-11.56 26.09
N7 12.54-12.65 26.44
N8 13.00-13.16 26.37
N9 15.65-15.77 26.58
N10 17.00-17.07 26.76
N11 18.00-18.44 27.33
N12 19.00-19.11 27.02
N13 21.16-21.31 26.83
N14 21.31-21.79 26.27
N15 22.00-22.13 26.78
N16 22.21-22.36 25.44
N17 22.80-22.95 24.14
N18 23.28-23.40 26.95
N19 23.40-23.57 27.48
N20 26.43-26.51 26.12
N21 26.57-26.68 27.14
N22 27.04-27.12 26.55
N23 30.21-30.31 26.13
N24 31.37-31.46 26.39
N25 32.72-32.84 25.06
N26 34.79-34.92 26.28
N27 35.66-35.76 26.64
N28 35.86-35.95 26.76
N29 36.00-36.11 25.94
N30 36.50-36.63 26.37
N31 36.68-36.80 25.43
N32 36.80-36.92 26.09
N33 37.00-37.13 25.84
N34 37.59-37.70 25.48
N35 37.81-37.93 2713
N36 40.19-40.29 26.67
N37 40.34-40.45 26.61
N38 41.34-41.47 26.59
N39 41.47-41.56 26.95
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Tablo 5.11. SK-1 sondajindan nokta yiikii dayanim indeksi deneyi icin hazirlanan N érneklerin

yogunluk-birim hacim agirlik deney sonuclari (devami).

N40 41.85-41.95 26.94
N41 42.86-43.00 26.48
N42 46.00-46.11 26.32
N43 46.64-46.77 26.50
N44 47.85-47.93 26.23

5.1.5. Agirlik¢a ve Hacimce Su Emme Degerleri

Kayalarin fiziksel 6zelliklerini belirlemek amaciyla yapilan agirlik¢a ve hacimce su emme
deneyi kayalarin agirliklarina ve hacimlerine oranla bosluklarinin alabilecegi su miktarini
belirlemek amaciyla yapilmistir. Agirlikca ve hacimce su emme deneyi sonuclari asagida

sunulmus olup (Tablo 5.12), deney sonugclarinin devami EK-5 "tedir.

Tablo 5.12. SK-1 sondajindan nokta ytikii dayanim indeksi deneyi icin hazirlanan N 6rneklerin

agirlikca ve hacimce su emme degerleri

ORNEKLEME Agirlikca Su Agirlikca Su Hacimce Su  Hacimce Su

Ornek DERINLIGI (m) Emme Oram Emme Oran1 Emme Orami Emme Oram
No Aw (%) Aw (%) Hw (%) Hw (%)
24 Saat 48 Saat 24 Saat 48 Saat
N1 7.34-7.49 0.54 1.02 1.45 2.75
N2 9.00-9.09 0.48 1.06 1.31 2.92
N3 9.79-9.91 0.19 0.85 0.52 2.35
N4 11.23-11.33 0.34 0.68 0.91 1.82
N5 11.33-11.43 0.25 0.55 0.67 1.47
N6 11.43-11.56 0.32 0.58 0.86 1.57
N7 12.54-12.65 0.19 0.33 0.51 0.90
N8 13.00-13.16 0.35 0.80 0.96 2.16
N9 15.65-15.77 0.33 0.67 0.91 1.82
N10 17.00-17.07 0.76 1.18 2.13 3.29
N11 18.00-18.44 0.19 0.54 0.53 1.48
N12 19.00-19.11 0.21 0.55 0.58 1.50
N13 21.16-21.31 0.27 0.68 0.73 1.83
N14 21.31-21.79 0.24 0.53 0.66 1.46
N15 22.00-22.13 0.16 0.45 0.42 1.16
N16 22.21-22.36 0.23 0.79 0.57 1.95
N17 22.80-22.95 0.27 0.89 0.73 2.43
N18 23.28-23.40 0.21 0.46 0.59 1.28
N19 23.40-23.57 0.53 1.05 1.40 2.80
N20 26.43-26.51 0.24 0.83 0.65 2.29
N21 26.57-26.68 0.21 0.53 0.58 1.44
N22 27.04-27.12 0.36 1.09 0.97 2.90
N23 30.21-30.31 0.26 0.73 0.69 1.96
N24 31.37-31.46 0.26 0.51 0.65 1.31
N25 32.72-32.84 0.04 0.25 0.11 0.67
N26 34.79-34.92 0.08 0.16 0.21 0.43
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Tablo 5.12. SK-1 sondajindan nokta yiikii dayanim indeksi deneyi i¢in hazirlanan N érneklerin

agirlikca ve hacimce su emme degerleri (devami).

N27 35.66-35.76 0.15 0.30 0.41 0.82
N28 35.86-35.95 0.37 0.74 0.98 1.96
N29 36.00-36.11 0.28 0.61 0.75 1.63
N30 36.50-36.63 0.50 1.16 1.31 3.01
N35 37.81-37.93 0.26 0.45 0.71 1.21
N36 40.19-40.29 0.16 0.28 0.43 0.76
N37 40.34-40.45 0.17 0.42 0.46 1.15
N38 41.34-41.47 0.12 0.28 0.33 0.77
N39 41.47-41.56 0.14 0.19 0.39 0.51
N40 41.85-41.95 0.17 0.34 0.46 0.93
N41 42.86-43.00 0.25 0.55 0.67 1.47
N42 46.00-46.11 0.09 0.43 0.23 1.17
N43 46.64-46.77 0.09 0.30 0.23 0.80
N44 47.85-47.93 0.14 0.21 0.38 0.58

5.1.6. Nokta Yiikii Dayanim indeksi Deneyi

ISRM, standartlarina [47] uygun olarak yapilan nokta ylikii dayanim indeksi deneyi, tek
eksenli sikisma dayanimi deneyi icin uygun boyutlarda 6rnek alinamayan noktalarda kayacin
dayanimini belirlemek amaciyla yapilmistir. Zayiflik diizlemine paralel (¢apsal, d//) ve zayiflik
diizlemine dik (eksenel, a1) olarak yapilan deney sonuglar1 Bieniawski’ nin hazirlamis oldugu,
kayalarin nokta yiik dayanim indeksi siniflandirilmasina [67] (Tablo 5.13) gore degerlendirilmis
olup, ‘Diisiik Direngli Kaya Sinift’ nda yer aldig1 belirlenmistir. Nokta yiikii dayanim indeksi

deneyi sonuglar1 asagida sunulmus olup (Tablo 5.14), deney sonuclarinin devami EK-6’dadir.

Tablo 5.13. Kayalarin nokta yiik dayanim indeksine gore siniflandirilmasi [67].

Kaya Simifi Nokta Yiik Dayanimi (MPa)
Cok dusiik direngli <1
Diistik direncli 1-2
Orta direncli 2-4
Yiiksek direngli 4-8
Cok yiiksek direncli >8
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Tablo 5.14. SK-1 sondajindan nokta yiikii dayanim indeksi deneyi icin hazirlanan N 6rneklerin

nokta ylikli dayanim indeksi deney sonuglart.

Ornekleme Derinligi

Ornek No (m) Deney Tiirii Is(so) (MPa)
N6 11.43-11.56 d// 0.61
N12 19.00-19.11 aL 0.47
N16 22.21-22.36 aL 0.70
N22 27.04-27.12 d// 1.00
N25 32.72-32.84 aL 0.44
N28 35.86-35.95 aL 0.86
N29 36.00-36.11 aL 0.45
N34 37.59-37.70 d// 1.36
N36 40.19-40.29 aL 0.41
N40 41.85-41.95 aL 0.73
N41 42.86-43.00 aL 0.29
N43 46.64-46.77 d// 3.10
N45 49.08-49.20 aL 2.00

5.1.7. Tek Eksenli Sikisma Dayanimi Deneyi

Zayif ve eklemli sistler lizerinde ISRM standartlarina [46] uygun olarak yapilan deney
sonuclar;, Deere ve Miller'in yapmis oldugu, kayalarin tek eksenli basing dayanimi
siniflandirilmasina (Tablo 5.15) gore degerlendirilmistir [68]. Bu degerlendirmede kaya sinifi
‘Diisiik Direncli’ olarak belirlenmistir. Tek eksenli sikisma dayanimi deney sonuclar1 asagida

sunulmus olup (Tablo 5.16), deney sonugclarinin devami EK-7’dedir.

Tablo 5.15 Kayalarin tek eksenli basing dayanimina gore siniflandirilmasi [68].

KAYA SINIFI TEK EKSENLI BASINC DIRENCi
Cok diistik direngli <25
Diisiik direngli 25-50
Orta direncli 50-100
Yiiksek direngli 100-200
Cok ytliksek direncli >200
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5.1.8. U¢ Eksenli Sikisma Deneyi

Ug eksenli sikisma deneyleri sonucunda kirllmalarin ani bir sekilde gerceklestigi ve
kirllma sekillerinin genellikle eksenel oldugu tespit edilmistir. U¢ eksenli sikisma deney
sonuglarindan o1 (Eksenel Gerilim) ve o3 (Yanal Basing) kullanilarak Mohr daireleri cizilmis
ve kayanin makaslama dayanim parametreleri olan kohezyon ve igsel siirtiinme agisi
belirlenmistir (Sekil 5.1, EK-9).

Uc eksenli sikisma deneyi sonuclari asagida sunulmus olup (Tablo 5.17), agilan 3 sondajdan
alinan ornekler tlizerinde yapilan deneyler sonucu elde edilen kohezyon (c ) ve i¢sel siirtiinme

acisi (¢) sonuclar1 Tablo 5.18'de yer almaktadir. Deney sonuglarinin devami EK-8’ dedir.

Tablo 5.16. SK-1 sondajindan tek eksenli sikisma deneyi i¢in hazirlanan T 6rneklerin tek

eksenli sikisma dayanimi deney sonuclari.

Ornek No Ornekleme Derinligi (m) Tek Eksenli Sikisma
Dayanimi o (MPa)
T1 25.67-25.78 26.85
T2 31.46-31.58 24.86
T3 34.47-34.73 3.35
T5 35.51-35.66 33.76
T6 36.16-36.34 31.62
T8 37.32-37.49 1691
T10 38.17-38.29 35.77
T11 38.39-38.64 34.11
T12 39.26-39.39 7.82
T14 40.00-40.19 21.40
T16 41.00-41.13 25.88
T20 42.51-42.71 45.17
T22 43.38-43.62 32.66
T23 44.00-44.23 72.99
T26 45.22-45.51 9.97
T27 45.51-46.23 38.15
T28 46.23-46.45 12.66
T29 46.45-46.64 63.64
T31 47.40-47.53 69.60
T33 48.12-48.22 25.89
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Tablo 5.17. SK-1 sondajindan ii¢ eksenli deneyi i¢in hazirlanan U érneklerin ii¢ eksenli sikisma

deney sonuglart.

Ornek No Ornekleme Derinligi Yanal Basin¢ o3 Eksenel Gerilim o1
(m) (MPa) (MPa)
U2 14.43-14.54 1 43.87
U3 16.74-17.08 2 26.02
U6 22.80-22.95 4 56.37
U19 40.45-40.53 1 20.20
U20 41.60-41.85 2 34.58
U21 42.71-42.81 4 103.86
U26 46.15-46.23 1 64.39
U27 47.53-47.63 2 64.52
U28 48.43-48.58 4 78.23
U30 48.77-48.87 1 72.00
U31 49.20-49.30 2 65.01
U32 49.30-49.40 4 90.64
‘.
\ Take
‘|
= ]

Sekil 5.1. SK-1 sondaji li¢ eksenli sikisma deneyinden elde edilen en biiyiik asal gerilme (c1) ve

en ki¢tik asal gerilme (03) verileri kullanilarak yenilmeyi belirleyen Mohr daireleri.

Tablo 5.18. SK-1, SK-2 ve SK-3 sondajlari i¢in li¢ eksenli deneylerden elde edilen kohezyon (c )

ve i¢sel siirtiinme agis1 (¢) degerleri.

SK-1 SK-2 SK-3
¢ (MPa) ¢ () ¢ (MPa) ¢ () ¢ (MPa) ¢ ()
0.1 68 0.1 60 43 66
5.8 45 1.6 51 7.4 51
113 48 4.4 56
13.0 42 8.4 46
14.3 36
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5.1.9. Suda Dagilmaya Kars1 Duraylilik indeksi Deneyi

Genellikle kayalar tizerinde meydana gelen fiziksel degisimleri ortaya koymak {izere
yapilan bu deneyde; kayalarin yagis, sicaklik gibi atmosferik kosullardan ne derece etkilendigi
belirlenmeye calisilmistir. Bu kosullar altinda zayif kayalarda asinma, dagilma, ayrisma,
¢oziinme gibi durumlarla karsilasilmaktadir. Deney esnasinda orneklerin birbirine carparak
mekanik parcalanmalarin meydana gelmesini o6nlemek amaciyla oOrneklerin koseleri
yuvarlaklastirilmistir. Deneyler icin alinan ornekler belli metrelerden secilmis olup, suda
dagilmaya karsi duraylilik indeks degerleri; Gamble'in suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi
siniflamasina [69] (Tablo 5.19) gore degerlendirilmistir. Degerlendirmeler sonucu, ylizeyden

derinlere dogru gidildik¢e kaya¢ dayaniminin arttigi gériilmektedir.

Suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi deney sonugclari asagida sunulmus olup (Tablo 5.20),

deney sonuglarinin devami EK-9’ dadir.

Tablo 5.19. Suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi siniflandirilmasi [69].

Id2 (%) Dagilma Dayanim Siniflamasi
0-30 Cok dusiik
30-60 Dustik
60-85 Orta
85-95 Orta derecede yiiksek
95-98 Yiiksek

98-100 Cok ytiksek

Tablo 5.20. SK-1 sondajindan hazirlanan 6rneklerle suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi

deney sonuglar.

Ornek

Ornek No Derinligi Ia Loz Ias Las
1 0.00-3.00 97.21 95.82 94.75 93.97
2 6.00-8.00 97.32 95.99 95.18 94.84
3 15.65-18.00 98.95 98.26 97.55 96.94
4 27.00-30.00 98.86 98.22 97.55 97.01
5 44.00-46.00 99.41 99.04 98.73 98.51
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5.2 Durayhilik Analizleri

Sistlerin zayif kaya o6zelligi, bozunma durumu ve bolgenin tektonik gecmisi dikkate
alindiginda, 6zellikle yilizeye yakin kesimlerde siireksizlik 6zellikleri, kinematik analizlerin
gerceklestirilebilmesi icin yeterli verinin saglanmasini engellemektedir. Olduk¢a kirikl catlakli
ve ileri derecede bozunmus olan sistlerin olusturdugu sev ylizeyinde siireksizliklere ait
yonelimlerin belirlenmesi miimkiin olmadigl icin, nispeten zayif-orta kaya niteligindeki ve s6z
konusu seve yakin civardaki kisimlarindan siireksizlik yonelimleri (egim/egim yonii) 6lciilmiis
ve kontur diyagramlari olusturulmustur (Tablo 5.21) ve (Sekil 5.2). Kontur diyagramlarin
olusturulmasinda yonli alinan karot 6rnekler tlizerinde yapilan egim/egim yonii 6lgtimleri ile
arazide olciilen degerler birlikte kullanilmistir. Bu sekilde oldukca yogun bozunma ve sik
aralikli, devamlilig1 diisiik olan siireksizliklere sahip kaya kiitlelerinde rutin kinematik analizler
ile belirlenen diizlemsel kayma, kama tiirii kayma ve devrilme tiirii duraysizliklarin belirlenmesi
miimkiin olamamaktadir. Bu tiir kaya kiitlelerinde meydana gelen yenilmeler kiitlesel yenilme
tiiriinden olup, dairesel yenilme analizleri ile belirlenmektedir. Calisma alani i¢in olusturulan
kontur diyagramlar kinematik analizlerde kullanilmak amaciyla olusturulmamis olup, sadece
bolgenin hakim gerilme yonlerini ve ana stireksizlik setlerini yonelimlerini belirlemek

amaglanmistir.

Sekil 5.2. Calisma alanindaki sevde gozlenen bozunma ve dokiilmeler.
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Tablo 5.21. Calisma alanindaki siireksizliklerin egim/egim yont 6l¢timleri.

Egim Egim Yonii Egim Egim Yonii Egim Egim Yonii
18 205 84 344 82 344
85 170 86 346 81 345
80 17 83 347 50 310
25 140 79 83 51 309
82 78 83 80 49 312
22 240 21 242 52 311
80 3 20 238 47 308
75 112 23 239 55 284
25 155 22 240 56 284
36 171 24 241 57 287
20 290 81 3 54 282
85 345 82 2 55 280
50 310 79 4 76 4
55 282 83 3 75 3
76 4 80 2 78 5
38 110 74 104 75 6
17 204 76 105 76 2
18 203 75 108 38 111
19 202 77 102 37 112
17 206 78 101 35 108
16 207 24 152 39 109
85 171 26 155 40 110
84 168 25 154 38 114
86 169 24 153 81 85
83 172 23 156 82 80
87 167 36 172 83 82
81 15 35 170 23 290
80 16 37 171 19 288
79 18 34 173 22 292
78 17 38 169 85 345
82 19 20 291 24 142
26 141 21 289 25 140
26 141 27 138

Yapilan siireksizlik yonelim (egim/egim yonii) oOlciimleri sonucunda, dért ana
stireksizlik setinin bulundugu belirlenmistir. RocScience, DIPS 7.0 ile degerlendirilen stireksizlik
yonelimleri ile streksizlik setlerinin egim/egim yoni degerleri; 78/007, 23/148, 80/082 ve
54/283’dir (Sekil 5.3). Kontur diyagramlarinin olusturulmasinda es alan stereoneti kullanilmis
olup, stireksizliklere ait biiyiik daireler ile sev yonelimleri arasindaki iliskiler kinematik
analizlerin yapilamamasi nedeniyle degerlendirmeye alinmamistir. Araziden elde edilen
suireksizlik 6l¢timleri ile olusturulan kontur diyagrami ve giil diyagramindan anlasilacagl tizere,
ana kuvvet yonleri, KB - GD ve KD - GB dogrultularinda gelismekte ve bu yonlerde yogunluk
sergilemektedir (Sekil 5.4).
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Density Concentrations.
000 130
130 - 280
280 - 380
3%0 - 520
520 - &S50
650 720
720 - 210
%10 - 04

W40 - 70
u7 - 1300

Contour Data | Pole Vecors
Mxdmum Density | 2220%
Contour Distribution | Fizner

Counting Circte Stze | 10%

Piot Mode | Pole Vecors
Vector Count | SG {S€ Ewries)

Prajection | Sousl Agie

Sekil 5.3. Siireksizlik dl¢iimlerine ait kontur diyagramai.

Piot Mode | Rozstt=
Plot Dats | Apsarert Strike
Face Normal Trend | 00
Face Normal Plunge | 900
Bin Size | 10°
Outer Circle | 15 pian=s e =rc

Minimum Angle To Plot | 45.0°
Maximum Angle To Plot | 90.0°

Sekil 5.4. Siireksizlik ol¢timleri ile elde edilen gerilme yonlerini gosteren giil diyagram.
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Mersin-Anamur karayolundaki otoyol sevlerinin biiyiik bir boliimi sist tlirii birimler
icerisinde yer almaktadir. Bu ¢alisma s6z konusu sevlerden en tipik olani model sev olarak
secilmis ve jeoteknik amacgh sondaj calismalar1 ile parametre tayinlerine yonelik arazi ve
laboratuvar deneyleri bu sev iizerinde gerceklestirilmistir. Model sev olarak secilen sev,
halihazirda palyelendirilimis olup 2 / 3 (h/V) kazi sevi oraninda, yaklasik 65.00 metre
ylksekliginde ve 5.00 metre genisligindeki palyelerden olusmaktadir. Sipahili Formasyonu
icerisinde yer alan ve Yanish bolgesinde gozlenen sistler genellikle koyu renkli, tist kisimlari
kolayca ufalanabilir, siklikla az sert —orta sert, zayif - cok zayif, ayrismis - tiimiiyle ayrismistir.
Birim icerisindeki siireksizlik ytlizeylerinde MnO sivamalar gézlenmektedir. S6z konusu sev
ylizeyinde meydana gelen bozunma ve sist tiirii kayaclarin jeomekanik 6zelliklerine baglh olarak
olusan duraysizliklar, 6zellikle sev yiizeyi ve yaklasik 4-5 m’lik bir derinlige kadar oldukca

yogun bir sekilde gozlenmektedir.

5.2.1. Parametre Secimi

Saglam kaya kiitlelerinden, ileri derecede eklemli kaya kiitlelerine kadar olan cesitli
tipteki kaya gecislerinde, kaya Kkiitlesinin davramislar1 siireksizliklerle birlikte
degerlendirilmektedir. Ancak kaya malzemesi ve siireksizliklerin birlikte degerlendirilmesi
gereken tasarim projelerinde, oOzellikle sik eklemli ve stireksizliklerle béliinmiis kaya
kiitlelerinden, kayacin dayanim o6zelliklerinin belirlenmesine yonelik yapilmasi gereken
laboratuvar deneyleri icin standart érneklemenin yapilmasinda giicliiklerle karsilasilmaktadir.
Bu amagcla 6zellikle zayif ve sik eklemli kaya kiitleleri icin Hoek-Brown tarafindan gelistirilen
yenilme o6lciiti ile kayaclarin dayanim parametreleri belirlenebilmektedir. Hoek-Brown yenilme
Olgttiinde tli¢c eksenli sikisma dayanimi deneyinden elde edilen en biiyiik asal gerilim (o1) ve en
kiiclik asal gerilim (03) degerleri kullanilarak kayaca ait sabitler olan mi (kaya malzemesi
sabiti), s (kaya malzemesi sabiti), mb (kaya¢ malzemesinin m parametresi) ve a iissel ifadesi gibi
parametreler elde edilmektedir. Analizlerde bu parametreler girdi parametresi olarak
kullanilmaktadir. Kaya kiitlesi sabitleri olan m ve s parametreleri, kaya kiitlesi sinif puani RMR’a
bagli olarak belirlenmesi amaciyla onerilen esitliklerin, RMR>25 olan kaya kiitleleri i¢in gecerli
olmasi, ancak RMR<25 olan zayif kaya kiitleleri icin onerilen esitligin sonuca gidememesi
nedeniyle Hoek vd. tarafindan jeolojik Dayanim indeksi (GSI) adi verilen bir kavram
onerilmistir [70-71]. GSI giiniimiizde bir siniflama sistemi olarak yerini almis ve 85’ten (kaya

malzemesi), 10’a (¢cok disiik kaliteli kaya kiitleleri) kadar degisen degerler almaktadir.
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Calisma alaninda ytizeylenen sist tirii kaya kiitlesinin zayif kaya 6zelligi sergilemesi ve
cok sik ve kiiciik aralikli siireksizliklerle boliinmiis olmasindan dolayi, Hoek-Brown yenilme
Olgiutii dikkate alinarak yapilan analizlerden elde edilen parametreler daha sonraki sev
duraylilik analizlerinde girdi parametresi olarak kullanilmistir. Bu nedenle, yiizeyden 4 m’lik
yogun bozunma zonuna ait olan bolge ile daha derinlerde yer alan ve nispeten daha iyi kaya
kitlesi ozelligi sergileyen bolge ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Yapilan analizlerde, 4. Boliimde
verilen jeoteknik amach sondajlardan elde edilen karot ornekler {izerinde yiiriitiilen deney
sonuglari girdi parametresi olarak kullanilmistir. Analizler RocScience; Rocdata 5.0 ve Slide 7.0

bilgisayar programlari kullanilarak gerceklestirilmistir.

5.2.1.1. Jeolojik Dayanim indeksi (GSI)

Calisma alaninda yer alan sevin kaya kiitlesi 6zellikleri ve jeoteknik amacgh yapilan
sondaj verileri birlikte degerlendirildiginde, sevin yaklasik 5 m. derinlige kadar olan kisminin
olduk¢a yogun bozunmaya ugramis oldugu ve sev ylizeyinde dokiilme ve yenilmeler seklinde
gozlendigi belirlenmistir. Bu kisim bozunma zonu olarak tanimlanmistir. Sipahili formasyonuna
ait sist birimlerinin yaklasik 5 m’lik derinlige kadar olan kismi ¢ok bozunmus kaya kiitlesi
ozelligi gosteren, zayif siireksizlik ylizeylerine sahip iken, 5 m derinligin altinda kalan kisim ise
yer yer kalsit dolgulu ve zayif-orta kaya kiitlesi 6zelliklerine sahiptir. Bu nedenle yapilacak sev
analizlerinde, sevin yaklasik 5m’lik kismi ile goreceli olarak daha iyi kaya kiitle 6zelliklerine
sahip boliimi ayr1 ayr1 degerlendirilmistir (Tablo 5.22).

Sonmez ve Ulusay tarafindan gelistirilen GSI (Jeolojik Dayanim indeksi) abagina gore

[51];

Bozunma zonu icin;
Yapisal 6zellik Puani (SR)=15

Siireksizlik Yiizey Kosulu Puani (SCR) =5
GSI=22

Bozunma zonunun alti icin;
Yapisal 6zellik Puani (SR)=25

Siireksizlik Yiizey Kosulu Puani (SCR) = 8
GSI=30
olarak belirlenmistir (Tablo 8.2)
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Tablo 5.22. Jeolojik Dayanim indeksi (GSI) abagi ile parametrelerin belirlenmesi [51].

Igaren masil kaya killes|

Gok Az
Phisiny; piwise Paiala  paruzd e Kaven
AZ  Ora derecacks lleri derecede ‘C:':‘ll:;:
lq:;vn . 1 a0 3 Bozunma Yok DCIUNMeY porunmus  boruamusg barunmus
100 - = Puan {Rw) ] 5 3 1 [
& w s (8' Sert San Yumugak Ymusgak
2 80 SR=+17.5In(),} + 79,8 v Dolgu Yok <5mm  >85mm <5mm > 5 mn
g s r=1.0 a} Pusn (RT) ‘ 4 2 2 0
2w sl i o SCR=R +R,+R,
g 50 ™ 2
40 ; £ 1 %
= i L & -2
3 s i 3 52 -
% 0 \\" S g 3 & B g § §
IR (4] B £ ¥ £ A
. 1 é 1 & { 11 a3l
21 ! 10 120 wo 3| g 5; g ag g3
Hocimeol oxlom 89, ' 2l % ' E g &5 553
o, J. (oklomim’ % =] B S22 0<%
SUREKSIZLIK YUZEY KOSULU PUANI (SCR)
YAP) o LR L |n|14 1 2 v;||n o B o b 4]3 B Y C
on
SAGLAM VEYA MASIF. Kaya
/ malzemes! veya gensg aralikli ®0
brkag slroks|zik

¥ BLOKLU-3 crogonal surekszlik

1 takiminin olugturéugu kibk bloklu,
S| cok iyl kenellenmig, orselenmemis

| kaya kitlesl

on

0

COK BLOKLU- Dért vaya daha
fazla sayida streksizlik akiminin
kesgmesiyle olugmus gok
yuzeyll-kosell bloklar Keren,
kismen érselanmis kaya kilesi

BLOKLU/ORSELENMIS-Birbirini
keson gok sayida sureksizligin
chusturdudu kogel bloklar igeren,
kvnmianmis ve'veya faylanmaya
maruz kalmis kaya kitlesi

&

2
g
i

an

26 -

PARCALANMIS- Kdgeli vo yuvarlak
kaya pargalannin birlikleliginden
chagan, zayif kenetienmiz, agir|
derecede kinkh kaya kitlesi

*Bozunma zonu kirmizi ¢izgi ile, bozunma zonundan sonraki kisim mavi ¢izgi ile gésterilmistir
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5.2.1.2. Kaya Malzeme Sabiti (mi)

Kaya malzeme sabiti (mi), kaya malzemesinin ii¢ eksenli sikisma deneyleri ile belirlenen
ve kaya kiitlesi icerisindeki bloklarin kenetlenme ve dayanim derecelerinin gostergesi olan bir
kaya sabitidir [72-73]. Laboratuvarda yiiriitilen li¢ eksenli deney sonuglar1 ve Hoek [56]
tarafindan onerilen tablo (Tablo 4.5) dikkate alinarak; sist birimleri icin analizlerde girdi
parametresi olarak kullanilan mi sabiti bozunma zonu i¢in 11 ve bozunma zonunun alt1 i¢in ise

12 olarak alinmistir (Tablo 5.23).

Tablo 5.23. Hoek tarafindan olusturulan mi sabiti cizelgesinde sistler i¢in 6nerilen deger [56].

Foliasyonsuz Mermer Hornfels Kuvarsit
9+3 (19+4) 2043
= Metakumtasi
~ (19+3)
o
<§: Diistik Foliasyonlu Migmatit Amfibol
= (29%3) 266
2
E A
Foliasyonlu* Gnays Sistler Fillitler Sleytler
2815 1243 (7£3) 74

5.2.1.3. Tek Eksenli Sikisma Dayanimi (o)

Kaya malzemesinin mevcut gerilim altinda kirildigi/yenildigi gerilim degeri olan tek
eksenli sikisma dayanimi degeri, sev analizlerinde kullanilacak olan normal gerilme-makaslama
dayanim grafigi icin dogrudan girdi parametresidir. Tek eksenli sikisma dayanimi degerleri,
standart 6rnek alinmasinin miimkiin olmadig1 ve bu nedenle laboratuvarda tek eksenli sikisma
dayanimi deneylerinin yapilamadigi yerlerde, yani daha ¢ok sevin iist seviyelerindeki bozunma
zonu icin nokta yiikii dayanim indeksi (Iss0)) deneyleri ile belirlenmistir. Tek eksenli sikisma
dayanim degeri, ylizeyden bozunma zonu i¢cin 15 MPa ve bozunma zonunun alt1 icin 30 MPa

olarak alinmis ve analizler bu degere gore yapilmistir.
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5.2.1.4. Orselenme Faktorii (D)

Orselenme faktorii, kaya Kkiitlesinin patlatma yada kazi sirasinda meydana gelen

gerilimlere maruz kalma durumunu temsil eden bir faktordiir. Sev analizleri asamasinda Hoek

vd. tarafindan onerilmis olan tablo (Tablo 4.4) kullanilmistir [50]. Patlatma ve kazi asamasinda

beklenen gerilim degisimleri icin 6érselenme faktdrii D=0.7 olarak alinmistir (Tablo 5.24).

Tablo 5.24. Sev analizlerinde kullanilan 6rselenme faktoriiniin belirlenmesinde kullanilan tablo

[50].

Kaya Kiitlesinin Goriiniimu Kaya Kiitlesini Tanimi Onerllep b

Degeri
Cok kot kaliteli patlatma sert kaya tiinellerinde cevre
kayasinin 2-3 m icine niifuz edecek sekilde siddetli D=0,8
yerel hasara neden olur.

D=0,7
insaat miihendisligiyle ilgili sev kazilarinda kiigiik Iyi
Olcekli patlatma kaya Kiitlesinde orta derecede | patlatma
hasara neden olur; 6zellikle denetimli patlatma
yapilirsa kaya Kiitlesinin goriiniimii  soldaki D=1,0
fotograftaki gibidir. Bununla birlikte, gerilme
bosalimi da bir miktar 6rselenme yaratir. Kot

(zayif)

patlatma

D=1,0
Cok uzun acik isletme sevleri, tretim amach asir1
patlatmadan ve ortii kazisi nedeniyle olusan Uretim
gerilmenin azalmasindan dolayr o6nemli diizeyde | patlatmasi
orselenmeye maruz kalirlar. Daha yumusak bazi
kayalarda kazi islemi riperleme ve dozer ile yapilabilir D=0,7
ve bu durumda sevin maruz kalacagl orselenmenin
derecesi daha distik olur. Mekanik

kaz1
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5.2.1.5. Birim Hacim Agirlik (y)

Laboratuvarda karot ornekler lizerinde yiiriitiilen deneyler ile belirlenen birim hacim
agirlik degerleri 21.4 kN/m3 ile 27.5 kN/m3 arasinda degismektedir. Yapilan sev analizlerinde,

birim hacim agirlik degeri bu sonuclar dikkate alinarak se¢ilmistir.

5.2.1.6. Elastisite Modiilii (Em)

Sev analizleri icin 6nemli girdi parametrelerinden biri de kaya kiitlesinin elastisite
moduli degeridir. Jeoteknik amacli yapilan sondajlarda, sondaj kuyusu igerisinde yapilan
presiyometre deneyleri ile belirlenen elastisite modiilii degerleri, deneylerin yapildigl
derinliklere gore degisim gostermektedir ve yapilan analizlerde bozunmaya ugramis kisim i¢in
ve goreceli olarak daha saglam kaya kiitle 6zelliklerine sahip kisim icin elde edilen degerler ayr

ayr1 kullanilmistir.

5.2.2. Sev Analizleri

Sev analizleri i¢in limit denge kosullarinin belirlenebilmesi icin ferahlama zonu ve
bunun altinda kalan bolge icin ayr1 ayri normal gerilme-makaslama dayanim grafikleri
olusturulmustur. S6z konusu grafiklerin olusturulmasinda RocScience, Rocdata 5.0 bilgisayar
programi kullanilmis olup, asagida verilmis olan girdi parametreleri dikkate alinmistir (Sekil
5.5, Sekil 5.6). Sev analizlerinde normal gerilme-makaslama dayanim grafiklerinden elde edilen

parametreler kullanilmistir.

Bozunma zonu icin Bozunma zonundan sonraki kisim icin
GSI =22 GSI=30

y =24 kN/m® y =26 kN/m®

oc =15 MPa Gc = 30 MPa

Em =820 MPa Em = 2670 MPa

mi=11 mi=12

D=0.7 D=0.7
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Makaslama Dayanimi (MPa)

0 T T T T T 1
0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8
Normal Gerime (MPa)

Sekil 5.5. Bozunma zonu i¢in normal gerilme-makaslama dayanimi grafigi.

Makaslama Dayanimi (MPa)

0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1 2,4
Normal Gerilme (MPa)

Sekil 5.6. Bozunma zonundan sonraki kisim i¢in normal gerilme-makaslama dayanimi

grafigi.

75



Belde Sinem Sakin, Yiiksek Lisan Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2018

5.2.2.1. Geriye Doniik Analizler

Sev duraylilik analizlerinde giivenlik katsayisi (F) degeri, sevin durayh ya da duraysiz
olma kosullarinin bir fonksiyonudur. Giivenlik katsayisi degerinin 1’e esit olmas1 (F=1) durumu,
sevin limit denge kosulunda oldugunu gostermektedir [72-73]. Calisma alanindaki sevin
geometrisi (Sekil 5.7) ve yaklasik kayma diizlemi saha ¢alismalar sirasinda belirlenmis olup,
s6z konusu sev icin gerceklestirilen geriye doniik analizlerde giivenlik katsayisi, F=1 limit denge
durumu i¢in analizler yapilmistir (Sekil 5.8, Sekil 5.19). Geriye doniik analizlerde, limit denge
kosulunu saglayan kohezyon (c) degerleri secildikten sonra, kayma geometrisine uygun ve F=1
kosulunu saglayan ic¢sel stirtiinme acisi (¢) degerleri elde edilmistir (Tablo 5.25). Geri analizler
sonucu elde edilen kohezyon (c) ve i¢sel siirtiinme agisi (¢) degerleri grafik haline getirilmistir

(Sekil 5.20).

B0
)

20
)

Sekil 5.7. Calisma alanindaki mevcut sevin geometrisi.
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Tablo 5.25. Geriye doniik analizlerde, limit denge kosulunu saglayan kohezyon (c), igsel

strtiinme acis1 (¢) ve glivenlik katsayisi (F) degerleri.

Kohezyon (C) i¢sel Siirtiinme Agisi () Giivenlik Katsayisi (F)
25 12 0.5
50 12 0.87
75 12 1.172
75 20 1.367
55 12 0.932
57 12 0.956
60 12 0.992
61 12 1.003
62 12 1.015
50 16 0.963
52 16 0.992
53 16 1.003
70 10 1.065
72 10 1.089
68 10 1.041
65 10 1.005
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Sekil 5.8. Sev icin limit denge kosulunu saglayan geriye doniik analiz sonucuna bir 6rnek

(F=0.932).

-| Safety Factor
0.000
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—
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Sekil 5.9. Sev icin limit denge kosulunu saglayan geriye dontik analiz sonucuna bir 6rnek
(F=0.956).
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Sekil 5.10. Sev icin F=1 limit denge kosulunu saglayan geriye doniik analiz sonucuna bir 6rnek

(F=0.992).
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Sekil 5.11. Sev icin F=1 limit denge kosulunu saglayan geriye doniik analiz sonucuna bir érnek

(F=1.003).

79



Belde Sinem Sakin, Yiiksek Lisan Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2018

-| Safety Factor
- 0.000

0.500

2 1.000

1.500

.000

.500

.000

.500

.000

.500

.000

.500

.000+

o
3
&
s

'.-160."""'-50""

Sekil 5.12. Sev icin limit denge kosulunu saglayan geriye dontik analiz sonucuna bir 6rnek

(F=1.015).
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Sekil 5.13. Sev icin limit denge kosulunu saglayan geriye doniik analiz sonucuna bir 6érnek

(F=0.968).
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Sekil 5.14. Sev icin limit denge kosulunu saglayan geriye doniik analiz sonucuna bir 6rnek

(F=0.992).
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Sekil 5.15. Sev icin limit denge kosulunu saglayan geriye doniik analiz sonucuna bir 6érnek

(F=1.003).
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Sekil 5.16. Sev icin limit denge kosulunu saglayan geriye doniik analiz sonucuna bir 6rnek

(F=1.065).
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Sekil 5.17. Sev icin limit denge kosulunu saglayan geriye doniik analiz sonucuna bir 6érnek

(F=1.089).
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Sekil 5.18. Sev icin limit denge kosulunu saglayan geriye doniik analiz sonucuna bir 6rnek

(F=1.041).
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Sekil 5.19. Sev icin limit denge kosulunu saglayan geriye dontik analiz sonucuna bir 6érnek

(F=1.005).
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Sekil 5.20. Geriye doniik analiz sonuclari ile elde edilen F = 1 kosulunu saglayan igsel

strtiinme acis1 ve kohezyon degerleri.

Limit denge kosulu F=1'i saglayan geri analiz sonuc¢larina gore elde edilen normal

gerime-makaslama dayanimi grafigi asagida verilmistir (Sekil 5.21).

Makaslama Dayanimi (MPa)

0,25

0,2

0,15

0,2

0,4 0,6
Normal Gerilme (MPa)

0,8

Sekil 5.21. Geriye doniik analiz sonuglarindan elde edilen normal gerilme-makaslama

dayanimi grafigi.

84



Belde Sinem Sakin, Yiiksek Lisan Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2018

5.2.3.1. Mevcut Sevdeki Duraylilik Analizleri

Sev durayhilik analizleri gerceklestirilen ve c¢ok zayif-zayif kaya niteligindeki sistler
icerisinde acilan calisma kapsamindaki sevde imalatindan sonra duraysizlik problemleri
yasanmistir. S6z konusu sev yaklasik 65 m yiiksekliginde olup 2/3 (h/V)sev agist ile 4 palye
olarak imal edilmistir. Analizlerde kullanilan jeoteknik parametreler, sev zerinde acilmis olan
60 m’lik dik ve 69 m’lik iki adet sondajdan alinan karot drnekler lizerinde gerceklestirilen arazi
ve laboratuvar deneylerinden elde edilmistir. Gergeklestirilen analizlerde, giivenlik katsayisinin
en diisiik oldugu yenilme dairesi esas alinmistir. Analizler sirasinda, bolgeye ait en biiyiik yer
ivmesi degeri, tehlikeli deprem boélgesi disinda kaldigi i¢in dikkate alinmamaistir.

Karayolu sevlerinde en diisiik giivenlik katsayisinin F >1.5 olarak tasarlandig1 dikkate
alinarak, sevin duraylilig i¢in yapilan 6ngérii de bu giivenlik katsayisina gére yorumlanmistir.

Sev analizleri dairesel kayma modelinin yani sira birlesik kayma modeli de kullanilarak
gerceklestirilmis olup, en kritik kayma dairesi ile belirlenen giivenlik katsayis1 degeri dikkate
alinmistir.

Mevcut sevde yapilan durayllik analizleri sonucu elde edilen en kritik yenilme dairesi
icin glivenlik katsayisi F = 1.43 olarak hesaplanmistir (Sekil 5.22). Bu deger karayolu sevleri i¢gin
ongoriilen degerin altida kalmaktadir ve sevin kritik bir konumda oldugunu géstermektedir.
Yaklasik 5 m’lik derinlikte belirlenen bozunma zonunun varligi zayif kaya niteligindeki sistlerin
jeomekanik ozelliklerini degistirmis ve 6zellikle bu kisimda kayanin makaslama dayanimina
etki eden parametreleri ilizerinde olumsuz bir etkide bulunmustur. Bu da sev iizerinde
kopmalara ve tiim sev ylizeyinde olmasa bile belli bir boliimiinde kiitlesel yenilmelere neden
olmustur. Yenilme dairesi bozunma zonu icerisinde kalan ¢ok zayif kaya niteligindeki ve
bozunmanin en yogun gozlendigi kisim icerisinde kalmaktadir. Yapilan sev analizlerinde, kritik
yenilme dairesinin, bozunma zonu altinda kalan derinliklerde yer alan ve goreceli olarak daha
iyi kaya olarak nitelendirilebilecek sist icerine ulasmadigi, bu kisimda giincel olarak herhangi

bir duraysizlik probleminin yasanmadigi belirlenmistir.
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Sekil 5.22. Duraylilik analizleri sonunda elde edilen en kritik yenilme dairesi ve giivenlik

katsayisi.

Bu tez kapsaminda duraysizlik problemi yasanan mevcut sev icin iyilestirme calismalari
yer almamakla birlikte, bu problemlerin ulasim ag1 kalitesini diisiirdiigii ve insan hayatin
tehlikeye soktugu oldukga agiktir. Bu durum iyilestirme ¢alismalarinin yapilmasi gerektigini
gostermektedir. Bu amacla; sev geometrisine uygun yeni bir sev tasarimi yapilabilir. Buna ek
olarak, maliyetler de goz oniinde bulundurularak uygun destek sistemleri ile iyilestirmeler

yapilabilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Mersin-Anamur D400 karayolu 143+000-143+260 kilometreleri arasindaki yol
yarmasinda meydana gelen sev duraysizlik problemlerinin arastirildigi bu Yiksek Lisans tez
calismasinda asagida yer alan sonuclara ulasilmistir.

Calisma kapsaminda, bolgenin jeolojik ve jeoteknik ozelliklerini belirlemek ve sev
tasarimina yonelik girdi parametrelerini elde etmek amaciyla sev lizerinde li¢ adet sondaj
yapilmistir. Agilan sondaj kuyularinda presiyometre ve lugeon deneyleri yapilmis ve deneylerin
yapilacagl seviyeler, dik sondaj kuyusundan elde edilen karotlar iizerinden belirlenmistir.
Presiyometre deneyinden elde edilen elastisite modiilii ortalama degeri 1561. 68 kPa olarak
belirlenmis ve sev analizlerinde girdi parametresi olarak kullanilmistir. Sondajlardan elde
edilen Kkarotlar tizerinde kaya mekanigi deneyleri yapilmistir. Deneyler ISRM (1981)
standartlarina uygun olarak yapilmis olup, deneylerin 0zellikle litolojinin ve yapisal
degisimlerin oldugu yerlerde yapilmasina dikkat edilmistir.

Deney sonuglari arazi gozlemleri ile birlikte degerlendirildiginde mevcut sevin Sipahili
formasyonuna ait sist ve klorit-sist birimlerinden olustugu yer yer kalsit dolgularin gorildigi
ve genel olarak diisiik direngli kaya sinifinda yer aldig1 belirlenmistir. Yiizeye yakin kisimlarda
yagis, sicaklik gibi atmosferik kosullarin; asinma, dagilma, ayrisma, ¢6ziinme gibi degisimlere
neden oldugu ve sev duraysizligini tetikledigi tespit edilmistir.

Laboratuvar deney sonuglar1 i¢in ortalama degerler;

Yogunluk-birim hacim agirlik deneyi ortalama degeri, 27.11 kN/m3,

Agirlikca ve hacimce su emme deneyi ortalama degerleri sirasiyla, Aw % (24 sa), 0.43 ve
Hw % (24sa), 0.73,

Nokta Yiikii Dayanim indeksi Deneyi, Is(50) ortalama degeri, 2.18 MPa,

Tek Eksenli Sikisma Dayanimi Deneyi, oc ortalama degeri, 27.07 MPa,

Ug Eksenli Sikisma Deneyi, F ortalama degeri, 77.00 kN,

Suda Dagilmaya Kars1 Duraylilik Indeksi Deneyi, Id2 ortalama degeri, 96.25
olarak belirlenmistir.

Kaya kiitlelerinin dayanim deformasyon ozellikleri Hoek Brown yenilme olciiti ile
belirlenmistir. Zayif ve eklemli kayalarda dayanim deformasyon parametrelerini belirlemede
diger kaya kiitlesi siniflama sistemlerinin yetersiz olusundan dolay1 GSI (Jeolojik Dayanim
Indeksi) kullanilmistir. GSI yardimiyla kaya kiitlelerinin dayanim sabitleri, cizelgeler ve gorgiil
iliskilerle belirlenmistir. Sevin yaklasik 5 m derinlige kadar olan kisminin olduk¢a yogun
bozunmaya ugramis oldugu ve sev ylizeyinde dokiilme ve yenilmeler seklinde gozlendigi
belirlenmistir. Bu kisim bozunma zonu olarak tanimlanmistir. Sev analizlerinde bozunma zonu
icin, GSI = 22,y = 24 kKN/m? o. = 15 MPa, Em = 820 MPa, mi = 11, D = 0.7 parametreleri elde

edilmigtir.
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5 m derinligin altinda kalan kisim ise yer yer kalsit dolgulu ve zayif-orta kaya kiitlesi
ozelliklerine sahiptir. Bu nedenle yapilacak sev analizlerinde, sevin yaklasik 5 m’lik kismui ile
goreceli olarak daha iyi kaya kiitle 6zelliklerine sahip boliimii ayr1 ayri degerlendirilmistir. Sev
analizlerinde bozunma zonunun altinda kalan kisim icin, GSI = 30, y = 26 kKN/m3, . = 30 MPa,
Em =2670 MPa, mi = 12, D = 0.7 parametreleri elde edilmistir.

Elde edilen parametreler kullanilarak Slide 7.0 programinda geri analiz yapilmis ve
mevcut sevde limit denge kosulunu saglayan kohezyon (c) degerleri secildikten sonra, kayma
geometrisine uygun ve F=1 kosulunu saglayan i¢sel stirtiinme acisi (¢) degerleri elde edilmistir.

Yaklasik 65 m yiiksekliginde, 2/3 (h/V)sev agisi ile 4 palyeden olusan sevde yapilan
duraylilik analizleri sonucu kritik yenilme dairesi icin elde edilen giivenlik katsayis1 F = 1.43
olarak hesaplanmistir. Bu deger karayolu sevleri icin en diisiik giivenlik katsayisinin F >1.5
olarak tasarlandig1 dikkate alindiginda, 6ngoriilen degerin altida kalmaktadir ve sevin kritik bir
konumda oldugunu géstermektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda duraysizlik problemi yasanan sev icin iyilestirme
calismalar yer almamakla birlikte, bu problemlerin ulasim ag1 kalitesini diisiirdiigii ve insan
hayatin1 tehlikeye soktugu olduke¢a aciktir. Bu durum, iyilestirme ¢alismalarinin yapilmasi
gerektigini gostermektedir. Bu amacla; sev geometrisine uygun yeni bir sev tasarimi yapilabilir.
Buna ek olarak, maliyetler de goz oOnilinde bulundurularak uygun destek sistemleri ile

iyilestirmeler yapilabilir.
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EKLER

EK-1 PURUZLULUK OLCUMLERI

Ek 1.1. E10 Ust yiizey dokusu 6l¢iim grafigi.

Yizey Dokusu Olgiim Sonucu
Ozallikder
Baglk 10 (st Olugturma TarilvSaat 27.03.2017 15:27:10|Degigiklik No 1
Alt Baghik Dogigtiriimig tarih  27.03.2017 15:27:10| TarihvZaman Bagla  27.08.2017 15:24:06
Olusturan Toshiba Dizenleyen Toshiba TarivZaman Bitti 27.03.2017 1525:25
Oigiim Kogullan
Cihaz CV-2100 Ornekleme yontemi X-eksen adimi  |Ug Cap Kompanzasyoru 0.025000mm
Uzunluk{X) 70.9750mm Olg|Z gain ayar oran 1.000000 Polar Ters Gevirme Higbe
Otglem ademi 0.0100mm Simetrik Kompanzasyon Higbe
Olgir hizi 1.00mmisny  |Dodrusallik Komp. (X-eksen) Higbr
Otglm Scaug Geo Verisi X Mag: x2 Z Mag: x2 <kontur>
[mm]
15
10
5
0
-5
'fmm]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 % 60 65 70

Ek 1.2. E31 Ust yiizey dokusu 6l¢iim grafigi.

Yiizey Dokusu Olgiim Sonucu

Ozellikder
Baghk e31_ust Olugturma TarivSast 27.03.2017 16:27:21|Degigiklik No 2
Al Baghk Degstiriimig tarih  27.03.2017 16:27:21| TarivZaman Bagla  27.03.2017 16:26:00
Qlugtran Toshiba Duzenleyen Toshiba TarivZaman Bitti 27.03.2017 16:26:49|
Olcim Kogullart
Cihaz CV-2100 COrnekleme yontemi X-eksen admi |Ug Gap Kompanzasyonu 0.025000mm
Uzuniuk(X) 43.3954mm Olg|Z gain ayar oram 1.000000 Polar Ters Cevirme Higbr
Olglm ademi 0.0100mm Simetrik Kompanzasyon Higbe
Olgim huzi 1.00mmisny  |Dodrusallik Komp. (X-ekson) Hicke
Oiglim Sonug Geo Verisi X Mag: x2 Z Mag: x2 <kontur>
fmm]
15
10
5
0
-5

fmm)

15 20 25 0 3 40 45 50
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Ek 1.3. E54 Ust yiizey dokusu 6l¢iim grafigi.

Yiizey Dokusu Olgiim Sonucu

[mm]

%dhldec
Baghk a5 Olugturma TarivSaat 27.03.2017 16:44:24| Degigiklik No 2
Alt Baghk Dedistiriimig tarih  27.00.2017 16:44:24| TarinZaman Bagla  27.03.2017 16:43:10
Olugturan Toshiba Dizenleyen Toshiba TarihvZaman Bittl 27.03.2017 16:43:55)
Otgim Kogullen
Cihaz CV-2100 Ornekleme yontem| X-eksen admi  |Ug Cap Kompanzasyonu 0.025000mm
Uzunluk{X) 39.5368mm Oi¢|Z gain ayar oran 1.000000 Polar Ters Cevirme Higbe
Otgim advmi 0.0100mm Simetrik Kompanzasyon Higbr
Olgim hezi 1.00mm/sny |Dodrusallik Komp. (X-eksen) Higbr
Olgiim Sonug Geo Verisi X Mag: x2 Z Mag: x2 <kontur>
fmm]

-5

-10

EKk 1.4. E57 Ust yiizey dokusu 6lciim grafigi.

Yiizey Dokusu Olgiim Sonucu

Ozellikder
Baglk e5701 Olugturma TaribvSaat 27.03.2017 16:50:32] Dedigikitk No 3
Alt Baglik Dogigtiriimis tarih  27.03.2017 16:50:42| TarinZaman Bagla  27.03.2017 16:49.26
Olugturan Toshiba Dizenieyen Toshiba TariZaman Biti 27.03.2017 16:50:01
Olgtim Kogullan
Cihaz CV-2100 Ornekleme yontemi X-eksen admi  |Ug Gap Kompanzasyonu 0.025000mm
Uzunluk(X) 28.5244mm Olg|Z gain ayar oramn 1.000000 Polar Ters Cevirme Higbr
Olgim adim 0.0100mm Simetrik Kompanzasyon Higbe
Olgim hezi 1.00mm/isny  |Dogrusaliik Komp. (X-aksen) Highe
Olglim Sonug Geo Verisi X Mag: x5 Z Mag: x5 <kontur>
[mm]
10
8
6
4
2

[mm)
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EK-2 LUGEON DENEYI

Ek 2.1. SK-1 sondaji 0-10m arasi lugeon deney sonuglari.

PROJE ADI MERSIN-ANAMUR PROJESI
SONDAJ NO SK 1
SONDAJ YERI G isi . .
_ AGACLI TESIiSI KARSISI MUHENDIS
BASLANGIC TARIHI
BITIS TARIHI SONDOR
X
KOORDINAT KOTU Y VERIYI
7 HAZIRLAYAN
DERINLIGI|
yors o (m)“ m GQMETRE KONTROL
EGIM/EGIM YONU DIK ACILI
SONDAJ YONTEMI
MAKINA TiPi ONAYLAYAN
YAS DURUMU DERINLIGI OLCUM TARIHI SAAT ACIKLAMALAR
UNLU BASINCLI SU TESTI SPT KAYA
GUNLUK BASINCSIZ Cl OZELLIKLERL
DURUM SU TESTI
o
a KAYIP DARBE SAYISI =
[5a)
o — —
=) o ©n ICHES) —
8 S5 | @ § é = E B = = TANIMLAMA
7 |- 2|55 Slgls| |zlzlz|2|]] |22 2
< 2 €12 133|152 HEIEIREIEE AR
= 1= |2 |8 2|~ S|z = < 1]
S E (5| |s(2|E (=5 |lglde|z|6|=2|=|=2|ele|s|2|% 3
E — m < a % m | = E PN N O NI RO RO ROM B4 ol1SZ |5 S’
< |% |2 5z >elz|c|z|z|ola|lv|w|a]|Z|g|Z]|E 3
S = =) DoD§3<q9osﬁaﬁm§O>< 2
Q|2 | |2 |[S[D]wn ¥ | a[l—]a|lF[J]l=]=]|=]|®n x|<|[o =
TR T R
e
1 Ep o N Wy
m e
e e
Ao,
L T
T
Ep o N Wy
3m o e AYRISMIS-SIST
(0.00-3.18 m. aras1
ayrigmg,3.18-4.00 m. aras1
sist,4.00-6.35 m aras1 gist,
6.35-6.40 m. §ist,6.40-7.08 m.
5 aynigmug,7.08-7.24 m.gist,7.24
m 7.34 maynismis,7.34-7.49
e, e = | mLgist,7.49-7.56 ayrismus,7.56
6m 1 3 2 5 7.80 m.gist,7.80-8.25 m.
ayrisms,8.25-8.39 m. §ist,8.39
9.00 m. ayrigmis,9.00-9.09
7m 2 5 4 9 m.gist,9.09-9.79 ayrismis,9.79
- 9.91 m.gist
S
4 9 11 20
9m 2 4 3 7
10m 1 1 1 2
GECIRIMLITIK KAYA KALITESI(ROD) AYRISMA DERECES[ CATLAK SIKILIGE
<1  Gegirimsiz 0-25 Cok Zayif I Taze Ayrigmamis <] Masif
1-5 Azgecirimli 25-50 Zayif I AzAyngms 1-3 Az catlakli-kirikl
5-10 Orta Gegirimli 50-75 Orta III Orta Derecede Ayrigmus 3-10 Kirikh
10-25 Gegirimli 75-90 Iyi IV Cok Ayrismis 10-50 Cok catlakh-Kirikl
>25 Cok gecirimli 90-100 Cok Iyi V. Tamamen Ayrismis >5(0 Par¢alanmis
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Ek 2.2, SK-1 sondaji 10-20m arasi lugeon deney sonuglari.

PROJE ADI MERSIN-ANAMUR PROJES]
SONDAJ NO SK1
SONDAJ YERI 5 isi . .
_ AGACLI TESISI KARSISI MUHENDIS
BASLANGIC TARIHI
BITIS TARIHI SONDOR
X
KOORDINAT KOTU Y VERIYI
Z HAZIRLAYAN
DERINLIGI|
— — (m)u m GO_MEI-RE KONTROL
EGIM/EGIM YONU DIK ACILI
SONDAJ YONTEMI
MAKINA TiPi ONAYLAYAN
YAS DURUMU DERINLIGI OLCUM TARIHI SAAT ACIKLAMALAR
R : KAYA
GUNLUK BA SINCSIZ BASINCLI SU TESTI SPT OZELLIKLERI
DURUM SU TESTI
2
a KAYIP DARBE SAYISI A
j5a)
T a— —
=) o 7] Qo =
— EE 5|3 5 = |2 z |2 = TANIMLAMA
o |8 |= < 5 < ) s o Z|& | & m | N E M E
% 212 Y22 AEIMN i % »
= 1= |12 |S - =~ S|z o) £ 1=
S |E |5 |C (2|5 |=|5|e|a|le|z|El=|=|=|8l=|s|2 (% 3
Z |2 |& <135 ?E o |2(2|lalw|S|m]|O|C|T|zlo|2|Z S
A ERE S1z|5(z1E|2|5|5(5|8|2|2|=2|c|2|5]|% | 3
S ENEAFAR I M HEIE N E E E E E P PR R =
o ] -
10m P T AYRISMIS-SIST
oy (9.91-10.86 m. ayrigms,10.86-
il il
11.56 m.gist,11.56-12.00
aynigms,12.00-12.17 m.
sist,12.17-12.27 m.
12m aynisms, 12.247-12.90 m.
§ist,12.90-13.00 m.
aynigmus,13.00-13.44 m.
sist,13.44-13.81 m.
aynisms,13.81-14.00 m.
§ist,14.00-14.20 m.
ayrigms,14.20-14.35 m.
- sist,14.35-14.43 m.
15m £ aynrigmis,14.43-14.67 m.
° sist,14.67-15.19 m.
ayrigms,15.19-15.51 m.
16m 2. 6 5 1 sist,15.51-15.65 m. ayngmus,
15.65-15.77 m. sist,15.77-
16.74 m. aynignus,16.74-17.17
1rm 4110122 m. gist,17.17-17.30 m.
<} ayrigmis,17.30-17.67 m.
18m 6 17 15 32 - §ist,17.67-17.85 m.
ayrigms,17.85-18.35 m.
§ist,18.35-19.00 m.
4 9 10 19 ayrigms,19.00-19.11 m.
________ $ist,19.11-19.30 m.

- ayrismus,19.30-19.53 m.
20m 2 4 3 7 e e 5ist,19.53-21.00 m. ayrigmis) |
GECIRIMLILIK. KAYA KALITESI(ROD) AYRISMA DERECEST CATLAK SIKILIGE
<l  Gegirimsiz -25  Cok Zayif I Taze Ayrigmams <1 Masif
1-5 Azgegirimli 25-50 Zayif Il Az Aynsgnus 1-3 Azgatlakli-kirikh
5-10 Orta Gegirimli 50-75 Orta Il Orta Derecede Ayrisnus 3-10 Kurikh
10-25 Gegirimli 75-90 lyi IV Cok Ayrignusg 10-50 Cok ¢atlakhi-Kiriklt
>25 Cok gecirimli 90-100 Cok Iyi V  Tamamen Ayrismis >50 Parcalannus
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Ek 2.3. SK-1 sondaj1 20-30m arasi lugeon deney sonuglari.

PROJE ADI MERSIN-ANAMUR PROJESI
SONDAJ NO SK1
SONDAJ YER] 5 isi . .
_ AGACLI TESISI KARSISI MUHENDIS
BASLANGIC TARIHI
BITIS TARIHI SONDOR
X
KOORDINAT KOTU |Y VERIYI
Z HAZIRLAYAN
DERINLIG(m)
—— ¢ ).. - GQMETRE KONTROL
EGIM/EGIM YONU DIK ACILL
SONDAJ YONTEMI
MAKINA TiPI ONAYLAYAN
VAS DURUMU DERINLIGI OLCUM TARIHI SAAT ACIKLAMALAR
R . KAYA
GUNLUK BASINCSI'Z BASINCLI SU TESTI SPT OZELLIKLERI
DURUM SU TESTI
-
% KAYIP DARBE SAYISI 7
j5a)
x — —
o) < % SHES =
8 5| @ é % = E § E i TANIMLAMA
7 = [<|5|5 Sl2la| |zlz|z|2|8] |&]|z 2
¥ [£ 12|12 [F]|2|2| I IS L %
== |z |8 2 ol S|z 52 S || & X
212 | |1 (2L 2IT|5|9(a|e(z|C|Z|Z|Z2|2]ls|s(2|= 5
Z |2 |a Io%m\émm_,moouzo&,zf_, S
18|12 1515(8(5|2|812]5|=|5|8|z]2|2|51218(2|2| &
S ERCEF AR IR M M E N E E = E P PR A =)
A, St
% A
m
e
g, e AYRISMIS-SIST
o g e | (19.00-19.11 m. §ist,19.11-
2lm S Lete ] 10,30 m. ayrisms, 19.30-19.53
m. $ist,19.53-21.00 m.
_____ ayrigmis,21.00-21.79 m.
2m 5ist,21.79-21.83
m.ayrisinug,21.83-21.93 m.
23m sist,21.93-22.00
ayrigmg,22.00-22.54 m.
§ist,22.54-22.72 m.
24m ayrismig,22.72-23.20 m.
g §i51,23.20-23.28
E st m.ayrigmis,23.28 -
25m = L DR PRl 23.57m.sist,23.57-24.59 m.
Ltemm el ayrismug,24.59-24.86 m.
§ist,24.86-25.00
2 4 5 9
26m m.ayrigmus,25.00-25.14 m.
4 9 9 18 §ist,25.14-25.26
27m 6 14 13 27 mayfwnm ,25.26-25.78 m.
Q §ist,25.78-26.15 m.
8 20 21 41 = ayrigms,26.15-26.85 m.
6 15 13 28 o $i51,26.85-27.00 m.
e e ayrigmig,27.00-27.25 m.
47 07 14 e T $ist,27.25 m.30.21 m.
2 s 3 s -
T
i N W
GECIRIMLILIK. KAYA KALITESI(ROD) AYRISMA DERECEST CATLAK SIKILIGE
<l  Gegirimsiz 0-25 Cok Zayif I Taze Ayngmams <1 Masif
1-5  Azgegirimli 25-50 Zayif I AzAyngms 1-3 Az catlakh-kiriklt
5-10 Orta Gegirimli 50-75 Orta II Orta Derecede Ayrisnus 3-10 Kirikl
10-25 Gegirimli 7590 lyi IV Cok Ayngmis 10-50 Cok catlakh-Kirikl
>25 Cok gecirimli 90-100 Cok Iyi V  Tamamen Ayrismis >50 Parcalanmg
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Ek 2.4. SK-1 sondaj1 30-40m arasi1 lugeon deney sonuglari.

PROJE ADI MERSIN-ANAMUR PROJESI
SONDAJ NO SK1
SONDAJ YER] 5 isi . .
_ AGACLI TESISI KARSISI MUHENDIS
BASLANGIC TARIHI
BITIS TARIHI SONDOR
X
KOORDINAT KOTU |Y VERIYI
Z HAZIRLAYAN
DERINLIGI|
—— () — 69 METRE KONTROL
EGIM/EGIM YONU DIK ACILI
SONDAJ YONTEMI
MAKINA TiPi ONAYLAYAN
VAS DURUMU DERINLIGI OLCUM TARIHI SAAT ACIKLAMALAR
R . KAYA
GUNLUK BASINGSIZ | BASINCLISU TESTI SPT O7ELLIKLERI
DURUM SU TESTI
2 —
o KAYIP DARBE SAYISI 4
z — Q|5
=) < 7] g e E
Qls| @ s % =& A = TANIMLAMA
72 |= |<|5]| & S12ls| |zlz|z|E|8 Z
o) = =) 4 9 22l I (ol b=
M 512 |¥ |2 = % =7 glelegl < |2 M
= 1= . ks = PN S|z = ~|S |~ j=
212 [Z (2128|2582 |2|B|Z2|2|2|8]l5|8l2]< 3
Z |2 |a <13 % a|2|(Z2|9|-|S5 ||| |0|z|lc|2|2]|5 S
=4 ﬁ N 5|2 >IE|(a|[2]lzl2|0]lvw]|wv]|w = [a)] g = 2
= I slelgs|sizlzlzlel2l=zl=z]= 18 o S 5
a |= N M Z|D|[wn Y | A|l—-|a|lF]|2]=]|~=]|~<]®n x|<|O =
30m.
3lm .
AYRISMIS-SIST
= = (29.00-30.00 m. sist,30.00-
32m p'l”i"l"i 30.21 m. ayrismus,30.21-30.85
e m. §ist,30.85-31.00 m.
ayngmis,31.00-31.67
33m m.sist,31.67-32.00 m.
ayrisms,32.00-32.16 m.
$ist,32.16-32.26 m.
34m
. ayrigmis,32.26-32.88 m.
g $i5t,32.88-33.00 m.
2 ayrigmis,33.00-33.19
35m 2111213 m.sist,33.19-33.32 m.
ayrigmg,33.32-33.60 m.
36Bm 4 3 2 5 §ist,33.60-34.00 m.
6 7 5 12 ayn§ms,34.00—34.92 m.
§ist,34.92-35.00 m.
g8 10 11 21 ayrigmis,35.00-38.83 m.
10 13 12 25 g» sist,38.83-39.00
m.ayrigmis,39.00-39.90 m.
38m 8 7.6 13 §151,39.90-40.00 m, ayrisms)
6 3 2 5
4 1 0 1
2 0 0 O
40 m|
GECIRIMLITIK KAYA KALITESI(ROD) AYRISMA DERECEST CATLAK SIKILIGE
<l  Gegirimsiz 0-25 Cok Zayif I Taze Ayngmams <] Masif
1-5  Azgegirimli 25-50 Zayif I AzAyngms 1-3  Azcatlakli-kiriklt
5-10 Orta Gegirimli 50-75 Orta II Orta Derecede Ayrisnus 3-10  Kirikli
10-25 Gegirimli 7590 lyi IV Cok Ayngmis 10-50 Cok catlakh-Kirikl
>25 Cok gecirimli 90-100 Cok Iyi V  Tamamen Ayrismis >50 Parcalannus
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Ek 2.5. SK-1 sondaj1 40-50m arasi1 lugeon deney sonuglari.

PROJE ADI MERSIN-ANAMUR PROJESI
SONDAJNO SK1
SONDAIJ YERI 5 isi . .
_ AGACLI TESiSI KARSISI MUHENDIS
BASLANGIC TARIHI
BITIS TARIHI SONDOR
X
KOORDINAT KOTU Y VERIY1
zZ HAZIRLAYAN
DERINLIGI
o ors (m)" - 60 METRE KONTROL
EGIM/EGIM YONU DIK ACILI
SONDAJ YONTEMI
MAKINA TiPI ONAYLAYAN
VAS DURUMU DERINLIGI OLCUM TARIHI SAAT ACIKLAMALAR
UNLU BASINCLI SU TESTI SPT KAYA
GUNLUK BASINCSI‘Z C OZELLIKLERI
DURUM SU TESTI
=) —
@ KAYIP DARBE SAYISI 4]
a4 — — O |3
5 2 Q _12 2= E TANIMLAMA
= 212 < s|2|8 Z|2 &g 2
s |2 |z [S(2]3 21E(s| [EIZ2|E]2]8 A | g
A Z 1212122 2121221212 8[2] |22 v
=1z |2 IS |2]2|2|2|2|o sz Elz|o|2 | =
2(2|8|=|5 slelg|olzz(z|e]lz|s|lal=< =
Z |2 |& Lial¥|la|g|glal=|J|m|O|(C|O|z]lo|2|Z|a g
4 % n 5|2 < >E[a|l2]l=|T2|O0]wvu|wv]|wn = [a) g = 2
= I slalgiSizlzlzlel2l=zlz]=18 o S =
Q= | | ¥ 2|0 w Y| a|l-|la|lF[DJ]l=]=]=]®n x| <|O =
40 m
41 m
AYRISMIS-SIST
(39.00-39.90 m. sist,39.90-
40.00 m. ayrsmus,40.00-40.91
m. §ist,40.91-41.00 m.
44 m ayngmg,41.00-41.56 m.
g sist,41.56-41.60 m.
= ayrismis,41.60-44.93 m.
45m = §ist,44.93-45.00 m.
ayngmg ,45.00-45.86 m.
sist,45.86-46.00 m.
ayngmis,46.00-46.91 m.
$ist,46.91-47.00 m.
7 m ayngmis,47.00-49.92 m. sist)
50 m|
GECIRIMIILIK KAYA KALITESI(ROD) AYRISMA DERECES] CATTAK SIKILIGE
<1  Gegirimsiz -25  Cok Zayif 1 Taze Ayngmams <1 Masif
1-5  Azgegirimli 25-50 Zayif I AzAyngms 1-3  Azcatlakh-kirikl
5-10 Orta Gegirimli 50-75  Orta II Orta Derecede Ayrigmis 3-10 Kirikl
10-25 Gegirimli 75-90 Iyi IV Cok Ayrignus 10-50 Cok catlakli-Kirikh
>25 Cok gegirimli 90-100 Cok lyi V' Tamamen Ayrisnis >5(0 Parcalanmis
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Ek 2.6. SK-1 sondaj1 50-60m arasi lugeon deney sonuglari.

PROJE ADI MERSIN-ANAMUR PROJESI
SONDAJ NO SK1
SONDA]J YERI ¢ isi . .
_ AGACLI TESISi KARSISI MUHENDIS
BASLANGIC TARIHI
BITIS TARIHI SONDOR
X
KOORDINAT KOTU Y VERIYi
7z HAZIRLAYAN
DERINLIGIl
—— (m).. — 60 METRE KONTROL
EGIM/EGIM YONU DIK ACILI
SONDAJ YONTEMI
MAKINA TiPi ONAYLAYAN
RS DURUMU DERINLIGI OLCUM TARIHI SAAT ACIKLAMALAR
(NLU BASINCLI SU TESTI SPT KAYA
GUNLUK BASINGSIZ (¢ OZELLIKLERI
DURUM SU TESTI
o] —
2 KAYIP DARBE SAYISI 4
x — — Q ,G
S|5|2 < < - g E% = = TANIMLAMA
217 s 12185 Slgls| |2lzlz|2]|8 2402 2
o g% Y| = AT S e <|2 v
= 1= | - é 2|~ S|z o =5 i=|
=] o = O % < | =SS5 |19a]2 <|O 212|128 X | & ﬁ 8
Z |2 & la|¥|la|g|lzgz|lal~|3|n]|O|0|C|z]lo|e|%g]|= 9
o 5 n 5|2 < >E[a|l2]l=|T2|O0]wvu|wv]|wn = 0| x| &= o)
il o slaistSizlzlzlelal=12=]: oOlz|s s
a |= n N S|H| wn ¥ |a|l-|la|lF]|d]l=|~<]|~<]=xn x | < | =
B %
Fa T W aw o
e e AYRISMIS-SIST
G SMIS-$
. e (49.00-49.92 m. gist,49.92-
E s e | 50,00 m. ayrisms,50.00-50.12
© A m. sist,50.12-50.74 m.
2
55m SRR | emis,50.74-50.82 m,
mﬂ sist,50.82-60.00 m. ayrisnus )
Fom o o S
e
ST T,
A
fa s a W at ot
A
A,
Ea" et
gy e,
A A,
ST e,
FaTat o r o
gy gy,
0m ey
A
e
GEC KA AY CAIL
<l  Gegirimsiz 0-25 Cok 1 Taz <1 Masif
1-5  Azgegirimli 25-50 Zay I Az 1-3  Azcatlakli-kirikli
5-10 Orta Gegirimli 50-75  Ort I Ort 3-10 Kkl
10-  Gegirimli 7590 lyi IV Cok 10-50 Cok catlakh-Kiriklt
>25  Cok gegirimli 90-100 Cok V Ta >50 Pargalanmug
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EK-3 SONDAJ LOGLARI

Ek 3.1. SK-2 Sondaj Logu 0.00-12.00m.

ARGE 2
L]

(2
-
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Ek 3.1. SK-2 Sondaj Logu 12.00-24.00m (devami).

ARGE2 LEJANT
f [l
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Ek 3.1. SK-2 Sondaj Logu 24.00-36.00m (devamai).
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Ek 3.1. SK-2 Sondaj Logu 36.00-48.00m (devami).

ARGE 2

-
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Ek 3.1. SK-2 Sondaj Logu 48.00-60.00m.
ARGE 2

4
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Ek 3.2. SK-3 Sondaj Logu 0.00-12.00m.

ARGE 3
I I I 1

LEJANT
-
.AYR!;UIS

068
.BS
1.90
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Ek 3.2. SK-3 Sondaj Logu 12.00-24.00m (devami).
ARGE 3
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Ek 3.2. SK-3 Sondaj Logu 24.00-36.00m (devami).
ARGE 3

PE OBEEGS
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Ek 3.2. SK-3 Sondaj Logu 36.00-48.00m (devami).
ARGE 3

45,00
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Ek 3.2. SK-3 Sondaj Logu 48.00-60.00m.

51.00
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EK-4 YOGUNLUK-BIiRiM HACiM AGIRLIK DENEYi

Ek 4.1. SK-1 sondajindan nokta yiikii dayanim indeksi deneyi icin hazirlanan N oérneklerin

yogunluk-birim hacim agirlik deney sonuglari.

Ornek Ornekleme CapD BoyL Hacim Kuru Yogunluk Birim Kayac

No Derinligi (mm) (mm) V (cm3) Ornek (g/cm3) Hacim Tanimi
(m) Agirhig Agirhik
wd (g) KkN/m3

N1 7.34-7.49 - - - - - Kirildi Sist
N2 9.00-9.09 44.28 4490 69.11 186.40 2.70 26.46 Sist
N3 9.79-9.91 44.30 4445 68.48  189.20 2.76 27.10 Sist
N4 11.23-11.33  44.65 48.99 76.67  210.60 2.75 26.95 Sist
N5 11.33-11.43  44.76 48.94 76.97  207.40 2.69 26.43 Sist
N6 11.43-11.56 44.67 47.81 74.89  199.20 2.66 26.09 Sist
N7 12.54-12.65 44.81 44.46 70.08 188.90 2.70 26.44 Sist
N8 13.00-13.16  44.56 49.88 77.75  209.00 2.69 26.37 Sist
N9 15.65-15.77  44.55 53.54 83.41  226.00 2.71 26.58 Sist
N10 17.00-17.07 44.58 49.18 76.73  209.30 2.73 26.76 Sist
N11 18.00-18.44 44.41 66.76  103.36 287.90 2.79 27.33 Sist
N12  19.00-19.11 44.50 60.96 94.76  261.00 2.75 27.02 Sist
N13  21.16-21.31 44.51 55.60 86.47  236.50 2.74 26.83 Sist
N14 21.31-21.79 44.61 52.43 8191  219.30 2.68 26.27 Sist
N15 22.00-22.13 44.50 48.55 75.47  206.00 2.73 26.78 Sist
N16  22.21-22.36 45.28 58.79 94.62 24540 2.59 25.44 Sist
N17  22.80-22.95 44.23 56.81 87.24  214.70 2.46 24.14 Sist
N18  23.28-23.40 44.71 52.38 82.19  225.80 2.75 26.95 Sist
N19  23.40-23.57 44.45 65.66 101.84 285.30 2.80 27.48 Sist
N20 26.43-26.51 44.78 45.33 7135  190.00 2.66 26.12 Sist
N21  26.57-26.68 44.64 58.66 91.76  253.90 2.77 27.14 Sist
N22  27.04-27.12 4431 45.03 69.40  187.80 2.71 26.55 Sist
N23  30.21-30.31 44.96 45.57 7231  192.60 2.66 26.13 Sist
N24  31.37-31.46 44.59 55.59 86.76  233.40 2.69 26.39 Sist
N25  32.72-32.84 45.46 56.53 91.71  234.30 2.55 25.06 Sist
N26  34.79-3492 44093 56.75 89.93  240.90 2.68 26.28 Sist
N27  35.66-35.76 44.77 59.37 93.41  253.70 2.72 26.64 Sist
N28  35.86-3595 44.77 46.29 72.83  198.70 2.73 26.76 Sist
N29 36.00-36.11 44.63 39.20 61.29 162.10 2.64 25.94 Sist
N30 36.50-36.63 44.58 51.10 79.72  214.30 2.69 26.37 Sist
N31 36.68-36.80 44.57 49.06 76.50  198.30 2.59 25.43 Sist
N32 36.80-36.92 44.86 54.86 86.67  230.50 2.66 26.09 Sist
N33  37.00-37.13 44.95 53.28 84.51  222.60 2.63 25.84 Sist
N34  37.59-37.70 44.86 56.24 88.85  230.80 2.60 25.48 Sist
N35 37.81-37.93 44.47 44.72 69.42  192.00 2.77 27.13 Sist
N36  40.19-40.29 44.60 63.46 99.09  269.40 2.72 26.67 Sist
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Ek 4.1. SK-1 sondajindan nokta yiikii dayanim indeksi deneyi icin hazirlanan N orneklerin

yogunluk-birim hacim agirlik deney sonuclari (devami).

N37  40.34-40.45 44.68 58.95 92.38 250.60 2.71 26.61 Sist
N38  41.34-4147 4449 56.20 87.32 236.70 2.71 26.59 Sist
N39  41.47-41.56 44.55 58.54 91.20 250.60 2.75 26.95 Sist
N40  41.85-4195 44.57 49.87 77.77 213.60 2.75 26.94 Sist
N41  42.86-43.00 44.60 69.18 108.02  291.60 2.70 26.48 Sist
N42  46.00-46.11 44.65 4797 75.07 201.40 2.68 26.32 Sist
N43  46.64-46.77 44.51 54.91 85.40 230.70 2.70 26.50 Sist
N44  47.85-47.93 44.82 55.48 87.49 233.90 2.67 26.23 Sist
N45  49.08-49.20 44.49 67.02 104.14  285.40 2.74 26.89 Sist
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Ek 4.2. SK-1 sondajindan tek eksenli sikisma deneyi icin hazirlanan T 6rneklerin yogunluk-

birim hacim agirlik deney sonuglart.

Ornek Ornekleme CapD BoyL Hacim Kuru Yogunluk Birim Kayac

No Derinligi (mm) (mm) V (cm3) Ornek (g/cm3) Hacim Tanimi
(m) Agirhgi Agirhik
Wwd (g) kN/m3

T1 25.67-25.78 44.95 90.98 14430 387.30 2.68 26.33 Sist
T2 31.46-31.58 44.66 86.52 13546 359.70 2.66 26.05 Sist
T3 34.47-34.73 44.82 92.49 14585 373.10 2.56 25.09 Sist
T4 35.00-35.21 44.89 90.53  143.21 385.60 2.69 26.41 Sist
T5 35.51-35.66 44.73 92.52 14531 396.00 2.73 26.73 Sist
Té 36.16-36.34 44.90 91.21 14435 381.80 2.65 25.95 Sist
T7 36.34-36.50 44.77 93.93  147.79 392.20 2.65 26.03 Sist
T8 37.32-37.49 44.65 91.30 142.88 372.80 2.61 25.60 Sist
T9 38.00-38.17 44.95 9450 149.89 394.70 2.63 25.83 Sist
T10 38.17-38.29 44.98 92.00 146.12 384.80 2.63 25.83 Sist
T11  38.39-38.64 44.04 9193 139.97 389.70 2.78 27.31 Sist
T12  39.26-39.39 44.53 88.90 13838 37890 2.74 26.86 Sist
T13  39.74-39.90 43.89 93.17 140.89 400.00 2.84 27.85 Sist
T14  40.00-40.19 44.81 90.00 141.86 383.10 2.70 26.49 Sist
T15 40.57-40.71 44.66 9346 146.33 397.40 2.72 26.64 Sist
T16  41.00-41.13 44.72 91.22  143.21 389.60 2.72 26.69 Sist
T17  41.13-41.27 44.74 93.45 146.84 400.00 2.72 26.72 Sist
T18  42.00-42.30 44.73 91.29 14338 393.20 2.74 26.90 Sist
T19  42.30-42.51 44.80 92.13 145.15 395.30 2.72 26.72 Sist
T20 42.51-42.71 44.50 92.87 14437 385.50 2.67 26.20 Sist
T21  43.21-43.38 44.63 9094 142.19 376.40 2.65 25.97 Sist
T22  43.38-43.62 44.93 92.27 146.22 391.70 2.68 26.28 Sist
T23  44.00-44.23 44.70 92.11 14447 393.80 2.73 26.74 Sist
T24  44.23-4448 44.61 93.65 14630 382.60 2.62 25.66 Sist
T25  44.48-44.78 44.48 90.63 140.76 397.30 2.82 27.69 Sist
T26  45.22-4551 44.93 91.33 144.73 384.80 2.66 26.08 Sist
T27  45.51-46.23 44.56 92.24  143.77 390.20 2.71 26.62 Sist
T28  46.23-46.45 44.51 91.16  141.77 381.20 2.69 26.38 Sist
T29  46.45-46.64 44.83 96.20 151.77 397.70 2.62 25.71 Sist
T30 46.77-4691 44.70 93.23  146.23 389.60 2.66 26.14 Sist
T31  47.40-47.53 44.58 92.20 143.84 394.00 2.74 26.87 Sist
T32  47.63-47.85 44.95 93.95 149.01 398.80 2.68 26.25 Sist
T33  48.12-48.22 4490 9090 143.86 380.20 2.64 25.93 Sist
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Ek 4.3. SK-1 sondajindan ii¢ eksenli deneyi icin hazirlanan U érneklerin yogunluk-birim hacim

agirlik deney sonuglari.

Ornek Ornekleme CapD BoyL Hacim Kuru Yogunluk Birim Kayac

No Derinligi (mm) (mm) V (cm3) Ornek (g/cm3) Hacim Tanimi
(m) Agirhgi Agirhik
Wwd (g) kN/m3

U1 3.62-3.81 47.40 96.50 170.20 428.20 2.52 24.68 Sist
U2 14.43-14.54 44.60 86.20 134.60 368.90 2.74 26.89 Sist
U3 16.74-17.08  44.50 92.10 143.17 388.90 2.72 26.65 Sist
U4 19.30-19.53  44.68 88.26 13831 348.60 2.52 24.73 Sist
U5 21.16-21.31 45.07 89.61 142.89 381.40 2.67 26.18 Sist
U6 22.80-2295 44.61 88.34 138.00 371.70 2.69 26.42 Sist
U7 23.00-23.20 44.52 89.40 139.10 377.80 2.72 26.64 Sist
U8 24.59-2486 45.07 95.53 152.33 405.10 2.66 26.09 Sist
U9 30.31-30.50 44.70 95.00 149.01 429.20 2.88 28.26 Sist
U10  33.05-33.19 44.65 93.44 146.23 390.40 2.67 26.19 Sist
U11  33.19-33.32 44.75 96.52 151.73 494.00 3.26 31.94 Sist
U12  33.32-33.60 44.68 101.26 158.68 429.20 2.70 26.53 Sist
U13  34.15-34.32 44.87 85.60 135.29 359.50 2.66 26.07 Sist
U14 35.76-35.87 44.68 97.55 152.87 413.80 2.71 26.55 Sist
U15 36.11-36.16 44.62 98.80 15441 411.80 2.67 26.16 Sist
U16  37.13-37.32 44.64 10240 160.18 424.60 2.65 26.00 Sist
U17  37.77-37.81 44.75 99.20 15594 412.80 2.65 25.97 Sist
U18  39.00-39.26 44.90 9293  147.07 393.60 2.68 26.25 Sist
U19  40.45-40.53 44.61 95.65 149.42 406.60 2.72 26.69 Sist
U20 41.60-41.85 44.60 91.15 14233 388.30 2.73 26.76 Sist
U21  42.71-42.81 44.40 97.20 150.42 414.40 2.75 27.03 Sist
U22  42.95-43.15 44.82 98.02 154.57 410.80 2.66 26.07 Sist
U23  44.04-44.14 4470 101.87 159.78 434.10 2.72 26.65 Sist
U24  44.14-4448 4472 101.76 159.75 434.10 2.72 26.66 Sist
U25  45.74-4586 44.85 100.30 158.38 423.50 2.67 26.23 Sist
U26  46.15-46.23 44.70 95.60 149.95 405.60 2.70 26.54 Sist
U27  47.53-47.63 44.65 96.44 15093 408.80 2.71 26.57 Sist
U28  48.43-4858 44.67 96.57 151.27 409.20 2.71 26.54 Sist
U29 48.58-48.72 44.63 88.09 137.74 37440 2.72 26.67 Sist
U30 48.77-48.87 44.55 93.65 14591 400.30 2.74 2691 Sist
U31  49.20-49.30 44.56 89.35 139.27 377.80 2.71 26.61 Sist
U32  49.30-49.40 44.48 96.72  150.22  409.20 2.72 26.72 Sist
U33  49.61-49.73 44.71 94.02 147.54 380.20 2.58 25.28 Sist
U34  49.73-49.86 44.64 93.11 145.65 395.10 2.71 26.61 Sist
U27  47.53-47.63 44.65 96.44 15093 408.80 2.71 26.57 Sist
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Ek 4.4. SK-2 sondajindan nokta yiikii dayanim indeksi deneyi icin hazirlanan N orneklerin

yogunluk-birim hacim agirlik deney sonuglari.

Ornek Ornekleme CapD BoyL Hacim Kuru Yogunluk Birim Kayac

No Derinligi (mm) (mm) V (cm3) Ornek (g/cm3) Hacim Tanmim
(m) Agirhgi Agirhik
Wwd (g) kN/m3
N6 17.79-17.93 44.82 50.53 79.68  217.00 2.72 26.72 Sist
N7 18.42-18.61 44.97 64.05 101.68 268.50 2.64 25.90 Sist
N8 20.17-20.29 44.53 58.41 90.92  246.00 2.71 26.54 Sist
N9 21.23-21.36  44.82 47.65 75.14  203.40 2.71 26.55 Sist

N10  22.43-22.55 44.80 56.11 88.40  237.10 2.68 26.31 Sist
N11  22.55-22.62 45.00 55.87 88.81  237.10 2.67 26.19 Sist
N12  26.02-26.14 44.69 60.74 95.23  263.60 2.77 27.15 Sist
N13  26.31-26.43 45.01 56.08 89.19  241.20 2.70 26.53 Sist
N14  27.19-27.31 44.70 50.21 7875  219.70 2.79 27.37 Sist
N15  28.25-28.41 45.04 62.21 99.07  265.20 2.68 26.26 Sist
N16  31.31-3147 44.84 51.96 82.01 213.30 2.60 25.51 Sist
N17  35.23-35.35 40.98 60.88 80.26  255.60 3.18 31.24 Sist
N18  35.42-35.56 45.46 63.23  102.58 269.00 2.62 25.73 Sist
N19  37.48-37.54 4497 49.42 7845  211.70 2.70 26.47 Sist
N20  37.54-37.62 45.14 61.23 97.94  262.50 2.68 26.29 Sist
N21 37.76-37.83 45.00 68.29 108.56 288.70 2.66 26.09 Sist

N22  37.71-37.81 4490 57.75 91.39  239.20 2.62 25.68 Sist
N23  39.27-39.61 44.95 62.91 99.78  268.70 2.69 26.42 Sist
N24  41.08-41.17 44096 59.44 9432  247.10 2.62 25.70 Sist

N25 41.82-41.97 45.01 57.16 9090 236.10 2.60 25.48 Sist
N26  44.10-44.20 45.03 54.53 86.80  285.40 3.29 32.26 Sist
N27  44.20-4431 45.10 66.62 10637 230.30 2.17 21.24 Sist
N28  44.62-44.75 44.98 62.95 99.98  267.80 2.68 26.28 Sist
N29  46.39-46.49 44.52 48.14 7490  197.70 2.64 25.89 Sist

N30 47.66-47.80 44.56 53.43 83.28  221.00 2.65 26.03 Sist
N31 47.80-47.92 44.67 50.84 79.64  209.20 2.63 25.77 Sist
N32  48.