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oz

Tabakali kayaglarda yapilacak teknik girisimlerde ortamm emniyetli gerilme degerinin (6zellikle birden fazla catlak
sistemleri ile pek ¢ok birim kaya elemant igeren ortamlarda) dogru tahmin edilmesi 6nemlidir. Bu ¢aligmada, kaya ortamda
herhangi bir teknik girisim gerektiren durumda ilgili mithendisinin (ingaat -jeoteknik uzmanhgi- ve jeoloji -mihendislik
jeolojisi uzmanligi- mithendisleri) kaya ortami siireksizlik ozellikleri ile tanmimlayip ortamin emniyetli gerilme degerini
mostra baginda irdelemesi ve sonuca varmast i¢in gelistirilmis yeni bir yaklasim ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Tabakal kaya ortam, teknik girigim, jeoteknik

ABSTRACT

The prediction of the real safe stress value is very important for the technical attempts concerning stratified rocks (especially
rock mass containing multiple crack systems and many rock units). In this study, it is aimed that the determining the real
stress values of the rock media with discontinuities on outcrops by geotechnical engineers (civil -specialized in geotechnic-
and geological -specialized in engineering geology- engineers).
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GIRIS

Tabakali kaya ortamlarda yapilacak teknik girisimlerde ortamin yiiklenebilecegi emniyetli gerilme
degerinin isabetli tahmini miihendislik yapilarinin ve jeoteknik amagli mekanik ortam iyilestirme
girisimlerinin dogru boyutlandirilmalart i¢in son derece dnemlidir. Bu ¢alismada tabakali kayalarda
gerceklestirilecek herhangi bir jeoteknik uygulamada ingaat ve jeoloji mithendisinin yamag, sev ve
temel ortamda karsilasacagi kaya (mostra) yizeyine bakarak sistem biiyiikligii i¢inde ortamin gergek
emniyetli gerilme degerini belirleyebilmesi hedeflenmistir. Bu amacla jeoloji mihendisinin proje
sahasinda kaya yizeyini temsil edecek sekilde segecegi bir alanda karsilastigi tabaka sayisi ile toplam
tabaka yiiksekligi arasinda kuracagi iliskiyi bu c¢alisma kapsaminda onerilen ilgili esitliklerde
kullanmasiyla proje sahasinda uygulayabilecegi emniyetli yiik ve gerilme kolayca hesaplanabilecektir.
Boylelikle bir teknik girisimin baslangicindan bitimine gerceklestirilecek calisma adimlarindan birisi
olan mithendislik jeolojisi agsamasinda jeoteknik muhendisi ortam degerlendirmesinde teknik girisimde
uygulanabilecek emniyetli yiikler konusunda laboratuvar ¢alismasi sonuglarini beklemeden 6ngoriide
bulunabilecektir. Bu ¢alisma Istanbul’da genis yayilimi olan Trakya formasyonunun grovak
kesimlerinde gerceklestirilmistir.

TRAKYA FORMASYONU ve OZELLIKLERI

Karbonifer yash kirintili tortul kaya¢ toplulugu olan birim Avrupa ve Anadolu yakasinda yayilim
sunar (Sekil 1). Sekil 1 ile verilen jeolojik haritada Ct sembolii ile gosterilmis olan Trakya formasyonu
fosfat yumrular1 igeren ¢ort tabakalariyla baglamakta, bunun iizerine ardisimli (miinavebeli) olarak
siralanmig seyl, kiltasi, kumtasi, tlirbiditik kumtagi, silttast ve camurtagt gibi klastik bir istif
gelmektedir (Ozgiil, 2011). Flis veya molas niteligindeki Trakya formasyonu &nce Hersiniyen
Orojenezi doneminde ve daha sonra Alpin Orojenezi doneminde siddetle deforme olmus, kivrilmis,
kirtlmig, farkli dogrultularda gatlak sistemleri ve kayma diizlemleriyle par¢alanmigtir (Ketin, 1983).
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Ct, Trakya Formasyonu
kara koyu gri, bozunmusu acik kahverengi,
ince-orta katmanli, bol mika pullu, tirbiditik
kumtasi-seyil ardisigi; yer yer ¢akiltast
mercekli, alt kesimlerinde seyrek kirectasi
mercek ve arakatkili; Kiiclikkoy, Kartaltepe
Acibadem, Cebecikdy Kirectasi tyelerini kapsar
Sekil 1. Trakya formasyonunun yayilimi (Ozgul, 2011).
Figure 1. Spread of the Thrace formation (Ozgiil, 2011).

ALT KARBONIFER

Miihendislik 6zellikleri agisindan birbiriyle yatay ve diseyde sik gegisleri bulunan, genellikle gri
kahverengi- mavimsi gri renkli ince orta taneli, stk eklemli, ince-orta tabakali, yiizeye yakin
kesimlerde fiziksel ayrigmanin fazla oldugu zayif-orta ve saglam kaya ozellikleri sergiler. Cesitli
klastik kayac toplulugundan olusan bu formasyon ¢ok yonlii olarak gelisen kirllma ve kayma
yiizeyleriyle pargalanmis, ezilmis ve dilimlenmistir. Kaya¢ sahip oldugu bu 6zellikleri nedeniyle
dayanim olarak ta farkli direngler gosterir. Trakya formasyonu uzerinde guniimuze kadar yapilan pek
cok muhendislik projesi, bilimsel aragtirma, lisans, yiiksek lisans ¢aligmalari ile kayacin tek eksenli
basing dayanimmin 200 kg/cm? (19.61 MPa) ile 1800 kg/cm? (176.52 MPa) arasinda degismekte
oldugu belirlenmistir (Bozkurtoglu, 1996). Asinn derecede ¢atlakli-kirikli zeminlesmis kesimlerde ise
kayacin direnci minimum direncine ait genel deger olan 200 kg/cm? degerinin altinda olup bu degerler
bile en sert zemin dayanim degerinden biyiiktlr. Kayag, hidrojeoloji (yeraltisuyu) agisindan da asiri
derecede kirikli ve ¢atlakli kesimlerinde sinirli hacimli yersel kirikli-gatlakli akifer ortamdir. Kayag bu
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kesimlerinde ana kokeni yagis olan yiizey suyunu depolayip bir noktadan diger bir noktaya birbiri ile
ilintili catlak sistemi yani sira yeraltinda karsilasacagi ezik zon (ayrik ve/veya asir1 c¢atlakli-kiriklr)
icinde tasiyarak yiizey sularim1 kaya¢ derinligine dogru iletip yeraltisuyunu olusturur. Kayag
biinyesinde hareket ederek topografik iist kotlardan topografik alt kotlara ilerleyen yeraltisuyu hareket
yoniinde topografya yiizeyi ile karsilasinca kendisini kaynak suyu olarak bosaltir. Trakya
formasyonunun yayilim sundugu yiiksek topografik kotlardaki alanlarda agilmis cesitli amagli sondaj
kuyularinin hemen hemen tiimiinde fay, kirik, catlakli kesimler gecilse de bu kuyularda nadiren yeralti
suyuna rastlanilir. Bu kuyulardaki statik su seviyeleri ise ¢ogunlukla topografya yiizeyinden 120-130
metre derindedir. Trakya formasyonu i¢inde ¢atlak sistemi kontroliinde gelisen dogal su bosalimlari
(kaynak sular1) ise son derece kisa omiirld, diisiik-cok diisiik debilidir. Tam bu Ozellikleri ile Trakya
formasyonu yayilim sundugu alanlarda hidrojeolojik agidan rezervuar kapasitesi son derece yetersiz
simirli hacimli birbirinden bagimsiz yersel catlakli kayac akiferleri olusturur. Bu akiferlerin
bilinyesindeki yeraltisuyunun lizerinde insa edilen yapilara karsi olumsuz bir etkisi neredeyse sz
konusu olmadigi gibi formasyon i¢inde agilmis olan metro tiinelleri, yeralt1 otopark alanlar1 vb. yeralti
yapilarinda yanlis boyutlandirmaya dayali mekanik iyilestirme uygulamalarindaki yersel
basarisizliklar disinda miihendislik agisindan ¢6ziimii son derece zor ciddi sorunlar ile
karsilagilmamasgtir.

TEKNIK GIiRISIMDE DISIPLINLER ARASI iLISKi

Teknik bir girisimin ilk basamagi mekansal-boyutsal iliskilerin belirlenmesi olup bunu jeoloji ve
jeofizik g¢alismalar1 ile tanimlanan kokensel ve ortamsal iligkilerin belirlenmesi izler. Kdkensel
iligkileri anlasilmig ortamlarin matematiksel tamimlamalari ve davraniglari modelleri mihendislik
jeolojisi ve jeofizigi ¢aligmalariyla elde edilen verilerin yorumlanmasiyla gerceklesir. Davranisi dogru
tanimlanan ortamlarda daha dogru jeoteknik projeleri gergeklestirilir (Sekil 2).
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Sekil 2. Teknik girisimde disiplinler aras1 uzmanlik iligkisi (Vardar, 2000).
Figure 2. Relationship among interdisciplinary expertise in technical initiative (\Vardar, 2000).



Uygulamali Yerbilimleri Dergisi, Cilt: 18, No: 1, 2019 (1-18)
Journal of Applied Earthsciences, Vol: 18, No: 1, 2018 (1-18) Erkan Bozkurto§lu, Rahmi Eyiiboglu, Baran Cicek

Bu ¢alisma ile teknik bir girisimde Sekil 2 de agiklanan ¢alisma adimlarimin 3. basamagini olusturan
miihendislik jeolojisi amagli arazi degerlendirmesinde ortam (bu ¢alisma 6zelinde Trakya formasyonu,
genelde grovaklar) tasiyabilecegi yiikler agisindan da kolayca degerlendirilmistir.

KATMANLILIK (TABAKALILIK)

Tortul kayaglar ¢okelme ortaminda depolanirken ortamda egemen olan fiziksel, kimyasal ve biyolojik
stirecler ile gesitli 6zellikler sergiler. Bu dzelliklerden bir tanesi katmanliliktir. Katman ya da tabaka
olarak bilinen bu belirgin diizeyler ile ¢6kel kayag tabakasinin Ustil ile alt1 belirlenir. Tabaka, altindaki
ve ustiindeki diger katmandan belirgin bi¢cimde gozlenen farkli bilesim, dane boyu, renk veya bu
ozelliklerin birlikteligi ile ayirt edilir. Miihendislik agisindan ortam siireksizlikler ile sinirlanmig birim
kaya elemanlarindan olusur ve tabakalar (katmanlar) sistem biiyiikligii icinde jeoteknik uygulamasinin
amacina yonelik degerlendirilir (Sekil 3).
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Sekll 3. Slstem buyuklugu 1g1nde kaya ve tas iligkisi.
Figure 3. Relationship between rock and monolith in system scale.

Sekil 3 ile gosterilen sistem biiyiikliigi her jeoteknik uygulamanin detay degerlendirme asamasinda
farkli alanlardan olusacaktir. Diger bir degisle basit bir temel ile bir viyadiik temeli, beton kemer
barajin yiiklerini tasiyacak vadi tabani ve yamaglar ile agirlik barajin yiikiinii tasiyacak vadi tabani ve
yamaglari, tek katli bir bina yiikiinii tagiyacak alan ile ¢ok kath bina yiikiinii tagiyacak alan vb. pek ¢ok
uygulamada kokensel ve ortamsal iliskileri belirlenmis jeolojik ortam kendi iginde tekil ortamlar
olarak miihendislik jeolojisi degerlendirmesinde yeniden birbirinden bagimsiz alanlar olarak ele
alinacaktir.

Bu c¢alisma ile 6nerilen katmanlilik (C) ifadesi; herhangi bir mostra (yamag, sev, temel) yiizeyinde
yiizeyi temsil edecek alanin segilip o alan iginde gozlenecek katman sayisinin se¢ilmis alanin
yiiksekligine/bir boyutuna oranlanmasidir (Esitlik 1). Kayaglar igin alan yiiksekligi/boyutu en fazla
100 cm alinmalidir.

C = (mostra yuzeyinde secili alandaki katman sayisi)/(se¢ili alamin yiiksekligi/bir boyutu)

@)
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Esitlik 1 ile 6nerilen iliski icinde katmanlilik 0 ile 1 arasinda degisen sayilar olacaktir. Ornegin katman
kalinligr 100 santimetreden blylk ise bu durumda secili en buyik alan iginde 1 tane katman
gozikecek ve £ = 1/100 = 0.01 olacaktir. Katman kalilig1 30 cm ise bu durumda secili en biylk alan
icinde 3 tane katman goziikecek ve ¢ = 3/100 = 0.03, katman kalinlig1 1 cm ise bu durumdada =1
olacaktir. Katmanliligin sifira yaklasan degerleri masif kayag¢ ortami temsil ederken 1 degeri ise sistler
gibi ignemsi pargalar iceren asir1 daginik ortamlari temsil edecektir. Boylece katmanliligin 1 degerine
karsilik gelecek ignemsi her bir kayag¢ parcasinin kalmligi da 1 cm olacaktir. Bu kalinligin altindaki
ortamlar ise zemin olarak degerlendirilmeli ve katmanlilik iliskisi ile iliskilendirilmemelidir.

Grovaklarda/Trakya formasyonunda gergeklestirilecek herhangi bir teknik girisim ¢alismasimin Sekil 2
ile agiklanan iligkinin miihendislik jeolojisi agsamasinda jeoteknik miihendisi mostra yiizeyinde yuzeyi
temsil edecek sekilde sececegi bir alanda Esitlik 1 ile oOnerilen sekilde katmanlilik () degerini
kolaylikla hesaplayacaktir. Hesapladigi C degerini bu galigmada 6nerilen Esitlik 2, 3 ve 4’te kullanarak
ortamda tasitilabilecek yiikler ve gerilmeler hakkinda 6n fikri olusacaktir.

Bu c¢alisma Trakya formasyonu grovaklari i¢in yapildigindan Onerilen esitlikler sadece farkli
formasyonlardaki grovaklar i¢in kullanilmali farkli litolojilerden olusan tortul kayaglara ait
formasyonlar igin kullanilmamalidir.

ORTAM DAYANIMI

Miihendislik uygulamalarinda kayag¢ ortamlar Sekil 3 ile gosterildigi gibi sistem biiyiikligi icinde
degerlendirilir. Kayanin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in arazide ve laboratuvarda
farkli pek cok deney yapilir. Kayanin dayanim degeri ¢ogunlukla laboratuvarda tek eksenli basing
deneyi yapilarak belirlenirse de bu deney ile kayanin degil tagin dayanimi belirlenmis olur. Tagtan
kayaca ve zemine dogru gelisen evrilme Sekil 4 ile gosterilmistir.
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Sekil 4. Tastan kayac ve zemine ortam gelisimi (Vardar, 2000).
Figure 4. The development of rock and soil from monolith (Vardar, 2000).

Sekil 4° den de anlasilacag1 gibi teknik girisim uygulanacak alanda arazide sondaj ile alinan karot
omek veya laboratuvara getirilen kayactan laboratuvarda alman karot Ornek iizerinde
gerceklestirilecek tek eksenli basing deneyi ile monolite ait dayanim degeri elde edilir. Oysa jeoteknik
uygulama Sekil 3 ile gosterilen ve hem tas hem de siireksizliklerden olusma kayag¢ ve/veya zemin
ortam (izerinde yapilacaktir.
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Miihendislik agisindan ortamlar ise dogal ve yapay olarak ikiye ayrilirlar. Dogal ortamlar kaya, gecis
kayasi, zemin’den olusurken yapay ortamlar insanoglu tarafindan olusturulan dolgulardir. Bu dolgular
kontrolsiiz (hafriyat dokiim alani, ¢op dokiim alani vb.) ve kontrollii (toprak baraj govdesi, otoyol
altyapisi, gecirimsizlik perdesi vb.) imal edilebilir. Muhendislikte ortamlar Sekil 5 ile gosterilmistir.
Sekil 5 ile gosterilen ortamlarin her birinin miihendislik davranisi birbirinden farkli olacaktir. Bu
nedenle teknik girisim uygulanacak alanda her bir ortam uygulama projesinin detayinda sistem
biytikligii icinde gereken detayda degerlendirilmelidir. Miihendislik jeolojisi agisindan ortam
tamimlamalarimin benzer 6zelliklerinde (birim hacim agirliklar, dayanim, igsel parametreler vb.)
gozlenecek deger degisimleri Sekil 6 ile gosterilmistir. Sekil 6 incelendiginde sadece dayanim
acisindan zemin ortamlarin tiiremis oldugu kayac ortama gore (Sekil 5) 15 — 20 kat daha zayif oldugu
anlagilmaktadir. Bir teknik girisimde ortamda uygulanacak yiiklerin belirlenmesi icin ilksel yaklasim
tagin dayanim degerinden hareket etmektir. Bu anlayis icinde tagm yenilme ve kirilma mekanizmasi
ise Sekil 7 ile gosterilmistir.

Yapay
Gevsek kayag dolgu

Sert kayag
} [ f ~ Aynsmisg kayacg

{v

A

Sekil 5. Miihendislik uygulamalari ag¢isindan ortamlar (Vardar, 2000).
Figure 5. Grounds in terms of engineering applications (Vardar, 2000).
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Sekil 6. Ortamlarin miihendislik 6zelliklerindeki farklar (\Vardar, 2000).
Figure 6. The differences in engineering properties of grounds (Vardar, 2000).



Grovaklarda Tabaka Kalinhg Kaya Direnci iliskisi
The Relationship Between Bed Thickness And Rock Strength In Greywackes

Sekil 7 incelendiginde pres altindaki tasta (karot 6rnegin) ilkin monolit (¢atlakli tek cisim) biinyedeki
mikro sureksizlikler kapanmakta ve mineralojik dokuda sikisma olmaktadir (co-0s, araligl). Bu durum
Sekil 7 de verilen grafikte 1 nolu alan ile gosterilmistir. Tagin 6n gerilme (os,) degerinin agilmasina
neden olacak biinyede artan gerilmeler sonucunda tas elastik davranmaya baslayacak ve emniyetli
gerilme (Gemn) degerinin de asilmasi ile monolit biinyede yeni mikro streksizlik gelisimi baglayarak tag
doku kararsiz evreye girecektir. Tas dokudaki biinye kararsizlig1 kritik gerilme (o) degerine kadar
devam edecektir.

AG“ @ ana siireksizlikler
S e Uzerinde dtelenmeler KIRILMA
Mosﬂreksizliklerin birlesmesi
%rosﬁreksizlikler Uzerinde yerel kaymalar
Gyemlme_ ___________
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=~ —————-—- e
GKRI mikrosireksizliklerin baglamas (tas dokusunda kararsizlik)
emn,
ELASTIK DAVRANIS
Uﬂﬂ_ T~
1 mikrosireksizliklerin kapanmasi, mineralojik doku sikilanmas:
>
€

Sekil 7. Tasin yenilme ve kirilma mekanizmasi (Yiizer ve Vardar, 1986).
Figure 7. Pre and post failure mechanism of the stone (Yuzer and Vardar, 1986).

Bu durum ise Sekil 7 de verilen grafikte 2 nolu alan ile gosterilmistir. Kritik gerilme degerinin
asilmasi ile monolit biinyede mikro sireksizlikler yayilmaya baslayacak ve tas yenilmeye dogru
gidecektir (3 nolu alan). Tasin yenilmesine neden olacak gerilme (Gyeniime) degerinin asilmasi ile
monolit biinyede gelismis olan yeni mikro sureksizlikler iizerinde yerel kaymalar olusacak (4 nolu
alan) ve bu kayma dizlemlerinin artan gerilme altinda ilerlemesi sonucunda bagimsiz mikro
stireksizlikler birbirleri ile birlesmeye baslayacaktir (5 nolu alan). Mikro sireksizliklerin birbirleri ile
birlesmesi sonucunda ana siireksizlik diizlemi gelisecek ve bu diizlemin gelismesi ile de tag (monolit)
kirilacaktir (6 nolu nokta). Dogada ise kirilma olay1 jeolojik siire¢ boyunca siirekli olarak devam
edecek ve kayalar ezilip ufalanarak zeminlesmeye dogru evrilecektir. Tastan kaya ve zemine olusacak
bu evrilmede ayrisma olaylar1 basta olmak {izere farkli pek c¢ok etmen bu siiregte etkin rol
oynayacaktir.

KATMANLILIK-ORTAM DAYANIM ILiSKiSi

Calismada 1.T.U. Ayazaga Yerleskesinde yayilim sunan Trakya formasyonunda 9 farkli noktada
Esitlik 1 ile aciklanan katmanlilik tarifi cercevesinde drnekleme yapilmistir. Ornekler 1.T.U. Jeoloji
Miihendisligi Bolimii Kaya Mekanigi laboratuvarinda kirilmis (Sekil 8) ve katmanlilik yiik iliskisi
arastirilmustir (Sekil 10).

Sekil 10 ile gosterilen iliskide kayag 6rneklerin kirllmasina neden olan yiikler (Sekil 8) belirlendikten
sonra bu yiiklerin ortalama degeri hesaplanmis ve yiik-katmanlilik iligkisi i¢inde ortalama degeri
verecek en uygun denklem arastinilmistir. Sonugta, grovaklar icin yiik-katmanlilik arasinda Esitlik 2
ile verilen iligkinin gegerli oldugu belirlenmistir.

P = 1257.8exp>*°% 2)
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Sekil 8. Katmanlilik-yiik iliskisi deneyleri.
Figure 8. Bedding-load relationship experiments.

Sekil 8 ile gosterilmis olan deneyler dogada piiriizlii kaya ortamin yiiklenmesi (6rnegin; temeller,
dolgu vb.) durumunda yiikiin yiikleme alanindan itibaren kayanin derinligine dogru iletilmesi sirasinda
kayanin verecegi reaksiyonun belirlenmesi amaci i¢in tasarlanmistir. Dogada olusturulacak yukleme
alanlari ise Sekil 8 ile gosterilen alanlardan daha biiyiik olacaktir. Bir miihendislik projesinde yiikleme
alan1 gerekli kazi islemlerinden sonra yapilacak yilizey miidahaleleri ile kayadan hazirlanan bir karot
ornegin yiiklenme alanina benzer sekilde kusursuz olarak olusturulsa da bu kusursuz yapay katman
kalinliginin altinda siireksizlikleri ile birbirine farkli noktalarca temas eden kaya kiiltesi yer alir. Bunu



Grovaklarda Tabaka Kalinhg Kaya Direnci iliskisi
The Relationship Between Bed Thickness And Rock Strength In Greywackes

bir drnek ile agiklamak gerekirse kayalarda olusturulacak sig temellerde ayrismamis kayalar (ISRM,
2007) i¢in temel derinliginin 60 cm, diger kayalar i¢in 150 cm olmasi dnerilir (Sivakugan vd., 2013).
Onerilen derinliklerde kazinin yapilmasi ve kazi taban yiizeyinin grobeton ile diizeltilmesi durumunda
bile temel yiikleri grobeton katmanin altinda diizensiz olacaktir. Grobeton katmanda derinlikle diizenli
olan gerilme akilar1 grobeton katman ile ilk kaya katman sonrasi kaya ortamda her iki katman
arasindaki siireksizlik geometrisi nedeniyle diizensizlesecektir. Mevcut kaya katmanda diizensizlesen
gerilme akilarinin izleyen her bir katmana aktarilmasi sirasinda katmanlar arasi siireksizlik
dokanaklarmin birbirini diiseydeki diizensiz takibi nedeniyle gerilme akilar yer derinligine ilerlerken
bazi kesimlerde si¢crama yapip azalacak bazi kesimlerde ise daha fazla yogunlasip deger artisi

gOsterecektir (Sekil 9).
G,
RN

<

Sekil 9. Normal gerilme altinda yiiklenmis kismi kapali, kaba ve diizensiz siireksizliklerde gerilme
akilarinin davramig1 (Wittke, 2014°ten degistirilerek).

Figure 9. Behavior of the stress flux on a rough or uneven, not fully closed discontinuity, loaded by a
normal compressive stress (modified from Wittke, 2014).

Sekil 9°da gosterilen iliskide piiriizlii ¢atlak yiizeyleri uygulanan yiikler ile tamamiyla kapanmayarak
kaya malzemede siireksizliklerin birbiri ile temas noktalarinda gerilme akilarinin yogunlagsmasi ve bu
kesimler ile siireksizlik boyunca cevresinde plastik bolgelerin olusmasi ile sonuglanacaktir (Wittke,
2014). Artan gerilmeler karsisinda siireksizliklerin kontak noktalari kirilabilecektir. BOylece temel
altindan yer derinligine farkli derinliklerde alinacak yatay diizlemlerdeki gerilme degerleri her bir
katman arasindaki siireksizliklerin birbiri ile diisey ve yatay diizlemlerde sergileyecegi farkli dokanak
noktalari nedeniyle hem her bir ilgili yatay diizlemde hem de yer derinligi boyunca ki diisey
diizlemlerde heterojen olacaktir.

Kayanin uygulanan yiikler karsisinda biinyesinde olusacak heterojen gerilme akisi dagilimin
modelleyebilmek icin Sekil 8 ile verilen deney diizeneginde bazi varsayimlar yapilarak arazi
orneklemesi/deney tasarimi bu varsayimlara gore olusturulmustur. Bu varsayimlar;

e katmanlar arasi siireksizlik a¢ikliklar1 diizenlidir ve iistteki katman ile altindaki katman arasindaki
stireksizlik ytizeyleri birbirleri ile bir cok noktada dokanak halindedir,

e katmanlar aras1 siireksizlik agikliklar1 dizensizdir ve (Ustteki katman ile altindaki katman
arasindaki streksizlik yuzeyleri birbirleri ile sinirli noktalarda dokanak halindedir,

e deney sirasinda siireksizlik dokanak alanlarinin belirlenmesinde karsilagilacak giigliikler nedeniyle
her bir 6rnek ilgili yatay dizlem icin dogadaki yiikleme alaninin birbirini biitiinleyen kisimlaridir
ve birim kaya elemanlarindaki farkliliklar nedeniyle 6rneklerin ortalama alani tim 6rnekler igin
yiikleme alanini temsil eder (stperpoze ilkesi).

Varsayimlar dogrultusunda araziden toplanan 6rneklerin pek ¢ogunda diizenli siireksizlik agikliklarini
temsil edebilmek i¢in presin katman yiizeyine olabildigince ¢ok noktadan basarak yiikleme yapmasina
0zen gosterilmistir. Baz1 deneyler ise diizensiz siireksizlik agikliklari i¢in tasarlanmis ve bu deneylerde
ornekler minimum siireksizlik dokanaklarinca yiiklenmistir (Sekil 8). Orneklerin yiikleme alaninin
belirlenmesi icin her bir deneyde katmanlilik iligkisi i¢inde en (st katmana ait drnegin tavanindaki orta
noktasi belirlenip bu noktadaki en ve boy 6l¢iilmiis ve alan = en x boy ifadesi ile hesaplanmistir. Bu

9
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Olclimler ile hesaplanmis olan alanlarin ortalama degeri alinarak tiim 6rnekler superpoze ilkesi
kapsaminda bu alan degeri ile degerlendirilmistir. Boylece Esitlik 2 ile elde edilen iliski i¢inde gerilme
degerlerine ait ortalama degerler hesaplanmistir. Bu durumda 0 ile 1 arasinda degisen katmanlilik
iligkisinde katmanlilik-gerilme degerleri arasinda Sekil 11 ile gosterilen iligki (Esitlik 3) belirlenmistir.

o = 18.666exp 1% (3)
20
- 18
4000 o g 16 y= 18.666 3158«
= 3000 y = 1257.8e3158 M RZ=1
~ S X 12
2 2000 . R? = 0.0855 © 10
X ° v 8
.>. 1000 S ——— () g 6
[ A ‘C
0 $— — . & ‘21
0 0.1 0.2 0.3 0 I
Katmanhlik (C, []) 0 0.1 02 03 04 0506 07 08 09 1
Katmanlihk (, [1)
Sekil 10. Katmanlilik-yiik iligkisi. Sekil 11. Katmanlilik-gerilme iligkisi.
Figure 10. Strata-load relationship Figure 11. Strata-stress relationship

Bu calismada tamimlanan katmanlilik tarifi (Esitlik 1) kapsaminda grovaklar icin yik-katmanlilik ve
yuk-gerilme degerleri onerilmis olan Esitlik 2 ve 3 ile kolaylikla hesaplanabilecektir. Herhangi bir
jeoteknik projenin gerek arastirma gerekse uygulama asamasinda gerekli olmasi durumunda jeoteknik
mihendisi grovaklardaki mostra yiizeyinde yiizeyi temsil edecek alanini belirleyerek katmanlilik
degerini hesaplayabilecek (Esitlik 1) ve ortamdaki gerilme degeri hakkinda fikir yliriitebilecektir.

Esitlik 2 ile elde edecegi deger ise formasyonun o kesimindeki ortalama yiik degerini temsil edecek ve
Sekil 7 ile gosterilen iligki icinde (o) degeri kesiminde bir noktada olacaktir (Sekil 7 de 2 ile 3 nolu
alan). Uygulama projelerinde ise kaya¢ ortama aktarilacak yiiklerin Sekil 7 ile gosterilen iligskide 2
nolu alan iginde kalmasi ve (cemn) degerini agmamasi istenir. Esitlik 2 ile elde edilecek sayisal degerler
ile proje miithendisi de ortama aktarmasi gereken yiikler hakkinda hizli ve giivenilir veri elde edecek
emniyet katsayisini kolaylikla belirleyebilecek, uygulama projesini ortam hakkinda daha giivenilir
degerler ile planlayabilecektir.

Bu calisma ile 6nerilen yaklasimda siireksizlik ve tas birlikteliginde kaya 6rnekler kirllmistir (Sekil 8).
Laboratuvarda ise tag 6rnekler kirilmaktadir (Sekil 12). Laboratuvarda tag 6rnekler kirilmadan 6nce
karot veya kiip numune olarak hazirlanmakta ve 6rnegin kusursuz geometrik sekilde olmasi i¢in 6zen
gosterilmektedir. Deney sirasinda ise tasin kirilmasi asamasinda uygulanan yiikiin tas biinyesinde
birbirine paralel gerilme akilarini olugturmasi gerekir (Sekil 12-b). Bu nedenle hazirlanmis olan tag
ornegin sekli her ne kadar kusursuz geometrik sekil olarak goziikse de son derece kiigiik agilar altinda
Ooregin alt ve iist kesiminin diizlemsellikten sapmasini Onleyebilmek igin kiiresel basliklar
kullanilarak (Sekil 11-a) tek eksenli basing deneyi uygulanir. Sekil 8 ile gosterilen katmanlilik-yiuk
iliskisi deneylerinde ise kirilmis olan kaya 6rneklerin biinyesinde olusacak gerilme akilar1 Sekil 12-b
ile gosterildigi gibi diizenli (lineer) olmayacak, kayag biinyede gerilmeler diizensiz dagilacaktir (Sekil
9). Bu durumda katmanlar arasinda siireksizlik yilizeyinin 6zelligine ve katman boyutlarina bagh
olarak kaya¢ biinyenin bazi yerlerinde gerilme sigramalari bazi yerlerinde ise gerilme akilarinda
artmalar olusacak ve kayac biinye i¢inde olmasi gereken gerilme degerleri tasin sergileyecegi gerilme
degerlerinin ¢ok tizerindeki degerlere ulasabilecektir. Bu gerilmelerin etkisiyle kaya ortamda kirilma,
akma, kopma ve gd¢me tiirii deformasyonlar gelisecektir. Bu deformasyonlarin kritik degerleri agsmasi
ile de kaya kiiltede duraysizliklar olusacaktir. Kaya ortam biinyesinde diizensiz gerilme akis1 olugmasi
durumunda ise gerilme-katmanlilik iliskisi Sekil 13 ile gosterilmistir (Esitlik 4).

10
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Sekil 12. Kayadan hazirlanmis karot drnekte (tag, monolit) tek eksenli basing deneyi.
Figure 12. Uniaxial pressure test on rock sample prepared from rock (stone, monolith).

35
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Sekil 13. Diizensiz gerilme akisi altinda katmanlilik-gerilme iligkisi.
Figure 13. Bedding-stress relationship under irregular stress flux.
0¢ = 5.993exp®3%% 4
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Calisma kapsaminda 6nerilen esitlikler ile grovaklarda katmanlilik tanimi kapsaminda kayag¢ ortama
yapilacak yiikleme (P), yiikler ile ortama aktarilacak gerilme degerleri () ve bu gerilme degerlerinin
kaya¢ ortam icinde diizensiz dagilimi sonucunda ulasabilecegi degerler (c4) Esitlik 2, 3 ve 4 ile
hesaplanmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Grovaklarda katmanlilik-yiik-gerilme iligkisi.
Table 1. Bedding-load-stress relationship in greywacke.

Esitlik 2 Esitlik 3 Esitlik 4 Oransal Kathhk

5 Yk (kg) & (kglem?) o4 (kg/cm?) oo
0.01 1218.699325 18.08574 6.1955675 0.34256647
0.02 1180.814156 17.52351 6.404982 0.365507834
0.03 1144.106706 16.97877 6.6214748 0.38998556
0.04 1108.540365 16.45096 6.8452852 0.416102537
0.05 1074.079658 15.93955 7.0766605 0.443968544
0.06 1040.690217 15.44405 7.3158565 0.473700712
0.07 1008.338738 14.96395 7.5631375 0.505424016
0.08 976.9929559 14.49877 7.8187768 0.539271801
0.09 946.621606 14.04805 8.0830568 0.575386341
0.1 917.194397 13.61135 8.3562697 0.613919439
0.2 668.822994 9.925465 11.651467 1.173896356
0.3 487.7092563 7.237702 16.246088 2.244647368
0.4 355.6401632 5.27777 22.652543 4.292066997
0.5 259.3346836 3.848578 31.585309 8.20700809
0.6 189.1082197 2.806403 44.040608 15.69290084
0.7 137.8987116 2.046444 61.407509 30.00693238
0.8 100.5564682 1.492278 85.622844 57.37728162
0.9 73.32630719 1.088177 119.38722 109.7130624

1 53.46993012 0.793504 166.46617 209.7860988

Sistem buyikligi iginde (Sekil 3) sireksizliklerin kaya killtesinin deforme olabilirligi ve yukler
karsisinda sergileyecegi dayanim {izerinde dnemli bir etkisi vardir. Makaslama dayanim siireksizlik
tipinin diizlemsel, dalgali veya basamakli, siireksizlik yiizeyinin ise kaygan, diiz, piiriizlii olmasina
gore degisir. Makaslama dayanim siireksizligin diizlemselden basamakli tipe gecisinde artmakta ve
stireksizlik yuzeyi igsel slrtinme agisi lizerinde etkili olmaktadir. Sekil 9°’da gosterilen iliskide
yliklemeler karsisinda siireksizliklerin biiyiik agiklikli kesimleri hi¢ bir zaman kapanamayacaktir
(Wittke, 2014). Basamakli ve piiriizlii siireksizliklerde olusacak kapanma lineer olmamakta
(Goodman, 1976; Bandis, 1980; Witherspoon ve dig., 1980; Bandis ve dig., 1983; Swan, 1983;
Malama ve Kulatilake, 2003) ve kapanmanin en gergek¢i yaklagimi hiperbolik model ile
aciklanmaktadir (Bandis, 1980). Siireksizlik yiizeylerinde dogrusal olmayan kesme Olcutleri Patton
(1966) tarafindan tanimlanmis ve ilerleyen yillarda gesitli arastirmacilarca formiile edilmistir (Ladanyi
ve Archambault, 1970; Barton, 1973; Schneider, 1975; Leichnitz, 1981; Erban, 1986; Saeb; 1989;
Maksimovic, 1992; Haberfield ve Johnston, 1994; Kulatilake ve dig., 1995; Seidel ve Haberfield,
1995; Maksimovic, 1996; Zhao, 1997a; Zhao, 1997b). Yiizey profil tanimina dayali niteliksel
tanimlama ISRM (1978)’de Barton ve Choubey (1977) tarafindan verilmistir. Tiim bu ¢alismalar
sonucunda basamakli ve piiriizlii bir siireksizligin kalinti kayma dayaniminin siireksizligin kirilma
oOl¢iitii olarak alinabilecegi anlasilmistir (Wittke, 1990). Dogada ise siireksizlik ylizeyleri stireksizlik
profilleri ile yapilan tanimlamanin ¢ogunlukla disinda sergiledigi profiller ile anizotropi gosterir (Sekil
14). Bu durumda ise siireksizliklerin pik kayma dayanimi kesme yonii ile ilintili olacaktir (Huang ve
Doong, 1990; Jing ve dig., 1992, Kulatilake ve dig., 1995). Siireksizligin dolgu icermesi durumunda
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ise kesme dayanimi iizerinde dolgu malzemenin 6zelligi de etkili olabilecektir. Ornegin dolgu
malzemenin kil veya siltli kum olmasi durumunda kesme dayanim degeri artan dolgu kalinlig: ile
azalacaktir (Ladanyi ve Archambault, 1977). Siireksizliklerin kaya kopriileri icermesi durumunda ise
stireksizlik uzunlugu (a — 2a), siireksizlik agikligi (b — 2b) ve kaya kopriisii uzunlugu (1) iliskisi iginde
Griffith king: yaklasimi ile ¢dzlimlenecektir (Stevenson, 1945). Kaya kopriileri ile devamliligi kesilen
stireksizliklerdeki gerilme dagilimi Sekil 15 ile gosterilmistir.

Kumtasi T Sleyt
Sekil 14. Sureksizlik ylzeylerindeki anizotropik purtizlilukler (Kulatilake ve dig., 1995).
Figure 14. Anisotropic roughness of discontinuity surfaces (Kulatilake et al., 1995).
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Sekil 15. Devamsiz siireksizlikteki kaya kopriisii boyunca gerilme dagilimi (Wittke, 2014’ten
degistirilerek).
Figure 15. Stress distribution along a rock bridge of a non-persisting discontinuity (modified from
Wittke, 2014).
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Sekil 15 ile gosterilen yaklasimda kaya kopriilerinden kaynakli siireksizlik diizlemlerinde gerilme
dagilimi siiperpoze ilkesi ile ¢oziimlenirken iki boyutlu ¢6zimleme izotrop ortamdaki duzlemsel
ayrilma (i) derecesindeki lineer sureksizlik bolumlemesi (i;) kabull ile yapilacaktir (Wittke, 2014).
Sonu¢ denklemlerin ise saha miihendisi tarafindan sistem biiyiikliigli icinde ortam tanimlamasinda
kullanilabilirligi tartismalidir. Devamli ve devamsiz siireksizliklerdeki kesme dayanim iligkileri Sekil
16 ile 6zetlenmistir.

Devamli Sireksizlikler Devamsiz Sureksizlikler
gunlukl Acik Kagall
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Sekil 16. Farkli agikliklardaki siireksizlikler i¢in kirilma 6lgutleri (Wittke, 2014 ten degistirilerek).
Figure 16. Failure criteria for discontinuities of different appearance (modified from Wittke, 2014).

Saha miihendislerinin projelerin 6n fizibilite ve fizibilite asamasinda sistem biiyiikliigii icinde kayanin
yiikler karsisindaki davranisin1 dogru tanimlamalart projenin gelecegi agisindan son derece dnemlidir.
Bu kapsamda Trakya formasyonu grovaklarinda gergeklestirilen bu ¢alisma ile elde edilen ve Cizelge
1 ile sunulan bulgular ortam degerlendirilmesi i¢in son derece kullamish olacaktir. Cizelge 1
incelendiginde grovaklar icin katmanlilik-yiik-gerilme iliskisinde kritik degerin { = 0.2 oldugu
anlagilmaktadir. Katmanlihigm (£) 0.2 degerine kadar kayag¢ biinyesinde yiikler ile gelisecek gerilme
akisinin diizenli veya diizensiz olmasi kayacin maddesel 6zelligi tarafindan karsilanacak ve sistem
biiyiikliigii i¢inde kayanin yiiklenme alani Sekil 7°de gosterilen iligskideki elastik davranis sinir1 i¢inde
kalacaktir. Diger bir ifadeyle grovaklarda uygulanacak bir teknik girisimde proje sahasinda yayilim
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sunan kayacin katmanlilik degerleri 0.2 den kiigiik olduk¢a (£ < 0.2) sistem biiyiikliigii i¢inde proje
yapisindan kaynakli yiiklemeler sonucunda kayanin binyesinde olusacak diizensiz gerilme akisi
dagilimlar1 tagin maddesel 6zelligine bagl olarak elastik davranig smirlar iginde olacaktir. Boylece
kaya ortam ¢ < 0.2 degerleri i¢in biinyesinde Sekil 12 ile gosterildigi gibi diizenli gerilme akilarina
maruz kalmisgasina bir davranig sergileyecektir. Bu durumda, proje yikleri etkisinde sistem
biiytikliigii icinde elastik davranig sergileyecek ortam da kolayca belirlenecektir. Bu durumda kaya
ortamm davramis1 Sekil 7’de gosterilen iliski i¢inde 2 nolu alan iginde kalacaktir. Grovaklar igin
katmanliligin 0.2 degerini gecmesi (ince tabakadan ignemsi dagilgan yapiya evrilmis kesimler)
durumunda kaya biinyesinde olusacak diizensiz gerilme akilari, biinyede sigramalar yaparak yer
derinligine dogru bazi kesimlerde ani gerilme artiglar1 vb. sonuglara neden olacak ve ortam
tastyabilecegi gerilme degerinin iizerinde yiiklendiginde ¢esitli sorunlar yasanabilecektir.

Cizelge 1, Trakya formasyonu grovaklarinda masif kayadan ignemsi dagilgan yapiya dogru gidildik¢e
gerilmelerdeki artisin birkac kat farkliliktan 200 kat farkliliga kadar ulasabilecegini gostermektedir.
Bu ¢alisma i¢in katmanlilik taniminin sinir degeri olarak kabul edilen 1 cm kalinlikta birim kaya
elemanlarindan olusan bir sistem biyikliginde (Sekil 17) ise gerilmenin kaya biinyesinin
tastyabilecegi degerin 210 katina varabilecegi belirlenmistir.

Sekil 17. Grovaklarda katmanlilik degerinin 1’e yaklastigi kesimler.
Figure 17. The sections where the bedding value reach 1 in greywacke.

SONUC ve TARTISMA

Dogada kayalar her zaman Sekil 12 ile gosterildigi gibi yiiklenmez. Kaya bazen belli bir kesiminden
yuklenirken bazen de tiim yiizey boyunca etkili olan yiikleme kayacin piiriizliliigiiniin derecesine
bagl olarak kaya binyesinde sadece puriizli kesimlerle yer derinligine (igine) aktarilir. Bu galigmada
gerceklestirilen ve Sekil 8’de gosterilen yiuklemelerde arazide kayanin yiiklenme durumunun
laboratuvarda da olusturulabilmesine dikkat edilerek yiiklenme alanlar1 0zenle olusturulmustur.
Cizelge 1’de elde edilen bulgular kayanin tum, kismi veya piriizlii ylizeylerin temas noktalariyla
yiiklenecegini gostermektedir. Kismi yiikleme veya piriizlii ylizeylerdeki temas noktalarindaki
yiklenmelerle blinyeye aktarilacak yiiklerde kayanin tum alanindan yiikklenme durumuna kiyasla
biinyesinde ¢ok daha biiyiik gerilme akilar1 etkili olacaktir. Bu durumda gerilme akilar1 kayanin farkli
dogrultudaki diizlemlerinde artarak kayanin siireksizliklerine bagli sergileyecegi gerilme ve geometrik
kemerlenme sinirlarin1 asacaktir. Bu durumda kaya ortam diizensiz gerilme akilarimin ulagacagi
degerler nedeniyle kirilma, akma, kopma, gd¢me tiirii deformasyonlarin etkisiyle duraysizlasacaktir.
Bu duraysizliklar ise her tiirlii glivenlik smirlan i¢inde asir1 giivenli bolgede kalarak yapildigi kabul
edilen baz1 teknik girisimlerin dahi stabilitesini bozacaktir.
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