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Bu ¢alisma kapsaminda zayif jeolojik birimlerin dip oyulma hizlarinin arazi kosullarinda dl¢iilmesi,
kaya tiirlerine bagh degisimin ortaya konulmasi ve bu parametrenin ilgili diger indeks ve fiziksel
ozellikleri ile olan iliskisinin tespiti amaglanmistir. Bu amagla, zayif jeolojik malzemelerin
bulundugu karayolu sevlerinde dip oyulma probleminin gézlendigi on bir farkli saha ¢aligma alani
olarak segilmistir. Bu kazi sevlerinde bir¢ok lokasyonda dip oyulma derinlikleri, zayif jeolojik
birimlerin taze yiizeylerine yerlestirilen ¢ivilerden farkli tarihlerde alinan dlgiimler ile saglanmustir.
Ayrica, kaz tarihi bilinen karayolu sevlerinde dogrudan saglam ve zayif kaya birimleri arasindaki
aginma miktar1 kullanilarak dip oyulma derinlikleri alinmustir. Olgiim yapilan yerlerde zayif
kayalarin fiziksel ve duraylilik deneylerinde kullanilmak tizere uygun miktar ve boyutlarda drnekler
derlenmistir. Yapilan analizlerde, suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi ve dagilma indeksi gibi
deney sonuglarmin yani sira dagilma orani (D,) parametresinin de bu jeolojik birimlerin dagilma
davraniglarinin tespitinde kullanilabilirligi arastirilmis ve istatistiksel olarak anlamli gorgiil esitlikler
elde edilmistir. Farkli zayif jeolojik birimlerden elde edilen sonuglar dikkate alindiginda, dip oyulma
derinligi degerlerinin yaklasik olarak 10,1-45,8 mm arasinda degistigi belirlenmistir.
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ABSTRACT

It is aimed in this study to measure the undercutting rate of weak geological units under field
conditions and to determine the relationship between this parameter and other indexes and physical
properties of related rocks. Thus, 11 different locations in which weak materials were found and
undercutting problems were observed in the road slopes were selected. In these road cuts, the
undercutting depths in many locations were obtained by measurements taken at different dates from
the pins installed in the fresh surface of weak units. In addition, undercutting depth was directly
taken by using the amount of erosion between durable and weak rock units in the road slopes with
a known date of the excavation. Samples having suitable amounts and sizes were collected at the
measured locations to be used in physical and durability tests. In the analyses, the applicability of
the results of slake index and durability tests, as well as the disintegration ratio in the determination
of the disintegration behavior of these geological units, was investigated, and statistically significant
empirical equations were obtained. Considering the results obtained from different weak geological
units, it was determined that the depth of undercutting values change approximately between 10.1
and 45.8 mm.
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1. Giris

Zayif ve ozellikle kil igeren kayalarin mineralojik
bilesimleri, olusum kosullar1 ile yapt ve dokusu
nedeniyle 1slanma-kuruma gibi fiziksel bozunma
siiregleri sonucu yogun bir sekilde dagilma davranisi
gosterirler. Bu kayalarda gozlenen bu dagilma
davraniginin tanimlanmas: ve degerlendirilmesi icin
giinlimiize kadar bir¢ok laboratuvar deneyi dnerilmistir
(Wood ve Deo, 1975; Deo, 1972; Franklin ve Chandra,
1972). Miihendislik projelerinde kayalarm su alip-
verme agamalarina karsi verdigi tepkinin 6l¢iilmesinde
ve dagilmanin saysallastirilmasinda Franklin ve
Chandra (1972) tarafindan gelistirilen suda dagilmaya
kars1 duraylilik indeksi deneyi (Z,) yaygin bir sekilde
tercih edilmektedir. Ancak, Moon ve Beattie (1995),
I, deneyinin ilk ¢evrim sonucunda kil igeren pek ¢ok
kaya malzemesinin uzun eksenleri 10-15 mm arasinda
degisen parcalara ayrilmasina ragmen tamburlarin elek
acikliklarindan daha biiyiik olmasi nedeniyle durayl
kalan malzeme olarak g6z oniinde bulunduruldugunu
vurgulamislardir (Ergiiler, 2007). Benzer sekilde,
onceki calismalarda da (Moon ve Beattie, 1995;
Gokeeoglu, 1997; Koncagiil ve Santi, 1999; Gokgeoglu
vd. , 2000; Ergiiler, 2007; Ergiiler ve Ulusay, 2009)
vurgulandigi gibi, suda dagilmaya karst duraylilik
indeksi deneyindeki sinirlamalar nedeniyle, kayalarin
suda dagilma davranisi laboratuvar kosullarinda
yeterli bir sekilde modellenememektedir. Kayalarin
suda dagilma davranisinin degerlendirilmesi igin
onceki ¢aligmalarda 6nerilen yontemlerde karsilasilan
belirsizlikler, arazi kosullarinda
meydana gelen dagilma davraniginin dl¢tilmesinin ne
kadar 6nemli oldugunu gdstermektedir. Dolayisiyla,
laboratuvar kosullarinda gergeklestirilen deneylerin
yant sira, kil iceren kayalarin arazide gostermis
oldugu dagilma davramigi ve dagilma hizinin da
degerlendirmeye alinmasinin miihendislik projelerinin
basarili bir sekilde uygulanmasi agisindan oldukca
onemli olacagi diisiiniilmektedir.

smirlama  ve

Farkli bozunma siire¢lerine maruz kalan karayolu
gibi kazi sevlerini olusturan zayif kaya birimlerinin
dipten oyulmast, iilkemizde de birgok sevde sik goriilen
bir duraysizlik sorunu olusturmaktadir. Duraysizliklar
cogu zaman, birbirini izleyen sert birimlerin (kumtasi,
kiregtast, dolomitler vb.) ve yumusak birimlerin
(kiltas1, gamurtasi, seyl vb.) bulundugu kazi sevlerinin
zamana bagli dagilip ortamdan uzaklagmasi sonucunda
olusur. Bozunma siireglerine karst durayli ve duraysiz
birimlerin ardalanmali bulundugu bu sevlerde, zayif

ve ¢ogunlukla kil iceren kaya birimlerin daha hizli
atmosferik siireglere tepki vermesi ve dolayisiyla
bunlar1 tizerleyen daha durayli sert birimlere oranla
daha hizli dagilmasi sonucu sert birimler zamanla
topuk yitimine maruz kalmaktadirlar.

Dip oyulmasi hizin1 etkileyen birgok faktor
bulunmaktadir. Bu faktorler kil igeren kayalarin
jeoteknik ozellikleri ve kazi sevlerinin fiziksel
ozellikleri seklinde iki ana grupta toplanmaktadir.
Onceki calismalarda (Deo, 1972; Stollar, 1976;
McClure, 1981; Oakland ve Lovell, 1985; Shakoor
ve Brock, 1987) suda dagilma durayliligi, plastisite
ozellikleri, donma ¢6ziilme durayliligy, kil mineralojisi
ve kaya dokusu gibi parametrelerin kil igeren kayalarin
dagilma davranigini kontrol eden onemli jeoteknik
ozellikler oldugu belirtilmistir. Sevin egim yoni
ve agist yeralti suyu sizmasi, yiizey akisi, sev bitki
oOrtiisli, moloz birikimi ve sert kaya birimlerindeki
siireksizliklerin siklif1 gibi parametreler ise kazi
sevlerinin fiziksel ozellikleri olarak degerlendirilir
(Thornbury, 1954; Sowers ve Royster, 1978; Rib ve
Liang, 1978).

Shakoor ve Rodgers (1992) on dort ayr1 sahada
aldiklar1 dl¢timlerle, Devoniyen-Permiyen (yaklasik
419-251 milyon yil) yaslh (Niemann, 2009; Admassu
vd., 2012) kil iceren kayalarda dip oyulmasi hizi,
dip oyulmasi hizini etkileyen fiziksel faktorleri
ve suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi ile dip
oyulmast hiz1 arasindaki iliskiyi arastirmiglardir.
Bu arastirmacilar, yillik dip oyma degerlerinin 63,5
mm ile 95,3 mm arasinda degisen masif yapisal
ozellige sahip ¢amurtaslarinda dip oyulmasi en hizli
sekilde gerceklestigini belirtmislerdir. Shakoor ve
Rodgers (1992) siltli seylden olusan seviyelerdeki
bozunma hizinin ¢camurtaslarina nazaran daha yavas
oldugunu ve yillik dip oyulma degerlerinin 12,7 mm
ile 25,4 mm arasinda degistigini vurgulamislardir.
Laminali kiltaglart ve killi kiregtaglarinin seyller ile
camurtaglar1 arasinda kalan oranlarda dipten oydugu
tespit edilmistir (Shakoor ve Rodgers, 1992).

Shakoor ve Rodgers (1992), kil igeren kayalarin
dip oyulma hiz1 ile bu kayalarm kil mineralojisi
ve plastisite Ozellikleri arasinda istatistiksel bir
bagintinin olmadigini belirtmiglerdir. Ayrica, bu
arastirmacilar tarafindan sev egim yonii ve agisi gibi
fiziksel oOzelliklerin dip oyulma hizimi etkilemedigi
saptanmugtir. Ancak kil igceren kaya birimin {izerinde
bulunan ve dagilmayan birimdeki catlak siklig1, sevin



MTA Dergisi

bitki ortilisii ve moloz birikimi gibi parametreler dip
oyulma hizini etkileyen 6nemli sev fiziksel 6zellikleri
arasinda yer almaktadir (Shakoor ve Rodgers, 1992).
Shakoor ve Rodgers (1992), kil igeren kayalarin
dagilma davraniginin anlagilmasi agisindan elde edilen
en onemli sonucun suda dagilmaya karsi duraylilik
indeksi ile dip oyulma hizi arasindaki istatistiksel
olarak anlamli bagint1 oldugunu vurgulamislardir.

Niemann (2009) kil igeren kayalarin dip oyulma
hizlarinin zamanabagli degisiminin tespitii¢in Shakoor
ve Rodgers (1992) tarafindan arastirilan on dort
farkli lokasyonun yedisinde tekrar 6lgiimler almistir.
Niemann (2009) tarafindan elde edilen sonuglar
dikkate alindiginda, dip oyulma hiz1 degerinin sabit
olmadig1 ve kil igeren kayalarin bozunma hizlarinda
zamana bagli Onemli oranda diislisin meydana
geldigi tespit edilmistir. Gerek Shakoor ve Rodgers
(1992) ve gerekse daha sonraki yillarda Niemann
(2009) tarafindan dip oyulma o6lgiimlerinin yapildig:
Appalachian (ABD) bolgesindeki yillik toplam yagis
miktar1 100 ile 130 cm arasinda degigmektedir (PRISM
Group, 2006). Benzer sekilde, Admassu vd. (2012),
dip oyulma derinligi iizerinde etkili olan faktorleri
bulmak i¢in Ohio’nun dogu ve giineydogusunda
bulunan kil i¢eren kayalari ¢aligmigtir. Bu ¢aligmadaki
istatistiksel analizlerde kullanilmak iizere asagida
verilen parametreler bagimsiz degisken olarak tespit
edilmistir:

1. Saglam kaya ile sev tepesi arasindaki diisey
mesafe,

Saglam kayanin goreceli konumu,

Saglam kayanin kalinligi,

Ortogan eklemleri araligi,

woe v

Dagilan kayanin suda
duraylilik indeksi,

dagilmaya karsi

6. Kil igeren kayanin baslangic sev agisi,

7. Acilan sevin yasi (kazi tarihi ile 6l¢lim zamani
arasindaki fark),

8. Sev egim yonil, yagis miktari, sev yiizeyinde
sizan suyun miktari, kazi sevinin iizerindeki
dogal yamacin acist ve yiiksekligi, sev kazisi
lizerindeki stratigrafi ve donma-¢6ziilme
cevrim sayisi gibi diger faktorler.

Admassu vd. (2012), kil iceren kayalarin
suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi ile sev

acisinin toplam dip oyulma derinligini etkileyen
en Onemli faktorler oldugunu tespit etmislerdir.
Bu aragtirmacilar, Niemann (2009) tarafindan elde
edilen sonuglarin aksine, sev kazi yasimin dip oyulma
derinligi iizerinde Snemli bir etkisinin olmadigim
ifade etmislerdir. Ayrica, Admassu vd. (2012),
tarafindan gerceklestirilen arastirmaya gore dip
oyulma derinligi ile zaman arasinda lineer olmayan
bir iligski bulunmaktadir.

Onceki galismalarda da vurgulandig1 gibi (Fookes
ve Sweeney, 1976; Rib ve Liang, 1978; Shakoor ve
Weber, 1988) kaya diismeleri, dip oyulmas ile iliskili
en yaygin sev duraysizliklari olarak bilinmektedir.
Siklikla gozlenen bu duraysizlik tiirii, yiiksek hizlar
ve ani diismeleri nedeniyle oldukga tehlikelidirler
(Peckover ve Kerr, 1977). Kiltasi, ¢amurtasi, silttasi,
seyl, marn, az kaynasmis piroklastik gibi kayalara
genellikle asinmaya karsi daha durayli kaya birimleri
ile ardalanmali bir sekilde karayolu sevleri gibi
birgok miihendislik projelerinde karsilasiimaktadir.
Bu nedenle, s6z konusu bu projelerde kil igeren
kayalarin zamanla daha hizli dagilip uzaklasmasi ile
iistteki saglam birimin askida kalmasi kaya diismeleri
tehlikesini olusturmaktadir. Ozellikle yogun bir
sekilde ve uzun yillar hizmet veren karayollarindaki
kaz1 sevlerinde ileri boyuttaki dip oyulmas: kaynakl
yenilmeleri Onlemek amaciyla gerekli diizeltici
Oonlemlerin zamaninda uygulanmasi igin, zayif
kayalarin dagilma ve dip oyulmasi hizlarinin degisim
araligininbelirlenmesindeveyatahminindekullanilmak
iizere pratik yaklasimlarin gelistirilmesinin olduk¢a
onemli oldugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle, kil igeren
kayalarin laboratuvar kosullarinda gergeklestirilen
deneylerin yani sira, arazide gostermis oldugu dagilma
davranist ve dagilma hizinin degerlendirilmesinin
miihendislik ¢alismalarinda yeri olduk¢a dnemlidir.

Yukarida vurgulanan gereksinimler dikkate
alinarak, kil iceren kayalarn dip oyulmasi hizim
tahmin etmek ic¢in Kiitahya, Eskisehir ve Afyon’da
bulunan on bir farkli sahada dip oyulmasinin meydana
geldigi kazi sevlerinde caligmalar yapilmistir. Dip
oyulmast derinlikleri tiim sahalarda hassas bir
sekilde zayif kayalarin taze bozunmamis yiizeylerine
yerlestirilen ¢iviler yardimiyla 6lgiilmiistiir. Ayrica,
bu kayalarin uzun yillar atmosferik kosullar altindaki
davranisin1 belirlenmek ve dip oyulma hizlarinin
tespitinde kullanmak iizere arazi c¢alismalarinin
gerceklestirildigi karayolu sevlerinin kazi tarihleri
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Karayollar1  Genel
Eosen-Kuvaterner jeolojik yasli bu zayif kayalarda
ortalama yillik dip oyulma derinligi degerlerinin,
yillik yagisin 36-56 cm arasinda oldugu bdlgelerde

Midirliigi'nden  alinmistir.

yaklasik olarak 10,1-45,8 mm arasinda degistigi
saptanmistir. Kazi ¢alismasimin gergeklestigi tarihten
6l¢timiin alindigi tarihe kadar gegen siire i¢in ortalama
bir deger olan bu dip oyulma derinligi degerleri kaya
diismesi gerceklesinceye kadar her y1l azalarak devam
etmektedir.

Arazi caligsmalar1 sirasinda kazi sevlerinin her
birinden o6rnekler alinmig olup, bu &rneklerin suda
dagilmaya karsi duraylilik indeksi, dagilma indeksi
degerleri, tek eksenli sikisma dayanimmi degerleri
belirlenmigtir. Shakoor ve Rodgers (1992) tarafindan
dip oyulma hiz1 ile suda dagilmaya kars1 duraylilik
indeksi arasindaki istatistiksel olarak anlamli baginti
dikkate alinmig ve suda dagilmaya karsit duraylilik
indeksinin kil iceren kayalarin dip oyulmasi hizinm
tahmin etmek igin kullanilip kullanilamayacaginin
tespiti de hedeflenmistir. Ancak, Ergiiler ve Shakoor
(2009) tarafindan da belirtildigi gibi birgok kil igceren
kaya birimleri suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksi

deneyi sirasinda yogun bir sekilde par¢alanmakta ve bu
parcalarin tambur elegini gegmemesi nedeniyle durayl
olarak degerlendirilmektedir. Bu sorunun asilmasi i¢in
Ergiiler ve Shakoor (2009) D, yaklagimi dnermistir.
Bu nedenle, suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksi,
dagilma indeksi gibi deney sonuglarinin yani sira, bu
caliyma kapsaminda s6z konusu D, parametresinin
kil iceren kayalarmn dagilma davranisinin tespitinde
kullanilabilirligi de arastirilmistir. Elde edilen biitiin
sonuglar dikkate alinarak, kil igeren kayalarda dip
oyulmast hizi ile suda dagilamaya karsi duraylilik
indeksi ve D, arasinda analizler gergeklestirilmistir.
Yapilan analizler sonucunda D, yaklasimmin dip
oyulma hizinin tahmininde kullanilabilecegi sonucuna
varilmistir.

2. Calisma Alanlarinin Jeolojisi

Bu c¢alisma kapsaminda oOrnekleme alanlarn
Kiitahya, Eskisehir ve Afyonkarahisar illerinden
secilmis olup, dip oyulmasindan kaynaklanan sev
duraysizliklar1 dikkate almnarak tamami yol kazi
sevlerinden olusan 11 (on bir) ayr1 sahada ¢aligsmalar
yapilmistir. Calisma sahalarmin bulundugu yerler
Sekil 1’de gosterilmistir. Yapilan bu c¢aligmada

@ Dip oyulma 6lgiimlerin ve orneklerin alindigi lokasyonlar

Sekil 1- Calisma kapsaminda dip oyulma 6l¢limlerin alindig1 yerler (yakin uydu goriintiisii
Google Earth (2020) kullanilarak hazirlanmustir).
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bolgelerin  jeolojisinin  degerlendirilmesinde daha
onceki calismalardan yararlanilmustir.

Zayif jeolojik birimlerde meydana gelen
dagilmanin arastirilmasi igin Kiitahya ve yakin ¢evresi
ilk ¢aligma bolgesi olarak se¢ilmistir. Bélgede bulunan
jeolojik birimleryaslidan gencedogrusirasiyla Saricasu
formasyonu, Arikaya formasyonu, Ovacik melanji,
Sabuncupinar formasyonu, Cokkdy formasyonu,
Emet formasyonu, Kirazpmar formasyonu, Yakaca
formasyonu, Kiitahya formasyonu ile Aliivyonlar
seklinde siralanmaktadir. Kiitahya bolgesindeki
calismalarda (L1-L7) Orta-Ust Miyosen yash Cokkdy
formasyonu i¢inde agilmig yol kazi sevlerindeki kil
iceren kayalarin bulundugu seviyeler tercih edilmistir.
Birim; ¢akiltasi, kumtasi, kiltasi, marn, tiif, tiifit ve
kiregtagindan olusmakta olup Cokkdy formasyonu
olarak adlandirilmistir (Ozburan, 2009). Cogunluk
olarak gri, kirli beyaz, yesil tonlar1 ve kahverengi
tonlarinda gozlenmekte olup, birim yesil rengini yer
yer gozlenen marn ve kil katmanlarindan almaktadir.
Cogunlukla ¢akiltagi-kumtasi-marn-kil ardalanmasi
gozlemlenir ve bu istife tiifler eslik etmektedir.
Birimde kiregtaslari istifin en st diizeyinde yer alr,
killi kiregtasi seklinde baslayan karbonathi ¢okeller,
kiregtast diizeyleriyle Emet formasyonuna dereceli
gecis yapmaktadir (Ozburan, 2009).

Eskisehir ~ bolgesindeki  arazi  ¢alismalari,
dip oyulma derinligi Orneklemeleri t¢ farkli
lokasyonda gergeklestirilmistir. Eskisehir il sinirlart
igerisindeki jeolojik birimler yaslidan gence dogru
Karkin formasyonu, Mamuca formasyonu, Porsuk
formasyonu, Ilica formasyonu, Ak¢ay formasyonu
ve Aliivyon seklinde siralanmaktadir. L8 no.lu
lokasyon Kuvaterner yasli Akcay formasyonunda
bulunmaktadir. Birim, daha yagl formasyonlara ait
kil, silt, kum ve cakillarin gevsek tutturulmasiyla
olusmustur (Orhan, 2005). Genel olarak, eski
aliivyonlardan olusmustur. Kuvaterner Oncesi tiim
litolojilerin degisik blok, ¢akil ve kumlariyla camur
ve sistlerden olusur ve renkleri de buna bagh olarak
farklilik gosterebilmektedir. Temel kaya birimleri ve
Orta-Ust Miyosen ¢okelleri iizerinde uyumsuzdur.
Birim yeni aliivyonla ortiilmektedir. Killi olan
seviyelerinde bulunan omurgali fosillere gore
yasi Erken Pleyistosendir (Gozler vd., 1997). L9
no.lu lokasyon Pliyosen yash Ilica formasyonunda
bulunan tiifitlerde gergeklestirilmistir. Bu formasyon
karasal ve gélsel konglomeralar ile kumtaglarindan,
aglomeralardan, tif ve tiifitlerden; marn ve killerden;

killi, kumlu, tiiflii kiregtaslarindan olusan karasal ve
golsel ¢okellerden ve andezitik, bazaltik volkanizmayla
kesilen birimlerden olusur (Gozler vd., 1996). L10
no.lu lokasyon Eosen yasli Mamuca formasyonunda
gerceklestirilmistir. Birim; mor, kirmizi, sarabi, gri
ve boz renkli konglomera ve kumtaslariyla baslar
ve iizerinde yesil renkli killer bulunmaktadir. Ust
katmanlara dogru sarimsi boz renklerde zengin bir
bentik foraminifer topluluguna sahip kil, ara katkals,
killi, kumlu kiregtaglar1 yer almaktadir (Gozler vd.,
1997).

Afyon ve yakin g¢evresinde de bu calisma
gerceklestirilmis  olup, bdlgenin temel jeolojik
birimlerini Afyon zonunun metamorfik kayaclari
olusturmaktadir.  Mesozoyik  yashi  karbonath
ve ofiyolitik kayaglar, Afyon metasedimanter
grubunu {iizerlemektedir. Senozoyik yasgli volkanik
ve sedimanter kayaglar ise bolgedeki en geng
birimlerdir. Bu birimlerin iizerine de Kuvaterner’de
olusmus yama¢ molozu ve giincel aliivyon gibi Ortii
birimleri gelmektedir. Afyon boélgesindeki (L11),
arazi calismasi ve Orneklemeler Alt Pliyosen yash
Gebeciler formasyonu iginde bulunan tiifitler {izerinde
gerceklestirilmigtir. Bu birim altta karasal konglomera,
kumtagi, aglomera ardalanmasi, ortada seviyelerde
golsel gri renkli tiif, tiifit, marn ve killi kiregtasi
ardalanmasi, tstte dogru ise gozenekli 6zellige sahip
kiregtast ve golsel ¢okeller ile gegis gostermektedirler.

3. Materyal ve Metot
3.1. Arazi Gozlemleri

Bu caligmada amaglari dogrultusunda secilen
sahalarda dip oyulmasi kaynakli sik sik kaya diismesi
ve karayolu drenaj hendeklerinin par¢alanmis
malzeme ile dolmasi gibi jeoteknik ve cevresel
sorunlar goézlenmistir. Saha incelemeleri sirasinda
yaklagik 10 yil dnce hizmete agilan karayolu sevinde
kil igeren kayalarmm dip oyulma siiregleri sonucu
kaya diismesi riskini tasiyan kiltasi-kalin kiregtasi
tabakalarmm varligi saptanmistir. Kaya diismesi
acisindan en tehlikeli kosullari olusturan 94,2 cm’lik
(30-210 cm) ortalama siireksizlik araligina ve oldukga
kalin kiregtas1 tabakalarina sahip olan 7 no.lu lokasyon
oldugu tespit edilmistir (Sekil 2). Ayrica, birgok
lokasyonda da kaya diismeleri sev topuguna kadar
yuvarlanan kaya bloklarinin oldukga zarar verebilecek
biiyiik boyutlarda oldugu saptanmigtir (Sekil 3a). Bu
jeoteknik sorunlarmn yani sira, dip oyulma sorununun
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Sekil 2- Kil igeren kayalarin dip oyulma siiregleri sonucu kaya diismesi riskini tasiyan genis siireksizlik araligina sahip kalin kiregtasi tabakalari

(L7).

yasandigi yerlerde ayni zamanda karayolu drenaj
hendeklerinin moloz malzemeleriyle dolmasi gibi
karayolu kaplamalarina zarar veren gevre sorunlar1 da
gozlenmistir (Sekil 3b).

3.2. Dip Oyulmasi Olgiimleri

Onceki calismalarda, kil iceren kayalarin suda
dagilma karakteristiklerinin  laboratuvarda elde
edilen sonuglarin yani sira bu tiir kayalarin arazide
dagilma davranislarinin da belirlenmesi gerektigi
belirtilmistir. Calismamizda yol kazi sevlerindeki
kil iceren kayalarin bozunma hizlarinin belirlenmesi
amactyla, L3-1, L3-2, L5, L6 ve L7 no.lu yerlerde
serit metre kullanilarak belirli mesafelerden kiltagi-
kiregtagt birimlerin temas noktalarindan dip oyulma
derinlikleri dl¢iimleri alinmistir (Sekil 4). Incelenen
yol kazi sevlerinin kazi tarihleri, Karayollar1 Genel
Miidiirliigii’niin ilgili bolimlerinin kayitlarindan temin
edilmistir. Kaz1 sevinin bozunma siire¢lerine maruz

kaldig siire, kazi tarihinden 6l¢timiin alindig1 tarihe
kadar gegen zaman dikkate alinarak belirlenmistir.
Bu calisma kapsaminda kazi tarihi bilinen karayolu
sevlerinden alman Olgiimler dikkate alinarak ilgili
sevlerde bulunan kil igeren kayalarm dip oyulma
hizlar1 konusunda bir yaklagimda bulunulmustur.
Yaklasik kazi tarihi 2008 (kazi bitim tarihi 2010)
olan s6z konusu bu ¢alisma alanlarindan serit metre
kullanilarak almman dip oyulma derinlik degerleri
Cizelge 1’de sunulmustur.

Olgiimlerde bozunmadigi goriilen ve referans
seviye kabul edilen kiregtasi tabakalar1 yiizeylerinin
girintili-gikintili  olmas1 nedeniyle Cizelge 1’de
verilen dip oyulma derinligi degerlerinin her
lokasyon i¢in olduk¢a genis aralikta degistigi
saptanmugtir. Bu nedenle, kil igeren kayalarin dip
oyulma hizi degerlerini daha hassas 6lgme yontemleri
aragtirtlmistir. Bu amacla, arazide dogrudan alinan
6l¢iimlerin yani sira, belli lokasyonlarda (L1, L2, L3-

L6

Kaya
diismesi

Sekil 3- Dip oyulma siireclerine bagh gelisen jeoteknik sorunlar; a) kaya diismeleri, b) karayolu drenaj hendeklerinin dolmas: (Kiitahya

Eskisehir yolu, Ilica mevki).
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Dip oyulma

Kiltagr .
derinligi s 4 7 - cor 28

Moloz birikimi

Sekil 4- Kazi tarihleri bilinen karayolu sevlerinde alinan dip oyulma derinlikleri 6l¢timleri.

Cizelge 1- Arazide kil iceren kayalarda 6lgiilen dip oyulma derinlikleri degerleri.

Kazi tarihi: 2008 (Kaz1 bitim tarihi 2010)* Olgiim tarihi: 03 Agustos 2014

. Dip oyulma derinligi (cm)
Lokasyon Olgiim say1st
En kiigtik En biyiik Ortalama
L3-1 21 10,0 25,0 17,2
L3-2 21 12,0 26,0 18,3
L5 21 12,0 38,0 22,7
L6 20 30,0 67,0 43,2
L7 22 80,0 180,0 125,1

*: kaz1 bitim tarihleri Karayollar1 Genel Midiirliigii kayitlar: dikkate alinarak degerlendirmeye alinmistir.

1,L4,L8,L9,L10-1,L10-2 ve L11) bulunan kil iceren
zay1f kayalara gelik civi ve vidalar yerlestirilerek farkli
zaman araliklarinda fiziksel bozunma siiregleri sonucu
meydana gelen dagilmanin derinlikleri Slgiilmiistiir.
Kullanilan  ¢iviler yiizeye sifirlanacak sekilde
yerlestirilip zamanla kaya yiizeyinden itibaren ¢ivinin
disarida kalan kismi belirli araliklarla kumpas ile
Olciilmiistiir. S6z konusu bu dogrudan Slgliimii temsil
eden fotograflar Sekil 5’te, dip oyulma derinliklerinin
zamana bagl degisiminin tipik bir 6rnegi ise Sekil
6’da verilmigtir. Gerek sevlerin kazi tarihleri ve
gerekse ¢ivi yerlestirmesi sonucu 6l¢iilen dip oyulma
derinlikleri degerleri kullanilarak farkli lokasyonlarda

bulunan kil i¢eren kaya birimleri i¢in dip oyulma hiz1
degerleri tespit edilmis ve Cizelge 2’te sunulmustur.

3.3. Ornekleme Calismalari

Zayif kayalarin atmosferik kosullar altindaki
dagilma hizlarinin tespitinin yani sira, laboratuvar
deneylerindekullanilmakiizerebukayalardanbozunma
siireglerine ugramayan taze 6rnekler alinmistir. Hem
nem kaybindan kaynaklanan dagilmalar1 &nlemek
hem de 6rneklerin dogal su iceriklerini belirlemek igin
secilen ornekler plastik torbalara konularak ayni giin
icerisinde laboratuvara ulastirilmistir. Laboratuvara
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Sekil 5- Celik ¢ivi ve vida kullanilarak 3-1 numarali lokasyon i¢in dip oyulma derinligi 6l¢limleri; a) dlgiimlerin alinacagi kisimda bozunmus
kisimlarin temizlenmesi, taze yiizeylerin ¢ikarilmasi ve ¢ivilerin yerlestirilmesi, b) ve c) farkh tarihlerde ¢ivilerde gbzlenen dip

oyulma derinlikleri.

Dip oyulma derinligi (cm)
N W A O N NN

—

Zaman (giin)

Sekil 6- Dogal kosullarda etkin olan bozunma siire¢leri sonucu L1°e yerlestirilen ¢ivilerde meydana gelen dip

oyulma derinliginin zamana bagh degisimi.

getirilen o6rneklerin su igerikleri hemen tayin edilmis
olup, suda dagilma karakteristiklerinin tanimlanmasi
amactyla belli boyutlarda hazirlanan diger 6rneklerin
laboratuvar kosullarinda daha yavas su igerigi degisimi
i¢in beklemeye alinmistir. Kil igeren kayalarin kuruma
asamasinin daha yavas gerceklestirilmesi olasi
dagilma oraninin daha az olmasmi saglamaktadir.
Her lokasyon 6rneginden 40-60’sar g’lik 12-15 adet,
150’ser g’lik 6 adet 6rnek hazirlanip 105 °C’lik etiivde
24 saat bekletilmistir.

3.4. Deneysel Calismalar

3.4.1. Orneklerin Birim Hacim Agwrlik ve Dayamm
Degerleri

Derlenen orneklerin kuru birim hacim agirlik
degerleri ASTM (1994)’ye gore tayin edilmistir
(Cizelge 3). Segilen kaya birimlerinin su alip
verme agsamasinda hizli bir sekilde dagilma
davranist gostermeleri nedeniyle, nemli ve suya
doygun dayanimlar1 belirlenmemistir. Ancak, kuru



MTA Dergisi

Cizelge 2- Caligsma alaninda dlgiilen dip oyulma hizi degerleri ve degisim araliklar:.

Dip oyulma hizi (mm/y1l)

Lokasyon no ve koordinatlar Kaya tiirti Kazi tarihi Olotim teknigi I° Blotim teknigi 2°
L1 39°34'18.7"N,30°05'12.0"E Kiltast 2008 - 32,5 (22,0-39,5)
L2 39°34'18.7"N 30°05'12.0"E Kiltast 2008 - 40,6 (35,9-47,0)
L3-1 |39°34'18.7"N 30°05'12.0"E Kiltast 2008 43,1 (25,0-62,5) 45,8 (35,9-57.,8)
L3-2 |39°34'16.5"N 30°05'11.1"E Kiltas1 2008 45,7 (30,0-65,0) -

L4 39°3426.9"N 30°05'07.8"E Tifit

2008 - 33,5 (23,6-52,6)

L5 39°34'16.5"N 30°05'11.1"E Killi kiregtas:

2008 56,8 (30,0-95,0) -

L6 39°21'46.8"N 30°03'42.2"E Killi kiregtas1 2008 107,9 (75,0-167,5) -

L7 39°20'05.7"N 30°03'15.5"E Kiltas1 2008 312,8 (200,0-450,0) -

L8 39°43'45.2"N 30°22'39.0"E Kil 2006 - 36,4 (30,4-45,1)
Lo 39°33'03.2"N 30°37'34.2"E Tiifit 2005 - 10,1 (9,5-10,7)
L10-1 [39°20'02.8"N 30°34'42.7"E Marn 1982 - 14,8

L10-2 [39°20'02.8"N 30°34'42.7"E Kiltas1 1982 - 20,9 (15,9-25,8)
L11 38°59'11.4"N 30°31'35.1"E Tiifit 2017 - 31,4 (30,7-32,0)

2: Sevlerin kaz1 tarihleri kullanilarak belirlenmistir, *: Kil igeren kayalara civi yerlestirilerek belirlenmistir; parantez iginde verilen degerler dip

oyulma hiz1 degisim araligini géstermektedir.

kosullarda 6rneklerin tek eksenli sikisma dayaniminin

belirlenmesinde  igne penetrometresi  yaklagimi
kullanilmigtir. Alinan 6rneklerin tek eksenli sikigma
(2012)

tarafindan gelistirilen ve Esitlik 1’de verilen bagmti

dayanimi degerleri Ulusay ve Ergiiler

kullanilarak gorgiil olarak tahmin edilmis ve Cizelge
3’te sunulmustur.

o, = 0,402*[BD**» (1)

Burada; o, tek eksenli sikisma dayanimi (MPa),
IBD ise igne batma direncini (N/mm) gostermektedir.

3.4.2. Orneklerin ~ Suda
Belirlenmesinde Kullanilan Deneyler

Dagilma  Davraniginin

Kayalarin suda dagilma davranisini belirlemede,
genellikle kavanozda dagilma (Wood ve Deo, 1975),
dagilma indeksi (Deo, 1972) ve suda dagilmaya kars1
duraylilik indeksi (Franklin ve Chandra, 1972; ISRM,
1981) deneyleri kullanilmaktadir. Bu deneylerin
uluslararas1 ¢aligmalardaki onemi dikkate alinarak
derlenen kil iceren kayalarin suda dagilma davraniginin
belirlenmesinde ve tanimlanmasinda séz konusu bu
deneylerden yararlanilmistir. Kavanozda dagilma

Cizelge 3- Dagilma davranisi arastirilan rneklerin kuru birim hacim agirlik, igne batma direnci ve tek eksenli sikisma dayanimi degerleri.

Lokasyon No Kaya Tiirii Y, iBD G,
(kN/m) (N/mm) (MPa)
L1-L3 Kiltagi 14,51 30,27 9,55
L4 Tiifit 1422 402 1,46
L5 Killi kiregtast 17,26 * *
L6 Kiltagt 12,65 13,09 4,38
L7 Kiltagt 20,01 33,33 10,45
L8 Kil 15,59 50,00 15,23
L9 Tifit 12,26 25,00 8,00
L 10-1 Marn 18,44 50,00 15,23
L10-2 Kiltas1 18,63 30,55 9,63
L11 Tifit 16,38 11,20 3,79

Y,: kuru birim hacim agirlik; IBD: igne batma direnci; o,: tek eksenli stkisma dayanimi *: igne ucu kirildigindan dolay igne batma direnci

Ol¢ililememistir.



MTA Dergisi

deneyi i¢in Wood ve Deo (1975) tarafindan onerilen
yaklagim ve tanimlama o6lgiitleri kullanilmigtir. Bu
calisma kapsaminda yapilan kavanozda dagilma
deneylerinde, Cizelge 4’te de goriildiigii gibi, tiim
lokasyonlarda 30 dakika ve 24 saat sonrasinda ayni
dagilma smifi tespit edilmistir. Ayrica, Deo (1972)
tarafindan gelistirilen ve Onerilen suda dagilma
indeksi (/) deneyi, ozellikle zayif kil igeren kayalarin
suda dagilma davranislarinin derecesini sayisal olarak
tanimlamada kullanilan bir deneydir. Bu deneysel
calisma sonrasinda Orneklerin  gevrim  sayisinin
artisina bagl olarak I degerlerinde meydana gelen
degisim Cizelge 4’te sunulmustur. Suda dagilma
indeksi deneyleri sonrasinda 2. ve 4. ¢evrim
asamalarinda elde edilen ve farkli tane boylarinda
dagilim gosteren ancak 2 mm tane boyundan daha

biiyiik olan par¢alanmanin da oldukg¢a yogun oldugu
tespit edilmistir (Sekil 7). S6z konusu bu dagilmanin
farkl1 agikliklara sahip elekler kullanilarak 2. ¢evrim
sonucu elde edilen tane boyu dagilim grafiklerinden
bazilart Sekil 8a’da sunulmustur. Ergiiler ve Shakoor
(2009) Sekil 8a’da verilen ve kil igeren kayalarda
meydana gelen bu dagilmanin modellenmesi ve biitiin
dagilmalarin tek bir parametre ile tanimlanmasi igin
dagilma orani (disintegration ratio), D, yaklasimim
onermiglerdir (Sekil 8b). Sekil 8b’de sunulan bu
yaklagim kullanilarak biitiin 6rneklerin dagilma orani
degerleri belirlenmis ve Cizelge 4’te verilmistir.

Suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksi deneyleri
() i¢in ise ISRM (1981) tarafindan &nerilen hususlar
dikkate almmistir. Yapilan bu deneyler sonucu

Cizelge 4- Alinan drneklerin kavanozda dagilma (Wood ve Deo, 1975), suda dagilma indeksi (Deo, 1972) ve suda dagilmaya kars1 duraylilik
indeksi ISRM (1981) deneyleri sonucu elde edilen sonuglari ile D, degerleri.

Kavanozda dagilma deneyi 1 1,
Lokasyon No Kaya tiirii . . 2.¢evrim 4.¢evrim 2.¢evrim 4.¢evrim
% 2“ I, D, I, D, | I, | Dg I, D,
L1-L3 Kiltagt 1 1 99,9 0,15 | 100,0 | 0,15 * * * *
L4 Tiifit 2 2 54,5 0,23 61,2 | 0,24 * * * *
L5 Killi kiregtast 6 6 0,2 1,00 0,4 1,00 | 87,8 | 1,00 | 79,38 | 1,00
L6 Killi kiregtast 5 5 0,8 1,00 1,1 1,00 | 87,0 | 1,00 | 77,12 | 1,00
L7 Kiltast 1 1 99,2 0,25 992 | 0,25 | 0,6 * * *
L8 Kil 1 1 92,9 0,16 98,1 | 0,15 | 39 | 0,17 1,70 0,15
L9 Tufit 3 3 4,1 0,95 87 | 091 | 84,4 | 091 | 6535 | 0,82
L 10-1 Marn 3 3 51,5 0,76 53,5 | 0,53 | 12,0 | 0,80 8,36 0,73
L10-2 Kiltas1 1 1 97,4 0,28 97,5 | 0,28 1,5 0,25 1,34 0,25
L11 Tiifit 3 3 33,0 0,60 56,6 | 0,37 | 17,0 | 0,48 8,25 0,30

t;,: kavanozda dagilma deneyinde 30 dakika sonraki durum; t,,: kavanozda dagilma deneyinde 24 saat sonraki durum; /: suda dagilma indeksi;
Id: suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksi; 1: Ince tabakalar y1gin1 ve camur olusturacak sekilde pargalanma; 2: Hizla pargalanma ve/veya ok
ufak pargalarin olusumu; 3: Yavas parcalanma ve/veya bir kag ufak parganin olusumu; 4: Hizli parcalanma ve/veya bir kag catlagin olusumu;

5: Yavas pargalanma ve/veya az ¢atlagin olusumu; 6: Degisim gozlenmez; *: tamburda 6rnek kalmayacak sekilde dagilma gergeklesti.

Islanma-Kuruma
oncesi

Sekil 7- Suda dagilma indeksi deneyi sonrasi marn drneginde meydana gelen dagilmanin ¢evrim sayisina bagh degisimi (L10-1).
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Sekil 8- a) Suda dagilma indeksi deneyinden sonra kil iceren kayalarin parca biiyiikliigii dagilim egrileri ve b) kil igeren kayalarda

dagilma orant hesaplamasi (Ergiiler ve Shakoor, 2009).

elde edilen suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi
degerleri Cizelge 4’te verilmistir. Onceki ¢alismalarda
da vurgulandig1 gibi, tambur igerisinde kalip durayl
olarak degerlendirilen kil iceren kayalarmn Onemli
oranda parcalandig1 bu ¢aligmada da tespit edilmistir.
2. ve 4. ¢evrimler sonrasinda suda dagilmaya karsi
duraylilik indeksi deneylerinde tamburda kalan ve
farkli oranlarda pargalanma gosteren orneklerin tane
boyu degisim grafikleri hazirlanmistir. Bu grafikler
kullanilarak benzer sekilde Ergiiler ve Shakoor (2009)
tarafindan Onerilen yaklasim temel alinarak suda
dagilmaya karsi duraylilik indeksi deneyi kullanilan
ornekler icin belirlenen dagilma orani degerleri
belirlenmis olup, elde edilen sonuglar ise Cizelge 4’te
verilmistir.

4. Tartisma

Onceki ¢alismalarda (Shakoor ve Rodgers, 1992)
kil igeren kayalarin dip oyulma hiz ile bu kayalarin kil
mineralojisi ve plastisite dzellikleri gibi parametreleri
ile arasinda istatistiksel olarak anlamli iligkilerin
olmadigi vurgulanmistir. Bu kaya birimlerine ait
parametrelerin yani sira, bu arastirmacilar sev egim
yonil ve agis1 gibi fiziksel 6zelliklerin de dip oyulma
hizin1 etkilemedigini belirtmislerdir. Bu ¢alismada L1,
L2, L3-1 ve L3-2 no.lu dlgiimler ayn1 kiltast seviyesi
icerisindeki farkli egim yonii ve acist degerlerine
sahip sevlerden almmustir. Onceki ¢aligmalarda
vurgulandigi ve Cizelge 2’de de goriildigi gibi,

egim yoni sirasiyla kuzey, dogu, bati-glineybat1 ve
dogu-giineydogu olan L1, L2, L3-1 ve L3-2 no.lu
lokasyonlarda alinan dip oyulma hizli degerlerinin
degisim araliklarinin birbirlerine oldukg¢a yakin oldugu
saptanmistir. Shakoor ve Rodgers (1992) kil igeren
kayalarin dagilma davraniginin anlasilmasi agisindan
elde edilen en 6nemli sonucun suda dagilmaya kars1
duraylilik indeksi ile dip oyulma hiz1 arasindaki
istatistiksel olarak anlamli baginti oldugunu tespit
etmislerdir. Ayrica, Admassu vd. (2012) tarafindan
daha sonraki yillarda ayni bolgede gergeklestirilen
calismada ise kil igeren kayalarin suda dagilmaya
karst duraylilik indeksinin dip oyulma derinligini
etkileyen en Onemli faktdrlerden biri oldugu
vurgulanmistir. Onceki ¢aligmalarda elde edilen bu
sonuglar dikkate alinarak, bu c¢aligma kapsaminda
kil iceren kayalarin ortalama dip oyulmasi hizi ve
suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksi arasindaki
iliski kazi tarihi ve ¢ivi Ol¢iimleri dikkate alinarak
incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda, kazi
tarihleri dikkate alinarak hesaplanan dip oyulma hiz1
degerlerinin genel degisimi ¢ok etkiledigini ve bu
verilerin yeterince hassas olmadiklari anlasilmigtir.
Kazi tarihinden hesaplanan dip oyulma hiz1 degerleri
ihmal edildiginde, dip oyulma hiz1 degerlerinin
ilgili kaya biriminin suda dagilmaya kars1 duraylilik
indeksi tarafindan kontrol edildigi saptanmistir (Sekil
9). Bu c¢aligmada elde edilen veriler ile Shakoor ve
Rodgers (1992) tarafindan gergeklestirilen calismada
elde edilen veriler dikkate alinarak hazirlanan suda



MTA Dergisi

dagilmaya kars1 duraylilik indeksi ile ortalama dip
oyulma hizi degerlerinin degisim grafikleri Sekil 9°da
verilmistir. Bu sekilde de agik¢a anlasilacagi {izere
I, <20 kosulunda dip oyulma hiz1 degerleri oldukca
genis aralikta dagilim gostermektedir. S6z konusu
bu dagilimin, iizerinde calisilan ve kil igeren kaya
birimlerinin farkli jeolojik yaslara sahip olmasi ve
oldukgea farkli iklim kosullarinda bozunma siire¢lerine
maruz kalmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Sekil 9’da verilen gorgilil bagmtilar kullanilarak
Gamble (1971) tarafindan Onerilen duraylilik
siniflamasi yillik dip oyulma derinligi parametresi de
igerecek sekilde yeniden diizenlenmistir (Cizelge 5).
Onerilen bu yeni yaklasim yardimiyla (Cizelge 5), kil
iceren zayif kayalarn atmosferik bozunma siiregleri

altinda muhtemel dip oyulma derinligi degerleri
farkli jeolojik yas ve iklim kosullari igin tahmin
edilebilmektedir.

Kil igeren kayalarin suda dagilma davraniginin
belirlenmesinde, gerek suda dagilma indeksi (/)
ve gerekse suda dagilmaya karst duraylilik indeksi
(I, deneylerinde elde edilen ve 2 mm’den biiyiik
par¢alanmanin dikkate
onemli olabilecegi ongoriilmiistiir. Bu nedenle, s6z

tamaminin alinmasimin
konusu bu iki deney sonucunda Ergiiler ve Shakoor
(2009) tarafindan Onerilen dagilma orani yaklasimi
kullanilmig ve yaklasimda belirlenen dagilma oramni
degerleri hem kazi tarihi ve hem de ¢ivilerden alinan
Olglimler dikkate alinarak belirlenen ortalama dip

Ortalama dip oyulma hizi, Vgip(mm/y1l)

120
] ® Shakoor ve Rodgers (1992)
] ® Bu ¢alisma
100 f
80
Vaip = 101,65 -17,23In(1;)
60 T (l‘ = 0,95)

,90 -3,92In(Iy,)
. 0)

Suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksi, 1y, (%)

Sekil 9- Bu ¢aligma ve Shakoor ve Rodgers (1992) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmalardan alinan ve 2. ¢gevrim

sonucu belirlenen suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksi degerinin ortalama dip oyulma hizi degerleri

arasindaki iliskiler.

Cizelge 5- Gamble (1971) tarafindan 6nerilen duraylilik siniflari i¢in onerilen yillik dip oyulma derinligi degerleri.

Gamble (1971) s I, Yillik dip oyulma derinligi
(%) Shakoor ve Rodgers (1992)* Bu ¢aligma**

Cok yiiksek duraylilik >98 <22,7 mm <13,9 mm
Yiiksek duraylilik 95-98 23,2 -22,7 mm 14,0 - 13,9 mm
Orta-yiiksek duraylilik 85-95 25,1 -23,2 mm 14,5 - 14,0 mm
Orta duraylilik 60-85 31,1 -25,1 mm 15,8 - 14,5 mm
Diisiik duraylilik 30-60 43,0 -31,1 mm 18,6 - 15,8 mm

Cok diisiik duraylilik <30 >43,0 mm >18,6 mm

* Yillik toplam yagis miktar1 100 ile 130 cm arasinda degisen Devoniyen-Permiyen (yaklasik 419-251 milyon yil) yash kil igeren kayalar i¢in
onerilen degerler; **: yillik yagis miktar1 36 ile 56 cm (DMI, 2019) arasinda degisen ve Eosenden (55,8 milyon yil) daha geng zayif kayalarda

Olgiilen degerler.
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oyulma hizi degerleri ile karsilastirilmistir. Yapilan
bu karsilastirmada, kazi tarihleri dikkate alinarak
hesaplanan ortalama dip oyulma hizi degerlerinin
hassas olmadig1 saptanmistir. Bu nedenle, s6z konusu
bu veriler ihmal edilerek sadece ¢ivilerden belirlenen
dip oyulma hiz1 degerleri ile I, ve I, deneylerinin 2. ve
4. ¢evrim sonucu belirlenen dagilma oran1 degerleri ile
karsilastirtlmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 6’da
sunulmustur. Bu ¢izelge dikkate alindiginda, 4. ¢evrim
sonucu elde edilen “dagilma orani” degerlerinin kil
iceren kayalarin suda dagilma davranisinin daha iyi
temsil ettigi acikca anlagilmaktadir.

Moriwaki ve Mitchell (1977) kayalarin suda
dagilma davraniglarinin suda tamamen dagilma
(dispersion  slaking), sisme sonucu dagilma
(swelling slaking), kiitlesel dagilma (body slaking)
ve ylizeysel dagilma (surface slaking) olmak {izere

dort farkli sekilde gergeklestigini belirtmistir. Gerek
arazi gozlemleri ve gerekse laboratuvarda suda
dagilma davraniginin belirlenmesine yonelik yapilan
deneylerden kil kiltast ve marn &rneklerinin (L1,
L2, L3, L6, L7, L8, L10-1 ve L10-2) suda tamamen
dagilma, tiifit orneklerinin (L4, L9 ve L11) ise
yiizeysel dagilma davranigini sergiledigi saptanmuigtir.
Ancak, killi kirectagi orneklerinin (LS ve L6) ise
sekilsiz parcalar olusturacak sekilde kiitlesel dagilma
davranig1 sergiledigi tespit edilmistir. Killi kirectasi
ornekleri 1slanma-kuruma siireglerine karsi oldukga
yiiksek duraylilik degerlerine (Cizelge 4) sahip
olmalarina karsi, Sekil 10’da da goriildiigii gibi bu
kaya birimlerinin kiitlesel dagilma davranisi nedeniyle
olusan ufak kaya parcalarinin ortamdan uzaklagmasi
sonucu oldukc¢a yiiksek dip oyulma hizi degerlerine
ulagtlmaktadir.

Cizelge 6- Dip oyulma hizi ile  ve I, deneyleri sonucunda belirlenen dagilma orani arasindaki gorgiil bagintilar.

Dip oyulma Yapilan Gorgiil bagmtilar
hiz1 (V) deney 2. Cevrim 4. Cevrim
Viip 7 Vip = 4,82 x e 14 DRastanma-urumu) Vi ?ri i)'i) ><9 g _2’551,,,,,,,,,_kmu)
(cm/y1l) * (*=0,88) ’
Vap = 4,20 DRE;I’;EE) _ ~L61xD,
Vaip I, (r=0,85) Vi = 4,22:< e ~1O0VDp(siake)
(cm/y1l) (r=10,93)

1;: suda dagilma indeksi; /,: suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksi D, (1slanma-kurumu): 1slanma kurumu deneyleri sonucu belirlenen dagilma
orant; Dy, suda dagilmaya karst duraylilik indeksi deney sonucu belirlenen dagilma orani.

(L5).

Sekil 10- Killi kiregtaslarinda atmosferik kosullarda ufak kaya parcalari seklinde meydana gelen kiitlesel dagilma davranigina tipik bir 6rnek
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5. Sonuglar

Bu calisma kapsaminda, zayif ve kil igeren
kayalarin atmosferik kosullar altindaki dagilma
davraniginin incelenmesi, dagilma sonrast
meydana gelen dip oyulma hizlarmin tespiti ve
bu dip oyulma hizi degerlerinin basit laboratuvar
deneyleri ile pratik yoldan tahmini amaglanmistir.
Bu ama¢ dogrultusunda arazide yapilan caligmalar
ve laboratuvar deneylerinden elde edilen sonuglar
dikkate alinarak yapilan degerlendirme ve analizlerde
asagidaki sonuglara ulagilmstir.

Eosen-Kuvaterner ~ yashh  zayif  kayalarda
ortalama yillik dip oyulma derinligi degerlerinin
36-56 cm arasinda yillik yagisin oldugu bdolgelerde
yaklasik olarak 10,1-45,8 mm arasinda degistigi
saptanmigtir. Ancak yillik ortalama yagisin 100-130
cm arasinda degistigi bolgelerde yiizeylenen daha
yaslt (Devoniyen-Permiyen) kil iceren kayalarda
95,3 mm’ye varan olduk¢a yiiksek yillik dip
oyulma derinligi degerleri de onceki caligmalarda
kaydedilmistir. Dip oyulma hizli igin arazide
dogrudan alinan bu sonuglar, 6zellikle kalin asinmaya
kars1 olduk¢a durayli kiregtasi gibi jeolojik birimler
ile ardalanmali bir sekilde yiizeylenen zayif kil iceren
kayalarin bulundugu sevlerin duraylilik analizlerinde
zamana bagli meydan gelecek kaya diismesi gibi
sorunlarin da dikkate alinmasinin yararli olacagini
gostermektedir.

Killi kiregtaglar1 suda dagilma siireclerine karst
yiiksek durayliliga sahip olmalarma karsin, bu kaya
birimlerinin bulundugu sevlerde kiitlesel dagilma
sonucu meydana gelen ufak kaya pargalarinin
bulundugu ortamdan kisa siire igerisinde uzaklagmasi
nedeniyle yiliksek dip oyulma hizi degerleri elde
edilmektedir.

Zayif ve kil iceren kayalara yerlestirilen ¢ivi
ve vidalar referans alinarak yapilan Ol¢limlerinden
belirlenen ortalama dip oyulma hiz1 ile ilgili kaya
birimlerinin suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksi
degeri arasinda istatistiksel olarak anlamli gorgiil
bagitilar elde edilmistir. Ancak, bu aragtirma ile
onceki caligmalarda elde edilen sonuglar dikkate
alindiginda suda dagilmaya karst duraylilik indeksi
ile ortalama dip oyulma hizi degerlerinin /,, <20
kosulunda dip oyulma hizinin genis aralikta dagilim
gosterdigi tespit edilmistir. S6z konusu bu dagilimin,
arastirmanin gergeklestirildigi kaya birimlerinin farkli

jeolojik yaslara sahip olmasi ve oldukg¢a farkli iklim
kosullarinda bozunma siireglerine maruz kalmasindan
kaynaklandig1 saptanmuistir.

Bir¢ok zayif ve kil igeren kaya birimleri, suda
dagilmaya karsi duraylilik indeksi deneyi sirasinda
yogun bir sekilde pargalanmakta ve bu parcalarin
tambur elegini gecmemesi nedeniyle durayli olarak
degerlendirilmektedir. Bu sorunun asilmasi igin
literatirde D, yaklasimi Onerilmistir. Bu yaklasim
hem I ve hem de I, deneyleri sonucu elde edilen
pargalanmig o6rneklerin duraylilik degerlendirmesinde
kullanilmig olup, elde edilen D, degerleri dogrudan
civiler yardimiyla belirlenen dip oyulma hizlan ile
karsilastirilmistir. S6z konusu bu analizler sonucunda
dip oyulma hizlarinin tahmin edilmesinde kullanilmak
iizere istatistiksel olarak anlamli gorgiil bagintilar elde
edilmigtir.

Killi kiregtas1 orneklerinin
lokasyonlarda arazi kosullarinda pargalanma ve dip
oyulma derinlikleri dl¢lilmiis olmasina kargin bu
lokasyonlardan alinan 6rnekler iizerinde yapilan suda
dagilma indeksi ve suda dagilmaya karst duraylilik
indeksi deneylerinde 6nemli 6lgiide bir suda dagilma
davranis1 gézlenememistir. Killi kiregtasi 6rneklerinde
gozlenen bu farkli davranisin  kiitlesel dagilma
sonucu olusan ufak kaya parcalarinin ortamdan
uzaklagmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

bulundugu
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