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OZET

Bu ¢alismanm amaci, Elazig’ i Dogusu’ndaki Maastrihtiyen-Ust Paleosen yash
Simaki Formasyonu’na ait silttaglarinin kaya kiitle deformasyon 6zelliklerinin
belirlenmesi, silttaglarinin kaya kiitle 6zellikleri ile kaya kiitle deformasyon 6zellikleri
arasindaki iligkilerin incelenmesi, arazide yapilacak yerinde deneylere gerek
duyulmadan kaya kiitlesinin deformasyon modiiliiniin belirlenebilecegi gorgiil esitlikler
Onerilmesi ve 1yi tabakalanma sunan kaya kiitlelerinde tabakalanma yoneliminin kaya
kiitlesinin deformasyon modiilii {izerinde herhangi bir etkiye sahip olup olmadiginin
belirlenmesidir.

Silttagi kaya kiitlesi, li¢ eklem ve bir tabaka olmak iizere 4 adet siireksizlik
takimindan olugsmaktadir. Bu eklem takimlarinin egimi ve egim yonii 40/164, 77/211,
55/286 dir. Tabakanin egim ve egim yonii 33/135 dir. Silttas1 kaya kiitlesinin siireksizlik
aralig1 yakin-orta derecede aralikli, siireksizlik agikligi orta derecede genis-aciklikli,
stireksizlik devamlilig1 orta-¢ok yiiksek devamlilikli, bozunma derecesi az bozunmus,
puriizliliigii diizlemsel piiriizlii, dolgu 6zelligi kalsit dolguludur ve tabaka yiizeylerinde
su gozlenmemektedir.

Calisma alaninda belirlenen 12 farkli sondaj lokasyonunda toplam 50 m
uzunlugunda ve 0° ile 90° arasinda 10 ar derece araliklarla degisen jeoteknik amacl
acili sondajlar yaptirilmistir. Acilan sondaj kuyusunun her metresinde kaya kiitle
deformasyon modiiliinii yerinde belirlemek amaciyla presiyometre deneyleri
yapilmistir. Ayrica jeoteknik amagli sondajlardan alinan karot ornekleri iizerinde
calismanin amacina uygun olarak jeomekanik deneyler yapilmistir.

Arazi ve laboratuar ¢alismalarindan elde edilen sonuglara gore, silttasinin mekanik
ve elastik 6zelliklerinin 0° ile 90° arasinda 10 ar derecelik agilarla anizotropik degisimi
incelenmistir. Silttagi kaya kiitlesin deformasyon modiilii presiyometre deneyi ile
belirlenmis olup, 0.32 GPa ile 10.49 GPa arasinda deger almaktadir.

Silttas1 kaya kiitle deformasyon modiiliinii dolayli olarak belirleyebilmek amaciyla
silttag1 kaya kiitlesinde yapilan RMR, RMi, GSI ve RQD smiflamalarmin degisim
araliklar1 sirasiyla 41.3 ile 62.2 arasinda, 0.21 ile 3.75 arasinda ve 40 ile 54 arasinda
degismektedir.

Bu degiskenler ile kaya kiitle deformasyon modiilii arasindaki iliskiler basit
regresyon analizleri ile incelenmis ve anlamli gorgiil iligkiler onerilmistir. Bu esitlikler;

En ile RMR arasinda c¢ok kuvvetli pozitif iliski (r= 0.89), E,, ile RMi arasinda ¢ok
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kuvvetli pozitif iliski (= 0.86), E,, ile GSI arasinda kuvvetli pozitif iliski (r= 0.76), E,,
ile RQD arasinda kuvvetli pozitif iliski (r= 0.80) ve E./E; ile RMR arasinda kuvvetli
pozitif iliski (r= 0.70), oldugu belirlenmis ve bu esitliklerin performans degerlendirmesi
RMSE, VAF ve capraz korelasyon analizleri ile incelenmis ve iyi bir performans
gosterdikleri belirlenmistir. E,/E; ile RMi arasinda kuvvetli pozitif iliski (r=0.66),
E./E; ile GSI arasinda kuvvetli pozitif iliski (r=0.61) ve E./E; ile RQD arasinda
kuvvetli pozitif iligski (r=0.69) belirlenmis, ancak yapilan performans degerlendirmesi
sonucunda bu esitliklerin performansinin zayif oldugu belirlenmistir.

Kaya kiitle deformasyon modiilii ile siireksizlik yonelimi arasindaki iliskiler
incelendiginde E.-f (r=0.73) ve E./Ei-B (r=0.95) kuvvetli ve ¢ok kuvvetli bir
korelasyonun oldugu belirlenmistir. E,, ve E./E; degerlerinin B agisinin 0° ve 90°
oldugu durumlarda en yiiksek degerlere ulastigi, 45° ile 55° arasinda ise en diigiik

degerler aldig1 gozlenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Deformasyon Modiilii, GSI, Presiyometre, RMi, RMR, RQD,
Silttasi, Tabaka diizlemi.
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SUMMARY

Properties of Rock Mass Deformation of Siltstone in The Simaki Formation (Elazig)

The aim of this study is to determine the rock mass deformation properties of the
Maestrichtian-Late Paleocene aged siltstones of Simaki Formation, rock mass
characteristics of siltstones along with to investigation relationships between rock mass
deformation features and rock mass attributes of siltstones. Beside these, without
performing in-situ field experiment to purpose empirical equations with which one able to
determine rock mass deformation modulus and to designate whether layering orientation
well-bedded rock mass has any effect on rock mass deformation modulus.

The Siltstone rock mass consists of four discontinuity teams which are including three
joints and a bedding. The slope and slope direction of these joint teams are 40/164,
77/211, 55/286. The slope and slope directio of the bedding are 33/135. Discontinuity
spacing, discontinuous aperture, the discontinuous continuity, weathering degree |,
roughness, infilling of the Siltstone rock mass are close-medium spacing, moderate wide-
open feature, medium-high persistence, slightly weathered, planar rough, calcite-filled,
respectively and water on the layer of surface is not observed.

A total of 50m geotechnical inclined drillings has been made on between 0 - 90 degree
angles varying of 10 degree intervals at 12 different locations designated on study area.
Pressuremeters experiment have performed with the aim of the determine rock mass
deformation modulus in-situ at every meters of drilled-wells in addition geomechanical
testings have made, in accordance with, objective of study, testing have made on core
samples chosen from geotechnical drillings.

According to the results obtain from field and laboratory works, of the siltstones
mechanical and elastic properties investigated anisotropic exchange on between 0 - 90
degree angles varying of 10 degree intervals. Siltstone rock mass deformation modulus,
pressuremeter get is determined by experiment, the value is between 0.32 GPa with a 10.49
GPa.

With the aim of indirectly determining deformation modulus of the Siltstone rock mass,
value-ranges of the performed rock mass classification such as RMR, RMi, GSI and RQD
in the Siltstone rock mass are 41.3 to 62.3, RMi 0.21 to 3.75, GSI 40 to 54, RQD 11 to 98,

respectively.
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The relationships between these parameters and rock mass deformation modulus are
studied via simple regression analysis and meaningful empirical correlations are purposed
these equations have show that there is very strong positive correlation (r = 0.89) between
En and RMR, a strong positive correlation (r=0.86) between E,, and RMi, a strong positive
correlation (r=0.76) between E,, and GSI and again a strong positive correlation (r=0.70)
between E./E; and RMR.

The performance assessments of these equations are investigated with RMSE, VAF and
cross correlation analyses, a good performance is found. On the other hand, a strong
positive correlation (r=0.66) between E,/E; and RMi, a strong positive correlation (r=0.69)
between E./E; and GSI and again a strong positive correlation (r=0.61) between E,/E; and
RQD are found but, at the end of performance evaluation it has been determined that the
performance of these equations are weak.

When relationships between rock mass deformation modulus and discontinuity
orientation are examined, it is found out that correlation between E,-p (r = 0.73), EW/Ei-p
(r = 0.95) are strong and very strong. It is observed that E; and E,/E; values are at
maximum when the angle 3 is between 0° to 90° degrees, in addition to E,, and E./E;

values are at minimum when the angle B is between 45° to 55° degrees.

Key Words: Bedding plane, Deformation Modulus, GSI, Pressuremeter, RMi, RMR,
RQD, Siltstone.
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1. GIRIiS

1.1. Amac¢ ve Kapsam

Kaya kiitlelerinin deformasyon modiilii, yap1 temellerinde, yer altt kazilarinin
tasariminda ve sev c¢alismalarinda onemli bir veri olarak kullanilmaktadir. Deformasyon
modiiliiniin gercek¢i ve kolay sekilde Onceden belirlenebilmesi, yapilacak olan
mithendislik ¢alismasinin giivenli ve ayni zamanda ekonomik olmasini saglayacaktir.
Deformasyon modiilii arazide dilatometre, plaka yiikkleme veya presiyometre ile
belirlenmektedir. Bu deneyler zaman kaybi ve yiiksek maliyeti nedeni ile her zaman
yapilamamaktadir. Bu parametreyi belirlemek i¢in yapilacak olan laboratuvar deneyleri ise
kaya kiitlelerinin kaya malzemesiyle birlikte, siireksizlikleri de icermesi ve siireksizliklerin
laboratuvarda deney yapabilecek boyutta 6rnek alinmasini engellediginden dolay1 ¢ok
zordur. Bu simirlamalari asabilmek ve kaya kiitlelerinin deformasyon 6zelliklerini giivenilir
ve kolay bir sekilde belirleyebilmek i¢in farkli aragtirmacilar tarafindan bir ¢ok calisma
(Bieniawski, 1978; Serafim and Pereira, 1983; Nicholson and Bieniawski, 1990; Grimstad
and Barton, 1993; Kim, 1993; Mitri at al., 1994; Hoek and Brown, 1997; Aydan, 1997;
Read et al., 1999; Ramamurthy, 2001; Palmstrém and Singh, 2001; Singh vd., 2002;
Barton, 2002; Palmstrom and Broch, 2006; Hoek at al., 2002; Kayabas1 at al., 2003;
Gokgeoglu at al., 2003; Ramamurthy, 2004; Carvalho 2004; Sonmez at al., 2004; Hoek and
Diederichs 2006; Sonmez at al., 2006; Chun at al., 2006; Isik, at al., 2008) yapilmis ve
gorgiil esitlikler Onerilmistir. Bu arastirmalar sonucunda Onerilen gorgiil esitlikler
incelendiginde, kaya kiitlesinin deformasyon 6zelliklerinin etkin bir sekilde kaya kiitlesinin
icerdigi siireksizliklerin miihendislik 06zellikleri va kaya malzemesinin dayanim ve
deformasyon ozellikleri tarafindan kontrol edildigini gérmek miimkiindiir. Yapilmis olan
onceki ¢alismalarin esas amaci, yerinde deneylere veya yapilmasi ¢ok gii¢ olan laboratuvar
deneylerine gerek kalmadan, kaya kiitlesini karakterize eden; Jeomekanik Kaya Kiitlesi
Siniflamas1 (RMR) (Bieniawski, 1989), Kaya Kiitle indeksi (RMi) (Palmstrom, 1995),
Kaya Tiinelcilik Kalitesi (Q) (Barton at al. 1974), Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) (Hoek
vd., 1995) ile Kaya Kalite Gostergesi (RQD) (Deer, 1964), bozunma derecesi (W), kaya
malzemesinin elastisite modiilii (E;) ve kaya malzemesinin tek eksenli sikisma dayanimi
(o) gibi degiskenler yardimiyla kaya kiitlesinin deformasyon 6zelliklerini belirlemektir.

Bu calismanin amagclarini;



- Maastrihtiyen-Ust Paleosen yasli Simaki Formasyonu’na ait silttaslarinin kaya kiitle
deformasyon 6zelliklerinin belirlenmesi,

- Silttaglarmin kaya kiitle 6zellikleri ile kaya kiitle deformasyon 6zellikleri arasindaki
iligkilerin incelenmesi,

- Arazide yapilacak yerinde deneylere gerek duyulmadan kaya kiitlesinin deformasyon
modiiliiniin belirlenebilecegi gorgiil esitlikler onerilmesi,

- lyi tabakalanma sunan kaya kiitlelerinde tabakalanma ydneliminin kaya kiitlesinin
deformasyon modiilii izerinde herhangi bir etkiye sahip olup olmadiginin belirlenmesi
seklinde tanimlamak miimkiindiir.

Bu amagla yapilmis olan ¢alismalar, arazi, laboratuvar ve biiro ¢caligmalar1 olmak iizere
lic asamada gerceklestirilmistir. Arazi ¢alismalar1 sirasinda; jeolojik haritalama yapilmas,
kaya kiitlesinin igerdigi siireksizliklerin 6zellikleri belirlenmis, jeoteknik amagli sondajlar
yapilmis ve bu sondajlarda presiyometre deneyleri gerceklestirilmistir. Laboratuvar
caligmalarinda ise jeoteknik amagli sondajlardan derlenen karot 6rneklerin fiziksel,
mekanik ve elastik ozellikleri incelenmistir. Arazi ve laboratuvar calismalar ile elde
edilen veriler 1s181inda, Simaki Formasyonu’na ait silttaslar1 icin RMR, RMi ve GSI
siiflamalar1 yapilmis, yerinde deneylerle belirlenen kaya kiitle deformasyon 6zellikleri ile
bu siniflamalar arasindaki iligkiler incelenmis, RMR, RMi ve GSI degerleri kullanilarak
kaya kiitle deformasyon modiiliiniin belirlenebilecegi gorgiil esitlikler 6nerilmis, 6nerilen
gorgiil esitlikler ile 6nceki yillarda bu konuda dnerilmis gorgiil esitlikler denestirilmistir.
Ayrica, tabakalanma yoOneliminin kaya kiitlesinin deformasyon o&zellikleri iizerindeki

etkisi incelenmistir.

1.2. Bolgenin Tanitimi

Inceleme alani, Elaz1§ Ili'nin giineydogusunda, Elazig-Diyarbakir karayolunun 55-57.
km’leri arasinda, Elazig- K42-c3 paftasinda yer almaktadir (Sekil 1.1). Bolgeye Elazig-

Diyarbakir karayolu ile ulagim saglanmaktadir.



TUNCELI
°

AKDENIZ BINGOL

Sekil 1.1. inceleme alaninin yer belirleme haritast

Calisma alaninin en yiiksek yerini Kirdim Tepe (1499 m) ve en diisiik seviyeyi 1250 m
kotlarinda Savsak Dere olusturmaktadir.
Karasal iklime sahip olan bdolgede yazlar kurak ve sicak, kiglar soguk ve yagish

gecmektedir. Bitki Ortiisii oldukga azdir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Kaya kiitlelerinin deformasyon modiilii, miihendislik uygulamalarinin tasariminda
kullanilan en O©nemli parametrelerden birisi olmasit nedeniyle, giiniimiize degin bu
parametrenin belirlenmesine yonelik bir ¢ok c¢alisma yapilmistir. Bu parametrenin
belirlenmesindeki en ©nemli giicliikler, kaya kiitlelerinin saglam kaya ile birlikte
stireksizlikleri de igermesi nedeniyle laboratuvarda deney yapabilecek kadar biiyiik boyutta
ornek alinamamasi ve arazide yapilan deneylerin uzun zaman almasi ve yliksek maliyetli
olmasidir. Bu giicliikler, aragtirmacilar1 kaya kiitlesinin deformasyon modiiliinii gorgiil
iligkiler yardimiyla belirleyebilmek i¢in ¢aligmalar yapmaya yoOnlendirmistir. Farkli
arastirmacilar kaya malzemesinin elastisite modiilii (E;), tek eksenli sikisma dayanimi (c,),
bozunma derecesi (W), RMR, Q, GSI, RQD ve RMi gibi degiskenlerin kullanildig1 gorgiil
esitlikler Onermistir. Kaya kiitlelerinin deformasyon modiiliiniin (E,) gorgiil olarak
belirlenmesi konusunda 6nerilen ilk esitlik Bieniawski (1978) tarafindan RMR>50 kosulu
i¢in Onerilen

E; =2RMR -100 (GPa) 2.1)
esitligidir. Sadece kaya kiitlesinin RMR’nin girdi olarak kullanildigi bu esitlik, RMR nin
50’den biiyiik oldugu kaya kiitlelerine uygulanabilmesi nedeni ile biiylik bir sinirlamaya
sahip olup, bu smirlamay1 asabilmek i¢in, Serafim ve Pereira (1983) tarafindan RMR<50
kosulu i¢in

RMR-10

Ep=10 40 (GPa) 2.2)
esitligi Onerilmistir.

Sonraki yillarda Nicholson ve Bieniawski (1990) tarafindan kaya kiitlesinin RMR nin
girdi olarak alindigi

E_=E. *I /100[0.0028 RMR?2 +0.9exp(RMR/22.82)}(GPa) (23)

esitligi onerilmistir.
Grimstad ve Barton (1993), Q degerinin 1 ‘den biiylik oldugu kaya kiitlelerinin

deformasyon modiiliiniin belirlenmesinde kullanilabilecek olan

Em =25logQ (GPa) (2.4)



esitligini 6nermislerdir.

Mitri vd. (1994) ise yaptiklar1 ¢alismada RMR degeri ile beraber kaya malzemesinin
elastisite modiiliiniin (E;) kullanildig1

Ep = E.[0.5(1— (cos(x * RMR/100) ) GPa) (2.5)
gorgil esitligi onermektedirler.

Palmstrom (1995) yaptig1 calismada RMi kullanmis ve RMi>0.1 sartina bagli olarak
gelistirdigi esitligi onermistir.

Epy = 5.6RMi0-37 (2.6)
Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) ilk olarak Hoek ve Brown (1997) tarafindan kullanilmis ve

asagidaki esitlik Onerilmistir.

- GSL-10
E. =.-Ci10 40 (GPa) Q2.7)
M=V 100

Bu esitlikte GSI ile birlikte saglam kayanin tek eksenli dayanimi (o) da kullanilmigtir.

Read vd. (1999) ise RMR vyi esas alan ve tigiincii derece iissel bir iligki olan

3
Ep = 0.1(%) (GPa) 2.8)

esitligini 6nermislerdir.

Ramamurthy (2001) saglam kayanin elastisite modiilii (E;) ile birlikte RMR ve Q’nun

kullanildig:
Ep, = E,exp[(RMR ~100)/17.4(GPa) (2.9)
Em = E, exp(08625logQ —23875) (GPa) (2.10)

esitlikleri onermistir.

Palmstrom and Singh (2001) RMi’yi esas alan ve 1 < RMi < 30 sartina bagli olan

E;, = 7RMi%#(GPa) @.11)
esitligi 6onermislerdir.

Barton (2002) tarafindan kaya kiitlelerinin deformasyon modiiliiniin belirlenmesi i¢in

Onerilen

|
Em= IO.QCA (GPa) (2.12)
esitligi icin Palmstrom ve Broch (2006) yiiksek ve diisiik Q i¢in sinirli dogrulukta tahmin

yaptigl, asiri su gelisleri (J,<0.66) ve asirt gerilmelerin varligi halinde smirlamalar

5



icerdigi, kaya dayanimi ve sisme, sikisma ve pek ¢ok zayiflik zonlarim1 dikkate almadigi
icin sinirlamalara sahip oldugunu belirtmislerdir.

Hoek vd. (2002), daha 6nce Hoek ve Brown (1997) tarafindan onerilen esitligi, Jeolojik
Dayanim indeksi (GSI) ve kaya malzemesinin tek eksenli sikisma dayanimi (c.)’na ek
olarak patlatma hasar1 ve gerilme bosalimimin etkilerini ifade eden Orselenme Faktérii (D)’

nii de dikkate alarak gelistirmigler ve

D\/Gf GSI-10
E.=|1-—|,/—L10 40 (GPa 2.13
m ( 2} 100 (GPa) (2.13)

esitligini onermisleridir.

Kayabasi vd. (2003) tarafindan onerilen

(2.14)

E.(1+RQD/100 L1811
1 (GPa)

E., =0.135
m [ WD

esitliginde, daha once yapilmis olan ¢alismalar sonucunda onerilen esitliklerden farkli
olarak, saglam kayanin elastisite modiilii (E;) yaninda RQD ve bozunma derecesi (WD) de
kullanilmigtir. Gokgeoglu vd. (2003) ise kendi verilerinin yaninda saglam kayanin tek
eksenli sitkigma dayanimini (G;) da ekleyerek, bu esitligi

(Ei/csci)(nRQD/lOO)TS528

WD

Ep = 0.001{ (GPa) 2.15)

seklinde gelistirmistir.
Gokgeoglu vd. (2003) kaya kiitlesin deformasyon modiiliinii belirlemede RMR ve GSI

kullanmis ve asagidaki esitlikleri 6nermislerdir.

Epy = 0.0736e)-079RMR 5py) (2.16)

Ep = 0.1451e0-0634GSl Gpy) @.17)

Zhang and Einstein (2004) kaya kiitlesinin deformasyon modiiliinii belirlemede RQD

kullanmis ve asagidaki esitlikleri onermislerdir.

Em/E, =02x1000180RQD -191 (2.18)
Em/E, =18 x 100-0186RQD -1.91 2.19)
B /B, ~1000186RQD -1.91 2.20)



Ramamurthy (2004), Ramamurthy, 2001°de 6nerdigi esitlikleri, ek veriler 1s181nda
gelistirmis ve

Ep = E;exp -0.0035[5(100 - RMR ){GPa) (2.21)
Ep =E.exp- 0.0035[250(1 - 0.310gQ)|(GPa) (2.22)

esitliklerini Onermistir.
Sénmez vd. (2004), GSI=100 kosulunda kaya kiitlesinin modiil oranin (E,,/o.n) ile kaya
malzemesinin modiil oraninin (Ei/c.) teorik olarak birbirine esit olacagini diisiinerek, ve

Hoek-Brown kaya kiitlesi sabitleri s ve a‘y1 da kullanarak

Em =E;)"4(GPa) 2.23)
esitligini 6nermislerdir.

Hoek and Diederichs (2006) ise saglam kayanin elastisite modiiliiniin (E;) bilinmedigi
durumlarda Basitlestirilmis Hoek- Diederichs esitligi ad1 verilen

1-(D/2)
|+ o(75+25D=GSI)/11

Epp =100 ooo( ](MPa) (2.24)

esitligini 6nermislerdir. Arastirmacilar, saglam kayanin elastisite modiiliiniin (E;) bilinmesi

durumunda ise

1
14 e(60+1 5D-GSI)/11

Ep = E{o.oz + ](GPa) (2.25)

esitliginin kullanilmasin1 6nermislerdir. Yukaridaki formiillerde kullanilan D degiskeni
orselenme faktoriidiir.
Kaya kiitlelerinin deformasyon modiiliiniin gorgiil olarak belirlenmesi i¢in onerilen bir

diger esitlik ise Sonmez vd. (2006) tarafindan 6nerilen esitlik asagida verilmistir.

K(RMR—I OO)(IOO—RMR)MOOOex;(—RMR/]OOJH

Em =E,10 (GPa) (2.26)

Bu esitlikte, RMR=100 durumu i¢in saglam kayanin elastisite modiiliiniin elde edilmesi ve
RMR’nin belirlenmesi sirasinda kaya kiitlesindeki kazi patlatma sonucu olusacak
orselenme etkisinin dikkate alinabilmesi agisindan olumlu yonleri ile dikkat ¢ekmektedir.
Chun at al. (2006) RMR degerini girdi parametresi olarak kullanmislar ve
Emn =0.3228 exp(0.0485RMR) (2.27)

esitligini 6nermislerdir.



Isik vd. (2008)’nin yogun eklemli ve bloklu kaya kiitlelerinin deformasyon modiiliiniin
belirlenmesinde; RMR ve GSI kullanarak RMR> 27 igin;
Em =6.7RMR -103.06 MPa (RMR> 27 igin) (2.28)

Eq =5.67GSI MPa (2.29)

esitliklerini Onermisleridir. Aymi arastirmacilar zayif kaya kiitlelerinin deformasyon
modiliiniin belirlenmesinde E; ve RQD kullanarak deformasyon modiiliinii belirlemede
onerdikleri esitlik ise;

0.0197RQD

B = E.0.1292 (MPa) (2.30)

seklindedir.

Singh vd. (2002) tugla malzemesi kullanarak yaptiklar1 deneysel calismalarda, kaya
kiitlelerinin dayanimi ve deformasyon 6zellikleri ile siireksizlik diizlemlerinin egim agist
ve slireksizlik diizlemleri arasindaki basamaklanma arasindaki iliskileri incelemeye
calismislardir. Arastirmacilar bu c¢alisma sonucunda hemen hemen biitiin modeller igin
B (Tabaka diizlemi ile sondaj dogrultusu arasindaki agi) agisinin 30° ile 50° arasinda
oldugu durumlarda elastisite modiilii oraninin (E;) en diisiik oldugu, ancak B agisinin 30°
den daha kiigiik ve 50° den daha biiyiik oldugu durumlarda, elastisite modiilii oraninin (E;)
onemli artiglar gosterdigi goriilmektedir. Bu artiglar B agisinin 0° ve 90° derece oldugu
durumlarda %70 lere kadar ulasabilmektedir.

Kisaca oOzetlenen bu calismalar incelendiginde, arastirmacilarin oOnerdikleri gorgiil
esitliklerde girdi parametresi olarak kaya kiitle ozelliklerini kullandiklarin1 gérmek
miimkiindiir. Ancak, burada dikkat edilmesi gereken en onemli nokta, kaya kiitlelerinin
deformasyon Ozelliklerinin gorgiil olarak belirlenmesi amaciyla kullanilan esitliklerdeki
girdi parametreleri arasinda siireksizlik yoneliminin bulunmamasidir. Bu ¢calismada gegmis
caligmalara uygun olarak RMR, RMi, GSI ve RQD ile kaya kiitle deformasyon modiilii
arasindaki iligkiler incelenmis, ayrica siireksizlik yonelimi ile kaya kiitle deformasyon

modiili arasindaki iliskiler incelenmistir.



3. INCELEME ALANININ JEOLOJIiSi

Alpin Orojenik Kusagi icerisinde yer alan Tiirkiye arazisi, Ketin (1966) tarafindan
kuzeyden gilineye dogru Pontidler, Anatolidler, Toridler ve Kenar Kivrimlari olmak tizere
dort tektonik birlige ayrilmistir. Inceleme alani Toridler tektonik birliginin dogusu olan
Dogu Toroslar’da yer almaktadir. Dogu Anadolu Fay Sistemi’nin ve Maden bakir
yataklarinin bolgeye yakin olmasi nedeniyle, bolgede maden yataklari ve tektonik
konusunda bir¢ok ¢aligma yapilmistir. Bolgede yapilan ilk calismalardan birisi Rigo de
Righi ve Cortesini (1964) tarafindan Maden ydresinde yapilan ¢alismadir. Arastirmaci, bu
calismada Geg Kretase-Paleosen yash flis tiirli ¢cok kalin kumtasi ve seylerden olusan
Hazar Grubu ve Paleosen-Eosen yash bazik lavlar, kiregtaslari, marnlar ve kirmizi
kiregtaslarindan olusan Maden Birimini tanimlamistir.

Arpat ve Saroglu (1972) bolgede yaptiklar ¢alismada; Dogu Anadolu Fay Sistemi’nin,
Arabistan Levhasi ile Anadolu Levhacigi’nin ¢arpismasiyla olustugunu ileri siirmiisler ve
fay sisteminin olusum yasinin Orta Miyosen sonrasi bir zaman oldugunu saptamislardir.

Peringek (1979a) Elazig-Palu civarinda yaptigt calismada Hazar birimini grup
seviyesinde ele alarak incelemis ve Simaki Formasyonu ile onun yanal devami olan
Sebgen Formasyonu ve iizerindeki Gehroz Formasyonu olarak ii¢ formasyona ayirmustir.

Peringek  (1979b)  Ergani-Maden-Hazar-Elazig-Malatya  bolgelerinde  yaptigi
calismalarda Hazar Grubunu karmasik olarak degerlendirip Maastrihtiyen-Paleosen yasini
vermis ve bolgedeki tiim birimlerin K-G dogrultulu bir sikisma ile kuzeyden giineye dogru
bindirdiklerini belirtmistir.

Dewey ve Sengdr (1979) Dogu Anadolu Fayi’nin olusum yast hakkinda yaptiklari
calismada, fayin yasi icin Geg Miyosen-Pliyosen’i dnermisler. Benzer konuda Dewey vd.
(1986), Orta Miyosen-Pliyosen’i; Giilen vd. (1987) ile Turan vd. (1993) Orta Miyosen
sonrasini; Tatar (1987) Miyosen sonrasini; Turan (1993) Ge¢ Miyosen sonrasini
onermislerdir. Sengor (1980) ise DAF’nin Erken Miyosen ile Pliyosen arasinda olustugunu
ileri stirmistiir.

Peringcek (1980a,b) yaptig1 incelemelerde bodlgenin jeodinamik evrimini aciklamaya
calismustir. Yazar elde ettigi bulgularla bolgede Ust Kretase ve Orta Eosen’de iki aktif kita
kenarinin etkin oldugunu, bunlardan ilkinin Yiiksekova Karmasigi’ni, ikincisinin de

Maden Karmasigi’n1 meydana getirdigini belirtmektedir.



Sengor (1980) bolgede yaptigr calismada; Neotetis Okyanusu’nun giiney kolunun
kuzeye dogru yitimi, Orta Miyosen sonlarinda ise Arabistan ile Anadolu kitasal
levhalarinin ¢arpistigini ileri siirmiigtiir.

Hempton vd. (1983) Dogu Anadolu Fay Zonu iizerinde bulunan Hazar Golii civarinda
yaptiklar1 ¢alismada, goliin dogrultu atimli faylar {izerinde gelisen bir ¢ek-ayir havzasi
oldugunu kabul etmektedirler.

Aktag ve Robertson (1984), bolgede ylizeyleme sunan Maden Karmasigi’na ait volkanik
kayaclarda yaptiklar1 jeokimyasal ¢alismalara dayanarak, karmasigin kuzeye dalimli bir
yitim zonu Tlzerindeki yay oOnii bolgede gelisen c¢ek-ayir havzada olustugunu
belirtmektedirler.

Turan (1993) Elazig bolgesindeki tektonik yapilari bir biitiin olarak incelemis ve
bunlarin bolgenin jeotektonik evrimindeki yerini agiklamaya c¢alismistir. Arastirmact
bolgenin hem Paleotektonik hem de Neotektonik donemde etkin bir tektonizmaya maruz
kaldigim belirterek bunun sonucunda bdlgenin Ust Kretase sonu, Orta Eosen ve Orta
Miyosen’de K-G dogrultulu sikisma altinda kaldigin1 ve bolgedeki tektonik yapilarin bu
stkigsma donemlerinde olustugunu belirtmektedir.

Giirocak (1993) Sivrice (Elaz1g) cevresinde yaptigi calismada, Orta Eosen yasli Maden
Karmasigi’nin, Piitiirge Metamorfitleri ve Simaki Formasyonu iizerine uyumsuz olarak
geldigini belirterek, birimin tabanda Simaki Formasyonuna ait yanal olarak devamsiz
cakillarla basladigin1 ve iiste dogru volkanik ara katkili ¢amurtasi, kiregtasi, bazalt ve
volkanik breslerle devam ettigini belirtmistir.

Kaya (1993) Gezin-Maden (Elaz1g) civarinda yaptig1 ¢alismada, Hazar Goliiniin hemen
giineydogusundan gecen DAF’nin en gilineydeki kolu olan Plajkdy Fayi’nin giiney
blokunun saga yonelik hareketi ile ¢alisma alaninin glineydogusundan gecen Hazar
Fay1’nin kuzey blokunun sola yonelik hareketleri sonucunda bu iki fay arasinda bir ¢ek-
ay1r havzanin gelistigini ifade etmektedir.

Turan ve Gilirocak (1997) Sivrice bolgesinde Dogu Anadolu Fay Zonu’nda yaptiklar
incelemelerde, Hazar Goliiniin olusturdugu ¢okiintii alaninin sadece ¢ek-ayir mekanizmasi
ile ¢okmedigi, fay zonunun giliney blogunda etkili olan ¢ekme tektonigi rejimi ve buna
bagl asimetrik yani bir yar1 grabenlesmenin de burada 6nemli bir rol oynadigini ileri
siirmiislerdir.

Kaya (2004), Gezin (Elaz1g) civarinda yaptig1 ¢aligmada, Dogu Anadolu Fayi’nin tek
bir fay seklinde olmayip birbirine paralel, 8-10 km takip edilebilen, egim atim bilesenleri
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oldukca belirgin birka¢ biiylik faydan olustugunu ve faylarin egim atimlarindan dolayi
diisen bloklar iizerine aliivyonlarin biriktigini belirtmistir.

Altunbey ve Celik (2005) Maden Karmasigi’na ait diyabazlarda yaptiklar1 mineralojik
incelemelerde; bunlarin cevhersiz ve cevherli diyabaz oldugunu belirtmislerdir.
Arastirmaciya gore ana yatak cevherlesmesini igerisinde bulunduran cevherli diyabazlar,
cevhersiz diyabazlardan yogun klorit, kuvars ve opak mineral i¢ermeleri ve ayrica yogun
karbonatlagma, kloritlesme ve silislesme tlirlinde  alterasyonlar  gOstermesiyle
ayrilmaktadir.

Aksoy vd. (2007), Hazar Golii Havza’siin fay kontroliinde olusan dolgusunun yasini

dikkate alarak, fayin Geg Pliyosen’den itibaren aktif oldugunu 6ne stirmiislerdir.

3.1. Stratigrafi

Inceleme alan1 Alp-Himalaya orojenik kusaginin Dogu Toroslar kesiminde yer
almaktadir. Inceleme alaninda yiizeyleme veren litostratigrafi birimler yashidan gence
dogru;

-Maastrihtiyen-Ust Paleosen yasl Simaki Formasyonu
-Orta Eosen yasli Maden Karmasigi
seklinde siralanmaktadir (Sekil 3.1, Ek-1).
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Sekil 3.1. Inceleme alaninin tektono-stratigrafik dikme kesiti (6lgeksiz)

3.1.1. Simaki Formasyonu (KThs, Maastrihtiyen-Ust Paleosen)

3.1.1.1. Tanmim

Simaki Formasyonu, Sungurlu (1974) tarafindan ilk olarak grup seviyesinde ele alinan
Hazar Grubu’na ait bir formasyon olarak adlandirilmistir. Sonraki yillarda Peringek (1975),
Peringek (1979a, b), Aktas ve Robertson (1990), Erdem (1987) ve Herece vd., (1992)
bolgede yaptiklar1 calismalarda Simaki Formasyonu adini kullanmiglardir. Birim, daha
onceki caligmalarda oldugu gibi bu calismada da Simaki Formasyonu adi altinda

incelenmistir.
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3.1.1.2. Dagilim ve Konum

Tipik olarak Hazar Golii’niin giiney ve dogusundaki alanlarda yiizeyleme sunan Simaki
formasyonu, inceleme alaninda tektonik konumludur ve Orta Eosen yashi Maden
Karmasigi tizerine bindirmeli olarak gelmektedir (Ek-1). Formasyon, inceleme alaninda

cok ince ve lokal olarak gbzlenen yamag molozu tarafindan ortiilmektedir.

3.1.1.3. Litoloji

Bolgede Simaki Formasyonu flis 6zelliginde olup litolojik olarak; tabanda yesilimsi gri
renkli killi kumtaslari, silttasi, marn ve seylerle baslayip iiste dogru koyu gri renkli kalin
tabakali kirectaslari ile son bulur. Caligma alaninda silttasi, camurtasi, ince kumtasi ve yer

yer ara seviyeler halinde kirectaglari ile temsil edilmektedir (Sekil 3.2, 3.3).

Sekil 3.2. Simaki Formasyonu’na ait sittagt ve seyllerden bir goriiniim, bakis yoni
G’den K’ye.
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Sekil 3.3. Simaki Formasyonu’na ait sittasi, seyl ve kumtaslarindan bir goriiniim,
bakis yonii G’den K’ye.

Arazi ¢aligmalar sirasinda Simaki Formasyonu’ndan derlenen drneklerden hazirlanan
ince kesitlerin mikroskobik olarak incelenmesi sonucunda; birimin kalsit ve kil ¢imentolu
sil boyutundaki tanelerden olustugu belirlenmistir. Ara seviyeler halinde tedrici gecisler
sunan camurtasi-silttasi ve kirectas: drneklerine rastlanmustir. Incelenen kesitlerde fosile

rastlanmamuis olup, yer yer kuvars ve kalsit mineralleri de gézlenmistir (Sekil 3.4).

14



Sekil 3.4. Simaki Formasyonuna ait kalsit ¢imentolu silttaginin ¢ift nikoldeki
mikroskop goriiniimii.

Hazar Grubu’na ait Simaki Formasyonu’ndaki kayaglarda ¢aligma yapan Sungurlu vd.
(1985), yaptiklar1 incelemede fosil bulgularina dayanarak formasyona Maastrihtiyen - Ust
Paleosen yasini vermislerdir. Bu calismada da arastirmacilar tarafindan belirlenen yas
kullanilmistir.

Hazar Grubu’nun c¢okelme ortami iizerine ¢alisma yapan arastirmacilar, ortamin
baglangigta karasal oldugunu ve birimin tabaninda bulunan Ceffan Formasyonu’nun bu
karasal ortam1 temsil ettigini ifade etmislerdir. Bu arastirmacilar; Ceffan Formasyonu’nun
Simaki Formasyonu ile yanal gecis gostermesinin ise ¢dkelme havzasiin blok faylarla
giderek derinlestigini ve Simaki Formasyonu’nun denizel sartlarda gelistigini; en iistteki
Gehroz Formasyonu’nun ise derin deniz ortaminda ¢okelmis pelajik kiregtaglart olduklarini
belirmektedirler. Bu arastirmacilara gore, Simaki Formasyonu’nun derin deniz ortaminda
cokeldigini ifade eden diger onemli bir kanit ise, formasyonun genel olarak, flis istifi
ozelliginde olmasidir. Bu durum da, derin deniz ortaminda birikmis ve daha sonraki
tektonik hareketlerin etkisiyle kivrimlanmis flis niteliginde oldugunu belirlemislerdir

(Ozkan, 1978; Peringek ve Ozkaya, 1981; Aktas ve Robertson, 1984).
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3.1.2. Maden Karmagsigi (Tm, Orta Eosen)

Birim ilk defa Rigo de Righi ve Cortesini (1964) tarafindan “Maden Birimi” olarak
adlandirmistir.  Yazgan ve Chessex (1991), Yigitbas ve Yilmaz (1996), “Maden
Karmas1g1” olarak isimlendirmislerdir. Inceleme alaninda birim; sedimanter kayaglarla
volkanitlerin ve kirectasi olistolitlerinin olusturdugu diizensiz bir stratigrafi sundugundan,
bu calismada da “karmasik”™ olarak ele alinmustir.

Tipik olarak Elazig’in Maden ilgesi ve g¢evresinde en tipik yilizeylemelerini veren
karmasi1gin genel dagilim alani, doguda Palu ilgesi’nin dogusu ve Aricak ilgesi’nin kuzey
kesimlerinden baslayarak, Malatya ili giineyi ve Adiyaman ili kuzey kesimlerine kadar
uzanan yaklasik KD-GB dogrultusunda ve Dogu Anadolu Fayi’na paralel bir zonu kapsar.
Karmasik inceleme alaninda Maastrihtiyen-Ust Paleosen yash Simaki Formasyonu
tarafindan tektonik olarak ortiilmektedir (Ek-1).

Yazgan ve Chessex (1991), Maden Karmasigi’nin bazaltik tiif, lapilli tasi, aglomera ve
kirmiz1 renkli kiltasi-camurtasi ve kiregtasi bloklarindan olustugunu ifade etmektedir. Kaya
(2004) Gezin (Maden) bolgesinde yaptigi calismada Maden Karmagiginin tabanda
Guleman Ofiyoliti’nin gabrolar1 {izerinde taban c¢akiltaglariyla basladigini, liste dogru
kumtas1 tabakalari, yer yer silislesmis kirmizikahve-gri renkli kumtasi-camurtagi-marn
ardalanmasina gectigini ve kirmizi-pembe pelajik kiregtaslariyla son buldugunu belirtir.

Birim inceleme alaninin kuzeybatisinda, altta volkanik kayaclar ile baglayip {ist
kisimlarda kirmizi-bordo renkli kiregtasi ile son bulmaktadir (Sekil 3.5). Karmasik,
calisma alaniin kuzey-kuzeydogusunda ise volkanik ara katkili ¢amurtaglar1 ve bazaltik

kayaclar (Sekil 3.6) ile temsil edilmektedir.
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Sekil 3.5. Maden Karmasigina ait kiregtaslari, bakis yonii GB’dan KD’ya.

Sekil 3.6. Maden Karmasigina ait bazaltlar, bakis yonii GB’dan KD’ya.

Maden Karmasigi’'ndan derlenen bazalt ve kiregtasi drneklerinde yapilan mikroskobik
incelemelerde, bazaltlarin plajiyoklaslar ve ikincil karbonat minerallerinden olustugu

gozlenmistir. Plajiyoklaslar 6z, yar1 6z sekilli kristaller halinde olup, plajiyoklas latalarinin
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ara bosluklarin1 karbonat mineralleri doldurmustur. Bazaltlarda genel olarak mikrolitik

porfirik doku goriilmektedir (Sekil 3.7).

T

Sekil 3.7. Maden Karmasigi'na ait bazaltlardaki mikrolitik porfirik dokunun ¢ift
nikoldeki mikroskop goriiniimi.

Kirectast drneklerinde yapilan mikroskobik incelemelere gore catlaklarda ikincil olarak
sparitik dolgu, yaygin olarak mikrit ve yer yer catlaklarda demiroksit mineralleri
goriilmektedir. Kayaci olusturan elemanlar dikkate alinarak yapilan Folk (1962)un

siniflamasina gore kayaca biyosparimikritik kiregtasi adi verilmistir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Maden Karmasigindaki biyosparimikritik kiregtasi’nin tek nikoldeki
mikroskop goriiniimi (T. N.)

Maden Karmasigi’na ait kirectaslarindan derlenen 6rneklerin mikroskopik incelemeleri
Caglar (2009) tarafindan yapilmis ve kiregtaglarinda gozlenen Acarinina sp. fosiline
dayanilarak, birime Orta Eosen yas1 verilmigtir.

Turan vd. (1995), Orta Eosen yash volkanosedimanter birimlerden olusan Maden
Karmasigi’nin, Neotetis Okyanusu giiney kolunun kapanmasiyla iligkili olarak gelisen

gerilmeli bir yayin yay ardi havzasinda olustugunu savunmuslardir.

3.2. Tektonik

Inceleme alam Tiirkiye’nin en onemli tektonik yapisi olan Dogu Anadolu Fay Zonu
icerisinde, jeolojik agidan oldukca ilging bir bolgede yer almaktadir. Bolgede giliniimiize
kadar etkin olan jeotektonik olaylar hem bdlgenin yapisal karakteristiklerini, hem de
Tirkiye’nin tektonik yapisinin sekillenmesinde 6nemli rol oynamustir. Biitiin Toros
Orojenik Kusagi’nda oldugu gibi Dogu Toros Kusaginda da jeolojik siire¢ i¢inde meydana
gelen olaylar, 6zellikle levha tektonigi agisindan yerbilimcilerin ilgisini ¢ekmis ve yore pek
cok arastirmaci (Arpat ve Saroglu, 1972; Seymen ve Aydin, 1972; Dewey ve Sengor,
1979; Dewey vd., 1986; Giilen vd., 1987; Tatar, 1987; Turan, 1992; Turan, 1993; Turan
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vd., 1993; Giirocak, 1993; Kaya, 1993; Cetin vd., 2000, 2003; Celik, 2003; Kaya, 2004;
Aksoy vd., 2007; Celik, 2008) tarafindan incelenmistir.

3.2.1. Kirikh Yapilar

Inceleme alam1 yogun tektonik hareketlerin etkisi altinda kaldig: igin, farkli olcekte
bir¢ok yapisal unsur bulunmaktadir. Bélgenin en biiyiik tektonik yapilart Dogu Anadolu
Fay Zonu’dur.

3.2.1.1. Dogu Anadolu Fay Zonu

Arpat ve Saroglu (1972)’na gére Dogu Anadolu Fayi ilk defa Allen tarafindan 1969
yilinda tanimlanmigtir. Dogu Anadolu Fay Zonu, Kahramanmaras’in Tiirkoglu ilgesinden
baslayarak, kuzeydoguya dogru 400 km kadar devam etmekte ve Karliova yakininda
Kuzey Anadolu Fay Sistemi ile birlesmektedir. Dogu Anadolu Fay Zonu ile ilgili ¢esitli
arastirmacilar tarafindan bircok c¢alisma yapilmistir (Arpat ve Saroglu, 1972; Seymen ve
Aydin, 1972; Dewey ve Sengor, 1979; Sengor, 1980; Hempton vd., 1983; Hempton ve
Dewey, 1983; Sengdr ve Yilmaz, 1983; Dewey vd. 1986; Peringek vd., 1987; Tatar, 1987,
Giilen vd., 1987; Turan, 1992; Turan, 1993; Turan vd., 1993; Cetin vd., 2000, 2003; Kaya,
2004; Reilinger vd., 2006; Aksoy vd., 2007; Celik, 2008).

Arpat ve Saroglu (1972) Dogu Anadolu Fay Zonu’nda yaptiklar1 ¢alismada; faymn sol
yonlii dogrultu atimli oldugunu ve Palu-Hazar G6lii arasindaki ¢camurtaglarinin 27 km’lik
bir sol yanal atim1 gosterdigini tespit etmislerdir.

Hempton vd. (1983) Dogu Anadolu Fay Zonu iizerinde bulunan Hazar Golii civarinda
yaptiklar1 ¢alismada, goliin dogrultu atimli faylar {izerinde gelisen bir ¢ek-ayir havzasi
oldugunu kabul etmektedirler.

Palu-Hazar Golii ve Hazar Goli-Sincik segmentleri birbirlerinden Hazar Goli ile
ayrilirlar. Hazar Go6li DAFZ’nun bu iki ana bolimii arasindaki gevsemeli sigramada
gelismis bir ¢cek ayir havzasidir. Bu havza transform fay boyunca izlenen en biiyiik agilmali
gevseme yapilarindan biridir (Hempton ve Dewey, 1983; Hempton vd., 1983).

Bir ¢ok arastirmaciya (Arpat ve Saroglu, 1972; Dewey ve Sengdr, 1979; Tatar, 1987;

Turan, 1993) gére Dogu Anadolu Fayi’nin, Arabistan Levhasi ile Anadolu Levhasi’nin
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carpismasi sonucu olustugu benimsendigi i¢in fayin yasmin Orta Miyosen sonrasinda
oldugu kabul edilmistir.

Kaya (2004) Maden bolgesinde yaptigi calismada; Dogu Anadolu Fayi’nin sol yonlii
dogrultu atimli bir fay oldugunu, yaklasik 5-6 km’lik bir zon seklinde gelistigini ve
bolgede tek bir fay seklinde gozlenmeyip, KD-GB dogrultulu ve birbirine yaklasik paralel
birka¢ biiylik faydan olustugunu ileri slirmiistiir. Ayrica arastirmact Dogu Anadolu
Fayr’nin egim atim bilesenlerinin yiiksek olusu nedeniyle arazide c¢ok kolay
goriilebilecegini ve diisen blok tarafinda aliivyonlarin ¢okeldigini vurgulamistir. Yazara
gore Hazar GOli’niin kuzey ve giiney kenarlarini sinirlandiran bu faylarin yiiksek egim
atim bilesenleri, goliin bir ¢okiintii havza olarak gelismesine sebep olmustur.

Reilinger vd. (2006) tarafindan alinan son yillardaki GPS 6l¢iimleri Dogu Anadolu Fay
Zonu lizerindeki yillik kayma hizinin 10+£1 mm oldugunu gostermektedir.

Yine fayin atimi hakkinda Aksoy vd. (2007) Hazar Golii Havzasi icerisinde 9 km ve
Celik (2008) Palu-Hazar Golii arasinda fay atimini 30 km olarak belirlemislerdir.

Dogu Anadolu Fay Zonu inceleme alaninin disinda, gliney kismunda Hazar Goli
icerisinden gecip gol sinirlar boyunca devam etmektedir. Fay Zonu calisma alaninin
hemen giliney sinirindan gectigi i¢in burada bulunan Hazar Grubuna ait silttaglarinda asirt

parcalanma ve bozunmaya sebep olmustur.

3.2.1.2. Bindirme Faylari

Calisma alaninda gozlenen faylardan biiylik boyutta olanlar haritalanmistir (Ek-1).
Inceleme alaninda Sancak Mahallesi’nin 500-600 m kuzeyinde Savsak Deresi yataginda
yiizeyleme veren Orta Eosen yasli Maden Karmas1g1’nin iist kotlarinda Maastrihtiyen-Ust
Paleosen yashi Simaki Formasyonu goriilmektedir. Bu birimlerin dokanaginda yapilan
incelemelerde Simaki Formasyonu’na ait silttaslar1 asir1 pargalanmis ve killesmeye
doniigsmiis olup, ayn1 durum Maden Karmasigi’na ait bazaltlarda ve camurtaslarinda da
gozlenmektedir. Ayrica silttaglarinin igerdigi tabakalanma diizlemlerinden alinan egim
acilarinin  10-20 derece arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir. Bu birimlerin
dokanaginda yapilan incelemeler ve stratigrafik yas kurallarn gbz Oniinde
bulunduruldugunda dokanagin tektonik olduguna karar verilmis ve Simaki Formasyonu’na
ait silttaglart Maden Karmasigi tizerine GB-KD dogrultusunda bindirmeli olarak geldigi
belirlenmistir (Sekil 3.9). Inceleme alaninda Yildirim Tepe’nin yaklasik 300 m kuzeyinde
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Savsak Dere ile Begen ve Gevera Dereleri’nin kesistigi alanda, fay Simaki Formasyonu ile
Maden Karmasigi’n1 yan yana getirmistir. Bu alanda fayin egim acisinin 45-50 oldugu
belirlenmistir. Inceleme alaminin kuzey kesimlerinde kiigiik 6lgekli ters faylarla birlikte

(Sekil 3.10) haritalanamayacak kadar kiiciik 6lgekte faylar da gelismistir.

Sekil 3.9. Hazar Grubu ile Maden Karmasig1 arasindaki tektonik dokanak, bakis
yonii G’den K’ye.
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Sekil 3.10. inceleme alaninda goriilen ters fay, bakis yonii GB’dan KD’ya dogru.

3.2.1.3 Eklemler

Caligma alaninda Simaki Formasyonu’na ait silttaglari, iyi gelismis eklem setleri
icermektedir (Sekil 3.11). Bunun nedeni inceleme alaninin Dogu Anadolu Fay Zonu
icerisinde yer almasidir. Simaki Formasyonu’nun igerdigi eklem setlerinin egim yonii agisi
10°-315° arasinda egim agis1 ise 35°-82° derece arasinda degismektedir. Birimin igerdigi
eklemlerin yonelim agilar1 genis bir aralikta degisim gostermektedir. Bu durum, hem
inceleme alaninin Dogu Anadolu Fay Zonu igerisinde yer almasi, hem de Hazar Grubuna

ait birimlerin Maden Karmasig1 lizerine bindirmeli olarak gelmesinden kaynaklanmaktadir.

3.2.1.4. Tabakalanma

Calisma alaninda Maastrihtiyen-Ust Paleosen yasl Simaki Formasyonu’na ait flisler ve
Maden Karmasigi’na ait camurtaslari ve kiregtaglari tabakalanma igermektedir. Simaki
Formasyonu daha iyi bir tabakalanma sunarken, Maden Karmasigi’ndaki tabakalanma
kotiidiir. Simaki Formasyonu’ndaki tabaka duruslarmin egim yonii acist 117°-143°

arasinda egim agisi1 ise 9°-48° arasinda degismektedir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. Silttaslarinda gelismis tabaka ve eklem goriiniimii. Bakis yonii

G’den K’ye dogru.
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4. MUHENDISLIiK JEOLOJIiSi

Elazig ili, Gezin Ilgesi civarinda yiizeyleyen Simaki Formasyonu’na ait silttaslarinin
kaya kiitle deformasyon Ozelliklerini belirlemek amaciyla gergeklestirilen miihendislik
jeolojisi caligmalari; siireksizliklerin miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesi, jeoteknik
amacli sondajlar, presiyometre deneyleri ve laboratuvar calismalar1 olmak tizere dort
asamada gerceklestirilmistir. Siireksizliklerin 6zellikleri hat etiidleri yontemi kullanilarak
belirlenmis, yaptirilan sondajlardan alinan karot Orneklerinde RQD (kaya Kkalite
gostergesi), TKV (toplam karot verimi), SKV (saglam karot verimi), bozunma derecesi
(ISRM, 2007) ve siireksizlik sikligi belirlenmis ve laboratuvarda fiziksel, mekanik ve
elastik ozellikler belirlenmistir. Kaya kiitle deformasyon modiilii sondaj kuyularinin her
metresinde yapilan presiyometre deneyinden elde edilen veriler yardimi ile hesaplanmistir.
Kaya kiitle deformasyon modiiliinii dolayli yontemlerle belirlemek i¢in RMR, RMi ve GSI

kaya kiitle siniflamalar1, agilan sondaj kuyularinin her metresi i¢in ayr1 ayr1 belirlenmistir.

4.1. Siireksizlikler

Siireksizliklerin, dolayisiyla kaya kiitlelerinin ozellikleriyle ilgili veri toplanmasinda
istatistiksel anlamda en tatmin edici sonuglarin alindigi yontem, hat etiidiidiir. Jennings
(1970) tarafindan Onerilen yontem, daha sonra Piteau (1970) tarafindan giincellenmis,
Fookes ve Denness (1969), Attewel ve Farmer (1976), Priest ve Hudson (1981) gibi
arastirmacilar ile ISRM (1978) tarafindan gelistirilmis ve sonraki yillarda ISRM
(2007) tarafindan yapilan 6nerilerle bugiinki halini almistir.

Genis bir alanda kaya kiitlesinin incelenmesine ve siireksizliklerden dogrudan Ol¢iim
almmasini saglayan bu yontem ile ilk olarak siireksizlik ara uzakligi ve devamliligina bagl
olarak uygun uzunlukta mostra yiizeyleri se¢ilmis, 6l¢iimler birbirine dik, bir ¢ok farkl
hatlarda yapilmistir (Sekil 4.1). Mostranin se¢iminde, siireksizliklerin en az % 50'sinin ucu
goriinecek sekilde olmasina dikkat edilmis ve mostralarin yer yer dokiintliyle kapanmis
olmas1 nedeniyle dl¢iimler 5 m lik hatlar seklinde gerceklestirilmistir. Ol¢iimiin yapilacagi
hattin {izerine serit metre serilmis ve hattin baslangic ve bitis noktalar1 boya ile
isaretlenmigtir. Serit metre merkezde olmak {izere hattin 50 cm {iizerinde ve altinda kalan

kisimlar esas alinarak siireksizliklerin 6zellikleri Sl¢lilmiis ve tanimlanmistir.
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Sekil 4.1. Silttaslarinda hat etiidii ¢alismalari.

Hat etiitleri ile kaya Kkiitlelerinin igerdigi siireksizliklerin ara uzakligi, devamliligi,
aciklig1, dolgu malzemesinin 6zelligi, siklig1, siireksizlik yilizeyinin piiriizliiligii, bozunma
derecesi ile su durumu belirlenmistir. Bu ¢alismada eklem siklig1 Franklin vd. (1971)’ne
gore belirlenmis olup, siireksizliklerin diger ozelliklerin belirlenmesinde ISRM (2007)

tarafindan 6nerilen tanimlama GSlgiitleri esas alinmustir.

4.1.1. Stireksizlik Yonelimi ve Stireksizlik Takimi

Siireksizliklerin uzaydaki konumlar1 genellikle egim ve dogrultulart veya egim ve egim
yonil ile tanimlanir. EZim, bir siireksizlik diizleminin yatay diizlemle yaptigi acidir.
Kuzeyden itibaren saat yoniinde Olciilen ve kuzey yonil ile egim ¢izgisinin yatay diizlemdeki
izdiisiimii arasindaki ag1 ise, egim yonii acist olarak tanimlanir. Siireksizlik diizlemlerinin
konumlarmi tanimlayan veriler egim-egim yonii olarak kaydedilmistir. Yonelimleri hemen
hemen birbirleriyle ayni olan tekil siireksizliklerin olusturdugu topluluga ise "stireksizlik
takim1" adi1 verilir. Kaya kiitleleri ¢ogu kez birden fazla siireksizlik takimi igerirler. Bu

nedenle, arazide Ol¢iilmiis ¢ok sayidaki siireksizlik yoneliminin istatistiksel yontemlerle
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degerlendirilerek, siireksizlik takimi sayisinin - belirlenmesi, miihendislik jeolojisi

uygulamalarinin ayrilmaz bir pargasidir.

Bu calismada silttaglarindaki tabakalanma ve eklem diizlemlerinden alinan yo6nelim

Olciilerinin (egim yonii-egim agis1) DIPS 5.0 (Rocscience, 1999) bilgisayar programinda

degerlendirilmis ve yogunlagan kutup noktalarina ait olan diizlemler belirlenmistir. Buna

gore silttaglarinin 3 eklem takimi ve 1 tabaka diizlemi igerdigi belirlenmistir (Sekil 4.2).

Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 9.9593%

0.00~ 1.00%
100~ 2.00%
200~ 3.00%
300~ 4.00%
400~ 500%
500~ 6.00%
5.00~ 7.00%
7.00~ 8.00%
8.00~ 9.00%
9.00~10.00%

Equal Angle
Lower Hemisphere
492 Poles
492 Entries

Sekil 4.2. Silttaglarindan alinan siireksizlik yonelimi dlgiilerine ait kontur diyagram.

Silttaglarinin  igerdigi siireksizlik diizlemlerine ait ana yonelimler Cizelge

verilmistir.

Cizelge 4.1. Inceleme alanindaki silttaglarma ait siireksizlik yonelimi

oOlgiileri.

. Siireksizlik Siireksizliklerin
Birim - - .. -
Tipi Egim Acis1/ Egim Yoni
40/164 (Eklem takimi 1)
Silit Eklem 77/211 (Eklem takimi 2)
Htast 55/286 (Eklem takimi 3)

Tabakalanma 33/135
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4.1.2. Siireksizlik Ara Uzakhg:

Siireksizlik ara uzakligi kaya kiitlelerinde birbirine paralel eklemlerden olusan bir
stireksizlik takimindaki iki siireksizlik arasindaki dik mesafedir. Kaya Kkiitlesinin
gecirgenligini ve kaya kiitlesinde olusan bloklarin boyutlarini denetleyen onemli bir
Ozelliktir. Stireksizlik ara uzakligi, mostra yiizeyinde stireksizlik dogrultusuna dik yonde
serilen bir serit metre boyunca gozlenen siireksizliklerin sayilmasi ile belirlenecegi gibi, sondaj
karotlarindan da belirlenebilmektedir. Olgiim hatti veya sondaj ekseni boyunca iki
stireksizlik arasinda Olgiilen uzaklik goriiniir ara uzaklik olarak bilinir. Bir siireksizlik
takimindaki stireksizliklerin bir birine paralel oldugu durum c¢ok ender goriildigi icin
gercek araligi 6l¢iim hattinin yoneliminden veya 6l¢limiin yapildigi mostranin konumundan
etkilenmektedir.

Bu c¢alismada siireksizlik ara uzaklig1 arazide hat etiidii yontemi uygulanarak belirlenmistir.
Tim bu parametreler dikkate alinarak kaya kiitleleri i¢in siireksizlik ara uzakligi
parametresinin tanimlanmas1 amaciyla ISRM (2007) tarafindan Onerilen tanimlama
Olciitleri kullanilmigtr.

Silttaglarindan alinan siireksizlik ara wuzakligi oOlgiileri ISRM (2007)’e  gore
degerlendirildiginde (Sekil 4.3) siireksizliklerin genel olarak orta derecede aralikli oldugu

belirlenmistir (Cizelge 4.2).

350 7 53,85

300 4 Min: 1
250 4 Max: 150 ;\?
§ 200 - Ort: 28.36 -32.24 g
E 150 - Std. Sp: 20.59 §
=
100 -~
L 7.86
205 - 5.40
o | - 0.65

0 20 60 200 600 2000
Stireksizlik Ara Uzakligi (mm)

Sekil 4.3. Silttaslarindaki siireksizlik ara uzakligi dagilimi
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Cizelge 4.2. Silttaslarinin siireksizlik araligi, devamliligi, agikligi, piiriizliliigi,
bozunma derecesi ve tabaka ylizeyi su durumunun tanimi (ISRM,
2007) ve yiizde dagilimlari. (Olgiimler silttast mostralarinda

yapilmigtir)
Ozellik Desg:rllreri Tanimlama Dagilim (%)
<20 Cok dar aralikli 0.65
Siireksizlik 20-60 Dar araliklt 7.86
Arali@t (mm) 60-200 Yakin aralikli 32.24
200-600 Orta derecede aralikli 53.85
600-2000 Genis aralikli 5.40
<1 Cok diistik devamlilik 20.44
Siireksizlik 1-3 Diisiik derecede devamlilik 21.34
Devamlilig1 (m) 3-10 Orta derecede devamlilik 28.89
10-20 Yiiksek devamlilik 2.22
>20 Cok yiiksek devamlilik 27.11
<0.1 Cok siki 0.00
0.1-0.25 Sik1 0.00
Siireksizlik 0.25-0.5 Kismen agik 0.00
Acikligr (mm) 0.5-2.5 Acik 57.75
2.5-10 Orta derecede genis 42.01
>10 Genis 0.24
Surek51 Zhvk VIL Diizlemsel piiriizlii 6zellikte
Piirtizliligi
Taze (I)
Siireksizlik Az Bozunmus (II)
bozunma Orta Bozunmus (I11)
derecesi Ileri Bozunmus (IV)
Tamamen Bozunmus (V)
Rezidiiel Zemin (VI)
Siireksizlik dolgu Genellikle ortalama 3 mm kalinhiginda kalsit dolgu igeriyor,
durumu yer yer kil ve sert kayag pargalartyla dolu eklemler mevcut.
Tabaka Yiizeyi
Kuru
Su Durumu

4.1.3. Siireksizlik Acikhgi

Aciklik, bir stireksizlik yilizeyinin karsilikli iki yilizeyi arasindaki dik mesafe olarak
tanimlanir (ISRM, 2007). Siireksizlik ylizeyleri kapali olabilecegi gibi su veya dolgu
malzemesiyle doldurulmus olabilir. Eger siireksizlik yiizeyi temiz ve kapali ise diger
stireksizlik parametreleri jeoteknik tanimlama i¢in yeterli olabilmektedir.

Bu c¢alismada milimetre Olgekli serit metrelerden yararlanarak, siireksizliklerin
acikliklar1 Olgiilmiis ve ortalamasi hesaplanmistir. Calismada siireksizliklerin agikligi
ISRM (2007) tarafindan Onerilen siireksizlik agikligi tanimlama olgiitleri (Cizelge 4.2)
kullanilarak degerlendirilmistir.

Silttaglarinin siireksizlik agikligi dagilimi Sekil 4.4’de verilmis olup, bu verilere gore

eklemler orta derecede genis-agik 6zelliktedir (Cizelge 4.2).
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300 -

250 J Min: 1 L 57.75
S Max: 100
§ 7 Ort:3.51 L 12.01
2150 - Std. Sp: 5.99

100 4

Frekans (%)

50 4

-0.24

0.5 2.5 10 100
Stireksizlik Ag¢ikligr (mm)

Sekil 4.4. Silttaglarindaki siireksizlik agikliginin dagilima.

4.1.4. Siireksizliklerin Devamhhg:

Siireksizliklerin devamliligy, siireksizliklerin bir diizlemdeki alansal yayilimmin
gostergesi veya boyutlar1 olup, durayliligi etkileyen onemli bir 6zelliktir. Devamlilik
alansal oran olarak tanimlanmasina karsin, alansal 6l¢limiin zor olmast nedeniyle genellikle
mostradaki siireksizlik izinin 6lgiilmesiyle bulunmaktadir (ISRM, 2007). Bu durumda
devamlilik, siireksizlik izi olarak ele alinmaktadir. Bu calismada devamlilik, ISRM
(2007)'deki tanimlamalar esas alinarak dogrudan serit metre ile mostra yiizeylerinde
Olciilmiis ve tamimlamalar Cizelge 4.2°de verilmistir.

Inceleme alanindan alinan devamlilik dlgiileri (Sekil 4.5) ISRM (2007) tarafindan
Onerilen siniflamaya gore degerlendirilmis (Sekil 4.6) ve silttaslarindan alinan devamlilik

Olciilerinin yiizde dagilimia gore (Cizelge 4.2) orta derecede devamlilik gdsterdigi

belirlenmistir.
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Sekil 4.5. Inceleme alanindaki silttaglarinda gozlenen eklem devamliliklari.

Min: 0.2
Max: 22

. L 28.89
Ort: 8.75 C57'11

Std. Sp: 8.68 - 21.34
-20.44

Frekans (%)

- 2.22

0 1 3 10 20 30
Siireksizlik Devamliligi (m)

Sekil 4.6. Inceleme alanindaki siireksizlik devamhiliginin dagilimi.

4.1.5. Siireksizlik Pirizliligii

Piiriizliiliik, bir siireksizlik ylizeyinin kiiciik 6l¢ekte (cm boyutunda), dalgalilik ise biiyiik
Olcekte (metre boyutunda) diizlemsellikten sapmasinin bir 6lgiitii olarak tanimlanabilir
(ISRM 2007). Her iki ozellik de siireksizlik yiizeylerine ait makaslama dayaniminin
onemli bir bileseni olarak rol oynar. Ancak siireksizlik agiklig1 veya dolgu malzemesinin

kalinliginin artmasiyla, piriizliliigiin stireksizlik makaslama dayanim {izerine etkisi de

azalmaktadir.
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Stireksizlik piriizliliigiiniin  belirlenmesine yonelik degisik yontemler onerilmistir
(ISRM, 2007). Bunlar dogrusal profil alma yontemi, pusula ve disk seklindeki klinometre
ile yapilan dlciimler ve mekanik profilometreler ile yapilan dlgiimler seklinde siralanabilir.
Profilometreler, arazide veya laboratuvar Olgeginde siireksizliklerin  piiriizliiliik
profillerinin sayisallagtirllmasi amaciyla kullanilan mekanik gereclerdir (Wissbach, 1978;
Swan, 1981; Aydan vd., 1995). Standart profillerde verilen siireksizlik yiizeyi piiriizliiliik
sayist (JRC) ise 0-20 arasinda degismektedir. Barton ve Bandis (1982 ve 1990) siireksizlik
ylizeyinde alinan degisik Ol¢iim uzunluklari i¢in JRC’yi bulmak amaciyla piiriizliiliik
genligi ve 6l¢iim uzunlugundan yararlanmislardir.

Bu calismada piiriizliiliik 6lgiimiinde, ISRM (2007) tarafindan Onerilen siireksizlik
ylizeyi iizerinde piriizliiliik taragi kullanilarak belirlenen profillerin standard piiriizliiliik
profilleri (Sekil 4.7) ile karsilagtirilmasi sonucunda siireksizliklerin piiriizliligii

belirlenmistir.
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Sekil 4.7. Piiriizltliigiin kalitatif olarak belirlenmesinde kullanilan piiriizliilikk profilleri (ISRM, 2007).

Buna gore silttaslarinin siireksizlik yiizeylerinin piiriizlilligi genel olarak diizlemsel

ptiriizlii 6zellikte oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.2).

4.1.6. Dolgu Malzemesinin Ozelligi

Dolgu malzemesi, siireksizligin karsilikli iki ylizeyinin arasini dolduran ve genellikle

ana kaya malzemesinden daha zayif olan malzemedir. Kum, silt, kil, bres ve milonit tipik
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dolgu malzemeleridir. Dolgulu bir siireksizlikte siireksizligin iki yiizeyi arasindaki dik
uzaklik dolgunun kalmligmi verir. Kalsit, kuvars ve pirit gibi yliksek dayanima sahip
mineraller hari¢ tutulursa, dolgu iceren siireksizlikler dolgusuz veya piiriizlii ylizeylere
oranla daha diisiik makaslama dayanimina sahiptirler ve bu nedenle kaya kiitlelerinin
dayanimi iizerinde daha etkin bir rol oynamalari beklenir. Calisma alanindaki sittagindaki
stireksizlik dolgu kalinligt milimetre bolmeli ¢elik serit metreyle Olciilmiistiir. Dolgu
ozelliklerinin belirlenmesinde ISRM (2007) tanimlama 6lgiitlerinden faydalanilmustir.
Inceleme alanindaki siireksizlikler genellikle 1 mm ile 5 mm kalliginda kalsit dolgulu,

yer yer kil ve silttas1 parcaciklari ile dolmus durumdadir (Sekil 4.8).

Sekil 4.8. Silttas1 eklemlerinde gozlenen kalsit dolgu.

4.1.7. Siireksizlik Yiizeyinin Bozunma Derecesi

Kaya kiitleleri ylizeye yakin kesimlerde genellikle bozunmus, daha derinlerde ise
hidrotermal alterasyonun da etkisi ile ayrismis olabilirler. Siireksizlik yiizeylerindeki bozunma
derecesi ISRM (2007) tarafindan Onerilen ve arazi caligmasi sirasinda kolaylikla

belirlenebilen gorsel bir siniflamadir (Cizelge 4.3).
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Cizelge 4.3. Siireksizliklerin bozunma derecesinin tanimlanmasi (ISRM, 2007).

Tanim Tanimlama Olgiitii Bozunma
Derecesi
Kayaglarda bozunma gozlenmiyor, ana siireksizlik yiizeylerinde énemsiz bir I
Taze e o
renk degigimi olabilir.
Kaya malzemesi ve siireksizlik yiizeylerinde renk degisimi gézlenir. Bozunma
Az .. . . - . . 11
nedeni ile tim kayacin rengi degismis ve kaya taze halinden daha zayif
Bozunmus o
olabilir.
Orta Kayanmn yarisindan daha az bir kismi toprak zemine doniigerek ayrigsmis veya
Derecede parcalanmistir. Kaya; taze yada renk degisimine ugramis olup, siirekli bir 11
Bozunmug kiitle veya ¢ekirdek tagi halindedir.
fleri Kayanm yarisindan daha fazla bir kismi toprak zemine doniiserek ayrismis
Derecede veya parcalanmistir. Kaya; taze yada renk degisimine ugramis olup ya bir v
Bozunmug siireksiz kiitle yada c¢ekirdek tas1 halindedir.
Tamamen Kayanin tiimii toprak zemine doniiserek ayrismis veya par¢alanmistir. Ancak \V
Bozunmus orijinal kaya kiitlesinin yapis1 halen korunmaktadir.
Kayanin tiimii toprak zemine doniligmiistiir. Kaya kiitlesinin yapis1 ve dokusu VI

Artik Zemin  kaybolmustur. Hacim olarak biiylik bir degisiklik olmamakla birlikte zemin
taginmamistir.

Buna smiflamaya gore calisma alanindaki silttaglarinin siireksizlik yiizeylerinin

bozunma derecesinin az bozunmus 6zellikte oldugu belirlenmistir.

4.1.8. Siireksizlik Yiizeyindeki Su Durumu

Kaya Kkiitlelerinde suyun sizmasi, birbiriyle baglantili siireksizlikler boyunca (ikincil
gecirgenlik) meydana gelen akisla gergeklesir. Bu calismada, siireksizliklerdeki su
durumunun sondajlar, kaz1 ve yarmalar ile takip edilebilmesindeki giigliikkler nedeniyle,
ISRM (2007) tarafindan oOnerilen kaya¢ mostralarinda yapilacak gozlemleri esas alan su

sizintilartyla ilgili tanimlamalardan yararlanilmistir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4. Kaya kiitleleri i¢in su sizintilarini smiflama ve tanimlama

oOlciitleri (ISRM, 2007)
Sizint1
Tanimlama
siiflamast

1 Siireksizlik yiizeyleri kuru ve sizint1 yok

2 Cok az s1zint1 gézleniyor

3 Orta derecede akis (bu durumda siirekli akisin
gozlendigi siireksizlikler g6zlenmelidir)

4 Onemli  miktarda  akis  gdzlenen  siireksizlikler
belirlenmelidir

5 Ender olarak yiiksek miktarda su akig1 gozlenmektedir
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Calisma alaninda yapilan incelemeler sonucunda silttasi kaya kiitlelerinde siireksizlik
diizlemlerinde herhangi bir su sizmasi veya damlamasina rastlanmamistir. ISRM (2007)

tanimlama oOlg¢iitlerine gore siireksizlik yiizeyleri kuru ve s1zint1 yok 6zelligindedir.

4.2. Jeoteknik Amach Sondajlar

Sondaj ¢aligmalari, litolojik birimlerin 6zelliklerinin yatay ve diisey yonde degisimini
belirlemek ve birimleri temsil eden 6rneklerin alinmasi amaciyla uygulanmustir.

Bu calismada, siireksizliklerin 6zelliklerinin belirlenmesi, kaya kiitlesinin deformasyon
modiiliiniin belirlenmesine yonelik presiyometre deneylerinin gerceklestirilmesi ve
laboratuvar deneylerinde kullanilmak {izere karot Orneklerin alinmasi amaciyla, tabaka
diizlemleri ile 10° lik agilar yapan toplam 50 m uzunlugunda (SK1-SK7 beser metre, SK8-
SK12 iiger metre) 12 adet karotlu jeoteknik sondaj yapilmistir (Sekil 4.9). Sondajlar tabaka
diizlemi ile 0°-90° arasinda degisen acilarda gerceklestirilmistir. Sondajlardan elde edilen
karotlar tizerindeki Ol¢timler (Sekil 4.10) ile siireksizlik sikligi, saglam karot verimi
(SKV), toplam karot verimi (TKV), kaya kalite gostergesi (RQD) ve bozunma derecesi
(W) belirlenmistir. Sondaj loglar1 Ek-2’de verilmistir.

Sekil 4.9. Silttaglarinda 40°’lik jeoteknik amagl sondajin yapilmasi (Bakis yonii KD)
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Sekil 4.10. Silttaslarindaki sondajlardan alinan karotlardaki 6lgtimlerin yapilmasi.

4.2.1. Toplam Karot Verimi (TKV, %)

Toplam karot verimi, bir kademe ilerlemesinde karot pargalarinin toplam uzunlugunun
ilerleme uzunluguna oraninin yiizde olarak ifadesidir. Karotlarin ¢ok parcali olmasi
durumunda, pargalar yan yana getirilerek bunlarin uzunlugu 6lgiiliir. Toplam karot verimi
% 100 gecemez. Karot veriminin azalmasi kaya kiitlesindeki zayif veya kirikli zonlarin
varligina isaret eder. Toplam karot verimi belirlenirken, kaya kiitlesi i¢inde bozunma
nedeniyle zemine doniismiis seviyeler ile kil vb. zemin tiiri malzemeler de

degerlendirmeye alinir (ISRM, 2007). Silttaglarindaki toplam karot verimi %100 olarak
hesaplanmistir (Sekil 4.11).

60 1 -
50 1 Min: 100 109
L 40 7 Max:100 <
g . 2
S 30 4 Ort:100 E
i Std. Sp:0 2
20 A =

10 -
0 90 100

Toplam Karot Verimi (%)

Sekil 4.11. Silttaglarindaki toplam karot verimi dagilimi
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4.2.2. Saglam Karot Verimi (SKV, %)

Bir kademe ilerlemesinde tam capini koruyan silindirik sekilli karot pargalarinin toplam
uzunlugunun ilerleme araligina oraninin yiizde olarak ifadesidir. Hesaplamada silindir seklini
korumasi kosuluyla, kaya ve zeminlerden alian tim karotlar hesaplamaya dahil edilirler.
Saglam karot verimi, toplam karot veriminden hi¢bir zaman daha biiyiik olamaz. Ancak kaya
kiitlesi masif oldugu zaman, dolayisiyla kirilmis pargalar halinde karot alinmadigi
durumlarda bu iki degisken birbirine esit olabilir (Ulusay ve Sonmez, 2007). Silttaslarindaki
saglam karot verimi %32-%100 arasindadir. Ortalama %81.86 saglam karot verine sahiptir

(Sekil 4.12).

35 -
30 Min: 32 - 62
) 25 d Max: 100 g
§ 20 - Ort: 81.86 %
E 15 J Std. Sp: 15.57 @
10 - =26 &
5 1 L 8
0 - 4

20 40 60 80 100
Salam Karot Verimi (%)

Sekil 4.12. Silttaslarinin saglam karot verimi dagilimi

4.2.3. Kaya Kalite Gostergesi (RQD, %)

Kaya kalite gostergesi, bir kademe ilerlemesinde dogal siireksizliklerle kesilmis, boyu 10
cm ve daha biiyiik olan ve silindirik seklini koruyan karot pargalarinin toplam uzunlugunun
kademe araliginin uzunluguna orani olup, yiizde olarak ifade edilir. Sondaj esnasinda yapilan
hatalar ve karotiyerden ¢ikarilirken veya sandiga yerlestirilirken olusan yapay kiriklar
RQD'nin tayininde goz ardi edilir. Silttaglarinin RQD degerinin belirlenmesinde Deere

(1964) tarafindan onerilen siniflama (Cizelge 4.5) dikkate alinmastir.
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Cizelge 4.5. RQD siniflamasi (Deere, 1964)

RQD Kaya Kalite Gostergesi
0-25 A. Cok zayif

25-50 B. Zayif

50-75 C.Orta

75-90 D. lyi

90-100 E. Cok iyi (mitkemmel)

Silttas1 karotlarinin incelenmesi ile her metre igin; Deere (1964)’e gore RQD’nin

dagilimi Cizelge 4.6’da ve istatistiksel degerlendirilmesi Sekil 4.13°de verilmistir.

Cizelge 4.6. Silttaglarmin sondaj karotlarindan elde edilen siireksizlik dzellikleri

Ozellik Sinir Degerleri Kaya Kalitesi Dagilim (%)
0-25 Cok diisiik 10
25-50 Diisiik 17
RQD 50-75 Orta 40
75-90 Iyi 28
90-100 Cok iyi 5
<1 Masif 0
1 m deki 1-4 Az catlakli-kiriklt 28
stireksizlik sayist 5-10 Kirikli-gatlakli 64
11-50 Cok catlakli-kirikli 8
Wi Taze 0.00
Bozunma W2 Az Bozunmus 61.22
Derecesi W3 Orta Bozunmus 38.78
W4 Tamamen Bozunmus 0.00
W5 Artik Zemin 0.00
20 -
Min: 11 - 40
15 J Max: 98 L2s =
é Ort: 61.64 %;
M .
310 . Std. Sp: 20.06 §
= 0]
- 17 &
5 - - 10
-5
0

25

50 75 90

RQD (%) (Deer, 1964)
Sekil 4.13. Silttaslarinda RQD dagilimu

100

RQD’ye gore kaya kiitlesinin % 10’u ¢ok diisiik, % 17 si disiik, % 40’1 orta kaya, %

28’1 1y1 ve % 5°1 ¢ok 1yi kaya kalitesinde oldugu ve ortalama RQD % 61.64 ve orta kaya

kalitesindedir.
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4.2.4. Bir Metredeki Siireksizlik Sayis1 ve Bozunma Derecesi

Bir metredeki dogal siireksizliklerin sayisi, ilerleme araligit boyunca dogal
stireksizliklerin sayisi i¢in hesaplanir. Eger bir ilerleme araligi boyunca eklem sikliginda,
Ornegin faylanma veya makaslama nedeniyle belirgin farkliliklar gézleniyorsa, bu kisimlar
icin ayrica hesaplanir. Bozunma derecesi; kaya malzemesindeki renk, dokusal 6zellik ve
stireksizlik 6zellikleri goz oOniinde bulundurulup gorsel olarak tanimlanmistir. Bu
tanimlamalarda 1 m deki siireksizlik sayisi Franklin vd. (1971)’e gore, bozunma derecesi
ise ISRM (1981)’ye gore belirlenmis ve elde edilen veriler yardimiyla ylizde dagilimi Sekil

4.14°de verilmistir. Sondajlardan alinan karot 6rneklerin fotograflar1 Ek 3°de verilmistir.

> Min: 2 - 64 35 7
30T Max: 16 30 L 61.22
2 257 ort:7.04 < 2 o
g 20 1 Std. Sp:3.02 g gzo 3878 5
=15 A 28 £ =15 s
10 - 10 2
5 - L 8 5
0 0
1 5 11 50 w2 W3
1 m deki Siireksizlik Sayis1 (Franklin vd. 1971) Bozunma Derecesi (ISRM, 2007)

Sekil 4.14. Silttaglarinin 1 m deki siireksizlik sayis1 ve bozunma derecesi dagilimi

Silttaglarinin 1 m deki siireksizlik sayisina gore % 28’1 az catlakli kirikli, % 64’1 kirikli
catlakli ve % 8’1 ¢ok catlakli-kiriklidir. Silttaglar1 bozunma derecesine gore % 61.22 si az

bozunmus ve %38.78’1 ise orta derecede bozunmus 6zelliktedir (Cizelge 4.6).

4.3. Presiyometre Deneyi ve Kaya Kiitlesinin Deformasyon Modiiliiniin
Belirlenmesi

Dilatometre ve presiyometre deneyleri kaya kiitle deformasyon modiiliinii yerinde
belirlemede kullanilan en uygun yontemlerdir (Galera, at al., 2005). Sondaj kuyusu i¢inde
yanal yiikleme seklinde uygulanan presiyometre deneyi ile kaya kiitle deformasyon
modiilii, tasima gilicli, zeminlerde meydana gelen oturmalar ve zeminin dayanim
parametrelerini belirlemek amaciyla kullanilir.

1950’11 yillarin ortalarinda, Mr. Louis Menard adli bir Fransiz, presiyometreyi bularak

illionis (ABD) Universitesi’nden mezuniyet ¢aligmalarinda, arastirma igin kullanmustir.

40



Yerinde deney yontemleri arasinda yaygin bir kullanima sahip olan pressiyometre deneyi
ilk defa Menard (1956) tarafindan gelistirilmistir. Daha sonra Menard sonsuz uzunluktaki
silindirik bosluklarin genislemesi teorisini kullanarak kesme modiiliiniin hesaplanmasini
onermistir. Ulkemizde ise ilk presiyometre deneyleri 1969 yillarinda DSI tarafindan
Menard firmasindan aliman G tipi presiyometre ile baglamistir. Presiyometre deneyi
kullanim potansiyeli, diinyanin birgok {ilkelerinde oldugu gibi, iilkemizde de gittikge
artmakta ve agirlik kazanmaktadir. Giiniimiizde, zemine en fazla basing uygulayabilen
presiyometre cihazlar1 GB ve GA tipi olup zemine 10000 kPa — 20000 kPa’a kadar basing
uygulayabilmektedir.

Presiyometre deneyi yerinde (in-situ) yapilan bir deney olup agilan bir sondaj kuyusu
icerisinde radyal basing uygulanmasi ve uygulanan basincin sondaj ¢eperinde olusturdugu
deformasyonlarin 6l¢iilmesi esasina dayanmaktadir. Pratikte bu testin yapilacagi seviyeye
kadar sondaj kuyusu agilir. Bu kuyu silindirik bir bosluk olusturur. Radyal geniglemeye
elverigli presiyometre probu istenilen test seviyesine indirilir ve boslugu genisletmek i¢in
sigirilir. Uygulanan her basin¢ kademesinde olusan hacim artiglar1 kaydedilir. Prob dyle
tasarlanmis ki, boslugun boyu degismez ve hacim artis1 sadece kuyunun radyal olarak
genislemesiyle miimkiin olur. Boylece presiyometre deneyi arazide sondaj kuyulari iginde
uygulanabilen bir ¢esit “statik yiiklenme deneyi” olarak tarif edilebilir. Deneye baslamadan
once, cihazlardan kaynaklanan basing ve hacim kayiplar1 asagida verilen testlerle
belirlenmeye calisilip, deneyde elde edilen ham veriler diizeltilir. Deney esnasinda

kullanilacak olan standard prob tipi ve boyutlar1 Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. Presiyometre deneyinde kullanilan prob tipi ve boyutlar1

o Kuyu Cap1 Prob Cap1 Olgiim Hii‘cresi Aktif Prob  Toplam Prob
Tipi (mm) (mm) Hacm; Boyu Boyu
Min. Max. V, (cm’) (cm) (cm)
BX 60 66 58 535 40 42
NX 76 82 74 790 43 45

a) Basin¢ Kaybi1 Deneyi

Probun lastik kisminin az da olsa bir direnci vardir. Bu direng i¢in kullanilan basincin

deneyin yapildig1 zemine verilen basing icine dahil edilmemesi i¢in kuyu i¢ine prob
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indirilmeden, acik havada, toplam suyun (700 cm’) proba gidebilecegi kadar basing
verilerek deney yapilir (Sekil 4.15).

 PRESSUREMETER® '

Sekil 4.15. Presiyometre i¢in agik havada basing kalibrasyonu deney diizenegi.

74 mm lik probun basing kalibrasyonuna ait deney sonuglari Cizelge 4.8’de, bu

sonuglara gore ¢izilen basing-hacim grafigi ise Sekil 4.16’da verilmistir.

Cizelge 4.8. Basing kaybi test sonuglari.

Basing (kg/cm?) Hacim (cm?)
0 0
0.5 150
0.75 285
1 450
1.5 700
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Bu basinglar daha sonra deneyde olusacak basinglardan c¢ikarilarak basing diizeltmesi

yapilir.

800

700
600 /
500 /

300 /

200 /

100 /

0 0,2 0.4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Hacim (cm?)

Basing (kg/cm?)

Sekil 4.16. Basing diizeltme verilerinden elde edilen 74 mm lik proba ait hacim-basing iligkisi

b) Hacim Kaybi Deneyi

Tiim prob boyunca olusabilecek hacimsel bir genisleme deney sonuglarin
etkileyebilecektir. Bu nedenden dolay1 prob kuyuya sokulmadan 6nce, kuyu capinda
yapilmis diizeltme aleti icerisine sokularak deney yapilir (Sekil 4.17). Hacim diizeltmesine
ait basing ve olusan hacimsel genlesme verileri Cizelge 4.9°da, bu degerlere karsilik gelen

hacim-basing iligkisi ise Sekil 4.18’de verilmistir.
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Sekil 4.21. Hacim diizeltme deney diizenegi

Ic membran

Dis membran

Cizelge 4.9. 74 mm lik proba ait hacim diizeltme degerleri

Prob

Diizeltme borusu

Basing Okumasi (kg/cm?)

Hacim Okumasi (cm’)

0
0.5
3
6
8
10
12
14
16
18
20
25
30
35
40

0
255
325
335
340
342
343
345
345
346
347
355
365
390
425
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600

500

400 — |

\
?.
.{.

300

Hacim (cm?)

200

100

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

Basing (kg/cm?)

Sekil 4.18. Hacim diizeltme verilerinden elde edilen basing-hacim iligkisi

Hacim diizeltmesi yapildiktan sonra deneyden elde edilen ham verilerin diizeltmesi

asagidaki esitlik ile belirlenir.

V&=V;-aP; 4.4)
a= AV/AP 4.5)
V.. Hacim kayb1
V:: Deney esnasinda herhangi bir kademedeki hacim okumasi
P.: Deney esnasinda herhangi bir kademedeki basing okumasi
a: Hacim diizeltme egrisinin pseudo elastik evresinden elde edilir.

Basing ve hacim diizeltmeleri yapildiktan sonra diizeltilmis basing-hacim verileri

kullanilarak presiyometre deneyinden elde edilen hacim-basing iliskisi ¢izilir (Sekil 4.19).
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Hacim (cm?)

700

< Plastikevre=——"

600 /
500
< Pseudo -elastik evre — /
400
Vs
300
Vi
200 //
100
P
Pi =zeminin yatay-i¢gsel basinct Pf Limit Basing
0 < T T T T T T r T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Basing (kg/cm?)

Sekil 4.19. Presiyometre deneyi hacim-basing iliskisi

Silindirik bir boslukta, basincin AP kadar artmasi ile ¢apta meydana gelen Ar degismesi

icin agagidaki temel bagint1 yazilabilir.

Ar 1
2 _27H AP buradan (4.6)
T E
AP
E=r(l+u)— olur 4.7)
Ar

u = Poisson orani

E = Menard Elastisite Modiilii (kg/cm?) (Presiyometre deformasyon modiilii)

Presiyometre deney egrisinin elastik kisminda, AP (kg/cmz) basing artigina karsilik
gelen hacimsel deformasyon AV (cm’) ile gosterilirse, kayma modiilii

GovAP (4.8)
AV

seklinde ifade edilmistir.

Elastik ortamda G ve E arasindaki temel bagint ;

G-_ % 4.9)
2(1+ p)
Buradan ;
AP
E=2V(1+u)— 4.10
1+ ) NG (4.10)
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Burada V ve AP basing uygulama sathasinda ortalama prop hacmi olup,

V=V +V, 4.12)

esitligi ile ifade edilir. Bu esitlikte

Vo = Olgiim hiicresinin bos hacmi (cm’),

Vi = Elastik safhadaki suyun hacmi (cm®)
Vi +V

f
: 4.12)

Vi
Vi = Elastik safhanin baslangicindaki hacim (cm’) dir.
V¢ = Elastik safhanin bitiminde, yani plastik safhanin baslangicindaki hacim (cm?®)

Boylece presiyometre deformasyon modiilii
AP
E =2(1+u), + V’")F (4.13)

olarak yazilabilir. Bu formiilde Poisson oran1 Menard tarafindan 0.33 olarak secilmis olup,
Centre D'Etudes Ménard (1975) ve ASTM (2000) tarafindan kaya ve zeminler igin
kullanilabilirligi uygun  goriilmistir. Bu  calismadaki  deformasyon  modiili
hesaplamalarinda Poisson oran1 0.33 olarak kabul edilmistir.

Kaya kiitle deformasyon modiiliinii belirlemek amaciyla, ¢alisma alaninda belirlenen 12
farkl1 sondaj lokasyonunda tabakalanma diizlemine farkli acilarda (0° - 90°) yaptirilan
toplam 50 m karotlu temel sondajinin her metresinde Menard GA tipi presiyometre ile

deneyler yapilmistir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20. Arazide Menard GA tipi presiyometre deney aleti ile deneyin yapilisi.

Deformasyon modiiliiniin hesaplanmasinda esitlik 4.13 kullanilmis ve elde edilen
sonuclar Cizelge 4.10°da verilmistir. Hesaplanan kaya kiitle deformasyon modiiliiniin
dagilimi Sekil 4.21°de verilmistir. Silttaglarina ait kaya kiitle deformasyon modiilii 0.32
GPa ile 10.49 GPa arasinda degismekte olup, ortalama 5.30 GPa dir. Silttaglarina ait kaya
kiitle deformasyon modiiliiniin genis aralikta degisim gostermesi, presiyometre
deneylerinin tabaka diizlemine farkli agilarda agilmis olan jeoteknik amagli sondajlarda

yapilmasina ve kaya kiitle 6zelliklerine bagli oldugu diistiniilmektedir.

14
i3 Min: 0.32 GPa [ 26
Max:10.49GPa 22 ~
10 P
" Ort: 530 GPa [ 18 &
g 8 St. Sp: 2.91 f16 g
2 6 - 12 D
= i3
4 - 6
2
0

0 2 4 6 8 10 12
Deformasyon Modiilii (Em, GPa)

Sekil 4.21. Kaya kiitle deformasyon modiilii dagilimi
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Cizelge 4.10. Presiyometre deney verilerinden hesaplanan deformasyon modiilii (E,)

So;llgaj De(l‘;:l)lik *Ag1 E,(GPa) So;llgaj De(r;il)lik *Ag1 E,(GPa)
1 0 6,9 1 40 10,34
2 0 10,49 2 40 6,88
SK1 3 0 7,7 SK6 3 40 0,7
4 0 9,75 4 40 3,8
5 0 6,87 5 40 2,69
1 10 3,77 1 60 8,44
2 10 4,09 2 60 3,04
SK2 3 10 4,95 SK7 3 60 5,79
4 10 6,56 4 60 4,75
5 10 3,32 5 60 1,53
1 30 4,63 1 50 0,71
2 30 5,85 SK8 2 50 3,04
SK3 3 30 3,07 3 50 5,5
4 30 1,92 1 80 5,06
5 30 5,96 SK9 2 80 4,34
1 90 4,06 3 80 3,31
2 90 2,52 1 70 5,48
SK4 3 90 7,98 SK10 2 70 1,75
4 90 9,3 3 70 7,21
5 90 9,65 1 60 9,2
1 20 0,47 SK11 2 60 4,67
2 20 5,06 3 60 4,07
SK35 3 20 8,32 1 30 6,53
4 20 7,2 SK12 2 30 10,06
5 20 7,99 3 30 7,61

*Acr: Sondaj dogrultusu ile tabaka diizlemi arasindaki ag1 (3, derece)

4.4. Laboratuvar Incelemeleri

Kayaclarin miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesi ve smiflandirilmasi kaya mekanigi
biliminin ve bununla ilgili tasarim uygulamalarinin 6nemli bir parcasidir. Kayaglarin dogal
birim hacim agirhigi, gozenekliligi, kohezyonu, icsel siirtiinme agisi, tek eksenli basma
dayanimi, cekme dayanimi ve elastisite modiilii tasarimda kullanilan en 6nemli 6zellikleridir.

Laboratuvar ¢alismalarinda karot érnekleri kullanilmistir. Ornekler ISRM (2007) deney
standartlarina uygun bir sekilde hazirlanmis ve jeomekanik 6zellikleri Firat Universitesi

Kaya Mekanigi Laboratuvari’nda belirlenmistir.
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Hazirlanan karot 6rneklerinde ISRM (2007) standartlarina uygun olarak; tek eksenli
basma dayanimi, li¢ eksenli sikigma deneyinden kohezyon ve igsel siirtlinme acisi,
elastisite modiilii ve poisson orani incelenmistir. Nokta yilikii dayanim indeksi deneyi

ISRM (1985)’e gore yapilmustir.

4.4.1. Ornek Hazirlama

Kaya mekanigi deneylerinden saglikli sonuglar elde edilmesi amaciyla standartlara
uygun boyutta ve nitelikte karot 6rnek hazirlanmalidir. Karotlarin boy/¢ap orani 2.5-3.0
almmus, alt ve iist yiizeyleri karot kesme makinasinda diizeltilmistir (Sekil 4.22). Ornek
ylizeylerinin birbirine paralelligini saglamak icin 0.01 hassasiyetli komparatorle test

edilmistir.

Sekil 4.22. Karot 6rneklerinin hazirlanmasi

4.4.2. Mekanik Ozellikler

4.4.2.1. Tek Eksenli Sikisma Dayamim (c.)

Deney, silindirik bir sekle sahip kaya¢ orneklerinin tek eksenli sikisma gerilmesi altindaki
dayanimim belirlemek amaciyla yapilir. Bu 6zellik kaya kiitle siniflamalarinda ve jeoteknik
tasarimlarda yaygin bicimde kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, kayaclarin tek eksenli sikisma
dayanimlart belirlenirken, ISRM (2007) tarafindan Onerilen standartlar kullanilmistir.
Orneklerin tek eksenli sikisma dayanim (c.) asagidaki esitlikten hesaplanmustir.

o. = F/A (4.16)
Burada,

F: Yenilme aninda kaydedilen ytik,
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A: Silindirik 6rnegin kesit alani = 1(D/2)*
Calismada 51.00-60.00 mm c¢apli karotlar tizerinde deneyler yapilmis (Sekil 4.23), deney
sonuglan asagidaki formiil kullanilarak referans ¢apa (50 mm) gore diizeltilmistir (Hoek ve

Brown, 1980).

Sekil 4.23. Silttaglarinda yapilan tek eksenli sikisma dayanimi deneyi

_ T g
ﬂ' —_—

c W 4.17)
D

Bu esitlikte;

o.: 50 mm ¢apinda bir karot i¢in esdeger tek eksenli sikisma dayanimi (MPa)

ocd: D capindaki bir 6rnegin tek eksenli sikisma dayanimi (MPa)

D: Ornek ¢apidir. (mm)

Bu calismada silttaglarinin anizotropisi (tabakalanma) dikkate almarak 0° ile 90° arasinda
10°’1ik agilarla yonlii 6rnek alinmus, ve laboratuarda tek eksenli basma deneyi yapilmistir. Elde
edilen sonuglar Ek 4’te, bu sonuglara ait istatistiksel dagilim ise Cizelge 4.11°de

verilmistir.
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Cizelge 4.11. Silttaglarina ait mekanik ve elastik 6zelliklerin yiikleme dogrultusuna gore

degisimi
Yiikleme Mekanik Ozellikler Elastik Ozellikler
dogrultusu
Ils: tabal.<a Oet istatistik Tek eksenli Nokta yuku ‘ Elast}s.llte Poisson
diizlemi sikigma dayanimi  dayanim indeksi, modiili,
arasindaki o. (MPa) I,(s0) (MPa) E (GPa) °ram-V
acl
Ornek sayi1s1 6 15 5 5
En az 67.3 0.71 14.9 0.11
En ¢ok 119 5.21 32.8 0.27
o Ortalama 104.18 2.35 264 0.17
0 Standard
8.01 0.27 3.37 0.029
Hata
Standard 19.62 1.06 7.54 0.06
Sapma
Ornek sayist 5 15 5 5
Enaz 39.15 0.56 11.87 0.08
En ¢ok 100.4 4.36 38.28 0.14
. Ortalama 75.38 2.32 21.88 0.11
10 Standard
10.98 0.29 4.46 0.012
Hata
Standard 2455 1.14 9.97 0.03
Sapma
Ornek sayis1 7 9 5 5
Enaz 445 1.22 28.41 0.07
En ¢ok 115.2 3.61 4751 0.39
. Ortalama 73.77 2.28 36.36 0.21
20 Standard
8.99 0.27 3.40 0.05
Hata
Standard 2378 0.82 7.60 0.12
Sapma
Ornek sayis1 12 22 8 8
En az 20.8 0.64 17.95 0.08
En ¢ok 81 727 43.15 0.21
30° Ortalama 54.88 3.30 31.40 0.15
Standard 5.26 0.33 3.07 0.016
Hata
Standard 18.23 1.53 8.70 0.05
Sapma
Ornek sayis1 4 7 5 5
Enaz 12.3 0.39 21.67 0.15
En ¢ok 85.9 3.79 42.02 0.23
. Ortalama 41.8 2.11 32.25 0.18
40 Standard
anda 15.64 043 3.68 0.017
Hata
Standard 31.28 1.14 824 0038
Sapma
Ornek sayisi 3 12 3 3
En az 154 1.18 12.01 0.12
En ¢ok 60.18 3.84 43.63 0.16
o Ortalama 38.06 2.14 29.73 0.14
>0 Standard
12.93 0.24 932 0.012
Hata
Standard 22.39 0.83 16.15 0.021
Sapma
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Cizelge 4.11’in devami

Yiikleme Mekanik Ozellikler Elastik Ozellikler
dogrultusu
Ilfz tabaka Oet istatistik Tek eksenli Nokta yukp ’ Elast}s.l.te Poisson
diizlemi stkisma dayanimi  dayanim indeksi, modiild,
arasindaki o. (MPa) I(s0) (MPa) E; (GPa) orant, v
acl
Ornek sayis1 9 21 8 8
En az 18.9 0.69 16.06 0.03
En ¢ok 85.6 5.87 55.26 0.23
. Ortalama 56.12 2.77 32.07 0.12
60 Standard
7.18 0.31 5.41 0.029
Hata
Standard 2153 1.43 1531 0.08
Sapma
Ornek sayi1s1 6 5 3 3
En az 40.5 1.82 30.05 0.12
En ¢ok 74.9 5.16 46.25 0.19
. Ortalama 60.6 3.34 37.50 0.16
70 Standard
5.52 0.56 4.72 0.02
Hata
Standard 13.53 1.25 8.18 0.036
Sapma
Ornek sayisi 4 4 3 3
En az 482 0.72 19.12 0.08
En ¢ok 79.4 2.57 3536 0.17
. Ortalama 65.6 1.66 28.25 0.12
80 Standard
6.48 0.38 4.80 0.03
Hata
Standard 12.96 0.77 831 0.045
Sapma
Ornek sayis1 8 13 5 5
En az 40.7 0.53 2235 0.08
En ¢ok 86.1 6.11 41.43 04
. Ortalama 67.04 2.76 29.11 023
%0 Standard
545 0.38 3.29 0.06
Hata
Standard 15.43 1.39 736 0.13
Sapma

Silttaginin tek eksenli basma dayanimi 0° igin, 67.30 MPa ile 119.00 MPa arasinda, 10°
i¢in, 39.15 MPa ile 100.40 MPa arasinda, 20° i¢in, 44.50 MPa ile 115.20 MPa arasinda, 30°
icin, 20.80 MPa ile 81.00 MPa arasinda, 40° i¢in, 12.30 MPa ile 85.90 MPa arasinda, 50°
i¢in, 15.40 MPa ile 60.18 MPa arasinda, 60° i¢in, 18.90 MPa ile 85.60 MPa arasinda, 70°
icin, 40.50 MPa ile 74.90 MPa arasinda, 80° i¢in, 48.20 MPa ile 79.40 MPa arasinda, 90°
i¢in, 40.70 MPa ile 86.10 MPa arasinda degisim gostermektedir.
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4.4.2.2. U¢ Eksenli Gerilme ve m; Sabiti

Ug eksenli sikisma, kaya malzemesinin makaslama dayanimi parametrelerini (kohezyon
ve igsel siirtiinme acgis1) ve Hoek-Brown yenilme 6Slgiitiindeki kaya malzemesine ait “mi”
sabitini bulmak i¢in yapilmistir (ISRM, 2007). Ug eksenli gerilmede kullanilacak hiicrenin
capima (NX veya NQ) uygun olarak boy/cap orani 2.5 olacak sekilde hazirlanmistir (Sekil
4.24).

o , gl "
AT 1 ‘HHHHH

! | b
303 308 305 307 308 309 311 312 313 314 315 ae 3
| o i i |

-

Sekil 4.24. Silttaglarinin ii¢ eksenli gerilmede kullanilan 6rnekleri, Hoek hiicresi ve yenilen bir karot

Eksenel yilikleme hizi, deneyin basinda ve kayag 5-15 dakika arasinda yenilecek veya
gerilme hiz1 0.5 ile 1 MPa/s olacak sekilde ayarlanir. Yenilme her seferinde bir 6nceki
deneyde secilen yanal basing degerinden daha yiiksek bir yanal basing uygulanarak
tekrarlanir. Yenilmeler sonucunda elde edilen en biiyiikk ve en kiicik (o; ve o3) asal
gerilmelerden yararlanarak Mohr daireleri —c ekseninde gosterilmistir. Silttaginin ii¢ eksenli
stkisgma dayanimi incelenmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 4.12°de verilmistir.

Yenilmelerden elde edilen Mohr daireleri Sekil 4.25°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.12. Silttagina ait {i¢ eksenli gerilme degerleri

Omek No  Boy(cm) Cap(cm)  o3(MPa) o (MPa)

1 12,75 5,1 2 55
2 12,75 5,1 4 64
3 12,75 5,1 8 96
4 12,75 5,1 2 50,09
5 12,75 5,1 4 68
6 12,75 5,1 4 70,16
7 12,75 5,1 8 105
8 12,75 5,1 8 86
9 10,2 5,1 6 75
10 10,2 5,1 4 72
Z 504
i‘: -10-
E 30 4 A :
= 2 /’
-E w41 A/
=
0 T T T T T

T T T T T T
0 0 20 30 40 30 &0 T0O 80 90 100 110

Normal Gertlme, o (MPa)

Sekil 4.25. Silttaslarinda yapilan ii¢ eksenli sikisma deneylerine ait Mohr daireleri

Saglam kayanin dayammi {ii¢ eksenli sikigma deneyinde uygulanan yanal basing
seviyelerinden oldukga yiiksek olmasi sebebi ile bu verilerle ¢izilen Mohr daireleri i¢ ige girdigi
icin (Sekil 4.25) bu dairelere uygun bir teget ¢izilememistir. Bu durumda makaslama dayanimi
degiskenleri (kohezyon ve igsel siirtiinme agis1) Bulut (2002) tarafindan o6nerilen ii¢ eksenli
sikisma dayanimi deney verilerinin (o, ve o3) kullanilmasiyla ¢izilen regresyon dogrusundan

(Sekil 4.26) elde edilen denklem kullanilarak tiiretilen esitlikler yardimiyla belirlenmistir.
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120 A

100 1 6= 6.9314 63+ 39.468

o r=0.95
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Sekil 4.26. 6, ve o; veri ciftleri kullanilarak cizilen regresyon grafigi

Yukaridaki basit regresyon grafiginden elde edilen fonksiyon o;=a o3+ b dir.
Kohezyon ve igsel siirtiinme acis1 degerlerini belirlemeye yonelik Bulut (2002) tarafindan

oOnerilen esitlikler asagida verilmistir.

a=tg” (45+¢/2) esitliginden o = 2[(Arctgy/a) — 45] (@.18)
ve
b
_ N e . = .
b =2c tg (45 + ¢/2) esitliginden ise PP tg{=1‘5+§:| 4.19)

Bu esitliklerden yararlanarak kohezyon 7.49 MPa, i¢sel siirtlinme agis1 ise 48.40° olarak
bulunmustur.
Silttaglarina ait mi sabiti ise yapilan {li¢ eksenli sikisma dayanimindan elde edilen veri

ciftleri kullanilarak asagidaki esitlikten belirlenmistir (Hoek-Brown, 1980).

1| 2% DEIR

mi = (4.20)

n
e S - (0263)

n
bu esitlikte;
o.: Tek eksenli sikisma dayanimi
x;i: en kiiciik asal gerilme (o3)
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. 2
yi: (01-03)
n: o ve o3 veri ¢iftlerinin sayisidir.

Esitlik 4.20’ye gdre mi sabiti 8.92 olarak hesaplanmustir.

4.4.2.3. Nokta Yiikii Dayanim Indeksi (Isso))

Nokta yiikii dayanim indeksi, tek eksenli sikisma ve cekilme dayanimi gibi diger

dayanim parametrelerinin dolayli olarak belirlenmesinde ve bazi kaya kiitle siniflama

sistemlerinde saglam kayanin dayanim parametresi olarak kullanilir. Deneyde silindirik

karot Orneklerinin yani sira, blok ve diizensiz sekilli ornekler de kullanilabilir. Bu

calismada nokta yiikii dayanim indeksi ISRM (1985)’e gore karot Ornekleri iizerinde

belirlenmistir (Sekil 4.27). Karotun uzunlugunun (L) capmna (D) orani L/D=1.0-1.4

alimmistir. Capt ve boyu kompas ile olgiilen ornekler konik uglarin arasina karotun

eksenine dik yonde yerlestirilmis, yiikleme orneklerin 10-60 s i¢inde kirilacak sekilde

yapilmistir. Nokta yiikii dayanim indeksi asagidaki esitlik ile hesaplanmustir.

P
IS - X
De2
Burada;

I: Diizeltilmemis nokta yiikii dayanim indeksi
De: Capsal deneyde karot ¢ap1
P: Yenilme anindaki yiik

Diizeltilmis nokta yiikii dayanim indeksi ise
Iss0)= F*I

esitliginden, boyut diizeltme faktorii ise
F= (D./50)**

esitliginden hesaplanmistir. Burada;

F: Boyut diizeltme faktorii, I so): Diizeltilmis nokta yiikii dayanim indeksidir.
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Sekil 4.27. Silttaglarinda nokta yiikii dayanim indeksinin belirlenmesi

Bu caligmada silttaglariin anizotropisi (tabakalanma) dikkate alinarak 0° ile 90° arasinda
10°’1ik acilarla yonlii 6rnek alinmis, ve laboratuarda nokta yiikii dayanim indeksi belirlenmistir.
Elde edilen sonuglar Ek 4’te, bu sonuglara ait istatistiksel dagilim ise Cizelge 4.11°de
verilmigtir.

Silttaginin nokta yiikii dayanim indeksi 0° igin, 0.71 MPa ile 5.21 MPa arasinda, 10° i¢in,
0.56 MPa ile 4.36 MPa arasinda, 20° i¢in, 1.22 MPa ile 3.61 MPa arasinda, 30° i¢in, 0.64
MPa ile 7.27 MPa arasinda, 40° i¢in, 0.39 MPa ile 3.79 MPa arasinda, 50° i¢in, 1.18 MPa
ile 3.84 MPa arasinda, 60° i¢in, 0.69 MPa ile 5.87 MPa arasinda, 70° igin, 1.82 MPa ile 5.16
MPa arasinda, 80° i¢in, 0.72 MPa ile 2.57 MPa arasinda, 90° i¢in, 0.53 MPa ile 6.11 MPa

arasinda degisim gostermektedir.

4.4.3. Elastik Ozellikler

4.4.3.1. Statik Elastisite (Young) Modiilii (E;) ve Poisson Oram (v)

Bu deney, silindirik sekilli saglam kaya¢ karot Orneklerinin tek eksenli yilikleme
kosulunda "gerilme-birim deformasyon" egrilerinin ¢izilmesi ve Young modiili ile
Poisson oraninin tayini amaciyla yapilir. Deneyde ISRM (2007)nin Onerileri dikkate

almmugtir. Tek eksenli sikisma dayanimi deneyindeki gibi, boy/¢ap orani 2.5-3.0 arasinda
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olacak sekilde, alt ve {ist yiizeyleri birbirine paralel, yan yiizeyleri piiriizsiiz, diiz ve
herhangi bir kirik-catlak icermeyen saglam karot ornekleri hazirlanir. Birim deformasyon
Olcerler (strain gauges), uygulamada genellikle deneye tabi tutulacak 6rnegin silindirik
ylizeylerinin orta noktasina biri yatay, digeri diisey yonde olacak sekilde yapistirilir (Sekil
4.28). Deney ornegi prese yerlestirildikten sonra, birim deformasyon Olgerlerin uglar
baglant1 kablolar1 araciligiyla birim deformasyon gostergesinin iki ayr1 kanalina baglanir.
Birim deformasyon gostergesinin her iki kanali da sifirlanir ve yiikleme yapilmadan once
ilk degerler okunur. Ornegin 5 ile 10 dakika arasinda yenilmesini saglayacak bir yiikleme
hiz1 segilerek, bu hiz preste ayarlanir veya alternatif olarak 0.5 — 1 MPa/s'lik bir gerilme
hizt uygulanir. Sabit yiikleme altinda, belirli yiik diizeylerinde diisey ve yatay birim
deformasyonlar, birim deformasyon Olgerlerin bagli oldugu kanallardan; bu degerlere
karsilik gelen eksenel (diisey) yiik degerleri ise, presin ilizerindeki gdstergeden birlikte
okunarak kaydedilir (Sekil 4.28). Deneyde en az 10 adet okuma yapilmalidir. Belirli
ylukleme asamalarinda yapilacak okumalar i¢in izlenebilecek bir yol da, ilk okumalarin
deney Orneginin tahmin edilen tek eksenli sikisma dayaniminin %5'ine karsilik gelen yiik
degerinde alinmasi, daha sonraki okumalarin da dayanimin %10, 15, 20, 25, 30, 40, 50 ve
60'na kars1 gelen yiik seviyelerinde yapilmasidir. Istenirse, kaya¢ 6rnegi yenilene kadar
deneye devam edilerek daha ¢ok sayida okuma alinabilir. Bu ¢alismada elastisite modiili
ve poison orani ISRM (2007)’ye gore belirlenmistir. Deneyde eksenel ve capsal birim
deformasyonlar 10 kanalli TDS-530 Data Logger deformasyon oOlcer kullanilarak tek
eksenli basma deneyi yapilirken olusan deformasyonlar kaydedilmistir. Eksenel ve yanal
birim deformasyonlar pe (mikro epsilon) olarak, eksenel yiik ise kN cinsinden
okunmustur. Bu verilerden yararlanarak silttasinin yanal ve eksenel gerilme-birim
deformasyon egrileri ¢izilmistir (Ek 5) bu grafiklerin eksenel birim deformasyon-diisey
gerilme egrisinden elastisite modiilii (teget) hesaplanir. Poisson orani ise eksenel birim

deformasyonun egiminin, yanal birim deformasyonun egimine orani ile belirlenir.
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Sekil 4.28. Elastisite modiilii deney diizenegi ve karot 6rneginin hazirlanmasi.

Bu caligmada silttaglariin anizotropisi (tabakalanma) dikkate alinarak 0° ile 90° arasinda
10°’1ik acilarla yonlii 6rnek alinmis, ve laboratuvarda elastisite modiilii deneyi yapilmistir. Elde
edilen elastisite modiilii ve poisson orani sonuglar Ek 4’te, bu sonuclara ait istatistiksel
dagilim ise Cizelge 4.11°de verilmistir.

Silttaginin elastisite modiili (teget) 0° i¢in, 14.90 GPa ile 32.80 GPa arasinda, 10° i¢in,
11.87 GPa ile 38.28 GPa arasinda, 20° icin, 28.41 GPa ile 47.51 GPa arasinda, 30° igin,
17.95 GPa ile 43.15 GPa arasinda, 40° i¢in, 21.67 GPa ile 42.02 GPa arasinda, 50° i¢in,
12.01 GPa ile 43.63 GPa arasinda, 60° i¢in, 16.06 GPa ile 55.26 GPa arasinda, 70° i¢in,
30.05 GPa ile 46.25 GPa arasinda, 80° i¢in, 19.12 GPa ile 35.36 GPa arasinda, 90° i¢in,
22.35 GPa ile 41.43 GPa arasinda degisim gostermektedir.

Silttaginin poisson orani 0° i¢in, 0.11 ile 0.27 arasinda, 10° i¢in, 0.08 ile 0.14 arasinda, 20°
igin, 0.07 ile 0.39 arasinda, 30° igin, 0.08 ile 0.21 arasinda, 40° i¢in, 0.15 ile 0.23 arasinda,
50° i¢in, 0.12 ile 0.16 arasinda, 60° i¢in, 0.03 ile 0.23 arasinda, 70° i¢in, 0.12 ile 0.19
arasinda, 80° ic¢in, 0.08 ile 0.17 arasinda, 90° icin, 0.08 ile 0.40 arasinda degisim

gostermektedir.

4.5. Kaya Kiitle Siniflama Sistemleri

Kaya kiitlelerinde yapilan jeoteknik esasli ¢aligmalarda uygulanan tasarim yontemleri
genel anlamda, analitik (sayisal), gozleme dayali ve gorgiil (ampirik) olmak {izere ii¢ ana
baslikta toplanabilir. Kaya mekanigi uygulamalarinda kaya kiitlelerinin miihendislik
ozelliklerini belirlemek amaciyla siniflandirma sistemlerine gereksinim duyulmustur.
Miihendislik jeolojisi ¢alismalarinda tasarimin ayrilmaz bir parcasi olan bu sistemler, uzun

yillar siiren gozlemlere bagl olarak gelistirilen ve istatistiksel degerlendirmeler esas
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alinarak Onerilmis yontemlerdir. Bu calismada silttaslar1t RMR, RMi ve GSI kaya kiitle

siniflamalar kullanilarak siniflandirilmastir.

4.5.1. Jeomekanik Kaya Kiitlesi Simiflamasi1 (RMR)

Gorgiil bir kaya kiitle siniflama sistemi olan RMR Siniflama Sistemi, ilk kez 1972-1973
yillar1 arasinda yapilan ¢alismalar sonucunda Bieniawski (1973) tarafindan gelistirilmistir.
Daha sonraki yillarda yontem, eldeki bir ¢cok mevcut durum ve karsilasilan miihendislik
probleminin amacina yonelik olarak modifiye edilmis (Laubscher, 1977 ve 1984; Weaver,
1975; Olivier, 1979, Ghose ve Raju, 1981; Nakao vd., 1983; Kendorski vd., 1983; Unal,
1983; Serafim ve Pereira, 1983; Gonzalez, 1983; Romana,1985) ve son halini 1989 yilinda
yapilan degisiklerle almistir (Bieniawski, 1989). RMR sistemine gore kaya kiitlelerinin
siiflandirilmasinda asagidaki parametreler kullanilmaktadir;

» Kayacin tek eksenli sikisma dayanimi veya nokta ylik dayanim indeksi,

« Kaya kalitesi gostergesi (% RQD)

» Siireksizlik ara uzaklig

» Siireksizliklerin durumu (devamlilik, agiklik, piiriizliiliik, dolgu ve bozunma)

* Yeraltisuyu durumu
Sistemde bu parametrelerle beraber parametrelere ait puan degerleri yer almakta, hat
etlidlerinden ve bir dizi laboratuvar deneyinden elde edilen sonuglara gore parametrelere
verilen puanlarin toplami kullanilarak kaya kiitleleri siniflandirilmaktadir. Cizelge 4.13’de
RMR kaya smiflama sisteminin 1989°daki son versiyonu ve bu sisteme gore verilen

puanlar goriilmektedir.
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Cizelge 4.13. RMR kaya kiitlesi siniflama sistemin parametlerin puanlama tablosu(Bieniawski, 1989).

Kaya Nokta yiik Diistik araliklar i¢in
Malzemesinin | dayanim indeksi > 10 4-10 -4 1-2 tek eksenli dayanim
Dayanimi Tek eksenli
(MPa) basing dayanimi >250 100-250 50-100 25-50 525 | 1-5 <1
Puan 15 12 7 4 2 1 0
Kaya Kalite Gostergesi, RQD(%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Puan 20 17 13 8 3
Siireksizlik Ara Uzaklig1 (cm) >200 60-200 20-60 20-6 <6
Puan 20 15 10 8 5
Devamlilik (m) <1 1-3 3-10 10-20 >20)
Puan 6 4 2 1 0
Aciklik (mm) Yok <0.1 0.1-1 1-5 >5
Puan 6 5 4 1 0
Piiriizliilik Cok piiriizlii | Piiriizlii Az piiriizli Diiz Kaygan
Siireksizlik U3 6 = 3 L .
D
urumu Dolgu Yok (sert) >5 mm (sert) (yumusak) (yumusak)
Puan 6 4 2 2 0
Az Orta
Bozunma Bozunmamis b derecede Bozunmus Cok bozunmus
ozunmus
bozunmus
Puan 6 5 3 1 0
10 m’lik
Yeraltisuyu | kisimdan gelen su Yok 10 25 25-125 ~125
(It/dk) Genel kosullar Talrzlui;nen Nemli Islak Damlama Su akisi
Puan 15 10 7 4 0




RMR siniflama sisteminin 1989°daki son versiyonuna kadar, sistemin ilk li¢ parametresi
olan dayanim, % RQD ve siireksizlik araligi i¢in yapilan degerlendirilmelerde belli
araliklardaki parametrelere iliskin puanlar, araliklarin sinir degerlerini de kapsamaktaydi
ve uygulamada ise bu durum cesitli hatalara neden olmaktaydi. Bu ii¢ parametre i¢in daha
hassas bir puanlamanin yapilabilmesi amaciyla Bieniawski (1989), ISRM (1981)
tarafindan Onerilen tanimlama oOlciitleri esas alarak, c¢esitli grafikler gelistirmistir (Sekil

4.29).
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Sekil 4.29. RMR sisteminin son versiyonunda tek eksenli sikisma dayanimi, siireksizlik araligi ve RQD
parametrelerine ait puanlari tanimlama grafikleri (Bieniawski,1989).

Kaya kiitlesi sinifi, yukarida belirtilen islemlerin yapilmasiyla elde edilen RMR puanina

gore Cizelge 4.14’den belirlenmektedir.

Cizelge 4.14. RMR simiflama sistemine gore kaya siniflar1 ve puanlari (Bieniawski,1989).

Smif No I II I v A%
Tammlama  Cokiyikaya Iyikaya Ortakaya Zayifkaya  Cok zayif kaya
Puan 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
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Bu ¢alismada silttaglarinda agilan jeoteknik amacgli sondajlarin her bir metresi icin RMR
siniflama sistemi (Bieniawski, 1989) kullanilarak kaya kiitlesinin temel RMR’si
hesaplanmistir. Bu kaya kiitle smiflamasinin uygulanmasinda hat etiidleri, sondaj
karotlarinin incelenmesi ve laboratuvarda elde edilen veriler kullanilmistir. RMR
siniflamasina ait degiskenler ve puanlar Ek 6’da verilmistir. Silttaglarinda 12 farkli
lokasyonda agilan jeteknik amacli sondaj kuyularinda belirlenen 50 adet RMR istatistiksel

olarak degerlendirilmis ve sonuglar1 Cizelge 4.15’de verilmistir.

Cizelge 4.15. Silttaglarinin RMR, RMi ve GSI smiflama sistemlerinin istatistiksel

dagilimi
Kaya kiitle Std. Std. t
siniflamalart Enaz  Engok  Ortalama Hata Sapma degeri
Jeomekanik Kaya
Kiitle Siniflamasi 41.3 62.2 53.34 0.76 5.35 70.48
(RMR)
Kaya Kiitle Indeksi
(RMi) 0.21 3.75 1.44 0.14 0.99 10.22
Jeolojik Dayanim
indeksi (GSI) 40 54 45.09 0.48 341 93.43

Bu simiflamaya gore silttaglarinin temel RMR degeri 41.3 ile 62.2 arasinda degisim

gostermektedir (Sekil 4.30).

50 -
- 90
” 40 Min: 41.3 <
§ 30 - Max: 62.2 prd
E Ort: 53.34 g
= 20 7 Std. Sp: 5.35 2
10 A
- 10
O -
40 60 80
RMR

Sekil 4.30. Silttaglarinda RMR ’nin dagilimi

4.5.2. Kaya Kiitle indeksi (RMi) Stmflama Sistemi

Kaya Kiitle indeksi Simiflama Sistemi (RMi) ilk defa Palmstrom (1995) tarafindan

onerilmistir. Eklemli ve masif kaya kiitlelerinin; tasarimi, kaya kiitle dayanimi, kaya kiitle
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deformasyon modiilii, Hoek-Brown kaya kiitle sabitlerinin (s, mb) belirlenmesi, yeraltt
acikliklarmin kaya destek tasariminda, stabilitesinde ve tiinel agmada kullanilan tiinel
delme makinasinin (TBM) performans degerlendirmesinde, Yeni Avusturya Tiinel A¢ma
Metodu’nun sayisal olarak tanimlanmasinda kullanmistir (Palmstrom 1995 ve 1996). Bes
yillik pratik uygulamalardan sonra kaya kiitle destek sisteminde onemli gelismeler ve
degisikliklerle, tiinel ¢cap1 ve blok hacmini girdi parametresi olarak kullanmis ve kaya
kiitlelerinin &n destek tahmini gelistirilmistir Palmstrém (2000). Kaya Kiitle Indeksi (RMi)
eklemli kaya kiitlelerinde asagidaki esitlik yardimi ile hesaplanmaktadir;

RMi=c.JP=0.02{jCV," (D=037;C*?) 4.24)
Burada;

o,= Saglam kayanin tek eksenli sikisma dayanimi (MPa)
JjC = Eklem Faktorii; Eklem uzunlugu (jL,(m), Eklem piiriizliligi (jR), ve Eklem

alterasyonu (jA) kullanilarak hesaplanmaktadir.
‘R
jC =L~ (4.25)
jA

¥, = Blok hacmi (m?),
JP = Eklem parametresi,

JP=02,jCV, (4.26)
Blok hacmi asagidaki esitlikten hesaplanmistir (Palmstrom, 2000);

V,=BJ" (4.27)
Burada, S blok sekli faktorii, Jv ise hacimsel eklem sayisidir. Jv 'nin hesaplanmasinda

RQD kullanilarak agagidaki esitlikten hesaplanmistir (Palmstrém, 2000);
J =35 RCD (4.28)
33
Blok sekli faktorii (B) ise (Palmstrom, (2000) tarafindan 6nerilen

B=20+7%(5, .15 ..) 4.29)
esitligi kullanilarak hesaplanmistir. Burada;

Smax: Blogun en uzun kenar uzunlugu

Smin: Blogun en kisa kenar uzunlugudur.

Bu calismada silttaglarinda jeoteknik amacgli sondajlarin her bir metresi igin RMi

siniflama sistemi Palmstrom (1995) tarafindan onerilen esitlik kullanilarak kaya kiitlesinin
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RMi’si hesaplanmis ve puanlar1 Ek 7°de verilmistir. Silttaslarinda 12 farkli noktada agilan
sondaj kuyularinda belirlenen 50 adet RMi istatistiksel olarak degerlendirilmis ve sonuglari
Cizelge 4.15°de verilmistir. Bu siniflamaya gore silttaglarinin RMi’si 0.21 ile 3.75 arasinda

degisim gostermektedir (Sekil 4.31).

30 1
. - 54
2 90 A Min: 021 [ %6 £
8 Max: 3.75 %
215 1 Ort: 1.44 =
10 - Std. Sp: 0.99 I
5 -
0 - 0
0,1 1 4
RMi

Sekil 4.31. Silttaglarina ait RMi dagilimu

4.5.3. Jeolojik Dayamim Indeksi (GSI)

Ik kez Hoek vd. (1995) tarafindan onerilen Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) 1995
yilinda RMR'nin yerine Hoek-Brown Yenilme Olgiitiine dahil edilerek kaya Kkiitlesi
sabitlerinin belirlenmesinde kullanilmaya baglanmistir. Baglangicta, RMR ve Q smiflamasi
puanlartyla iliskilendirilen GSI, daha sonraki yillarda yapilan degisikliklerle tek basina bir
siniflama sistemi olarak Olgiitteki yerini korumustur. GSI, saglam kaya icin alinan 85 ¢ok
diisiik kaliteli kaya kiitleleri i¢in alinan 10 arasinda degismektedir. Hoek vd. (1995),
onerdikleri son degisikliklerde GSI’y1 kullanarak kaya kiitle sabitlerini ( mb, s ve a)
belirlemislerdir.

Hoek vd. (1995) GSI'nin RMR ve Q kaya kiitlesi siiflama sistemleriyle iliskisini
incelemisler ve asagidaki esitlikleri dnermislerdir. GSI’nin tahmini i¢in RMR’nin 1976
versiyonunun kullanilmasi durumunda; RMR76>18 olmasi kosuluyla,

GSI=RMR7 (4.30)
esitligi almabilir. GSI’nin tahmini i¢in RMR nin 1989 versiyonunun kullanilmasi
durumunda ise RMRgy>23 olmas1 kosuluyla,

GSI=RMRg¢-5 (4.31)
esitligi kullanilir.
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GSI’'nin tahmini i¢in modifiye edilmis Q degeri (Q’) asagidaki gibi diizenlenmistir.

. RQD=jr 4.32
Modifiye edilmis Q degeri (Q’) GSI’nin tahmini i¢in asagidaki esitlikte kullanilir (Hoek
vd., 1995).

GSI=9 log.Q’ +44 (4.33)

Jeolojik Dayanim Indeksi’nde 1997 yilinda degisiklikler yapilarak RMR ve Q
sistemlerinden bagimsiz bir sistem haline getirilmistir (Hoek ve Brown, 1997). Bir abak
haline dondstiiriilen GSI smiflama sistemi; bloklu, ¢ok bloklu, bloklu/6rselenmis ve
parcalanmis olmak tlizere dort kaya grubundan olusmaktadir. Burada sisteme bir puanlama
kavramida dahil edilmistir. GSI’nin bir smiflama sistemi olarak Onerilmesinden sonra
Hoek vd., (1998) ve Hoek (1999) GSI siniflamasina foliasyonlu veya laminalanma
diizlemleri iceren, saglam veya masif kaya grubunuda ekleyerek GSI siniflama
sistemindeki kaya grubunu altiya c¢ikarmustir. Olgiitiin gerek 1995, gerekse 1997'deki
degisikliklerinde yer alan kaya kiitle sabitlerinin hesaplanmasinda kullanilan GSI kii¢iik bir
degisime ugradiginda kaya kiitlesi sabitlerini dogrudan etkilemektedir. Bu hususu goz
oniinde bulunduran aragtirmacilar (Sonmez ve Ulusay, 1999; Ulusay ve Sonmez, 2000)
stireksizlik yiizeyi kosulunun ve kaya kiitlesi yapisinin dogru ve duyarh bir sekilde tayini
amactyla 6l¢iilebilen veya tanimlanabilen bir puanlama sistemine geg¢ilmesini ve bu amacla
Yapisal Ozellik Puani (SR) ve Siireksizlik Yiizey Kosulu Puan1 (SCR) olarak tanimlanan
iki 6zelligin sisteme dahil edilmesi onerilmistir. Siireksizlik Yiizey Kosulu puani

SCR = R,+R+R¢ 4.34)
ifadesinden hesaplanmaktadir. Burada, R;, Ry, ve R¢ sirasiyla; siireksizliklerin piiriizliiliik,
bozunma ve dolgu puanlar1 olup, burada Bieniawski (1989) tarafindan bu degiskenlere
verilen puanlar kullanilmistir. Sénmez ve Ulusay (1999) Yapisal Ozellik Puani'min (SR)
belirlenmesi amaciyla

J=(N/LY (4.35)

J=(1/S) (4.36)
esitliklerini 6nermislerdir.
Burada;
N: eklem sayisi,
L: 6l¢iim hattinin uzunlugu

S: ortalama siireksizlik araligidir.
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Jy i¢in ISRM (1981) tarafindan onerilen araliklar esas alinmig ve ayrintis1 Sonmez ve
Ulusay (1999) tarafindan verilen bir yaklasimla Yapisal Ozellik Puani (SR) GSI sistemine
uyarlanmistir. Bu diizenlemeye gére SR ve SCR puanlar1 esas alinarak Sonmez ve Ulusay
(2002) tarafindan onerilen abakda ki kesim noktasindan GSI belirlenir.

Sonmez ve Ulusay (1999) tarafindan onerilen sayisal GSI abagi, orijinal GSI abagina
Hoek (1999a) tarafindan eklenen "saglam veya masif kaya" sinifi dikkate alinarak
modifiye edilmistir (Sonmez ve Ulusay, 2002). Hoek-Brown yenilme 06l¢iitii en az i¢
eklem takimina sahip, homojen ve izotrop kaya kiitleleri ile kaya malzemelerinin
dayanimlarimin belirlenmesi amaciyla onerilmistir. Laminali-foliasyonlu kaya kiitlelerinde
dayanim farkliligimin (anizotropiye gore) daha da dnem kazanmasi, 6lgiitiin bu tiir kaya
kiitlelerinde uygulanmasina olanak saglamamaktadir. Bu nedenle, Sonmez ve Ulusay
(2002) sayisal GSI abagiyla ilgili degisiklikleri yaparlarken laminasyonlu - foliasyonlu
kaya kiitlelerini dikkate almamiglardir. Ayrica sayisal GSI abaginda yer alan J,-SR iligkisi
"saglam veya masif kaya grubunu da igerecek sekilde ve ISRM (1982) tarafindan J,<I
eklem/m’ olan kaya kiitleleri i¢in yapilan "¢ok genis bloklar" tamim da dikkate alinarak
yeniden diizenlemislerdir. Sayisal GSI sisteminin bu son sekli Sekil 4.32°de verilmistir.

Sayisal GSI abaginda kullanilan J, i¢in S6nmez ve Ulusay (2002) bazi yeni Onerilerde
bulunmuslardir. Bir kaya kiitlesinde siireksizlik takimi sayisi,

D, =N/2 4.37)
ifadesinden tahmin edilebilir. Burada D, tahmini siireksizlik seti sayisi, N ise kaya
blogunun ylizey sayisidir. Sik eklemli kaya kiitlesinde J,; kaya kiitlesinin homojen ve
izotrop oldugu kabul edilerek ve ortalama siireksizlik araligi (S) esas alinarak
belirlenmistir Sonmez ve Ulusay (2002).

1
J,=D, (Ej 4.38)

Bu calismada silttaglar1 i¢in GSI'nin hesaplanmasinda Sénmez ve Ulusay (2002)
tarafindan Onerilen niceliksel GSI Siniflama Sistemi kullanilmistir. Ancak bu siniflamada
Yapisal Ozellik Puanimin (SR) belirlenmesinde kullanilan hacimsel eklem sayisi (Jy),

Palmstrom (2000) tarafindan 6nerilen asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmustir.

Jv=35- % (4.39)
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Masif” kaya grubu da eklendikten sonraki degistirilmis son hali (Sénmez ve Ulusay, 2002).
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Bu calismada silttaglarinda acgtirilan jeoteknik amagl sondajlarin her bir metresi i¢in
Sonmez ve Ulusay (2002) tarafindan onerilen GSI smiflama sistemine ait degiskenler, bu
degiskenlere ait puanlar ve elde edilen GSI Ek 8’de verilmistir.

Belirlenen 50 adet GSI istatistiksel olarak degerlendirilmis ve sonuglar1 Cizelge 4.15°de
verilmigtir. Bu siniflamaya gore silttaslarinin GSI’s1 40 ile 54 arasinda degismektedir

(Sekil 4.33).
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Sekil 4.33. Silttaglarinin GSI dagilimi
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5. ISTATISTIKSEL ANALIiZLER

Kaya kiitlelerinin deformasyon modiilii (Er,), mithendislik uygulamalarinin tasariminda
kullanilan en Onemli parametrelerden birisi olmasit nedeniyle, giiniimiize degin bu
parametrenin belirlenmesine yonelik bir¢ok calisma yapilmistir. E,,’nin belirlenmesindeki
en 6nemli sinirlamalar, kaya kiitlelerinin saglam kaya ile birlikte siireksizlikleri de icermesi
nedeniyle laboratuvarda deney yapabilecek kadar biiyiik boyutta 6rnek alinamamasi ve
arazide yapilan deneylerin ise uzun zaman almasi ve maliyetinin yiliksek olmasidir.

Bu smirlamalar, arastirmacilar1 kaya kiitlesinin deformasyon modiiliinii gorgiil iliskiler
yardimiyla belirleyebilmek icin ¢alismalar yapmaya yonlendirmis ve degisik arastirmacilar
(Nicholson and Bieniawski, 1990; Barton, 2002; Hoek at al, 2002; Gokceoglu at al, 2003;
Sonmez at al. 2006; Hoek and Diederichs, 2006) tarafindan E; (saglam kayanin elastisite
modiili), RMR, Q, GSI, RQD, RMi ve WD (bozunma derecesi) gibi 0Ozelliklerin
kullanildig1 gorgiil esitlikler onerilmistir.

Ozellikler arasindaki iliskilerde iizerinde durulan ve varliginin objektif yontemlerle test
edildigi Miihendislik Jeolojisinde bir konudur. Bu ¢alismada kullanilan analiz yontemleri; t
testi, korelasyon analizi, basit regresyon analizi ve korelasyon katsayilar1 yiiksek olan
esitliklerin performansini belirlemek i¢in RMSE (karekok ortalama hata payi) ve VAF

(Values Account For) indeksleri kullanilmistir.

5.1. t Testi

t testi tek bir 6rnege, bagimli iki drnege ve bagimsiz iki drnege uygulanabilmektedir. Bu
testin amaci incelenen Ornegin ortalamasinin bilinen bir populasyona ait olup olmamasi
durumunu karsilagtirmaktir (Tiiysiliz ve Yaylali, 2005). Bu ¢alismada E,,, RMR, RMi, GSI
ve RQD’nin kendi aralarinda anlamliligin1 belirlemek i¢in SPSS 15.0 bilgisayar programi
kullanilmis ve tek bir 6rnege gore t testi uygulanmistir.

Oncelikle kaya kiitle dzelliklerinden ve yerinde deneylerden elde edilen 6zelliklerin
kendi i¢inde anlamli olup olmadigini belirlemek i¢in t testi yapilmis ve sonuglar1 Cizelge
5.1°de verilmistir. Ozelliklerin her birine ait % 95 giiven arahiginda hesaplanan t degerleri,

tablo t degerleriyle karsilastirildiginda (Tiiysliz ve Yaylali, 2005) hesaplanan t degerleri



tablo-t degerlerinden biiylik oldugundan, &zelliklerin kendi igerisinde anlamli oldugu

belirlenmistir.

Cizelge 5.1. Silttaglarina ait RMR, RMi, GSI, RQD ve E,, parametrelerinin t testi

sonuglart
. Ornek Hesaplanan *Kritik t degeri
Kaya kiitle siniflamalar1 say1s1 t degeri (tablo-t)
Jeomekanik Kaya Kiitle
Smiflamasi (RMR) >0 7048
Kaya Kiitle indeksi (RMi) 50 10.22 5
; .01

Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) 50 93.43
Kaya Kalite Gostergesi (RQD) 50 18.14
Deformasyon Modiilii (E,,) 50 12.89

* Tiiysiiz ve Yaylali, 2005’ den alinmustir.

5.2. Korelasyon Analizi

Korelasyon, iki degisken arasindaki iliskinin derecesini arastirir. Korelasyon analizinde
bagimli veya bagimsiz degisken dikkate alinmaz. Korelasyon katsayist (r) x ve y
degiskenleri arasindaki dogrusal iliskinin derecesini gosterir ve -1 ile +1 arasinda degisen
degerler alir. r=0 durumu ise iki degisken arasinda herhangi bir iliskinin olmadigini belirtir.

Bu calismada kaya kiitlesinin deformasyon modiiliinii dolayli yontemlerle belirlemek
icin kullanilacak olan RMR, RMi, GSI ve RQD ile yerinde yapilan Presiyometre
deneylerinden elde edilen deformasyon modiilii (E,) arasinda bir anlamliligin olup
olmadigini belirlemek i¢in SPSS 15.0 istatistik programinda %95 giivenilirlik diizeyinde,
Pearson ve Two-tailed secilerek iki degiskenli (bivariate) korelasyon analizi yapilmistir
(Cizelge 5.2). Ayni islem elastisite modiil oran1 (E,/E;) ile RMR, RMi, GSI ve RQD i¢in

de uygulanmis ve sonuglar Cizelge 5.3’te verilmistir.
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Cizelge 5.2. Em ile RMR, RMi, GSI ve RQD degerleri arasindaki korelasyon analizi sonuglari

Kot it TR Koron T
E.,-RMR 0.886 0.0001
E.-RMi 0.801 0.0001
E.-GSI 0.743 0.0001
E.-RQD 0.798 0.0001

Cizelge 5.3. E,/E; ile RMR, RMi, GSI ve RQD degerleri arasindaki korelasyon analizi

sonuglart
Karsilagtirilan Ozellikler P eal;z;’?sil(l’:lé;yon dﬁzeyi;/(is( §igé(;15il)i{a11ill;amhhk
E./E; -RMR 0.664 0.0001
E./E; -RMi 0.560 0.0001
E./E; -GSI 0.537 0.0001
E./E; -RQD 0.599 0.0001

Cizelge 5.2-5.3 incelendiginde yapilan korelasyon analizinde %95 giivenilirlik
diizeyinde elde edilen anlamlilik katsayilarinin 0.05 degerinden kiigiik ¢ikmasi
karsilagtirilan tiim degiskenlerin anlamli oldugunu belirtmektedir. Ancak, degiskenlerin
anlamli olup olmadigin1 sdylemek icin sadece korelasyon katsayisina bakmak yeterli
olmaz, bu katsayinin énemli olup olmadigini test etmek ve iliskinin grafigini de ¢izmek
gerekir. Bu amac¢ dogrultusunda 5.3 nolu bdliimde bu testler ve regresyon grafikleri

verilmigtir.

5.3. Basit Regresyon Analizleri ve Korelasyon Katsayisi Testi

Basit regresyon iki degisken arasindaki iliskiyi ifade eden matematiksel bir esitlik olup,
y bagimli degiskenin degerini se¢ilen bir x bagimsiz degisken degerinden tahmin eder
(Tystiz ve Yaylali, 2005). Bu calismada silttaglarinin kaya kiitle deformasyon modiiliinii
dolayli yoldan belirlemek amaciyla, yerinde yapilan presiyometre deneyinden elde edilen
deformasyon modiilii (bagimli degisken, Ey,) ile mevcut kaya kiitlesi i¢in belirlenen RMR,
GSI, RMi kaya kiitle siniflama sistemleri ve RQD (bagimsiz degiskenler) basit regresyon
analizleriyle karsilastirilmistir. Ayrica elastisite modiil orant E./E; (bagimli degisken) ile

RMR, RMI, GSI ve RQD basit regresyon analizleri ile incelenmistir. Bu tiir analizler
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sonucunda elde edilen korelasyon katsayilariin anlamli olup olmadigi her zaman test
edilmelidir. Bu amagla degiskenler arasindaki hesaplanan korelasyon katsayis1 Pearson’in
belirledigi Cizelge 5.4’de verilen kritik r degerleriyle karsilastirilir (Tiiysliz ve Yaylali,
2005). Hesaplanan r degeri tablodaki r degerinden biiylikse iligkinin anlamli oldugu

sOylenilebilir.

5.3.1. E, ile RMR Arasindaki iliski ve Korelasyon Katsayisinin Testi

Basit regresyon analizleri gerceklestirilirken E, ile RMR dogrusal, logaritmik,
geometrik ve iissel fonksiyonlar seklinde ayri ayri analizlere tabi tutulmus, elde edilen
esitlikler, korelasyon katsayilari (r) ve Pearson’a gore kritik r degerleri (Tiysiliz ve Yaylali,

2005) Cizelge 5.4°de verilmistir.

Cizelge 5.4. Silttaglarma ait E,, ile RMR arasindaki basit regresyon analizlerine iliskin
esitlikler ve kritik r degerleri

Pearson’a

Esitligin Tipi Esitlik Korelasyon = 4y e Esitlik
Katsayisi (1) < . No
r degerleri
Dogrusal E,, = 0.4758RMR - 20.082 0.89 5.1
Logaritmik E., =24.695In(RMR) - 92.781 0.85 0287 5.2
Geometrik E,, =2E-11RMR**** 0.81 : 53
Ussel E,, = 0.0056¢"'2"MR 0.80 5.4

Cizelge 5.4’te hesaplanan r degerleri Pearson’a ait kritik r degerleriyle
karsilastirildiginda her bir esitlikte hesaplanan korelasyon katsayilarinin anlamli oldugu
belirlenmistir. Istatistiksel degerlendirmeler sonucunda E,, ile RMR arasinda ¢ok kuvvetli
pozitif iliski sunan esitlik dogrusal esitlik olup, regresyon analiz grafigi Sekil 5.1°de
verilmigtir. Belirlenen ve Cizelge 5.4’te verilen 5.1 nolu esitlik RMR>42.3 kosulu i¢in

gecerlilik sunmaktadir.
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Sekil 5.1. E,, ile RMR arasindaki basit regresyon iligkisi

5.3.2. E,, ile RMi Arasindaki Iliski ve Korelasyon Katsayisimin Testi

Basit regresyon analizleri gerceklestirilirken E,, ile RMi dogrusal, logaritmik, geometrik
ve lssel fonksiyonlar seklinde ayri ayri analizlere tabi tutulmus, elde edilen esitlikler,
korelasyon katsayilar1 (r) ve Pearson’a gore kritik r degerleri (Tiysiiz ve Yaylali, 2005)

Cizelge 5.5’de verilmistir.

Cizelge 5.5. Silttaglarina ait E,; ile RMi arasindaki basit regresyon analizlerine iligkin
esitlikler ve kritik r degerleri

Pearson’a o
Esitligin Tipi Esitlik Korelasyon = &y e Esitlik
Katsayisi (1) ¢ deerleri No
gerleri

Dogrusal E,, = 2.3364RMi + 1.9317 0.80 5.5
Logaritmik En = 3.5078In(RMi) + 4.8578 0.86 0287 5.6
Geometrik E,, = 3.7206RMi"*" 0.79 ' 5.7
Ussel E,, = 1.8606¢"7*02"M! 0.67 5.8

Cizelge 5.5’de hesaplanan r degerleri Pearson’a ait krittk r degerleriyle
karsilagtirildiginda her bir esitlikte hesaplanan korelasyon katsayilarimin anlamli oldugu
belirlenmistir. Istatistiksel degerlendirmeler sonucunda E,, ile RMi arasinda ¢ok kuvvetli
pozitif iliski sunan esitlik logaritmik esitlik olup, aralarindaki iliski Sekil 5.2°de verilmistir.

Belirlenen 5.6 nolu esitlik RMi>0.26 kosulu i¢in gegerlilik sunmaktadir.
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Sekil 5.2. E,, ile RMi arasindaki basit regresyon iliskisi

5.3.3. E,, ile GSI Arasindaki iliski ve Korelasyon Katsayisinin Testi

En ile GSI dogrusal, logaritmik, geometrik ve lissel fonksiyonlar seklinde ayri ayri
analizlere tabi tutulmus, elde edilen esitlikler, korelasyon katsayilar1 (r) ve Pearson’a gore

kritik r degerleri (Tiiysiiz ve Yaylal, 2005) Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6. Silttaglarma ait E,, ile GSI arasindaki basit regresyon analizlerine iliskin
esitlikler ve kritik r degerleri

Pearson’a o
Esitligin Tipi Esitlik Korelasyon = 0y b Esitlik
Katsayisi (1) - . No
r degerleri
Dogrusal E,, = 0.633 GSI —23.237 0.74 5.9
Logaritmik  E,=29.536 In (GSI) — 107.116 0.76 0.287 5.10
Geometrik En=4.76E-13 GSI "#%* 0.70 ' 5.11
Ussel E,, = 0.002¢ *'¢7 G5! 0.69 5.12

Cizelge 5.6’da hesaplanan r degerleri Pearson’a ait kritik r degerleriyle
karsilastirildiginda her bir esitlikte hesaplanan korelasyon katsayilarinin anlamli oldugu
belirlenmistir. Istatistiksel degerlendirmeler sonucunda E, ile GSI arasinda kuvvetli pozitif
iliski sunan esitlik logaritmik esitlik olup regresyon analiz grafigi Sekil 5.3°te verilmistir.

Belirlenen 5.10 nolu esitlik GSI >37 kosulu i¢in gegerlilik sunmaktadir.
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5.3.4. E,, ile RQD Arasindaki iliski ve Korelasyon Katsayisimin Testi

Em =29.536 In(GSI)-107.116

r=0.76 . ]

40,00 42,50 45,00 47,50 50,00 52,50

GSI

Sekil 5.3. E,, ile GSI arasindaki basit regresyon iliskisi

En ile RQD dogrusal, logaritmik, geometrik ve iissel fonksiyonlar seklinde ayr1 ayri

analizlere tabi tutulmus, elde edilen esitlikler, korelasyon katsayilar1 (r) ve Pearson’a gore

kritik r degerleri (Tiiysiliz ve Yaylali, 2005) Cizelge 5.7’de verilmistir.

Cizelge 5.7. Silttaslarina ait E,, ile RQD arasindaki basit regresyon analizlerine iliskin
esitlikler ve kritik r degerleri

Pearson’a i1
Esitligin Tipi Esitlik Korelasyon ¢y il Esitlik
Katsayisi (1) < .
r degerleri
Dogrusal En=0.097 RQD - 0.656 0.80 5.13
Logaritmik En = 3.754 In(RQD) -9.696 0.73 0987 5.14
Geometrik E,, = 0.047RQD"'* 0.77 ' 5.15
Ussel E, = 0.8¢"%7RP 0.78 5.16
Cizelge 5.7°de hesaplanan r degerleri Pearson’a kritik degerleriyle

karsilagtirildiginda her bir esitlikte hesaplanan korelasyon katsayilarinin anlamli oldugu

belirlenmistir. Istatistiksel degerlendirmeler sonucunda E,, ile RQD arasinda kuvvetli

pozitif iliski sunan esitlik dogrusal esitlik olup regresyon analiz grafigi Sekil 5.4’de

verilmigtir. Belirlenen 5.13 nolu esitlik RQD > 7 kosulu i¢in gegerlilik sunmaktadir.
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Sekil 5.4. E,, ile RQD arasindaki basit regresyon iliskisi

5.3.5. E/E; ile RMR Arasindaki iliski ve Korelasyon Katsayisinin Testi

E./Ei ile RMR dogrusal, logaritmik, geometrik ve {issel fonksiyonlar seklinde ayr1 ayri

analizlere tabi tutulmus, elde edilen esitlikler, korelasyon katsayilar1 (r) ve Pearson’a gore

kritik r degerleri (Tiiysiliz ve Yaylali, 2005) Cizelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.8. Silttaslarina ait E,/E; ile RMR arasindaki basit regresyon analizlerine iliskin
esitlikler ve kritik r degerleri

Pearson’a L
Esitligin Tipi Esitlik Korelasyon = Ly b Esitlik
Katsayisi (1) N . No

r degerleri
Dogrusal E./E; = 0.0142RMR - 0.5744 0.66 5.17
Logaritmik E./E; = 0.7367In(RMR) - 2.745 0.66 0.287 5.18
Geometrik E,/E; = 4E-11RMR>** 0.70 : 5.19
Ussel E./E; = 0.0005¢"051RMR 0.69 5.20

Cizelge 5.8’de hesaplanan r degerleri Pearson’a ait krittk r degerleriyle
karsilagtirildiginda her bir esitlikte hesaplanan korelasyon katsayilarinin anlamli oldugu
belirlenmistir. Istatistiksel degerlendirmeler sonucunda E,/E; ile RMR arasinda kuvvetli
pozitif iliski sunan esitlik, geometrik esitlik olup, regresyon analiz iligkisi Sekil 5.5’te

verilmistir.
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Sekil 5.5. E,/E; ile RMR arasindaki basit regresyon iliskisi

5.3.6. E/E; ile RMi Arasindaki Iliski ve Korelasyon Katsayisinin Testi

E./E; ile RMi dogrusal, logaritmik, geometrik ve iissel fonksiyonlar seklinde ayr1 ayri
analizlere tabi tutulmus, elde edilen esitlikler, korelasyon katsayilar1 (r) ve Pearson’a gore

kritik r degerleri (Tlysiiz ve Yaylali, 2005) Cizelge 5.9’da verilmistir.

Cizelge 5.9. Silttaslarina ait E,,/E; ile RMi arasindaki basit regresyon analizlerine iliskin
esitlikler ve kritik r degerleri

Pearson’a

Esitligin Tipi Esitlik Korelasyon = 0y L Bsitlik
Katsayisi (1) N .
r degerleri
Dogrusal E./E; = 0.0642RMi + 0.0883 0.56 5.21
Logaritmik E./E; = 0.101In(RMi) + 0.1681 0.62 0.287 5.22
Geometrik  E,/E; = 0.129RMi"™" 0.66 ' 5.23
Ussel E,/Ei = 0.0736¢"+34%Mi 0.56 5.24

Cizelge 5.9°da hesaplanan r degerleri Pearson’a ait kritik r degerleriyle
karsilastirildiginda her bir esitlikte hesaplanan korelasyon katsayilarinin anlamli oldugu
belirlenmistir. Istatistiksel degerlendirmeler sonucunda E./E; ile RMi arasinda kuvvetli
pozitif iliski sunan esitlik, geometrik esitlik olup, regresyon analiz iligkisi Sekil 5.6’da

verilmigtir.
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Sekil 5.6. E,/E; ile RMi arasindaki basit regresyon iligkisi

5.3.7. E./E; ile GSI Arasindaki iliski ve Korelasyon Katsayisinin Testi

E./E; ile GSI dogrusal, logaritmik, geometrik ve iissel fonksiyonlar seklinde ayri ayri
analizlere tabi tutulmus, elde edilen esitlikler, korelasyon katsayilar1 (r) ve Pearson’a gore

kritik r degerleri (Tiiysiiz ve Yaylali, 2005) Cizelge 5.10°da verilmistir.

Cizelge 5.10. Silttaslarina ait E,,/E; ile GSI arasindaki basit regresyon analizlerine iligskin
esitlikler ve kritik r degerleri

Pearson’a o
Esitligin Tipi Esitlik Korelasyon i e Esitlik
Katsayisi (1) N .
r degerleri
Dogrusal E,/E; = 0.018GSI — 0.637 0.54 5.25
Logaritmik E./E; = 0.851 In(GSI) — 3.056 0.55 0287 5.26
Geometrik E./E; = 1.46E-12 GSI ¥ 0.61 : 5.27
Ussel E,/E; = 14168 0.59 5.28

Cizelge 5.10°da hesaplanan r degerleri Pearson’a ait kritik r degerleriyle
karsilastirildiginda her bir esitlikte hesaplanan korelasyon katsayilarinin anlamli oldugu
belirlenmistir. Istatistiksel degerlendirmeler sonucunda E./E; ile GSI arasinda kuvvetli
pozitif iligki sunan esitlik geometrik esitlik olup regresyon analiz iligkisi Sekil 5.7°de

verilmigtir.
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Sekil 5.7. E,/E; ile GSI arasindaki basit regresyon iliskisi

5.3.8. E/E;ile RQD Arasindaki iliski ve Korelasyon Katsayisinin Testi

E./E; ile RQD dogrusal, logaritmik, geometrik ve iissel fonksiyonlar seklinde ayr1 ayri
analizlere tabi tutulmus, elde edilen esitlikler, korelasyon katsayilar1 (r) ve Pearson’a gore

kritik r degerleri (Tiiysiiz ve Yaylali, 2005) Cizelge 5.11°de verilmistir.

Cizelge 5.11. Silttaglarina ait E,/E; ile RQD arasindaki basit regresyon analizlerine iligkin
esitlikler ve kritik r degerleri

Pearson’a e
Esitligin Tipi Esitlik Korelasyon i e Esitlik
Katsayisi (1) N .
r degerleri
Dogrusal E,./E; = 0.003RQD + 0.004 0.60 5.29
Logaritmik E./E;=0.115 In(RQD) - 0.277 0.56 0.287 5.30
Geometrik E./E; = 0.003RQD*""? 0.68 : 531
Ussel E,/E; = 0.034¢" 2R 0.69 5.32

Cizelge 5.11°de hesaplanan r degerleri Pearson’a ait kritik r degerleriyle
karsilastirildiginda her bir esitlikte hesaplanan korelasyon katsayilarinin anlamli oldugu
belirlenmistir. Istatistiksel degerlendirmeler sonucunda E./E; ile RQD arasinda kuvvetli

pozitif iliski sunan esitlik tissel esitlik olup, iliski Sekil 5.8’de verilmistir.
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Sekil 5.8. E,/E; ile RQD arasindaki basit regresyon iliskisi

5.4. Esitliklerin Performanslarinin Degerlendirilmesi

Bu calismada olusturulan istatistiksel modellerde, dogrusal (y=ax+b), geometrik
(y=ax"), logaritmik, (y=a Inx+b), ve iissel (y=ae™) fonksiyonlar kullanilmustir. Olusturulan
modellerin performansini 6lgmek icin dlglilen degerin hesaplanan degerden farklari ile
Olciilen degerin varyans degerlerini esas alan ol¢iit (VAF) ve hatalarin standart sapmasini
ifade eden ol¢iit (RMSE) dikkate alinmistir. VAF ve RMSE degerleri Alvarez Grima ve
Babuska, 1999; Finol at al., 2001; Gokgeoglu, 2002 ve Gokgeoglu ve Zorlu 2004
tarafindan kullanildig: sekliyle asagidaki bagintidan hesaplanmustir.

| N

1 ) 5.33
RMSE = |—E (y—y)? (5.33)
|N
1’4 i=1
VAF — [1_M <100 (5.34)
var(y)

Bu esitliklerde y ve y’ terimleri, sirasiyla, bagimli degiskenin 6lgiilen ve hesaplanan
degerlerini géstermektedir.

Kaya kiitlesinin deformasyon modiili (E,,) ve elastisite modiil oran1 (E,/E;) ile RMR,
RMi, GSI ve RQD arasinda basit regresyon analizleri yapilarak elde edilen esitliklerin
performans degerleri VAF (values account for), RMSE (karekok ortalama hata pay1)
indeksleri (Cizelge 5.12) ve ve capraz kontrol grafikleri ile degerlendirilmistir (Sekil 5.9 ve
5.10). Bu indekslerden VAF’1in 100 ve RMSE’nin 0 olmasi tahmin modelinin miikkemmel
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oldugunu gosterir. Ancak gorgiil bir esitligin performansi kétii oldugu zaman VAF genelde
sonu¢ vermemektedir. Yani Slgiilen ve tahmin edilen verilerin farkinin varyansi, 6l¢iilen
verinin varyansindan biiylik olmasi durumunda VAF negatif deger alacak ve elde edilen
esitligin performansinin VAF ile degerlendirilmesi s6z konusu olmayacaktir. Bu durum
esitligin performansmin kotii oldugunu ifade eder. Basit regresyon analizlerinden elde
edilen esitliklerin performans indeksleriyle degerlendirilmeleri sonucunda elde edilen tiim
esitlikler incelendiginde; E,, ile RMR’nin karsilastiriimasinda VAF= %76.77 ve RMSE=
1.39 oldugu durumda 5.1 nolu esitlik en iyi performans: gostermektedir. E,, ile RMi’nin
karsilastirilmasinda en iyi performansi 5.6 nolu esitlik gostermekte olup, VAF= %74.71 ve
RMSE= 1.45 dir. E,, ile GSI’nin karsilagtirilmasinda en iyi performansi 5.10 nolu esitlik
gostermektedir ve VAF %57.24 ve RMSE ise 1.88 dir. E,, ile RQD’nin karsilastiriimasinda
en iyi performansi 5.13 nolu esitlik gostermekte olup, VAF degeri %63.75 ve RMSE
degeri ise 1.73’tir. E./E; ile RMR’nin karsilastirilmasinda 5.19 nolu esitlik en iyi
performanst gostermekte olup, bu esitligin VAF degeri %43.56, RMSE degeri ise
0.088°dir. E,/E; ile RMi’nin karsilagtirllmasinda en iyi performansi 5.23 nolu esitlik
gostermekte olup, bu esitlikte VAF= %32.95 ve RMSE= 0.096’dir. E,/E; ile GSI’nin
karsilagtiritlmasinda en iyi performansi 5.27 nolu esitliktir. Bu esitlikte VAF %8.34 ve
RMSE ise 0.11 dir. E,,/E; ile RQD’nin karsilagtirilmasinda ise en iyi performansi 5.32 nolu
esitlik gostermektedir. Burada VAF degeri %31.87, RMSE degeri ise 0.097 dir.
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Cizelge 5.12. Deformasyon modiiliiniin dolayli olarak belirlenmesi i¢in 6nerilen esitliklere ait
performans indeksleri

Veri Esitlik

Esitlik RMSE VAF (%)

sayisi (n) No
E., = 0.4758RMR - 20.082 1.39 76.77 50 5.1
En = 24.695In(RMR) - 92.781 1.42 75.57 50 5.2
En =2E-11RMR*** 1.63 76.50 50 53
E,, =0.0056¢"2"MR 1.54 71.77 50 5.4
E,, = 2.3364RMi + 1.9317 1.72 64.24 50 5.5
E., = 3.5078In(RMi) + 4.8578 1.45 74.71 50 5.6
En = 3.7206RMi"**? 1.90 56.89 50 5.7
E,, = 1.8606¢**02RMi 2.50 25.84 50 5.8
E,. = 0.633 GSI - 23.237 1.93 55.22 50 5.9
E..=29.536 In (GSI) — 107.116 1.88 57.24 50 5.10
E. = 4.76E-13 GSI "% 2.83 429 50 5.11
E,, = 0.002¢ *'¢7 68! 2.89 7.68 50 5.12
E., = 0.097 RQD - 0.656 1.73 63.75 50 5.13
E. = 3.754 In(RQD) -9.696 1.96 53.37 50 5.14
E.. = 0.047RQD"'* 1.81 63.18 50 5.15
E,, = 0.8¢"0?7RQD 1.92 56.72 50 5.16
E./Ei = 0.0142RMR - 0.5744 0.085 44.24 50 5.17
E./E; = 0.7367In(RMR) - 2.745 0.086 43.74 50 5.18
E./E; = 4E-11RMR>** 0.088 43.56 50 5.19
E,/E; = 0.0005¢"!01RMR 0.090 42.92 50 5.20
E./E; = 0.0642RMi + 0.0883 0.094 32.32 50 521
E./E; = 0.101In(RMi) + 0.1681 0.088 40.72 50 5.22
E./E; = 0.129RMi*"¥ 0.096 32.95 50 5.23
E./E; = 0.0736"4*8RMi 0.106 18.15 50 5.24
E./E; = 0.018GSI — 0.637 0.097 28.70 50 5.25
E./E; = 0.851 In(GSI) — 3.056 0.096 29.94 50 5.26
E./E; = 1.46E-12 GSI ¥ 0.11 8.34 50 5.27
E./E; = 0.0002 ¢G5! 0.12 13.60 50 5.28
E./E; = 0.003RQD + 0.004 0.092 35.66 50 5.29
E./E; = 0.115 In(RQD) - 0.277 0.094 31.51 50 5.30
E./E; = 0.003RQD"""”? 0.094 35.39 50 5.31
E,./E; = 0.034¢""2RQP 0.097 31.87 50 5.32

Sekil 5.9°da verilen iliskilerde tahmin edilen deformasyon modiilii sirasiyla 5.1, 5.6,
5.10 ve 5.13 nolu esitlikler dikkate alinarak hesaplanmustir. Olgiilen ve tahmin edilen
deformasyon modiiliine ait veri ciftlerinin sirasiyla 0.88, 0.87, 0.76 ve 0.80 korelasyon
katsayilar1 ile 1:1 c¢izgisi lizerinde dagildiklar1 gozlenmektedir. Bu dagilim, gorgiil

esitliklerin yeterli tahmin kapasitesine sahip olduguna isaret etmektedir.
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Sekil 5.9. Olgiilen ve tahmin edilen deformasyon modiilii (E,,) iliskisi

Sekil 5.10°da verilen iligkilerde tahmin edilen E,/E; sirasiyla 5.19, 5.23, 5.27 ve 5.32
nolu esitlikler dikkate alinarak hesaplanmistir. Olgiilen ve tahmin edilen E,./E;’ye ait veri
ciftlerinin sirastyla 0.66, 0.59, 0.45 ve 0.57 korelasyon katsayilari ile 1:1 ¢izgisi lizerinde
dagildiklar1 gozlenmektedir. E./E; degerlerinin 1:1 ¢izgisi iizerinde dagilimlar

incelendiginde, 5.19 nolu esitligin haricindeki esitlikler diisiik korelasyona sahiptirler.
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Sekil 5.10. Olgiilen ve tahmin edilen E,/E; iliskisi

5.5. Esitliklerin Onceki Calismalarla Karsilastirilmasi

Kaya kiitlelerinin deformasyon modiiliiniin belirlenmesine yonelik elde edilen gorgiil
esitliklerin daha Onceden belirlenen esitliklerle karsilastirilmasinda bazi 6nemli kriterler
vardir. Bu kriterler;

*Test Metotlar1: Kaya kiitlesinin deformasyon modiiliiniin yerinde belirlenmesine yonelik
ayni kaya kiitlesine uygulanan yontemlerin (presiyometre, dilatometre ve plaka yiikleme
gibi) farkli olmasi nedeni ile deformasyon modiilii farklilik sunmaktadir (Zhang and

Einstein, 2004).
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*Siireksizlik Kosullari: Kaya kiitlelerinin anizotropik olmasi ve kiitledeki siireksizlik
kosullar1 g6z 6niinde bulunduruldugunda (aralik, agiklik, dolgu, piiriizliiliik, bozunma vs.)
gorgiil olarak belirlenen deformasyon modiilii genis araliklarda degisim gostermektedir.
Ayrica belirlenen gorgiil esitliklerdeki degiskenlerin farkliligindan dolayr hesaplanan
deformasyon modiilii farklilik gostermektedir.

Bu dezavantajlara ek olarak yerinde deformasyon modiiliinii belirlemeye yonelik
calismalar genellikle agilmis sondaj kuyularinda uygulandigi i¢in kuyularin agim esnasinda
gereginden fazla orselenmesi de deformasyon modiiliiniin degerlerinde genis araliklarda
farklilik gostermesine neden olmaktadir (Istk vd., 2008). Ayrica, farkli arastirmacilar
(Bieniawski, 1978; Nicholson and Bieniawski, 1990; Read et al. 1999; Ramamurthy, 2004;
Chun at al., 2006) tarafindan simdiye kadar Onerilen gorgiil deformasyon modiilii
esitliklerinde; siireksizlik yonelimi ve deney yapilan derinlik (arazideki gerilme durumu)
dikkate alinmamustir.

Bu calismada kaya kiitlesinin deformasyon modiiliinii belirlemek i¢in RMR, RMi, GSI
ve RQD kullamilmigtir. Kaya kiitlesinin deformasyon modiiliinii yerinde belirlemeye
yonelik yapilan presiyometre deneyleri ise tabaka yonelimi dikkate alinarak tabaka
diizlemi ile farkli agilar yapacak sekilde (0° ile 90°) gerceklestirilmistir. Ancak, bu
calismada da diger Onerilen gorgiil esitliklerde oldugu gibi arazideki gerilme durumu
dikkate alinmamustir.

RMR ve E; parametreleri kullanilarak cesitli arastirmacilar tarafindan 6nerilen ve bu
calismada belirlenen esitlikler Cizelge 5.13’de, bu esitliklere ait iligkiler ise Sekil 5.11 ve
5.12°de verilmistir. Sekil 5.11 incelendiginde; bu calismada silttaglari i¢in Onerilen
esitligin, Gokgeoglu vd. (2003) tarafindan kuvarsdiyorit, kiregtast ve marn kaya kiitleleri
icin Onerilen esitlik ve Chun vd. (2006) tarafindan andezit, tiif, gnays, granit ve kumtasi
kaya kiitleleri i¢in Onerilen esitliklerle litolojik olarak farklilik sunmasina ragmen uyum
sagladig1 gozlenmektedir. Sekil 5.12°de ise sittasi kaya kiitlesi i¢in Onerilen esitlik,
Nicholson and Bieniawski (1990) ile Sonmez vd. (2006) tarafindan 6nerilen esitliklerle
uyum saglamaktadir. Daha 6nceden farkli litolojik birimlerde 6nerilen esitliklerin bazilari
silttag1 kaya kiitlesinde onerdigimiz esitliklerle uyum saglamaktadir. Bunun sebebi Kaya
kiitlelerinin deformasyon modiliiniin gorgiil esitlikler kullanilarak hesaplanmasinda RMR
bagimsiz degisken olarak kullanildig: icin litoloji farkli olsa bile RMR degiskeni benzer
olan esitlikler benzerlik gostermektedir. Bu durum RMi, GSI ve RQD’nin bagimsiz
degisken olarak kullanildig1 gorgiil esitlikler icinde gegerlidir.
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Cizelge 5.13. Farkli yazarlar tarafindan 6nerilen RMR ’ye bagli deformasyon modiilii esitlikleri

Yazarlar Kayag tiirii Esitlik ve Sinirlama
Kumtasi, camurtasi,
Bieniawski (1978) diyabaz, sleyt, fillit, E_, =2RMR —-100 RMR>50 igin
kuvarsit
Serafim and RMR -10
Pereira (1983) ) E, =10 RMR<50
Nicholson and E, /E, =1/100*[0.0028RMR * + 0.9exp(RMR /22.82)
Bieniawski (1990) )

Mitri et al. (1994)

Read et al. (1999)

Gokgeoglu vd. (2003)

Ramamurthy (2004)
Sonmez vd. (2006)
Chun at al. (2006)

Kuvarsdiyorit,

kiregtasi, marn
Kumtasi,granit,
kirectast

Andezit, granit, gnays,

tiif, kumtasi
Kiltas1, kumtasi,

E, /E, =[0.5(1- (cos( * RMR/100)))]
3
E, =0.1[ SR
10
E — 0 073660.0755RMR
E, /E, =exp—0.0035[5(100 - RMR )]
E /E = 10[((RMR—100)(1007RMR)/4OOOexp(—RMR/lOO))]

E, =0.3228 exp(0.0485RMR)
E, =6.7RMR —103.06

Isik vd. (2008) andezit RMR >27
Bu calisma Silttas Ep=04758RMR -20.082 oo - 453
Bu calisma Silttagi E./E; = 4E-11RMR***

30 1

| Read at al. (1999)
25 . /.
Bu calisma Bieniawski (1978) 4
;
20 A < Y

10 A

Kaya Kiitle Deformasyon Modiili (Ey,,GPa)

15 4 Chun at al. (2006)

Serafim and 7 & LT
Pereira (1983) ~ /.7
.77~ Gokgeoglu
= - .7 vd.(2003)

-
Pras
-

2 —_—_—— e e ————

50 55 60 65
Kaya Kiitle Puani, RMR

Sekil 5.11. Silttasi kaya kiitlesinin yerinde deformasyon modiilii ile RMR iliskisi ve diger
arastirma sonugclart ile kargilagtirilmasi
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Sekil 5.12. Silttasi kaya kiitlesinde E,/E; ile RMR arasindaki iliskiler ve diger aragtirmalar
ile kargilastirilmasi

Deformasyon modiiliiniin belirlenmesinde RMi kullanilarak 6nerilmis esitlikler Cizelge
5.14°de, bu esitliklere ait iliskiler ise Sekil 5.13 ve 5.14’de verilmistir. Sekil 5.13’de
verilen iligkiler incelendiginde bu ¢alismada Onerilen esitligin Palmstrom (1995) tarafindan
Onerilen esitlikle uyum sagladig1 gozlenmektedir. Sekil 5.14°de ise ilk defa bu ¢alismada

incelenen E,/E; ile RMi arasindaki kuvvetli bir korelasyona sahip iligki verilmistir.

Cizelge 5.14. Farkl1 yazarlar tarafindan 6nerilen RMi’ye bagli deformasyon modiilii esitlikleri

Yazarlar Kayag tiirii Esitlik ve Sinirlama

Palmstrom (1995) dG;Srl‘t‘I‘li ::;";f;mt E, =5.6RMi%" RMi > 0.1

Gnays, granit,

Palmstrom and Singh (2001)  mikagist, kumtasi, E_=7RMi 04 1 <RMi<30
riyolit

Bu galisma Silttast En = 3.5078In(RMi) + 4.8578  RMi >0.26

Bu ¢alisma Silttasi E,/E; = 0.129RMi"™"
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Sekil 5.13. Silttas1 kaya kiitlesinin yerinde deformasyon modiilii ile RMi arasindaki iligkiler
ve diger arastirmalar ile karsilastirilmasi

0.8 1
g7

0.6 1

0.5 1 Bu ¢alisma

0.4 1

Em/’E;

0.3 1
0.2 1

0.1 1

0.( : - - - - - - '
o 0 03 1.0 15 21} 2 3.0 5. p 4.0
Kaya Kiitle Indeksi, RMi

Sekil 5.14. Silttas1 kaya kiitlesinde E,/E; ile RMi arasindaki iliski

GSI, E; ve o kullanilarak farkli arastirmacilar tarafindan onerilen ve bu ¢alismadan
belirlenen esitlikler Cizelge 5.15°de, bu esitliklere ait iligkiler ise Sekil 5.15 ve 5.16’da

verilmigtir. Sekil 5.15 incelendiginde bu calismada Onerilen esitligin Hoek and Brown
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(1997), Hoek et al. (2002) ve Hoek and Diederichs (2006) tarafindan onerilen esitliklerle
uyum sagladig1 gozlenmektedir. Sekil 5.16’da ise Onerilen esitligin Hoek and Diederichs
(2006) tarafindan Onerilen esitlikle yakin deger araliklarinda dagilim gdsterdigi

belirlenmistir.

Cizelge 5.15. Farkl1 yazarlar tarafindan 6nerilen GSI, o, ve E;’ye bagl deformasyon modiilii esitlikleri

Yazarlar Kayag tiirii Esitlik ve Sinirlama
GSI-10

C.
Hoek and Brown (1997) Marn E, =, /il 0 40

100

GSI-10
_|l1_ D O 40
Hoek et al. (2002) - E = 1 E mlo 6 <100
Gokeeoglu vd. (2003) Kuvarsdiyorit, kirectast, E_=0.1451"0>4"
marn m

Hoek and Diederichs Kumtasi, kiregtasi, silttast, B 100000 1- (D/Z)
(2006) kiltas1, konglomera, seyl, m 1+ e(75+25D—GSI)/ 11

bazalt, aglomera, diyorit,

Hoek and Diederichs granit, gabro, dolerit, E /B - ( 0.02 + 1 J

(2006) andezit, tiif, kuvarsit, arjilit, m i : |1 o(60+15D-GSD)/11
gnays, sist

Isik vd. (2008) Kiltas1, kumtasi, andezit E  =5.67GSI

Bu calisma Silttast E,=29.536 In (GSI) - 107.116  GSI >37

Bu caligma Silttasi E, /E; = 1.46E-12 GSI %%
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Kaya Kiitle Deformasyon Modiili (Ey,,GPa)
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Hoek and Diederichs
1 (2006) 7
10 A
8.0 1
6.0 1
= _
—
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Jeolojik Dayanim Indeksi, GSI

Sekil 5.15. Silttas1 kaya kiitlesinin yerinde deformasyon modiilii ile GSI arasindaki iligkiler
ve diger arastirmalar ile karsilagtirilmasi

0.6 7

Bu calisma
0.4 - =

Hoek and Diederichs °
(2006) e °

0.3 4

0.2 4

0.1

O ] ] L 1
35.0 40.0 45.0 50.0 55.0
Jeolojik Dayamm Indeksi, GSI

Sekil 5.16. Silttas1 kaya kiitlesinde E,/E; ile GSI arasindaki iligkiler ve diger arastirmalar
ile kargilastiriimasi
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RQD ve E; kullanilarak farkli aragtirmacilar tarafindan onerilen ve bu c¢alismadan
belirlenen esitlikler Cizelge 5.16’da, bu esitliklere ait iliskiler ise Sekil 5.17 ve 5.18’de
verilmistir. Bu ¢alismada sadece RQD degerinin girdi parametresi olarak kullanilmasiyla
deformasyon modiilii grafigi ¢izilmistir (Sekil 5.17). Sekil 5.18’de E,/E; degeri ile RQD
degeri arasindaki iligkiler incelendiginde Onerilen esitligin Zhang and Einstein (2004)

tarafindan 6nerilen 2.20 nolu esitlikle benzerlik gosterdigi goriilmektedir.

Cizelge 5.16. Farkli yazarlar tarafindan onerilen RQD’ye bagli deformasyon modiilii esitlikleri

Yazarlar Kayag tiirii Esitlik ve Sinirlama
0.0186RQD -1.91

Zhang and Einstein (2004) Em/Ei =0.2x10

Granit, gnays, kiregtas, 0.0186RQD -1.91

Zhang and Einstein (2004) Em/Ei =1.8x10

kumtasgi

Zhang and Einstein (2004) Em/Ei = 100'01 86RQD -1.91
Isik vd. (2008) Kiltasi, kumtasi, andezit Em /Ei —0.1292¢ 0-0197RQD
Bu ¢aligma Silttas1 E,/E; = 0.034¢"/2RQD
Bu ¢aligma Silttagt E..=0.097 RQD - 0.656 RQD >7

12.0 1

10.0 1 . .,

PR |

o]
o
1

Bu ¢alisma

‘.h
o
1

o
o
1

)

0 20 40 60 80 100
Kaya Kalite Gostergesi, RQD (%)

Kaya Kiitle Deformasyon Modiili (Ey, ,GPa)
N
&

Sekil 5.17. Silttag1 kaya kiitlesinin yerinde deformasyon modiilii ile RQD arasindaki iligki
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Sekil 5.18. Silttas1 kaya kiitlesinin E,,/E; ile RQD arasindaki iligki ve diger arastirmalar ile
karsilastirilmast

Farkli aragtirmacilar tarafindan simdiye kadar Onerilmis olan esitliklerde farkli kaya
tiirlerinin kullanilmis olmasi ve bu ¢alismada Onceki ¢alismalardan farkli olarak 0° ile 90°
arasinda acili sondajlarda yapilan presiyometre deneylerinden deformasyon modiilii
degerlerinin belirlenmesi nedeni ile Onerilen esitlikler onceki caligmalarda Onerilen
esitliklerden farkliliklar sunmaktadir. Hoek ve Diederishs (2006) tarafindan Onerilen
gorgiil esitlikte kullanilan birgok litolojik birim arasinda silttaglarida kullanilmis olmasi
nedeniyle bu c¢aligmada Onerilen gorgiil esitlik en biiyiikk benzerligi bu arastirmacilar

tarafindan Onerilen esitliklerle gostermektedir.

5.6. Tabaka Diizlemi ile Sondaj Dogrultusu Arasindaki A¢imn Deformasyon
Modiilii (En) Uzerindeki Etkisi
Kaya Kkiitlelerinin deformasyon modiiliiniin gorgiil olarak belirlenmesi konusunda
bugiine kadar yapilmis olan ¢alismalarda (Nicholson and Bieniawski, 1990; Barton, 2002;
Hoek at al, 2002; Gokceoglu at al, 2003; Sonmez at al. 2006; Hoek and Diederichs, 2006)
onerilen esitliklerde RMR, RMi, Q, GSI, RQD ve E; kullanilmistir. Bu arastirmalarda kaya
kiitlelerinin igerdigi siireksizlik diizlemlerinin araligi, agiklhigi, devamliligi, piiriizliligi,
dolgu tiirli, bozunma derecesi ve su durumu gibi Ozellikleri kullanilmis, siireksizlik

yonelimi aragtirmacilar tarafindan onerilen gorgiil esitliklerde kullanilmadig1 gozlenmistir.
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Siireksizlik yoneliminin, kaya kiitlelerinin miihendislik 6zellikleri ile ilgili yapilan
caligmalarda (Einstain et al., 1969; Reik and Zacas, 1978; Yoshinaka and Yamabe, 1986;
Yang et al., 1998; Singh et al., 2002; Wang and Huang, 2009), kaya kiitle deformasyon
modiilii ve dayanimi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu vurgulanmaktadir. Yang et al.
(1998); Singh et al. (2002) ve Wang and Huang (2009) laboratuvarda plastik materyal ve
tugla kullanarak yaptiklari modelleme ¢alismasinda, farkli yonelim ve sayida stireksizlik
iceren modellerde yiikleme dogrultusu ile siireksizlik diizlemleri arasindaki ac1 (B) farkinin
En’yi etkiledigini belirtmektedirler.

Bu caligmada silttasi icin, E,,’nin sondaj dogrultusu ve siireksizlik diizlemi arasindaki
actya () bagli olarak degisimi incelenmistir. Bu amagla tabakalanma diizlemlerine 10° lik
acilarla jeoteknik amagli sondajlar acilmis ve bu sondajlarin her bir metresinde
presiyometre deneyleri yapilmistir. Incelenen silttas1 kiitlesinin igerdigi siireksizligin en
Onemlisi tabaka diizlemi oldugu i¢in tabakalanma diizlemleri referans diizlem olarak
dikkate alinmistir. Presiyometre deneylerinden elde edilen E,, ve elastisite modiil orani
(En/E)) ile B acis1 arasindaki iligkiler regresyon analizleri ile incelenmistir. Ortalama E,-3

ve En/Ei-PB degerleri ile B agis1 arasindaki iligkiler Sekil 5.19 ve 5.20’de verilmistir.

| Em=0.0012 B% 0.1266 B + 7.502
r=0.73

Kaya Kiitle Deformasyon Modiilii
Em(GPa)
© = N W B Uy 00 O

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tabaka diizlemi ile sondaj dogrultusu arasindaki a¢1 (3, derece)

Sekil 5.19. E ;- arasindaki iliskiler
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Tabaka diizlemi ile sondaj dogrultusu arasindaki a¢1 (3, derece)

Sekil 5.20. E,,/E;-p arasindaki iliskiler

Sekil 5.19°da verilen dagilim egrisi E,-p arasinda ¢ok kuvvetli bir korelasyonun

oldugunu gostermekte olup, elde edilen esitlik;

Enm=0.0012 B* - 0.1266 B + 7.502, (=0.73) (5.35)
ve benzer durum E,/E;—f iliskisi i¢inde gegerlidir. Bu iliskilerden elde edilen esitlik ise
En/Ei = 7%10” B* — 0.0078 B + 0.3181, (r=0.95) (5.36)
olarak belirlenmistir.

Bu dagilim grafikleri 6nceki yillarda yapilan modellemelerle benzerlik sunmaktadir.
Sekil 5.19 ve 5.20’ye ait dagilim egrileri incelendiginde E,, ve E./E; degerlerinin Singh et
al. (2002) de verilen grafiklerde oldugu gibi B agist 0° ve 90° oldugu durumlarda
maksimum degerlere ulagmaktadir. Ayrica deformasyon modiilii ve elastisite modiil
oranlarinin agilarla degisimi incelendiginde (Sekil 5.19 ve 5.20) bu iliskilerin 45° ile 55°

arasinda en diisiik degerler aldig1 gézlenmektedir.
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6. SONUCLAR VE DEGERLENDiRMELER

Elaz1ig dogusunda yiizeylenen silttaglarinin kaya kiitle ozellikleri ile kaya kiitle
deformasyon Ozellikleri arazi ve laboratuvarda incelenmis elde edilen sonuclar asagida

Ozetlenmistir.

1) Silttas1 kaya kiitlesi, iic eklem ve bir tabaka olmak {izere 4 adet siireksizlik takimindan
olusmaktadir. Bu eklem takimlarinin egimi ve egim yonii 40/164, 77/211, 55/286 ve
tabakanin egim ve egim yoni 33/135 dir. Siireksizlik araligima gore, yakin-orta
derecede aralikli, siireksizlik agikligina gore, orta derecede genis-agik Ozellikte,
stireksizlik devamliligina gore, orta-¢ok yiiksek devamlilik, az bozunmus, diizlemsel
puriizlii, kalsit dolgulu ve tabaka yiizeylerinde su gozlenmemektedir.

2) Silttas1 kaya kiitlesinde agilan jeoteknik amagli sondajlardan elde edilen karot 6rnekleri
incelenmis ve kaya kiitlesine ait toplam karot verimi % 100, saglam karot verimi % 82,
stireksizlik sikligi, kirikli gatlakli 6zellikte ve kaya kalite gostergesi % 11 ile % 98
arasinda degismekte olup, Silttagi kaya kiitlesi RQD smiflamasina goére orta kaya
kalitesindedir.

3) Sondaj kuyularinda presiyometre deneyi ile elde edilen deformasyon modiilii 0.32 GPa
ile 10.49 GPa arasindadir.

4) Silttaglariin kaya kiitle deformasyon modiiliinii dolayli olarak belirleyebilmek
amaciyla silttas1 kaya kiitlesinde yapilan RMR, RMi, ve GSI siniflamalarinin degisim
araliklar1 sirasiyla verilmis olup bu degerler; 41.3 ile 62.2 arasinda, 0.21 ile 3.75
arasinda ve 40 ile 54 arasinda degismektedir.

5) Kaya kiitle deformasyon modiiliinii dolayli olarak belirlemek amaciyla karsilastirilan
RMR, RMi, GSI, RQD ve E,, degiskenlerinin kendi aralarinda anlamli olup olmadigini
belirlemek i¢in t testi yapilmis ve degiskenlerin herbirinin kendi i¢inde anlamli oldugu
belirlenmistir.

6) Bu calismada kaya kiitlesinin deformasyon modiiliinii dolayli yontemlerle belirlemek
icin kullanilan RMR, RMi, GSI ve RQD ile deformasyon modiilii (E,) ve elastisite
modiil oran1 E,/E; arasinda bir anlamliligin olup olmadigini belirlemek i¢in degiskenler
arasinda yapilan korelasyon analizi sonuglarina gore tiim degiskenlerin anlamlilig1

0.0001 tir ve karsilastirilan 6zellikler anlamlidir.
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7) Kaya kiitlesinin deformasyon modiiliinii dolayl1 yontemlerle belirlemek i¢in (E;,-RMR,
En-RMi, En-GSI, En-RQD, E./Ei-RMR, E./Ei-RMi, E./Ei-GSI ve E./E;-RQD)
parametreleri arasindaki iliskiler basit regresyon analizleriyle degerlendirilmis,
esitlikler i¢in hesaplanan korelasyon katsayilar test edilmis ve Onerilen esitliklerin her
birinin korelasyon katsayisi testine gore anlamli oldugu belirlenmistir. Elde edilen
esitliklerin performanslar1 ¢apraz korelasyon analizleri, RMSE ve VAF degerleriyle
irdelenmistir. Bu degerlendirme sonuglarina gore; E,, ile RMR arasinda ¢ok kuvvetli
pozitif iliski sunan esitlik dogrusaldir.

Em = 0.4758RMR - 20.082 (r=0.89)

ve bu esitlige ait VAF= %76.77 ve RMSE= 1.39 degerlerini almaktadir ve en iyi
performans1 goOstermektedir. Yapilan ¢apraz korelasyon sonucunda korelasyon
katsayis1 0.88 olarak belirlenmistir. Boylece belirlenen gorgiil esitligin yeterli tahmin
kapasitesine sahip oldugu ortaya konulmustur. Ancak bu esitlik RMR>42.3 kosulu i¢in
gecerli olmaktadir.

En ile RMi arasinda ¢ok kuvvetli pozitif iligski sunan esitlik logaritmiktir

En = 3.5078In(RMi) + 4.8578  (r=0.86)

ve bu esitlige ait VAF= %74.71 ve RMSE= 1.45 degerlerini almasiyla esitligin iyi
performans gosterdigi ve yapilan ¢apraz korelasyon sonucunda korelasyon katsayisi
0.87 olarak belirlenmistir. Bu deger belirlenen gorgiil esitligin yeterli tahmin
kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir. Belirlenen esitlik RMi>0.26 kosulu i¢in
gecerli olmaktadir.

En ile GSI arasinda kuvvetli pozitif iliski sunan esitlik logaritmik esitlik olup,
En=29.536 In (GSI) - 107.116 (r=0.76)

bu esitlige ait VAF= %57.24 ve RMSE= 1.88 degerlerini almasi1 esitligin iyi
performans sahip oldugunu gostermektedir ve yapilan capraz korelasyon sonucunda
korelasyon katsayis1 0.76 olarak belirlenmistir. Boylece belirlenen gorgiil esitligin
yeterli tahmin kapasitesine sahip oldugu ortaya konulmustur. Belirlenen GSI >37
kosulu i¢in gegerli olmaktadir.

En ile RQD arasinda kuvvetli pozitif iliski sunan esitlik dogrusal esitlik olup,
En=0.097 RQD - 0.656 (r=0.80)

bu esitligin VAF degeri %63.75, RMSE degeri ise 1.73’tiir esitligin performansi iyidir.

Yapilan ¢apraz korelasyon sonucunda korelasyon katsayisinin 0.80 olarak belirlenmis
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olmast da, bu gorgil esitligin yeterli tahmin kapasitesine sahip oldugu ortaya
koymaktadir. Belirlenen 5.13 nolu esitlik RQD > 7 kosulu i¢in gegerli olmaktadir.
E./Ei ile RMR arasinda kuvvetli pozitif iliski sunan esitlik geometriktir

Ew/Ei =4E-11RMR>>*?  (r=0.70)

ve bu esitlige ait VAF= %43.56 ve RMSE= 0.088 degerlerini almaktadir. Bu degerler
esitligin 1yi performansa sahip oldugunu gdstermektedir. Yapilan ¢apraz korelasyon
sonucunda korelasyon katsayisi 0.66 olarak belirlenmis ve bdylece belirlenen gorgiil
esitligin yeterli tahmin kapasitesine sahip oldugu ortaya konulmustur.

E./E;i ile RMi arasinda kuvvetli pozitif iligki sunan esitlik geometrik esitlik olup,

En/E; = 0.129RMi"7* (r=0.66)

bu esitlige ait capraz korelasyon sonucunda korelasyon katsayist 0.59 olarak
belirlenmistir. Ayrica bu esitlige ait VAF ve RMSE degerleri sirasiyla %32.95 ve 0.096
olarak belirlenmistir. Bu degerler, esitligin performansinin diger esitliklerle gére daha
zayif oldugunu gostermektedir.

E./Ei ile GSI arasinda kuvvetli pozitif iligki sunan esitlik geometriktir

En/E;i = 1.46E-12 GSI **°  (r=0.61)

bu esitlige ait ¢apraz korelasyon sonucunda korelasyon katsayist 0.45, VAF degeri
%8.34, RMSE degeri ise 0.11 olarak belirlenmistir. Bu degerlere gore esitligin
performansinin iyi oldugunu sdylemek miimkiin degildir.

E./Ei ile RQD arasinda kuvvetli pozitif iliski sunan esitlik {issel esitlik olup,

En/E; = 0.034¢"*2R  (r=0.69)

bu esitlige ait c¢apraz korelasyon sonucunda korelasyon katsayisi 0.57 olarak
belirlenmistir. Esitligin VAF degeri %31.87, RMSE degeri ise 0.097 olarak
hesaplanmistir. Bu degerlere gore esitligin performansinin iyi oldugunu sdylemek
miimkiin degildir.

. Bu calismada onerilen gorgiil esitliklerin literatiirdeki onceki caligmalarda onerilen
esitliklerle uyumlu olup olmadigini ortaya koymak i¢in dnceki Onerilen esitliklerle
karsilagtirilmistir. Bu ¢alismada 6nerilen E,,-RMR arasindaki esitligin, Gokg¢eoglu vd.
(2003) ve Chun at al. (2006) tarafindan Onerilen esitliklerle uyumlu oldugu, E,/E;-
RMR arasindaki esitligin ise Nicholson and Bieniawski (1990) ve S6nmez vd. (2006)
tarafindan Onerilen esitliklerle uyumlu oldugu belirlenmistir. E,-RMi arasinda 6nerilen
esitligin Palmstrom (1995) tarafindan onerilen esitlikle uyumlu oldugu belirlenmistir.

E-GSI arasinda onerilen esitligin Hoek and Brown (1997), Hoek at al. (2002) ve Hoek
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and Diederichs (2006) tarafindan Onerilen esitliklerle uyum gosterdigi, E,/Ei-GSI
arasinda onerilen esitligin ise Hoek and Diederichs (2006) tarafindan 6nerilen esitlik ile
uyum gostermektedir. E,/Ei-RQD arasinda Onerilen esitligin Zhang and FEinstein
(2004) tarafindan onerilen esitlikle uyum gosterdigi belirlenmistir. Farkli aragtirmacilar
tarafindan simdiye kadar Onerilen gorgiil esitliklerden sadece Hoek and Diederichs
(2006) tarafindan Onerilen esitlikte kullanilan litolojik birimler arasinda silttaglar1 yer
almaktadir. Bu calismada silttas1 kaya kiitlesi i¢in Onerilen esitliklerin 6nceden Onerilen
bazi esitliklerle uyum gostermesi kullanilan bagimsiz degiskenlerin (RMR, RMi, GSI )

benzerlik gostermesine baghidir.

9. Yapilan regresyon analizlerinden, E,, ile RMR, RMi, GSI ve RQD arasindaki iliskilerin

10.

11.

12.

E./Ei ile RMR, RMi, GSI ve RQD arasindaki iliskilere gore daha kuvvetli korelasyona
ve daha yiiksek performansa sahip olduklar1 belirlenmistir.

Siireksizlik diizlemi ile sondaj dogrultusu arasindaki aginin kaya kiitle deformasyon
modiilii tizerindeki etkisi simdiye kadar sadece laboratuar kosullarinda olusturulmus
modeller iizerinde test edilmistir. ilk kez bu ¢alismada tabakalanma diizlemi ile sondaj
dogrultusu arasmaki iliski gercek kaya kiitlelerine uygulanmistir. Bu calismada
ortalama E-f ve E./E;-B ile B agis1 arasindaki iliskiler incelendiginde sirasiyla r=0.73
ve r=0.95 gibi kuvvetli ve ¢ok kuvvetli bir korelasyonun oldugu belirlenmistir. Bu
dagilim grafikleri onceki yillarda yapilan laboratuvar modellemeleriyle benzerlik
sunmaktadir. E,, ve Eu/E; degerlerinin B acgisinin 0° ve 90° oldugu durumlarda
maksimum degerlere ulastig1 ve 45° ile 55° arasinda ise en diisiik degerleri aldigi
belirlenmigtir. Elde edilen sonuclar kaya Kkiitlelerinin deformasyon modiilii
belirlenirken [ a¢isinin mutlaka dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir.

Bu c¢alisma silttas1 kaya kiitlesinde gergeklestirilmistir. Bu kaya kiitlesi RQD degerine
gore iyi-orta kaya, RMR ve RMi degerlerine gore ise sirasiyla orta ve orta-iyi kaya
ozelligindedir. Dolayisiyla bu calismada onerilen gorgiil esitlikler iyi-orta kaya
kalitesindeki kiitleleri daha iyi yansitmaktadir.

Kaya Kkiitlesinin deformasyon modiiliinii gorgiil esitliklerle belirlemeye yonelik
literatiirde daha Onceden Onerilmis olan esitliklerin belirlenmesinde yapilan yerinde
deneylerde siireksizlik yonelimi dikkate alinmamistir. Oysa bu c¢alismada yapilan
sondaj calismalar1 0° ile 90° arasinda 10 ar derecelik acilarla gergeklestirildigi igin,

esitliklerin baz1 sinirlamalara (RMR>42.3, RMi>0.26, GSI>37 ve RQD>7) sahip
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olmasma ragmen, bu gorgiil esitliklerin silttasi kaya kiitlesinin deformasyon

modiiliiniin belirlenmesinde daha saglikli oldugunu séylemek miimkiindiir.
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EK 3. SONDAJ KUYULARINA AIT KAROT FOTOGRAFLARI
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EK 4. LABORATUVAR DENEY SONUCLARI



Ornek

So;llgaj Aq o De(rliln)hk ( Nﬁ;a) IssyMPa) v E(GPa)
SK-1 0 1 0,05 - 521 - -
SK-1 0 2 0,1 - - - -
SK-1 0 3 0,25 - - - -
SK-1 0 4 0,43 119 - - -
SK-1 0 5 0,8 - - - -
SK-1 0 6 0,96 119 - 0,11 23,18
SK-1 0 7 1,16 - 3,12 - -
SK-1 0 8 122 ; 1,74 ; -
SK-1 0 9 1,28 - - -
SK-1 0 10 1,43 - 1,63 - -
SK-1 0 11 1,47 - - - -
SK-1 0 12 1,78 - - - -
SK-1 0 13 1,94 - - - -
SK-1 0 14 2,01 101,5 - 0,27 28,44
SK-1 0 15 2,15 - - - -
SK-1 0 16 2,25 - - - -
SK-1 0 17 2,35 - 2,57 - -
SK-1 0 18 2,39 - - - -
SK-1 0 19 2,55 - - - -
SK-1 0 20 2,7 - 3,11 - -
SK-1 0 21 2,9 - - - -
SK-1 0 22 2,96 - 2,1 - -
SK-1 0 23 3,01 115 - 0,12 14,9
SK-1 0 24 3,15 - - - -
SK-1 0 25 3,25 - 2,16 - -
SK-1 0 26 33 - 2,06 - -
SK-1 0 27 3.4 - - - -
SK-1 0 28 3,76 - - - -
SK-1 0 29 3,94 - 1,58 - -
SK-1 0 30 4 103,3 - 0,19 32,8
SK-1 0 31 4,17 - - - -
SK-1 0 32 43 - 3,54 - -
SK-1 0 33 4,52 - - -
SK-1 0 34 4,65 - 2,19 - -
SK-1 0 35 4,7 - 1,6 - -
SK-1 0 36 4,73 - - - -
SK-1 0 37 48 - 0,71 - -
SK-1 0 38 4,85 67,3 - 0,18 32,68
SK-1 0 39 5 - 1,99 - -
SK-1 0 40 5.1 - - - -
SK-2 10 1 0,3 - - - -
SK-2 10 2 0,6 - 3,11 - -
SK-2 10 3 0,9 39,15 - 0,08 11,87
SK-2 10 4 1,14 - 2,56 - -
SK-2 10 5 12 - 32 - -
SK-2 10 6 1,35 - - - -
SK-2 10 7 1,75 - - - -
SK-2 10 8 1,83 - 0,86 - -
SK-2 10 9 2,05 - - - -
SK-2 10 10 2,1 78,39 - 0,11 17,34
SK-2 10 11 2,23 - 0,56 - -
SK-2 10 12 2.4 - - - -
SK-2 10 13 2,77 - - - -
SK-2 10 14 2,86 - 1,04 - -

*Act: Yiikleme dogrultusu ile tabaka diizlemi arasindaki ag1
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Ornek

So;llgaj Aq o De(rliln)hk ( Nﬁ;a) IssyMPa) v E(GPa)
SK-2 10 15 3,02 - 2,96 - -
SK-2 10 16 3,07 64,82 - 0,14 19,22
SK-2 10 17 3,27 - 1,47 - -
SK-2 10 18 3,38 - 2,64 - -
SK-2 10 19 3,45 - 3,03 - -
SK-2 10 20 3,54 - 1,96 - -
SK-2 10 21 3,82 - 436 - -
SK-2 10 22 4 100,4 - 0,14 38,28
SK-2 10 23 4,55 - 0,78 - -
SK-2 10 24 4,66 - 2,73 - -
SK-2 10 25 4,77 - 3,51 - -
SK-2 10 26 4,82 94,14 - 0,10 22,68
SK-3 30 1 0,12 - 2,7 - -
SK-3 30 2 0,2 - 4,04 - -
SK-3 30 3 0,3 - -

SK-3 30 4 0,6 - - - -
SK-3 30 5 0,68 - 4,05 - -
SK-3 30 6 0,8 - 3,22 - -
SK-3 30 7 1,1 55,81 - 0,12 32,8
SK-3 30 8 1,38 - - - -
SK-3 30 9 1,45 - 425 - -
SK-3 30 10 1,52 474 -

SK-3 30 11 1,65 - - - -
SK-3 30 12 1,72 - 1,58 - -
SK-3 30 13 1,87 - 3,95 - -
SK-3 30 14 2,07 62,79 - 0,16 23,12
SK-3 30 15 22 - 3188 - -
SK-3 30 16 2,6 -

SK-3 30 17 2,78 - 6,22 - -
SK-3 30 18 3,04 - 4,09 - -
SK-3 30 19 3,1 223 0,08 23
SK-3 30 20 3,32 - 0,64 - -
SK-3 30 21 3,44 - 0,78 - -
SK-3 30 22 4,06 - 3,42 - -
SK-3 30 23 4,15 - 0,12 28,16
SK-3 30 24 4,57 - 3,18 - -
SK-3 30 25 4,64 - 3,97 - -
SK-3 30 26 43 48,68 0,12 28,44
SK-4 90 1 0,02 - 6,11 - -
SK-4 90 2 0,08 - 2,53 - -
SK-4 90 3 0,2 - 2,35 - -
SK-4 90 4 0,28 - 1,66 - -
SK-4 90 5 0,51 - 3,55 - -
SK-4 90 6 0,59 - 2 - -
SK-4 90 7 0,65 - 2,81 - -
SK-4 90 8 0,7 - 2,67 - -
SK-4 90 9 0,8 - - - -
SK-4 90 10 1 - 4,19 - -
SK-4 90 11 1,1 70,71 - 0,12 22,35
SK-4 90 12 1,48 - - - -
SK-4 90 13 1,71 - - - -
SK-4 90 14 1,83 86,1 - - -
SK-4 90 15 2 79,88 - 0,08 24,86
SK-4 90 16 2,15 - - - -
SK-4 90 17 2,32 - - - -
SK-4 90 18 2,45 - 3,68 - -
SK-4 90 19 25 - - - -
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Ornek

So;llgaj Aq o De(rliln)hk ( Nﬁ;a) IssyMPa) v E(GPa)
SK-4 90 20 2,9 - - - -
SK-4 90 21 3 73,1 - 0,30 28,12
SK-4 90 22 3,16 - 2,09 - -
SK-4 90 23 32 - - - -
SK-4 90 24 3,57 - - - -
SK-4 90 25 3,7 - - - -
SK-4 90 26 3,84 49,8 - 0,40 41,43
SK-4 90 27 4 - - - -
SK-4 90 28 4,14 - - - -
SK-4 90 29 428 40,7 - - -
SK-4 90 30 4.45 - 1,76 - -
SK-4 90 31 4,55 - - - -
SK-4 90 32 4,61 - - - -
SK-4 90 33 4,68 - 0,53 - -
SK-4 90 34 4,75 61,1 -

SK-4 90 35 4.9 74,9 - 0,26 28,78
SK-5 20 1 0,04 55,3 -

SK-5 20 2 0,2 - 3,61 - -
SK-5 20 3 0,45 - 2,19 - -
SK-5 20 4 0,53 - 1,86 - -
SK-5 20 5 0,69 - - - -
SK-5 20 6 0,7 - 1,22 - -
SK-5 20 7 1,07 445 - 0,07 31,94
SK-5 20 8 1,19 1152 - - -
SK-5 20 9 1,46 - - - -
SK-5 20 10 1,62 - - - -
SK-5 20 11 1,7 - 1,94 - -
SK-5 20 12 1,86 71,18 - 0,39 40,37
SK-5 20 13 2 - -

SK-5 20 14 22 61,4 - 0,20 47,51
SK-5 20 15 2,33 - - - -
SK-5 20 16 2,56 - 1,49 - -
SK-5 20 17 2,6 - 2,66 - -
SK-5 20 18 3,15 - - - -
SK-5 20 19 3,26 - - - -
SK-5 20 20 3,62 - - - -
SK-5 20 21 3,72 - 3,45 - -
SK-5 20 22 3,78 - - - -
SK-5 20 23 3,84 - 2,15 - -
SK-5 20 24 3.9 91,3 - 0,24 28,41
SK-5 20 25 4,12 - - . -
SK-5 20 26 426 - - - -
SK-5 20 27 438 - - - -
SK-5 20 28 4,52 - - - -
SK-5 20 29 4,85 77,5 - 0,16 33,59
SK-6 40 1 0,06 37,2 - - -
SK-6 40 2 0,2 - - - -
SK-6 40 3 0,4 - - - -
SK-6 40 4 0,53 85,9 - 0,16 35,39
SK-6 40 5 0,76 - 0,96 - -
SK-6 40 6 0,85 - - - -
SK-6 40 7 1 - - - -
SK-6 40 8 1,14 - - - -
SK-6 40 9 1,28 - 2,34 - -
SK-6 40 10 1,36 - - - -
SK-6 40 11 14 - 3,79 - -
SK-6 40 12 1,68 - 2,06 - -
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Ornek

So;llgaj Ac1 o De(rliln)hk ( N;yl;a) IssyMPa) v  E(GPa)
SK-6 40 13 1,8 - - - -
SK-6 40 14 1,85 31,8 - 0,15 26
SK-6 40 15 2,03 - 2,33 - -
SK-6 40 16 2,78 - 2,91 - -
SK-6 40 17 3,6 - - - -
SK-6 40 18 4 - - 0,22 42,02
SK-6 40 19 3,0 12,3 0,16 21,67
SK-6 40 20 %) - 0,39 0,23 36,15
SK-6 40 21 4.8 - - - -
SK-7 60 1 0,1 - 1,01 - -
SK-7 60 2 0,5 - - -
SK-7 60 3 0,56 - 2,07 - -
SK-7 60 4 0,63 - - -
SK-7 60 5 0,7 - 5,87 - -
SK-7 60 6 1,04 - 0,18 50,26
SK-7 60 7 1,32 - - -
SK-7 60 8 1,45 - 427 - -
SK-7 60 9 1,56 - - -
SK-7 60 10 1,66 - 2,66 - -
SK-7 60 11 1,82 - - -
SK-7 60 12 1,86 - 1,6 - -
SK-7 60 13 1,9 56,6 0,03 21,23
SK-7 60 14 2,11 - - -
SK-7 60 15 2,15 - 2,56 - -
SK-7 60 16 22 - 2,1 - -
SK-7 60 17 2,49 - - -
SK-7 60 18 2,68 - - -
SK-7 60 19 2,84 - 1,34 - -
SK-7 60 20 2,9 84,3 - 0,19 16,06
SK-7 60 21 3,04 18,9 - - -
SK-7 60 22 3,17 - - - -
SK-7 60 23 3,39 - 2,09 - -
SK-7 60 24 42 - 2,66 - -
SK-7 60 25 435 - 2,51 - -
SK-7 60 26 4,85 46,8 - 0,03 21,57
SK-7 60 27 4.0 34,9 - 0,23 43,63
SK-8 50 1 0,05 - 2,56 - -
SK-8 50 2 0,18 - 1,35 - -
SK-8 50 3 0,39 - 1,4 - -
SK-8 50 4 0,57 - 1,91 - -
SK-8 50 5 0,71 - 3,84 - -
SK-8 50 6 0,83 - 2,97 - -
SK-8 50 7 1 15,4 - 0,12 12,01
SK-8 50 8 1,15 - - - -
SK-8 50 9 1,2 - 1,21 - -
SK-8 50 10 1,68 - - - -
SK-8 50 11 1,76 - - - -
SK-8 50 12 1,82 - 1,18 - -
SK-8 50 13 1,87 - - - -
SK-8 50 14 2,05 - 2,21 - -
SK-8 50 15 2,1 38,6 - 0,15 43,63
SK-8 50 16 2,22 - 2,86 - -
SK-8 50 17 2,34 - - - -
SK-8 50 18 2,4 - 2,54 - -
SK-8 50 19 2,52 - 1,71 - -
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Ornek

So;llgaj Ac1 o De(rliln)hk ( N;yl;a) IssyMPa) v  E(GPa)

SK-8 50 20 2,7 - -

SK-8 50 21 2,84 60,18 - 0,16 33,54
SK-8 50 22 435 - - - -
SK-9 80 1 0,3 - - - -
SK-9 80 2 0,45 - - - -
SK-9 80 3 0,62 68,8 - - -
SK-9 80 4 0,8 - - - -
SK-9 80 5 1,03 79,4 - 0,08 30,28
SK-9 80 6 1,17 - - - -
SK-9 80 7 1,42 - - - -
SK-9 80 8 1,7 - 0,72 - -
SK-9 80 9 1,85 66 - 0,17 35,36
SK-9 80 10 2,13 - - - -
SK-9 80 11 2,26 - 1,51 - -
SK-9 80 12 2,56 - - - -
SK-9 80 13 2,69 - - - -
SK-9 80 14 2,83 - -

SK-9 80 15 3,15 - - - -
SK-9 80 16 32 482 - 0,12 19,12
SK-9 80 17 3,4 - - - -
SK-9 80 18 3,5 - 1,86 - -
SK-9 80 19 3,58 - 2,57 - -
SK-10 70 1 0,05 - - - -
SK-10 70 2 0,17 72 - - -
SK-10 70 3 0,43 - - - -
SK-10 70 4 0,6 - 2,7 - -
SK-10 70 5 0,7 - - - -
SK-10 70 6 0,84 50,4 - 0,12 46,25
SK-10 70 7 0,95 - 3,82 - -
SK-10 70 8 1 - - - -
SK-10 70 9 1,14 74,9 - - -
SK-10 70 10 14 - 5,16 - -
SK-10 70 11 1,46 - 1,82 - -
SK-10 70 12 1,52 - - - -
SK-10 70 13 1,61 - 321 - -
SK-10 70 14 1,66 - - - -
SK-10 70 15 1,72 - - - -
SK-10 70 16 1,85 68,5 - - -
SK-10 70 17 2,08 - - - -
SK-10 70 18 2,35 - - - -
SK-10 70 19 2.4 40,5 - 0,17 30,05
SK-10 70 20 2,54 - - - -
SK-10 70 21 2,68 - - - -
SK-10 70 22 2,84 - - - -
SK-10 70 23 3 57,3 - 0,19 36,19
SK-10 70 24 3,22 - - - -
SK-11 60 1 0,03 - 2,42 - -
SK-11 60 2 0,18 - - - -
SK-11 60 3 0,25 - 4.2 - -
SK-11 60 4 0,76 - - - -
SK-11 60 5 0,9 85,6 - - -
SK-11 60 6 1,06 67,2 - 0,15 55,26
SK-11 60 7 1,19 - - - -
SK-11 60 8 1,34 - - - -
SK-11 60 9 1,48 - 2,46 - -
SK-11 60 10 1,55 - 2,79 - -
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Ornek

Sondaj Aa Derinlik C.

No No (m) (MPa) Issp(MPa) v E(GPa)
SK-11 11 1,8 - 0,69 - -
SK-11 12 1,92 - 5,65 - -
SK-11 13 2 55,7 - 0,03 20,15
SK-11 14 2,15 - - - -
SK-11 15 2,3 - 2,04 - -
SK-11 16 2,33 - - - -
SK-11 17 2,54 - - - -
SK-11 18 2,7 - - - -
SK-11 19 2,85 55,10 - 0,14 28,42
SK-11 20 3 - - - -
SK-11 21 3,05 - 2,2 - -
SK-11 22 3,18 - - - -
SK-11 23 3,23 - - - -
SK-11 24 3,64 - 5,06 - -
SK-12 1 0,07 - 2,86 - -
SK-12 2 0,5 - - - -
SK-12 3 0,54 - - - -
SK-12 4 0,63 - - - -
SK-12 5 0,76 - - - -
SK-12 6 1,05 - 3,11 - -
SK-12 7 1,09 63,3 - 0,21 43,15
SK-12 8 1,21 68,59 - - -
SK-12 9 1,25 - 7,27 - -
SK-12 10 1,38 - 1,74 - -
SK-12 11 1,54 70,5 - - -
SK-12 12 1,78 53,1 - - -
SK-12 13 1,9 - - - -
SK-12 14 2 20,8 - 0,21 17,95
SK-12 15 2,08 - - - -
SK-12 16 2,2 64,3 - - -
SK-12 17 2,42 - 3,65 - -
SK-12 18 2,64 - - - -
SK-12 19 3 81 - 0,16 36,3
SK-12 20 3,63 - - - -
SK-12 21 3,7 - 2,59 - -
SK-12 22 3,8 - - - -
SK-12 23 3,9 - 2,04 - -
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EK 5. SILTTASINA AIT ELASTISITE MODULU GRAFIKLERI
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EK 6. JEOMEKANIK KAYA KUTLE SINIFLAMASI (RMR)



Ara

Sondaj Derinlik o(MPa) Puan %RQD Puan Uzaklhk Puan Devamliik(m) Puan Agiklik Puan Dolgu Puan Bozunma Puan Y.Suyu Puan RMR
No (m) (cm) (mm)
1 119,21 10,9 85 17 10 6 8,75 2 3,51 1 3mm Kkalsit 4 Az 5 Yok 15 60,9
2 101,55 9,7 84 17 23,5 8,5 8,75 2 3,51 1 3mm kalsit 4 Az 5 Yok 15 62,2
SK1 3 1154 10,6 63 12,7 9,78 6 8,75 2 3,51 1 3mm kalsit 4 Az 5 Yok 15 56,3
4 103,21 9,8 87 17,3 13,88 6,8 8,75 2 3,51 1 3mm kalsit 4 Az 5 Yok 15 60,9
5 77,31 7,8 76 15 17,4 7,3 8,75 2 3,51 1 3mm kalsit 4 Az 5 Yok 15 57,1
1 39,15 4,7 54 10,8 6,13 5,7 8,75 2 3,51 1 3mm kalsit 4 Az 5 Yok 15 48,2
2 78,39 7,8 33 7,5 8,18 58 8,75 2 3,51 1 3mm Kkalsit 4 Az 5 Yok 15 48,1
SK2 3 64,82 6,9 31 7,5 9,5 6 8,75 2 3,51 1 3mm kalsit 4 Az 5 Yok 15 47,4
4 109,05 10,1 55 10,9 9,11 5,9 8,75 2 3,51 1 3mm kalsit 4 Az 5 Yok 15 53,9
5 94,14 9,3 13 4,4 8,9 5,9 8,75 2 3,51 1 3mm kalsit 4 Az 5 Yok 15 46,6
1 55,81 6,1 45 9 7,2 5,7 8,75 2 3,51 1 3mm kalsit 4 Az 5 Yok 15 47,8
2 62,79 6,7 76 15 12,13 6,7 8,75 2 3,51 1 3mm kalsit 4 Az 5 Yok 15 55,4
SK3 3 72,37 7,5 51 10,2 11,13 6,6 8,75 2 3,51 1 3mm kalsit 4 Az 5 Yok 15 51,3
4 85,53 8,9 20 53 9,22 6 8,75 2 3,51 1 3mm kalsit 4 Az 5 Yok 15 47,2
5 68,68 7,2 58 11 6,35 5,7 8,75 2 3,51 1 3mm kalsit 4 Az 5 Yok 15 50,9
1 70,71 7,4 40 8,4 7,08 5,7 8,75 2 3,51 1 3mm kalsit 4 Az 5 Yok 15 48,5
2 79,88 8,2 51 10,2 7,5 5,8 8,75 2 3,51 1 3mm kalsit 4 Az 5 Yok 15 51,2
SK4 3 73,13 7,6 79 15,1 14,16 6,9 8,75 2 3,51 1 3mm kalsit 4 Az 5 Yok 15 56,6
4 79,82 8,2 88 17,1 19 7,2 8,75 2 3,51 1 3mm kalsit 4 Az 5 Yok 15 59,5
5 74,95 7,7 81 16,9 20 7,5 8,75 2 3,51 1 3mm kalsit 4 Az 5 Yok 15 59,1
1 44,58 53 26 59 8,5 5.8 8,75 2 3,51 1 3mm kalsit 4 Az 5 Yok 15 44
2 71,18 7,4 69 14 10,38 6,1 8,75 2 3,51 1 3mm Kkalsit 4 Az 5 Yok 15 54,5
SK5 3 81,45 8,2 80 16 23,75 8,5 8,75 2 3,51 1 3mm kalsit 4 Az 5 Yok 15 59,7
4 91,36 9 57 10,9 8,5 5.8 8,75 2 3,51 1 3mm Kkalsit 4 Az 5 Yok 15 52,7
5 77,52 7,8 73 14,7 28,33 9,3 8,75 2 3,51 1 3mm kalsit 4 Az 5 Yok 15 58,8
1 85,94 8,5 89 17,9 16,17 7 8,75 2 3,51 1 3mm Kkalsit 4 Az 5 Yok 15 60,4
2 41,82 4,9 98 19,7 22,5 7,9 8,75 2 3,51 1 3mm kalsit 4 Az 5 Yok 15 59,5
SK6 3 52,36 5,8 51 10,2 11,57 6,6 8,75 2 3,51 1 3mm kalsit 4 Az 5 Yok 15 49,6
4 58,25 6,3 39 8,4 7 5,7 8,75 2 3,51 1 3mm kalsit 4 Az 5 Yok 15 47,4
5 72,75 7,7 13 44 5,78 5,5 8,75 2 3,51 1 3mm kalsit 4 Az 5 Yok 15 44,6

EK-6. Silttaglarina ait Jeomekanik Kaya Kiitle Siniflamas1 (RMR) Cizelgesi



Ara

Sondaj  Derinlik oc(MPa) Puan %RQD Puan Uzakhk Puan Devamhilik Puan Aqikik Puan Dolgu Puan Bozunma Puan Y. Puan RMR
No (m) (cm) (m) (mm) Suyu
1 146,75 12,2 72 14,3 9 5,8 8,75 2 3,51 1 3mm kalsit 4 Az 5 Yok 15 59,3
2 56,62 58 57 10,9 26,67 8,8 8,75 2 3,51 1 3mm kalsit 4 Az 5 Yok 15 52,5
SK7 3 84,38 8,7 57 10,9 15 6,8 8,75 2 3,51 1 3mm kalsit 4 Az 5 Yok 15 53,4
4 74,93 7,8 56 10,9 10,88 6,5 8,75 2 3,51 1 3mm kalsit 4 Az 5 Yok 15 52,2
5 62,75 7 11 42 6,08 5,7 8,75 2 3,51 1 3mm kalsit 4 Az 5 Yok 15 43,9
1 35,41 4,5 11 4,2 5,87 5,6 8,75 2 3,51 1 3mm kalsit 4 Az 5 Yok 15 41,3
SK8 2 58,6 6,4 45 9 8,1 5,8 8,75 2 3,51 1 3mm kalsit 4 Az 5 Yok 15 48,2
3 42,75 5,1 65 13 8,1 5,8 8,75 2 3,51 1 3mm kalsit 4 Az 5 Yok 15 50,9
1 68,85 7.3 77 15,4 17 72 8,75 2 3,51 1 3mm kalsit 4 Az 5 Yok 15 56,9
SK9 2 66,03 7,1 50 10 11,25 6,6 8,75 2 3,51 1 3mm kalsit 4 Az 5 Yok 15 50,7
3 78,25 8 65 13 8,1 5,8 8,75 2 3,51 1 3mm kalsit 4 Az 5 Yok 15 53,8
1 50,43 5,6 98 19,7 9,75 6 8,75 2 3,51 1 3mm kalsit 4 Az 5 Yok 15 58,3
SK10 2 40,59 4,7 70 14 13,43 6,8 8,75 2 3,51 1 3mm kalsit 4 Az 5 Yok 15 52,5
3 57,33 6 79 16 12 6,7 8,75 2 3,51 1 3mm Kkalsit 4 Az 5 Yok 15 55,7
1 67,25 7,1 90 17,9 12,13 6,7 8,75 2 3,51 1 3mm kalsit 4 Az 5 Yok 15 58,7
SK11 2 55,74 6,1 58 10,9 7,33 5,7 8,75 2 3,51 1 3mm kalsit 4 Az 5 Yok 15 49,7
3 55,07 6,1 75 14,9 5,88 5,6 8,75 2 3,51 1 3mm kalsit 4 Az 5 Yok 15 53,6
1 63,36 6,7 72 14,7 12,57 6,7 8,75 2 3,51 1 3mm kalsit 4 Az 5 Yok 15 55,1
SK12 2 53,17 58 92 18,2 32,33 8,8 8,75 2 3,51 1 3mm kalsit 4 Az 5 Yok 15 59,8
3 81,07 8,2 90 18 15,17 6,9 8,75 2 3,51 1 3mm kalsit 4 Az 5 Yok 15 60,1

EK 6.’nin devami



EK 7. KAYA KUTLE INDEKSI (RMi)



Sondaj No Derinlik (m) o.(MPa) jR jA jL jC %RQD J, B D V, JP  RMi
1 11921 1,5 4 1 0375 85 924 385 045 0,0488 0,0314 3,75

2 101,55 1,5 4 1 0375 84 955 385 045 0,0443 0,0301 3,06

SK1 3 1154 15 4 1 0375 63 1591 385 045 0,009 00151 1,74
4 10321 1,5 4 1 0375 87 864 385 045 0,0598 0,0345 3,56

5 7731 1,5 4 1 0375 76 1197 385 045 00224 0,0222 1,71

1 39,15 1,5 4 1 0375 54 18,64 385 0,45 0,0059 0,0122 0,48

2 7839 1,5 4 1 0375 33 2500 38,5 0,45 0,0025 0,0082 0,64

SK2 3 6482 1,5 4 1 0375 31 2561 385 0,45 0,023 0,0079 0,51
4 109,05 1,5 4 1 0375 55 1833 385 0,45 0,0062 00125 1,36

5 9414 1,5 4 1 0375 13 3106 385 045 00013 0,0061 0,58

1 5581 1,5 4 1 0375 45 2136 385 045 0,039 0,0101 0,57

2 6279 1,5 4 1 0375 76 1197 385 045 00224 0,0222 1,39

SK3 3 7237 1,5 4 1 0375 51 19,55 385 0,45 0,0052 0,0114 0,83
4 8553 1,5 4 1 0375 20 2894 385 045 0,0016 0,0067 0,58

5 68,68 1,5 4 1 0375 58 1742 385 0,45 0,073 0,0134 0,92

1 70,71 15 4 1 0375 40 22,83 385 045 0,032 0,0092 0,65

2 7988 1,5 4 1 0375 51 1955 385 045 00052 0,0114 0,91

SK4 3 7313 15 4 1 0375 79 11,06 385 045 0,0285 0,0247 1,80
4 7982 1,5 4 1 0375 88 833 385 0,45 0,0665 0,0362 2,89

5 7495 1,5 4 1 0375 81 1045 385 0,45 0,0337 0,0266 1,99

1 4458 1,5 4 1 0375 26 27,12 385 045 00019 0,0073 0,33

2 7,18 1,5 4 1 0375 69 14,09 38,5 0,45 00138 00178 1,27

SK5 3 8145 1,5 4 1 0375 80 10,76 385 045 0,0309 0,0256 2,09
4 9136 1,5 4 1 0375 57 17,73 385 045 0,069 0,0130 1,19

5 7752 1,5 4 1 0375 73 12,88 385 045 00180 0,0201 1,56

1 8594 1,5 4 1 0375 89 803 385 045 0,0743 0,0380 3,27

2 4182 1,5 4 1 0375 98 530 385 045 02582 0,0666 2,78

SK6 3 5236 1,5 4 1 0375 51 19,55 385 045 0,0052 0,0114 0,60
4 5825 1,5 4 1 0375 39 23,18 385 045 0,0031 0,0091 0,53

5 7275 1,5 4 1 0375 13 31,06 38,5 0,45 0,0013 0,0061 0,44

1 146,75 1,5 4 1 0375 72 13,18 385 0,45 0,0168 0,0195 2,86

2 5662 1,5 4 1 0375 57 17,73 385 045 0,0069 0,0130 0,74

SK7 3 8438 1,5 4 1 0375 57 17,73 385 045 0,0069 0,0130 1,10
4 7493 1,5 4 1 0375 56 18,03 38,5 0,45 0,0066 0,0127 0,96

5 62,75 1,5 4 1 0375 11 31,67 385 0,45 0,012 0,0060 0,37

1 3541 1,5 4 1 0375 11 31,67 385 0,45 0,0012 0,0060 0,21

SK8 2 586 1,5 4 1 0375 45 2136 385 045 0,0039 0,010l 0,59
3 4275 15 4 1 0375 65 1530 385 045 0,0107 00159 0,68

1 6885 1,5 4 1 0375 77 11,67 385 045 00242 0,0230 1,58

SK9 2 6603 1,5 4 1 0375 50 19,85 385 045 00049 0,0112 0,74
3 7825 1,5 4 1 0375 65 1530 38,5 0,45 0,0107 0,0159 1,24

1 5043 1,5 4 1 0375 98 530 385 045 0,2582 0,0666 3,36

SK10 2 40,59 1,5 4 1 0375 70 13,79 385 045 00147 0,0183 0,74
3 5733 1,5 4 1 0375 79 11,06 385 045 0,0285 0,0247 1,41

1 6725 1,5 4 1 0375 90 7,73 385 045 0,0834 0,0400 2,69

SK11 2 5574 1,5 4 1 0375 58 1742 385 045 0,0073 0,0134 0,74
3 5507 1,5 4 1 0375 75 12,27 385 045 0,0208 0,0214 1,18

1 6336 1,5 4 1 0375 72 13,18 385 0,45 0,0168 0,195 1,23

SK12 2 5317 1,5 4 1 0375 92 7,02 385 045 0,1066 0,0447 2,38
3 81,07 1,5 4 1 0375 90 7,73 385 045 0,0834 0,0400 3,25

EK 7. Silttaslarina ait Kaya Kiitle Indeksi (RMi) Cizelgesi



EK 8. JEOLOJIK DAYANIM INDEKSI (GSI)



Sondaj Derinlik

No (m) Piiriizliiliik Puan Dolgu Puan Bozunma Puan %RQD Jv SR SCR GSI
1 Az Piirtizli 3 3mm Kkalsit 4 Az Bozunmus 5 85 9,2 40,88 12 48,5
2 Az Pirizli 3 3mm kalsit 4 Az Bozunmus 5 84 9,5 4032 12 48,2
SK1 3 Az Pirtzla 3 3mm kalsit 4 Az Bozunmus 5 63 15,9 31,38 12 44
4 Az Piirtizli 3 3mm kalsit 4 Az Bozunmus 5 87 8,6 42,07 12 49
5 Az Pirtzla 3 3mm kalsit 4 Az Bozunmus 5 76 12,0 36,36 12 46
1 Az Pirizli 3 3mm kalsit 4 Az Bozunmus 5 54 18,6 28,61 12 43,5
2 Az Pirtizla 3 3mm kalsit 4 Az Bozunmus 5 33 25,0 2347 12 41
SK2 3 Az Piirizli 3 3mm Kkalsit 4 Az Bozunmus 5 31 25,6 23,05 12 40,8
4 Az Pirtizla 3 3mm kalsit 4 Az Bozunmus 5 55 183 28,90 12 43,5
5 Az Pirtizla 3 3mm kalsit 4 Az Bozunmus 5 13 31,1 19,67 12 40
1 Az Plrizli 3 3mm Kkalsit 4 Az Bozunmus 5 45 214 2622 12 4?2
2 Az Plrizli 3 3mm Kkalsit 4 Az Bozunmus 5 76 12,0 36,36 12 46
SK3 3 Az Plrizli 3 3mm kalsit 4 Az Bozunmus 5 51 19,5 27,78 12 43
4 Az Plrizli 3 3mm Kkalsit 4 Az Bozunmus 5 20 289 2091 12 40,5
5 Az Plrizli 3 3mm kalsit 4 Az Bozunmus 5 58 17,4 29,79 12 44
1 Az Plrizli 3 3mm Kkalsit 4 Az Bozunmus 5 40 229 2502 12 4?2
2 Az Plrizli 3 3mm Kkalsit 4 Az Bozunmus 5 51 19,5 27,78 12 43,5
SK4 3 Az Plrizli 3 3mm kalsit 4 Az Bozunmus 5 79 11,1 37,74 12 47
4 Az Plrizli 3 3mm Kkalsit 4 Az Bozunmus 5 88 8,3 42,70 12 49,5
5 Az Plrizli 3 3mm Kkalsit 4 Az Bozunmus 5 81 10,5 38,73 12 47,50
1 Az Plrizli 3 3mm Kkalsit 4 Az Bozunmus 5 26 27,1 22,04 12 40,50
2 Az Plrizli 3 3mm Kkalsit 4 Az Bozunmus 5 69 14,1 33,50 12 45,00
SK5 3 Az Plrizli 3 3mm kalsit 4 Az Bozunmus 5 80 10,8 38,223 12 47,50
4 Az Plrizli 3 3mm kalsit 4 Az Bozunmus 5 57 17,7 29,49 12 44,00
5 Az Plrizli 3 3mm Kkalsit 4 Az Bozunmus 5 73 12,9 35,08 12 45,50
1 Az Piirtizli 3 3mm kalsit 4 Az Bozunmus 5 89 8,0 4334 12 49,50
2 Az Piirtizli 3 3mm kalsit 4 Az Bozunmus 5 98 53 50,61 12 54,00
SK6 3 Az Piirtizli 3 3mm kalsit 4 Az Bozunmus 5 51 19,5 27,78 12 43,00
4 Az Piirtizli 3 3mm kalsit 4 Az Bozunmus 5 39 232 24,79 12 42,00
5 Az Piirtizli 3 3mm kalsit 4 Az Bozunmus 5 13 31,1 19,67 12 40,50
1 Az Piirtizli 3 3mm kalsit 4 Az Bozunmus 5 72 13,2 34,67 12 45,30
2 Az Piirtizli 3 3mm kalsit 4 Az Bozunmus 5 57 17,7 29,49 12 44,00
SK7 3 Az Piirtizli 3 3mm kalsit 4 Az Bozunmus 5 57 17,7 29,49 12 44,00
4 Az Piirtizli 3 3mm kalsit 4 Az Bozunmus 5 56 18,0 29,19 12 44,00
5 Az Piirtizli 3 3mm kalsit 4 Az Bozunmus 5 11 31,7 19,33 12 40,50
1 Az Piirtizli 3 3mm kalsit 4 Az Bozunmus 5 11 31,7 19,33 12 40,50
SK8 2 Az Plirtizli 3 3mm kalsit 4 Az Bozunmus 5 45 21,4 2622 12 42,50
3 Az Piirtizli 3 3mm kalsit 4 Az Bozunmus 5 65 15,3 32,06 12 44,00
1 Az Piiriizlii 3 3mm kalsit 4 Az Bozunmus 5 77 11,7 36,81 12 47,50
SK9 2 Az Piiriizli 3 3mm kalsit 4 Az Bozunmus 5 50 19,8 27,51 12 43,00
3 Az Piiriizlii 3 3mm kalsit 4 Az Bozunmus 5 65 15,3 32,06 12 44,00
1 Az Piiriizli 3 3mm kalsit 4 Az Bozunmus 5 98 5,3 50,61 12 53,50
SK10 2 Az Piiriizli 3 3mm kalsit 4 Az Bozunmus 5 70 13,8 33,88 12 45,30
3 Az Piirtizli 3 3mm kalsit 4 Az Bozunmus 5 79 11,1 37,74 12 47,50
1 Az Piirtizli 3 3mm kalsit 4 Az Bozunmus 5 90 7,7 44,02 12 50,00
SK11 2 Az Piirtizli 3 3mm kalsit 4 Az Bozunmus 5 58 17,4 29,79 12 44,00
3 Az Piiriizlii 3 3mm kalsit 4 Az Bozunmus 5 75 12,3 35,92 12 47,00
1 Az Pirtizla 3 3mm kalsit 4 Az Bozunmus 5 72 13,2 34,67 12 46,50
SK12 2 Az Piirizli 3 3mm kalsit 4 Az Bozunmus 5 92 7,1 4545 12 50,50
3 Az Piiriizli 3 3mm kalsit 4 Az Bozunmus 5 90 7,7 44,02 12 50,00

EK 8. Silttaslarina ait Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) Cizelgesi



OZGECMIS

Selguk ALEMDAG 9 Ekim 1979 tarihinde Trabzon’da dogdu. Ilk, orta ve lise
egitimini Trabzon’da tamamladiktan sonra 1997 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi
Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Bolimii’nii kazanarak Lisans
O0grenimine bagladi. 2001 yilinda Jeoloji miihendisi olarak mezun oldu. 2001-2004 yillar1
arasinda F.U Fen Bilimleri Enstitiisiinde Yiiksek Lisans egitimini tamamlad: ve Doktora
egitimine bagladi. 05.02.2002 yilinda F.U. Jeoloji Miihendisligi Boliimii Uygulamali
Jeoloji ABD’na Arastirma Gorevlisi olarak atand, 7 y1l F.U. calistiktan sonra, 2009 yilinda
Giimiishane Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimiine Ogretim Gérevlisi olarak atandh.
Halen G.U. Jeoloji Miihendisligi Béliimiinde Ogr. Gér. olarak ¢aligmaktadir. Evli ve bir
¢ocuk babasidir.



	ALEMDAG, S. PhD.pdf
	ÖZGEÇMİŞ.pdf


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




