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0oz

Niifus artisina bagli olarak yeni yerlesim alanlarina gereksinim artmakta, bu alanlarda, altyap1 hizmetleri ve diger
miihendislik amagli pekgok yapinin insas1 zorunlu hale gelmektedir. Farkli tiirdeki miihendislik yapilarinin (Ornegin
altyapt hizmetleri, derin kazilar, tiineller vb.) insaas1 1900°1ii yillarin ikinci yarisindan itibaren Istanbul’da yogun
olarak devam etmektedir. Oniimiizdeki yakin gelecek igin de pekgok biiyiik miihendislik projesi planlanmaktadir.
Giliniimiizde insa edilen yapilar dncekilere gore daha biiyiik boyutlarda ve daha derinde yapilmaktadir. Boylece,
planlayict ve uygulayici miihendisler daha fazla jeolojik belirsizligin yarattigi jeo-miihendislik sorunlarla
karsilagilmaktadir. Istanbul’daki biiyiik miihendislik projelerinin énemli bir kism1 son yillarda Istanbul Bogazi’nin
her iki yakasinda ve genelde Istanbul Paleozoyik istifinde yogunlagsmaktadir. Bu istif genel olarak ¢okel kayalardan
olusmaktadir. Cokel kayalar pek¢ok yerde farkli bilesimlerde, belirgin olmayan ydnlerde ve boyutlardaki
(milimetreden birka¢ metre boyutlarina kadar) dayklar tarafindan kesilmektedir. Bu istifteki ¢okel kayalar1 kesen
dayklar pek¢ok tiinel projesinde, TBM sikigmasi, stabilite ve su problemleri vb. beklenmeyen ve istenmeyen
durumlart olusturmaktadir. Bunlarin sonucunda da projelerde zaman kayiplari ve maliyet artislart yasanmaktadir.
Bu calismanin amaci, Istanbul’daki dayklarin eksenel yiikler altindaki dayanim ve deformasyon ozelliklerinin
belirlenmesidir. Ayrica, ¢alisilan kayaglarin gevreklik 6zellikleri de degerlendirilmistir. Bu baglamda, tek eksenli
sikisma dayanimi ve dolayli ¢ekme dayanimi deneyleri dayklar iizerinde gerceklestirilmistir. Bunlara ek olarak,
dayklarin ve yan kayaclarinin temel kaya 6zelliklerine gore miihendislik davranislart karsilastirilmistir. Deneylerden
elde edilen sonuglara gore dayklarin ve yan kayaglarin tek eksenli sikisma dayanimlart sirasiyla 46-277 MPa ve
33-158 MPa, Young modiilleri ise 16-99 GPa ve 5-57 GPa arasinda degismektedir. Ayrica magmatik kayalarin
eksenel yiikler altindaki gevrek kirilma tiiriindeki yenilmeleri gerilme-sekil degistirme diyagramlarinda oldukga
belirgindir. Istanbul’da basta tiineller olmak iizere yeralt1 kaya yapilarinda karsilasilan problemlerin tiimii dikkate
alindiginda; yan kayagclar ile dayklarin dayanim ve deformasyon dzelliklerindeki farkliliklarin en 6nemli jeolojik
sorunlardan biridir. Bu ¢alismadaki bulgular, bolgedeki yeralti kaya yapilarinin insa asamalar1 ve 6zelikle uzun
donem performanslari i¢in ayrintili jeomekanik aragtirmalarin gerekliligini ortaya koymaktadir.
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ABSTRACT

The enlargement of settlement areas due to increasing population emerges the construction of infrastructural
and other engineering structures. The construction of engineering structures has been densely continued from the
second half of the 1900’ to the present in Istanbul. Many engineering projects are being planned for the near
future. The recent structures are larger and deeper than the previous structures. Thus, the planners and engineers
have faced to more geo-engineering problems related with geological uncertainties. In recent years, majority of the
engineering structures in Istanbul are getting denser in the Paleozoic sequence of Istanbul along both the two sides
of the Bosphorus. The Paleozoic sequence of Istanbul mostly consists of sedimentary rocks. These sedimentary rocks
are crosscut by dikes with varying compositions, in random orientation and dimensions (e.g. millimeter to couple of
meter in scale). The dike crosscutting the Istanbul Paleozoic rocks generate unexpected and unwanted conditions
such as squeezing of TBMs, stability problems, water leakage etc. As a result, increase in time and budget of the
projects occur. This study aims to define the strength and deformation properties of dikes in Istanbul under axial
loadings. Besides, the brittleness of the studied rocks and their engineering behavior in practical applications were
evaluated. In addition, the behavior of dikes and host rocks were compared regarding basic rock mass properties.
Based on the test results, the uniaxial compressive strength and Young's modulus of dikes and the host rocks are
determined as 46-277MPa and 33-158 MPa, and 16-99 GPa and 5-57 GPa, respectively. Besides, the brittle failure
of the magmatic rocks under axial loadings is obvious in the graph of strength versus strain. Once the problems
encountered particularly in tunnel constructions in Istanbul are evaluated, it is defined that the differences between
the strength and strain characteristics of host rocks and dikes become an important geological problems. The results
of this study state necessitate the detailed geo-mechanical investigations during the construction and for the long-
term performance of underground rock structure.

Keywords: Brittleness, Dike, Elastic Properties, Geomechanical Properties, Istanbul

GIRIS

Diinya’nin en biiyiik sehirlerinden biri olan
Istanbul’un hem niifusu hem de yerlesim alam
gereksinimi hizli bir sekilde artmaktadir. Bu
artisa paralel olarak pekcok yeralti yapisi inga
edilmekte ve planlanmaktadir. Bu miihendislik
projeleri, Istanbul’un Avrupa ve Anadolu
yakalarinda ¢esitli boyutlarda yayilim gosteren
Paleozoyik, Mesozoyik ve Senozoyik birimler
tizerinde ve igerisinde yer almaktadir. Jeolojik
birimler iizerinde uzun yillardan beri ayrintili
caligmalar yiiriitilmiistiir (Tchihatcheff, 1864;
Penck, 1919; Ketin, 1941; Kaya, 1973; Onalan,
1981 ve 1982; Ozgiil, 2012; Yildirim vd., 2013).
Ozellikle son 20-25 yil igerisinde s6z konusu
miihendislik faaliyetleri genellikle Istanbul
Bogazi’nin iki yakasinda, Istanbul Paleozoik
istifi icerisinde yogunlagsmaktadir. Buna kosut
olarak, Paleozoik istifi pek ¢ok yerde kesen

dayklarin ingaat faaliyetlerine etkileri de siklikla
rapor edilmektedir.

Istanbul’daki farkli koken ve bilesimdeki
dayklarin ~ varligt  bolgede  yapilan ilk
caligmalardan itibaren bilinmektedir (Penck,
1919; Okay, 1948). Istanbul’daki miihendislik
projelerinin tiir ve miktarlarinin, derinliklerinin
ve proje boyutlarinin artmasi aragtirmacilarin
ve miihendislerin daha fazla dayk - yan kaya
iligkisiyle karsilagmasina neden olmaktadir.
Ozellikle yeralt1 kaya yapilarinda karsilasilan
dayklar pek¢ok alanda taze ve az ayrismis
olarak goézlenmektedir. Yeraltt miihendislik
caligmalarinda, dayk - yan kaya iliskisinde, kaya
ve kaya kiitle ozelliklerindeki ani degisimler
nedeniyle, tiinel kaz1 makina ve ekipmanlarinin
beklenenden c¢abuk asinmasi, TBM sikismalari,
duraysizlik vb. sorunlar anlatilmaktadir (Dalgg,
2000 ve 2002; Biberoglu, 2006; Varol ve
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Dalgig, 2006; Bilgin vd., 2008; Fugro, 2010;
Eyigiin, 2014; Bilgin vd., 2016). Buna ¢k
olarak, Kaiser ve Cai (2012), yan kayalara gore
daha dayanimli olan dayklarin yeralti kazilar
sirasinda  Ozellikle uzun donemde gerilme
artislarina neden olabilecegi ve olumsuz gerilme
kosullar1 yaratabilecegini belirtmislerdir. Ayrica
Bilgin (2016) dayklarin varliginin tiinelcilik
faaliyetlerinin uzun siirmesine neden olan 6nemli
jeolojik etmenlerden oldugunu belirtmistir.

Simdiye  dek  yapilan  ¢alismalarda
Istanbul Paleozoyik istifini kesen dayklarm
jeomekanik  ozelliklerinin  literatiirde  yer
almadig1 fark edilmistir. Bu calismada, Istanul
Paleozoik istifini kesen ve farkli bolgelerden
alman farkli bilesimlerdeki dayklarm ve
yan  kayaclarin  jeomekanik  Ozellikleri
birlikte degerlendirilecektir. Bu baglamda,
kayaglarin birim agirliklar1 ve porozitelerini
de iceren fiziksel ozellikler belirlenmistir. Tek
eksenli sikisma dayanimi deneyleri yiiksek
hassasiyetli sekil degistirme Olglimleriyle
birlikte  gergeklestirilmigti. ~ Bu  dl¢limler
sonucunda, Young Modiilii ve Poisson oranlari
hesaplanmistir.  Kristalli  kayaclarin  yeralti
kazilarindaki uzun doénem performanslarinin
belirlenmesinde (Damjanac ve Fairhurst, 2010)
ve kavlaklanma analizlerinde (Nicksiar ve
Martin, 2013) 6nemli bir veri olarak kullanilan
catlaklanma baslangict  gerilme seviyeleri
belirlenmistir. Bunlara ek olarak, kayaglarin
akma smirlarinda veya hemen sonrasinda
yenilmeleri olarak tanimlanan gevreklikleri de
(Hetenyi, 1966; Hucka ve Das, 1974; Meng vd.,
2015) bu ¢aligma kapsaminda degerlendirilmistir.
Kayalarm gevreklikleri, TBM kazilarinda kazici
uclarin kayada olusturdugu catlaklarin gelisimini
ve ezilen kesimin boyutlarini etkilemektedir.
Boylece kazici uglarin daha yiiksek kazi etkisi
olusturmasina izin vermektedir (Gong ve Zhao,
2007). Benzer sekilde c¢atlaklarin gelisimini
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etkileyen gevreklik 6zelligi hidrolik ¢atlatma ile
yapilan hidrokarbon iiretimlerinde de etkinligi
arttirmaktadir (Zhishui ve Zandong, 2015). Bu
kapsamda, gevrekligin TBM kazict uglarina,
yeralti1 kaya yapilarindaki kazi performansina
(Blindheim ve Bruland, 1998; Kahraman, 2002;
Gong ve Zhao, 2007; Yagiz, 2009; Ko vd.,
2016), kavlaklanma degerlerinin belirlenmesine
(Diederichs vd., 2004; Lee wvd., 2004) ve
hidrolik ¢atlatmaya (Zhishui ve Zandong, 2015;
Holt vd., 2015) etki yaptig1 ifade edilmistir.
Hajiabdoulmajid ve Kaiser (2003) ise, kayaclarin
gevrekliklerinin yeralti kaya yapilarinin uzun ve
kisa donemdeki durayliliklarina ve asir1 sokiilme
alanlarmin sekillerinin ~ belirlenmesindeki
Oonemine vurgu yapmislardir. Meng vd. (2015)°de
gevrekligin kaya davranisinin izlenmesinde ve
destek sistemlerinin belirlenmesinde 6nemli bir
parametre oldugunu belirtmistir. Bu nedenlerden
dolay1, gevreklik ve kavlaklanma degerlerinin
belirlenmesi i¢in Brazilian dolayl ¢ekme ve tek
eksenli sikisma deneyleri ayni 6rnek gruplari
icin gergeklestirilmistir.

Yukaridaki ~ calismalara ek  olarak,
mineralojik bilesimlerin belirlenmesi i¢in X 1511
kirmim analizleri yapilmigtir. Ayrica, drneklerin
ince kesitleri yapilarak polarizan mikroskopta
petrografik o6zellikleri belirlenmistir. Arastirma
sirasinda benzer fiziksel ve mekanik deneyler,
dayklarin iglerine sokulum yaptigi yan kayaglarda
da gergeklestirilmistir. Ayrica, dayklarin ve yan
kayaglarin dayanim ve deformasyon ozellikleri
degerlendirilmistir.

Istanbul’da, tiineller basta olmak iizere
pekcok mihendislik girisiminin (derin kazilar,
sevler vb.) yapimlar1 ve planlamalar1 hizli bir
sekilde artmaktadir. Bu ¢alismada sunulan veriler
ve tartisilan konular, dayklarin ve yan kayalarin
jeomekanik ozelliklerinin anlagilmasina katki
yapacag1 gibi soz konusu kayaclarin birlikte yer
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aldiklar1 jeolojik ortamlarda meydana gelebilecek
sorunlarin anlagilmasina da katki saglayacaktir.

CALISMA ALANININ JEOLOJISi

Ordovisiyen’den Permiyen’e kadar
kesintisiz  1000m’den fazla kalinliga sahip
Paleozoik istif, Istanbul’da ¢ok genis alanlar
kaplamaktadir (Sekil 1). Bu istif genel olarak
yanal ve diisey ge¢islidir ve farkli fasiyeslerdeki
kirmtili ve karbonath kayalardan olugmaktadir.
Yer vyer kiregtasi mercekleri karakteristik
olarak gdzlenmektedir (Onalan, 1981 ve 1982;

29°5'0"E
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Faylar
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Yapay dolgular
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Eroskay, 1985). Istanbul Paleozoyik istifi Geg
Karbonifer’de ve Geg¢ Mesozoik’te kivrimlanmig
ve istif icinde bindirme faylar1 gelismistir. Bu
birim, Permiyen-Triyas ¢okelleri tarafindan
ortiilmektedir (Onalan, 1981 ve 1982).

Farkli miithendislik
kazilar ve Istanbul’un her iki yakasinda yapilan

calismalarindaki

sondajlar dayklarin genis ve sik yayilimmi
ortaya koymaktadir. Bolgedeki dayklar genel
olarak 58.9-72.5 My yas araliginda olup andezit,
diyabaz, dasit, lamprofir vb. bilesimlerdedir
(Aysal vd., 2015).

29°10'0"E 29°15'0"E

)

28°55'0"E

Sekil 1. Istanbul’un sadelestirilmis jeoloji haritas1 iizerinde ornek yerlerinin gosterimi (Jeoloji haritas1 IBB,2011°den

sadelestirilmistir).

Figure 1. Sampling locations shown on the simplified geological map of Istanbul (Simplified from IBB, 2011).
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ORNEKLERIN TANIMLANMASI VE
DENEY YONTEMLERI

Ornekleme ve Orneklerin Tanimlamalari

Bu c¢alismada kullanilan dayk ornekleri
sondajlardan ve araziden alman en az
50x50x50cm boyutlarindaki bloklardan karot
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karotlarin dis etkilerden uzak kalmasina 6zen
gosterilmistir. Incelenen dayklar genel olarak
felsik (0rnegin dasit ve andezit) ve mafik (6rnegin
lamprofir ve diyabaz) bilesimlidir. Tortul olan yan
kayaclar1 genelde kumtasi, camurtasi, silttagi ve
kiregtaglarindan olugmaktadir (Sekil 2). Cizelge
1 ve Sekil 1 6rnekleme noktalarini ve yan kayalar

almmasiyla elde edilmistir. Bloklarmm ve hakkinda verilen temel bilgileri géstermektedir.

""Dayk yan Kaya
4 Sdokanag

Sekil 2. Farkli muthendislik caligmalarinda dayklarin gortinimiui a) tiinel aynasinin alt kisminda dayk goriinumi ve
hemen uzerinde cogunlugu puskiirtme beton ile kaplanan kisimda kumtaglari yer almaktadir. Ayrica dayk — kumtasi
sinir1 boyunca ayrigsma etkilerinin gelistigi belirgindir, b) Avrasya Tuneli kara tarafinda dayk ve yan kayac goruintust,
c) tas ocagl sevlerinde camurtasi icerisinde sokulmus lamprofir bilesimli dayk goruntisu, d) bir temel kazisinda
andezit bilesimli dayklarin iri taneli kumtaslarini kestigi alana ait goriinim.

Figure 2. Views of dikes from varying engineering studies a) a view of dike in the lower section of the tunnel and
above is the sandstone that is mostly covered by shotcrete. Besides weathering effect along the boundary of dike-
sandstone is evident, b) view of dike and host rock in the land side excavation of the Eurasia Tunnel, c) a view of
lamprophyre dike within the mudstones along the slopes of a quarry, d) a view of andesitic dikes cross-cutting the
coarse grained sandstones in a foundation.

Journal of Geological Engineering 42 (2) 2018
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Cizelge 1. Caligilan kayaglarin genel ozellikleri ve ornekleme yerleri.

Table 1. General properties and sampling locations of the studied rocks.

Ornek yeri Petrografik tanim Ornek tiirii Yan kayag
1A Lamprofir . . . .
1A-1B IB Andezit Temel kazisi Ince taneli kumtasi — iri taneli kumtasi
2 Lamprofir Tiinel Kumtast — seyl, yumrulu kiregtasi
3 Lamprofir Tas ocagi Kumtas1 — seyl ardalanmasi
4 Lamprofir Temel kazisi Kumtagi-camurtasi
5 Lamprofir Tas ocagi Kumtagi-camurtagi
6 Lamprofir Tas ocag1 Camurtagst
7 Diyabaz Tas ocag1 Camurtast
8 A Lamprofir . .
8A - 8B 8B Andezit Sondaj Kiregtast

Ayrigmanin etkisiyle kayaglarda mikro-
stireksizliklerin sayisinin arttigi bilinmektedir
(Arikan vd., 2007). Bu galismada incelenen
kayalar taze — az ayrismis seviyelerden alindigi
icin ayrismaya bagli siireksizlikler smirlidir.
Incelenen dayklar orta-genis aralikli (20cm-
2m) siireksizlik iceren kaya kiitleleridir. Diger
taraftan, dayklar olusumlar1 itibariyle yan
kayaglara gore oldukca genctirler. Bolge iki
biiylik orojenik hareketten etkilenmesine karsin,
dayklar sadece daha geg¢ evrede gelisen tektonik
olaylardan etkilenmistir. Bu nedenle, dayk
kiitleleri yan kayaclarina gore daha az siireksizlik
icermektedirler. Siirekizlikler cogunlukla kapali,
yer yer kalsit dolguludur.

Mineralojik ve Petrografik Calismalar

Dayk oOrneklerinin mineralojisi rastgele
yonlendirilmis toz ornekler iizerinde X 151
kirmimi analizleriyle degerlendirilmistir.
Ornekler kirildiktan sonra 6giitiilmiis ve temsili
kistmlart Cu (Ka) radyasyonu altinda oda
sicakliginda 5 - 55° 20 araliginda taranmustir.

52 ince kesit iizerinde mikroskop ¢alismalari
gerceklestirilmistir. Mekanik deney yapilan her
bir karot 6rneginden ince kesit almmustir. ince
kesit goriintiileri Leitz Orthoplan mikroskoplarda
Leica Goriintiileme sistemiyle elde edilmistir.

Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesinde izlenen
Yontemler

Incelenen dayklara ait birim hacim agirliklar
(), etkin porozite (n) ve P dalga hizim (Vp)
iceren fiziksel 6zellikler ISRM (1981 ve 2007)
standartlarina gore belirlenmistir. Mekanik
deneyler oncesinde P dalga hizi oOl¢iimleri
Proceq Pundit Lab marka cihaz kullanilarak kuru
kosulda yapilmistir.

Mekanik Deneyler, Gevreklik ve Kavlaklanma
Analizleri

Tek eksenli sikisma dayanimi (UCS)
ve Brazilian dolayli ¢ekme dayanimi (BTS)
deneyleri  servo-hidrolik  kontrollii  deney
cihaz1 yardimiyla, yiiksek hassasiyetli diisey



Jeoloji Muhendisligi Dergisi 42 (2) 2018

127

ve yanal sekil degistirme Olgerlerle birlikte
gerceklestirilmistir. Karot 6rnekleri UCS ve BTS
deneyleri icin Once testereyle kesilmis ardindan
paralelliklerinin saglanmasi i¢in hassas asindirma
islemi yapilmistir. Karot orneklerinin boy-cap
orant UCS ornekleri i¢in 2, BTS &rnekleri i¢in
ise 0.5 olarak almmustir. Orneklerin alt ve iist
ylizeylerinin paralelligi ISRM (1981 ve 2007)’de
onerilen standartlara uygun olacak sekilde
hazirlanmistir. Her ornege ait BTS degerleri
Esitlik 1 yardimiyla belirlenmistir.

i (1

pD

F = Yenilme anindaki yiik (kN)
D = Ornegin ¢ap1 (mm)
L = Ornegin kalinlig1 (mm)

Bu calismalara ek olarak, tek eksenli
stkisma dayanimi deney verileri dnemli bir kaya
parametresi olan ¢atlaklanma baslangic1 gerilme
seviyelerinin (o) (Bieniawski, 1967, Damjanac
ve Fairhurst, 2010; Nicksiar ve Martin, 2013)
belirlenmesinde kullanilmistir. Bu analizlerde
Lajtai (1974) tarafindan oOnerilen yontemden
yararlanilmisti. Bu calismada elde edilen
gerilme seviyeleri gevrek kayalarin kavlaklanma
gerilme  seviyelerini ortaya koymasidan
dolay1 kavlaklanma analizleri olarak da ifade
edilmektedir (Diederichs vd., 2004). Kayalarin
catlaklanma baglangic1 gerilme seviyeleri tek
eksenli sikisma dayanimlarinin yaklagik 0.3-0.7
seviyelerindedir (Bieniawski, 1967; Nicksiar ve
Martin, 2013). Bu baglamda, s6z konusu gerilme
seviyeleri her bir kaya i¢in ancak tek eksenli
sikisma dayanimi deneyi ile tespit edilmektedir.

Kayalarin  gevrekliklerinin  belirlenmesi
icin pekcok sayisal yaklasim Onerilmistir.
Kayalarin gevrekliklerinin belirlenmesi i¢in
onerilmis yontemler Andreev (1995). Meng vd.
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(2015) ve Xia vd. (2017) tarafindan derlenmis
ve degerlendirilmistir. Heidari vd. (2014) ve
Meng vd. (2015) asagida verilen esitliklerin
(Esitlik 2 ve 3) gevrekligin tespitinde en sik
kullanilan yontemler oldugunu belirtmislerdir.
Ayrica, Lee vd. (2004) ile Diederichs vd. (2004)
kavlaklanma ve kaya patlamalarinin UCS/
BTS oranma gore degerlendirilebilecegini
belirtmislerdir. Onceki arastirmacilar UCS/BTS
oranmin artmastyla gevrekligin arttigina isaret
etmislerdir. Ancak gevreklik mertebesinin ifade
edilebilecegi literatiirde yaygimn kullanimi olan
bir smiflama onermemislerdir. Bu nedenlerden
dolay1 bu calismada, Esitlik 2 ve 3 kullanilarak
calisilan kayalarin gevreklikleri hakkinda bilgi
edinilmeye ¢alisiimis ve Esitlik 2 yardimiyla da
az-orta derecede stireksizlik igeren bu kayalara
ait kavlaklanma analizlerine katki saglanmistir.

B =1 (2) (Hucka ve Das, 1974)
S t
B, = S XS, (3) (Altindag, 2000)

o, Tek eksenli stkigma dayanimi

o, Brazilian dolayli ¢ekme dayanimi

BULGULAR
Mineralojik ve Petrografik Veriler

Petrografik  calismalardan elde edilen
verilere gore calisilan dayklar lamprofir, diyabaz
ve andezit bilesimlerindedir. Lamprofir bilesimli
(koyu renkli ¢gogunlukla ortoklaz ve amfibolden
olusan, panidiyomorfik doku gdsteren bir
damar kayac1) dayklar genelde yesil, koyu yesil
renklerdedir ve plajiyoklaz fenokristalleri ve
kloritler belirgindir. Plajiyoklaz kristallerinin
boyutlart 1mm-3mm arasinda degismektedir

Journal of Geological Engineering 42 (2) 2018
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(Ornegin drnek yeri 1A, 2, 4, 6, 8A, Sekil 3). Bazi
ornek yerlerinde daha kiiclik kristaller, nadiren
sparitik damarlar ve amfibollere rastlanmistir
(Ornegin 6rnek yeri SL 3, 8 A, Sekil 3 ve Sekil
4). Hamur malzemesinde karbonatlagsma ve klorit
gelisimi karakteristiktir.

Diyabaz bilesimli dayklar da koyu yesil
renkleriyle belirgindir (Ornegin 6rnek yeri
7). Feldspat fenokristalleri belirgin olup yer
yer plajiyoklaz mikrolitlerine ve iri kristallere
koritlesmis ~ hamur  icerisinde  rastlanir.
Alterasyona bagli kil ve karbonat olusumu
geligmistir. Yer yer sparitik damarlar belirgindir.

Atasehir ve Levent bolgelerinde (Ornegin
ornek yerleri 1B ve 8B) beyaz gri renkli andezit
bilesimli dayklara rastlanmistir. Mineraller gozle
goriilebilecek sekildedir. Feldspat kristalleri
orneklerin biiyilk kismini kapsamakta olup
boyutlar1 1-5mm arasindadir. Amfibol ve biyotit
mineralleri daha az oranda gozlenmektedir.
Ayrica Levent bolgesindeki dayklarda klorit ve
epidot damarlar1 vardir (Ornegin &rnek yeri 8B).
(Cizelge 2, Sekil 3 ve Sekil 4).

Cizelge 2. XRD caligmalarina gore dayk orneklerinin
mineral bilesimleri.

Table 2. Mineralogical assemblages of the dikes
according to XRD studies.

O;: ::ik Mineral bilesimi
1A Plajiyoklaz, amfibol, klorit
1B Plajiyoklaz, kuvars, klorit, montmorillonit
2 Plajyoklaz, klorit, flogopit, kuvars
3 Plajyoklaz, klorit, flogopit, kuvars, kalsit,
amfibol
4 Plajyoklaz, kuvars, klorit
5 Plajyoklaz, klorit, flogopit (muskovit), kuvars
6 Albite, plajyoklas, klorit, kuvars
7 Plajyoklaz, klorit, piroksen
8A Plajyoklaz, amfibol, klorit

8B Plajyoklaz, kuvars, klorit

Incelenen kayalara ait XRD analizleri
yardimiyla belirlenen mineral igerikleri Cizelge
2’de sunulmustur. Calisilan o6rneklerde albit,
amfibol ve kloritlerin baskin mineraller oldugu
gozlenmektedir (Cizelge 2).

mikro-catlak®

Sekil 3. Calisilan kayaglarin el 6rneklerinin yakindan
goriintimleri.
(* karot alma islemi Oncesinde tespit edilemeyen
mikro ¢atlak)
Figure 3. Macroscopic views of hand specimens of the
studied rocks.

(* microcrack which can not be detected before coring
process)
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Sekil 4. Dayklarin mikroskop altindaki goruntileri a) andezit bilesimli 6rnek, b) lamprofir bilesimli 6rnek, c) diyabaz
bilesimli 6rnek.

(Mikroskop goruintulerinde sol taraftaki goruntuler tek nikol sag taraftaki goruntuler ise ¢ift nikol goruntuleridir)
Figure 4. Photomicrographs of dikes a) dikes with andesitic composition, b) sample of lamprophyre composition, c)
sample of diabase composition.

(The views on left were obtained by parallel nicols and views on right were obtained by cross nicols)
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Dayklarin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Deneye tabi tutulan Orneklere ait fiziksel
ozellikler (6rnegin v, n Vp) Cizelge 3’te, tek
eksenli sikisma ve Brazilian dolayli ¢ekme
dayanimlari, Young Modiilii ve Poisson orant

degerleri Cizelge 4’te 6zetlenmistir.

Dayklarin birim hacim agirliklarn 24.14 ile
29.08 kN/m? arasinda degismektedir. Genelde
diisiik porozite degerleri olan 6rnekler (% 0.28 -
% 4.65), 3.90-6.69 km/s arasinda degisen P-dalga
hizlarina sahiptirler (Cizelge 3). Dayklarin
tek eksenli sikigma dayanimlar1 46-277 MPa
arasindadir. Eksenel sekil degistirme grafiginden
elastisite modiilleri 16-99 GPa araliginda, ayni
seviyedeki Poisson orani ise 0.04-0.28 araliginda
elde edilmistir (Cizelge 4).

Incelenen kayalar igerisinde en diisiik birim
hacim agirliklar andezit bilesimli &rneklerden
elde edilmistir (Ornegin drnek yeri 1B). Ayrica
OY 1B andezitleri ile OY 2 lamprofirleri
nispeten daha yiiksek poroziteye sahiptirler.
En yiiksek Young modiilii degerleri OY 7’deki

diyabazlardan elde edilmistir ve bu kaya grubu
en yiiksek Poisson oranina da sahiptir. Calisilan
kayalar icerisinde en yiiksek tek eksenli sikisma
dayanmimlari ise lamprofir dayklarma ait OY 5 ve
OY 6 ‘dan elde edilen elde edilmistir (Cizelge 4).

Cizelge 3. Calisilan dayklarin fiziksel ozellikleri.
Table 3. Physical properties of the studied dikes.

Ornek
Yeri

1A 26.14-26.37-26.72 0.86-1.01-1.19
1B 24.14-24.32-24.88 2.26-2.72-3.31
2 26.86-27.16-27.64 3.11-3.99-4.65
3 27.4-27.6-27.6  1.03-1.58-2.04
4 28.24-28.37-28.42 0.52-0.53-0.54
5
6
7

v (KN/m?) n V, (km/s)

etkin

3.93-5.39-5.97
4.3-4.8-5.32
4.4-4.73-5.4
4.7-5.41-5.71
6.21-6.44-6.69
3.9-43-5.1
5.87-5.98-6.15
5.57-5.63-5.73
4.72-5.08-5.4
1.13-1.22-1.31 5.03-5.13-5.24

Deney sonuglarinda sirastyla en diisiik, ortalama ve en
yiiksek degerler sunulmustur.

26.67-26.92-27.06  1.2-1.6-1.9
27.28-27.47-27.62 0.53-0.76-1.07
28.09-28.3-28.5 0.28-0.31-0.33
8A 28.80-28.94-29.08 1.01-1.29-1.54
8B 27.5-27.8-28.1

Cizelge 4. Calisilan dayklara ait mekanik deney sonuglari ve gevreklik degerleri.

Table 4. Mechanical properties and brittleness values of the studied dikes.

Ornek Gevreklik degerleri
~ E(GPa) (=) o (MPa) o, (MPa) BTS (MPa)

Yeri cheaw Esitlik 2 (B,) Esitlik 3 (B,)
1A 24-45-55  0.07-0.11-0.15  69-169-244 25-54-77 9.4-12-17 13-14.5-15.5  686-1117-2025
1B 16-25-31  0.04-0.07-0.1 46-95-177 19-30-57  5.6-7.25-89  21.6-28.6-35.6  338-874-1410
2 22-27-34  0.06-0.07-0.09  113-158-186  33-46-57  10.2-10.8-11.4 11-14-16 852-576-1060

3 40-41-43  0.09-0.09-0.1 86-175-222 25-53-67  9-11.5-149  9.6-14.9-17.4  387-1050-1676
4 46-47-49  0.08-0.1-0.12  130-240-277  44-69-81 8-9.1-11.2 25-29-32 1016-1230-1562
5 - - 105-136-151 - 10.3-13.5-16.3  9.3-10-10.8 540-938-1230
6  40-41-44  0.08-0.09-0.11  186-194-201  53-55-56  6.8-8.8-11.5  17.5-23-27.4 632-852-1155
7 82-92-99  0.26-0.27-028  155-165-173  59-65-72 8.4-12-15 11.7-14.4-19  654-1010-1280
8A 42 0.11 97-100-103 34 8.8 11.02 426
8B 26 0.1 103-113-123 37 11.2 10.98 688

flgili alanlarda sirastyla en diisiik, ortalama ve en yiiksek degerler sunulmustur. Gevreklik degerleri tek eksenli stkisma dayanimi
ve brazilyan ¢ekme dayanimi deney sonuglari olan 6rnekler tizerinde gergeklestirilmistir.
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Yan Kayaclarin Fiziksel Mekanik

Ozellikleri

ve

Incelenen dayklar her o6rnek noktasinda
Paleozoik'e ait sedimenter kayaglar1 kesmektedir.
Aragtirma sirasinda yan kayaglardan yontemler
kisminda tanimlandigi gibi ornekler alinmistir.
Cizelge 5°te yan kayaclara ait fiziksel (birim
hacim agirlik, etkin porozite, P dalga hizi) ve
mekanik (tek eksenli sikisma dayanimi, ¢ekme
dayanimi, elastisite modiilii, poisson orani)
ozellikler sunulmustur.

Yan kayaclarin birim hacim agirliklar
24.1 ile 27.4 kN/m® arasinda degismektedir.
Olgiim yapilan yan kayag drneklerinde porozite
degerleri farklilik gostermekte olup %0.05-6.8
arasinda degismektedir. P-dalga hizlar1 2.5-6.8
km/sn arasinda olan yan kayaclarmn tek eksenli
stkisma dayanimlari ise 28-158 MPa arasindadir.
Eksenel sekil degistirme grafiginden elastisite
modiilleri 5-29 GPa araliginda, ayni seviyedeki
Poisson oranit ise 0.04-0.16 araliginda elde
edilmistir (Cizelge 5).

Incelenen yan kayaglar genelde benzer
birim hacim agirliklar sunmaktadirlar. Bunun
yaninda OY 2 ve 6’daki kumtaslar diger yan

Cizelge 5. Yan kayaclara ait fiziksel ve mekanik ozellikler.

Arastirma Makalesi / Research Article

kayaglara gore daha yiiksek dayanim degerleri
gostermektedir (Cizelge 5).

DAYKLARIN DAYANIM VE
DEFORMASYON OZELLIKLERI

Dayklar ortalama olarak 170 MPa gibi
yiiksek tek eksenli sikigma dayanimi sunmaktadir.
Farkli bolgelerden alinan dayk oOrneklerine ait
UCS degerleri arasinda farkliliklar goriilse
de ayni lokasyondan alinan dayk Ornekleri
genelde birbirleriyle uyumlu dayanim degerleri
vermektedir. Dikkat c¢ekici derecede diisiik
dayanim degerleri genelde 6nceden var olan ve
karot alma islemi sirasinda goriilmeyen kiriklar
boyunca yenilen Orneklerden elde edilmistir
(Sekil 3 ve Cizelge 4). Bununla beraber,
Tapponier ve Brace (1976), Eberhardt vd.
(1999), Undiil vd. (2015) ve Undiil (2016)’nin
belirttikleri gibi, icyapidaki ¢ok kii¢iik degisimler
kaya¢ davranmiginda Onemli degisimlere yol
acabilmektedir. Calisilan kayacglarda hamur
malzemesi ile fenokristal oranlar1 sayisal
olarak ifade edilmese de gozlemsel olarak
farkliliklarinin oldugu belirgindir. Bu farkliliklar
i¢ yapidaki degisimleri olusturmaktadir (Sekil 3
ve Cizelge 4).

Table 5. Physical and mechanical properties of the host-rocks.

Ornek Ornek Y

E

o BTS Vp

. - e
Yeri Kayatird 06 ) Pea Gpay ") COMPO U ey (amss)  KRYMEK
1A-1B  Iri taneli arkoz 5 247258 23-68 12.1 0.04 28-69 27 52 2.5-3.8 *

1A-1B  Ince taneli arkoz 26.8 5-8 33-44 35"(‘)' ok

2 Kumtast 7 263271 1.5-2.1 104-158 57-14 4.5-4.8 *

2 Kiregtast 5 241247 1529 39-57 0.08-0.16 53-90 17-42 - 5668  *¥*

3,4,5 Silttagi-Camurtast 3 26.6-26.7 10-11 38-84  22-23 10-14 2.9-3.1 *

6 Kumtast 5 273274 0.05-0.1 24-29 0.06-0.11 89-158 27-37 8-14 5.4-4.7 *
8A-8B Kiregtast 26.2 13 59-72 59'1' ok

* Bu ¢aligma kapsaminda elde edilen veriler
** Bilgin vd. (2008)’den derlenen veriler

*#* Undiil vd. (2016)’dan derlenen veriler
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Calisilan kayaclarin  Young modiilii (E)
ve Poisson oranlar1 (v) UCS degerlerine gore
daha dar bir aralikta degerler sunmaktadir. OY
7 ornekleri diger orneklere gére onemli derecede
yiiksek UCS degerleri sunmaktadir. OY 1B ve
OY 2 ornekleri ise diger orneklere gore daha
diisiik E ve v degerleri vermistir. Tiim orneklere
bakildiginda, E ve v degerlerinin de nispeten dar
aralikta degistigi goriilmektedir (Cizelge 4 ve
Sekil 5). Bu durum kayanin i¢ yapisiyla iliskilidir.
Tek eksenli sikisma deneyinde drnekler {izerinde
deney boyunca gerilme etkili oldugundan igyap1
tim gerilme degerlerinde etkin olmaktadir.

Boylece, 0Ornegin  yiiksek  gerilmelerdeki
kararsiz kirik gelisimi kayaglarin tek eksenli
stkisma dayanimini belirlemektedir. Ancak E
ve v degerleri, 6rnegin gerilme sekil degistirme
diyagraminda erken gerilme evresindeki elastik
bolgeden hesaplanir. Bu nedenle, s6z konusu
gerilme seviyeleri, tiim gerilme seviyelerinin
sadece bir kismimi kapsar. Bu seviyeler, tek
eksenli sikisma dayanimina gore oldukea
diisiiktiir ve i¢ yapinin etkisi de bu nedenle sinirh
kalmaktadir. Boylece, UCS degerleri sacilim
gosterirken, E ve v degerleri goreceli daha dar

bir aralikta degerler sunmaktadir (Sekil 5).
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Sekil 5. Tek eksenli sikigma dayanimi (UCS), elastisite modiilii (E) ve poisson orani (v) degerlerinin drneklere gore

dagilimi (Undiil ve Cobanoglu, 2017°den degistirilerek).

Sekilde sag diisey eksende, tek eksenli sikisma dayanimi (UCS) igin birim MPa, Elastisite modiilii (E) i¢in birim GPa
olarak verilmistir. E ve v degerleri eksen etkisi goz ard1 edildiginde dahi UCS’e gore daha dar bir aralikta dagilim

gostermektedir.

Figure 5. Distribution of uniaxial compressive strength (UCS), modulus of elasticity (E) and poisson’s ratio (v) with
respect to the sample numbers (modified from Undiil and Cobanoglu, 2017).

The unit for uniaxial compressive strength (UCS) is MPa and for the Elastic modulus (E) is GPa, respectively on the
vertical axis on right. The values for E and v stand in a narrow range when the scale effect is ignored.
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Gevrek kayaclar akma sinirinda veya hemen
sonrasindacok azboyunadeformasyon gostererek
yenilmektedir. Dayklarda artan elastisite modiilii
ile yanal deformasyon diisey deformasyona gore
onemli derecede artis gostermektedir (Sekil
6a). Bu bulguya gore; calisilan kayaglar igin
gevrekligin elastisite modiilii ile arttigi ifade
edilebilir. Benzer bulgular Aydan vd. (2001)
tarafindan da elde edilmistir. Sekil 6a’da OY 7
orneklerinin E ve v degerlerinin diger drneklere
gore oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir.
Diyabaz  orneklerinin  diger  Orneklerden
fakli igyap1 oOzellikleri sunmasi, bu durumun
nedeni oldugu diisliniilmektedir ve bu veriler
cikartildiginda dahi grafik belirgin bir yonelim
gostermeye devam etmektedir. Bu yeni durum
icin korelasyon katsayisi r=0.74 olmaktadir.

0,30 - an -
QY 7 omekleri |- - - — - - .
0,25 ;
0,20
> 015 |
0,10
0,05 u = 0.0028E - 0.0085
Rz =088
0,00 : ‘ . . .
0 20 40 60 80 100
a) E (GPa)
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6b’de de diyabazlara ait veri noktalar1 genel
yonelimden farkliliklar gostermektedir. Catlak
olusumunun baslangicina ait gerilme seviyeleri
(0,) ve en yliksek dayanim (o) arasindaki iligki
bu veri noktalar1 olmadiginda yine ayni orani
vermektedir.

Mekanik 6zelliklerin  birbirleriyle olan
iliskilerinin anlasilmasi i¢in ¢oklu regresyon
analizleri yapilmistir. Bu kapsamda elde edilen
coklu lineer iligkiler Cizelge 6’da verilmistir.
Coklu regresyon analizleri elastisite modiilii
ve UCS degerlerinin Poisson orani {izerindeki
goriiniir etkisini ifade etmektedir. Benzer sekilde

Poisson oran1 ve BTS’in de Young modiiliine

etkisi belirgindir.
0
80 A T
1
— i
& 60 4
=
6 401 lamprofir ve andezit
20 4 -
oo =0.31c
0 T T T T T |
0 50 100 150 200 250 300
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b)

Sekil 6. Dayanim ve deformasyon parametreleri arasindaki iligkiler a) Poisson oraninin Young modiliine gore
degisimi (Undul ve Cobanoglu, 2017°den degistirilerek), b) Catlaklanma baslangici gerilme seviyesinin tek eksenli

sikisma dayanimina gore degisimi.

Figure 6. The relationships between strength and deformation parameters a) the variation of Poisson’s ratio with
respect to Young’s modulus (modified from Undiil and Cobanoglu, 2017), b) the variation of crack initiation stress

level with respect to uniaxial compressive strength.

Incelenen dayklarda ¢atlak olusumunun
baslangici, tek eksenli sikisma dayaniminin
yaklagik  0.31°1
baslamaktadir. Sekil 6a’da verilen E ve v

seviyelerine  eristiginde

arasindaki iliskilere benzer sekilde, Sekil

Gevrekligin Degerlendirilmesi

Basit regresyon analizlerine gore, fiziksel
ve mekanik ozellikler ile B, gevreklik degerleri
arasinda herhangi bir iliski saptanamamuistir.
Ancak c¢oklu regresyon analizleri dayanim,

Journal of Geological Engineering 42 (2) 2018
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cekme gerilmesi, elastisite modiilii ve Poisson
oranlarinin B, degerlerini etkiledigini ortaya
koymaktadir (Cizelge 6). Diger yandan, Altindag
(2000) artan B, degerleriyle kayaglarin gevreklik
Ozelliklerinin arttigin1 ifade etmistir. Caligilan
kayaglarin B, degerleri tek eksenli sikisma
dayanimi ve Brazilian dolayli cekme dayanimlari
ile ayr1 ayr1 goriniir iliskiler sundugu basit
regresyon analizleriyle belirlenmistir (Sekil
7). Ayrica ¢oklu regresyon analizlerine gore
dayanim, ¢ekme dayanimi, elastisite modiilii ve
Poisson oraninin B, tizerindeki etkileri Cizelge
6’da sunulmustur. Coklu regresyon analizleri
dayanim ve deformasyon 6zelliklerinin, ¢aligilan
kayaclarin gevreklik 6zeliklerine 6énemli oranda
etki ettigini gdstermektedir.

Cizelge 6. Coklu regresyon analiz sonuglari.

Table 6. Results of the multiple regression analyses.

Mliskiler r
v =-0.019 + (0.002FE) - (0.00103BTS) 0.96
v =0.0069 + (0.002F) - (0.000130) 0.95
v=0.01+(0.00286F) - (0.000180) + 0.96
(0.00097BTYS) '
E=7.89 + (323.36v) + (0.072BTS) 0.95

B, =16.07 + (0.110) - (1.79BTS) + (0.02E) ~ 0.99
B, = 16.00 + (6.4v) + (0.11UCS) - (1.80BTS) 0.99
B, =20.55 + (0.090) - (1.84BTS) 0.90
B, =0.120 + (0.180) - (0.275 , ) 0.81
B, =-1068 + (5.060) + (107.49BTS) - (0.69E)  0.99

B,=-92+(0.850) + (16.215 0.77

CI)

B, =-309 + (5.600) - (57.397,) 0.74

Dayk ve Yan Kayaclarin Birlikte Bulunmasi
ve Bulgularin Uygulamada Kullanilmasi

Incelenen magmatik kayaglarin farkli tortul
kayaclarla ayrimli kaya¢ uyumsuzluklari vardir.
Bu durum farkli dayanim ve farkli deformasyon
Ozellikleri sunan ortamlart olusturmaktadir.
Sekil 8 ¢ekme dayanimi, Young modiilii ve UCS
degerlerinin dayklar ve sokulum yaptiklar: yan
kayaclarla aralarindaki dayanim ve deformasyon
farkliliklarm1 ~ gostermektedir.  Ayrica  Sekil
9’da dayklarin ve yan kayaclarin gerilme sekil
degistirme grafikleri sunulmustur. Her grafik
ayni1 6rnek noktasindan alinan dayk ve yan kayag
ornegine ait verileri gostermektedir (Sekil 2).

Cizelge 4 ve Cizelge 5’te verilen ve Sekil 8
ve Sekil 9’da sunuldugu iizere dayklar eksenel
yukler altinda yan kayaglara gore daha yiiksek
dayanim Ozelligi sunmaktadir. Dayklarin UCS
degerleri farklilik gdsterse de yiik altindaki
davraniglart benzer olup yenilme aninda gevrek
davranirlar. Bununla birlikte, OY 2 noktasindaki
kiregtagi Ornekleri diginda tiim sedimenter
kayaclar dayklara gore daha diisiik elastisite
modiilii degerleri vermektedir (Sekil 9).

Sekil 10 ve Sekil 9’da gerilme sekil
degistirme grafikleri verilen Orneklere ait
enine ve boyuna sekil degistirme degerlerinin
uygulanan tiim yiik kademelerindeki degisimini
gostermektedir. Dayklar genel olarak boyuna
sekil degistirmenin  %0.6’s1  mertebelerine
kadar dereceli bir sekilde yanal sekil degistirme
gostermektedir. Bu seviyeden sonra yanal sekil
degistirmedeki artis belirgindir. Sedimenter
kayaglar i¢in enine ve boyuna sekil degistirmeleri
daha degiskendir. Bu durum sedimenter kayaclari
olusturan tanelerin farkli boylarda olmasindan
bu durum kaynaklanmaktadir. Diger taraftan,
yumrulu kiregtagi ve iri taneli kumtaslarina
ait grafiklerde enine sekil degistirmelerin
yaklasik %0.02 seviyelerinden sonra enine sekil
degistirmelerde ani yiikselisler gelismistir (Sekil
10).
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Sekil 7. Kayaglarmn gevreklik degeri (B,) ile tek eksenli sikisma dayanimi arasindaki iligki. Cizgisel olmayan iligki
kullanildiginda korelasyon katsayist (R?) 0.68 olmaktadir.

Figure 7. The relationship between brittleness (B,) and the coefficient of correlation (R?) is 0.68 in case non-linear
trend of the uniaxial compressive strength of the rocks is utilized.
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Sekil 8. Dayklarin ve yan kayaclarin, Brazilyan dolayli cekme dayanimi (BTS), Young modiulu (E) ve tek eksenli
stkisma dayanimi (UCS) degerlerinin en dusitk ve en yuksek degerlerinin gorunumu. Tarali kutular en yuksek,
tarama yapilmayan kutular en dusitk degerleri gostermektedir.

Figure 8. Maximum and minimum values for the Brazilian tensile strength (BTS), the Young's modulus (E) and the
uniaxial compressive strength (UCS) of dikes and host rocks. Dashed boxes show the maximum, empty boxes show
the minimum values.
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Sekil 9. Dayklarin ve yan kayaglarin gerilme-sekil diyagramlari a) andezitik dayk ile iri taneli kumtagt — OY1, b)
lamprofir dayk ile yumrulu kirectasi — OY2, ¢) lamprofir dayk ile camurtasi — OY3, d) lamprofir dayk ile kumtagi —
0Y4 (Sekil 9c ve d (Undul ve Cobanoglu, 2017°den degistirilerek kullanilmigtir)).

Figure 9. The stress — strain diagrams of dikes and host rocks a) andesitic dike and coarse-grained sandstone — OY1,
b) lamprophyre dike and nodular limestone — OY2, c) lamprophyere dike and mudstone — OY3, d) lamprophyere dike
and sandstone — OY4 (Figure 9c and d modified from Undul and Cobanoglu (2017)).
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Sekil 10. Dayklar ve yan kayaclarda Poisson etkisi.
Figure 10. Poisson effect on the dikes and host rocks.

Aragtirmacilar masiften orta derecede
catlakli kayac kiitlelerine kadar olan farkli
ortamlarda yeralt1 kaya yapilarinin uzun dénem
durayliliklarinin ¢atlaklanma baslangici gerilme
seviyeleriyle yakindan iliskili oldugunu ifade
etmislerdir (Martin, 1997; Hajiabdolmajid vd.,
2002; Martin ve Christiansson, 2009; Amann
vd., 2011; Nicksiar ve Martin, 2013). Ayrica,
Lee vd. (2004) ve Diederichs (2007) ayni
kayag ortamlarinda s_ /o oranimn kavlaklanma
analizlerinde kullanilabilecegini belirtmislerdir.
Bu c¢alismada o /o, orani gevreklik degeri
(B,, Esitlik 2) olarak ele alinmistir. Bunun
yaninda, Lee vd. (2004) ve Diederichs (2007)
kavlaklanmanin artisinin daha az kirikli ve daha
yiksek s /o, orani ile arttigini belirtmislerdir.
Diederichs (2007) masif - orta c¢atlakli kaya
kiitleleri i¢in s /o, oraninin 15’in lizerinde oldugu
durumlarda kavlaklanma analizlerinin yapilmasi
gerektigini ve catlaklanma baglangic1 gerilme
seviyelerinin silireksizlik analizlerinden daha
onemli oldugunu ifade etmistir. Bu ¢alismada
incelenen dayklar yan kayalarin1 kestikleri
icin goreceli olarak daha gengctirler ve tektonik
etkilerden daha az etkilenmislerdir. Bu nedenle,
daha az sayida siireksizlik icermektedirler ve
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stireksizlik sikliklar1 oldukea diistiktiir (Sekil 2).
Dayklara ait s_ /o, oram 9.26 ve 35.62 arasinda
degismektedir (Cizelge 4). Pekgok 6rnegin s,/
o, orani 15’ten fazladir (Sekil 11). Dayklarin
daha az siireksizlik icermeleri ve yiiksek o /o,
oranina sahip olmalar1 nedeniyle yer aldiklar
bolgelerde kavlaklanma analizlerinin yapilmasi
karsilagilacak sorunlarin azaltilmasi yoniinden
onemlidir.

14 -

Adet

5 10 15 20 25 30 35 40
Gevreklik degeri, B,

Sekil 11. Dayklarin gevreklik degerlerine (B)) ait
histogram.

Figure 11. Histogram of brittleness values for the
dikes (B ).

Dayklarin ¢atlaklanma baslangici gerilme
seviyeleri 0.28-0.44 UCS seviyelerindedir.
Dayklarin yan kayalarinda da benzer degerler
elde edilmistir (0.23-0.39, Cizelge 5). Ancak yan
kayalarm UCS degerlerinin dayklara oranla daha
disiik seviyelerde oldugu unutulmamalidir.

Cizelge 4 ve Cizelge 5’te belirtildigi
gibi, catlaklanma UCS’in yaklasik tigte biri
seviyelerinde baslamaktadir. Goreceli diislik
gerilme seviyelerinde baglayan c¢atlaklanma
stirecleri tiinel agimi sirasinda c¢esitli sorunlar
yaratmaktadir. Bu sorunlarin basinda tiinel
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aynast ve desteksiz kisimlarda meydana gelen
duraysizliklar, TBM sikismalar1 ve tiinelcilik
faaliyetlerinde aksamalara dayk - yan kaya
smirlarinda ve dayk Kkiitlelerinin yer aldig
bolgelerde siklikla bildirilmektedir (Bilgin,
2016). Bu olgular dayklarin c¢atlaklanma
baslangici gerilme seviyeleri ile yenilme sirasinda
gosterdikleri  gevrek davraniglara  baglhdir.
Bunlara ek olarak, dayklar ile sedimenter yan
kayaglarin siireksizlik sikliklart arasinda dnemli
farklar vardir. Dayklarin dayanim ve deformasyon
Ozellikleri, nispeten daha az siireksizlik igermeleri
ve yenilme aninda gevrek davranig gostermeleri
nedeniyle sorunlar yarattigi belirlenmistir. Bu
sorunlar miihendislik girisimlerinin planlama
ve projelendirme asamalarinda dayklarin jeo-
mihendislik  6zelliklerinin  ayrmtili  olarak
incelenmesini gerektirmektedir.

SONUCLAR

Bu ¢aligmada Istanbul’da yer alan dayklarin
fiziksel ve mekanik ozellikleri ayrintili olarak
incelenmistir. Dayklarin gevreklik 6zellikleriyle
birlikte tek eksenli yiikler altindaki dayanim
ve deformasyon oOzellikleri  belirlenmistir.
Bunlara ek olarak, dayklarin ve yan kayalarin
dayanim ve deformasyon 6zellikleri birbirleriyle
karsilagtirilmistir.  Calisma kapsaminda elde
edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

*  Dayklarin tek eksenli sikisma dayanimlari
46-277 MPa arasinda degismektedir. Young
modiilleri ise 16-99 GPa arasinda yer alir,
Poisson oranlar1 ise olduk¢a diisiiktiir
ve 0.04-0.28 mertebelerindedir. Diyabaz
ornekleri hari¢ dayklarin elastisite modiilleri
(16-55 GPa) ve Poisson oranlart (0.04-
0.15) nispeten dar bir araliktadir. Gevreklik
degerleri ise B, esitligine gore 9.3-35.6,
B, esitligine gore ise 338-2025 degerleri
arasinda degigmektedir.

Yan kayaclarin  tek eksenli sikisma
dayanimlar1  33-158 MPa, elastisite
modiilleri ise 5-29 GPa arasindadir.

Dayklarin c¢atlaklanma baslangici gerilme
seviyeleri tek eksenli sikisma dayaniminin
0.22-0.44°1 seviyelerinde olup belirlenen en
uygun dogruya gore 6_/c orani 0.31°dir.

Coklu regresyon analizlerine gore, elastisite
modiili (E) ve en yiiksek dayanimin (UCS)
birlikte etkisi ile Poisson orani arasinda
kuvvetli bir iliski gozlenmistir (r=0.95).
Benzer sekilde, Posisson orani ve dolayl
¢cekme dayaniminin elastisite modiilii
tizerindeki etkisi oldukea yiiksektir (r=0.95).

Incelenen dayklar yan kayaglar1 kestikleri
icin goreceli daha genctir Bu nedenle daha
az sayida tektonik kokenli siireksizlikler
icerirler. Dayklarin yer aldig1 bolgede insa
edilecek yer alti kaya yapilarinda s, /BTS
orani ve catlaklanma baslangic1 gerilme
seviyelerinin gbz Oniinde bulunduruldugu
kavlaklanma analizlerinin yapilmasi uygun
olacaktir. Dayklarin tek eksenli sikigma
dayanimlar1  degiskenlik  gosterse  de
yenilme sirasinda gevrek kirildigi goz ardi
edilmemelidir.

Coklu regresyon analizlerine gore, dayanim
ve deformasyon oOzelliklerinin ¢aligilan
kayaglarin gevreklikleri {izerinde 6nemli bir
etki yaptig1 belirlenmistir.

Yan kayaglar dayklara gore daha diisiik
dayanim ve elastisite modilii degerleri
sunmaktadir. Ayrica eksenel yiikler altindaki
davraniglart dayklardan farklidir. Dayklarin
ve yan kayaclarm dayanim ve deformasyon
ozelliklerindeki bu farklar nedeniyle yeralti
kaya¢ yapilarinin ingalarindan o6nce bu
kayaglarin birlikteliklerinden dogabilecek
sorunlara yonelik ayrintili jeomekanik ve
jeo-mithendislik ¢aligmalar1 yapilmalidir.
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e Bu c¢alismada elde edilen sonuglar
Istanbul bolgesindeki kayaclar iizerinde
yapilmig olup farkli litolojik ozelliklere
sahip kayaglarda yapilacak ¢aligmalarda
ilgili litoloijlere ait Ornekler iizerinde
benzer deneyler yapilarak  sonuglar

degerlendirilmelidir. Ayrica bu ¢alismadaki
ornek yerlerinden farkli olarak degisik
yerlerden de Ornekler alinarak caligmanin
genisletilmesi 6zellikle Istanbul’daki yeralt:
yapilarinda daha giivenilir verilerin elde
edilmesini saglayacagi unutulmamalidir.
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