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Danigsman: Prof. Dr. Recep KILIC

Beypazar1 golet yeri, Ankara’nin kuzeybatisinda, Beypazar ilgesine yaklagik 2 km
uzakliktadir. Inceleme alaninda Miyosen yash litik tif ve kiltasi bulunmaktadir. Tez
calismasi kapsaminda litik tiif ve kiltaginin fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir.
Litik tiifiin dogal su igerigi %1.19 ile % 2.83 arasinda, yogunlugu 1.48 gr/cm’ ile 1.79
gr/em’ arasinda, kuru birim hacim agirhg 14.17 kN/m’ ile 17.30 kN/m’ arasinda
doygun birim hacim agirligi 16.64 kN/m? ile 20.07 kN/m® arasinda, agirlik¢a su emme
% 12.15 ile % 20.09 arasinda, hacimce su emme % 21.21 ile % 30.96 arasinda, goriiniir
gozenekliligi % 21.21 ile % 30.96 arasinda, bosluk oran1 % 27 ile % 45 arasindadir.
Kiltasinin dogal su igerigi % 0.73 ile % 2.80 arasinda, yogunlugu 1.39 gr/cm® ile 2.26
gr/em’ arasinda, kuru birim hacim agirhgn 12.35 kN/m® ile 22 kN/m® arasinda doygun
birim hacim agirligi 16.95 kN/m”’ ile 23.14 kN/m® arasinda, agirlik¢a su emme % 4.84
ile % 37.28 arasinda, hacimce su emme %10.66 ile % 46.92 arasinda, goriiniir
gozenekliligi %10.66 ile % 46.92 arasinda, bosluk oran1 % 12 ile % 88 arasindadir.
Litik tiifiin tek eksenli basma dayanimi 10.08 MPa ile 33.93 MPa arasinda ve kiltaginin
tek eksenli basma dayanimi 18.79 MPa ile 43.09 MPa arasindadir. Litik tif ve kiltas:
“diistik-orta diisiik dayanimli” kaya sinifina girmektedir. Litik tiifiin elastisite modiilii
6.70 GPa ile 40 GPa arasinda, poisson oran1 0.13 ile 0.67 arasinda, kiltasinin elastisite
modiilii 11.42 GPa ile 44.40 GPa arasinda poisson orani 0.19 ile 0.51 arasinda
degismektedir. Litik tiiflin P-dalgast hizi 2137.68 m/s ile 3157.89 m/s arasinda,
kiltasinin P-dalgas1 hizi 1508.62 m/s ile 3968.25 m/s arasindadir. Litik tiif RMR
sistemine gore “zayif kaya ile orta kaya” arasinda; Q sisteme gore “olaganiistii zayif
kaya ile orta kaya” arasindadir. GSI sistemine gore litik tiifiin GSI degeri 47°dir ve
“bloklu-orselenmis kaya” smifindadir. Litik tiifiin kazilabilirligi “kolay sokiiliir-zor
sokiiliir” arasinda ve kiltas1 “kolay sokiiliir” sinifindadir.

Mart 2011, 87 sayfa

Anahtar Kelimeler: Beypazar, litik tiif, kiltagi, sondaj, tek eksenli basma dayanimi
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ABSTRACT
Master Thesis

GEOTECHNICAL ROCK-MASS EVALUATION OF THE
BEYPAZARI (ANKARA) DAM SITE

Recep TEMIZ

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geological Engineering

Supervisor: Prof.Dr. Recep KILIC

Beypazar1 dam site, is located northwest of Ankara, approximately 2 kilometres far
from Beypazar1 town. The rock units in the study area are lithic tuff and claystone of the
Miocene age. In this thesis, physical, mechanical and geotechnical properties of lithic
tuff and claystone were examined. As a result of physical tests, natural water content of
lithic tuff is between %1.19 and % 2.83, density is between 1.48 gr/cm’ and 1.79
gr/cm3, dry unit weight is 14.17 kN/m® and 17.30 kN/m?®, saturated unit weight is
between 16.64 kN/m® and 20.07 kN/m?, water absorption in weight is between % 12.15
and % 20.09, water absorption by volume is between % 21.21 ile % 30.96, porosity is
between % 21.21 and % 30.96, void ratio is between % 27 and % 45. Natural water
content of claystone is between % 0.73 and % 2.80, density is between 1.39 gr/cm’ and
2.26 gr/cm3, dry unit weight is between 12.35 kN/m’® and 22 kN/m’, saturated unit
weight is between 16.95 kN/m® and 23.14 kN/m’, water absorption in weight is between
% 4.84 and % 37.28, water absorption by volume is between % 10.66 ile % 46.92,
porosity is between % 10.66 and % 46.92, void ratio is between % 12 and % 88.
Uniaxial compressive strength of lithic tuff is between 10.8 MPa and 33.93 MPa,
uniaxial compressive strength of claystone is between 18.79 MPa and 43.09 MPa. Lithic
tuff and claystone are in low-medium strength rock group. Modules of elasticity of
lithic tuff is between 6.70 GPa and 40 GPa, poisson ratio is between 0.13 and 0.67;
modules of elasticity of claystone is between 11.42 and 44.40, poisson ratio is between
0.19 and 0.51. Velocity of P-wave of lithic tuff is between 2137.68 m/s and 3157.89
m/s, velocity of P-wave of claystone is between 1508.62 m/s and 3968.25 m/s.
According to evaluation of Rock Mass Classifications; lithic tuff is in “poor and fair
rock”group due to RMR. Based on Q system, lithic tuff is in “extremely poor and fair
rock”group. GSI value of lithic tuff is 47 and in “blocky-disturbed rock” group. Based
on the excavatability analysis of the rocks, excavability of lithic tuff is between “easy
and hard ripping”, claystone is “easy ripping”.

March 2011, 87 pages

Key Words : Beypazari, lithic tuff, claystone, borehole, uniaxial compressive strength,
RMR, Q, GSI, excavability
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1. GIRIS

Kaya kiitlelerinin jeolojik ve jeoteknik degerlendirmesi, insaa edilecek miihendislik
yapilarinin giivenli olarak ekonomik Olgiilerde yapilabilirligi agisindan 6nemlidir. Arazi
gozlemleri ve sondajlarla birlikte, laboratuvarda yapilan deneylerle kayaglarin fiziksel
ve mekanik 6zellikleri ile gegirimlilik, tasima giicii, yama¢ duraylilig1 ve kazilabilirlik

gibi jeoteknik 6zellikleri ayrintili olarak incelenmelidir.

Bu tez kapsaminda Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI) tarafindan yapimi
planlanan Beypazar1 golet yerinde yapilan sondajlardan alinan karot drnekleri ile golet
yerinde bulunan litik tif ve kiltasinin fiziksel, mekanik ve dinamik 6zellikleri
belirlenmigtir. Litik tif ve kiltasinin gegirimlilik, tasima gilicli, yamag durayliligi ve
kazilabilirlik gibi jeoteknik ozellikleri degerlendirilmis, kaya kiitle siiflamalari

yapilmustir.

1.1 Amac¢ ve Kapsam

Bu tez c¢aligmasmin amaci, Beypazar1 golet yerindeki litik tif ve kiltasinin fiziksel,
mekanik ve dinamik 6zelliklerinin belirlenmesi; gecirimlilik, kazilabilirlik, tasima giicii,
yama¢ duraylilig1 gibi 6zelliklerinin degerlendirilmesi ve farkli kaya kiitlesi siniflama
sistemlerine gore incelenip bu kayaglarin baraj yeri olabilirligi acisindan kaya kiitle
siniflamasinin yapilmasidir. Tez g¢aligmasi kapsaminda inceleme alaninin 1/25.000
Olcekli jeoloji haritasi yeniden diizenlenmis ve 1/5000 o6lcekli jeoloji haritast
yapilmistir. inceleme alanindaki siireksizliklerin lciimleri International Society for
Rock Mechanics (ISRM) (Anonymous 2007) esaslarina gore yapilmis, elde edilen
veriler Dips 5.1 (Anonymous 2002a) bilgisayar programi yardimiyla siireksizlik
takimlarmin ydnelimi belirlenip yamaglarin durayliligi degerlendirilmistir. inceleme
alaninda yapilan sondajlardan alinan karot 6rneklerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
Ankara Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii Uygulamali
Jeoloji laboratuvarinda, dinamik ozellikleri ise Elektrik Isleri Etiit idaresinin (EIE)
Jeofizik laboratuvarinda ilgili standartlara gore belirlenmistir. Karot 6rneklerinden ince

kesitler yapilarak petrografik ve mineralojik incelemeler yapilmistir. Arazi ve



laboratuvar ¢aligmalarindan elde edilen kaya malzeme ve kiitle 6zellikleri kullanilarak
litik tiifiin RMR (Bieniawski 1989), GSI (Hoek 1999) ve Q sistem (Barton vd. 1974)’e
gore kaya kiitle siniflamasi yapilmis ve Rocklab 1.0 (Anonymous 2002b) programi
kullanilarak kaya kiitle sabitleri hesaplanarak litik tiifiin tagima gilicii Hoek-Brown
kriterine gore hesaplanmistir. Ayrica litik tiif ve kiltasinin Pettifer ve Fookes (1994)’e
gore kazilabilirligi degerlendirilmistir. Arazi ve laboratuvar ¢aligmalarina 2009 yilinda

baslanmis ve bu ¢aligmalar 2010 yi1linda da devam etmistir.
1.2 inceleme Alaninin Yeri ve Ulasim
Inceleme alani, Ankara ili Beypazari ilgesinin yaklasik 2 km kuzeyinde ve Ankara iline

uzakligi 100 kilometre olup 1/25000 o6lgekli topografik haritada Bolu H27 c2 paftasi

icerisinde yer almaktadir. Ulagim yilin her mevsimi saglanmaktadir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1 Inceleme alaninin yerbulduru haritas



1.4 Onceki Calismalar

Inceleme alam ve ¢evresinde jeolojik amagli calismalar yapilmistir. Yapilan

caligmalardan bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

Stchepinsky (1942), “Beypazari-Nallthan-Bolu-Gerede Bolge Jeolojisi Hakkinda
Rapor” adiyla yaptig1 ¢alismalarda inceleme alanindaki Neojen istifinin Beypazari-
Nallithan yoresinde iyi gelismis oldugunu ve bolgedeki volkanik iiriinlerin bazaltik,

andezitik lavlardan olustugunu belirtmektedir.

Erol (1955), “Koroglu-Isik Daglar1 Volkanik Kiitlesinin Orta Boliimleri ile Beypazari-
Ayas Arasindaki Neojen Havzasinin Jeolojisi Hakkinda Rapor” adli ¢alismasinda,
inceleme alanimiz1 da igine alan ¢ok genis bir sahanin etlidiinii yapmistir. Neojen yash

cokellerde ayrintili olarak ¢alismis ve cesitli fasiyesler saptamistir.

Ozgiir ve Tamgag (1986), “Ankara-Beypazar1 Soda Sahasmin Hidrojeolojisi” adli
calismalarinda inceleme alanimizida i¢ine alan bolgede yer alan formasyonlar iizerinde

ayrintili incelemeler yapmislardir.

Tirkecan vd. (1991), tarafindan hazirlanan “Seben-Gerede (Bolu), Giidiil-Beypazari
(Ankara) ve Cerkes, Orta, Kursunlu (Cankir1) Yorelerinin (Koéroglu Daglari) Jeolojisi ve
Volkanik Kayaclarin Petrolojisi” adli raporda, inceleme sahalarinin stratigrafisini
belirledikten sonra plaka tektonigi agisindan bolgedeki volkanizmanin karakterini ortaya

¢ikarmiglardir.

DSI Genel Miidiirliigii (Anonim 2008), inceleme alanimi olusturan gélet yeri ve
cevresindeki birimleri ayirarak miihendislik jeolojisi hakkinda 6n ¢aligmalar yapmistir.
Bu kapsamda yapilan caligmada golet eksen yerinde kahverengi-turuncu renkli volkanik

kumtasi ile kiltaginin, gdl alaninda ise ¢ortlii kiregtasi ve tiif oldugu belirtilmistir.

DSI Genel Miidiirliigii Anonim (2009), tarafindan hazirlanan raporda gélet yerinde

acilan sondajlar ve miihendislik jeolojisi hakkinda bilgiler verilmistir.



2. INCELEME ALANININ JEOLOJiSi

Inceleme alani, Beypazar1 Neojen havzasmin igerisinde, Miyosen yaslh Hirka, Sariagil
ve Cakiloba formasyonlarina ait kayaglar bulunmaktadir. Inceleme alanma ait
stratigrafik dikme kesit (Sekil 2.1) ve jeoloji haritas1 (Sekil 2.2) ile Hirka, Sariagil ve

Cakiloba formasyonlarina ait agiklamalar asagida sunulmustur.
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Sekil 2.1 Inceleme alaninin stratigrafik dikme kesiti (Ozgiir ve Tamgag 1986)(5lceksiz)

2.1 Hirka Formasyonu(Th)

Hirka formasyonuna ait birimler eksen yeri ve gol alami civarinda yaygin olarak
gozlenir. Hirka Formasyonu tipik olarak ismini aldigi Beypazarinin Hirka Kdyii’'nde
goriilmektedir. Formasyon ilk kez Aziz (1976) tarafindan ayirtlanmig ve tanimlanmaistir.
Inceleme alaninda yapilan sondajlara gére bu formasyona ait birimler tabanda kiltas1 ile
baglar ve tiste dogru litik tiif olarak devam eder. Karacakaya deresinde talvegten itibaren

iist kotlarda kahverengi turuncu rengiyle litik tiifler yer almaktadir.
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2.2 Sar1agil Formasyonu (Ts)

Sariagil formasyonu golet eksen yeri ve gol alaninda Hirka formasyonunun {izerine gelir
(Sekil 2.3-2.4). Kiltagindan olusan formasyonun igerisinde seyrek olarak ince silisli
zonlar bulunur. inceleme alaninda yapilan sondaj calismalarinda beyaz-gri renkli

kiltaginin kalinlig1 en az 55 m oldugu belirlenmistir.

Litik tuf(Hirka formasyonu)

Sekil 2.3 Hirka ve Sariagil formasyonlarinin genel goriiniimii

2.3 Cakiloba Formasyonu (T¢)

Beypazart goleti gl alaninda gozlenen Cakiloba formasyonu kahve-siitlii kahve renkli

¢ortlii kirectas ve tiiflerden olusur.



Sariagil Formasyo Sariagil Formasyonu

Hirka Formasyonu Lo Karacakaya

deresi

DSi sondaj ¢alismalar
(Nisan 2009)

Sekil 2.4 Beypazari1 goletinin gol alani, eksen yeri, sag ve sol sahilinin gériiniimii

2.4 Yapisal Jeoloji

Inceleme alaninn yakimindaki énemli iki tektonik yapidan biri gélet yerinin 500 m
giineyinden gecen Beypazari monoklinal kivrimi, digeri de golet yerinin 4 km batisinda
bulunan verev atimli Zaviye fayidir. Fay diizlemi 80°-85° egime ve NE-SW

dogrultusundadir. Faym atimi yaklasik 40 m’ dir (Ozgiir ve Tamgag 1986).



2.5 Depremsellik

Inceleme alani, Bayindirlik ve iskan Bakanligi’nin deprem bolgeleri haritasina gore
iiciincii derece deprem bdlgesinde bulunmaktadir (Anonim 1996). inceleme alanmnin

deprem bdlgeleri haritasindaki konumu sekil 2.5°de gosterilmistir.

Calisma Alani
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Sekil 2.5 Inceleme alanmin deprem bolgeleri haritasindaki yeri (Anonim 1996)



3. ARAZi INCELEMELERI

Inceleme alanindaki litolojik birimlerin kalinligim, yatay ve diisey yondeki dagilimini
ve gecirgenligini belirlemek amaci ile jeoteknik amacli sondaj ¢alismalar1 2009 yilinin
Haziran ve Ekim aylari arasinda DSI Genel Miidiirliigii tarafindan yapilmistir. Bu
kapsamda eksen yeri ve gol alaninda 7 noktada toplam 840 m derinliginde sondaj
yapilmistir. Bu sondajlardan 5 tanesi golet eksen yerinde 2 tanesi ise gol alanindadir.
Eksen yerinde acilan sondajlar sekil 2.2°de yer alan jeolojisi haritas1 ve sekil 3.1°deki
kesit lizerinde gosterilmistir. Arazi ¢alismalarinda siireksizlikler iizerinde yapilan hat
etiidii caligmalar1 eksen yerinin biiylik kismin i¢ine alan Hirka formasyonu igindeki
litik tiiflerde yapilabilmistir. Inceleme alaninda bulunan Sariagil formasyonuna ait
kiltaginin masif yapili olmasi ve iizerinde ortii tabakas1 bulunmasi nedeniyle siireksizlik
Olciimii yapilamamis ve acilan sondajlardan karot alinamamistir ancak bu birimlerde
gecirimlilik deneyleri yapilabilmistir. Hakim siireksizlik takimlar1 ve inceleme alanina

ait jeolojik birimler harita iizerinde gosterilmistir.

3.1 Jeoteknik Amach Sondajlar

Inceleme alaninda acilan sondajlar sekil 2.2°deki jeoloji haritasinda ve sekil 3.1°deki
jeolojik kesitte gosterilmistir. Sondaj numarasi, yeri, derinligi, kotu, yeralti suyu
derinligi ve kesilen litolojik birimler ¢izelge 3.1°de verilmistir. Sondajlara ait loglar ise

Ek 3’te sunulmustur.
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Cizelge 3.1 Sondajlarin numarasi, yeri, derinligi, kotu, yer alt1 suyu derinligi ve kesilen
litoloji tanim1 (Anonim 2009)

Sondaj Sondaj Derinlik Kot Yeralti suyu s
. Litoloji ve tanimi
no yeri (m) (m) | ortalama (m)
Eksen yeri 0-52.80 m gri-beyaz Kiltagi (Sariagil f.)
SKT | “sag sahil 10| 870 108 52.80-110 m Actk sari renkli litik taf (Hirka f.)
Eksen yeri 0-84 m Acik sari renkli litik tif (Hirka f.)
SK2 | “sag sahil 120 | 850 9415 | 84-120 m Kiltas (Hirka f.)
0-48 m Acik sari renkli litik tif (Hirka f.)
SK3 Talveg 150 830 78.90 48-150 m Kiltas! (Hirka .)
Eksen yeri 0-78 m Acik sari renkli litik tif
SK4 sol sahil 120 850 81.30 (Hirka f.) 78-120 m Kiltasi (Hirka f.)
Eksen yeri 0-10 m gri-beyaz Klltas! (_Sgr@gll f.)
SK5 sol sahil 102 870 90.70 10-90 m Acik sari renkli litik taf (Hirka f.)
90-102 m Kiltag! (Hirka f.)
. 0-44 m gri-beyaz Kiltasi (Sariagil f.)
SK6 | GOl Alani 150 860 1015 1 44.150 m Acik san renkii litik tiif (Hirka f.)
. 0-6 m gri-beyaz Kiltagi (Sariagil f.)
SK7 | GOl Alani 100 860 7420 |5 100 m Acik sari renkli litik taf (Hirka f.)

3.2 Litik Tiifiin Siireksizlik Ozellikleri

Kayaclarin igerdigi tabaka, fay, catlak gibi siireksizlikler kaya kiitlelerinde yenilmelere
neden olmaktadir. Siireksizliklerin dogrultu ve egimleri, ara uzakliklari, agikliklari,
yiizeylerinin piiriizliillik dereceleri, dolgulu yada dolgusuz olusu ve dolgularin tiirii
yenilmelerin olusmasinda etkilidir. Yamaglarda olusabilecek yenilme tiirlerinin
belirlenmesinde siireksizliklerin o6zellikleri 6nemli yer tutar. Bu Ozellikler arazide

yapilan siireksizlik hat etlidleri ve sondaj verilerinin degerlendirilmesiyle belirlenir.

3.2.1 Siireksizlik yonelimi

Litik tiiflerdeki siireksizliklere ait yapisal Ozelliklerin incelenmesi eksen yeri ile gol
alaninin sag ve sol yamagclarinda gerceklestirilmistir. Yamaglarin kinematik analizi i¢in
gerekli olan siireksizliklere ait dogrultu ve egim Olgiimleri jeolog pusulasi ile
yapilmigtir. Bu amagcla sag yamagta 230, sol yamagta 284 olmak iizere toplam 514 adet
stireksizlik ol¢iimii alinmistir. Elde edilen veriler degerlendirilerek hakim siireksizlik

takimlarinin yonelimleri belirlenmistir. Analizlerde kullanilan yamag¢ egim yonii ve
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miktarlar1 Karacakaya deresinin bulundugu vadide yamagclarin en dik oldugu kesimde
Ol¢iilmiistiir. Steografik izdiislim teknigini esas alan Dips 5.1 (Anonymous 2002a)
programi yardimiyla yapilan kinematik analizlerde yamaglarda diizlemsel kayma, kama
tipi kayma, devrilme ve kaya diismesi gibi duraysizligin olusmayacag tesbit edimistir

(Cizelge 3.2, Sekil 3.2-3.5).

Cizelge 3.2 Kinematik analiz sonuglarina gore litik tiifdeki yamag durayliligi

Yamaglarin . - Hakim Olasi
~ 2. .| Sureksizlik . L
egim yonu . sureksizlik | duraysizlik
; seti L A
ve miktari yoénelimi tard
Tabaka 06/219
Sag yamag 50/45 J1 80/349 Yok
J2 79/253
Tabaka 07/206
Sol yamag 50/225 J1 82/168 Yok
J2 81/248
N

22.50 ~ 27.00 %

27.00 ~ 31.50 %
W E 31.50 ~ 36.00 %
o 36.00 ~ 40 50 %
40.50 ~ 45.00 %
No Bias Correction
i Max. Conc. = 40.8696%
Equal Area
Tabaka Lower Hemisphere
230 Poles
g 230 Entries
S

Sekil 3.2 Sag yamagtaki litik tiiflerdeki siireksizliklerin esit alan iz diistimii

Schmidt
Concentrations
‘ % of total per 1.0 % area
0.00 ~ 4.50%
450~ 9.00 %
900~ 1350 %
13.50 ~ 18.00 %
18.00 ~ 22.50 %

12



Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 4.50 %

450~ 9.00 %

9.00 ~ 13.50 %
13.50 - 18.00 %
18.00 ~ 22.50 %
2250~ 27.00 %
27.00 ~ 31.50 %
31.50 ~ 36.00 %
36.00 ~ 40.50 %
40.50 ~ 45.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 44.7183%

Equal Area
Lower Hemisphere
284 Poles
284 Entries

Sekil 3.4 Sol yamagtaki litik tiiflerdeki tabaka ve eklemlerin genel goriiniimii
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Karacakaya
Deresi

Sekil 3.5 Sag yamagtaki litik tiiflerde eklem ve tabakalarin genel goriiniimii

3.2.2 Siireksizlik arahg

Litik ttflerdeki iki siireksizlik arasindaki dik mesafe olan siireksizlik ara uzakliginin
tanimlanmasi amaciyla Anonymous (2007) tanimlama ol¢iitleri kullanilmistir. Litik
tiifiin stireksizlikler arasindaki mesafesi, tanimi1 ve % dagilimi ¢izelge 3.3 de verilmistir.

Bu siniflamaya gore litik tif % 86 orta aralikli, % 14 genis araliklidir.

Cizelge 3.3 Litik tiifte siireksizlik aralig1 dagilimi

Aralik miktari (mm) Tanim % Dagihm
600 - 2000 Genis aralikh 14
200 - 600 Orta aralikli 86

14



3.2.3 Siireksizlik acikhig

Stireksizlik acikligi, bir stireksizligin karsilikli iki ylizeyi arasindaki dik uzakliktir
(Anonymous 2007). Siireksizlik ac¢ikligi bos olabilecegi gibi herhangi bir dolgu
malzemesi tarafindan doldurulmus da olabilir. Litik tiiflerde 6l¢iilen siireksizlik agikligi
dagilim cizelge 3.4’te verilmistir. Anonymous (2007)’e gore litik tiifiin % 62’si “orta
derecede genis” % 29.5’1 “acik” ve % 8’1 “genis” dir.

Cizelge 3.4 Litik tiifte siireksizlik acikligi dagilimi

Sireksizlik Acikhgi Tanim % Dagilhm
>10 mm Genis 8
2.5-10 mm Orta derecede genis 62.5
0.5-2.5mm Acik 29.5

3.2.4 Siireksizlik devamhilig:

Stireksizliklerin devamliligi, siireksizliklerin bir diizlemdeki alansal yayiliminin
gostergesi veya boyutlart olup, durayliligi etkileyen o©nemli bir degiskendir.
Devamliligin artmasi, kazi durayliligi iizerinde olumsuz etki yapmaktadir. Litik tiifte
Olciilen siireksizlik devamliligr dagilimi gizelge 3.5°de verilmistir. Anonymous (2007)’e
gore litik tiiftin % 71.20°s1 “¢ok yliksek devamli” % 23.56’s1 “yiiksek devamli” ve %

5.24°1 “orta devamli” dir.

Cizelge 3.5 Litik tiifte stireksizlik devamliligi dagilimi

32;?;??&5?5: Tanimlama % Dagilimi
3-10m Orta devamlilik 5.24
10-20m Yuksek devamlilik 23.56

>20m Cok ylksek devamlilik 71.20
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3.2.5 Dolgu maddesi

Dolgu malzemesi, siireksizligin karsilikli iki yiizeyinin arasini dolduran ve genellikle
ana kaya¢ malzemesinden daha zayif olan malzemedir. Kum, silt, kil, bres ve milonit
tipik dolgu malzemeleridir. Dolgu igeren siireksilikler dolgusuz veya piiriizlii yiizeylere
oranla daha diigilk makaslama dayanimina sahiptirler ve bu nedenle kaya kiitlelerinin
dayanimi lizerinde daha etkin bir rol oynarlar (Anonymous 1981). Litik tiiflerde
bulunan siireksizliklerin yiizeyleri bozunmus olup siireksizlikler arasinda da kayaca ait

malzeme yer almaktadir. Ayrica dolgu maddesi gézlenmemistir.

3.2.6 Piiriizlilik

Piiriizliliik ve dalgalilik sirasiyla, bir siireksizlik yiizeyinin kiiciik ve biiyiik Olcekte
diizlemsellikten sapmasmin bir 6l¢iisiidiir. Her iki 6zellik de siireksizik yiizeylerinin
makaslama dayanimi iizerinde etkilidir. Siireksizlik ac¢ikhiginin, yada dolgu
malzemesinin kalinliginin artmasiyla, piiriizliiliigiin siireksizlik makaslama dayanimi
tizerindeki etkisi de azalmaktadir (Sekil 3.6). Piiriizliiliiglin belirlenmesindeki baslica
amag, kaya kiitlesi siniflamasi icin gerekli bir girdi elde etmek, siireksizlik yiizeylerinin
makaslama dayanimini degerlendirmek ve potansiyel kayma yoniinii belirlemektir. Tez
caligmas1 kapsaminda litik tiiflerde siireksizlik yiizeyi piiriizliiliigi Anonymous

(2007)’de onerilen piirtizliiliik sekillerine gore “diizlemsel-piirtizli (VII)” diir.
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Sekil 3.6 Piirlizluliiglin kalitatif olarak belirlenmesinde kullanilan piiriizliilik sekilleri
(Anonymous 2007)

3.2.7 Siireksizlik yiizeyinin bozunma derecesi

Kaya kiitleleri ylizeye yakin kesimlerde genellikle bozunmus veya biraz derinlerde
hidrotermal siireglere bagli olarak ayrigmis olabilirler. Bu nedenle siireksizlik
yiizeylerinin dayanimi bu yiizeylerin ve ¢evresindeki kaya¢ malzemesinin bozunma
derecesiyle yakindan iligkilidir. Streksizlik yiizeylerindeki bozunma derecesi
Anonymous (2007) tarafindan Onerilen ve arazi calismasi sirasinda kolaylikla
belirlenebilen gorsel bir siniflamadir (Cizelge 3.6). Onerilen tanimlama &lgiitlerine gore

litik tiiflerin bozunma derecesi II. grupta olup “az bozunmus” olarak tanimlanmistir.
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Cizelge 3.6 Siireksizliklerin bozunma derecesinin tanimlanmasi (Anonymous 2007)

Tanim Tanimlama Olgiitii Bozunma
Derecesi
Taze Kayagclarda bozunma gézlenmiyor, ana sireksizlik ylizeylerinde dnemsiz bir renk |
degisimi olabilir.
Az Kaya malzemesi ve slreksizlik ylzeylerinde renk degisimi gozlenir. Bozunma
S S e ! - Il
Bozunmus | nedeni ile tim kayacin rengi degismis ve kaya taze halinden daha zayif olabilir
Orta Kayanin yarisindan daha az bir kismi toprak zemine doniserek ayrismis veya
Derecede | parcalanmistir. Kaya; taze yada renk degisimine ugramis olup, surekli bir kiitle ]|
Bozunmus | veya cekirdek tasi halindedir.
ileri Kayanin yarisindan daha fazla bir kismi toprak zemine donulserek ayrismis veya
Derecede | parcalanmistir. Kaya; taze yada renk degisimine ugramis olup ya bir slreksiz v
Bozunmus | kitle yada ¢ekirdek tasi halindedir.
Tamamen | Kayanin tim{ toprak zemine donlserek ayrismis veya pargalanmistir. Ancak Vv
Bozunmus | orijinal kaya kutlesinin yapisi halen korunmaktadir.
Kayanin tim{ toprak zemine donlismistir. Kaya kuitlesinin yapisi ve dokusu
Artik Zemin | kaybolmustur. Hacim olarak blyik bir degisiklik olmamakla birlikte zemin Vi

tasinmamistir.

3.2.8 Siireksizlik yiizeyindeki su durumu

Kaya kiitlelerinde suyun sizmasi, birbiriyle baglantili siireksizlikler boyunca meydana

gelir. Siireksizlikler boyunca devamli su akis1 kaya kiitlesinin ve siireksizliklerin

mekanik ve hidrojeolojik 6zellikleri degistirebilir. Siireksizlik yilizeyleri arasindaki su

basinct normal gerilimi ve makaslama dayanimini azaltir. Anonymous (2007) tarafindan

cizelge 3.7’ de verilen tanimlamalar ¢ergevesinde ¢alisma alaninda yapilan incelemeler

sonucunda litik tiif kaya kiitlelerinde siireksizlik diizlemlerinde herhangi bir su sizmasi

veya damlamasina rastlanmamistir. Anonymous (2007) tanimlama olgiitlerine gore litik

tiiflerdeki siireksizlik yiizeyleri “kuru ve sizint1 yok™ olarak tanimlanmuistir.
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Cizelge 3.7 Kaya kiitleleri i¢in su sizintilarini siniflama ve tanimlama 6lgiitleri

(Anonymous 2007)
Sizinti
siniflamasi Tanimlama
1 Sireksizlik ylzeyleri kuru ve sizinti yok
2 Cok az sizinti gézleniyor
3 Orta derecede akis (bu durumda stirekli akisin goézlendigi stireksizlikler gozlenmelidir)
4 Onemli miktarda akis (gdzlenen siireksizlikler belirlenmelidir)
5 Ender olarak yiksek miktarda su akisi gdézlenmektedir.

3.2.9 Siireksizlik yiizey dayanim

Beypazar golet yerinde bulunan litik tif kayaglarinda siireksizlik diizlemlerinin
dayanimini belirlemek amaciyla sag ve sol yamaglardaki farkli noktalarda “Schmidt
cekici” geri tepme sayisi belirlenmistir. Bir siireksizlik diizlemi iizerinde 10 ayri
noktada Schmidt ¢ekici geri tepme sayisi belirlenmis, 10 Ol¢iimden en yiiksek 5
tanesinin ortalamasi alinarak kayactaki siireksizligin sonu¢ Schmidt ¢ekici geri tepme
sayis1 olarak kabul edilmistir. Siireksizlik yiizeylerine dik bir agiyla uygulanan Schmidt

cekici geri tepme sayist litik tiif i¢in ortalama 24’ diir.

3.3 inceleme Alanindaki Kayaclarin Gegirimliligi

Gegirimlilik, litolojik birimlerin yapisal 6zellikleri ile dogrudan iliskilidir. Gozenekliligi
fazla olan kayaglarda gegirimlilik gdzenekliligi az olan kayaglara oranla daha yiiksektir.
Ayrica kaya kiitlelerinin ¢ok fazla sayida siireksizlik igermesiyle bu siireksizliklerin
birbirleriyle baglantili ve davamliliklarinin yiiksek olmasi gegirimliligin artmasinda
etkilidir. Kayaclarda gecirimliligin belirlenmesi i¢in en uygun yontem sondaj
kuyularinda yapilan “Lugeon basin¢li su deneyi” dir. Bu deneyde farkli basinglar altinda
1 m’lik deney zonunda kayaya sizan suyun debileri 6l¢iiliir (Sekil 3.7). Bir Lugeon
birimi, 10 atmosfer gercek basing altinda, 1 dakikada, 1 metre uzunluktaki zonda 1 litre
olarak sizan su miktaridir. Lugeon deneyleri 1, 2, 3, 5, 10 metrelik zonlarda yapilabilir.
Onar dakika siireyle artan ve azalan basinglar (3-6-10-6-3 veya 2-4-6-8-10-8-6-4-2 gibi)
uygulanir. Deneye baslamadan 6nce pompa kapasitesi, yeralt1 su seviyesi Olgiiliir. Her

basing kademesinde 10 dakikadaki kagak miktarlar1 kaydedilir (Lugeon 1933).
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Manometre 1Lugeon=10'5 cm/s
b Basing(Atm)=Pm %
c
CT‘L’I'—Pompa P,=P +—-P

P,=Manometrede okunan basing (atm)
H=Yeraltisuyundan manometreye kadar
olan mesafe (metre)
H=Yeraltisuyu olmadig1 takdirde deney
: zonunun ortasindan manometreye kadar
H olan mesafe (metre)
‘ P.=Manometre ile deney zonu arasindaki

Yeralti Suyu

Deney | lastikte, tijlerde, baglant1 yerlerinde,
lastigi vanalarda, manometreden sonraki
5 borularda meydana gelen yiik kaybi.

eney

A I S — ; P.s=Deney zonundaki hakiki basing.

Sekil 3.7 Lugeon deney diizenegi ve hesaplanmasi

Hesaplanan Lugeon degerlerine gore kayanin gecirimliligi ¢izelge 3.8’de verilen

tanimlamalara gore siniflandirilir.

Cizelge 3.8 Lugeon degerlerine gore kayalarin gecirimliligi (Lugeon 1933)

Lugeon degeri Tanimlama
<1 Lugeon Gegcirimsiz
1-5 Lugeon Az gegirimli

5-25 Lugeon Gegirimli
25 Lugeon Cok gegirimli

Litik tiif ve kiltasinda sondajlarinin agilmasi esnasinda gecirimlilik kosullarini ortaya
koymak amaciyla DSI Genel Miidiirliigii tarafindan Lugeon gecirimlilik deneyleri
yapilmistir ve sonuglar1 ¢izelge 3.9°da, bu sonuglara goére olusturulmus gecirimlilik

kesiti sekil 3.8’de verilmistir.
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Cizelge 3.9 Golet eksen yerindeki litik tiif ve kiltasinin sondaj noktalarina gore

gecirimliligi
Sondaj No Litoloji Derinlik (m) Lugeon Tanimlama

Kiltasi 0-53 L
1 53.58 cok gegirimli
Litik tuf 58-68 az gegirimli
68-110 cok gegirimli
0-8 cok gegirimli
8-26 az gegirimli
L itik tiif 26-40 cok gegirimli
40-48 az gegirimli
2 48-78 cok gegirimli
78-80 az gegirimli

80-102 gegirimli
Kiltasi 102-106 az gegirimli

106-120 gegcirimli
Litik taf 0-48 az gegirimli
48-68 az gegirimli

68-88 gegirimli
3 Kiltasi 88-100 az gegirimli
100-116 cok gegirimli

116-150 gegirimli
L itk iif 0-36 az gegirimli

4 3678 gecirimli

Kiltasi 78112

112-120 cok gegirimli
Kiltasi 0-10 cok gegirimli
10-22 az gegirimli

5 L itik tiif 22-30 gegcirimli
30-44 cok gegirimli

44-90 gegirimli

Kiltasi 90-102 gecirimli

Lugeon (1933)’e gore litik tiif ve kiltasinin gegirimliligi az gecirimli ile ¢cok gegirimli
araliginda degismektedir. Litik tif ve kiltaginin tabakalanmanin yaninda iki yonlii ¢atlak
sistemi ve gelisigiizel catlaklara sahip olmasi ve yiiksek gozeneklilige sahip olmasi

birimlerin gecirimliliginin yiiksek olmasina neden olmaktadir.
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4. LITIK TUF VE KiLTASININ OZELLIiKLERI

4.1 Mineralojik ve Petrografik Ozellikler

Inceleme alanindaki kayaclarin mineralojisinin belirlenmesi amaciyla sondajlarm farkl
derinliklerinden alinan yedi adet karot Orneginin ince kesiti mikroskopta incelenmis
kayaglarin litik tiif ve kiltas1 oldugu belirlenmistir. Litik tiif hipokristalin dokulu olup
bilesiminde bol plajiyoklaz mikrolitleri, kuvars fenokristalleri, biyotit, volkanik kayag
parcast ve volkan cami bulunur. Kiltaglar1 ise mikritik karakterli olup bol kirik ve
catlaklidir. Catlaklar sparit mineralleri ile doludur, ayrica mangan boyamalar1i da
gozlenmistir. Eksen yerinde agilan SK 4 nolu sondajdan alinan kiltasina ait karot 6rnegi
iizerinde Ankara Universitesi Jeoloji Miihendisligi boliimii XRD laboratuvarinda XRD
analizi yapilmistir. Difraktogramin degerlendirilmesinde American Standart for Testing
Material (Anonymous 1972) kartoteksi esas alinmistir. XRD analiz sonucuna gore

kiltasinda dolomit, analsim ve illit mineralleri tesbit edilmistir (Sekil 4.1).

23



1ZIfeuy (X UIUIZoulg 1$e)[1y ueul[e uepfepuos njou ¢ S ' [MOS

() eeuiz

S6 06 S8

W

|

) L
>
" _ e . , : i i P L
1R S R S B E 2 S B I R (S R AR R N :
| I N o wgog-yi ] ™
| | _ | | m m Woz'ZL-g oL} ¥ S |
.............................................................................................................................................. wisjeuy+liwojoq gec=p e e s B e

24



4.2 Fiziksel Ozellikler

Sondajlarin farkli derinliklerinden alinan 25 adet litik tiif ve 10 adet kiltasinin dogal su
igerigi, yogunlugu, kuru birim hacim agirlii, doygun birim hacim agirligi, agirlikca ve
hacimce su emme, gozenekliligi, bosluk oran1 Ankara Universitesi Uygulamali Jeoloji
laboratuvarinda Anonymous (2007) tarafindan 6nerilen standartlara gore belirlenmistir.

Sonuglar ¢izelge 4.2-4.3de verilmistir.

4.2.1 Dogal su icerigi (w,, %)

Litik tiifiin dogal su icerigi % 1.19 ile en yiiksek % 2.83 arasinda degismekte ve
ortalama % 1.90 dir. Kiltasinin dogal su igerigi % 0.73 ile % 2.80 arasinda degismekte

ve ortalama % 1.71 dir.
4.2.2 Yogunluk (p, g/cm’)

Litik tiifiin yogunlugu 1.48 gr/cm’ ile 1.79 gr/cm’ arasinda degismekte ve ortalama 1.64
gr/em’; kiltasinin yogunlugu 1.39 gr/em’ ile 2.26 gr/cm’ arasinda degismekte ve

ortalama 1.81 gr/cm’"diir.

4.2.3 Kuru birim hacim agirh (yx, kN/m?)

Kuru yogunlugu bilinen karot orneklerinin birim hacim agirhgt y,,., =9.81x p,..,

esitligi ile kuru birim hacim agirliklart hesaplanir. Litik tiifiin kuru birim hacim agirlig
14.17 kN/m® ile 17.30 kN/m’ arasinda degismekte ve ortalama 15.81 kN/m’ dir.
Kiltasinin kuru birim hacim agirligi 12.35 kN/m? ile 22 kN/m® arasinda degismekte ve
ortalama 17.42 kN/m’ tiir.
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4.2.4 Doygun birim hacim agirhg: (yq, kN/m’)

Litik tifin doygun birim hacim agirhg 16.64 kN/m® ile 20.07 kN/m’ arasinda
degismekte ve ortalama 18.26 kN/m” tiir. Kiltasimn doygun birim hacim agirhigi 16.95
kN/m’ ile 23.14 kN/m’ arasinda degismekte ve ortalama 20.07 kN/m>’tiir.

4.2.5 Agirhik¢a su emme orani (A,, %)

Litik tiiftin agirlikca su emme orant % 12.15 ile % 20.09 arasinda degismekte olup
ortalama % 15.51 olarak belirlenmistir. Kiltasinin agirlikca su emme orani1 % 4.84 ile %

37.28 arasinda degismekte ve ortalama % 16.62’dir.
4.2.6 Hacimce su emme orani (Ay, %)

Litik tiifiin hacimce su emme oran1 % 21.21 ile % 30.96 arasinda degismek ve ortalama
% 22.82 dir. Kiltaginin hacimce su emme oram1 % 10.66 ile % 46.92 arasinda

degismekte ve ortalama % 26.98 dir.
4.2.7 Gozeneklilik (n, %)

Litik tiifiin goriiniir gézeneklilik orant % 21.21 ile % 30.96 arasinda degismekte ve
cizelge 4.1°de verilen Moos-Quervain (1948) siniflamasina gore “cok fazla bosluklu”
dur. Kiltaginin goriiniir gézeneklilik orani ise % 10.66 ile % 46.92 arasinda degismekte
ve Moos-Quervain (1948) smiflamasina gore “gok bosluklu” ve “cok fazla bosluklu”

dur.

Cizelge 4.1 Kayaglarin gézeneklilige gore siniflandirilmasi (Moos ve Quervain 1948)

Gozeneklilik (n, %) Kaya Sinifi
<1 Cok kompakt
1-25 Az bosluklu
25-5 Orta bosluklu
5-10 Oldukga bosluklu
10-20 Cok bosluklu
>20 Cok fazla bosluklu
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4.2.8 Bosluk orani (e, %)

Litik tifiin bosluk oram1 % 27 ile % 45 arasinda degismekte ve ortalama % 33’diir.

Kiltasinin bosluk orani1 % 12 ile % 88 arasinda degismekte ve ortalama % 40’dir.

Cizelge 4.2 Litik tiifiin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel 6zellikler En disuk En yuksek Ortalama
Dogal su igerigi, ®n, % 1.19 2.83 1.90
Yogunluk, p, gr/cm3 1.48 1.79 1.64
Kuru birim hacim agirlik, v, kN/m? 14.17 17.30 15.81
Doygun birim hacim agirlk, vq, kN/m? 16.64 20.07 18.26
Agirlikga su emme, A;, % 12.15 20.09 15,51
Hacimce su emme, Ay, % 21.21 30.96 24.90
Gorlinur gozeneklilik, n, % 21.21 30.96 24.90
Bosluk orani, e, % 27.00 45.00 33.00
Cizelge 4.3 Kiltasinin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel 6zellikler En disik En ylksek Ortalama
Dogal su igerigi, w,, % 0.73 2.80 1.71
Yogunluk, p, gricm® 1.39 2.26 1.81
Kuru birim hacim agirlik, y, kN/m?* 12.35 22.00 17.42
Doygun birim hacim agirlik, yq, kN/m® 16.95 23.14 20.07
Agirlikca su emme, A, % 4.84 37.28 16.62
Hacimce su emme, Ha, % 10.66 46.92 26.98
Gorunir gézeneklilik, n, % 10.66 46.92 26.98
Bosluk orani, e, % 12.00 88.00 40.00
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4.3 Mekanik Ozellikler

4.3.1 Tek eksenli basma dayanim

Litik tiif ve kiltasinin tek eksenli basma dayanimlar1 Ankara Universitesi Uygulamali
Jeoloji laboratuvarinda ASTM standartlarina uygun olarak belirlenmistir (Sekil 4.2).
Deneyde ¢ap1 54.7 mm, uzunluklari ise 110 - 130 mm arasinda degisen, 25 adet litik tiif
ve 9 adet kiltas1 karot Ornegi kullanilmistir. Karot Orneklerinde tabakalanma ve
laminasyon yiizeyleri goriilemediginden incelenen litik tiif ve kiltagina ait karot

ornekleri homojen ve izotrop kabul edilmistir.

oranini
beﬁdeyeg‘ :

sensor

Sekil 4.2 Tek eksenli basma dayanimi deneyi diizenegi

Orneklerin tek eksenli basma dayanimlari(G.) esitlik 4.1 ile hesaplanur.

4.1)
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Burada,

F: Yenilme anindaki yiik

A: Silindirik 6rnegin kesit alani

Deney sonuglari esitlik 4.2 kullanilarak referans ¢capa (50 mm) gore diizeltilmistir (Hoek
ve Brown 1980). Litik tiif ve kiltaginin diizeltilmis tek eksenli basma dayanimlari (G.)

cizelge 4.4° de verilmistir.

O-cd

o, = (4.2)

c 50 0.18
)

O, : 50 mm ¢apinda bir karot i¢in esdeger tek eksenli basma dayanimi (MPa)

O« : D capinda bir karot igin esdeger tek eksenli basma dayanimi (MPa)

D : Ornek ¢ap1 (mm)

Cizelge 4.4 Litik tiif ve kiltaginin tek eksenli basma dayanimi

Kayac En az En ¢ok Ortalama Standart Standart

Tard G (MPa) o, (MPa) o, (MPa) Hata Sapma
Litik taf 10.08 33.93 20.42 1.20 6.03
Kiltasi 18.79 43.09 31.08 2.67 8.01

Tek eksenli basma dayanimi bilinen kayaglar i¢in farkli arastirmacilar tarafindan

siniflamalar yapilmistir. Litik tiif ve kiltaginin tek eksenli basma dayanimi esas alinarak

Onerilen siniflama sistemlerindeki yeri sekil 4.3’de sunulmustur.
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4.3.2 Elastisite modiilii (Ey)

Kaya kiitlelerine gerilmeler uygulandiginda sekil degisiklikleri meydana gelir. Bu
degisiklikler genellikle boy uzamasi, enine genisleme, hacimsel kiigiilme seklinde
ortaya ¢ikar. Basma ve c¢ekme gerilmeleri, kayanin boyunda uzama veya kisalma
meydana getirirler. Boydaki degisimin gerilme uygulanmadan onceki boya oram
deformasyon olarak tanimlanir. Deformasyon modiilii laboratuvarda tek eksenli basing
deneyi yapilirken belirlenir. Deney sirasinda uygulanan yiik manometreden okunurken,
eksenel deformasyon degeri Ornek lizerine baglanan sensorler yardimiyla bilgisayara
aktarilir. Litik tif ve kiltasinin elastisite modiilii esitlik 4.3 ile hesaplanmistir. Litik tiif
ve kiltasina ait eksenel deformasyon orani-tek eksenli basing dayanimi, yanal

deformasyon orani-tek eksenli basma dayanimi grafikleri Ek 1 ve Ek 2’de verilmistir.

E=— (4.3)

Al : Boydaki degisim
/ : Boy

Elastisite modiilii, Hooke kanununa gore elastik cisimlerde gerilmenin lineer bir

fonsiyonudur.
o

E =— (4.4)
&

E; : Statik elastisite modiili

o) : Uygulanan gerilme (MPa)

€ : Deformasyon
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Litik tiif ve kiltasinin elastisite modiiliiniin istatistiksel degerlendirmesi ¢izelge 4.5’te

verilmigtir.

Cizelge 4.5 Litik tiif ve kiltaginin elastisite modiilii(Es)

Kavac Tiirii En az En cok Ortalama Standart Standart
yag (GPa) (GPa) (GPa) Hata Sapma
Litik taf 6.70 40.00 21.97 2.06 10.31

Kiltasi 11.42 44 .40 28.23 3.77 11.32

Deere ve Miller (1966) tarafindan gelistirilen tek eksenli basma dayanimi-elastisite

modili iligkisine gore litik tiif “yiiksek modiil oranli-¢ok diislik dayanimli”, kiltas1 ise

“yiiksek modiil oranli-diisiik dayanimli” olarak siniflandirilmistir (Sekil 4.4).

Cok Dusuk Disuk Orta Yiksek Cok Yiksek
Dayanim Dayanim | Dayanim Dayanim Dayanm
150
100
\té\ /
80 A2
N
60 9 =
o
40 . - o - ,(\ob /\
T : o0 te [ O<{b / &
K ° - ) t"‘o
9 L ° \{f(\o
220 | o |4 S @
o - )
[e] ° L] / /1
= /1
Q .. /] % o Litik tif
2 e, ,/ & @ Kiltas!
[2])
o 10 *—
w 7"
8
6 bl
4
2
10 15 20 25 30 40 50 100 200 400

Tek Eksenli Basma Dayanimi (MPa)

Sekil 4.4 Litik tif ve kiltasinin tek eksenli basma dayanimi - elastisite modiilii iligkisi

(Deere ve Miller 1966)
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4.3.3 Poisson orani(v)

Kayaglarda poisson orani yanal birim deformasyonun eksenel birim deformasyona orani

ile hesaplanir.

V= —Ad /d 4.5)
Al/l
Y : Poisson orani

Ad /d : Yanal birim deformasyon

Al/l : Eksenel birim deformasyon

Litik tiif ve kiltaginin poisson oraninin istatistiksel degerlendirmesi cizelge 4.6’da

verilmistir.

Cizelge 4.6 Litik tiif ve kiltaginin poisson orani(v)

Kayag Tiri En az Encok | Ortalama | Standarthata | Standart sapma
Litik taf 0.13 0.67 0.39 0.027 0.135
Kiltag! 0.19 0.51 0.35 0.038 0.116

4.3.4 Nokta yiikii dayamim indeksi

Nokta yiikii dayanim indeksi deneyi giinlimiizde miihendislik jeolojisi ile ilgili
caligmalarda tek eksenli basma dayaniminin tahmini amaciyla yaygin olarak
kullanilmaktadir. flk defa Broch ve Franklin (1972) tarafindan onerilen bu deney,
Anonymous (1972) tarafindan da kabul gérmiistiir. Nokta yiikii dayanimi indeksi, iki
konik u¢ arasina sikistirilan kaya¢ Orneginin yenilme yiikii ve boyutlar1 kullanilarak
hesaplanir. Elde edilen nokta yiikii dayanim indeksi, kayaglarin tek eksenli sikisma, ve
¢ekme dayanimlarinin dolayli olarak belirlenmesinde (Bieniawski 1975), kayaglarin
malzeme 6zelligi acisindan dayanimlarina gore siniflandirilmasinda (Bieniawski 1975),
kaya¢ anizotropisinin saptanmasinda (Greminger 1982, Broch 1983), RMR kaya.

kiitlesi siniflamasinda (Bieniawski 1989), tiinel agma makinast hizinin tahmininde
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(McFcal ve Tarkoy 1979), kayaglarin kazilabilirlik agisindan siniflamasiyla (Pettifer ve
Fookes, 1994) ile ilgili ¢aligmalarda kullanilmaktadir. Nokta yiikii dayanim indeksi
belirleme aletinin hafif ve taginabilir olmasi, deneylerin hem laboratuvarda, hem de
arazi kosullarinda yapilabilmesini saglamaktadir. Karot ornegi iizerinde ¢apsal ve
eksenel olarak, laboratuvarda hazirlanmis diizglin blok ve diizensiz ornekler {izerinde,
ornek boyutlar1 dikkate alinarak, deney yapilabilmektedir. Deney Anonymous (1985)
standartlar1 esas alinarak yapilir. Nokta ylikleme deneyinde karot 6rnekleri (capsal ve
eksenel deneyler icin), kesilmis blok Ornekler veya diizensiz boyutlu ornekler
kullanilabilir. Boyutlar1 6lgiilen ve konik uglar arasina yerlestirilen kayag 6rnegi belirli,

bir siire icerisinde kirilir ve yenilme yiikd, yiik gostergesinden okunur.
Nokta yiikii deneyinden, elde edilen yiik (P), 6rnek boyutlar1 ¢ap (D) ve genislik (W)

kullanilarak, oncelikle diizeltilmemis nokta yiikii dayanimi (I5) asagida verilen esitlik

kullanilarak hesaplanir.

[ (4.6)

P : Yenilme yiikii
D. : Esdeger karot cap1 (mm)

D., esdeger karot ¢ap1 capsal deneyde De2 = D’ dir. Eksenel deney, blok ve diizensiz
orneklerde ise, De2 = 41%[ dir (A=W.D; konik basliklarin temas noktalarindan gegen
ornegin en kiiclik kesit alan1 olarak hesaplanir).

Nokta yiikii dayanim indeksini (lys0)) hesaplayabilmek i¢in I, 50 mm olarak belirlenmis
esdeger bir karot ¢apimna (D=50 mm) gore diizeltilmektedir. Bunun i¢in Anonymous

(1985) tarafindan onerilmis asigidaki esitlik kullanilmstir.

s = FxI, 4.7)
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Burada F, diizeltme faktorii olup esitlik 4.8 yardimiyla hesaplanir.

De 0.50
F= [ 50) (4.8)

Tez ¢alismasi kapsaminda sondajlardan alinan ¢aplar1 54.7 mm olan 18 adet litik tiif ve

7 adet kiltas1 karot 6rneginin nokta yiikii dayanim indeksi Igs, Anonymous (1985)
tarafindan onerilen standartlara uygun sekilde Ankara Universitesi Uygulamali Jeoloji
laboratuvarinda belirlenmistir. Karot orneklerinde herhangi bir tabakalanma ve

laminasyon gézlenmediginden drnekler izotrop olarak kabul edilerek deney yapilmastir.

Nokta yiik dayanim indeksi I, litik tiif i¢in ortalama 1.96 MPa ve kiltasi i¢in ortalama
2.40 MPa’dir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7 Litik tiif ve kiltaginin nokta yilikii dayanim indeksi I,

Kavac Tiri En az En ¢ok Ortalama Standart Standart
yag (MPa) (MPa) (MPa) hata Sapma

Litik TUf Ig(s0) 1.07 3.03 1.96 0.067 0.489

Kiltag! ls(s0) 1.04 4.10 2.40 0.206 0.945

4.4 Dinamik Ozellikler

4.4.1 Litik tiif ve kiltasimin P-dalgasi yayilma hizi(V,) ve S-dalgasi yayilma hzi(Vy)

Sonik hiz kaya¢ oOrnekleri igerisinden gecirilen sikisma (V,) ve makaslama (V)
dalgalarimin yayilma hizlarindan yararlanilarak, saglam kayacin dinamik elastisite
modiilii ile dinamik Poisson oraninin tayini amaciyla kullanilir. Yontem, homojen ve
izotrop veya ¢ok az derecede anizotropiye sahip kayaclarda uygulanabilir. Bu deneyle
elde edilen sabitler, statik laboratuvar yontemleriyle veya arazide uygulanan
tekniklerden elde edilen degerlerle cogu kez uyusmaz ve genellikle daha yiiksektirler.

Litik tif ve kiltasimin V, ve V, degerleri Elektrik Isleri Etiit Idaresi Jeofizik

laboratuvarinda Anonymous (2007) standartlarina uygun olarak belirlenmistir.
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Deney diizenegi sinyal iiretme iinitesi, gonderici ve alici ¢evirgegler ile sinyal iireticiden
olusur (Sekil 4.5). Japon OYO firmast iiretimi olan cihaz 80 nanosaniye kadarki
hizlarda fonksiyonel olan bir A/D konverteri ile ultrasonik sinyaller sayisal olarak
bellekte biriktirilebilmekte olup frekans araligi 1 - 400 KHz dir. Deneyde ¢ap1 31 mm
ve daha biiyiik silindirik 6rnekler kullanilir. Goénderici ve alict geviriciler silindirik
ornegin alt ve list yiizeylerine temas ettirilerek, dnce V,, i¢in ve sonra V icin dalgalarin
gecis siireleri okunur. Dalgalarin gegis siireleri okunduktan sonra asagidaki esitliklerle

dalgalarin yayilma hizlar1 hesaplanir.

L
Vo =— (4.9)
P Tp
L
V,=— 4.10
=T (4.10)
Vo : P-dalgas1 yayilma hizi (m/s)
Vi : S-dalgas1 yayilma hizi (m/s)
L : Silindirik deney drneginin boyu (sinyalin katettigi mesafe, mm)
T, : P-dalgasinin etkin ilerleme zamani (us)
T, : S-dalgasinin etkin ilerleme zamani (ps)

Sinyal uretici

Alici
cevirgeg

Sekil 4.5 P-dalgasi (V,) ve S-dalgas1 (V) hiz1 6l¢lim diizenegi
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Tez ¢alismas1 kapsaminda, sondajlardan alinan ¢aplar1 54.7 mm olan 25 adet litik tiif ve
17 adet kiltasi karot 6rneginin V, ve V, degerleri belirlenmistir. Karot &rneklerinde
herhangi bir tabaklanma ve laminasyon gozlenmediginden 6rnekler izotrop olarak kabul
edilerek olgtimler yapilmigtir. Litik tif ve kiltasinin P-dalgas1 hiz1 (V,) ve S-dalgasi

hizina (V) ait istatistiksel degerlendirmeler ¢izelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8 Litik tiif ve kiltasinin P-dalgasinin (V,) ve S-dalgasmm (V) yayillma
hizlarinin istatistiksel dagilimi

Kayag tiri En disuk En ylksek Ortalama Standart hata | Standart sapma

Vp 2137.68 3157.89 2760.43 50.76 253.79
Litik taf, m/s

Vs 1017.24 1603.26 1383.06 30.21 151.07

Vp 1508.62 3968.25 2657.93 164.06 676.45
Kiltasl, m/s

Vs 772.06 1845.93 1409.33 75.81 312.58

4.4.2 Litik tif ve Kkiltasimin dinamik elastisite modiilii(Eq), dinamik poisson
orani(v4yn) ve dinamik rijidite modiilii(G,)

V, ve Vi kullanilarak Anonymous (2007) tarafindan Onerilen asagidaki esitlikler
yardimiyla litik tiif ve kiltaginin dinamik elastisite modiilli, dinamik poisson orani ve
dinamik rijidite modiilii hesaplanmistir. Elde edilen sonucglara ait istatistiksel

degerlendirmeler ¢izelge 4.9-4.10°da verilmistir.

Dinamik elastisite modiilii:

3V, —4r )

E, = pV, 4.11
a=Pls vy} (4.11)
Dinamik poisson orani:
_ V) =20) (4.12)

v =
o 2(VP2 - Vsz)
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Dinamik rijidite modiilii:

G, =pV; (4.13)
Eq4 : Dinamik elastisite modiilii (GPa)
p : Kayacin yogunlugu (kg/m®)
Vo : P-dalgas1 hiz1 (m/s)
Vi : S-dalga hizi(m/s)
Vayn  : Dinamik poisson orani
Gy : Dinamik rijidite modiilii (GPa)
Cizelge 4.9 Litik tiifiin elastik sabitlerinin istatistiksel dagilim1
En dusik En ylksek Ortalama Standart Hata Sstandart
apma
Elastisite Modli Eq4, (GPa) 5.03 13.11 9.56 0.40 1.99
Poisson orani, Vayn 0.264 0.383 0.330 0.006 0.032
Rijidite Modilt, G, (GPa) 1.857 4.951 3.606 0.156 0.779
Cizelge 4.10 Kiltasinin elastik sabitlerinin istatistiksel dagilimi
. . Standart Standart
En dusuk En ylksek Ortalama Hata Sapma
Elastisite Modilu Eg4, (GPa) 2.93 20.66 10.61 1.21 4.98
Poisson orani Vgyn 0.224 0.373 0.296 0.01 0.04
Rijidite Modili G, (GPa) 1.109 7.522 4.08 0.45 1.84
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5. JEOTEKNIK DEGERLENDIRMELER

5.1 Litik Tiif ve Kiltasinin Kaya Kalite Katsayisi

Sondajlardan alinan karotlarda hesaplanan toplam karot yiizdesi (TCR) ve kaya kalitesi
(RQD) hesaplanarak litik tiif ve kiltasinin kaya kalite tanimlamalar1 yapilmistir. Bu
amacla sondaj kuyularindaki her kayag¢ birimine ait karot yiizdesi (TCR) ve kaya kalite
degerlerinin ortalamasi ayri1 ayr1 bulunmus, daha sonra sondajlardaki farkli birimler
birarada disiiniilerek tiim sondaj kuyular1 i¢in ortalama tek bir TCR ve RQD

hesaplanmaistir ve sonuglar ¢izelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 Sondajlarda gecilen kayaglardaki ortalama TCR ve RQD sonuglari

Sondaj L Derinlik Litik taf Kiltasi
okasyon
No (m)
TCR(%) RQD(%) TCR(%) RQD(%)

SK 1 Sag yamag 110 66.97 23.50 - -
SK2 Sag yamag 120 61.68 38.21 68.47 31.70
SK 3 Talveg 150 68.38 33.20 79.16 43.83
SK 4 Sol yamag 120 85.46 74.41 92.20 60.62
SK 5 Sol yamag 102 78.26 43.04 58.83 19.83
SK 6 Gol alani 150 53.66 18.20 82.21 -
SK7 Gol alani 100 78.57 45.21 - -

Genel Ortalama 70.42 39.40 76.17 38.99

Cizelge 5.2° de verilen (Deere 1964) siniflamasina gore inceleme alanindaki litik tif

“zayif kaya” ve kiltas1 “cok zayif kaya” grubundadir.

Cizelge 5.2 RQD Siiflamasi (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 (mikemmel)
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5.2 Litik Tiifiin Kaya Kiitle Siniflamasi

Inceleme alaninda bulunan litik tiifiin kaya kiitle siniflamalari; Kaya Kiitlesi Puanlama
Sistemi (Rock Mass Rating System, RMR), Jeolojik Dayanim Indeksi (Geological
Strength Index, GSI ve Q (Norwegian Geotechnical Institute, NGI veya Q) sistemlerine

gore belirlenmistir.

5.2.1 RMR Kaya Kiitlesi Siniflama Sistemi

RMR kaya kiitlesi siniflama sistemi gorgiil bir yontem olup ilk kez 1972-1973
yillarinda yapilan c¢alismalar sonucunda Bieniawski (1973) tarafindan Onerilmistir.
Yontem daha sonraki yillarda karsilagilan miihendislik problemlerine gore yeniden

diizenlenmis ve son halini 1989 yilinda yapilan degisiklikle almistir (Bieniawski 1989).

RMR sistemine gore kaya kiitlelerinin smiflandirilmasinda asagidaki parametreler

kullanilmaktadir.

-Kayacin tek eksenli basma dayanimi veya nokta ylik dayanim indeksi

-Kaya kalitesi gostergesi (% RQD)

-Siireksizlik araligi

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

-Yeraltisuyu durumu

Tez caligmas1 kapsaminda yapilan arazi ve laboratuvar g¢alismalar1 sonucunda elde
edilen verilere dayanilarak litik tiifler Bieniawski (1989) tarafindan onerilen (Cizelge
5.3-5.4) RMR smiflama sistemine gore degerlendirildiginde en iyi sartlarda “orta kaya”
(59) en kotii sartlarda “zayif kaya”(25) olarak tanimlanmistir (Cizelge 5.5).
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Cizelge 5.4 RMR siiflama sistemine gore kaya siniflar1 ve puanlar

(Bieniawski 1989)

Sinif No | Il 1 v \Y
Tanimlama | Cok iyi kaya | lyi kaya | Orta kaya | Zayif kaya | Cok zayif kaya
Puan 100-81 80-61 60-41 40-21 <20

Cizelge 5.5 Litik tiifiin RMR siniflama sistemine gore degerlendirilmesi

Ozellikler — RVR ”

En disuk Puan En ylksek Puan
Tek eksenli basma dayanimi (MPa) 10.08 2 33.93 4
RQD(%) 18.20 3 74.41 13
Sireksizlik ara uzakligi (cm) 20-6 8 60-200 15
Sireksizliklerin Durumu
Devamlilik(m) >20 0 3-10 2
Aciklik(mm) >5 0 1-5 1
Parazlalak Az plrizli 3 Parazla 5
Dolgu maddesi (y:iumsrgk) 2 yok 6
Bozunma boz%?r(nw 0 boz(a:iw§ 3
Yeralti suyu (It/dk) Islak Nemli 10
RMR puani (Zayif kaya) 25 (Orta kaya) 59

5.2.2 GSI Kaya Kiitlesi Siniflama Sistemi

Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) 1995 yilinda Hoek vd. tarafindan &nerilmistir. GSI,
uygulamada Hoek-Brown yenilme olgiitiine dahil edilerek RMR yerine kullanilmaya
baslanmistir.

GSTI’nin tahmini i¢gin RMR nin 1989 versiyonunun kullanilmasi durumunda RMR89>23
olmasi1 kosuluyla esitlik 5.1 kullanilir.

GSI = RMR,, — 5 (5.1)
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GSTI'in tahmini i¢in modifiye edilmis Q degeri (Q’) asagidaki gibi diizenlenmistir.

_ RODxJ,

o J,xJ, (5.2)

RQD: Kaya kalitesi

Ja: Eklem set sayis1
Ji Eklem piiriizliiliik sayis1
Ja: Eklem alterasyon sayisi

Modifiye edilmis Q degeri (Q’), GSI nin tahmini i¢in esitlik 5.3 kullanilir (Hoek vd.
1995).

GSI =9log, O' + 44 (5.3)

Baslangigta Q ve RMR smiflamasi puanlartyla belirlenen GSI, 1997 yilinda yapilan
degisikliklerle RMR ve Q sistemlerinden bagimsiz bir sistem haline getirilmistir (Hoek
ve Brown 1997). Abak haline doniistiiriilmiis olan GSI smiflama sistemi; bloklu, ¢ok
bloklu, bloklu/6rselenmis ve parcalanmis olmak iizere dort kaya grubundan
olugmaktadir. GSI’nin bir smiflama sistemi olarak Onerilmesinden sonra Hoek vd
(1998) ve Hoek (1999) GSI siniflamasina folyasyonlu veya laminalanma diizlemleri
iceren, saglam veya masif kaya grubunuda ekleyerek GSI smiflama sistemindeki kaya
grubu sayisint altiya c¢ikarmistir. Sonmez ve Ulusay (1999) tarafindan yapilan
caligmalarla siireksizlik yiizeyi kosulunun ve kaya kiitlesi yapisinin dogru ve duyarli bir
sekilde tayini amaciyla Olgiilebilen veya tanimlanabilen bir puanlama sistemine
gecilmesini ve bu amagla Yapisal Ozellik Puani1 (SR) ve Siireksizlik Yiizey Kosulu

Puan1 (SCR) olarak tanimlanan iki 6zelligin sisteme dahil edilmesini 6nermislerdir.

Stireksizlik ylizey kosulu puani esitlik 5.4 ile hesaplanmaktadir.

SCR=R, +R, +R, (54
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Burada, R,, R, ve Ry sirasiyla; siireksizliklerin piiriizliiliikk, bozunma ve dolgu puanlari
olup, Sénmez ve Ulusay (1999) tarafindan degistirilen GSI abagindaki c¢izelge
yardimiyla bulunur.

Sénmez ve Ulusay (1999) Yapisal Ozellik Puaninin (SR) belirlenmesi amaciyla,

J= (N/L)} (5.5)
1= (1/S)} (5.6)
esitliklerini 6nermislerdir.

Jy: Hacimsel eklem sayis1

N: Eklem sayist,

L: Ol¢iim hattinin uzunlugu

S: Ortalama siireksizlik aralig

Bu hesaplamalarla SR ve SCR puanlar1 esas alinarak Sonmez ve Ulusay (2002)

tarafindan Onerilen abakdaki iki degiskenin kesim noktasindan GSI belirlenir.
Sonmez ve Ulusay (1999) tarafindan onerilen sayisal GSI abagi, orijinal GSI abagina

Hoek (1999) tarafindan eklenen “saglam veya masif kaya” smifi dikkate alinarak

degistirilmistir (Sekil 5.1) (Sonmez ve Ulusay 2002).
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degistirilmis son hali (Sonmez ve Ulusay 2002)
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“Saglam ve Masif”

Sekil 5.1 Sonmez ve Ulusay (1999)’in onerdigi niceliksel GSI Siniflama Sistemi
Abagi’nin



Tez calismast kapsaminda litik tiifler i¢in J, degeri 12.47 eklem/m® bulunmustur.
GSI'nin hesaplanmasinda Sénmez ve Ulusay (2002) tarafindan 6nerilen niceliksel GSI
Siiflama Sistemi kullanilmistir. Buna gore litik tiifler i¢in GSI degeri 47 olarak

belirlenmistir.

5.2.3 Q Sistemi

Q sistemi Barton vd. (1974) tarafindan gelistirilmistir. Q siteminde kaya kalite derecesi
0.001 ile 1000 arasinda logaritmik ol¢ekte degismektedir. Bu siniflamaya ait iligki
esitlik 5.7 ile verilir.

¢ J, J, SRF

RQD : Kaya kalitesi tanimi

Ja : Eklem seti sayis1

J; : Eklem piiriizliiliik sayis1
Ja : Eklem ayrigma sayis1

J : Eklem su azaltma faktoru

SRF : Gerilim azaltma faktora

Yukaridaki bagint1 incelendiginde kaya kiitlesi kalitesinin {i¢ parametrenin fonksiyonu
ROD
J

n

oldugu goriilmektedir. Birinci parametre olarak tanimlanan blok boyutu olup bu

ozellik kaya kiitlesinin yapisimi yansitir. ikinci parametre j’ oraniyla ifade edilir ve

a

eklem yiizeylerinin ve dolgusunun siirtiinme 6zelliklerini ve piirtizliiligiinii temsil eder.

Ugiincii parametre olan ng orani aktif geilmeyi tanimlayan amprik faktorii yansitir.
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Litik tiif icin Q degeri en kotl sartlar icin 0.05, en iyi sartlar i¢in ise 4.94 olarak
belirlenmistir. Q sistemine gore litik tiif en kotii sartlar i¢in “olaganiistii zayif kaya”, en

1yi sartlar i¢in “orta kaya” olarak tanimlanir (Cizelge 5.6).

Cizelge 5.6 Litik tiifiin Q sistemine gore degerlendirmesi

Parametreler — Puanlama —

En disuk En yUksek
RQD (%) 18.20 74.41
Eklem seti sayisi (Jp) 12 6
Eklem purizllik sayisi (J;) 2 1
Eklem alterasyon sayisi (J;) 4 1
Eklem su azaltma faktoéra (Jy) 0.66 1
Gerilim azaltma faktori (SRF) 10 25
Q degeri 0.05 (olaganustu zayif) 4.94 (orta kaya)

5.2.4 Litik tiifiin kaya kiitle ozellikleri

Litik tiifiin kaya kiitle 6zelliklerinin belirlenmesinde Roclab 1.0 (Anonymous 2002b)
bilgisayar programi kullanilmistir. Roclab 1.0 programinda litik tiifiin saglam kaya tek
eksenli basma dayanimi, jeolojik dayanim indeksi, drselenme faktorii ve malzeme sabiti
degiskenleri kullanilarak; s, m, a gibi kaya kiitlesi sabitleri, kohezyon, i¢sel siirtiinme
acis1, kaya kiitlesine ait sikisma ve ¢ekme dayanimi ile kaya kiitlesine ait deformasyon

modiilii elde edilmistir (Cizelge 5.7, Sekil 5.2).

Cizelge 5.7 Litik tiifiin kaya kiitle 6zellikleri

Roclab 1.0 programinda kullanilan parametreler

Kaya malzemesinin tek eksenli basma dayanimi (MPa) 20.42
Jeolojik dayanim indeksi (GSI) 47
Orselenme faktorii (D) 0.7
Malzeme sabit (m;) 13
Roclab 1.0 programindan elde edilen sonuglar

s (kaya kuitlesine ait sabit) 0.0005
m (kaya kutlesine ait sabit) 0.707
a (kaya kutlesine ait sabit) 0.507
Kohezyon (c) (MPa) 0.731
icsel siirtiinme agisi (¢) (°) 23.60
Kaya kutlesine ait sikisma dayanimi(MPa) 0.416
Kaya kitlesine ait cekme dayanimi(MPa) -0.013
Kaya kutlesine ait deformasyon moduli(MPa) 1950.26
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Analysis of Rock Strength using RocLab
13 Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 2042 MPa
12 GSl=47 mi=13 Disturbance factor (D)y=07
intact modulus {(Ei) = 22000 MPa
11 Hoek-Brown Criterion
S : : mb=0707 £=00005 a=0%507
10 ; ; : Mohr-Coulomb Fit
; cohesion =0.731MPa friction angle = 23 60 deg
&g : : : Rock Mass Parameters
= : - : tensile strength =-0.013 MPa
moog : : : unigxial comprassive strength = 0416 MPa
@ : : : global strength = 2.233 MPa
i 7 deformation modulus = 1950.26 MPa
a S
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Sekil 5.2 Litik tiifiin kaya kiitle 6zelliklerinin Roclab 1.0 programi ile hesaplanmasi

5.3 Litik Tiif ve Kiltasinin Kazilabilirligi

Kayalarin kazilabilirligi konusunda proje oncesi yapilan c¢alismalar; miihendislik
projelerinin yapiminda ve agik isletme madenciliginde kullanilacak kazi ekipmani ve
yonteminin 6n kestiriminde olduk¢a Onemlidir. Patlatma, sokme ve kazma kaya
kazilabilirliginde bilimsel literatiirde Onerilen ve giinlimiizde kullanilan yontemlerdir.
Kullanilacak ekipmanin ve yontemin onceden se¢imi miihendislik projelerinde ve
madencilikte maliyet ve yapim siiresi konularinda 6nemli kazanimlar saglar. Kayalarin
kazilabilirligi ve sokiilebilirligi {izerine farkli aragtirmacilar tarafindan yapilan
calismalarda kayalara ait arazi ve laboratuvar c¢alismalart sonucu ortaya konmus
ozellikler kullanilmistir. Kayalarin kazilabilirligi konusunda yapilan bu caligmalarin
cogunda tek eksenli sikisma dayanimi, kayacin bozunma derecesi, siireksizliklerin

devamliligi, agikligi, aralii, pliriizliliigi ve kayaca ait sismik hiz degerleri kullanilir.
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Kayalarin kazilabilirligi konusunda farkli aragtirmacilar tarafindan daha 6nce yapilan

calismalar agagida sunulmustur.

Franklin vd. (1971)’de kayaclarda kazilabilirligin degerlendirilmesinde saglam kayaya
ait nokta yiik dayanim indeksi (Iys0) degerlerini ve eklem araligi indeksini (Iy)
kullanmislardir. Eklem arali§i indeksi yapin hat etidii calismasinda eklemler arasi

ortalama aralik degeridir.

Atkinson (1971) kayalarin kazilabilirligi ile ilgili ¢caligmasinda degisik litolojilerdeki
kayagclara ait boyuna dalga hizlarimi dikkate almistir.

Scoble ve Miiftiioglu (1984), kaya kazilabilirligine dair onerdikleri siniflamalarinda
kaya Kkiitlesinin bozunma derecesi, saglam kaya dayanimi, eklem aralifi ve yatay
tabakali kaya kiitleleri i¢in tabaka ylizeyleri arasindaki aralik degerlerini

kullanmislardir.

McLean ve Gribble (1985) saglam kaya ve kaya kiitlerlerine ait tek eksenli basma
dayanim1 ve Schmidt sertlik ¢ekici geri tepme sayist degerleri arasindaki iligkileri

kullanarak kayalarin kazilabilirligi izerine degerlendirmelerde bulunmuslardir.

Karpuz (1990); Basarir ve Karpuz (2004), linyit madenlerindeki komiir tabakalarinda ve
marnlar i¢in 6nerdikleri kazilabilirlik siniflamalarinda kayaglara ait sismik P-dalgasi
hizini, nokta yiik dayanimini ve tek eksenli sikisma dayanimini, ortalama siireksizlik

aralig1 ve Schmidt sertlik ¢ekici geri tepme sayis1 degerlerini kullanmiglardir.

Church (1981) ve Anonymous (1988) onerdikleri diyagramlarda kaya kiitlelerinin

sismik dalga hizlarini dikkate almiglardir.
Pettifer ve Fookes (1994), kayalarin kazilabilirligini kayalarin kendine 0zgii

ozelliklerine, kaz1 ekipmanina ve c¢aligma yontemine baglamistir. Bununla birlikte bu

degerlendirmelerde kaya kiitlesine ait nokta yik dayanim indeksi degerlerine,
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stireksizlik 6zelliklerinin tanimlanmasini esas alarak Franklin vd. (1971)’de verilenden

daha ayrmtili bir diyagramla kaz1 yontemlerini 6nermislerdir.

Tez caligmasit kapsaminda yapilan arazi caligmalar1 ve laboratuvar ¢alismalar
sonucunda elde edilen veriler 1518inda litik tiiflerin kazilabilirligi Pettifer ve Fookes
(1994) tarafindan oOnerilen diyagrama gore degerlendirilmistir. Buna gore litik tiiflerin
hacimsel eklem sayis1i Sonmez ve Ulusay (1999) tarafindan oOnerilen esitlikle

bulunmustur.

Buna gore litik tiif birimlerine ait J, degeri 12.47 eklem/m’ olarak hesaplanir. Buradan

stireksizlik aralik indeksi (Ir) asagidaki esitlikten bulunur.

I, =

) (5.8)

3
JV

J, degeri yukaridaki esitlikte yerine konulursa litik tiif i¢in siireksizlik aralik indeksi (If)
degeri 0.240 olarak hesaplanir.

Kiltagi i¢in J, degeri Palmstrdm (2000) tarafindan Onerilen asagidaki esitlikle

hesaplanmustir.
J, =35 _ROD (5.9)
33

Buna gbre kiltagmin J, degeri 23.18 eklem/m’, I; degeri ise 0.129 olarak hesaplanur.

Kazilabilirlik degerlendirmesi icin Sekil 5.3’de verilen diyagrama siireksizlik aralik
indeksi degeri (Ir) ve nokta yiik dayanim indeksi (Iso)) degerleri yerlestirildiginde litik
tifiin kazilabilirligi “kolay sokiiliir-zor sokiiliir” araliginda, kiltaginin ise “kolay

sokiiliir’oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.3 Kazilabilirlik degerlendirme diyagrami (Pettifer ve Fookes 1994’den sonra)

5.4 Litik Tiifiin Tasima Giicii

Kaya kiitlelerinin tasima giicii, Hoek-Brown (1980) yenilme kriterine gore esitlik 5.10
yardimiyla hesaplanir. Buna gore litik tiifiin nihai tasima giicii 3.02 MPa hesaplanmustir.

Giivenlik katsayis1 3 alindiginda emniyetli tagima giicti 1.01 MPa’dir (Cizelge 5.8).

Gt =Uc[\/;+(m S+Sﬂ (5.10)
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Cizelge 5.8 Litik tiifiin nihai tasima giicii

o. (Saglam kayanin ortalama tek eksenli basma dayanimi) (MPa) | 20.42
s (kaya kuitlesine ait sabit) 0.0005
m (kaya kutlesine ait sabit) 0.707
a (kaya kutlesine ait sabit) 0.507
quit (nihai tagima gucl) (MPa) 3.02
Ja (emniyetli tasima giicl) (MPa) 1.01

Litik tif tizerine insaa edilecek goletin yiiksekliginin 40 m planlandigr ve golet
gbvdesini olusturacak malzemenin birim hacim agirhg 20 kN/m® kabul edildiginde
govdenin litik tiifler iizerine uygulayacagi en biiyiik gerilme 0.8 MPa olup 1.01 MPa
olan emniyetli tasima giiciinden diisiiktiir. Bu nedenle litik tiifte tasima giicii sorunu

beklenmemektedir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, Beypazar1 golet yeri ve gol alaninda bulunan Miyosen
yash litik tiif ve kiltasinin fiziksel, mekanik ve jeoteknik 6zellikleri incelenmis ve elde

edilen sonuclar agagida verilmistir.

1. Inceleme alaninda bulunan kaya kiitleleri litik tiif ve kiltasindan olusmaktadar.

2. Yapilan kinematik analizler sonucunda yamaglarda diizlemsel kayma, kama tipi

kayma, devrilme ve kaya diismesi gibi bir duraysizlik beklenmemektedir.

3. Lugeon deneyine gore litik tiif az gecirimli ile ¢ok gegirimli arasinda, kiltasi ise
gecirimlidir. Litik tiflin “cok fazla bosluklu”, kiltasinin ise “cok bosluklu” ve
“cok fazla bosluklu” kaya¢ sinifinda yeralmasi ile bu kayaglarin kirikli, catlakli
yapida olmasi ve litik tiifiin yiiksek devamlilikta siireksizlikler icermesi bu
kayaglarda gec¢irimliligin yiiksek olmasina neden olmustur. Bu nedenle yeralti
suyu seviyesinin 90 m’nin altinda olmasi da dikkate alindiginda golet eksen

yerinde gecirimlilik sorunu ile karsilagilacaktir.

4. Litik tiifiin dogal su igerigi %1.19 ile % 2.83 arasinda, yogunlugu 1.48 gr/cm’ ile
1.79 gr/cm’ arasinda, kuru birim hacim agirhigr 14.17 kN/m?® ile 17.30 kN/m’
arasinda doygun birim hacim agirhigi 16.64 kN/m® ile 20.07 kN/m’ arasinda,
agirlikga su emme % 12.15 ile % 20.09 arasinda, hacimce su emme % 21.21 ile
% 30.96 arasinda, bosluk orant % 27 ile % 45 arasindadir. Gozenekliligi ise %
21.21 ile % 30.96 arasinda ve “¢ok fazla bosluklu” sinifindadir.

5. Kiltaginin dogal su igerigi % 0.73 ile % 2.80 arasinda, yogunlugu 1.39 gr/cm’ ile
2.26 gr/cm’ arasinda, kuru birim hacim agirhg 12.35 kN/m® ile 22 kN/m’
arasinda doygun birim hacim agirhgi 16.95 kN/m® ile 23.14 kN/m’ arasinda,
agirlikga su emme % 4.84 ile % 37.28 arasinda, hacimce su emme %10.66 ile %

46.92 arasinda, bosluk oran1 % 12 ile % 88 arasindadir. Gozenekliligi ise %
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10.66 ile % 46.92 arasinda degismekte ve “cok bosluklu” ve “cok fazla
bosluklu” sinifindadir.

Litik tiifiin tek eksenli basma dayanimi 10.08 MPa ile 33.93 MPa arasinda,
kiltasinda ise 18.79 MPa ile 43.09 MPa arasinda degismektedir. Litik tiifiin
elastisite modiilii 6.70 GPa ile 40 GPa arasinda, kiltasinin ise 11.42 GPa ile
44.40 GPa arasinda; poisson orani litik tiifiin 0.13 ile 0.67 arasinda, kiltaginin ise
0.19 ile 0.51 arasinda degismektedir. Buna gore litik tiif “yiiksek modiil oranli-
cok diisiik dayanimli”, kiltas1 ise “yliksek modiil oranli-diisiik dayanimli” kaya
smifina girmektedir. Litik tiifiin “yiiksek modiil oranli-cok diisiik dayanimli”
kaya sinifina, kiltaginin ise “yiiksek modiil oranli-diisiik dayanimli” kaya
sinifina girmesindeki en 6nemli etken sahip olduklar1 gbzeneklilik ve igerdikleri
kirik ve catlaklarin bollugudur. Bu 6zelliklere sahip kayaclarda dayanim artirict

iyilestirmelerin yapilmas1 uygun olacaktir.

Litik tiifte nokta yiikii dayanim indeksi 1.07 MPa ile 3.03 MPa arasinda
kiltasinda ise 1.04 ile 4.10 MPa arasindadir.

Litik tiifte P-dalgas1 hiz1 2137.68 m/s ile 3157.89 m/s arasinda, S-dalgas1 hiz1
1017.24 m/s ile 1603.26 m/s arasinda; kiltasinda ise P-dalgasi hiz1 1508.62 ile
3968.25 arasinda, S-dalgas1 hizi ise 772.06 ile 1845.93 m/s arasindadir. Litik
tiiflin dinamik elastisite modiilii 2.93 GPa ile 20.66 GPa arasinda, kiltasinin ise
5.03 GPa ile 13.11 GPa arasinda; dinamik poisson orani litik tiifte 0.224 ile
0.373 arasinda, kiltasinda 0.264 ile 0.383 arasinda; dinamik rijidite modiilii litik
tiiftin 1.109 GPa ile 7.522 GPa arasinda, kiltaginin 1.857 GPa ile 4.951 GPa

arasindadir.
Kaya kalite tanimlamalarina(RQD) gore litik tif “zayif kaya” kiltasi ise “cok

zayif kaya” grubundadir. Litik tiifte toplam karot yiizdesi % 70.42, kiltasinda %
76.17 dir.
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10.

11.

12.

13.

Litik tifte RMR, Q sistem ve GSI kaya kiitle siniflamalar1 yapilmistir. Buna
gore RMR kaya kiitle siniflama sistemine gore litik tiif en iyi sartlarda “orta
kaya”, en kotii sartlarda “zayif kaya” grubundadir, Q sisteme gore litik tiif en
kotii sartlar i¢in “olaganiistii zayif kaya” en 1yi sartlar i¢in “orta kaya” grubunda
yeralir. GSI sistemine gore yapilan degerlendirmelerde litik tiifiin GSI degeri 47
olarak hesaplanmis ve “bloklu-orselenmis kaya” olarak tanimlanmigtir. GSI
sistemine gore litik tiifiin volkanik kokenli pargalar icermesi ve kayacin ayristigi
dikkate alindiginda “bloklu-6rselenmis” kaya grubunda yeralmasina ragmen

“cok bloklu” kaya sinifina da yakin oldugu gézlenmistir.

Litik tiifiin kaya kiitle sikisma dayanimi 0.416 MPa, ¢ekme dayanimi -0.013
MPa, kohezyon 0.731 MPa, igsel siirtiinme agis1 23.60° ve elatisite modiili
1950.26 MPa dur.

Inceleme alanindaki litik tiifiin kazilabilirligi “kolay sokiiliir ile zor sokiiliir”
arasinda degismekte ve kiltaginin kazilabilirligi “kolay sokiiliir’sinifindadir.
Sokiilebilirlikte, litik tiif ve kiltaginin ii¢ yonli ve gelisigiizel kirik ve catlakli

yapiya sahip olmasi ile dayanimlarinin diisiik olmasi etkili olmaktadir.

Goletin insaat1 diisiiniildiigiinde govde altindaki kaya birimi litik tiftiir. Litik
tiiflin izinverilebilir tasima gilicii 1.01 MPa hesaplanmistir. 40 m yiikseklikteki
govdenin olusturacagi gerilimin 0.80 MPa oldugu dikkate alindiginda tagima
gicii sorunu  beklenmemektedir. Ancak gecirimlilik problemi ile

karsilasilacaktir.
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EKLER

EK 1 Litik tifiin tek eksenli basma dayanimi (c)-eksenel (e,s) ve yanal (ggia)
deformasyon orani iligkisi

EK 2 Kiltaginin tek eksenli basma dayanimi (o)-eksenel (exs) ve yanal (&gia)
deformasyon orani iligkisi

EK 3 Jeoteknik amagli sondajlara ait loglar
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EK 1 Litik tifiin tek eksenli basma dayanim (o)-eksenel(€,ks) ve yanal(€gia)
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EK 1 Litik tifiin tek eksenli basma dayanim (o)-eksenel(€,ks) ve yanal(€gia)
deformasyon orani iliskisi(devam)
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EK 1 Litik tifiin tek eksenli basma dayanim (o)-eksenel(€,ks) ve yanal(€gia)
deformasyon orani iliskisi(devam)
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EK 1 Litik tifiin tek eksenli basma dayanim (o)-eksenel(€,ks) ve yanal(€gia)
deformasyon orani iliskisi(devam)
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EK 1 Litik tifiin tek eksenli basma dayanim (o)-eksenel(€,ks) ve yanal(€gia)
deformasyon orani iliskisi(devam)
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EK 1 Litik tifiin tek eksenli basma dayanim (o)-eksenel(€,ks) ve yanal(€gia)

deformasyon orani iliskisi(devam)
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EK 1 Litik tifiin tek eksenli basma dayanim (o)-eksenel(€,ks) ve yanal(€gia)
deformasyon orani iliskisi(devam)
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EK 1 Litik tifiin tek eksenli basma dayanim (o)-eksenel(€,ks) ve yanal(€gia)
deformasyon orani iliskisi(devam)
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EK 2 Kiltasinin tek eksenli basma dayanmim (o)-eksenel(€,ks) ve yanal(€gia)

deformasyon oran iliskisi
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EK 2 Kiltasinin tek eksenli basma dayanmim (o)-eksenel(€,ks) ve yanal(€gia)
deformasyon orani iliskisi (devam)
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EK 2 Kiltasinin tek eksenli basma dayanmim (o)-eksenel(€,ks) ve yanal(€gia)
deformasyon orani iliskisi (devam)
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EK 3 Jeoteknik amach sondajlara ait loglar

Sondaj No: SK-1 Sondaj Yeri: Sag sahil s
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Sy: 2

YASS: 108 m

Sondaj Yeri: Sag sahil

Sondaj
Kotu: 870 m

72

Sondaj No: SK-1
Derinligi: 110 m

EK 3 Jeoteknik amach sondajlara ait loglar (devam)
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Sy: 1
YASS: 94.15m

Sondaj Yeri: Sag sahil

Sondaj
Kotu: 850 m

Sondaj No: SK-2
Derinligi: 120 m

EK 3 Jeoteknik amach sondajlara ait loglar (devam)
Sondaj
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EK 3 Jeoteknik amach sondajlara ait loglar (devam)
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Sy: 1

YASS: 78.90m

Sondaj Yeri: Talveg
Sondaj
Kotu: 830 m

Sondaj No: SK-3
Derinligi: 150 m

EK 3 Jeoteknik amach sondajlara ait loglar (devam)
Sondaj
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EK 3 Jeoteknik amach sondajlara ait loglar (devam)
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EK 3 Jeoteknik amach sondajlara ait loglar (devam)
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Sy: 1

YASS: 81.30 m

Sondaj Yeri: Sol sahil

Sondaj
Kotu: 850 m

Sondaj No: SK- 4
Derinligi: 120 m

EK 3 Jeoteknik amach sondajlara ait loglar (devam)
Sondaj
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EK 3 Jeoteknik amach sondajlara ait loglar (devam)

Sy: 2
Sondaj No: SK-4 Sondaj Yeri: Sol sahil
Sondaj Sondaj .
Derinligi: 120 m  Kotu: 850m Y/ oo 81.30m
. Kaya
=y Ozellikleri
= C
= 8 Kaya L
£ | TCR |RQD | 2 [Tanimlamasi Litoloji
B | (%) | (%) | 3
64 | 100 | 93 s g
ER | o0 | N AGIK Sar [ 5o sk iioiws
g8 | 100 | 190 ekl
| 80 | 13 B T
72 | 50 | 11 (Hirka — Fodoiiiiis
Formasyonu)|-«. -« - «- 1.1+«
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e | e
78 | 73 i ——
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90 | 100 % ==—-
92 | 92 © =————
94 | 100 Gri-Beyaz [=————
9% | 100 | @5 Kitasi [====
98 | 100 | 80 (Hrka Ee——=
100 | 100 66 Formasyonu) =———
102 | 82 | 15 ====
106 | 100 | 60 ————
108 | 100 | 81 == ——
110 | 100 | 60 = ==
112 | 100 | 63 | E ====
114 [ 100 | 97 | & ————
116 | 100 | 92 %’ ====
118 [ 100 | 97 | & ——
120 [ 100 | 31 | & =————
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Sy: 1

YASS: 90.70 m

Sondaj Yeri: Sol sahil

Sondaj
Kotu: 870 m

Sondaj No: SK-5
Derinligi: 102 m

EK 3 Jeoteknik amach sondajlara ait loglar (devam)
Sondaj
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EK 3 Jeoteknik amach sondajlara ait loglar (devam)

Sy: 2
Sondaj No: SK-5 Sondaj Yeri: Sol sahil
Sondaj Sondaj ;
Derinlig: 102m  Kotu: 870 m oo 90-70m
_ Kaya
E Ozellikleri
~ (o=
x 2 Kaya _
£ | TCR |RQD S |Tanimlamas| Litoloj
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64 | 100 | 100 R e
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88 | 45 | 22 Oy
90 | 59 12 ====
92 | 45 13 ==
94 | 73 | 21 Gri-Beyaz ————
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96 75 45 — ————
Irka - — —
98 | 70 20 Formasyonu)|————
100 | 52 23 — =
102 | 38 5 — — — —

81



EK 3 Jeoteknik amach sondajlara ait loglar (devam)

Sondaj No: SK-6  Sondaj Yeri: Gol Alan o
gz?iﬂﬁjgi: 150m Kot g0 m YASS:101.50m
_ Kaya
g Ozellikleri c
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Sy: 2
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YASS: 101.50 m
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Sondaj Yeri: Gol Alani

Sondaj
Kotu: 860 m

uosbn lwude9 Gz-g

Kaya

&3

— o~

= o|INlo|lw|s <t < (< A | O (o] N

g = SRS NS QK] |2 S e e Rl K I RS R PN

X

[0}

N R@ wlo|lo|lolo|lo |w|olo|lo|o|o|lo|lo|lololo|lv|v|o|oclolw|lolo|~|Q v |o|o |
O _hlum\ S0 OITO|IFIN D o o oL wvooLo|tv|(V|L Mg o0 T LMWL |V |B|N|N

Sondaj No: SK-6
Derinligi: 150 m

EK 3 Jeoteknik amach sondajlara ait loglar (devam)
Sondaj

64
66

(w) >uueqg

68
70
72
74
76
78
80
82
84
86
88
90
92
94
96
98
100
102
104
106
108
110
112
114
116
118
120
122
124




EK 3 Jeoteknik amach sondajlara ait loglar (devam)

Sy: 3

Sondaj Yeri: Gél Alani

Sondaj No: SK-6

YASS: 101.50 m

Sondaj
Kotu: 860 m

Derinligi: 150 m

Sondaj
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Sy: 1

YASS: 74.20 m

Sondaj Yeri: Gél Alani

Sondaj
Kotu: 860 m

Sondaj No: SK-7
Derinligi: 100 m

EK 3 Jeoteknik amach sondajlara ait loglar (devam)
Sondaj
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Sy: 2

YASS: 74.20 m

Sondaj Yeri: Gél Alani

Sondaj
Kotu: 860 m

86

Sondaj No: SK-7
Derinligi: 100 m

EK 3 Jeoteknik amach sondajlara ait loglar (devam)
Sondaj
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AdiSoyadi  : Recep TEMIZ
Dogum Yeri : Fertek-Nigde
Dogum Tarihi : 01.07.1981
Medeni Hali : Bekar

Yabanci Dili : Ingilizce

Egitim Durumu
Lise

Lisans

Yiiksek Lisans

OZGECMIS

: Denizli Lisesi (1998)

: Hacettepe Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,

Jeoloji Miihendisligi Boliimii (2004)

: Ankara Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,

Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dal1 (2011)

Halen Karayollar1 Genel Miidiirliigiinde Jeoloji Miihendisi olarak ¢alismaktadir.
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