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OZET

TULU ACIK OCAGINDA (BIGADIC / BALIKESIR)
YUZEYLENEN KAYA KUTLELERININ

MUHENDISLIK OZELIKLERI
YUKSEK LISANS TEZI
YASIN YILDIZ
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU
JEOLOJi MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. SENER CERYAN)
BALIKESIR, NiSAN - 2019

Bu calismada, inceleme alani olan Tiilii agik ocaginda yiizeylenen
litolojiler belirlenmistir. Bu litolojiler arasinda ekonomik 6neme sahip alt
boratli birim arazi gézlemleri neticesinde 6 fasiyese ayirtlanmistir. Fasiyes
siirlart GPS yardimiyla koordinat almak suretiyle ve arazi gézlemlerinden
faydalanilarak belirlenmis ve 1:1000 6lcekli acik ocak fiili durum haritast
lizerine islenerek ocak jeoloji haritasi olusturulmustur. Olusturulan ocak
jeoloji harita tizerinde 1 adet KB-GD dogrultulu ve 1 adet KD-GB
dogrultulu enine kesit alinarak birimler kesitler iizerine islenmistir. Ayrica
inceleme alaninda yiizeylenen litolojik birimler, ayrisma durumu,
stireksizlik siklig1 ve kaya tiirii esas alinarak tahmini miihendislik davranigi
benzer olan homojen zonlara ve jeoteknik birimlere ayrilarak 26 jeoteknik
birimin her birinin kaya malzeme 6zellikleri, siireksizlik 6zellikleri ve kaya
kiitle 6zellikleri incelenmistir. Kaya Kiitle Puan1 (RMR), Q sistemi, Kaya
Kiitle Indeksi (RMi), yamag¢ durayliligi olasilik smiflandirma sistemi
(SSPC) ve Hoek-Brown yenilme kriterine gore tiim jeoteknik birimlerin tek
eksenli basing dayanimi, deformasyon modili ve kayma dayanimi
parametreleri bulunmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Tiilii agik ocag1 (Bigadic-Balikesir), alt borat,
kaya kiitle smiflamalari, dayanim ve elastide modiilii, kayma dayanim
parametreleri.



ABSTRACT

ENGINEERING PROPERTIES OF ROCK MASSES IN THE TULU
OPEN PIT MINE (BIGADIC - BALIKESIR)
MSC THESIS
YASIN YILDIZ
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

GEOLOGICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. SENER CERYAN )
BALIKESIR, APRIL 2019

In this study, lithologies outcropped in Tiilii open pit mine are
investigated. Among these lithologies, the lower borate unit, which is
economically important, is divided into 6 facies as a result of field
observations. Facies boundaries were determined by taking the coordinates
with the help of GPS and by using the field observations. The facies
boundaries were processed on a 1:1000 scale open pit mine actual state map
and a geological map of the mine was formed. On the geological map, 1
NW-SE direction and 1 NE-SW direction cross sections were taken and the
units were processed on those. In addition, lithological units outcropped in
the study area are divided into 26 homogeneous zones and geotechnical
units, which are similar to the estimated engineering behavior based on the
alteration state, frequency of discontinuity and rock type. Rock material
properties, discontinuity properties and rock mass characteristics of each of
the 26 geotechnical units were investigated. The uniaxial compressive
strength, deformation modulus and shear strength parameters of all
geotechnical units were determined according to rock mass rating (RMR), Q
system, Rock Mass Index (RMi), Slope Stability Probability classification
system (SSPC) and Hoek-Brown failure criterion.

KEYWORDS: Tiilii open pit mine (Bigadig-Balikesir), lower borate, rock
mass classifications, strength elasticity module, shear strength parameters.
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1. GIRIS

11 Cahismanin Amaci

Inceleme alan1 olan Tiilii agik ocagindaki faaliyetler hali hazirda ruhsat sahibi
olan Eti Maden Isletmeleri Bigadic Bor Isletme Miidiirliigi biinyesinde
gerceklesmektedir. Eti Maden Isletmelerinin % 75’lik pazar pay: ile diinya bor
pazarmdaki lider konumu da gdz 6niine alindiginda, Bigadi¢ Bor Isletme Miidiirliigii
tiivenan kolemanit ihtiyacinin % 50’sinin karsilandigi Tilii agik ocagindaki cevher
tiretim faaliyetlerinin emniyetli ve karlilikla devam edebilmesi bolge ve iilke

menfaatleri agisindan 6nem arz etmektedir.

Bu tez caligmasinda Tiili agik ocaginda yiizeylenen kaya kiitlelerinin
kazilabilirligi’nin arastirilmasi amaciyla inceleme alaninda 26 gozlem noktasinda,
jeoteknik birimlerin tanimlamalar1 yapilarak siireksizlik unsurlarmin Slglimleri
alinmis ve bu birimler fotograflanmistir. Laboratuvar ¢alismalari ile kaya kiitlelerinin
miihendislik amacli siniflandirmalar;, dayanim ve deformasyon ozellikleri
incelenmistir. Bunun yaninda Tiilii agik ocaginin 1: 1000 6lgekli fiili durum haritasi
lizerine sev ylizeylerinde belirlenen birimler islenerek ocak jeolojik haritasi
olusturulmustur. 1 adet KD — GB, 1 adet KB — GD dogrultulu enine Kkesitler

alinmistir.

1.2 Cahisma Alaninin Tanitilmasi

Inceleme alam olan Tiilii agik ocagi, Balikesir ili Bigadig ilgesinin yaklasik
12 km kuzeyinde ve Balikesir iline 51 km uzaklikta olup 1: 25000 6lgekli topografik
haritada Balikesir i20 — al ve Balikesir i20 - a2 paftalar1 igerisinde yer almaktadir.

Ulasim y1lin her mevsimi saglanabilmektedir.
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Sekil 1.1: Yer bulduru haritas.

13 Onceki Calismalar

Diinyanin 6nemli bor havzalarindan biri olan Bigadi¢ bolgesi borat yataklar
1950 yilindan beri bir¢ok arastirmacinin degisik ¢alismalarina konu olmustur.
Bolgede ilk olarak Meixner 1952 inceleme alani yakin g¢evresinde bulunan
Iskelekdy borat olusumlarmin minerolojik incelemelerini yaparak bolgede

kolemanit, iileksit, meyeroferit, hidroborasit varligini tespit etmistir.

(Helke 1955), borat yataklanmalarmin Ust Tersiyer yasli marn ve kiregtasi

ardalanmalari ile olustugunu belirtmistir.



(Inan 1975), bor olusumuna neden olan sivilarin bilesim, ph, sicaklik
degerlerinin ¢okelimde etkili oldugunu belirterek havzanin derin kesimlerinde Na
boratlarinin, s1g kesimlerinde ise Na-Ca ya da Ca boratlarinin hakim oldugunu

sOylemistir.

Cakir ve Diindar (1982), Bigadi¢ Neojen havzasinin sediman ¢okelimleri ile
beraber asidik ve bazik volkaniklerden olustugunu belirterek bolgenin 1/ 25.000
Olgekli jeolojik haritasin1 olusturmuslardir. Ayrica borathh zonun iki ayr1 seviye

seklinde yataklandigini belirlemislerdir.

Yilmaz vd. (1982), istifi yaslidan gence dogru; Taban volkanitleri, Alt
kirectaslar1, Alt tiif, Alt borat zonu, Ust tiif, Ust borat zonu ve Olivinli bazalt olmak
lizere yedi birim adi altinda incelemislerdir. Ayrica Hacettepe Universitesi ile
Etibank arasinda yapilan proje kapsaminda bolgenin 1/ 25.000 6lgekli jeolojik

haritasini hazirlamislardir.

Giindogdu (1982), bolgenin 1/ 25.000 olgekli jeolojik haritasini yapmustir.
Bolgenin stratigrafik istifini olusturarak tiim kaya birimlerinin minerolojik ve

jeokimyasal incelemesini ayrintili olarak yapmaistir.

Gilindogdu ve Gokgen (1982, 1983), Bigadi¢ formasyonunun Uzun Tepe ve
Iskele bélgelerinde taban yapilari, kayma olusuklari ve laminasyonlar olarak {i¢ gesit

sedimanter yapilarinin oldugunu belirtmistir.

Helvac1 (1983), Kirka yoresi disinda kalan tiim borat yataklarinda egemen
mineralin kolemanit oldugunu, kolemanitin ¢okelmesinden sonra Na-Ca boratlarin

¢okeldigini agiklamistir.

Helvaci1 ve Alaca (1984), Bigadi¢ bor yataklarinin cevher olusumunun tif,

kil, kirectas1, marn ara katkili olustugunu belirtmistir.

Helvaci ve Dora (1985), Bigadi¢ borat yataklarmin ¢dkelme ortamlarinin
genel Ozelliklerini arastirarak alt boratli zonda bazi {ileksit seviyelerinin arasinda
probertit bantlarinin oldugunu fakat kolemanit ve iileksitin hakim mineral oldugunu

belirtmislerdir.



Baysal vd. (1986), Bigadi¢ borat havzasi ve yakin g¢evresindeki litolojileri
inceleyerek igletilen ocaklardaki mineral tiirlerini tayin etmisler ve bdlgenin jeolojik

haritasini yapmislardir.

Helvact ve Alaca (1991), Bigadi¢ yoresi ve yakin civarindaki birimleri
ayirtlayarak miyosen yasl birimleri tabandan tavana dogru taban volkaniti birimi,
taban kiregtasi, alt tiif, alt boratli zon, st tiif, iist boratli zon, bazalt ve geng
allivyonlar olarak siralamiglardir. Borat igeren birimlerin ayrintili incelemesini
yapmiglar ve her iki borat zonunda da hakim minerallerin kolemanit, iileksit

oldugunu belirtmislerdir.

Helvact (1995), Bigadi¢ borat havzasinin olusum kosullarin1 agiklayarak
stratigrafisini, mineralojisini ve olusumunu depolanma modelleri ile ortaya

koymustur.

Helvact ve Orti (1998), Bati Anadolu’daki Miyosen yasl kolemanit-iileksit
iceren c¢oOkellerin sedimantolojik incelemesini yaparak havza kenarlarinda Ca
boratlarmin merkezinde ise Na boratlarinin olustugunu ve nodiiler kolemanit,

nodiiler tileksitin birincil oldugunu agiklamiglardir.

Helvaci (2001), Batt Anadolu borat yataklariin jeolojik konumu, ekonomik
onemleri ve bor politikalar ile ilgili bilgiler vermistir. Ayrica mineral ¢dkelimi
esnasinda ilk olarak Ca boratlarinin sonrasinda Ca-Na boratlarinin daha sonra da Na
boratlarinin olustugunu agiklayarak baskin minerallerin kolemanit, iileksit, boraks

oldugunu belirtmistir.

Erkiil vd. (2002a), Bigadi¢, Soma ve Sindirgt ¢evresinde ylizlek veren bor
cokelleriyle iliskili volkanik kayaclarin stratigrafisini inceleyerek yaslidan genc
olusumlara dogru andezitik-bazik, dasitik volkanosedimanter ve riyolitik olarak {i¢
farkli1  volkanik  serinin  birbirini uyumsuzlukla {izerleyerek olustugunu

acgiklamislardir.

Erkiil vd. (2002b), Bigadi¢’te Miyosen yash bor iceren volkanosedimanter
evaporitik golsel tortullarin temelini olusturan andezitik-bazaltik bilesimli
volkanitleri siniflandirmis, bor mineralleri igeren golsel volkanosedimanter istifin

litolojik ve stratigrafik olarak birbirinden ayrilan iki piroklastik seviye ile



ardalandigi, ayrica golsel tortullar icerisinde ara diizeyler seklinde volkanojenik

epiklastik tortullarin yer aldigini ileri siirmiislerdir.

Helvac1 (2003), Miyosen golsel ortaminda depolanan bor minerallerinin
cakiltasi, kumtasi, kiltasi, seyl, marn, kiregtas1 ve tiif ardalanmali istifin igerisinde

olustugunu belirtmistir.

Giinen ve Varol (2004), alt borath diizeylerdeki sinsedimanter deformasyon
yapilarinin ~ 6zelliklerini  inceleyerek bunlarin  tektonik kokenli olduklarini

belirtmislerdir.

Erkiil vd. (2005a), Bigadi¢ bor havzasindaki volkanizmanm 23 Milyon yil
(My) once baslayip 17,8 My’a kadar siiren iki evreli bir faaliyet oldugunu
belirtmislerdir. Kocaiskan volkanitleri ve Bigadi¢ volkano-sedimanter serilerinin bu

evrelerin tiriinii oldugunu agiklamislardir.

Gemici vd. (2008), Bigadic yoresi yer alt1 sularini inceleyerek Tiilii” de suyun
Ca-SO, ve HCO;, Simav ve Acep’te ise Na- HCO;3-SO, karakterli oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica yiiksek SO4’lin anhidrit ve jipslerin yikanmasi, As’nin ise
kirectas1 ile tiiflerin yikanmasi sonucu olabilecegini aciklayarak yeralti suyunun

kirlenmesinde yatagin etkili oldugunu belirtmistir.

Kogak (2009), borat cevherlerinin minerolojisi incelenerek yiiksek
teknolojide kullanilmasin da gerekli olacak manyetik Ozellikleri arastirilmis ve

kolemanit, iileksit minerallerinin manyetik 6zellikleri oldugu agiklanmustir.

Akarca (2014), Bigadi¢ yoresi c¢okellerindeki deformasyon yapilarinin
ozelliklerini incelemis ve bdlgede Alt ve Ust boratli birimde gdzlenen yumusak ¢okel
deformasyon yapilarinin g6liin derin kisimlarinda gelistigini tespit etmis ve olusum

mekanizmalarii ortaya koymustur.



2. CALISMA YONTEMI

2.1  Jeolojik Harita ve Kesit Olusturma

Yapilan arazi ¢alismalar1 neticesinde, onceki ¢alismacilardan da yararlanarak
inceleme alaninin 1/1000 ve 1/25000 &lgekli jeoloji haritalar1 hazirlanmistir. Onceki
calismalarda havzada tespit edilen 7 litostratigrafi birimi igerisinden sadece 3’i Tiilii
acik ocagmin mevcut sev ylizeylerinde goriilebilmektedir. Tespit edilen birimler st
tif, alt boratli birim ve alt tiif birimleridir. Hazirlanan jeolojik haritada Tilii agik
ocaginda yiizeylenen bu 3 birimden biri olan alt boratli birim, 6 ayr1 fasiyes olarak
ocak fiili durum haritasina islenmistir. Fasiyes sinirlart GPS ile koordinat alinarak ve

saha gozlemleri yolu ile ocak fiili durum haritas1 lizerine islenmistir.

Ocak fiili durumu tizerine islenerek olusturulan jeolojik harita tizerinde 1 adet
KD — GB dogrultulu, 1 adet de KB - GD dogrultulu olmak iizere toplam 2 adet
1/1000 olgekli jeolojik enine kesit ¢ikartilmistir.

2.2 Jeoteknik Birimlerin Tanimlanmasi

Tiilii ocagindaki litolojik birimler, mithendislik 6zelliklerinin arastirilabilmesi
amaciyla kaya tiirli, ayrisma durumu ve siireksizlik sikligi esas alinarak tahmini
miihendislik davranigi benzer olan homojen zonlara (jeoteknik birimlere) ayrilmistir.
Arazi caligmalar1 neticesinde 26 jeoteknik birimin her birinin kaya malzeme

ozellikleri, stireksizlik 6zellikleri ve kaya kiitle 6zellikleri incelenmistir (Sekil 2.1).



Sekil 2.1: incelenen jeoteknik birimlerden gériintiiler.

2.3 Siireksizlik Ozelliklerinin Ol¢iimii

Bu ¢alismada siireksizliklerin jeoteknik 6zelliklerinin 6lgiilmesinde hat etiidii
yontemi uygulanmigtir  (Sekil 2.2). Siireksizliklerin jeoteknik 6zelliklerinin
Olctimiinde ISRM (1981) ile Ulusay ve Sonmez (2007)’den yararlanilmistir.
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Sekil 2.2: Kaya yiizeylenmelerinde incelenen siireksizlik 6zellikleri (Tuncay 2012).

Stireksizlik ara uzakligi, bir siireksizlik takimindaki siireksizlikler arasinda
dik uzaklik olarak tamimlanmaktadir. Olgiim hatt1 veya sondaj ekseni boyunca iki
stireksizlik arasinda 6lgiilen uzaklik “goriiniir ara uzaklik” olarak alinir. Siireksizlik
takimlarinda gercek ara uzaklig: (iki stireksizlik arasindaki dik uzakligi) bulmak i¢in

asagidaki (2.1) esitligi ile diizeltme yapilmistir (Ulusay 2007).
Siireksizlik gergek ara uzakligi=Jsix sin (3, ) sin(f;j) (2.1)
Esitlikte;
Jsi: Goriiniir ara uzaklik
01: Stireksizlik dogrultusu ile 6l¢iim hatt1 arasindaki ag1
Bj: Siireksizligin egimidir.

Bu caligmada siireksizlik ara uzakligini bulmak i¢in Ol¢lim hattindan
yararlanilmis ve ayrica incelenen yiizeylerde ayirt edilen her bir siireksizlik takimi

icinde ortalama siireksizlik araligi bulunmustur.

Hacimsel ¢atlaklilik sayis1 (J,) Palmstrom (1982, 1985 ve 1996) tarafindan
tanimlanmis olup “birim hacimdeki (lmg’teki) catlak sayisin1” gostermektedir ve

asagidaki (2.2) esitlikle bulunmaktadir.



=% (5) s (2:2)
Esitlikte;
Jy: Birim hacimdeki (1 m®) catlak sayist.
Si: Her bir siireksizlik takimi i¢in ara uzaklik (metre).
N: Incelenen alandaki rastgele gelismis (random) siireksizlik sayisidir.
Bu ¢alismada blok boyutu J,’ye bagli olarak bulunmustur.

Kaya kalitesi ozelligi (RQD) ilk olarak Deer (1963) tarafindan, sondajda
alan karot boylarindan yararlanarak temel kayaclarin kalitesini ifade etmek i¢in
asagidaki (2.3) esitlikle tanimlanmuistir.

2L

RQDZTIO x100 (23)

Esitlikte; Lip: Uzunlugu 10 cm ve daha fazla olan karotlarin toplami, H:

Ilerleme araligidur.

RQD degeri, sondajlarin olmadigi durumlarda kaya ylizeylenmelerinde
olusturulan 6l¢iim hatlarindan yararlanilarak Priest ve Hudson (1976) tarafindan

Onerilen (2.4) esitligi ile hesaplanmistir.
RQD=100 eMx(0.12+1) (2.4)
Esitlikte; A: 1 m uzunluktaki 6l¢iim hattin1 kesen ortalama catlak sayisidir.

Siireksizligin devamliligi (K), kohezyonun olmadigi alanlarinin toplam ¢atlak
alanina orant olarak tanimlanmaktadir (ISRM 1981). Devamlilik bu sekilde
tanimlanmasina ragmen, alansal 6l¢iimiin zor olmasindan dolay1 yiizeylenmedeki

stireksizlik izinin 6l¢iilmesiyle bulunmaktadir (ISRM, 1981), (Tablo 2.1).

Tablo 2.1: Siireksizligin devamliligi (ISRM, 1981).

TANIMLAMA Stireksizlik izinin uzunlugu (m)
Cok diigiik devamlilik <1

Diisiik derecede devamlilik 1-3

Orta derecede devamlilik 3-10

Yiiksek devamlilik 10 - 30

Cok ytiksek devamlilik >30




Siireksizlik yiizeyinin piiriizliilliglinii 6lgmek i¢in degisik yontemler vardir

(ISRM 1981), (Sekil 2.4). Bu ¢alismada, RMR ve GSI smiflamalarinda siireksizlik

yiizeyi piiriizliliigiinii bulmak i¢in siireksizlik yiizeyinin egim yoniinde piiriizliiliik

tarag ile en az ii¢ pirizlilik ol¢iimii yapilmis olup (Sekil 2.3), bu profiller Barton

ve Choubey (1977) tarafindan verilen standart profillerle (Sekil 2.5) karsilagtirarak

purtizlillik siniflandirmasi yapilarak JRC (siireksizlik yiizeyi piiriizliiliik sayisi)

bulunmus ve bu sayilarin ortalamasi alinmistir. Siireksizlik yiizeyi pliriizliligi i¢in

JRC<S8 ise “Diiz”

JRC degeri 8-14 arasindaysa “Az piirlizli”, JRC degeril4-18

arasindaysa “plirtizlii”, ve JRC>18 ise “Cok piiriizlii” tanimlamalar1 yapilmistir.

a)

Parazlilik
profili

X

Egim Plaka

okumas! 2

Yataylama
diizeci

<)

Sekil 2.3: a) Dogrusal profil alma yontemi(ISRM, 1981)., b) Piiriizliliiglin kalemli ve mekanik telli
profilometre ile 6l¢iilmesi (Ulusay ve Sonmez 2002), ¢) Piiriizliiliigiin ti¢ boyutlu dl¢iilmesi (ISRM,
1981).

Sekil 2.4: Piiriizliiliik taragi ile 6l¢tim alirken goriintii.
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Sekil 2.5: Piiriizliiliigiin niteliksel 6l¢iimii (ISRM, 1981) Standart piiriizliiliik profilleri ve JRC
degerleri (Barton ve Choobey, 1977).

“Kaya Kiitle Indeksi (RMi)” sistemi kullanilirken kiigiik dlgekli piiriizliiliik
icin Tablo 2.2°deki gibi tanmimlama yapilmistir. Biiyiikk 06lgekli piriizlilik
(piirtizliliigin genligi/ 6l¢lim uzunlugu) i¢in ise Tablo 2.3’deki gibi tanimlanmigtir
(Palmstrom, 1996).

Tablo 2.2: Kiigiik 6lgekli piiriizliiliigiin tanimlanmasi (Palmstrom, 1996).

Smif Tanimlama

Cok piiriizlii Yaklasik diisey basamaklar ve ¢ikintilar siireksizlik yiizeyinde kenetlenme
olusturur

Piiriizlii Bazi ¢ikintilar ve diiseye yakin basamaklar vardir. Piiriizliiliik agikca goriiliir.
Yiizey oldukga agindirici goriiniistedir (30 numaradan biiyiik zzimpara kagidi )

Hafif piiriizlii Yiizeydeki girinti ve ¢ikintilar ayirt edilebilir ve (dokunuldugunda) hissedilir
(Zimpara kagidi numara 30-300)

Diiz Yiizey diizdiir ve dokunuldugunda diizliigii hissedilebilir (numarasi 300 den
biiyiik zimpara kagitlarina benzer)

Cilali durum Yiizeyin cilali gibi kaygan olduguna dair gorsel kanitlar vardir; klorit ve 6zellikle

(Kaygan) talk gibi minerallerin siireksizlik yiizeyine stvanmasi gibi

Siirtiinme izli Fay yiizeylerinde veya diger blok hareketleri nedeniyle yiizeyde cilalanma ve
stirtiinme izleri var
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Tablo 2.3: Biiyiik 6lgekli piiriizliligiin tamimlanmasi (Palmstrom, 1996; Cai vd. 2004).

Dalgalhihk Tanim Dalgahlik sayisi

Kenetlenmis (Biiyiik 6lgekte)

Basamakl
Genis dalgalanma >%3
Kiiciik ve orta boyutta dalgalanma % 0.3-3
Diiz <%0.3

SSPC sisteminde kiigiik 6l¢ekli 0,2 x 0,2 m?’lik alanda olgiilen piiriizliliik ile

biiyiik olgekli (1x1 m? alanda 6lgiilen) piiriizliiliik s6z konusudur (Hack vd. 2003)
(Sekil 2.6).

1.0 o
3 Bilytk olgekli
3 purazlalik
0.1 Arazideraglanyimayan
g durum
: 8
— - =E
E 'S
~ 0.01
3 :
0.001 = =S
] G
- o
OG0
0.0001 9///(4/{‘26?4/ g
0.0001 0.001

Dagaboyu (m)

Sekil 2.6: SSPC sisteminde kiigiik ve biiyiik 6lgekteki piiriizlilliigiin tanimlanmasi (Hack vd. 2003).

Bu c¢alismada siireksizlik yiizeyi ayrigma derecesinin tanimlanmasinda

“bozunma indeksi W;” (Singh ve Gahrooee 1989, Gokgeoglu 1997) esas alinmistir.
W.=R;/Ry, (2.5)

Esitlikte; Rf taze (ayrismamis), Ry ise bozunma smiflamasi yapilacak

siireksizlik yiizeyinde 6l¢iilen Schmidt ¢ekici geri tepme sayisidir.
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Gokegeoglu (1997), Singh ve Gahrooee (1989) tarafindan yukarida verilen
bozunma siiflamasini gelistirerek asagida verilen bozunma indeksini Onermistir

(Tablo 2.4).

Tablo 2.4: Bozunma indeksine (Wc) gore siireksizlik yiizeylerinin bozunma siniflamasi (Gokgeoglu,
1997).

W, Simif Tamim (ISRM,1981)

<11 1 Bozunmamis (taze)
1.1-1.5 2 Az bozunmus
1.5-2.0 3 Orta derecede bozunmus

>2.0 4 Tamamen bozunmus

Palmstrom (1996) RMi smiflamasini olustururken “siireksizlik alterasyon
faktoriinii” tamimlayan Q sisteminden biiylik Ol¢iide faydalanmistir. Arazi
caligmalarinda, siireksizlik yiizeylerindeki dolgu malzemesinin tiirli, kalinligi,
kalinligin piiriizliilikten biiyiik olup olmamasi, tane boyutu (iri taneli, ince taneli),
su icerigi, dolgunun daha O6nce maruz kaldigi makaslama yer degistirmesi ve
stireksizlik yiizeyinin piuriizliligl, dolgunun kalinlhigi ve siireksizlik yiizeyini

olusturan kayacin kirilma ve pargalanma 6zelligi not edilmistir.

2.4  Kaya Malzemesinin Indeks ve Dayanim Ozelliklerinin Ol¢iimii

Kaya malzemesinin indeks ozellikleri (fiziksel &zellikleri, elastik dalga hizi,
Schmidt ¢ekici geri tepme sayisi, suda dayanimi), ayrisma durumu ve dayanim
ozellikleri, nokta yiik dayanimi, tek eksenli basing dayanimi ve ¢cekme dayanimi kaya
kiitlesinin miihendislik anlamda siniflandirilmasinda, kaya kiitlesi dayanim ve
deformasyon ozelliklerinin tahmininde ve kazilabilirligin degerlendirilmesinde
kullanilan parametrelerdir. Bu nedenle bu ¢alismada incelenen jeoteknik birimlerin
ve kaya malzemesinin fiziksel 6zellikleri, sertligi (Schmidt ¢ekici geri tepme sayisi)

ve tek eksenli basing dayanimi bulunmustur.

Incelenen jeoteknik birimlerin indeks dzelliklerini bulmak igin yapilan testle,

elastik dalga hiz1 testleri ve tek eksenli basing dayanimi deneyleri Balikesir
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Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Prof. Dr. Serif Saylan Yap: Laboratuvari ve
BAUN Merkez laboratuvarinda gergeklestirilmistir. S6z konusu deneyler inceleme
alaninda cevher aramaya yonelik olarak Bigadic Bor Isletme Miidiirliigiiniin
yaptirdig1 sondajlardan alinan karot ornekleri kullanilarak gerceklestirilmistir (Sekil
2.7). Kaya malzemesi indeks ve dayanim oOzelliklerinin bulunmasinda ISRM
(Ulusay, 2007) esas almmustir. Incelenen drneklere ait indeks ve tek eksenli basing

dayanimi degerleri de verilmistir (Tablo 2.5).

Tablo 2.5: Tiilii agik ocaginda yapilmis sondajlardan alinan farkli kaya tiirlerine ait karot rneklerinin
indeks ve tek eksenli basing dayanimi degerleri.

N Or. Ne Yk Yd Vpd Vpk O N Or. Ne kbha | dbha Vpd Vpk GCi

1 K-2 | 17.7 | 21.56 | 23.33 | 1416 | 1950 | 11.493 | 20 | Zt-1 | 279 | 13.87 16.66 | 1993 | 1989 8.182

2 K-5 | 25.6 | 19.15 | 21.71 | 1384 | 1926 | 17.126 | 21 | Zt-2 | 29.1 | 16.26 19.17 | 1530 | 2025 13.202

3 K-9 | 235 | 19.68 | 22.03 | 1048 | 783 | 13.096 | 22 | Zt-3 | 275 | 14.38 17.13 | 1692 | 1810 10.478

4 T]I:- 6.7 | 24.03 | 24.71 | 4109 | 3859 | 19.785 | 23 | Zt-4 | 289 | 13.64 16.53 | 1769 | 1864 10.466

5 T2I’- 47 | 23.95 | 24.42 | 4301 | 3559 | 13.776 | 24 | Zt-5 | 285 | 14.02 16.87 | 1626 | 1919 16.969

6 T:;P- 72 | 2327 | 23.99 | 3217 | 3780 | 1559 | 25 | T-1 17 21.51 23.21 | 1463 | 1900 20.043

7 TA{- 8 23.97 | 24.77 | 2505 | 2887 | 24.276 | 26 | T-2 18.1 | 21.13 22,94 | 1697 | 2231 19.694

8 T5I’- 17.2 | 20.93 | 22.66 | 2434 | 3481 | 6.299 | 27 | T-3 22.7 | 19.95 22.23 | 1169 | 1490 16.21

9 Té’- 153 | 21.62 | 23.16 | 2708 | 3005 | 11.669 | 28 | T-4 39 19.68 23.58 | 2453 | 2857 31.51

10 Kf- 85 234 | 24.24 | 2474 | 3098 | 23.177 | 29 | T-5 42 26.5 26.93 | 4225 | 3832 59.825

11 sz- 195 | 22.13 | 24.07 | 2419 | 1950 | 45832 | 30 | T-6 13.6 | 24.01 25.36 | 1957 | 2350 23.73

12 K3k- 116 | 23.34 | 245 | 3960 | 3571 | 7.709 | 31 | T-8 12.1 23.8 25.01 | 2385 | 2849 47.224

13 K4k- 7.7 | 2435 | 25.12 | 3921 | 3873 | 12.834 | 32 | T-9 19.7 | 20.71 22.67 | 1186 | 1698 17.654
Kk- T-

14 5 75 | 2432 | 25.08 | 3488 | 3691 | 15.337 | 33 10 22.7 | 20.01 22,29 | 1111 | 1474 15.475
Kk- Zt-

15 6 8 2492 | 25.72 | 3287 | 3179 | 17.903 | 34 11 22 17.39 1959 | 1671 | 1936 8.13
Kk- Zt-

16 7 13.8 | 22.79 | 24.17 | 2409 | 2872 | 11533 | 35 29 335 | 1331 16.66 | 1714 | 1886 13.202
Kk- Zt-

17 8 10 | 24.15 | 25.15 | 2277 | 2444 | 15.019 | 36 33 34 13.74 17.14 | 1687 | 1774 10.378
Kk- Zt-

18 9 143 | 2255 | 23.98 | 2010 | 2528 | 22.185 | 37 44 193 | 20.27 222 2339 | 2650 10.466
Zt- Zt-

19 55 321 | 141 | 17.31 | 1788 | 1953 | 16.914 | 38 66 329 | 1322 16.51 | 1714 | 1778

N:Ornek numaras1,Or:Omek, Zt:Zeolitik tiif, Kk: Killi kiregtas1 K: Kiregtas1, T:Tiif, n.:Effektif porozite (%),Yk ve Yq: kuru ve doygun birim

hacim agirliklar (kN/m3), Vpk Ve Vpg:Ornegin kuru ve doygun durumda ki boyuna dalga hizi (m/sn), 6j:Tek eksenli basing dayanimi (MPa),
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Sekil 2.7: Sondaj karot 6rneklerinden bir goriiniim.

Karot 6rneklerinin sertligini ve siireksizlik yilizeylerinin ayrisma durumunu
bulmak icin elde edilen geri tepme sayilar1 Goktan ve Ayday (1993)’e gore
hesaplanmistir. Kaya malzemesi tek eksenli basing dayanim direnci, kaya
malzemesinin ve kaya kiitlesinin siniflandirilmasinda, kaya kiitlesinin dayanim ve
deformasyon 6zellikleri i¢in gelistirilen ampirik yaklagimlarda kullanilmaktadir. Bu
calismada, 55 mm capa sahip Ornekler ilizerinde gerceklestirilen deney sonuclari
asagidaki (2.6) formiil kullanilarak, referans ¢apa (50 mm ye) gore diizeltilmistir
(Hoek ve Brown 1980).

0w (2.6)
(50 + D)018

o',

Esitlikte; 6': Deneyde bulunan tek eksenli basing dayanimi, 6'¢q: 50 mm
capl karota gore diizeltilmis tek eksenli basing dayanimi, D (mm): Karot ¢api.

Incelenen jeoteknik birimlerden Schmidt g¢ekici geri tepme sayisina bagh
olarak tek eksenli basing dayanimimi tahmini igin elde edilen baginti Sekil 2.8’de

verilmisgtir.
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Shimidt ¢ekici geri tepme savyisi

Sekil 2.8: Incelenen jeoteknik birimler icin elde edilen Schmidt ¢ekici geri tepme say1si-tek eksenli
basing dayanimu iliskisi.
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3. GENEL JEOLOJI

3.1  Litostratigrafi

Inceleme alaninda genel olarak Neojen yasli volkanik ve volkano-sedimanter
birimler, temel kayaglarii uyumsuzlukla tizerlemektedirler. Kuvaterner yash geng
cokeller ise neojen yash birimleri uyumsuzlukla drtmektedirler. Inceleme alanmin
1/25.000 olgekli jeolojik haritast Sekil 3.1°de, Tiilii ac¢ik ocaginin 1/1000 6lgekli
jeoloji haritasi ise Sekil 3.2°de verilmistir. Tiilii agik ocagi jeolojik haritasi tizerinde
1 adet KD-GB, 1 adet de KB-GD yo6nlii olmak iizere toplam 2 adet jeolojik enine
kesit ¢ikartilarak, birimlerin yayilimlar1 ortaya konmustur (Sekil 3.3).

Kuvaterner ¢okeller
Plivokuvatemer ¢okeller
Ust boratl zon
Ust tiaf K
Alt borath zon
Al tiaf
Tabaka 7
dogrul Fay
egimi /
Dik ’
Dogrultu
I:;kd:m“ % atunl fayf
,"‘;:”* 'Z Litoloji
dogrltusu | Sbm
i Yatay
1 —_——
;&ﬂ tabaka

Sekil 3.1: Tiili agik ocag1 ve yakin gevresinin jeolojik haritasi (Baysal vd.1986).
Tiili agik ocagmin stratigrafisini olusturan birimler yaslhidan gence dogru su
sekildedir; Temel kayaglar1 birimi, taban volkaniti birimi, taban kiregtas1 birimi, alt
tiif birimi, alt boratli birim, iist tif birimi, iist boratli birim, kuvaterner ¢okelleri

(Helvaci ve Alaca 1991), (Sekil 3.4).
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Zeolitik Tif
Kiltat Silttas ard.
Gri Yesil Kiltag marn.
Slampli Gri Kiltagi
Borlu Kiregtast
Borlu seviyeler

Al Til Tii ilttast

;‘f“""‘"‘“ LiokiSmn
1

Sekil 3.2: Tiilii acik ocagt jeolojik haritasi.
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GB

| mn|

Gri Yeil Laminal Kiftage

Borlu Kiregtasi

1o

A-A’ KESITI

HTETR TS T

o

B-B’KESITI

Jeolojik enine kesitler.

Sekil 3.3
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Sekil 3.4: Caligma alanin stratigrafik kolon kesiti (Helvaci ve Alaca, 1991°den degistirilerek).
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3.1.1 Temel Kayaclar:

Inceleme alaninin temel kayaglarini sist, mermer, ofiyolit, kiregtasi,
radyolarit ve kumtaslar1 olusturmaktadir. Biriminin yasi, Helvaci ve Alaca (1991)

tarafindan Paleozoyik olarak verilmistir.

Temel metamorfitlerin igerisinde bulunan sistler albit-serisit sist ve klorit-
epidot-muskovit sist bilesimindedir. Mermerler genel olarak ince kristallidirler ve

sistlerle ardalanmali olarak gozlenmektedir (Helvaci ve Alaca 1991).

Rekristalize kirectaslari koyu gri, yer yer siyaha yakin renklerde olup,
demiroksit, kalsit ve bazen kuvarsla doldurulmus kirik ve ¢atlaklar igerir. Tabani
goriilmeyen birimin kalinlig1 tespit edilememistir. Birim taban volkanitleri tarafindan

uyumsuz olarak ortiiliir (Helvaci ve Alaca 1991).

3.1.2 Taban Volkaniti

Inceleme alaninin taban volkaniti birimi andezit, bazalt, trakiandezit, trakit,

dasit, aglomera ve tiiflerden olusmaktadir.

Andezitlerin hakim rengi pembemsidir ve makroskobik olarak plajiyoklaz ve
biyotit mineralleri igerdigi gozlenir. Kayaglarin petrografik caligmalarda kismen
karbonatlagsmis ve killesmis bir hamur iginde biyotit, hornblend ve plajiyoklaz

fenokristalleri icerdikleri belirlenmistir (Helvaci ve Alaca 1991).

Trakiandezitler, yer yer trakitlerle birlikte bulunup, cam matriks i¢inde yiizen
plajiyoklaz, biyotit ve hornblend fenokristalleri ile seyrek olarak bulunan kuvars
kristalleri igerirler. Plajiyoklazlar, oligoklaz-andezin bilesimindedir. Hamur icinde
yer yer kloritlesmeler, hornblend ve biyotitlerde kismen opaklagsmalar gdzlenir.
Seyrek ve kiiciikk boyutlu opak mineraller hamur iginde dagimik olarak bulunur
(Helvaci ve Alaca 1991).

Bazaltin taze ylizeyleri yesilimsi siyah renkli altere olmus kesimleri ise
kirmizimsi kahverenklidir. Kocakir Tepe’de gozlenen bazaltin yasi K-Ar metodu ile
17 My. olarak bulunmustur (Y1ilmaz, 1977).
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Tif ve aglomeralarla ardalanmali dasitler ise kuvars, alkali feldspat ve

amfibol igerirler. Tif ve aglomeralar ¢ogunlukla ayrigsmislardir (Helvact ve Alaca,
1991).

Taban volkaniti birimi, tabanda temel kayalar1 uyumsuzlukla tizerlerken bu

birimin iizerine ise genellikle taban kiregtas1 birimi uyumsuzlukla oturur.

3.1.3 Taban Kirectas1 Birimi

Birim bol catlakli ve kirikli bir yapiya sahip dolomitik kiregtaglari ile baslar,
iiste dogru tiif bantli, plaketli kiregtasi-marn ardalanmasina, en iist diizeylerinde ise,

kiltasi-kiregtasi-tiif ardalanmasina gecer (Helvaci ve Alaca 1991).

Birimin alt seviyelerinde goriilen kiregtaslar1 ¢atlakli ve erime bosuklu olup,
bu bosluklar genellikle ikincil kalsit mineralleri ile doludur. Tifler sarimsi yesil

renkli olup volkanik kiillerden olusmuslardir (Helvaci ve Alaca 1991).

Birimin yas1 stratigrafik konumuna gore “Alt Miyosen™ olarak verilmistir

(Giindogdu, 1984).

Taban kiregtagt birimi, altindaki taban volkaniti birimini uyumsuzlukla

tistlerken, bu birimin {izerine ise alt tif birimi uyumlu bir sekilde oturur (Helvaci ve

Alaca 1991).

3.14 Alt Tiif Birimi

Alt tiif birimi; bolgede hiikiim siirmiis volkanlardan piiskiiren, baskin olarak
kil boyutundaki piroklastik malzemenin gol ortamina diismesiyle olusmustur. Alt tif
birimi, taban kiregtasi birimini uyumlu olarak ortmektedir. Taban kiregtasi biriminin
goriilemedigi yerlerde ise birim, ani ve uyumsuz olarak taban volkaniti birimini
tistler. Daha yiiksek kotlardaki alt tiif ise genellikle taban volkaniti birimi ve temel
kayalar1 iizerine uyumsuz olarak gelir. Tavanda ise birimin iizerine dereceli bir

dokanakla alt boratli birim gelir (Helvaci ve Alaca 1991).
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Birimin yasi, altindaki taban kiregtasi ve iistiindeki alt boratli birim ile olan

iligkisine gére Orta Miyosen olarak verilmistir (Glindogdu, 1984).

Alt tif birimi, inceleme alani yakin ¢evresindeki Simav ocaginin dogusunda

bulunan Uzuntepe eteklerinde kismen kendini gostermektedir (Sekil 3.5).

Ayrica ¢aligma alaninda yer alan Tili agik ocaginin tabaninda da karsimiza

cikmaktadir (Sekil 3.6).

Alt Borath

Ust Borath iif == Birim /
/ Birm__ /Bnum/

.—/V

Alt Tiif Birimi

Alt Borath Birim

Alt Tif Birimi

Sekil 3.6: Tiilii agik ocaginda alt boratli birim ile alt tif biriminin stratigrafik ilskisi.
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3.1.5 Alt Borath Birim

Alt borath birim, Bigadi¢ borat havzasi sinirlar i¢erisinde Tiilii acik ocaginin
cevher tiretim faaliyetlerinin esasini1 olusturur (Sekil 3.7). Simav a¢ik ocaginin dogu

bolgesinde de kendini net bir bicimde gostermektedir (Sekil 3.5).

Tabanda alt tiif birimini iistleyen alt borath birim, tavaninda ise st tiif birimi

tarafindan ortiilmektedir.

Ust Tuf Birimi

Alt Borath Birim

Alt Tuf Birimi

Sekil 3.7: Tiilii ocagi sev ylizeyinde alt boratli birimin goériintiisi.

Alt borath birimin Tiilii agik ocaginin sev yiizeylerinde gozlenen diizeyleri
tabandan tavana dogru; borlu seviyeler, gri yesil laminali kiltasi-borlu kiregtasi
ardalanmasi, bor iceren slampl kiregtasi, slampli gri kiltasi, gri yesil kiltasi-marn ve
kiltas1 silttag1 ardalanmasi olarak 6 fasiyese ayirtlanarak incelenmistir. Bu kapsamda

Tiili agik ocaginin havadan goriintiisii Sekil 3.8°de verilmistir.
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Sekil 3.8: Tiilii agik ocaginin havadan goriintiisii.

3.1.5.1 Borlu Seviyeler

Birimin alt diizeylerinde gozlenen bu cevherli seviyenin kalinligi 27 m olup
alt tif biriminin lizerine oturur. Net cevher kalinhigi ise 17 m’dir. Cevherli
seviyelerde hakim bor minerali kolemanit olup, eser miktarda da iileksit
gozlenmektedir (Helvact ve Alaca 1991). Su anki faaliyet alani igerisinde bu

minerallerden ekonomik olarak tiretilen bor minerali kolemanittir (Sekil 3.9).

e e

. Borath Seviye

Alt Tiif
Birimi

Sekil 3.9: Alt boratli birimin tabaninda yer alan borlu seviyelerin genel goriiniimii.
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Borlu seviyeler; kirectasi, marn ve ¢ortlii kiregtasi ara katkilari ile beraber 3
ayri seviye olarak bulunur. Birimin alt diizeylerinde 8-10 m kalinlikta masif
kolemanit mevcuttur. Masif kolemanitin tizerinde laminali kiltasi ve Kkirectasi
arakatkili olarak 2 seviye daha cevherli zon bulunur (Sekil 3.10). Bu seviyelerin
kalinlig1 2,5 m olup genellikle killi ve nodiiler kolemanit halinde gézlenmektedir
(Helvaci ve Alaca 1991), (Sekil 3.11).

Sekil 3.11: Soldan saga dogru masif kolemanit ve killi kolemanitin goériiniimii.
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3.1.5.2 Gri Yesil Laminah Kiltas1 - Borlu Kire¢tasi Ardalanmasi

Cevher zonu lizerine gri yesil laminal1 kiltas1 ile borlu kiregtaglar1 ardalanmali
olarak gelir (Sekil 3.12). Kiregtaslar1 igerisinde sekonder kalsit minerallerinin bosluk

dolgusu seklinde yer aldig1 goriilebilmektedir.

Sekil 3.12: Laminali kiltasi-borlu kiregtasi ardalanmasi.

3.1.5.3 Bor Iceren Slamph Kirectaslar

Birim iginde goriilen kiregtaslari, sparit, biyosparit, fosilli sparit, mikrosparit
ve mikritten olusmustur. Killi kirectaslari, kalsit ve kil mineralleri igermektedirler
(Helvaci ve Alaca, 1991) (Sekil 3.13).

Bu fasiyes igerisinde yogun olarak kayma kivrimlart mevcuttur. Bu nedenle

birime slampli kiregtas1 ad1 verilmistir.
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Sekil 3.13: Bor igeren slampli kirectaslari.

3.1.5.4 Slamph Gri Kiltas:

Birim igerisinde yeralan slampli kiregtaslarini iistleyen gri renkli kiltaslar: bol
miktarda slamp icermektedir. Ayrica fasiyes igerisinde devamliligi olmamakla

birlikte yaklasik 50 cm kalinliginda bir havlit olusumu gézlenmektedir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14: Kiltaslar igerisindeki yaklasik 50 cm kalinligindaki havlit olusumu.

3.1.5.5 Gri Yesil Kiltas1 - Marn

Gri yesil kiltast marn ardalanmasi slampli kiltaslarini tistlerken Kiltasi-silttasi
ardalanmasinin tabaninda yer almaktadir (Sekil 3.15). Kiltaglar1 yer yer laminal
ozellik gostermektedir. Marnlar alt seviyelerde daha iri taneliyken, st seviyelere

dogru tane boyu azalmakta ve ayrismis vaziyette bulunmaktadirlar (Sekil 3.16).

Sekil 3.15: Gri yesil kiltagi-marn ardalanmasi.
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Sekil 3.16: Tabandan tavana dogru iri taneliden ince taneliye gegis ve ayrismanin goriiniimii.

3.1.5.6 Kiltas: - Silttas1 Ardalanmasi

Bu seviye alt boratli birimi {ist tiif birimine baglayan seviyedir. Dereceli gegis
gostererek st tiif birimi tarafindan istlenir (Helvact ve Alaca, 1991). Alt borath
birimin olusumu boyunca olduk¢a sakin kalan volkanizmanin tekrardan harekete
gecmesi sonucu st tif biriminin olusum siirecinin baslamasi ile bu fasiyese ait

kayaglarin ¢okelimi sona ermistir (Sekil 3.17).

Sekil 3.17: Kiltasi-silttas1 ardalanmasi.
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3.1.6 Ust Tiif Birimi

Alt boratli birimin ¢okelimi esnasinda sessizligini koruyan volkanizmanin
harekete ge¢cmesi ve araliksiz bir faaliyet gdstermesi neticesinde olusan birim iist tiif
birimidir.

Birim alt diizeylerinde, sarimsi yesil renkleri ile karakteristik olan kaba taneli

zeolitik tiiflerle baslar. Genelde koyu yesil renkli olup, gbzenekli yapilar1 sayesinde

hafif ve dayanikli olduklarindan, yorede yapi tast olarak kullanilir.

Ust tiif birimi, tabanda alt boratli birimi tstlemektedir. Tavaninda ise iist

boratli birim tarafindan uyumlu olarak tistlenir (Helvaci ve Alaca, 1991).

Yilmaz vd. (1982) ile Gliindogdu (1984) birimin tabanindaki alt boratli birim

ile olan iliskisine gore birime, Pannoniyen yasini vermislerdir.

Ust tiif birimi ¢aligma alan1 olan Tiilii agik ocagmimn dogu basamaklarinda

kendini ¢ok net gostermektedir (Sekil 3.18).

Sekil 3.18: Tiilii acik ocag1 dogu basamaklarinda gézlenen zeolitik tiif birimi.
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Birim iist diizeylerinde ise agik gri renkli ve konkoidal kirilmalart tipik olan

ince taneli tiiflerle temsil edilmektedir (Sekil 3.19).

Sekil 3.19: Ust tiif biriminin iist seviyelerindeki ince taneli tiiflerin gériiniimii (Simav agik ocag).

3.1.7 Ust Borath Birim

Ust boratli birim, iist tiif birimini olusturan volkanizma faaliyetinden hemen
sonra, ¢Okelme ortamima yeniden dolmaya baslayan sedimanlarin diyajeneziyle

meydana gelmistir (Sekil 3.20).

Sekil 3.20: Ust boratl birimin genel goriiniimii (Uzuntepe bdlgesi; Simav agik ocagi).
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Birim kiregtasi, kiltasi, killi kirectasi, marn, tiif ardalanmalarindan ve borat

ara katmanlarindan olusmaktadir (Sekil 3.21).

Sekil 3.21: Ust kisimda kil bantlar1 arasinda gelismis bor olusumlari; altinda ise kil, kiregtasi, marn
ardalanmasinin goérinimd.

Birim, tabanda ince katmanli kiltasi-kirectasi-marn ardalanmasi ile baslarken
bu ardalanmanin tistiine sabunsu plaket kiltaslar: ve borlu seviye gelmektedir. Cevher
zonu lizerine ise kirmizimsi kahve renkli laminali kiltas1 gelmektedir. Bunun tistiinde
ise tiif bantl kiltasi-kirectas1 ardalanmasi bulunur. Birim en iistte yer yer ¢ort banth
kalin katmanli kirectasi ile son bulmaktadir. Kiltaslar1 cevher zonunun altinda ve

tistiinde klavuz seviye olarak gézlenir (Helvaci ve Alaca, 1991).

Birim i¢inde bulunan tiif bantlar1 cevherli ¢ozeltilerin ¢okelimi esnasinda da

volkanik faaliyetlerin devam ettigine isaret etmektedir (Sekil 3.22).

Ust boratli birim tabaninda iist tiif birimini ani ve uyumlu bir sekilde

istlemektedir. Bu birim tavanda ise geng tortullar tarafindan uyumsuz olarak ortiiliir.
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Sekil 3.22: Ust boratli zon igerisinde ¢okelmis olan tiiflii seviyenin goriiniimii (Simav acik ocagt).

3.1.8 Kuvaterner Cokelleri

Bu fasiyes giincel ¢akil ve kumlu diizeylerin ardalanmasindan olusur. Cakilli
diizeylerde ¢ok iyi gelismis kiremitlenmeler bulunmaktadir. Genellikle tutturulmamis
nadiren de gevsek tutturulmustur. Mermer, sist, ¢Ort ve gnays pargalarinin
olusturdugu cakillar iyi yuvarlaklagsmis ve boylanmis olup yer yer capraz tabakalar
icermektedir (Sekil 3.23). Buradaki c¢akillarin tasinma yoniiniin KD’ya dogru, yani
bugiinkii Simav Cay1’nin akis yoniine paralel oldugu tespit edilmistir.

Sekil 3.23: Simav agik igletmesindeki Simav Cayi taraga dolgulari. (Akarca, 2014).
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Simav cayinin taracasini olusturan yatay konumlu ¢okeller ise kendinden

daha yasl birimleri agisal uyumsuzlukla tizerler (Sekil 3.24).

Sekil 3.24: Simav Cayi taraca ¢okelleri ve altindaki daha yagl birimlerin gériiniimii.

3.2 Yapusal Jeoloji

Ocak i¢inde veya yakininda sev durayliligi agisindan Onemli bir fay
bulunmamaktadir. Fakat alt boratli birim igerisinde yer alan kiltagi-marn, silttasi,
kiregtasi, tiif fasiyesi igerisinde gelismis ¢ok sayida kayma kivrimlari (slamplar)
gorilmektedir. Ayrica iist tiif birimi igerisinde gelismis yogun makaslama catlaklar

mevcuttur (Ceryan vd. 2013).

3.2.1 Kivrimh Yapilar

Inceleme alanindaki kivrimli yapilar alt borath birim igerisinde yogunlasmis
bulunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda alt boratli birimi ayirdifimiz 6 fasiyes

igerisinde Ozellikle gri kiltas1 ile gri yesil kiltasi-marn fasiyesi igerisinde kendini
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gostermektedir. Bunun yaninda alt boratli birimin neredeyse tamamini etkiledigi
sOylenebilir. Alt boratli birim igerisindeki slampli (kayma kivrimi) yapilarin kivrim
ekseni KD-GB dogrultulu olarak gelismistir. Kivrim kanatlarinin egimi 10-60°
arasinda ¢ok degisken oldugundan asimetrik karakterlidir. Kivrimli yapilarin
dogrultularina bakildiginda bolgedeki sikismanin ¢ogunlukla KB-GD dogrultusunda
gelistigi goriilmektedir (Sekil 3.25 ve Sekil 3.26).

Sekil 3.25: Alt boratli birim igerisinde gelismis kayma kivrimlart (slamplar).

Sekil 3.26: Tiilii agik ocaginda alt boratli birim igerisinde mevcut kayma kivrimlarindan gériiniim.
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3.2.2 Kirikh Yapilar

Calisma alaninda goriilen kirikli yapilarin baslicalar1 catlaklardir. Bunun

yaninda tabakalar arasi kaymaya neden olan sinsedimanter faylar mevcuttur.

3.2.2.1 Catlaklar

Calisma alaninda yiizeyleyen kayaclarda yogun catlaklarin gelistigi goriliir.
Bu ¢atlakli yapilar hemen hemen tiim fasiyeslerde gozlenebilmektedir. Ozellikle iist
tif birimini olusturan zeolitik tif fasiyesi, biinyesinde ¢ok sayida catlak
barindirmaktadir (Sekil 3.27).

Sekil 3.27: Zeolitik tiif i¢erisindeki yogun makaslama g¢atlaklar.

3.2.2.2 Faylar

Inceleme alanmin bulundugu havzada normal ve dogrultu atimli birgok
sinsedimanter fay bulunmaktadir; fakat inceleme alani olan Tiilii agik ocagi ¢aligma
siirlar1 igerisinde sadece tabakalar arasi kaymaya neden olan normal faylara

rastlanmustir (Sekil 3.28).
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Sekil 3.28: Tiilii acik ocagi batisinda, basamak yiiksekligi 10 m olan bir sev ylizeyinde goriilen
sinsedimanter normal fay.
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4, MUHENDISLIK JEOLOJIiSi

41  Ayrisma Durumu

Mineraller, dolayisiyla kayaclar olustuklari ortamda duraylidir. Jeolojik
siirecte erezyon nedeniyle yiizeylenen veya yiiryiiziine yakin derinliklerde bulunan
kayaclar atmosferik etkilerle veya hidrotermal eriyikler ile temaslari sonucu
dengelerini kaybederler, topraga dogru dontsiirler. Bu doniisiime ayrisma denilmekte
ve kayaclarin miihendislik davranisi ayrisma sonucu degisir; tek eksenli basing
dayanimi azalir, kayma dayanimi azalir ve daha kolay deformasyona ugrarlar.

Ayrismis kayaclarin tasima giicii azalmakta, genel olarak gecirimliligi artmaktadir.

Bu ¢aligmada tanimlanan jeoteknik birimlerin ayrisma durumu IAEG (1995)
calismasinda verilen niteliksel siniflandirma (Sekil 4.1) ve Price (1993) tarafindan
(Ayrismanin kiriklarda basladigi ve buradan itibaren kaya malzemesine dogru
ilerledigi seklindeki gozlemlerine dayanarak) Onerilen puanlama sistemi ile

tanimlanmustir (Tablo 4.1-5).

Tablo 4.1: Kaya malzemesinin ayrigsma durumuna gore verilen puanlar.

Jeoteknik anlamda
Ufalanabilir ve renk bozulmasi.

Rengi bozulmus o topraktaki kalinti
Farkedilebilir sekilde direng¢ kaybu,
Oran | Taze (Direncte biraz . ) siireksizlik oram
jeoteknik anlamda toprak.
azalma)
4/4 20 0 0 -20
3/4 15 5 5 -15
2/4 10 10 10 -10
1/a 5 15 15 -5
0 0 20 20 0

40




1.YAKLASIM: AYRISMANIN TAM (TUM YONLERIYLE) TANIMLANMASI

Standart tanimlamalar, her zaman, kaya kiitle ve materyalindeki her hangi bir ayrisma etkisinin derecesini, kapsaminin (biiyiikligiini) ve
karakterini igermelidir. Bu tanimlama daha sonraki asamada siniflamanin yapilmasina yeterli olmali, kaya kiitlesini benzer 6zellikteki

zonlara ayirmak igin gerekli verileri saglamalidir. Ayrismanin tipik gostergeleri;

-Renkteki degigim
-Dayamimdaki azalma

(drnegin matriksin gekirdek taslariyla orani, gibi) kayit edilmelidir

-Kirik durumundaki degigim
-Ayrigma tiriinlerinin varligi, miktari ve zellikleri

Bu ozellikler standart terminoloji kullanilarak tanimlanmali. Ancak standart olamayan terminoloji ile birlikte standart olmayan
tanimlayicilarda kullanilabilir. Kiitle dlgeginde tanimlama yapilirken degisik ayrisma derecesindeki materyallerin dagilimi ve oranlart

v

Siniflandirma kesin (kusku
duyulmadan, muglak olmayacak
sekilde) uygul;nabilirmi?

Evet

v

» Hayr

> SINIFLANDIRMA

YAPILAMAZ

Ke;ya taze ddl:]ru;ndlayken Kaya taze durumundayken orta
orta veya dana fazla derecede veya daha fazla zayiftr
dayanima sahip
4.YAKLASIM : ATERYAL VE KUTLE OZELLIKLERININ
2.YAKLASIM : UNIFORM MALZEMENIN SINIFLAMASI BIRLIKTE DEGERLENDIRILDIGI SINIFLAMA
Derece |Smiflama Tipik Ozellikler
Derece  |Simiflama Tipik Ozellikler A Ayrismamis | *Orijinal renk, dayanim ve kirik 6zelligi
1 Taze * Orjinal durumda degigiklik yok B Kismen *Dayanimda ve kirik ara uzla.khgmdla )
M Hafifce *hafifce renk degisimi ve hafifge dayanim Ayrismis haf:lfqe azalma, kerlklardan }tlbaren igeriye
Ayrismis azalmast dogrg ayrlsmanm_llerlemesu )
S— *oksidasyon rengi (kahverengi)
111 Orta derecede *Fark Cdlllebll'll’ 6lgtide dayanim azalmast , C Ayrismis *Dayanim azalmasinda ilerleme
Ayrismig kaya igersine ilerleyen renk bozulmasi *Kirik ara uzakhig oldukga azalmig
*Biiyiik pargalar elle kirilamaz *Rediiksiyon rengi (/yesil)
Y D Tahrip olmus | *Biiyiik 6l¢lide dayanimi azalmig ve
\ Yiiksek *Biiyik parcalar elle kirilabilir diizensiz olan matriks igersinde benekler
derecede *Ornekler suda kolayca pargalanmaz seklinde diizenli kayag kalintilari
Ayrigmig * tabakalanma bozulmug
v Zamamen :ga:}( Zdlle})lhr dlgiide dayanim azalmast E Kalint1 veya  |*Igersinde yer yer, ayrisms, gelisigiizel ve
yrsmis N OuA a Tgl mak Yeniden heniiz kaybolmamug kayag kirintilart
rlj{na yapt korunmus sekillenmis  |igeren matriks
\ Kalimt1 toprak | * Yerinde ayrismayla olusmus toprak, *Tabakalanma kaybolmus
fakat yapt ve fabrik korunmams *Taginma sonucu malzeme eklenmesi
oldugundan veniden sekillenmis
5. YAKLASIM: OZEL DURUMLAR

Zonal smiflama
uygulanabilirmi ve
yeterli veri varmidir?

| Evet 5

|

Hayir

l

Kaya kiitle Siniflamalarinin
Kullanimi Uygun

Ayrisma durumu 6nceki yaklagimlarin uygulandigi
kayaglara benzemeyen kayaglar i¢in 6zel yaklagimlar
uygulanir. Ornegin; karbonatlarda gelisen karstlasma
veya kurak iklimlerin 6zel etkisi

3. YAKLASIM: HETEROJEN KAYACLAR IiCIN SINIFLAMA

Zon

Degisik derecede ay-
rigmig materyal orani

Tipik Ozellikler

1 % 100 I-111 . derece *Kaya gibi davranir. Kiitle 6zelliklerinin
degerlendirilmesi ve tasarimlarinda kaya
mekanigi ilkeleri uygulanir

2 >%90. I-1ll derece *Siireksizlik yiizeylerindeki zayif materyal

<%10 IV-V1. derece  |kesme direncini, katihgt ve gegirimliligi
etkiler
3 % 50-90 I-1ll derece *Kaya iskeleti (bloklar ) kenetlenmis durumdadir
% 10-50 1V- V1. derece |ve bu dayanim ve katihg etkiler
*Matriks gecirimliligi kontrol eder
4 % 30-50 I-1l derece *Kaya iskeleti tarafindan dayanim artiriimakta,
% 50-70 V- VI derece |matriks veya ayrigma iiriinleri deformasyon ve
geeirimliligi kontrol etmektedir
5 >%30 I-111 derece. *Zayif dayaniml malzememe kiitlenin
>%70 IV-V1 derece davranigin kontrol eder.
*Cekirdektaglar1 yer arastirmalari ve yapilar igin
Gnemli olabilir
6 |%100 IV-VI derece |Kalmnti yap: (fabrik) 6nemli olmasmna

ragmen toprak gibi davranir

Sekil 4.1: Uluslararasi1 Miihendislik Jeolojisi Caligma Grubu (IAEG) tarafindan kaya kiitleleri
onerilen niteliksel ayrisma siniflandirilmasi (IAEG, 1995).

41




Tablo 4.2: Magmatik kayaglardaki kiriklar ve her tiir kayagtaki kalint1 siireksizlikler igin puanlar.

Kaya malzemesi . .
] o Jeoteknik anlamda topraktaki
Yiizeyi ayrigsma derinligi > o
Oran Ayrigmamis kalint1 siireksizlik orani
boyanmis plriizliiliik
4/4 20 0 0 -20
3/4 15 5 5 -15
204 10 10 10 -10
L4 5 15 15 -5
0 0 20 20 0

Tablo 4.3: Kirectasi da dahil tortul ve metamorfik kayaclardaki kirik, tabakalanma ve folyasyon
diizlemleri i¢in puanlama.

Kirik diizlemleri Tabaka ve foliasyon diizlemleri
Kaya malzemesi Kaya malzemesi
ayrisma derinligi > ayrigma derinligi >
Yiizeyi boyanmis piriizliiliik veya Yiizeyi boyanmis piiriizliilik veya
Oran Ayrigmamis veya ¢oziilme ile ¢oziilme ile agilma | Ayrismanmus | veya ¢oziilme ile ¢oOziilme ile agilma
big¢imlendirilmis bigimlendirilmis
4/4 10 0 0 10 0 0
3/4 7 3 3 7 3 3
2/4 5 5 5 5 5 5
1/4 3 7 7 3 7 7
0 0 10 10 0 0 0
Tablo 4.4: Kayaglarin ayrisma durumuna gore mithendislik ¢caligmalarinda karsilasilabilecek
problemler.
Simif Puan ve Tamim Tortul kayaclar Kirectasi
Puan: >100 Kaya malzemesi ve siireksizlik 6zelliklerine Kaya malzemesi ve siireksizlik
Fiilen ayrigmamis bagli olarak mithendislik problemleri, ayrisma | ozelliklerine bagli olarak mithendislik
A etkisi yok problemleri, ayrisma etkisi yok
. Puan: 100-50 Eklem ve tabaka diizlemlerindeki dayanimin Eklem ve tabaka diizlemlerindeki
Onemli derecede ayrigmisg azalmasina bagli olarak sev, tiinel ve acilma gegirimliligin ve siireksizlik
temellerde problemler yiizeyleri dayanim azalmasindaki en
o6nemli parametredir (Yeralti kazilar
icin). Patlatmayla yapilan kazilarda
B problem.
Puan: 50-20 Tagima giiciinde biiyiik miktarda azalma. Sev Kaya kiitlesinde erime bosluklari.
Siddetli derecede ayrigmis durayliligr kalint1 topraktaki gibi ele alinir. Biitiin mithendislik ¢aligmalari i¢in
C Tiineller i¢in zayif kaya kosullari. problem. Yersel ¢cokme problemleri.
Puan: 20-0 Aynismis kaya malzemesi jeoteknik anlamda Kalint1 toprak orijinal kayagtan
Kalmtr siireksizlikler igermeyen toprak olarak ele alinmaktadir. Miihendislik oldukea farkli, yiiksek demir ve kil
jeoteknik anlamda toprak problemlerinde zemin parametreleri gibi igerir.
D2 dizayn edilir.
Puan: 0-(-20) Ayrismis kaya malzemesi jeoteknik anlamda Kristalli kiregtaslarina uygulama yok.
Kalint1 siireksizlikler igeren jeoteknik toprak olarak ele alinmaktadir. Miihendislik Olduk¢a yumusamis (zayiflamig)
anlamda toprak problemlerinde zemin parametreleri gibi kalsilutit ve kalsiarenitlerde karbonath
D1 dizayn edilir. Ancak kalint1 siireksizlik sev camur ile birlikte kalinti

duraylihiginda olumsuzluk olusturur.

stireksizlikler. Biitiin mithendislik
caligmalar i¢in problem.
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4.2  Jeolojik Dayamim Indeksi

Kaya kiitlelerinin dayanim ve deformasyon o6zelliklerinin tahmini igin
gelistirilen ve ampirik bir bagmti olan Hoek-Brown (1980) yenilme Oolgiitiinde
1995’e¢ kadar RMR degeri yer almaktaydi. Ancak RMR degerinin 25’ ten kiigiik
oldugu zayif, ayrigmis kaya kiitlelerinde yenilme olgiitiiniin uygulamalarinda kaya
kiitle sabitlerinin bulunmasinda sikintilar olusturmustur. Bu problemi asmak igin
Hoek vd. (1995) ¢alismasinda jeolojik dayanim indeksi’ ni (GSI) RMR yerine ikame
etmistir.

Tablo 4.5: Tiili ocagindaki jeoteknik birimlerin kaya malzemesi tek eksenli basing dayanimi, kaya
kiitle 6zelligi, hacimsel ¢atlaklilik say1si, Price (1993) ve IAEG (1995)’e gore ayrisma derecesi.

Jb G RQD Jv SCR| SR | GgSI | MPn | TPn | SPn | TPn | WDm1 WDm2
1 Ztl | 3821 | 977 | 811 | 14 |43.2 |535 65 24 | 24 | 113 A F
2 Zt2 | 3433 | 938 | 506 | 16 |51.4 |64 50 20 | 24 | 94 B SW
3 Zt3 | 3066 | 809 | 1112 | 8 |376 |37 40 20 | 20 | 80 B MW
4 Zt4 | 2891 | 772 | 1049 | 8 [387 |38 35 20 | 20 | 75 B MW
5 Zt5 | 382 | 904 | 929 | 16 |40.8 |585 | 60 20 | 24 | 104 A SW
6 Zt6 | 3247 | 655 | 866 | 16 | 42 | 595 | 35 26 | 20 | 81 B MW
7 Ksml | 4021 | 865 | 2935 | 12 | 20.7 | 405 | 65 20 | 26 | 111 A F
8 Ksm2 | 2243 | 198 | 3381 | 9 | 182 | 33 20 10 | 15 | 45 c MW
9 Ksm3 | 3433 | 51.2 | 2143 | 12 | 262 | 43 40 12 | 24 | 76 B SW
10 Ksm4 | 13.08 58.2 20.78 9 26.7 36 20 10 10 40 C HW
11 Gkml | 2556 | 67 | 1667 | 12 | 306 | 445 | 65 12 | 24 | 101 A SW
12 Gkm2 | 11.95 35.7 29.17 8 20.8 31 20 12 15 a7 C HW
13 Gkm3 | 1677 | 62 | 24.69 9 | 237|35]| 35 20 | 16 | 71 B MW
14 Gkm4 | 14.26 65.5 20.57 6 26.9 29 20 12 24 56 B MW
13B  Gkm5 | 10.87 54.8 | 34.45 4 17.9 20 20 10 12 42 C HW
14 Gkm6 | 5822 | 88.1 | 1739 | 12 | 29.8 | 435 | 50 24 | 24 | 98 B SW
15A  GKl | 4228 | 954 | 968 | 12 | 401 | 48 65 24 | 30 | 119 A F
15B Gk2 | 3433 | 936 | 11.11 | 14 | 377 | 52 50 20 | 16 | 86 B SwW
15C  Gk3 | 2397 | 81.2 | 1875 | 10 | 285 | 38 35 12 | 10 | 57 B MW
16a Gk4 5.49 38 21.31 8 26.3 34 20 12 15 47 C MW
16B Gk5 | 626 | 531 | 151 | 12 | 323|445 | 35 12 | 15 | 62 B SW
16c  Gk6 | 293 | 347 | 375 | 10 | 164 | 345 | 20 10 | 10 | 40 c HW
16D Gk7 7.95 62.3 21.31 8 26.3 34 35 20 26 81 B SW
17A° Bkl | 1949 | 66.6 | 2024 | 17 | 272 | 485 | 50 20 | 20 | 90 B SW
17b Bk2 25.56 71.7 17.24 14 30 48 65 26 24 115 A F
17c Bk3 13.08 46 27.42 10 21.9 36 20 12 15 47 C MW

Zt: Zeolitik tiif, Ksm: Kiltas silttasi ard. Gkm: Gri yesil kiltagt marn, GK: Gri malzemeli kiltasi, Bk: Borlu kiregtasi, o.i: Kaya malzemesi
tek eksenli basing dayanimi (MPa), RQD: Kaya kalitesi 6zelligi (%), Jv: hacimsel gatlaklilik sayis1 (m™®), SCR: Siireksizlik yiizeyi puan,
SR: Yapisal o6zellik puani, MPn: Price (1993) simiflamasinda kaya malzemesi puani, TPn ve SPn: Price (1993) smiflamasinda tabaka
diizlemi ve kiriklar i¢in puan, TPN: toplam puan, WDm1: Price (1993) simiflamasina gore ayrisma simfi, WDm2: IAEG(1995)
simiflamasina gore ayrisma derecesi, F: saglam, SW: Az ayrismig, MW: Orta derecede ayrismis, HW: Yiiksek derecede ayrigmis)
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[lk zamanlar RMR ve Q siniflamasi puanlariyla iliskilendirilen GSI, daha
sonra tek basina bir siniflama sistemi olarak s6z konusu yenilme Sl¢iitiindeki yerini
korumustur (Ulusay and S6nmez 2002). Bu ¢alismada GSI degerini bulmak i¢in

Sonmez ve Ulusay, 2002 tarafindan 6nerilen abak kullanilmistir (Sekil 4.2).

SUREKSIZLIK ¥ UZEY PUAMI, SCR
18 16 14 iz 10 = & 4 2
= o B o N aEra

YAPISAL PUAN, SR

Sekil 4.2: Jeolojik dayanim indeksi’ nin bulunmasi i¢cin S6nmez ve Ulusay (2002) tarafindan yeniden
diizenlenen abak.

Siireksizlik Yiizey Puani, Tablo 4.6°da verilen siireksizlik yiizeyinin
purizliliikk, ayrisma ve dolgu durumu puanlarinin toplami olarak bulunmaktadir.
Yapisal Ozellik Puam (SR) siireksizlik sikliginin bir ifadesi olup asagida hacimsel
catlak sayisina (Jy) bagli olarak hesaplanmaktadir (S6nmez ve Ulusay 2002).

SR=-17.5 In( Jv )+79.8 (4.1)

Tablo 4.6: Siireksizlik yiizey puanini (SCR) bulmak i¢in gerekli piiriizliilikk, ayrisma ve dolgu
durumu ile ilgili puanlama.

Piiriizliiliik ve Cok Piiriizlii Az piirtizlii Diiz Kaygan
puani (Rr) piiriizlii
5 3 1 0
6
Ayrisma ve Yok Az Orta derecede Yiiksek derecede Tiimiiyle
puani(Rw) ayrismis ayrismis ayrigmis ayrigmisg
6
5 3 1 0
Dolgu ve Sert Sert Yumugak Yumusak
puam (Rf) Yok <5 mm >5 mm <5 mm >5 mm
6 4 2 2 0
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4.3

Kaya Kiitle Puam1 (RMR Sistemi)

Bieniawski tarafindan 1972-1973 arasinda Onerilmis olan RMR Smiflama
Sistemi (RMR: Rock Mass Rating), (Bieniawski, 1973) 2014’¢ kadar yeni verilerle

desteklenerek bazi degisikliklere ugramistir. Bu sisteme gore kaya kiitlelerinin

smiflandirilmasinda asagida belirtilen 5 parametre esas alinmaktadir (Tablo 4.7).

Bunlar; kayacin tek eksenli basing dayanimi, RQD, siireksizlik ara uzakligi,

stireksizliklerin durumu (devamlilik, piiriizliliik, dolgu, bozunma, a¢iklik) ve yeralti

suyu kosuludur. Arazide veya laboratuvarda oOlgiilen parametre degerlerine goére
puanlama (Tablo 4.7), (Tablo 4.8) ve (Sekil 4.3)” ¢ gore yapilmaktadir.

Tablo 4.7: RMR kaya kiitle siniflama sisteminde kullanilan parametreler ve puanlar1 (Bieniawski,

1989).
Saglam Nokta yiikii dayanim | >100 MPa | 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa Diisiik araliklar icin
Kayacin | indeksi tek eksenli dayanim
dayanimi | Tek eksenli sikisma | >250 MPa 100-250 MPa 50-100 25-50 5-25 | 1-5 <1
dayanimi1 MPa MPa MPa | MPa | MPa
Puan 15 12 7 4 2 1 0
Kayag kalite gostergesi, RQD %90/%100 | %75-%90 %50-%75 %25-50 <%25
Puan 20 17 13 8 3
Siireksizlik aralig >2m 0,6-2m 200-600 mm 600-200 mm <60 mm
Puan 20 15 10 8 5
Siireksizliklerin durumu Cok kaba | Az kaba | Az kaba | Sirtinme  izli | Yumusak fay
yiizeyler yiizeyler yiizeyler yiizeyler  veya | dolgusu
Stirekli Ayrilma<lmm | Ayrilma<Imm | fay
degil dolgu.......... >5mm kalinlikta
Ayrilma Sert eklem | Yumusak <5mm veya 1-5 | veya acik eklemler
yok yiizeyleri eklem mm actk | >5mm devaml
Sert eklem yiizeyleri eklemler,siirekli | stireksizlikler
yiizeyleri eklemler
Puan 30 25 20 10 0
Tiinelin 10 m’lik Yok 10 It/dk <25 It/dk 25-125 It/dk >125 It/dk
Yer altt Kismindan gelen su
suyu
Oran | Eklemdeki Veya Veya Veya Veya
su basinci
Ana asal | O 0-1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
gerilme
Genel kosullar Tamamen Nemli Islak Damlama Su akis1
kuru
Puan 15 10 7 4 0
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Tablo 4.8: Siireksizliklerin yiizey durumu i¢in puanlanlama (Bieniawsk, 1989).

Parametre Puanlar
Siireksizligin <lm 1-3m 3-10m 10-20 m >20m
uzunlugu
(devamlilik) (6) 4 (2 (1) ()
Siireksizlik agikligi Yok <0,1 mm 0,1-1Imm 1-5mm >5 mm
(6) 4) 4) () ©)
Piiriizliiliik Cok pliriizlii Piirtizlii Az plirtizlii Diiz Kaygan
(6) (®) @) (Y ©)
Dolgu Dolgu Sert dolgu Yumusak dolgu
Yok <5mm >5mm <5mm >5mm
(6) 4 0] @ )
Bozunma Az Orta derecede
Bozunmamig bozunmus bozunmus Bozunmus Cok bozunmusg
6 1 0
®) - - ® ©
(b)
14 18
12 16
10 14
g 12
;8 g 10
6 ~ 8
4 6
4
2
2
0 0
40 80 120 160 200 240 0 400 800 1200 1600 2000
Tek eksenli basyng dayanymy (M Pa) Sureksizlik ara uzaklydy (mm)
(©) (d)
20 100-.
18 i
16 804 Enyuksek Ao
14 4 RQD ~—__ VA
12 ~ 604
g ¥
s 10 =
A 8 o 404
. Her bolg ‘igin
6
4 20 birl eftiri ﬁni bRQD Ve
) - g ara uzaklydypuany |
0 N N N N | Il
0 0 20 50100 200 600 2000
20 40 60 80 100 Siireksizlik ara uzaklydy(mm)
RQD (%)

Sekil 4.3: a) Tek eksenli basing dayanimi (Mpa), b) Siireksizlik ara uzakligi puani, ¢) RQD
parametrelerine ait puanlari bulmak i¢in kullanilan grafikler (Bieniawski, 1989).
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[lk 5 parametenin toplanmasiyla elde edilen temel RMR degeri siireksizlik
yonelimine gore diizeltilerek nihai RMR elde edilmektedir. Siireksizlik yonelimi i¢in
Sing ve Gahrooee (1989) tarafindan onerilen puanlar dikkate alinmistir (Tablo 4.8).
Incelenen jeoteknik birimler i¢in elde edilen temel RMR ve nihai RMR degerleri
Tablo 4.10° da ve Sekil 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.9: Kaya sevleri i¢in onerilen siireksizlik yonelimi diizeltmesi puanlari (Singh ve Gahrooee,

1989).
Yenilme Duraysizhik Olasi tek Tek duraysizhk | Iki duraysizhk Cok sayida
tiirleri ve yok duraysizhk modeli modeli duraysizh
sayisi modeli modeli
Puan 0 -5 -25 -50 -60

Tablo 4.10° da biitiin jeoteknik birimler i¢in su durumu ‘“kuru” olarak
alimmistir. Arazide jeoteknik birimlerin incelendigi tiim sevlerde olasi tek yenilme
modeli (diizlemsel kayma, kamasal kayma veya dairesel kaymadan sadece biri) s6z
konusu oldugundan, jeoteknik birimlerin nihai RMR degerleri (Temel RMR puani -
5) olarak elde edilmektedir. Sekil 4.4 incelendiginde; maden ocaginda su agisindan
kotii durum; catlaklarda suyun olmasi durumu s6z konusu oldugunda zeolotik tiif
biriminin ve bosluklu kiregtasi biriminin “Orta kaliteli kaya”, Kiltagi-silttas1 ard.

biriminin, gri yesil Kiltagi-marn biriminin ve gri malzemeli kiltag1 biriminin “koti

kaya”, siifina girecegi gortilmektedir.

100 femel RMR
ok iyi kaya
90 Cokivikay nihai RMR
80 —
_ 70 lyi kaya
g 60
g_ 0 Orta kaliteli kaya
o
= 40
o
30 Kotii kaya
20
10 Cok koti kaya
0
g EIaETYeYI TNl OT0eLTYD
NNNNNNBBEEEEEEEEOCOOOOOUDER
(o e R G o

Jeoteknik birim

Sekil 4.4: Jeoteknik birimlerin RMR degerleri.
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Tablo 4.10: Jeoteknik birimlerde 6lgiilen RMR parametrelerin degerleri ve puanlari

Jtb 6; |RQD| Js |JRC | Jr | Jwd. | JL | Jmp | Jap | WCp | RMRtm
3821 | 97,7 43 Pr2 Az 13
Ztl @ay | 196) | (102) 9 3 © O 6 2(1) 15 65,6
34,33 | 938 25 Pr3 12,5
Zt2 ws | asn | @1 13 ) Az (5) ) 6 2(1) 15 64,3
30,66 | 80,9 | 12,5 Pr2
Zt3 @y | asy | 62 11 ) Orta(3) | 3(4) 2 3(1) 15 54,4
7t 2891 | 77,2 11,1 13 Pr3 | Yiiksek 34 ) 31 15 53
4) | (153) | (5.7) (5) (1) “) @)
38,20 | 90,4 | 19,2 Pr3
Zt5 we) | a8 | 73 13 ) | Az() | 8() 6 2(1) 15 64,1
Zt6 3247 | 655 82 13 Prs Az(5) 17 6 2(1) 15 55,7
(43) | (13) | (5.4 5) (1) :
4021 | 865 | 15,6 Pr1
Ksm1 ® | a2 | 69 9 O Az (5) | 8(2) 6 1(1) 15 58,9
2243 | 19,8 33 Pr4 | Yiiksek
Ksm2 63 | 51 | @s) 10 ®) ) 4(2) 2 3(1) 15 40
34,33 | 512 6,1 Pr2 Orta
Ksm3 @) | ao0a | G 11 @ ) 9 (2) 6 2(1) 15 50
13,08 | 5872 7 Pr4 | Yiiksek
Ksm4 23 | a1 | 62 17 ) O 8 (2) 2 3(1) 15 46,2
Gkm1 25,56 o7 85 15 Pr3 SW () | 8(2 2 3(1 15 52,5
M 67 | @33 | 65 ®) ©) | 8@ @) !
11,95 | 357 4,6 Pr3 | Yiiksek
Gkm?2 22 | a1 | @e 15 5) O 7(2) 2 3(1) 15 40,7
16,77 62 7,6 Pr4 | Yiiksek | 17
Gkm3 en | a2 | 63 17 ©) O O 2 2(1) 15 46,4
14,26 | 655 8,2 Pr2 | yiiksek
Gkm4 25 | 13 | 64 13 3) O 9(2) 2 3(1) 15 44,9
10,87 | 54,8 6,5 Pr2 | viiksek
Gkm5 ) ay | 61 13 @) O 4(2) 0 30 (0) 15 39,1

Zt: Zeolitik tif, Ksm: Kiltas: silttagi ard. Gkm: Gri yesil kiltasi marn, GK: Gri malzemeli kiltasi, Bk: Borlu kiregtasi, JRC:
Parameter puani, o;: Kaya malzemesi dayanimi (MPa), Js: Siireksizlik ara uzakligi (m), Jwd: Siireksizlik ylizeyi bozunma
derecesi, JL: Devamlilik Jmp: Dolgu tiirti ve kalinhigna gore puani, Jap: Siireksizlik a¢ikligi, Jr: Pirizlilik, RMRtm: Temel
RMR degeri JWtc: Su durumu, WCp: Su durumu puant.
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Tablo 4.10 devami: Jeoteknik birimlerde 6lgillen RMR parametrelerin degerleri ve puanlari.

Temel

Jtb 6; (RQD| Js |JRC | Jr | Jwd. | JL | Jmp | Jap | WCp SMR
Gkmé 5(22)2 (iié) 18')9 15 Zg’ (z;t)a 8@ | 4 |20 15 60,9
Gkl ‘gi? (i;:‘l‘) (28?'74) 11 '?g SW (5) (111) 4 1@ | 15 | 619
Gk2 iigf (iz% 2(‘;’)4 13 F()S AG | 7@ | 4 |20 | 15 | 632
Gk3 2(22)7 (féi) (16227) 15 TS O(;t)a s | 2 |3 | 15 52,8
Gkd (i’f) (gi) (312) 11 ':g O(;t)a 3@ | 2 |20 | 15 | 422
Gk5 (61246; (ig% (gﬁ) 15 'zg AaG) | 4@ | 2 |20 | 15 472
Gk6 (26?83; 5’74 57) (j::) 11 'Z,g Az (5) (115; 2 |20 | 15 40,1
Gk7 (71'?75) (iij) (;:2) 7 ';S Az | 8@ | 2 |2 | 15 454
Bkl 1?;)‘9 ((1522) (2:2) 17 F(’g‘)‘ AZG) | 7@ | 6 |2 | 15 | 567
BKk2 2(2355 (E:Z) (2:% 15 ’:S ?;t)a 62| 6 |20 | 15 | 556
Bk3 1(22;3 (gg) ?5 15 F(’;’ Yﬁg;ek @ 4 |20 | 15 44,8

Zt: Zeolitik tif, Ksm: Kiltas: silttagi ard. Gkm: Gri yesil kiltagi marn, GK: Gri malzemeli kiltasi, Bk: Borlu kiregtasi, JRC:
Parameter puani, 6 Kaya malzemesi dayanimi( MPa), Js: Siireksizlik ara uzakligi (m), Jwd: Siireksizlik yiizeyi bozunma
derecesi, JL: Devamlilik Jmp: Dolgu tiirii ve kalinligna gore puani, Jap: Siireksizlik agikligi, Jr: Piriizliliik, RMRtm:
Temel RMR degeri JWtc: Su durumu, WCp: Su durumu puani.

Incelenen jeoteknik birimlerin tek eksenli basing dayanimi ocm (MPa) ve
deformasyon modiiliinii Em (GPa) RMR degerlerine bagh olarak tahmin etmek igin
asagida verilen gorgiil bagintilardan yararlanilmistir (Esitlikler (4.2-8), (Sekil 4.5),
(Tablo 4.11). Burada cci (MPa) kaya malzemesi tek eksenli basing dayanimidir.

Gemi* Oci=exp.[7.65((RMR-100)/100)] (Yudbir vd. 1983) (4.2)
Gema+ Oi=exp.[(RMR-100)/24] (Kalamaras ve Bieniawski, 1993) (4.3)
Gem3+ Gci=exp.[(RMR-100)/20] (Sheory, 1997) (4.4)

Gems* 0= | RMR/ (RMR+6(100-RMR) )| (Aydan ve Dalgic, 1998) (4.5)
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Gems=0iexp[(RMR-100)/25] (Ramamurthy, 2004)
E,,;=2RMR-100(Gpa) (RMR>50 i¢in) (Bieniawski, 1978)

E.,1=10(RMR-10)/40(Gpa)(RMR>50 igin) (Sefarim ve Pereira,
1983)

(4.6)
(4.7)

(4.8)

Tablo 4.11: Jeoteknik birimler i¢in RMR degerlerini esas alan ampirik formiillerle bulunmus tek

eksenli basing dayanimi ve deformasyon modiilii

JTB RMRt RMRn Gcm1 Oz O3 Geia Gcis Em
1 Ztl 65.6 60.6 2.75 9.114 6.842 9.215 9.651 31.2
2 Zt2 64.3 59.3 2.237 7.756 5.76 7.926 8.232 28.6
3 Zt3 54.4 494 0.937 4.586 3.136 5.085 4.948 8.8
4 Zt4 53 48 0.793 4.079 2.757 4574 4411 6.0
5 Zt5 64.1 59.1 2.451 8.559 6.346 8.761 9.087 28.2
6 Zt6 55.7 50.7 1.096 5.127 3.544 5.625 5.52 11.4
7 Ksm1 58.9 53.9 1.733 7.254 5.151 7.752 7.769 17.8
8 Ksm2 40 35 0.228 1.841 1.117 2.243 2.035 5.62
9 Ksm3 50 45 0.749 4.275 2.818 4.904 4.646 10.0
10 Ksm4 46.2 41.2 0.213 1.39 0.888 1.638 1.521 8.04
11 Gkm1 52.5 475 0.675 3.532 2.377 3.976 3.823 5.00
12 Gkm2 40.7 35.7 0.128 1.01 0.616 1.227 1.115 112
13 Gkm3 46.4 414 0.278 1.797 1.15 2.114 1.965 1.97
14 Gkm4 449 39.9 0.211 1.436 0.907 1.705 1.574 157
15 Gkmb 39.1 34.1 0.103 0.859 0.517 1.051 0.951 0.95
16 Gkm6 60.9 55.9 2.924 11.417 8.242 11.999 12.185 21.8
17 Gkl 61.9 56.9 2.293 8.644 6.292 9.009 9.21 23.8
18 Gk2 63.2 58.2 2.056 7.409 5.452 7.64 7.878 26.4
19 Gk3 52.8 47.8 0.648 3.354 2.263 3.767 3.628 5.6
20 Gk4 422 37.2 0.066 0.494 0.305 0.596 0.544 6.38
21 Gk5 47.2 422 0.11 0.694 0.447 0.812 0.757 8.51
22 Gké6 40.1 35.1 0.03 0.242 0.147 0.294 0.267 5.66
23 Gk7 454 40.4 0.122 0.817 0.518 0.968 0.895 7.67
24 Bkl 56.7 51.7 0.71 3.208 2.236 3.492 3.448 13.4
25 Bk2 55.6 50.6 0.856 4.019 2.776 4413 4.328 11.2
26 Bk3 44.8 39.8 0.192 1.311 0.828 1.558 1.438 7.41

JTB: Jeoteknik birim, Zt: Zeolitik tiif, Ksm: Kiltast silttasi ard. Gkm: Gri yesil kiltagi marn, Gk: Gri malzemeli kiltag1, Bk:
Borlu kirectasi, RMRt: Temel RMR puam, RMRn: Nihai RMR puant, 6cy: incelenen jeoteknik birimlerin tek eksenli basing

dayanimi(MPa), En:Deformasyon modiilii(MPa), 6.;: Kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimi,
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Tek Eksenli Basing Dayarmimi (MPa)

0 [
14 LM

Sekil 4.5: Jeoteknik birimlerin RMR degerine bagli olarak 5 farkl: esitlikle bulunan tek eksenli basing
dayanimlari.

Incelenen jeoteknik birimler icin temel RMR-Ayrisma puani arasinda anlaml

istatiksel iliskinin bulundugu (Sekil 4.6a) ve GSI degeri kullanilarak temel RMR

degerinin ve bu RMR degeri esas alinarak bulunan kaya kiitlesi tek eksenli basing

dayanimi/kaya malzemesi tek eksenli basing dayanimi oranminin ve deformasyon

modiilii tahmin edilecegi belirlenmistir (Sekil 4.6b-d).

120 -

Y=26319"X-60234

Ayrsma Pus
'
]
6\,
o

o

* &

- o
R2=0.744 o
o
80 o 60

(a)

50 60
Temel RMR

Y=0 00414 X,-0.027890
R=0.694

¥=0.0035 X5-0.0417
R=0692

Y=0.Q9155 X,-0.0340
R=0674

Ll T T T T 1
50 60 70

Temel RMR

Deformasyon Modulu(GPa)

100
R Y6 8458 X? 435
% R2=0.702
=]
60 - & o0 e 19
o
- Oo o
o
40 © o
20 -
0 —
20 30 0 s0 60 70
GsI
50
B Y=5.290656 10 X 57
-9 R2=0.717
-4 /
o ¥4
30 - 5
(o) o
4 o //
o d
20 o
o
4
o o
10 &© 2
4 o
o o]
0 T 1 T T T T T T 1
20 30 40 0 60 70
GSI

Sekil 4.6: a) Jeoteknik birimler i¢in elde edilen temel RMR-Ayrigsma puani, b) GSI-temel RMR
iliskisi, c)RMR degeri esas aliarak bulunan kaya kiitlesi tek eksenli basing dayanimi/kaya malzemesi
tek eksenli basing dayanimi oraninin GSI ile degisimi, d)RMR degeri esas alinarak bulunan

deformasyon modiiliiniin GSI ile degisimi.
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44  Kaya Kiitle Indeksi (RMi)

Palmstrom (1995, 1996) tarafindan gelistirilen kaya kiitle indeksi “RMi” kaya
malzemesi dayanimini ve bu dayanimi azaltan parametreleri esas alarak kaya
kiitlesinin dayanimin1 bulmaya yonelik olarak gelistirilmistir (Sekil 4.7). RMi esas
olarak siireksizlikler tarafindan indirgenmis (azaltilmig) kaya dayanimidir ve

asagidaki (4.9) esitligi ile tanimlanir (Palmstrom 1996).
RMi=c,; JP (4.9)

Esitlikte;
o, - Kaya malzemesi tek eksenli basing dayanimi.

JP : Siireksizlik parametresidir.

Dogal Kayac » Tek Eksenli
Basma Dayaninm
Eklem .
Piiriizlilliik Fak. Kaya
Kiitle
\ Eklem Durum {?TIIIS !
Eklem Fak.
Alterasyon Fak. _ \
JC=IL(JR\JA)
Eklem
Eklem Boyut Parametresi
Fak JP
Eklem Bosluklar Blok Hacmi Vb /
ve Eklem Sayisi /

Sekil 4.7: RMi degerinin bulunmasinin genel akis semasi (Palmstom 1995).

JP siireksizlik yiizey durumu ve blok biiytikliiglinii (Vb) temsil eden bir
azaltma faktorii olup kaya malzemesinde 1, tamamen pargalanmis kaya igin 0
degerini alir. Stireksizlik parametresi (JP), blok hacmi (Vb) ve siireksizlik durum

faktoriine (JC) bagli olarak hesaplanmaktadir (Esitlik 4.10), (Palmstrom 1995).
JP=0,2VIC.Vb" (4.10)

Esitlikte D = 0,37JC — 0,2 olup blok hacmi m® olarak verilmistir. Siireksizlik

durumu, piiriizliilik yiizeyinin bozunmasit ve devamlilig1 tarafindan belirlenir ve
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bloklar arasindaki siirtiinmeyi ifade eder. Siireksizlik veya eklem durumu faktorii

(JC) asagidaki esitlikteki (4.11) gibi tanimlanmistir (Palmstrom).

o (JRY L (Isgw
can () (529
1= iA ] iA

Esitlikte; jL siireksizliklerin devamliigini ve biyiikligiinii ifade eden

(4.11)

faktordiir ve Tablo 4.13’den hesaplanmaktadir. Siireksizlik piirtizliligi faktorii jR
stireksizlik ylizeyinin diizlemsellikten ayrilisini ifade etmektedir ve kiigiik 6lgekteki
plirtizliillik faktori js ile biiyiik 6lgekli pirtizliiliik faktoriiniin jw ¢carpimindan elde
edilmektedir (Tablo 4.12). Siireksizlik alterasyon faktorii jA siireksizlik yiizey
malzemesinin dayanimi veya dolgu kalinligi ve dayanimini ifade etmektedir (Tablo
14). Jeoteknik birimlerin RMi degerleri Tablo 4.15” de verilmistir. Bu degerlere gore

siniflandirilmasi ve dayanim nitelemesine gore siniflandirilmasi verilmistir (Sekil

4.8).

Tablo 4.12: Siireksizlik piiriizliilikk faktorii puanlamast.

Biiyiik olcekli piiriizliilik (jw)
Kiigiik 6lgekli Diizlemsel Az dalgali | Cok Basamakli | Kenetlenmis
ptirtizliliik (js) dalgali (Biiyiik
olgtide)
Cok piiriizlii 4 4 6 7,5 9
Piiriizli 2 3 4 5 6
Az piirtizli 1,5 2 3 4 4,5
Diiz cilalanmus 1- 0,75 15-1 2-15 25-2 3-25
Kayma izli 06-15 1-2 15-3 2-4 25-5
Tablo 4.13: Siireksizlik devamliliginin puanlamast.
Siireksizlik izi Tanimlama ve tiir jL puani
uzunlugu (m) Devamli | Devamsiz
<0,1 Cok kisa Tabakalanma/foliasyon 3 6
0,1-1 Kisa/Kuguk Catlak 2 4
1-10 Orta Catlak 1 2
10-30 Uzun/Bulyik Catlak 0,75 1,5
>30 Gok uzun/Bliyuik Dolgulu gatlak/zayiflik zonu 0,5 1
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Tablo 4.14: Siireksizlik ylizeyi alterasyon puanlamasi.

A. Siireksizligin yiizeyleri arasinda temas var JA
Yiizey durumu Tanimlamasi
1.Temiz Siireksizlikler
a)Saglamlastirlmis veya baglantili siireksizlikler Yumugsak  degil  gegirimsiz  dolgu(Kuvars,
Epidot vb.) 0,75
b)Taze kaya yiizeyleri siireksizlik yiizeylerinin Siireksizlik ylizeylerinde mineral sivamasi ve
dolgu yok, renk bozulmast olabilir 1
ayrigmasi
C)Bir derece daha fazla ayrismis Siireksizlik yiizeyleri kayadan bir derece daha
fazla ayrigmis 2
d)Iki derece daha fazla ayrismis Siireksizlik yiizeyleri kayadan bir derece daha
fazla ayrigmis 4
2.Mineral sivamali veya ince dolgulu siireksizlikler JA
a) Kum, silt, kalsit vb. Kohezyonlu malzeme sivamast 3
Yumusak veya kohezyonlu malzeme sivamast 4

b)Kil, klorit, talk vb.

B. Kismen dolgulu veye ylizeyleri arasinda temas olmayan siireksizlikler

Dolgunun tiirii Tanimlama Kismen temasi olan Temas
ince(<5mm) dolgulu olmayan kalin
yilizey dolgulu ylizey
Kilsiz siirtinmeli materyalli
-Kum, silt, kalsit vb. dolgu 4 8
-Sikistirilmis kil materyaler Yumusayan ve kohezyonlu
materyallerin kat1 (sert) 6 10
dolgusu
Diisiik-orta  derecede  asirt
Yumusak kil mineralleri konsalide olmus killer 8 12
Sisen kil mineralleri Belirgin olarak sisme gdsteren
dolgu malzemesi 8-12 12-20
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Tablo 4.15: Jeoteknik birimlerin RMi parametre degerleri, RMi degeri ve RMi ye gore bulunmusg
deformasyon modiilii.

JTB jC Vb D JP RMi Em2
7t1 15 0.00336 0.341 0.035 1.341 7.871
7t 2.25 0.0086 0.315 0.067 2.307 9.779
2 0.00149 0.322 0.035 1.066 7.18
Zt3
2 0.01022 0.297 0.065 1.868 8.988
Zt4
7t5 3 0.00175 0.297 0.053 2.008 9.252
3 0.00103 0.297 0.045 1.458 8.14
Zt6
6 0.00239 0.259 0.103 4.136 12.352
Ksml
3 0.00031 0.297 0.031 0.705 6.087
Ksm2
4 0.00041 0.28 0.045 1.541 8.323
Ksm3
12 0.00039 0.225 0.118 1.548 8.338
Ksm4
15 0.00057 0.215 0.155 3.965 12.145
Gkml
6 0.00017 0.259 0.052 0.621 5.784
Gkm?2
3 0.0002 0.297 0.028 0.463 5.144
Gkm3
3 0.00027 0.297 0.03 0.43 4.996
Gkm4
4 0.00012 0.28 0.032 0.346 4578
Gkm5
6 0.00038 0.259 0.064 3.722 11.842
Gkm6
15 0.0015 0.341 0.027 1.127 7.342
Gkl
3 0.00125 0.297 0.048 1.633 8.517
Gk2
4 0.00039 0.28 0.044 1.061 7.169
Gk3
3 0.00114 0.297 0.046 0.254 4.047
Gk4
3 0.00092 0.297 0.043 0.272 4.158
Gk5
15 0.0002 0.341 0.013 0.039 1.917
Gko6
3 0.0005 0.297 0.036 0.288 4.255
Gk7
8 0.00033 0.244 0.08 1.558 8.358
Bkl
8 0.00056 0.244 0.091 2.325 9.809
Bk2
BK3 8 0.00015 0.244 0.066 0.862 6.598

JTB: Jeoteknik birim, Zt: Zeolitik tiif, Ksm: Kiltas1 silttas1 ard. GKm: Gri yesil kiltasi marn, GK: Gri

malzemeli kiltas1, BK: Borlu kirectasi, RMi(0o.ms), MPa): Kaya kiitle indeksi =kaya kiitlesi tek eksenli

basing dayanimu, JP: Siireksizlik parametresidir, Vb (m®): Blok boyutu, jC: siireksizlik durum faktorii,
Emp: Kaya kiitlesi deformasyon modiilii (GPa)
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Incelenen jeoteknik birimler i¢in RMi degerlerinin temel RMR, GSI ve
ayrisma puani ile degisimi incelenmis, ancak bu degisimleri ifade edecek anlamli

istatistiksel bir baginti bulunamamastir.

RMi
Cok yliksek Cok dayanikl

Yukse Dayanikli
1 | | ! |
711 713 25 KsmlKsm3GkmiGRmaekhs Gkl GK) Gks Gy 'Bk2

Kismen yuksek Kismen dayatikli

Zayif -
001 Dusik

Cok Zayif dayammh RMi degeri cok disiik

0.001

Sekil 4.8: Jeoteknik birimlerin RMi degerlerine gore siniflandirilmasi ve bu degere gore
dayanimlarinin nitelenmesi.

45  Q Siiflama Sistemi

Q veya NGI (Norveg jeoteknik Enstitiisii) sistemi olarak bilinen sistem
Barton vd. (1974) tarafindan yeralti madenciligi i¢in gelistirilmistir. Bu sistemde
RQD, eklem (siireksizlik) takim sayisi, siireksizlik yiizeyi pirizliligi ve
alterasyonu, kazi ylizeyinden su geliri veya basinci, dogal gerilme (kaya tiirliine bagli
olarak gelisebilecek deformasyon) durumu arazide olgiilerek veya gdzlemlenerek

sayisal hale getirilir ve agagida verilen (4.12) esitliginden Q degeri elde edilmektedir.

Q=(RQD/Jn)(Jr/Ja) (Jw/SRF) (4.12)

Esitlikte; RQD kaya kalite 6zelligidir, Jn eklem takim sayisidir, Jr eklem
puriizlillik sayisidir, Ja eklem alterasyon sayisidir, Jw eklem su azaltma sayisidir,

SREF ise gerilme azaltma faktoriinii ifade etmektedir.

Ik terimin (RQD/Jn) kaya bloklarmin biiyiikliigiinii, ikinci terimin (Jr/Ja)
kaya bloklarinin kenetlenmesini ve siirtinme agisini, son terimin (Jw/SRF) ise etkin

(efektif) gerilmeyi ifade ettigi diisiiniilmiistiir.

Q sisteminde RQD, Jn, Ja i¢in puanlama Tablo (4.16)’da, Jw ile SRF igin
punlama Tablo (4.17)’de, Jr i¢in puanlama ise Tablo (4.18)’de verilmistir.
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Tablo 4.16: Q sisteminde RQD, Eklem takim sayis1 ve Eklem alterasyon sayis1 igin puanlama
(Barton 2002).

Kaya Kalite Tanimi (RQD)

Tamm Degerlendirme Not
A Cok kotii 0-25 *Q hesaplanirken
B Koti 26-50 RQD <10 ise (0 dahil)
C Orta 5175 10 alnir.
- *RQD 5 ve katlar1
D Lyi 76-90
olarak alinir.
E Miikemmel 91-100
Eklem Takim Sayis1 (Jn)
Tamm Degerlendirme Not
A Masif,eklem ¢ok az veya hig yok 05-1
B Bir eklem takimi 2
C Bir eklem takimi ve gelisi giizel eklemler 3
- *Kesi
D Iki eklem takimi 4 Kesisme
- — yerlerinde(3*Jn)
E Iki eklem takimi ve gelisi giizel takimlar 6
i} *Giris ve ¢ikislarda
F Ug eklem takimi 9 agizlarinda (2*1n)
G Ug eklem takimi ve gelisi giizel eklemler 12 kullanilmaktadir.
H Dért veya daha fazla eklem takimi, gelisi giizel ¢ok sayida 15
eklemler, Kiip seker goriinimiinde
Parcalanmis kaya, toprak goriiniimiinde 20
Eklem Alterasyon sayisi (Ja)
Tamm Degerlendirme Not
a)Kaya duvar kontagi Deger or
Sikica baglanmis, sert, yumusamaz, gecirimsiz dolgu (6rnegin 075
kuvars, epidot) ’
Altere olmamus eklem yiizeyleri, sadece yiizeysel paslanm 1 25°-35°
Hafif altre olmus eklm yiizeyleri, yumusamyan mineral kaplamlar 2 25°-35°
Siltli veya kumlu kil kaplamalari, diisiik kil orani(yumusamayan) 3 20°-25° .
¢r degerleri, eger
Yumusamayan veya diisiik siirtinmeli kil mineral kaplamali
varsa alterasyon
(kaolinit,mika gibi) Ayrica klorit, talk, jips, grafit ve az miktarda 4 8§°-16° e
iirtinlerinin
isen killer (1-2 mm veya daha az kesikli kaplamalar
sigen killer ( 4 P ) minerolojik
Kum taneleri, kil icermeyen kaya parcalari 4 25°-30 dzelliklerini yaklagik
Asir1 konsolide olmus yumusamayan kil mineral dolgulari(kesiksiz 6 16524 ° olarak géstermek igin
kalinlik 5 mm’den az verilmistir.
Orta ve yiiksek derecede konsolide olmus, yumusamayan 8 12°-16°
Ja’nin degeri sisen kil boyutundaki tanelerin yiizdesine ve su 8.1 612
etkisinde kalip kalmayacagina gore degisir

b)Kaya duvar kontagi yok Deger

Dagilmis veya ezilmis kaya ve kil zonlar1 veya bantlar 6-8 veya 8-12 6°-24°

Siltli veya kumlu kil zonlar1 veya bantlari, kiigiik kil

pargalari(yumusamayan)

Siirekli, kalin kil zonlar1 veya bantlar (kilin tanimi i¢in

10,13 vey 13-20 | 6°-24°
G, H, J siklarina bakiniz)
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Tablo 4.17: Q sisteminde Su azaltma faktorii ve Gerilme azaltma faktorii igin puanlama (Barton

2002).

Eklem suyu indirgeme faktorii (Jw)

Tamm Degerlendirme Not
Deger Su basiner kg/ em2
Kuru kazilarda veya su gelisi 5 It/dk dan az 1 <1.0 *Q
B Orta derece su gelisi veya basinci, genellikle eklem hesaplanirken
dolgularinin yikanmasi (51t/dk yerel) 066 125 RQD <10ise (0
C Dolgusuz, dayanimli ve eklemli kayada ¢ok su gelisi dahil) 10 almr.
veya yliksek su basinci 05 25-100 *RQD 5 ve
D ok miktarda su gelisi veya yiiksek su basinct ile katlar1 olarak
’ eklem dolgflarfnm t}’,azi:ca yikanmast 033 25100 alnir.
E Patlatma ile ¢ok fazla su gelisi, zamanla azalma 0.2-0.1 >10.0
F Zamanla azalmayan ¢ok fazla su gelisi veya basinci 0.1-00.5 >10.0
Eklem indirgeme faktorii (SRF)
Tamm Degerlendirme Not
a)Kaziy1 kesen ve tiinel kazilirken kaya Kiitlesinin gevsemesine neden
olabilecek zayiflik zonlar1
A Kil veya kimyasal olarak ayrilmis kaya kapsayan birden fazla zayiflik 100
zonu, ¢evre kaya ¢ok gevsek(herhangi bir derinlikte)
B Kil ve kimyasal olarak ayrismis kaya kapsayan tek bir zayiflik =0
zonu(kazi derinligi<50m) *Kesisme
C Kil ve kimyasal olarak ayrigmis kaya kapsayan tek bir zayiflik zonu(kazi ”s yerlerinde(3*Jn)
derinligi<50m) *Giris ve
D Saglam kayadan ¢oklu makaslama zonlar (kil yok),¢evre kaya ¢ok 75 cikislarda
gevsek (herhangi bir derinlikte) agizlarinda
E Saglam kayada ¢oklu makaslama zonlar (kil yok ),¢evre (kazi 50 (2*Jn)
derinligi<50) kullanilmaktadir
F Saglam kayada ¢oklu makaslama zonlar (kil yok), ¢evre (kazi derinligi 25
>50m)
G Gevsek, agik eklemler, ¢ok fazla eklemli veya kiip seker gériiniimlii 50
(herhangi bir derinlikte)
b)Saglam kaya, kaya gerilme problem 60/ 61 6t/ 61
H Yiizeye yakin diisiik gerilme >200 >13 25
J Orta gerilme 200-10 13-0.66 1.0
K Yiiksek gerilme (gok siki yap1) 10-5 0.66-0.33 0.5-2.0
L Orta sid.(masif) kaya patlamasi 5-2.5 0.33-0.16 5-10
M Yiiksek sid.(masif) kaya patlamasi <25 <0.16 10-20 *Kaz
C)Sikisan kaya, yiiksek basing altinda saglam olmayan kayanin plastik akisi derinliginin kazi
N Orta miktarda sikigan kaya basinci 5-10 genisliginden az
) Yiiksek miktarda sikisan kaya basinci 10-20 oldugu
d)Sisen kaya; Suyun varhgina bagh kimyasal sisme durlfmlarda
P Orta miktarda sigen kaya basinci SRFyi25tens
e ¢ikartiniz.
R Yiiksek miktarda sisen kaya basinci
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Tablo 4.18: Q sisteminde eklem piiriizliiliikk sayisi (Js) i¢in puanlama (Barton 2002).

a)Siireksizlik —kaya dokanagi ve (b) 10 cm’lik bir makaslamadan 6nceki siireksizlik-kaya dokanag

A)Siireksiz eklemler 4
B)Piiriizlii veya diizensiz, dalgali 3
C)Diiz, dalgali 2
D)Kaygan, dalgali 1.5
E)Piiriizlii veya diizensiz, diizlemsel 1.5
F)Diiz, diizlemsel 1.0
G)Kaygan, diizlemsel 0.5

Not: Bu siralamada tanimlamalar kiigiik ve ara 6lgekli 6zellikleri gostermektedir.

b)Makaslanmis kesimde siireksizlik-kaya dokanagi yok

H)Siireksizlik yiizeylerinin birbirine temasini onleyecek yeterli kalinlikta kil minerali igeren zon 1.0

1)Siireksizlik yiizeylerinin birbirine temasini dnleyecek yeterli kalinliktaki kumlu, ¢akilli yada 1.0

pargalanmis zon

Q sisteminden yararlanilarak kaya kiitleleri smiflandirilmakta ve yeralti
kazilariin en genis desteksiz kalabilecegi acgikligi, destek tiirii, tavan destek basinci,
ankraj ve bulon aralik ve uzunluklar1 bulunabilmekte ayrica kaya kiitlesinin
miihendislik davranigi tahmin edilebilmektedir (Ulusay ve Sonmez 2002). Incelenen
jeoteknik birimler i¢in bulunan Q sistemi parameter degerleri, Q degeri ve asagida
verilen gorgiil bagintilarla bulunan tek eksenli basing dayanimi (o,,), deformasyon
modiilii (E,,) ve kayma dayanimi parametreleri; (c,,) kohezyon, (¢_) siirtiinme agisi

Tablo 4.19° da verilmistir.

6m7=T1(Qog; 0.001)5 Sing vd. (1997) (4.13)

GmSZSYQC% Barton (2002) (4.14)
6mo=(0.i/100)0.7yQ /3 Bhasin ve Grimstaad (1996) (4.15)
cm1=(RQD/Js)(1/SRF)(5,;/100) ve ¢_,=tan™' (Jr Jw/Ja) Barton (2002) (4.16)
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Om10=26m(NQ)™® NQ=tan?(45+¢,_/2) (Mohr-Cloumb kriteri) (4.17)

1
E,.;3=10Q_ Barton (2002) (4.18)

Q,.=(c+100) Q Barton (2002) (4.19)
o.; (MPa) burada kaya malzemesi tek eksenli basing dayanimidir.

Q degerine bagli olarak Esitlik (4.16)’ dan bulunan kaya kiitlesi kohezyon
(cy) ve stirtiinme agis1 (¢,,,) degerleri; ¢ok yiiksek kaya malzemesinin f degerlerine
benzer ¢ikmakta, benzer sekilde ¢, ve ¢, degerlerinden bulunan kaya kiitlesi tek

eksenli basing dayanimi da (o,,;0) diger bagintilardan bulunan degerlere gore ¢ok

yiiksek ¢ikmaktadir (Sekil 4.10), (Sekil 4.12).

Tablo 4.19: Jeoteknik birimlerin Q siniflama sistemine gore parametre degerleri ve Q degerine gore
bulunmus dayanim ve deformasyon ozellikleri.

JTB | RQD | J

=]
[
=

Jda Q Qc Om7 Omg Omo Om Cm Om10 Ems

Ztl 97.7 2 21.7 8.30 3.906 2.834 2.024 63 4.15 34.57 20.244

9 2
Zt2 93.8 9 3 3 31.3 10.73 4411 3.088 2.206 68 3.577 36.8 22.059
Zt3 80.9 9 2 0.5 4.5 1.38 2.31 1.558 1.113 26.5 | 2.757 8.91 11.128

Zt4 77.2 12 | 15| 019 1.2 0.35 1.49 0.985 0.704 10.7 | 1.859 4.49 7.039

Z15 90.4 9 3 30.1 11.51 4.357 3.161 2.258 48 3.835 19.98 22.579

Zt6 65.5 9 3 218 7.09 3.913 2.689 1.921 48 2.364 12.32 19.21

Ksml 86.5 9 4 384 15.46 4.725 3.488 2491 52 3.864 22.44 24911

Ksm3 51.2 9 2 114 3.91 3.149 2.205 1.575 43 1.953 8.98 15.749

Ksm4 58.2 12 0.38 1.8 0.24 1.709 0.867 0.62 208 | 0.634 1.84 6.196

3
3
3
Ksmz2 19.8 12 3 0.38 0.6 0.14 1.193 0.725 0.518 20.8 0.37 1.07 5.177
2
3
3

Gkml 67 9 0.38 2.8 0.71 1.971 1.251 0.894 | 20.8 | 1.902 5.51 8.936

Gkm2 | 357 12 | 15| 0.13 0.4 0.04 1.007 0.496 0.354 7.5 0.356 0.81 3.542

Gkm3 62 9 2 0.17 1.1 0.19 1.466 0.808 0.577 9.6 1.156 2.74 5.774

Gkm4 | 655 9 1 | 0.08 0.6 0.09 1.185 | 0.619 | 0.442 45 1.038 2.25 4.422

GKkmb5 54.8 12 | 15| 0.08 0.4 0.04 1.015 0.484 0.346 4.5 0.497 1.08 3.458

Gkme6 88.1 15 0.5 4.9 2.85 2.377 1.985 1.418 26.5 5.7 18.42 14.177

Gkl 95.4 1.33 | 141 5.98 3.385 | 2.541 1.815 53 4.482 26.79 18.147

Gk3 81.2 15| 038 3.4 0.81 2.102 1.306 0.933 21 2.162 6.29 9.325

9
9
Gk2 93.6 9 1 1 104 3.57 3.056 214 1.528 45 3.57 17.24 15.284
9
9

Gk4 38 0.5 2.1 0.12 1.796 0.683 0.488 26.5 | 0.232 0.75 4.876

Gkb 53.1 12 0.5 2.2 0.14 1.824 0.724 0.517 26,5 | 0.277 0.9 5.174

Gk7 62.3 9 1 6.9 0.55 2.668 1.147 0.819 45 0.55 2.66 8.195

2
2
Gk6 34.7 12 2 0.25 0.7 0.02 1.256 0.387 0.277 14 0.085 0.22 2.767
2
3

Bk1 66.6 9 15 111 2.16 3.123 1.811 1.293 56 1.443 9.44 12.933

Bk2 717 9 1.5 1.5 12 3.05 3.201 2.031 1.451 56 2.037 13.33 14.509

Bk3 46 12 | 15| 05 1.9 0.25 1.739 0.883 0.631 26,5 | 0.501 1.62 6.305

JTB: Jeoteknik birim, Zt: Zeolitik tif, Ksm: Kiltas: silttas1 ard. Gkm: Gri yesil kiltasi marn, GK: Gri malzemeli kiltasi,
Bk: Borlu kiregtasi. 6,,,. Kaya kiitlesi tek eksenli basing dayanimi (MPa), E,,,; deformasyon modiilii (GPa), ¢,: kohezyon
(MPa), ¢,: stirtiinme agis1 (derece), (Jw=1 ve SRF=1 dir)
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Sekil 4.9: Jeoteknik birimlerin Q ve Qc degerleri.
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Sekil 4.10: Jeoteknik birimlerin Q ve Qc degerlerine bagli olarak hesaplanan tek eksenli basing

dayanimi.
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Sekil 4.11: Jeoteknik birimlerin Q ve Qc degerlerine bagli olarak hesaplanan deformasyon modiilii.
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Sekil 4.12: Jeoteknik birimlerin Q ve Qc degerlerine bagli olarak hesaplanan siirtiinme agis1 ve
kohezyon degerleri.

Incelenen jeoteknik birimlerin Q ve Q. degerlerinin temel RMR ve GIS

degerlerinden itibaren tahmin edilip edilemeyecegi arastirilmistir (Sekil 4.13). Bu

arastirma sonunda GIS ile Q ve Q. degerleri arasinda ve temel RMR degeri ile Q ve

Qc degerleri arasinda anlamli istatiksel bagintilar bulunmustur.
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Sekil 4.13: Temel RMR degeri ile Q ve Qc degerleri (aib) ve GSI ile Q ve Qc degerleri arasindaki

iliski.
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4.6 SSPC Sistemi

Bu jeoteknik c¢alismada incelenen jeoteknik birimlerin kayma dayanimi
parametrelerini ve serbest basing dayanimimi tahmin etmek i¢in kullanilan
yontemlerden biri de SSPC yontemidir. SSPC (sev durayliligi olasilik tanimlama)
sistemi Hack (1997, 1998) tarafindan kaya kiitlelerinin siniflandirilmasi ve kaya
kiitlelerinde acilan veya agilacak kazi sevlerindeki yenilme olasiliginin

belirlenmesinde kullanilmaktadir.
SSPC sistemi asagida verilen 3 ana 6zellige sahiptir;

1) Sev duraylilik olasilig1 3 adimda hesaplanir.
2) Tek bir puan vermek yerine farkli yenilme mekanizmalarinin meydana gelme
olasiligini belirtmek yoluyla duraylilik degerlendirmesi yapilir.

3) Arazide basit ve belirli veri toplanir.
SSPC sistemi ile 2 sonug tiretilir;

1) Kaya kiitlesinin dayanim 6zellikleri; kohezyonu, siirtiinme agis1 ve dayanimi.
2) Sev durayliligimin (siireksizliklerin yonelimine bagli olan ve bagli olmadan

gelisebilecek yenilmelerinin) olasilik olarak tanimlanmasidir (Hack vd. 2003).

SSPC sisteminde kaya kiitle dayanim 6zelliklerini veren asagidaki esitlikler Mohr-

Coloumb kirilma kriteri esas alinarak olusturulmustur (Hack vd. 2003).

¢, =0,24170,+52,12SPA+5,779CD (4.20)

¢, =94,276,.,+28629 SPA+3593 CD (4.21)

Yukaridaki esitliklerde; ¢m kaya kiitlesi igsel siirtinme agisi, ¢, : kaya Kkiitlesi

kohezyonu, o;: kaya malzemesi tek eksenli basing dayanimi, SPA: siireklilik ara

uzaklig faktorii, CD: siireksizlik durumudur.

SPA=Faktor]1 xFaktor2 xFaktor3 (4.22)
Faktor1=0,30+0,259% log 10 (en kiiciik ara uzaklik) (4.23)
Fakt6r2=0,20+0,296x log 10 (orta biiyiikliikteki ara uzaklik) (4.24)
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Faktor 3=0,10+0,333%log10 (en biiyiik ara uzaklik)

(4.25)

Kaya kiitlesi i¢in tanimlanan stireksizlik durumu (CD) her bir siireksizlik i¢in

tanimlanan siireksizlik ara uzakligina (JS) ve siireksizlik kosul faktoriine bagli olarak

(4.26) esitligi ile hesaplanmaktadir.

TC TC
s
CD=— :
1 1
JS1 IS, IS3

Stireksizlik kosul faktorii (TC) kiiciik olgekli

(4.26)

purizliligi, blytk olgekli

piriizliligi, dolgu durumu ve yiizeyde karstlasma (erime bosluklarinin) olup

olmadig: dikkate alinarak yapilan puanlamaya gére hesaplanmaktadir (Tablo 4.20).

TC=RIxRsxImxKd

Esitlikte; RI: Biiylik olgekli piriizliiliigi, Rs: Kiigiik 6l¢ekli piiriizliilik, Im:

(4.27)

Dolgu malzemesi tiirii, Kd: Yiizeydeki erime boslugu varligi/yoklugu’ dur.

Tablo 4.20: Siireksizlik kosul faktorii (TC) igin, biiyiik 6l¢ekli piiriizliiliik, kiigiik 6lgekli purtizlilik,

dolgu malzemesi tiirii ve yiizeydeki erime boslugu varligi/yoklugu ile ilgili puanlama (Hack vd.

2003).
Cimento/Cimentolu dolgu 107
Dalgali hafif dalgali 1,00-0,95 Dolgu Dolguyok/Yiizeyboyanmi 1Y00
Biiyiik 6lcekte malzemesi S
piriizliiliik Kavisli hafif kavisli 085080 | (M 0%
R1(0,2*0,2 den 1*1 m2 Diiz piiriizlii basamakli 0,75-0,95 Yumusamayan ve orta | ©%°
Kadar. makaslanmamig
Ince 0,85
Diiz basamakl kaygan 0,90-0,85 Iri | 075
Yumusak ve 065
basamakli Orta '
makaslanmig
Ince | 0,55
Piiriizlii dalgali diiz dalgali 0,80-0,75 Dolgu kalinligi>piiriizlilk | 0,42
Kigiik olgekteki Kaygan dalgali piiriizli 0,70-0,65 Dolgu kalmligi<piirtizlilk | 0,17
puiriizliilitk diizlemsel Malzeme akict 0,05
(Rs) 0,2*0,2 m2 alan Karstik Yok 1,00
Diiz diizlemsel 0,60
bosluk Var 0,92
Kaygan diizlemsel 0,55

Jeoteknik birimlerin her birindeki her bir siireksizlik takiminin yiizey kosulu

parametre puanlari Tablo 4.21°de verilmistir. Jeoteknik birimlerin siireksizlik
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durumu (CD), siireksizlik takimlarima ait Siireksizlik kosul faktorii (TC), siireksizlik

ara uzakhig: faktorii (SPA), kaya kiitle kohezyonu, kaya kiitle siirtiinme agis1 Moh-

Coloumb kriterine gore bulunmus kaya kiitle dayanimi Tablo 4.22°de verilmistir.

Tablo 4.21: Jeoteknik birimlerin her birindeki her bir siireksizlik takiminin yiizey kosulu parametre

puanlari.
1.Siireksizlik takim 2.Siireksizlik takimi 3.Siireksizlik takimi
JTB
Si/RI |Rs [Im |Kd |S,|RlI |[Rs [Im |Kd |S;|RlI |Rs |Im | Kd
1 Ztl 41 | 0.85 | 065 | 1 1 37 1085|065 |1 1 35 ]1085]065 |1 1
2 Zt2 63 | 0.95 065 | 055|092 |60 |09 |065)|055|092 |58 |1 0.8 1 0.9
3 Zt3 32 108 |08 |055]092 |29 |08 |06 |055]092)22|085]0.65]055]09
4 Zt4 37 {08 |065|055|092 |33 |08 |065|055]09 |21 |08 |0.65]|055]|09
5 Zt5 42 11 0.8 1 092 |30 |1 0.8 1 092 |28 |1 0.8 1 0.9
6 Zt6 51 |1 08 |09 /092|321 08 [09 (092|281 0.8 09509
7 Ksml |23 |1 075 | 1 1 12 |1 0.75 | 0.9 1 6 1 0.8 085 |1
8 Ksm2 |14 | 1 075 | 1 092 |10 |1 075 | 1 092 | 6 1 075 | 1 0.9
9 Ksm3 | 21 | 0.85 | 0.8 055 |1 12 | 0.85 | 0.8 095 |1 12 1 0.85 ] 0.8 1 1
10 Ksm4 |22 |1 0.8 055 |1 14 |1 0.8 055 |1 11 |1 0.8 055 |1
11 Gkml | 18 | 0.75 | 06 | 055 | 1 18 | 07506 | 055 |1 18 [ 095095 |1 1
12 Gkm2 | 12 | 0.75 | 0.6 055 |1 12 | 0.75 | 0.6 055 |1 8 1 0.8 055 |1
13 Gkm3 | 17 | 0.95 | 0.8 0.9 1 13 ]1 0.75 1 055 | 1 9 1 075 1055 |1
14 Gkm4 | 22 | 075 | 065 | 1 092 |13 |1 08 [055(092 |12 |1 0.8 ]055 09
15 Gkm5 | 17 | 0.75 | 0.65 | 055 | 0.92 | 7 0.75 |06 |[055 (092 ]|7 0.75 ] 0.65 | 0.55 | 0.9
16 Gkm6 | 37 | 1 0.8 055 |1 28 |1 0.8 0.9 092 |9 0.75 1 0.65 | 0.9 0.9
17 Gkl 31 1075 |06 |09 |1 31107506 |09 1 31107506 |09 1
18 Gk2 27 | 0.8 0.65 | 0.9 092 | 27 | 0.8 0.65 | 0.9 092 | 27 | 08 0.65 ] 095 |0.9
19 Gk3 16 | 0.8 0.65 | 055 (092 ]16 |08 0.65 | 055 092 |16 | 0.8 0.65 | 0.55 | 0.9
20 Gk4 18 | 0.85 | 0.8 1 092 | 15 | 0.85 | 0.8 1 0.92 | 11 | 0.85 | 0.8 1 0.9
21 Gk5 22 1085 | 0.8 1 092 |20 | 0.85 | 0.8 1 0.92 | 18 | 0.85 | 0.8 1 0.9
22 Gk6 8 0.75 | 0.6 055|092 | 8 0.85]0.75| 055|092 |8 0.85 | 0.8 0.55 | 0.9
23 Gk7 18 | 0.85 | 0.8 1 092 | 15 | 0.85 | 0.8 1 1 11 1 0.85 | 0.8 1 0.9
24 Bkl 17 | 1 0.8 1 092 |15 | 075|065 |1 092 |13 075|065 |1 0.9
25 Bk2 22 |1 0.8 1 092 | 18 | 0.75 | 065 | 1 092 |14 |075]085 |1 0.9
26 Bk3 12 |1 08 |09 |092 |11 ]|075|08 |09 ]092|10|075]085 |1 0.9

JTB: Jeoteknik birim, Zt: Zeolitik tiif, Ksm: Kiltasi silttagi ard. Gkm: Gri yesil kiltagi marn, Gk: Gri malzemeli kiltasi,
Bk: Borlu kirectasi,R1: Biiyiik 6lgekli piriizlulugii, Rs: Kiigiik 6lgekli piriizlilikk, Im: Dolgu malzemesi tiirii, Kd:
Yiizeydeki erime boslugu varligi/yoklugu
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Tablo 4.22: Jeoteknik birimlerin siireksizlik durumu (CD),siireksizlik takimlarima ait siireksizlik
kosul faktorii (TC), Siireksizlik ara uzaklig: faktorii (SPA), kaya kiitle kohezyonu, kaya kiitle
stirtiinme ag1s1 Moh-Coloumb kriterine gore bulunmus kaya kiitle dayanimi verileri

JTB TC1 TC2 TC3 CD SPA Cm On Ocmit

1 Ztl 0.5525 0.5525 0.5525 0.5525 0.2962 0.129 24.8 5.0635
2 Zt2 0.3125 0.3125 0.736 0.4475 0.3843 0.137 255 6.3347
3 Zt3 0.3441 0.2581 0.2796 0.2993 0.2464 0.097 18.6 2.4366
4 Zt4 0.2631 0.2631 0.2631 0.2631 0.2596 0.097 185 2.372

5 Zt5 0.736 0.736 0.736 0.736 0.2754 0.116 21.2 6.0126
6 Zt6 0.6992 0.6624 0.6992 0.6859 0.2913 0.163 33.2 5.2084
7 Ksml 0.75 0.675 0.68 0.6991 0.1442 0.106 21.8 2.8496
8 Ksm2 0.69 0.69 0.69 0.69 0.1198 0.091 18.5 1.2072
9 Ksm3 0.374 0.646 0.68 0.5478 0.1626 0.089 174 2.5948
10 Ksm4 0.44 0.44 0.44 0.44 0.1681 0.069 12.6 0.7842
11 Gkml 0.2475 0.2475 0.9025 0.4658 0.1851 0.076 13.9 1.7633
12 Gkm2 0.2475 0.2475 0.44 0.3025 0.1274 0.05 9.1 0.5168
13 Gkm3 0.684 0.4125 0.4125 0.5347 0.1477 0.069 12.7 0.8239
14 Gkm4 0.4485 0.4048 0.4048 0.4225 0.1679 0.082 15.9 0.5705
15 Gkmb 0.2467 0.2277 0.2467 0.2388 0.1191 0.067 13.8 0.289

16 Gkmeé 0.44 0.6624 0.4037 0.48 0.2139 0.091 17.1 3.8779
17 Gk1 0.4275 0.405 0.405 0.4125 0.2626 0.09 16.1 3.2644
18 Gk2 0.4306 0.4306 0.4545 0.4385 0.2412 0.085 15.1 2.4921
19 Gk3 0.2631 0.2631 0.2631 0.2631 0.1706 0.058 104 1.0854
20 Gk4 0.6256 0.6256 0.6256 0.6256 0.1618 0.069 12 0.2203
21 GKk5 0.6256 0.6256 0.6256 0.6256 0.2001 0.08 14 0.3552
22 Gk6 0.2277 0.3226 0.3441 0.2981 0.1 0.039 6.9 0.2559
23 Gk7 0.6256 0.68 0.6256 0.6488 0.1618 0.07 12.2 0.3133
24 Bkl 0.736 0.4485 0.4485 0.5432 0.1644 0.067 11.7 1.2603
25 Bk2 0.736 0.4485 0.6256 0.6121 0.1866 0.075 133 2.3996

JTB: Jeoteknik birim, Zt: Zeolitik tif, Ksm: Kiltas: silttagi ard. Gkm: Gri yesil kiltas1 marn, GK: Gri malzemeli kiltasi, Bk:
Borlu kirectasi, CD: Jeoteknik birimlerin siireksizlik durumu, TC: Siireksizlik takimlarima ait siireksizlik kosul faktori,
SPA: Siireksizlik ara uzakligi faktorii, ¢p,. Kaya kiitle kohezyonu (MPa), @,,: Kaya kiitle siirtiinme agis1 (Derece), 6¢mis:

Moh-Coloumb kriterine gére bulunmus kaya kiitle tek eksenli basing dayanimi (MPa).
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kohezyon (MPa)

siirtiinme acisi (derece)
e
A
Z

Sekil 4.14: Jeoteknik birimlerin SSPC sistemi ile hesaplanan kayma dayanimi parametreleri.
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Sekil 4.15: Jeoteknik birimlerin SSPC sistemi ile hesaplanan tek eksenli basing dayanimu.

4.7 Hoek Brown Yenilme Kriteri

Hoek—Brown yenilme kriteri 6lgiitiiniin genellestirilmis sekli asagida (4.28)
esitligi ile verilmistir (Hoek vd. 2002).

61=03+0 <mb G—%+s)a (428)

ci

Esitlikte; 6} Ve o sirasiyla kirilma anindaki en biiyiik ve en kiiciik efektif asal

gerilmeler, o,; kaya malzemesi serbest basing dayanmimi, m, kaya malzemesine ait

olan m; sabitinin azaltma sayisidir ve (4.29) esitligi ile tanimlanmistir, m; Kaya

malzemesini {lizerinde yapilan {i¢ eksenli basing deneylerinden belirlenen, biiyiik

Olclide kayag litolojisine bagl ampirik, a ve s ise kaya kiitlesine bagh katsayilardir

(Esitlik 4.30 ve 4.31).
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mp=m;exp (

s=exp (

1 1
=—+

2 6

GSI-IOO)
28-14D

GSI-IOO)
9-3D

_ (e-Gsms_e-zom)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

Yukaridaki esitliklerde D kaya kiitlesi i¢in drselenme sayis1 olup dogal yamag

ve kazi sevleri i¢in 0,7 ile 1,0 degerlerini almaktadir (Hoek vd. 2002). GSI ise kaya

kiitlesinin siireksizlik sikiligina ve siireksizlik yiizeylerinin durumuna bagl olarak

tanimlanmis “Jeolojik Dayamim Indeksi” dir. Bu calismada GSI degerini bulmak

icin Sonmez ve Ulusay (2002) tarafindan onerilen abak kullanilmistir (bkz. Sekil

4.2). Siireksizlik yiizey puani Tablo 4.23° de verilen siireksizlik yilizeyinin

piriizliliikk, ayrisma ve dolgu durumu puanlarinin toplami olarak bulunmaktadir.

Yapisal 6zellik puant (SR) siireksizlik sikliginin bir ifadesi olup asagida hacimsel

catlak sayisina (Jv) bagl olarak hesaplanmaktadir (Sonmez ve Ulusay, 2002).

SR=-17.5In(Jv)+79.8

(4.32)

Tablo 4.23: Siireksizlik yilizey puanin1 (SCR) bulmak i¢in gerekli piiriizliiliik, ayrisma ve dolgu
durumu ile ilgili puanlama (S6nmez ve Ulusay, 2002)

Piriizlilik  ve | Cok piirtizli Piirtizli Az piiriizli Diiz Kaygan
puani(Rv)
6 5 3 1 0
Ayrisma ve Yok Az ayrigmis Orta derecede Yiiksek derecede Tiimiiyle
Puani(Rw) ayrigsmis ayrigmis Ayrismis
6 5
3 1 0
Dolgu ve Yok Sert Sert Yumusak Yumusak
Puani(Rf)
6 <5mm >5 mm <5 mm >5 mm
4 2 2 0

Hoek ve Brown yenilme kriterin de kaya kiitlesinin kayma zarfin1 bulmak

i¢in asagidaki (Esitlik 4.33-35) bagintilardan yararlanilmaktadir.

. <

6,405 0'1—0'3> y (dcl/dcsé—l)

2 2

do)/do;+1
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/ do)/doy (4.34)

w=(01-03) do) /doy+1
do)/do’;=1+amy (my05 /o +s) (4.35)

Hoek-Brown yenilme kriteri kaya kiitlesinin kesme parametrelerini bulmak

icin Mohr-Coulomb kriterini dikkate alan ¢6ziimii de sunmaktadir.

b=sin” 6am, (s+m,o5,)"" (4.36)
2(1+a)(2+a)+6amy (s+m, o5, )*!
o= cci[(1+2a)s+(l-a)mbcgn](ﬁmbcén)a_l (437)
(1+a)(2+a) j 1+(6amb (s+mb0'3n)a_l )+((l+a) (2+a))
G3n:G'3max/Gci (438)
C_ (mb-i-4s—a(mb-85))(mb/4+s)a'1 (4.39)
Oem™0ci 2(1+a) (2+a)

S6z konusu yenilme oOlgiitiinde kaya kiitlesinin deformasyon modiilii Ep,

(GPa) asagidaki esitliklerle bulunmaktadir.

. D G (GSI-10) 4.40

6.,;<100 MPa ise E, = <1-5) ﬁ 10( 20 ) ( )
D (GSI-10)

6,>100 MPaise E,= <1-5) 106w ) (4.41)

Inceleme alaninda tanimlanan jeoteknik birimlerin Hoek-Brown yenilme
kriteri (Hoek vd. 2002) ile bulunmus dayanim o&zellikleri Tablo 4.24 verilen
kohezyon ve siirtinme agist degerleri Mohr-Coulomb kriteri dikkate alinarak

hesaplanmis degerlerdir.

£
< 6 //v P == Ocmll
g 5 |*® \ /\ o= Ocml2
THE .
& \ J /\\
3 | S| A X\
- \ / \
% A / \G‘/‘ / \\Q \b
4 L . \}.r:.:z—_—sé"\
- . - - - - - tn s = ~ o
I—" - M R B R EEEEEEEEE SN RS e 2
Jeoteknik birim
Zt: Zeolitik tif Ksm: Kiltas: silttast ard. Gkm: Gri yesil kiltagt marn.
Gk:Gri malzemeli kiltas:. Bk: Borlu kiregtast.

Sekil 4.16: Jeoteknik birimlerin Hoek-Brown Kirteri ile hesaplanan tek eksenli basing dayanimu.
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Tablo 4.24: Hoek-Brown Yenilme kriterine gore bulunan kaya dayanim 6zellikleri.

JTB oci GSI m; | cm3 ¢ém3 | ocmyy 6Ccm;3 Em

1 Ztl 38.21 535 |13 | 1582 |26 1.275 5.063458 | 2038.2
2 Zt2 34.33 64 13 [ 1792 |31 2.5 6.334699 1545.3
3 Zt3 30.665 | 37 13 | 0861 | 195 0.281 2.436574 1182.7
4 | Ztd 28.912 |38 13 0832 |199 0.288 2.37203 1038.1
5 Zt5 38198 [585 |13 [1.785 |286 1.853 6.012565 | 2036.5
6 Zt6 32.47 595 |13 [1534 |29 1.696 5.20843 1350.2
7 Ksml |40213 |405 |8 1.039 | 17.8 0.511 2.849649 | 2346.5
8 Ksm2 | 22425 |33 8 0.464 | 14.9 0.146 1.20721 629.4
9 Ksm3 |34327 |43 8 0.934 |185 0.511 2.594816 1544.9
10 | Ksm4 | 13076 |36 8 0.296 | 15.9 0.11 0.784186 | 280.6
11 | Gkml |25564 |445 |6 0.65 17.2 0.429 1.763277 | 805.1
12 | Gkm2 | 11948 |31 6 0.207 | 126 0.07 0.516756 | 251.3
13 |Gkm3 |16772 [345 |6 0.323 | 138 0.125 0.823874 | 393.1
14 | Gkm4 | 14256 |29 6 0231 |12 0.08 0.570522 | 313.6
15 | Gkm5 |10871 |20 6 0123 |9.2 0.03 0.289049 | 225.3
16 | Gkm6 |58.224 | 435 6 1.44 16.8 0.902 3.877923 7962.8
17 | Gkl 42.28 48 4 1.175 | 185 0.932 3.264356 | 2710.1
18 | Gk2 34.327 |52 4 0917 |173 1.022 2.492127 1544.9
19 | Gk3 23.969 | 38 4 0434 | 127 0.229 1.085381 | 711.2
20 | Gk4 5.491 34 4 0.09 115 0.05 0.220309 117.5
21 | GKk5 6.26 445 |4 0.137 | 147 0.106 0.355155 131.1
22 | Gk6 2.926 345 |4 0.104 |118 0.09 0.255944 | 74

23 | Gk7 7.95 34 4 0128 | 115 0.052 0.313328 162.9
24 | Bkl 19495 | 485 |4 0474 | 16.1 0.445 1.260325 | 495.7
25 | Bk2 25564 | 48 9 0.82 21.3 0.546 2.399649 | 805.1
26 | Bk3 13.076 | 36 9 0.308 | 14.7 0.11 0.79845 280.6

JTB: Jeoteknik birim, Zt:Zeolitik tif birimi, Ksm: Kiltas: silttasi ardalanmasi, Gkm: Gri yesil kiltas1 marn, GKk: Gri
malzemeli kiltagi, BK: Borlu kiregtasi 6.: Kaya malzemesi tek eksenli basing dayanimi ,@°,: kaya kiitlesi igsel
stirtiinme agis1, Cmy: kaya kiitlesi kohezyonu, Em: kaya kiitlesideformasyon modiilii, 6.y1,: Hoek-Brown kriteri ile
elde edilmis kaya kiitkesi tek eksenli basing dayanimi, o.yni3: Hoek-Brown kriteri ile elde edilmis @’ ve ¢
degerlerinden itibaren bulunmus kaya kiitkesi tek eksenli basing dayanimi.
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bd Lk

Elastisite Modiilii (GFa)

[=]

Bk2
Bk3

T
Ksmd

Jeoteknik Birim
Zt: Zeolitik tif  Ksm: Kiltag =ilttaz ard. Glom: Gri vegil kiltas: marmn.
Gl Gri malzemeli kiltaza. Blk: Borlu kiregtaszi.

Sekil 4.17: Jeoteknik birimlerin Hoek-Brown kirteri ile hesaplanan elastisite modiilil.

35
—
a 30
=
e
- =
w
-
“I'.h
a
B 1o
=
T s
=]
-
=
i o
o B B A T B - B = L= s B T I R B R T e s B
SN S A S EEEEEEEEEE S 2x43 =
oo :.Ex;é:..éj::::::::: uuuuuu ==
jeoteknik birim

Zi: Zeolitik: tif Ksm: Kiltaz silttag ard. Glome: Gri vesil kiltas: marn.
Gl Gri malzemeli kiltazi. Bl Borlu kiregtaz.

Sekil 4.18: Jeoteknik birimlerin Hoek-Brown kirteri ile hesaplanan siirtiinme agis1 degerleri.
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Jeoteknik birim
Zt: Zeolitik tif  Ksm: Kiltas silttas: ard. Glom: Gri yegil kiltas marn.
Gl Gri malzemeli kiltazi. Bk: Borlu kiregtas,

Sekil 4.19: Jeoteknik birimlerin Hoek-Brown Kirteri ile hesaplanan kayma dayanimi parametreleri.
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4.8  Kaya Kiitle Simiflandirma Sistemleri ve Ampirik Yenilme Kriteri
Esas Alinarak Elde Edilen Dayamim ve Deformasyon Ozelliklerinin

Karsilastirilmasi

Incelenen jeoteknik birimlerin dayanim ve deformasyon dzelliklerinin tahmin
edilmesinde RMR, RMi Q sistemi, SSPC ve Hoek - Brown yenilme Kriteri
kullanilmistir. Bu simiflama sistemleri ve yenilme Olgiitlerinin her biri farkh
parametreleri kullanmakta ve ortak olan parametrelerinde agirliklar1 farklidir. Bu
nedenle farkli yontemle elde edilen dayanim ve deformasyon degerleri farklilik
gostermektedir (Sekiller 4.20-4.23).

Sekil 4.20° de ve Esitlik (4.42 - 4.54)’ de 1 - 5 degerleri ve indeksleri RMR, 6
degeri RMi, 7 - 10 degerleri Q sistemi, 11 degeri SSPC sistemi ve 12 - 13degerleri de
Hoek-Brown yenilme kriteri esas alinarak bulunmustur. Kaya kiitlesi tek eksenli
basing dayanimi/ Kaya malzemesi tek eksenli basing dayanimi oraninin en biiyiik
degeri RMR, en kiigiik degerleri ise Hoek-Brown yenilme kriteri ile bulunmustur.

Goreceli olarak en biiyiik degisim Q sistemi ile elde edilen degerlerde goriilmiistiir.

o
(e}
.
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Tem2
Tci

«
- ' ” ) -
N = U7 MUY W

[

Jeoteknik birim

Zt: Zeolitik tif Ksm: Kiltast silttagt ard. Gkm: Gri yesil kiltast marn.
Gk:Gri malzemeli kiltast. Bk: Borlu kiregtas:.

Sekil 4.20: Jeoteknik birimlerin Kaya kiitlesi tek eksenli basing dayanimi/Kaya malzemesi tek eksenli
basing dayanimi orani.
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ilii (GPa)
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Deformasvon Mod

Jeoteknik birim
Lt: Zeolitik tif Ksm: Eiltas silttas ard. Glom: Gri vesil kiltag marn.
Gl Gri mal=emel kiltaz:. Blk: Borlu kiregtazi.

Sekil 4.21: Jeoteknik birimlerin RMR (Em1), RMi (Em2), Q (Em3) sistemi ve Hoek-Brown (Em4)
yenilme 6lgiitii ile elde edilmis deformasyon modiillerinin karsilagtiriimasi.

Jeoteknik birimler i¢in farkli Olglitler ve smiflandirma sistemleri ile elde
edilen deformasyon modiilii degerlerini veren grafik incelendiginde (Sekil 4.21) en
kiiglik degerlerin Hoek-Brown yenilme 6lgiitii ile elde edildigi, RMR ve Q sistemi ile
elde edilen degerlerin goreceli olarak birbirine yakin oldugu goriilmektedir. RMR ile
elde edilen E, degerleri Hoek-Brown yenilme 6l¢iitii ile elde edilen edilen degerlerin
4-76 kat buyiiktir. Q sistemi ile elde edilen E,, degerlerin Hoek-Brown yenilme
Olgiitii ile elde edilen degerlerine gore 2- 50 kat, RMi ile elde edilen En
degerlerininde 4-34 kat daha biyiiktiir.
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Jeoteknik birim It: Zeolitik tof  Ksm: Kiltagt silttast ard. Gkm: Gri yesil kiltast marn.
Gl:Gri malzemeli kiltast. Bk: Bortu kirsgtast.
It: Zeolitik tif  Ksm: Kiltast silttast ard. Gkm: Gri yesil kiltast marn. FET TR
Gk:Gri malzemeli kiltast. Bk: Bortu kiregtast.

Sekil 4.22: Jeoteknik birimlerin kayma dayanimi parametrelerinin karsilagtiriimasi.
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Sekil 4.22 de ¢ml (Q sistemi), cm2 (SSPC siniflama sistemi) ve ¢'m3
(Hoek-Brown yenilme 6l¢iitii) ile elde edilmis kohezyon degerleridir. Siirtlinme agisi

icinde (1-3) indisleri c ile aynidir.

Jeoteknik birimlerin siirtiinme agisin1 veren grafik incelendiginde (Sekil
4.22); SSPC siniflama sistemi ve Hoek-Brown yenilme o6l¢iitii ile elde edilmis
stirtinme acis1 degerlerinin biribirine yakin oldugu, Q sistemi ile elde edilen
stirtinme degerlerinin ise diger iki yontemle elde edilen degerlere gore ¢ok yiiksek
oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde Q sistemi ile elde edilen kohezyon degerleri de
diger iki yontemle elde edilen degerlere gore ¢ok yiiksek, Hoek-Brown yenilme

oOlciitii ile elde edilmis kohezyon degerlerinin de ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir.

Yiizeysel ayrisma kaya kiitlelerinde tek eksenli basing dayanimini,
deformasyon modiiliiniin azalmasin1 sonuglamakta ve genel olarak kayma
dayaniminin azalmasma neden olmaktadir. Jeolojik dayanim indeksi siireksizlik
yizey durumuna ve siireksizlik sikligina (blok boyutuna) bagli olarak
tanimlanmaktadir. Siireksizlik yilizey puani siireksizliklerin kayma dayanimi ile
dogru orantilidir ve genel olarak kayma dayanim arttik¢a siireksizlik yiizey puaninin
artmasi beklenir. Blok boyutu ve siireksizlik ylizey puani arttikga GSI artmakta aksi
durumda azalmaktadir. Bu nedenlerle GSI degeri azaldikga, jeoteknik birimlerin tek
eksenli basin¢g dayanimini, deformasyon modiilii ve kayma dayanimin azalmasi
beklenir. Bu durum dikkate alinarak jeoteknik birimlerin tek eksenli basing
dayanimini, deformasyon modiilii ve kayma dayanimi parametrelerinin GSI ve Price
(1993)’e gore bulunan ayrisma puani (Wy) ile degisimi incelenmistir (Esitlikler 4.42-
4.70 ve Sekil 4.23).

Kaya kiitlesi tek eksenli basing dayaniminin kaya malzemesi tek eksenli
basing dayanimina oraninin (6¢m/cci) GSI ile degisimi tahmin etmek igin (4.43 - 4.55)
Esitligin’de verilen istatiksel iliskiler elde edilmistir. Bu istatiksel modellere goére
RMi ve Q sistemi ile bulunan s6z konusu oran ile GSI arasinda anlamli bir iligki
yokken, RMR, SSPC ve Hoek-Brown yenilme kriteri ile bulunan oran ile GSI ve
ayrisma derecesi arasinda anlamli istatiksel iliski vardir. Bu iligkilere gore kaya
kiitlesi tek eksenli basing dayaniminin kaya malzemesi tek eksenli basing dayanimina

oraninin, GSI ve ayrisma derecesinin artmasiyla azalmaktadir.

74



Zeml ) 0275976005293 Gs R?=0.703 (4.42)

GCl

12 —,040365¢ 28765 R? =0.704 (4.43)
Fem3 _ ) 112409¢0-0346061GSi R2=0.704 (4.44)
Oci
Oemd _ ) 5613 540-023763GSl R2=0.704 (4.49)
Oci
FemS _ ) 0458960-0276825GSI R2=0.714 (4.46)
Oci
Femb _ 2703380014147l R2=0.075 (4.47)
Oci
G;“” =0.1150197¢0-0235Gsl R% =0.00304 (4.48)
ci
Oem8 _ ) 138858¢0-012552GSi R2 =0.0942 (4.49)
Oci
Oem9 _ ) 00777260-0125454Gsi R2 =0.0902 (4.50)
Oci
Feml0 _ ) 118654¢0-0618133GSI R2=0.613 (4.51)
Oci
Zemll _0,012643¢0-04045336GS R? =0.782 (4.52)
Gci
Femli2 _ g 07039¢0-072037GSi R2=0.881 (4.53)
Gci
Femli3 _ ) 11283590-040199GSi R2=0.782 (4.54)
Gci

RMR, RMi, Q sistemi ve Hoek-Brown yenilme oOlgiitii ile elde edilmis
deformasyon modiilii degerlerinin ayrismayla degisimi arastirilmistir (Sekil 4.23).
Sekil 4.23° de goriildiigii gibi jeoteknik birimlerin deformasyon modiilii (En)
ayrismayla birlikte azalmaktadir. Ep, ile Price (1993)’e gore bulunan ayrisma puani
(Wg) arasindaki en iyi korelasyon RMi sistemi igin elde edilmistir. Jeoteknik
birimlerin deformasyon modiiliiniin GSI ile degisimi tahmin etmek i¢in (4.42- 4.54)

esitliginde verilen istatiksel iligkiler elde edilmistir.
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Sekil 4.23: Elde edilmis deformasyon modiilii degerlerinin ayrismaya gore degisimi.

RMR, RMi, Q sistemi ve Hoek-Brown yenilme olgiitii ile elde edilmis
deformasyon modiiliiniin (sirastyla Emi, Em2, Ems Ve Emg) kaya malzemesi tek eksenli
basing dayanimi (o.;) ve jeolojik dayanim indeksi (GSI) ile tahmin edilebilirligini
arastirmak i¢in asagida verilen istatiksel modeller kurulmustur. Esitlik (4.56 - 4.59).
Bu modellere gore; jeoteknik birimlerin deformasyon modiilii kaya malzemesi tek
eksenli basing dayanimi (o,;) ve jeolojik dayanim indeksi (GSI) ile tahmin edilebilir.

En iyi tahmin modeli Hoek-Brown yenilme 6lgiitii igin elde edilmistir.

E,,;=0.000079c,;* 4 GSI>"% R%=0.725 (4.59)
E,,=1.047c,%483GS1%!% R*=0.783 (4.56)
E,;=0.015880,;"477GSI'**° R?=0.859 (4.57)
E,.4=0.0024c,;%-94GS%3*8 R?=0.942 (4.58)

Jeoteknik birimlerin kayma dayanimi parametrelerinin; kohezyon (cm) ve
stirtinme ag1 degerlerinin (@,,) ayrismayla degisimi incelenmistir (Esitlik 4.60-4.65).
SSPC ile elde edilen kayma dayanimi parametreleri (@,,,, Cm2) ile Price (1993)
ayrisma puan1 (Wy) arasinda anlamli korelasyon bulunamamistir (Esitlikler 4.61,

4.64). Q sistemi ve Hoek-Brown yenilme 0lgiitii ile elde edilmis kayma dayanimi
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parametreleri (@,,;, @3 V€ Cmi1, Cm3) ile Price (1993) ayrisma puani (Wy) arasinda
anlaml istatiksel baginti bulunmus olup bu degerler ayrigma puani ile giivenlir
sekilde tahmin edilebilir. Bu durum jeoteknik birimlerin kayma dayanimi
parametrelerinin jeolojik dayanim indeksi (GSI) degisimi arasinda da aynen

gecerlidir (Esitlikler 4.66 - 4.71).

B 1 =45.766¢0-0137 Wd R?=0.535 (4.59)
0, =44.882¢002984 Wd R2=0229 (4.60)
B1n3=35.723¢003 Wd R*=0.401 (4.61)
Cm1=49.95¢0-1824 Wd R*=0.401 (4.62)
Cpp=39.738¢7-00 Wd R?=0.291 (4.63)
Cm3=50.6130:483 Wd R =0.545 (4.64)
B 1 =28.62¢0-01060 GSI R?=0.639 (4.65)
By =26.884¢0-0233 G5 R*=0.318 (4.66)
®m3:21.09460‘03736 GSI Rz =0.708 (4.67)
Cy=33.04¢0-102 GSI R*=0.399 (4.68)
Cp=24.03¢5:063 GSI R*=0.419 (4.69)
C,p3=0.0884¢0-0348 GSI R2 =0.665 (4.70)
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5. SONUC ve ONERILER

Tili acik ocaginda yiizeylenen kayaglarin ayrisma durumu, dayanim ve
deformasyon ozellikleri arastirilmis elde edilen sonuglar ve Oneriler asagida

maddeler halinde verilmistir.

1. Bu calisma sirasinda Tiilii agik ocaginin sev yiizeylerinde goriilebilen
formasyonlar 3 birim olarak incelenmistir. Bu 3 birim alt tiif birimi, alt boratli birim
ve Ust tiif olarak kabul edilmistir. Alt boratli birim ise arazi gdzlemleri sonucunda 6
ayr1 fasiyese ayrilarak boratli birim, gri yesil laminali kiltagi borlu kiregtas
ardalanmasi, borlu kiregtaglari, gri malzemeli kiltasi, gri yesil kiltast marn
ardalanmasi, kiltasi silttasi ardalanmasi olarak belirlenmistir. Boratli birim igerisinde
bor minerallerinden sadece kolemanit damarlar1t mevcut oldugu goriilmiistiir. Bunun
yaninda gri malzemeli kiltas1 fasiyesinin icerisinde, ocagin kuzey dogu tarafindaki
sevlerinde +60 kotunda, yaklasik 50 cm kalinhiginda cevherlesme goriilmistiir.
Alinan oOrneklere goére bu damarin bor minerallerinden havlit olduguna karar
verilmistir.

2. Inceleme alani olan Tiilii acik ocaginda yapisal unsurlardan antiklinal-
senklinal olusumlarina ¢ok sikca rastlanmistir. Bu yapilar incelenmis ve senklinal
ekseninin  KD-GB dogrultulu oldugu ve ¢ogunlukla asimetrik yapida oldugu
belirlenmistir. Bunun yani sira tabakalar igerisinde sedimasyon sirasinda olustugu
anlagilan kayma kivrimlari mevcuttur. Inceleme alam icerisinde tabakalar arasi
kiigiik  o6lcekli normal faylar haricinde biiylikk capta fay olusumlarina
rastlanamamistir. Ancak Tabaka egimleri ocak icine dogru oldugunda bati
bolgesindeki sev kaymasi riskleri mevcuttur. 2013 yili igerisinde bat1 bolgedeki
sevlerden ocak icine dogru krip (yavas akma) hareketinin oldugu ve yaklagik 2
milyon ton kiitlenin hareket ettigi belirlenmistir.

3. Tiilii agik ocaginda ayirtlanan jeoteknik birimlerin jeolojik dayanim Indeksi
degerleri, temel kaya kiitle puan1 (RMR), Q degeri ve Kaya kiitle Indeksi (RMi)
degerleri bulunmus ve bunlar ararsinda iliski olup olmadigi ve bu degerlerin

ayrismayla degisimi incelenmistir.
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a) Incelenen jeoteknik birimler igin temel RMR- Price (1993) ayrisma puani
arasinda anlamli istatiksel iligki vardir.

b) GSI degeri kullanilarak temel RMR degerinin ve bu RMR degeri esas
alimarak bulunan kaya kiitlesi tek eksenli basing dayanimi/kaya malzemesi tek
eksenli basing dayanimi oranininin ve deformasyon modiilii tahmin edilebilir.

c) Incelenen jeoteknik birimler i¢in RMi degerlerinin temel RMR, GSI ve
ayrisma puani ile degisimi incelenmis, ancak bu degisimleri ifade edecek anlaml
istatiksel bagintilar bulunamamastir.

d) GSlile Q ve Q. degerleri arasinda ve temel RMR degeri ile Q ve Q. degerleri
arasinda anlamli istatiksel bagintilar bulunmustur.

4. Tuli acik ocaginda (Bigadic, Balikesir) yiizeylenen kaya kiitleleri
litoloji/fasiyes Ozellikleri, stireksizlik sikligi ve ayrisma durumu dikkate alinarak 26
jeoteknik birime ayrilmis ve her jeoteknik birimin tek eksenli basing dayanimu,
deformasyon modiilii ve kayma dayanimi parametreleri Kaya kiitle puan1 (RMR), Q
sistemi, Kaya kiitle Indeksi (RMi), yamag¢ duraylilig1 olasilik smiflandirma sistemi
(SSPC) ve Hoek-Brown yenilme kriteri ile elde edilmistir;

a) Jeoteknik birimlerin jeolojik dayanim indeksleri.

b) Jeoteknik birimlerin temel RMR degerleri.

5. Hoek-Brown yenilme kriteri ile elde edilen tek eksenli basing dayanimi
degerleri;

a) Deformasyon modiilii degerleri.

b) Kaya kiitlesi siirtiinme agis1 degerleri.

c) Kaya kiitlesi kohezyon degerleri.

6. Jeoteknik birimlerin kaya kiitle puan1 (RMR), Q sistemi, kaya kiitle indeksi
(RMi), yamag¢ durayliligi olasilik siniflandirma sistemi (SSPC) ve Hoek-Brown
yenilme Kriteri ile bulunan tek eksenli basing dayanimi, deformasyon modiilii ve
kayma dayanimi parametrelerinin karsilastirilmasi ayrisma puani, jeolojik dayanim
indeksi ve kaya malzemesi tek eksenli basing dayanimi ile degisimi asagida
verilmistir;

a) Kaya kiitlesi tek eksenli basing dayanimi/Kaya malzemesi tek eksenli basing
dayanimi oraninin en biiylikk degeri RMR, en kiiciik degerleri ise Hoek-Brown
yenilme kriteri ile bulunmustur. Goreceli olarak en biiyiik degisim Q sistemi ile elde

edilen degerlerde goriilmiistiir.
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b) Jeoteknik birimler i¢in en kiiciik deformasyon modiilii degerlerinin Hoek-
Brown yenilme 06l¢iitii ile elde edildigi, RMR ve Q sistemi ile elde edilen degerlerin
goreceli olarak birbirine yakin oldugu goriilmektedir. RMR ile elde edilen En,
degerleri Hoek-Brown yenilme 0lgiitii ile elde edilen degerlerden 4-76 kat biiyiiktiir.
Q sistemi ile elde edilen E, degerleri Hoek-Brown yenilme 6l¢iitii ile elde edilen
edilen degerlere gore 2- 50 kat, RMi ile elde edilen Em degerlerininde 4-34 kat daha
bilyiiktiir.

¢) SSPC smiflama istemi ve Hoek-Brown yenilme oOlgiitii ile elde edilmis
stirtinme acis1 degerlerinin biribirine yakin oldugu, Q sistemi ile elde edilen
stirtinme degerlerinin ise diger iki yontemle elde edilen degerlere gore ¢ok yiiksek
oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde Q sistemi ile elde edilen kohezyon degerleri de
diger iki yontemle elde edilen degerlere gore ¢ok yiiksek, Hoek-Brown yenilme
oOlciitii ile elde edilmis kohezyon degerlerinin de ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir.

d) Kaya kiitlesi tek eksenli basing dayanimmin kaya malzemesi tek eksenli

basing dayanimina orani ((:—m) GSI ile degisimi incelenmistir. RMi ve Q sistemi ile

bulunan s6z konusu oran ile GSI arasinda anlamli bir iliski yok iken, RMR, SSPC ve
Hoek-Brown yenilme kriteri ile bulunan oran ile GSI ve ayrisma derecesi arasinda
anlaml istatiksel iligki bulunmaktadir. Bu iligkilere gore kaya kiitlesi tek eksenli
basing dayanimi/Kaya malzemesi tek eksenli basing dayanimi oraninin GSI” nin ve
ayrisma derecesinin artmasiyla azalmaktadir.

e) Jeoteknik birimlerin deformasyon modilii (En) ayrismayla birlikte
azalmaktadir. Ep ile Price (1993)’e gore bulunan ayrisma puani (Wy) arasindaki en
iyi korelasyon RMi sistemi i¢in elde edilmistir. Jeoteknik birimlerin deformasyon
GSl ile degisimi tahmin etmek i¢in Esitlikler (4.42-4.54)’de verilen istatiksel iligkiler
elde edilmistir.

f) RMR, RMi, Q sistemi ve Hoek-Brown yenilme ol¢iitii ile elde edilmis
deformasyon modiilii kaya malzemesi tek eksenli basing dayanimi (o) ve jeolojik
dayanim indeksi (GSI) ile tahmin edilebilir. En iyi tahmin modeli Hoek-Brown
yenilme Olg¢iitii i¢in elde edilmistir.

g) SSPC ile elde edilen kayma dayanimi parametreleri ile Price (1993) ayrigsma
puani (Wy) arasinda anlamli korelasyon bulunamamistir. Q sistemi ve Hoek-Brown
yenilme Ol¢iitii ile elde edilmis kayma dayanimi parametreleri ile Price (1993)

ayrisma puani (Wg) arasinda anlamli istatiksel baginti bulunmus olup bu degerler
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ayrisma puani ile giivenli bir sekilde tahmin edilebilir. Bu durum jeoteknik birimlerin
kayma dayanimi parametrelerinin jeolojik dayanim indeksi (GSI) degisimi arasinda

da aynen gecerlidir.
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