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TESEKKUR

Degerligi hocam Sn. Prof. Dr. M. Yal¢in KOCA’ya ¢alismalarimin her asamasinda

vermis oldugu destekten otiirii saygi ve tesekkiirlerimi sunarim.

Caligmalarim sirasinda her tiirlii bilgi ve deneyimini paylasan ve ayrica arazi
calismalarimda sagladigi katkilar nedeniyle Dr. Cem KINCAL’a, laboratuvar
calismalar1 kapsaminda yardimlarindan dolay1 Aras. Gér. Mehmet V. OZDOGAN’a

tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica, tez calismalarim siiresince desteklerini benden esirgemeyen Izmir
Biiyiiksehir Belediyesi’nden Daire Baskanim ve Miidiirlerime ve hayatimin her

asamasinda beni goniilden destekleyen kiymetli aileme sonsuz tesekkiir ederim.

Yeliz KUCUKER



IZMIR VE YAKIN YORESINDEKI SEYLLERDE ACILAN SEVLERIN
STABILITE ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI
oz

Seylerde goriilen miihendislik problemlerinin basinda; kayma, oturma, sisme,
suda dagilma ve yarilma vb. ozellikler gelmektedir. Bu calismada, Izmir ve yakin
yoresinde seyllerde agilan sevlerin stabilite kosullar1 incelenmis ve seylerin
miihendislik davranislarin1 ~ belirleyebilmek amaciyla laboratuar ¢alismalari
yapilmistir. Bu ¢aligmalara ek olarak, laminali, catlakli, zayif kaya ozelligindeki
seyllerde kaya kiitle siniflamasi (GSI: Jeolojik dayanim indeksi) yapilmis ve kaya
kiitlesinin bazi miihendislik 06zellikleri (deformasyon modiilii, saglam kayanin
sitkisma dayanimi, kohezyon ve igsel slirtiinme acis1) belirlenmistir. RocData
bilgisayar programi kullanilarak seyl kaya Kkiitlelerinin 10m, 12m, 15m ve 20
metrelik sev yliksekliklerinde, arazi kosullarinda hangi biiyiikliikte gerilmelere maruz
kaldiklar1 belirlenmis ve bu gerilmeler dikkate alinarak kesme kutusu deneyleri
yapilmustir. Stabilite analizleri Slide V. 6,0 bilgisayar programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Baslangicta dairesel kayma analizleri, daha sonra da diizlemsel
kayma analizleri yapilarak degisik sismik ivmeler (0,1 g, 0.12 g, 0.15 g, 0.18 g ve
0.20 g) ve degisik kohezyon degerleri (18 kN/m2, 25 kN/m2, 45 kN/m2 ve 60 kN/m2
degisimlerinin ve kohezyon dayaniminin stabilite lizerindeki etkileri arastirilmigtir.
Bu c¢aligmanin sonucunda, seyllerde acilan kazi sevlerinin duraylilik kosullar1 ortaya

konmustur.

Anahtar kelimeler: Seyl, sev stabilitesi, makaslama deneyi, sismik ivme, Izmir.



STABILITY EVALUATION OF SLOPES FORMED BY THE SHALES IN
iZMIiR AND ITS VICINITY

ABSTRACT

Sliding, settling, swelling, water dispersion and disintegration are the main
engineering problems observed in shales. In the present study, some examinations
and studies were undertaken to determine stability and engineering behaviour of
slopes. In addition, rock mass classification (GSI) was performed on shales which
present laminated, fractured, weak rock characteristics and some engineering
properties of rock mass (modulus of deformation, intact uniaxial comp. strength,
cohesion and friction angle ) were determined. The stress levels which shale rock
mass is exposed in the field conditions for 10m, 12m, 15m and 20 m slope heights
were determined by utilizing RocData software and shear box tests were also
performed by considering these stress levels. Stability analyses were conducted by
using Slide V. 6.0 software. The variation of safety factor was examined by
performing firstly, rotational failure, secondly planar failure analyses for various
seismic coefficients (0,1 g, 0.12 g, 0.15 g, 0.18 g, and 0.20 g) and cohesion values
(18 kN/m2, 25 kN/m2, 45 kN/m2, and 60 kN/m2). The effects of seismic coefficient
and cohesion strength variations on the slope stability were investigated. As a result

of this study, stability conditions for excavation slopes in shales were obtained.

Keywords: Shale, slope stability, shear test, seismic acceleration, izmir.
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Giris

Bu c¢alisma, Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji

Miihendisligi Anabilim Dali'nda Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanmustir.

Bornova Karmasigi Formasyonu'nun matriksini  olusturan  kumtasi-seyl
ardalanmas1 Izmir ve yakin yoresinde yaygin olarak gozlenmektedir. Seyllerde
goriilen miihendislik problemlerinin basinda; kayma, oturma, sisme, suda dagilma ve
yarilma Ozellikleri gelmektedir. Kaya sevlerinin stabilitesi, tiinel duvarlarinin yiizey
duyarliligi, dolgu ve istinat duvarlarindaki dizayn problemleri, seyllerin ayrigsma
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Yapilan arazi calismalar1 neticesinde belirlenen
noktalarda, tabakalarin konumlari, sev agilart ve yiikseklikleri olgiilmiis ve bu
lokasyonlardan blok 6rnekler alinmistir. Arazi blok 6rneklerinden labaratuvarda (N,)
capl karotlar alinmistir. Sev stabilite analizlerinde kullanilmak {izere mukavemet
parametrelerini (c ve ¢) belirlemek i¢in karot &rnekleri lizerinde kesme kutusu
deneyleri yapilmistir. Ayrica, suda dagilmaya karsit duraylilik indeksi, birim hacim
agirlik tayini, goriintir gézeneklilik ve bosluk orani tayini ve agirlik¢a ve hacimce su

emme deneyleri yapilarak seyllerin segilmis bazi fiziksel 6zellikler belirlenmistir.

Seferihisar basta olmak tizere 4 farkli bolgede (Seferihisar, Balgova, Narlidere ve
[zmir-Manisa karayolu iizerinde Sabuncubeli mevkiii) yapilan arazi calismalari
neticesinde belirlenen noktalarda, tabakalarin konumlari, sev agilar ile yiikseklikleri
Ol¢iilmiis ve blok 6rnekler alinmistir. Sev stabilite analizlerinde kullanilmak iizere,
seyl tabaka yiizeylerine ait direng parametrelerini (¢ ve ¢) belirlemek i¢cin NX caph

karot ornekleri lizerinde portatif kesme kutusu deneyleri yapilmaistir.

Arazi, laboratuvar ve biiro ¢alismalarinin sonucunda elde edilen verilerin Slide v.
6.0 programinda ¢oziimlenmesi ile sevlerin duraylilik analizleri elde edilmeye

calisilmistir. Bu calismada sevin hangi kosullar altinda durayli olabilecegi ve hangi



kosullar altinda tabaka yiizeyleri boyunca yenilmelerin gerceklesebilecegi sev

kosullarina iliskin olarak incelenmistir.

Gerek arazi gerckse laboratuvar ¢alismalarindan elde edilen veriler 1s18inda; Slide
v. 6,0 programi yardimiyla farkli sev agis1 ve yiiksekliklerine iligskin yapilan analizler
ile sevlerde olasi stabilite problemleri tespit edilmeye calisilmistir. Boylelikle soz
konusu kosullar altinda stabil olan sevlerin farkli sev agis1 ve yiiksekligine iliskin

degisimleri incelenmistir.

Kohezyon dayaniminin stabilite ve gilivenlik faktorii iizerine olan etkisini
belirlemek amaciyla da farkli kohezyon degerleri kullanilarak elde edilen giivenlik
faktorii degerleri yorumlanmustir.. Ayrica; farklh sismik katsayr degerlerinin stabilite
ve glivenlik faktoriine olan etkisi belirlenmeye calisilmistir. Yapilan analizlerde
beklenildigi {izere sismik katsayr degerinin artisina bagli olarak gilivenlik

katsayisindaki azalimin orani (etki derecesi) belirlenmistir.

1.2 inceleme Alam

Calisma alani; Izmir Ili, Seferihisar, Narlidere ve Balgova Ilgeleri ile Izmir-
Manisa karayolu iizerinde Sabuncubeli mevkii basta olmak iizere Izmir Ili ve
gevresini kapsamaktadir. Filis Formasyonu’nun matriksini olusturan kumtasi-seyl
ardalanmasindan, seylerde acilmis dort sev incelenmistir. Sev lokasyonlar

Sekil 1.1°de sunulmustur.

1.3 Cografik Durum

Calisma alan1 ve ¢evresinde yazlar sicak ve kurak, kislar1 1lik ve yagish olan tipik
Akdeniz iklimi goriilmektedir. Seferihisar'da ortalama yillik sicaklik, meteoroloji
istasyonunun kayitlarma gore; 16,4 °C, aylik ortalama maksimum sicaklik Temmuz
aymda 35,2 °C, aylik ortalama en diisiik sicaklik 4,2 °C 'dir. Seferihisar'da en yagish
mevsim kis mevsimi en yagish ay ise Aralik (142 mm) ayidir. Calisma alaninda bitki

ortiisii genel olarak maki ve orman toplulugudur.
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1.4 Calismanin Amaci

Izmir ve yakin yoresinde yaygin olarak gozlenen seyller, Balgova ve Seferihisar
yorelerinde genis yiizlekler verir. Tez kapsaminda; arazi ve labaratuvar c¢alismalari
neticesinde elde edilen veriler kullanilarak; biiro calismalart sonucunda yapilan
niimerik analizlerle, Izmir ve yakin yodresinde gozlenen seyllerde acilan sevlerin
stabilite analizlerinin yapilmasi hedeflenmistir. Bu amagla Seferihisar ve Balgova
yorelerinde arazi ¢alismalar1 sirasinda alinan bloklardan elde edilen karot 6rnekleri
tizerinde laboratuar deneyleri yapilmisti. Kayanin mukavemet paremetrelerini
belirlemek ve bazi fiziko-mekanik Ozeliklerini tanimlamak tizere; Portatif Kesme
Kutusu Deneyi, Birim Hacim Agirlik Tayini, Agirlikga ve Hacimce Su Emme
Deneyi, Goriinlir Gozeneklilik ve Bosluk Orani1 Tayini ile Suda Dagilmaya Karsi
Duraylilik  (Slake-Durability)  deneyleri yapilmustir. Deneyler DEU Jeoloji
Miihendisligi Béliimii Zemin-Kaya Mekanigi ile DEU Maden Miihendisligi Kaya
Mekanigi laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Arazi, laboratuvar ve biiro
caligmalarinin denestirilmesi ve elde edilen verilerin Slide v. 6,0 programinda

coziimlenmesi ile sevlerin duraylilik acisindan incelenmesi yapilmstir.

1.5 Yontem

Yapilan arazi ¢aligmalar1 neticesinde belirlenen noktalarda, tabakalarin konumlari,
sev agilar1 ve yiikseklikleri Ol¢lilmiis ve blok ornekler alinmistir (Sekil 1.2, 1.3).
Arazi blok Orneklerinden labaratuvarda belirli ¢apta (NX) karotlar alinmistir. Sev
stabilite analizlerinde kullanilmak {izere, mukavemet parametrelerini (¢ ve ¢)
belirlemek igin portatif kesme kutusu deneyleri yapilmistir. Ayrica, birim hacim
agirlik tayini, goriintir gézeneklilik ve bosluk orani tayini ve agirlikca ve hacimce su
emme deneyi yapilarak secilmis fiziksel 6zellikler belirlenmistir. Suda dagilmaya
karst duraylilik indeksi deneyi yapilarak; kaya¢ Orneginin standart iki ¢evrim
stiresince kurumaya ve 1slanmaya birakilmast durumunda, pargalanmaya ve

zayiflamaya kars1 gosterdigi durayliligin belirlenmesi amaglanmugtir.



Ofis c¢alismalarinda; Orneklerin laboratuvar caligsmalarinda tayin edilen fiziksel
ozellikleri ve portatif kesme kutusu deneyi neticesinde elde edilen parametreleri (c ve
¢) kullanilarak Slide 6.0 programinda modeller olusturularak calisma ortamindaki

kayac ve kiitlenin stabilite analizleri yapilmistir.

Sekil 1.2 Kumtas: igerikli seyller (Koordinat: X:0486595,Y: 4228058, TK:240/40)

Sekil 1.3 Seyl agirlikli kumtasi-sel ardalanmasinda yiizeysel kosullarda (1slanma-kuruma
nedeniyle) sev tabninda meydana gelen kiynmik seklinde pargalanmalar (spliting)
Koordinat: X: 490367, Y: 4232018, TK: 310/53, Sev: 271/6



BOLUM iKi
GENEL JEOLOJI

2.1 Giris

Izmir ve yoresinde temeli, Ust Kretase yasli Bornova Melanj1 olusturur (Ozbek,
1981). Melanjin matriksinden daha yash kirectasi mega-olistolitleri Bornova
Karmasig1’nin matriksi icerisinde rastgele bir diizen iginde bulunurlar (Ozer ve
frtem, 1982). Bornova Melanji (karmasigi), kumtasi/seyl-kalkerli seyl
ardalanmasindan olugmus matriks igerisinde yiizen platform tiirii kiregtasi,
serpantinit ve diyabaz bloklarindan ve cakiltasi mercek/kanal dolgularindan meydana
gelmistir (Erdogan, 1990). Neojen yash golsel tortullar Bornova Karmasigi’nin
lizerine agisal uyumsuz olarak gelir. Yamanlar volkanitleri de mevcut birimleri
uyumsuz olarak oOrter. Kuvaterner yasgl aliivyon alanda mevcut tiim birimleri

uyumsuz olarak iistler.

2.2 Onceki Cahismalar

OZBEK, 1981; Mesozoyik’te en yaygin birimin Kretase yash kirectas1 oldugunu
ve bunun filis igerisinde blok konumunda yer aldigim1 saptanmustir. Ust Kretase—
Paleosen yash filis matriksin, kumtasi-seyl ardalanmasindan olustugunu ve degisik
kirectas1 olistolitleri (tektaslar1) icerdigini saptamistir. Arastirici, Senozoyik’te
Neojen tortullarin filis ve Kretase kirecgtaslart lizerine uyumsuz olarak geldigini

belirtmistir.

ERDOGAN, 1990; Arastirmaci Izmir-Ankara Zonu’nun, Izmir merkezi-
Seferihisar arasinda kalan bdlgede yaptigi calismada, ii¢ farkli tektonik kusagin
varligindan s6z etmektedir. Bu kusaklar; Menderes Masifi, Izmir-Ankara Zonu ve
Karaburun Kusagi’dir. Bolgede, Ust Kretase sirasinda, Karaburun platformu ile
bitisik olan Izmir-Ankara Zonu’nun a¢ilim1 sonucunda bloklu i¢ yap1 sunan Bornova
Karmasigi’nin ¢okeldigini savunur. Arastirmaci, bu karmasik birimin, bir flis matriks

ve igerisinde yiizen platform tiirii kiregtast bloklarindan meydana geldigini



belirtmistir. Bu bloklar yer yer 20 km uzunluga erismektedir. Ayrica, birim igerisinde
yer yer mafik volkanik arakatkilar, cakiltasi ve kalkerli-seyl merceklerine
rastlanildig1 belirtilmektedir. Fosil determinasyonlarina ve birimlerin stratigrafik
konumuna bagli olarak, Bornova Karmasigi’nin yas1 Kampaniyen ile Daniyen
arasinda degismektedir. Yazar, blok yerlesiminin ardindan, Bornova Karmasigi’nin
siddetli gevrek deformasyona ugradigini ve bunun sonucunda kiigiikk Olgekli

styrilmalarin meydana geldigini ifade etmistir.

KOCA, 1995; 1/25000 &lgekli Izmir L18-al ve L18-a2 paftalarim1 kapsayan
Doktora tezi c¢alismasinda, yoredeki andezitler iizerinde ayrintili arastirmalar
gerceklestirmistir.  Andezitler igerisinde Onceden agilmis olan tasocaklarinda
kinematik analiz yontemlerini kullanarak, stabilite analizlerini gerceklestirmistir.
Ayrica, bahsedilen tasocaklarina ait ayna haritalarin1 hazirlamistir. Andezitlere ait
petrografik, indeks ve miihendislik deney ve incelemelerini de tez kapsamina alan

arastiricy, Izmir yoresi ile ilgili ilk detay arastirmay1 gerceklestirmistir.

YAVASCAN, 1997; Bornova’nin kuzeydogusunda yapmis oldugu ¢alismasinda,
en altta kumtasi-seyl ardalanmasindan olusan Arapdere birimini ayirtlamistir. Bu
birim i¢inde, degisik boyutlarda kiregtasi bloklarinin olistolit konumunda yeraldigini

gostermistir.

BENICE, 2003; Arastiricy, flis formasyonunun; Izmir Ili ve ¢evresindeki dagilima,
miihendislik 6zellikleri ve miihendislik 6zelliklerini etkileyen faktorleri irdelemistir.
Flis icerisinde tanimlanan birimlerin ayrisma derecesini belirleyici paremetrelere
deginmis olup miihendislik jeolojisi kapsaminda ayrismanin 6nemi ve meydana

getirdigi problemler ile ayrismay1 kontrol eden faktorleri incelemistir.

KINCAL, 2005; Arastirict Bornova yoresinde yapmis oldugu Doktora
calismasinda, Bornova Karmasigi’nin yayilimini 1/1000 o6l¢ekte haritalamistir.

Karmasigin gerek matriksinden gerekse de olistolit konumunda yer alan



kiregtaglarindan 6rnekler alarak, bunlarin fiziko-mekanik 6zelliklerini incelemistir.

KOSE, 2007 ; Arastirici, Izmir yoresindeki Bornova Karmasigi'na ait seyler
icerisinde meydana gelmis olan heyelan sahalarindan bazilarinda miihendislik
jeolojisi ile ilgili aragtirmalar yapmustir. Bu kapsamda Narbel (Narlidere) ve
Kabaoglu (Balgova) bolgelerinde yer alan heyelanlar iizerinde miihendislik jeolojisi,
jeoteknik ¢alismalar, sev stabilitesi analizleri, petrografik analizler ve XRD-analizleri
yapmis olup calismasinda s6z konusu heyelanlarin kayma mekanizmalari, kaymayi
olusturabilecek zemin seviyesinin konumu, giiniimiiz kosullarinda ve/veya dinamik

kosullarda yamag stabilitesi ile iliskili sorunlart incelemistir.

KINCAL, KOCA, 2009, Arastiricilar, seyllerde ondiilasyonlu siireksizlik
diizlemlerinin kesigmesinden olusan ara kesit ylizeyleri boyunca meydana gelen
kama tipi kaymalarin kinematik analizleri ile ilgili yeni bir yontem gelistirmislerdir.
Bu yontemde projeksiyon teknigi kullanilarak, degisik ondiilasyon agilarindan
olusmus kivrimli yilizeyler tek bir diizleme indirgenmistir. Bu diizlemler dikkate
alinarak kama tipi analizler yapilmistir. Ayrica, kama tipi kaymalarla tektonik olarak
aktif fay zonlar1 boyunca olusan sismik aktivite arasinda bir iliskinin var oldugunu

ortaya koymuslardir.
2.3 Inceleme Alaninn Jeolojisi ve Stratigrafisi
2.3.1 Bornova Karmasigi
Birim, ¢alisma alaninin temel kayasini olusturmaktadir. Bornova Karmasigi’nin

matriksini olusturan kumtasi-seyl ardalanmasi, sarims1 kahverenkli, diisiik-orta

dayanimli, orta ve ince katmanli ve bol ¢atlakli kaya 6zelligine sahiptir.

[zmir Bolgesi’'ndeki temel kayalarmi iizerleyen Bornova Karmasigi c¢okelme
siirecinde ve sonrasinda yogun tektonik deformasyona ugramistir (Erdogan, 1990;

Koca, 1995; Kincal, 2005; Kincal ve Koca, 2009). Cakiltasi, kumtasi, ¢amurtasi,



marn ve kiregtast ardalanmasindan olusan Neojen tortul kayalar Bornova
Karmasigi’nt uyumsuz {stler. Bornova Karmasigr ile Neojen tortul birimleri
arasindaki dokanak genellikle faylidir. izmir ve ydresinde KBB-GDD ve KD-GB
yonlerindeki normal ve dogrultu atimh faylar uzanmaktadir (Sekil 2.1). Izmir ve
cevresinin fay haritasi, arazi caligmalar1 ve sistematik hava fotograflarinin
yorumlanmasina dayanmaktadir (MTA, 2000; Erdogan, 1990; Koca, 1995; Kincal,
2005). Faylarin genel uzanimi, KD-GB’dir. Tuzla Fayi, Neojen yash birimler ve
Bornova Karmasig1 arasindaki siir boyunca uzanmaktadir. 2005 depremi sirasinda
Tuzla Fayr yeniden ¢alismigtir. Yaygin olarak KBB-GDD yonlii diger bir fay grubu
sehirdeki yerlesim alanlarindan gegmektedir (Sekil 2.1).

Bornova Karmasigi’nin yasi, Kumtasi-seyl matriksi igerisindeki kalkerli-seyl
mercekleri igerisinde gozlenen Globotruncana fosilleri kullanilarak Ust Kretase-
Paleosen olarak belirlenmistir (Erdogan, 1990). Kiregtaslari, agik ve koyu gri, orta-

yiiksek dayanimli, bol ¢atlakli, orta-kalin katmanli ve yer yer masiftir.

Bornova Karmasig1 ¢okeliminin hemen sonrasinda gelisen tektonizmanin etkisiyle

siddetli deforme olmus ve ilksel yapisini kaybetmistir (Erdogan, 1990).

2.3.1.1 Kumtasi/Seyl Ardalanmasi

Kumtasi-seyller izmir-Ankara zonu boyunca genis yiizlekler vermektedir. Gerek
olusum ozelliklerinden dolayr ardalanmali bir yap1 gostermesi, gerekse de, olusum
sonrast tektonik olaylarin etkisiyle oldukca kivrimli ve kirikli bir yapr sunar.
Calisma alani icersinde kumtasi katmanlar1 5-30 cm arasinda degisen kalinliklar

sunarken, seyllerin milimetre diizeyinde laminalanmaya sahip olduklar1 gézlenmistir.

Kumtaslari, kahverengi, kirmizimsi kahverengi ve yesilimsi kahverengi renklerde
gozlenir. Taze yiizey rengi kahverengimsi gri olan kumtaslarinda, ayrigma sonucu
yiizeylerinde belirgin renk degisimleri olmasina karsin, dayanimlari oldukca

yiiksektir. Calisma alan1 cevresinde yapilan gozlemlerde, seyllerin, ayrigsmis



10

kisimlarinin grimsi-kahverengi, taze kisimlarinin ise koyu gri ve yesilimsi gri renkli
olduklar1 belirlenmistir. Ince katmanli (laminali), kivrimli ve kirikli bir yap1 sunan
seyller, ayrismanin etkili oldugu kisimlarda olduk¢a dayanimsizdir. Calisma alaninda
ornek alinan lokasyonlar1 da kapsayan Izmir ili ve cevresinin genel jeoloji haritas1

Sekil 2.2’de verilmistir.

Seyller bozundugunda orta-diisiik plastisiteye sahip killer olusmaktadir.
Kivrimlanmanin sonucu olarak seyl tabakalarinin dogrultu ve egimleri kisa
mesafelerde degigsmektedir. Kivrimlanmis bir tabakadan digerine gecerken, kivrim
profilinde ani bir degisim olmaktadir. Kivrim eksenleri arasindaki uzakliklar 20
cm’ye kadar degismektedir. Ayrica, seyller katmanlanmaya yaklasik olarak dik
yonlenen, iyi gelismis ¢atlaklar igerirler. Catlaklarin egimleri 40° - 90° arasinda

degisir.
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ACIKLAMALAR
Volkanik kayaclar

Kirintil tortul kayaclar
J - Granitoid

Golsel Karbonatli Kayaglar
Golsel Karbonath kayaglar ve Seyl

Mermer

Neritik Kirectas

- Peridotit

Altvyon

| Klastik ve karbonatl kayaclar (Flis)

Sekil 2.2 Ornek alinan lokasyonlari da kapsayan izmir ili ve gevresinin genel jeoloji haritas
(M.T.A., 2000).
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ACIKLAMA

Andezit. kiregtagi ve kumtagi bloklari. gevsek,
¢imentolanmamis kum. silt ve kilden olugan
Altvyon/Yamag molozu.

—=== UYUMSUZLUK

LITOLOJI

Qal
0-5

Taze kaya rengi koyu gri ancak kaya ayrnismaya bagh
olarak degisik renkler almaktadir. G6ze garpan temel
vapisal ogeler andezitik lav icinde gozlenen akma
yapilar ve soguma gatlaklaridir.

Andezitik LavAliv
Mal
40-220 m.

Aglomera tif matriks icinde andezit gakillart ve
bloklan ig¢ermektedir. Otobresler (autobreccias).
andezit bilesenli lav matriks ve yatak yapist igeren
lahar (camur akmasi) iginde andezit cakillari ve
bloklart icermektedir.

o
6]
YAMANLAR VOLKANIKLERI

75 -250 m.

Aglomera
Mat

Dasit lav birimi degisik ayrigma kosullarinin gesitli
dereceleri nedeniyle farkli renklerde
bulunmaktadr.

Ayrnismis kaya kiitlesinin rengi sarimsi kahverengi
ve beyazdir. Arazide bu birim, farkli akma yapisi
ve soguma catlagr ile dasitik tiiften farklilik
gosterir.

Dasit Lav
Mdl
200 - 300 m.

Arazide, kayamn oldukg¢a ayrigmis oldugu gozlen-
mistir. Ayrismis kaya kiitlesinin baskin rengi sarimsi
beyazdir. Matriks iginde biyotit, kuvars, tamamen
kaolinize feldspat kristalleri ve kaya parcalarn
makroskopik olarak gozlenmisgtir.

Dasitik Tuf
Mdt
0-250 m.

UYUMSUZLUK

Fosilli beyaz kirectasi, sarimsi beyaz. acik yesil
kiltast ve karbonatlagmis kil. Gri renkli kumtast ve
konglomera.

—=== UYUMSUZLUK

Nkk
0-100 m.

Nckt

=
E
GOLSEL
[TORTUL

BORNOVA KARMASIGI
Ccf
> 1000 m

Bornova karmasigi bir matriks icinde yiizen filis
matriks ve kiregtasi bloklarindan olugmaktadir.
Filis matriks. filis fasiyesi iginde kumtasi ve
camurtaginin gelismesiyle olugsmaktadir.

PALEOIJEN
PALEOSEN

ALLOKTON

KRETASE [T
UST

Koyu gri. Ust Kretase yasli. Rudist fosilli.
masif kiregtasi

[MESOZOYIK]

Olceksiz

Sekil 2.3 Izmir ici cevresinin genellestirilmis litostratigrafik kolon kesiti (Koca, 1995’ten
degistirilerek).
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Seyllerde bulunan mineraller, 6nemli oranda kuvars, muskovit ve az miktarda
feldspat, kalsit, pirit ve opak mineraller bulunmaktadir (Sekil 2.4 ve 2.5). Kuvars ve
muskovit mineralleri seyllerde ana minerallerdir. Feldspat ve kalsit az miktarda olup,
her ornekte gozlenmez. Kalsit ¢ok ince damarlar seklindedir. Bununla birlikte,
stireksizliklerin dolgu malzemesi olarak kuvars bulunur. Seyller igerisindeki kil ve
silt boyu mineraller kayacin %60’ 11 olusturur. Mikro kiriklar 0,1 — 0,4 mm kalinliga
sahip olup, genellikle ikincil kuvars mineralleri tarafindan doldurulmus durumdadir.
Kuvars mineralleri 0.01 — 0.08 mm biiyilikliige sahiptir. Petrografik arastirmalar
gostermistir ki ana mineral kuvars, siltli kesimlerde %30 — 50 oraninda mevcuttur.

Diger mineraller ise; mika, kil (%25 — %30) ve opak minerallerdir.

Filis matriksin kumtasindan sonraki diger bileseni seylerdir ve genelde matriksin
%50 - %60’mn1 seyler olustururlar. Seyl yarilma ozelligi (fissility) gosteren
camurtasidir. Camurtaglarini silt ve kil boyutundaki mineral partikiilleri olusturur.
Izmir ve yoresinde, mineralojik bilesimlerine gore farkli tipte seyler ayirt edilmistir.
Bunlar; siltli kil seyler, siltli seyler ve siyah/grimsi siyah renkli siltli seylerdir. Bu
ayirim seyleri olusturan ana mineral bilesenleri (kil mineralleri, kuvars, mika ve
diger bilesenler) ve renk ozelligi dikkate alinarak yapilmistir. Alttan aydinlatmali
polarizan mikroskop yardimiyla seyler icin gerceklestirilen ince kesit analizlerinin

sonuglar1 Tablo 2.1°de sunulmustur.

Kuvars miktar1 en yiiksek siyah renkli siltli seylerde, en diisiik ise siltli kil
seyllerde elde edilmistir (Tablo 2.1). Mika mineralleri de en ¢ok siyah renkli siltli
seylerde elde edilmistir. En kalin mikro fissiirler siltli seylerde edilmistir. Bu
sonuglar, seylerin durabilitesi lizerinde etkili olmustur. Mika mineralleri lamina
yiizeylerine paralel konumlanmistir. Mika mineralleri yiizeysel kosullarda havanin ve
suyun etkisiyle kolaylikla ayrisarak (glinlenme) kil minerallerine doniismektedir. Bu

durum laminali tabaka yiizeyleri boyunca ayrilmay1 kolaylagtirmaktadir.



Tablo 2.1 Seyl tipleri igin ince kesit analiz sonuglar.

15

o ore 1 - Koyu gri/siyah
Mineral Siltli kil seyl Siltli seyl siltli seyl
% mineral % mineral % mineral
Ana bileseni silt ve 40 - 50 30-45 > 50
kalani kil
mineralleri
Kuvars 25-30 35-45 30 - 40
Mika (muskovit) 15-20 10 - 15 15-20
Digerleri <5 <5 <8
(feldispat, kalsit,
opak mineraller)
Mikro kiriklar 0.1-0,4 mm 0.3—-2,0mm 0.15-1.50 mm
(fistirler)
Kalsit minerali - - +
Feldispat + + +
Kayacin rengi Koyu griden- Sarimsi kahve, Koyu gri ve siyah
sarims1 kahveye | killi kisimlar ise
kadar kahverenkli

Sekil 2.4 Balgova’da gozlenen bitiimlii seyllerden alinan Bal-2 6rnegine ait polarizan mikroskop
goriintiisii, A)+ N, B) // N, op:opak mineraller




16

Sekil 2.5 Manisa Sabuncubeli’de gozlenen bitiimlii seyllerden alinan M-2 (Manisa) 6rnegine ait
polarizan mikroskop goriintiisii, A) + N, B) // N, op: opak mineraller

2.3.2 Golsel Tortullar

Bornova Karmagigi’ni, yersel degisen kalinliklara sahip Neojen yasl kirintili-
karbonatli golsel tortul kayalari; g¢akiltasi, killi kirectasi/marn ve kiregtasi’ndan
olusan istif uyumsuz olarak iistler. Golsel tortullardan cakiltasi; bolgedeki Ust
Kretase-Paleosen yasli Bornova Karmasigi’nin g¢akillarindan olusmustur. Orta-ince
katmanli, orta dayanimli ve ara madde destekli bir yapiya sahiptir. Kirectaglar1 ise
beyaz renkli, orta-ince katmanli, dayaniml yer yer silisifiye olmus, bol miktarda saz
ve Gastropod fosilleri igermektedir. Killi kiregtagi/marn ise sarimsi1 beyaz renkli, ince
katmanli ve dayammsizdir. Genelde katmanlarin egim acilar1 5°-20° arasinda

degismektedir. Ondiilasyonlu bir yap1 sunarlar.

Golsel tortullarin yasi, killikirectagi/marn ve kiregtaslar1 igerisinde gozlenen
Gastropod ve saz fosillerine dayanarak Neojen olarak verilmistir. Golsel Neojen

tortullarin katmanlarinin konumlar1 genelde yatay ve yataya yakindir.
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2.3.3 Yamanlar Volkanitleri

Yamanlar volkanitleri, ¢alisma alani igerisinde Andezitik-dasitik masif lav, tif,
otobresik andezit ve aglomeralarla temsil edilirler. Volkanitler, bolgede bulunan

Neojen ¢okellerini uyumsuz olarak tlistlemektedir.

2.3.4 Yamag¢ Molozu ve Aliivyon

Inceleme alanimi cevreleyen ana dereler boyunca ve ana derelere dik konumda
bulunan kiigiik dereler boyunca yama¢ molozlarint gérmek miimkiindiir. Yamag
molozlari, arazi genelinde, temel kayalardan tiireme blok ve ¢akillarin silt ve kil
icerikli olarak kum matriks i¢inde bulundugu bir malzeme 6zelligi sunmaktadir. Bu
zeminin Ozelligi, {izerinde bulundugu ana kayanin oOzelliklerine gore de
degigsmektedir. Marnlar {izerinde yer alan yama¢ molozlarinin matriksi silt-Kil
icerikliyken, ¢akiltaglarinin iizerinde yer alanlarin matriksi ince-orta kum boyutuna
sahip malzemelerden olusmaktadir. Yamag¢ molozlari arazi genelinde, topografyanin
sekiler olusturdugu ve egimin nispeten diisiik oldugu alanlarda ve derelerle sinirl

alanlarda gozlenmistir.

2.4 Deprem Durumu

Ege Bolgesi'nin tamami 1. derecede deprem bolgesinde yer almaktadir. Izmir ve
yakin yoresi tarihsel donem deprem kayitlarinin en fazla oldugu bolgelerimizden
biridir. Izmir ve yakin ¢evresinde yikici hasar yapan biiyiik depremler Tablo 2.3’de
sunulmustur. Izmir li Seferihisar, Narlidere ve Konak Ilceleri birinci dereceden

deprem bolgesinde yer almaktadir.

Bolgedeki sismik aktivitenin sonucu olarak dogal sevlerde yenilmeler
gbzlenmistir. Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii’ndeki (KOERI,
2008) verilerine gore, Ege Bolgesi’nde, 1/1/2011 den giinlimiize degin My > 3
deprem sayis1 117°dir. My, > 4’ten biiylik deprem sayisi ise 12, M, > 5’ten biiyiik
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deprem sayisi1 ise 2°dir. My, > 5’ten biiyiik depremler Foga ve Izmir korfezinde 2012
yilt igerisinde meydana gelmistir (Sekil 2.6). Seyllerden olusan dag sevlerinde
Richter dlgegine gére Mw> 4 biiyiikliigiindeki depremlerin ardindan kritik denge
halindeki sevlerde sev duraysizliklar1 gelisebilmektedir (Kincal ve Koca, 2009).
Izmir ve ydresinde gerek kama tipi gerekse diizlemsel kaymalar ve/veya diger kayma
hareketlerinin %90’ min aktif faylarla kontrol edilen sevlerin iizerinde ve/veya
yakininda olustugu arastiricilar tarafindan belirtilmistir. Ozellikle dik egimli sevlerde
(o0 > 35°) deprem sirasinda kaya kiitle kaymalari meydana gelebilmektedir (Keefer,
1984; Day, 2001). Bu gozlem, bolgedeki faylar, sismik aktivite ve kiitle hareketleri

arasindaki iliskileri desteklemektedir.

140

Frekans (F)

45 : >5
My

Sekil 2.6 1/1/2011°den giinimiize degin M,, > 3 depremlerin frekans dagilimlari.

Tez calismast kapsaminda depremin sev stabilitesi lizerindeki etkisini daha genis
kapsamda tespit etmek amaciyla farkli sismik katsayilar kullanilarak Slide v. 6.0
programinda ¢esitli analizler yapilmis olup sonuglar Tablo 3.10, 3.11, 3.12 ve 3.13’de

verilmistir.

Maksimum ivme degerlerinin; depremin biiyiikliigiine, yirtilan faydan uzakliga ve
dalgalarin gegtigi zeminin tiiriine bagl olarak degisimlerinin ifade edilmesi deprem

miithendisligi literatiiriinlin en O©nemli ¢alisma konularindan birisini olusturur.
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Deprem risk calismalarinda kullanilan azalim iliskileri; maksimum ivme, siddet ve
spektral ivme gibi yer hareketi parametrelerini, deprem kaynak parametreleri,
yayillma ortami ve zemin Ozelliklerine bagli olarak belirler. Bu ¢alismada ilk olarak;
incelenen bolge sinirlart i¢inde Fukushima ve Tanaka (1990) tarafindan gelistirilen
azalim iligkileri kullanilarak, ana kaya seviyesinde olusabilecek en biiyiik yatay ivme

degerleri belirlenmistir.

S6z konusu Fukushima & Tanaka (1990) yontemi (esitlik 1) kullanilarak ¢alisma
alanina yaklagik 21 km uzaklikta bulunan Giilbahge fayinda olusacak olan 5.5, 5.8,
6.0 ve 6.5 biiyiikliiklerindeki olas1 depremlerde max ivme degerleri tablo 2.2°de
verilmistir. Giilbah¢ce fayindan s6z konusu wuzaklikta olan ¢alisma alaninda

hissedilecek maksimum yer ivmesi degeri 0,11-0,29 g arasinda bulunmustur.

logioa= 0.42 M, - log (R + 0.025 x 10°*™,, ) — 0.0033R + 1.22 Fukushima ve
Tanaka(1990) 1)

a: Maksimum yatay yer ivme degeri (cm/sn’)
My: Deprem moment biiytikligi

R: Faya dik uzaklik (km)

Bu durumda Izmir ilinde Seferihisar bolgesinde ana kaya seviyesinde olusabilecek
en bilyiik yatay deprem ivmesi Fukushima & Tanaka (1990) yontemine gore 0,29 g

olarak hesaplanmuistir.



20

Tablo 2.2 Cesitli deprem moment biiyiikliikleri igin Fukushima & Tanaka (1990) deneysel azalim

formulii ile hesaplanmis sismik katsay1 degerleri.

Tanim Hesaplama Degerleri
My 5.5 5.8 6.0 6.5 7.0
R (km) 21 21 21 21 21
a (cm/sn?) 111 139 160 221 288
as (9) 0,11 0,14 0,16 0,22 0,29

[zmir ve yakin cevresindeki tarihsel dénem depremlerinin diri fay haritast
tizerindeki dagilimi ile deprem lokasyonlar1 ve biytliklikleri Sekil 2.7°de

gosterilmistir.

JZIN3a 393

8 9€
‘f

@ <v<s

. B6<M<7
%O 5<M<6

) Cuges
F7an

o
Sekil 2.7 izmir ve yakin gevresindeki tarihsel dénem depremlerinin diri fay haritasi
tizerindeki dagilimi. Deprem lokasyonlari ve bilyiiklikleri IDSDMP dan alinmigtir).
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Tablo 2.3 izmir ve yakin gevresinde son yiizyilda gelismis biiyiik (M>5) depremler (Tiirkelli ve

digerleri, 1990'dan diizenlenmistir).

Tarih

Saat

um

Enlem

K)

Boylam

©)

Derinlik
(km)

Bilyiikliik

M)

Siddet
(Ip)

Aciklama

19/01/1909 Foca
Depremi

04:57

38.00

26.50

60

6.0

Depremin merkezi Guzelhisar, Menemen ve Foca
larasindadir.700 ev yikiimis, 1000 ev hasar gérmis,
8 kisi 6lmuUstr.

31 Mart 1928 Torbali
Depremi

00:29

38.18

27.80

10

6.5

Depremin merkezi Torbali'da Kiigik Menderes ile
izmir K-G gukurluklarinin birlestigi yerdedir.
Depremde 2000 ev yikiimistir. Torbali-Tepekdy

dresinde fazla hasara, Izmir, Manisa, Alasehir,
UsakBayindir, Tire ve Odemis'te hafif hasara neden
lolmustur.Deprem bitiin Bati Anadolu'da
hissedilmistir.

22 Eylul 1939 Dikili
Depremi

00:36

39.07

26.94

10

6.6

Depremin merkezi Dikili'ye ¢ok yakin olup, Dikili ile
Midilli arasindadir. 1000 ev yikilmig, 41 kisi 6Imus,
68 Kisi yaralanmistir. Depremden sonra termal
kaynaklar olusmustur. Dikili ile Bergama arasinda

ariklar olusmustur. Deprem butin Bati Anadolu'da
hissedilmistir.

23 Temmuz 1949
Karaburun Depremi

15:03

38.57

26.29

10

6.6

Deprem sonucunda Karaburun-Cesme
arimadasinin dogusu, Mordogan ile yarmadanin
kuzey burnu arasinda, Denize giren gewesinde,
Cesme yarmadasinda ve gewesindeki kdylerde
loldukca agdir hasar meydana gelmistir. Cesme
ilicasinin sulan ¢ogalmig, bazi akarsular da
kesilmistir. Sakiz adasinda da hasar olmustur ve
[denizde ¢ok siddetli hareketler gézlenmistir. 7 Kisi
©Imus, 2200 ev yikiimig veya hasara ugramistir.

2 Mayis 1953
Karaburun Depremi

05:41

38.48

26.57

40|

5.0

Depremin merkezi Karaburun yarimadasinin kuzeyi
lolup, Dikili, Urla, Menemen, Cesme, Bergama ve
Foca'da siddetlice hissedilmistir. K6t zeminlerde
hasara neden olmustur. Yaklasik 300 ev hasar
lgérmustar.

16 Temmuz 1955
Soke-Balat Depremi

07:07

37.65

27.26

40|

6.8

Depremin merkezi Ege denizindedir. Deprem Ege
ladalarinda, Izmir ve ilgelerinde, Kusadasi ve yakin
erlesim birimlerinde hissedilmistir. izmirde birgok
apinin duvarlari gatlamig, bazi camilerin minareleri
hasar gérmustir. Deprem sirasinda buyuk bir
gUriltd duyulmus, Gediz ve Blyik Menderes
nehirlerinde tagmalar meydana gelmistir. Deprem
isirasinda 300 ev yikilmig, 2 kisi 6Imustar.

19 Haziran 1966
Menemen Depremi

17:55

38.55

27.35

4.8

izmir ve gewresinde siddetlice hissedilen bu
[depremde Menemen'de 100 kadar evin duvarlari
icatlamistir.

6 Nisan 1969
Karaburun Depremi

03:49

38.47

26.41

16

5.9

Merkezi Karaburun agiklari olan bu deprem, Cesme
Ve Sakiz adasinda 443 yapida hasara neden
lolmustur.

1 Subat 1974 izmir

Depremi

00:01

38.55

27.22

24

5.3

Depremin merkezi lzmirden 15 km uzaklikta olup
birgok yapida hasara neden olmustur. izmirde 2 kisi
©lmus, 7 kisi yaralanmig, 47 evde agdir hasar
lgorilmustar. Sehir merkezi ve Kargiyaka'nin bir
kisminda Alsancak'ta gesitli hasarlar olmustur.

16 Aralik 1977
izmir Depremi

07:37

38.41

27.19

24

5.5

izmirde bu deperem ile bazi ever yikilmig, 20 kiside
saralanmigtir. Ozellikle Buca, Alsancak, Hatay,
Karsiyaka, Bornova, Gliltepe ve Tepecik semtlerinde
bazi ever hasar gérmus, duvarlar gékmus ve
icatlaklar olugsmustur.

14 Haziran 1979
Karaburun Depremi

11:44

38.79

26.57

15

5.7

Depremin merkezi Ege denizindedir. izmir ve
cewresinde kuwetlice hissedilen bu depremde,
IAlsancak semtinde bazi everde duvarlar derin
bicimde catlamistir. Karaburun'da 2 ev ¢ékmus, bir
kisi yaralanmigtir. Deprem Ege adalarinda da
hissedilmistir.

6 Kas1 1992
Doganbey Depremi

22.08

38.16

26.99

17

5.7

Depremin merkezi Doganbey civarinda olup, 60
kadar yapida ciddi hasara sebebiyet vermigtir.
Deprem izmir'de kuwetli olarak hissedilmistir.

28 Ocak 1994
Manisa Depremi

18:45

38.69

27.49

5.2

Manisa ve civarinda 60 kadar yapida hasar vardir.

24 Mayis 1994
Karaburun Depremi

05:05

38.66

26.54

17

5.0

Karaburun ve civarinda 10 kadar yapida hasar vardir.

10 Nisan 2003  Urla
Depremi

03:40

38.26

26.83

16

5.6

Depremin merkezi Urla ile Seferihisar arasina
dismektedir. Urla ve Seferihisar'da bazi everin
duvarlarinda gatlaklar olusmustur. Deprem izmir'de

isiddetli olarak hissedilmistir.




DEPREM BOLGELERI HARITASI®

*T.C Baywnd: ik ve frka) Bakonlle, 1005

B omen, MMNurb veH Ciker'in 1097 w bnda harirladi bime,
" Cofrah Bilsi Sisteriile Dekrem Bilgelerinin feee bmmes " biswbindan alenmigh ».

1] 120 Kilometre
—

AFBT IfLERI GEMBL MUDURLIET
DEPREM ARASTIRMA DAIRESI
ANEARA-TURKITRE

I.DERBCE
OI. ERECE
I¥ .DERECH
¥ DERECE

1 merkezi

1 mamn

]
]

L]
L]

. 1Derece
2.Derece
3.Derece
4.Derece

O &Derece

il merkezi
Bucak merkezi
—  DitiFaylar{MTA)
—1]
—— Otohan
=== [Demiryalu
Nehir
— e snin
j— T

05 Km

o [Imerkezi
.
.

Sekil 2.8 Inceleme Alaninin Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasi’ndaki konumu (AFAD, 2012).
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3.1 Giris

Seyller yeryiiziinde en ¢ok yayilima sahip malzemelerden biridir ve miihendislik
acisindan oldukga sik sorunlar yaratir. Diisiik gegirgenlik ve yiiksek sisme potansiyeli
tiim seyllerin ana mekanik davraniglarindan bir kagidir. Seyl gibi klastik kayaglarin
dayanim basta olmak lizere bir¢ok jeomekanik davranisi, ayrisma sartlarinin diisiik

oldugu orselenmemis malzemelerde bile ¢ok biiylik degisiklikler gosterebilir.

Seyller genelde, kazi sirasinda hava ile temasa gegtiklerinde, suda dagilmaya ve
aninda farkli oranlarda ylizeysel bozunmaya ve ayrismaya baslarlar (Gemici, 2001).
Seyller, kayanin ayrilmasma yol acan dilinme o6zelligine sahiptir. Kaya, tabaka
yiizeylerinden itibaren ayrilmaya egilimlidir. Seyller, bu ¢alismada, Cizelge 3.1°de

sunulan jeoteknik verilere gore “sik catlakli zayif kaya” olarak siniflandirilmislardir.

En 6nemli kaya kiitle 6zelliklerinden biri de birinci derece piiriizliiliiktiir (Fecker
ve Rengers, 1971). Tabaka diizlemlerinin ondiilasyonu gibi goriinen ve hareket
sirasinda  genelde kesme yenilmesine ugramayan “dalgalilik”, birinci derece
purtizliilik olarak adlandirilir. Bu nedenle, ondiilasyonlarin etkisi, tabaka diizlemleri
boyunca gerceklesen yer degistirme ile degismez. Ondiilasyonlar, katman
yiizeylerinin siirtlinme 6zelliklerini degistirmez, ancak goriiniir egim agis1 degerlerini

degistirir ve sev acisini azaltirlar.

Arazide yapilan Olgiimlerde, seyllerdeki katman ylizeylerinin ondiilasyon agilar
birbirine dik iki cetvel kullanilarak Olcililmiistiir. Bazen, dalga boyu cetvel
uzunlugundan daha biiyiik oldugunda dlglimler serit metre kullanilarak yapilmistir.
Arazideki ol¢iimler ile katman ylizeylerinin ondiilasyon acilarinin genellikle 22° - 54°
arasinda degistigi belirlenmistir. Seyllerdeki katman ylizeylerinin birinci derece
piirtizliilik acilarmin ortalama degeri 29° + 8° olarak belirlenmistir (profil sayis1 16,
bu profillerdeki siireksizlik segmentlerinin sayis1 59). Diger taraftan, seyllerdeki

laminal1 katman yiizeyleri genelde birbiri {izerine 6telenmis ve piirlizstizdiir.

23
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Tablo 3.1 Arazi 6l¢iimlerinden elde edilen siireksizlik 6zellikleri

Tabaka diizlemi aralig1 (cm) 0,1-1,0 (laminalr)
Tabaka diizlemi tizerindeki 1,0-2,0 (¢ok dar)
acikliklarin
genisligi (mm)
Catlak aralig1 25,0-60,0 (orta genis ve/veya genis)
Dolgu materyali Kalsit, kuvars
Catlaklarin acikliklarinin genisligi 1,0-10,0 (orta genislikte bosluklu)
(mm)
Devamlilik (m) < 1,0 (¢ok devamsiz ¢atlak)

Seyllerin jeoteknik ozelliklerini etkileyen mineral igeriklerinde en 6nemli faktor
kuvars-kil mineralleri oranindaki degisimlerdir. Ornegin kil seyllerin likit limit
degerleri 6zellikle montmorillonit tiirii kil minerallerinin varlig: ile artig gosterir. Bir
yanda rekristalizasyonla beraber gelisen oturma, 6zellikle mika minerallerinin paralel
sekilde yonlenmesi ve diger yandan da seyllerin ¢atlakli yapis1 gibi olaylar 6nemlidir.
Bunun yaninda, karbonatli ve organik seyllere nazaran silikatl ve kalkerli seyllerin
artis1 ¢atlakli yapiyr da azaltmaktadir. Orta derecede ayrisma kil minerallerinin su

almasi ile laminasyonlarin yaninda seyllerin catlakli yapisim1 da arttirmaktadir

(Gemici,1996).

Seyl-¢amurtas1 gibi yogun kil igerikli birimlerin basta hava ve su olmak tizere bir
cok dis ve i¢ etkiyle fiziksel ve kimsayal ayrismaya maruz kalmasi bu tarz kaya
kiitlelerinde stabilite problemlerinin ne denli 6nemli oldugunu gostermektedir

(Benice, 2003).
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o

S

v Saeferihisar Ornek Lokasyonu

Sekil 3.1 Caligma alani i¢erisinde alinan 6rnek lokasyonlar1 (MTA, 2000)
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3.2 Seyllerde Yapilan Tilt Deneyi Sonuglari

Tilt deneyinin esas amaci, sev yenilmesi aninda calisan farkli stireksizlik tiplerinin
ylizey siirtinme acgilarin1 belirlemektir. Arazide, bloklarin birbiri iizerinden
kaydirilmasi ile yapilan blok kaydirma deneyi, 1-2 mm kil dolgu kalinligina sahip
(¢ok ince kil dolgulu) katman yiizeyleri lizerinde yapilmistir. Sekil 3.1°de goriilen
kama tipi kayma alanlarinda diizgiin ve hafif ondiilasyonlu katman yiizeylerinin
ylizey siirtinme agis1 24° + 2 olarak belirlenmistir. Tilt deneylerinden elde edilen

minimum siirtlinme agis1 21° olarak bulgulanmistir (Kincal ve Koca, 2009).

3.3 Laboratuvar Deneyleri

Kaya ve zeminde agilan sevlerin tasariminda kullanilmak iizere gerek makaslama
dayanimi parametrelerinin (¢’ ve ¢'), gerekse kayacin fiziko-mekanik 6zelliklerinin
tayini i¢in en iyi yontemlerden biri deney yapmaktir. Calisma alani igerisinde
tanimlanan seyllerin miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesi kapsaminda veri temin
etmek amaciyla dogal sevlerden alinan numuneler tizerinde (Sekil 3.1) laboratuvar
calismalar1 sonucunda seylerin bazi1 fiziko-mekanik Ozellikleri ve mukavemet

parametreleri tayin edilmistir.

Arastirmadan elde edilen veriler 1s18inda, bilgisayar programi kullanilarak
sevlerin stabilitesi incelenmistir. Bu kapsamda, analizlerde kullanilmak {izere
laboratuvarda birim hacim agirlik tayini deneyleri yapilmistir. Yapilacak analizlerde
kullanilmak iizere, portatif kesme kutusu deneyleri sonucunda seyllerin kohezyon (c)
ve igsel siirtlinme agis1 (¢) degerleri belirlenmistir. Laboratuvar deney sonuglart sev
stabilite analizleri yapilmistir. Sevdeki kaymaya karsi duraylilik incelemesinde
oncelikle maksimum yer ivme degerleri (amax) Ve kohezyon parametresi (c’) degisken

olarak tanimlanmustir.

Arazi gozlemleri, Izmir cevresindeki tektonik deformasyonlara maruz kalmis
seyllerdeki tabaka yiizeylerinin kolayca kesme yenilmesine ugrayan, kayma izli ve

piiriizsiiz ylizeylere sahip oldugunu gostermistir. Kayma izli ve piiriizsiiz ylizeylere
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sahip siireksizliklerin varligi sev yenilmelerinde ve ¢ogu c¢amur seyllerinin
duraysizliginda pay1 bulunan esas etkenlerdendir. Bu nedenle, makaslama dayanimi
parametrelerini (¢’ ve ¢') belirlemek igin laboratuar kosullarinda dogrudan

makaslama deneyleri yapilmistir.

Kaya sev durayliligimin degerlendirilmesi i¢in makaslama dayanimi
parametrelerinin belirlenmesi ¢ok Onemlidir (Barton, 1976). Zayif ve yumusak
kayalarda siireksizliklerin mekanik 6zellikleri, yumusamaya neden olan suyun kaya
icine siizliilmesi ve kaziya bagli gerilme bosalmasiyla olusan ayrilma sonucunda

zayiflar (Walker ve Fell, 1987; Mimuro et al., 1991 ve Ulusay ve Yoleri, 1993).

Bunun yani sira, kesme deneyleri icin Ornek hazirlanmast ve tabaka
diizlemlerinden giivenilir makaslama dayanimi degerleri elde etmek ig¢in ISRM
yontemlerine uyum saglanmasi konusunda genellikle zorluklarla karsilasilir. Bu gibi
zorluklarin asilabilmesi igin arazi orneklerinin az bozunmus ve sert, saglam seyl

bloklarindan alinmig olmasi gerekmektedir.

3.3.1 Portatif Kesme Kutusu Deneyi

Laboratuvar deneyleri bilgisayar kontrollii gelismis aygitlarla yapilabildigi gibi
araziden elde edilen numunelerden laboratuvar ortaminda karot alinarak
stireksizlikleri test etmek tizere gelistirilen, tasinabilir makaslama aygit1 (Sekil 3.2)
ile de yapilabilir. In-situ deneyleri ¢ok pahali ve zahmetli olup ancak ¢ok kritik

sevlerin tasariminda gerekli gortilebilir.



Halat ylik dengeleyicisi

Normal ylik krikosu

Makasioma deplasmanini

Makasloma ylizeyi

\ —
\§\ Fimento veya aigidan ddkilen
\ numunenin oturdudu yer
st % dlgen komparatdr
ritaseme §\
NIEees
\

Alt makasiama kutusu

Sekil 3.2 Portatif kesme kutusu aygiti.
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Portatif kesme kutusu deneyi; makaslama dayanimi parametrelerinin tayini

amactyla, tasinabilir bir makaslama diizenegi kullanilarak yapilan bir deneydir.

Kesme deneyleri seyllerdeki laminali tabaka yiizeyleri boyunca yapilmistir. Deneyler

ISRM (1981) ve CANMET (1997b) tarafindan 6nerildigi gibi yapilmistir.

3.3.1.1 Arac ve Geregler

(a) Tasnabilir makaslama kutusu diizenegi; numuneye diisey ve yanal yonde

kuvvet uygulanmasi i¢in iki hidrolik pompa, pompalara takili yik okuma

gostergeleri, algt kalibiyla birlikte deney numunesinin yerlestirildigi metalden

yapilmis alt ve tist kutulardan olusmaktadir (Sekil 3.3).

(b) Diisey ve yanal yonlerdeki yer degistirmelerin oOlgiilmesi i¢in okuma

yapabilecek gostergeler

(c) Ornek Hazirlama Kaliplar

(d) Karot Alma ve Karot Kesme Makinasi

(e ) Kaliplarin Hazirlanmasi i¢in Gerekli Malzemeler
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Omneklerin igine yerlestirilecegi kaliplarin hazirlanmas1 amaciyla; al¢1, ¢cimento
veya benzeri baglayict malzeme, bu malzemelerin karistirilmasi ig¢in uygun bir

plastik legen, mala ve spatula.

f) Baglayic1t malzemenin metal kaliplara yapigsmasini 6nlemek i¢in 6zel bir beton
yagt veya vazelin. Deney sirasinda yapismayir Onlemek icin 6zel naylon poset

kullanilmustir.

E‘— -

-

Sekil 3.3 Labaratuvarda kullanilan portatif kesme kutusu deney diizenegi.

3.3.1.2 Ornegin Hazirlanmasi

Calisma alaninda belirli lokasyonlardan aliman uygun numunelerden
laboratuvarda belirli (NXx) gapta karotlar alinmistir (Sekil 3.4, 3.5, 3.6).

= 3 .._f.:' ~ VA vy
Sekil 3.4 Labaratuvarda karot aliminda kullanilan karotiyer.

"-
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Sekil 3.6 Alinan karot 6rneklerinden goriiniim.

Stireksizlik yiizeyini iceren numune, deney kaliplarina sigacak sekilde alt ve {ist
yiizeyinden kesildi (Sekil 3.7, 3.8). Al¢1 su ile karigtirilarak kivamli hale getirildi
(Sekil 3.9).
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Sekil 3.8 Ust ve alt yiizeyleri deney i¢in uygun hale getirilmis karot drnegi.

Sekil 3.9 Kesme kutusu deneyi igin 6rnek hazirlamada kullanilan alginin su ile

kivamli hale getirilmesi.
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Ornek kaliplar1 deney icin hazirlanip baglayict malzeme kalibin igine dokiildii ve
bosluk kalmamasi i¢in kalip salland1 (Sekil 3.10 a, b). Deney sirasinda, gerektigi
takdirde baglayict madde ilave edildi. Kalip iizerindeki vidalar hafifce dondiiriilerek
sikistirildi. Numune baglayici katilasmadan seloteyp ile bagli iistteki pargasi disarida
kalacak sekilde baglayicinin bulundugu kaliba yerlestirildi (Sekil 3.11). Baglayici
madde donmadan spatula yardimiyla yiizeyi diizeltilerek ¢ikintilarin olusmasi

Onlendi.

Sekil 3.11 Kesme kutusu deneyi i¢in numunenin kalip i¢gindeki konumu.

Baglayici donduktan sonra vidalar agilarak c¢ikartildi. S6z konusu islemler,

Oornegin diger yarist i¢inde yapildi. Bir onceki asamada hazirlanan ve baglayici
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icindeki Ornegin acgikta kalan diger boliimii, siireksizlik yiizeyinin altinda yeterli
kisim agikta kalana degin yeni hazirlan kaliptaki baglayicinin igine sokuldu. Ikinci
kaliptaki baglayic1 geregi kadar katilastiktan sonra vidalar agilarak alt ve tist kaliplar
birbirinden ayrildi (Sekil 3.12).

Sekil 3.12 Numunenin kaliptan ¢iktiktan sonraki goriiniimii.

3.3.1.3 Deneyin Yapilist

iki kalip halinde hazirlanan deney 6rnegi portatif makaslama aletinin alt ve iist
kutularina yerlestirildi (Sekil 3.13). Normal yiik askisi yerine takilarak onceden
belirlenmis normal yiik degerine ulasana degin, hidrolik pompa ile yiikleme yapildi.

Sekil 3.13 Kaliplarin makaslama kutusuna konulmasi.

Yanal yer degistirme gostergesi yerine takilarak ve goOsterge ayagi referans

cubuguna temas ettirilerek sifir ayar1 yapildi. Aymi sekilde, diisey yer degistirme
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gostergesi takildi. Farkli diisey yiikler altinda kesme gerilmesi hesaplar1 yapildi.
Deney sonunda yiikleme pompalarinin vanalari agilarak, yenilen numune algi
kaliplariyla birlikte makaslama kutusundan ¢ikartilip kutu temizlendi. Siireksizlik
ylizeyinin yenilme zarfinin ¢izilebilmesi i¢in, bu yiizeyi temsil eden en az iki 6rnek
daha aym1 yontemle ancak uygulanan normal gerilime her seferinde arttirilarak

deneye devam edildi ve elde edilen degerler kaydedildi (Tablo 3.2, 3.3).

Tablo 3.2 Diisey ve yatay yiikler.

Karot No Dusey Yik (kg) Yatay Yik (kg)
5-1 3,0 4,8
5-2 31 5,5
7,5 8,5
9,0 9,0
8 3,0 3,6
6,0 5,0
9,0 6,8
4 3,5 4,0
6,1 5,8
10,8 8,9

Tablo 3.3 Portatif kesme kutusu deney sonuglari.

DIREK KESME DENEYI

PROJE: izmir ve Yakin Yéresindeki Seyllerde Deneyi Yapan:

Acilan Sevlerin Stabilitesi Yeliz KUCUKER

Tarih: 05.02.2010

ORNEK |Diisey | Kesme | Diizeltilmis | Diisey Kesme

NO. Yiuk |Yiki |Alan Gerilme Gerilmesi KAYAC
Fe Fs A o=(F/A)*10% | t=(FJA)*10? | TANIMI
(kg) |(kg) |(cm?) (kPa) (kPa)
3,5 4 18,45 18,97 21,68 | seyl

4 6,1 5,8 18,45 33,06 31,44 | seyl
10,8 (8,9 18,45 58,54 48,24 | seyl
3,1 55 18,94 16,37 29,04 | seyl

5-2 7,5 8,5 18,94 39,60 44,88 | seyl
9 9 18,94 47,52 47,52 |seyl

5-1 3,0 4,8 18,94 15,83 25,34 | seyl
3,0 3,6 18,94 15,83 19,00 | seyl
6,0 5,0 18,94 31,68 26,39 | seyl

8 9,0 6,8 18,94 47,51 35,90 | seyl
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Bulunan degerlere iliskin normal ve kesme gerilmesi diyagrami olusturuldu.
Diyagramdan igsel siirtiinme agis1 (@) ve kohezyon (c¢) degeri elde edildi (Sekil
3.14).

T (kPa)
A

60

50 A

40 -

30 A

20 A

10

0 , : , T : : —» O (kPa)

0 10 20 30 40 50 60 70

Sekil 3.14 Normal ve kesme gerilmesi diyagrami.

I¢sel Siirtiinme Acis1 (¢): 30°
Kohezyon (c) : 11,583 KPa

3.3.2 Birim Hacim Agwhk Tayini (Kompas Yontemiyle)

Bu deney, diizenli bir geometriye sahip karotlarin birim hacim agirliklarimin tayini
amactyla yapilmistir. Bu deney icin ISRM (1981) tarafindan Onerilen yontem

kullanilmistir.

3.3.2.1 Arac ve Geregler

(a) Firin, (b) Desikator, (c) Hassas Terazi, (d) Kompas (0,1 mm duyarhlikta).
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3.3.2.2 Yontem ve Deneyin Yapilisi

Deney esnasinda oncelikle karotlarin alan ve hacimlerinin hesaplanmasi i¢in
karotlarin uglar1 kesilip dairesel ¢ap ve silindirik bir form alindi (Sekil 3.15).
Karotlar hassas terazide tartilip agirliklar1 (W) 6l¢iildii. Kompas yardimiyla 3’ er kez
tek tek caplart (D) ve boylart (L) 6l¢iilip ortalamalari alindi. Alan ve hacim
hesaplamalari yapilarak yogunluk ve birim hacim agirliklart hesaplandi (Kuru birim

hacim agirlik tayini i¢in drnekler firinda belirli bir siire bekletildi).

-
e

Sekil 3.15 Uglari kesilen seyl karot ornekleri.

5 nolu karot icin;

R;=54,05 mm h;= 57,27 mm W= 295,54 gr
R,=54,16 mm h,=56,91 mm
R; =54,13 mm hs=57,10 mm

Ror= 54,12 mm = 5,412 cm — r= 2,706 cm
hort= 57,09 mm = 5,709 cm ~ 5,71 cm

A=’ — A= 1*(2,706)?, A= 23,004 cm?
V=A*h — V= (23,004)*(5,71), V= 131,35 cm®
Yo=W/V — 295,54/131,35

o= 2,25 gricm®



37

4 nolu karot icin:

R;=53,77 mm h; = 47,44 mm W= 265,78 gr
R,=53,14 mm h, = 45,99 mm
Rs =53,17 mm hs = 46,29 mm

Rort= 53,36 mm =5,336 cm — r= 2,668 cm
hort= 46,57 mm =4,657 cm

A=’ — A=1%(2,668) %, A= 22,36 cm?
V=A*h — V= (22,36)*(4,657), V= 104,13 cm®
vi= W/V — 265,78/104,13

vo= 2,55 gr/icm®

6 nolu karot icin:

R;= 53,92 mm h; = 37,91 mm W= 216,62 gr
R,= 54,12 mm hy = 38,13 mm
Rz = 54,19 mm hy = 38,08 mm

Rort= 54,08 mm= 5,408 cm — r=2,704 cm
hot= 38,04 mm= 3,804 cm

A=mr? — A=1%(2,704)%, A= 22,97 cm?
V=A*h — V=(22,97)*(3,804), V= 87,38 cm°
Y= W/V — 216,62/87,38

vo= 2,48 gricm®

Suya doygun birim hacim agirlig1 hesabi igin karotlar suda bekletildi (Sekil 3.16).
Daha sonra suya doygun birim hacim agirligi hesabi i¢in suda bekletilen karotlar
tartildi (Sekil 3.17).



Sekil 3.17 Suya doygun numunelerin Arsimet terazisi’nde agirlik tayini.

5 nolu karot icin:

R;=54,05 mm h;= 57,27 mm W= 306,05¢gr
R,=54,16 mm h,= 56,91 mm
R; =54,13 mm hs=57,10 mm

Ror= 54,11 mm = 5,411 cm — r= 2,706 cm
hore=57,09 mm= 5,71 cm
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A=’ — A= 1*(2,706)?, A= 23,004 cm?
V=A*h — V=(23,004)*(5,71), V= 131,35 cm®
v¢= W/V — 306,05/131,35

ve= 2,33 gricm®

4 nolu Kkarot icin:

R;=53,77 mm hy = 47,44 mm
R, =53,14 mm h, = 45,99 mm
Rz =53,17 mm hs = 46,29 mm

Rore= 53,36 mm =5,336 cm — r= 2,668 cm
hor= 46,57 mm =4,657 cm

A=’ — A= 1%(2,668) %, A= 22,36 cm?
V=A*h — V= (22,36)*(4,657), V= 104,13 cm®
ve= W/V — 269,49/104,13

v¢= 2,59 gricm®

6 nolu karot icin;

Ry= 53,92 mm hy = 37,91 mm
R,= 54,12 mm hy = 38,13 mm
Rz = 54,19 mm hy = 38,08 mm

Ror= 54,08 mm= 5,408 cm — r=2,704 cm
hot= 38,04 mm= 3,804 cm

A=’ — A= 1%(2,704)?, A= 22,97 cm?
V=A*h — V= (22,97)*(3,804), V= 87,38 cm®
Y= W/V — 222.02/87,38

v¢= 2,54 gricm®

W= 269,49 gr

W= 222,02 gr
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Yogunluk-Birim Hacim Agirlik Tayini (Kompas YoOntemiyle) deney sonuglar

Tablo 3.4’de yer almaktadir.

Diizgiin geometrik sekle sahip olmayan 8-nolu karot 6rneginin birim hacim agirlik
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hesab1 “parafin metodu” ile tespit edilmistir (Sekil 3.18). Bu deney birim hacim
agirhiginin  hesaplanmasint saglayan yontemlerden birisidir. Numunenin boyutu
hacim hesaplamasi i¢in yetersiz oldugu icin bu yonteme basvurulmustur. Deney i¢in
oncelikle bir kapta, elektrikli bir 1sitic1 ilizerinde yeterli miktarda parafin maddesi
eritilip istenilen kivama getirildi. Daha sonra numunenin yiizeyi parafin maddesi ile
su gecirimsiz hale getirildi. Bu deneyde kullanilan temel prensip Arsimet’in suyun

kaldirma kuvveti kanunudur.

Sekil 3.18 Parafinle kaplanmis karot 6rnegi.

Oncelikle numune agirligi, numune ve parafinin agirhign ve parafinli numune su
igerisindeki agirligr dlgiildii (Sekil 3.19). Daha sonra bu bulgulardan diisey denge
denklemi yazilarak numune+parafin hacmi hesaplandi. Bilinen parafin yogunlugu ve
oOl¢iilen agirligindan parafinin hacmi hesaplandi. Numune hacmi de toplam hacimden

bulundu ve dogal birim hacim agirlig1 hesaplandi.

Sekil 3.19 Parafinli numunenin agirlik 6lgiimii.
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8 nolu karot icin;

Numune agirhigi=W=154,97 gr.

Numune+parafin agirhigi=W1=161,08 gr.

Parafinli num. su i¢i agirlig1i=95,24 gr.

Numune-+parafin hacmi=F,= W-T=161,08-95,24= 65,84 cm®

Parafinin agirligi=W1-Wyymune=161,08-154,97=6,11 gr.

Parafin yogunlugu=0,80

Parafin hacmi=Vp=WHs/v p=6,11/0,80=7,64 cm®

Numunenein hacmi=Vumune= V1 Vp=65,84-7,64=58,20 cm®

Numunenin dogal birim hacim agirligi= v 4o5,=W/V=154,97/58,20 = 2,66 gr/ cm®

Deney sonuglari tablo 3.4’de verilmistir.

3.3.3 Agirluk¢a ve Hacimce Su Emme Deneyi

Bu deneyin amaci; diizenli bir geometrideki kaya¢ orneklerinin, agirlik ve
hacimlerine oranla, bosluklarinin alabilecegi su miktarinin belirlenmesidir. Deney
icin, RILEM (1980) ve TSE (1978) tarafindan onerilen yontemler kullanilmis olup

deney sonuglar1 Tablo 3.5’de verilmistir.

3.3.3.1. Arac¢ ve Gerecler

(a) Saf su (450 ml)

(b) 50 mI’lik cam beher

(c) Kompas (0,1 mm duyarlilikta)
(d) Hassas terazi (0.01 g duyarlilikta)
(e) Firin (105 +3°C kapasiteli)

(f) Kagit havlu

3.3.3.2. Yontem ve Deneyin Yapilisi

Deney sirasinda karot (silindirik) kaya¢ drnekleri kullanildigr i¢in; bu 6rneklerin
boylar1 (L) ve caplar1 (D) birbirine dik iki ayr1 yonde 6lgiildii. Ornekler, saf su
doldurulmus beherde 12 saat bekletildi. 12 saat sonunda Ornekler saf sudan

cikarilarak, suya doygun yiizeyleri kagit havlu ile kurulandi ve hassas terazi ile 1slak
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agirliklart belirlendi (Ws). Daha sonra ornekler, 105°C’ye ayarlanmig firina
yerlestirilerek 12 saat boyunca kurutulmaya birakildi. Firindan ¢ikarilan 6rneklerin
kuru agirliklart (Wq) hassas terazide yapilan tarti islemi ile belirlendi. Bulunan
degerler “Agirlikca ve Hacimce Su Emme Oranmi” hesaplanmasinda kullanilan

formiillerde yerine konularak hesaplanmistir (Tablo 3.5).



Tablo 3.4 Yogunluk-Birim Hacim Agirlik Tayini (Kompas Y 6ntemiyle).

i - . Suya Doygun
“ - Dogal Birim | Birim Hacim 2 .
Karot Orne'kle.rvr}e Cap Boy Hacim Qmelf Suya DO}/ gun Hacim Agirlik Agirhik Blrmj Hacim Kayag
Derinligi 3 Agirligi Ornek Agirhigi _ _ Agirlik
No (mm) (mm) V (cm®) v =WIV v =9,81*p = Tanim
(m) W (g) Ws (g) (glcm3) (kN/mS) Y S_WS/V
(g/cm?®)
4 Yiizey 53,36 46,57 104,13 265,78 269,49 2,55 25,02 2,59 Seyl
5 Yiizey 54,12 57,09 131,35 295,54 306,05 2,25 22,07 2,33 Seyl
6 Yiizey 54,08 38,04 87,38 216,62 222,02 2,48 24,33 2,54 Seyl
X+SD: 2.42+0.157 X+SD: 2.486+0.138
Tablo 3.5 Agirlik¢a ve Hacimce Su Emme Deneyi.
-- Agirlikca Su Emme | Hacimce Su Emme
Karot Omekleme Cap Boy Hacim KIXI} Olrfl ek D SUy? Orani Orani K
No Derinligi (mm) (mm) V (cm®) V\%r(l%l Om?}girfilrlﬁul Aw=((Ws - Hw=((Ws - Ta?l}llifl
(m) g \gNS ( f)% & Wd)/Wd)*100 Wd)/V)*100
’ (%) (%)
4 Yiizey 53,36 46,57 104,13 262,84 269,49 2,53 6,39 Seyl
5 Yiizey 54,12 57,09 131,35 293,55 306,05 4,26 9,52 Seyl
Yiizey 54,08 38,04 87,38 214,56 222,02 3,48 8,54 Seyl
X+SD: 2.955+0.0.755 X+£SD: 8.15+1.617
Tablo 3.6 Goriiniir G6zeneklilik (Porozite) ve Bosluk Orani Tayini (Suya Doyurma Y ontemi).
Kuru Suya Bosluklarin Gozeneklilik Bosluk
Karot Ornekleme Cap Boy Hacim Agirhik Doygun Hacmi n=(Vv/V)*100 Oran Kayag
No Derinligi (mm) (mm) V (cm®) Wy () Agirhik V,=(Ws-Wd)/py) (%) e=n/(100-n) | Tanimi
W; () (cm®)
4 Yiizey 53,36 46,57 104,13 262,84 269,49 6,65 6,39 6.82 Seyl
5 Yiizey 54,12 57,09 131,35 293,55 306,05 12,50 9,52 10.52 Seyl
6 Yiizey 54,08 38,04 87,38 214,56 222,02 7,46 8,54 9.33 Seyl

X+£SD: 8.15+1.60

X+SD: 8.52+1.617

v
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3.3.4 Goriiniir Gozeneklilik ve Bogluk Oranit Tayini

Deney, diizenli bir geometriye sahip kaya¢ Orneklerinin gozenekliliginin

(porozitesinin) tayini i¢in yapilmistir.

3.3.4.1 Arag ve Geregler

- Cam beher,

- Saf su (beheri dolduracak miktarda)

- Kompas (0,1 mm duyarlilikta),

- Hassas terazi (0.01 g duyarhlikta)

- Firin (105 +£3°C kapasiteli),

- Desikator (icine nemlenmeyi onleyici jel konulmasi 6nerilir),
- Vakum pompasi,

- Kagit havlu

3.3.4.2 Yontem ve Deneyin Yapilisi

S6z konusu deney kapsaminda; en az ii¢ adet silindirik 6rnegin ¢ap1 (D) ve boyu
(L) kompasla birbirine dik iki ayr1 yonde 6lgiildii ve her bir 6rnek igin, kompas
yontemi ile birim hacim tayini yonteminde oldugu gibi bu degerlerin ortalamasi
alindi. Her birinin agirligi en az 50 g olan ve ¢aplan icerdikleri en biiyiik tane
boyunun en az 10 kat: biiyiikliigiindeki drnekler secildi. Orneklerin hacmi (V), daha

once hesaplanan birim hacim agirlik tayin yontemindeki gibi belirlendi.

105°C’ye ayarladigimiz firinda 6rnek 12 saat kurutuldu ve havadan nem almadan
sogumast i¢in 30 dakika desikatdrde tutulduktan sonra tartilip kuru agirhigr (Wq)
belirlendi. Bundan sonraki asamada Ornek, su dolu bir beherin i¢inde 48 saat
bekletildi ve hassas terazide tartilarak doygun agirlign (W) belirlendi. Deney

sirasinda alinan dlglimler ve yapilan hesaplamalar Tablo 3.6’da verilmistir.

Seyller lizerinde ISRM (1979)’a gdre yapilan laboratuar deneylerinin sonuglari

Tablo 3.7’de toplu olarak sunulmustur.
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Tablo 3.7 Seyllere ait fiziksel 6zellikler

Fiziksel Ozellikler Deney Sonucu
X+SD

YViewru (g / €M) 2.404 + 0.152
Yaogal (81 / €M) 2.42+£0.157
Ydoygun(gr / cm3) 2.486 +0.138
% Agirlikga su emme 2.955 + 0755
Porozite (%n) 8.15+1.60
Bosluk orani (%e) 8.52+1.617

SD: Standart sapma
3.3.5 Tek Eksenli Sikisma Dayanmimi ve Nokta Yiikii Dayamim indeksi Deneyleri

Sinirh sayidaki seyl drnekleri ilizerinde tek eksenli sikisma ve nokta yiikii indeksi
deneyleri yapilmistir. Tek eksenli sikisma dayanimi deneyi igin silindirik karot
ornekleri ISRM (1981)’de onerildigi sekilde hazirlanmistir. Deneyde boy/cap oram
(L/D) orant 2,5 olacak sekilde secilmistir (Deneylerde kullanilmasi gereken L/D
oranlarina iliskin standartlar ve kurumsal oneriler ASTM, 1994 ve 2000; ISRM, 2007
sunulmustur). Ancak, ASTM, 1994; 2000 tarafindan L/D orani i¢in 2 — 2,5 degeri
kabul edilirken, ISRM(2007) tarafindan 2,5 — 3 degeri 6nerilmektedir.

Silindirik karot ornekleri NX-caplhidir(=54 mm). Seyllerden 6rnek hazirlamak
oldukga  zordur. Lamina  yiizeyleri  boyunca  kolaylikla  ayrilmalar
gerceklesebilmektedir. Sinirli sayida karot 6rnegi deneye hazir hale getirilebilmistir.
Bu nedenle, daha fazla 6rnegi hazir hale getirebilmek i¢in az ve/veya orta derecede

ayrismis fazla 6rselenmemis, saglam kaya bloklarindan da yararlanilmistir.

Seyllerde tabakalanma (laminali) diizlemlerine bagl olarak nokta yiikii dayanim
indeksi degeri degigmektedir. Seyllerde anizotropi 6zelligi nedeni ile dayanim
degerleri ¢ok farkliliklar sunabilmektedir. Nokta yiikii dayanim indeksi deneyi ISRM
(1985)’den yararlanilarak yapilmistir. Deney laminali tabaka diizlemlerine hem dik
hem de paralel konumda olmak iizere yapilmistir. Deneyler kuru ve suya doygun seyl

ornekleri lizerinde gerceklestirilmistir.



46

Tek eksenli sikigma ve nokta yiikii dayanim indeksi deneylerine ait sonuglar Tablo
3.8’de sunulmustur. Tablodaki degerlere bakildiginda seyllerin tek eksenli sikisma
dayanimi degerleri baskin olarak 20-30 MPa arasinda degistigi anlasilmaktadir.
Ancak, az ayrigmis, kuvars orant %35 < %Q (kuvars) < %45 olan siltli seyllerde bu
deger 55,7 MPa degerine kadar ¢ikabilmektedir. Yaygin olarak, orta derecede
ayrismis seyller stabilitesi incelenen sevlerde hakim litolojiyi olusturur. Tek eksenli
stkisma dayanimi dikkate alinarak (20-30 MPa), Brown (1981) tarafindan onerilen

smiflamaya gore seyller Ro-derecesinde “zayif kaya” olarak tanimlanirlar.

Tablo 3.8 Tek eksenli sikisma ve nokta yiikii dayanim indeksi deneylerine ait sonuglar.

Is5o (MPa): Nokta yiikii dayanim indeksi Is5o (MPa) UCS (MPa)
UCS (MPa): Tek eksenli sikisma
dayanimi Kuru Suya doygun Kuru Suya
doygun
53
5
:e %
2 | & = = = =
% | 2 = s | §l =S =] S l=15|=]|:5
& | 2 £ S s a8 | & a & i I -
SW 25.37 | 25.78 | 4.13 240 | 1.04 | 1.34 0.36 55.7 ] 241 | 341 | 8.35
_ .| Sw- 24.41 | 24.85 | 4.38 144 | 057 | 1.24 334 ] 132 | 288
= 2| MW
@MW 22.46 | 23.31 | 8.48 0.94 - 0.80 - 21.9 - 18.6
MW- | 21.98 | 23.20 | 12.26 | 0.86 - - - 19.9
HW
SW 27.03 | 27.25 | 2.17 141 - - - 327
I —
© = >
U_>;>< Z Mw - - - 0.64 - - - 14.8 - -
ISRM (1979) ISRM (1972) ASTM (1979)

3.3.6 Suda Dagilmaya Karsi Duraylilik (Slake Durability) Indeksi Deneyi

Suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksi deneyinde amagc; kayag¢ 6rneginin standart
iki ¢cevrim siliresince kurumaya ve 1slanmaya birakilmasit durumunda, parcalanmaya
ve zayiflamaya kars1t gosterdigi durayliligin belirlenmesidir. Seyllerde agilan
sevlerin, sev Onili diizliiklerinde bozunma ve dilinmeden dolay1 seyl pargalar1 ve

kiymiklarina sik¢a rastlanmaktadir. Deneyler ISRM (1981)’e gore yapilmistir.
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3.3.6.1 Arac¢ ve Gerecgler

- Sabitlestirilmis sert tabanli, 140 mm c¢apinda, uglar1 kapatilmamis, 100 mm
uzunlugunda ve 2 mm standart agikliga sahip elekli deney tamburu (Deney i¢in en az
iki adet). Ayrilabilir kapaga sahip olan tambur 105 °C sicakliga kadar dayanikli

Ozellige sahip olmalidir.

- Deney tamburu, ekseninin 20 mm alt seviyesine kadar su alabilecek ve serbestce
donebilecek yatay bir mille desteklenmistir. Tamburun i¢ine konuldugu saydam fiber
haznenin tabami ile tambur arasinda, tamburun yerlestirme isleminden sonra 40

mm’lik bir a¢iklik kalmaktadir.

- Tamburun dakikada 20 devir yapmasi i¢in gerekli motor, 10 dakikalik ¢evrim

suresince donme hizini belirli sinirlar dahilinde sabit tutabilen 6zellikte olmalidir.

- Firm. (105° C de kullanilabilecek diizeyde),

- Kurutma sirasinda tambur kullanilmadigi durumlarda, kurutma islemi ig¢in

agirhig bilinen kap,

- 0,1 g duyarhlikta hassas terazi,

- Kronometre veya saat,

- Deney siiresince degerlerin kaydedilecegi form.

3.3.6.2 Kullanilan Yontem ve Deney Asamalari

Araziden almman numuneler deney standartlarinda, her biri 40-60 g agirliginda
gelen yaklagik 10 adet parga (toplam 450-550 g) olacak sekilde hazirlanmistir
(Sekil 3.20). Standartlarda deney 6rneklerinin kdselerinin birbirine ¢arparak mekanik
par¢alanmaya neden olmamasi i¢in, secilen pargalarin koselerinin yuvarlatilmig
olmast ve miimkiin oldugunca kiiresele yakin olmasi Onerilmektedir. Ancak,

yuvarlatilmis 6rneklerin hazirlanmasinin gii¢ ve zaman alic1 olmasi sebebi ile 1slak
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kararlilik deneyi c¢ogunlukla koseli olarak hazirlanmis deney ornekleri ile

yapilmaktadir.

Sekil 3.20 Deney i¢in hazirlanan 40-60 g agirlikli seyl 6rnekleri.

a) Ornekler, deney dncesi temiz bir tambura yerlestirilerek 105 °C ‘lik firinda 12
saat siire ile kurumaya birakildi. Ancak ¢ok sayida ornegin alindigi bir ¢aligma
oldugu i¢in deneyin ardi ardina yapilmis olmasindan dolayi firindaki uzun siireli
kuruma islemleri nedeniyle tamburlarin sik araliklarla kullanimi miimkiin olmamustir.
Bu nedenle kurutma islemlerinde tamburla birlikte, agirligi belli olan kaplarda

kullanilmistir ( Sekiller 3.21 a,b).

Sekil 3.21 (a) Firindaki 6rnekler., (b) Kuruma 6ncesi seyl 6rnekleri

Kuruma sonrasi1 tambur kapagi ile birlikte ve i¢indeki 6rnekle tartilip elde edilen
sonu¢ (A) deney formunun 4. kolonuna kaydedildi (Tablo 3.9) ve Ornek
sogutulduktan sonra deneye baslandi. Kullanilan tamburun numaras1 ve agirligt (D),

deney formunun 3 ve 7 nolu kolonlarina kaydedildi.
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b) Seffaf hazne icine tambur yerlestirildikten sonra hazne tizerinde isaretli kirmizi
cizgiye kadar sicakligi 20 °C olan saf su ile dolduruldu. Hazne iizerindeki isaret,
suyun tamburun ekseninin 20 mm altina kadar doldurulmasini ayarlamak icin
konmustur. Daha sonra tamburlar dakikada 20 devir yapacak sekilde 10 dakika siire

ile déndiiriildii (Sekil 3.22).

¢) Bu siire sonunda tambur hazneden alinarak kapagi ile birlikte i¢cinde kalan
ornekle birlikte tekrar 105° C ‘de 12 saat siireyle firina konularak kurumaya birakildi.
Kuruma sonunda tambur ve Ornek birlikte tartilip bulunan deger (B), deney

formunun 5 no.lu kolonuna kaydedildi.

b ve ¢ asamalar: tekrarlanip ikinci ¢evrim sonunda tambur ile i¢inde kalan birlikte

tartilip bulunan deger ( C ), deney formunun 6 nolu kolonuna kaydedilir.

Sekil 3.22 Numune ile birlikte seffaf hazneye yerlestirilmig tamburlar (Suda dagilmaya kars1 kayacin

direncini dlgen alet).

Islak kararlilik deneyine tabi tutulan seyllerde 1. ve 2. ¢evrim sonucu fiziksel

degisimler gozlenmistir (Sekil 3.23, 3.24)
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Sekil 3.23 Seyllerde 1. ¢evrim sonucu gozlenen fiziksel degisimler.



o1

Sekil 3.24 Seyllerde 2. ¢evrim sonucu gozlenen fiziksel degisimler.
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Kayaglarin 1slak kararlilik indeksinin asagidaki ozelliklere bagli oldugu
belirtilmektedir (Franklin & Chandra 1972).

1. Gozeneklilik ve gegirgenlik; deneyde kullanilan sivinin kayag dokusuna etkisini

ve kayag icerisindeki hareketini etkiler.

2. Kayag igerisine niifuz eden sivilar; yiizey enerji degisimlerine, kaya matriksinin
(¢imentosu) ¢Ozililmesine veya baglarin kopmasina veya bosluk suyu basincindan

dolay1 yikici kuvvetlerin olusmasina neden olurlar.

3. Kayaclarin yikict kuvvetlere karsi koyma kuvvetlerinin kapasitesi; kayagta
olusacak zayiflama, sisme veya biitiiniiyle dagilma olaylarini belirlemektedir. Bu

deney sonuglarini etkileyen onemli faktorlerin ise ayni arastirmacilar tarafindan;

- Deney aleti: elek agikligi, tambur boyutu ve donme hizi
- Numune: boyut, sekil, agirlik ve numune sayisi

- Numune davranisi: saklanma ve kuruma sirasinda

- Islanmaya maruz kalma siiresi

- Deney sivisiin 6zelligi: kimyasi ve sicaklig

oldugu belirtilmektedir.

Deney sirasinda birtakim etkenlerin deney sonuclarini su sekilde etkiledikleri
belirtilmistir (Franklin & Chandra 1972). Arastirmacilar, deneyi 6rneklerin sayisini
ve boyutlarini degistirerek uyguladiklarinda her biri yaklasik 40-60 g agirliginda olan

10 adet 6rnegin kullanilmasinin en uygun oldugunu belirtmislerdir.

Yine ayni aragtirmacilar tarafindan kayaclarin 1slak kararlilik indeksi degerlerini,
baslangigtaki nem igeriklerine gore, firinda kurutulduktan sonraki duruma gore ve
saklanma durumlarina goére de degerlendirmislerdir. Firinda kurutulduktan sonra
deneye tabi tutulan Orneklerin 1slak kararlilik indeksi degerleri genel olarak daha
yiiksek degerlerde ¢ikmistir. Ayrica deneyden Onceki saklanma siiresi artan
orneklerin 1slak kararlilik indeksi degerleri de artmistir (Kolay, Kayabali ve Beyaz,

2004). Islak kararlilik indeksinin, deney siiresinin uzamasiyla ve deney sivisinin
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sicakliginin artmasiyla da diistiigii gézlenmistir. Ayrica; deney sirasinda farkli sivilar
kullanilmis, en yiiksek 1slak kararlilik indeksi Sodyum hexametafosfat (20 °C) ile en
diisiik 1slak kararlilik indeksi ise Hidroklorik asit (20 °C) ile elde edilmistir (Franklin
& Chandral972).

Koncagiil & Santi (1999) seyllerin tek eksenli sikisma dayanimlarinin
belirlenmesinde 1slak kararlilik deneyinden yararlanmislar, oc ve Id2 degerleri

arasinda r=0,63 gibi bir istatiksel iligski bulmuslardir (Sekil 3.25).

120000

.= 6382 T + 908
100000
£=0.63:1 =039

00000

60000

A0000

Tek Eksenli Sikisma Davanmn (kPa)

20000

iki Déngithit Islak Kararhhik indeksi (Tn) (%)

Sekil 3.25 Seyllerin tek eksenli sikisma dayanimlart (oc) ve 1d2 degerleri arasindaki iligki
(Koncagiil & Santi 1999)

Gokgeoglu vd. (2000), deneye tabi tutulacak kayaglarin mineralojik igeriklerini
belirlemisler ve deneyin dongii sayisini artirarak, her dongii sonucunda tamburdan
gecen mineralleri incelemislerdir. Diisiik sayili dongiilerde kil ve karbonat
mineralleri tamburdan yaklagik ayn1 oranlarda gecerken, dongii sayisi arttik¢a kil
minerallerinin gegme ylizdesinde karbonatlara gore belirgin bir artis gézlenmistir

(Kolay ve diger, 2004).

Ayrica dongii sayisi arttiginda, deneye tabi tutulan tiim kayac gruplarinda, 1slak

kararlilik indeksi degerleri azalmistir.
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Bu deneye bagli ¢alismalarin dogru ve uygulanabilir olmasi1 i¢in; zayif ve kil
iceren kayaglarin smiflandirilmasinda ve bazi miihendislik parametrelerinin (tek
eksenli sikisma dayanimi) dolayli yollardan belirlenmesinde kullanilan 1slak

kararlilik indeksi degerleri dogru olarak belirlenmelidir.

3.3.6.3.Hesaplamalar

Baglangi¢ ve son durumdaki numune agirliklart islak kararlilik indeksinin (Idy)
hesaplanmasin1 saglar. Bu indeks, i1slanma-kuruma olaylarinin ve asindirma
gerilmelerinin etkisiyle meydana gelen parcalanma ve zayiflamaya kars1 gosterdigi

direnci belirlemektedir (\Vallejo 1994).

Suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksi (ikinci ¢evrime gore) tamburda en son kalan
malzemenin deneyin baslangicindaki malzemeye orani seklinde ifade edilir ve
asagidaki esitlikten hesaplanir.

2. ¢evrim suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksi (%), Id,= [( C-D)/(A-D)]
Deney sonucunda elde edilen degerler deney formuna (Tablo 3.9) islenerek Id;

degerleri hesaplanmistir.

Tablo 3.10 Gamble (1971) tarafindan gelistirilen 1slak kararlilik (suda dagilmaya karg1 duraylilik)

siiflamasi
On Dakikalik Bir Dongulu On Dakikalik Bir Dongulu
Deneyden Sonra % Kalan Deneyden Sonra %Kalan Siniflamalar
(Id1) (1d1)
>99 >98 Cok Yuksek Kararlilik
98-99 95-98 Yuksek Kararlilik
95-98 85-95 Orta YUksek Kararlilik
85-95 60-85 Orta Kararhlik
60-85 30-60 Diasik Kararlilik
<60 <30 Cok Dusuk Kararlilik

Bu iki dongii ardindan elde edilen sonuglarin Gamble (1971)’e gore miithendislik
siniflandirmasi yapildiginda; M-2 seyllerinin “Cok yiiksek kararhhk” , Nar-1
orneginin “yiiksek kararhhk”, Nar-2, Bal-1 ve Bal-2 6rneklerinin ise “Orta Yiiksek
Kararliik “ sinifina girdikleri belirlenmistir. Cevrim sayist ve ¢evrim sonrasi kalan

malzemeler arasindaki iliski Sekil 3.26” da gosterilmistir.
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Iki cevrim arasmnda en ¢ok fark Nar-2 ve Bal-2 &rneklerinde gozlenmistir
(Sekil 3.26). Diger 6rneklerde kayda deger degisimler gézlenmemistir. Bu durumda,
suda dagilma egilimi en ¢ok Nar-2 ve Bal-2 6rneklerinde vardir. Mikro kiriklarin

yogunlugu ve acikliklarinin yiiksek olusu suda dagilmaya karsi direnci azaltabilir.



Tablo 3.9 Suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksi deneyine ait sonuglarla seyl 6rneklerin kuvars igeriklerinin kargilagtirilmasi

Suda Dagilmaya Kars1 Duraylilik indeksi Deneyi
. Deneyi Yapan: Yeliz
Proje: Izmir ve Yakin Yoresindeki Seyllerde Agilan Sevlerin Stabilite A¢isindan Degerlendirilmesi KUCUKER
Tarih: 04.05.2011
Sondaj veya Gozlem Cukuru
No: Ornekleme Derinligi: Yiizey
Deney Sivisinin Tiirii:
Saf Su Kaya¢ Tanimi: Seyl
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12
Tambur | Tambur+
Tambur+ | +Kalan Kalan
Ornek Ornek Ornek | Tamburun
Ornek Tambur | Agirhigi | Agirligi | Agirhig Agirhig Kuvars
No: No: A(9) B(9) C(9) D(g) 13:=[(B-D)/(A-D)]*100 | 14,=[(C-D)/(A-D)]*100 Icerigi Siniflama:
Cok Yiiksek
M2 | Siyah seyl 1 2410,77 | 2403,43 | 2398,54 17715 98,85181535 98,08688035 % 30 - 40 Kararlilik
Siltli seyl
(sarimsi Yiiksek
Narl | kahve Kil) 2 2384,3 | 2375,91 | 2369,89 | 1799,74 98,56473245 97,53489804 % 35 - 45 Kararlilik
Orta Yiiksek
Nar2 | Siltli seyl 1 2466,68 | 2424,65 | 239741 17715 93,95408383 90,03567421 % 25 - 30 Kararlilik
Orta Yiiksek
Ball | Siyah seyl 1 2390,58 | 2356,85 | 2356,66 17715 94,55159269 94,52090198 % 35 - 40 Kararlilik
Orta Yiiksek
Bal2 | Siltli seyl 2 2370,08 | 2352,74 | 2337,54 | 1799,74 96,95970824 94,29463127 % 25 - 30 Kararlilik

Deney Sivisi Sicakligi ( °C)

120

94
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Suda Dagilmaya Karsi Duraylilk indeksi
_?100
S 98 —i;i —
c
s 96
‘x‘ 94 \ Iﬁ_./\.
% 92 1
g % \./ cevirim
& 88
E 86
d>.’ 84 T T T T
&) M2 Nar1 Nar2 Bal1 Bal2

Ornekler

Sekil 3.26 Cevrim sayisi ve ¢evrim sonrasi kalan malzeme.

3.4 GSI — Siniflama Sistemi

Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI), 1995°ten sonra Hoek vd. (1995) tarafindan
onerilen ve RMR sisteminin yerine kaya kiitlesi sabitlerinin belirlenmesinde
kullanilmaya baglanilmistir. 1997°de tek bagina bir siniflama sistemi olmustur. GSI,
kaya kiitlesinin yapisint ve yiizey kosullarini tanimlayan bir puanlama sistemidir.
GSI smiflama sistemi saglam veya masif kaya Kkiitlesi ile foliasyonlu-laminali-
makaslanmis kayaglar1 da igerecek sekilde (Hoek 1999a) yeniden diizenlenmistir
(Sekil 3.27). Bu galismada, seyllerin GSI degeri 10-20 arasinda, ortalama GSI=15
olarak belirlenmistir. Marinos&Hoek (2001)’e gore seyller E-kategorisinde (kotii
kalite-zay1f kaya) yeralmaktadir. Seyllerin (intact kaya materyali) tek eksenli sikigma
dayanimlar1 ve GSI-degeri biliniyorsa elastisite modiilii (Ei) Sekil 3.27°deki abak
kullanilarak ~ tahmin  edilebilmektedir.  Ayrica, kontrol edebilmek icin
Hoek&Diedericks (2006) tarafindan onerilen formiil (Esitlik 2) kullanilarak (GSI-
degerini dikkate alir) Ei-degeri elde edilebilmektedir.

1-(3)

e0+15D0—G5!

1+e8 1 ! )

E,. = E;[0,02+

D: Orselenme faktorii kaz1 sevleri i¢in 0.50 alinmustir.

Former (1968)’e¢ gore seyllerin elastisite modiilii degerleri 1.0-3.5x10* MPa

arasindadir.
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3.4.1 Seyllerin Dayanim ve Deformabilitelerinin Tahmin Edilmesi

Catlakli kaya kiitlelerinin dayanim ve deformabilitelerini tahmin eden Hoek-Brown
Olclitiinii  kullanabilmek i¢in, kaya Kkiitlesinin ii¢ “6zelligi” belirlenmelidir. Bu
ozellikler, oci, mi ve kaya kiitlesi i¢in GSI degerleridir. Hoek-Brown sabiti, “mi”, her
bir materyal i¢in belirlenmis deger aralifindan secilmistir. Marinos ve Hoek (2001)
tarafindan tanimlanan tanesellik ve kristal yapisinin kenetlenme durumuna bagl
olarak GSI degeri degismektedir. Bu caligmada, kaya kiitle parametrelerinin
hesaplanmasi icin gereken en 6nemli girdi olan “mi” sabiti, GSI puanlamasi goz
oniinde bulundurularak, seyller i¢in ¢ok diisiik bir deger olan 7-degeri alinmistir. GSI
degeri Dbelirlendiginde, kaya kiitle dayanim karakteristiklerini tanimlayan
parametreler de (kaya kiitle sabitleri) (mb ve s) Hoek ve Brown (1997) tarafindan
onerilen esitliklerle hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada bu islemler Roc Data bilgisayar

programi tarafindan yapilmstir.
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Sekil 3.27 Saglam veya masif kaya kiitlesi ile foliasyonlu-laminali-makaslanmig

kayaglar1 da igerecek sekilde diizenlenmis GSI siniflama sistemi (Hoek, 1999a).

RocData bilgisayar programina ortalama sev yiiksekligi 10 m, 12 m, 15 m ve 20
m olarak ve ortalama kaya birim hacim agirhg da 22 kN/m® olarak girilmistir.

GSI=15, mi=7 ve o = 30 MPa ile birlikte kaya kiitlesinin ortalama kohezyonu ve



i¢sel siirtlinme agis1 degerleri sirastyla;

1) Hge,=10 m igin;
¢'=0.025 MPa, ¢'=27.71°

2) Hyev=12 m igin;
¢'=0.028 MPa, ¢'=26.55°

3) Hyey=15 m igin;
¢'=0.032 MPa, ¢'=25.17°

4) Hyev=20 m icin;
€'=0.038 MPa, ¢'=23.44°

Kaya kiitle parametreleri ise;

Cekme direnci = -0.002 MPa

o:m=0,030 MPa

Kiitle dayanimi = 0.657 MPa

Em = 724.75 MPa olarak Sekil 3.29, 3.30, 3.31 ve 3.32’den elde edilmistir.
180 - 100

= 1Z%¢l (GS1-10) /40
180 | E,_ (GPa) 100 10

-
L4

S
Kaya malzemesinin tek eksenli
sikigma dayanimi, o,(MPa)

140 1
120 1
100 4
80 4
60 4

40 |

Deformasyon modilii, E,, (GPa)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9% 100
GSI
Sekil 3.28 Farkli kaya malzemesi dayanmimlarina gore kaya
kiitlelerinin deformasyon modiilii ile GSI arasindaki iliski (Hoek,

1998).

60
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Seyl kaya kiitlelerinde sev yiiksekligine bagli olarak kohezyon ve igsel siirtlinme

acist degerleri degismektedir. Bu degisimlerde;

Sev yiiksekligi arttikca kaya kiitlesinin kohezyon degeri (Es deger Mohr
Coulomb) da artmaktadir. Buna karsin igsel siirtlinme agist degeri azalmistir (Sekil

3.33).

" (A) 4 (B)
o Kohezyon azalir e (b azalir
= >
Lo l )
9 @
I L
Sev agisi Sev agisi

Sekil 3.33 Sev yiiksekligi — Sev acist iligkisinde; kohezyon dayaniminin ve igsel siirtiinme agisinin

roli

Yukaridaki sekilde (Sekil 3.33A); kohezyon degerinin azalmasi sev agisini
etkilemekte ve onu azaltmaktadir. Sekil. 3.33B’de siirtiinme agis1 sev yiiksekligini
dogrudan etkilemektedir. Diisiik siirtinme acisinda daha algak sev dizayni, yiiksek

stirtlinme acisinda yliksek sevler dizayn edilmelidir.

GSI=15 degeri i¢in Hg,=10 m, Hsev=12 m, Hsev=15 m ve Hsev=20 m i¢in
esdeger Mohr-Coulomb  parametreleri  bilgisayar  programi  kullanilarak

hesaplanmustir.

Hsev=10 m i¢in;

1=0.033+0.650c (c'=0.033 MPa, $=33°) , Anlik: ¢c'=0.046 MPa, ¢=32.5°
Hsev=12 m i¢in;

1=0.037+0.6250 (c'=0.037 MPa, $=32°), Anlik: ¢'=0.0658 MPa, $=27.63°
Hsev=15 m i¢in;

1=0.042+0.5890c (c'=0.042 MPa, $=30.5°), Anlik: ¢'=0.0658 MPa, $=27.63°
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Hsev=20 m i¢in;

1=0.05+0.547c (c'=0.05 MPa, $=28.68°), Anlik: ¢'=0.0658 MPa, $=27.63°

Hs =10 metre ve 20 metre i¢in Sekil 3.34’de kaya kiitlesine ait Makaslama
Gerilmesi-Normal Gerilme iligkisi sunulmustur. S6z konusu sekilde yenilme zarflari

(Hoek&Brown ve Mohr & Coulomb yenilme zarflari) bir arada gosterilmistir.

GSI=15 ve degisik sev yiiksekligine sahip yamaglarda (10 < Hsev < 20 m) kiitleye
ait elde edilmis kohezyon degerleri yaklasik olarak ayni mertebelerdedir (0.33-0.5
kg/cm?). Elde edilen tiim kohezyon degerleri << 1 MPa mertebesindedir. Diger
taraftan, degisik normal gerilme degerlerine kars1 kesme gerilmesi degerleri dikkate
alindiginda; tabakalanmaya bagl diizlemsel kaymalarin ¢ok diisiik kesme gerilmeleri

altinda bile gerceklesecegi goriilebilir.

Hgev=20 m, 6,=0.10 MPa oldugu durumda t=0.109 MPa (~ 1,1 kg/cmz),
6,=0.20 MPa oldugu durumda (kaymas1 muhtemel kaya kiitlesinin agirlig1 arttr)
1=0.1678 MPa (~ 1.68 kg/cm?) elde edilmektedir.

Hev=10 m, 6,=0.10 MPa oldugunda, t < 1.0 kg/cm?, 6,=0.20 MPa oldugunda,
1 = 1.63 kg/cm? degeri elde edilmektedir.

Kaymasi muhtemel kiitlenin olusturacagi normal gerilme degerlerinde Sekil
3.34’de goOzlenen makaslama gerilmesi degerleri asildiginda sevlerde kaymalar

gerceklesecektir.

Cesitli pratik problemlerin niimerik analizleri ile deneyimlere dayanan farkli
kalitedeki kaya kiitleleri igin yenilme sonrasi karakteristikler detayli bir sekilde Hoek
ve Brown (1997)’de sunulmustur. o,=ci, mi ve GSI degerleri dikkate alinarak Hoek
ve Brown (1997) tarafindan Onerilen yenilme sonrasi kaya davranisinin
siiflandirilmasi esas alinarak seyller bu ¢alismada “gok kotii kaliteli yumusak kaya”

olarak siniflandirilmistir.
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3.5 Sev Stabilitesi ve Onemli Kavramlar

3.5.1 Sev Tanimu

Sevler, dogal olarak bulunan veya c¢esitli miithendislik amaglar1 i¢in yapay olarak
kaya ve/veya zeminler i¢inde agilan egimli yamaglardir. Sev stabilitesi ¢aligsmalari
uzmanlik gerektiren, cogu zaman sayisal hesap agirlikli islemlerdir. Jeolojik veri
toplanmast ve bunlarin degerlendirilmesi, kinematik analiz, ortamin ve/veya
stireksizliklerin dayanim parametrelerinin tayini, stabilite analizlerinin yapilmasi ve
duraysizlik durumunda alinacak Onlemlerin belirlenmesi gibi uzman bilgi ve
deneyimini gerektiren birgok asamayi igerir. Bir sevin durayliligi, genel olarak,
kaymaya karsi koyan toplam kuvvetlerin kaymaya neden olan kuvvetlere olan orani
olarak ifade edilir. Buradaki oran ayni zamanda giivenlik katsayisim (Fs) ifade

etmektedir.

3.5.1.1 Denge Kosulu

Kaymaya kars1 koyan kuvvetlerin kaymaya neden olan kuvvetlere esit oldugu

durum, yani giivenlik katsayisinin kuramsal olarak 1’e esit oldugu denge durumudur.

Egimli bir diizlem tizerinde duran bir blogun durabilitesini tanimlayan tiim
esitlikler, kaymay1 tesvik edici kuvvetlerin kaymaya kars1i koyan kuvvetlerle
dengelendigini varsayan “denge simir1” yontemine dayandirilmaktadir. Sevlerin
durabilitelerinin belirlenmesi ve karsilagtirmasi kapsaminda denge simir1 kadar

onemli bir gosterge de sev giivenlik katsayisidir.

Sev topugundan sev tepesine ¢izilen hattin yatayla yaptigi aci genel sev agisi
olarak tanimlanmaktadir. (Sekiller 3.36 a, 3.36 b). Sev profili i¢biikey ise (Sekil 3.36
¢) sevin alt kisminin agis1 genel sev agisi olarak alinir, ancak daha dik olan {ist kisim
i¢in ayr1 analiz yapilir. Sev profili dis biikey ise (Sekil 3.36 d) genel sev agisini sev
topugundan sev tepesine uzanan hat belirler, ancak daha dik olan sevin alt kism1 i¢in

ayr1 analiz yapilir.
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() (b)

(©) (d)

Sekil 3.36 Genel sev agis1 tanimlari.

Sev aynasi; madencilik faaliyetleri sonucu olusan dik veya dike yakin olarak

kesilmis kaya ylizeyi sev aynasi olarak tanimlanmaktadir..

Sev tepesi; kesilen sevin en iist noktasi seklinde tanimlanmaktadir. Sev topugu,
sev aynasmin dip noktasi olarak tanimlanir. Kaya kiitlesi i¢inde saglam kaya
bloklarin1 birbirinden ayiran fay, eklem, tabakalanma diizlemi, dilinim vb. jeolojik

yapisal eleman ve zayiflik diizlemleri stireksizlikler olarak tanimlanmaktadir.

Yer¢ekimi kuvveti nedeniyle, sevin daha yiiksekte olan kisminin potansiyel
enerjisi daha fazladir ve sev malzemesinin ve/veya siireksizliklerinin dayanimi izin
verdigi siirece daha asagilara inmek ister. Bu sekilde, sevlerde yenilmeye neden olan
kuvvetler ile yenilmeye karsi koyan kuvvetler arasinda bir denge olusur. Bu denge

“yenilme” ydniinde bozulana dek sev duraylidir (Ozgenoglu, 2005).
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SEV YENLMELERI

KAYMA TURUD YENILMELER KAYMA 151 YENILMELER
MEVCUT SURERSIZUKILER) AKTIF PASIF KAMA DEVRILME KAYA DUSMELERI KAYACIN ALTERASYONU
UZERINDE OLUSAN KAYMASI VE BLOK AKMASI SONUCU DOKULMELER
KAYMA DAIRESEL KAYMA KOMBINASYON
DUZLEMSEL KAYMA KAMA KAYMASI

Sekil 3.37 Sev yenilmelerinin siniflandirilmasi

Stabilitenin siireksizliklerce kontrol edildigi sevlerde; oncelikle,

olusan

kuvvetlerin g6zoniine alinmadigi, dayanim parametresi olarak yalniz siirtiinme

acisinin ve sevdeki siireksizliklerin .y6nelim/yatimlarinin dikkate alindigi kinematik

analiz yapilir.

Yapilan analizler sonunda yenilme olasiligi olan sevler, yenilmeye neden

olabilecek siireksizlikler ve olasi yenilmenin tiirii belirlenir. Bu tiir ortamda

genellikle kama kaymasi, diizlemsel kayma ve devrilme tiirii yenilmeler gozlenir.

Ortii tabakasini olusturan toprak, zemin ya da ufalanmis-ayrismis kayaclarda ise

belirgin bir yapisal siireksizlik goriillmediginden, yenilme kaymaya karsi direncin en

az oldugu noktalar boyunca, yani genellikle gozlendigi gibi dairesel bir yiizey

boyunca yer alir. Bu tiir ortamlarda olusan sevlerin, 6zellikle zemin sevlerinin

duraylilik analizleri yiiksek bir hassasiyet ve dogrulukta yiiriitiilebilmektedir.

3.5.2 Sev Stabilite Analiz Yontemleri

Sev stabilite analizleri ii¢ degisik yontemle yiiriitiilebilir. Bunlar,
a. Ampirik ve gozlemsel yaklasim
b. Denge sinir1 yontemi

c. Gerilme analizi yontemi
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Ampirik yontem daha onceki deneyimlerle model ve prototip lizerinde yapilan
Ol¢iimlere dayanir. Denge sinir1 yontemi zeminin ya da kaya kiitlesinin (6zellikle
stireksizliklerin) makaslama dayanimina dayandirilmis olup genellikle Coulomb
yenilme kriterinden faydalanir. Gerilme analizi yontemi kaya kiitlesinin deformasyon

ve dayanim karakteristiklerinin ¢alisilmasini igerir.

Sev stabilitesini stireksizliklerin kontrol ettigi durumlarda kinematik analiz sonucu
kritik bulunan sevler ile siirekli ortamda olusturulup yenilme potansiyeli olan diger
sevler genellikle denge sinir1 analizine tabi tutularak durayliliklari incelenir. Bu
analizde, onceden belirlenmis olasi kayma yiizey(ler)inde kaymaya neden olan
kuvvetlerle kaymaya karsi koyan kuvvetlerin karsilastirilmas1 yapilir. Ikincisinin
birincisine oranlanmasi ile bulunan katsayiya “gilivenlik katsayisi” denir ve bu

katsaymin degerine gore sevin durayliligi konusunda bir sonuca varilir.

3.5.3 Sevlerde Malzeme Ozelliklerinin Tayini (C ve O)

Kaya ve zeminde agilan sevlerin stabilite analizleri genellikle denge sinir1 analizi
ile yiiriitiiliir. I¢sel Siirtiinme agis1, kohezyon ve birim hacim agirliklar bu yéntemin

uygulamasinda gerekli malzeme 6zellikleridir.

Kohezyon ve siirtinme agis1, laboratuvar veya arazide (in situ) yapilacak deneyler
sonrast makaslama gerilmesi ile normal gerilme (kayma ylizeyine dik etki eden

kuvvetlerin yarattig1 gerilme) arasindaki iligkinin kurulmasi ile bulunur.

Burada asagidaki Coulomb esitliginde verildigi gibi dogrusal bir iliski mevcuttur.

T=c+ o Tan®

Burada,

T = makaslama gerilmesi
¢ = kohezyon

o =normal gerilme

O = (i¢sel) siirtiinme agis1 ‘dir.



73

Coulomb esitligi siireksizlik i¢in kullanildiginda, siireksizlik yiizeyleri birbirine
kaynamamissa, yani normal gerilmenin sifir oldugu durumda makaslama gerilmesi
sifir oluyorsa, kohezyon sifir olur ve esitlik daha basitleserek T = o Tan® olarak ifade
edilir. Ote yandan, siireksizlik yiizeyleri piiriizlii ise makaslama dayanim artar,

sOyle ki :

T = o Tan(@+1)

Burada, i = piiriizliiliikk ag1s1 olup siireksizlik yiizey profilini ¢ikartarak dlgiilebilir.

Laboratuvarda direkt makaslama testlerinin yapilmasi ile belirlenen kohezyon ve
igsel siirtinme agis1 parametrelerini tanimlamak i¢in makaslama gerilmesi-normal
gerilime" grafiginden yararlanilabilir (Sekil 3.38). Bu grafik bir kaya¢ karot
Olmeginin igerdigi siireksizlik diizlemi koyunca kaymasini saglayacak bir gerilimin
uygulanmasiyla elde edilen sonuglanin gosterildigi basitlestirilmis bir sekildir.
Makaslama gerilimesi (t) ile normal gerilime (o) arasinda dogrusal veya dogrusala
yakin bir iligki vardir. Bu iligkiyi belirleyen dogrunun egimi igsel siirtiinme agis1 (D),
normal gerilimin sifir oldugu andaki makaslama gerilim degeri ise kohezyon (c)

olarak tanimlanir.

Sekil 3.38°de gosterildigi gibi siirtiinme agis1 ve kohezyon dayanimi, en belirgin
olarak, makaslama gerilmesi ve normal gerilme egrisi ile agiklanabilir. Bu egri,
eklem gibi bir jeolojik stireksizlik bulunduran kaya numunesinin siireksizlik boyunca

kaymasina neden olan sonuglarin basitlestirilmis bir seklidir (Hoek&Bray, 1981).
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igsel stGrtinme agisi @

Mormal gerilme O

Makaslama gerilmesi =

Makaslama Gerilmesi . —

Kohezyon C

|

MNormal Gerilme O

Sekil 3.38 Kaymaya neden olan makaslama gerilmesi ile normal gerilme
arasidaki iligki.

3.5.4 Sev Stabilitesi Analiz Calismalart

Sev stabilite analizlerinde sik¢a kullanilan programlardan biri olan slide v. 6.0

programi bu tez kapsaminda kullanilmistir.

Slide, program baslat meniisiinden programlar—rockscience—slide v. 6.0—slide

secilerek program baslatilir.
Program calistiktan sonra x ve y koordinatlarinin en alt ve en iist sinirlarinin

belirlenmesi i¢in programin arag gubugundaki “View” sekmesinden “limit” se¢enegi

secilip ve x ve y koordinatlari girilmistir (Sekil 3.39, 3.40).

5 e vz can

s 0 T T T T e
G0 Fhe Lot [Mem. Awbis Dwardeses Loasy Zappol adion hopetes Took Wwdom g

Dw- . PR Q@ 0 e & a

o = N S T DOIRA S L Al

% Dy Cyions kD

W & 87 I
Sekil 3.39 Slide v. 6.0’da yapilan analiz adimi.
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R& Bm| |
2 & -] W ¥ g | INNm[srelDo|R|4 ¢ 4dalix|a-

View Limits [EA==

Minimum XY Coordinates-

=
- 16:03
< W€ g

R

View Limitdy ==
Minimum v Coordinates
# Coordinate:
' Coordinate: ]

Mawimum <7 Coordinates
# Coordinate: 100
' Coordinate: a0

Sekil 3.40 Slide v. 6.0 kullanilarak max. ve min. koordinatlarin veri girinden goriiniim.

Her bir slide modeli i¢in oncelikle dis sinir (external boundary) tanimlanmalidir.
Dis sinirin Gist boliimii, analizini yaptigimiz sev diizlemini gosterir. Boundaries
sekmesinden add external boundary secilip 5_2_ 1 nolu numunenin alindig
topografyaya ait model sag alttaki kutucuga koordinatlar girilerek olusturulmustur
(Sekil 3.41, 3.42).

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

Enter vertex:

00

700

7050

40 50
3040

040
00(yadac)



Not: Koordinatlar1 sag alttaki kutucuga girerken hata yaptigimizi fark ettigimiz
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zaman, kutucuga “u” yazip enter denildigi anda bir 6nceki adima geri donebiliriz bu

da zaman kaybini 6nleyecektir.

£ Fe BA1 Ven  Aeabos [Rewdees | loaceg  Spsont Sfaon Pripetes Tosk Wadw  Hep . lx
DNe-PBQ& ) Aad8pevel Roandey (18] A&ae Q=G

= 5 . TR0 o|Iglass

~— — -_ - s

B

‘ » P * o - - » w ® s k

Do v vt cocaivates of w0 st boundvy DATA TI% WAX SR GI0 ORTHD DN

Sekil 3.41 Slide v. 6.0 programi yardimiyla seve ait modelin olugturulmasina ait goriinim.

B S RO .- 0 V] -— - - Pl wael
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DFE-~QPBIBRS M Iuvuro- V@) BRI AL G- DA A AY G = o Y Dw| P

ctldad| BBy eamnE VNS0 CIR AL all

-

LE|

| r*::

{ v

¥

»

]

= - o ¢ ] » » - - - = © - et

| I

For Melp porso F1 DATATISAMD SNAP 1D ORID O 2980 2038

Sekil 3.42 Olusturulan modele ﬂiﬁ(in genel goriinim.
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Kayacin igsel stirtiinme agis1 (®) ve kohezyonu (¢ ) i¢in; daha Once laboratuvar

ortaminda yapilan portatif kesme kutusu deneyinden elde edilen veriler , birim hacim

agirlik degeri icin ise laboratuvar ortaminda elde edilen sonuglar kullanilmistir. Slide

V. 6.0 programi kullanilarak yapilan g¢alismalar1 temsil eden bir 6rnege iliskin

ayrintili analiz basamaklar1 asagida irdelenmistir.

vn= 22,07 kN/m®=0,022 MN/m®
¢=0,026 MPa= 0,26 kg/cm? =26 kN/m’
®=27,42°

Osey= 45°

Hev=10 m (sev yiiksekligi) i¢in; model olusturulmustur.

Model olusturulduktan sonra sinir koordinatlarinin model {izerinde goriilmesi i¢in

View sckmesinden show coordinates segilerek koordinatlar model {izerine

yazdirilmistir (Sekil 3.43).

R e - et 7 13w - CAD Vi) - —— > o

APl B3t tew Aubse Bocebem lcedng Wppat Sutaer Propeees Tock Mvden Wi

D@~ HR&BODIwr-VdgANARER AR aa- BAS AL HY Y 7
s rdad|s-szavhedmnn s NG fagl0o|plag s all

(4008, 33 0c0) 175008, S 060}

00,090, 40.320) {34006, 41.0c4)

(009, 2.683) § 71008, 106

SATATIZ WA 99 O 040

Sekil 3.43 Sinir koordinatlarinin model {izerine yazdirilmasi.
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Arazi Ol¢limleri esnasinda tabakalarin egimleri yaklasik olarak 29° 6lctilmiistiir.

Tabakalarin konumlar1 ve egimleri model iizerine aktarilmistir (Sekil 3.44).
[ ST 43 ve : PR —— L ]
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Q AvErBaH XA Bl Beatid P el B
7’ EDoRlAELA L I

v

- Y LY 1 " » * - L3 - £ 3 - 13
|
For st v 51 WA TI% MAX D 50 CETIO. OO Gl 147

Sekil 3.44 Tabakalarin konumlari ve egimlerinin model iizerine aktarilmasi.

Properties sekmesinden Define Materials secilerek kaya¢ ozellikleri girilmistir

(Sekil 3.45).
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Sekil 3.45 Kayac 6zelliklerinin Slide V. 6.0 programinda tanimlanmas.
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Weak layer(zayif tabaka)
vn = 21 kKN/m?®
c=0 kN/m’ ve ®=23°

“Surfaces” sekmesinden “surface options” secilerek ‘“non-circular” (dairesel

olmayan) kayma tipi secildi (Sekil 3.46).

[ S T - CAD Vo TG
E Fe b Sww Serhyr Bocedies Lowiry Supemt Setor Frepemrs Teel Wreww e e
DE- QRS BMNIeor VBN ARAZAFER OG- BAFAYA S ¢ WD F -
ot HdLd| E BV eEmmmINsm o000 /RlAags Al
-

R T35
'
'
\d
o

| Doteas || aoww o | Coew [

|
I o
5 £) 5 7 T % ) ) B ) ) < L

for Heko. oren 1L DETA TI MK S omn DATHD (800 B8, ML

Surface Options 2 M
Surface Type Search Method
" Circular
® Noo G el > J LBlock Search ']
Block Search Options
Number of Surfaces: 5000 [ Multiple Groups
Left Projection Angle Right Projection Angle
StartAngle: 1354 StatAngle: 45 ,”3“;‘
Endangle 1354 Endéngle. 457
|| Corvex Surfaces Only _A- Vald Suface
8<180°
|| Optimize Surfaces | Settings i
Surface Filter
IMin Elevation | 0 m  []Min Depth 0 m
| Defauls.. || Apply | [ ok ][ cencel |

Sekil 3.46 Slide V. 6.0 programi yardimiyla yilizey 6zelliklerinin tanimlanmasi.
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Slide programinda looding sekmesinden sismik yiik (0.10) girildi (Sekil 3.47,
3.48).

Sismik yiik 0.10 alindiginda bu yiik altinda yapilan analiz sonuglar1 asagidaki
gibidir;

ﬂumuu.—-r.nwx 'W !

e ———— . R -
Ll‘-lu Q& o 20-- vu-smuue AR I - I~ B0 S5 T, D e Mt F A8 -
SEdddESw RrRisERER L A mIr e imasZaill

Seizmic load coefficient
Hofizontat 07 positive in drection of falure
£
Verticat 0 posilive down b

—

seigmic force = [sice weight) x [s=ismic boad coelficient)

Sekil 3.47 Slide v. 6.0 programi yardimu ile sismik yiik tanimlanmasi.
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Sekil 3.48 Tanimlanan sismik yiike iliskin seve ait modelden goriiniim.
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Slide programinda dairesel olmayan diizlemler i¢in bir¢ok arastirma methodu
vardir. Bu tez kapsaminda s6z konusu methodlardan “Block Search Method”

kullanilacaktir.
Slide programinda kiitle arastirmasini (block search) uygulamak i¢in; kullanict
tarafindan “pencere, ¢izgi, nokta ya da coklu ¢izgi” gibi bir yada birkag¢ kiitle

arastirma objesi (block search object) olusturulmalidir.

Olusturdugumuz modele kiitle arastirma objelerinden biri olan “polyline” eklemek

i¢in;

“Select: Surfaces—Block Search—Add Polyline (Sekil 3.49)

Sekmesinden polyline iizerinden iki nokta olusturuldu.

FE 95 - et 13000 - CAD 'Wew'] T T
AS Pée B3t Wew Sssoe Bordwen Loedw) Supper [Sedece ) Popete Taoh  Wsdow e .
De- @& BRO|JT n- o i Tt @R v £ < ~ e
i B ) Sl EREY S S T Oo; LA @ - e
[Foper 1w dew -
L T = {
/ ¢
o / L
3 Pobyra / ¢
Lre f '
R N ue

Sekil 3.49 Slide v. 6.0 programi yardimi ile ¢oklu ¢izgi olugturulmast.

Cogu durumda, ¢oklu ¢izgi boyunca aragtirmanin kapsama alanini en iist diizeye
cikarmak i¢in herhangi bir ¢izgi parcasi ile baglamak iyidir. Bu nedenle Block Search
Polyline tablosundan “any line segment” segildi (Sekil 3.50).
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Sekil 3.50 Slide v. 6.0 programi yardimu ile herhangi bir hat par¢asinin olusturulmast.

Coklu ¢izgiyi tanimlayan noktalar mouse yardimiyla programa girilmistir (Sekil
3.51).
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Sekil 3.51 Coklu ¢izgiyi olusturan noktalarin tanimlanmast.
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Kiitle arastirma coklu ¢izgisi ¢izgi boyunca iki noktadan meydana gelir. Kayma

yiizeyi bu iki nokta arasindaki ¢oklu ¢izgiyi takiple sinirlanir.

Kiitle arastirma ¢oklu ¢izgisi zayif tabakada tanimlandi ve modeli analiz etmeden
once kayit islemi gergeklestirildi. Daha sonra analiz sekmesinden “compute” sekmesi
secilerek hesaplama yapildi. Hesaplama yapildiktan sonra analiz sekmesinden

“interpret” se¢ildi ve sonug ekrandan takip edildi (Sekiller 3.52, 3.53 ve 3.54).
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Sekil 3.52 Slide v. 6.0 programi yardimiyla yapilan analizden goriiniim.
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Sekil 3.53 Slide v. 6.0 prog‘ralﬁl yardimiyla yapilan analizin hesaplanmasi.
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Sekil 3.54 Slide v. 6.0 programi yardimiyla yapilan analizin model iizerinde gériinimil.

Analiz sonucunda Fs=1,217>1,20 oldugu tespit edilmis olup bu kosullar altinda
sevin durayli oldugu anlagilmaktadir. Bu nedenle bu kosullar altinda modelin destek

ve dizayn degisikliklerine ihtiyaci olmadig: tespit edilmistir.

Note: Programda ana ekranda pencerenin sag alt kdsesinde “data tips” sekmesini
“data tips max. segenegine getirdigimizde model iizerinde mouse ile hangi noktaya

gelirsek gelelim modele ait farkli veri girislerini ekrana getirir.

vn = 22,07 kN/m®=0,022 MN/m®
¢=0,025 MPa= 0,26 kg/cm? =26 kN/m’
O=27,42°

Ogev= 55°

Hsev=10 m (sev yiiksekligi) i¢in; model olusturulmustur (Sekil 3.55).
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Sekil 3.55 ¢=26 KN/m, 0= 27,42°, ;= 55° ve Hy,=10 m i¢in yapilan analiz.

Analiz sonucunda Fs=0,940<1,20 oldugu tespit edilmis olup bu kosullar altinda
sevin duraysiz oldugu anlagilmaktadir. Bu nedenle modelin destek ve dizayn

degisikliklerine ihtiyaci oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.56).
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- dRemr 3

o

— O
- mAa -

R
BRG] CE L C R Sidas vt @l ey
AR NN T = =y Bl Rk A B S

T RS-

>

- ~ e

gorinimii

Sekil 3.56 c=26 kN/m ,d=27,42°, Osev= 55° ve He,=10 m i¢in yapilan analizin model {izerinde

Yo = 22,07 kN/m3=0,022 MN/m®

¢=0,025 MPa= 0,26 kg/cm? =26 kN/m’
O=2742°

a$ev= 65 °
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Hsev=10 m (sev yiiksekligi) i¢in; model olusturulmustur (Sekil 3.57).
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Sekil 3.57 ¢=26 KN/m, ®=27,42°,0.,= 65° ve Hy,=10 m i¢in yapilan analiz.

Analiz sonucunda Fs=0,732<1 oldugu tespit edilmis olup bu kosullar altinda sevin
duraysiz oldugu anlasilmaktadir. Bu nedenle modelin destek ve dizayn
degisikliklerine ihtiyaci oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.58 ).
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Sekil 3.58 ¢=26 kN/m’, &= 27,42°,04ey= 65° ve Hy,=10 m i¢in yapilan analizin model {izerinde

gorunimil

o = 22,07 kN/m3=0,022 MN/m®
¢=0,025 MPa= 0,26 kg/cm? =26 kN/m’
0= 27,42°
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a$ev= 8 O °

Hsev=10 m (sev yiiksekligi) i¢in; model olusturulmustur (Sekil 3.59).
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2. Z

Sekil 3.59 ¢=26 kN/m’, &= 27,42°, Ogev= 80° Ve Hy,=10 m i¢in yapilan analiz.

Analiz sonucunda Fs=0,599<1 oldugu tespit edilmis olup bu kosullar altinda sevin
duraysiz oldugu anlasilmaktadir. Bu nedenle modelin destek ve dizayn

degisikliklerine ihtiyaci oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.60).

e Pochvmrt - GRRAE A e Facrys Vel e e S - -
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- RN T B R B B e — Bl B S G S\ S B il ] 1 T LT e S T @
CE-mmms R IR O0ID-lae s ais ] -
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Sekil 3.60 c=26 kN/m’, ®=27,42°, Ogev= 80° Ve Hy,=10 m igin yapilan analizin model iizerinde

goriniim.
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Sev agisinin yiiksek tutulmasi yapilacak kazi miktarinda azalma ve ekonomik
yonden tasarruf saglarken, asir1 dik sevler kaymalara neden olarak ocak iginde is
kazalarina sebebiyet verebilmekte ve bunun sonucunda iiretim azalmaktadir. Bu
nedenle, ¢alisilan malzemenin Ozelliklerine uygun olarak agik ocaklarda optimum
genel sev acisinin belirlenmesi madencilik agisindan oldukca énemlidir (Ozgenoglu,

2005).

Slide programi yardimiyla farkli sev agisi ve yiiksekliklerine iliskin yapilan
analizler sonucunda sevlerde olas1 stabilite problemleri tespit edilmeye ¢alisilmistr.
S6z konusu kosullar altinda giivenlik faktorii degeri 1,20 ve iizerinde olan (stabil)
sevlerin farkli sev agis1 ve yiiksekligine iliskin degisimleri Tablo 3.11, 3.12, 3.13,
3.14°de gosterilmektedir.

0sis=0,10

vn=22,07 KN/m’

c= 26 kN/m?

Dd=27°

icin giivenlik faktorii degerleri tablo 3.11°da verilmistir

Tablo 3.11 Farkli sev agis1 ve yiiksekligine iliskin giivenlik faktorii degerleri (0;s=0,10 i¢in).

Asev Hsev=10 m Hsev=12 m Hsev=15 m Hsev=20 m
34° Fs=1,211
35° Fs=1,204
37° Fs=1,044
43° Fs=1,215
45° Fs=1,217 Fs=0,921 Fs=0,929 Fs=0,722
55° Fs=0,940 Fs=0,811 Fs=0,655 Fs=0,632
65° Fs=0,732 Fs=0,648 Fs=0,638 F¢=0,598
80° Fs=0,599 Fs=0,597 Fs=0,594 Fs=0,593

a5i3=0,12
vn=22,07 kKN/m?
c= 26 kN/m?

¢ =27°

icin glivenlik faktorii degerleri tablo 3.12’da verilmistir



Tablo 3.12 Farkli sev acis1 ve yiiksekligine iligkin giivenlik faktorii degerleri (0ss=0,12 igin).

Asev Hsev=10 m Hsev=12 m Hsev=15 m Hsev=20 m
34° Fs=1,179
35° Fs=1,165
37° Fs=1,261 Fs=1,017
41°
45° Fs=1,190 F<s=0,899 Fs=0,824 F<s=0,707
55° Fs=0,921 Fs=0,795 Fs=0,643 Fs=0,621
65° Fs=0,717 Fs=0,631 Fs=0,626 Fs=0,594
80° Fs=0,595 Fs=0,592 Fs=0,591 F<s=0,590

0sis=0,15
vn=22,07 kN/m?
c= 26 kN/m?
O=27°

icin gilivenlik faktorii degerleri tablo 3.13°da verilmistir.

Tablo 3.13 Farkli sev acis1 ve yiiksekligine iligkin giivenlik faktorii degerleri (0ss=0,15 i¢in).

osev Hsev=10 m Hsev=12 m Hsev=15m Hsev=20 m
31° Fs=1,190
34° Fs=1,211 Fs=1,134
35° Fs=1,234 Fs=1,110

37° Fs=1,214 Fs=0,981

39° Fs=1,203

45° Fs=1,151 Fs=0,868 Fs=0,798 Fs=0,686
55° Fs=0,894 Fs=0,772 Fs=0,624 Fs=0,605
65° Fs=0,697 Fs=0,614 Fs=0,610 Fs=0,591
80° Fs=0,590 Fs=0,590 Fs=0,590 Fs=0,589

89



asis= 0,20

vn=22,07 KN/m?®

c= 26 kN/m?
o=27°

igin giivenlik faktorti degerleri tablo 3.14’da verilmistir

Tablo 3.14 Farkli sev agis1 ve yiiksekligine iliskin giivenlik faktorii degerleri (04s=0,20 i¢in).

90

asev Hsev=10 m|Hsev=12 m|Hsev=15 m|Hsev=20 m
30° Fs=1,157
31° Fs=1,144
32° Fs=1,206 | Fs=1,179
33° Fs=1,192 Fs=1,161
34° Fs=1,205 Fs=1,138 | Fs=1,065
35° Fs=1,193 Fs=1,031
37° Fs=1,169 Fs=1,143 | Fs=0,923
39° Fs=1,137
45° Fs=1,094 | Fs=0,822 Fs=0,758 | Fs=0,653
55° Fs=0,854 | Fs=0,738 | Fs=0,598 | Fs=0,594
65° Fs=0,665 | Fs=0,595 | Fs=0,595 | Fs=0,589
80° Fs=0,589 | Fs=0,589 Fs=0,588 | Fs=0,533

Degisik sismik ivmeler altinda ve giivenlik sayis1 Fs = 1.20 segilerek hazirlanan

seyller i¢in asev — Hsev iligkileri Sekil 3.61°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.61 Degisik sismik ivmeler altinda ve giivenlik sayist Fs = 1.20 segilerek hazirlanan sevler icin
asev — Hsev iliskileri
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3.5.5 Kohezyon Degerinin Stabilite Uzerine Etkisinin Incelenmesi

Kaya kiitlesine ait kohezyon degerleri Hsev=10 m i¢in 25 kPa, 12 m i¢in 28 kPa,
15 m icin 32 kPa ve 20 m 38 kPa elde edilmistir. Kaya kiitlesinde yenilme aninda
degisen normal gerilmeler altinda elde edilen kohezyon degerleri 25-38 kPa arasinda

RocData bilgisayar programi kullanilarak elde edilmistir.

Sekil 3.62°de hem seyl tabaka diizlemleri hem de kaya kiitle dayanimi igin
yenilme anindaki normal ve kesme gerilmeleri arasindaki iliski bir arada
sunulmustur. Yukaridaki bilgilerin 1s18inda, stabiliteyi en ¢ok etkileyen faktdr olan
kohezyon degeri 18 kPa, 26 kPa, 45 kPa ve 60 kPa (kN/m?) aliarak giivenlik faktorii
degisimleri incelenmistir. Bu incelemede sev yiikseklikleri Hg,=10 m, Hy,=12 m,

Hev=15 M ve Hy,=20 m alinarak incelemeler yapilmustir.

Kohezyon degisiminin stabilite ve giivenlik faktorli tizerine etkisini incelemek
amaciyla da farkli kohezyon degerleri kullanilarak giivenlik sayilari (Fs) elde edilmis
ve sonuglar1 Tablo 3.15, 3.16, 3.17 ve 3.18’da sunulmustur.
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BOLUM DORT
OLDUKCA AYRISMIS SEYLLERDE DAIRESEL KAYMA ANALIZi

Sev modeli i¢in olduk¢a ayrismis seyllerde Slide v. 6.0 programi yardimiyla
dairesel kayma analizleri yapilmistir. S6z konusu analizlerde 10, 12, 15 ve 20 m sev
yiikseklikleri i¢in y,= 21 kN/m3, c=10 kN/m? ve ®=23° parametreleri kullanilarak
0,10 g ve 0,20 g sismik katsay1 degerlerinde sevlerdeki sev agis1 ve sev yiiksekligine

iligkin degisimler incelenmistir.

Makaslama gerilmelerine bagli deformasyonun sev tabaninda maksimum oldugu,
yapilan dairesel kayma analizlerindeki renk skalasinda gézlenmektedir. S6z konusu
analizlere iligskin 6rnekler ( y,= 21 kKN/m®, c=10 KN/m? ve ®=23°, 0, = 45°, Hyey= 20

m i¢in osis=0,1 ve 0,2 g degerlerinde yapilan analizler) Sekil 4.1 ve 4.2°de verilmistir.

TP e 16t vVew Ansyn Osts Query Gosomdweter Sutntcs Took Window Help
o

F-QRe8rIueis B rorBRARA QAR R Spumpited - (B 0 (€@]? o~V U n® o R~
SE-mowmssR 200w lazZalzls <
| | satery races
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|
]
ly -
§
[ S — — g e e e e et
. L 15 3 2
| I
DATA TRS MAX  SNAP 010 ORTHO 22600, 0T

Sekil 4.1 y,= 21 kN/m?, c=10 kN/m? ve ®=23°, Ogev= 45°, Heey= 20 m ve ags=0,1 g i¢in yapilan

dairesel kayma analizi.

Degisik sismik ivmeler altinda acsev — Hsev iligkileri ve bunlara iligkin giivenlik

faktorii degisimi Tablo 4.1 ve Sekil 4.3de verilmistir.
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Sekil 4.2 y,= 21 kKN/m®, ¢=10 kN/m? ve ®=23°, a,,= 45°, Hy,= 20 m ve ag=0,2 g igin
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Tablo 4.1 Degisik sismik ivmeler altinda osev ve Hsev iligkilerine iliskin giivenlik faktorii

degisimi

ey usis=0,1 g usis=0,2 g
Hev=10 M [Hey=12 M |Hey=15 M |Hey=20 M |He,=10 M [Hsey=12 M [Hsey=15 M |Hgey=20 M

19° 1.000
21° 1.000
25°
26° 1.014 0.856
29° 1.001 1.020
32° 1.035
33° 1.026
35° 1.031 0.970
37° 0.847
45° 0.853 0.792 0.736 0.668 0.742 0.685 0.633 0.572
50° 0.780 0.717 0.683 0.601 0.680 0.634 0.579 0.516
55° 0.724 0.661 0.611 0.544 0.632 0.586 0.533 0.480
60° 0.662 0.618 0.553 0.504 0.584 0.540 0.486 0.443
65° 0.616 0.558 0.511 0.458 0.541 0.499 0.454 0.409




BOLUM BES
TARTISMA VE SONUCLAR

Seyllerde gozlenen sev yenilmelerinin tipleri farkliliklar sunar. Ayrismis ve suya
doygun kosullarda dairesel ve/veya baslangigta dairesel sonradan, tabaka kontrollii
olarak birlesik yiizeyli (combine failure), sadece kil igerigi yiiksek tabaka yiizeyleri
boyunca diizlemsel kaymalar seklinde yenilmeler goézlenir. Buna ek olarak, fay
zonlar1 boyunca gelisen yliksek acili sevlerde siireksizliklerin kesismesinden olusan
arakesitler boyunca kama tipi yenilmelerin sismik aktiviteye bagli olarak meydana
geldikleri de 6nceki arastiricilar tarafindan belirtilmistir (Kincal & Koca, 2009). Bu
kapsamda, gerceklestirilen sev stabilitesi calismalari; baslangigta ayrismis seyl
kiitlelerinde yapilmis ve dairesel kayma yiizeyli yenilmeler elde edilmis, sonradan kil
icerigi yiiksek laminali tabaka ylizeyleri boyunca gelisen diizlemsel kaymalarin
stabilite analizleri yapilmistir. Bu tiir kaymalar Onceden agilmis yol sevlerinde

sonradan sik olarak meydana gelebilmektedir.

Siireksizlik yiizeylerinin (seyllerde tabaka yiizeyleri) makaslama dayanimim
belirlemek iizere 10 6rnek iizerinde laboratuarda kesme deneyleri yapilmistir. Kesme
deneylerinin sonuglart incelendiginde; siireksizlik yiizeyi kesme direnci degerlerinin
normal gerilme degerlerinden genelde daha yiiksek (7 Ornekte), baz1 Orneklerde
normal gerilme degerlerine ¢ok yakin oldugu gorilmistiir. 41, 45, 81, 52.2, 52.3, 51 ve
53 nolu 6rnekler iizerinde yapilan makaslama deneylerinde, kesme direnci degerleri
normal gerilme degerlerinden daha yiiksek olarak elde edilmistir. 5.3 nolu 6rnekte
ise normal ve makaslama gerilmesi degerleri birbirine esit bulunmustur (47.52
kN/m?). Sadece 4, ve 82-nolu Srneklere ait deney sonuglari, diger deneylere ait
sonuglardan farklilik gdstermistir. Sonu¢ olarak, cogunlukla deneylerde, diisey
gerilmelerden biiylik yiiksek yatay gerilmeler elde edilmistir. Bu tiir deney sonugclari,
sert, fistirli, asir1 konsolide killerde oldugu gibi seyllerde de kazilan sevler
durumunda kuvvetli bir olasilikla “progresif (progressive failure)” yenilme tiirii bir

kiitle hareketinin gerceklesecegine isaret eder.
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Zemin dayanimi, birim deformasyonun genis bir araliginda mobilize olur (gevrek
davranig). Seyl gibi malzemelerde gevrek gerilme - birim deformasyon 6zellikleri
s0z konusudur. Cogu zaman diisey gerilmeden biiyiik olan yiiksek yatay gerilmeler
igerirler. Seyl igerisinde bir kaz1 yapildiginda, kazilan sev alttaki sekilde goriildiigi
gibi “yatay sekme” gosterir. Duncan ve Dunlop (1969); (1970) tarafindan yapilan
calismalarda sev topugunda kesme gerilmelerinin yiliksek degerlerde oldugu
belirtilmistir. Dairesel bir yenilmede, yenilmenin sev topugundan baslayarak sev

tepesine dogru ilerlemesi soz konusudur (Sekil 5.2).

T
| |- -
s Ax
Sunek
(hassas degl)

Kesme gerimes, ¢
/
/
/E\g’
i3

Yatay yerdegighrme, A X

Sekil 5.1 Kesme kutusu deneyi i¢in kesme gerilmesi-kesme yerdegistirmesi egrileri.
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Asiri kopsolide kil
7/
s
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Sekil 5.2 Asir1 konsolide kilde ve seyllerde karsilasilan bir sevin progresif yenilme mekanizmasi.

Sev kazisindan hemen sonra (t;-aninda);
Ta < Tg, Tc ‘dir.

Zaman ilerledik¢e sev, kazidan kaynaklanan bosalmaya gecikmeli tepkiden ve
ayrica gerilme azalimimi takiben kilin su igeriginin artmasindan ileri gelen olasi
sismeden dolay1 yarma i¢ine dogru daha fazla sekme gosterir. Bu nedenle, daha ileri
bir zamanda (t;) A, B ve C’deki yer degistirmelerin hepsi de sekilde goriildigii gibi
daha biiyiilk olur. A-noktasindaki kesme gerilmesi bu noktanin pikin oOtesine
gecmesiyle azalir ve tg ile tc artar. Daha sonra tz-aninda, B-noktasindaki yer

degistirme, kesme gerilmesi pikin altina diisecek kadar biiyiiktiir. Bu siire¢ yoluyla,
pik kesme dayanimi kayma yiizeyi boyunca tiim noktalarda hicbir zaman ayn1 anda

mobilize olmadan, kayma diizlemi ¢evresinde yenilme kademeli bir sekilde yayilir.

Progresif yenilme gevrek gerilme-birim deformasyon gosteren zeminlerde ve
seyllerde gelisebilecegi igin, bu zeminlerdeki smir denge analizlerinde pik
dayanimlar kullanilmamalidir. Seyllerde kayma ciziklerinin gelistigi durumlardaki

rezidiiel dayanimlarin kullanilmas1 uygun olacaktir.

Bu calismada izmir ve yakin ydresinde genis bir dagilim gosteren seyllerde agilan

kaz1 sevlerinin stabilitesi incelenmis ve seyllerin miihendislik davraniglarini
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belirleyebilmek amaciyla laboratuvar deneyleri yapilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda

inceleme alanina iliskin asagidaki bulgulara erisilmistir.

1. Seyller igerisindeki kil ve silt boyu mineraller kayacin %60’1n1 olusturmaktadir.
Mikro kiriklar 0,1 — 0,4 mm kalinlikta olup, genellikle ikincil kuvars mineralleri
tarafindan doldurulmustur. Kuvars mineralleri 0.01 — 0.08 mm biiyiikliige sahiptir.
Petrografik arastirmalar ana mineral kuvarsin siltli kesimlerde %30 — %50 oraninda
mevcut oldugunu, diger minerallerin ise; mika, kil (%25 — %30) ve opak mineraller

oldugunu gostermistir.

2. Laboratuvarda seyllerin; birim hacim agirlik tayini, agirlikga ve hacimce su
emme deneyi, goriinlir gozeneklilik (porozite) ve bosluk orani tayini ile suda
dagilmaya kars1 duraylilik (slake durability) indeksi deneyleri yapilarak se¢ilmis bazi
fiziksel ozellikleri belirlenmistir. Farkli lokasyonlar iizerinden alinan numunelerin
dogal birim hacim agirlik degerlerinin yqogza (9r / cm®) = 2.42 + 0.157, suya doygun
birim hacim agirhk degerlerinin ise yaoygun(gr / cm®) = 2.486 + 0.138 arasinda
degistigi belirlenmistir. Goriiniir porozite degerleri ise 8.15 + 1.60 olarak
belirlenmistir.  Seyller “orta derecede poroziteye” sahip kayacglar olarak
smiflandirilmistir (IAEG Anon, 1979a’ya gore). Seyllerin tek eksenli sikisma
dayanimi degerleri baskin olarak 20-30 MPa arasinda degistigi anlagilmistir. Ancak,
az ayrismis, kuvars orant %35 < %Q < %45 olan siltli seyllerde bu deger 55,7 MPa
degerine kadar c¢ikabilmektedir. Tek eksenli sikisma dayanimi dikkate alinarak (20 -
30 MPa), Brown (1981) tarafindan 6nerilen siniflamaya gore seyller Rp-derecesinde

“zayif kaya” olarak tanimlanmstir.

3. Suda dagilmaya kars1 duraylilik (1slak kararlilik) indeksi deneyleri iki dongiili
olarak yapilmistir. Bu iki dongii ardindan elde edilen sonuglarin Gamble (1971)’e
gore miihendislik smiflandirmasi1 yapildiginda; M-2 seyllerinin “Cok yiiksek
kararhhk” , Nar-1 Orneginin “yiiksek kararhhk”, Nar-2, Bal-1 ve Bal-2
orneklerinin ise “Orta Yiiksek Kararlhk “ sinifina girdikleri belirlenmistir. Iki
cevrim arasinda en c¢ok fark Nar-2 ve Bal-2 Orneklerinde gdzlenmistir. Diger

orneklerde kayda deger degisimler gdézlenmemistir. Bu durumda, suda dagilma
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egilimi en ¢ok Nar-2 ve Bal-2 6rneklerinde vardir. Mikro kiriklarin yogunlugu ve

acikliklarinin yiiksek olusu suda dagilmaya kars1 direnci azaltabilir.

4. Bu calismada, seyllerin jeolojik dayanim indeksi (GSI) degeri 15-30 arasinda,
en az GSI=15 olarak belirlenmistir. Marinos&Hoek (2001)’e¢ gore seyller E-
kategorisinde (kotii kalite-zayif kaya) yer aldig1 belirlenmistir. RocData bilgisayar
programina sev yiiksekligi 10 m, 12 m, 15 m ve 20 m, ortalama kaya birim hacim
agirhig da 22 kN/m® ve GSI= 15 olarak girilmistir. GSI=15, mi=7 ve o= 30 MPa ile
birlikte, Hoek&Brown yenilme Ol¢iitii dikkate alinarak, kaya kiitlesinin ortalama

kohezyonu ve igsel siirtlinme agis1 degerleri sirasiyla;

1) Hyev=10 m i¢in; ¢'=0.025 MPa, ¢'=27.71°

2) Hyey=12 m i¢in; ¢'=0.028 MPa, ¢'=26.55°

3) Hyev=15 m i¢in; ¢'=0.032 MPa, ¢'=25.17°

4) Hyev=20 m i¢in; ¢'=0.038 MPa, ¢'=23.44°

Kaya kiitle parametreleri ise; Cekme direnci = -0.002 MPa, 6,=0,030 MPa
Kiitle dayanimi = 0.657 MPa, Em = 724,75 MPa olarak bulgulanmustir.

GSI=15 degeri igin Hgey=10 M, Hyy=12 M, He =15 m ve Hg,=20 m icin esdeger
Mohr-Coulomb parametreleri bilgisayar programi kullanilarak hesaplanmustir.
Hgev=10m i¢in; 1=0.033+0.65¢c (¢'=0.033 MPa, ¢$=33°),

Hsev=12 m i¢in; 1=0.037+0.625¢ (c'=0.037 MPa, ¢$=32°)

Hsev=15 m i¢in; 1=0.042+0.589¢ (c'=0.042 MPa, $=30.5°)

Hyev=20 m i¢in; 1=0.05+0.547c (c'=0.05 MPa, $=28.68°)

GSI=15 ve degisik sev yiiksekligine sahip yamaglarda (10 < Hsev < 20 m) kiitleye
ait elde edilmis kohezyon degerleri yaklasik olarak ayni mertebelerdedir (0.33-0,5
kg/cm?). Elde edilen tim kohezyon degerleri << 1 MPa mertebesindedir. Diger
taraftan, degisik normal gerilme degerlerine kars1 kesme gerilmesi degerleri dikkate
alindiginda; tabakalanmaya bagli diizlemsel kaymalarin ¢ok diisiik kesme gerilmeleri

altinda bile gergeklesecegi sonucuna varilmistir.
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0n=0¢, mi ve GSI degerleri dikkate alinarak Hoek ve Brown (1997) tarafindan

Onerilen yenilme sonrasi kaya davranisinin siniflandirilmasi esas alinarak seyller bu

calismada “cok kotii kaliteli yumusak kaya” olarak siniflandirilmistir.

5. Farkli sev acis1 ve yiiksekliklerine iliskin yapilan sev duraylilik analizleri
sevlerde olas1 stabilite problemleri incelenmesine yonelik olarak yapilmistir. Bu
analizlerden elde edilen sonuglar Tablo 3.11, 3.12, 3.13 ve 3.14°da verilmistir. Elde

edilen tablolara gore;

a) Kohezyon degiskeninin seyllerde agilmis kazi sevlerinin stabilitesi ve giivenlik
faktorii iizerine olan etkisini tespit etmek amaciyla da farkli kohezyon degerleri
kullanilarak analizler yapilmistir. Bu analizlere gore; kohezyon dayanimi arttik¢a sev
acisinin arttigr belirlenmistir. Sev agis1 ile kohezyon dogru orantili bir iliski
sunmaktadir. Kohezyon dayanimi arttikga, ayni sev yiiksekliginde ve agisindaki
sevde giivenlik faktorii de artmaktadir (Tablo 3.15, 3.16, 3.17 ve 3.18).

b) Sev agis1 arttik¢a sev giivenlik faktorii azalmaktadir.

c) Farkli sismik ivme degerlerinin stabilite ve giivenlik faktoriine olan etkisi
belirlenmeye calisilmisti. Buna iliskin olarak yapilan analizlerde, sismik ivme
degerinin artmasina bagli olarak giivenlik faktorii degerinin azaldig: tespit edilmistir.

Ayrica, sismik ivme arttik¢a sev agis1 azalmaktadir.

d) Kohezyon direnci ¢’ > 18 kN/m? ve sev acisinin 34° olmast durumunda, Mw < 7,0
biiyiikliigiinde bir depremde H < 25 metrelik sevlerde herhangi bir yenilme

beklenmemektedir (Fs > 1,0 olacaktir).

e) Kohezyon dayaniminin 18 kN/m?, Mw > 5,5 hasar yapici depremlerin olugmast
durumunda (a=0.10 g); O, > 34° de, incelenen tiim sev yiiksekliklerinde (10m,
12m, 15m ve 20m) giivenlik faktorii degerleri Fs < 1,0 olarak elde edilmistir (Tablo
3.14). Kohezyon dayanimiin ¢’ > 45 kKN/m? olmasi durumunda, Hg,=10 m ve

Hsev=12 metrelik sevler i¢in, ¢’ > 60 kN/m? ve 0sis=0.10 g olmasi durumunda;
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Heev=10 M, Hy,=12 m ve Hg,=15 metrelik sevler durayh kalacaktir. osis = 0.20 g
olmast durumunda ise; Hgy >15 m konumundaki sev/sevler duraysiz konuma

gececektir.

f) Heev > 15 M 0is=0.10 g olmasi durumunda; incelenen tiim sev agilarinda sevler
durayl kalamayacaktir. Bu nedenle, sevler kademelendirilerek bu sorun bir dereceye

kadar iyilestirilebilir. Bu durumda, ayrica niimerik ¢oziimler yapilmalidir.

Sonug olarak; sev stabilitesinin basli basina tek bir degiskene bagli olmadigi,
farkli kosullar altinda birden fazla degiskenin stabilite ve sev yenilmesi tizerine etkisi
oldugu ve seyllerde agilmis mevcut sevlerin 6zellikle dinamik kosullarda, kaymaya
kars1 giivensiz olabilecekleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, calisma alaninda
yapilacak her tiirlii projelendirme ¢alismasinda ileride olusabilecek miihendislik
problemlerine kars1 dayanim parametreleri ve stabiliteyi etkileyici degiskenler hassas

bir sekilde belirlenmelidir.
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