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LIMONLU (MERSIN) KIRECTASI OCAGINDAKI
SUREKSIZLIKLER VE MUHENDISLIK UYGULAMALARINA
ETKISI

DISCONTINUITIES AND THEIR EFFECT UPON ENGINEERING
APPLICATION IN LIMONLU (MERSIN) LIMESTONE QUARRY

Kivan¢ OZ, Mersin Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, 33160 Mersin
Adnan AYDIN, Mersin Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, 33160 Mersin

OZET

Bu cahymada, Limonlu (Mersin) tas ocagindaki siireksizliklerin gesitli geometrik
parametreleri Slglilmiis ve bunlar yorumlanarak gesitli miihendislik 6zelliklerin
belirlenmesinde kullanimi &rneklenmistir. Buna y&nelik olarak da tas ocaginda sistematik
sireksizlik Olglimleri yapilmistir. Geometrik Slgiimler bilgisayar yazilimlar1 ile
degerlendirilerek siireksizlik kontur diyagramu, giil diyagrami ve ilgili histogramlar

Gill diyagram ve kontur diyagram ¢dziimlemelerine gore; ocakta K20D, K70-90D ve
K40-50D dogrultularmna sahip ii¢ takimmn egemen oldugu belirlenmistir.

Limonlu tag ocagmdaki kinematik kayma analiz sonuglarma gore; potansiyel kaymanin
kama tipi oldugu belirlenmistir. Ayrica, tag ocaginda egemen siireksizlik takimlann
olugturan gerilme yonleri ile, Toros Kusagi’nin genel tektonik yapisim olugturan kuvvet
yOnleri birbirleri ile uyumluluk géstermektedir.

ABSTRACT

In this study, possibilities of using various geometrical parametres of defining
engineering properties of limestone exposed in Limonlu (Mersin) quarry was
investigated. For this purpose a systematic survey of discontinuities within the quarry
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was carried out. The measured discontinuities were then digitally evaluated to obtain
contour diagram, rose diagram and histograms using computer softwares.

The rose and contour diagram analyses show that there are three dominant
discontinuities sets within the quarry and their dips are; K20E, N70-90E ve N40-S0E

The kinematic analysis show that the potential slope instability could be wedge type
sliding in the quarry. The direction of principal stresses that have been effective in the
tectonic evolution of the Taurus belt are found to be consistent with the direction of the
dominant joint sets determined in the Limonlu quarry.

1. GIRiS

Akdeniz ydresinde yapilasma alani, diiz ve az egimli morfolojiye sahip kiy1 seridinden,
potansiyel olarak problemler tagiyan, gogunlukla gatlakli karstik kirectasinin ve orta-dik
egimli zeminlerin hakim oldugu yamag bolgelerine dogru biiyiimektedir.

Bu noktadan hareketle, Mersin ilinin 43 km. batisinda yer alan Limonlu tas ocaginda
(Sekil.1) isletme sonrasnda olusan dik sevlerde vyiizeylenen kiregtag1 igindeki
stireksizliklere ait veriler toplanarak mithendislik uygulamalarinda olusturacaklari
problemler agisindan irdelenmis ve mevecut yntemler ile uygulamalan sergilenmistir.

Bu ¢aliymada, kiregtas iizerinde gelismis olan siireksizliklerin 6zellikleri ve kaya kiitlesi
Slgeginde etkileri ve davramgi incelenerek, bu tiir litolojilerde daha sonra yapilabilecek
olan mihendislik uygulamalarinda kargilasilabilecek sorunlarin ve gerekli parametrelerin
onceden tahmin edilebilmesi amaglanmustir.

Bu ¢aliyma i¢in 6rnek olarak segilen kiregtasi ocaginda siireksizlik ve tabakalanma ara
diizlemleri tipindeki sitreksizliklerin yerinde 6lgiim ve gozlemler ile gergek arazi verileri
elde edilmistir. Araziden elde edilen veriler dogrultusunda sevlerin kinematik analizi ve
kaya kitlesinin mekanik ve hidrolik karakterizasyonu ortaya konmustur. Yerinde
Schimidt ¢ekici ve laboratuvarda tek eksenli basma dayanim deneyleri yapilarak
kiregtaginin gerekli mekanik 6zellikleri ile ilgili veriler elde edilmis ve mevcut ampirik
metodlara gdre bunlardan elde edilen sonuglar karsilastrilmugtir.  Siireksizliklerin
olusumuna etki ettigi bilinen litolojik degisimlerin belirlenebilmesi amaci ile degisik
kesimlerden alman &rneklerin kesitleri yapilmis ve petrografik analizlerin sonuglari
¢atlaklarn  geometrik G6zelliklerinin ve kaya kiitlesinin glinlenme derecelerinin
yorumlanmasinda kullanilmustir.

2.YEREL JEOLOJI ;
Cabsma alamnin yakin gevresinde detayl jeojojik arastirmalar yapmig olan Pampal

(1987), cahisma bélgesindeki Miyosen yash birimleri Tozlu kiregtasi, Arslankdy marm ve
Karaisali kiregtagi olmak iizere ii¢ formasyona ayrmustir (Sekil 2.).

Bolgede allokton birim olarak tamimlanan Camli ofiyoliti distten Miyosen yash birimler
tarafindan transgrasif olarak 6rtiilmektedir.

Orta-kalin tabakal, sert, kirmtih kiregtaslarmdan olugan Tozlu kiregtasy, tabanda birkag
metre kalinhga sahip ve genellikle ofiyolitik gakillar iceren bir kiregtas: seviyesi ile daha
yash biitiin birimler {izerine agisal uyumsuz olarak gelmektedir.
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BOI DENIZY

Sekil 1. Yer bulduru haritas:

Beyazims1 gri, yer yer mavimsi renkte marnlardan olusan Arslank8y marminin, marn
katmanlar yumusak ve kolay dagilir 8zelliktedir ve altta tozhu kiregtas: ile uyumlu, tistte
Karasali kiregtas: ile yanal ve diisey gecislidir

Cabsma alaminda siireksizlik analizlerinin de yapildi1 birim ySrede en g¢ok gozlenen
Karaisali kiregtagidir. Birim baslica resifal nitelikli, algli, mercanh, sik dokulu
kiregtaslarindan olusmaktadir. Karaisali kiregtasi, inceleme alani ve gevresinde daha yagh
biitiin birimlerin en yaygin rtiisiidiir ve biitiin Toros kusag1 boyunca hemen hemen aym
dzelliklere sahiptir.

3. VERI DEGERLENDIRME

3.1. Giinlenme-Bozugma

Galigmanin yapildig1 tas ocaginda, sevlerde yiizeylenen kiregtagmmn farkh giinlenme
derecelerine sahip oldugu gézlenmistir. Giinlenme ylzeyleri; II. derece (az glinlenmis
kaya), II1. derece (orta derecede giinlenmis kaya) IV. derece (yiiksek derecede giinlenmis
kaya) ve V. derece (tamamen giinlenmis kaya) seklindedir (I.S.R-M.,1978). Giinlenmeye
sebep olan farkli kimyasal ve fiziksel siireglerin yam sira, kaya kiitlesinde patlatma sonucu
olusan yapay ¢atlaklar olduk¢a yaygmndr.

Genel olarak kaya kiitlesine bakildiginda etkin bir giinlenmenin varhgindan sdz edilebilir.
Bu, kayanmn bilyiik dlglide pargalanmasina ve pek ¢ok yerde santimetreden milimetreye
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degisen boyutlardaki seker kiibii olusumlarina olanak saglamistir. Bu durum, ¢aligilan tas
ocagindan ¢ikartilacak malzemenin genelde 50 santimetreden bilyiik olan blok boyutunu
biiyiik oranda kiigiiltmekte ve ocagin kullamm alanlarii daraltmaktadir. Bu ocagm terk
edilmis olmasinin sebebi de, elde edilen malzemenin verimli ve bélgedeki kullamima cevap
verebilecek nitelikteki bloklarin elde edilmesine olanak saglayamamasidir. Bu tas
ocagmdan elde edilebilecek malzeme ancak mucir olarak kullamlabilir.
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Sekil 2. Giizeloluk-Sorgun Yoresi, gilney kesiminin stratigrafik dikme kesiti
(Pampal, 1987).

3.2. Siireksizliklerin Jeoteknik Ozellikleri
Yonelim Ve Takim Saysi

Arazi gozlemlerine dayanarak, bolgede ikisi daha yaygm olmak iizere kabaca ii¢
sureksizlik takimmimn varhg: gézlenmistir. Bilgisayar ¢dziimlemelerinin sonuglar1 da arazi
gozlemlerini destekler niteliktedir. Gerek dogrultu giil diyagramu, gerekse kontur
diyagraminda {¢ takimin da varhif: agik¢a gozlenmektedir (Sekil 3a, 3b). Limonlu tas
ocagindaki gatlak takimlarinin ana gatlak dogrultular;; K20D, K70-90D ve K40-50D dur.
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Elde edilen dogrultu giil diyagramlarina gére, tas ocagna lokal olarak etkiyen gerilme
yonlerinin K42D ve G42B oldugu belirlenmistir.

STRIREDLEAL fLr 5 L5 DMOICING {14 bt in GFY. F1LE: COwPE

(a) (b)
Sekil 3. Caligilan tas ocagindaki siireksizliklerin (a) dogrultu gill diyagrami, (b) kontur

diyagrami

Aralik, Aciklik ve Devamlilik

Aralik, Agiklik ve Devamlilik parametrelerinin arazi &lgiimlerinin L.S.RM.(1978) ve

E.G.W.P.(1977) ye gore bilgisayar degerlendirmesi sonucu elde edilen sonuglari
Cizelge 1.de sunulmustur.

Cizelge 1. Aralik, agiklik ve devamlilik parametrelerinin degerlendirme sonuglari

ARALIK ACIKLIK DEVAMLILIK
L. Siireksizlik Takiou (J1) Yakin Aralik Asirt Dar Agiklik | Orta Devamlihk
(600-200 mm.) (<2 mm.) (3-10 m.)
II. Siireksizlik Takimu (J3) Yakin Aralik Dar Agiklik Orta Devamlilik
(600-200 mm.) (6-20 mm.) (3-10 m.)
ILSiireksizlik Takimi (¥3) Genis Aralik Veri Yetersiz Veri Yetersiz
(600-2000 mm.)

Devamlilk parametresi igin, histogram ¢6ziimlemelerinden elde edilen sonuglara
dayanarak; birinci ve ikinci gatlak takimlarmin kendi iglerinde devamlibklari ile
birbirinden ayrlan zahiri birer takima sahip olduklar: séylenebilir.
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3.3.3. Piiriizliilik

Arazi galismalarindan elde edilen siireksizlik yuzeylerinin piirtizliiligi I.S.R.M (1978)
tarafindan yaymlanan standart piiriiz profillerine gore degerledirilmistir. Gruplandirilan
pirtiz profillerine karsibk gelen JRC (yiizey puriizlilik katsayis1)) degerleri kayanin
makaslama dayamimim tahmin eden ampirik bir ydntemde (Barton,1977) kullanilmak

tzere belirlenmistir. Bu yéntemin uygulanmasi igin gerekli olan siireksizlik yiizeylerinin -

basma dayanimu degerlerini (JCS) elde etmek i¢in profil alinan siireksizlik ylizeylerinde
Schimidt ¢ekici endeks testleri yapumustir (Cizelge 2.).

Cizelge 2. Siireksizlik takimlan igin belirlenen ortalama JRC ve JCS degerleri

JRC JCS
L. Siireksizlik Takim (J1) 11 48 MPa
II. Siireksizlik Takimi (J2) 13 47 MPa
II. Siireksizlik Takim1 (J3) 17 81 MPa

Dolgu Malzemesi

Arazide yapilan gdzlemler sonucunda, tag ocaginda bulunan siireksiliklerin yer yer kalsit
dolgu malzemegsi ile kaplandig: belirlenmis. Agik siireksizlik yiizeylerinde ise kirmizims:
pas rengi kil sivanmalar ve sarimsi limonitik bir malzeme yaygn olarak g&zlenmektedir.

Su Sizant/Sizma

Yeralt1 su seviyesinin ¢alisma alanim olusturan tag ocagi seviyelerinden derinde olmasi ve
sevlerin gerisindeki arazinin su toplama (resarj) alam 6zelliginde olmamasi nedeni ile
kaydedilen siireksizlikler genellikle “kuru” olarak tammlanmugtir.

Blok Boyutu

Limonlu tas ocagmnda belirlenen U¢ ayr siireksizlik takimma ait aralk ve devamlihk
parametreleri g6z Sniine almarak hesaplanan hacimsel eklem sayisi 29.8 siireksizlik /m’
dar. Limolu tas ocagndaki blok boyutunun hacimsel eklem sayisma gore tammlanmasi
“kiigiik bloklar” seklindedir. Blok sekli de g6z éniine almirsa kaya kiitlesinin “diizensiz
kiigtik bloklar”dan olustugu sOylenebilir (I.S.R.M.,1978).

4. SUREKSIZLIKLERIN GEOMETRIK OZELLIKLERININ HIDROLIK VE
MEKANIK DEGERLENDIRMEDE UYGULAMALARI

4.1. Tek Siireksizlik Ve Kiitle Olgeginde Permeabilitenin Belirlenmesi

Permeabilitenin belirlenmesinde 6ncelikle bir stireksizligin iletken ve gercek (esdeger
paralel levha) agikliklan arasinda gizgisel olmayan ampirik iliski kullanilmis ve buradan
stireksizligin iletken agiklik degeri,e., belirlenmistir.




Lee ve Farmer (1988) gore, ortoganal Ug stireksizlik takimindan olusan (kitbik bloklu
olarak idealize edilmis) bir kaya kiitlesinin hidrolik lletkenligi, tek siireksizligin hidrolik
lletkenlik degeri siireksizlik arahgma, S, bslinerek tahmin edilebilmektedir

K=(1/12 xy/u x e) x 1/ [1]

K : hidrolik iletkenlik (m/s)

ec: iletken (hidrolik) agiklik

Y : akigkanin 6zgiil agirlig: (kg.f/m?)

p @ akiskanin dinamik viskositesi (16 C° igin 1.12 x 10 kg/msn )

Limonlu tas ocaginda yiizeylenen kiregtaginin, siireksizlik takim sayisl, takimlarin
ortalama iletkenlik agikliklari, siireksizlik araliklar: ve agisal iliskilerine gére kiibik bloklu
olarak idealize edilmesi oldukca gli¢ kabiil edilebilir. Ancak, hidrolik iletkenligin kaya
kiitlesinin bu sartlar1 kismen saglayan alt zonlara bsliinerek bulunmas: ve bu zonlarin
iletkenlik degerlerinin galisma Olceginde heterojen bir dagiimi vurgulamak igin
kullanitmasi olanaklidir. Ayrica kaya kiitlesi dlgeginde bu tiir dagiimlarin saptanmas ile
bolgesel Y.A.S. akis aglarinin olugturulmasi saglanabilir,

Yukaridaki agiklamalar esas alinarak, alt zonlar belirlenmis ve hidrolik iletkenlik degerleri
3.16 x 10® m/sn ve 8.5 x 10™"° m/sn. olarak saptanmustir. Bu degerler tiim ¢alisma alam
iin hesaplanan K degerinden (2.7 x 10° m/sn) oldukca farkhdir. Bu da, cahisma
alamndaki hidrolik iletkenlik degerinin, ¢atlaklarin farkli geometrik &zellikler goOstermis
oldugu alt zonlarda degisebilecegini, tiim ¢alisma alam igin hesaplanmus olan K degerinin,
alanin tiimiinii temsil eden bir deger olamayacagim isaret etmektedir.

4.2. Barton Ampirik Yéntemi ile Makaslama Dayaniminin Belirlenmesi

Cesitli mithendislik projelerinde tasarim ve inga asamalarinda yerinde dogrudan
makaslama deneyleri ve yonlii alnrmsg ¢atlakli blok veya karot  Srnekler iizerinde tig
eksenli basma dayanimu deneyleri yapilarak catlak ve catlakh kiitlelerin makaslama
dayanmmi parametreleri bulunmaktadir. Ancak bu yontemler ¢ok pahali ve zaman alict
oldugudan, istatistiksel anlamda ve projenin ilk asamasinda gesitli endeks deneylerden
faydalanarak s6z konusu parametrelerin tahmin edilmes; i¢in aragtirmalar yapilmaktadir.
Halen bu amagla kullanilan yéntemlerden en yaygmn olani Barton (1977) tarafindan
Onerilen ampirik bagmntidir:

T =0 Tan (¢+ JRC. Log10 JCS / c) [2]
Bu esitlikte;
T : makaslama dayanimi (Mpa)
6 : normal gerilme (Mpa)
b1 : stireksizlik i¢sel siirtiinme acisi
JRC : piiriizliiliik katsayis1 (Joint Roughness Coefficient)

JCS : siireksizlik yiizeyi basma dayamimi (Joint Wall Compression Strength)
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Barton (1977)’un &nerdigi esitlikte esitlifinde normal gerilmelere uygun degerler
verilerek her bir siireksizlik takimma ait yenilme zarfi grafikleri elde edilmistir (Sekil 4).
Bu grafikler yardim ile daha sonra yapilabilecek bir mithendislik yapisin yapiumi veya
isletimi sirasinda yaratacag: gerilme kosullan altinda kaya kiitlesinin nihai duraylilig, ya
da yenilmenin hangi gerilme kosullar1 altinda olusabilecegi konusunda 8nceden bir fikir
sahibi olunabilir. .

|'_ Birinci slireksidik takimi (J1) fgin yenilme zarfi grafigi
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Sekil 4. Siireksizlik takimlarina ait yenilme zarfi grafikleri
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4.3. Jeomekanik Kaya Simiflamas: (R.M.R.)

R.M.R. sisteminin (Bieniawski,1989) parametreleri ¢ahsilan tas ocagmdaki kiregtag1 icin
saha gézlemleri/slgtimleri ve laboratuvar deney sonuglarma gére saptanmustir. Bolgesel
olarak hemen hemen aym litolojik ve geometrik ozelliklere sahip olan tas ocagmdaki
kiregtas: {izerinden D-B dogrultusunda bir yol gegecegi diisiintilerek puanlandirilmugtir.
Buna gére tas ocagindaki kaya kiitlesi ve geometrik olarak eglenigi bir kiitle olarak
disiiniilen ve bdlgede genig bir yayiim sunan kiregtagmin kaya smfi “orta kaya” olarak
belirlenmistir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Tas ocagim olusturan kaya kiitlesinin puan durumu

R.M.R. (ROCK MASS RATING) PUAN
Kayacmn Tek Eksenli Basma Dayanmu 8.7
R.Q.D. | 9.7
Aralhk 7
Stireksizliklerin Durumu 14
Yeralt:1 Suyu Kosullari 15
Stireksizliklerin Oryantasyonu -5
KAYA SINIFI ORTA KAYA

4.4. Kinematik Analiz

Miihendislik yapilarmin yer segimi, insa agamasi -ve servis siireleri boyunca giivenligi en
Gist, maliyeti ise en alt diizeyde tutmak Snemli Olglide stabilite problemlerinin 6nceden
tahmin edilerek, kagmlmasi ve giderilmesine baghdir. Bu tiir problemlerin basmda ise
sevlerdeki stabilite problemleri gelmektedir, Sevin geometrisinin belirlenmesi i¢in
¢izilecek portrede, bu gahismanin da ana hatlarm; olusturan, genel jeolojik verilere ihtiyag
duyulmaktadir (saglam kayanm ozellikleri, sitreksizliklerin geometrisi ve Ozellikleri,
yeraltisuyunun durumu ve kayanm giinlenme derecesi)

Stireksizlikler iceren kayalarda olugan sevlerin duraylilik analiz yontemlerinden biri
-Stereografik izd@isim ySntemi ile yapilan kinematik analizlerdir. Limonlu tag ocagmadaki
stireksizlik takimlarma ait kontur diyagram, sev dilzlemleri ve siireksizlik dizlemleri
stereografik izdiigiim ydntemi esas alinarak, M.S. Diederich ve E.Hoek (1989) tarafindan
gelistirilen DIPS adli bir bilgisayar program yardm ile olusturulmustur. Cabsilan tag
ocagma ait siireksizlik ydnelimlerinden itibaren olugturulan kontur diyagramlarmdan
itibaren yapilan kinematik analiz sonucu, tag ocagindaki potansiyel duraysizhgm kama tipi
kaymay olusturabilecegi gozlenmistir (Sekil 3).
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Sekil 5. Stireksizlik takimlar ve sev aynasi ditzlemlerinin stereografik iz diistimleri ve
potansiyel kayma yénlerini gésteren kontur diyagram

5. SONUCLAR

Calsma siiresince yapilan saha gozlemleri ve Glgiimleri, laboratuvar deneyleri ve
kinematik analizlere dayali olarak elde edilen bilgilerin miihendislik uygulamalarma
yOnelik degerlendirilmesi ile agagidaki genel sonuglara ulasimistir.

Arazi gdzlemleri ve bilgisayar ¢oziimlemeleri sonucu elde edilen stireksizlik giil
diyagramlar ve kontur diyagramlar yardimi ile gahigma alaninda, ikisi daha yaygin
olmak ilzere,ii¢ siireksizlik takimimin varhi1 ortaya ¢ikarilmistir. Bunlardan birinci
siireksizlik takimi (J1)’na ait ana sfireksizlik dogrultular1 K20D , ikinci siireksizlik
takim (J2)’na ait ana sitreksizlik dogrultular: K70-90D arasinda degigmektedir. Bu
iki stireksizlik takimi arasinda gelisen Uglincii siireksizlik takimi (J3)’na ait
stireksizlik dogrultular ise K40-50D arasinda degismektedir.

Arazi §lglimlerinin histogram ¢6ziimlemelerinden elde edilen sonuglara gore siireksizlik
takimlarinm 600 mm. ile 200 mm. arasinda degisen “yakin aralik” 600 mm. ile 2000mm.
arasmda degisen “genis aralik” degerlerine sahip oldugu, 3 m. ile 10 m . arasinda
degisen “orta devamhilik” degerlerinin yani sira, 1 m. ile 3 m. arasinda degisen “digik
devamlilik” devamlihk degerleri arasinda yogunlastifi ve bunun da takimlarin kendi
aralarinda, devambhliklar1 ile birbirlerinden aynlan goriintirde var olan birer takimin
varligina isaret ettigi belirlenmistir.. Limonkhu tag ocagmn hacimsel eklem sayis1 29.8
gatlak/cm’ olarak hesaplanmigtir. Buna gdre, blok boyutunun hacimsel eklem sayisina
gore tanimlanmas: “kiigitk bloklar” seklinde olup blok sekli goz onime alnarak, kaya
kiitlesinin “diizensiz kigiik bloklar’dan olustugu ifade edilebilir.




Caliyma alaninda kiregtas: gatlaklarimin yer yer kalsit dolgu malzemesi ile doldugu, agik
stireksizlik yiizeylerinde ise yaygin olarak kirmizimsi pas rengi kil sivanmalar ve sarimsi
limonitik bir malzemenin varlig1 gézlenmistir.

Kiregtagi blogunda gozlenen giinlenme bélgelerinin dereceleri sira ile; II. derece (az

glinlenmig kaya), III. derece (orta derecede giinlenmis kaya), IV. derece (yiiksek
derecede glinlenmis kaya) ve V. derece (tamamen giinlenmis kaya) seklindedir.

Limonlu tag ocagmin genelinde ve belirlenen iki alt zonda hidrolik iletkenlik degerleri
saptanmugtir. Buna gére; birinci alt zon igin hidrolik iletkenlik degeri, K, 3.16 x10™® m/sn.
ikinci alt zon igin hidrolik iletkenlik degeri, 8.5 x10"" m/sn. ve tiim ¢alisma alan: igin
hesaplanan hidrolik iletkenlik degeri 2.7 x10”°m/sn. dir

Geometrik veriler ve ¢esiti endeks deneylerden faydalanarak makaslama dayanmm

parametreleri Barton (1977) tarafindan Onerilen ampirik yontem kullamlarak tahmin
edilmeye ¢aligiimus ve her gatlak takimu i¢in yenilme zarfi grafigi olusturulmustur.

Tek eksenli basma ytikii deneylerinden elde edilen degerlerin araligi 84 MPa ile 98 MPa
arasinda degismektedir.

Gabgma alanindaki kaya kiitlesi, jeomekanik kaya kiitle siniflama (R.M.R) sistemine gére
puanlandirilmis ve kiregtagimin kaya sinifi “orta kaya” olarak belirlenmistir,

Galiyma alaninda yapilan kinematik analiz sonuglarina gore; tas ocagindaki potansiyel
duraysizligin, kama tipi kaymalar olugabilecedini gostermistir.
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