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Evaluation of Behavior and Support Systems based on Short and Long Term Soil Parameters of
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oz

Fay zonu icinde acilan biiyiik ¢apli tiineller i¢in destek sistemi tasarimi her zaman kritik bir miithendislik
problemi olmustur. Fay zonlarinda kisa donemde tiinel kazisi sirasinda ayna ve tavan stabilite problemleriyle, uzun
donemde ise sikismaya bagli olarak destek sistemlerinde yenilmelerle karsilasilmasi muhtemeldir. Bu nedenle
destek sistemlerinin tasarimi yapilirken kisa ve uzun dénem zemin parametrelerine gore tasarim detaylart dikkate
almmalidir. Yapilacak olan destek sistemi se¢imlerinde en 6nemli faktorler ortamin jeolojik sartlarini iyi tanimlamak
ve jeoteknik tasarim parametrelerinim dogru se¢imidir. Bu nedenle, ¢alismadaki temel amag fay zonu iginde agilan
Ankara-Istanbul T36 tiineli i¢in kisa ve uzun dénem zemin parametrelerini dikkate alan tahkimat tasariminin
incelenmesidir. T36 tiinelinin toplam uzunlugu 4100 m olup, 180 m’ye varan ortii yiiksekligi altinda kazi ve destek
calismalar1 tamamlanmistir. Fay zonu gecisinde ise 115 m ortii yiiksekligi altinda tiinel desteklemeleri yapilmistir
ve kisa donemde ayna stabilite problemleriyle uzun dénemde ise tiinelde sikigma problemleriyle ile karsilagilmistir.
Bu ¢aligma kapsaminda, kisa ve uzun dénemde tiineli etkileyen deformasyonlarin olus nedenleri tartisilmakta ve
nlimerik analizlerle destek sistemleri incelenmektedir. Bununla birlikte, tiinelcilik a¢isindan énemli konulardan biri
olan fay zonu gegislerine iligkin dlgiitler tartigilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Fay Zonu, Hizli Tren Projesi, Tiinel Destek Sistemi

ABSTRACT

Support system design has always been a critical engineering problem for large-scale tunnels excavated within
fault zones. In fault zones, it is possible to encounter face and ceiling stability problems encountered during the
tunnel excavation in the short term and failures in the support systems due to squeezing in the long term. For this
reason, when designing support systems, short-term and long-term parameters should be considered. The most
important factors in selecting the support system to be installed are to describe the geological conditions well and
the correct selection of geotechnical design parameters. Therefore, the main purpose of this study is to investigate
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the support design that considers the short- and long-term parameters for the Ankara-Istanbul High Speed Train
Project, T36 tunnel excavated within the fault zone. The total length of the T36 tunnel is 4100 m, and excavation and
support works have been completed under a maximum overburden thickness of 180 m. In the fault zone transition,
the supports were made under the overburden thickness of 115 m, and face stability problems were encountered in
the short term and squeezing problems in the tunnel in the long term. In this study, the causes of deformations in the
tunnel affecting the tunnel in the short and long term are discussed and numerical analysis and support systems are
examined. Moreover, the criteria for fault zone crossings, which is one of the most important issues for tunneling,

are discussed.

Keywords: Fault Zone, High Speed Train Project, Tunnel Support System

GIRIS

Genis c¢aplt tinellerin kazisi sirasinda
yasanan  sorunlar  temelde  benzerlikler
gostermektedir. Bunlar; (a) Tiinel tavan
stabilitesi, (b) Tlinel ayna stabilitesi ve (¢) Stkisma
problemleridir. Zayif zeminlerde kisa dénemde,
diger bir anlatimla tiinel kazis1 sirasinda meydana
gelen tavan stabilite problemleriyle ayna stabilite
problemleri; siirenler ve ayna zemin ¢ivileri
gibi desteklerle ¢oziimlenebilmektedir. Burada
hesaplamalar kisa donem parametrelerine gore
yapilarak destek sistemleri boyutlandirilmaktadir.
Uzun donemde ise, tlinel stabilite problemleri
genelde sikismaya bagl olarak gelismekte olup,
destek sistemi tasarimi uzun donem parametreleri
dikkate alinarak yapilmalidir. Ozellikle bu
tiir ortamlarda agilacak tiinellerde i¢ kaplama
betonu uzun donemde kritik olup, kesinlikle
donatisiz yapilmamalidir (Aygar, 2020). Biiyiik
capl tiinellerde fay gecisi destek sistemleri
Aygar (2000; 2007) tarafindan incelemis ve rijit
destek sistemlerinin uygulanmasi gerekliligi
belirtilmigtir. Kisa doénemde tahkimatlarda
herhangi ciddi bir sorun bulunmazken, uzun
donemde sikismaya bagli olarak tiinel desteklerin
yenildigi gdzlenmistir (Aygar, 2000; 2007).
Ankara-istanbul Yiiksek Hizli Tren Projesi
kapsaminda insa edilmis olan T13 tiinelinde
killi fay zonu gecisinde karsilasilan sorunlar
ve ¢ozliim Onerileri Aygar ve Gokgeoglu (2019)
tarafindan ortaya konmustur. Uzun dénemde
bazi zeminlerin sisme ve sikisma davranisi

gostermesi nedeniyle, literatiirde sikismaya bagh
deformasyonlarin 6nlenmesi i¢in deformasyon
bosluklarinin tasariminin  gerekliligine vurgu
yapilmistir  (Schubert, 1996; Hoek, 2007).
Fay zonlarinda zeminlerin desteksiz durma
stiresinin ¢ok kisa olmasi nedeniyle, tahkimatin
beklenmeden yapilmas1 gerekliligi Terzaghi
(1946) ve Bienawski (1973, 1976 ve 1989)
tarafindan belirtilmistir. Temelde belirli bir
miktarda deformasyona izin verilmesiyle
tahkimat basincini azalmay:r hedefleyen Yeni
Avusturya Tiinel A¢ma Yontemi (NATM)
Rabcewicz (1964a, 1964b ve 1965) tarafindan
Onerilmistir. Daha sonra yoOntem Rabcewicz
ve Golser (1973) ile Miiller (1978) tarafindan
gelistirilmistir. Ancak daha sonraki donemlerde,
zay1f zeminlerde ve fay zonlarindaki tiinellerde
esnek bir dis kemer ve deformasyonlara izin
verilmesinin stabilite lizerinde olumsuz etkisinin
bulundugu ve rijit bir desteklemenin zorunlu
oldugu belirtilmistir (Aygar, 2020). Coziime
yonelik olarak, fay zonlarinda ve derin tiinellerde
yasanan sorunlar incelenerek, zayif zemin
tiinelciligi literatiiriine katkida bulunmuslardir
(Mahmutoglu vd., 2006; Hoek, 2007 ve 2012;
Hoek ve Guevera, 2009). Bununla birlikte, zay1f
zeminler i¢inde agilan bir tlinelin stabilitesi ile
portal stabilitesinin tiinel stabilitesi tizerindeki
etkileri de Aygar ve Gokgeoglu (2020a ve b)
tarafindan tartisilmis ve ¢6ziim Onerileri ortaya
konulmustur. Ozellikle fay zonu icinde agilan
tiinellerde zayif zeminlerin varligi, yiiksek su
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basinglart gibi olumsuz jeolojik ve jeoteknik
kosullar, her bir tiinel i¢in 6zel miihendislik
¢Oziimiinii  gerektirmektedir. Bu  ¢Oziimler
gelecekte yapilacak tlinel c¢alismalarina katki
saglayacaktir. Bu ¢alismada, fay zonunda agilan
genis capli T36 tiinelinin fay zonu gegisinde
karsilasilan sorunlar ile uzun ve kisa donem zemin
parametrelerine gore destek sistemi analitik
¢ozlimler ve niimerik analizlerle incelenmis olup
elde edilen sonugclar tartisiimistir.

T36 TUNELININ GENEL OZELLIKLERIi

T36 tiineli Ankara Istanbul Yiiksek Hizli
Tren Projesi kapsaminda, Km:239+933.00 ile
Km:244+033.00 arasinda olup, toplam uzunlugu
4100 m’dir (Sekil 1). Tiinel girisinin topografik
yiiksekligi 830 m’dir ve tiinelin ¢ikis kotu 1030
m seviyesine erigsmektedir. Tinel iizerindeki
ortli kalinligi 6 ile 183 m arasinda degismektedir
(Fugro Sial, 2009). Bu c¢alisma kapsaminda,
Km:242+960 ile Km:243+100 arasinda yer alan
140m wuzunlugundaki fay zonunda meydana
gelen asir1  deformasyonlarm  mekanizmasi
ile kisa ve uzun doénem zemin parametreleri
kullanilarak yapilan analizlerden elde edilen
sonuglar tartisilmaktadir. Diger bir ifade ile
bu calismada tiinelin tamami degil sadece
Km:242+960 ile Km:243+100 aralig1 dikkate
alinmaktadir. Tiinel giizergahinin Google Earth
gorintiisit ve plant Sekil 1’de verilmektedir.
Tek tiip olarak projelendirilen T36 tilinelinin
yiiksekligi 8 m olup, kazi ¢ap1 13.5 m’dir (Sekil 2).

Arastirma Makalesi / Research Article

KARADENIZ 1 GURclsTan
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w
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Sekil 1. T36 Tiineli lokasyon haritasi ve Google Earth
goriintiisii tizerindeki tlinelin giris ve ¢ikislari.

Figure 1. Location map of the T36 tunnel and its entry
and exit portals on Google Earth view.

T36 tiineli Yeni Avusturya Tiinel A¢ma
Yontemine gore projelendirilmistir (Rabcewicz,
1964a, 1964b and 1965; Rabcewicz and Golser,
1973; Miiller, 1978). Tiinelde deformasyonlarin
meydana geldigi Km:242+960 ile Km:243+100
kesiminin fay zonu i¢inde (140 m) yer almasi
ve Ortli yiiksekliginin 115 m olmasi nedeniyle
tiinelde sikigmaya bagli olarak deformasyonlar da
meydana gelmis ve tiinelin bu kesimde i¢ kaplama
Oncesinde tarama kazist gergeklestirilmistir.

Journal of Geological Engineering 45 (1) 2021
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Sekil 2. T36 Tiineli tip kesiti.
Figure 2. Typical cross-section of the T36 tunnel.

Jeolojik-Jeoteknik Kosullar

T36 nolu tiinelinin tamam1 Miyosen yash
Porsuk Formasyonunun gevsek-zayif ¢imentolu
tortul kaya birimleri icerisinde agilmistir. Tiinel
seviyesinde, Porsuk Formasyonunun kahve-
yesil-alacali, zayif ¢imentolu ¢akiltagi-kumtasi-
kiltas1 seviyelerine rastlanilmistir. Formasyon
ayrisma nedeniyle hemen hemen kayac
Ozelligini yitirmis ve zayif kayag-sert zemin
simirinda ozelliklere sahip bir gecis kayacina
doniismistiir. Bu 6zelliklere baglu olarak, birim
dayanim agisindan son derece zayiftir. Kil-kiltasi
seviyelerinin formasyon iginde hakim birimleri
olusturdugu goriilmiistiir (Sekil 3 ve 4). Porsuk

Formasyonu’nun kil-kiltas1 seviyeleri gegirimsiz

kaya ozelligindedir ve bu kesimlerde ¢ok hafif
sizint1 seklinde yeraltisuyu ile karsilasilmastir.
Bahsedilen zemin 6zellikleri nedeniyle, tiinelin
tamaminin ¢ok baskili kayag kiitlesi C3 destek
sinifinda projelendirilmesi Onerilmistir (Fugro
Sial, 2011). Ancak, uygulama asamasinda yer
yer farkli kaya kiitleleriyle karsilagilmis ve tiinel
kazis1 bu tiir zeminler igerisinde siirdiiriilmek
zorunda kalinmigtir. Fay zonunun ise baskili
kayac kiitlesi, C2 destek smifinda yer aldigina
karar verilmis ve tiinel kazisi bu kapsamda
yapilmistir. Bu nedenle tiinelde uzun dénemde
deformasyonlar meydana gelmistir. C2 destek
simifina giren kayac kiitlelerinde meydana
gelen deformasyonlar orta derecede fakat
belirgin olarak uzun siireli ve yavag ilerlerken,
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C3 destek smifinda, baslangigta yiiksek ve hizli ve plastik bolgeler gozlenir. Tiim bu veriler
deformasyonlar gelisir. C2 destek sinifinda benzer dikkate alindiginda, T36 tlinelinin ¢ok baskilt
sekilde deformasyonlar uzun siirer ve yavas son sikisan ve sisen zemin-kaya ortamlari iginde yer
bulur. C3 destek sinifinda derine inen kirilmalar aldigi ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 3 ve 4).

ACIKLAMALAR

ITI Sondaj

Tabaka, dogrultu-egim
IS] Dokanak

Fay

| Kirli san-beyaz-bej renkli, orta-kalin tabakali
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|:| KIL-KILTAS (Tf-Kémiir-Marn banth ve
mercekli)

|
|
|
|
|

w

&

Sekil 3. Km:242+800 — 2434300 aras1 kesiminin jeoloji haritasi (Fugro Sial, 2009).
Figure 3. Geological map of the section between Km:242+800 - 243+300 (Fugro Sial, 2009).
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Sekil 4. T36 tiinelinin Km:242+800 — 243+300 arasi jeolojik kesiti (Fugro Sial, 2009).
Figure 4. Geological cross section of the T36 tunnel of Km:242+800 - 243+300 (Fugro Sial, 2009).
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Tiinelde deformasyonlarin meydana geldigi
arazi kesiminde SK243+085 nolu sondaj
proje asamasinda Fugro Sial (2009) tarafindan
gergeklestirilmistir. Marn mercekli kiltast ile
kiregtagi arasinda diisey bir dokanak fayi yer
almaktadir (Sekil 3 ve 4). Sondaj, dokanaga ¢ok
yakin, killi kiregtaslar1 i¢inde agilmig ancak fay
zonunu kesecek sekilde konumlandirilmistir.
Sondajda koyu yesilimi gri, cakilli, asir1
konsolide sert kil-son derece zayif dayanimli
birimler kesilmistir (Fugro Sial, 2009).
Sondaj profili boyunca yer yer fay bresleriyle
karsilagilmistir. Bu tiir zonlar boyunca karotlar
tizerinde gergeklestirilen Ol¢iimlerden RQD
degerleri %0 ile %5 arasinda elde edilmistir.
Sondajda orselenmemis numune alinamadigi
icin ayn1 birim igerisinde yeralan ¢ikis portalt
bolgesinden Ornekleme ekipmani kullanilarak
alinan  Orselenmemis numuneler tlizerinde
deneyler gergeklestirilmistir. Fugro Sial (2009)
tarafindan gergeklestirilen deneyler; eksenel
ve capsal deformasyonlart dikkate alan tek
eksenli deformabilite deneyi, konsolidasyonsuz-
drenajsiz (UU) ii¢ eksenli sikisma, ve birim hacim
agirlik deneyleridir. Deney sonuglari Cizelge
1’de toplu olarak sunulmaktadir. Deneyler
ASTM ve TSE standartlarina gore yapilmistir.

Alinan numuneler, olabildigince tiineli
temsil etmesi amaciyla ylizeyden oOrnekleme
yapilarak secilmigtir  Bu numunlerden 3
nolu blok tamamen zemin Ozelligi tagirken
2 ve 4 nolu drnekler ise sert zemin-zayif kaya
sinirindadir. Cizelge 1°de verilen deney sonuglari
kullanilarak yapilan degerlendirmelerasagida
sirasiyla anlatilmigtir. Birimin kisa ve uzun
donem parametreleri Cizelge 2’de verildigi gibi
tayin edilmistir. Kisa donem parametrelerinde
kohezyon degeri olarak 150-200 kPa ve igsel
stirtinme agis1 da 15-17° olarak alinmigtir. Uzun
donem efektif parametreler ise Gibson (1953) ve
Terzaghi vd. (1996) tarafindan verilen esitlikler
yardimiyla belirlenmistir. Efektif i¢sel siirtiinme
acisi ile plastitsite indisi, PI arasindaki iliski
Sekil 5’de verilmistir.

Laboratuvar c¢alismalarindan elde edilen
sonuglara gore ortalama PI degeri %30 olarak
(oPl=9%30) olarak Fugro Sial (2009) tarafindan
saptanmis olup, bu degere karsilik gelen efektif
igsel stirtiinme agist 28°, uzun dénem kohezyon
degeri ise 25 kPa olarak belirlenmistir.

Cizelge 1. T36 ¢ikis portalindan alinan blok numuneler iizerinde yapilan deneylere ait sonuglar (Fugro Sial, 2009).

Table 1. Results of experiments on the block samples taken from T36 exit portal (Fugro Sial, 2009).

. Elastisite Poisson Tek Eksenli Birim Hacim Ug Eksenli .
Numune No Birim o - Sikigsma Deneyi
Modiilii Orani Sikigma Dayanimi Agirhik
(Uu)
- - MPa v MPa kN/m?* ¢ (kPa) ¢°
Blok 2 Kiltasi 234 0.25 1.04 25.95 143 21
Blok 3 Kiltagt 201 0.27 0.24 19.10 210 14
Blok 4 Kiltast 4250 0.15 3.78 22.30 138 20
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Sekil 5. Efektif Siirtiinme Agist ile Plastisite indisi (PI) arasindaki iligki (Terzaghi vd., 1996).
Figure 5. The relationship between the Effective Friction Angle and the Plasticity Index (PI) (Terzaghi et al., 1996).

Cizelge 2. Fay zonu bdlgesi i¢in Onerilen jeoteknik
tasarim parametreleri (Fugro Sial, 2009).

Table 2. Proposed geotechnical design parameters for
the fault zone area (Fugro Sial, 2009).

D.O gal Makaslama
birim
. Dayanim
hacim leri
Parametre tipi agirhik Parametreleri
Y, c o]
(KN/m?) (kPa) )
Drenajsiz Dayanim
Parametreleri (kisa 19.0 150-200 15-17
donem)
Drenajli Dayanim
Parametreleri 19.0 25 28

(uzun donem)

T36 Tiinelinde Karsilasilan Sorunlar

Tiinelde deformasyonlarin meydana geldigi
Aralik 2011 doéneminde, tiinel kazisi iist yari
aynasinda Km:242+960.00’da, alt yar1 aynasinda
Km:243+006 ve tiinel taban kemerinde (invertte)
ise Km:243+009°da kazilar devam etmekteydi.
Tiinelin tamamlanan kesimlerinde invert betonu

Km:243+045’e kadar (36 m) tamamlanmistir.
Tinelde meydana

ise  Km:243+100’den
Hazirlanan jeolojik profilden (Sekil 4) ve tiinel
ayna fotograflarindan da (Sekil 6) goriilecegi
gibi tiinelin bu kesimi fay zonu igerisinde
kalmaktadir. Tiinel Km:243+150°den itibaren
siltli, kumlu ve killi zayif ¢imentolu bir malzeme

gelen  deformasyonlar

itibaren  baglamistir.

icerisinde, yer yer ¢ok yumusak kil/¢camurtasi
icinden gecilmistir. Kil seviyeleri i¢inden sizint1
seklinde su gelisinin oldugu gdzlenmistir. Daha
sonra Km:243+105’lerden itaberen tiinel, sik
kayma diizlemleri iceren (shear zones) yesil
renkli ¢ok ayrismis kiltasi i¢inde kalmaktadir.
Km:243+090°dan itibaren ise tlinel, kahverengi
yesil renkli ¢ok ayrigmis, orta-yliksek plastisitide
kohezyonlu zemin Ozelligi gosteren fay Kkili,
fay bresi igerisinden devam etmistir. Killer
icerisinde yer alan ¢akil mercekleri igerisinden
su akisi olmustur (Fugro Sial, 2011). Bir anlamda
tinelin Km:243+085 ile Km:243+115 aras1 fay
zonunun etki alani olarak disiiniilebilir. Tiim
deformasyonlar ve tahkimat sistemlerindeki
catlaklar bu bdlgede yogunlagmistir.

Journal of Geological Engineering 45 (1) 2021
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Sekil 6. Tiinel iist yar1 kaz1 aynast.

Figure 6. Top heading excavation face of the tunnel.

Deformasyonlarin  meydana geldigi bu
kesimin tamami, projelendirme asmasinda C3
kaya sinifinda tamamlanmistir. Ancak uygulama
asamasinda bu kesimler i¢in C2 kaya siifi
dikkate almmuistir. Tiinelde meydana gelen
deformasyonlarin sonucunda, piiskiirtme betonda

07/12/2011

catlaklar ve yenilmeler (Sekil 7) meydana
gelmistir. Olusan bu deformasyonlarin biiyiik
bir boliimii tiinelin en kritik yeri olarak ist ve alt
yart birlesim noktalarinda gorilmiistiir (Sekil 8).
Deformasyonlar 6ncesinde tiinelin bu boliimiinde
invert betonlar1 tamamlanmistir (Sekil 9).
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Sekil 7. Piiskiirtme betonda meydana gelen catlaklar.

Figure 7. Cracks occured in the shotcrete.

Sekil 8. Alt yari ve iist yar1 birlesimindeki piiskiirtme beton birlesim bélgesinde meydana gelen ¢atlaklar.

Figure 8. Cracks occured in shotcrete at the junction of the bench and top heading.

Journal of Geological Engineering 45 (1) 2021
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Sekil 9. Tiinelin taban kemer betonunun tamamlanmis hali.

Figure 9. Completed state of the invert concrete of the tunnel.

Deformasyonlarin meydana geldigi
kesimlere ait konverjans Olglim  sonuglar
Sekil 10 ve 11°de verilmistir. Tiinel igi
deformasyon (Konverjans) olgiimleri iki nokta
arasindaki kapanmayi Ol¢mek amaciyla serit
ekstonsometreler araciligiyla yapilmaktadir.
Konverjans dlgiimlerinden goriilecegi gibi, tiinel
alt yar1 kazilar1 sirasinda deformasyonlarda kisa
stirede ciddi bir artis meydana gelmistir (Sekil
10 ve 11). Sekil 10 ve 11 de belirlenen olgiimler
1 nolu seri, 1 ve 2 nolu noktalar arasini, 2 nolu
seri, 1 ve 3 nolu noktalar arasini, 3 nolu seri 1 ve
4 nolu noktalar arasini, 4 nolu seri 1 ve 5 nolu

noktalar arasini, 5 nolu seri 2 ve 3 nolu noktalar
arasini ve 6 nolu seri ise 4 ile 5 nolu noktalar
arasindaki kapanmay1 gostermektedir.

Km:243+021.00’de  yapilan Ol¢iimlerde
goriilecegi gibi 2-3 nolu noktalar arasindaki
konverjanslar 5 giin i¢inde 26 cm artmig ve
toplam 60 cm’ye ulagmistir (Sekil 10). Meydana
gelen deformasyonlarin alt yar1 kazist sirasinda
olustugu goriilmektedir. Bununla beraber
Km:243+043.00’da yapilan olglimlerde de 2-3
nolu noktalar arasindaki kapanmalarda 5 giin
icerisinde 15 cm artmis ve toplam kapanma 37
cm’ye ulagmistir (Sekil 11).
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Sekil 10. Km: 243+021°de yapilan konverjans 6l¢timleri (Fugro Sial, 2011).
Figure 10. Convergence measurements at Km:243+021 (Fugro Sial, 2011).
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Sekil 11. Km:243+043’de yapilan konverjans dl¢iimleri (Fugro Sial, 2011).
Figure 11. Convergence measurements at Km:243+043 (Fugro Sial, 2011).

Tiinel Destek Sistemi Analizleri
Tinel destek sistemlerinin belirlenmesinde
ii¢ ana yaklagim;

a) Ampirik yaklagimlar (Bieniawski, 1973,
1976 ve 1989; Barton vd., 1974 ve 1980;
Grimstad ve Barton, 1993),

b) Analitik yaklasimlar,
¢) Sayisal analiz yontemleri.

Bu yaklasimlar igerisinde sayisal analizler
giinlimiizde tiim tiinel projelerinin vazgecilmez
bir pargasi olarak kullanilmaktadir (Kogkar ve
Akgiin, 2003; Akgiin vd., 2014; Zou vd., 2019;
Moussaei vd., 2019; Panthi ve Basnet, 2019;

Journal of Geological Engineering 45 (1) 2021
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Aygar ve Gokceoglu, 2020c; 2020d). Sayisal
analiz yontemlerinde ise en yaygin uygulanan
yontemler sonlu elemanlar, sonlu farklar, ayrik
elemanlar, hibrid yontemlerdir. Bu yontemler
arasinda ise sonlu elemanlar goreceli daha
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Das vd.,
2017). Bu calismada, sayisal analizlerde sonlu
elemanlar yontemi ile ¢alisan iki boyutlu Phase?
v8.0 (RocScience, 2020) yazilimi kullanilmistir.

Tiinel Destek Sistemlerinin Degerlendirilmesi

Analitik ¢oziimler (closed form solutions)
tiinel projelendirme Oncesinde genel zemin
davranis1 ile gerekli olan destek sistemi
basinglarmibelirlemek amaciylakullaniimaktadir
(Hoek ve Brown, 1980; Hoek, 2007; 2012).
Ancak bu yaklasimda bazi kisitlamalar ve
kabuller vardir. Tiinelin hidrostatik kosullar
altinda oldugu, arazi gerilmelerinin esit oldugu ve
tiinelin seklinin dairesel oldugu varsayilir. Ayrica
zemin homojen ve izotroptur (Hoek, 2007). Arazi
kosullar1 ve tiinel geometrisi gercek durumdan
bir miktar uzaklagmakta ve bu durum analiz
sonuglarini olumsuz etkileyerek sonuglardaki
belirsizligi arttirmaktadir. Bu nedenle bu tiir
coziimler mutlaka sayisal analiz yontemleriyle
dogrulanmalidir. Sekil 12’de dairesel kesiti olan
hidrostatik gerilme altinda p arazi basinci ve i¢
destek basinci p, tiinel yarigapr r, ve plastik zon
yarigapi r_olarak gosterilmektedir. Cizelge 3’de
hidrostatik gerilme ortami i¢in belirlenen kapali
form esitlikleri verilmektedir (Hoek ve Brown,
1980; Hoek, 2007; Hoek,2012).

Tiinelin fay zonu kesimine ait zemin
parametreleri Cizelge 3’te gosterilmektedir.
Buradan arazi gerilmesi, H=115 m, y=19 kN/m?,
r,=6.5 m, jeostatik basing p =0.019x115=2.185
MPa olarak elde edilir. Tiinelde olusacak birim
deformasyon, plastik zon yarigapi, desteksiz
durumda meydana gelen deformasyon, tiinel

aynasindaki deformasyon hem uzun hem de
kisa donemler i¢in hesaplanmis ve Cizelge 4’de
sunulmustur.

elastic
plastic
—_— -—
i ——
—_ —
po

Sekil 12. Dairesel kesitli tiinel g¢evresinde olusan
plastik ve elastik zonlar (Hoek, 2012).

Figure 12. Plastic and elastic zones forming around a
circular tunnel (Hoek, 2012).

Desteksiz durumda tiinelde meydana gelen
deformasyonlarin kabul edilebilir degerlerin ¢ok
istiinde oldugu Cizelge 5’ten anlasilmaktadir.
Sekil 13’ten de goriilecegi gibi tiinelde olusacak
kapanma/daralma kabul edilebilir seviyede
degildir. Tiinel desteklerinin  hemen kazi
sonrasinda yapilmast gerekmekte olup, ¢ok
asirt sikisma kosullar1 igerisinde kazilacagi,

ayrica siiren ile ayna bulonlarinin gerekecegi
acm

anlagilmaktadir.  ( Po ) ile yer degistirme
ylizdesi (%€) arasinda Hoek ve Marinos (2000)
tarafindan 6nerilen ve Sekil 13’te sunulmus olan
grafik degerlere gore, uzun dénemde tlinelde asirt
sikismalarin meydana gelecegi anlasilmaktadir.
Birim yerdegistirmelerin %10 dan biiyiik
olmasi ve (%) oraninin uzun doénem i¢in 0.04
mertebesinde olmasi nedeniyle tiinelde uzun
donemde asirt sikismalar beklenmektedir.
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Cizelge 3. Kapali form esitlikleri (Hoek ve Brown, 1980; Hoek, 2007; Hoek, 2012).
Table 3. Closed form equations (Hoek ve Brown, 1980, Hoek, 2007; Hoek, 2012).

Mohr Coulomb , .
G| =G, +ko3

Plastik zon

2(p0(k — 1) + ocm) 1

yenilme kriteri (1) yaricap1 1p (pi=0) P = ro[((l + 1) ((k — pi + ocm) =
(6)
Kaya kiitlesinin ~ 95 coR ¢ Plastik ~ ro(1+9) 5 Py 2
tek eksenli yenilme m = (s (I)) yerdegistirme p= Em [2(1 =9 (@O — per) (ﬁ)
dayammi o (2) uip (7)
— (1 -29)(p0 - pi)]
, 0 .
k@) (+sing) | /eDeformasyon. ui pi\ (aemy 24(5p)2
k=——5 € (8) % = (—) x100 = [0.2 — 0.25 (—) (—) )
(I-sin¢) ro p0/\ p0
Kritik tahkimat basinci Plastik zon . pi
per = 2P0 0em ©) (22 = (125 - 0.625 (pl) (“m)(”_")_w
r=— arigapi —)=(1.25-0. — | —=
p.,(4) ¢ 1+k varieap o) = ¢ 20/ \ 50 )

Elastic yerdegistirme
uie (5)

r0(1 + 9)(p0 — pi)
Em

rp = Plastik zon yarigap1
u, = Yerdegistirme

r0 = Tunel yarigap1

pi = Tahkimat basinct
po = Arazi gerilmesi

o, = Kaya kiitle dayanmi

Em = Deformasyon modulu

o, = Yenilme anindaki efektif eksenel gerilme
o', = Bfektif Yanal gerilme

¢' = Kohezyon

¢'i o' = Igsel surtinme ag1st

v = Poisson orani

Cizelge 4 Kapali form esitliklerine gore kisa ve uzun donem parametreleri kullanilarak hesaplanan degerler.

Table 4. Calculated values using short- and long-term parameters according to the closed form equations.

., P, c,./P, r (m) € (%) u, (m) u.(m) P_(MPa)
Kisa D6nem 0.54 2.185 0.25 25.27 434 2.82 0.52 1.35
Parametreleri
Uzun Dénem 0.08 2.185 0.04 40.23 145 9.35 1.23 1.14

Parametreleri

Journal of Geological Engineering 45 (1) 2021
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Uzun donemde meydana gelen
/ sikigma durumu

Birim yerdegistirme %2.5 ile %5 arasinda ise

Birim yerdegistime %1 ile %2.5 arasinda ise

g0k sikigma problemleri Birim yerdegistirme %1 den kigik ise

Kucgik destek problemleri

o 15
= E | Birim yerdegistirme %10 dan biiyiikse
'a 14 Asir sikisma problemleri
3 13
°
S 12F
S, i il
2 10
E ol Birim yerdegistirme %5 ile %10 arasinda ise
% Cok ciddi sikisma problemleri
o g}
2
2 r D
© 6}
8
3 5
S 4k Ciddi sikigma problemleri
)
E 3} c
%
o 2}
g B
2 1
0 L .
0.1 0.2 03

0.4 0.5 0.6

Kaya kitle dayanimi ocn/arazi gerilmesi po

Sekil 13. Desteksiz tiinellerde birim yerdegisirmeye bagli olarak meydana gelen sikigma problemlerinin derecesini

tahmin abagi (Hoek ve Marinos, 2000).

Figure 13. Degree of squeezing problems estimation chart for unsupported tunnels depending on unit displacement

(Hoek and Marinos, 2000).

Kaya Destek lliskisi Analizi-Kaya ve Destek
Egrileri

Ilgili literatiirde tiinel destek sistemlerinin
ve tinel davramiginin belirlemek amaciyla
zemin reaksiyon egrisi “Growund Response
Curve” (GRC), destek reaksiyon egrisi “Support
Reaction Curve” (SRC), boyuna deformasyon
profili “Longitudinal Deformation Profile”
(LDP) tizerinde calismalar gerceklestirilmistir
(Hoek ve Brown, 1980; Unlu ve Gercek, 2003;
Hoek wvd., 2008; Vlachopoulos ve Diedrichs,
2009). Yukarida belirtilen g¢alismalarda destek
sistemlerinin optimizasyonu (en iyileme) igin

i [ x|
im- .
Uim

u; = { Uim: [(ule) e_o'ls(rvm/ro)]

Uim

hangi durum ve yer degistirmeler altinda destek

sistemlerinin  yerlestirilecegi  arastirilmistir.
Calisma kapsaminda, fay zonu kesimi i¢in hem
kisa hem de uzun dénem parametrelerine gore
zemin reaksiyon egrisi, destek reaksiyon egrisi
ile boyuna yerdegistirme profili hem kisa hem
de uzun dénem parametreleri kullanilarak elde
edilmistir. Zemin reaksiyon egrisinin tespit
edilmesi sirasinda Esitlik 4 - 7 kullanilmig ve
plastik zon yarigapinin tespitinde ise Esitlik
6 kullanilmistir. Boyuna deformasyon profili
c¢izdirilirken Vlachopoulos ve Diederichs (2009)

tarafindan 6nerilen Esitlik 10 kullanilmistir.

L x <0

,x=0 (10)

Ui ll - (1 - ﬂ) : e(_gx/r")/(zrpm/”’)l , x>0
\
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Burada u,, tiinel aynasindaki deformasyonu,
u,  maksimum yerdegistirmeyi gostermektedir.
Tiinel destek sistemlerinin destek basinglarinin
hesaplanmasinda Cizelge 5°te verilen esitlikler
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kullanilmistir. Bununla birlikte fay zonundaki
kesimi i¢in secilen destek sistemi 6zeti Cizelge

6’da verilmektedir.

Cizelge 5. Destek kapasitesi esitlikleri (Hoek ve Brown, 1980; Brady ve Brown, 1985).
Table 5. The equations of support capacity (Hoek ve Brown, 1980, Brady ve Brown, 1985).

Celik Iksa

o, ¢eligin akma dayanimi (MPa)
E_¢eligin elastitisite modiilii (MPa)
A_kesit alan1 (m?)

s, tiinel ekseni boyunca mesafe (m)
r tiinel yarigapt (m)

P, —maksimum destek basincu

ssm

K. rijitlik

pssmax

55

As Oys

SiTo

EsAs

51 roz

Kaya Bulonu

d, bulon ¢capt (m)

[ bulon veya ankrajin serbest kék uzunlugu
(m)

E_bulon elastisite modiilii (MPa)

s, cevresel yonde bulon araligi(m)

s, boyuna yonde bulon araligi (m)

T b/,bulon nihai yiik

P, maksimum destek basinct

sbmax

K., rijitlik

Psbmax =

Ksb

S1S¢

Esmd?
4l s;s,

Piskiirtme Beton

o, tek eksenli basing dayanimi (MPa)
E_ elastisite modulii (MPa)

v Poisson orani

t_kaplama kalinligi (m)

v tiinel yarigapt (m)

P maksimum destek basinci

semax

K, rijtlik

DPscmax = 2

Ko =

O-CC

72

Ec(roz - (7:9 - t{.‘)z)

2(1 - ’VZ)(T‘O - tL‘)T'oz

(ro - tc)z

|
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Cizelge 6. Tiinel destek sistemi detaylari. Kisa Dénem Parametrelerine Gore Analizler
Table 6. Details of tunnel support systems. Timnelin fay zonu bélgesi igin, Sekil 14’de
Destek elemant Ozellik zemin reaksion egrisi, Sekil 15’te boyuna
Piiskiirtme beton yerdegistirme profili ve Sekil 16°da da destek
C20/25 45 em reaksiyon egrisi sunulmaktadir. Tiinel destek
Celik Tksa 1200 sistemi basinglari ve rijitlik degerleri ise Cizelge
12 m. d=32 mm 7’de verilmektedir.
Kaya bulonu Pult’= 230 kN
Siiren 12 m, 3.§ veya 4”,6 m Cizelge 7. Fay zonu destek sistemi basinglart.
bindirme Table 7. Support systems pressures in the fault zone.
Ustlzc;;llr/lill:/[ ;:j;sllve ot 1/2/4 m Destek Elemant ~ p (MPa) K _(MPa/m)
Hasir Celik, Q589/443 2 kat Piiskiirtme Beton 2.00 327.96
10 cm piiskiirtme Celik Tksa 0.187 16.36
Ayna Destegi beton/1 kat hasir gelik Kaya Bulonu 0.28 13.875

9 m ayna bulonu

2.50 + - 30.00
e Zemin karakteristik egrisi
= 2.00 1 = Plastik Zon Yarigapi - 25.00 z
a -
% - 20.00 §
g 150 - 2
§ - 15.00 :
‘g 1.00 1 N
i X
< 10.00 z
z 5
= 0.50 1 g &
0.00 T T T T T 0.00
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000
Yerdegigtirme (m)

Sekil 14. Fay zonu bolgesi icin kisa donem parametreleri kullanilarak elde edilen zemin tepki egrisi ve plastik zon
yarigapl.

Figure 14. Ground reaction curve and plastic zone s radius obtained by using short-term parameters for the fault
zone.
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Sekil 15. Kisa donem parametreleri kullanilarak elde edilen boyuna deformasyon egrisi.

Figure 15. Longitudinal deformation profile obtained using short term parameters.

Yapilan analizlerde, L /r, =3.89 olarak
hesaplanmistir. Kisa donemde tiinel ¢evresindeki
plastik zon yarigap1 25 m’ye kadar ¢ikmaktadir
(Sekil 15). Aymi sekilde kisa donem igin tiinel
aynasinda meydana gelen yerdegistirme ise

u,=0.52 m olarak hesaplanmustir. Tiinel aynasinin

2.50 +

1 m gerisinden, desteklerin yapilmasi durumunda
65 cm diizeyinde deformasyon olmaktadir (Sekil
16). Ayrica, Sekil 17’de verilen egriye gore
de, tiinelde deformasyonlarin gelismesine izin
vermeyecek sekilde yerlestirilmesi gerektigi acik
bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 16. Kisa donem parametreleri kullanilarak elde edilen zemin ve destek sistemi karakteristik egrisi.

Figure 16. Ground and support system characteristic curve obtained using short-term parameters.
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Uzun Donem Parametrelerine Gore Analizler zemin reaksiyon egrisi, Sekil 18’de boyuna
R .. . erdegistirme profili ve Sekil 19’da da destek
Tiinelin fay zonu bdlgesi icin uzun y K ,gs B p I S
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Sekil 17. Fay zonu bdlgesi i¢in uzun donem parametreleri kullanilarak hesaplanan zemin tepki egrisi ve plastik zon
yarigapi.
Figure 17. Ground reaction curve and plastic zone radius obtained using long-term parameters for the fault zone.
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Sekil 18. Uzun donem parametreleri kullanilarak hazirlanan boyuna deformasyon egrisi.

Figure 18. Longitudinal deformation profile obtained using the long-term parameters.
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Uzun donem parametreler kullanilarak
yapilan  analizlerde, rpm/ r,=6.19  olarak
hesaplanmis olup, tiinel ¢cevresindeki plastik zon
yarigapt 40.23 m’ye kadar c¢ikmaktadir (Sekil
17). Ayn1 sekilde tiinel aynasinda meydana gelen
yerdegistirme ise u,=1.23 m dir. Tiinel aynasinin
1 m gerisinden, desteklerin yapilmast durumunda
ise 1.25 m diizeyinde deformasyon olmaktadir
(Sekil 18). Ayrica segilen destek elemanlari
ile zemin reaksiyon egrisi ve destek sistemi
reaksiyon egrisi Sekil 19’da verilmektedir.
Elde edilen sonuglara gore, deformasyona
izin verilmeden tahkimatlarin yerlestirilmesi
gerekmektedir.

Arastirma Makalesi / Research Article

Bu boliimde gerceklestirilen tiim analizler
birlikte incelendiginde, hem kisa dénem hem
de uzun donem analizleri sonuglar1 tiinelde
on destekleme hem tiinel aynasinda hem de
tiinel tavaninda zorunlu oldugunu gostermistir.
Bu durumda oncelikle tiinelde herhangi bir
deformasyona izin verilmeden tiinel desteklerinin
yapilmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Buna ek
olarak tiinel aynasinda ve tavaninda yapilacak
olan destekler giivenlik faktorlint arttiracaktir.
Sonug olarak tiinelde herhangi bir deformasyona
izin verilmesi halinde, 6nce deformasyonlar ¢ok
hizli ve yiiksek degerlerde gergeklesecek ve
sonugta yenilme kaginilmaz olacaktir.
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Sekil 19. Uzun donem parametreleri kullanilarak hazirlanan zemin ve destek sistemi karakteristik egrisi.

Figure 19. Characteristic curve of the ground and support system obtained using the long-term parameters.
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Sayisal Analizler

Fay zonu kesiminin modellenmesi igin,
oncelikle mevcut durumda kullanilan destek
sistemleri ile tlinel modeli hazirlanarak analizler
gerceklestirilmistir. Kazi asamasinda bu kesim
C2 destek sistemi ile gecilmistir. C2 destek
sistemi 1200 tipi celik iksay1, 30 cm piiskiirtme
betonu ve 8§ m kaya bulonunu kapsamaktadir.
Calismada dikkate alinan modelleme asamalar1
Cizelge 8’de verilmektedir. Toplam dokuz
asamada mevcut durum ve tarama sonrasi durum
modellenmis olup, olusturulan geometrik model
ve asamalar ise Sekil 20 ve 21°de sunulmustur.
7. asamada verilen modelde deformasyonlar

Cizelge 8. Modelleme asamalart.
Table 8. Modelling stages.

sifirlanmis ve tarama kazisina bu asamada
baglanmistir. Buna ¢k olarak, bu asamada
modelde C2 kaya sinifinda yerlestirilen bulonlar
ile gelik iksa ve 30 cm piiskiirtme beton modelden
kaldirilmistir (Sekil 22). 8. asamada kullanilan
modelde tarama kazisinda kullanilan yeni destek
sistemleri tanimlanmistir. Tiinelin bu kesiminde,
modelde sabit gerilmeler uygulanmistir. Burada
diisey gravityasyon gerilmesi ov=h*y (Fenner,
1938) esitligi ile, yatay gerilmeler ise bu kesimin
fay zonu olmasi sebebiyle diisey gerilmeye
esit alimmistir (6 = o). Buna gore ortamdaki
diisey ve yatay gerilmeler 2.18 MPa = 2.2
MPa olarak hesaplanmis ve modellemede sabit
Ongorilmiistiir.

1 Arazi Gerilmelerinin Olugturulmasi

Ust yar1 kazisi, bulon, iksa ve piiskiitme beton

8 m IBO bulon (1.2x1.0 m)

yerlestirilmesi

2 yerlestirilmesi 1200 iksa, 30 cm piiskiitme beton (C20/25)
3 Alt yar1 kazisi, bulon, iksa ve piiskiitme beton 8 m IBO bulon (1.2x1.0 m)

yerlestirilmesi 1200 iksa, 30 cm piiskiitme beton (C20/25)
4 Invert kazisi, bulon, iksa ve piiskiitme beton 8 m IBO bulon (1.2x1.0 m)

1200 iksa, 30 cm piiskiitme beton (C20/25)

6 |Invert Betonu yerlestirilmesi

Alt yarmin malzeme ile doldurulmasi ve

deformasyonlarin sifirlanmasi

8 | Ust yar1 tarama kazis

12 m IBO bulon (1.0x1.0 m)
1200 iksa, 45 cm piiskiitme beton (C30/37)

9 | Alt yar1 tarama kazisi

12 m IBO bulon (1.0x1.0 m)
1200 iksa, 45 cm piiskiitme beton (C30/37)
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Sekil 20. Phase2d programu ile olusturulan modelin sinir kosullari.
Figure 20. Model boundary conditions created by the Phase2d software.

TARAMA KAZIS| SONRASI YERLESTIRILEN|
12m UZUNLUGUNDA BULONLAR

TARAMA KAZISI ONCESI YERLESTIRILMIS
OLAN 8 M UZUNLUGUNDA BULONLAR —

Sekil 21. Phase2d programi ile olusturulan model destekleme sistemi detaylart.
Figure 21. Details of the model supporting system created by the Phase2d software.
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TARAMA KAZISI ONCESINDE C2 KAYA
SINIFINDA CAKILAN BULONLARIN KALDIRILMASI

ALT YARININ TEKRAR
MALZEME ILE DOLDURLMASI

T ——T

TARAMA KAZIS| ONCESINDE C2 KAYA
SINIFINDA CAKILAN BULONLARIN KALDIRILMASI

ALT YARINI.N TEKRAR
MALZEME ILE DOLDURLMASI

Sekil 22. Tarama kazist 6ncesinde alt yari kesiminin malzeme ile doldurulmasi ve bulonlarin kaldirilmasi (asama 7

ve 8).

Figure 22. Filling the bench section with material and removing bolts before the re-profiling excavation (stages 7

and §8).
Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Tiinelde C2 destek smifi ile kazisi
yapilan kesimin modellenmesi ilk 6 agamada
tamamlanmistir. Baslangicta mevcut durumun
deformasyon ve gerilme durumlari verilmekte,

daha sonra da tarama kazisi sonucunda olusan
durum incelenmektedir. Tiinelde C2 kaya simifi
ile yapilan analizlerde tlinel ¢evresinde 50 cm’yi
asan deformasyolar gdzlenmis ve (Sekil 23)
tiinelin bu kesimde yenilecegi ortaya ¢ikmistir.
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Tiinelde yapilan deformasyon okumalarinda
da deformasyonlarin 50 cm’i astig1 kesimlerin
varligt ortaya ¢ikmustir. Tiinel c¢evresindeki
yenilmeler Sekil 24’de verilmekte olup,
yenilmelerin tiinel ¢evresinde 12 m’yi agan bir
kesimde yeraldigi gozlenmistir. Sekil 25°de ise

Arastirma Makalesi / Research Article

tiinelde meydana gelen o, degerlerinin dagilimi
goriilmektedir. Ortamdaki kaya kiitlesinin uzun
donemdeki kaya kiitle dayanimi ¢ =0.08 MPa
oldugu dikkate alindiginda, giivenlik katsayisi
0.1 olarak elde edilmektedir.

Sekil 23. C2 kaya sinifinda meydana gelen toplam yerdegistirmeler.

Figure 23. Total displacements for the C2 rock support class.

30 25 20

Sekil 24. C2 kaya sinifinda meydana gelen yenilme zonu.

Figure 24. Failure zone occured in the C2 rock support class.

Journal of Geological Engineering 45 (1) 2021
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Sekil 25. C2 kaya smifinda meydana gelen o, gerilme degerleri.

Figure 25. o, vertical stress values occured in the C2 rock support class.

Bu asamadan sonra modelde, iist yarida
tarama kazist ve destekleri ile alt yarida
tarama kazis1i ve destekleri yerlestirilerek
model analize tabi tutulmus ve son asamada
da deprem ivmesi dikkate alinarak analizler
tamamlanmustir. Tarama kazis1 modellenmeden
once yerdegistirmeler sifirlanarak mevcut
durum modele yansitilmigtir. Tarama kazist
sonras1 olusacak yeni yerdegistirmeler modelde

gosterilmistir. Meydana gelen diisey ve yatay
yerdegistirmeler 1 cm’nin altinda elde edilmistir
ve bu agsamada tiinel stabilitesi saglanmistir (Sekil
26 ve 27). Bu durum tiinel destek sistemlerinin
tasima kapasitesinin yeterli olduguna isaret
etmektedir (Sekil 28). Burada ¢elik iksa ve
pliskiirtme betonuna etki eden kesit tesirlerinin
tahkimat kapasite zarfi igerisinde yer aldigi
goriilmektedir.

Sekil 26. Tarama kazis1 sonrasi diisey yerdegistirmeler.

Figure 26. Vertical displacements after the re-profiling excavations.
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Sekil 27. Tarama kazisi sonrast yatay yerdegistirmeler.

Figure 27. Horizontal displacements after the re-profiling excavations.
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Sekil 28. Tarama kazis1 sonrasi tahkimat kapasite egrileri.

Figure 28. Support capacity graphs after the re-profiling excavations.

TARTISMA VE SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda T36 tlineli fay
zonu kesimi icin analitik c¢o6ziimlerde kisa
ve uzun donem zemin parametrelerinee gore

tinel  stabilitesinin

saglanmasina  yonelik

analitik incelemeler yapilmistir. Uzun donem

parametrelerin dikkate alindigr ve esitlikler
kullanilarak gerceklestirilen analizlerde daha
yiiksek deformasyon sonuclar1 elde edilmistir.
Devaminda gergeklestirilen bilgisayar destekli
sayisal analizler uzun donem parametreleri
kullanilarak tekrar incelenmistir. Hem analitik
hem de niimerik analizlerde T36 tiinelinin fay

Journal of Geological Engineering 45 (1) 2021



26  Fay Zonu iginde Agilan Biiyik Capli Bir Tiinelin Kisa ve Uzun Dénem Zemin Parametrelerine Gére Davraniginin ve Destek Sistemlerinin Degerlendiriimesi

Aygar, Gokceoglu

zonu kesiminde asirt deformasyonlarin olusacagi
Ongoriilmiistiir. Bu sonugclar tiinel kazis1 sirasinda
Olclilen yiikksek deformasyon degerleriyle
dogrulanmaktadir. Uzun donem parametrelerinin
kullanildig1 durum yerindeki sartlar1 daha iyi
tanimlamakla birlikte, siiren ve ayna blonlar
gibi gecici destek elemanlar1 kisa donem
parametrelerine gore degerlendirilmelidir.

Zayif zeminlerde ve fay zonlarinda
karsilagilan en biiyiik sorun zeminlerin sikisma
ve sisme davramslaridir.  Ozellikle  ortii
yiiksekliginin fazla oldugu tiinellerde bu durum
daha da kritik olmaktadir.

Fay zonlarinda ve zayif zeminlerde,
plastik zon ve deformasyonlar ¢ok hizli bir
sekilde gelismektedir. Bu nedenle, tiinel ayna
ve tavan stabilitesi ¢cok Onem kazanmaktadir.
Kazi oncesinde yapilacak olan ayna bulonlar
ile siirenler, deformasyonlarin hizli gelismesini
onlemek igin tiinel desteklemeleri hemen
yaptlmalidir.  Aksi durumda deformasyon
hiz1 denetlenmeyecek bir sekilde artmakta ve
sonucunda yenilme gerceklesmektedir.

Fay zonlarindaki kil zeminlerin koheziv
ozellikte oldugu disiiniildiigiinde, kazidan
hemen sonra tiinel aynasinda ani yenilmelerin
olusmayacagr cikarimi yapilabilir.  Ancak
gerceklestirilen analitik ve sayisal incelemelerin
sonuclarindan da anlagildigi iizere, ayna
ylizeyinin gecici elemanlarla desteklenmemesi

durumunda  yenilmeye  kadar ilerleyen
deformasyonlar olugmaktadir.
Caligma  kapsaminda  gergeklestirilen

analiz sonuglarmma gore, T36 tiinelinin fay
zonu kesiminde tiinel c¢evresindeki plastik
zon ¢ok hizli genisleme egilimi gostermistir.
Bu nedenle, tiinel zemin-destek karakteristik
egrilerinde tlinel destek basincinin sahay1 temsil
edici olmasi hayati bir éneme sahiptir. Tersi
durumda, bu tiir ortamlarda yapilacak kazilar

sirasinda  gerceklesen deformasyonlar ¢ok
hizli seyretmekte ve durdurulmasi cogu zaman
imkansiz hale gelmektedir.

Calisma kapsaminda incelenen T36 tiinelinin
fay zonu kesiminde sikismaya bagli olarak ortaya
cikan sorunlar, ortamin dogru tanimlanmasiyla
ve dogru analizler yapilarak giderilmistir.
Boylece, dogru tanimlanan destek elemanlari fay
zonu boyunca kullanilmistir. Uzun yillar hizmet
verecek olan ulagim tiinellerinin &zellikle fay
zonu kesimlerinde uzun dénem parametrelerinin
mutlaka dikkate alinmasi gerekir. i¢ kaplama
betonunun donatili olarak yapilmas: da fay
zonunun stabilitesinin saglanmas1 agisindan
oldukca onemlidir. Ciinkii tiinel ortii kalinlig
yiiksek olsa dahi, fay zonlarinda fay bresleri
ve Kkillerle karsilagilmaktadir. Bu tiir dogal
malzemeler problemli zemin davranislar
gostermekte ve tilinelcilik agisindan ciddi
olumsuzluklarin yasanmasina neden olmaktadir.
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Bu calismada Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti’nde yapi tasi olarak yaygin sekilde kullanilan kalkarenitlerin
200-1000°C arasindaki ytiksek sicakliklara tabi tutulduktan sonraki indeks ve dayanim 6zelliklerindeki degisimler
incelenmis, elektron mikroskop goriintiilerinden yararlanarak yiiksek sicakliklarin mikro yapi tlizerindeki etkisi
arastirilmistir. Gergek bir yanginin temsil edilmesi amactyla 6rnekler Eurocode tarafindan dnerilen sicaklik-zaman
egrilerine ait degerler kullanilarak isitilmis, hedeflenen sicaklikta 2 saat bekletildikten sonra oda sicakliginda
sogumaya birakilmistir. Yapilan deneysel galigmalar sonrasinda ilk 600°C’ye kadar yogunluk ve agirlik kaybi
degerlerinde belirgin bir degisim olmadig1 goriilmistiir. 600°C’den sonra yogunlukta ani bir azalma kaydedilmis,
1000°C sicakliklarda mikro-kiriklara bagl olarak yogunluk 1’in altina diismiistiir. Ayn1 sekilde agirlik kayb1 degeri
kalsitlerde goriilen kalsinasyon siirecine bagli olarak %41°e ulasmistir. P-dalga hizi ve ¢ekme dayanimi degerleri
sicakliga bagli olarak siirekli azalmistir. Ancak bu azalma 600°C’den sonra daha belirgin olurken 800°C’den sonra
en belirgin diizeye ulasmistir. SEM goriintiilerinde yapilan incelemelerde de ozellikle 600°C’den sonra gelisen
topaklagmaya bagli olarak siireksizlik olusumu gézlenmistir. Bu durum dayanimdaki azalmanin asil nedeni olarak
goriilmektedir. Eurocode tarafindan uygulanan deneysel calismalarda bina disinda meydana gelecek bir yanginin
sicakliginin 680°C’yi gegmeyecegi, ic mekanda meydana gelecek bir yanginda ise sicakligin 1000°C’yi asabilecegi
belirtilmektedir. Bu nedenle calisma konusu kalkarenitlerin yapilarda sadece dis kaplama olarak kullanilmasi
onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dayanim, Kalkarenit, SEM, Yangin, Yiiksek Sicaklik, KKTC

ABSTRACT

In this study, the changes in the index and strength properties of calcarenites, which are widely used as building
stone in the Turkish Republic of Northern Cyprus, after being subjected to high temperatures between 200 and
1000°C, and the effects of high temperatures on microstructure of the calcarenite were investigated by using electron
microscope images. In order to represent a real fire incident, the samples were heated using the temperature-time
curves recommended by Eurocode, and left to cool at room temperature after 2 hours of exposure at target temperature.
After the experimental studies, it was observed that there was no significant change in density and weight loss values
up to 600 °C. After 600°C, a sudden decrease in density was recorded, at 1000 °C the density dropped below 1 due to
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microcracks. Likewise, the weight loss value reached 41% depending on the calcination process observed in calcites.
P-wave velocity and tensile strength values decreased continuously depending on the temperature. However, this
decrease became more pronounced after 600 °C and reached the most prominent level after 800 °C. In SEM images,
discontinuity formation was observed due to the agglomeration that developed especially after 600 °C. This situation
is considered as the main reason for the decrease in strength. In experimental studies applied by Eurocode, it is
stated that the temperature of a fire that will occur outside the building will not exceed 680°C, and in a fire that will
occur indoors, the temperature will exceed 1000 °C. For this reason, it is recommended that calcarenites, which are

the subject of the study, are used only as outer coatings in buildings.

Keywords: Strength, Calcarenite, SEM, Fire, High Temperature, KKTC

GIRIS

Yiiksek dayanimli kayaglar bile islanma-
kuruma, donma-¢oziilme, yiliksek sicaklik ve
asit yagmurlar1 gibi ¢evresel olaylarin etkisinde
kalabilir ve bu durumda dayanimlarini biiyiik
oranda kaybederler. Ozellikle yangin gibi yiiksek
sicakliklarin  etkisinde karbonat kayaclarin
dayanimlarinn = %90 oraninda azalabildigi
bilinmektedir. Bu nedenle son yillarda yiiksek
sicakliklar etkisinde kalan karbonat kayaglarin
fiziksel, dayanim ve mineralojik 6zelliklerindeki
degisimlerinin  arastirildigt  bircok ¢alisma
yapilmistir (Brotons vd., 2013: Ozgiiven ve
Ozgelik, 2013: Zang vd., 2015: Crosby vd.,
2018: Yang vd., 2019: Meng vd., 2020).

Zang vd. (2015) tarafindan yapilan
caligmalarda boyuna dalga hizi ve dayanim
degerlerinin 300°C’ye kadar hafif olarak
azaldigi, 300-600°C  arasinda  azalmanin
cok belirgin oldugunu, 600°C’den sonra bu
belirginligin azaldigin1 ortaya koymuslardir.
Ozgiiven ve Ozgelik (2013) tarafindan yapilan
caligmada, 1000°C’ye kadar 1sitildiktan sonra
oda sicakliginda 30 giin siire ile sogumaya
birakilan  kiregtaglarinda  bozunmanm  10.
giinden sonra belirginlestigi belirlenmistir. Kilig
(2006) tarafindan yapilan ¢alismada ise 1050°C
sicakliga kadar isitilan kiregtaglarinin boyuna
dalga hizi degerlerinin siirekli azaldigi, agirhik
kayb1 degerlerinin ise 800°C’de %45 degerine
ulastig1 ortaya koyulmustur.

Yiiksek sicakliklar etkisinde kiregtaglarinin
mekanik 6zelliklerindeki degisimlere odaklanan
calismalarda mevcuttur. Bir¢cok calismada tek
eksenli sikisma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve
elastisite modiilii gibi dayanim 6zelliklerinin
300-400°C’ye kadar yaklasik sabit kaldigi, bu
sicakliktan sonra ise belirgin bir azalmanin
oldugu belirtilmistir (Brotons vd., 2013; Sengiin
2014; Ozgiiven ve Ozgelik, 2014). Brotons vd.
(2013) tarafindan yapilan caligmada yiiksek
sicakliga maruz birakilan kirectaslari ayrica hem
oda sicakliginda hem de su igerisine birakilarak
sogutulmus, suda sogutulan orneklerde daha
diisiik dayanim degerleri kaydedilmistir.

Tortul kayaclar lizerine yapilan
calismalar genel olarak belli siirelerde isitilan
orneklerin soguma sonrasi fiziksel ve dayanim
ozelliklerindeki degisimler {izerine odaklansa
da farkli maruz kalma siirelerinin etkilerinin
degerlendirildigi sinirlt  sayida calisma da
mevcuttur (Yavuz vd., 2010; Sirdesai vd., 2017).
Yavuz vd. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada
kiregtaglart 500°C’ye kadar 1sitilmig, ornekler
12-144 saat arasinda 5 farkli kademede yiiksek
sicakliklara maruz birakilmistir. Calismada
300°C ve altindaki sicakliklar i¢cin maruz kalma
stiresinin Onemsiz oldugu, 300°C sicakliktan
sonra ise ilk 12 saat i¢inde fiziksel 6zelliklerde
belirgin bir degisimin oldugu belirlenmistir.

Yapilan ¢aligmalari ¢ogu yiiksek sicaklara
maruz kalan kayaclarda meydana gelen termal
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hasarlara odaklanmaktadir (Wang vd., 2016;
Dong vd., 2019). Bu ¢aligmalarda kayaglar ani
isinmadan kaynaklanacak termal hasarin Oniine
gecmek amaciyla yavagca 1sitilmakta, 1sinma
orani genellikle 1-10°C arasinda tercih edilmekte
ve maksimum sicaklik degerleri 600-1000°C
arasinda secilmektedir. Ayrica hedef sicaklikta
sabit 1sinma siireleri genellikle 2-6 saat arasinda
tutulmakta, kayaglarda ani soguma etkisini
ortadan kaldirmak i¢in oda sicakliginda ve/veya
firin i¢inde yavasca sogutulmaktadir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Yiiksek sicakliklarin kayaglar tizerindeki
etkisinin  arastirildigi  caligmalarda  uygulanan
yontemler (Zhang vd., 2014; Sun vd., 2016; Qin vd.,
2019; Yang vd., 2019).

Table 1. Procedures performed for in the investigations
on the effects of high temperature on rocks (Zhang et
al., 2014; Sun et al., 2016, Qin et al., 2019; Yang et
al., 2019).

Uygulama Cok Az Bu ¢alisma
Isinma sekli Firinda Alev ile Firinda
- . Firmda veya S1vi nitrojen Oda
Soguma sekli oda . -
- ile sicakliginda
sicakliginda
Isinma orant Ustel .
(°C/m) 1-10 Logaritmik Ustel
Maruz kalma Farkli
. 2-6 2
stiresi (s) zamanlar
. Standart Standart
Maksimum
600-1000 yangin yangin
sicaklik (°C) - <
sicakligt sicakligt

Bu yavas 1sinma oranlari jeotermal alanlar,
niikleer atiklarin  depolandigr derin jeolojik
bariyerler ve derin maden kazi alanlari i¢in kabul
edilebilir olsa da bir yangin sirasinda sicakligin
artisin1 simiile etmek icin yetersizdir (Koca vd.,
20006). Bir yangin sirasinda ortam sicakligi lineer
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olarak artmaz, aksine ani sekilde yiikselerek 5
dakikada 500°C’ye, yarim saatin sonunda ise
800°C’ye ulasabilir. Artis cogunlukla logaritmik
veya Ustel olmakla birlikte en yiiksek artis
orani ilk 5 dakika igerisinde gerceklesir. Bu
nedenle 6zellikle kayaclar tizerinde yanginlardan
kaynaklanacak etkilerin arastirilmasi durumunda
1s1 artig orani ve maruz kalma siiresini dogru
olarak tanimlamak gerekir (Biro vd., 2019; Wang
vd. 2020).

Kuzey Kibris Tiirk Cumbhuriyeti’nde
gegmisten giiniimiize kadar hemen hemen her
yap1 insasinda dogal yapi taslar1 kullanilmus,
Ozellikle kumtaslar1 ve tebesirler dis kaplama
ve duvar yapiminda, jipsler ise dekoratif amagl
yaygin olarak tercih edilmistir (Sekil 1a, b ve c).
Giiniimiizde ise bu taglar bircok yapida, kolay
islenebilir ve hafif olmalar1 nedeniyle kaplama
tas1 olarak tercih edilmektedir (Sekil 1d). Tarihi
yapilarda yapilan gozlemlerde, bu kayaglarin
ozellikle donma-¢6ziinme, 1slanma-kuruma vb
gibi cevresel olaylardan etkilendigi goriilmiistiir.
Bu kayaglarin bir yangin sonrasinda jeo-mekanik
ozelliklerindeki degisimlerin arastirildigr bir
calisma mevcut degildir. Bu nedenle, bu ¢alisma
kapsaminda Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti’nde
(KKTC) genis yayilimlar veren yiiksek poroziteli
ve disiik dayanimli kalkarenitlerin yiiksek
sicakliklar etkisindeki davraniglari incelenmis,
gercek bir yangin sirasinda meydana gelecek ani
1sinma durumunu dogru bir sekilde tanimlayan
istel denklemlerle tanimlanan 1sinma oranlar
dikkate alimmis ve yangin sonrasi kayaglarin
fiziksel ve dayanim o6zelliklerindeki degisimler
degerlendirilmistir.

Journal of Geological Engineering 45 (1) 2021
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Sekil 1. KKTC’inde kalkarenitler ve tebesirler kullanilarak inga edilen tarihi ve giincel yapilar.

Figure 1. Historical buildings built using calcarenites and chalks in the TRNC.

CALISMA ALANI VE CEVRESININ
GENEL JEOLOJISI

Calisma konusu kayaclar, Kuzey Kibris
Tirk Cumhuriyeti’'nde genis yayilimlar veren
Ust Pliyosen yash Lefkosa Formasyonu
igerisinde bulunmaktadir (Sekil 2). Lefkosa
Formasyonu az miktarda ¢akiltasi ve marn ara
katmani iceren kalin katmanli kumtaslarindan
olusmaktadir (Hakyemez vd., 2002). Hem
kuzeydeki Besparmak Daglari’'ndaki hem de
giineydeki Trodos Daglart ve ¢evresindeki
istiflerden tlireyen Lefkosa Formasyonu’nun

karbonat  kayalarindan  tiireyen  kesimleri
egemen olarak kalkarenit 6zelligindedir. Ancak
volkanitlerden, olistostromal birimlerden ve
tiirbiditlerden tiireyen kesimleri de kumtasi
karakterindedir. Calisma alanindan temin edilen
ornekler iizerinde yapilan incelemelerde ana
bilesenlerin ¢ogunlukla kiregtasi ve fosillerden
olusan kaya¢ kirintilarindan ibaret oldugu
belirlenmistir. Yaklasik 0.5-1.0 mm arasinda
capa sahip kayag parcalar1 tamamen kalsitten
olusan bir ¢imento ile baglanmistir. Bu nedenle
calisma konusu kayaglarin kalkarenit oldugu
sonucuna varilmistir.
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Sekil 2. Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti kuzey-kuzeydogu kesiminin genellestirilmis jeoloji haritas1 (Hakyemez,
2014’ten degistirilerek).
Figure 2. Generalized geological map of the north-northeastern part of the Turkish Republic of Northern Cyprus

(Modified from Hakyemez, 2014).

MATERYAL VE METOT
Laboratuvar Deneyleri

Calisma kapsaminda tas ocaklar1 iginde
kurulmus fabrikalardan temin edilen diizenli
geometriye sahip 10 adet bloktan (15x20x10
cm) disk ornekler alinarak kayaglarin indeks ve
dayanim ozelliklerini belirlemek amaciyla jeo-
mekanik deneyler yapilmistir. Bu amagla, boy/
¢ap orani 1’e yakin 50-60 mm ¢apinda diskler
olusturulmus, termal 1sitma Oncesi ve sonrasi bu
disklerin boyuna dalga hizi, yogunluk, agirlik
kayb1 ve ¢ekme dayanimlari belirlenmistir. {lksel
orneklerin tek eksenli sikisma dayanimlar ise
boy/cap orani 2.5 olan NX ¢apli 6rnekler tizerinde
yapilan deneyler sonucunda belirlenmistir.
Tiim deneyler ISRM (2007) tarafindan Onerilen

standartlara uygun olarak yapilmistir. Ornek
sayilar1 ve boyutlar1 Cizelge 2’de 6zetlenmistir.
Bu deneylere ek olarak ASTM (2016)
standartlarinda verilen yontem esas alinarak suda
dagilmaya karst duraylilik deneyleri yapilmis
ve deney sonrasi kiitle degisimleri belirlenerek
“suda dagilmaya karst duraylilik indisi (SDI)”
degeri hesaplanmustir. Ilgili standartlar deneyin
iki ¢evrim olarak uygulanmasini dnermis olmakla
birlikte, bazi aragtirmacilar ikinci ¢gevrim sonunda
kayaglarin  parcalanmis olmalarima ragmen
yiiksek SDI degerleri vermesinden yola ¢ikarak
ozellikle killi ve/veya zayif ¢imentolu kayaclar
icin en az 4 ¢evrim onermislerdir (Koncagiil ve
Santi, 1999; Gokgeoglu vd., 2000). Bu nedenle
bu calisma kapmasinda deney 4 ¢evrim olarak
uygulanmistir.

Journal of Geological Engineering 45 (1) 2021
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Cizelge 2. Calismada kullanilan 6rnek boyutlart ve
sayilart.

Table 2. Size and number of the samples used in this
study.

Fiziksel ve Farkl1 sicakliklar (°C) i¢in Ornek boyutu
mekanik ornek sayist
Ozellikler | 25 105 200 400 600 800 1000
SEM 2 - - -2 - 2 [lem?

blok drnek
Tek eksenli | 5 - - - - - - [NXg¢ap
stkisma boy/¢ap =2.5/1
dayanimi
Cekme 5 5 5 5 5 5 5 [50-60 mm ¢ap
dayanimi boy/¢ap =1/1
Yogunluk 5.5 5 5 5 5 5
Porozite 5 5 5 5 5 5 5
P-dalgahizi| 5 5 5 S5 5 5 5

Termal Isitma/Sogutma Uygulamasi

Kapali ve/veya acik alanda baslayan bir
yangin, oksijen miktarina ve yanan malzeme
tipine bagli olarak ¢ok kisa zamanda biiyiir
ve siirekli yayilir. Yangmn sirasinda sicaklik
lineer olarak artmaz. Sicaklik ilk bes dakikada
500°C’ye, 30 dakika sonra yaklasik 800 °C’ye
cikar. Bundan sonra zaman ilerledikge sicaklik

daha yavag artar. Bu nedenle yayilim hizinin ve
seklinin belirlenmesi amactyla Eurocode (2012)
tarafindan yapilan deneylerde farkli yangin tipleri
icin farkli sicaklik artis denklemleri dnerilmistir.
Bunlar; “Standart Sicaklik-Zaman Egrisi”, “Dis
Yangin Egrisi” ve “Hidrokarbon Egrisi” olarak
genellestirilmistir (Sekil 3).

Calismada KKTC’nde genis yayilimlar
veren, tarihten glinlimiize kadar halen dis
kaplama olarak siklikla kullanilan kalkarenitler
kullanilmig, artan sicakliga bagli olarak
kayaclarin fiziksel ve dayanim o6zelliklerindeki
degisimin arastirilmasi i¢in 6rnekler bir kiil firini
(UTD-1462) igerisinde 105 ile 1000 °C arasinda
(105, 200, 400, 600, 800 ve 1000°C) degisen
sicakliklara tabi tutulmustur. Hedef sicakliga
ulasildiktan sonra ornekler bu sicaklikta 120
dakika stire ile bekletilmis, deney sonunda oda
sicakliginda sogumaya birakilmistir. Calismada
gercek yangin etkisini dogru olarak yansitmak
icin Eurocode (2012) tarafindan Onerilen
“Standart Sicaklik-Zaman Egrisi’ne ait Esitlik 1
kullanilmastir.

1200
oy |
800 =
600 ;;

400 f

Sicaklik (°C)

200

.............. Hidrakarbon yangin egrisi
-------------- Standart yangin egrisi

""""""" Dis yangin egrisi

90 120 150 180

Zaman (Dakika)

Sekil 3. Eurocode (2012) tarafindan onerilen farkli sicaklik-zaman egrileri.

Figure 3. Different temperature-time curves proposed by Eurocode (2012).
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Q, =20 + 345log(8t+1) (D
Burada;

Q, (°C): yangm olusan alanda ortam sicaklig1
t (dak.): hedef sicakliga ulasmak icin gerekli
stire

INDEKS VE DAYANIM
OZELLIKLERINDEKI DEGISIMLER

Sicaklik etkisinde kayag Ozelliklerinde
meydana gelecek degisimlerin belirlenmesi
amaciyla ilk olarak taze kayaclarin indeks ve
dayanim  ozellikleri  belirlenmistir  (Cizelge
3). Literatiirde diisik dayanimli kayaglarin
jeo-mekanik ozelliklerinin yiiksek sicakliklar
etkisindeki  degisimleri odaklanan
bir¢ok ¢aligmada ¢gekme dayanimi ve tek eksenli
stkisma dayanimmi Dbirlikte degerlendirilirken
(Sengun, 2014; Tian vd., 2016; Liv vd., 2019),
standartlara uygun 6rnek teminindeki zorluklar
nedeniyle bazi ¢aligmalarda ise sadece ¢ekme
dayanimi tercih edilmistir (Sirdesai vd., 2017).
Bu calismada ise drneklerin tek eksenli sikisma
dayanimi degerlerinin ve SDI degerlerinin
belirlenmesi taze Ornekler ic¢in bir smiflama
yapmak amaciyla gergeklestirilmis, sicaklik
artisina bagl olarak dayanimdaki degisimlerin
ortaya koyulmasi amaciyla ¢ekme dayanimi
degerleri kullanilmistir.

uzerine
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Yapilan deneyler sonucunda kalkarenitlerin
tek eksenli sikisma ve c¢ekme dayanimlarinin
ortalamasimin 22 MPa ve 2.50 MPa oldugu
belirlenmistir. Buna ¢k olarak, 4. ¢cevrim SDI
degerinin  84.78, gorlnlir porozite degeri
ortalamasinin = %37.9 oldugu gorilmistiir.
Yiiksek porozite degerine sahip bu karbonat
kayaclarin ISRM (2007)’ye gore “zayif kaya”,
Gamble (1971)’e gore “diisiik durayli” sinifinda
oldugu ortaya koyulmustur.

Caligmada kayaglar 1000°C’ye  kadar
“Standart Sicaklik-Zaman Egrisi’ne ait esitlik
dikkate alinarak isitilmis, 2 saat siireyle hedef
sicakliklara maruz birakilmistir. Termal 1sitma
sirasinda orneklerde agirlik kaybi ve yogunluk
degerleri ilk 600°C’de neredeyse hi¢ degismemis,
600°C’den sonra ise her iki degerde de ani bir
degisim gdzlenmistir. °C sicaklikta yogunluk 1’in
altina diiserken, agirlik kaybr %45°e ulagmistr.
Boyuna dalga hizi degerlerinde hizli bir azalma
meydana gelmis 800°C’de ise bu azalma %80’e
ulagsmistir. Cekme dayanimi degerleri ise her
sicaklik kademesinde azalmis, 800°C sicaklikta
ilksel degere gore % 80 oraninda bir azalma
kaydedilmistir (Cizelge 4, Sekil 4).

Cizelge 3. Calismada kullanilan kalkarenitlerin bazi fiziksel ve dayanim 6zellikleri.

Table 3. Some physical and strength properties of the calcarenites used in this study.

Yogunluk Etkili Porozite Cekme dayanimi (MPa) Tek eksenli sikisma P-dalga hiz1
(g/cm?) (%) dayanimi (MPa) (m/s)
Mak Min Ort Mak Min Ort Mak Min Ort Mak Min Ort Mak Min Ort
1.75 1.60 1.66 40.7 32.6 37.9 2.55 2.48 2.50 25 19 22 4100 3700 3795
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Cizelge 4. iki saat siire ile yiiksek sicakliklara maruz birakilan kalkarenitlerin indeks ve dayanim 6zelliklerindeki
degisimler.

Table 4. Changes of the index and strength properties of the calcarenites exposed to high temperature values for
two hours.

Sicaklik Yogunluk Agirlik kaybi P-dalga hiz1 Cekme dayanimi (MPa)
(°C) (g/em’) (%) (m/s)
Mak. Min. Ort. Mak. Min. Ort. Mak. Min. Ort. Mak. Min. Ort.
25 1.75 1.60 1.66 - - - 4100 3700 3795 2.55 2.48 2.50
105 1.77 1.61 1.66 - - - 4042 3672 3787 2.90 1.70 2.30
200 1.70 1.60 1.65 - - - 3757 3484 3581 2.02 1.72 1.91
400 1.69 1.62 1.67 0.12 0.23 0.15 3186 2885 3067 1.69 1.60 1.63
600 1.67 1.60 1.62 0.86 1.60 1.06 2332 2193 2268 0.61 0.55 0.57
800 1.52 1.44 1.47 7.10 112 9.60 698 620 665 0.58 0.50 0.53
1000 0.95 0.92 0.94 38.6 44.5 41.2 -
1.8 50 4000{ 25
] e
5\1.6- - 40 ,‘;3000_ - 2.0 §
3 & E @
S 141 30 = -15 5
= 3 < 20007 g
= =} B )] 15
§, 1.2 205 3 1.0 3
) —~ P o |
p= R 4 10001 =
1.04 —— Yogunluk L 10~ o 05 &
value ~
et AGirlik Kaybi (
0.8 & & & : . 0 0 T T T T T 0
25 105 200 400 600 800 1000 25 105 200 400 600 800 1000
Sicaklik (°C) Sicaklik (°C)

Sekil 4. Yiiksek sicakliklara bagl olarak kalkarenitlerin indeks ve dayanim &zelliklerindeki degisimler.

Figure 4. The changes in the physical and strength properties of the calcarenites depending on high temperatures.

Yiiksek sicakliklarin 6zellikle magmatik 2 farkli davranis gézlenmistir. Bunlar asagidaki
kayaglarin fiziksel ve dayanim ozellikleri gibi siralanabilir (Ersoy vd., 2021a):
tizerindeki etkisinin arastirildigi bir¢ok caligmada (1) Kil icerigi yiksek diisik dayanimh
porozite, birim hacim agirlik ve yogunluk gibi kayacglarda dayanim belirli bir sicakliga
fiziksel Ozellikler ile, elastisite modild, tek kadar artmig veya sabit kalmig, daha sonra
eksenli stkisma ve ¢gekme dayanimi gibi mekanik sicaklik artigina bagli olarak ani bir diisiis
Ozelliklerin artan sicakliga bagli olarak stirekli gostermistir (Ferrero vd., 2001; Mao vd.,
azaldig1 belirtilmistir (Mao vd., 2009: Zhang 2009; Sengun, 2014; Ozguven ve Ozcelik,
vd., 2016: Yang vd., 2019: Ersoy vd., 2019: 2014; (Ersoy vd., 2021b).
Liu vd., 2020). Bununla birlikte, 6zellikle kil (2) Kil igerigi az olan disik dayammh
icerigine ve tane boyutuna bagli olarak yiiksek kayaglarda ise dayanim siirekli azalmistir

sicakliklara maruz kalan karbonatli kayaglarda (Brotons vd., 2013; Crosby vd., 2018).
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Calisma konusu kalkarenitler kum boyutlu
tanelerden olusan karbonath kayaglardir ve
literatlire uygun olarak kil icerigi diigiik olan bu
kayaclarda artan sicakliga bagli olarak dayanim
stirekli olarak azalmigtir.

Karbonatlhi  kayaclar  disinda  yiiksek
sicakliklar etkisinde agirlik kaybinin bu denli
arttigi ve yogunlugun aym Olglide azaldigi
kaya¢ grubu mevcut degildir. Ciinkii karbonath
kayaglar termal bozunumu sirasinda, ayrisma
sicakligina ulagincaya kadar, tanecik yapisinda

Biiyiik olgekte ilksel
porozite ¢ok net degil

EHT=1500KV Signal A= SE1

|Probe = 100 pA
WD=75mm  Mag= 500X

Karadeniz Techrical Uriversty
Cent oral

iral Research Laboratory
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baz1 fiziksel degisimler meydana gelmekte,
oncelikle maddenin yilizey nemi uzaklagmakta,
sicakligim  yiikselmesiyle az  miktardaki
organik madde yanmakta ve termal bozunma
sirasinda karbondioksit gazi agiga ¢ikmaktadir.
Buna bagl olarak karbonathi kayaglar termal
bozunma sonucu kiitlelerinin yaklasik %40-
45’mi kaybetmekte ve tanecigin dig sekli onemli
Olciide degismediginden yogunlugu azalmakta
ve gozenekliligi artmaktadir (Moropoulou vd.,
2001; Okonkwo ve Adefila, 2012). Bu ¢alismada
da bu durum net olarak goriilmustiir.

Kiigiik olgekte ilksel
porozite ¢cok net

EHT=15.00KV Signal A= SE1

IProbe = 100pA
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Sekil 5. Tlksel durum ve yiiksek sicakliklara maruz kalan kalkarenitlere ait SEM goriintiileri (Ersoy vd., 2021a).

Figure 5. SEM images of the calcarenites for the initial conditions and high temperature treatments (Ersoy vd.,

2021a).
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MIKRO-YAPISAL OZELLIKLERDEKI
DEGIiSiM

Caligma kapsaminda yiliksek sicaklik
etkisinde kalan kayaclarda meydana gelen mikro-
yapisal degisikliklerin belirlenmesi amaciyla
SEM ¢ekimleri gerceklestirilmistir. Analizler
ilksel durum, 600°C ve 1000 °C sicakliklara maruz
kalan &rnekler iizerinde uygulanmustir. ilksel
durumda kalkarenitlerde graniiler yapt SEM
goriintiilerinde (5000x) net olarak goriilmektedir.
Ancak sicaklik artisina bagli olarak ozellikle
600°C sicakliklarda mineral topaklanmasi dikkat
cekmektedir. 1000°C sicaklikta ise kalsinasyon
stirecine bagli olarak kismi ergime ve topaklagma
olay1 artarak devam etmistir (Sekil 5). Bu durum
tane boyutunun artmasina, mikro siireksizliklerin
olusmasina, porozitenin artmasina ve buna bagl
olarak dayanimin siirekli azalmasma neden
olmustur.

SONUCLAR

Bu galisma kapsaminda diisiik dayanimli
karbonat kdkenli kumtaslariin (kalkarenit) 200-
1000°C arasindaki yiiksek sicakliklara maruz
kaldiktan sonra miihendislik davranisindaki
degisimler arastirilmigtir. Caligmada gergek bir
yangina ait sicaklik-zaman egrisini temsil etmek
amaciyla Eurocode (2012) tarafindan Onerilen
iistel denklem kullanilmis, 6rnekler hedeflenen
sicakliklarda 2 saat siire ile tutulmustur. Isinma
stirecinden sonra Ornekler oda sicakliginda
sogumaya birakilmistir.

Biiyiik kristalli kirectaslarinda veya karbonat
kumtaslarinda, ince taneli veya kristalli karbonat
kayaclarin aksine, sicakligin kristal tanelerinde
kirilmaya neden olan bir gerilim olusturdugu
ve bu nedenle yapinin biitiinliigiiniin bozuldugu
bilinmektedir (Kurt, 2010). Termal 1sitma
sonrasinda ilk 600 °C sicakliga kadar kayaclarin

yogunluk ve agirlik kaybi degerlerinde 6nemli
bir degisim olmazken c¢ekme dayanimmnin %
40 oraninda azalmasi bu siirecin bir iriiniidiir.
Kalsinasyon olarak bilinen bu siire¢ genlesmeye
ve mikro gozeneklerin olusmasina neden
olmaktadir. Bu durum SEM goriintiilerinde net
olarak gozlenmis, ozellikle 600°C’den sonra
agirlik kaybi baglamis, yogunluk, boyuna dalga
hiz1 ve ¢ekme dayanimi degerlerinde ¢ok net
bir azalma gozlenmistir. 800°C’den sonra ise
tiim degerlerde ani degisim gortilmiis, yogunluk
degerlerinde yaklasik %50’lik azalma, boyuna
dalga hizi degeri ve c¢ekme dayanimi %80
oraninda azalma kaydedilmistir.

Bilindigi gibi bina disinda meydana
gelebilecek bir yanginin sicakli§i 680 dereceyi
gegmezken kapali ortamda sicaklik 1000
dereceyi asmaktadir (Eurocode 2012, Sekil 3).
Elde edilen sonuglar; KKTC’nde yapi tas1 olarak
yaygin sekilde kullanilan kalkarenitlerin bir
dis yangin etkisinde miihendislik ozelliklerini
biiyilk  olgiide  koruyacagmi, i¢ yangin
durumunda ise dayanimlarini ¢ok biiyiik 6l¢iide
kaybedecegini gostermektedir. Bu nedenle
yangin tehlikesinin daha fazla oldugu insaat
yapilarinda bu kayaclarn, ilgili diger deneylerin
yapilmas1 kosulu ile sadece dis kaplama olarak
degerlendirilmesi Onerilmektedir. Ayrica bu
kayaglardan insa edilmis bir yapida meydana
gelecek i¢ yangin sonrasi ise yapida biiyiik hasar
olusabilecegi durumu goz ardi edilmemelidir.
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0z

Gelismis ve gelismekte olan bir¢ok iilke toplu ulasimda karayolu sistemlerine ek olarak rayli sistemler
kullanmaktadir. Bu rayli sistemlerin en sik kullanilan tiirlerinden birisi ise hafif rayli sistemlerdir (HRS). HRS
giizergahlari genellikle mevcut karayolu glizergahi lizerine islenmektedir. Bu durum zemin agisindan bazi problemleri
meydana getirmektedir. Rayli sistem tasit agirliklar: ve yolcu kapasiteleri karayolu tasitlarina gore ¢ok daha fazla
oldugu i¢in zemine uyguladiklart basinglar da daha fazladir. Bununla birlikte karayolu yiizeyinde meydana gelen
deformasyonlar tasit ve yolculart daha ¢ok konfor yoniinden etkilemekteyken rayli sistemler iizerindeki kiigiik
deformasyonlar kaza ve oliimler gibi bilylik problemleri beraberinde getirebilmektedir. Bu amagla rayli sistem
giizergahinin zemin yapisinin incelenmesi ve uygunluk durumunun analiz edilmesi bu problemlerin 6niine gegilmesi
adina ¢ok onemlidir. Yapilan bu ¢calismada Erzurum il merkezinde yapilmasi planlanan HRS giizergdhinin fiziksel
zemin parametreleri agisindan uygunlugu analiz edilmistir. Analizde rotary temel sondaj, ¢ok kanalli yiizey dalgasi
(MASW) ve mikrotremor yontemleri kullanilarak elde edilen sonuglarda bazi noktalarin problemli oldugu tespit
edilerek bu noktalar i¢in zemin iyilestirmesi yapilmasi veya giizergahin revize edilmesi 6nerilmistir. Zemin yapisinin
uygun olmadig1 noktalarda yolcu talebi de géz 6niinde bulundurularak alternatif giizergah olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Hafif Rayli Sistemler, Fiziksel Zemin Parametreleri, Gilizergah Uygunluk Analizi

ABSTRACT

Many developed and developing countries use rail systems in addition to road systems in public transportation.
One of the most frequently used types of these rail systems is the light rail systems (LRS). The routes of the LRS are
generally preferred on the existing road route. This situation creates some problems in terms of ground conditions.
Since the rail system vehicle weights and passenger capacities are much more than road vehicles, the loads they
apply to the ground are also higher. However, deformations occurring on the road surface generally affect vehicles
and passengers in terms of comfort, while small deformations on rail systems can bring major problems such as
accidents and deaths. For this purpose, it is very important to investigate the ground structure of the rail system
route and to analyze the suitability situation in order to prevent these problems. In this study, the suitability of the
LRS route planned to be built in the city center of Erzurum in terms of physical properties of soil was analyzed. In
the analysis, it was suggested that some locations were problematic in the results obtained by using the basic rotary
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drilling, multichannel analysis of surface waves (MASW), and microtremor methods and ground improvement or
revision of the route was suggested for these points. Where the ground condition is not suitable, an alternative route
has been created by taking passenger's demand into consideration.

Keywords: Light Rail Systems, Physical Properties of Soil, Route Suitability Analysis

GIRiS

Diinya genelinde artan niifusla birlikte
kentlesme de giderek artmaktadir. Kent
nifusunun artmasi da beraberinde ¢esitli
ulasim problemlerini meydana getirmektedir.
Bu problemlerin 6nlenmesi amaciyla kent igi
ulasimda toplu tagima sistemleri kullanilmaktadir.
Fakat karayolu kapasitesinin yetersiz kalmasi ve
trafik sikisikliginin artmasi sebebiyle alternatif
ulasim sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
amacla diinyanin bir¢ok biiyiik kentinde HRS
kullanilmaktadir.

Karayolu toplu tasima isletmeciligi yliksek
enerji sarfiyatina ve bilylik miktarda zararli gaz
salmimina sebep olmaktadir. Ayrica karayolu
toplu tasima araglarinin yolcu kapasitesi HRS’ye
oranla oldukca disiiktiir. HRS’nin kurulum
maliyetinin ise toplu tasima sistemlerine gore
daha yiiksek olmasi dezavantaj olusturmaktadir
(Senlik, 2013). Fakat enerji sarfiyatinin diisiik
olmasi, g¢evreye zararmin minimum diizeyde
olmasi, yolcu kapasitesinin yiliksek olmasi ve
teknolojik yapisi, gelismis ve gelismekte olan
iilkelerde tercih edilme durumunu artirmistir
(Candemir ve Tanyel, 2005; Bastirk, 2014;
Kolos ve Taczanowski, 2016). Bu durumla
birlikte HRS’ nin uygulanmasindan &nce genis
fizibilite caligmalarinin yapilmasi1 gereklidir.
Rayl1 sistemin gececegi gilizergahin belirlenmesi,
baslangi¢ bitis noktalarinin tespiti, karayolu ile
kesisim noktalarinin diizenlenmesi ve aktarma
merkezlerinin  belirlenmesi  gibi  birtakim
o6n asamalar gergeklestirilmektedir  (Ocak
ve Manisali, 2006). Belirlenen asamalarin
aksatilmas1 veya eksik yapilmasi durumunda

HRS i¢in belirlenen talebin ¢ok daha altina
diisiilebilmektedir (Kaya, 2005; Murteza, 2010;
Erdogan, 2011; Harami ve Furlan, 2020).

Yapilmakta olan fizibilite ¢aligsmalarindan bir
digeri ise HRS’ nin gegecegi giizergahtaki zemin
durumunun incelenmesidir. Fakat bu asamanin
g6z ardi edilmesi veya yeteri kadar Onem
verilmemesi biiyiik problemleri beraberinde
getirmektedir (Argyroudis ve Kaynia, 2013).
Bu agamanin g6z ardi edilmesindeki en énemli
hususlardan birisi HRS’nin mevcut karayolu
glizergah1  iizerine  islenmesidir.  Mevcut
karayolu tasitlarmin gectigi zeminde olusan
kiigiikk deformasyonlarn  HRS glizergdhinda
olusmast ise ¢ok biiyliik problemlere sebep
olabilmektedir (Tarhan ve Akpinar, 2005; Cui
vd., 2019). Ayrica HRS tagitlarinin yiiksek
tonajli ve yolcu kapasitesinin ¢ok olmasi zemine
uyguladigi basinci artirmaktadir. Bu basing da
zemindeki deformasyonlar1 artirabilmektedir.
Karayollarinda arag trafiginin getirdigi basing ve
dogal afetlerden (yagislar, heyelanlar, depremler
vs.) dolayr ¢esitli deformasyonlar meydana
gelmekte fakat bu durum trafik akisini gogunlukla
konfor yoniinden etkilemektedir. Karayollarinda
bulunan HRS hatlar ise bu deformasyonlardan
cok tehlikeli boyutlarda etkilenebilmektedir.
HRS raylar iizerinde ilerledigi i¢in bu raylarda
meydana gelecek ¢Okme, donme ve ayrilma
gibi durumlar tagitlarda devrilme, raydan ¢ikma
ve carpisma gibi ¢ok bilylk kazalara neden
olabilmektedir (Giindiiz vd., 2011). Bahsedilen
kaza ve problemlerin Oniine gecilebilmesi i¢in
zemin yapisinin detayli incelenmesinin yani sira
meydana gelebilecek senaryolara da hazirlikli
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olmak gereklidir (Onder ve Akdemir, 2019).
Zeminlerde  olusabilecek  deformasyonlari
incelemek icin rayli sistemlerin  gectigi
giizergdh icin ¢esitli altyap1 analiz yontemleri
yiriitiilmektedir. Analiz yapilabilmesi i¢in ise
zemin yapisi, sinifi ve dzellikleri hakkinda bilgiler
iceren zemin etiitlerinden yararlanilmaktadir. Bu
etlitler ve testler sayesinde zemin performans
parametreleri belirlenebilmektedir. Belirlenen
parametrelere  ¢esitli  analiz  yOntemleri
uygulanarak zemin yapisinin hangi sartlarda
uygun olup hangi sartlarda uygun olmadigi
hakkinda yorumlar yapilabilmektedir (Stenstrom,
2014; Bergquist ve Soderholm, 2014).

Yapilan bu c¢alismada Erzurum ili igin
belirlenen HRS giizergdhinin fiziksel zemin
parametreleri acisindan uygunlugu analiz
edilmistir. Erzurum ilinde mikrobdlgeleme
yoOntemi ile olusturulan zemin etiit ¢alismalarinin
fiziksel parametrelere gore siniflandirilmasi
yapilmistir. HRS giizergahi rotary temel sondaj,
MASW, mikrotremor yontemleriyle incelenerek
zemin yapisi degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuglarda HRS giizergahinin bazi noktalarinin
problemli oldugu tespit edilerek bu noktalar i¢in
zemin iyilestirmesi yapilmasi veya gilizergahin
revize edilmesi Onerilmistir. Zemin yapisinin
uygun olmadigi noktalarda yolcu talebi de goz
oniinde bulundurularak degisiklige gidilmis ve
alternatif glizergah olusturulmustur.

MATERYAL VE YONTEM
Calisma Alani

Calisma alami olarak belirlenen Erzurum
ili i¢in ilk jeoloji calismalari, Mercier (1948),
Erentéz (1949) ve Altinli (1963) tarafindan
yapilmistir. Bu galigmalar sonucu, yorenin 6nemli
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kaya tiirleri ve stratigrafisi genel ¢izgileriyle
belirlenmistir. Erdogan ve Soytiirk (1974)’e ait
calisma, yukarida belirtilen 1/25.000 olgekli
caligmalarin bir bilegsimi durumundadir. Mevcut
bulgular ile arazi gézden gegirilerek bu bolge ile
ilgili gesitli ¢caligmalar yapilmistir (Yilmaz vd.,
1988; Yildirim ve Parlak 2008; Safak ve Kaya
2016; Yilmaz ve Yilmaz, 2016).

Inceleme alani, Erzurum ili merkezini
kapsamaktadir (Sekil 1). Bu caligmada alanda
2014 yilinda hazirlanan Erzurum ili nazim imar
plan1 jeolojik-jeoteknik etiit verileri yardimiyla
HRS gilizergah1 analiz edilerek uygulama
projeleri yapilirken jeoteknik proje hazirlanmasi
gereken alanlarin tespit edilmesi amaglanmistir.

Hafif Rayh Sistem Ozellikleri

Tiirkiye’de rayli sistem 1856 yilindan beri
kullanilmakta olup, yerli iiretim HRS 2012 yili
itibariyle kullanilmaya baslanmistir. Gliniimiizde
yerli olarak {iretilen ve kullanilmakta olan
3 farkhi firmaya ait tramvay tiiri vardir
(Bozankaya, 2020; Durmazlar, 2020; Burulas,
2020). Bu tramvaylar yolcu kapasite tiirlerine
gore birtakim farkliliklar i¢ermektedir. Bu
ozellikler genel olarak uzunluk, genislik, agirlik,
azami hiz, azami ivmelenme ve azami aks yiikii
tiriinde belirlenmistir. Yolcu tasima kapasitesi
bakimindan kalabalik yolcu kitlesi tasiyan ve
hizl1 hareket eden bu HRS ve metro hatlarinda
S49 rayr diye tanimlanan mantar tipi raylar
kullanilmaktadir (Tarhan, 2009). Bu ray yapisinin
Olciileri Sekil 2’de gosterilmektedir. Bu ray tipi
dikkate alinarak, yerli hafif rayli sistemler olarak
Durmazlar/Ipekbécegi, Durmaray ve Bozankaya
firmalariin tiretmis oldugu araclarin 6zellikleri
ve tasitlarinin zemine uyguladiklar1 ortalama
basinglar Cizelge 1’de gosterilmektedir.

Journal of Geological Engineering 45 (1) 2021
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Sekil 1. inceleme alanini kapsayan Erzurum ve gevresinin jeoloji haritas1 (Erzurum Biiyiiksehir Belediyesi, 2014).
Figure 1. Geological map of Erzurum and its surrounding including the study area (Erzurum Metropolitan
Municipality, 2014).
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Sekil 2. S49 tipi ¢elik ray profil dl¢iileri (Railwayrail, 2015).
Figure 2. Profile dimension of §49 steel rail (Railwayrail, 2015).
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Cizelge 1. Tiirkiye’de iiretilen ve kullanilmakta olan bazi tramvay cesitleri ve 6zellikleri.

Table 1. Tram types and properties that are used and produced in Turkey.

Teknik Ozellikler Bozankaya Tramvay Durmaray Durmazlar/ ipekbocegi
Uzunluk 32.7m 29 m 27.8 m
Geniglik 2.65m 2.45 m 2.4m

Agirhik 41.9 ton 38.5 ton 34 ton
Toplam Yolcu Kapasitesi 295 kisi 274 kisi 250 kisi

Azami Hiz 70 km/sa 70 km/sa 50 km/sa
Azami Ilvmelenme 1.3 m/s? 1.3 m/s? Bilinmiyor
Ortalama Basing (Dolu iken) 0.71 kg/cm? 0.77 kg/cm? 0.69 kg/cm?
Ortalama Basing (Bosken) 0.51 kg/cm? 0.53 kg/cm? 0.48 kg/cm?

Trenlerin zemin tasima giicliyle baglantili
en Onemli kriterleri tren agirligt ve yolcu
kapasitesidir. Her iki kriterin artmasi zemine
uygulanan basinci artirmaktadir. Ayrica HRS
sistem icin belirlenen tasitin ortalama agirlig
ve yolcu kapasitesi bir karayolu tasitindan
oldukca yiiksek degere sahiptir. Bu durumla
birlikte rayli sistem tasitlarinin raylara temas
ylizeyi olan tekerlerin boyutlar1 karayolu
tagitlarina gore daha kiigliktiir. Tren tekerleri ise
basinci raylar araciligi ile zemine iletmektedir.
Bu sebeple karayolu tasitlarina gore farklilik
gostermektedir. Karayolu ylizeyinde meydana
gelen deformasyonlar genel olarak karayolu
tagitlarinin konfor agisindan etkilenmesine sebep
olmaktadir. Ote yandan rayl sistem iizerinde
meydana gelen deformasyonlar ise raylar
arasindaki baglantinin bozulmasina sebep oldugu
icin ciddi kazalara sebebiyet vermektedir. Bu
amagla akilli ulasim sistemleri ve teknolojinin
gelismesi ile raylar iizerindeki deformasyonlari
incelemek amaciyla rayli sistem tagitlar1 da
gelistirilmistir. Fakat bu tasitlar raylar iizerinde
siirekli gidip gelmedigi i¢in anlik degisimleri
fark edememektedir. Bu kapsamda rayli sistemler

tizerindeki deformasyonu minimize etmek ve
bundan kaynakli kazalar1 6nleyebilmek amaciyla
HRS sistem uygulanmadan oOnce uygulama
giizergdhinin zemin yapisinin uygunluk analizi
yapilmalidir. Bu analiz sayesinde zemin
yapisinda problem olusturacak bdlgeler tespit
edilerek giizergdhin degistirilmesi bahsedilen
problemlerin  6nline  gegilmesi adina ¢ok
onemlidir.

Erzurum ilinde yapilmast planlanan
hafif rayli sistemin giizergdh1 Sekil 3’te
gosterilmektedir. Buna gore yapilmasi planlanan
rayli sistem hatti yaklagtk 15 kilometre
uzunlugunda olup, toplam 16 duraktan
olusmaktadir. Duraklar arasi mesafe g¢esitlilik
gostermekle birlikte ortalama 1 kilometredir.
Ayrica her bir durak icin 100 metrelik bir
mesafe ayrilmistir. Tek yonlii olarak tasarlanmig
olan bu hat, Istasyon Meydani’ndan harekete
baslayip Erzurum Kalesi, Sehir Merkezi, Atatiirk
Universitesi, Yildizkent, Yenisehir, Yunusemre
Mahallesi bélgelerinden gecerek yine Istasyon
Meydani’nda  hareketini  sonlandirmaktadir
(Erzurum Biiyiiksehir Belediyesi, 2018).
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Sekil 3. Erzurum ili jeoloji haritasi iizerine islenmis HRS giizergahi.
Figure 3. The LRS route on the geological map of Erzurum province.
Sekil 1 ve 3’te verilen jeolojik bilgiler ARAZI CALISMALARI
dahilinde; HRS hattinin gectigi bolgelerin zemin ; . . .
S B R . Inceleme  alanmin  jeolojik  verileri
ozellikleri farklilik gdsterdigi goriilmektedir. < .. . Ny
dogrultusunda, birimlerin yanal ve disey

Fakat calisma alaninin 6nemli bir kisminda
aliivyon ve bazi kisimlarda ise yamac¢ molozu
yapist yer almaktadir. Ayn1 zamanda Erzurum
ilinin  Palandéken Dagi etegine kurulu
olmasi itibariyle topografik egim degiskenlik
gostermektedir. Bu durumlara ilaveten iklim
yapisi itibariyle kis aylarinda meydana gelen
karlarin ilkbahar aylarinda erimesi ve yaz
aylarinin yagisli ge¢mesi sebebiyle yeralti su
seviyesi oldukga yiiksektir. Bu kapsamda yapilan
arazi ¢alismalar1 ve bu calismalardan elde edilen
zemin  etiit degerlendirilmesi
gerekmektedir.

sonuclarinin

yondeki degisimlerini, mithendislik 6zelliklerini
ve fiziksel ve mekanik parametrelerini saptamak
amaciyla, derinlikleri 10 m ile 20 m arasinda
degisen 181 adet olmak {iizere toplam 2536 m
uzunlugunda temel sondaji, dinamik elastisite
parametrelerini saptamak, zemin biiyiitmesi ve
zemin hakim periyodunu belirlemek amaciyla,
150 adet mikrotremor, 62 adet MASW, 12 adet
sismik kirilma ve 75 adet diisey elektrik sondaji
(DES) calismasi gergeklestirilmistir.

Yapilan caligmalar 1s18inda HRS
giizergahina isabet eden 8 adet sondaj, 13 adet
Mikrotremor, 5 adet MASW etiit sonuglar ile
degerlendirme yapilmistir.  Yerinde yapilan
deneysel calismalarin lokasyonlar1 Sekil 4’te
gosterilmektedir.
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Sekil 4. HRS giizergahima yakin bolgelerde bulunan Mikrotremor, MASW ve sondaj lokasyonlari.

Figure 4. Locations of microtremor, borehole and MASW located in areas close to the LRS route.

Cok Kanall Yiizey Dalgas1 Analiz Yontemi
(MASW)

MASW
formasyonlarin

ile
derinlikleri,

yontemleri yeraltindaki
tabakalarin
kalinliklari, egimi, kirik, fay, stireksizlik zonlari,
tabaka hizlar1 ve elde edilen bu bilgilerden yeralti
yapisinin dinamik ve elastik parametrelerini
bulmak miimkiindiir (Kir, 2007). Yap1 ve zemin
incelemelerinde S dalgas1 hizim1 elde edebilen
cesitli uygulamalarla da modelleyebilen bir
yontem olan MASW yontemi diger sismik
prospeksiyon yontemlerinden daha derinden veri
alabiliyor olmasi sinyal/giiriiltii oraninin yetersiz
kaldig1 sehir i¢i caligmalarda ihtiya¢ duyulan
30 metre ve sti derinliklerden veri alinmasina
olanak saglamaktadir. Bu sebeple sehir igi

zeminin fiziksel parametrelerinin belirlenmesi
gereken caligmalarda siklikla kullanilmaktadir.
MASW yontemi ile elde edilebilen verilere
ek olarak zemin hakim periyodu da yiiksek
dogrulukla hesaplanabilmekte ve mikrotemor
Olciimleriyle hesaplanan zemin hakim titregim
periyodu ile karsilastirilabilmektedir. Ayrica,
dogal zemine gerek duyulmaksizin asfalt, beton,
kaldirim, tas zemin vb. ortamlarda da jeofonlarin
satthla iyi bir baglantis1 saglanarak Ol¢lim
alinabilmektedir. MASW yoOntemi, maliyeti
diisiik olmas1 ve ¢evreyle olan uyumu sayesinde
tercih edilebilecek yontemlerden birisidir. Aktif
kaynak uygulamalarinda dogrusal hat boyunca
dizili jeofonlara belirli uzakliktan balyozla
vurulmasi sonucunda sismik dalgalar kaydedilir
(Sekil 5).
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Figure 5. Basic steps in MASW method (Dikmen et al., 2009).

Yapay sismik kaynak ile ylizey dalgasi
kayitlar1 arazi etiitleriyle toplandiktan sonra
cesitli veri islem asamalarmma gecilir. Ilk
asamada degisik frekanslara karsilik gelen faz
hizlart program vasitasi ile ¢izdirilir. Islem
sonucunda dispersiyon egrisi elde edilir. Elde
edilen dispersiyon egrisinin yine program
vasitasi ile frekans araliklart belirlenir. Farkli
modellerde ters ¢oziim uygulanarak derinlige
bagli S dalgast hizlar1 hesaplanir. Buna gore,
caligma giizergahinda bulunan MASW o6l¢iimleri
ve bu dlglimler neticesinde elde edilen V, V
birinci tabaka kalinlig1 ve tabaka sayis1 degerleri
Cizelge 2 ve Cizelge 3’te gosterilmektedir. HRS
tagitlart metro gibi rayli sistem tasitlarinin aksine
zemin yiizeyinde hareket ettikleri i¢in temel etki
alanlart ve temel derinlikleri zemin ylizeyine
yakin olmaktadir. Bu sebeple zemin o6zellikleri
incelenirken MASW degerleri i¢in zemine yakin
tabaka kalinliklar1 dikkate alinmaktadir.

Cizelge 2. V | hizi, birinci tabaka kalinligi (hl) ve
degerlendirme sonucu elde edilen tabaka sayist.

Table 2.V velocity, first layer thickness (h1), and the
number of layers obtained by evaluation.

Olgiim No V. (m/s) h1(m) Tabaka
1. Tabaka 2. Tabaka Sayis1
MASW-1 290 335 6.3 10
MASW-2 290 321 7.0 15
MASW-4 237 313 6.0 6
MASW-12 275 329 6.3 9
MASW-46 311 313 3.8 10

Cizelge 3. Calisma alaninda hesaplanan V , degerleri.

Table 3. Calculated V ,, values in the study area.

Olgiim No vV, (m/s)
MASW-1 414
MASW-2 404
MASW-4 494
MASW-12 423
MASW-46 419
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Temel Sondajlar

Sondaj 6zel bir takim gereclerle her tiirli
kat1 ortamda, her yonde, isletme veya 6zel amagh
silindirik delikler agma iglemi ve silindirik sekilde
derin kazi makinalar ile kazi islemidir. Arastirma
alaninda sulu sistem rotary sondajlar yapilarak,
her 1.5 metrede bir SPT deneyi gergeklestirilmis
ve 3 metrede bir Orselenmemis ornek (UD)
alinmistir. Yapilan sondajlarin derinliklere gore
gectigi zemin tiirleri belirlenmistir (Cizelge 4).

Arastirma Makalesi / Research Article

Sondajlarda her 1.5 metrede  bir
yapilan SPT ve 3 adet UD Ornekleri zemin
mekanigi laboratuvarinda degerlendirilmistir.
Degerlendirme sonuglar1 Cizelge 5’te verilmistir.

Calisma alam1  smirlarima isabet eden
sondajlardan iki tanesi (SK-68 ve SK-73) kaya
birim igerisinde yeteri kadar ilerleyebilmis ve
boyu 50 cm’nin {izerinde olan numunelerde
nokta yiikleme deneyi yapilmistir (Cizelge 6).
Alanda bulunan diger sondaj noktalarinda kaya
birimde ilerleme yapilamadigr i¢in dayanim
deneyi yapilabilecek numune alinamamistir.

Cizelge 4. Inceleme alaninda agilan sondajlarda gecilen zemin tiirlerinin derinlige gore degisimi.

Table 4. Variation of the soil units in the boreholes of the study area according to depth.

Sondaj No Derinlik (m) Aciklamalar
SK-23 0.0-15.00 Kahve renkli ¢akills siltli kumlu kil
SK-31 0.0-30.50 Koyu kahve renkli ¢akilli kum
SK-41 0.0 —20.00 Koyu kahve kil
SK-42 0.0 —30.00 Koyu kahve renkli irili ufakli ¢akalls siltli kumlu kil
SK-58 0.0 -16.58 Kahve renkli ¢akilli kum
SK-62 0.00-15.3 Az siltli, kahve renkli ¢akilli kum
SK-64 0.0-15.22 Kahve renkli siltli ¢akilli kum
SK-68 0.00 —2.00 Ince kumlu ¢akilli blok
2.00-16.5 Kahve renkli bazalt
SK-69 0.00 - 16.5 Az siltli, cakallt kum
SK-80 0.00 —2.00 Kahve renkli kumlu ¢akillr silt
2.00 —4.00 Az cakilly, siltli kum
4.00-15.0 Kahve renkli cakilli killi kum
SK-90 0.00 —-3.50 Siltli kil
3.50-15.0 Siyahimsi kahve killi kum
SK-92 0.00 - 6.00 Siltli kum
6.0-13.51 Az siltli, kumlu gakil
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Cizelge 5. inceleme alaninda yer alan zeminlerin fiziksel parametreleri.

Table 5. Physical parameters of the soils in the study area.

Elek Analizi Atterberg Limitleri
Sondaj  Numune Derinlik i eS::i'i Zemin
No No (m) go & No. 4 200 LL PL PI Sinifi
(%) Kalan Gegen %) %) %)
(%) (%) ’ ’ ’
SK-23 SPT-3 3.00- 3.45 28.37 47.54 30.05 36.9 20 16.9 GC
SPT-6 6.00- 6.45 6.56 50.4 26.88 342 21.5 12.7
SK-31 SPT-1 1.50-1.95 16.26 17.99 50.52 41.10 21.1 20.0 CL
SPT-9 24.0-24.5 14.74 25.00 4481 37.90 20.6 17.3 SC
SK.34 SPT-2 3.00- 3.45 38.83 29.83 29.28 37.6 20.3 17.3 SC
SPT-4 6.00- 6.45 13.50 15.86 67.59 46.6 22.8 23.8 CL
SPT-1 1.50- 1.75 6.99 32.52 43.47 GC
SK-41 38.6 20.2 18.4
SPT-3 9.00-9.50 10.24 40.99 24.10 GM
SPT-2 4.50-4.75 7.10 46.45 41.26 GC
SK-42 37.6 23.1 17.5
SPT-5 12.0-12.45 7.06 45.59 21.18 GM
SPT-6 9.00-9.45 20.8 6.10 11.8 NP SM-SW
SK-58
SPT-8 12.0-12.45 12.2 31.3 5.3 NP SW-SM
SPT-1 1.50-1.95 11.5 41.1 18.2 NP GM
SK-62 SPT-2 3.00-3.45 6.6 335 15.9 28.6 18.3 10.3 SC
SPT-10 15-15.45 13.4 0.0 12.4 NP SM
SPT-4 6.00-6.45 7.9 4.0 56.4 30.5 15.4 15.1 CL
SK-64
SPT-10 15-15.45 13.5 349 15.0 NP SM
SPT-2 3.00-3.45 7.9 33.2 18.0 NP SM
SK-80 SPT-4 6.00-6.45 4.1 21.4 20.6 29.5 18.4 11.1 SC
SPT-6 9.00-9.45 5.4 26.6 23.3 NP SM
SPT-2 3.00-3.45 19.8 1.9 63.8 29.3 18.2 11.1 CL
SK-90
SPT-10 15-15.45 7.8 31.8 27.0 27.3 16.5 10.8 SC

SK-92 SPT-2 3.00-3.45 26.2 27.6 19.9 NP SM
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Cizelge 6. inceleme alanindaki kaya birimlerin mekanik parametreleri.

Table 6. Mechanical parameters of the rock units in the study area.

. Derinlik Dogal B}rlm Yenilme Yiikii Nokta \{uk.leme
Sondaj No  Numune No (m) Hacim Agirlik P (kg) Degeri
(kKN/m?) & 1 (kgf/cm?)
SK-68 KAROT-1 4.50-4.95 24.16 605 20.7
SK-68 KAROT-2 15-15.45 25.50 1162 39.8
SK-73 KAROT-1 4.50-4.95 24.19 711 24.4

Yeralt1 Su Seviyesi

Erzurum Ovasi’'m1 ¢evreleyen dag ve
tepelerden ovaya dogru yeralti ve yeriistli suyu
ile siirekli beslenme olmasi ve havza igerisinden
de Karasu Cayr’nin gecmesi nedeniyle ovaya
siirekli su girisimi olmaktadir. Bu nedenle
ovadaki yeralti suyu seviyesi (YASS) yiizeye
yakin seviyelerde yer almaktadir. Inceleme
alaninda Erzurum Ovasi’'nda agilan kuyularin
genelinde yeralt1 suyu yiizeye yakin seviyelerde
gozlenmektedir. Dag etekleri ve yamaclarinda

ise daha derinlerde yeralti suyu seviyesine
rastlanmistir.  Inceleme alaninin  yeralti su
seviyesi dagilim haritas1 yapilarak, su akis
yoniinii ve suyun toplanma yerleri konusunda
bilgi elde edilmeye calisiimistir. Erzurum il
merkezinde yeralt1 su seviyesi 0.50 m ile 13.00
m arasinda degismektedir (Cizelge 7). Yeralti
suyu seviyesi haritasinda goriildigi {izere,
yeralt1 suyu derinliginin havza ortasinda 0.5 m
ile 3.0 m; havza kenarlarina dogru 3.0 m ile 13.0
m araliginda degistigi goriilmektedir (Sekil 6).

4435000

4430000
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4420000

4415000

4410000
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440000 445000 450000 455000

Sekil 6. Erzurum il merkezi yeraltt suyu seviyesi haritasi.

Figure 6. Groundwater level map of Erzurum city center.
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Cizelge 7. Inceleme alanindaki sondaj kuyularinda
yeralti su seviyesi.

Table 7. Groundwater level in the boreholes at the
study area.

Kuyu No YASS (m)
SK-23 2.00
SK-31 -
SK-34 -
SK-41 9.00
SK-42 -
SK-58 9.80
SK-62 -
SK-64 8.00
SK-68 -
SK-69 -
SK-80 -
SK-90 -
SK-92 2.10

Zemin Tasima Giicii

Tasima giicii, temel altinda bulunan zeminin
herhangi bir yiikk altindaki etkilesim, yani
kaymaya ve go¢meye karsi gosterecegi zemin
direncini ifade eder. Bir zeminin tagima giicli
etki derinligi; lizerine gelecek olan yapi temel
genisliginin yaklagik iki kat1 olarak kabul edilir
(Sekercioglu, 1993). Inceleme alanindaki eski
ve glincel aliivyon birimler ile yama¢ molozu
ve aliivyon yelpaze c¢okellerindeki temel
sondaj calismalarinda SPT deneyi yapilmistir.
Tasima giicii  hesaplamalart  HS-JEOTEK
adli programindaki SPT esasli yaklasim ile
yapilmistir (S6nmez, 2004). Cizelge 8’de sondaj
kuyularinda etkin derinlikteki tasima giicli ve
SPT degerleri gosterilmektedir. Buradaki tagima
giicli temel altinda bulunan zeminin herhangi bir
yiik altindaki etkilesim, kayma ve gdgmeye karsi
gosterecegi zemin direncini ifade etmektedir.

Cizelge 8. Inceleme alanindaki aliivyal zeminlerin tasima giicii degerleri.

Table 8. Bearing capacity values of the alluvial soils in the study area.

Kuyu No

Tagima Giicii (kgf/cm?)

SPT Darbe Sayilar1

SK-31

0.89

20
17
22

SK-34

0.84

9
16
26

SK-41

0.81

11
11
6

SK-42

0.88

17
16
23

SK-58

1.62

w9 o
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Cizelge 8. (devami)
Table 8. (continued)
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R
SK-62 2.57 R

R

R

SK-64 2.55 R

R

R

SK-68 2.57 R

R

R

SK-69 2.56 R

R

R

SK-80 2.64 R

R

27

SK-90 0.92 21

16

SK-92 14

(YASS etki derinligi igerisinde) 0.54 ii
SK-23 >

(YASS etki derinligi igerisinde) 0.83 ‘3‘2

*R:Refii (Ilerleme Yok)

SPT testi sondaj kuyusu igerisinde yapilan,
en ugta “boyuna yarik tiip” olarak bilinen
standart ornek alicisinin bagli oldugu tijlerin
iizerine, 63.5 kg agirligindaki sahmerdanin 76.2
cm yiikseklikten tekrarli bir sekilde birakilarak
kuyu tabaninda toplamda 45 cm’lik penetrasyon
saglanana kadar c¢akilmasi ve bunun igin
gerekli olan darbe sayist (SPT/N) degerlerinin
belirlenmesi olarak bilinir. SPT testlerinin iri
taneli veya kaya gibi zeminlerde ortaya koydugu
sonuglar saglikli olmayabilir. Bununla beraber

darbe sayisinin azalmasi zemin tagima giiclinii
azaltir. Refii olmasi ve ilerleme olmamasi ise
tasima giiciiniin yliksek oldugu gostergesidir.
Incelenen alanlarin SPT ve tasima giicii degerleri
Cizelge 1’de verilen HRS tagitlarinin
zemine uyguladiklari  basinglar  agisindan
degerlendirildiginde en diisiik tasima giiciine
sahip olan kuyu SK-92°dir. Bu noktaya konum
olarak en yakin olan nokta ise SK-23 numaral
kuyudur. Her iki kuyuda da etki derinliginde
YASS bulundugu icin benzer SPT degerlerine

ile
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sahip kuyulara nazaran tagima giicii daha diistik
cikmistir. Fakat bu iki noktanin tagima giicii
ile SPT degerleri arasindaki iliski birbiri ile
uyumludur.

HRS giizergahinda A noktasi olarak belirtilen
bolgenin raylt sistem tasitlari acisindan zemine
uyguladiklart basing degerleri i¢in yetersiz
oldugu goriilmektedir. Tagima giicii degerlerinin
hesaplandig1 SPT testleri etkili derinlige kadar
degerlendirilmis olup tasima giicli degerleri bu
deney sonuglarma goére hesaplanmistir. Ilgili
hedefe kadar hesaplanan SPT darbe sayilari
asagilara dogru inildikce farklilik gosterebildigi
icin tagima giicii ile etkili derinlikteki SPT darbe
sayilarinda farkliliklar s6z konusu olabilmektedir.
Ayrica zeminin yapisindaki farklilik ve su igerigi
de bu duruma sebep olabilmektedir.

Mikrotremor

Yeryliziinde gerceklesen mikro titresimler
o bolgelerde yerin dogal salinimlarint meydana
getirir. Zemin farkli fiziksel oOzellikleri yerin
dogal mikro salinimlarint degistirecektir. Yerin
dogal giirtiltlisliniin ayrica genlik ve frekans
iceriklerini, yerin litolojisi ve geometrisi gibi
faktorler etkileyecektir. Yerin mikro genlikli
dogal salinimlar1 incelenerek yerin etkin salinim
periyotlar1 saptanabilir ve bu sekilde yerin
davranis Ozellikleri belirlenebilir. Bu durumda
yerin bu dogal salinimlarindan faydalanarak
elde edilecek parametrelere gore bolgesel olarak
zemin smiflamalar1 yapilabilir. Mikrotremor
kayitlarinin dogru ve giiriiltiilii sinyallerden uzak
almabilmesi 6l¢lim sonuglarinin dogru olmast
acisindan ¢ok Onemlidir. Bu sebeple Ol¢iimler
icin arag¢ trafigi ve insan hareketliliginin en az
olacagi zamanlar tercih edilmelidir. Calisma
sahasinda alinan ol¢limler Scream 4.4 ve Geopsy
yazilimi ile analiz edilerek zemin hakim titresim
periyodu (T,) ve zemin biiyiitmesi (A, ) degerleri
hesaplanmistir (Cizelge 9) .

Cizelge 9. Mikrotremor 6l¢tim sonuglari.

Table 9. Microtremor measurement results.

Nokta No T,(s) Ak
M-44 0.24 2.0
M-45 0.15 1.9
M-47 0.32 1.9
M-53 0.24 1.6
M-54 0.13 1.9
M-56 0.08 1.1
M-62 0.24 1.4
M-65 0.16 1.9
M-70 0.16 1.2
M-71 0.12 1.4
M-72 0.11 1.1
M-78 0.16 1.6
M-79 0.83 4.0

BULGULAR

Uygulama alaninda; aliivyon tabakasi
derinliginin fazla olmasi, yeralt1 su seviyesinin
yiizeye yakin olmas1 sismik kirilma ¢aligmasiyla
S dalgasmin {retilmesini zor hale getirmistir.
Arastirma derinliginin s1§ kalarak aliivyal tabaka
icerisinde yer almasi; diisiik frekanslarda uzun
dalga boylar1 ile seyahat eden daha derinlerden
bilgi tasiyan ve altta bulunan gevsek zonlarin
tespitini kolaylastiran aktif kaynakli yiizey
dalgas1 yontemi (MASW) kullanilarak yer
alt1 yapisinin ortaya cikarilmasimi teknik bir
zorunluluk haline getirmistir. Bu dogrultuda
HRS giizergahina iliskin V,  haritas1 Sekil 7°de
gosterilmektedir.

Alana iliskin hazirlanan V= haritasinda
glizergah planinin bagladigi A noktasinda V
hizinin 180-220 m/s arasinda oldugu, B ve C
noktalarinda ise 280-300 m/s arasinda oldugu
gozlenmektedir. Sismik hizlar incelendigi zaman
A, B ve C noktalarinda diisiik hizlar ile seyrettigi
gozlenmektedir. Burada bulunan zeminin
fiziksel parametrelerinden bir veya birkaginin
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irdelenmesi gerektigini gostermektedir. Asagida
Cizelge 10°da Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi
(TBDY) verilerine gére V, hiz siniflandirma
tanimlart gosterilmektedir.

HRS ¢alisma alaninda V , hiz1 genel olarak
260 ile 360 m/s arasinda degismektedir. TBDY
(2018)’e gore bu alan ZD yani orta siki — siki
kum, cakil veya ¢ok kat1 kil tabakalar1 sinifinda
yer almaktadir. Bu durumla uyumlu olarak
Sekil 1°deki gorselde de belirtildigi tizere HRS
glizergah1 Erzurum Ovasi igerisinde aliivyal
malzemeler iizerinde yer almaktadir. Erzurum
yerlesim merkezinin jeoloji haritasinda da
goriilebilecegi gibi havza igerisinde olmasi
glinimiize degin yapilan imar planlarina
esas jeolojik calismalarda, parsel bazl
zemin etliidii caligmalarinda ana kaya tespit
edilememesinin  sebeplerindendir.Erzurum  ili
ana kaya derinligi yapilan gravite calismalarinda
kilometreler ile ifade edilmektedir. Fakat
bunu dogrulayacak derin sondajlar giiniimiize
degin sehir merkezinde yapilmamistir. Bu
bilgiler dogrultusunda calisma sahasi taginan
ve biriken aliivyal malzemeler {iizerindedir.
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Ana kaya olmamasi ve ana kaya iizerinde bu
kadar kalin aliivyal olmasi sismik hizlarin
diisiik seyretmesine sebep olmaktadir. Ayrica
alanda buluna yer alt1 suyu varligi, hizlarin bu
boliimlerde daha da diismesine sebep olmaktadir.

Bir bolgedeki titresimler, o bdlgelerde
zeminindogal giiriiltiistiniiolusturmaktadir. Farkli
zemin kosullarina gére zeminin dogal giirtiltiisti
de farkli olacaktir. Zeminin dogal giiriiltiisiiniin
genlik ve frekans igeriklerini, yerin litolojisi ve
geometrisi gibi faktorler etkileyecektir. Zeminin
cok kiiciik genlikli dogal salinimlari incelenerek
etkin salinim periyotlar1 saptanabilir ve bu
sekilde davranis 6zellikleri belirlenebilmektedir.
Bu durumda zeminin dogal titresimlerinden
yararlanilarak elde edilecek parametrelere

gore bolgesel olarak zemin siniflamalart

yapilabilmektedir. Bu amagla ¢aligma hafif
raylt tren glizergdhina isabet eden bdlgede
hazirlanan mikrotremor 6l¢iimler alinmistir. Elde
edilen ol¢iimler neticesinde alana iliskin zemin
hakim titresim periyodu ve zemin biiyiitme
degeri haritalar

olusturulmustur (Sekil 8).
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Sekil 7. HRS giizergah plan1 ve alana iliskin V ,  haritas1.

Figure 7. LRS route plan and V , map of the area.
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Cizelge 10. TBDY ye gore V , hiz siniflamasi (TBDY, 2018).

Table 10. V_,, velocity classification according to TBDY (TBDY, 2018).
. Ust 30 Metre
Zemin Sinifi Tanim Ortalama (V) m/s)
ZA Saglam ve sert kayalar V >1500
ZB Az ayrismis orta saglam kayalar 760<V <1500
7C Cok sik1 kum, ¢akil ve sert kil tabakalari veya ayrigmis, ¢ok catlakli zayif 360<V <760
kayalar s
7D Orta sik1 — siki kum, c¢akil veya ¢ok kat1 kil tabakalari 180<V <360
Gevsek kum, cakil veya yumusak — kat1 kil tabakalar1 veya PI > 20 ve w
ZE > % 40 kosullarin1 saglayan toplamda 3 metreden daha kalin yumusak kil V, <180
tabakasi (cu < 25 kPa) iceren profiller
Sahaya 6zel aragtirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:
1) Deprem etkisi altinda ¢okme ve potansiyel gdgme riskine sahip zeminler
(stvilagabilir zeminler, yiliksek derecede hassas killer, gogebilir zayif
7F ¢imentolu zeminler vb.),
2) Toplam kalinlig1 3 metreden fazla turba ve/veya organik icerigi yiiksek
killer,
3) Toplam kalinlig1 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (PI >50)killer,
4) Cok kalin (> 35m) yumusak veya orta kat1 killer.
435000
4430000
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4420000
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4410000 %
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— S — 20000 Metre
Sekil 8. HRS giizergah plan1 ve alana iliskin zemin hakim titresim periyodu haritasi.

Figure 8. LRS route plan and soil dominant vibration period map of the area.
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Sekil 8’de bulunan zemin hakim titresim
periyodu incelendiginde B noktasinda 0.80
s, C noktasinda 0.5 s degeri gosteren yiiksek
periyotlar goézlenmektedir. Bu alanin fiziksel
parametrelerinden biri veya birkaginda ¢esitli
sorunlara isaret etmektedir. Bununla beraber D-E
aksinda zemin hakim titresim periyodu 0.05—-0.25
s araliginda diisiikk salinimlar géstermektedir. Bu
diisiik degerlerde bu bolgede bulunan zeminlerin
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fiziksel  parametrelerinin  diger  noktalara
gore yiiksek dayanima sahip oldugunu isaret
etmektedir. Sekil 9’da bulunan zemin biiyiitme
haritas1 incelendiginde B noktasinda 3.6 — 3.8
araliginda zemin biiylitme degeri gozlenmekte
ve bu da zeminin fiziksel parametrelerinin
irdelenmesi gerektigini ifade etmektedir. D - E
aksi incelendiginde zemin biiylitme degeri 1 — 1.4

araligindadir.

440000 445000 450000

T —)
0 5000 10000

15000 20000 Metre

Sekil 9. HRS giizergah plani ve alana iliskin zemin biiyiitme degeri (Ak) haritasi.

Figure 9. LRS route plan and soil amplification (Ak) map of the area.
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Jeolojik incelemelerde uydu goriintiileri ile
destekli Cografi Bilgi Sistemlerinin kullanilmas1
yapilan incelemelerin giiclendirilmesi adina
cok onemlidir. Bununla birlikte Google Earth
programinin  sunmus oldugu giincel uydu
goriintiileri  sayesinde yapilan ¢alisma alani
daha detayli incelenebilmektedir (Tekin ve
Sagular, 2016). HRS giizergahinda A noktasi
olarak belirlenen bolge gilinlimiizde aktif olarak
kullanilmakta olan sehirlerarast tren garinin
yaninda bulunmaktadir. B, C ve D noktalar
ise Erzurum Sehir Hastanesi ve Bolge Egitim

Arastirma Hastanesine 600 metre uzaklikta
yer almaktadirlar. E noktast ise sehirlesmenin
arttignt ve TOKI konutlarma yakin bélgede
bulunmaktadir.

Sekil 10°da gosterimi bulunan haritada zemin
biiylitme degerleri ile ¢izilen zemin biiyiitme
haritasi, uydu haritasi ile iist iiste ¢akistirilmigtir
ve HRS giizergahi lizerine eklenmistir. Bu sekilde
hem biiyiitme degerlerini, hem giizergah c¢alisma
alanmin uydu goriintlisii ile beraber inceleme
firsat1 sunmaktadir.

0 2

4 6

e KM

Sekil 10. Uydu goriintiisii tizerinde HRS giizergah plani ve alana iliskin zemin biiyiitme degeri (Ak) haritasi.

Figure 10. LRS route plan and soil amplification value (Ak) map of the area on the satellite view.
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Sekil 11. Uydu goriintiisii tizerinde HRS giizergah plan1 ve alana iliskin zemin hakim titresim periyodu haritasi.

Figure 11. LRS route plan and soil dominant vibration period map of the area on the satellite view.

Zeminde dogal (deprem, heyelan vs) veya
cesitli sebeplerden salinim meydana geldiginde
bu dalgalar yerin igerisinde farkli hizlarda
yayillmaya baglarlar. Bu dalgalar yeryiiziine
yayildiklart da saniyelerden dakikalara kadar
stirebilecek titresimler meydana getirirler. Belirli
bir alandaki dalganin olusturdugu titresimin
siiresi ve siddeti; depremin biiyiikligiine,
kaynaktan uzakligina ve dalgalarin yol aldigi
zeminin fiziksel parametrelerine baghdir (Akil
vd., 2008). Zemin tabakalar1 birer dalga filtresi
veya dalga katsayisini artiran bir giig alan1 gibidir.
Bazi frekanstaki sismik dalgalar soniimlenirken
bazilarinin da genlikleri artmaktadir. Sismik
dalgalarin ~ zemin tabakalar1  igerisindeki
degistirdigi  degisimlerin tiimii zemin etkisi
olarak nitelendirilmektedir. Genliklerini artiric
ozellikte olan gii¢ alani gibi ¢alisarak dalgalarin

genligini artiran bu alanlara zemin biiyiitme
alani, biiylitme katsayis1 da zemin biyiitme
olarak nitelendirilir. Sekil 10’da bulunan
zemin biiylitme haritas1 incelendiginde B ve C
noktalarinda meydana gelebilecek herhangi bir
salinim zeminin dalgalar biiyiitme 6zelliginden
belirlenen katsayilarda genligi artirabilecegi,
Sekil 11°de bulunan zemin hakim titresim
periyodu haritasi incelendiginde ise yine B ve C
noktalarinda hakim titresim periyotunun ytiksek
degerler gosterdigi bu alanlarda olasi dalgalarin
periyotlarinin ~ yiiksek degerler gosterecegi
gozlenmektedir.

A noktasina yakin konumda bulunan ve en
diisiik tasima giiciine sahip 92 numarali sondaj
kuyusunun sivilagsma potansiyeli logu Sekil
12’de sunulmustur.
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SIVILASMA POTANSIYELi DEGERLENDIRMESI

Titoloyi | Om: Eown Tanimi | SPT-N | (N1)80 [ TTO(%) [oicia) CRR BK =5
ini ° ) a w 0

Siltli Kum 00 ¢ hL- 00

255
GWT

Silth Kum o308 (0478 |A5Z5 11.588
375

Siltfi Kum 0353 (0L 03K 11.551
525

Cakilh Silth Kur .38 o121 (032 10.428
6.75

Cakilli Silth Kun L3988 |xx -NL- 0.0
825

Cakill Silth Kuni Q408 |xx -hL- 0.0
975

Cakilh Silth Kur L40E  |xx [-NL- 0.0
1125

Cakillh St Kurr] 0304 [xx FNL- 00
127

Cakill St Kur 0382 |xx [-NL- 00
1934

Depremin Biyukiiug 7.3 apaxigal)y: 400

Ls; Sivilasma Siddeti indeks)

NL: Siwilasma baklenmez GK: Glvenlik katsayisi

CSR: Carmsel geriim oran Biyikilk dizefmesi(MSF).800
CRR: Cevrimsel dayamm orani

Sonmez ve Gakosogiu (2005 gore Sondsia it (Ls): 3358
Youd vd,, (2001)'e gars SPT esash analiz uygulanmestr.

* Kil igenigi ve LL ile karar ver. Apduaws. and Martin (2000)

LL< %32 ve kil> %10 ise ilave calisma gerekir,
LL> %632 ve kil< %10 ise ilave gahgma perekir.
LL> %32 ve kil> %10 ise swisgma gelismez.
LL<= 9632 ve kil< %10 ise swlasir

Sonmez (2005} Srwy ﬁd ok Indeksi
g;o NL}vge{Ls: 1-14 Cok Disik)-{Ls:15-34 "sﬂk}(ls:QS%ta)
:85-84 mﬁ -85-100 Cok yiksek)

Guncelleme ign Mitp:iyunus. hacetiepe edu Ir'-hardns. ANailE sorvsglanna (15K 10m sorumisus kullanicrya ame

Sekil 12. SK-92 numarali kuyunun sivilasma potansiyeli logu.

Figure 12. Liquefaction potential log of borehole SK-92.

Sunulan logda ilk tabakada sivilagma siddet
indeksi 0 olmakla beraber YASS sinirlarinda
sivilagma potansiyeli yiikselmektedir. Sondaj
kuyularmmdan alinan numunelerin zemin mekanigi
laboratuvar testlerinde su igerigi 26.2 olarak
hesaplanip siltli kum oldugu tespit edilmistir.
Ayrica bu noktada 2.25 m derinliginde yer alti
su seviyesi sebebiyle sivilagma potansiyelinin
bulundugu goézlenmistir. Yeralti su seviyesinin
zemine bu kadar yakin rayl1 sistem hatt1 tizerinde
kiiclik deformasyonlara sebep olabilme ihtimalini

tagimaktadir. Rayli sistemler tizerindeki kii¢iik
deformasyonlar ise biiyiik problemleri meydana
getirebilmektedir.

B ve C noktalar1 arasinda bulunan SK-58
numarali kuyuya ait sivilasma potansiyeli logu ise
Sekil 13’te verilmektedir. Sondaj kuyularindan
alman numunelerin zemin mekanigi laboratuvar
testlerinde su igerigi %?20.8 olarak hesaplanan
siltli kum-iyi derecelendirilmis cakilli kum
oldugu tespit edilmistir.
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SIVILASMA POTANSIYELiI DEGERLENDIRMESI

Litoloji  Derinlik Zemin Tamimi | SPT-N
1-Oum— %0,
Cakilli Kum 9 0.0
225
Cakilli Kum 7 0.0
375
FEoUD 0| Gakilli Kum R 0.0
525
Cakilli Kum 6 00
6.75
Cakilli Kum 7 00
825
Siltli Kil 7 38
975
Siltti Kil 15 84
11.25
Cakilli Kum 15 81
12,75
Cakilli Kum 16 B3
14.25
Cakilll Kum 28
11645

Depremin BlyUkloga: 7.5 amax(gal): 400
Ls: Sivilagma $iddeti Indeksi
NL: Sivilagma beklenmez GK: Glvenlik katsayisi

CSR: Cerimsel gerilim orani Byukltk dizeltmesi(MSF)..999

CRR: Gevrimsel dayanim orani

Sonmez ve Gokceoglu (2005)'e gore Sondaja alt (Ls). 26,08

Youd vd., (2001)'e gére SPT esasl analiz uygutanmistir.
igin hacellepe edu.tr/~haruns. Analiz

(N1)60

ITO(%) CSR CRR GK Ls
10

1" 0.0 XX HNL- 00

8 0306 xx HNL- 0.0

5 0.353 | xx FNL- 0.0

52 0.38 XX HNL: 00

63 0.398 | xx HNL- 0.0

0262 (0.1 0.42* 8.054

0.27 0.161 0.595* | 6.379

0273 |0.157 p.575* | 5456

0273 |0.16 p.586* | 4397

0.27 0241 0.893* | 1793

* Kil igerigi ve LL lle karar ver. Andrews and Martin (2000)

LL< %32 ve kil> %10 ise ilave caligma gerekir
LL> %32 ve kil< %10 ise ilave caligma gerexkir.
LL> %32 ve kil> %10 ise sivilagma gelismez
LL< %32 ve kil< %10 ise sivilagir.

Sonmez ve Gokceoglu (2005) Sivilagma Siddedi Indeksi (Ls)
(L8:0 NL)-(Ls:1-14 Cok DOs(k)-(L.s:15-34 Diiglik)-(Ls:35-64 Orta)
(Ls:65-84 YOksek)-(Ls:85-100 Cok yuksek)

ligkin tam sorumiuluk kullaniciya atir

Sekil 13. SK-58 numarali kuyunun sivilasma potansiyeli logu.

Figure 13. Liquefaction potential log of borehole SK-58.

Bu bolgede zeminde tagima giicli yeterli
olsa da zeminin hakim salinimlarmin genlik
spektrumlariile ¢ikarilanzeminbiiyiitmedegerive
zemin hakim titresim periyodu yiiksek ¢ikmistir.
Tasima giiciiniin yiiksek olmasi zeminin yiizeye
yakin tabakalarinin ¢akilli kum olmasindan ileri
gelebilecegi fikrini géz oOniine getirmektedir.
Bununla beraber alanda hazirlanan Ak ve
ZHTP (zemin hakim titresim periyodu haritast)
haritalarinda zeminin fiziksel 6zelliklerinde
problemler gozlenmektedir. Zemindeki
sorununun yeralti suyundan ve buna bagli olarak
zeminin rijitite sorunlarindan kaynaklanabilecegi
diistiniilmektedir. Bununla beraber s6z konusu

bolgenin YASS 9.80 m derinligindedir. Bununla
beraber sivilasma siddeti indeksi bu derinlikte
siltli kum formasyonu ile artmaktadir. Bu durum
Ak ve ZHTP haritalarinda bu bdlge igin olumsuz
zemin Ozelliklerinin 9 metre sonrast bulunan
YASS ve sivilasma siddeti indeksinin yiiksek
oldugundan olabilecegi diisiiniilmektedir.

D-E dogrultusu yani dogu — bati aksi
incelendiginde bu hat iizerine denk gelen zemin
biiyiitme degerleri 1.0 — 1.4 katsayis1 araliginda,
zemin hakim titresim periyodu ise 0.05-0.25 s
araliginda diisiik degerler gdsteren stabil alanlari
ifade ederken, V, sismik hizlar1 320-360 m/s

Journal of Geological Engineering 45 (1) 2021
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yiiksek degerler goésteren masif, kati ve sert
formasyonlar1 ifade etmektedir.

Sekil 14’te ise belirtilen durumlar goz
oniinde bulundurularak mevcut giizergahin
zemin yapisina uygun olmayan noktalar revize
edilerek  olusturulmus alternatif  giizergah
gosterilmektedir.

Mevcut giizergah lizerinde bulunan B ve
C noktalart zemin emniyeti agisindan uygun
olmadig1 i¢in bu noktalar1 giizergdh disinda
birakacak alternatif bir giizergadh planlanmistir.
Alternatif giizergahlarin belirlenmesi zemin
emniyeti gok 6nemlidir. Bazi kosullarda alternatif
giizergahlarin bulunamama durumu séz konusu
olabilmekte veya olusabilen giizergah daha koti
zemin Ozellikleri igerebilmektedir (Seyitoglu
vd., 2016). Ulasim alaninda alternatif giizergah
planlama igleminde; yolcu talebinin yiiksek
olmasi beklenen Erzurum Sehir Hastanesi ve

Bolge Egitim Arastirma Hastanesi 6n planda
tutulmustur. Mevcut giizergahta B ve C noktalari
bu iki hastaneye biraz daha uzak konumda oldugu
icin yolcu memnuniyetini disiirebilmektedir.
Ciinki bu bolgeye ulasim saglamak isteyen
personeller, hastalar ve hasta yakinlarinin en
kisa mesafede hastaneye ulagimlari; hizmet
kalitesi ve insan saglig1 adina da ¢ok onemlidir.
Bu dogrultuda alternatif giizergdhta HRS hatti
B ve C noktalar1 yerine hastaneler bolgesine
yakinlastirilmistir. Diger bir problemli nokta olan
A noktasi ise tren ve HRS i¢in 6nemli bir aktarma
noktasidir. Bu sebeple A noktasinin degistirilme
durumu yolcu talebini diisiirebilmektedir. Yolcu
talebini karsilamak amaciyla bu nokta i¢in zemin
iyilestirilmesi yapilmasi daha uygun olmaktadir.
Sonug itibariyle B ve C noktalarinin revize
edilmesi ve A noktasinin giiclendirilmesi ile
zemin gilivenligi yiiksek ve yolcu talebine daha
uygun bir giizergah elde edilmistir.

Sekil 14. HRS i¢in zemin durumuna uygun olarak dnerilen alternatif giizergah.

Figure 14. An alternative route recommended for LRS in accordance with the ground condition.
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Yapilan bu c¢alisma sonucunda HRS
glizergah1 {izerinde bulunan A, B ve C
noktalarinda zemine iliskin hizlarin disik
olmasi, su igerigi, yeralt1 su seviyesi gibi bazi
sorunlar oldugu tespit edilmistir. Bu noktalarda
zemin biiyiitme katsayisi ile zemin hakim titresim
periyodu yiiksek degerler gostermektedir. Bu
noktalarda ortaya c¢ikan bu fiziksel sorunlari
ayrmtili incelemek icin alanda yapilan diger etiit
ve deneyler incelenmistir.

Hazirlanacak olan uygulama projelerinden
oncelikle A, B ve C noktalarinin bulundugu
alanlarda detayli inceleme yapilarak A noktasi
icin geoteknik iyilestirme projesi hazirlanmasi,
B ve C noktalar i¢in giizergdh revize edilmesi
gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. B-C noktalarinda
geoteknik iyilestirme projesinin Onerilmemesi
ve giizergahta revizeye gidilmek istenilmesinin
temelinde zemin Ozellikleri ile beraber alanin
ulagim talebi de g6z Oniine alimmugtir. Ciinkii
yeni yapilmis olan Erzurum Sehir Hastanesinin
hemen bitigigine tasinmis olan bu HRS hat
kesimi; hem bu bolgede calisan bireylerin
hem de hasta ve hasta yakinlarinin hastaneye
erigsimlerinin kolaylagmasi amacini giitmektedir.
Benzer sekilde A noktasi ise tren garmin
bitisiginde oldugu icin baslangic duraginin
revize edilmemesi ve yolcu aktarma islemlerinin
hizli sekilde saglanmasi ulagim adina daha
uygun olacaktir. Bu dogrultuda revize edilecek
olan HRS giizergdhina ait zemin problemlerinin
minimize edilmesi, s6z konusu olabilecek
deformasyonlardan  kaynakli  rayli  sistem
kazalarmin 6niine gegilmesi ve HRS tasitlarinin
yolcu memnuniyetinin artirilmasi saglanacaktir.
Yapilan bu ¢aligma ile herhangi bir rayli sistem
gilizergah1 belirlenirken zemin &zelliklerinin
aragtirllmasi ve giizergdhin bu zemine uygun
hale getirilmesinin gerekliligi ortaya konmustur.
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oz

Miihendislik yapilarinin iginde veya lizerinde insa edilen kayalarla nasil bir etkilesim iginde olacagini
anlamada sayisal modelleme yontemleri oldukca etkileyecegi bilgiler sunmaktadir. Ancak bu bilgilerin mevcut kaya
ortamini ne denli temsil edici oldugu olusturulan sayisal modelin giivenilirligine baglidir. Bu nedenle bir modelin
olusturulmasinda etkili olan mikro parametrelerin en dogru sekilde kalibre edilmesi ve model sonuglarinin, modelin
¢oOziiniirliigiinden ve/veya boyutlarindan bagimsiz olmasi gerekmektedir. Son yillarda kaya gibi karmasik kati
yapilarin mekanik davranislarinin belirlenmesinde yaygin olarak ayrik elemanlar yontemi (DEM) kullanilmaktadir.
S6z konusu ¢alismanin amaci, bu yonteme dayanan sayisal bir modelin olusturulmasinda gerekli mikro parametrelerin,
bir kayanin makro mekanik 6zellikleri ve deformasyon davranisi tizerindeki etkisini arastirmaktir. Her bir mikro
parametrenin ayr1 ayri ele alindig1 ¢calismada, Yade agik kaynakli DEM kodu kullanilarak ¢ok sayida tek eksenli
sikisma, tek eksenli gekme ve ii¢ eksenli sikisma dayanim deneyi simiilasyonlar1 yapilmistir. Elde edilen sonuglar,
kayalarin tek eksenli sikisma dayaniminin (UCS) 6ncelikle mikro-kohezyona, tek eksenli gekme dayanimiin (UTS)
ise birincil olarak partikiiller aras1 ¢cekme dayanimina bagl oldugunu gostermistir. Ayrica bu iki dayanim &zelligi
mikro-elastisite modiilii ve rijitlik orantyla da giiglii bir etkilesim i¢indedir. Kayalarin deformasyon 6zelliklerinden
olan Young modiilii (E) ve Poisson orani (v) ise dogrudan mikro-elastisite modiilii ve rijitlik orani ile denetlenmektedir.
Mikro-igsel siirtiinme agisindaki artis kayanin yenilme zarfinin egimini artirirken, dayanim oraninin (UCS/UTS)
saptanmasi deney simiilasyonlari baslamadan 6nce atanan koordinasyon sayisiyla belirlenmistir. Bu ¢alisma sayisal
model parametrelerinin birbirleriyle olan etkilesimlerine gore bir kayanin dayanim ve deformasyon 6zelliklerinin
bagl oldugu kosullar1 gostermektedir. Elde edilen sonuglar, mithendislik yapilarinin insasinda karsilasilacak kaya
davranislarini 6nceden kestirebilen sayisal modellerin gelistirilmesinde uygulanabilir, pratik ve yol gdsterici bilgiler
sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kaya Davramsi, Mikro Parametreler, Mekanik Ozellikler, Kalibrasyon, Ayrik Elemanlar
Yontemi (DEM)

ABSTRACT

The numerical modelling techniques provide quite useful insights about how the interaction between engineering
structures and host rocks develop. On the other hand, the representation of the real rock domain depends on the
reliability of the numerical model used. For this reason, micro parameters of a model must be calibrated accurately
and model results must be irrespective of the model resolution and/or dimension. Recently, the discrete element
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method (DEM) is mostly used to determine the mechanical behaviors of the complex solid materials such as rocks.
The purpose of this study is to investigate the effects of required micro parameters for developing a numerical model
-based on such method- on macro mechanical properties and deformation behaviors of a rock. Every micro parameter
is analysed individually by performing a number of uniaxial compressive, uniaxial tensile, and triaxial compressive
test simulations through Yade open source DEM code. Obtained results show that the uniaxial compressive strength
of the rock (UCS) mostly depends on micro-cohesion while the uniaxial tensile rock strength (UTS) primarily
depends on tensile strength between the particles. Furthermore, both strength properties are in relation to the micro-
elastic modulus and stiffness ratio. The deformation properties such as Young's modulus (E) and Poissons ratio
(v) are directly controlled by the micro-elastic modulus and stiffness ratio. The slope of the rock failure envelope is
increasing with an increase in micro-internal friction angle and the strength ratio (UCS/UTS) is arranged based on
the coordination number assigned at the beginning of the simulation. This study presents the constituents of strength
and deformation properties of a rock according to the interaction between the model parameters. The results provide
applicable, practical and guiding insights in terms of developing numerical models which predict the rock behaviors
before the construction of engineering structures.

Keywords: Rock Behavior, Micro Parameters, Mechanical Properties, Calibration, Discrete Element Method (DEM)

GIRIS yontemleri mithendislik arastirmalarinda siklikla
kullanilmistir. Bu yoOntemlerden kaya gibi
siireksizlik igeren ortamlarin modellenmesinde
her bir yapisal unsuru ayr1 ayr ele alabilme
avantaji nedeniyle daha ¢ok ayrik elemanlar
yontemi (DEM) tercih edilmektedir. ilk kez
Cundall (1971) tarafindan Onerilen ve sonraki
yillarda c¢ok sayida arastirmacimin gelistirerek
ilerlettigi bu yontem, kaya davranmigini partikiil
denen ayrik elemanlarmm bir araya gelerek
olusturdugu sistemin (bagli partikiil modeli,
BPM) davranisiyla temsil etmektedir. S6z konusu
yonteme dayanan literatiirdeki bir ¢cok calisma,
kirilgan kayalarin yenilme karakteristiklerini ve
bu tiir kohezyonlu ve siirtiinmeli malzemelerde
gerilimle tetiklenen deformasyon davranigini
anlamada olduk¢a yararli bilgiler sunmustur
(Potyondy vd., 1996; Hazzard vd., 2000;
Potyondy ve Cundall, 2004; Al-Busaidi vd.,
2005; Cho vd., 2007; Wang ve Tonon 2009;

Bir miihendislik projesinde, o projeye
konu olan kaya davranisinin operasyon Oncesi
belirlenmesi ve sonrasinda nasil evrildigi
mithendislik ¢aligmalarinin en temel arastirma
konusu olmustur. Bu amagla gergeklestirilen
laboratuvar ve arazi deneylerinden elde edilen
veriler, ev sahibi kayaya dair oldukca yararh
veriler sunmaktadir. Diger taraftan bu verilerin
bazi durumlarda oOlgek etkisine takilarak,
daha biiyilk ortamlar icin kayanin nasil
davranabilecegini kestirmede yetersiz kaldig1
durumlarla karsilagilmis ve s6z konusu sorunlar
cesitli galigmalara da konu olmustur (Bieniawski,
1968; Heuze, 1980; Medhurst ve Brown, 1998;
Deisman vd., 2009). Proje siireleri agisindan
genellikle bu tlir asamalar uzman kisilerin
goriisleriyle gecilmis, proje gidisati karsilasilan
sorunlara gore gilincellenmistir.

Son yillarda sayisal modelleme yontemleri
yalnizca karot olgeginde degil, ayn1 zamanda
bolgesel ol¢ekteki kaya davranisini kestirmede
de etkili bir ara¢ olmustur (Lisjak vd., 2016;
Duan vd., 2015; Scholtés ve Donzé, 2015; Duan
ve Kwok, 2016). Sonlu elemanlar (FEM), smir
elemanlari (BEM), ayrik elemanlar (DEM)

Plassiard vd., 2009; Scholtés ve Donzé, 2013).
Sayisal modellerin kurulmasi ve gelistirilmesi
uzman kisiler tarafindan oldukgea etkili bir sekilde
kaya miihendisligi konusunda kullanilmaktadir.
Ancak yontemin uygulanmasimin anlasilabilir
olmasi, farkli aragtirmacilarin da ¢aligmalarinda
yararlanabilmesi veya gelistirilen modellerin
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dogrulugunun test edilmesi agisindan son derece
onemlidir.

Bir sayisal model kurulurken dikkat
edilmesi gereken en temel noktalar asagidaki
gibi  swralanabilir: 1. Sayisal  modelin
oncelikle smir kosullarindan etkilenmemesi
gerekmektedir.  Ozellikle  klasik  siirekli-
formiilasyona sahip modellerde karsilasilan bu
sorun (De Borst vd., 1993), genellikle DEM
tabanli kodlarda asilabilmistir. ii. Partikiillerin
bir araya gelmesiyle olusan sistem, partikiillerin
gelisiglizel atanmis olan konumsalligindan
etkilenmemelidir (Ding ve Scholtes, 2018). iii.
Kurulan sistemin davranisi, model Orneginin
boyutlar1 veya ¢ozliniirliigiinden bagimsiz olmali
(Ding ve Scholtes, 2018; Ding Gogiis, 2020),
ornek boyutunun degismesi modelin davranigini
degistirmemelidir (6rnegin lineer-elastik  bir
davranigtan elasto-plastik bir davranisa gecis
gibi). iv. Uzerinde durulmasi gereken bir diger
husus ise, modellerinin dogru kaya dayanim
oranlarmi (tek eksenli sikigma dayanimi, UCS
/ tek eksenli ¢ekme dayanimi, UTS) yansitmast,
azaltilarak ayarlanabilmesidir (Potyondy, 2012;
Scholtes ve Donzé, 2013; Ding ve Zhang, 2014).
Tiim bu kosullar yerine getirildikten sonra, artik
modelin fiziksel oOzelliklerine (model boyutu,
partikiil (ayrik eleman) yarigapi, porozite vb.)
modelin maruz kalacagi gerilim kosullarma ve
son olarak model parametrelerinin atanmasina
odaklanilabilir.

Bu c¢alismanin amaci, ayrik elemanlar
yontemine (DEM) dayanan Yade acik kaynakli
DEM koduyla gelistirilen bir sayisal modelde,
modelin olusturulmasindan bir kayay1 temsil
edecek sekilde davranmasina kadar gegen siirede
kritik parametreleri arastirmaktir. DEM tabanh
modellerin mikro parametrelerinin (kohezyon,
c; cekme dayanimi, t; igsel siirtiinme agisi, ¢;
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rijitlik orani, P; elasite modiilii, E ve partikiiller
arasi bag sayisi, N) bir kayanin makro mekanik
ozellikleri lizerinde (tek eksenli sikisma
dayanimi, UCS; tek eksenli ¢ekme dayanimi,
UTS; deformasyon modiilii, E ve Poisson
orani, v) nasil bir etki yarattifini anlamak,
calismanin temelini olusturmaktadir. Bu amagla
¢ok sayida laboratuvar deneyinin simiilasyonu
sayisal ortamda gergeklestirilerek, sayisal bir
modelin kalibrasyonu sirasinda karsilagilan
durumlar incelenmistir. S6z konusu kalibrasyon
stirecinde rijit ve sert bir kaya tiiriinii temsil
eden Forsmark granitlerinin (Isvec) laboratuvar
verileri kullanilmistir (Lanaro ve Fredriksson,
2005; Jacobsson, 2007; Glamheden vd., 2008).
Model sonuglarindan elde edilen bulgular
alt basliklar altinda ayrintili olarak analiz
edilmistir. S6z konusu c¢aligma pratik ve ayrintili
veriler sagladigindan kaya miihendisliginde
giin gectikge daha ¢ok ihtiya¢g duyulan sayisal
modelleme yontemlerinin kullanimi i¢in dnemli
yol gosterici ve pratik bilgiler sunmaktadir.

MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada sayisal modelleme
yontemlerinden ayrik elemanlar yontemine
dayal1 Yade agik-kaynakli DEM kodu (Smilauer
vd., 2015) kullanilmis ve model kalibrasyonu i¢in
laboratuvar ¢aligmasi ayrintili olarak yapilmig

olan Forsmark granitleri secilmistir.

Ik olarak Potyondy ve Cundall (2004)
tarafindan  Onerilen ve ilerleyen yillarda
Scholtes ve Donzé (2013) tarafindan modifiye
edilen bagl partikiil modeli (BPM) s6z konusu
DEM platformuna entegre edilmistir. Diger
klasik partikiil-tabanli modellerde oldugu gibi,
burada da kaya malzemesi farkli boylara sahip
(polidispers dagilmis) rijit ve kiiresel tanelerin
(partikiillerin) birbirine bagli oldugu bir yapiyla
temsil edilmektedir (Sekil 1). Partikiiller, ayrik
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elemanlar (DE) olarak da ifade edilirler ve elastik-
kirilgan temas kanununa (elastic-brittle contact
law) gore birbiriyle etkilesim halindedirler. Bunu
saglamak amaciyla kullanilan etkilesim orant
(7,)» partikiiller bir araya gelip de sayisal model
ortaya ¢cikmadan Once belirlenmis olur.

*(R, +R) (1)

int

Deq <y

Yukaridaki iligkide D_, yarigapt R ve R
olan x ve y partikiillerinin birbirine olan ilksel
uzaklhigidir. y.  baslangigtaki etkilesim halinde
bulunan bag sayisini (N) kontrol eder ve kaya
malzemesini olusturan modelin i¢indeki partikiil
sayisindan tamamen bagimsizdir. Klasik DEM
modellerinin aksine bu 6zellikle (y, ), simiilasyon
heniiz baglamadan her bir partikiil bagina diisen
ortalama bag sayisi (N) belirlenebilmektedir.
Dolayisiyla bu platformda yumusak kayalardan
sert kayalara kadar dogru dayanim oraninda (tek
eksenli sikisma dayanimi UCS/tek eksenli gekme
dayanimi UTS) her tiirli kaya malzemesinin
modellenmesi  miimkiindii. Ornegin, v, 1’
e yaklastiginda partikiiller arasi kenetlenme
derecesi azalir ve bu durum onun goreceli olarak
daha zayif bir kaya malzemesini temsil etmesi
anlamina gelir. Tam tersi durumda ise yani vy,
1’ den ne kadar biiylikse kayanin sertlik derecesi
(veya UCS/UTS orani1) daha ¢ok artmaktadir.

B

Burada dikkat edilmesi gereken bir nokta, y,
nin maksimum tane ¢ap1 (R ) ile minimum tane
cap1 (R . ) arasindaki orana gore belirlenmesidir
(6rnegin bu ¢alismada R /R =2 vey, <
1.5°dir). Diger bir konu ise partikiiller arasindaki
bag koptugunda, ortamin gozenekliligindeki
degisimin en aza indirilebilmesi ic¢in tim
partikiillerin bir araya gelmesiyle olusan yapinin
yogunlugunun, simiilasyonun en baginda
maksimum seviyede ayarlandigindan emin

olunmasidir (Scholtes ve Donz¢, 2013).

Sekil 1. Bagh partikiil modeli (BPM) a) ii¢ eksenli
sitkisma deneyi b) tek eksenli g¢ekme deneyi
simiilasyonunun sematik gdsterimi.

Figure 1. Bonded particle model (BPM) configurations
of a) triaxial comrepressive test simulation b) uniaxial
tensile test simulation.

Partikiiller arasina etki eden kuvvetler
normal (F ) ve makaslama (F) bileseni olarak
ikiye ayrilir (Sekil 2). Normal eksende F _ su
sekilde hesaplanmaktadir:

F=k*u )

Rx*Ry
Ry+Ry

ky = 2Y » 3)

Burada k_es deger elastisite modiilin (Y)
(Pa cinsinden) bir fonksiyonu olan normal
temsil etmektedir. Sikigma yiikii altindayken, F
siirlt degildir ve siiresiz olarak artig gosterebilir.
Cekmerejimialtindaykenise, (F,  =t*A, )esik
degerine kadar artabilir. Buradaki t partikiiller
aras1 ¢ekme dayanimidir (Pa cinsinden). Partikiil
boyutlarina bagli olan yiizey ise A, = © *
[min(RX;Ry)z] esitliginden hesaplanmaktadir. F_
> F__ oldugunda, partikiiller arasindaki bag
kopafr ve bagin oldugu yerde bir ¢ekme catlagi
(mod I) gelisir (Sekil 2).
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Makaslama ekseninde ise F_ tetikleyici
kuvvet olup, artimsal olarak;

Fs = Fs,t-At + ks*AuS “4)

esitliginden  hesaplanir. ~ Bu iligkide  k_
makaslama riitligidir ve k= P * k esitliginden
belirlenmektedir. P ise bir model sabitidir ve
degeri 0 ile 1 arasinda degismektedir (0 < P <
1). Au_rolatif artimsal yer degistirme miktar1 ve
F bir onceki zaman-adimindaki makaslama

s,t—At
kuvvetidir. Maksimum izin verilebilir makaslama

kuvveti Fs’max Mohr-Coulomb  kriterinden
belirlenmektedir.
F o =C* A, TF *tan(¢) (5)

Bilindigi gibi yukarida ¢ kohezyon (Pa) ve
¢ (°) igsel siirtinme agini temsil etmektedir. F_
>F__ . oldugunda makaslama yenilmesi geligir
ve pfartikiiller arasindaki bagin oldugu yerde bir
makaslama ¢atlagi (mod II) olusur (Sekil 2).

Yontemin dinamik formiilasyonu nedeniyle,
kinetik enerjiyi dagitmak ve simiilasyonlarin
yari-statik  kosullar altinda gerceklesmesini
saglamak amaciyla, global viskoz olmayan bir
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soniimleme parametresi kullanilmistir. Yapilan
tim simiilasyonlarda soniimleme sabiti 0.4
olarak se¢ilmistir.

MODEL KALIiBRASYONU

Sayisal modelin kalibrasyonuna konu olan
kaya tiirli,, daha Once laboratuvar ¢aligmasi
Isve¢ Niikleer Yakit ve Atik Depolama Sirketi
(Swedish Nuclear Fuel and Waste Management
Company, SKB) ve ¢esitli arastirmacilar
(Lanaro ve Fredriksson 2005; Jacobsson, 2007,
Glamheden vd., 2008) tarafindan ayrintili
olarak yapilmis olan Forsmark granitleridir.
Giiniimiizde Isveg’ de radyoaktifatik depolamada
“depolama kayas1” olarak ele alinan Forsmark
granitleri, diislik gerilim kosullarinda kirilgan bir
davranis sergilerken, yanal gerilimin 20 MPa’nin
tizerine ¢iktigi durumlarda kismi elasto-plastik
bir davraniga geg¢is yapmaktadir. Gerilim-
deformasyon davraniglarindan yola ¢ikarak, soz
konusu kayaya ait laboratuvar deney sonuclari
ve bu sonuglara gore kalibre edilmis mikro
parametreler (c, t, §, P, Y ve N) sirasiyla Cizelge
1 ve Cizelge 2’ de verilmistir.

Normal Yoénde
F

n

FS
Makaslama?

Tegetsel Yonde

h

cekime 4sikisma
—c—> dayanimi
Artik
K. U dayanim
Cekme
dayanimi

Yenilme zarfi
F
Mod Il
¢l kopma
, U, Mod | (O F.
kopma

Sekil 2. Ayrik elemanlar (partikiiller) arasindaki normal ve makaslama etkilesim kuvvetleri (Scholtés ve Donzé,

2012’ den degistirilerek).

Figure 2. Normal and shear interaction forces between discrete elements (particles) (modified from Scholtes and

Donzé, 2012).
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Cizelge 1. Forsmark granitlerinin laboratuvar (Lanaro ve Fredriksson, 2005; Jacobsson, 2007; Glamheden vd., 2008)

ve DEM analizlerinden elde edilen makro mekanik 6zellikleri (Ding Gogiis, 2020).

Table 1. Macro mechanical properties of Forsmark granite from laboratory (Lanaro and Fredriksson, 2005;

Jacobsson, 2007; Glamheden et al., 2008) and DEM analyses (Ding Gégiis, 2020).

Parametre UCS (MPa) UTS (MPa) E (GPa) v (-)
Laboratuvar 223 £22 14+2 76 £3 0.24 +0.04
DEM 199 16 75 0.13

Cizelge 2. Kalibre edilen DEM sayisal modelin mikro ozellikler tzerindeki etkisi asagidaki

mekanik parametreleri (Ding Gogiis, 2020). Szetlenebilir:

Table 2. Micro mechanical parameters of the
calibrated DEM model (Din¢ Gégiis, 2020).

Parametre

Elastik Modiili Y (GPa) 70
Rijitlik oran1 P (-) 0.4
Cekme dayanimi t (MPa) 13
Kohezyon ¢ (MPa) 130
Stirtiinme agis1 ¢ (°) 5

Koordinasyon sayist N (-) 13

Kalibrasyonu yapilan DEM modeli 1x2x1
model birim boyutlarinda olup 10,000 partikiilden
olusmaktadir (Sekil 1). Model sonuglarinin
¢cOziinlirlik  (partikiil ~ sayis1) ve model
boyutlarindaki ~ degisimlerden etkilenmedigi
ayritili hassasiyet analizleriyle onaylanmigtir
(Ding Gogts, 2020).

Bir modelin kalibrasyonu, gerilim -
deformasyon davranislart ve bu davraniglardan
elde edilen mekanik o6zellikleri, gercek kayanin
davranig ve Ozelliklerini temsil edinceye kadar
devam etmelidir. Dolayisiyla bu siire¢ oldukea
uzun olup cok sayida iterasyon ve simiilasyonu
beraberinde getirmektedir. Bu siireci kisaltmak
icin Onerilecek pratik yollarin birgok miihendis ve
arastirmaci i¢in yararli olacag: diisiiniilmektedir.

Genel olarak ayrik elemanlar yontemine
dayal1 bir modelde mikro parametrelerin makro

t, partikiillerin ¢ekme dayanimi olup UTS
degerini kontrol ederken; ¢, UCS degerini
etkilemektedir.

¢, kayanin yenilme zarfinin egimini kontrol
eder ve dogrudan ii¢ eksenli sikigma deneyi
simiilasyonlarinda belirlenir.

Y, dogrudan kaya malzemesinin Young
modiiliini  (E) kontrol ederken P, (k/
k) degerine esit olup Poisson oranini (v)
etkilemektedir. Her iki makro-parametre
tek eksenli ve ii¢ eksenli sikisma deneyi
simiilasyonlarindan belirlenmektedir.
Bunun yani sira dogrudan ¢ekme deneyi
simiilasyonlarinda ¢ekme rejimi altindaki
deformasyon modila (E ) de elde
edilebilmektedir. E | degerinin genellikle
sayisal modelleme kalibrasyonlarinda ihmal
edildigi goriilmiistiir. Bu durumun en bilinen
nedeni, laboratuvar kosullarinda dogrudan
¢cekme dayanimi deneyinin yapilmasindaki
zorluklardan kaynaklanmaktadir. Cogunlukla
ornek hazirlama ve uygulamadaki pratikligi
acisindan kayalarin ¢ekme dayanimlari
dolayli  yollardan  (Brazilian deneyi,
biikiilme deneyi vb.) elde edilmekte, sz
konusu kosullar altinda E e parametresinin
belirlenmesi  miimkiin ~ olmamaktadir.
Ancak bu c¢alisma kapsaminda mikro
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parametrelerin E e degeri tizerindeki rolii
de arastirilmugtir.

* N, parametresi (UCS/UTS) oranina
gore  simiilasyon  baslamadan  Once
belirlenmektedir.

Yukarida da goriildiigii gibi, bahsedilen
6 parametrenin kayalarin UCS, UTS, E ve
v Ozelliklerindeki etkisi kabaca bilinirken,
hangi kosullar altinda bu etkilesimin bittigi
veya giiclendigi konusunda net bir c¢alisma
mevcut degildir. Ozellikle partikiil tabanl1 ayrik
elemanlar kodlar1 (Yade, PFC, LIGGGHTS vb.)
her ne kadar siireksiz ortamlarin davranisini
belirlemede gii¢lii bir arac¢ olsa da, bu kodlarla
olusturulan modellerde malzeme davranisinin,
partikiillerin  bir arada bulundugu mikro-
yapidan etkilenmeksizin ayni davranisi (trendi)
sergilemesi gerekmektedir. Asagida her bir
mikro parametrenin makro &zellikler {izerinde
nasil rol oynadig1 ayrintilt bir sekilde analizlerle
verilmig ve bu analizlerden kayalarin dayanim
ve deformasyon ozelliklerine gore kalibrasyon
sirasinda  kullanilabilecek  pratik  bilgiler
sunulmustur.

MODEL SONUCLARI

Mikro-Kohezyon (c¢) ve Mikro-Cekme
Dayanimu (t)

Bir kaya modelini olusturan ayrk
elemanlarin bir arada bulunmast her bir partikiile
atanan kohezyon (c¢) ve ¢ekme dayanim
(t) degerlerine baghidir ve genel olarak bu
parametrelerin kaya modelinin makro tek eksenli
sitkisma (UCS) ve c¢ekme dayanimini (UTS)
denetledigi bilinmektedir (Scholtes ve Donzé,
2013; Hamdi vd., 2017; Moosavi vd., 2018).
Partikiillerin bir arada uyumlu bir sekilde ¢aligtig1
sistemde, yukarida da belirtildigi gibi maksimum
makaslamakuvveti (F )asildiginda, partikiiller
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arasindaki bag kopar ve bagin koptugu yerde
makaslama catlagi; maksimum normal kuvvetin
(F,.)asildig1 durumda ise, bag yerinde gekme
gatiagl gozlemlenmektedir (Sekil 2). Dolayisiyla
bir kayada deformasyon siirecleri ve hasar
miktart mikro c¢atlaklarin yogunluguna ve
biriktigi bolgelere baghdir (Pardoen vd., 2015;
Ding ve Scholtés, 2018; Ding Gogiis, 2020). (c/t)
orant belirlenirken s6z konusu kayanin yumusak
veya sert olusu goz Oniinde tutulmalidir. Ciinkii
bu oran, ayni zamanda o kayanin makaslama,
stkisma ve c¢ekme gerilimlerine karsi nasil
bir davranis sergileyeceginin ve deforme
olacaginin da gostergesidir. ¢ ve t degerleri
tek eksenli sikigma ve ¢ekme dayanimi deneyi
simiilasyonlarindan belirlenmektedir.

Sekil 2’de farkli (c/t) oranlarmin kayanin
UCS ve UTS degerleri iizerindeki etkisi
gosterilmistir. Cizelge 2°deki degerler referans
olmak iizere, yalnizca ¢ parametresindeki artisla
(c: 13, 65, 130, 195, 260 ve 1300 MPa) UCS
degerinde de bir artma oldugu gozlenmektedir
(Sekil 3a). Ancak bu artis (c/t) > 10 oldugunda
(c > 130 MPa kosulunda) UCS iizerinde artik
herhangi bir etki yaratmamaktadir. UTS degeri
ise ¢ kontrollii olan (c/t) oranindaki degisimlerden
etkilenmemektedir (UTS = 16 MPa) (Sekil 3b).
Diger taraftan t degerinin artmasina (t: 10, 13,
15 MPa) bagli olarak degisen (c/t) oranlar
sadece UCS degerini degil, ayn1 zamanda UTS
degerini de etkilemistir. Paydanin biiylimesinden
kaynaklanan (c/t) oranindaki azalma, hem UCS,
hem de UTS iizerinde bir artisa neden olmustur
(Sekil 3¢, d ve Cizelge 3).

Bu analizlerden elde edilen en Onemli
cikarim, (c/t) oranmin atanmasinda oOncelikle
kayanin  (UCS/UTS) oranina  bakilmasi
gerektigidir. Eger (UCS/UTS) = 10 ise
kalibrasyon oncelikle (c/t) = 10 degerinden
baslamalidir.
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Sekil 3. Partikiillerin kohezyon (c) ve ¢ekme dayaniminin (t) makro kaya dayanimi iizerindeki etkileri a) ¢’ nin UCS
iizerindeki etkisi b) ¢’ nin UTS tizerindeki etkisi ¢) t’ nin UCS iizerindeki etkisi d) t” nin UTS iizerindeki etkisi.

Figure 3. The effects of cohesion (c) and tensile strength (t) of particles on macro rock strength a) effect of c on UCS
b) effect of c parameter on UTS c) effect of t on UCS d) effect of t on UTS.

Mikro-i¢sel Siirtiinme Acisi (¢)

Partikiiller arasindaki i¢sel siirtiinme agisinin
(¢) dayanim iizerinde nasil bir rol oynadigini
belirlemek i¢in Oncelikle ¢’ nin farkli degerleri
icin (5°, 10° 20° ve 40°) tek eksenli sikisma
ve c¢ekme dayanimi deney
yapilmigtir. Model sonuglart ¢’ deki artigin
bir
degisiklige neden olmadigimi  gostermistir
(Sekil 4a, b). Sadece ¢ = 40° iken UCS degeri
yaklasik 10 MPa’ lik bir artigsla 210 MPa olarak
degismistir (Sekil 4a). Bu durumda partikiillerin

simiilasyonlar1

dayanim Ozellikleri {izerinde herhangi

¢ degeri, kayanin makro Olgekteki (laboratuvar
Olcegindeki) makaslama veya ii¢ eksenli sikisma

deneylerinden elde edilen ¢ icin oldugu gibi
yenilme zarfinin egimiyle iligkilidir. Bu nedenle
farkli yanal basinglar altinda (o, =2, 7, 10, 12, 20
MPa) gergeklestirilen ii¢c eksenli sikisma deneyi

makro

simiilasyonlarindan doruk dayanim degerlerine
gore belirlenmistir
(Sekil 4c). Laboratuvar degerleri (Lanaro ve
Fredriksson, 2005; Glamheden vd., 2008) ¢ =
5° degeriyle ortlismekte olup ¢’ nin artmasina

kayanin yenilme zarfi

bagli olarak yenilme zarfinin egimi de artis
gostermektedir.

Burada dikkat edilmesi gereken husus, ¢
degerinin kayalarin makro makaslama dayanim
ozelliklerinden olan ¢_ igsel stirtiinme agisiyla
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karistirilmamasidir.  Ornegin  saglam  granitik
bir kayada ¢ _. ~ 45”ye kadar ¢ikabilirken,
kumtaglari i¢cin bu deger 25-30° olabilmektedir
(Goodman, 1989). Her ne kadar ¢ ve ¢, benzer
sekilde caligsa da (yenilme zarfinin egimini
kontrol ederek), ¢ degerinin her bir partikiil
icin atanan mikro-igsel siirtiinme agis1 oldugu
unutulmamali ve bu degerin diisiik yada yiiksek
olmasinin kayanin ¢_ - degeriyle iligkisinden
kaynaklanmadigi bilinmelidir. Kalibrasyondaki
¢ degerine dogrudan ii¢ eksenli sikisma deneyi
simiilasyon sonuglaria gore karar verilmelidir.

Arastirma Makalesi / Research Article

Rijitlik Orani (P)

Daha 6nceki boliimlerde bahsedildigi iizere,
P bir sabit olup partikiillerin rijitlik oranini temsil
etmekte ve (k /k ) iliskisinden belirlenmektedir.
Rijitlik oran1 yiiksek olan bir malzemenin
dayanimi  yiiksek olurken, deformasyona
ugramasi ise daha zorlayici olacaktir. Bu durumda
P’ nin makro mekanik kaya 6zelliklerinin tiimi
bir etkisi beklenmektedir.

Tek eksenli sikisma ve ¢ekme dayanimi test

tzerinde olmasi

simiilasyonlarinda P i¢in 0.2, 0.4 ve 0.6 degerleri

a) b
250 - ) " =
200; — #1077 T — ¢:10°
T — ¢:20° o — ¢:20°
0?150- — ¢ 40° 212 — ¢ 40°
2 » o
%) L g
% 100 5 9
- 50 4
0 0
0O 1 2 3 4 5 6 0 010 020 030 _0.40
€, [mili-birim deformasyon] €, [mili-birim deformasyon]
c) 600 .
500 -
= 400 =8
o
S 300 j -= Lab
== V5 o -—§: 5°
5 200F —— 0: 10°
100 v
O 5 10 15 20 25
o, [MPa]

Sekil 4. Partikiiller arasi igsel siirtlinme agisinin (¢) dayanim ve yenilme zarfi tizerindeki etkileri a) ¢’ nin UCS
iizerindeki etisi b) ¢’ nin UTS {izerindeki etkisi ¢) ¢’ nin Hoek-Brown yenilme zarfi tizerindeki etkisi (Lab: laboratuvar
verileri; Lanaro ve Fredriksson, 2005; Glamheden vd., 2008’den).

Figure 4. The effects of internal friction angle of particles (§) on rock strength and failure envelope a) effect of ¢ on
UCS b) effect of ¢ on UTS c) effect of ¢ on the Hoek-Brown failure envelope (Lab. laboratory data by Lanaro and

Fredriksson, 2005, Glamheden et al., 2008).
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atanmis ve P’nin artigiyla hem UCS hem de UTS
degerleri yiikselmistir (Sekil 5a, b). Bu durum
(UCS/UTS) oranini da artirirken (P: 0.2 igin
6.78; P: 0.4 i¢in 12.43 ve P: 0.6 i¢in 14.86) kaya
davranis1 daha elastik-kirilgan bir egilime gecis
yapmustir. Deformasyon modiilleri (E ve E )
benzer sekilde P orani ile artiga ge¢gmistir. Ancak
Poisson- orani (v) P ile ters orantilidir (Sekil 5c¢).
P orani artarken, v degeri azalmaktadir (Cizelge
3).

a) 300
- P 0.2
250 — P04
Ezoo —P:06
=,150
8100
-]
50
%O 4 2 3 2 5 6

€, [mili-birim deformasyon]

(=)
N
N
o

UTS [MPa]

Boyle bir kosulda sayisal model
kalibrasyonunun en kritik noktasini rijitlik
oraninin  belirlenmesi  oldugu anlagilmistir.
Kalibrasyonun olduk¢a zaman alic1 bir siireg
olmas1 nedeniyle, bu siireyi kisaltmak i¢in pratik
bir yol olarak rijitlik oraninin atanmasida (UCS/
UTS) oranindan bir yaklagim gelistirilebilir.
Ornegin yumusak bir kaya igin (UCS/UTS = 4
- 5) P: 0.1’ den baslatilirken, daha sert bir kaya
icin (UCS/UTS = 10 - 12) bu deger P: 0.4°¢
¢ekilebilir.

—_P:0.2
15 s
10
5
00 0.10 0.20 0.30 0.40

€, [mili-birim deformasyon]

c) 50.025
7y
£0020
(®]
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£
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—P:0.2
— P:04
— P:0.6
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
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Sekil 5. Rijitlik oraninin (P) dayanim ve deformasyon 6zellikleri tizerindeki etkileri a) P’ nin UCS ve E iizerindeki

etkisi (tano. = E) b) P’ nin UTS ve qukme iizerindeki etkisi (tano = E

) ¢) P’nin v iizerindeki etkisi.
cekme

Figure 5. The effects of stiffness ratio (P) on rock strength and deformation properties a) effect of P on UCS and E

(tano. = E) b) effect of P on UTS and E

tensile

(tana = E, ) c) effect of Ponv.
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Elastisite Modiilii (Y)

Bir oOnceki boliimde bahsedilen rijitlik
temelde partikiillerin elastisite modiili (Y)
ile de baglantihdir. Ciinkii normal rijitlik
degeri olan k, Y’ nin bir fonsiyonu olarak
calismaktadir. Tek eksenli sikisma ve g¢ekme
dayanimi deney simiilasyonlarinda Y’ nin farkli
degerlerinin (Y: 60, 70, 80 GPa) kaya dayanim
ve deformasyon davranislar1 tiizerindeki rolii
incelenmigtir. Genel olarak Y degerinde artis
veya azaliglar dayanim ozellikleri iizerinde bir
etki yaratmamistir (Sekil 6a, b). Buna karsin Y
parametresinin kaya deformasyon siiregleriyle
dogrudan iliskili oldugu belirlenmistir. Y’ nin

a) 200
—Y: 60 GPa
—Y:70 GPa

© 150 — Y: 80 GPa

o

=100

3

D 50 o

0

0 1 2 3 4 5 6
€, [mili-birim deformasyon]

O

) 16 — VY: 60 GPa
= — VY:70 GPa
%12 — Y: 80 GPa
2 s
>

4 /.

0
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artmasina bagli olarak gerilim-deformasyon
egrisinin lineer-elastik kisminda egimin de arttig1
gbzlemlenmis, bu durum beraberinde E ve E e
parametrelerinin artigini getirmistir (Cizelge 3).
Diger taraftan aym1 P parametresinde oldugu
gibi, Y ile Poisson orani (v) ters orantili bir iligki
sunmus, Y degerlerindeki artisla v degerleri

azalmistir (Sekil 6¢ ve Cizelge 3).

Buradan elde edilen sonuclara gore; Y
degerinin her 10 GPa’ lik artisi, E degerinde
yaklasik 10 GPa’ lik; E e icin ise 5 GPa’ lik bir
artisa neden olmustur. Dolayisiyla E~5 - 10 GPa
olan bir kaya i¢in Y = 10 GPa’ dan baglatilarak
simiilasyonlar ¢alistirilabilir.

0 0.10 020 0.30 0.40
€, [mili-birim deformasyon]

c) 50.025

s —Y: 60 GPa
@ 0.020F — Y:70 GPa
£ — Y:80 GPa
o

= 0.015

£0.010

‘20.005

@

g 0

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

o €, [dusey birim deformasyon]

Sekil 6. Elastisite modiiliiniin (Y) dayanim ve deformasyon 6zellikleri iizerindeki etkileri a) Y’ nin UCS ve E

iizerindeki etkisi (tano. = E) b) Y’ nin UTS ve E e iizerindeki etkisi (tano = E

) ¢) Y’ nin v {lizerindeki etkisi.

¢ekme:

Figure 6. The effects of elastic modulus (Y) on rock strength and deformation properties a) effect of Y on UCS and E

(tana. = E) b) effect of Y on UTS and E

tensile

(tana = E, ) c)effect of Yonv.
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Koordinasyon Sayisi (N)

Sayisal modeli olusturan ayrik elemanlar/
partikiiller birbirleriyle etkilesim halindedir
ve etkilesim bir orana (y, ) tabidir. Her bir
partikiil basina diisen bag sayist (N) bu orana
gore belirlenmekte ve bu 0Ozellik sayesinde
tanelerin birbirleriyle olan kenetlenme derecesi
simiilasyonlar baslamadan
edilebilmektedir. S6z konusu parametre, klasik
bagli partikiil modellerinde (BPM) (Potyondy ve
Cundall, 2004) karsilasilan ve dogru bir sekilde
ayarlanamayan (UCS/UTS) orani i¢in oldukga
kolay ve pratik bir yontem olmustur. Scholtés
ve Donzé (2013) tarafindan onerilen bu yontem,
Potyondy (2012) veya Ding ve Zhang (2014)
tarafindan gelistirilen modifiye edilmis BPM
esitliklerine bir alternatif olarak kullanilabilir.
Aslinda kenetlenme derecesi y, ’ in dogrudan
bir fonksiyonu oldugundan N veya y,_ kayanin
mekanik  davranigi de dogrudan
etkilidir. Ornegin Y,, 17 € yaklastiginda, simiile
edilen malzeme zayif bir kayay1 temsile ederken,
v, in daha yiiksek degerleri igin daha saglam
ve rijit bir kaya davranigi sergilenmektedir. Bu
nedenle N parametresi malzemenin dayanim

heniiz kontrol

tzerinde

a

~—

200
= N:8 (V;,:1.019)

UCS [MPa]
S o
o o

)
L=

— N:10 (y,,:1.250)
— N:13 (y,,:1.460)

0 .
0 1 2 3 4 5
€, [mili-birim deformasyon]

karakteristiklerine gore kalibre edilmelidir. Bu
calismada Forsmark granitlerinin (UCS/UTS)
orant yaklasik olarak 12.5° dir. Dolayisiyla
etkilesim oran1 y, = 146 (N = 13) olarak
alinmistir. Eger (UCS/UTS) orami1 daha diisiik
olsaydi, y. (veya N) degerinin de azaltilmasi
gerekecekti.

Bir dizi tek eksenli sikisma ve ¢ekme
dayanimi deney
parametresinin (veyay, ) farkli degerleri igin elde

simiilasyonunda N

edilen UCS ve UTS sonuglar1 degerlendirilmistir
(Sekil 7). N degerindeki azalisa gore dayanim
oranlar1 dramatik bir sekilde azalmakta (N: 13
i¢in UCS/UTS: 12.4; N: 10 i¢in UCS/UTS: 8.6
ve N: 8 i¢cin UCS/UTS: 6.8) ve bu durum giderek
daha yumusak bir kaya tiiriine gecildigini
gostermektedir. Bu nedenle yumusak bir kaya
icin N degeri oncelikle 8” den, sert ve dayanikli
bir kaya i¢in 11-12” den baslatilabilir.

bahsedilen bir
parametrenin (c, t, ¢, P, Y, N) kayanin makro
mekanik Ozellikleri (UCS, UTS, E, qukme’ V)
iizerindeki etkisi ve simiilasyon sonuglarindan

Asagida her mikro

elde edilen sayisal veriler Cizelge 3’de verilmistir.

b)
16 — N:8 (y,,:1.019)
— — N:10 (y,,:1.250)
0?12 — N:13 (y,,:1.460)
=,
n 8
5
4
0
0 0.10 0.20 0.30 0.40

€, [mili-birim deformasyon]

Sekil 7. Koordinasyon sayisinin (N) dayanim iizerindeki etkisi a) N’nin UCS {izerindeki etkisi b) N’ nin UTS

uzerindeki etkisi.

Figure 7. The effect of coordination number (N) on rock strength a) effect of N on UCS b) effect of N on UTS.
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Cizelge 3. Mikro parametrelerdeki degisimin makro kaya dzellikleri (UCS, UTS, E, E e v) tizerindeki etkisi.
Table 3. The effect of variations in micro parameters on macro properties of rock (UCS, UTS, E, E,, ., V).

Mikro-parametreler UCS (MPa) UTS (MPa) E (GPa) E e (GPa) v(-)
¢ (MPa)
13 65 16 75 80 0.13
65 150 16 75 80 0.13
130 199 16 75 80 0.13
195 199 16 75 80 0.13
260 199 16 75 80 0.13
1300 200 16 75 80 0.13
t (MPa)
10 145 12.5 75 80 0.13
13 199 16 75 80 0.13
15 220 18.5 75 80 0.13
6 ()
5 199 16 75 80 0.13
10 199 16 75 80 0.13
20 199 16 75 80 0.13
40 210 16 75 80 0.13
P()
0.2 95 14 67 66 0.17
0.4 199 16 75 80 0.13
0.6 275 18.5 90 100 0.09
Y (GPa)
60 175 16 64.5 71 0.15
70 199 16 75 75 0.13
80 200 16 87 90 0.11
#*N (<)
8 55 8 - - -
10 95 11 - - -
13 199 16 - - -

*¢ degerindeki artis ti¢ eksenli gerilim kosullarinda doruk dayanim tizerinde etkilidir.

**N parametresinin her farkli degeri igin sayisal model farkli etkilesim oranmna sahip partikiil topluluklarindan olustugundan E, E ve v

cekme

birbiriyle karsilagtirilamaz.
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TARTISMA VE SONUCLAR

Sayisal modelleme yontemleri miithendislik
projelerinin hizlandirilmasi ve pratik sonuglar
uretmesi bakimindan son yillarda siklikla
bagvurulan bir yontem olmustur. Ancak bu
yontemlerin  lrettigi  verilerin  giivenilirligi
tartismaya agik olmamali ve kurulan modeller
gercek  malzemenin  mekanik  davranigini
tam olarak yansitmalidir. Ozellikle klasik ag
tabanli siirekli yontemlerde, sonuclarin simir
kosullarindan etkilendigi bilinmektedir. Buna
kargin bir modelin mekanik 6zelliklerinin dlgek
etkisi, model boyutu/¢céziniirligi gibi fiziksel
faktdrlerden bagimsiz olmasi gerekmektedir. S6z
konusu yaklagimdan yola ¢ikarak bu ¢alismada
ayrik elemanlar yontemine dayanan sayisal bir
modelin kalibrasyonu sirasinda dikkat edilmesi
gereken noktalar analizlerle agiklanmistir. Cok
sayida tek ve ii¢ eksenli sikisma, tek eksenli
cekme testi simiilasyonunun gergeklestirildigi
calisgmada modelin temsil ettigi kaya tiirii
Forsmark granitleridir. Sayisal analizlerden elde
edilen tiim sonuglar agsagida 6zetlenmistir:

* Ayrik elemanlar yontemiyle (DEM)
olusturulan bir kaya modelinin bagl partikiil
model (BPM) formiilasyonuna gore 6 adet
mikro parametresi [(kohezyon (c), ¢cekme
dayanimu (t), i¢sel siirtiinme agisi (@), rijitlik
orani (P), elastisite modiilii (Y) ve partikiiller
arast bag sayist (N)] bulunmaktadir ve
mikro parametreler kayanin makro mekanik
ozelliklerini [(tek eksenli sikisma dayanimi
(UCS), tek eksenli cekme dayanimi (UTS),
Young modiilleri (E ve E_me)> Poisson orani
(v)] dogrudan etkilemektedir.

* ¢ degerinin artmas1 UCS’ yi artirirken, UTS
ise degismemektedir.

*  t degerinin artmas1 hem UCS hem de UTS’
yi arttirmaktadir.

e ¢ degerinin tek eksenli gerilme kosullarinda
kayanin dayanim ozellikleri iizerinde
belirgin bir etkisi bulunmamistir. Diger
taraftan li¢ eksenli sikisma rejimi altinda
yanal basincin artmasiyla doruk dayanim
degeri artmig ve bdylece kayaya ait Hoek-
Brown yenilme zarfinin egimi de artmistir.

*  Pdegerindeki degisim, kayanin tiim mekanik
6zellikleri tizerinde etkili olmustur. P degeri
artarken UCS, UTS, E, EQekme degerleri
de artmaktadir. Buna karsilik v degeri
azalmaktadir.

* Y, kayanin deformasyon 6zellikleri iizerinde
etkilidir. Y artarken, E ve Egekme de artmis
ancak v degeri azalisa ge¢mistir. Kayanin
gerilim-deformasyon  egrisinin  lineer
elastik kisminda belirgin bir egim artisi
gdzlemlenmistir.

e N degeri kayanin dayanim ozelliklerine
gore  simiilasyon  Oncesinde  kalibre
edilmektedir. Bu ¢aligmada sayisal modelin
temsil ettigi kaya tiirii sert ve dayanikli bir
kaya oldugundan, N degerinin nispeten
bliylik tutulmast gerekmistir. Ciinkii N
degeri dogrudan (UCS/UTS) oranina gore
atanmaktadir. Farkli N degerleri i¢in yapilan
deney simiilasyonlarinda, N degerindeki
azalmayla birlikte dayanim oran1 da
azalmaktadir.

Model sonuglarindan bir parametrenin, bir
kayaya ait birden fazla 6zellik iizerinde etkisi
olabildigi anlagilmaktadir. Bu durumu géz 6niinde
bulundurarak, kalibrasyon sirasinda diizenli bir
sekilde diger parametrelerin atanan degerden
nasil etkilendigi kontrol altinda tutulmalidir.
Sayisal modeller dogru bir sekilde kuruldugunda,
laboratuvarda veya arazide yapilan deneylerde
karsilasilan ve gozardi edilen 6lcek etkisi gibi bir
faktoriin tamamen dikkate alinabilecegi bir analiz
platformu saglayabilir. Bu tiir yontemler temsil
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edici sekilde gelistirildiginde, yalnizca karot
Olgeginde degil, 6rnegin bir yeralti operasyonu
gibi  bolgesel-yapisal  Olgekteki  kayalarda
olugabilecek deformasyonlarin kestirilebilmesi
acisindan oldukga yararli veriler sunabilmektedir.
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oz

670 topugu, Eynez fayinin deformasyon zonundan hem diisen, yuvarlanan kaya bloklarini tutmak hem de fay
zonu boyunca olusacak heyelanlara ait malzemelerin kdmiir liretim sahasina gelmesini engelleyecek jeolojik bir
bariyerdir. Soma-Eynez fayinin diigen blogunu olusturur ve Neojen yasli marnlardan olusur. 670 topugu sevlerinde
gozlenen kaya devrilme yenilmeleri agik ocakta kdmiir liretimine yonelik kazi ¢alismalarinin giivenligini tehdit
etmistir. S6z konusu kiitle hareketlerinin sonucunda devrilen, diisen ve yuvarlanan kaya pargalarinin farkli sev
yiiksekliklerinde maksimum yuvarlanma mesafeleri bilgisayar yazilimi kullanilarak belirlenmistir. Farkli sev
yiikseklikleri i¢in hesaplanan yuvarlanma mesafeleri dikkate alinarak agik ocak komiir isletmesine ait proje kazi
sinir1 belirlenmistir. Bu ¢alismada, 670-topugunda g6zlenen devrilme yenilmeleri stereografik projeksiyon ve farkli
bilgisayar programlari kullanilarak sirastyla hem kinematik hem de sayisal olarak incelenmistir. Ayni sev geometrileri
icin farkli yazilimlardan elde edilen giivenlik faktorleri karsilagtirilmis, devrilme yenilmelerine neden olan ¢atlak
ylizeylerine ait siirtiinme agis1 ve kohezyon degerlerinin glivenlik faktorii tizerindeki etkileri arastirilmistir. Buna ek
olarak, devrilmeye neden olan ¢atlaklar tizerinde tesis edilmis 20 adet deformasyon 6l¢iim noktasindan elde edilen
catlak aciklig1 ilerleme hizlarinin zamana bagl degisimleri incelenmistir. A¢ilma hizinin en yiiksek oldugu alanlarla
topugun sevinde devrilme yenilmesinin gézlendigi alanlar iligkilendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Devrilme Duraysizligi, Kaya Sev Stabilitesi, Stereografik Projeksiyon, Catlak Ac¢ikligl Artis
Hizi, Proje Kazi Sinir1

ABSTRACT

670 pillar is a geological barrier that will trap the rock blocks falling and rolling from the deformation zone
of the Eynez fault as well as to prevent the materials belonging to the landslides to be formed along the fault zone
from reaching the coal production area. It forms the foot wall of Soma-Eynez fault and consists of Neogene aged
marls. The toppling failures observed in the 670-pillar’s slopes threatened the safety of excavation works for coal
production in the open pit. The maximum runout distances of rock fragments that had toppled, fallen and rolled at
different slope heights as a result of the mentioned mass movements were determined using computer softwares. The
project excavation limit for the open pit coal mine was determined by considering the runout distances calculated
for different slope heights. In this work, toppling failures observed in the 670-pillar’s slopes were investigated both
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kinematically and numerically, using stereographic projection and different computer softwares, respectively. Safety
factors obtained from different softwares for the same slope geometries were compared and the effect of friction
angle (¢) and cohesion (c) values of the joint surfaces on safety factor that cause toppling failures were investigated.
In addition, the time-dependent changes of joint aperture increase rate obtained from 20-deformation measurement
points installed on the cracks causing toppling failures were investigated. The areas where the joint aperture increase
rate is highest and the areas where the toppling failure is observed in the pillar’s slope were associated.

Keywords: Toppling Failure, Rock Slope Stability, Stereographic Projection, Joint Aperture Increment Rate, Project

Excavation Boundary

GiRiS

Soma-Eynez agik ocak kdmiir isletmesinde,
2014 yilinda yaklagik 15 y1l olarak planlanan ve
133.462.856 m* dekapaja karsilik 15.347.412 ton
linyit komiirii tiretim kazis1 projelendirilmistir.
Komir dretimi yapilmasi planlanan sahanin
dogusunda 670 m seviyesinde yeralan diizliik
tizerinde (670-topugu) gerilme catlaklar1 ve
670-topugundan itibaren 570 m seviyesine
kadar olan topuga ait basamak sevlerinde
de kaya devrilme yenilmesi seklinde kiitle
hareketlerinin neden oldugu sev bozulmalar
gozlenmistir (Sekil 1). Bu calisma ii¢ konu
tizerine temellendirilmistir; i) 670 topugunun
acik ocaga bakan sevinde gdzlenen devrilme
tiri  kitle hareketlerinin  (block toppling
instabilities) farkli yazilimlar kullanilarak
incelenmesi  ve sonuclarmin  miihendislik
jeolojisi agisindan degerlendirilmesi, ii) Sev
stabilitesinin yanisira analizlerin diger bir
amaci; kohezyon ve siirtiinme agismin giivenlik
faktorii lizerindeki etkisinin belirlenmesi, farkli
kohezyon (c) ve siirtinme acist (¢) degerleri
icin, sev yiikseklikligi degisiminin giivenlik
faktorli lizerindeki etkilerinin farkli bilgisayar
yazilimlart kullanilarak incelenmesi, iii) Eynez
acik ocak igletmesinde kiitle hareketi gozlenen
veya potansiyele sahip arazi kesimi i¢in giivenli
calisma alaninin smirlarii belirleyecek olan
“proje kazi simirinin” ¢izilmesidir. Farkli sev
yiikseklikleri i¢in bilgisayar yazilimi kullanilarak
belirlenen maksimum yuvarlanma noktalari,

harita iizerinde birlestirilerek proje kazi simiri
olusturulmustur. Bu smirin  batisinda kalan
sahada, diisen ve yuvarlanan kaya bloklarindan
etkilenmeden komiir tretimi giivenli sekilde
yapilabilecektir.  Bu  caligmada, devrilme
yenilmesi hem kinematik hem de niimerik
olarak incelenmis ve kiitle hareketinin olusum
mekanizmas1 miihendislik jeolojisi agisindan
degerlendirilmistir. 670-topugu (yiizey alant;
85x103 m?), K — G uzanimli Eynez fay1ile bu faya
paralel gelismis, topugu batidan sinirlayan ikinci
bir fay arasinda yer almaktadir (Sekil 1). Her iki
fay da topugun kuzeyinden gecen, KDD — GBB
uzanimlt iigiincli normal bir fayla kesilmistir
(Sekil 1). Boylece, topuk dogudan, batidan
ve kuzeyden faylarla sinirlanmistir. Inceleme
alaninda, dogudan batiya dogru sirasiyla Eynez
fayi, yiizeyi diizliik seklinde olan ve faymn diisen
blogunu teskil eden 670-topugu, topugun bati
kenarindan ve sev tabanindan gecen, Eynez
fayina paralel gelismis, 130 m aralikli iki normal
fay ve daha sonra ikinci emniyet topugu olarak
birakilan ikinci diizliik alan (<5°) (yer almaktadir
(Sekil 1). Eynez fayma paralel uzanmig 130 m
aralikli iki tali fay arasinda yer alan yiiksek
egimli sevler (sar1 renkli alanlar) bu ¢alismada
incelenen devrilme yenilmelerinin gdzlendigi
alanlardir. ikinci tali faydan, sinir1 bu ¢alismada
belirlenmis “proje kazi smirma” kadar olan
alan, ikinci emniyet topugu olarak birakilmasi
onerilen alandir (yesil boyali alanlar). 670
topugu Eynez fayinin, ikinci emniyet topugu
ise, ikinci tali faym diisen bloklar1 iizerinde
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yer almaktadir (Sekil 1). Emniyet topuklarimi
olusturan her iki fay da yiiksek agili normal
fay oOzelligindedir. 670 topugu, Eynez faymin
deformasyon zonundan diisen, devrilen ve
yuvarlanan kaya pargalarini tutan birinci emniyet
topugu niteligindedir (Sekil 1). Birinci ve ikinci
emniyet topuklari arasinda yeralan sevlerde
gozlenen kiitle hareketlerinin incelenmesinin
yani sira, s6z konusu sevlerden devrilen, diisen
ve yuvarlanan kaya bloklarmin maksimum
yuvarlanma mesafelerinin belirlenmesi de bu
caligsmanin arastirma konularindandir.

Bu ¢alismada, devrilmeye neden olan ¢atlak
ylizeyleri iizerinde yapilan makaslama deney
sonuclarindan elde edilen siirtlinme acis1 ve
kohezyonun ¢ok sinirli degerleri igin (< 60 kPa)
devrilme analizleri yapilmistir. Sev stabilitesinin
yani1 sira, analizlerin diger bir amaci; kohezyon
ve siirtiinme agisinin giivenlik faktori izerindeki
etkisinin belirlenmesine yoneliktir. Buna ek
olarak, farkli kohezyon (c) ve siirtinme agisi
(¢) degerleri icin, sev yiikseklikligi degisiminin
giivenlik faktorii (FoS ve SRF) {izerindeki etkileri
de RocTopple V.2.0 (Rocscience Inc, 2020) ve
Phase? v.7.0 (Rocscience Inc, 2008) bilgisayar
yazilimlari kullanilarak incelenmistir.

Devrilme stireksizlik kontrollii bir kaya
yenilme tiiridir ve kaya diismesi kaynak
zonlarinda gelisir. Hoek (1974)’e gore devrilme
yenilmesi, blok tabaniyla iligkili olan blok agirlik
vektoriinin konumuna baglidir ve blok agirlhik
vektorli blok tabaninin disina diiserse, sevde
devrilme yenilmesi potansiyeli dogmaktadir.
Yiksek egimli sevlerde egim yonii yamag igine,
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egim acis1 dik ve dike yakin, sev ylizeyine paralel
dogrultudaki siireksizlikler siklikla devrilme
yenilmesine neden olur. Siireksizliklerin egim
acist arttikca, kaya sevlerinde devrilme tehlikesi
de artar (Wyllie, 1989; Bobet, 1999; Koca ve
Kincal, 2004; Wyllie ve Mah, 2004; Brideau
ve Stead, 2009). Goodman ve Bray (1976)
arazide karsilagilan degisik devrilme yenilmeleri
tanimlamistir. Bunlar, i) Blok devrilmesi ii)
Biikiilme devrilmesi (Fleksiir devrilmesi),
iii) Blok-biikiilme devrilmesi (Blok-fleksiir
devrilmesi) ve iv) Farkli kaya birimlerinin farkli
ayrisma derecelerinde olmasi, farkli jeolojik
yapilarin varligma bagli olarak gelisen ikincil
devrilme tipleridir. 670 topugunun bat1 sevinde
gozlenen devrilme yenilmeleri, birinci gruba
girmektedir.

Eynez agik ocak kdmiir sahasinda, blok
olusumuna neden olan catlaklar lizerine tesis
edilmis 20 adet deformasyon 6l¢iim noktasinda, 8
Eyliil 2015 ile 02 Haziran 2016 tarihleri arasinda,
dort farkli zamanda yapilan Sl¢timlerden elde
edilen catlak acikligi artis hizi degerlerinin
zamana bagli degisimleri incelenmistir. Buna
ek olarak, catlak acgikligindaki hareket miktar
ve yonii belirlenmis ve de 6l¢iim noktalarindaki
hareket miktarlari dikkate alinarak belli araliklarla
konturlanmistir. Boylece, 670 topugu lizerinde en
cok yer degistirme hareketinin gozlendigi alanlar
belirlenmistir. Kontur yonelimleri/uzanimlari
ile ¢atlak takimlarinin dogrultu ve egim ydnleri
iligkilendirilmistir. Catlak ac¢iklik miktarnin
ve agilma hizinin en yiliksek oldugu alanlarla,
670 topugunun sevinde devrilme yenilmesinin
gozlendigi alanlar iliskilendirilmistir.

Journal of Geological Engineering 45 (1) 2021



86  Soma-Eynez Fayinin Diisen Blogunda (670-Topugu) Yeralan Bir Agik Ocak Kémiir Madenindeki Gozlenen Devrilme Yenilmelerinin incelenmesi

Terli, Kalhan, Koca

54710|()““‘ 547200 54730]0 0 54740I0‘ . . 0 54770070 5478007 547900

TN T\
&

4328200
4328200

4328000
4328000

4327800

4327600
4327600

4327400
4327400

T T 1 1 T T T
5471007 547200°"" 547300 547400 547500 547600 5477007 547800 """ 547900

ACIKLAMA
Devrilme yenilmelerinin Eynez faymin
gozlemlendigi alan - Heyslan sahadt deformasyon zonu

- fkinci emniyet topugu ]'ci)lzg.rfllnaei}ilon
¥

Sekil 1. Eynez fay1 deformasyon zonu, 670 topugu, kaya devrilme yenilmesi etki alan1 ve kazi emniyetinin saglanmasi
icin kdmiir iretim faaliyetlerinde bulunulmamasi gereken tampon bdlge, ikinci emniyet topugu.

Figure 1. Deformation zone of the Eynez fault, 670-pillar, toppling failure impact area and the buffer zone where the
coal production activities should not be carried out to ensure the excavation safety, second safety-pillar.
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YONTEMLER

Devrilme yenilmelerinin kinematik
incelemesinde stereografik projeksiyon teknigi
yaygin olarak kullanilmaktadir (Hoek ve Bray,
1974; Goodman ve Bray, 1976; Matterson,
1988; Norrish ve Wyllie, 1996; Yoon vd., 2002;
Kincal ve Koca, 2009). Bu calismada, devrilme
yenilmelerinin  kinematik incelenmesi veya
kaya sevinde devrilme potansiyelinin olup-
olmadigi Hoek ve Bray (1974) ve Norrish ve
Wyllie (1996) tarafindan oOnerilen yoOntemler
kullanilarak gerceklestirilmistir. Eynez
670-topugundan 94 adet siireksizlik (tabaka ve
catlak) Olclisii alinarak siireksizlik takimlarina
ait kutup yogunlagsma noktalar1 bulunmustur. Bu
noktalara ait biiyiikk dairelerin konumuyla, sev
diizleminin biiyiik dairesinin konumu (52/280)
karsilagtirllmistir.  Seve ait devrilme zarfinin
(toppling envelope) i¢ine hangi kutup noktasinin
distiigii belirlenmistir. Zarfin i¢ine diisen kutup
noktasina ait slireksizlikler kinematik olarak
devrilme potansiyeline sahiptir. Devrilme zarfinin
cizilmesinde, Hoek ve Bray (1974) ve Norrish
ve Wyllie (1996) tarafindan onerilen yontemler
birbirlerinden farklidir. Birinci arastirmaciya
gore ¢-agisi, stereografik projeksiyon netinin
disindan  i¢ine dogru, ikinci arastiriciya
gbre ise, sev diizleminin biiyiik dairesinden
itibaren netin disina dogru alinmaktadir. Bu
caligma kapsaminda, 670 topugu ve sevinde
gergeklestirilen detay  siireksizlik  6l¢timleri
(stireksizlik araligi, devamliligi gibi) ISRM
(2007) tarafindan oOnerildigi tlizere hat etiidii
(scan-line) yontemiyle gerceklestirilmistir.

Devrilme yenilmesine neden olan catlak
ylizeylerinde gerceklestirilen makaslama deney
sonuglarindan elde edilen rezidiiel (kalici)
sirtiinme agis1 degeri (¢,) devrilme zarfinin
cizilmesinde kullanilmigtir. 670 topugu Eynez
faymim diisen blogunu olusturur. Bu nedenle,
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kiriklt yapilartyla marnlar yogun tektonigin
izlerini tagir. Kinematik olarak devrilme
potansiyeline  sahip  siireksizlikler, ylizey
strtinme acis1 ve ¢atlak yilizeylerine ait direng
parametreleri  belirlendikten sonra ntimerik
analizlere baslanmistir. RocTopple v.2.0 ve
Phase? v.7.0 bilgisayar yazilimlari devrilme
analizlerinde kullanilmistir. RocTopple v.2.0
kaya sevlerinin devrilme analizlerinde ve destek
tasariminda kullanilan ve limit denge ilkesiyle
calisan bir yazilimdir. Program blok devrilmesi
ve biikiilme devrilmesi olmak iizere iki farkli
tirdeki analizleri yapabilmektedir. Analizlerde
sev geometrisiyle birlikte devrilmeye neden
olan siireksizlikler, kaya bloklarin1 kesen sev
disina egimli siireksizlikler, siireksizlik araligi,
stireksizlik yiizeylerine ait siirtinme agist ve
kohezyon degerleri dikkate alinmaktadir.

Phase?  miihendislik
kullanilan 2D sonlu elemanlar (FEM) yazilimidir.
Analizi yapilacak kaya sevinin geometrisi ve sevi
olusturan malzemelerin sinirlar1 ve 6zellikleri (y,
v, E, ¢, ¢ vb.) programa tanitilir. Kayag kiitlesi
icerisindeki siireksizlik setleri model igerisine
islenir. Buna ek olarak, yayil yiikler, yeralti su
seviyesi ve deprem durumu gibi parametreler
modele eklenebilmektedir. Analizlerin
gerceklestirilmesinde Mohr-Coulomb yenilme
olciitii dikkate almmustir. Siireksizliklerle ilgili
olarak programa, devrilmeye neden olan catlak
ylizeylerinin ve saglam kayaya ait pik ve rezidiiel
direng parametreleri (@,,c, @ ve cp), yamag digina
egimli, sevi kesen tabaka yiizeylerinin kohezyon
ve igsel slirtinme agis1 degerlerinin yanisira
devrilme yenilmesine neden olan c¢atlaklara
ait rijitlik degerleri de programa girilmektedir.
Kayag kiitlesi icerisindeki gerilme dagilimlari,
yer degistirmeler ve sevin giivenlik faktori
(SRF) programdan elde edilmektedir. k_(normal
stiffness) ve k_(shear stiffness) ile tanimlanan
catlaklarin deformabilitesinin (normal ve kesme

uygulamalarinda

Journal of Geological Engineering 45 (1) 2021
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onceki caligmalarda belirtilmistir  (Bandis
vd., 1983; Son vd., 2004; Nassir vd., 2013).
Dolgusuz catlaklarda k_degerleri > 100 MPa/m
mertebesindedir.  k; makaslama gerilmeleri
altinda malzemenin deformasyona direncidir
ve makaslama gerilmesi — makaslama yer
degistirmesi grafiginin egiminden elde olunur
(ks: Makaslama gerilmesi ) Itasca (2000)’(16

Makaslama yer degistirmesi

catlaklarm kil dolgulu olmast durumunda,

kesme rijitligi i¢in degerlerin 10 — 100 MPa/m
arasinda olmasi Onerilmistir. Bu c¢alismada
catlaklara ait rijitlik degerinin hesaplanmasinda
Barton (1972) tarafindan Onerilen esitlikler

kullanilmigtir; ko= - (EEL x iM ) _ sflc x ((;;M)
i EM i—Gm

S

burada s; devrilmeye neden olan catlaklara ait
siireksizlik aralig1 degeridir. E ve E , ise, sirastyla
kaya malzemesi ve kaya kiitlesine ait elastisite
modiilii degerleridir. G, ve G,;; kaya malzemesi
ve kiitlesine ait kayma modiilii degerleridir.
Burada G, degeri, %19) esitligi yardimiyla

......

M, -marnlar1 i¢in hesaplandiktan sonra Phase’
yazilimi kullanilarak farkli sev yiikseklikleri
icin gerilme azaltma faktorii (SRF) degerleri
hesaplanmistir.

670 topugunun batiya bakan sevlerinden
devrilen, diisen ve yuvarlanan kaya bloklarmin
maksimum  yuvarlanma  noktalarmin  ve
sicrama  ylksekliklerinin
icin ¢alismada RocFall v.4.0 (Rocscience Inc,
2004) bilgisayar yazilimi kullanilmistir. Kaya
bloklarinin maksimum yuvarlanma noktalart
farkli sev yiikseklikleri igin (74, 84, 94 ve 110
m) hesaplanmistir (670-topugunun sevi boyunca
sev yikseklikleri kuzeyden giineye dogru
azalarak degismektedir). Harita iizerine aktarilan
maksimum yuvarlanma noktalar1 birlestirilerek

belirlenebilmesi

Eynez komiir sahasi icin proje kazi simiri
cizilmistir (Sekil 1). RocFall programi kaya
diismesi riski altinda olan yamaglarin stabilite
degerlendirmesine yardimcit olan 2-boyutlu
istatistiksel ~ analiz ~ programidir.  Analizler
yapilirken, sev geometrisi, sevi olusturan
kaya malzemelerinin Ozellikleri dikkate alinir.
Olusturulan sev geometrisinde kaya diismesi
kaynak noktas1 belirlenerek, diismesi muhtemel
bloklarin o6zellikleri, hareketin gerceklestigi
yiizeylere ait sonliimleme katsayilar1 ve diger
parametreler programa girilmektedir. Olusturulan
model ve programa girilen parametreler
yardimiyla diisen kayanin sigrama yiiksekligi,
kinetik enerjisi ve maksimum yuvarlanma
noktast programdan elde edilmektedir.

670 topugunun iizerinde 11, ikinci emniyet
topugunun iizerinde de 9 adet olmak iizere
toplam 20 deformasyon 6l¢lim noktasinda, farkl
zamanlarda catlak agikliklar1 ve hareket yonleri
dlgiilmiistiir.  Olgiimlerde Leica marka total
station cihazi kullanilmistir. Catlak {izerine boyu
100 cm olan bir demir gubuk cakilmis ve bu
cubugun konumsal 6l¢iimii, hareketli olmadig:
bilinen sabit bir poligon noktasindan farkli
zaman araliklarinda gerceklestirilmistir. Cihazin
hata pay1 £2 mm olarak tanimlansa da tekrarli
Olclimlerde cihazin kurulmasi ve personel
kaynakli hatalar1 en aza indirmek i¢in 2 cm’nin
altinda hareket miktarlar1 degerlendirmeye
almmamistir. Buna ek olarak, 2 cm’nin iizerinde
ve sev hareketi yoniinde olmayan hareketler de
degerlendirme disinda tutulmustur.

JEOLOJI

Inceleme alaninda Miyosen ve Pliyosen yasl
tortul kayaclarin yanisira Kuvaterner yasli yamag
molozlar1 ve kdmiir iiretimine yonelik kazilar
nedeniyle hareket etmis heyelan malzemeleri yer
alir. Neojen yagh tortul istif, Mesozoyik yasl,



Jeoloji Muhendisligi Dergisi 45 (1) 2021

89

masif, kalin katmanli rekristalize kiregtaslar
iizerine uyumsuz olarak gelmektedir (Sekil
2). Stratigrafik kesitte goriilebilecegi {izere,
isletilen ana komiir damarmin (KM,) lizerinde
orta katmanli, krem renkli marnlar (6rtii kayaci),
altinda ise “taban kili” olarak adlandirilan ince
katmanli, yesilimsi gri renkli ¢camurtaglart yer
almaktadir (Sekil 2). Jeolojik birimlerin dokanak
iligkileri ve kalinliklart stratigrafik kolon kesitte
ayrintili olarak verilmistir.

Arastirma Makalesi / Research Article

adet tek eksenli sikisma dayanimi deneyinden
ikisinde deformasyon kontrollii olarak deneyler
gergeklestirilmigtir.  Deneylerden elde edilen
gerilme — deformasyon egrileri Sekil 3'te
verilmistir. Kaya malzemesine ait -elastisite
modiilii degerleri (E), 1 ve 2 nolu karot
ornekleri icin grafiklerden 11.1 ve 10.0 GPa

olarak hesaplanmigtir. Kaya malzemeleri igin
tipik gerilme-deformasyon egrileri dikkate
alindiginda,

marnlarin  elastik—plastik  bir

) Bej renkli marn 15-17 m
Killi linyit
PLIYOSEN 35-140m
Gevsek kumtasi, silttasi,
! alacal1 kiltas1
Ince katmanli kirectast >3-17m
kilbantli, disiik kalorili L TTTTT
Linyit (Km, kémiir damari) m @3 14-120 m
T 3 . . 3
(Isletilen ana komiir damari)
MIYOSEN e
Killi kirectast marn i _@%5 0-130 m
Km, kémiir damari @i’ 1-25m
Taban kili, camurtasi
FATET me60-50 m
UYUMSUZLUK

Mesozoyik yasli, masif, kalin katmanli rekristalize kirectasi (taban kayasi)

Sekil 2. Inceleme alaninin stratigrafik kolon kesiti.

Figure 2. Stratigraphic columnar section of the study area.

MUHENDISLIK JEOLOJISi
Laboratuvar Deneyleri

Marnlara ait kaya bloklarindan elde edilen
karot ornekleri (n = 9) iizerinde kayacin bazi
fiziksel ve mekanik Ozelliklerini belirlemek
iizere laboratuvar deneyleri yapilmistir (Cizelge
1). Deneyler ISRM (2007) tarafindan Onerilen
yontemler dikkate alinarak yapilmistir. Dokuz

malzeme davranis1 gosterdigi anlasilir. IAEG
(Anon, 1979a)’a gére M, marnlart “yliksek
deformabiliteye” sahip kayaglar [(5-15)x10°
MPa] sinifina girmektedir. Tek eksenli sikigma
dayanimi, ve saglam kayanin elastisite modiilii,
E. degerleri dikkate alindi§inda, Deere ve Miller
(1966) a gore M, — marnlar“diistik direngli, orta
modiil oranina” sahip kayaclardir.

Journal of Geological Engineering 45 (1) 2021
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Cizelge 1. Marnlarin bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Table 1. Some physical and mechanical properties of the marls.

Deneyler Deney sonuglari Ekipman o6zellikleri
Dogal birim agirlik (t/m*), n=9 2.30+£0.035 -
Goriintir porozite (%n), n=9 5.50+0.261 -

Tek eksenli sikigma dayanimi (kgf/cm?), 307.0 +51.2

n=9

ELE ADD 2000, Y.H: 2 kN/sn, D.H: 10%sn’!

Nokta yiikk dayanim indeksi (kgf/cm?), 30.4 +5.26

n=28

Y.H: 200N/sn, ISRM (2007)

indirek c¢ekme dayanimi (kgf/cm?), 21.1+2.47

n=10

Kayada direk makaslama direnci tayini, 1=026+0090ve ELE, code: 771040/10-11, mak. Ornek

n=12 1.=0.50 + 6 0.65

biiyiikliigii: 115125 mm, mak. karot drnegi ¢api:
102 mm, 10 mm/100 kg. ISRM (2007)

Kil dolgulu marn tabaka yiizeyleri i¢cin t=0.016 +0c 0.445 Wykham Farrance, Deformasyon kontrollii

makaslama direnci tayini, n: 6

¢=24°,c=16kPa  zemin makaslama cihazi, SkN/60mm, 6rnek: 66

cm?, Standart: TS 1900-2

Aciklama: n: Deney sayist, Y.H: Yiikleme hizi, D.H: Uygulanan deformasyon hizi

Blok boyutu ve vyiizey kosullar1 gibi
streksizlik ~ Ozelliklerinin ~ kaya  kiitlesi
dayanimindaki azaltici etkisini dikkate alarak
Marinos ve Hoek (2001) tarafindan olusturulan
tablolardan M, — marnlarinin jeolojik dayanim
indeksi (GSI) 52 olarak belirlenmistir. E. = 10*
MPa (Sekil 3) ve GSI = 52 i¢in M, — marnlarinin
kayag kiitlesine ait elastisite modiilii degeri Hoek
ve Diederichs (2006) tarafindan onerilen esitlige
gore; E,,=1219.60 MPa’dir. Bu degerlendirmede
patlatma etki faktori D = 0.7 olarak dikkate
almmistir. Bu veriler 15181nda, devrilmeye neden
olan gatlaklara ait rijitlik degeri, k =1410 MPa/m

E;

olarak hesaplanmstir. Gi=5—— o)

esitliginden
G= 3846.15 MPa ve G, = 469.08 MPa olarak

elde edilir. Saglam kaya ve kaya kiitlesine
ait kayma modili (shear modulus) degerleri

......

MPa/m olarak hesaplanmigti. Bu durumda,
1/, ) oram 2.6 olarak elde edilmistir. SRF

degerlerinin hesaplanmasinda, normal ve kesme

(Phase?) yukarida hesaplanan degerler girilmistir.

Marn tabaka ylizeyleri, saglam kaya
ve catlak yilizeylerinin makaslama direnci
parametrelerini belirlemek iizere toplam 18 adet
deney yapilmistir (Cizelge 1). 18 deneyden 6's1
laboratuvarda marnlarin tabaka yiizeylerinin
kesme direnglerini belirlemek iizere yapilmustir.
Bu deneylerde secilen tabaka yiizeyleri, ince kil
dolgulu yiizeylerden olugmaktadir. Dike yakin
ve devamlilig1 yiiksek catlaklardan sizan sularin
etkisiyle, marn tabaka yiizeylerinin arazide nemli
olduklart goriilmiistiir. Nemli, kil dolgulu, diiz
tabaka yiizeylerinin varligi deneylerde dikkate
alinmig ve diisiik normal gerilme diizeylerinde bu
ylizeyler boyunca yenilmeler gergeklestirilmistir
(Sekil 4). Deneyler deformasyon kontrollii
zemin makaslama cihazinda yapilmisti. Marn
tabaka yiizeylerinin yenilme zarflar1 Sekil 6'da
cizilmistir.
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1 p:

TEBD=35MPa  TEBD=30 MPa
E=11.16 GPa E=10.0 GPa
v=0,28 v=10,30
. . , . . . , , . o -4
4 ————+— ———+——+— ¢ x1(0

0 - 8
8d (mm/mm)

€

2 16 20

a (mm/mm)

Sekil 3. M, —marn karot drnekleri iizerinde yapilan deformasyon kontrollii tek eksenli sikisma dayanimi deneylerinden
elde edilen gerilme — deformasyon egrileri (g, ve €, : Eksenel ve gapsal deformasyonlar).

Figure 3. The stress-strain curves obtained from the strain controlled uniaxial compressive strength tests (UCS)
conducted on the core samples of the M -marn ((¢,a and ¢, d: Axial and diametral strains).

Elde edilen yenilme zarflarinin esitlikleri t
=0.016 + 6 0.445 ve 1= 0.014 + 5 0.425 olarak
belirlenmistir. Bu esitliklere gore igsel siirtiinme
acis1 23°-24°, kohezyon ise 14-16 kPa arasinda
degerler almaktadir. Marn saglam kaya drnekleri
ve catlak ylizeylerine ait pik ve rezidiiel yenilme
zarflarimarn tabaka ylizeylerinden farkli olarak
kayada dogrudanmakaslama deney aletinde
gerceklestirilenkesmedeneyleriylebelirlenmistir.
Deney sonuglarina gore, elde edien pik ve
rezidiiel yenilme zarflar1 Sekil 5 ve 6’da ayr1 ayr
sunulmustur. Hem siireksizlik yiizeylerine hem
de saglam kayaca ait direng parametreleri (¢ ve
¢) Phase? bilgisayar programinda gergeklestirilen
kullanilmistir.  Marn
saglam kaya orneklerine ait dogrudan makaslama

devrilme analizlerinde

deney sonuglarindan elde edilen pik ve rezidiiel
yenilme zarflar1 sirasiyla; =026+ 0.90 ve
1= 0.50 + 6 0.65 olarak elde edilmistir (Sekil
5). RocTopple programinda sadece devrilmeye
neden olan ¢atlak ylizeylerine ait pik ve rezidiiel
degerler kullanilmistir. Catlak ylizeylerine ait
pik ve rezidiiel yenilme zarflar1 sirasiyla T =
0.08 + 6 0.79 ve T = 0.15 + ¢ 0.58 olarak elde
edilmistir (Sekil 6). Rezidiiel yenilme zarfinin
esitligi dikkate alindiginda, kohezyon degerinin
15 kPa ve ig¢sel siirtiinme agisinin ise 30° oldugu
anlagilir. ¢_= 30° degeri, devrilmeye neden olan
catlak yiizeylerinin siirtiinme agis1 olarak dikkate
alimmis ve stereografik projeksiyon analizlerinde
kullanilmgtir.

Journal of Geological Engineering 45 (1) 2021
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'

0,052
'z
£ 0,042
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o =16 kPa
g 0,032
=
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G|
s 0,022 ©=0,014 + 00,425

0,012 T T T T T T —>C (MPa)

0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10
Normal Gerilme

Sekil 4. ince kil dolgulu (1-4 mm) marn tabaka yiizeylerine ait makaslama deney sonuglarindan elde edilen yenilme
zarflar1.

Figure 4. Failure envelopes obtained from the shear tests for the marl layer surfaces with thin clay fill (1 — 4 mm).

7 (MPa)
?
3,0
@ 2,54
[}
£
‘5 2,0
O
<
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0,5 1 |
c=0,26 :
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Normal Gerilme

Sekil 5. Marn saglam kaya 6rneklerine ait direkt makaslama deney sonuglari.

Figure 5. Direct shear test results of the intact rock samples taken from the marl unit.
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§

02 04 06 08

Normal Gerilme

Sekil 6. Catlak ytizeylerinin pik ve rezidiiel yenilme zarflari.

o (kg/em’)| T (kg/cm’)
1{ 0,2 0,20
2| 04 0,39
/@ 30" (3] %6 | 045

41 0,8 0,50
51 1,0 0,70
6| 1,4 0,85

1=0,15+c0,58

¢=0,15 kg/cm’

(pr=300

f ' . " 2

0 12 14 e O (ke/em)

Figure 6. Peak and residual failure envelopes for the joint surfaces.

670 Topugunda Gozlenen Blok Devrilme
Yenilmesi ve Kinematigi

Yaklasik birbirine dik gelismis (78°)
catlaklardan ve 670 topuguna ait sevi kesen marn
tabakalarindan 94 adet siireksizlik 6l¢iisii alinmis
ve siireksizlik takimlarina ait kutup yogunlasma
noktalarinin ~ (Py, Py, Py ve Pr)  belirlenmesi
icin bir kontur diyagrami hazirlanmistir (Sekil
7). Kutup yogunlasma noktalarina ait biiyiik
dairelerin konumlar1 asagidaki gibidir; I-nolu
siireksizlik seti; 70/90, II-nolu siireksizlik seti;
80/ 170, IlI-nolu stireksizlik seti; 90/138. Tabaka
diizlemleri; 20/228. 670 topuguna ait sevde
kaya devrilmesi ve blok olusumunu yansitan
stereogramlarise Sekil 8a ve 8b’de sunulmustur.
Sev diizleminin ve 70/90 konumlu I-nolu
stireksizlik setinin egim yonlerinin birbirinin
aksi istikametinde ve dogrultular1 arasindaki
act farkinin 10° oldugu Sekil 8a’da verilen
stereogramdan goriilmektedir. I-nolu stireksizlik
takimini olusturan siireksizliklerin egim yonleri

sev icine dogrudur ve devrilme tiiri duraysizlig
olusturan da bu ¢atlaklardir (Sekil 8a ve b). Diger
taraftan, II-nolu siireksizlik takimini olusturan ve
yiiksek devamliliga sahip (15.3 =2.68 m, n= 10,
maksimum: 20 m ve minimum: 11 m) ¢atlaklar
sevi yaklasik dikine kesmektedir (Sekil 9a. I-nolu
catlaklarin egim yonleri sev tabanina dogrudur.
Eynez faymmm dogrultusuna dik alinmis bir
kesitte, marn tabakalarinin yanisira I ve II-nolu
catlak takimlarinin konumlar1 da gosterilmistir
(Sekil 10).
basamaklarda “prizmatik bloklu bir yapinin”
gelismesine neden olmustur (Sekil 10). iki ¢atlak

I ve Il nolu c¢atlak takimlar

takimi blogun birbirine dik yan yiizeylerini
olustururken, blogun tabanini yamag disina egimli
marn tabaka diizlemleri olusturmaktadir. Sevi
kesmelerine ragmen tabakalar diizlemsel kayma
potansiyeli olusturmazlar (Pgpy - Prag = 42°,
User > arap< §), (Sekil 8a ve 8b). Blok
devrilmesi, sev disina egimli tabakalar {izerinde
gerceklesmektedir.

Journal of Geological Engineering 45 (1) 2021
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Tabaka diizlemlerine
ait biiyiik daire (228/20)

S
(Alt yarim kiire)

%1-4 %4-7

| ([T

%7-10  %10-13

Toplam stireksizlik 6l¢tim sayist: 94

A

1
A

P /I\’u, f’m : Catlak takimlarna ait kutup yogunlasma noktalar

P, : Tabakalarin olusturdugu kutup yogunlagma noktasi
I, II, III : Sureksizliklere ait biiyiik daireler
I: N-S/70E, IT : N8OE/80SE, III : N48E/90

Tabaka : 228/20 (N42W/20SW)

Sekil 7. 670 topugundan alinan siireksizlik 6l¢iilerine ait kontur diyagrami ve siireksizlik setlerine ait biiyiik daireler.

Figure 7. Contour diagram of the discontinuity measurements taken from 670 pillar and great circles of the

discontinuity sets.

670 topugunda, I-nolu catlak takimina
ait stireksizliklerin kutup noktalar1 devrilme
zarfinin i¢ine diigmiistiir (Sekil 8a ve 8b). I-nolu
catlak takimia ait siireksizliklerin dogrultular1
ile sev diizleminin dogrultusu arasindaki ag1
stereonet iizerinde 10° olarak belirlenmistir.
Blok olusumu gerceklesmis ve/veya en az iki
siireksizlik takiminin gelistigi sevlerde (Bu
durumda kayag kiitlesi bloklu bir yap1 kazanir)

yukarida belirlenen kosullar da gerg¢eklesmis
ise, kinematik olarak devrilme potansiyelinin
sevde var oldugu anlasilir. Eynez faymin diisen
blogunu olusturan 670 topugunda, s6z konusu
parametrelerin tiimii mevcut olup, agik isletmede
komiir tiretimine yonelik ortii kazilariyla birlikte
23 Mart 2016’dan itibaren kaya devrilmeleri
sekinde gelisen kiiltle hareketleri de gdzlenmeye
baglamstir.
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A-Aciklama

Sev: 280/52 (K10D/52KB)

Catlak seti-I: K-G/70D,

Catlak seti-II: K80D/80GD ,

T: Tabaka, Marn tabakalari: K42B/20GB,
stireksizliklere ait siirtiinme agist ®=30"

Arastirma Makalesi / Research Article

B-Agiklama

Sev: 280/52, set-I: 90/70, set-II: 170/80,
Marn tabakalar1: 228/20° (K42B/20GB)
Siireksizliklere ait siirtiinme agis1, @: 30°
P: Kutup noktasi,

0,,.: Sev diizleminin egimi (52°)

I-IL, I-T, II-T: Biiyiik dairelerin kesisme noktalari a,: Stireksizligin egimi: 70°
(Bu noktalarin netin merkezine birlestirilmesiyle 90-0,,: 90-70=20",

arakesitler elde edilir)

A :Biiyiik daire

757 \G8

/— — :Blok olusumu, 13,0‘,-/1"“‘;42“ >F20°

80
20‘{ ﬂ]:l]:[[ :Devrilme zarfi

(0,,-0)=52-30=22"

Norrish & Wyllie (1996)’a gére
devrilme kosulu;

it (90-0,,)< (01,,,-®)—20"<22°

ii: +30° (Devrilme zarfinin smirlarr)
siireksizligin ve sevin dogrultusu
arasindaki ag1 farki= 10

Sekil 8 a) 670-topuguna ait sevde kaya devrilmesi ve blok olusumunu yansitan stereogram (Hoek ve Brown, 1974’e
gore) b) 670- topuguna ait sevde kaya devrilme yenilmesi potansiyelinin varligina isaret eden stereogram (Norrish

ve Wyllie, 1996’a gore).

Figure 8. a) Stereogram reflecting the toppling failure and block — formation (according to the method suggested by
Hoek and Brown 1974), b) Stereogram indicating the existing of potential toppling failure on the slope of 670 pillar
(according to the method suggested by Norrish and Wyllie, 1996).

Journal of Geological Engineering 45 (1) 2021
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I-Nolu catlak takimi

Sekil 9. a) Marnlarda catlak takimlarinin 670 topugunun yiizeyinde olusturdugu “bloklu yap1”, b) 670-topugunun
bati ucundaki sevde gozlenen, devrilme 6ncesinde gelisen blok kalkmasi (AB: 70 cm, BC: 25 ¢cm).

Figure 9. a) Blocky-structure formed by the joint sets in the marls on the surface of 670 pillar, b) Block uplift before
the toppling failure, observed on the slope at the west end of 670 pillar (AB: 70 cm, BC: 25 cm).

Blok  devrilme  duraysizligt  olusan
670-topuguna ait sevlerde I o - o I < 10°
durumu vardir. Norrish ve Wyllie (1996)’a gore

devrilme kosulu; 1) (90 - a ) < (o~ ¢), ii)

Siireksizligin ve sevin dogrultulari arasindaki ag1
fark1 en fazla 30° olmalidir (£30°). Bu kosullar1
dikkate alan stereogram Sekil 8b’de sunulmustur.
Bu kinematik analiz yontemine gore de sevde
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devrilme potansiyeli vardir. Devrilme 6ncesinde
kaya blogu, I-nolu ¢atlak takimina ait siireksizlik
boyunca acilmakta ve catlaktan itibaren sev
disina dogru (6ne dogru) hafifce ylikselerek
Sekil 9b’de gosterilen ok yoniinde agik igletmeye
dogru (batiya dogru) hareket etmektedir.

Tabaka

diizlemleri

(20/220)

Acik
ocaga

Catlak takimi-II
(80/170)
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kaymadan, hafifce 6ne dogru kalkmakta (uplift)
ve daha sonra devrilmektedir (Sekil 9b). Sevde
mevcut catlaklarda bir biikiilme olusmadan
dogrudan blok devrilmektedir. Sev ucunda, P,
kutup noktasini olusturan, dik ve dike yakin
egim degerindeki catlaklar (Set — 1), sevde

b

“Olceksiz’

Catlak takimi-I
Aciklama 70/90

X&XX : Marn ﬁ]i\[ : Kristalize Kiregtasi

S,: Cok genis aralikli, S,: Genis aralikl1 (0,2-0,6 m)

S.: Ince tabakali (6,0-20 cm)

S,: Cok genis aralikli (0.72 — 2.0 m), S : Cokgenis aralikli (0.53—1.34 m), S,: Tabaka kalinlig1, ince katmanli (6.0 — 20 cm).

Sekil 10. Eynez faymin dogrultusuna dik konumda yapilandirilmis jeolojik kesit.

Figure 10. Geological cross-section constructed in vertical position to the strike of the Eynez fault.

Devrilme yenilmesi sirasinda, bloklarin
tabaninda ve kenarlarinda siirtinme kuvvetleri
olusur (Wyllie ve Mah, 2004). Devrilmesi
muhtemel kaya blogu, tabaka diizlemi {izerinde

devrilme hareketini destekleyen ¢ekme (acilma)
catlaklar1 olarak da calismaktadir (Sekil 9 ve
10). Yiizeye yaklastik¢a jeolojik yiik azalmasi
nedeniyle gelisen gevseme, catlak agikliklarini

Journal of Geological Engineering 45 (1) 2021
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artirmaktadir. Bu nedenle, disa dogru (agik ocaga
dogru) ¢ekme gerilmeleri de derinlere gore daha
yiiksek degerler almaktadir. Cekme nedeniyle bu
catlaklar boyunca ac¢ilmalar meydana gelmekte
ve zamanla c¢atlak acikliklart biiyiimektedir (d
> 50 cm). Devrilmenin olusabilmesi i¢in blok
tabaninda ve kenarlarinda (yliz-ylize temas
noktalarinda) makaslama yer degistirmeleri
meydana gelmektedir. Buna ek olarak, kaya
bloklarimin ve bunlara etki eden kuvvetlerin
birlikte incelenmesiyle, siireksizlikler arasinda
kayma yer degistirmelerinin olusabilmesi i¢in
Duncan ve Mah (2004) tarafindan Onerilen
esitliklerin saglanmasi1 gerekmektedir. (o, > (90
—am) + ¢ veya (a - ¢) > (90 - %, olmalidir).

Norrish ve Wyllie (1996)’a gore devrilme
kosulu ise; (90 - a, ) < (o, - ¢) olmahdir.
Goodman ve Bray (1976)'a gore; devrilme
yenilmesinin olusabilmesi i¢in agagida verilen
esitliklerin (Esitlik 1 ve 2'nin) saglanmasi
gereklidir.

(h/a)>cot (90 - a ) (D)

= (I) * (90 - asﬁrek) (2)

Esitlik 1 blokta rotasyonu, Esitlik 2 ise,
stireksizlikler aras1 kayma potansiyelini belirler.
670 topugunda her iki esitlik de saglanmaktadir.
Burada, ¢; devrilmeye neden olan siireksizlik
diizlemleri arasindaki rezidiiel siirtlinme agisidir
ve makaslama deneylerinden elde edilmistir (¢, =
30°). h/a ise blok boyutlaridir. Devrilmeye neden
olan birinci takim siireksizliklere ait egim agist
degeri Sekil 7'de P; kutup yogunlasma noktasi
dikkate alinarak 70°olarak belirlenmistir. Sev
diizleminin egim agis1 52° (overall slope angle)
olarak ol¢lilmiistiir. Veriler 1s181nda; 70° > (90 —
52) + ¢; 70° > 38° + 30°; 70° > 68° veya 70°

a
se

vV

—30° > (90° — 52°), 40° > 38° olmas1 nedeniyle
670 topugunda blok devrilme duraysizligi
meydana gelmistir. Blok devrilmesi tiliriinde
duraysizligi bir sevde yeralan kaya blogunda
meydana gelebilme potansiyeli, blok boyutlar
dikkate alinarak da incelenmelidir. Blok
boyutlarii belirleyen parametre siireksizlik
araligi degerleridir. Bu nedenle, c¢alismanin
baslangicinda 1 ve II. takim catlaklara ait
stireksizlik araligt degerleri arastirilmis ve
Olciimlerin sonuglar1 grafik olarak Sekil 11°de
sunulmustur. Elde edilen grafiklerde c¢atlak
takimlari-I ve Il'ye ait ortalama siireksizlik
aralig1 degerleri sirasiyla 0.985 + 0.246 m ve
1.21 + 0.342 m olarak belirlenmistir (Sekil
11). Anon (1977) ‘e gore, takim-I ve Il'ye
ait siireksizlikler “cok genis aralikli” olarak
siniflandirilmistir. Marn tabakalar1 tizerinde bir
kaya blogunun kaymadan devrilebilmesi igin,
marn tabakalarmm egimlerinin < ¢ ve de (%)
blok boyutu oranmin< tan ¢, olmasi gerekir.
Marn tabakalarinin kalinliklar1 7 ile 20 cm
arasinda degismektedir (x = 14.2 + 4.13 cm).
o = 20°, @, = 24°, blok yiiksekliklerini
I'ci takim catlaklara ait siireksizlik aralig
degeri, blok genisligini ise tabaka kalinliklari

olusturmaktadir. Boylece, o < ¢; 20° < 24°

0.14

2
ve i—f: (%) <tan (Xmarn );M5< tan24; 0.144 <

0.445 durumu elde edilmektedir. 20° lik egimli
dizlemler tizerinde, S, = 0.985 m, S, = 0.142 m
olmast durumunda, blok agirlik merkezinden
gecen blok agirlik vektorii, blok taban alaninin
disina c¢ikmaktadir. Diger taraftan, Richards ve
Atherson vd. (1978)"a gore; sev disina egimli bir
siireksizlik yiizeyi {izerinde bir kaya blogunda

S3

5, << 1.0 durumu var ise, kaya bloklarinda

potansiyel olarak devrilme duraysizligi da vardir.
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Sekil 11. 670 topugunda, catlak seti I ve II i¢in siireksizlik aralig1 frekans dagilimu.

Figure 11. Spacing frequency distribution for the joint set I and 11 in 670 pillar.

Farkhi Sev Yiikseklikleri icin Devrilme ve
Duyarlilik Analizleri

RocTopple ve Phase? bilgisayar yazilimlari
kullanilarak devrilme analizleri yapilmistir.
Bu analizlerden elde edilen sonuclar grafikler
halinde Sekil 12 ve 13 te sunulmustur. RocTopple
yazilimi kullanilarak gergeklestirilen analizlerde
H,, =74 m, c=0i¢in ¢ =30° ve ¢ = 38°"de clde
edilen faktorii degerleri (FoS) arasindaki fark
0.207"dir. H, =110 m icin bu fark 0.206"dir
(Sekil 12). H =74 m, ¢= 60 kPa i¢in ¢ =30° ve
¢ = 38° "de elde edilen FoS degerleri arasindaki
fark 0.177"dir. Sev yliksekligi 110 m’e ¢iktiginda,
ayn1 kohezyon degerinde (c = 60 kPa), ¢ =30° ve
¢ = 38° i¢in elde edilen FoS degerleri arasindaki
fark 0.195°dir (Sekil 12). Analizlerin sonucu
olarak, tiim FoS degerleri i¢in maksimum ve
minimum degerler 0.207 ile 0.177 arasinda yer
almaktadir (1°ci grup analizler). Hem kohezyon
hem de siirtiinme agisi degisimlerinin birlikte
dikkate alinmasi durumunda (2’ci grup analizler),
ayn1 sev yiikseklikleri icin gilivenlik faktorii
degisimi asagidaki gibi elde edilir; H =74 m
i¢in 0.446 (1.033-0.587), H =84 m i¢in 0.406
(0.992-0.586), H_ =94 m i¢in 0.377 (0.962-
0.585) ve H_ = 110 m i¢in 0.344 (0.927-0.583)

olarak elde edilir (Sekil 12). Sadece H_, sabit
tutulup, ¢ ve c degerlerinin birlikte degisken
olmasi durumunda (2’ci grup analizler), FoS’da
meydana gelen degisim 0.344 (0.927-0.583) ile
0,446 (1.033-0.587) arasinda bulgulanmustir.

Phase? yazilimi kullanilarak gercgeklestirilen
devrilme analizlerinde, Hsev=74 m, ¢=0 olmasi
durumunda, devrilmeye neden olan catlaklarin
surtinme agilarmimn ¢ = 30° ve (I)p = 38° olmasi
durumunda (1°ci grup analizler), SRF degerleri
strastyla 0.71 ve 0.80 olarak elde edilmistir (Sekil
13). SRF degerleri arasindaki fark 0.09°dur.
Hsev=110 m olmast durumunda, ayni kosullarda
elde edilen SRF degerleri sirasiyla 0.65 ve
0.73"diir. iki SRF degeri arasindaki fark 0.08"dir.
st =74 m, ¢c=60 kPa olmasi durumunda, ¢ =30°
ve (])p =38°i¢in elde edilen SRF degerleri sirasiyla
0.87 ve 0.95°dir. Iki SRF degeri arasindaki fark
0.08"dir. Ozetle ayn1 kohezyon degerlerinde ve
aym sev yiikseklikleri i¢in ¢, = 30° ve § = 38°
olmasi durumlarinda (1°ci grup analizler) SRF
degerlerindeki degisim 0.09 ve 0.08 arasinda
elde edilmistir. Catlaklarin hem kohezyon hem
de siirtinme ag1s1 degisimlerinin etkisinin birlikte
dikkate alinmas1 durumunda (2. grup analizler),
ayni sev yikseklikleri i¢in SRF degisimi

Journal of Geological Engineering 45 (1) 2021



100 Soma-Eynez Faynin Diisen Blogunda (670-Topugu) Yeralan Bir Atk Ocak Kémiir Madenindeki Gézlenen Devrilme Yenilmelerinin incelenmesi

| Terli, Kalhan, Koca

asagidaki gibi elde edilir; H =74 m igin 0.240
(0.95-0.71) ve H =110 m i¢in 0.190"dur (0.84—
0.65) (Sekil 13). ¢ ve ¢'nin birlikte caligmasi
durumunda, SRF degerlerindeki degisimler 0.19
ile 0.24 arasindadir. ¢ ve ¢ nin birlikte degisken
olmasi durumunda, FoS’daki degisimlerden,
RocTopple yazilimi Phase? yazilimina gore %50
oraninda daha ¢ok etkilenmistir. Hsevve ¢ sabit,
kohezyonun (c) giivenlik faktorii {izerine etkisi
farkl1 bilgisayar yazilimlariyla incelenmistir
(Sekil 14a ve 14b). Grafiklerden kohezyon
arttik¢a giivenlik faktorii degerlerinin her ikisinin
de (SRF ve FoS) arttig1 gortilmektedir. Sekil
14a ve 14b’de verilen grafiklerin goriinimleri
birbirinden oldukga farklidir. Diisiikk kohezyon
degerlerinde, RocTopple yaziliminda,
yiiksekliginden sonuglar fazla etkilenmezken,
Phase? kohezyon  dogrudan

etkilenmistir.

sev

yaziliminda

Sekil 14a’da farkli sev ylksekliklerinde,
sifir kohezyon degerinden 60 kPa degerine
dogru “c—FoS” noktadan
cikan 1smsal bir demet seklinde ve giderekten

dogrularinin  bir

gozlenir. Sekil 14b’de bu dogrular goreceli
daha diisiik egimde ve yaklasik birbirleriyle
paralel bir uzanim sunarlar (Sekil 14b). Buna
ek olarak, Sekil 14a’da ¢ = 38° ve ¢ = 30° i¢in
elde edilen “c—FoS” dogrulari iki ayr1 grup
halinde gozlenirken, Sekil 14b’de “c—SRF”
dogrulan birbirleriyle i¢ ice bir goriiniim sunar.
Bu farkli goriintimiin nedeni; Sekil 14a’da “c—
FoS” dogrularinin olusturdugu 151 demetlerinin
kohezyon ve siirtiinme agis1 artigindan, Sekil
14b’dekilere gore goreceli daha ¢ok etkilenmis
olmasindandir. ¢-degeri 30° den 38° e ¢ikarken, ¢
= 60 kPa olmasi durumunda, SRF degerlerindeki
degisim 0.19°dur. Aym1 durumda, RocTopple
yazilimindan elde edilen FoS degerlerindeki
degisim ise 0.301 mertebesindedir. Bu durum
asagida verildigi gibi de oOrneklenebilir. ¢ =
0 kPa olmasi durumunda, SRF’deki degisim
0.15 aynt durumda, FoS
degerindeki degisim 0.217°dir.  ¢-acisinin
yanisira kohezyon degeri artis1 da gilivenlik
faktorii degerlerinin arasini agmaktadir (FoS ve
SRF degerlerinin aras1 agilmaktadir). RocTopple
programinda, ¢ acisinin 30° ve 38° olmasi

seviyesindeyken,

birbirinden uzaklasarak yayilmis olduklar1 durumlarinda, kohezyon degeri sifira yaklastikca,
A

7 1,0 +—aei FoS=1,0
=} 0,992 0,927
_‘hf’ 0,9 0,937 o osg ~ =60 kPa "
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S 0,8 1 \7\@\ N 0,832 C:%)O kPa
< 072 e RaA
= ] 0,741 c= a
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5 (.. T oss o o %% c=20kpa
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Sev Yiiksekligi (m)

Sekil 12. Farkli kohezyon ve siirtiinme agis1 degerleri i¢in sev yiliksekligi degisiminin giivenlik faktorii tizerindeki
etkisi (analizler RocTopple bilgisayar yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir).

Figure 12. The effect of the slope height variation on the factor of safety (FoS) for various cohesion and friction
angle values (analyses were performed by using the RocTopple software).
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Sekil 13. Farkli kohezyon ve siirtiinme agis1 degerleri igin sev yiiksekligi degisiminin giivenlik faktorii tizerindeki
etkisi (analizler Phase? bilgisayar yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir).

Figure 13. The effect of the changes of slope height on factor of safety for various c¢ and ¢ values (analyses were

performed by using Phase’ software).

FoS degerleri birbirine ¢ok yaklagmaktadir
(Sekil 14a). Farkli yazilimlarla ayni sevin
devrilme  yenilmeleri ac¢isindan  stabilite
incelemesinde ikinci bir konu daha bu
arastirmada dikkat cekmistir. § = 30°'de, SRF
degerleri, RocTopple yazilimindan elde edilen
FoS degerlerinden daha biiytiktiir (SRF > FoS),
(Giivenlik faktorleri arasindaki fark 0.014 ile
0.123 arasinda degismektedir). Buna karsin,
¢ = 38°"de, FoS > SRF durumu olusmaktadir
(Giivenlik faktorleri arasindaki fark 0.012 ile
0.083 arasinda degigsmektedir). Bunun nedeni;
¢-acist artigina RocTopple yazilimmin goéreceli
¢ok daha hassas olmasidir. Derin sevler igin
gerek SRF > FoS gerekse de FoS > SRF
durumlarinda, heriki giivenlik faktorii arasindaki
fark stabiliteyi dogrudan etkileyecek diizeyde bir
biiytikliige sahip degildir (< 0.123). Bu nedenle,
her iki yazilimdan elde edilen giivenlik faktorleri

karsilagtirmali olarak dikkate alindiginda, acik
ocak derin sevlerinin devrilme duraysizligi
incelemelerinde giivenli olarak kullanilabilecegi
sonucu ortaya ¢cikmaktadir.

Kaya devrilme duraysizligi i¢in Phase?
ve RocTopple programlarmin ayni sev icin
uygulanmasinda dikkat ¢eken ticlincii bir konu;
¢ = 30° ve ¢ = 38° durumlarinda kohezyonun
etkisinin incelenmesi olmustur. Sekil 14a ve
14b’de verilen grafiklere bakildiginda; H, ve ¢
sabit durumda, c-degeri arttikca giivenlik faktorii
de artmistir. Diger taraftan, ¢ = 30° ve SRF >
FoS durumunda, kohezyon sifir degerindeyken
elde edilen SRF — FoS farki, 60 kPa olmasi
durumunda elde edilen SRF — FoS farkindan daha
biiyiiktir. Buna ek olarak, H_ degeri arttik¢a bu
fark kii¢iilmektedir. H, =74m i¢in SRF — FoS
degeri 0.014 ile 0.123, H | = 84 m i¢in 0.022 ile
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0.104, Hsev = 94 m igin 0.028 ile 0.095 ve Hsev Buna ek olarak, Hsev arttik¢a bu fark, SRF — FoS
=110 m i¢in 0.028 ile 0.067 arasindadir. Diger durumundaki gibi kiigiilmektedir. Kohezyon
taraftan, ¢ = 38° ve FoS > SRF i¢in, kohezyon etkisi kisaca 6zetlenirse, SRF — FoS farki (SRF
60 kPa olmast durumunda, elde edilen FoS — > FoS durumunda) kohezyon sifirken FoS — SRF
SRF farki, sifir kPa olmasi durumunda elde farki ise (FoS > SRF durumunda) kohezyon 60
edilen FoS — SRF farkindan daha biiyiiktir. kPa degerindeyken daha biiyiik elde edilmistir.
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Sekil 14. Kohezyon ve siirtiinme agisinin giivenlik faktorii tizerine etkisi a) RocTopple yazilimi kullanilarak yapilan
inceleme b) Phase? yazilimi kullanilarak yapilan inceleme.

Figure 14. The effect of cohesion and internal friction angle on the factor of safety a) Examination using the
RocTopple software b) Examination using the Phase’ software.
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Diisen  Kaya  Parcalarimin  Maksimum

Yuvarlanma Mesafelerinin Belirlenmesi

670 topuguna ait sevin 109 m yliikseklige
eristigi arazi kesimleri, KD — GB gidisli fay
hattinin yeraldig1 topugun kuzey kesimleridir
(H,,,: 677.7m — 569.7 m = 109 m). S6z konusu
sev boyunca, sev yiiksekligi baskin olarak
74 m — 94 m arasinda degigsmektedir. Sevin
gliney kesimlerinde, sev yiiksekligi 73 m’e
kadar dismektedir (626.9 m — 554.1 m = 73
m). Kaya diismesi analizleri 670 topugundan
diisen, yuvarlanan kaya bloklarmin bati
yoniinde yatay olarak maksimum yuvarlanma
mesafeleri ve maksimum sigrama ytikseklikleri
farkli sev ytikseklikleri (74 m < H_ < 110
m) dikkate alinarak RocFall v.4.0 iailgisayar
yazilimi kullanilarak incelenmistir. Devrilen
kaya bloklarmin yuvarlanarak ve sigrayarak
ulasabilecekleri maksimum yuvarlanma
mesafelerinin analizi “proje kazi smirmnin”
belirlenmesi i¢in yapilmisti. Bdylece, 670
topugunun sevi ile proje kazi sinir1 arasindaki
diizliik alan ikinci emniyet topugu olarak (162 x
10° m?) belirlenmistir. 670 topugunun giineyinde
bu mesafe 135 m, GB'da ve topugun tam
batisinda bu alan 200 m olarak belirlenmis ve
Sekil 1°deki haritaya (1/2000 6lgekli) islenmistir
(yesil renkli alan). Ikinci emniyet topugunun
batisinda kalan alanlarda komiir iiretimi giivenli
bir sekilde yapilmistir. RocFall v.4.0 yaziliminda
kullanilan parametreler Cizelge 2 de toplu olarak
verilmistir.

Kaya disme analizleri kapsaminda,
RocFall v.4.0 istatistiksel yazilimi kullanilarak
500 adet kaya distrilmistir. Kaya diisme
yliksekligi (kaynak zon) her sev yiiksekligi i¢in
kaya sevinin {ist noktast olarak belirlenmistir.
Kaya sevinin iist noktasindan gerceklestirilen,
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kaya diisme analizlerinin sonucu Cizelge 3’te
sunulmustur. 74 m yiikseklige sahip kaya
sevindeki kaya diismelerine ait program c¢iktisi
Sekil 15’te verilmistir. Kaya diisme analizinin
gerceklestirildigi profildeki (sev yiizeyi) kaya
biriminin normal geri verme katsayisi (R )
0.53, tegetsel geri verme katsayist (R) 0.99
olarak alinmistir (Rocscience Inc., 2004). Kaya
birimine ait bu normal ve tegetsel geri verme
katsayilar1 diisen kaya blogunun ulasacagi
maksimum yuvarlanma mesafesinin ve sigrama
yiiksekliginin belirlenmesinde dogrudan etkili
olmaktadir.

Cizelge 2. RocFall v.4.0 yaziliminda kullanilan
parametreler.

Table 2. The parameters used in RocFall v.4.0
software.

Parametre Deger
Kaya Diisiirme Sayis1 500
Normal geri verme katsayisi (R ) 0.53£0.04
Tegetsel geri verme katsayisi (R) 0.99 + 0.04
Yiizey siirtiinme agist (¢) 30°
Profil piiriizliligi 0

[lk hiz (m/s) 1+0.5
En diisiik hiz kesme degeri (m/s) 0.1

Sekil 15°te verilen grafikte yatay eksen
(horizontal location of rock end-points) diisen
kaya bloklarinin ka¢ metrede durdugunu
gostermektedir. Diisey eksen ise, toplam 500 adet
kaya diigmesinden kag tanesinin hangi metrede
oldugunu gosteriyor. Ornegin, 74 m yiikseklikten
diisen kaya bloklarindan 80’¢e yakini 155 metrede
durmustur.
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Cizelge 3. Farkli sev yiikseklikleri
yuvarlanma mesafeleri.

icin blok

Table 3. Block runout distances for various slope
heights.

Sev Sev Diisen kaya ~ Maksimum
acist  yiiksekligi blogunun blok sigrama
) (m) eristigi yiiksekligi

maksimum (m)
mesafe
(m)
52 64 135 3.50
52 74 155 5.00
52 84 185 8.00
52 94 190 9.00
52 100 260 11.5
52 110 270 13.0

ikinci emniyet topuguna ait diizliik tizerinde
yer almaktadir (Sekil 16). 30 Mart 2016 ile
02 Haziran 2016 tarihleri arasinda (toplam 64
glin) Ol¢iim noktalarindaki hareket miktarlar
ve hareket yonleri okunmus ve bu veriler Sekil
16"daki harita tizerine islenmistir. Ikinci emniyet
topugu lizerinde yer alan Olglim noktalarinda
kayda deger yer degistirmeler gozlenmemistir.
Bu nedenle 1, 9, 10, 11, 18, 19, 20, 21 ve 22
nolu noktalarda ol¢iimler siirdiiriilmemistir.
Cizelge 4'te Ol¢iim noktalarinda saptanan
hareket miktarlar1 ve yonleri verilmistir. En
yiksek hareket miktarlar1 sirasiyla 26, 27,
30, ve 31 nolu 6l¢lim noktalarinda meydana
gelmigtir. Bu noktalardaki hareket miktarlar
> 25 cm mertebesindedir. Maksimum hareket
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Sekil 15. 74 m yiikseklikten diisen kaya bloklarinin maksimum yuvarlanma mesafeleri.

Figure 15. Maximum runout distances of rock blocks falling from a height of 74 m.

670 Topugu Uzerinde Yeralan Catlaklarda
Olciilen Hareket Miktarlar: ve Yonleri

670 topugu ve ikinci emniyet topugu
lizerinde konumlandirilmis 20 adet Ol¢im
tarihlerde ¢atlak agiklik

Olciimleri sev izleme c¢aligmalar1 kapsaminda

noktasinda farkli

gergeklestirilmistir. Olgiim noktalarindan

sadece 11 adedi 670 topuguna, 9 adedi ise

miktart 27 nolu 6l¢iim noktasinda 60.53 cm
olarak meydana gelmistir. Sekil 16’daki haritada
hareket miktarlar1 konturlanmistir. Boylece,
670 topugu flzerinde en ¢ok yer degistirme
hareketinin gdzlendigi alanlar acikg¢a izlenebilir
hale getirilmistir. Burada, kontur yonelimlerinin
II. takim siireksizliklerin dogrultulariyla tam

olarak uyustugu dikkati cekmektedir.
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Sekil 16. 30 Mart 2016 — 02 Haziran 2016 tarihleri arasinda, 6l¢lim noktalarinda kaydedilen hareket miktarlarinin
konturlanmasi ve kiitle hareketi yonleri (1, 9, 10, 11, 18, 19, 20, 21 ve 22 nolu gézlem noktalarinda kayda deger yer
degistirmeler gdzlenmemistir).

Figure 16. Contouring displacement rates recorded at the measurements points in the time period between 30 March

2016 and 02 Jun 2016 and the mass movement directions (no significant displacements have been measured at the
observation points of 1, 9, 10, 11, 18, 19, 20, 21 and 22).
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670 topugunun en kuzeyinde, 27 nolu
6l¢tim noktasinin yer aldig1 saha (harita tizerinde
sarl renge boyanmustir) bati-kuzeybati yonlii
devrilme tiirtindeki sev hareketlerinin en yogun
olarak gozlendigi alandir. Bu 6l¢iim noktasinda
sadece V > 1.0 cm/giin degeri saptanmistir
(Cizelge 4). Haritanin giineyine dogru gidildik¢e
hareket miktar1 azalmakta ve nihayet 33-nolu
Ol¢iim noktasinda 5.50 cm’e kadar inmektedir. 23
nolu 6l¢iim noktasinda hareketin yonii G 65 B’dir.
Bu lokasyonda gdzlenen hareket 670-topugunda
gozlenen sev hareketlerinden bagimsiz yersel
bir hareket olarak yorumlanmistir. 24, 31, 32
ve 33 nolu Ol¢iim noktalarinda hareket yonii
GBB, diger oOl¢iim noktalarinda ise KBB’dir
(Cizelge 4). Catlaklardaki agilma yonlerinin hem
ana catlak takimlariyla hem de sev diizleminin
dogrultusuyla olan iligkileri Sekil 17°de
verilmistir.

5 adet noktanin (23, 24, 31, 32 ve 33 nolu
Ol¢iim noktalarinda) hareket yonii GBB, 27 nolu

Ol¢lim noktasi hari¢ diger noktalarda (25, 26, 28,
29 ve 30 nolu noktalar) hareket yonii ise KBB
olarak oOl¢iilmiistiir. 27 nolu 6l¢iim noktasinda
catlak agilmasi ilerleme yonii tam olarak batidir.
KBB ve GBB yonelimli oOl¢limlerin batiya
olan yon farklarinin ortalamalar1 alinarak iki
yon elde edilmistir. GBB’a yonelimli olanlarin
ortalama hareket yonii G 80 B, KBB’a yonelimli
olanlarin ise K 70 B’dir (Sekil 17). Elde
edilen iki yoniin, batiya olan yon farklarmin
ortalamas1 alinarak, ortalama hareket yonii K 85
B olarak elde edilmistir. Ortalama c¢atlak acilim
yoniiyle hem catlak takimi —I’ in hem de sev
diizleminin dogrultular1 arasindaki ag1 farki 85°
olarak belirlenmistir (Sekil 17). Blok devrilme
yenilmesinde, devrilen kaya bloklarinin hareket
yonii yaklasik sevin egim yoniinde, ¢atlak takimi
—I’ 1 olusturan siireksizliklerin dogrultularina
dik, catlak takimi1 -I1"1 olusturan siireksizliklerin
dogrultularina paralel yonde gelismistir (Sekil
17). Bu iligkiler Sekil 9a ve 9b’de de agik olarak
izlenebilmektedir.

Cizelge 4. Olgiim noktalarinda saptanan hareket miktarlari, yonleri ve hizlari.

Table 4. Displacement rates, directions and velocities at the measurement points.

30 Mart 2016-2 Haziran 2016

8 Eyliil 2015 — 2 Haziran 2016 arasina

30 Mart 2016 - 02 Haziran

Olgiim arasindaki devre ait devre 2016 agirliklt ortalama hiz
noktast Hareket Hareket yonii ~ Olgiim noktalarindaki hiz degisimleri degerleri (mm/giin)
miktar1 (cm) mm/giin

23 6.90 G 65B 0.82 2.77 3.98 0.66 243

24 10.60 G79B 1.16 4.24 1.55 0.84 1.95

25 14.40 K72B - - 3.54 2.82 -

26 38.53 K80B 6.50 8.26 5.99 4.65 6.05

27 60.53 K90 B 12.54 4.54 9.30 17.68 13.0

28 15.40 K 60B - 4.53 2.15 1.13 2.36

29 26.80 K73 B - 5.11 4.93 3.18 431

30 44.90 K 70B 6.72 8.17 8.08 5.39 7.09

31 26.60 G87B 5.30 6.77 3.63 3.47 4.35

32 7.30 G83B - 3.29 0.70 1.02 1.46

33 5.50 G85B - 2.93 0.30 1.06 1.24

- :>25 cm olan 6l¢lim lokasyonlari - : V> 1.0 cm/giin kiitle hareketi riski vardur.
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Devrilme
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ait buyiik daire
23 Nolu 6l¢tim

noktasi

Catlak
Takimi-I1

28 Nolu 6lgtim
noktasi

*Catlak
Takimi-I

S

Agiklama (Altyarim kiire)

<«—— : Catlak agilma yonii (670 topugu yiizeyinde yer alan 6lgiim
noktalarina ait
K70B «—— : KB yo6nelimli olanlarin ortalama hareket yonii

G80B «——— : GB’ya yonelimli olanlarm ortalama hareket yoni

K85B €«——— : 670 topugu yiizeyinde yeralan tiim 6l¢iim noktalarindaki
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7 : Biiyiik daire, sev diizlemi: K10D/52KB

Catlak takimi-II  : K80D/80GD, Catlak takimi-I: K-G/70D

Sekil 17. Ortalama catlak hareket yoniiyle (K85B) sev diizleminin ve catlak takimlarinin dogrultular1 arasindaki
iligkiler.

Figure 17. Relationships between the average direction of movement (N85SW) and overall slope, and strikes of the
joint sets.
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Catlaklardaki Ac¢ilmalara Ait Hareket
Hizlarmin Zamana Bagh Degisimi

30 Mart 2016 tarihinden itibaren Eynez
670 topugunda, yaklasik birbirine dik gelismis
catlaklar boyunca gevseme (acilma) ve hareket
belirtileri ortaya c¢ikmustir. Eynez komiir
sahasi, 670 topugu ylizeyinde tesis edilmis
deformasyon 6l¢tim noktalarinda, 08 Eyliil 2015
ile 02 Haziran 2016 tarihleri arasinda (266 giin)
catlaklardaki ac¢ilmalara ait hareket hizlarinin
zamana bagli degisimleri incelenmis ve sonuglari
Sekil 18’de sunulmustur. 30 Mart 2016 ile 02
Haziran 2016 tarihleri arasindaki 64 giinliik
zaman periyodunda, topuk iizerinde yer alan
11 Slglim noktasinda, dort farkl tarihte hareket
miktarlarinin zamana bagl degisimleri (hizlari)
hesaplanmigtir. 30 Mart 2016 tarihinden 204
giin once, 08 Eyliil 2015 tarihinde de ayn1 6lgiim

noktalarinda hareket miktarlar1 Olgiilmistiir.
Kayda deger hareket hizlar1 (> 6.0 mm/giin) 670
topugunun tamamindan ziyade, topugun kuzey
kesiminde 26, 27 ve 30 nolu dlglim noktalarinin
yer aldigi, KDD — GBB yonlii normal fayla
Eynez fay1 arasinda kalan ve yogun deformasyon
izlerinin gozlendigi bolgede saptanmistir. Diger
faylar1 kesen KDD — GBB yonli fay, temel
kayaciyla 670 topugu arasindan gecen dokanak
faymim (Eynez fay1) dogrultusuna yaklasik dik
uzanmakta ve heyelanli alanin gliney smirmi
teskil etmektedir (Sekil 1 ve 16). S6z konusu
bolge, yukarida siralanan nedenlere bagh olarak,
670 topugunun diger kesimlerine gére daha ¢ok
orselenmis, ii¢ tarafi faylarla cevrili hareketli
bir alandir. Blok devrilmesi nedeniyle ilk 6l¢iim
noktasinin kaybi, 05 Haziran 2016 tarihinde 27-
nolu 6l¢iim noktasinda gerceklesmistir (Sekil
18).

184 64 glin 3
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161 23 Mart 2016 “3 giin sonra”

141 Proje kazi sinir1 igine blok devrihnesi
o v girilmigtir. Ortii kazis1 yapilmistir gerceklesti
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Sekil 18. Eynez komiir sahasi 670 topugu yiizeyinde tesis edilmis deformasyon 6l¢iim noktalarinin 8 Eyliil 2015 ile
02 Haziran 2016 tarihleri arasindaki ¢atlak aciklig1 hareket hizlarmin zamana bagl (giin) degisimi (Olgiimler 268

giinliik bir zaman periyodunu kapsamaktadir).

Figure 18. The time — dependent changes of the joint aperture increase rate obtained from the deformation
measurement points installed on the surface ground of the 670 pillar from 08 September 2016 to 02 June 2016 (the

measurements cover a time period of 268 days).
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27 nolu o6l¢iim noktast harig, diger tim
noktalarda catlak acgiklik artislar1 30 Mart 2016
— 15 Nisan 2016 tarihleri arasindaki 15 giinliik
donemde meydana geldigi ve 30 nolu 6lgiim
noktasinda s6z konusu hiz artisinin 09 Mayis
2016 tarihine kadar devam ettigi goriilmektedir
(Sekil 18). Diger ol¢iim noktalarinda hareket
hizlarinin zamanla azalarak devam ettigi (<
1.0 mm/giin) anlasilmaktadir. Hiz artislariin
nedeni; 23 Mart 2016 tarihinden itibaren 670
topugu ile kazi sinir1 arasinda yer alan ve ikinci
emniyet topugu olarak birakilmasi Onerilen
sahada dekapaj c¢alismalarinin baslatilmasidir.
Bdylece, 670 topugunun batiya bakan sevinde
kiigiik oOlgekte blok devrilmeleri tipinde kiitle
hareketleri de dekapaj calismalarma paralel
olarak baglamistir. 670 topugunun batisinda
komiir tiretimine yonelik olarak yapilan dekapaj
¢alismalarina devam edilmesi, sevin Oniiniin
acilmasi anlamini tagimaktadir. Jeolojik bariyer
bir kiitlenin ortadan kaldirilmasinin topugun
stabil kalmasimi engelleyecegi dnceden yapilan
stabilite analizlerinden bilinmektedir. Boylece,
s06z konusu dekapaj calismalari 15 Nisan 2016°da
durdurulmustur.

DEGERLENDIRMELER

Komiir damarmin yiizeye en yaki oldugu
arazi kesiminde, komiiriin liretilmesine yonelik
ortll kazis1 caligmasi yapildiginda (Sekil 19), o
noktada marn birimi incelecek, kaziya devam
edilmesi durumunda ise 670 topuguna ait sevin
stabilitesi bozulacaktir. 670 topugunun sev
tabaninda yer alan 15 m kalmliktaki marnlarin
birakilmasi, seve topuk olmasi nedeniyle
stabilite acisindan &nemlidir (Sekil 19). Ortii
kazisinin  baglamasiyla s6z konusu alanda
yer alan marn kiitlesi incelmis ve olusan yeni
durumda, baskiyla marnlar kirilma egilimine
girmisti. Bu durumun sonucu olarak, ikinci
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emniyet topugu birakilmis, proje kazi sinir1 520
m kotuna kadar batiya dogru ¢ekilmistir. 23 Mart
2016°da proje kazi sinirinin disinda, s6z konusu
alanda oOrti kazisinin baslatilmasiyla, 670
topugunun sevinde de bozulmalar baglamistir.
Bu nedenle, 15 Nisan 2016 tarthinde komiiriin
ylizeye en yakin oldugu alanda dekapaj kazisi
durdurulmustur. Kazinin durduruldugu tarihte,
670 topugunun gilivenligi kritik dengeye (FoS
~1.0) erigmistir. Bu durum, gerilme dagiliminin
degisimine bagli olarak 670 topugunda bir
baski olusturmustur. Proje kazi smir1 disinda
gerceklestirilen ortlii kazisiyla (670 topugunuin
sev tabaninda i¢e dogru kazi yapilarak), (Sekil
18), batiya dogru sevin kismen onii agilmis ve
670 topugunu teskil eden marn kayag kiitlesinde,
yama¢ disina egimli tabaka egimleri ve sev
dogrultusuna paralel dogrultuda ve yiiksek acida
yamag i¢ine egimli I-takim catlaklarin konumlar1
nedeniyle devrilme tiirli yenilmeler baglamistir.
670 topugu sev lst yiizeyine yakin kesimlerde
catlak acikliklarinin ¢ok kisa siirede, acik ocaga
dogru 30-60 cm mertebesine erismesi, yukarida
bahsedilen baskinin sonucu olarak topukta
olusan ¢ekme ve makaslama gerilmelerinin
etkisini gdstermektedir (Sekil 19).

Eynez faymin deformasyon zonu boyunca,
zaman zaman fay gerisinde yer alan gerilme
catlaklarindan itibaren faylanmalarin oldugu
bilinmektedir (aktif fay zonu). Faylanmalar
nedeniyle, kayan ve diisen kaya bloklarmin
670 topugunu baskiladigi gozlenmistir. Bu
baski, topukta mevcut catlaklarda acilma ve
derinlesmenin yan1 sira, 670 topugunun sevine
yakin kesimlerinde kabarma, sev yiikselmesi
seklinde gelisen ve topugu acik catlakli,
bloklu yapiya doniistiiren deformasyonlar
olusturmaktadir. 670 topugu, Eynez faymin
olusumu sirasinda gerilmelere maruz kalmis ve
marn topugu ile temel kayaci arasinda meydana
gelen faylanmayla (dokanak fay1) onceden de
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baskilanmaistir. Baskilarla sevde olugan gerilmeler
670 topugunun sevinde ve/veya sevine yakin
kesimlerinde a¢iga ¢ikmaktadir. Catlaklarda
acilma gilin-giin artma egilimi gostermektedir.

5 Nisan 2016 tarihinden sonra da 670
topugunun  sevinde yukarida  bahsedilen
mekanizmalara bagli olarak blok devrilme
yenilmeleri devam etmistir. Onceden dogu-
bat1 yoniinde 150—-175 m ylizey genisligi olan
yamuk sekilli 670 topugu, giinlimiizde devrilme
tirti kiitle hareketleri nedeniyle ayni yonde
ylizey genisligi 25-50 m’e kadar gerilemistir.
Baz1 sev kesimlerinde ise, 670 topugu Eynez
faymin aynasina dayanmisti. Boylece, 670
topugunda geriye dogru ilerleyen ve dilimler
seklinde meydana gelen devrilme yenilmeleri
nedeniyle bir rahatlama (ylik kalkmasi) meydana
gelmistir. Sonucta, 670 topuguyla komiir kazist
yapilacak saha (proje kazi simirt i¢inde kalan

Blok devrilme

Proje dist
ortii kazist

alan) arasindaki mesafe geriye dogru, dilimler
seklinde devam eden devrilme yenilmeleri
nedeniyle giderekten acilmis, kiitle hareketi
nedeniyle devrilen, yuvarlanan kaya bloklarinin
tehlike olusturma durumu zamanla ortadan
kalkmustir.

RocTopple bilgisayar yazilimi kullanilarak
gerceklestirilen stabilite analizlerinde, ayni
kohezyon ve ayni sev yiiksekligi degerlerinde,
devrilmeye neden olan ¢atlaklarin pik ve rezidiiel
stirtlinme agis1 degerlerinin <I)p = 38° ve ¢ = 30°
olmast durumunda (I. grup analizler), elde edilen
FoS degerlerindeki degisim 0.177 ile 0.207
arasindadir (Cizelge 5). H_ sabit, kohezyon
ve siirtinme acisinin birlikte degisken olmasi
durumunda (2. grup analizler), FoS’da meydana
gelen degisim 0.344 ile 0.446 arasinda elde
edilmistir.

Sekil 19. 670 topugunda gozlenen devrilme yenilmesinin mekanizmasi ve olusan agilmalar.

Figure 19. Mechanisms of the toppling failure observed in 670 pillar and resultant deformations.
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Ayn1 malzeme oOzellikleri ve ayni sev
geometrileri igin Phase? bilgisayar yazilimi
kullanilarak da analizler yapilmistir. 1. grup
analizlerden elde edilen sonucglarin SRF
degerlerinde meydana getirdigi degisim 0.09
ile 0.08 arasinda oldugu belirlenmistir. Sonlu
elemanlar analizlerindeki kii¢iik degisim araligi,
bu analizlerin deformasyon parametrelerine (E,,
ve Poisson orani) daha bagiml olduguna isaret
etmektedir. 2. grup analizlerden elde edilen
sonuclarin SRF degerleri iizerindeki degisimi
ise; 0.19 ile 0.24 arasindadir. Her iki bilgisayar
yazilimiyla sabit ve degisken parametrelerin
giivenlik faktorleri (FoS ve SRF) {izerindeki
etkileri Cizelge 5'te toplu olarak sunulmustur.
¢ ve ¢'nin birlikte artisinin giivenlik faktorii
tzerindeki etkisinin, hem H_ ve c sabit, ¢
degisken hem de H_ ve ¢ sabit, ¢ degisken
olmast durumlarinda elde edilen giivenlik
faktorii degerlerinden ¢ok daha yiiksek oldugu
anlagilmaktadir (Cizelge 5).

Arastirma Makalesi / Research Article

Deformasyon 6l¢iimnoktalarindakaydedilen
hareket miktarlarinin zonlanmasindan elde
edilen konturlarin yonelimleriyle, ¢atlak takimi—
II'ye ait stireksizliklerin dogrultular1 tam olarak
uyum saglamaktadir (Sekil 17). Catlak takimi—
II'ye ait siireksizlikler devrilme yenilmelerinin
gozlendigi sevi dikine kesmektedir. Devrilme
yenilmesine ugrayan kaya bloklarinin sevin
aynast boyunca sinirini (blok yan yiizeylerini)
kontur yonelimlerinden ¢atlak takimi—II"ye ait
stireksizliklerin belirledigi anlagilmaktadir. Bu
durum, 670 topugunun sevinde, devrilmenin
tim sev boyunca degil, devrilmesi muhtemel
kaya blogunun yan duvarlarmi/simirlarin
yaklasik D-B dogrultulu catlak takimi—II"ye
ait siireksizliklerin siirladigini gostermekte ve
devrilmenin tiim sev boyunca degil, dilimler
seklinde gelistigine isaret etmektedir. Devrilme
yenilmesinin meydana geldigi dilim, sevin
dogrultusu boyunca bazen (3 x S,), bazen de (4 -
5) x S, genisligindedir (Sekil 9).

Cizelge 5. RocTopple ve Phase? bilgisayar yazilimlariyla sabit ve degisken parametrelerin FoS ve SRF degerleri

iizerindeki degisim araliklari.

Table 5. Change intervals on the values of FoS and SRF of the constant and variable parameters with RocTopple

and Phasé’ softwares.

Parametreler Sabit parametre Degisken parametre ~ Sabit parametre Degisken parametre
H ev. + + -
¢ + - +
¢ - - +
Gtivenlik faktorii degerlerindeki (FoS ve SRF) degisim araliklari
RocTopple
0.177 -0.207 0.344 (0.927 — 0.583) — 0.446 (1.033-0.587)
(FoS)
Phase’
0.09-0.08 0.190 (0.84-0.65) — 0.240 (0.95 -0.71)
(SRF)

Not: Tiim analizlerde sev agis1 52° alinmustir.
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Diger taraftan, dilimin gsev gerisine
dogru derinligi (dilim kalinligi) ise, 1. takim
stireksizliklerin araliklar1 tarafindan kontrol
edilmekte ve yaygin olarak 1 S, ve/veya 2
S, kadardir. Devrilen bloklarda yaygmn dilim
kalinlig1 yaklagik 1.0 m"dir. Sonugta devrilmeler,
sev boyunca goreceli daha uzun, derinlemesine
I. takim siireksizliklerin, siireksizlik aralig1 kadar
olan ince dilimler seklinde, sev disina dogru
gelismektedir. Kaya kiitlesi devrildiginde, sev
ylizeyine carpmalar nedeniyle parcalanmakta
ve daha kiigiik boyutlu kaya parcalarina
ayrilmaktadir. S6z konusu dilimlerde, I. takim
stireksizliklere ait catlak agiklig1r artis hizt
degerleri de yiiksek ise, sevde ilk devrilmeler bu
dilimlerde meydana gelmektedir. Catlak a¢iklig1
ilerleme hizi degerlerinin bir dilimde yiiksek
olmasi, o dilim boyunca agilmalar nedeniyle
makaslama gerilmelerinin giderekten azalmasina
neden olur. Sevde baskimin yiiksek olmasinda
diger bir etken parametre de sev yiiksekligidir. Sev
yiiksekligi arttikca, glivenlik faktortiniin diistiigi
devrilme analizlerinde agik¢a goriilmiistiir.

SONUCLAR

Bu c¢alismada, Soma-Eynez agik ocak
sevinde 70/90 konumlu, sev dogrultusuna paralel,
katmanlanmaya yaklasik dik gelismis, yiiksek
acida yamag icine egimli catlaklarin devrilme
potansiyeline sahip olduklar1 hem kinematik
hem de niimerik analizlerle belirlenmistir. 670
topugunun sevinde prizmatik blok olusumunu ti¢
takim siireksizlik seti saglamaktadir. Bloklarin
tavan ve taban diizlemlerini yamag¢ disina
egimli marn tabaka diizlemleri olugturmaktadir.
Kaya bloklar1 marn tabaka diizlemleri iizerinde
kaymadan, blok devrilmesi olusturacak sekilde
yenilmektedir. Devrilme duraysizligima neden
olan catlak setine ait genig aralikli stireksizlikler
arasinda kayma yer degistirmelerinin olustuguna

ve blokta rotasyona isaret eden o, > (90 -
a.) + 9, (a; - ¢)>00-0a,), (90 -a,,) =<
(a,, - ¢) esitlikleri sevde saglanmistir.
Bu durumu destekleyen diger bir veri de
OGS ) Ve 5 =G < ()
esitlikleridir.

52° genel sev agisinda, 74, 84, 94 ve 110
m sev ylkseklikleri i¢in devrilme analizleri
farkli kohezyon ve siirtiinme agis1 degerleri igin
gerceklestirilmigti. RocTopple programindan
elde edilen FoS degerlerine gore; H  <74mve
¢ =60 kPa, (1>p=38° olmas1 durumunda ancak sev
stabilitesinin kritik dengeye eristigi belirlenmistir.
Diger tiim kosullarda FoS degerleri < 1.0
durumunu yansitmaktadir. Phase? v.7.0 yazilimi
ile yapilan analizlerde, ¢ = 60 kPa ve (I)p = 38°
olmasi durumunda, sirastyla 74, 84 ve 94 m sev
yikseklikleri i¢cin SRF degerleri 0.95, 0.91, ve
0.88 olarak elde edilmistir. c =40 kPa oldugunda,
ayni sev yiikseklikleri icin SRF degerleri 0.90,
0.86 ve 0.84 gibi degerlere inmektedir (< 1.0).
H_ = 110 m olmasi durumunda, ¢ ve ¢'nin
tim degerleri i¢in SRF< 0.86 bulgusu elde
edilmektedir. Bu incelemelerde deprem etkisi
(sismik etki), acik isletmede delme-patlatma
etkileri ve su seviyesinin olumsuz mevsimsel
degisimleri dikkate alinmamistir. ¢ ve ¢'nin
birlikte artiginin FoS tizerindeki etkisi (2. grup
analizler), H_, ¢ sabit ve ¢ degisken ve H_, ¢
sabit, ¢ degisken olmasi durumlarinda elde edilen
FoS degerlerinden ¢ok daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Sev yliksekligi ve kohezyon sabit,
¢ agis1 30° ve 38° i¢in RocTopple yazilimimdan
elde edilen FoS degerleri arasindaki minimum
ve maksimum fark sirasiyla 0.177 ve 0.207
olarak belirlenmistir. ¢, = 30° durumunda SRF
degerleri, RocTopple yazilimindan elde edilen
FoS degerlerinden daha biiyiik elde edilmistir.
Buna karsin, (I)p = 38° i¢in ilging bir sekilde FoS
> SRF durumu olusmustur. Bunun nedeni, ¢ agisi
artisina RocTopple yazilimimin Phase?’den ¢ok



Jeoloji Muhendisligi Dergisi 45 (1) 2021

113

daha hassas olmasidir. Derin sevler i¢in gerek
SRF > FoS gerekse de FoS > SRF durumlarinda,
her iki gilivenlik faktorii arasindaki farkin
stabiliteyi dogrudan etkileyecek diizeyde bir
bliylikliige sahip olmadigi belirlenmistir (<
0.123). Bu fark (< 0.123) acik ocak sevlerinde,
patlatma etkilerinin gilivenlik faktorii iizerine
yaptig1 etkiden de diisiik bir etki diizeyine
karsilik gelmektedir.

670 topugunun batiya bakan sevinde
meydana gelen devrilme yenilmeleri nedeniyle
gerek ortli gerekse de komiir ¢ikarimina yonelik
kazilarin yapilabilmesi giivenlik agisindan tehlike
olusturmustur. Bunun giderilebilmesi igin, proje
kazi smirt tehlikeli bolgenin batisina, 520 m
kotlarma g¢ekilmistir. Bu sinirin belirlenmesinde,
devrilen  kaya  pargalarinin  maksimum
yuvarlanma mesafeleri dikkate alinmigtir. Proje
kaz1 smiri; farkli sev yiiksekliklerinde tehlikeli
alan i¢in 135 mile 200 m arasinda degerler aldig1
belirlenmistir.

670 topugunun iizerinde yeralan 26, 27 ve 30
nolu deformasyon 6l¢iim noktalarinda maksimum
catlak agikligi > 38.53 cm ve maksimum hiz
degerleri v > 6.05 mm/giin olarak saptanmustir.
Bu hareketler 30 Mart 2016 ile 02 Haziran 2016
tarihleri arasindaki 64 giinliik zaman araliginda,
proje kazi simirmin disinda yapilan ortii kazilari
nedeniyle meydana gelmistir. Ilk devrilme
yenilmesi 05 Haziran 2016 tarihinde 27 nolu
O0lcim noktasinda (toplam hareket miktari:
60.53 cm, hareketin hizi:13 mm/giin) meydana
gelmistir. Devrilme yenilmelerinin ilk gozlendigi
alan, 670 topugunun kuzey ucunda, H_ > 100
m oldugu, kuzeyi ve batisi faylarla smirli,
goreceli yiiksek orselenmeye maruz kalmis bir
alandir. Devrilme yenilmelerinin gdzlendigi
bu ilk dilim giineyden de >55 cm siireksizlik
aciklik  konturuyla sinirhidir. 670  topugu
sevinde gozlenen devrilme yenilmelerinin, sev
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ylzeyinden sev gerisine dogru (Eynez fayina
dogru) ilerleyen kiitle hareketleri oldugu ortaya
cikmistir.

KDD - GBB gidisli fayli dere yatagi,
Eynez fayini dikine kesmekte ve ¢atlak sularini
taban kayacindan agik ocak sevlerine dogru
bosaltmaktadir. Eynez fay zonunun diger
kesimlerine gore bu fayli dere yatagi boyunca
kiitle hareketleri meydana gelmistir. Bu zon
boyunca kiitle hareketlerinin olugsmasinda “taban
kili+su+Eynez fayinin deformasyon zonu”
birlikte rol almistir. Bu nedenle, 26, 27 ve 30
nolu deformasyon 6l¢iim noktalarmin bu fayl
dere yatagma en yakin 6l¢iim noktalari oldugu
da unutulmamalidir.
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Bu ¢aligmada, piroklastik ¢okellerden olusan bir tiir bloklu kaya kiitlesinin makaslama dayanimi ile bu kaya
kiitlesinin ig¢erdigi bloklarin fraktal boyutu arasindaki iliskiler arastirilmigtir. Caligma kapsaminda, jeo-mekanik
acindan “hamurda kaya” olarak tanimlanan bir bloklu piroklastik kaya kiitlesinden derlenen 6rnekler iizerinde ti¢
eksenli makaslama deneyleri uygulanmistir. Hamurda kayanin kohezyonu (c) ve i¢sel siirtiinme acis1 (¢) degerleri
belirlenmistir. Bununla birlikte, fraktal boyut c¢oziimlemeleri ve sayisal goriintii isleme analizleri yardimiyla
hamurda kayanin igerdigi bloklarin pargalanma fraktal boyutu (D,) ve piiriizliilik fraktal boyutu (D,) degerleri
hesaplanmistir. Ayrica, hamurda kayanin ve bu kaya kiitlesinin i¢erdigi matriks ve blok bilesenlerinin de tek eksenli
sikisma dayanimi degerleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gére, D, ve D_ ile ¢ ve $ arasinda pozitif ve negatif
dogrusal iligkilerin oldugu goriilmistiir. D, ve D, degerlerinin her ikisinin de artmasina bagli olarak ¢ degerleri artis
gosterirken, ¢ degerlerinin ise azaldig1 belirlenmistir. D, ’nin artmastyla ¢’nin artis gdstermesi blok ylizeylerinin
plirlizliigiiniin artmasina bagli olarak makaslama gerilmelerine kargilik siirtiinmenin de arttiginin igaretidir. Sonug
olarak, D, ’nin artmastyla piiriizlii blok yiizeyleri ile matriks arasindaki temas alanlarmin genisledigi ve boylece kaya
kiitlesini gevseten zayiflik zonlarinin artmasina bagl olarak kohezyonun azalabilecegi sonucuna ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Blok Piirtizliligl, Fraktal Boyut, Hamurda Kaya, Makaslama Dayanimi

ABSTRACT

In this study, the relationships between shear strength of a blocky rock mass consisting of pyroclastic deposits
and the fractal dimension of the blocks within the rock mass were investigated. Within the scope, triaxial shear tests
were performed on specimens extracted from a blocky pyroclastic rock mass that defined as “bimrock” in terms
of jeo-mechanical description. Thereby, cohesion (c) and internal friction angle (¢) values of the rock mass were
determined. Fragmentation fractal dimension (D,) and roughness fractal dimension (D) values of the blocks within
in the rock mass were calculated through the fractal dimension solutions and digital image processing analysis. In
addition, uniaxial compressive strength of the rock and the matrix component of this rock mass were determined. The
results revealed that there are positive and negative linear relationships between D, and ¢, ¢ and between D, and c,
¢ pairs. It is determined that, while the values of both D, and D, increase, the values of ¢ increase and vice versa for
cohesion. The increase of ¢ with the increase of D, is an indication that the friction also increases by applied shear
stresses due to the increase in the roughness of the block surfaces. Finally, the increasing of D, yielded an increase
in the sum of the surface areas of the contacts between the matrix and blocks. Thus, the cohesion decreases due to
the probable increase of weakness zones that loosen the rock mass.

Keywords: Bimrock, Fractal Dimension, Roughness of Blocks, Shear Strength
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GIRIS

Mandelbrot (1967 ve 1982)’'un Oncii
caligmalari iizerine kurulan ve bilim diinyasinda
oldukga ilgi goren fraktal geometri drenaj aglari,
gozenekli ortamlar, jeolojik yapilar, kanser
hiicresi aragtirmalari, insan fizyolojisi, ekonomi
parametreleri, uzay bilimleri vb. olmak tizere ¢ok
genis bir yelpazedeki nesneleri karakterize etmek
icin kullanilmaktadir. Fraktal sozciik anlami
olarak kirikli ya da pargali demektir. Oransal
kirilma o6zelligi gosteren ve farkli Olceklerde
kendini sekilsel olarak tekrar eden geometrik
sekiller “fraktal” olarak tanimlanmaktadirlar.
Mandelbrot (1967) diizensiz, piiriizlii ve kirikli
geometrideki  dogal sekilleri matematiksel
olarak tanimlamak amaciyla “Fraktal Boyut,
(D)’ teorisini gelistirmistir. Tim fraktallar
kendine benzer ya da en azindan istatistiksel
olarak kendine benzer Ozellikler gosterirler.
Kendine benzer bir nesnede nesneyi olusturan
parcalar ya da bilesenler cismin biitiiniine benzer.
Diizensiz ayrintilar ya da desenler giderek
kiigiilen olgeklerde yinelenir ve tiimiiyle soyut
nesnelerde bu benzerlik sonsuza kadar stirebilir.
Son yillarda kaya siireksizliklerinin yiizey
plriizliliigli, zeminleri olusturan minerallerin
sekilsel ozellikleri, fay diizlemlerinin ve kirikli-
catlakli ortamlarin karmagik geometrilerinin
sayisal ifadesi icin fraktal boyut teorisi giivenilir
ve pratik bir yontem olmasi agisindan tercih
edilmektedir (6rn. Barton vd., 1995; Gimknez
vd., 1997; Sahimi, 2011; Ghanbarian vd., 2015).

Ince taneli zayif bir matriks (baglayici
malzeme) icerisinde daha saglam bloklarin
bulundugu pekismis ya da gevsek haldeki
kaya kiitleleri “bimkaya (bimrock)” ya da
“hamurda kaya” olarak tanimlanmaktadirlar
(Medley, 1994; Medley ve Lindquist, 1995;
Medley, 2002). Bu tiir kaya kiitlelerinin yan1
sira, matriksin zeminden olusmast ve kaya

bloklarmin kolaylikla matriksten ayrilmasi
halinde bu c¢okeller bimzemin ya da zemin-
kaya karisimi (SRM) (Xu vd., 2007; Coli
vd., 2011; Xu vd., 2011; Whang vd., 2016;
Zhang vd., 2016) olarak da bilinmektedirler.
Iri taneli piroklastik kayalar, volkanoklastik
kayalar, makaslanmig serpantinler, zemin-
kaya karigimlari, melanjlar ve fay kayalarn gibi
bloklar igeren kaya kiitleleri tipik hamurda kaya
ornekleri olarak gosterilmektedirler (Medley,
1994; Lindquist ve Goodman, 1994). Hamurda
kayalar, heterojen yapilar1 ve kisa mesafelerde
oldukca degisken olabilen blok dagilimlar
sebebiyle miihendislik uygulamalari agisindan
problemlere neden olan kaya kiitleleridir. Bu
nedenle, hamurda kayalarin iginde/{izerinde
insa edilecek yapilarda gelisebilecek sorunlarin
belirlenmesi ve bu sorunlarin giderilmesi icin
bu tiir kaya kiitlelerinin makaslama davraniginin
aragtirtlmast  ve  makaslama  dayaniminin
belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir.

Son yillarda, artan mithendislik
uygulamalarinin  gereklilikleri dogrultusunda,
hamurda kayalar arastirmacilarin  ilgisini
¢cekmeye ve popiiler bir arastirma konusu
olmaya baglamistir. Buna ragmen, Onceki
calismalarin tiimii degerlendirildiginde, hamurda
kayalarin jeo-miihendislik karakterizasyonuna
iliskin konularin arastirilmasinda halen 6nemli
eksiklikler s6z konusudur. Ozellikle, laboratuvar
ve arazi deneyleri ic¢in Ornek hazirlamadaki
zorluklar nedeniyle bu tiir kaya kiitleleri diger
kayalara oranla daha az arastirilan ve dolayisiyla
jeo-mekanik acidan belirsizligi cok olan bir kaya
tiiriidir. Hamurda kayalarin en 6nemli 6zelligi
bloklar icermeleri nedeniyle heterojen bir yapiya
sahip olmalaridir. Hacimsel blok orani, blok
boyutu dagilimi, blok yiizeylerinin piirizliligi,
matriksin dayanimi ve kaynaklanma miktar
gibi igsel ve yapisal oOzellikler bu tiirdeki
kaya Kkiitlelerinin fiziksel durumunu kontrol
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eden ve dayanimini etkileyen en Onemli
parametrelerdir. Bu c¢alismada “blok boyutu
dagilimi” ve “blok yiizeylerinin plriizligi”
olmak iizere iki parametre dikkate alinmis ve
bunlarin makaslama dayanim parametrelerine
olan etkisi arastirtlmistir. Her iki parametreyi
de matematiksel olarak ifade etmek i¢in fraktal
boyut geometrisi kullanilmistir. Fraktal boyut
hesaplamalari uygulanarak hamurda kayanin
icerdigi  bloklarin; blok boyutu dagilim
“pargalanma fraktal boyutu, D.” ile blok
ylizeylerinin piriizligi ise “piriizliiliik fraktal
boyutu, D_” ile sayisal olarak boyutlandirilmistir.

Altmsoy (2006), santimetre boyutunda
kirarak  hazirladigi  andezit  bloklart  ve
laboratuvarda c¢imentoyla hazirladigi baglayict
malzemeyi karistirarak yapay hamurda kaya
ornekleri  hazirlamistir.  Arastirmaci, farkl
hacimsel blok oranina (HBO) sahip yapay
hamurda kaya Ornekleri iizerinde ii¢ eksenli
stkisma dayanimi  deneyleri uygulamistir.
Altinsoy (2006), HBO’nun azalmasina kosut
olarak i¢sel slirtinme acismin  arttigini,
kohezyonun ise azaldigimi1 belirlemistir. Coli
vd. (2011), HBO’nun %18 ile %26 arasindaki
degerlerinde kohezyonun ani bir sekilde
azaldigini ve bu diisiik degerlerde kohezyonunla
HBO arasinda anlamli bir iliski olmadigini
belirlemislerdir. HBO ile makaslama dayanimi
parametreleri arasindaki iligkilerin incelendigi
bazt oOnceki ¢alismalar olmasmma ragmen,
bloklarin fraktal boyutu ile makaslama dayanim
parametreleri arasindaki iligkilerin aragtirildigi
herhangi bir dnceki c¢alismaya rastlanmamustir.
Avsar (2020) ise Sille (Konya)’daki pekismis
volkanik hamurda kayalarin tek eksenli sikisma
dayanimimnin tahmini i¢in bagimsiz parametre
olarak HBO ve blok sayisinin (B)) yani sira
bloklarin fraktal boyutlarini da kullanmigtir. Bu
caligmalarin yani sira, Zorlu (2008) tarihi Olba
(Mersin) sehrindeki yapilarda yapi tasi olarak
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kullanilan kayalarin bozunma derecesini tayin
etmek i¢in Schmidt deneyleri uygulamis ve farkli
bozunma derecelerindeki yap1 taslarinin fraktal
boyutlarini belirlemistir.

Bu caligmada, tipik bir pekismis hamurda
kayanin icerdigi bloklarinin piiriizlilik ve
parcalanma fraktal boyutlarinin belirlenmesi
ve bu oOzelliklerin kaya kiitlesinin makaslama
dayanima etkisinin incelenmesi amacglanmistir.
Bu amagla, ti¢ eksenli sikisma deneyleriyle kaya
kiitlesinin makaslama dayanimi parametreleri
kohezyon (c) ve igsel siirtiinme acist ()
belirlenmistir. Bununla birlikte, hamurda kayanin
icerdigi bloklarin blok boyutu dagilimi ve blok
ylizeylerinin piirtizliliigiiniin fraktal boyutlarinin
hesaplanmas1 i¢in sayisal goriintii isleme
analizleri ve bazi hesaplamalar yapilmistir. Tiim
parametreler belirlendikten sonra, bloklarin
fraktal geometrilerinin makaslama dayanimina
etkisi grafikler yardimiyla iliskiler incelenerek
degerlendirilmistir.

HAMURDA KAYANIN YAPISI VE GENEL
OZELLIKLERI

Bu c¢alismada, Konya’daki  Tatkdy
Mabhallesi’nin batisinda
piroklastiklerden (Sekil 1) o&rnekler alinmisg
ve bu c¢okellerin kuru birim agirlik, tek
eksenli sikisma dayanimi, kohezyon ve igsel
stirtlinme agis1 gibi bazi fiziksel ve jeo-mekanik
ozellikleri belirlenmistir. Konya’da birgok yerde
yiizeylenen Miyosen-Pliyosen yasli Sulutag
volkanitleri ve Erenler Dagi-Alacadag volkanik
kompleksi; andezitik dayklar, domlar, akma-
yagma ¢Okelleri, epivolkanoklastikler ve lav
akintilarindan olusmaktadirlar (Eren, 1993;
Ozkan, 1998). Bu piroklastikler ¢cok asamali
bir volkanik faaliyetin ¢okelleridir (Keller vd.,
1977; Besang vd., 1977). Tatkdy, Saraykoy ve
Sille’deki akma-yagma c¢okelleri, volkanoklastik

yiizeylenen
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cOkeller ve tiifitler Sulutas volkanitleri olarak
bilinmektedirler (Eren, 1993; Ozkan, 1998).
Tatkdy civarindaki bazi piroklastikler, blok-
kiil akma-yagma ¢okelleri olup, bu birimler
genellikle andezit/dasit bloklar1 ve bu bloklarin
icinde bulundugu kiil-lapilli  boyutundaki
volkanik  kdkenli  baglayicti  malzemeden
olusmaktadirlar. Ozkan (1998) bu birimlerin
yasint Ge¢ Miyosen-Erken Pliyosen olarak
belirlerken, “Ar-*Ar ¢oziimlemeleri yapan
Kog vd. (2012) ise 11.88+0.26 ile 11.67+0.24
My arasinda degistigini belirlemislerdir. So6z
konusu volkanik kayalar1 kaya miihendisligi
acisindan
dayanima sahip pekismis volkanik hamurda
kaya” olarak tanmimlamak mimkiindir (Sekil
1b). Tatkdy mahallesinin yaklagik 1 km

degerlendirildiginde “diistik

batisindaki 2 lokasyonda drnekleme calismalari
gergeklestirilmigtir. Bu kapsamda, yamaglardan
koparak diisen yaklasik 0.5-1 m? boyutlarindaki
iri kaya bloklar1 toplanarak laboratuvara
nakledilmistir. Laboratuvarda bu bloklardan
64 mm c¢apinda karot ornekleri hazirlanmistir.
Arazi gozlemlerinde, arastirilan hamurda kaya
kiitlesinin igerdigi bloklar ve matriksin renk
tonu ve sekil oOzellikleri agisindan agik bir
sekilde ayirt edilebilmektedir. Bu bilesenlerin
kaya tiirii agisindan tanmimlanmasi amaciyla
hem bloklardan hem de matriks kismindan
ornekler derlenerek ince kesitler hazirlanmistir.
Ince kesitlerde yapilan mikroskobik analizler
sonucunda bloklarin andezit/dasit, matriksin ise
kiil-lapilli boyutundaki volkanik ¢okeller oldugu
belirlenmistir.

(a)

(®)

Sekil 1. Konya Tatkdy Mahallesi’ndeki hamurda kayalara ait (a) bir yiizlegin ve (b) bloklar ve matriksin yakindan

gortntiisi.

Figure 1. View from (a) an outcrop and (b) a close-up view from blocks and matrix in the bimrocks in Tatkéy District,

Konya.
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KAYA KUTLESINDEKI
FRAKTAL BOYUTU

Mandelbrot (1982), fraktal kiimeler olarak
adlandirdig1 geometrik ve rastlantisal (stokastik)
karakterdeki matematiksel fonksiyon kiimelerini
incelemistir. Topografik rolyefden siiziilmeye
kadar bircok dogal olusumu benzestirmek ya
da modellemek icin rastgele fraktal kiimelerin
istatistiksel modeller seklinde kullanilabilecegini
grafik gosterimler sunarak ortaya koymustur.
Rastgele ve rastgele olmayan fraktal fonksiyonlar
siirekli olmalarma ragmen, bu fonksiyonlarin
herhangi bir noktada en azindan belirli bir dl¢ek
araligr igin degiskenlik gdstermemesi temel
ozellikleridir.

BLOKLARIN

Dogal ya da yapay herhangi bir varligin
pliriizliligini fraktal boyut teorisi ve bu teorinin
icerdigi hesaplama yontemleriyle sayisal olarak
tanimlayabilmek miimkiindiir. Kabartilardan
olusan bir yiizeyin tek boyuttaki dikey kesitinin
fraktal boyutu 1 ve 2 arasinda degisirken, iki
boyutlu bir yiizeyin fraktal boyutu ise 2 ile 3
arasinda degismektedir. Fraktal boyut (D)’nin
en genel denklemi Esitlik 1’de verilmistir

(Mandelbrot, 1982).
D= log(N)/log[1/r(N)] (D

Burada; r (N) benzerlik orani, N ise
benzerlik oranina (ya da dlgege) bagli olarak iist

(a)
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iiste ¢cakigsmayan ve birbirine benzer pargalarin
sayisidir. Bu esitlik kullanilarak, geometrik
olarak iretilen ¢izgisel ya da diizlemsel
desenlerin D degeri hesaplanabilmektedir
(Sekil 2). Sekil 2a’daki birim uzunluk r(N)= 1/4
orantyla boliinmiis ve b’deki fraktal egrisi N=8
par¢adan olugmustur. Sekil 1¢’de ise ayni siireg
tekrarlanma orani r(N) = 1/16 ve N=64 parca
olacak sekilde Koch egrisinin ¢izimi devam
etmigtir. Boylece, bu ¢izgisel kirikli egrinin
fraktal boyutu Esitlik 1 kullanilarak, Esitlik
2’deki gibi D=1.5 olarak hesaplanur.

D=log (64)/log (16)= 1.5 (2)

Kirmtihllarin Dagiliminin Fraktal Boyutu

Mandelbrot (1982), parcalanmis ya da
kirmtili nesnelerin boyut dagiliminin fraktal
boyutunu belirlemek amaciyla Esitlik 3’4
onermistir. Bu esitlik jeolojik agidan kirntili ya
da bloklu malzemelerin tane boyu dagiliminin
parcalanma fraktal boyutunu (D,) belirlemek
amaciyla da kullanilmaktadir.

N(R>r)= cr PF 3)

Burada; N(R>r) bloklarin r’den biiyiik R gibi
bir ¢izgisel biiytikligiiniin kiimiilatif frekansi, D,
parcalanma fraktal boyutu ve c ise en biiyiik blok
boyutuyla iligkili bir katsayidir.

(b)

(©)

Sekil 2. Von Koch fraktal egrisinin farkli 6lgeklerdeki goriintiisii.

Figure 2. View of the Von Koch fractal curve at different scales.
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Medley (1994,2002) ve Medley ve Lindquist
(1995) hamurda kayayi iliskili olan miihendislik
yapisinin boyutlarini dikkate alarak blok/matriks
sinir boyutlarii tanimlamiglardir. Buna gore,
baraj temelinin genisligi, karot ¢api, tiinelin
aynasinin genigligi gibi boyutlar “karakteristik
miuhendislik boyutu, L olarak tanimlanmugtir.
Medley ve Lindquist (1995) en kiigliik ve en
biliylik blok boyutlarint Lc degerini dikkate
alarak, en kiigtik blok boyutunu d . =0.05L_ ve
en bilyiik blok boyutunu ise d _=0.75L  olarak
onermislerdir. Bu galigmada, L, karot ¢ap1 olup
D=64 mm’dir. Boylece, d . ve d_  degerleri
sirastyla 3. 2 mm (d_ =64*0.05) ve 48 mm
(d,_,=64%0.75) olarak belirlenmistir. Sonug
olarak, 3.2 mm ¢apindan daha kiigiik ¢apa sahip
taneler matriks ve 3.2 mm ile 48 mm arasinda
degisen caplardaki taneler ise blok olarak
degerlendirilmistir.

Fotograflar ya da ¢izimler iizerinde
uygulanan bir yontem olan iki boyutlu sayisal
goriintli isleme yontemi kisa zaman alan, pratik
ve diisiik maliyetli bir uygulamadir. Fotograflar
kullanilarak bloklarin kapladig alanlar iizerinde
sayisallastirma yapilabilmesi i¢cin matriks ve
bloklar arasinda yeterli renk tonu zithginin
olmas1  gerekmektedir. Ancak, incelenen
hamurda kayadaki blok ve matriksin renk tonlar1
birbirine ¢ok yakin oldugundan, fotograflar
cekilerek bunlarin {izerinden sayisallastirma
yapilamamigtir.  Bunun  yerine, deneyler
yapilmadan once karot Orneklerinin icerdigi
bloklarin  alansal dagilimmnin  belirlenmesi
amaciyla; karotlara seffaf kagitlar sarilarak
blok smirlar tek tek elle gizilmistir. Bu islem
her bir karotun yanal yiizey alanlar1 ile alt
ve Ust dairesel kisimlari i¢in uygulanmistir.
Karotlarin yiizeyinde goriinen bloklarin 6lgekli
olarak Ustline ¢izildigi seffaf kagitlar taranarak
bilgisayar ortamina aktarilmistir. Sayisal goriinti
isleme analizleri kapsaminda “Fiji-ImageJ”

(Schindelin vd.,2012) programi kullanilmigtir. Bu
programa yiiklenen her karotun goriintiisii 6lgek
kullanilarak “dlgek ayarlama (set scale)” araci
kullanilarak sayisallagtirilmigti. Daha sonra,
her bir blogun kapladig1 alanin belirlenebilmesi
icin kenar ¢izgileri ¢izilmis olan bloklarin igi
siyah renkle boyanmistir. Kalan beyaz alanlar ise
matrikse ait alanlardir. Son asamada, goriintiiler
8-bit’e doniistliriilmiis ve tanecik analizleri
aract kullanilarak; karot Orneklerinin icerdigi
bloklarin alani, ¢evre uzunlugu, kumpas (feret)
cap1 gibi Ozellikleri tayin edilmistir. Onceki
caligmalarda oldugu gibi (Haneberg, 2004;
Sonmez vd., 2005; Kahraman vd., 2008; Coli
vd., 2011;) alansal blok oran1 degerleri hacimsel
blok oran1 (HBO) degerlerine esit varsayilmistir.
Analiz sonuglarma gore, karotlarn HBO
degerleri %30 ile %44 arasinda degismektedir.
Karotlarin igerdigi bloklara ait ¢ap degerleri ve
blok sayilar1 goriintii isleme analizlerinden elde
edildikten sonra blok ¢apinin frekans dagilimi
grafikleri ¢izilmistir. Bu log-log grafiklere ait
egrilerin denklemleri Esitlik 3’e uygun sekilde
kullanilarak her karotun D, degeri belirlenmistir.
Buna gore, karotlarm D, degerleri 1.436 ile 1.954
arasinda degismektedir. Blok boyutu dagilimina
gore D, degerleri degerlendirildiginde; gorece iri
bloklardan daha fazla sayida ince bloklar igeren
karotlarin D, degerleri ytiksekken, buna karsin
ince bloklardan daha fazla sayida iri bloklar
iceren Orneklerin ise D, degerlerinin azaldig:
belirlenmistir.

Alan-Cevre (A-C) Yontemi

Mandelbrot (1977) diizlemsel yiizeylerin
fraktal geometrilerini incelemek amaciyla
Alan-Cevre (A-C) yontemini Onermistir. A-C
yontemi bir seklin ¢evresinin kivrimlanma ya
da piiriizliilik derecesinin karigikligi hakkinda
bilgi verir. Bu karisiklik, Esitlik 4’deki ¢evrenin
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fraktal boyutu (D) ile karakterize edilebilir. A-C
yontemine ait denklem Esitlik 4’de verilmistir.
Daire ve kare gibi ¢evreleri diiz olan geometrik
sekiller C~A'? ile ifade edilirler ve bu sekillerin
D degeri ¢izgisel unsurlarmn fraktal boyutu olan
D=1"e esittir. Eger bir seklin ¢evresi ¢evreledigi
alanin i¢ini dolduracak kadar piriizlii ya da
kivrimli olursa bu durumda D degeri 2’ye
yaklagir.

c= (C)I/DR /( A)1/2 (4)

Burada; ¢ benzer fraktal sekiller igin bir
sabit, D, ise purtzlilik fraktal boyutudur. Bu
esitligin her iki tarafinin logaritmasi alindiginda
alan ve c¢evre arasinda dogrusal bir iligki
elde edilmektedir. Boylece, m bu iligkiye ait
dogrunun egimi olup, D, =2/m olarak hesaplanr.
Hesaplamalar  sonucunda, hamurda kaya
karotlarmin igerdigi bloklarin D, degerlerinin

1.029 ile 1.061 arasinda degistigi belirlenmistir.

HAMURDA KAYANIN DAYANIMI VE
FRAKTAL BOYUT iLISKILERI

Hamurda Kayanin Makaslama Dayanim ve
Tek Eksenli Sikisma Dayanimi

Bu c¢aligmada 6rnek hazirlama g¢aligmalari
Konya Teknik Universitesi Kaya Mekanigi
Laboratuvari’nda gergeklestirilmis olup, karotlar
almirken bazi giigliiklerle karsilagilmistir. Diinya
genelinde hamurda kayalardan, 6zellikle matriksi
zemin olan kaya Kkiitlelerinden standartlara/
onerilmis  yontemlere gore Orselenmemis
orneklerin hazirlanmasi olduk¢a zordur. Ornek
hazirlamada karsilasilan sorunlar nedeniyle
baz1 aragtirmacilar arazi makaslama deneylerini
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uygulamiglardir (Li vd., 2004; Xu vd., 2007; Coli
vd., 2011). Diger taraftan, hamurda kayalarin
makaslama dayanimini arastiran ve standartlara
uygun  Ozelliklerde Ornek  hazirlayabilen
arastirmacilar (Lindquist, 1994; Goodman ve
Ahlgren, 2000; Sonmez vd., 2006; Altinsoy, 2006;
Kahraman vd., 2008; Kalender vd., 2014; Zhao
ve Liu, 2018) laboratuvarda dayanim deneyleri
yapmiglardir. Bu calismada ise laboratuvarda
karot alinirken birgok 6rnek blok matriks temas
ylzeylerinin oldugu kisimlardan parcalanarak
dagilmistir. Karot alirken zayif kayalardan
ornek alinmasi i¢in iiretilen elmas uglu karotiyer
kullanilmigtir. Buna ek olarak, karot alma
makinesinde hizli ve yavag donme hizlariin her
ikisinin de denenmesine ragmen bir¢ok karot
daha kaya 6rneklerinden ¢ikarilmadan ya da alt
ve list yiizeyleri diizeltilirken parcalanmislardir.
Bu nedenle, ¢alisma kapsaminda standartlara
uygun boyut ve ozelliklerde siirli sayida 6rnek
hazirlanabilmistir. ~ Orneklemeler  yapilirken
malzeme  Ozelliklerinin  belirgin ~ bi¢imde
farklilagsmamasi icin arazideki dar bir alanda
orneklemelerin gergeklestirilmesine 0zen
gosterilmistir. Makaslama deneyleri icin 27
ve tek eksenli sikisma (UCS) deneyleri i¢in 10
adet olmak tizere toplam 37 adet hamurda kaya
karot ornegi hazirlanmigtir (Sekil 3c). Ayrica,
hamurda kaya kiitlesinde yer yer ¢ok iri bloklarin
oldugu bolgeler ayirt edilmis ve iginden karot
almabilecek kadar iri bloklarin yogun oldugu
yerlerden ornekler alinmistir. Bununla birlikte,
matriksin yogun oldugu kisimlardan da karot
ornekler alinmasi i¢in kaya pargalari toplanmuistir.
Boylelikle, hamurda kayanin matriks ve blok
bilesenlerine ait kisimlardan ayri ayri olmak
izere 6’sar adet toplam 12 karot 6rnegi (Sekil 3a
ve 3b) derlenmistir.
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(b)

(©

Sekil 3. Laboratuvarda hazirlanan karotlara ait gortintiiler (a) blok bileseninden alinan UCS deneyi i¢in hazirlanan
karotlar, (b) matriks bilesenine ait bir 6rnek, (c) makaslama deneyi i¢in hazirlanan bir hamurda kaya 6rnegi.

Figure 3. Images of the cores prepared in the laboratory, (a) cores prepared for the UCS tests taken from the block
component, (b) a specimen from the matrix component, (c) a bimrock specimen prepared for the shear test.

D, veD,’nincve ¢ lizerindekietkisininnetbir
sekilde gozlenebilmesi amaciyla HBO degerleri
birbirine yakin olan karot drnekleri deneylere
tabi tutulmustur. Bu sayede, HBO’nun etkisi
en aza disiriilerek, direk olarak blok seklinin
ve blok boyutu dagiliminin dayanim iizerindeki
etkisinin ortaya konulmasi planlanmistir. Ug
eksenli sitkisma dayanimi deneyleri i¢in 3’er adet
ornekten olusan deney setleri olusturulmustur.
HBO degerleri %30 ile %44 arasinda degisen
toplam 27 oOrnek iizerinde 9 set ii¢ eksenli
sikisma dayanimi deneyi Ankara Universitesi

Jeoloji Miihendisligi Boliimii  Miihendislik
Jeolojisi Laboratuvari’'nda gerceklestirilmistir.
Dayanim deneyleri i¢in ISRM (2007) tarafindan
oOnerilen yontemler esas alinmis ve deneyler sabit
ylikte en yiiksek kapasitenin %0.005’1 kadar
hassasiyette calisan 500 kN kapasiteli bir kaya
presi kullanilarak yapilmistir. Ug eksenli sikisma
dayanimi deneylerinde 0.5, 1.0 ve 1.5 MPa ¢evre
basinglar1 uygulanmis olup, Mohr-Coulomb
yenilme kriterine uygun olarak ¢ ve ¢ degerleri
hesaplanmustir.
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Hamurda kaya ve bilesenlerinin kuru
birim agirligi, tek eksenli sikisma dayanimu,
kohezyon ve igsel siirtiinme acis1 degerleri bazi
istatistiksel sonuglarla birlikte Cizelge 1°de
sunulmustur. Deney sonuglarina gore, hamurda
kayanin kohezyonu 0.59 ile 1.93 MPa arasinda
ve igsel siirtinme agis1 degerleri ise 32° ile 48°
arasinda degismektedir. Makaslama deneylerinin
yant sira, hamurda kayanin kohezyonunun
matriksin dayanimindan da etkilenebilecegi
g0z Oniine alinarak, matriks dayaniminin hangi
aralikta degistiginin gozlenmesi i¢in matriks
orneklerinin tek eksenli sikigma dayanimi
(UCS) belirlenmistir. Buna gore, 6 adet matriks
karotunun UCS degerlerinin 3.49 ile 4.68 MPa
arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir. UCS
degerlerinin standart sapmasi olduk¢a diisiik
olan (Cizelge 1) olan matriksin dayaniminin
dar bir aralikta degisim gosterdigi anlagilmistir.
Hamurda kayanin blok bilesenine ait karotlarin
UCS degerlerinin ise 8.45 ile 12.82 MPa arasinda
degistigi saptanmigti. Bu sonuglar dikkate
alinarak, kohezyon ile fraktal boyut arasindaki
iligkiler degerlendirilirken Orneklerin matriks
degerlerinin neredeyse ayni oldugu varsayimi
yapilmistir. Son olarak, 10 adet hamurda kaya
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ornegine tek eksenli sikisma dayanimi deneyleri
uygulanmigtir. Deney sonuglarina gore, hamurda
kayanmm UCS degerleri 4.69 ile 7.98 MPa
arasinda degismektedir.

D, ve D, ile Makaslama Dayanim
Parametreleri Arasindaki iliskiler

Hamurda kaya 6rneklerin D, ve D, degerleri
ile ¢ ve ¢ arasindaki iliskiler incelenmistir. Sekil
4’deki grafiklerden de goriildiigii gibi s6z konusu
parametreler arasinda belirtme katsayilari (R?)
yiiksek dogrusal iligkilerin oldugu belirlenmistir.
Hamurda kayanin igerdigi bloklarin D, ’si
artarken ¢ degerleri de artis gostermektedir. Buna
karsin, D, ile ¢ arasinda ters orantili (negatif)
dogrusal bir iligkinin oldugu goriilmiistiir. Diger
taraftan, D, ile olan iligkileri inceledigimizde, D,
ile ¢ arasinda pozitif dogrusal bir iligki varken,
D, ile ¢ arasinda negatif dogrusal bir iligki oldugu
belirlenmistir. Oneklerin HBO degerlerinin
ve matriks dayanimlarinin birbirlerine ¢ok
yakin olduklart dikkate alindiginda, bloklarin
fraktal boyut geometrilerinin ¢ ve ¢§’yi
oldukca 6nemli oranda etkiledigi Sekil 4’teki
grafiklerde goriilen dogrusal iligkiler ve bu
iliskilere ait R? degerlerinden de anlagilmaktadir.

Cizelge 1. Hamurda kaya ve bilesenlerinin kuru birim agirlig1 ve jeomekanik 6zellikleri.

Table 1. Dry unit weight and geo-mechanical properties of the bimrock and its components.

Hamurda kaya ve

bilesenleri Ozellik Ornek sayis1  Enkiigiik  Enbiiyiik  Ortalama  Standart sapma
UCS (MPa) 10 4.69 7.98 6.42 1.04
Hamurda kaya
Ve (KN/M?) 10 15.35 17.94 16.42 0.86
¢ (MPa) 27 0.59 1.93 1.33 0.43
Hamurda kaya
¢ (kPa) 27 32 48 40 5.46
UCS (MPa) 6 3.49 4.68 4.04 0.41
Matriks
Viury (KN/mM?) 6 14.72 16.50 15.76 0.55
UCS (MPa) 6 8.45 12.82 10.45 1.53
Bloklar
Yy (KN/M’) 6 17.67 19.38 18.14 0.59

UCS: Tek eksenli stkisma dayanimu, y, : Kuru birim agirlik; c: Kohezyon; ¢: Igsel siirtiinme agis
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Bu iligkilerden ozellikle, D, ve ¢ arasindaki
pozitif iliskinin belirtme katsayis1 (R>=0.7686)
oldukca ytiksektir. Bu iki parametre arasindaki
iliskiye gore; yiiksek D, degerlerine sahip ve
dolayisiyla piiriizliiliigii daha yogun olan blok
ylizeyleri i¢sel siirtiinme agisini yiikseltmektedir.
Diger taraftan, D 'nin artmasiyla temas
ylizeylerinin  ylizey alanlarimin  genisledigi
ve boylece kaya kiitlesini gevseten zayiflik
zonlarinin artmasina bagli olarak kohezyonun
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azaldigr  anlasilmaktadir. Daha oOnce de
belirtildigi gibi, goérece ¢ok sayida ince bloklar
iceren orneklerin D, degerleri yliksek iken, az
sayida iri bloklar igeren drneklerin D, degerleri
daha diistiktiir. Buna gore, D, ile ¢ arasindaki
ilisgki degerlendirildiginde, bloklarin sayica
artmasiyla kayay1 zayiflatan zayiflik zonlarinin
(temas yiizeylerinin) da arttig1 ve bunun da kaya
kiitlesini gevsetmesiyle ¢’yi diisiirmiistiir.
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Sekil 4. Hamurda kayanin igsel siirtiinme agisi ile (a) D,, (b) D, ve kohezyon ile (c) D, ve (d) D, arasindaki iliskiler

ve bu iligkilerin belirtme katsayilart (R?).

Figure 4. The relationships between internal friction angle of the bimrock and (a) D,, (b) D, and the relationships
between cohesion and (c) D, ve (d) D, and coefficients of determination (R’) of these relationships.
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SONUCLAR VE ONERILER

Son donemlerde, 6rnek hazirlama ile ilgili
zorluklar nedeniyle hamurda kayalarm dayanim
ve deformasyonlari ile bazi fiziksel 6zellikleri
arasindaki iligkilerin arastiritlmasma yonelik
calismalar yapilmaktadir. Bu c¢aligmada ise,
tipik bir pekismis volkanik hamurda kaya olan
TatkOy piroklastiklerinin makaslama dayanimi
parametreleri ile hamurda kaya igindeki
bloklarin fraktal boyutlar1 arasindaki iliskiler
arastirilmigtir. Bu kapsamda, hamurda kayanin
kohezyonunun 0.59 ile 1.93 MPa arasinda ve
icsel siirtlinme agis1 degerlerinin ise 32° ile 48°
arasindadegistigibelirlenmistir. HBO degerlerive
matriks dayanimi birbirine yakin olan érneklerin,
kohezyon ve igsel siirtliinme acisit degerlerinin
nispeten genis araliklarda degisim gostermesinin
nedeninin kaya kiitlesinin icerdigi bloklarin
ozelliklerinden kaynaklandigi diistiniilmiistiir.
Bloklarin D, degerleri 1.029 ile 1.061 arasinda
degisirken, D, degerleri ise 1.436 ile 1.954
arasinda degismektedir. D, ve ¢ arasindaki
pozitif iliskiye gore, blok piiriizliliigin
artmasi kaya kiitlesinin ig¢sel siirtiinme agisini
artirmaktadir. D, ile ¢ arasinda belirtme katsay1si
oldukca yiiksek negatif ve dogrusal bir iligki
elde edilmis olup, D.’nin c’yi etkileyen 6nemli
bir parametre oldugu belirlenmistir. Son olarak,
sirastyla D, ile ¢ ve D, ile ¢ arasinda pozitif ve
negatif dogrusal iliskiler elde edilmistir. Farkli
tirde ve kokene sahip hamurda kayalarin ya
da bim zeminlerin igerdikleri bloklarmn fraktal
boyutunun makaslama dayanim parametrelerine
etkisinin arastirilmasi biiyiikk 6nem tagimaktadir.
Ileride yapilacak olan calismalarda &rneklerin
hazirlanabilmesi durumunda bu 6zelliklerin
dayanima etkisinin laboratuvarda belirlenerek
arastirilmasi, laboratuvar orneklerinin
almamamasi durumunda ise arazi deneyleri
yapilarak arastirtlmas1 6nerilmektedir.
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Iklim degisikliginin hidrolojik etkilerinin kantitatif tahminleri, gelecekteki sel ve kuraklik gibi su kaynagi
problemlerinin anlagilmast ve dolayisiyla bunlarin yonetilmesinin saglanmasinda yararhidir. Bu c¢aligmanin
amact, iklim degisikliginin nehir akisina etkisini belirlemeye yonelik bir calismanin 6n sonuglarini sunmak
ve iklim degisikliginin olumsuz etkilerinin azaltilmasina yonelik siirdiirtilebilir havza yonetimi politikalarimin
hazirlanabilmesi i¢cin muhtemel kentsel su kullanimi ve g¢evresel etkilerini degerlendirmektir. Bu kapsamda,
oncelikle Toprak ve Su Degerlendirme Aract (SWAT), Marmara Bolgesi’ndeki Yuvacik Baraj Golii havzasinda
calistirtlarak mevcut hidrolojik durum ortaya konmustur. Meteoroloji Genel Mudiirliigii tarafindan Tiirkiye icin
Temsili Konsantrasyon Rotalar1 (RCP: Representative Concentration Pathways), RCP 4.5 ve RCP 8.5, senaryolarina
gore iretilen 20 km ¢oztnirlikli iklim degisikligi projeksiyon verileri kullanilarak hidrolojik model 2021-2099
yillart arasinda ¢aligtirilmistir. Boylece, s6z konusu yillar arasinda iklim degisikliginin su ve sediman miktarina
etkisi tahmin edilmeye calisilmisti. RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolarina gore yillik ortalama yagis miktarlarinda
2.23% ve 2.062 % azalma, ve sicaklik degerlerinde 1.24 ve 0.03°C’lik artis tahmin edilmekte olup, Nisan ve Agustos
aylar1 arasinda yagis miktarlarinda artis olmasi beklenmektedir. Havzadaki Yuvacik Baraji’ni besleyen Kazandere,
Kirazdere ve Serindere derelerinin 2006-2014 yillarinda 6l¢iilen aylik ortalama akim degerleri sirasiyla, 0.55, 1.28
ve 1.94 m¥/s’dir. Bu degerler, 2021-2099 yillar1 igin RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolarina gére modellenen akim
degerleriyle karsilagtirildiginda, sirasiyla Kazandere 0.14 ve 0.17 m’/s, Kirazdere 0.41 ve 0.33 m’/s, Serindere
0.86 ve 0.68 m’/s’dir. Bu sonuglar, baraji besleyen derelerin akim debilerinde azalma olacagini géstermektedir.
Ayrica, ozellikle Kazandere ve Serindere pik akim degerlerinde yaklasik 8 m*/s’den 2 m*/s’ye ciddi miktarlarda
azalma oldugu tahmin edilmistir. Serindere istasyonunda 2010-2014 yillar1 igin dlgiilen yaklasik aylik ortalama
49 ton sediman miktar1 2021-2099 yillart igin RCP 4.5 senaryosuna gore aylik ortalama 247.58 ton ve RCP 8.5
senaryosuna gore 332.21 ton olarak hesaplanmistir. Her iki senaryoya gore, Nisan ve Agustos aylar1 arasindaki
tahmin edilen yagis miktarinda artis ve sicaklik degerlerinde yilikselme, havzada mekanik erozyona sebep olacaktir.
Bu nedenle, akimla taginan sediman miktarinin artmas1 beklenmektedir. Yuvacik Baraji Sakarya ve Izmit illerinin
igme suyu ihtiyacini karsilamanin yanisira, sulama, sel ve tagkin énleme ve kuraklik déonemlerinde su yonetimi
saglamak tizere kullanilmaktadir. Bu nedenle, baraj goliinii besleyen derelerin debi degerlerindeki azalma, baraj
gdliiniin su hacminde azalmaya sebebiyet verecek olup, baraj goliinden sulanan alanlardaki {iriin deseni ve igcme
suyu kullanimi i¢in gelecege yonelik su yonetim planlamasi yapilmasi gerekmektedir. Ayrica, baraj gdliinii besleyen
derelerin debilerinde diisiis havzadaki orman alanlarinin azalmasina, orman alanlarinin azalmasi erozyon miktarinda
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artisa sebep olacaktir. Bu durum, baraj géliine gelen sediman miktarinin artisina sebep olacagi icin baraj g6liiniin
kullanim siiresi kisalacaktir.

Anahtar Kelimeler: iklim Degisikligi, Hidroloji, SWAT, RCP 4.5, RCP 8.5, Yuvacik Baraji

ABSTRACT

Quantitative estimations of climate changes on hydrological processes help to understand and manage water
resource problems such as floods and droughts in the future. This study aims to present the preliminary results of a
study to determine the impact of climate change on river flow to develop sustainable watershed management plans
and to evaluate the possible urban water use and environmental impacts to prepare policies to mitigate its negative
impacts. In this study, the Soil and Water Assessment Tool (SWAT) was used as a hydrological model to predict
hydrological effects of climate change to better understand and solve future water resource problems. In this context,
firstly the Soil and Water Assessment Tool (SWAT) was operated on the Yuvactk Dam Basin in Marmara Region to
reveal the present hydrological situation. The hydrological model was then simulated by using the climate change
data that have 20 km spatial resolution between 2021-2099 years based on RCP 4.5 and RCP 8.5 scenarios that
were produced by the General Directorate of Meteorology. Thus, the effects of climate change on the amount of
water and sediment were estimated between these years. According to the RCP 4.5 and RCP 8.5 scenarios, 2.23%
and 2.062% decrease in the average annual rainfall, and 1.24 and 0.03 of increase in temperature values were
predicted, respectively. However, an increase in precipitation was expected between April and August. The average
monthly flows (between 2006-2014) of the Kazandere, Kirazdere and Serindere rivers recharging the Yuvactk Dam
in the basin is 0.55, 1.28 and 1.94 m*/s, respectively. Corresponding modelled flow values based on RCP 4.5 and
RCP 8.5 scenarios for 2021-2099 period, for Kazandere, Kirazdere and Serindere are 0.14 and 0.17 m*/s, 0.41 and
0.33 m*/s, 0.86 and 0.68 m’/s, respectively. These values show significant decrease in flow rates of the rivers in the
future. Moreover, the peak flow values of the streams especially for Kazandere and Kirazdere decrease from 8 to
2 m’/sec. The amount of the monthly average of sediment measured at the Serindere stream station for the years
2010-2013 was 49 tons, while it was calculated as 247.58 tons based on RCP 4.5 and 332.21 tons based on RCP 8.5
for 2021-2099 period. According to both scenarios, an increase in the predicted rainfall between April and August,
and an increase in temperature will cause mechanical erosion in the basin. Thus, the amount of sediment carried
by flow is expected to increase. The Yuvacik Dam is used for providing irrigation and drinking water requirements
of Sakarya and Izmit provinces, and for the prevention of flood as well as for water management during drought
periods. Therefore, the decrease in the flow rates of the streams recharging the dam will cause a decrease in the
water volume of the dam, hence the future water management planning should be made for the crop pattern in the
irrigated areas of the dam and for the drinking water usage. Furthermore, the decrease in the flow rates will cause
to decrease the forest areas in the basin and which in turn will lead to an increase in the amount of erosion. This will
cause an increase in the amount of sediment coming to the reservoir thus the service life time of the reservoir will
be shortened.

Keywords: Climate Change, Hydrology, SWAT, RCP 4.5, RCP 8.5, Yuvacik Dam

GIRIS potansiyel etkiler buharlagma, toprak nemi,
su sicakligl, akis hacmi, akis zamanlamasi ve
biyiikliigii ile siklig1 tizerinde olabilir (Arnell
vd., 2014; Otto 2019; Sattar vd., 2020). Iklim

Iklim degisikligi dogrudan ve dolayli olarak,
ekolojik sistemleri ve diinyadaki insan refahini
etkileyecek‘Fir '(IPCCV’.%OO.O;. IP(iC’ 2014;. Meligo degisikliginin yagis, buharlasma ve akis iizerinde
vd., 2014). Iklim degisiminin bdlgesel hidrolojik dogrudan etkisi bulundugundan hidrolojik
kosullart degistirmesi beklenmektedir (Uniyal dongiide degisiklikler meydana gelecek, ve bu

vd., 2015; Chaemiso vd., 2016; Song vd., 2018; durum sel ve kuraklik gibi felaketlerin sikligin
Bhatta vd., 2019). Hidrolojik siire¢ iizerindeki ve yogunlugunu artiracaktir. Dolayistyla, iklim
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degisikliginin  hidrolojik  etkilerine iligskin
kantitatif tahminler, su kaynagi problemlerinin
anlagilmasinda ve yoOnetilmesinde faydali
olacaktir. Tklim degisikliginin su kaynaklarinm
hidrolojik kosullarina etkilerini gézlemlemek i¢in
hidrolojik modeller kullanilmaktadir (Gosain vd.,
2006). Hidrolojik modeller, iklim parametreleri,
antropojenik aktiviteler ile su kaynaklari
arasindaki iligkileri degerlendirmek ve akis
miktarlari, su verimleri, evapotranspirasyon
miktari, sediman ve besin kayiplarini tahmin
etmek icin bir temel sunar. SWAT (Toprak ve Su
Degerlendirme Araci: Arnold vd., 1998) modeli,
nehir havzalarmin hidrolojik  modellemesi
icin siklikla kullanilmaktadir. Ornegin, SWAT
kullanilarak, gelecekteki iklim degisikliginin
tarimsal su saglama kapasitelerine etkileri (Ahn
vd., 2015), iklim degisikliginin akis, sediman ve
besin miktara olan etkileri (Verma vd., 2015),
iklim degisikliginin hidrolojik rejim iizerine
etkileri (Panday vd.,2018) ve iklim degisikliginin
akis rejimine etkisi (Song vd., 2018) caligilmistir.
Iklim  degisikliginin  hidrolojik  etkilerine
yonelik caligmalar iilkemiz cografyasinda da
yapilmaktadir (Yilmaz ve Yazicigil, 2011; Kara
ve Yiicel, 2015; Kara vd., 2016; Yagbasan, 2016;
Yagbasan vd., 2017; Sénmez ve Kale, 2018; Alp
ve Ozcan, 2017; Bucak vd., 2018).

Bu calismada, iklim degisikligi etkilerinin
havza dlgeginde degerlendirilerek, siirdiiriilebilir
su yonetiminin saglanmas1 maksadiyla; Sakarya
nehir havzasinin Yuvacik Baraj Golii alt havzasini
besleyen derelerdeki iklim degisikliginin akis
debisinevesedimanmiktarmaetkisiSWATmodeli
kullanilarak belirlenmistir. Kullanilan ydntem
(1) havzanin SWAT modelinin olusturulmast,
(2) FACT (Hizli Otomatik Kalibrasyon Araci;
Ozdemir ve Leloglu, 2018) kullanilarak modelin
kalibrasyonunun yapilmasi, (3) havzada iklim
degisikliginin su kaynaklarina olan etkisini
incelemek icin, Meteoroloji Genel Miidiirligii
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tarafindan Tiirkiye i¢in Temsili Konsantrasyon
Rotalart (RCP: Representative Concentration
Pathways), RCP 4.5 ve RCP 8.5 iklim degisikligi
senaryolarina gore tretilen verileri kalibre
edilmis hidrolojik modelde kullanarak, hidrolojik
modelin calistirilmasi, (4) iklim degisikliginin
dere akim debisine ve sediman miktarina olan
etkilerinin tahmin edilmesi ve (5) s6z konusu
alandaki su kaynaklarina iklim degisikligi
etkilerinin belirlenmesi, ve konuyla ilgili
daha fazla aragtirma igin zemin hazirlanmasi
seklindedir. Yuvacik Baraj1, ham su depolama, sel
ve tagkin dnlemenin yanisira kurak dénemlerde
su yonetimi saglamak {izere insa edilmistir.
Igme suyu baraji olmasi nedeniyle, havzadaki
stirdiiriilebilir su yonetimini saglamak, barajdan
etkin su temini ile miimkiindiir.

MATERYAL VE YONTEM
Calisma Alani

Yuvactk Havzasi, 40°32°-40°41° kuzey
enlemleri ve 29°49°-30°08” dogu boylamlari
arasinda, Kocaeli ili Izmit ilgesinin yaklasik 16
km giiney dogusunda Sakarya havzasi igerisinde
yer almaktadir (Sekil 1).

Yuvacitk Baraji Havza Koruma ve Ozel
Hiikiim Belirleme projesi (YBOZHP, 2016)
kapsaminda elde edilen jeolojik, hidrolojik,
hidrojeolojik, meterolojik veriler bu ¢alismada
kullanilmistir. Yuvacik Baraji, ham su depolama,
sel ve tagkin onleme amaglart yaninda kurak
donemlerde su yonetimi saglamak iizere
kullanilmaktadir. Kocaeli Biiyliksehir Belediyesi
ISU Genel Midiirliigii tarafindan 2006 yilinda
yasanan kuraklik nedeniyle, Sapanca Golii'nden
Yuvacik Baraji’na ham su destegi vermek iizere
Sapanca Golii terfi sistemi kurulmustur. Ayrica,
2014 yilinda Izmit’in su ihtiyacini kuraklik
doneminde saglamak amaciyla yaklasik 80 adet
kuyu acilmig ve allivyon akiferinden alinan
yeralt1 suyu aritma tesisine iletilmistir.
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Sekil 1. Caligma alani ve Yuvacik Barajini besleyen 6nemli dereler.

Figure 1. The study area and important streams that recharge the Yuvacik Dam.
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Kocaeli ili ve ¢evresine icme suyu saglamak
amactyla insa edilen barajin toplam beslenim
alam1  257.86 km?dir. Baraj su yoOnetimi
acisindan dort alt havzaya ayrilmistir (Sekil 1).
Bu havzalardan ii¢ii baraj goliiniin besleniminde
onemli payr olan Kirazdere, Serindere ve
Kazandere alt havzalaridir. Bu alt havzalarin
disinda baraj yonetimi agisindan ara havza
olarak tanimlanan baraj goliinii ¢evreleyen bir
havza daha yer almaktadir. Serindere 120.33
km? lik beslenme alani ile en biiyiik alt havzay1
olusturmakta, onu sirasiyla 79.54 km? ile
Kirazdere, 23.10 km? ile Kazandere ve 34.69
km? ile ara havza takip etmektedir. Barajin
yillik debisi 220.8 milyon m’/y1l’dir (Cizelge
1). Yuvacik havzasina giren akimlarin ortalama
% 36’s1 Serindere’den (60.44 milyon m®), %
28’i Ara Havza’dan (47.41 milyon m®), %
24’1 Kirazdere’den (39.59 milyon m®), % 10’u
Kazandere’den (17.01 milyon m?), % 2’si (3.5
milyon m?) ise ISU Ara depodan (Sekil 1: FP4)
kaynaklanmaktadir. Havzada pekcok yeraltisuyu
kaynagi bulunmaktadir. Kaynaklardan gelen
fazla su ISU Ara depoda depolanarak baraja
tahliye edilmektedir. Yuvacik rezervuarindan
yillik ayrilan su miktarini, aritma tesisine alinan
ham su, baraj radyal kapaklarindan desarj edilen
su, tarimsal amacli salinan telafi suyu, Sapanca
gbliine gonderilen ham su ve buharlasma
kayiplar1 olusturmaktadir. Baraj rezervuaridan
c¢ikan yillik ortalama akim miktar1 168.20 milyon
m*’diir. Baraj rezervuarindan farkli amaglarla
yillik birakilan ortalama su hacminin % 67’sini
aritma tesisine alinan (111.8 milyon m3), %
32’sini radyal kapaklarindan desarj edilen (53.56
milyon m?), % 0.7’sini tarimsal amaglh salinan
telafi suyu (1.16 milyon m*) ve % 0.41°ni Sapanca
goliine gonderilen ham su miktarmi (0.69 milyon
m?) olusturmaktadir.
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Cizelge 1. Yuvacik Baraji’nin 6zellikleri.
Table 1. Properties of the Yuvacik Dam.

Yuvacik Baraj1 Toplam Drenaj Alani 257.86
(km?)

Kirazdere Drenaj Alan1 (km?) 79.54
Kazandere Drenaj Alant (km?) 23.10
Serindere Drenaj Alant (km?) 120.53
Ara Havza (km?) 34.69
Minimum su kotu (m) 112.50
Maximum su kotu (m) 169.68
Yillik Debi ( Milyon m*/y1l) 220.8

Yuvacik Baraji havzasinda makro tipi
Akdeniz iklimi hiikiim siirmektedir. Karadeniz
iklimi Samanli Daglari’’nin korfeze bakan
yamaglarinda goriilmektedir. Havzada Kocaeli
Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan kurulan 12
meteoroloji istasyonundan 2006-2015 yillar
arasinda yapilan Ol¢iimlere gore, en diisiik
sicaklik Subat ayinda goriilmekte, ortalama
giineslenme siiresi yazin § saat, kisin ise yaklasik
3 saattir. Ortalama nispi nem degerleri bolgede
yaz aylarinda %60-65, kis aylarinda ise %70-75
degerleri arasinda degismektedir. Yillik ortalama
toplam yagis 1061.46 mm’dir. Havzanin en
fazla giinlik yagis aldigr aylar Ekim, Kasim,
Aralik, Ocak ve Subat aylar1 olup, en fazla
yagisin diistiigii ay 108 mm ile Aralik ayidir.
Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda
yagisin az oldugu (Sekil 2), buharlasmanin
yiiksek oldugu gozlenmektedir. Havza icerisinde
bulunan Kirazdere, Serindere ve Kazandere
baraj1 besleyen onemli derelerdir ve yil boyu
stirekli akim karakteri sergilemektedir. Derelerin
2006- 2014 yillar arasinda Slgiilen giinliik akim
verileri incelendiginde, derelerin maksimum
akimlar1  genellikle Subat-Mart aylarinda
gozlenirken, en diisiik akimlar baz akimlarin
nehir akimina katkisinin yiiksek oldugu, Mayis-
Eyliil aylar arasinda goriilmektedir. Ekim ve
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Ocak aylarinda da yagislara bagli olarak pik
akimlar gozlenmektedir (Sekil 3).

Serindere Yuvacik Havzasi’nda debisi en
yiiksek dere olup, bunu sirasiyla Kirazdere
ve Kazandere takip etmektedir. 2006-2014
yillarina ait gozlenen giinliikk dere akim verileri
istatistiksel acidan degerlendirildiginde,
Serindere 1.94 m’/sn, Kirazdere 1.28 m?/sn
ve Kazandere 0.55 m’/sn’ lik ortalama debiye
sahiptir. 2006-2014 yillarinda arasindaki 9 yillik
gbzleme dayali olarak, Serindere’de 25.77 m3/
sn, Kirazdere’de 20.28 m’/sn, Kazandere’de
ise 7.31 m¥/sn pik akim degerleri Ekim, Ocak
ve Subat aylarinda gergeklesmistir. Minimum
akim degerleri Agustos ayinda Ol¢iilmiistiir ve
0.01-0.06 m’/sn arasinda degismektedir (Sekil
3). Derelerin degiskenlik katsayilarinin benzer
olmasi (1.2-1.33), akim degerlerinin degismesine
ragmen akim rejimini kontrol eden havza
ozelliklerinin benzer oldugunu isaret etmektedir.
Derelerin  debi  degerlerindeki  degiskenlik

miktar1 (varyans) Serindere’de en yiiksek (o°=
6.31) Kazandere’de en diisiik (6>= 0.57) olarak
hesaplanmigtir. Kirazdere’de bu deger o’= 3.21
olarak belirlenmistir.

HiDROLOJi MODELI

SWAT ile modellenen Yuvacik havzasi
bir dizi alt havzaya boliinmiistiir. Her bir alt
havza, farkli arazi kullanimi, toprak tipi ve egim
kombinasyonlarindan olusan Hidrolojik islem
Birimleri’ne (HIB) ayrilmistir. Su dengesi, HIB
seviyesinde hesaplanir ve daha sonra tiim alt
havzada toplanir. SWAT’taki hidrolojik siirec
simiilasyonu iki adimda gergeklesir: (1) model,
her HiB’den akis debisi, sediman, besin, bakteri
ve pestisit yliklerini hesaplar ve daha sonra alan
agirhkli HIB seviyesindeki yiikleri alt havza
seviyesinde birlestirir ve (2) model, her bir alt
havzadan gelen yiikleri kanal/akis ag1 lizerinden
oteler (Gassman vd., 2007).

300
~——RG1 iSU HACI OMER ~——RG2 AKSIGIN
250 ~—RG3 SERVETIYE ~——RG4 SERINDERE
~——RG6 DOLUSAVAK RG7 TEPECIK
200 —RG8 AYTEPE ——RG9 KARTEPE
E ~——RG10 GILEKLI ——RG11 KAZANDERE
% 150 ——RG12 HACIOSMAN
80
T
50
100
50
0

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim Kasim Aralik

Sekil 2. Yuvacik Havzasindaki meterolojik istasyonlarinda 6lgiilen ortalama aylik yagis toplamu.

Figure 2. Average total monthly rainfall measured at meteorological stations in the Yuvacik Basin.
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Sekil 3. Serindere, Kirazdere ve Kazandere akarsularina ait gozlenen aylik ortalama akim degerleri (Ocak

2006-Agustos 2015).

Figure 3. Observed monthly average flow values of Serindere, Kirazdere and Kazandere streams (January

2006-August 2015).

MODEL GiRDi VERILERI

Yuvacik Baraji’nin havza siirini belirlemek
icin sayisal arazi modeli kullanilmistir.
Sayisal arazi modeli (SAM) 1/25.000 olgekli
topografik haritalar kullanilarak 30x30 m
¢Oziinlirlikte  olusturulmustur  (Sekil ~ 4a).
Sayisal arazi modeli haritasina gore; arazi
ylikseklik degerleri 140 ile 1530 m arasinda
degismektedir. Havzada bulunan derelerin ana
kollarinin belirlenmesi amaciyla haritada farkli
esik degerleri denendiginde, en uygun 200 ha
esik degeri bulunmustur. Bu asamadan sonra,
alt havzalar1 olusturmak icin alt havza c¢ikis
noktalar1 elle belirlenmis olup, yerlesimlerden
gelen kirlilik yiikleri noktasal kirlilik kaynagi
olarak alt havzalar i¢in tanimlanmigtir. Havzada
bulunan turizm, yerlesim, restoranlardan
gelen Kkirlilik ytikleri, noktasal kirlilik yiikleri
olarak modelde tanimlanmistir. Bu noktasal
kaynaklarin modelde belirtilen sediman, azot
ve fosfor ve bilesiklerinde olusan parametreleri

“Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi
(AATTUT, 2010)” gore hesaplanarak ve elde
verisi olmayan parameterleri ise sabit parametre
degerleri olarak modelde tanimlanmistir.
Yuvacik Baraji Havza Koruma ve Ozel Hiikiim
Belirleme projesi (YBOZHP, 2014) kapsaminda
yapilan niifus projeksiyon degerlendirmesine
gore niifus artigi ongoriillmediginden, noktasal
kirliligin niifus projeksiyonuna gore degisimi
dikkate alinmamistir. Noktasal kirlilik kaynaklar1
ve nehirlerin ¢ikis noktalarina goére, 63 adet
toplam alt havza olusturulmustur (Sekil 4b).
Yuvacik Baraj1 arazi ortiisti ve kullanimi haritast
Corine 2012 verisinden elde edilmistir. Buna
gore, havzada genis yaprakli orman alanlar
oldukca yogunluktadir (Sekil 4c). Yuvacik
Havzasinda kahverengi orman topraklar: (N tipi
topraklar) genis bir alan1 kaplamaktadir (Sekil
4d). SWAT modeli topragin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini de kullanarak havzadaki hidrolojik
stirecleri hesaplamaktadir. Bu 6zelliklerden en
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onemli olanlar; topragin su tutma kapasitesi,
hidrolik iletkenligi, organik karbon igerigi,
topragin biinyesi (kum, kil ve cakil icerigi) ve
kalinhigidir. Miilga Gida, Tarim ve Hayvancilik
Bakanligi tarafindan {retilen toprak haritasi
(Oakes, 1958) bu ozellikleri icermemektedir.
Bu nedenle, toprak bilinyesi ve &zellikleri,
Miilga Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanligi
tarafindan tretilen toprak haritast ve lejantinda
yer alan topraklarin derinlik ve egim bilgileri
kullanilarak, Ardas ve Creutberg (1995)’in
Tirkiye’deki pilot alanlardaki ¢alismalarina
gore belirlenmistir. Literatiirde farkli toprak
bilinyelerinin yiizde olarak kum, silt ve kil
iceriklerinin bilesimlerine gore adlandirilmasi,
Ley wvd., (1994) c¢alismasi dogrultusunda
yapilmigtir. Rosewell (1993) caligmasina gore,
USLE denklemi toprak erodibilite (K) faktorii
(USLE K), toprak tanimlama kilavuzuna
(Jahn vd., 2006) gore toprak kiitle yogunlugu
(SOL_BD), su tutma kapasitesi (SOL_AWC) ve
hidrolik iletkenlik degeri (SOL_K) belirlenmistir
(Cizelge 2). Yuvacik Baraj1 havzasi egim haritasi
SAM kullanilarak olusturulmustur (Sekil 4e).
Haritada beyaz renkli alanlar egimi yiiksek olan
bolgeleri gostermektedir. Havza genel olarak
degerlendirildiginde, yiiksek egimli bolgelerin
yogunlukta oldugu gézlenmektedir.

Calisma kapsaminda kullanilan model;
giinliik yagis, maksimum ve minimum sicaklik,
nem, gilineslenme ve riizgar meteorolojik
verilerine ihtiya¢ duymaktadir. Havzada bulunan
12 istasyona ait 2006-2014 yillar1 arasindaki
meteorolojik verileri modele girilmistir. SWAT
modeli, iklim verilerine ait istatistiksel degerleri
eksik verilerin tamamlanmasinda kullanarak
hidrolojik siire¢leri modellemektedir. Modele
girdi olarak verilen istatiksel degerler sirasiyla,

aylik ortalama giinliik maksimum hava sicakligi
(°C), aylik ortalama giinlik minimum hava
sicakligr (°C), bir ay i¢indeki glinliik maksimum
hava sicakliklar1 i¢in standart sapma (°C), bir
ay icindeki giinlik minimum hava sicakliklar
icin standart sapma (°C), ortalama toplam aylik
yagis (mm), bir ayda gilinlikk yagis i¢in standart
sapma (mm/giin), bir ay i¢inde giinliik yagis i¢in
carpiklik katsayisi, ayda kuru bir giinii izleyen
1slak bir giin olasiligi, ay i¢indeki 1slak bir giiniin
ardindan 1slak bir giinlin olasiligi, aylik yagis
ortalama giin sayisi, aylik ortalama giinliik giines
isinmi (MJ/m?/giin), aylik ortalama giinliik
ciglenme noktasi sicakligi (°C) ve aylik ortalama
giinliik riizgar hizi (m/s)’dir. Maksimum sicaklik
19 °C ve minimum sicaklik 6 °C’dir. Ortalama
nem degerleri bolgede yaz aylarinda %60-65, kis
aylarinda ise %70-75 degerleri arasindadir. Yillik
ortalama rlizgar hiz1 1.7 m/sn, aylik ortalama
buharlagma 124.05 mm, ortalama gilineslenme
siiresi yazin 8 saat, kisin ise yaklasik 3 saattir.
Aylik ortalama toplam yagis 88 mm, maksimum
aylik ortalama toplam yagis 240 mm ve minimum
aylik ortalama toplam yagis 10 mm’dir.

Havzada tarimsal alanlardan kaynaklanan
kirlilik yiikleri i¢in, Kocaeli Tarim 11 Miidiirliigii
(2013) verilerine gore, tahil ekilen alanlarda
kullanilan azotlu ve fosforlu giibre miktarlari
dekar bagina sirasiyla, 26 ve 8.5 kg olarak modele
tanimlanmistir. Havzada yoOnetim siirecleri
nadaslama, giibreleme, sulama ve hasat kaldirma
olarak belirlenmistir. Tarimsal alanlarda pek ¢ok
sayida keson kuyu bulunmaktadir (Sekil 4b).
Ancak, keson kuyulardan sulama icin kullanilan
su miktar1 ile ilgili veri eksikligi olmasi
nedeniyle, modelde sulamanin si1g akiferden
yapildig1 varsayilarak, iirlin su stres diizeyine
gore otomatik sulama se¢enegi uygulanmustir.
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Sekil 4. a. Sayisal arazi modeli, b. Alt havza haritasi, c. Egim haritasi, d. Toprak haritasi e. Arazi kullanim ve ortusu
haritasi.

Figure 4. a. Digital terrain model, b. Subbasin map, c. Slope map, d. Soil map, e. Land use/cover map.
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MODEL KURULUMU VE
CALISTIRILMASI

SWAT, havza igerisindeki hidrolojik
siirecleri her bir alt havzada HIB kullanarak
hesaplamaktadir. HIB her bir alt havzada,
kullanic1 tarafindan belirlenen alansal esik
degere gore toprak, arazi kullanimi ve egim
kombinasyonundan olugmaktadir. Bu kapsamda,
calisma alanmi Ozellikleri dikkate alinarak, arazi
kullanim1 %20, toprak %80 ve egim %20 esik
degerleriyle HIB olusturuldugunda toplam
63 alt havza icin 99 HIB elde edilmistir. Tklim
verileri ile birlikte topragin fiziksel ve kimyasal
parametreleri, arazi kullanim 6zellikleri, kirlilik
kaynaklar1 ve havzanm ydnetimsel siirecleri
modele tanimlandiktan sonra, modelde aylik
zaman dilimi kullanilarak, 2 yillik 1smma
periyodu sonrasinda, model 2006-2014 yillari
arasinda calistirllmigtir.  Yagis dagilimi igin
asimetrik dagilim, yiizey akis1 i¢cin SCS (Soil
Conservation Service) yontemi kullanilmistir
(USDA, 1986). Sediman taginimi i¢in Bagnold
metodu (Bagnold, 1966) uygulanmistir. Model
akim sonuglar1 havzada bulunan Kirazdere
(FP1), Kazandere (FP2) ve Serindere (FP3)
akim gozlem istasyonlariyla, model sediman
taginim sonuglart Serindere (FP3) istasyonuyla
karsilastirilmistir.

Bu caligmada, gozlenen ve modellenen
degerlerin karsilastirilmasinda, Nash-Sutcliffe
Etkinlik Katsayis1 (NSE) ve Belirleme katsayisi
(R?) kullanilmistir. Belirleme katsayis1 (R?),
modellenen ve gozlenen veriler arasindaki es
dogrusallik derecesini belirlemektedir. Belirleme
katsayis1 modellenen verinin gozlenen veri
icindeki varyans oranini agiklar ve degeri 0 ile 1
arasinda degisir (esitlik 1). Daha yiiksek degerler
daha az hata varyansim gosterir ve tipik olarak
0.5’ten biiyiik degerler yeterli olarak kabul edilir.
NSE, modellenen veri varyansinin goézlenen
veri varyansina kiyasla goreceli biiyiikliglini
belirleyen normallestirilmis bir istatistiktir
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(esitlik 2). NSE, gozlenen ve modellenen veri
grafiginin 1:1 ¢izgisine ne kadar uydugunu
gosterir (Nash ve Sutcliffe, 1970).

R? = L2i(0mi~Qm)~(Qsi=Q)I” (1)
i(Qum,i—Qm)“*Zi(Qsi~Qs)

. —0Q.)2
NSE = 1 — Zl(Qm (_25)12 (2)
%i(Qm,i—Qm)

Quni degerlendirilen bilesenin i noktasindaki
gozlenen degeri;

Qm — degerlendirilen  bilesenin
degerinin ortalamast;

gbzlenen

Qsi _ degerlendirilen bilesenin i noktasindaki
modellenen degeri;

Qs — degerlendirilen
modellenen degeri.

2006 ve 2014 yillar1 arasindaki FP1
istasyonundaki go6zlenen aylik ortalama akim
degeri 1.28 m’/sn, model ile olgiilen ayhk
ortalama akim degeri 0.98 m’/sn ve R?=0.48,
NSE=0.383"dir (Sekil 5a). FP2 istasyonunda
2006-2014 yillar1 arasinda gdzlenen aylik
ortalama akim degeri 0.55 m?/sn, model ile
olgiilen aylik ortalama akim degeri 0.28 m*/sn ve
R?=0.45, NSE= 0.164’tir. Her iki akim degerleri
grafiksel olarak degerlendirildiginde, birbirine
cok benzer olmasalar da mevsimsel akim
degisikliklerinin benzer oldugu gozlenmektedir
(Sekil 5b). FP3 istasyonunda s6z konusu yillar
icin gozlenen ve modellenen aylik ortalama
akim degerleri sirasiyla 1.94 ve 2.03 m*sn ve,
R?=0.53, NSE=0.484"tiir (Sekil 5c). FP1 ve FP3
istasyonlarinda hidrolojik model ile dlgiilen aylik
ortalama akim degerlerinin NSE ve R? degerleri
yaklasik olarak 0.50 degeri gostermektedir. Bu
deger model dogrulugu acisindan yeterli kabul
edilirken, FP2 istasyonu i¢in NSE ve R? degerleri
0.50’den kiiciik oldugundan model dogrulugu
acisindan yetersiz kabul edilmektedir (Moriasi
vd., 2007) (Cizelge 3).

bilesenin  ortalama
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Sekil 5. Gozlenen akim degerleri ile 6lgiilen akim degerleri arasindaki iliski a. FP1 Kirazdere, b. FP2 Kazandere, c.

FP3 Serindere.

Figure 5. The relationship between observed and measured flow values a. FP1 Kirazdere, b. FP2 Kazandere, c. FP3

Serindere.
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Cizelge 3. Aylik zaman adimi i¢in 6nerilen istatistikler
icin performans derecelendirmeleri (Moriasi vd.,
2007).

Table 3. Performance ratings for proposed statistics
for the monthly time step (Moriasi et al., 2007).

Performans R? NSE
derecesi

Cok iyi 0.75<R?<1.00 0.75<NSE <1.00

Iyi 0.65<R?<0.75 0.65<NSE<0.75

Yeterli 0.5<R?2<0,65 0.5<NSE<0.65

Yetersiz R2<0.5 NSE <0.5
MODEL KALIiBRASYONU

Model kalibrasyonu, hidroloji ve sediman
tasinim modelinin  kullanim1 i¢in gereklidir.
Model hidrolojik agidan kalibre edildikten sonra,
sediman taginimi  kalibrasyonu yapilmistir.
Model sonuglari degerlendirildiginde,
modelin dogrulugu uygulanabilirlik degerleri
gostermesine ragmen (Cizelge 3), model
FACT kalibrasyon metodu kullanilarak daha
da iyilestirilmistir. FACT igerisinde uygulanan
optimizasyon  metodu  Swrali  Belirsizlik
Uygunlugu Algoritmast  (SUFI-2)’dir.  Bu
algoritma optimizasyonu ¢ok sayida parametreyi
hizli bir sekilde belirsizlik analizi ile birlikte
yapabilmesi nedeniyle secilmistir. Yiizey
akisi, baz akim, yanal akim gibi hidrolojik
siiregler ile iligkili 16 adet parametre ile 150
simulasyon sayist kullanilarak kalibrasyon
yapilmistir (Cizelge 4). Model, FP1, FP2 ve
FP3 akim gozlem istasyonlarindaki gdzlenen
akim degerleri ile karsilastirilarak 2006-2010
yillart i¢in kalibre, 2011-2014 yillar1 igin
valide edilmistir. Kirazdere (FP1) istasyonunda

Arastirma Makalesi / Research Article

kalibrasyon sonrasinda gozlenen ve modellenen
akim degerlerine gore, 2006-2010 yillart
arasinda model gozlenen akim degerlerine gore
daha diisiik akim degerleri gostermektedir.
Kirazdere (FP1) istasyonun olg¢iilen akim
degerleri kalibrasyon sonrasinda; 2006-2010
model sonucu R=0.48, NSE=0.56’den R*=0.73,
NSE=0.61’e¢ iyilestirilmis olup, 2010-2014
validasyon sonucu R?=0.55, NSE=0.50"dir
(Sekil 6a). Kazandere (FP2) istasyonunda
modellenen akim degerleri go6zlenen akim
degerlerinden diistiktiir. Kazandere (FP2) 6lgiilen
akim degerleri kalibrasyon sonrasinda; 2006-
2010 model sonucu R?=0.60, NSE=0.12’den
R*=0.76, NSE=0.45"¢ iyilestirilmis olup, 2010-
2014 validasyon sonucu R*=0.62, NSE=0.50"dir
(Sekil 6b). Serindere (FP3) istasyonunda 6lgiilen
akim degerleri kalibrasyon sonrasinda; 2006-
2010 model sonucu R?=0.60, NSE=0.48’den
R?=0.69, NSE=0.64’¢ iyilestirilmis olup, 2010-
2014 validasyon sonucu R*=0.69, NSE=0.68"dir.
Serindere  (FP3)
akim degerleri go6zlenen akim degerleriyle

istasyonunda  Olgiilen

karsilastirildiginda, kalibrasyon ve validasyon
stirecleri sonrasinda diger iki istasyona gore en
iyi model sonucunu vermektedir (Sekil 6¢c, 7).

Model ayni zamanda 200 simulasyon
say1st ile FACT kullanilarak, 2010-2014 yillan
icin sediman tagimimi kalibrasyonu yapilmustir.
Sediman taginiminda onemli etkileri oldugu
disiiniilen yanal, baz akim, erozyon siire¢leri
icin, kanal hidrolik iletkenlik degeri, Manning
katsayisi, asindirma faktorii vb. parametreler
kalibrasyon stirecinde kullanilmistir (Cizelge 5).
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Cizelge 4. Hidrolojik stire¢ler i¢in kalibrasyon parametreleri.

Table 4. Calibration parameters for hydrological processes.

Parametreler Aciklama Min-Max Model Kalibrasyon
r_ CN2.mgt Ik SCS akis egrisi numarasi (ortalama -0.2-0.2 72.16 74.44
deger)
r__SOL_AWC().sol Toprak tabakasinin mevcut su kapasitesi -0.2-0.1 0.19 0.22
r SOL K().sol Doymus hidrolik iletkenlik (mm/saat) -0.8-0.8 16.5 14.14
r__SOL BD().sol Nemli kiitle yogunlugu (Mg/m?® veya g/cm®)  -0.5-0.6 1.5 2.28
a__GWQMN.gw Geri doniisiin gerceklesmesi i¢in gereken 0-25 1000 1019.49
s1§ akiferdeki su esik derinligi (mm H,0)
a_GW_REVAPgw Yeralt1 suyu “revap” katsayist -0.1-0 0.02 0.02
v_ REVAPMN.gw S1g akiferdeki “derinlesme” ya da olugsacak ~ 0-500 750 440.29
derin akiferin siiziilmesi i¢in su derinliginde
esik derinligi (mm H,O)

v__ ALPHA BF.gw Baz akim alfa katsayisi 0-1 0.48 0.78
v__ GW_DELAY.gw Yeralt1 suyu gecikme siiresi (giin) 30-450 31 140.95
v__ESCO.hru Toprak evapotranspirasyon faktorii 0.8-1 0.95 0.81
v__ SFTMP.bsn Kar yagist sicakligr (°C) -5.0-5.0 1 1.37
v__ SMTMP.bsn Kar erimesi taban sicakligi (°C) -5.0-5.0 0.5 6.12
v__ SMFMX.bsn 21 Haziran’da kar i¢in erime faktorii 1.7-6.5 4.5 3.90

(mm H,O/giin)
v__ SMFMN.bsn 21 Aralik’ta kar i¢in erime faktorii 1.7-6.5 4.5

(mm H,0/giin) 2.93
v__ TIMP.bsn kar paketi gecikme faktorii 0.01-1 0.05
v__ SURLAG.bsn yiizeysel akis gecikme katsayisi 0.05-24 4 10.26

*v__:olusturulan parametre degerinin verilen deger ile yer degistirmesi, a__ :
eklenmesi, r__:olusturulan parametre degerinin verilen deger ile ¢carpilmasi.

olusturulan parametre degerinin verilen degere
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Sekil 6. Kalibrasyon sonrasinda Olciilen ve gozlenen akim degerleri arasindaki iliskiyi gosterir grafik a. FP1
Kirazdere, b. FP2 Kazandere, c. FP3 Serindere.

Figure 6. The relationship between observed and measured flow values after calibration a. FP1 Kirazdere, b. FP2
Kazandere, c. FP3 Serindere.
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Cizelge 5. Sediman taginimi igin kalibrasyon parametreleri.

Table 5. Calibration parameters for the sediment transportation.

Parametre Aciklama Min-max Model  Kalibrasyon

v__USLE P.mgt USLE denklemi destek uygulama faktorii 0-1 0.97 0.136

v__ OV N.hru Karadan akis icin Manning “n” degeri 0.01-30 0.010 17.98

v__ CH K2.rte Kanal hidrolik iletkenlik degeri 0-500 0 211.07

v CH N2.rte Ana dere i¢in Manning “n” degeri 0-0.30 0.014 0.13

v__ SURLAG.bsn Yiizeysel akis gecikme katsayisi 1-24 10.26 5.17

v__ PRF.bsn Ana kanalda sediment yonlendirme i¢in tepe hizi  0-1 1 0.43
ayar faktorii

v__ SPCON.bsn Kanal sedimenti yonlendirmesi sirasinda yeniden 0-0.001 0.0001  0.005
stirtiklenebilecek maksimum sediment miktarini
hesaplamak i¢in dogrusal parametre

v__ SPEXP.bsn Kanal sediment yonlendirmesinde siirtiklenen 1-1.5 1 1.46
tortu hesaplamak i¢in exponent parametresi

r  SLSUBBSN.hru Ortalama egim uzunlugu -0.5-0.5 60.976  21.272

v CH COVl.rte Kanal asindirma faktorii -0.05-0.6 0 0.81

v__CH COV2.rte Kanal ortii faktorii -0.001-1 0 0.32

v ALPHA BNK.rte Akarsudaki baz akim icin Alfa faktorii 0-1 0 0.75

v__ LAT SED.hru Yanal akis ve yeralt1 suyu akisinda tortu 0-5000 0.0 1669.17
konsantrasyonu

v__ CH Kl.sub Akarsu kolu kanali aliivyonunda etkin hidrolik 0-300 0.0 286.79
iletkenlik

v__ CH Nl.sub Akarsu kolu kanali i¢in Manning’in N degeri 0.01-30 0.014 14.46

v CH D50.bsn Ana kanal yataginin medyan pargacik capt (mm) 10-100 50 65.56

Kalibrasyon sonrasinda, Serindere Kirazdere ve Kazandere istasyonlarmin iligkili

istasyonunda modellenen ve gozlenen sediman
miktar1  karsilastirildiginda, gozlenen  ve
modellenen degerler birbirine yakin olmasina
ragmen, 2012 yilinda gobzlenen miktar
modellenen miktara gore daha fazladir (Sekil
8). Kalibrasyon sonucunda model R?=0.60,
NSE=0.59  degerleri ile iyilestirilmistir.
Sediman miktarinin arazide olc¢limlerinde cok
fazla hata ve belirsizlik igermesi nedeniyle,
sediman taginim model kalibrasyonu siirecinde
model dogrulugunu kabul edilebilir degerlere
yaklastirabilmek olduk¢a zordur. Bu g¢alismada,
Serindere iligkili  oldugu alt
havzalardaki morfoloji diger iki istasyonun
iligkili oldugu alt havzalarin morfolojisine gore
daha az degiskenlik gostermektedir. Ayrica,

istasyonunun

oldugu alt havzalarda tarimsal faaliyetler diger
alt havzalara gore daha yogundur, bu bdlgelerde
magaralar ve keson kuyular bulunmaktadir.
Tarimsal alanlardaki sulama miktarlariyla ilgili
veri eksikligi, magaralardaki su kayb1 ve keson
kuyulardan kullanilan su miktariyla ilgili eksik
veriler, Kirazdere ve Kazandere akim ve sediman
model sonuglarini olumsuz yonde etkilemektedir.
Serindere bolgesindeki daha az degiskenlik
gosteren havza 6zellikleri ve tarimsal alanlarin
diger alt havzalara gore az olmasi, model
belirsizligini azaltarak akim ve sediman model
sonuglarinin diger iki istasyona gore daha iyi
olmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, sadece
Serindere sediman gozlemleri kullanilarak
sediman taginim modellemesi yapilmistir.
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Sekil 7. Kalibrasyon ve validasyon periyodlart icin sa¢ilim grafikleri a. Kirazdere (FP1), b. Kazandere (FP2), c.

Serindere (FP3).

Figure 7. Scatter plots for calibration and validation periods a. Kirazdere (FP1), b. Kazandere (FP2), c. Serindere

(FP3).
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Sekil 8. Serindere kalibrasyon sonrasinda dlgiilen ve hesaplanan sediman miktar1 arasindaki iliski.

Figure 8. The relationship between observed and measured sediment amount at Serindere river after calibration.

iKLiM DEGISIKLiGi ETKiSi

Meteoroloji  Genel Midiirliigii  iklim
degisikliginin ~ gelecekte  {ilkemize  nasil
etkileyecegini ortaya koyabilmek igin, 2016-
2099 donemi i¢cin HadGEM2-ES, MPI-ESM-
MR, GFDL-ESM2M kiiresel model veri setlerini
kullanarak iklim projeksiyonlar1 gelistirmistir.
Bu calismada, kiiresel model wveri setleri
RegCM4.3.4 bolgesel modeli ile dinamik dlgek
kiicliltme yontemiyle, RCP 4.5 ve RCP 8.5
senaryolarina gore, 1971-2000 referans periyotlu
2016-2040, 2041-2070, 2071-2099 gelecek
periyotlu 20 km ¢ozliniirlikli projeksiyon
sonuglart elde edilmistir. Yuvacik Havzasi’nda
iklim degisikliginin akim ve sediman taginima
etkilerini ortaya koyabilmek maksadiyla,
Meteoroloji Genel Miidiirliigii’niin s6z konusu
caligma sonucunda elde edilen iklim projesiyon
verileri kullanilmistir.

Hiikiimetler ~Arast  Iklim  Degisikligi
Paneli’nin Besinci Degerlendirme Raporuna
(IPCC, 2014) gore Temsilci Konsantrasyon
Yollar1 (RCPs: Representative Concentration
Pathways), kiiresel sera gazi ve aerosol

konsantrasyonlart1 ~ ile  alternatif  gelecek
senaryolar1 (SRES) baslangi¢ olarak kabul eden
yeni senaryolardir. 2100 yilina kadar toplam
1siimsal zorlama yoluna ve seviyesine bagh
olarak, 2.5, 4.5, 6.0 ve 8.5 olarak tanimlanan dort
RCP vardir. Bu ¢aligmada, RCP 4.5 (540 ppm
CO,) ve RCP 8.5 (940 ppm CO,) senaryolari
gelecekteki iklim projeksiyonlarinin Yuvacik
Baraj1 Havzasina etkilerini ortaya koymak icin
secilmistir. RCP 4.5, genis 0l¢iide Onceden
tanimlanmig zorlama stabilizasyon kisitlamalari
ile orta diizeyde sera gazi konsantrasyonlarinin
uzun vadeli seviyesini varsayarken, RCP 8.5,
sera gazi emisyonlarinin 21. yiizyillda zamanla
artacagimi ve 2100 yilina kadar c¢ok yiiksek
seviyelere yaklasacagint kabul etmektedir
(IPCC, 2014). RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolarina
gore, 2021-2099 yillar1 i¢in tahmin edilen aylik
ortalama toplam yagis ve ortalama sicaklikta
meydana gelebilecek degisiklikler, havzada
bulunan 12 meteoroloji istasyonun 2006-2014
yillar1 arasindaki olgtimleriyle karsilastirilmistir
(Sekil 9a). 2021-2099 yillar1 arasinda aylik
ortalama yagis toplami miktarlarinda diisiis
tahmin edilmistir. 2006-2014 yillar1 arasinda y1l
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icinde Ekim, Aralik ve Haziran aylarinda daha
fazla yagis Olciilmesine ragmen, 2021-2099
yillarinda en fazla yagis yagmasi beklenen aylar
Nisan ve Agustos aylaridir. 2021-2099 yillari
arasinda aylik ortalama sicakliklarda, 2006-2014
yillarina gére RCP 8.5 senaryosuna gore yaklagik
0.03 °C’lik bir artig olmasi beklenirken RCP 4.5
senaryosunda gore 1.24 °C’lik azalma tahmin
edilmistir (Sekil 9b).

Arastirma Makalesi / Research Article

Hidrolojik  model  2021-2099  yillan
arasinda RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolarina
gore caligtirilarak, bu yillar arasindaki iklim
degisikliginin su miktar1 ve sediman taginimina
etkisi ortaya konulmaya calisilmistir. RCP 8.5 ve
RCP 4.5 senaryolarina gore, sirasiyla ortalama
akim degerleri; Serindere’de 0.86 ve 0.68 m¥/s,
Kazandere’de 0.17 ve 0.14 m’/s, Kirazdere’de
0.41 ve 0.33 m¥s olarak tahmin edilmistir. Bu
degerler, 2006-2014 yillarina ait dlgiilen akim
degerleri ile karsilagtirildiginda; RCP 8.5 ve RCP
4.5 senaryolarma gore sirasiyla, Kirazdere’de
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Sekil 9. a. 2021-2099 dénemi i¢in tahmin edilen ve 2006-2015 dénemi i¢in gozlenen aylik ortalama toplam yagis, b.
2021-2099 donemi igin tahmin edilen ve 2006-2015 donemi i¢in gézlenen aylik ortalama sicaklik.

Figure 9. a. Monthly average total precipitation estimated for 2021-2099 period and observed for 2006-2015 period,
b. Monthly average temperature estimated for 2021-2099 period and observed for 2006-2015 period.
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1.68 ve 1.76 m’/s, Serindere’de 1.23 ve 1.41
m?/s, Kazandere’de 0.36 ve 0.39 m’/s azalma
gozlenmektedir. Serindere’de 2021-2040 yillar
arasinda azalan yagis miktarina bagli olarak akim
degerlerinde diisme, 2040-2045 yillarinda artan
yagis miktarina baglh olarak akim degerlerinde
artis tahmin edilmektedir. Kirazdere ve
Kazandere’de 2021-2040 ve 2090-2099 yillart
arasinda tahmin edilen yagis miktar1 diger yillara
gore distliktiir, bu nedenle bu yillarda akim
debilerinde azalma tahmin edilmektedir. Ayrica,
ozellikle Kazandere ve Kirazdere’de modellenen
yillar i¢in pik akim degerlerinde yaklasik 8 m?/
s’den 2 m*/s’ye ciddi miktarlarda azalma oldugu
goriilmektedir. 2021-2040 yillar1 arasinda tahmin
edilen yagis miktarlarinin azalmasi ve sicaklik
degerlerinin artmasi, 2021-2040 yillar1 arasinda
akim debilerinde 2006-2014 yillar1 debileri ile
karsilastirildiginda azalmaya neden olmaktadir
(Sekil 10).

Serindere istasyonunda 2010-2014 yillar1
icin gozlenen aylik ortalama 49 ton sediman
miktar1 2021-2099 yillar1 i¢in RCP 4.5 ve RCP
8.5 senaryolarina gore sirasiyla, aylik ortalama
247.58 ve 332.22 ton olarak tahmin edilmektedir
(Sekil 11). Nisan ve Agustos aylarinda
tahmin edilen yagis miktarlarinda ve sicaklik
degerlerinde artis havzada mekanik erozyon
olusumuna neden olacak, boylece akimla taginan
sediman miktarinda artig, meydana gelecektir.

KENTSEL SU KULLANIMI VE CEVRE
UZERINDEKI MUHTEMEL ETKi VE
ONERILER

Iklim degisikliginin RCP 4.5 ve RCP 8.5
senaryolarina gore yagis ve sicaklik {lizerine
etkileri incelendiginde (Sekil 9), her iki senaryo
icin ortalama aylik yagis toplami miktarlarinda
azalma, RCP 4.5 senaryosuna gore aylik
ortalama sicakliklarin azalmasi beklenirken,
RCP 8.5 senaryosuna gore artis gozlenmektedir.
Bu etkilerin dogal sonucu olarak, Yuvacik

Baraj goliinii besleyen derelerin debilerinde
azalma meydana gelmesi tahmin edilmektedir.
Kirazdere ve Serindere akim debilerinde
Kazandere ile karsilastirildiginda, cok daha fazla
azalma beklenmektedir. Kirazdere ve Serindere
havza morfolojisi ve hidrolojisi agisindan,
Kazandere’ye gore farklilik gostermektedir.
Kazandere’nin  Olglim  yapti§i  istasyonun
iligkili oldugu alt havza diger iki istasyonun
iligkili oldugu havzalara gore daha kiiclik
oldugundan, gecikme zamani azalacaktir. Bu
nedenle, iklim degisikliliginin akim debilerine
etkisi farklidir. Havza igerisinde alt havzalarda
degisen hidrolojik, morfolojik, arazi kullanimu,
bitki oOrtist, fiziksel vb. Ozelliklerin iklim
degisikliginin akim debilerine olan etkilerinde
farkliliklar gosterecegi icin, su yonetimi agisindan
her bir alt havza ayr1 ayr1 planlanmalidir. Yuvacik
Barajim1 besleyen derelerin debi degerlerinde
meydana gelmesi muhtemel 6nemli miktardaki
diisiis, baraj goliinde su hacminde azalmaya
sebep olacaktir. Bu nedenle, baraj gdliinden
sulama yapilan tarim alanlarindaki mahsullerin
fonolojik dongiisti dikkate alinarak detayli bir
analiz yapilmahdir. Tarim Il Midiirliigii, iklim
degisikliginin etkilerini dikkate alarak havzada
iriin deseni planlamasi yapmalidir. Kocaeli
Biiyiiksehir Belediyesi ve Devlet Su Isleri
sulama yapilan alanlarla ilgili kuraklik eylem
planlarin1 hazirlamalidir. 2021-2099 yillarinda
sediman tagimimi miktar1 tahminleri dikkate
alindiginda sediman tasinim miktarinda RCP 4.5
ve RCP 8.5 senaryolaria gore artig gozlenmistir
(Sekil 11). Ayrica, kuraklik havzadaki orman
alanlarinin azalmasina sebebiyet vererek toprak
erozyonun artmasma zemin hazirlayacaktir.
Buna bagli olarak, baraj goliine sediman tagimimi
artacagindan baraj goliinlin  kullanim = siiresi
azalacaktir. Havzadaki nehir akim debilerinde
ve sediman miktarindaki  degisikliklikler
cevresel akisi olumsuz yonde etkileyeceginden
havzada ekolojik dengenin korunmasina yonelik
caligmalar yapilmalidir.
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Sekil 10. 2021-2099 yillar1 i¢in RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolarina goére tahmini akim degerleri a. Kirazdere, b.
Serindere, ¢. Kazandere.

Figure 10. Estimated flow values based on RCP 4.5 and RCP 8.5 scenarios for 2021-2099 period a. Kirazdere, b.
Serindere, c. Kazandere.

Journal of Geological Engineering 45 (1) 2021



150

iklim Degisikliginin Havza Olgeginde Akim ve Sediman Miktarina Etkilerinin Degerlendirilmesi: Yuvacik Baraj Gélii Havzas!

Ozdemir

7000
6000

'S 5000

o

= 4000 I

£ 3000

3

2 2000
1000

s
2045 &

2021
2023
2026
2029 §
2032
2034
2037
2040 §
2043 |
2048 E
2051

2054 &8

2056 §
2059

e 2021-2099 Serindere RCP 4.5
— - =2021-2099 Serindere RCP 8.5
———2010-2014 Serindere

»
>

r‘,,‘l

2062 E=
2065 §
2067
2070 &
2073 |
2076 §
2078 Eos
2081
2084
2087 =
2089
2092
2098

Yillar

Sekil 11. Serindere, 2021-2099 yillar1 igin RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryosuna gore tahmini sediman degerleri.
Figure 11. Estimated sediment values of Serindere based on RCP 4.5 and RCP 8.5 scenario for 2021-2099.

Havzadaki sulama ve igme suyu ihtiyacinin
s0z konusu etkiler dogrultusunda giderilmesine
yonelik, ek oOnlem calismalarina baglanilmasi
o6nem arz etmektedir. Yakin donem (2021-2040)
yillart i¢in su yoOnetim planlama faaliyetleri
ylritiilmesi i¢in, havzada su yonetimiyle ilgili
kurum kuruluslarinin  uzmanlarindan olusan
caligma grubu olusturulmalidir. Calisma grubunu
tiyelerinin farkli meslek gruplarindan olusmasi,
biitiinciil anlayisla havza yonetim planlamasi
yapilabilmesi i¢in dnemlidir. Bdylece, havzada
stirdiirtilebilir arazi ve su yonetimi saglanmis
olacaktir.

SONUC VE ONERILER

Yuvacik Baraji Sakarya ve Izmit illerinin
icme suyu ihtiyacini karsilamak, sulama, sel
ve tagskin Onleme ve kuraklik donemlerinde
su yonetimi saglamak lizere kullanilmaktadir.
Bu nedenle, iklim degisikliginin havzada su
ve sediment miktarina olan etkileri tahmin

edilerek, barajdan elde edilen suyun yonetiminin
planlamasmin  yapilmast igin
hazirlanmigti. Bu  kapsamda, Meteoroloji
Genel Miudiirliigii tarafindan RCP 4.5 ve RCP
8.5 senaryolarina gore lretilen veriler hidrojik
modelde  kullanilarak, 2021-2099  yillan
arasindaki iklim degisikliginin su ve sediment
miktarina olan etkileri tahmin edilmistir. Yuvacik
Baraji'm1 besleyen Kazandere, Kirazdere ve
Serindere derelerinin  2006-2014  yillarinda
Olciilen aylik ortalama akim degerleri sirasiyla,
0.55, 1.28 ve 1.94 m’/s’dir. RCP 4.5 ve RCP
8.5 senaryolarina gore, 2021-2099 yillan igin
sirastyla Kazandere 0.14 ve 0.17 m?/s, Kirazdere
0.41 ve 0.33 m’/s, Serindere 0.86 ve 0.68 m’/s
tahmin edilmis olup, bu degerler baraji besleyen
derelerin akim debilerinde azalma olacagina
isaret etmektedir. Serindere istasyonunda 2010-
2014 yillari igin dlgiilen yaklasik aylik ortalama
49 ton sediman miktar1 2021-2099 yillar1 igin
RCP 4.5 senaryosuna gore aylik ortalama 247.58
ton ve RCP 8.5 senaryosuna gore 332.21 ton

ve zemin
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olarak hesaplanmistir. Baraj goliinii besleyen
derelerin debi degerlerindeki azalma, baraj
goliiniin su hacminde azalmaya neden olacaktir.
Bu nedenle, baraj goliinden sulanan alanlardaki
iiriin deseni ve igme suyu kullanimi i¢in gelecege
yonelik su yonetim planlamasi yapilmasi
gerekmektedir. Ayrica, debi miktarlarinda diisme
havzadaki orman alanlarinin azalmasina, bu
durumun sonucunda da erozyon miktarinda artig
meydana gelecektir. Bdylece, baraj gdliine gelen
sediman miktar1 artacagindan baraj gdliiniin
kullanim siiresi kisalacaktir.

KATKI BELIRTME

Yuvacitk Baraji Havza Koruma ve Ozel
Hikiim Belirleme Projesi kapsaminda birlikte
calisngim Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi
calisanlart Jeoloji Yiiksek Miihendisi Abdullah
Altuntas ve Harita Miihendisi Azize Kog¢’a
ozverili ¢alismalar1 ve destekleri i¢in en derin
saygl ve tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica, arazi
calismalar1 ve veri konusunda desteklerinden
otiirii Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi ISU Genel
Midiirliigii’ne saygilarimi sunarim.
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