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OZET

Bu calismada, Elazig-Malatya karayolunun 1+458-3+869 kilometreleri arasinda ¢ift tiip
olarak insa edilmesi planlanan Komiirhan Tiineli’i giizergahindaki kaya kiitlesinin
jeoteknik oOzellikleri incelenmistir. Tiinel giizergahinda Ust Kretase yasli Koémiirhan
Ofiyolitleri yiizeylemektedir. Bu ofiyolitik kayaclarin jeoteknik o6zelliklerini belirlemek
icin arazi ve laboratuar calismalar1 yapilmistir. Kaya kiitlesinin igerdigi siireksizliklerin
miithendislik 6zellikleri hat etlidii ¢alismalari ile belirlenmis, sondaj karotlar1 incelenerek
kaya kiitlesinin Kaya Kalite Gostergesi (RQD) ve bozunma derecesi belirlenmistir. Ayrica,
kaya kiitlesinin dinamik 6zelliklerini belirlemek amaciyla tiinel glizergah1 boyunca jeofizik
calismalar gergeklestirilmistir. Arazi ve laboratuvar caligmalarindan elde edilen veriler
kullanilarak tiinel giizergahindaki kaya kiitlesi RMR, RMi, ve GSI sistemlerine gore
siniflandirilmis ve tiinel i¢in ampirik 6n destek elemanlar1 belirlenmistir. Optimum destek
sistemlerini belirlemek amaciyla Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) kullanilarak RMR ve
RMi smiflama sistemlerinden elde edilen destek sistemlerinin sayisal analizleri yapilmaistir.
Yapilan sayisal analizler sonucunda tiinel i¢in optimum destek sistemleri Onerilmistir.
Laboratuar deneyleri, hat etlidii ve jeofizik calismalardan elde edilen veriler kullanilarak
kaya kiitlesinin kazilabilme 6zelligi arastirilmis ve farkl aragtirmacilar tarafindan 6nerilen
kazilabilme siniflamalarima gore kaya kiitlesi siniflandirilmistir. Bu smiflamalara gore
tiinel glizergahindaki kaya kiitlesinin kazilabilme sinifi “cok zor kazilabilir-patlatma

gerekli” olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaya kiitle siniflama sistemleri, Kazilabilirlik, Sayisal analiz, Sonlu

elemanlar yontemi

\1



SUMMARY

Empirical and Numerical Analyses of Support Designs for Kémiirhan Tunnel (Elazig)

In this study, the geotechnical properties of rock mass in route of the Kémiirhan Tunnel,
planned to be constructed as a double tube between 1+458-3+869 kilometers of the Elazig-
Malatya highway, were investigated. Komiirhan Ophiolities aged Upper Cretaceous are
cropped out in route of the tunnel. Field studies and laboratory tests were carried out to
determine geotechnical properties of these ophiolities. Engineering properties of
discontinuities in the rock mass were determined by scan-line survey method; Rock
Quality Design (RQD) and weathering degree of the rock mass were determined by
examining borehole cores. Also, geophysical studies along tunnel route mass were realized
to determine dynamic properties of the rock. The rock mass in route of the tunnel was
classified according to the RMR, RMi, and GSI classification systems by using data
obtained from field and laboratory studies and thus preliminary support design of the
tunnel was designated. In order to determine the optimum support systems, numerical
analyses of support systems obtained from RMR and RMi classification systems were
evaluated. As a result of the numerical analyses, optimum support systems were suggested
for the tunnel. Excavatability property of the rock mass was investigated using results
obtained from laboratory tests, scan-line survey and geophysical studies and the rock mass
is classified according to the excavatability classifications proposed by different
researchers. According to these classifications, excavatability class of the rock mass in

tunnel route was determined as “very hard ripping-blasting required”

Key Words: Excavatability, Finite Element Method, Rock Mass Clasification Systems,
Numerical Analysis

Vil
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1. GIRIS

Ulkemizdeki arag sayis1 ve trafikdeki arag kalitesi, biiyiiyen ve kiiresellesen ekonomiye
kosut olarak artmakta ve gelismektedir. Bu gelisme beraberinde yeni, genis ve daha
konforlu yollarin yapimini giindeme getirmistir. Ulkemiz, engebeli cografyas1 da
diisiiniildiiglinde, insa edilen yollarin geometrik standartlarinin yiikseltilmesi; daglar,
bliyiik vadiler ve akarsular gibi dogal engelleri cesitli miithendislik yapilar1 araciligi ile
asma zorunlulugunu da beraberinde getirmektedir. Bu miihendislik yapilarindan biri de,
son yillarda yol agimizda sayis1 giderek artan karayolu tiinelleridir. Karayolu ve biiyiik
demiryolu tiinellerinin sayis1 ve kalitesi diinyada da artmakda ve gelismektedir. Ulkemiz
diinyadaki bu gelismelere uzak kalmamakta, bu konuda gerekli yatirimlar1 yapmakta ve
teknik personelin yetismesi ve uygulamalarin kalitesinin artmasi i¢in gerekli ¢aligmalari
gerceklestirmektedir.

Bu ¢alismanin konusu olan Kémiirhan Tiineli, tilkemizin dogusunda bulunan Elazig ve
Malatya illerini birbirine baglayan devlet kara yolu iizerinde insa edilecektir. Tiinel, ¢ift
tiip olarak planlanmistir ve toplam 2370 m uzunluga, 12 m genislige, 8 m yiikseklige sahip
olacaktir.

Bu ¢alismada, tiinel giizergahininda yiizeyleyen kaya kiitlesinin miihendislik 6zellikleri
incelenmis ve tiinel kazisi sirasinda kullanilmasi gereken destek sistemleri ve kaya
kiitlesinin kazi sinifi belirlenmistir. Bu amagla yapilan ¢alismalar, arazi ve laboratuar
calismalari olarak iki asamada yliriitiilmiistiir.

Tiinel giizergahi lizerinde Karayollar1 8. Bolge Miidiirliigii tarafindan agtirilmis olan
sondajlara ait karotlar incelenerek RQD ve TKV gibi olgiimler ile kaya kiitlesinin
ozellikleri belirlenmistir. Sondaj karotlarindan derlenen ornekler iizerinde laboratuar
deneyleri yapilarak, kaya¢ malzemesinin fiziksel, mekanik ve elastik ozellikleri
belirlenmistir. Arazide yapilan c¢alismalar ile siireksizliklerin miihendislik 6zellikleri
belirlenmigstir.  Yapilan  siireksizlik  Olclimleri  ve laboratuar  verileri  birlikte
degerlendirilerek, tiinelin i¢inden gegecegi kaya kiitlesinde RMR Kaya Kiitlesi Siniflamasi
(Bieniawski, 1989), RMi Kaya Kiitle Smiflamas1 (Palmstrom, 1995), Jeolojik Dayanim
Indeksi (GSI) (Hoek vd., 1995) gibi siniflandirmalar yapilmistir. Sonlu Elemanlar Yntemi
(FEM) esas alan Phase? (Rocscience, 2012) bilgisayar programi kullanilarak, kaya kiitle

siniflamalarindan elde edilen destek sistemlerinin sayisal analizleri yapilmistir. Bu



analizler sonucunda elde edilen veriler yardimiyla tiinel giizergahindaki kaya kiitlesi i¢in
optimum destek sistemleri belirlenmeye ¢alisilmistir.

Ayrica, tiinel giizergahindaki kaya kiitlesinin dinamik 6zelliklerini belirlemek amaciyla
jeofizik calismalar1 gergeklestirilmistir.

Arazi ve laboratuar ¢alismalari ile elde edilen veriler ile kaya kiitlesinin kazilabilme

0zelligi incelenmis ve tiinel kazisi sirasinda kullanilacak kazi yontemleri belirlenmistir.

1.1. Bolgenin Tanitimi

1.1.1. Ulasim ve Yerlesim

Inceleme alani, Elazig Ili'nin batisinda, Elazig-Malatya karayolundaki Kémiirhan mevki
X: 486800, Y: 4256122 konumu ile X: 484329, Y: 4254821 konumu arasinda yer
almaktadir. Bolgeye Elazig-Malatya karayolu ile ulasim saglanmaktadir (Sekil 1.1).

1.1.2. Morfoloji

Arazi engebeli ve kayalik alanlardan olusmaktadir. Diizliik ¢aligma alaninin topografik

olarak en yiiksek yerini Karatag Tepe (2037 m) olusturmaktadir.

1.1.3. iklim ve Bitki Ortiisii

Inceleme alaninda karasal iklim hiikiim siirer. Ancak, yer yer Akdeniz iklimi 6zelligi de
tagimaktadir. Bu iklim degisikligi Keban Baraji yapildiktan sonra meydana gelmistir.
Elaz1g iklimi, Akdeniz ve karasal iklim arasinda bir gecis 0zelligi gostermektedir. Yazlar
sicak ve kurak, kislar soguk ve sert geger. Is1 -15 °C ile +42 °C arasinda, senelik yagis
ortalamasi ise 433 mm' dir (KGM, 2012).

Il ormanlarinin % 25' i orman ve fundalik, % 25' ekili ve dikili arazi % 42'si cayir ve
meradir. Tarima uygun olmayan arazi % 8'dir. Vadiler ve akarsu yataklart bitki Ortiisii

bakimindan zengindir.
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Sekil 1. 1. Yer bulduru haritas1 (Google Earth)

1.1.4. Bolgenin Depremselligi

1.1.4.1. Deprem Durumu

Inceleme alami Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasi'na gore 1. Derece Deprem Bolgesi

sinirlar igerisinde kalmaktadir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2. Inceleme alan1 deprem bélgeleri haritas1 (AFAD)

1.1.4.2. Tarihsel Donem Deprem Aktivitesi

Calisma alanida, gegcmisten gilinlimze degin ¢esitli biiyilikliiklerde depremler olusmustur.
Basbakanlik Afet Acil Durum Yonetimi Baskanligi Deprem Dairesi web sitesinden alinan
tarihsel donem depremler arasindan yaklasik calisma alanimni 100 km’lik capta, (37.51-
39.35) enleri ve (37.71-39.93) boylamlar1 arasinda kalan 6 ve daha biiyiik siddetteki bu
tarihsel depremler Tablo 1.1 de verilmistir.

Bu verilere gore bolgedeki en biiylik siddete sahip tarihsel deprem 1893 yilinda
Malatya-izolu yéresinde meydana gelmistir (AFAD).

Tablol.1. Calisma alani yakin gevresi tarihsel depremleri

Milad Yil Enlem Boylam Yer Siddet
Malatya,
M.S 1895 38.33 37.95 Akcadag 6
M.S 1893 38.32 38.35 Izolu Yéresi 9
M.S 1890 38 38 Malatya Y oresi 6
M.S 1874 38.68 39.3 Harput-Elazig 8
M.S 1866 38 39 Hazar Golu 8

Giineyi-Elaz1g




1.1.4.2. Aletsel Donem Deprem Aktivitesi

Aletsel donemde; calisma alam1 merkez olmak iizere 100 km yar1 ¢apli alanda
(37.48-39.46) enlemleri ve (37.63-40.13) boylamlar1 arasinda kalan bolgede (Sekil 1.3)
biiyiikliigii Ms> 4.5 olan toplam 152 adet deprem meydana gelmistir. Bu depremler Tablo

1.2' de verilmistir.

Deprem buydihiden (magratude)

9.0 Daseler Kandlli kaysien
®70

6.0

8.0
@ 40

Sekil 1.3. Calisma alani gevresinde 1900-bugiine belirlenen >4 biiyiikliigiindeki depremler (KRDAE, 1900)



Tablo 1.2. Calisma alaninda 1900°den giiniimiize Ms,Mb,Md, MI> 4.5 olan depremler (KRDAE)

Tarih Saat Enlem Boylam Mag. Biiyiikliik Il Ilge
10.11.1900 16:23 38.1  38.7 Ms 54 Malatya Potiirge
22.12.1902 22:08 38.0 39.0 Ms 5.2 Adiyaman Gerger
01.01.1904 22:00 38.8  38.7 Ms 5 Elaz1g Keban
06.12.1904 00:00 38.8  38.7 Ms 4.6 Elaz1g Keban
04.12.1905 07:04 38.1 38.6 Ms 6.8 Malatya Potiirge
04.12.1905 09:40 38.0 383 Ms 55 Adiyaman Celikhan
04.12.1905 12:19 38.0 38.3 Ms 55 Adiyaman Celikhan
05.12.1905 17:01 38.0 38.3 Ms 5.3 Adiyaman Celikhan
19.12.1905 00:00 384  39.2 Ms 4.7 Elazig Sivrice
28.09.1908 06:27 384  39.2 Ms 6.1 Elaz1g Sivrice
18.08.1910 19:04 38.6  40.0 Ms 5 Elaz1g Aricak
19.08.1910 03:19 38.6  40.0 Ms 4.7 Elaz1g Aricak
26.12.1911 12:30 379 39.0 Ms 4.8 Sanliurfa Siverek
09.01.1930 07:01 38.0 385 Ms 4.9 Adiyaman Sincik
08.02.1930 05:20 385 394 Ms 51 Elaz1g Merkez
25.01.1938 04:10 39.0 38.0 Ms 4.8 Malatya Hekimhan
23.09.1940 19:30 39.0 393 Ms 4.9 Tunceli Pertek
18.08.1948 19:06 385 393 Ms 5 Elaz1g Sivrice
25.04.1949 23:09 38.3 39.0 Ms 5.3 Malatya Doganyol
09.05.1950 09:20 38.2 383 Ms 5 Malatya Yesilyurt
08.11.1950 10:08 38.3 39.2 Ms 5.2 Diyarbakir Clingtis
18.04.1957 05:25 38.7 39.7 Ms 4.8 Elaz1g Kovancilar
24.08.1959 17:29 39.0 40.0 Ms 4.8 Elaz1g Karakogan
09.12.1959 16:53 38.1  39.0 Ms 4.6 Malatya Potiirge
19.06.1960 02:29 389 378 Ms 4.5 Malatya Hekimhan
25.08.1963 06:11 39.0 38.3 Ms 4.8 Malatya Arapgir
14.03.1964 23:02 385 3938 Mb 4.5 Elaz1g Alacakaya
23.04.1964 14:23 38.1  38.8 MS 5 Malatya Potiirge
14.06.1964 12:15 38.1 385 MS 6 Adiyaman Sincik
14.06.1964 12:38 38.0 385 MS 4.5 Adiyaman Sincik
16.05.1965 11:29 38.2 39.0 Mb 4.9 Malatya Potiirge
17.10.1965 11:23 38.1  38.5 Mb 4.6 Adiyaman Sincik
20.10.1967 06:47 38.0 38.6 Mb 4.8 Adiyaman Sincik
30.10.1968 16:51 38.0 38.6 Mb 5 Adiyaman Sincik
10.09.1973 03:02 385 39.6 Mb 4.7 Elaz1g Maden
23.06.1974 21:06 38.7 39.2 Mb 4.5 Elaz1g Merkez
25.03.1977 02:39 386  40.0 Mb 5 Elaz1g Aricak
14.05.1977 21:43 38.7 40.0 Mb 45 Elazig Palu
21.03.1979 05:04 385 395 Mb 4.5 Elazig Maden
25.10.1980 05:16 38.0 38.6 Mb 4.5 Adiyaman Sincik
24.07.1981 14:54 38.1 379 Mb 4.5 Malatya Dogansehir
15.07.1984 20:00 38.8 38.0 Mb 4.6 Malatya Hekimhan




Tablo 1.2'nin devami

Tarih Saat Enlem Boylam Mag. Biiyiiklik Il llge
05.05.1986 03:35 38.0 37.8 MS 5.8 Malatya Dogansehir
05.05.1986 07:01 381 37.8 Mb 4.6 Malatya Dogansehir
06.06.1986 10:39 38.0 37.9 Ms 5.6 Malatya Dogansehir
15.06.1986 09:18 38.0 378 Mb 4.5 Malatya Dogansehir
18.07.1990 15:32 38.0 38.0 Md 5 Malatya Dogansehir
27.01.1992 09:32 38.0 39.0 Md 5 Adiyaman Gerger
07.05.1992 19:15 38.7 40.1 Ms 4.7 Elazig Palu
30.12.1994 06:56 38.2  39.0 Md 4.5 Malatya Pétiirge
17.10.1996 21:48 38.7 399 Md 5 Elazig Palu
09.05.1998 15:38 38.3  39.0 Ms 4.6 Malatya Doganyol
07.05.2000 23:10 38.3  38.8 Md 4.5 Malatya Pétiirge
19.11.2002 01:25 38.0 385 Md 4.7 Adiyaman Sincik
02.04.2003 20:55 379 383 Md 5.2 Adryaman Merkez
13.07.2003 01:48 383 39.0 Md 5.7 Malatya Doganyol
20.08.2003 09:14 38.2 3838 Md 4.5 Malatya Potiirge
06.01.2004 10:39 381  38.9 Md 4.7 Malatya Pétiirge
26.02.2004 04:13 379  38.2 Md 5.1 Adryaman Merkez
11.08.2004 15:48 383  39.3 Ms 5.4 Elazig Sivrice
18.10.2005 07:17 38.8  39.0 Md 4.6 Elazig Merkez
26.11.2005 15:56 38.2  38.9 Md 5.2 Malatya Pétiirge
09.02.2007 02:22 383  39.2 ML 5 Elazig Sivrice
21.02.2007 11:05 384 393 Md 5.4 Elazig Sivrice
28.02.2007 19:55 38.3 393 Md 5.2 Diyarbakir Clingiis
28.02.2007 23:27 38.3 39.3 Ms 5.1 Diyarbakir Ciingiis
14.04.2007 04:30 384 393 ML 4.5 Elazig Sivrice
07.07.2009 15:57 38.3  38.7 ML 5 Malatya Pétiirge
08.03.2010 02:32 38.8 401 ML 5.8 Elazig Kovancilar
08.03.2010 07:47 38.8 40.0 ML 5.6 Elaz1g Kovancilar
08.03.2010 09:00 38.7  40.0 ML 4.8 Elazig Palu
08.03.2010 10:14 38.8 40.0 ML 5 Elaz1g Kovancilar
08.03.2010 11:12 38.7 40.0 ML 5 Elazig Palu
08.03.2010 15:04 38.7 40.0 ML 4.8 Elazig Palu
24.03.2010 14:11 38.8 401 ML 5 Elazig Kovancilar
17.09.2010 10:17 38.1  39.0 ML 4.8 Malatya Pétiirge
23.06.2011 07:34 386  39.6 ML 5.3 Elazig Maden
25.05.2012 11:22 38.2 386 ML 4.8 Malatya Pétiirge
08.01.2013 06:05 37.9 38.0 ML 4.7 Malatya Dogansehir

ML: Lokal magnitiidii

Ms: Yiizey dalgas1 magnitiidii

Mb: Cisim dalgalarinin magnitiidi
Md : Siireden hesaplanan magnitiidii




Calisma alan1 merkez olmak iizere 100 km c¢evresinde 1900 den giiniimiize kadar
meydana gelmis depremler ve bu depremlere ait odak noktalari Google Earth iizerine
islenerek Sekil 1.4’de, calisma alani merkez olmak {izere 100 km yarigap igerisinde
gerceklesen depremlerden calisma alanina en yakin ve biiyiik olan depremler ise Tablo

1.3'de verilmistir.
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Sekil 1.4. Caligma alan1 100 km ¢evresinde meydana gelen depremler (AFAD)

Tablo 1.3. Calisma alan1 yakin gevresinde gerceklesen biiyiik depremler
Derinlik Uzaklik

Tarih Zaman Enlem  Boylam Ms Agiklama
(km) (km)
04.12.1905 07:04  38.1 38.6 30 41 6.8  Malatya- Potiirge
28.09.1908 06:27  38.4 39.2 10 30 6.1 Elazig-Sivrice
14.06.1964  12:15  38.1 38.5 3 45 6 Adiyaman- Sincik




1.1.4.3. Aktif Tektonik

Calisma alam1 Merkez olmak iizere 100 km yaricapli alan igerisinde kalan diri fay
haritas1 Sekil 1.5'de verilmistir. inceleme alanmnin giineyinde yaklasik 16 km mesafede
Dogu Anadolu Fay1 Zonu, yaklasik 67 km batisinda Malatya-Ovacik Fayi, yaklasik 80 km
giiney batisinda ise Siirgli Fay1 bulunmaktadir.
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Sekil 1.5. Calisma alani ve ¢evresi diri kiriklar1 (MTA, 1992)

1.1.4.3.1. Dogu Anadolu Fay1 (DAF)

Sol yonlii dogrultu atimhi bir fay olan DAF, Arpat ve Saroglu (1972) tarafindan
adlandirilmistir. Tarihsel belgeleri inceleyerek bdlgenin sismisitesini ele alan Ambraseys
(1970, 1971) bu belgelere gore bolgenin zaman zaman biiyiik etkinlik kazandigini ileri
stirmektedir (Saroglu vd., 1987). M.S. 11 yilindan 1964 yilinin sonuna kadar olusan
depremlerden elde edilen verilerle Ergin (1966) tarafindan hazirlanan Tiirkiye ve civarinin
episantr haritasinda DAF zonuna karsilik gelen bir deprem kusagi yer almaktadir. DAF ni
haritalayan Arpat ve Saroglu (1972, 1975) fayin Karliova’dan baslayip Bingol, Palu, Hazar



Goli, Sincik, Celikhan ve Golbasi’'ndan gecerek Hatay Grabeni’ni belirtmislerdir. Arpat
(1977), Hazar Golii ile Potiirge arasindaki DAF zonunun ayrintili bir haritalamasini yapmis
ve bu zonun Tirkiye’nin deprem bakimindan en etkin yerlerinden biri oldugunu
belirtmistir. Karliova-Antakya arasinda uzanan DAF farkli dogrultuda ve degisik 6zellikte
olan ve birbirlerini tamamlayan bir¢ok faydan olusmus bir zondur (Saroglu vd., 1987).
Bingo6l-Palu arasinda yaklasik 60 km’lik bir alanda DAF izlenememektedir. Bu alanda
sikigmay1 gosteren kivrimlar gelismistir (Saroglu vd., 1987). DAF, KD’dan GB’ya dogru
Karliova-Bingol, Palu-Sincik, Celikhan-Erkenek, Golbasi-Tiirkoglu ve Tiirkoglu-Antakya
aras1 olmak tizere bes alt boliime ayrilabilir (Saroglu vd., 1987).

Sivrice-Keferdiz arasinda daglik bir alandan gecen DAF, bu alanda tek ¢izgi halinde ve
cok dogrusaldir. Sivrice-Firat Nehri arasinda goreli derinligi 400 metreye ulasan tipik fay
vadileri gelismistir. Fay’a kavusan drenajda sol yonlii 6telenmeler belirgindir (Saroglu vd.,
1987). Keferdiz kuzeyinde Firat Nehri Vadisi’nden gegen fayda sol yonlii dogrultu atimi
ve diriligini belirleyen bir¢ok veriler izlenebilmistir. Bu kisimda ayrintili arastirma yapan
Arpat (1977)’1n verileri, fayin bu boliimde diriligini ortaya koymaktadir. Bélgede giincel
morfolojideki gozlemler, fayin diriligine iliskin kanitlardir (Saroglu vd., 1987).

DAF’in bu boélimiinde tarihsel devirlerde bircok depremin meydana geldigi eldeki
deprem kataloglarindan anlagilmaktadir (Ergin, 1966; Ambraseys, 1970, 1971). 26 Mart
1977°de Palu ilgesi ve cevresini etkileyerek can ve mal kayiplarina neden olan 5.2
biiytikliigiinde bir deprem meydana gelmistir (Saroglu vd., 1987). Bu depremde belirgin bir
yizey kirigr izlenememistir. DAF’nin Palu-Sincik arasindaki boliimiinde yapilan
mikrodeprem c¢alismalarinda faydan kaynaklanan ufak depremlerin olustugu saptanmistir

(Ercan, 1979; Saroglu vd., 1987).

1.1.4.3.2. Malatya-Ovacik Fay:

Calisma alanma yaklasik 67 km uzaklikta bulunan Malatya-Ovacik Fayr (MOF)
bolgemizdeki ikinci onemli faydir. KD-GB gidisli, sol-yanal atimli aktif bir faydir. Fayin
Erzincan tglii birlesiminden Dogansehir (Malatya)’e kadar olan uzunlugu 240
kilometredir. Fay, Erzincan civarinda Kuzey Anadolu Fayi’ndan ayrilarak giineybatiya
dogru yonelir. Daha sonra Munzur ve Yilan daglarinin Ovacik vadisini BGB yoniinde kat
eder. Arapgir yakinlarinda tekrar GB’ya yonelir. Fayin ana izi daha GGB’da Malatya

havzasinin Kuvaterner sedimentleri altinda kalir. Pliyosen’de olusmustur. Deprem kayitlari
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incelendiginde fay iizerinde magnitiidii 4’den biiyiik 2 deprem, magnitiidii 3’den biiyiik 7
deprem, magnitiidii 2’den biiyiik 15 deprem oldugu goriilmektedir (KRDAE). Bu kayitlara
gore Malatya-Ovacik Fayi’nin halen aktif oldugu sdylenebilir.

1.1.4.3.3. Siirgii Fay1

Calisma alanimiz yaklasik 80 km uzaklikta Dogu Anadolu fayindan ayrilarak D-B
dogrultusunda Siirgii’den gegen yaklasik 50 km uzunluga sahip sol yonlii dogrultu atimli
faydir (Demirtas vd., 1996). Fay, aktif bir faydir ve deprem iiretebilme kapasitesine
sahiptir. Bu fay iizerinde meydana gelen en son deprem 5.8 magnitiidiine sahiptir ve 1986

yilinda meydana gelmistir.

1.1.4.4. Probalistik Deprem Tehlike Analizi

Miihendislik bakimindan depremselligin saptanmasi olasilik—istatistik hesabina
dayanmaktadir. Bu amacla, gecmis depremlere iligskin bilgiler ne kadar eskiye ait ve
eksiksiz olursa yapilan miihendislik yaklasimi da o oranda giivenilir olmaktadir
(Biiyiikasikoglu, 1987).

Depremsellik ve poison olasilik dagilimi yontemi ile ¢aligma alani ve yakin ¢evresinin
deprem tehlike analizi yapilmistir. Bu amagla; calisma alam1 merkez olmak iizere
100 km’lik yarigap i¢inde 37.48-39.46 enlemleri (N) 37.63-40.13 boylamlar1 (E) arasinda
kalan bolgede 1900-2013 tarihleri arasinda meydana gelen, yiizey dalgasi biytikligi 4.5
(Ms>4.5) ve lizeri olan depremler, Bagbakanlik Afet Acil Durum Yonetimi Basgkaligi
Deprem Dairesi bagkanligi web adresinden alinarak kullanilmistir. Hesaplamalarda
kullanilan depremlerle ilgili tarih, enlem (N), boylam (E), kaynak, odak derinligi ve
biiyiikliik degerleri Tablo 1.3'te verilmistir.

Ulkemizdeki yikic1 deprem esiginin Ms=5.0 oldugu kabul edildiginde, ¢alisma alan1 ve
gevresinde orta biiyiiliikkte deprem sayisinin fazla oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte
inceleme alaninda 1900-2013 tarihleri arasinda 4.5<Ms<5.0 araligindaki deprem sayis1 40
adet, 5.0<Ms<5.5 araligindaki deprem sayis1 31 adet, 5.5<Ms<6.0 araliginda 6 adet,
6.0<Ms<6.5 araligindaki deprem sayisi ladet ve 6.5<Ms<7.0 araligindaki deprem sayis1 bir
adettir.
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Komiirhan ve gevresindeki deprem sayist (1900-giiniimiize) ve deprem biiyiikligi (M)

arasindaki iligki Sekil 1.6.’te goriilmektedir.
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Sekil 1.6. Komiirhan ve gevresi 1900 yilindan giiniimiize kadar olmus deprem sayis1 — deprem
biyiikliigii (Ms>4.5) arasindaki iligkiyi gosterir histogram

Sekil 1.6 incelendiginde aletsel donem igerisinde 5.0<Ms<6.0 magnitiid aralifindaki
depremlerin sayis1 37 dir. Ulkemizdeki yikici deprem esiginin M=5.0 oldugu varsayilirsa,
calisma alan1 ve g¢evresinde orta biiyiilikkte deprem sayisinin fazla oldugu goriilmektedir.
1900’den giiniimiize kadar meydana gelmis olan ve 6.0<Ms<7.0 araligindaki deprem sayis1

ise 2 adettir.

1.1.4.5. Komiirhan ve Cevresi Icin Magnitiid — Frekans iliskisi

Gutenberg ve Richter (1954), verilen bir zaman araliginda M magnitiid (biiyiikliik) ile N
deprem sayis1 arasinda

Log N=a-bM (1.2)
seklinde bir iliskinin bulundugunu belirtmektedir.
Bu bagintida;

N : Birikimli deprem sayis1

M : Magnitiid

a : Calisma alaninin biiytikligil, gozlem siiresi ve gozlem siiresi boyunca olan deprem
etkinligi ile iliskili parametre

b : Caligma alaninin tektonik 6zelliklerine bagli olarak degisen parametredir.

Bu iki parametre asagida verilen esitliklerden hesaplanmaktadir.

12



_ (CXiYi-[(TXi ¥ Yi)/m])
b= [(XXi2)—[(X Xi)2/m]] (1.2)
a= S -v [ (13)

[IP2)

Elaz1g 1li Kémiirhan bdlgesi magnitiid—frekans iliskisinin belirlenmesi amaciyla “a” ve
“b” regresyon katsayilarinin hesaplamasinda En Kiigclik Kareler Yontemi (EKK)
kullanilmistir. Bu amagla; Ozcep (2005) tarafindan hazirlanan Excel tabanli “Zemin
Jeofizik Analiz©” programindan faydalanilmigtir. Hesaplamalarda yiizey dalgasi
magnitiidi Ms>4.5 olan depremler dikkate alinmistir. Depremlerin magnitiid araligi,
ortalama magnitiid, hesaplanan EKK degerleri ve olusum sayilar1 Tablo 1.4’de ve

hesaplanan a ve b degerleri ise Tablo 1.5’de verilmistir.

Tablo 1.4. Magnitiid aralig1, ortalama magnitiid, hesaplanan EKK degerleri ve olusum sayilari

Magnitiid 45<M<5.0 5.0<M<55 55<M<6.0 6.0<M<65 6.5<M<7.0
Araliklan

Ni 40 31 6 1 1

Ort. M ya da (Xi) 47 5.2 5.7 6.2 6.7

Ni 79 39 8 2 1
Nift 0.699 0.3451 0.070 0.017 0.008
Log=Ni/t - (Yi) 20.155 20.462 1,149 1752 2.053

Ni: Olusum sayilar

YNi: Kiimiilatif olus sayilari

>Xi Ortalama magnitiidlerin toplami 28.50

>Yi Toplam olus sayisi (Ni) / Zaman(t) -5.572
EXiN2 164.95
T (Xi)"2 812.25
EXiYi -34306

Tablo 1.5. Hesaplanan a ve b katsayilari, magnitiid-frekans iligkisi

a Parametresi 4.682

b Parametresi -1.017
LogN =4.682 + 1.017M

Tablo 1.5°deki degerler kullanilarak magnitiid-frekans arasindaki iliski elde edilmis ve

Sekil 1.7.’de gosterilmistir
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Sekil 1.7. Hesaplanan magnitiid — frekans iliskisi

1.1.4.6. Poison Olasilik Dagilimi ile Deprem Risk Analizi

Depremlerin olus periyodu, herhangi bir biiyiikliikteki bir depremin ya da o biiyiikliige
esit ve daha biiylik bir depremin ka¢ yilda bir olacagini ifade eder. Bu deger deprem
miihendisligi agisindan ¢cok 6nemli bir parametredir (Biiylikasikoglu, 1987). Deprem riski,
calisma alaninda olugmus veya olmasi beklenen en yiiksek magnitiidlii depremlerin yapinin
ekonomik dmriine gore segilen veya herhangi bir zaman aralig1 i¢in yinelenme olasiligidir.
Poison modeli i¢in arastirmacilar, biiyiik magnitiidlii ana soklarin olusumu i¢in gegerli bir
model oldugu ve miihendislik amaglari i¢in yeterli kabul edilebilecegini belirtmislerdir
(Lomnitz ve Epstein, 1966; Kallberg, 1969; Lomnitz, 1973; Giirpinar, 1977; Ulutas vd,
2003). Poison modelinde deprem olusumunun bir poison dagilimi oldugu kabul
edilmektedir. Tablo 1.6.’de Komiirhan ve gevresi deprem riskini gosteren poison olasilik
dagilimlari, Tablo 1.7.de ise 50 yillik yap1 6mrii igerisinde % 10 asilma ihtimali olan

deprem biiytikliigli verilmistir.
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Tablo 1.6. Komiirhan ve gevresi deprem tehlikesini gdsterir poison olasilik dagilimi

Rm = 1-e-(N(M) *D) Ortalama
D (Yil) igcin D (Yil)igin  Tekrarlama
Olasilik(%) Olasilik (%)  Periyodu

D (Y1) i¢in D (Y1l) igin
Olasilik (%) Olasilik(%)

N(M) Magnitiid 10 50 75 100 (Y1l)
0.395753 5 99.9 99.9 99.9 99.9 3
0.122714 55 94.1 99.9 99.9 99.9 8
0.038051 6 58.4 98.7 99.9 99.9 26
0.011799 6.5 23.8 74.3 87.0 93.4 85
0.003659 7 8.1 34.4 46.8 56.9 273
0.001134 75 2.6 12.2 17.8 23.0 881

Tablo 1.7. 50 yillik yap1 6mrii igerisinde bir kere gergeklesme olasiligi (agilma ihtimali) % 10’u gegmeyen
deprem biiyikligii

D (y1l) % Asilma Olasiligi M (magnitiid)
50 10 7.2

Tablo 1.6 incelendiginde, 1900 — 2013 yillar1 arasinda biiyiikliigii 5.0-7.5 arasinda olan
depremlerin olasilik yiizdelerini gormek miimkiindiir. Calisma alaninda biyiikligii 6.0
olan bir depremin doniis periyodu 26 yil ve 6.5 biiyiikliigiindeki bir depremin ise 85 yildir.
Bununla birlikte 6.5 biiyiikliigiindeki bir depremin 10 yi1l igerisinde olma olasiligt % 23.8
iken standart bir yapinin omrii olarak diisiiniilebilecek 50 yillik bir zaman diliminde 6.5
biiyiikliigiindeki bir depremin olma olasiligi ise % 34.4 olarak hesaplanmistir. Diger

deprem biiyiikliikleri i¢in belirlenen olasilik degerlerini Tablo 1.6'da gormek miimkiindiir.

1.1.4.7. iIvme Azahm Iliskileri Kullanilarak Pik Yatay Yer ivmesi (PGA) Hesabi

Depreme dayanikli miithendislik yapilarinin uygun sekilde tasarlanmasi i¢in bu yapilari
etkileyecek yer sarsintisi diizeyinin hesaplanmasi gerekir. Bir bolgedeki deprem tehlikesini
ve buna bagl olarak da deprem riskini gosteren en énemli unsurlardan biri, yer hareketi
ivmesi olarak tanimlanan deprem etkisidir. Magnitiid, bir depremin biiyiikliiglinii
tamimlamak igin gegerli bir Ol¢li olmakla birlikte bir bolgede deprem tehlikesinin
belirlenmesinde ve o bolgede depreme dayanikli yapilarin projelendirilmesinde tek basina
yeterli degildir. Bu nedenle bir depremin yeryiiziiniin herhangi bir noktasinda yaratacagi en

bliylik ivme degerini veren zemin hareketi azalim iliskilerine gerek vardir. Bu tiir
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calismalar, deprem kaynaginin incelenecek alana olan uzakligina bagl oldugu i¢in ivme-
uzaklik azalim iliskisi olarak adlandirilirlar (Ulutas vd., 2003).

Bu bilgiler 1s18inda 113 yillik zaman araliginda, ¢alisma alani ve ¢evresinde olusmus
orta ve biiyiik 6lgekli depremler nokta kaynak (Tablo 1.8) ve yine saha ¢evresindeki aktif
kiriklar ¢izgisel kaynak (Tablo 1.9) gibi diisiiniilerek, gesitli arastirmacilar tarafindan
Onerilen ve diinyanin bir¢ok yerinden alinmis kayitlar kullanilarak gelistirilmis olan azalim
iliskileri yardimiyla bu depremlerin ¢alisma alaninda meydana getirebilecekleri pik
ivmeler ve galisma alaninda olusturabilecegi diisiiniilen pik yatay yer ivmesi degerleri
hesaplanmstir. Hesaplamalarda Ozcep (2005) tarafindan hazirlanan Excel tabanli “Zemin
Jeofizik Analiz©” programindan faydalanilmistir.

Bu hesaplama yonteminde, ¢alisma alanini i¢ine alan kaynak zonu igerisinde gecmisten
giiniimilize olusmus en bilyilk magnitiidli deprem veya saha iizerinde amaclanan
mithendislik hedefi icin belirlenen tasarim deprem biiyilikligi (proje depremi) secilir.
Ardindan belirlenen giris, azalim denklemlerinde yerine konularak c¢alisma alaninda olasi

pik yatay yer ivmesi degeri (amax) hesaplanir (EK-1).

Tablo 1.8. Calisma alan1 ve gevresinde belirlenen noktasal sismik kaynaklar

Sismik . . H A

Kaynak Tarih Koordinat (km)  (km) M Yer Kaynak
M1 04.12.1905 38.1 386 30 41 6.8 Malatya/Potiirge AFAD
M2 28.09.1908 384 392 10 30 6.1 Elaz1g/Sivrice AFAD

M3 14.06.1964 381 385 3 45 6  Adiyaman/Sincik AFAD

H: Odak derinligi (km) A: Caligma alanina episantral uzaklik (km) M: Deprem biiyiikliigii
AFAD: Afet ve Acil DurumYo6netimi Bagkanligi

Tablo 1.9. Caligma alam ve gevresinde belirlenen ¢izgisel sismik kaynaklar

Sismik - L d
Kaynak Faym Adi Faym Tirt (km) (km) Kaynak
M4 Dogu Anadolu Fay1 - 550 16  Saroglu vd., 1992

L: Cizgisel kaynagin yaklagik uzunlugu (km)
d: Cizgisel kaynagin ¢aligma alanina en yakin mesafesi (km)

Caligma alanina yaklasik 16 km mesafede bulunan yaklagik 550 km uzunlugundaki
Dogu Anadolu Fay1 iizerinde meydana gelmis 6.8 biiyiikligiindeki Malatya/Pétiirge ve 6
biiyiikliigiindeki Adiyaman/Sincik depremlerinin magnitiidleri ve odak derinligi alinmus,
caligma alanina en yakin mesafede (yaklasik 16 km) bu biiyiikliik ve derinlikte bagka bir

depremin meydana gelebilecegi varsayimia gore, bir senaryo depremleri olusturularak
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(M4 ve M5) boyle bir depremin ¢alisma alaninda olusturacagi ivme degerleri bulunmaya
calisilmigtir. Sismik ve ¢izgisel kaynaklar, calisma alanina olan mesafelerine gore iki gruba

ayrilmis ve hesaplanan pik ivme degerlendirmeleri buna gore yapilmistir.

1.Grup: 0<A<16 km aras1 mesafelerdeki sismik kaynaklar

Calisma alanina 0<A<16 km aras1 uzaklikta 1. grupta yer alan noktasal/¢izgisel sismik
kaynaklar baz alinarak hesaplanan pik ivmeler incelendiginde 7 biiyiikliigiinde olabilecek
depremlerde ortalama en biiyiik ivme ~0.229-0.40 g aralig1 olarak kestirilebilir. 5.5-6.5
aras1 bliylikliige sahip bir depremde ise ortalama en biiyiilk ivme ~0.07g—0.27g aralig1

olarak kestirilebilir.

2.Grup: 16<A<50 km aras1 mesafelerdeki sismik kaynaklar

Calisma alania 16<A<50 km aras1 uzaklikta 2. grupta yer alan noktasal/¢izgisel sismik
kaynaklar baz alinarak hesaplanan pik ivmeler incelendiginde 7 biiyiikliigiinde olabilecek
depremlerde ortalama en biiyilk ivme ~0.13g-0.21g aralig1 olarak kestirilebilir. 5.5-6.5
arasi biyiiklige sahip bir depremde ise ortalama en biiyiik ivme ~0.07g-0.14g olarak
kestirilebilir.

Koérmiihan bolgesini episantr kabul edip 100 km’lik yarigap iginde, ¢aligma alanimizi
kapsayan 37.48- 39.46 enlemleri (N) 37.63-40.13 boylamlar1 (E) ile simirlanan boélgede
sismik tehlikenin arastirilmasi i¢in, bolgede 1900-2013 yillar1 arasinda meydana gelmis
magnitiidii 4.5 ve daha biiyiik deprem verileri kullanilmig ve bu alan i¢in genel bir tehlike
analizi yapilmistir.

Yapilan risk analizi sonucuna gore, aktif bir tektonik kusakta ve Tirkiye Deprem
Bolgeleri Haritasi’na (1996) gore 1. derece deprem bolgesinde bulunan ¢alisma alanindaki
beklenen efektif ivme degeri 0.40 g ve yukarisidir. Caligsma alaninin yakin cevresinde
aletsel donemde meydana gelmis en biiylik depremler kullanilarak yapilan ivme
hesaplamalar1 ve Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasi’'nda (1996) oOnerilen efektif ivme
degerleri goz Oniine aliirsa zemin dinamigi ve deprem miihendisligi acisindan yapi
tasarimlariin >0.40 g icin maksimum yatay yer ivme degerlerine gore projelendirilmesi

gerekmektedir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Inceleme alaninda ve yakin cevresinde degisik arastiricilar tarafindan yapilmis birgok
calisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalar asagida kisaca 6zetlenmistir.

Rigo de Righi and Cortesini (1964), tarafindan Dogu Toroslar ve Giineydogu
Anadolu’nun jeodinamik ve jeotektonik gelisimini konu alan bu ¢alismada, arastirmacilar
Arap Platformunun kuzeyinde, Jura-Alt Kretase yasl bir jeosenklinal diisiinmiisler ve bu
jeosenklinalde olusan kayaclarmn, Ust Kampaniyen Alt Maestrishtiyen araliginda, ¢ekim
kaymalari ile giineydeki platform iizerine yiiridiiglinii savunmusglardir.

Ketin (1966), bir yapisal model 6ne siirerek Pontidler (Kuzey ve Kuzeybati Anadolu
kusag1), Anatolidler (Anadolu kusagi), Toridler (Genel olarak tiim Toroslar), Kenar
kivrimlart (Gilineydogu Anadolu) olmak tizere Tiirkiye’yi dort ana tektonik iiniteye
ayirmistir. Bu smiflandirmaya gore ¢aligma alani, Dogu Toros orojenik kusagi igerisinde
yer almaktadir.

Piskin (1972), Malatya bolgesinde yapmis oldugu calismasinda Paleozoik yash
metamorfikleri Dogu Toros Kusagi’nin ¢ekirdegi olarak kabul eder. Bu kayaclar1 kesen
monzodiyoritler (Pre-Liitesiyen yasl) ile bolgede Ust Kretase ile Alt Eosen araliklarinda
spilitik bir volkanizmanin etkili olduguna deginir.

Perincek (1979), Elaz1g bolgesinde yaptig1 ¢calismada, bolgenin jeolojisini agiklamaya
caligmistir. Arastirmaci bu caligmasinda Yiiksekova Karmasigi ile Baskil magmatik
kayaclarin1 ayirmamastir.

Yazgan ve Asutay (1981) ise Baskil magmatik kayaglart ile Komiirhan
Metaofiyolitleri’ni kayag tipleri ve jeodinamik anlamlar1 a¢isindan birbirinden ayirmistir.

Juteau (1980), Tirkiye’deki ofiyolitik masifleri kendi ig¢inde bolgelendirerek Kuzey
Anadolu Ofiyolit Kusag1, Toros Ofiyolit Kusagi ve Arap Kitas1 Onii Ofiyolit Kusag1 olmak
tizere li¢ farkli kusak altinda siniflandirmastir.

Asutay ve Poyraz (1983), Komiirhan Metaofiyolitleri’nin Baskil Magmatitleri’nden
farkli bir formasyon oldugunu belirtmistir. Ayrica Baskil Magmatitleri’nin olusumuna
Komiirhan Ofiyolitleri'nin kalintilarinin neden oldugunu vurgulamistir.

Asutay ve Poyraz (1983), Komiirhan Ofiyolitleri’nin, Arap Levhasi ile Keban
Metamorfitleri arasindaki yapisal istifin, 6nemli tektonik dilimlerinden birini

olusturdugunu ifade ederek, Komiirhan Metaofiyolitleri icerisindeki amfibolitlerin, gabro
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ve diyabaz kokenli olduklari ve metamorfizmanin arttigt daha derin boliimlerde
amfibolitlerin kismi ergimeye ugradiklarini ileri siirmektedirler.

Yazgan (1984a), Dogu toros bdlgesinin jeodinamik evrimi baglikli g¢alismasinda
bolgede petrolojik ve tektonik 6zelliklerine gore ve levha tektonigi kavrami igerisinde 7
adet tektonik birlik ayirt etmistir. Arap Platformu ve Munzur Naplar arasinda yer alan
birimlerden olusan bu tektonik birlikleri Kivrimli Arap Platformu, P&tiirge Bindirme
Kusagi, Potirge Metamorfitleri ve volkanosedimanter ortii kayaglar1 (Maden Karmasigi),
Ispendere ve Kémiirhan metaofiyolitleri, Baskil magmatik kayaglar1 ve onlarm sedimanter
ortii birimleri, Keban ve Malatya naplar1 ile Munzur Naplar1 seklinde gruplandirmistir.

Hempton (1985), Komiihan Ofiyolitleri’'nin Kampaniyen-Maestrihtiyen’de Arap
Kitasi’nin kuzey kenarimna yerlestigini ve bu yerlesimle iliskili olarak Pdtiirge Masifi’nin
metamorfizmaya ugradigini, bu olaylarin sonrasinda da Maestrihtiyen-Paleosen’de giineye
dalma batmanin gelistigini, onun sonucu olarak da marjinal basen karakterindeki Elazig
Magmatik Kompleksi’nin ve Maden grubu volkanitlerinin olugtugunu ifade etmistir.

Asutay (1986), Baskil (Elazig) c¢evresinin jeolojisi ve Baskil Magmatitleri’nin
petrolojisini inceledigi calismasinda, inceleme alani ve yakin ¢evresinde temeli rejyonal ve
kontakt metamorfizmaya ugramis Keban Metamorfitleri’nin teskil ettigini ve bunlarin
kalksist ve mermerlerden olusan bir litolojiye sahip oldugunu belirtmistir. Arastirmaci,
bolgedeki ¢okel istifin Orta Paleosen (Tanesiyen)’den basladigini Pliyo-Kuvaternere kadar
izlenen ve Kusgular konglomerasi, Seske Formasyonu ve Kirkgecit Formasyonu’ndan
ibaret ¢okel kaya istifinin genellikle konglomera, karbonat kayasi ve flis tiirii olusuklar
sundugunu belirtmistir. Arastirmaci, Baskil Magmatitleri’nin derinlik, damar ve yiizey
kayaclarindan olusmus bir topluluk oldugunu, bu topluluk i¢inde Baskil graniti olarak
adlandirdig1 derinlik kayaclarinin diyoritik, monzonitik ve tonalitik kaya tiirlerini i¢erdigini
ve bunlarin bazik ve asit damar kayaglar tarafindan sikg¢a kesildigini belirtmistir. Baskil
Magmatitleri iizerinde jeokimyasal c¢aligmalar yapan arastirici, Baskil granitinin | tipi,
kalkalkalen karakterde ve biiyiik bir olasilikla Arap Platformu ve Keban Levhasi arasinda
var olan bir okyanus kabugunun kuzeye dogru Keban Levhasi altina dalmasiyla
gerceklesen kita kenart magmatizmasinin  Ozelliklerini  sergileyen, diizenli bir
diferansiasyonun {iriinii bir granit oldugunu belirtmistir.

Akgiil (1987), Baskil civarinda Yiiksekova Karmasigi’nin derinlik kayaclar1 lizerine

caligmalar yaparak buradaki granitlerin ¢arpisma sonu granitleri oldugunu kabul etmistir.
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Yazgan vd. (1987a), Arap platformu ile Munzur daglari arasinda yer alan Potiirge
Bindirme Kusag1, Potiirge Metamofik Masifi, Maden Karmas1g1, Ispendere ve Kémiirhan
ofiyolitleri ile Baskil Magmatitleri’ni inceleyerek bdlgenin paleotektonik evriminin ana
hatlarin1 yorumlamisglardir.

Asutay (1988), tarafindan yapilan ¢alismada, Dogu Toroslarin Malatya-Elazig
boliimiinii Maden Karmasigi ve karbonatlar (Keban Metamorfitleri) olmak tizere iki temel
tinite ile smirlamistir. Arastirmaci, Kémiirhan-Baskil bolgesindeki ayrintili ¢alismasinda
Baskil Magmatitleri'nin I tipi granitoyidler oldugunu belirlemistir.

Poyraz (1988), Ispendere-Kémiirhan Ofiyolit ve Metaofiyolitleri'ni petrografik ve
petrolojik incelemeler sonucunda, Ispendere Uyesi ve Komiithan Uyesi olarak
gruplandirilmstir. ispendere Uyesi'nin olivin-gabro, hornblend-gabro, troktolit, serpantinit,
diyabaz ve bazaltlardan olusurken, Ko&miirhan Uyesinin metamorfik ve metamofik
olmayan kayaglar tiirlerinden olustugunu belirtmistir.

Yazgan ve Chessex (1991), Malatya bolgesinde Giineydogu Toridlerin jeolojisi ve
tektonik evrimi ile ilgili ¢alismalarinda, Dogu Toros tektoniginin Keban ve Arap mikro
levhalar1 arasinda Ge¢ Kampaniyen—Erken Maastrihtiyen arasinda meydana gelen yay-kita
carpigsmasi ile ilgili oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar Toros Kusagi’ni Arap
Platformu, Potiirge ve Bitlis metamorfik masifleri, Kémiirhan Siitur Zonu, Baskil Batoliti
ve Keban Platformu olmak iizere bes birlige ayirmislardir. Baskil Batoliti’nin Neotetis’in
giiney kolunun Keban Platformu’nun altina kuzeye dogru dalimi ile olusan Koniasiyen-
Santoniyen yaslhi bir magmatik yayr temsil eden kalkalkalen karakterde magmatik
kayaglardan olustugunu belirten c¢alismacilar, radyometrik, jeokimyasal ve stratigrafik
caligmalar sonucunda ofiyolit yerlesimini 2 ana evreli evrim modeli ile agiklamislardir.
Arastirmacilar, birinci evrede ofiyolit naplarinin yay-kita ¢arpismasi oncesi pasif kita
kenar1 lizerine tektonizma ve metamorfizma esliginde sicak olarak bindirdiklerini, ikinci
evrede ise metamorfizmaya ugrayan pasif kita kenariin ofiyolitik ortiisii ile birlikte eski
listrik acgilma faylar1 boyunca ylikselmeye basladigini, bindirme ve yatik kivrimlarin
ofiyolitik Ortlinlin soguk ¢ekim kaymalariyla Arap kitas1 6n ¢ukur ¢okel havzasi igerisinde
en gliney konumuna tasinmalarini sagladiklarini belirtmektedirler.

Akay ve Herece (1992), Komiirhan Ofiyolitleri’ne ait birimleri Elazig Kompleksi,
Baskil Granitoyidini ise Baskil Magmatik Kompleksi adlar1 altinda incelemisler ve Baskil
Magmatik Kompleksi’'ne ait granitik kayaclarin apofizlerinin Elazig Kompleksi’nin

diyabazlan igerisinde gozlendigini ifade etmislerdir. Ayrica Keban Metamorfitleri ile
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Baskil Magmatik Kompleksi arasindaki dokanagin kontak metamorfik oldugunu belirten
calismacilar, buna dayanarak granitoyidlerin bir kismimnin Keban Metamorfitleri’nin Elazig
Kompleksi tizerine bindirmesinden sonra sokulmus, kabuk kalinlasmasi tiriinii magmatitler
oldugu sonucuna varmiglardir.

Herece vd. (1992), Komiirhan Ofiyolitleri’nin altta foliasyonlu diyoritler ve iistiinde de
kismi ergimeyi gosteren amfibolitlerden olustugunu belirtmisler ve amfibolitler igerisinde
tektonik dilimler halinde yesil sist-amfibolit fasiyesinde metamorfizma gegirmis harzburjit,
verlit ve piroksenitlerin varligina isaret etmislerdir. Arastirmacilar, yonlenmeli fabrik
(directional-fabric) gosteren granodiyoritlerin ultramafik kaya topluluklariyla sin-
kinematik (syn-kinematic) olarak gelistiklerini belirtmisler ve granodiyoritlerdeki
biyotitlerden 8543 m.y, pegmatititk granofirlerdeki muskovitlerden 78.5+2.5 m.y K/Ar
yast almislardir. K/Ar yaslariin metaofiyolitlere sokulan granitoyidlerle Baskil
granitoyidlerinin es zamanlit bir olusuma sahip oldugunun ifadesi oldugunu belirtmislerdir.
Baskil magmatik kayalarinin granodiyorit, tonalit, kuvars-monzonit, monzodiyorit, diyorit
ve gabrodan olustugunu belirten yazarlar alkalen egilimli kalk-alkalen karaktere sahip
olduklarii ve and tipi ada yay1 veya ince kitasal kabuk vede kismen okyanusal kabukta
gelisen bir ada yay1 tirlinli olduklarini tespit etmiglerdir.

Asutay'in 1996 yilinda yayinlanan "Baskil (Elazig) Cevresinin Jeolojisi ve Baskil
Magmatitlerinin Petrolojisi" baglikli ¢alismasinda, aragtirma sahamizin kuzey bdliimiinde
yer alan Baskil Ovas1 ve yakin ¢evresindeki jeolojik formasyonlarin 6zellikleri ve yayilis
alanlar1 ile bu alandaki magmatik kayaclarin petrografileri arastirlmistir. Bolgedeki
formasyonlar stratigrafik olarak: Keban Metamorfitleri, Baskil Magmatitleri, Kuscular
Formasyonu, Seske Formasyonu ve Kirkgegit Formasyonu olarak belirlenmistir.

Bingol ve Beyarslan (1996), Elazig cevresinde genis yayilim sunan Ust Kretase yash
Elazig Magmatitleri’nin diyorit, monzodiyorit, kuvars diyorit ve tonalitten olusan derinlik
kayaclari, bazaltik yastik lavlar, lav akintilari, andezitler ve andezitik piroklastiklerden
olusan yiizey kayaglarindan olustugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar, anilan tiim bu
birimleri kesen granitik bilesimli pliitonik kayaglar ile dasit bilesimli volkanik kayaclar ve
volkano-sedimanlardan olugsan genis kaya grubu spektrumuna sahip magmatiklerden
olustuklarini belirtmislerdir.

Elazig Magmatitleri'ne ait derinlik kayaglarinin Ust Kretase yasli Komiirhan
Ofiyolitleri’ni de kestigini belirten galismacilar, birimin Ust Triyas’tan itibaren acilmaya

baslayan Neotetis’in giiney kolunun Ust Kretase’den itibaren kuzeye dogru dalimi ve buna
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baghh olarak Tstteki levhada meydana gelen okyanus i¢i dalma batma zonu
(Suprasubduction zone) iizerinde olusan kalkalkalen seriye ait ada yayi {iriinii oldugunu
ifade etmislerdir.

Ozdemir ve Tonbul (1996) tarafindan yapilan ¢alismada, Komiirhan Bogazi’nin yeri,
genel cografi oOzellikleri, topografik ozellikleri ve jeolojik yapist ile ilgili bilgiler
verildikten sonra Tiirkiye’nin farkli yerlerindeki bazi incelenmis bogazlarin olusum ve
gelisimleriyle ilgili yapilmis aragtirmalardan bahsedilmistir. Arastirmacilar, Komiirhan
Bogazi’nin olusumu ve gelisimi lizerine farkli cografyacilarin bakis acilar1 ele alarak,
bogazin olusumu iizerine arazide yapilan ayrintili inceleme ve degerlendirmelerde
bulunmusglardir. Bu degerlendirmeler sonucunda Koémiirhan bogazinin bir "antes edant
bogaz" oldugu belirtilmistir.

Beyarslan ve Bingol (2000), Komiirhan Ofiyolitleri’nin Ge¢ Triyas’ta agilmaya
baglayan Neotetis’in giiney kolunun Kretase’deki yitimi sirasinda kuzeye dalimli okyanus
ici dalma-batma zonu iizerinde (Suprasubduction zone) olustugunu belirtmektedirler.
Aragtirmacilar, litolojik ve jeokimyasal verilerin bu ofiyolit istifini olusturan kayaclarin
zenginlesmis okyanus ortasi sirt1 bazaltit (MORB) tipi magmanin kristallenmesi sonucu
olustugunu gosterdigini ifade etmislerdir. Komiirhan Ofiyoliti’nin verlit, piroksenit, gabro,
diyabaz dayk1 ve gabrolar1 kesen dayklardan olustugunu ve bu birimlerin Ust Kretase yash
Elazig Magmatitleri tarafindan kesildiklerini belirtmislerdir. Calismacilar ofiyolitik istife
ait volkanik boliimiin yalnizca ¢ok dar alanlarda yiizlek veren bazaltik yastik lavlarla
temsil edildiklerini ve bu bazaltik yastik lavlarinda diyabazik dayklar tarafindan
kesildiklerini, {ste dogru dereceli olarak Elazig Magmatitleri’nin volkanik ve
volkanoklastik kayaglarina gegis gosterdiklerini ifade etmislerdir.

Beyarslan ve Bingél (2001), Komiirhan ve batisinda yer alan Ispendere Ofiyolitleri’nde
gozlenen verlitik intriizyonlarin kokenini arastirmaya yonelik calismalarinda her iki
ofiyolitik birimin ideal bir ofiyolitik istifin kabuk kesimini gosterdiklerini belirtmisler,
ofiyolitlerin glineye dogru Orta Eosen yasli Maden Kompleksi lizerine tektonik olarak
geldiklerini ifade etmislerdir. Verlitik intriizyonlarin ofiyolitik kompleksler igerisinde
intriizyon, dayk ve siller halinde yer aldiklarini belirten arastirmacilar, esas ofiyolitik istifi
veren okyanusal biiylime fazindan sonra ikinci evre erimeler neticesinde bu intriizyonlarin
olustuklarmi ve bu ikinci magmatik olayin, okyanus i¢i dilimlenmeden hemen sonra, Ust

Kretase sirasindaki yerlesme 6ncesi meydana geldigini ifade etmektedirler.
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Parlak vd. (2004), Goksun-Afsin (Kahramanmaras) arasinda ylizeyleyen Goksun
ofiyoliti ve ofiyoliti kesen carpismayla es yash granitlerin petrolojisi ve tektonik ortamina
iliskin c¢aligmalarinda, GoOksun Ofiyolitleri’nin Neotetis’in giiney kolunda kuzeyde
Malatya-Keban platformlari ile giineyde Arap platformu arasinda okyanus i¢i dalma batma
zonu iizerindeki zon da (suprasubduction zone) Ge¢ Kretase’de gelismis eksiksiz bir
ofiyolitik seriden olustugunu belirtmektedirler. Arastirmacilar, Baskil magmatik yayi ile
Goksun Ofiyolitleri’nden derlenen jeolojik, jeokronolojik ve petrolojik verilerin ikili dalma
batma modelini destekledigini, bunlardan birincisinin Malatya-Keban platformlar1 arasinda
yer aldigmi ve Baskil magmatik yayini olusturdugunu, ikincisinin ise daha gilineyde
okyanusal basen icinde yer alip Goksun, Ispendere, Kémiirhan ve Guleman ofiyolitlerini
olusturdugunu ifade etmislerdir.

Rizaoglu vd. (2004), Komiirhan bolgesi ve g¢evresinde yaptiklart ¢aligmada bolgede
yiizeyleyen Kémiirhan Ofiyolitleri’ne ait kayaglari tabandan tavana dogru incelemislerdir.
Ust kisimlarini olusturan volkanitlerin yastik lavlardan, lav bresleri, masif lav akitilari,
volkanoklastik kayaglar ve asidik volkaniklere kadar bir degisim sundugunu, jeokimyasal
calismalar sonucunda toleyitik karakterde olduklarimi ve kalkalkali karakterli Baskil
Magmatikleri tarafindan kesildigini belirtmislerdir.

Rizaoglu vd. (2005), Baskil g¢evresinde yaptiklart ¢alinmada, metamorfik masifler
(Keban-Malatya platformu), ofiyolitik kayaclar (Géksun, ispendere, Kémiirhan) ofiyolitle
iliskili metamorfitler (Berit Metaofiyoliti) ve granitoyidler (Goksun, Dogansehir, Baskil)
arasindaki iligkileri irdelemislerdir. Baskil magmatik kayaclarinin peraliimiino 6zelliginde,
I-tip1 kalkalkalen karakterde volkanik yay triinii oldugunu belirtmistir. Arastirmacilar,
inceleme alanindaki ofiyolitlerin suprasubduction zonda olustugunu; ofiyolitlerle iligkili
metamorfik kayaglarin ya okyanus i¢i dalma-batma boyunca ya da bindirme sonrasinda
olustuklarint; bu birimlerin dalma-batmanin devami neticesinde Malatya-Keban platformu
tarafindan tizerlendigini ve bu bindirmeyi Neotetis’in giiney kenarindaki Toros aktif kita
kenarinda olusan ve yukaridaki diger birimleri kesen granitoyid olusumu izledigini
belirtmislerdir.

Rizaoglu (2006), Dogu Toroslar da ofiyolitik birimlerin Geg¢ Kretase’de kuzeyde
Malatya-Keban ve giineyde Arap Platformu arasinda okyanus i¢i dalma-batma zonu
tizerinde olustugunu belirtmis, ensimatik ada yay1 biriminin ise olusan okyanusal kabugun
tizerinde daha olgun bir donemde gelistigini ifade etmektedir. Arastirmaci, tim bu

birimlerin Malatya-Keban platformunun tabanina yerleserek Dogu Toros aktif kita kenarini
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meydana getirdigini ve bu tektonik ortamda Baskil granitoyidi tarafindan kesildiklerini
belirtmektedir.

Sunkar vd. (2008), bolgede yaptiklar1 ¢alismalada s6z konusu alanin konumu, sinirlar
ve genel ozellikleri verildikten sonra havzanin olusum ve gelisimini agiklanirken, sahanin
bugiinkii seklini almasinda neotektonik hareketlerin O6nemli olgiide etkili oldugu
belirtilmistir. Ayrica havzadaki akarsularin olus ve gelisimi ayri baglik altinda incelenerek,
bu olusumda neotektonik donemde meydana gelen kapma olaylarinin etkili oldugu;
boylece havzanin akaglama sahasinin doguya dogru genisledigi agiklanmistir. Yine bu

calismada jeomorfolojik birimler ayirt edilmis ve konu ile iliskilendirilmistir.
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3. INCELEME ALANININ GENEL JEOLOJISI

Alpin Orojenik Kusagi igerisinde yer alan Tiirkiye arazisi, Ketin (1966) tarafindan
kuzeyden giineye dogru Pontidler, Anatolidler, Toridler ve Kenar Kivrimlar1 olmak tizere
dort tektonik birlige ayrilmistir. Inceleme alam bu tektonik birliklerden Toridler’in dogu
kisminda yer almaktadir. Bilindigi gibi Dogu Toroslar, yogun tektonizma nedeniyle,
bindirmeli ve fayl yapilar géstermektedir. Bu yapisal unsurlardan en onemlilerinden biri
Dogu Anadolu Fay Zonu’dur ve inceleme alam1 yakinindaki en onemli tektonik hatti
olusturmaktadir. Elazig-Malatya arasindaki bolgede Paleozoyik'ten Kuvaterner'e kadar
degisen yaslardaki birimler yiizeylemektedir (Peringek, 1979a; Yazgan vd.1983; Bingdl,
1984; Turan ve Bingdl, 1991). Bu birimlerden Ust Kretase yashi Kémiirhan Ofiyolitleri en
genis yayilima sahip birimdir (Sekil 3.1). Inceleme alam ve yakin c¢evresindeki diger
birimler ise Paleozoyik-Mesozoyik yasli Keban Metamorfitleri, Ust Paleosen-Alt Eosen
yaslt Seske Formasyonu, Orta Eosen-Oligosen yasli Kirkgecit Formasyonu ve giincel

yamag¢ molozu ile aliivyonlardir.

25



A BUYL“JKV(;A»YV HAVZASI ’(‘E.I‘,AZ.I’C}”BAT.IS‘I.)‘NIN JEOLOJIi HARITASI

et ,Cal:qa

. LUD Yol.can
Bulk ‘;'I,T“ eydancik v DA, -
I$lky0|u{7”7
/"' "HEYBELI DAG, iy ¥ }
LI s = ARG

“o w2037y

.'\'\“,...','.‘,.,,.,
¢« vKogharmanv ¢ v v o s«

BT N e

® Yalindamlar

Kuvaterner Mesozoyik

%g?}ag:?;;”myom‘ Andezit E Bindirme El Yerlesmeler

Gabro,Amfibolit,Peidotit Do'rultu PO—
g y

Aliivyon (Kuvaterner)

Kum ve Cakilli Depolar

(Pliyo-Kuvaterner) Ust Kretase)

(Orta Eosen-Oligosen) (Permo-Triyas) Zirveler

Tersiyer Paleozoyik Tabaka Egim N
Konglomera,Kumlu Killi Kiregtast - Mermer Kristalize Kiregtasi ve Durusu T

“ Kiregtagi
(Ust Paleosen-Alt Eosen) 0 2km

Sekil 3.1. Biiyiikk Cay Havzasi (Elazig Batisi)’nin jeoloji haritasi (Tekeli, O. ve Oral, A., 1986; Gergek,
2005°den degistirilerek hazirlanmigtir)
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3.1. Stratigrafi

Komiirhan Tiineli gilizergah1 ve yakin gevresinde yiizeyleme sunan birimleri
yaslidan gence dogru;
e Ust Kretase yasli Komiirhan Ofiyolitleri
e Orta Paleosen-Alt Eosen yasli Seske Formasyonu
e Giincel aliivyon ve yama¢ molozu

seklinde siralamak miimkiindiir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. inceleme alaninin &lgeksiz stratigrafik dikme kesiti.
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3.1.1. Kémiirhan Ofiyolitleri (Mkof, Ust Kretase)

3.1.1.1. Tanim

Ik defa Yazgan (1981) tarafindan Kémiirhan Ofiyoliti olarak adlandirilan birim, Hazar
GOl ’niin batisindan baslayip, Kémiirhan Kopriisii’ne kadar uzanmaktadir. Yaklasik 40 km
uzunlugunda ve 10 km genisliginde olan ofiyolitler, kuzeyde ve giineyde bindirme faylari
ve Dogu Anadolu Fay Zonu ile sinirlidir. Bazi arastirmacilar (Yazgan, 1983; Bingol, 1986)
K&miirhan Ofiyoliti’nin, Guleman Ofiyoliti’nin bati; ispendere Ofiyoliti’nin ise dogu
uzantisi oldugunu kabul etmektedirler.

Asutay ve Poyraz (1983)’a gore Komiirhan Ofiyoliti, Arap Levhasi ile Keban
Metamorfitleri arasindaki yapisal istifin, Onemli tektonik dilimlerinden birini
olusturmaktadir. Komiirhan Metaofiyoliti igerisindeki amfibolitlerin, gabro ve diyabaz
kokenli olduklari ve metamorfizmanin arttig1 daha derin boliimlerde amfibolitlerin kismi
ergimeye ugradiklarini ileri siirmektedirler.

Poyraz (1988), Ispendere-Komiirhan Ofiyolit ve Metaofiyolitleri’ni petrografik ve
petrolojik incelemeler sonucunda, Ispendere {iiyesi ve Komiirhan iiyesi olarak
gruplandirmistir. Ispendere iiyesinin, olivin-gabro, hornblend-gabro, troktolit, serpantinit,
diyabaz ve bazaltlardan olusurken, Komiirhan {iyesinin metamorfit ve metamorfit olmayan
kayag tiirlerinden olustugunu belirtmistir.

Beyarslan (1996), Komiirhan Ofiyoliti’nin esas olarak az miktarda verlit-piroksenit,
cogunlukla gabrolar ve levha dayk karmasigindan olustugunu ve bunlarin Elazig
Magmatitleri adi verilen ve ada yayr malzemesi olan granitik intruzyonlar tarafindan
kesildiginden bahsetmistir.

Rizaoglu (2006), Komiirhan Ofiyolitinin tam bir okyanusal litosfer kesiti sundugunu ve
tabandan tavana dogru tektonitler, kiimiilatlar, izotrop gabrolar, levha dayk kompleksi ve
volkanitlerden olustugunu belirtmis, ofiyolitik birimin toleyitik karakterli bir magmadan

tiiredigini ve okyanus i¢i dalma-batma zonu tizerinde olustugunu séylemistir.
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3.1.1.2. Dagilim ve Konum

Inceleme alaninin bulundugu bélge yakin cevresindeki alanlarda yiizeyleme sunan bu
ofiyolitik kayaclar, daha dogudan baslayip Komiirhan Bogazi'na kadar devam etmektedir.

Komirhan Ofiyolitleri kuzeyde Malatya-Keban metamorfik kayaglari tarafindan
tektonik dokanakla {izerlenmekte olup tim bu birimler inceleme alaninin kuzey-
kuzeybatisinda Baskil granitoyidi tarafindan kesilmektedir. Giineyde ise Komiirhan

Ofiyolitleri Orta Eosen yasli Maden Kompleksi'ne bindirmektedir.

3.1.1.3. Litoloji

Komirhan Tineli’nin de igerisinden gececegi Komiirhan Ofiyolitleri’'nde yapilan
calisamalarda, bu ofiyolitlerin farkl: tiirdeki kayaglardan olustugu belirtilmektedir. Poyraz
(1988), ispendere-Komiirhan ofiyolitlerinin metamorfik ve metamorfik olmayan kayag
tirlerinden olustugunu, Beyarslan (1996), ise cogunlukla, farkli 0&zelliklere sahip
gabrolardan olustugundan, bunlarin disinda ise diyabaz dayklar1 ve dayk komplekslerinin
varligindan bahsetmistir. Ayrica yer yer piroksenit ve diinit ile gabrolar1 keser konumda
verlit ve plajiyoklasli verlit intruzyonlarinin gorildiigiinii belirtmistir.

Inceleme alaninda birim tektonik dilimler seklinde yanal ydnde incelip kaybolan
ofiyolitler, tektonizmanin da etkisiyle hakim litolojisi serpantinlesmislerdir. Bunun diginda
serpantinize harzburjit-diinit, bantli gabro, izotrop gabrolar (olivinli ve klinopiroksenli
gabro, diyorit) ve tekil diyabaz dayklar1 yiizeyleme vermektedir (Sekil 3.3, 3.4).
Ofiyolitlere karsilik gelen bu kayaglar diizenli bir ofiyolitik dizi géstermemektedir.

Bazen belirgin bir metamorfizma sunan Komiirhan Ofiyolitleri’nden derlenen
orneklerin petrografik incelemesinden, gabrolarin i¢erdigi labrodorlarin 6z-yar1 6z sekilli
orta-iri taneli, hem albit hem de polisntetik ikizlenmeler gosterdigi, minerallerde
metamorfizma etisiyle gelismis deformasyonlar gosterdikleri, kismen serizitlesme ve
killesme gosterdikleri belirlenmistir. Gabrolardaki iri taneli poikilitik doku gosteren
hornblend mineralleri yer yer aktinolit-tremolite dontismiistiir. Kayag ikincil mineral olarak
kalsit, silis ve kloritler igermektedir. Diyoritler ise plajiyoklas, kuvars, hornblend ve opak
minerallerden olugsmaktadir. Plajiyoklaslar orta-iri taneli, zonlu yapilii kismen ayrismi ve

serizitlesmistir. Az oranda gozlenen kuvarslar yer yer dalgali sonme gostermektedirler.
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Hornbledler ise en ¢ok gézlenen mafik mineral olup, iri, yar1 6zsekilli mineraller halindedir
ve yonlenme goOstermektedirler. Kayacta ikincil mineral olarak kalsit, silis ve klorit

gbzlenmektedir.

Sekil 3.4. Kémiirhan Ofiyolitleri’'nden bir gériiniim, bakis yonii G'den K'ye (E:38.445, B:38.840)
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3.1.1.4. Yas

Beyarslan (1996), Komiirhan Ofiyolitleri’nin, Neotetis’in giiney kolunun, Ust
Kretase’de kuzeye dogru dalmasiyla, dalan kabuk iizerindeki okyanusal kabukta meydana
gelen acilmaya bagli olarak gelisen yeni okyanus kabugu iirlinleri oldugunu belirlemis ve
dolayisiyla da yasinin Ust Kretase olmasi gerektigini belirtmistir. Bu c¢alismada da

Kémiirhan Ofiyolitleri igin Ust Kretase yas1 benimsenmistir.

3.1.1.5. Olusum Ortami

Yazgan (1987) Komiirhan birimini, okyanusal kabugun st boliimiinii olusturan
Ispendere birimine nazaran, yay-onii (fore-arc) tipi bir kusakta olusan, okyanusal ve kitasal
malzemelerin karigimi ve bulundugu P-T (basing-sicaklik) kosullarinda baskalasmaya
ugrayan yitim zonu metamorfik karmasigi olarak yorumlamistir.

Bingdl ve Beyarslan (1996), Kémiirhan Ofiyolitini’ni, Ust Kretase’den itibaren kuzeye

(13

dalimli, okyanus i¢i yitim zonu iizerinde gelisen * supra-subduction” zonu ofiyolitleri
olarak belirlemislerdir.

Beyarslan ve Bingdl (1996,2000), Kémiirhan Ofiyolitleri’nin petrolojisi lizerine yapmis
olduklar1 ¢aligmalarinda Komiirhan Ofiyolitleri’nin Ge¢ Triyas’ta yayilmaya baslayan
Neotetis’in giiney kolunun Kretase’de yitimi sirasinda kuzeye dalimli okyanus ici dalma
batma zonu iizerinde (Suprasubduction zone) olustugunu ifade etmislerdir.

Rizaoglu (2006), Komiirhan Ofiyoliti’nin ayn1 kokensel magmadan itibaren Gec

Kretase’de Neotetis’in  giiney kolu igerisinde okyanus i¢i dalma-batma zonu

(suprasubduction zone) iizerinde olustuguna isaret etmektedir.
3.1.2. Seske Formasyonu (Ts, Ust Paleosen-Alt Eosen)
3.1.2.1. Tamim
Birimin ilk kez Erdogan (1975) tarafindan Adiyaman iline baglh Golbast ilgesi

yakinlarinda Seske koyii civarlarinda tanimlanmistir. Ayrica, Peringek (1979 a, b); Naz
(1979); Yazgan (1983); Yazgan vd. (1983); Bingol (1984); Asutay vd. (1986); Yilmaz vd.
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(1992) tarafindan Malatya-Elazig dolayinda yapilmis olan g¢alismalarda da ayni isim
benimsenmis ve kullanilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Seske formasyonunun kiregtaglarindan bir goriiniim, bakig yonii KB (E:38.449, B:38.839)

3.1.2.2. Dagilhim ve Konum

Inceleme sahasida Karakaya Tepesi kuzeyinde c¢ok dar bir alanda yiizeyleyen
kiregtaglart Seske Formasyonu’nu olusturmaktadir. Komiirhan Kopriisii kuzeyinde
Hirsiztas1 Tepe ve Harabekayis Koyii yakinlarinda yiizleklerine rastlanan birim Baskil
granitoyidi tizerine uyumsuz olarak gelmekte olup, tavan dokanaginda ise Kirkgegit

Formasyonu tarafindan uyumlu olarak tizerlenmektedir.

3.1.2.3. Litoloji

Turan (1984), Baskil-Aydinlar yoresinde yapilan ¢alismalarda Seske Formasyonu’nun
tabaninda konglomera, tavaninda ise kiregtasi olmak tizere iki ayri litoloji ile temsil
edildigini belirterek, konglomeralar1 Seske Formasyonu’nun taban konglomerasi olarak
kabul edilmistir. Diizensiz boylanmali bu konglomeralarin yilik enerjili s1g ortamlarn
karakteristikleri oldugunu ve ortamin daha sonra sakinleserek yerini kumlu kiregtaslarinin
¢oOkeldigi ortama biraktigini ileri sliren arastirmaci, kiregtaslarinin ise fazla derin olmayan

resif gerisi lagiin ortaminda ¢okeldigini belirtmektedir. Asutay (1985) ve Ozkul (1988)'a
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gore Seske Formasyonu’na ait kiregtaglar1 baslica alg ve bentonik forominiferlerden olusan
resifal karbonat y1g1s1mi seklindedir.
Seske Formasyonu inceleme alaninda genellikle orta kalin tabakali, agik gri, sarimsi1 boz

renklerde masif, eklemler igeren kiregtaslari ile temsil edilmektedir (Sekil 3.6).

3.1.2.4. Yas

Yazgan (1984a) birimi bolgede yer alan Harami Formasyonu ile birlikte degerlendirerek
Ust Kretase-Paleosen yasini vermis olup Ozkul (1988) ve Turan ve Bingél (1991) birimin
yast i¢in Ust Paleosen-Alt Eosen yasini dngdrmiislerdir. Ozgen vd. (1993) ise Harami,
Kuscular ve Seske formasyonlarm birlikte degerlendirerck Ust Maastrihtiyen- Tanesiyen
yasl Harabekayis Formasyonu ad1 altinda incelemistir. Bu calismada birimin yas1 igin Ust

Paleosen-Alt Eosen yasi kabul edilmistir.

Sekil 3.6. Seske formasyonunun kiregtaglarindan bir goriiniim, bakis yoni KB (E:38.449, B:38.839)

3.1.2.5. Olusum Ortam

Bolgede calisma yapan arastirmacilardan Turan (1984) ise diizensiz boylanmali bu

konglomeralarin yiik enerjili s1g ortamlarin karakteristikleri oldugunu ve ortamin daha
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sonra sakinleserek yerini kumlu kirectaglarinin ¢okeldigi ortama biraktigini  ve
kirectaslarinin fazla derin olmayan resif gerisi lagiin ortaminda ¢okeldigini belirtmektedir.
Turan ve Bingdl (1989), formasyonun igerdigi fauna topluluklarina bakarak resif gerisi
s1g ve berrak bir ortamda ¢okeldigini ifade etmektedirler.
Asutay (1985) ve Ozkul (1988)'a gore Seske Formasyonu’na ait kiregtaslar1 resifal

ortamda biriken baglica resifal karbonat yi1gisimidir.

3.1.3. Yamag¢ Molozu ve Aliivyonlar (Qy, Qal)

Yamag¢ molozu, inceleme alanindaki yamaglarda yilizeyleyen, degisen kalinliklara sahip,
daha iist kotlardaki kayaglardan koparak yamaglarda birikmis Kuvaterner yasli birimdir.
Birim, tutturulmamis, az yuvarlaklaklagmis,-koseli, kil boyutundan blok boyutuna kadar
degisen elemanlardan olugsmaktadir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Yamag¢ molozundan goriiniim, bakis yonii GB'den KD'ye (E:38.451, B:38.848)

Bolgede aliivyonlar1 ise dere ve akarsularin olusturdugu Kuvaterner yashi birim
olusturmaktadir. Gevsek haldeki, gri renkli kil, silt, kum, cakil karisimlarindan meydana
gelmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan arazi ¢alismalar1 ve tiinel glizergahinda Karayollar1 8.
Bolge Midiirliigii tarafindan agtirilmig olan arastirma sondajlarindan elde edilen veriler

kullanilarak ¢izilen tlinel gilizergahinin jeolojik enine kesiti EK-2’de verilmistir. Bu
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jeolojik enine kesite gore, Komiithan Tiineli Komiirhan Ofiyolitleri’ne ait kayaglar

icerisinde acilacaktir.

3.2. Tektonik

Arabistan ve Anadolu levhalarinin Orta Miyosen’deki c¢arpismast Sengdr (1980)
tarafindan Tiirkiye’de neotektonik donemin baslangici olarak kabul edilmektedir (Sengor
ve Yilmaz, 1981; Westaway, 2003). Bu nedenle Orta Miyosen’e kadar olan yapilar
paleotektonik, Orta Miyosen’den sonra gelisen yapilar ise neotektonik yapilarini
olusturmaktadir. Inceleme alaninda hem Paleotektonik hem de Neotektonik yapilart
bulunmaktadir.

Inceleme alanindaki Paleotektonik yapilardan en &nemlisi inceleme alaninin giineyinde
izlenen Komiirhan Bindirmesi’dir. Bu bindirme ilk defa Tatar (1987) tarafindan
adlandirilmigtir. Daha sonra Turan (1992) Karga Dagi1 kuzeyinden gegen bu bindirmeyi
Kargadag Bindirme Fay1 olarak yeniden tanimlamis, bu faylanmadan etkilenen en geng
birim Ust Paleosen-Orta Eosen yasli Maden Karmasigi oldugu i¢in faylanma yasmi Orta
Eosen olarak vermistir.

Neotektonik donemde ise kuzey-giiney dogrultulu sikisma etkisinde dogrultu atimli
tektonik rejim etkili olmustur. Yorenin sekillenmesinde dogrultu atimh rejim etkisinde
gelisen genis alanli tektonik yapilar etkilidir (Sekil 3.8). Inceleme alanini yakinindaki en

onemli Neotektonik yapisal unsur ise Dogu Anadolu Fay Zonu’dur.
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Sekil 3.8. Sayisal yiikselti modeli iizerinde, Malatya ve Elazig yoresindeki genel tektonik yapilar (Kaymake1
vd., 2005)

3.2.1. Kirikh Yapilar

Inceleme alanindaki en énemli kirikli yapilar; Dogu Anadolu Fay Zonu ve Kdmiirhan

Bindirmesi'dir.
3.2.1.1. Dogu Anadolu Fay Zonu

Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) Tiirkiye’nin dogusunda Karliova ile Iskenderun
Korfezi arasinda KD-GB dogrultusunda uzanan sol yanal bir dogrultu atimli fay zonudur

(Sekil 3.9). Faya ilk kez Allen (1969) dikkat ¢ekmis, Arpat ve Saroglu (1972) tarafindan
ilk olarak “Dogu Anadolu Fay Kusag1” adi kullanilmis ve bu isim izleyen yerbilimciler
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tarafindan benimsenmistir. Yaklagik 550 km’lik uzunluga sahip olan ve Tiirkiye’nin en
onemli neotektonik yapilarindan birisini olusturan DAFZ, Kuzey Anadolu Fay Zonu ile
kesistigi Karliova’dan giineybatiya dogru Goyniik Vadisi, Bingdl Ovasi, Palu, Hazar Golii,
Sivrice, Firat Nehri vadisi, Doganyol, Siro Cay1 vadisi, Celikhan, Kurucaova ve Erkenek
ovasi, Golbas1 ¢ukurlugu, Pazarcik iizerinden Tiirkoglu’na ulasmaktadir (Sekil 3.9). Olii
Deniz Fayi ile kesistigi Kahramanmaras’in Tiirkoglu ilce merkezinden sonraki devami
tartismalidir. Fay bu noktadan itibaren iki kola ayrilmaktadir. Faylardan kuzeydeki kol
Osmaniye-Karatas fayi, oradan da Kibris’a dogru, giineydeki kol ise Antakya fay1 ile
giineye dogru devam etmektedir (Sekil 3.9).

Akdeniz

Sekil 3.9. Tiirkiye’nin neotektonik haritasi (Sengdr ve Yilmaz, 1981°den sadelestirilerek alinmistir) BSZ:
Bitlis Siitur Zonu, KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu, DAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu

DAFZ sol yanal atiminin yaninda, yerel olarak normal egim atimina da sahip, birbirine
paralel kayma diizlemleri boyunca hareket eden, birkag m ile 10 km ulasan zon iginde
izlenebilen aktif bir faydir. Fay sistemi farkli dogrultularda, yer yer kademeli yon
degistiren ¢ok sayida boliimden (segment) olusmakta ve gen¢ morfolojisi ile arazide agik
olarak izlenmektedir. Barka ve Kadinsky-Cade (1988) DAFZ’nu Karliova ile Tiirkoglu
(Marasg) arasinda 14 segmente ayirmis ve tanitmis, fayin Akdeniz’e dogru devam ettigini
belirtmistir.

Dogu Anadolu Fayi'nin olusum yas1 fay hattinin degisik kesimlerinde inceleme yapan
arastirmacilar (Seymen ve Aydin, 1972; Peringek vd., 1987) faym olusum yasinin Ust

Miyosen'den sonra oldugu kabul edilmektedir.
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3.2.1.2. Komiirhan Bindirmesi

Ilk defa Tatar (1987) tarafindan adlandirilmis olan bu yap1 Elazig Magmatitleri ile
Komiirhan Ofiyolitleri arasindaki bindirme fayidir. Fay, Malatya dogusunda Ciftlik koyii
civarinda baslayip, doguya dogru Hazar Golii'ne kadar uzanmaktadir. Ancak bu iki alan
arasinda fay, yer yer geng ¢okellerle ortiilmektedir. Malatya-Komiirhan Kopriisii ile Sivrice
arasindaki kesimde, Elazig Magmatitleri, Kémiirhan Ofiyolitleri iizerine tektonik olarak
gelmektedir. Turan (1992), bu bindirme faymnin Orta Eosen yasli oldugunu kabul
etmektedir.

3.2.1.3. Eklemler

Calisma alaninin aktif tektonik yapiya sahip bir bolgede yer almasi nedeniyle,
Koémiirhan Ofiyolitleri iyi gelismis eklem setleri igermektedir (Sekil 3.10, 3.11). Kémiirhan
Ofiyolitleri’nin igerdigi eklem setlerinin egim yonii acis1 10°-359° arasinda egim agisi ise
10°-88° derece arasinda degismektedir. Birimlerin igerdikleri eklemlerin yonelim agilar

genis bir aralikta degisim gostermektedir.

_ b S g WS RV it - BN
Sekil 3.10. Kémiirhan Ofiyolitleri’ndeki eklem sistemlerinin goriintiimii, bakis yonii G'den K'ye (E:38.442,
B:38.836)
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Sekil 3.11. Komiirhan Ofiyolitleri’ndeki eklem sistemlerinin goriiniimii, bakis yonii G'den K'ye , bakis yonii
KB (E:38.443, B:38.838)
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4. MUHENDISLIiK JEOLOJIiSi

Karayollar1 Genel Miidiirliigli'nce yapimi planlanan Komiirhan Tiineli, Karayollar1 8.
Bolge Miidiirliigii Elazig-Malatya arasindaki boliinmiis yol projesi igerisinde yer almakta
olup, tiinel 2370 m uzunlugunda, at nali kesitli, 12 m genislikte, 8 m yiikseklikte ve ¢ift
tiiplii olarak planlanmistir (KGM, 2012).

Elazig ili Komiirhan bolgesi civarinda yiizeyleyen ve Kémiirhan Tiineli’nin i¢erisinden
gececegi Komiirhan Ofiyolitleri'ne ait kayaglarin miihendislik ozelliklerini belirlemek
amactyla gerceklestirilen miihendislik jeolojisi c¢aligmalari; siireksizliklerin miihendislik
Ozelliklerinin belirlenmesi, jeoteknik amagli sondajlara ait karotlarin incelenmesi,
laboratuar caligsmalar1 ve biiro ¢alismalar1 olmak {izere dort agsamada gerceklestirilmistir.
Stireksizliklerin miihendislik 6zellikleri hat etiidii yontemi kullanilarak belirlenmis,
arastirma sondajlarindan elde edilen karot orneklerinde RQD (Kaya Kalite Gostergesi),
Toplam Karot Verimi (TKV) ve bozunma derecesi (W) belirlenmis ve laboratuarda kaya
malzemesinin fiziksel, mekanik ve elastik 6zelliklerini belirlemek icin laboratuar deneyleri
yapilmistir. Arazi c¢aligmalar1 sirasinda tlinel gilizergahindaki kaya kiitlelerinin dinamik
ozelliklerini belirlemek amaciyla toplam 800 m wuzunlugunda jeofizik ¢aligmalar
gerceklestirilmistir

Komiirhan Tiineli giizergahinda yiizeyleyen kayaclarin kaya kiitle o6zelliklerini
ozelliklerinin belirlemek amaciyla yapilan bu c¢alismalardan elde edilen veriler
kullanilarak, RMR, RMi ve GSI kaya kiitle siniflamalar1 yapilmis ve kaya kiitleleri i¢in
destek tipleri belirlenmis, destek tiplerinin kullanim uygunlugu sayisal analizler yapilarak
kontrol edilmistir.

Bu caligmada, Karayollar1 8. Bolge Miidiirliigli tarafindan yaptirilan laboratuar
deneylerine ek olarak F.U. Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Kaya ve Zemin
Mekanigi Laboratuarlari’nda kayaglarin fiziksel, mekanik ve elastik 0Ozelliklerin

belirlenmesine yonelik deneyler yapilmistir.
4.1. Siireksizliklerin Miihendislik Ozellikleri ve Hat Etiidii Calismalar
Siireksizliklerin, dolayisiyla kaya kiitlelerinin 6zellikleriyle ilgili veri toplanmasinda

istatistiksel anlamda en tatmin edici sonuglarin alindigi yontem, hat etiidii yontemidir.

Jennings (1970) tarafindan Onerilen yontem, daha sonra Piteau (1970) tarafindan
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giincellenmis, Fookes ve Denness (1969), Attewel ve Farmer (1976), Priest ve Hudson
(1981) gibi arastirmacilar ile ISRM (1978) tarafindan gelistirilmis ve sonraki yillarda
ISRM (2007) tarafindan yapilan onerilerle bugiinkii halini almistir.

Genis bir alanda kaya kiitlesinin incelenmesine ve siiresizliklerden dogrudan 6lgiim
alinmasina olanak kilan bu yontem ile ilk olarak siireksizlik ara uzaklig1 ve devamliligina
bagli olarak uygun uzunlukta mostra ylizeyleri se¢ilmis, Slgiimler bir birine dik, bir ¢ok
farkli hatlarda yapilmistir (Sekil 4.1). Mostranin seciminde, siireksizliklerin en az %
50'sinin ucu gorlinecek sekilde olmasina dikkat edilmis ve olgiimler 2 ve 5 m lik hatlar
seklinde gergeklestirilmistir. Ol¢iimiin yapilacag: hattin {izerine serit metre serilmis ve
hattin baslangi¢ ve bitis notlar1 isaretlenmistir. Serit metre merkezde olmak iizere hattin 50
cm lizerinde ve altinda kalan kisimlar esas alinarak siireksizliklerin miithendislik 6zellikleri

Olciilmiis ve tanimlanmustir.

T L . N L e VL b o

Sekil 4.1. Arazide hat etiidii yonteminin uygulanmasi, bakis yonii KB (E:38.446, B:38.834)
Hat etiitleri ile kaya kiitlelerinin igerdigi siireksizliklerin yonelimi, ara uzakligi, acikligi,

devamlilig, piirtizliliigii, dolgu malzemesinin 6zelligi, bozunma derecesi ve su durumu

belirlenmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Kaya kiitlelerinin tanimlanmasinda siireksizliklerin esas alinan baslica 6zellikleri (Ulusay
ve S6nmez, 2007)

4.1.1. Eklem Yonelimi ve Eklem Takim

Siireksizliklerin uzaydaki konumlar1 genellikle egim ve dogrultular1 veya egim ve egim
yonii ile tammlanir. Ozellikle genel jeoloji ¢aligmalarinda esas alman bu iki parametre,
jeolog pusulasi ile dl¢lilmektedir. Buna karsin daha hizli 6l¢lim alinmasii saglamasi ve
veri islemeyi kolaylastirmasi nedeniyle, jeoteknik uygulamalarda dogrultu yerine egim
yoniiniin Ol¢lilmesi tercih edilmektedir. Egim, bir siireksizlik diizleminin yatay diizlemle
yaptig1 agidir. Kuzeyden itibaren saat yoniinde Olcililen ve kuzey yonii ile egim ¢izgisinin
yatay diizlemdeki izdiislimii arasindaki ag1 ise, egim yonii agist olarak tanimlanir. Bu ili
deger, egim yonii/egim veya egim/egim yonii seklinde kaydedilir. Yonelimleri hemen
hemen birbirleriyle ayn1 olan tekil siireksizliklerin olusturdugu topluluga ise "stireksizlik
takim1" adi verilir. Siireksizlik yonelimi verileri, grafiksel olarak "giil diyagramlar1 ve
histogramlar" veya "stereografik izdiisiim" teknikleriyle degerlendirilir.

Bu calismada eklem diizlemlerinden alinan yonelim 6l¢timlerinin (Sekil 4.3) DIPS 5.0
(Rocscience, 1998) bilgisayar programinda degerlendirilmesi sonucunda Komiirhan

Ofiyolitleri’nin baskin olarak 4 eklem seti i¢erdigi belirlenmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.3. Eklem yo6neliminin pusula ile dlgtimii

Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 0.20 %
020~ 143 %
143~ 265%
265~ 3.88 %
388~ 510%
510~ 6.33%
633~ 7.595%
755~ 878 %
8.78 ~ 10.00 %

>10.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 16.2050%

Equal Angle
Lower Hemisphere
722 Poles
722 Entries

Sekil 4.4. Komiirhan Ofiyolitleri’nden alinan eklem yonelimi 6l¢iilerine ait kontur diyagrami
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Komiirhan Ofiyolitleri’nin igerdigi eklem diizlemlerine ait ana yonelimler Tablo 4.1' de

verilmigtir.

Tablo 4.1. inceleme alanindaki Komiirhan Ofiyolilerine ait yonelim &lgiileri

. . PP Stireksizliklerin
Birim Siireksizlik Tipi Egim Acisi/Egim Yonii
25/143 (Eklem takimi 1)
Koémiirhan Eklem 65/96 (Eklem takim 2)

Ofiyolitleri 24/330 (Eklem takimi 3)
75/61 (Eklem takimi 4)

4.1.2. EKlem Ara Uzakhg

Siireksizlik ara uzakligi veya siireksizlik araligi kaya kiitlelerinde birbirine paralel
eklemlerden olusan bir siireksizlik setindeki iki siireksizlik arasindaki dik mesafedir
(Ulusay ve Sonmez, 2007). Kaya kiitlesinin gegirgenligi ve kaya Kkiitlesinde olusan
bloklarin boyutlarin1 denetleyen bir parametre olmasi nedeniyle kaya kiitlelerinin en
onemli ozelliklerinden biridir. Siireksizlik ara uzakligi, mostra ylizeyinde siireksizlik
dogrultusuna dik yonde serilen bir serit metre boyunca gdzlenen siireksizliklerin sayilmasi
ile belirlenecegi gibi, sondaj karotlarindan da belirlenmektedir. Olgiim hatt1 ve sondaj
ekseni boyunca iki siireksizlik arasinda 6lgiilen uzaklik goriiniir ara uzaklik olarak bilinir.
Bir siireksizlik setindeki stireksizliklerin bir birine paralel oldugu ¢ok ender goriildigii igin
gercek aralik parametresi 6l¢iim hattinin yoneliminden veya 6l¢limiin yapildigi mostranin
konumundan etkilenmektedir. Bu nedenle siireksizlik sikliginin degerlendirilmesinde
gorliniir aralik degerinin Olgiilmesi uygulamada daha yaygin sekilde tercih edilmektedir
(Ulusay ve Sonmez, 2007).

Bu calismada eklem ara uzaklig1 arazide hat etiidii yontemi uygulanarak belirlenmistir.
Tiim bu parametreler dikkate alinarak kaya kiitleleri igin siireksizlik ara uzakligi
parametresinin tanimlanmasi amaciyla ISRM (2007) tarafindan Onerilen tanimlama
Olctitleri kullanilmistir.

Komiirhan Ofiyolitleri’nden alinan eklem ara uzaklik olgiileri (Sekil 4.5) ISRM
(2007)'ye gore degerlendirildiginde (Sekil 4.6) eklemlerin ortalama araligi 7.32 cm dir
(Sekil 4.6) ve eklemler genel olarak dar-yakin aralikli 6zelliktedir. (Tablo 4.2).
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Sekil 4.5. Eklem ara uzakliginin serit metre ile 6l¢timii

700 4
Min: 0.4
600 1 Max: 110
Ort: 7.32
500 Std. Sp: 8.25
; 400
&
:;5 300
200
100
0 T

2,00 6,00 20,00 60,00 200,00

Eklem Ara Uzakligi (cm)

Sekil 4.6. Komiirhan Ofiyolitleri' nden alinan siireksizlik ara uzaklig: 6l¢iilerine ait histogram
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Tablo 4.2. Kémiirhan Ofiyolitlerine ait eklemlerin mithendislik 6zellikleri ve ylizde dagilimlart

Ozellikler Sinir Degerleri Tanimlama Dagilim (%)
<2 Cok dar aralikli 12.30
2-6 Dar aralikli 46.62

Ara Uzaklig1 (cm) 6-20 Yakin aralikli 38.52
20-60 Orta derecede aralikli 1.78
60-200 Genis aralikli 0.71
<0.1 Cok siki 46.51
0.1-0.25 Sik1 30.10
0.25-0.5 Kismen acik 7.19

Agiklik (mm) 0.5-2.5 Acik 12.92
2.5-10 Orta derecede genis 3.28
>10 Genis 0.00
<1 Cok diisiik devamlilik 23.40
1-3 Disiik derecede devamlilik 40.30

Devamlilik (m) 3-10 Orta derecede devamlilik 36.30
10-20 Yiiksek devamlilik 0
> 20 Cok yiiksek devamlilik 0

Piiriizliilik Diizlemsel Piiriizli (VII)

Dolgu Durumu Genel olarak dolgusuz, yer yer kalsit ve kil dolgu

Bozunma Derecesi (W) Az bozunmus (1)

Su Durumu Kuru

4.1.3. Siireksizlik Acikhg:

Aciklik, bir siireksizlik ylizeyinin karsilikli iki yilizeyi arasindaki dik mesafe olarak
tanimlanir (ISRM, 2007). Siireksizlik ylizeyleri kapali olabilecegi gibi su veya dolgu
malzemesiyle doldurulmus olabilir (Sekil 4.7). Eger stireksizlik yiizeyi temiz ve kapal1 ise
diger siireksizlik parametreleri jeoteknik tanimlama icin yeterli olacaktir. Ancak
siireksizlik yiizeyi agik ise bu acgikligin Olclilmesi gerekmektedir. Acikligin 6l¢limiinde
milimetre 6lgekli serit metrelerden yararlanilacagi gibi, daha hassas mikrometrelerden de

yararlanilabilir (Ulusay ve S6nmez, 2007).

aciklk genighik
o4 g
a. Kapali stireksizlik b. Agik stireksizlik c. Dolgulu stireksizlik

Sekil 4.7. Siireksizliklerin agiklik tipleri (Ulusay ve Sonmez, 2002)
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Bu c¢aligmada milimetre Olcekli serit metrelerden yararlanarak, siireksizliklerin
acikliklar 6l¢iilmiis ve ortalama aciklik degerleri belirlenmistir. Calismada siireksizliklerin
acikligi ISRM (2007) tarafindan onerilen stireksizlik agikligi tanimlama olgiitleri (Tablo
4.2) kullanilarak degerlendirilmistir. Komiirhan Ofiyolitleri’nden alinan eklem agiklik
degerlerine ait histograma (Sekil 4.8) gore eklemlerin ortalama agikligi 0.293 mm dir ve

eklemler ¢ok siki-siki 6zelliktedir (Tablo 4.2).

700

Min: 0

Max: 5

Ort: 0.293
Std. Sp: 0.93

600

500

400

Veri Sayisi

300

200

100

01 0,25 05 2,5 10

Eklem Agikhigi (mm)

Sekil 4.8. Komiirhan Ofiyolitleri' nden alinan eklem agikligi dlgiilerine ait histogram

4.1.4. Siireksizliklerin Devamlihg:

Siireksizliklerin  devamliligi, siireksizliklerin bir diizlemdeki alansal yayiliminin
gostergesi veya boyutlar1 olup, durayliligi etkileyen 6nemli bir parametredir. Devamlilik
alansal oran olarak tanimlanmasina karsin, alansal Ol¢iimiin zor olmasi nedeniyle
genellikle mostradaki siireksizlik izinin Ol¢lilmesiyle bulunmaktadir (ISRM, 2007). Bu
durumda devamlilik, siireksizlik izi olarak ele alinmaktadir. Siireksizlik ara uzaklig1 i¢in
yapilan degerlendirmelere benzer bigimde gelistirilen istatistiksel analizler, aralik
parametresinin aksine, devamlilik parametresine ait verilen tek bir dagilim modeline
uymadigr goriilmektedir (Ulusay, 1991; Gokgeoglu, 1997). Bu nedenle bu cakismada
devamlilik parametresi, ISRM (2007)'deki tanimlar esas alinarak dogrudan serit metre ile
mostra yiizeylerinde yapilan dlgiimler ile belirlenmistir. ISRM (2007) tarafindan 6nerilen

sinir degerler ve tanimlamalar Tablo 4.2' de verilmistir.
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Inceleme alaninda alman devamlilik 6lgiimleri ISRM (2007) tarafindan &nerilen
simiflamaya gore degerlendirilmistir (Tablo 4.2). Komiirhan Ofiyolitleri’nden alinan
devamlilik 6lgiilerinin ylizde dagilimina gére (Sekil 4.10) eklemlerin ortalama devamliligi
2.73 m dir ve diisiik derecede devamlilik gostermektedir (Tablo 4.2).

2 =
G o

Sekil 4.9. inceleme alanindaki eklem devamliligin goriiniimii , bakis yonii K'den G'ye (E:38.452, B:38.848)

600
Min: 0.2
Max: 10
Ort:2.73
Std. 5p:2.738

300

400

300

Veri Sayisi

200

100

1 3 10 20

Eklem Devamlilig (m)

Sekil 4.10. inceleme alanindaki eklem devamliligina ait histogram
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4.1.5. Siireksizlik Piiriizliliigii

Piirlizliiliik, bir siireksizlik ylizeyinin kiigiik olgekte (cm boyutunda), dalgalilik ise
bliyiik oOlgekte (metre boyutunda) diizlemsellikten sapmasinin bir Olciitii  olarak
tanimlanabilir (Sekil 4.11) (ISRM, 2007) . Her iki 6zellik de siireksizlik yiizeylerine ait
makaslama dayaniminin énemli bir bileseni olarak rol oynar. Ancak siireksizlik agikligi
veya dolgu malzemesinin kalinhigmin artmasiyla, piiriizliiliigiin stireksizlik makaslama

dayanim tlizerine etkisi de azalmaktadir.

Piinizitik

//S_l;g;siglik _—~\Dalgalilik agisi
yiizeyi

.-d"'f---
] J e _
B

-
-""-'

R

Sekil 4.11. Siireksizlik yiizeylerinin dalgalig1 ve piiriizligii

Siireksizlik piiriizliligiiniin  belirlenmesine yonelik degisik yontemler onerilmistir
(ISRM, 2007). Bunlar dogrusal profil alma yontemi, pusula ve disk seklindeki klinometre
ile yapilan olgtimler ve piriizlilik taragi (Sekil 4.12) gibi mekanik profilometreler ile
yapilan Olgiimler seklinde siralanabilir. Profilometreler, arazide veya laboratuar 6lgeginde
stireksizliklerin piiriizliiliik profillerinin sayisallagtirilmas1 amaciyla kullanilan mekanik

gereglerdir (Wissbach, 1978; Swan, 1981; Aydan vd., 1995).
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(a) (b)

‘Kaya
yilizeyi

Sekil 4.12. Metal telli profilometre ile siireksizlik ylizeylerinin piiriizliligiiniin (a) arazide ve (b)
laboratuarda 6lgtimii

Bu c¢alismada piiriizliiliik 6l¢timiinde, ISRM (2007) tarafindan Onerilen siireksizlik
yiizeyi lizerinde piiriizliiliik taragi kullanilarak belirlenen profillerin standart piiriizliiliik
profilleri (Sekil 4.11) ile karsilastirilmasi sonucunda siireksizliklerin piiriizliiliik 6zellikleri
belirlenmistir. Kémiirhan Ofiyolitleri’nin igerdigi eklem ylizeylerinden alinan piiriizliilik
profillerinin ISRM (2007) tarafindan verilen standart piriizlilik profilleri ile
karsilastirilmast sonucunda, eklem yiizeylerinin genel olarak Diizlemsel-Piiriizlii 6zellikte

oldugu belirlenmistir (Tablo 4.2).
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Sekil 4.13. Piiriizliiligiin kalitatif olarak belirlenmesinde kullanilan piiriizliiliik profilleri (ISRM, 2007)

4.1.6. Dolgu Malzemesinin Ozelligi

Dolgu malzemesi, siireksizligin karsilikli iki ylizeyinin arasinit dolduran ve genellikle
ana kaya malzemesinden daha zayif olan malzemedir. Kum, silt, kil, bres ve milonit tipik
dolgu malzemeleridir. Dolgulu bir siireksizlikte siireksizligin iki ylizeyi arasindaki uzaklik
dolgunun kalinlig1 olarak tanimlanir (Ulusay ve Sonmez, 2007). Kalsit, kuvars ve pirit gibi
yiiksek dayanima sahip mineraller hari¢ tutulursa, dolgu iceren siireksizlikler dolgusuz

veya piriizlii ylizeylere oranla daha diisiik makaslama dayanimina sahiptirler ve bu
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nedenle kaya kiitlelerinin dayanimi iizerinde daha etkin bir rol oynamalar1 beklenir.
Caligma alanindaki kaya kiitlesinde stireksizliklerdeki dolgu kalinligi milimetre bolmeli
serit metreyle Ol¢lilmiistiir. Dolgu 6zelliklerinin belirlenmesinde ISRM (2007) tanimlama
Olciitlerinden faydalanilmastir.

Inceleme alanindaki eklemler genel olarak dolgusuzdur. Ancak ¢ok az olmakla birlikte

bazi seviyelerde yer yer kalsit ve kil dolgu gézlenmistir.

Sekil 4.14. Komiirhan Ofiyolitlerine ait eklemlerde gozlenen kalsit dolgu , bakis yonii KB (E:38.440,
B:38.824)

4.1.7. Siireksizlik Yiizeyinin Bozunma Derecesi

Kaya kiitleleri yiizeye yakin kesimlerde genellikle bozunmus, daha derinlerde ise
hidrotermal siireglere bagli olarak alterasyona ugramis olabilir. Bozunma derecesinin
belirlenmesinde kullanilan en yaygin siniflama, ISRM (2007) tarafindan Onerilen ve arazi
caligmasi sirasinda kolaylikla kullanilabilen gorsel bir siniflamadir (Tablo 4.3).

Bu smiflamaya gore caligma alanindaki kayaclarin igerdigi eklem yiizeylerinin bozunma

derecesinin az bozunmus (II) 6zellikte oldugu belirlenmistir.
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Tablo 4.3. Siireksizliklerin bozunma derecesinin tanimlanmasi (ISRM, 2007)

Tanim Tanimlama Olgiitii Bozunma
Derecesi
Kayacglarda bozunma gozlenmiyor, ana siireksizlik yiizeylerinde
Taze ) o . . S . |
Onemsiz bir renk degisimi olabilir.
Kaya malzemesi ve siireksizlik yiizeylerinde renk degisimi gdzlenir.
Az o A .
Bozunma nedeni ile tiim kayacin rengi degismis ve kaya taze halinden I
Bozunmus o1
daha zayif olabilir.
Orta Kayanin yarisindan daha az bir kismi toprak zemine doniiserek
Derecede ayrigmis veya parcalanmistir. Kaya; taze yada renk degisimine ugramis Il
Bozunmus  olup, siirekli bir kiitle veya ¢ekirdek tas1 halindedir.
Meri Kayanin yarisindan daha fazla bir kismu toprak zemine doniiserek
Derecede ayrigmis veya parcalanmistir. Kaya; taze yada renk degisimine ugramis v
Bozunmus  olup ya bir siireksiz kiitle yada ¢ekirdek tasi halindedir.
Tamamen  Kayanin tiimii toprak zemine doniiserek ayrigmis veya parcalanmistir. v

Bozunmus  Ancak orijinal kaya kiitlesinin yapist halen korunmaktadir.

Artik Kayanin tiimii toprak zemine donlismistiir. Kaya kiitlesinin yapisi ve
Zemin dokusu kaybolmustur. Hacim olarak biiyiik bir degisiklik olmamakla Vi
birlikte zemin tasinmamustir.

4.1.8. Siireksizlik Yiizeyinin Su Durumu

Kaya kiitlelerinde suyun sizmasi, birbiriyle baglantili siireksizlikler boyunca (ikincil
gecirgenlik) meydana gelen akisla gergeklesir. Sizma hizi, kabaca yerli hidrolik egime ve
yonsel gecirgenlige baglidir (Ulusay ve Sénmez, 2007). Bu ¢aligmada, siireksizliklerdeki
su durumunun sondajlar, kaz1 ve yarmalar ile takip edilebilmesindeki gii¢liikler nedeniyle,
ISRM (2007) tarafindan Onerilen kaya¢ mostralarinda yapilacak gozlemleri esas alan su

sizintilariyla ilgili tanimlamalardan yararlanilmigtir (Tablo 4.4).

Tablo 4.4. Kaya kiitleleri i¢in su sizintilarini sinilama ve tanimlama 6lgiitleri (ISRM, 2007)

Sizint1 Siniflamasi Tanimlama

Siireksizlik yiizeyleri kuru ve sizint1 yok

Cok az sizint1 gdzleniyor

Orta derecede akis

Onemli miktarda akis gdzlenen siireksizlikler belirlenmelidir
Ender olarak yiiksek miktarda su akigi gozlenmektedir

OB wWN P

Calisma alaninda yapilan incelemeler sonucunda Komiirhan Ofiyolitleri’nde siireksizlik
diizlemlerinde herhangi bir nem, su sizmasi veya damlamasima rastlanmamigstir. ISRM

(2007) tanimlama Olgiilerine gore stireksizlik yiizeyleri kuru 6zelliktedir.
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4.2. Jeoteknik Amach Sondajlar

Sondaj ¢alismalari, yiizeydeki birimlerin jeolojik ve miihendislik &zelliklerinin
derinlikle nasil degistigini belirlemek amaciyla uygulanan en iyi yontemdir. Bu ¢aligmalar
birimlerin jeolojik ve miihendislik 6zelliklerinin derinlikle degisiminin belirlenebilmesi ile
birlikte laboratuar g¢aligmalari i¢in 6rnek derlenebilmesi ve yerinde deneylere imkan
saglamasi agisindan da jeoteknik incelemelerde olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir.

Komiirhan Tiineli glizergahinda Karayollar1 8. Bolge Miudirliigii tarafindan 7 adet
toplam 617 m uzunlugunda jeoteknik amagli karotlu sondaj actirilmistir (EK-3). Bu
calismada, bu aragtirma sondajlarina ait karotlar incelenmis, kaya kiitlesinin litolojik
Ozellikleri, bozunma dereceleri (W), Toplam Karot Verimi (TKV) ve Kaya Kalite
Gostergesi (RQD) degerlerinin yanal ve diisey yondeki degisimleri belirlenmistir. Ayrica,

laboratuar deneylerinde kullanilmak tizere karot drnekler derlenmistir.

4.2.1. Toplam Karot Verimi (TKV, %)

Bu parametre, bir ilerleme araligindaki karot pargalarinin toplam uzunlugunun ilerleme
araliginin uzunluguna oranimin yiizde olarak ifadesidir. Karotlarin ¢ok parcali olmasi
durumunda, pargalar yan yana getirilerek bunlarin uzunlugu 6lgiiliir. Toplam karot verimi
% 100" ii gegemez. Karot veriminin azaldigi ilerleme araliklari, jeoteknik anlamda kaya
kiitlesindeki zayif veya oldukga kirikli zonlarin varligina isaret eder. Toplam karot verimi
belirlenirken, kaya kiitlesi i¢inde bozunma nedeniyle zemine doniigsmiis seviyeler ile kil vb.
zemin tiirii malzemeler de degerlendirmeye alinir (Ulusay ve Sénmez, 2007). Komiirhan
Ofiyolitleri’nde yapilan jeoteknik amagl sondajdan elde edilen karot Ornekleri

incelendiginde, toplam karot veriminin % 90 ile %100 arasinda degistigi belirlenmistir

(Sekil 4.15).
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Sekil 4.15. Kémiirhan Ofiyolitleri' nin toplam karot verimine ait histogram

4.2.2. Kaya Kalite Gostergesi (RQD, %)

RQD, bir ilerleme araliginda dogal siireksizliklerle ayrilmis, boyu 10 cm ve daha biiyiik
olan ve silindirik seklini koruyan karot pargalarinin toplam uzunlugunun ilerleme
araliginin uzunluguna oranini yiizde olarak ifade eden kantitatif bir indekstir (Ulusay ve
Sénmez, 2007). Sondaj sirasinda yapilan zorlama veya karotlarin karotiyerden
cikartilirken, ya da sandiga yerlestirirken kirilmasi sonucu olusan dogal olmayan mekanik
kiriklar, RQD'nin tayininde dikkate alinmazlar. Mekanik kiriklar birlestirildiklerinde
karotun boyu 10 cm ve daha biiyiikse, bu tiir karotlar da RQD' ye dahil edilirler. Kdmiirhan
Ofiyolitleri’nin RQD degerinin belirlenmesinde Deere (1964) tarafindan 6nerilen RQD
siniflamasi (Tablo 4.5) dikkate alinmistir.

Tablo 4.5. RQD ile kayanin miihendislik kalitesi arasindaki iliski Deere (1964)

RQD (%) Kaya Kalitesi
<25 Cok zayif
25-50 Zayif
50-75 Orta
75-90 Iyi
90-100 Cok iyi

Agilan temel sondaj kuyularinda derlenen karot 6rneklerinin incelenmesi sonucunda

Deere (1964)'e gore RQD degerlerinin dagilimi belirlenmis (Tablo 4.6) ve istatistiksel
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olarak degisimi Sekil 4.16'da verilmistir. Jeoteknik amagli sondaj verilerinden derlenen
orneklerde yapilan incelemeler sonucunda; RQD' ye gore kaya kiitlesinin % 23" u Cok
Diisiik, % 25' i Diisiik, % 35" i Orta Kaya, % 16' s1 Iyi ve %1' i ise Cok Iyi Kaya kalitesinde
oldugu belirlenmistir.

Tablo 4.6. Komiirhan Ofiyolitleri’nde RQD degerlerinin % dagilimi

Ozellik Sinir Degerleri  Kaya Kalitesi D?%/tl)lm
0-25 Cok diisiik 23
25-50 Dilsiik o5
RQD 50-75 Orta 35
75-90 Iyi 16
90-100 Cok iyi 1
40
35
Min: 0
30 1 Max: 98
Ort: 47.76
2] Std. Sp: 27.677

20

Veri Sayisi

15

10

25 30 75 S0 100
RQD (%) (Deere, 1964)

Sekil 4.16. Komiirhan Ofiyolitleri’nin RQD degerlerine ait histogram

4.2.3. Bozunma Derecesi (W)

Bozunma derecesi; kaya malzemesindeki renk ve dokusal ozellikler géz Oniinde
bulundurulup gorsel olarak tanimlanmistir. Bu tanimlamalarda ISRM (2007) tarafindan
Onerilen tanimlama kriterleri kullanilmis ve elde edilen veriler yardimiyla dagilim

histogrami gizilmistir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17. Komiirhan Ofiyolitleri’nin bozunma derecesi degerlerine ait histogram
Yapilan incelemeler sonucunda, bozunma derecesine gore Komiirhan Ofiyolitleri’nin,
% 21.6’s1 Taze, % 55.4 it Az Bozunmus, %19.20’si Orta Derecede Bozunmus, % 3.2’si ise

Cok Bozunmus 6zelliktedir. (Tablo 4.7).

Tablo 4.7. Kémiirhan Ofiyolitleri’nde bozunma derecesinin % dagilimi

Ozellik Sinir Degerleri  Kaya Kalitesi Da(g/:l)lm
wi Taze 216
W2
Bozunma W3 Az bozunmus 55.4
Derecesi Orta bozunmus 19.2
w4 Cok bozunmus 3.2
W5 Tamamen 0.6

4.3. Presiyometre Deneyleri ve Kaya Kiitlesi Deformasyon Modiiliiniin (Em)
Belirlenmesi

Dogrudan yontemler olarak isimlendirilen yerinde deneylerin (presiyometre,
dilatometre, plaka yiikleme deneyi ve jeofiziksel yontemler) tamami alet kullanilarak
yerinde yapilan deneylerdir. Bunlar arasindan dilatometre ve presiyometre deneyleri kaya
kiitle deformasyon modiiliinii yerinde belirlemede en uygun yontemlerdir (Galera, at al.,
2005). Kuyu i¢i yanal yiikleme deneylerinin bir tiirli olan presiyometre deneyi, genis

uygulama alaniyla bir¢ok jeoteknik problemin ¢oziimiinde kullanilir. Bu deney ile kaya
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kiitle deformasyon modiilii, tagima giicii, zeminlerde meydana gelen oturmalar ve zeminin
dayanim parametreleri belirlenebilmektedir.

Yerinde deney yontemleri arasinda yaygin bir kullanima sahip olan presiyometre deneyi
ilk defa Menard (1956) tarafindan gelistirilmistir. 1950' 1i yillarin ortalarinda Louis
Menard adli bir arastirmaci, presiyometreyi bularak Illionis (ABD) Universitesi'ndeki
calismalarinda kullanilmistir. Daha sora Menard (1961) sonsuz uzunluktaki silindirik
bosluklarin genislemesi teorisini kullanarak kesme modiiliiniin hesaplanmasini 6nermistir.
Ulkemizde ise ilk presiyometre deneyleri 1969 yillarinda DSI tarafindan Menard
firmasindan aliman G tipi presiyometre ile baglamistir. Presiyometre deneyi kullanim
potansiyeli, diinyanin bir¢ok iilkesinde oldugu gibi, lilkemizde de gittik¢e artmakta ve
agirlik kazanmaktadir. Gilinlimiizde, zemine en fazla basing uygulayabilen presiyometre
cihazlart GB ve GA tipi olup zemine 10000 kPa - 20000 kPa' a kadar basing
uygulayabilmektedir.

Presiyometre deneyi yerinde (in-situ) yapilan bir deney olup agilan bir sondaj kuyusu
icerisindeki radyal basing uygulanmast ve uygulanan basincin sondaj ¢eperinde
olusturdugu deformasyonlarin 6l¢iilmesi esasina dayanmaktadir. Pratikte bu testin
yapilacagi seviyeye kadar sondaj kuyusu agilir. Bu kuyu silindirik bir bosluk olusturur.
Radyal genislemeye elverisli presiyometre probu istenilen test seviyesine indirilir ve
boslugu genisletmek icin sisirilir. Uygulanan her basing kademesinde olusan hacim
artislart kaydedilir. Prob Oyle tasarlanmis ki, boslugun boyu degismez ve hacim artis
sadece kuyunun radyal olarak geniglemesiyle miimkiin olur. Boylece presiyometre deneyi
arazide sondaj kuyular1 i¢inde uygulanabilen bir cesit "statik yiikleme deneyi" olarak tarif
edilebilir. Deneye baslamadan once, cihazlardan kaynaklanan basin¢g ve hacim kayiplar
testlerle belirlenmeye ¢alisilip, deneyde elde edilen ham veriler diizeltilir. Deney esnasinda

kullanilacak olan standard prob tipi ve boyutlar1 Tablo 4.8' da verilmistir.

Tablo 4.8. Presiyometre deneyinde kullanilan prob tipi ve boyutlar

Kuyu Cap1 Prob Cap1 Olgiim Hiicresi Aktif Prob  Toplam Prob

TP Min(mm)MaX (mm) Hacmi Vo (cm®)  Boyu (cm)  Boyu (cm)
BX 60 66 58 535 20 1
NX 76 82 74 790 43 45
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Sekil 4.18. Menard GA tipi presiyometre deney aleti ve ekipmani

Presiyometre deformasyon modiilii (Em);
AP
Em=2(1+ p)(Vo+ Vm) v (4.4)

Esitligi ile hesaplanmaktadir. Bu esitlikte Poison orani (v) Menard tarafindan 0.33 olarak
secilmis olup, Centre D'Etudes Menard (1975) ve ASTM (2000) tarafindan kaya ve
zeminler i¢in kullanilabilirligi Poison orani (v) 0.33 olarak kabul edilmistir.

Karayollar1 8. Bolge Miidiirliigii tarafindan, Kémiirhan Tiinel giizergah1 ve Komiirhan
Kopriisii projesi kapsaminda Menard GA tipi Presiyometre kullanilarak toplam 32 adet
pressiyometre deneyi gerceklestirilmistir. Bu deneylere ait sonuclar kullanilarak kaya
kiitlesinin deformasyon modiilii (Em) Esitlik 4.4 yardimiyla hesaplanmig ve elde edilen
sonuglar Tablo 4.9'de verilmistir. Hesaplanan Em degerlerine gore ¢izilen histogramda
(Sekil 4.19) Komiirhan Ofiyolitleri’ne ait Em degerleri 0.02-2.77 GPa arasinda degismekte

olup, ortalama 2.17 GPa olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.19. Kaya kiitle deformasyon modiilii (Em) degerlerine ait histogram
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Tablo 4.9. Caligma alaninda yapilan presiyometre deney verilerinden hesaplanan deformasyon modiilii (Em)

degerleri
Sondaj No Deney No  Derinlik (m) Em (GPa)
KSK-1 P-1 3.90 0.080
KSK-1 pP-2 6.90 0.020
KSK-1 P-3 11.40 2.695
KSK-1 P-4 14.40 2.710
KSK-1 P-5 17.40 2.692
KSK-1 P-6 19.40 0.810
KSK-2 P-1 11.40 0.490
KSK-2 pP-2 14.40 2.680
KSK-2 P-3 17.40 2.692
KSK-2 P-4 19.40 0.150
KSK-3 P-1 2.40 2.710
KSK-3 P-2 6.90 0.060
KSK-3 P-3 10.40 0.360
KSK-3 P-4 12.90 2.673
KSK-3 P-5 20.40 2.674
KSK-3 P-6 23.40 2.660
KSK-3 p-7 26.40 2.668
KSK-3 P-8 29.40 2.640
KSK-4 P-1 2.40 2.710
KSK-4 pP-2 5.40 2.708
KSK-4 P-3 8.40 2.712
KSK-4 P-4 11.40 2.705
KSK-4 P-5 14.40 2.700
KSK-5 P-1 14.40 2.704
KSK-5 P-2 17.40 2.650
KSK-5 P-3 20.40 2.680
KSK-5 P-4 24.40 2.685
KSK-6 P-1 2.40 2.730
KSK-6 P-2 5.40 2.770
KSK-6 P-3 8.40 2.750
KSK-6 P-4 11.40 2.740
KSK-6 P-5 14.40 2.740

4.4. Laboratuar Deneyleri

Kaya malzemesinin miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesi ve siniflandirilmasi kaya
mekanigi biliminin ve bununla ilgili tasarim uygulamalarinin énemli bir pargasidir. Kaya
malzemesini miihendislik agidan tanimlamaya yonelik o6zellikler indeks ozellikleridir
(Ulusay ve Sonmez, 2007). Bununla birlikte, bu tiir indeks deneylerden elde edilen veriler
miithendislik tasarimlarinda dogrudan kullanilmaktadir. Kayaglarin tek eksenli ve ii¢
eksenli sikisma kosullari, ¢ekilme kuvvetleri altindaki davranislari, elastisite modiilii ve
bunlarla ilgili parametreler miihendislik tasarimlarinda dikkate alinan onemli girdi

parametreleridir.
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Bu calismada, Komiirhan Tiineli giizergahinda yiizeyleme veren kayaglarin fiziksel,
mekanik ve elastik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla Karayollar1 8. Bolge Miidiirliigii
tarafindan gergeklestirilen deneylere ek olarak, arastirma sondajlarindan derlenen 6rnekler
tizerinde laboratuar deneyleri gerceklestirilmistir. Bu deneylerde, kaya malzemesinin birim
hacim agirlig1 (y), tek eksenli sikisma dayanimi (oc), nokta yiikii dayanim indeksi (Iseo) ),
elastisite modiilii (Ei) ve Poison oranlari (v) belirlenmistir (EK-4). Laboratuar deney

sonuglarina ait istatistiksel degerlendirme Tablo 4.10’da verilmistir.

Tablo 4.10. Laboratuar deneylerine ait istatistiksel sonuglar

Ornek En Az En Cok  Ortalama Standart
Sayisi Sapma
Birim Hacim Agirhig (y, KN/m®) 74 25.41 29.60 27.43 1.347
Tek Eksenli Sikisma 74 1805 11355 67.55  20.604
Dayanimi (cc, MPa)
Diizeltilmis Nokta Yiikii
Dayanim Indeksi, (Isso), MPa) 24 1.24 6.45 3.98 12.214
Elastisite Modiilii (Ei, GPa) 43 8,92 26,32 16,19 4.092
Poison Orani (v) 43 0.208 0.329 0.269 0.037

4.4.1. Ornek Hazirlama

Kaya mekanigi deneylerinden sagliklt sonuglar elde edilmesi amaciyla standartlara
uygun boyutta ve nitelikte 6rnek hazirlanmasi, deneylerden onceki ilk ve en Onemli
asamadir. Laboratuar boyutunda silindirik karot 6rneklerinin alinmasi, bunlarin kesilmesi
ve ylizeylerinin diizeltilmesi amaciyla delici, kesici, diizleyici ve parlatici geregler
kullanilarak yapilan islemlerin tiimii, 6rnek hazirlama olarak tanimlanir. Ornek hazirlama
ile ilgili olarak asagida belirtilen hususlar, 6zellikle ISRM (2007) ve ASTM (1994)
tarafindan Onerilmektedir. Standartlarca kabul edilmis karot boyu/karot ¢ap1 oran1 2.5-3.0
oldugu i¢in, sondajdan alinan karotlar bu standartlara uygun sekilde kesilmis ve yiizeyleri

diizeltilmistir.
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Sekil 4.20 Deneyler i¢in hazirlanmis karot 6rnekleri

Sekil 4.21. Nokta yiikii deneyinde kullanilan karot drnekleri
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4.4.2. Fiziksel Ozellikler

4.4.2.1. Birim Hacim Agirhik (y) Deneyi

Diizenli bir geometriye sahip karot veya prizmatik kaya¢ orneklerinin birim hacim
agirhigi (y) ISRM (2007) tarafindan Onerilen yontem esas alinarak belirlenmistir. Diizgiin
bir geometrik sekle sahip bigimde hazirlanmis silindirik deney Orneklerinin ¢ap1 (D) ve
boyu (L), kompasla birbirine dik iki ayr1 yonde, 0.1 mm duyarlilikta 6l¢iiliir ve her bir
ornek i¢in bu degerlerin ortalamast alinir. Silindirik karot 6rnekleri i¢in boy ve cap
degerleri kullanilarak orneklerin hacimleri hesaplanir (V). Daha sonra dogal agirliklar:
tartildiktan sonra ornekler 105 °C' ye ayarlanmis firinda ve en az 24 saat kurutulduktan
sonra sogumalari i¢in 30 dakika siireyle desikatorde bekletilir ve hassas terazi kullanilarak
orneklerin kuru agirliklar1 belirlenir. Belirlenen agirlik degerlerinin hacim degerlerine
boliinmesiyle karotlarin birim hacim agirliklar1 belirlenir. Karayollar1 8. Bolge Miidiirliigii
ve bu ¢aligma kapsaminda F.U. Jeoloji Miihendisligi Kaya-Zemin Mekanigi
Laboratuar'inda gergeklestirilen deneyler sonucunda, kaya malzemesinin birim hacim
agirhipn degerlerinin 25.41-29.60 KN/m? arasinda degistigi, ortalama birim hacim agirlik
degerinin ise 27.43 kN/m® oldugu belirlenmistir (Tablo 4.18).

4.4.3. Mekanik Ozellikler

4.4.3.1. Tek Eksenli Sikisma Dayanimi Deneyi

Deney silindirik bir sekilde sahip kaya¢ Orneklerinin tek eksenli sikisma gerilmesi
altindaki dayanimini belirlemek amaciyla yapilir. Bu 6zellik kaya kiitlesi siniflamalarinda
ve jeoteknik tasarimlarda yaygin bicimde kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, kayaclarin tek
eksenli sikisma dayanimlari belirlenirken, ISRM (2007) tarafindan onerilen standartlar
kullamlmistir.  Orneklerin tek eksenli sikisma dayanimi (oc) asagidaki esitlikten
hesaplanmuistir.

oc =F/A (4.5)

Burada,

F: Yenilme aninda kaydedilen yiik,
A: Silindirik 6rnegin kesit alan1 = 7(D/2)?
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Sekil 4.22. Kémiirhan Ofiyolitleri' nde yapilan tek eksenli sikigma dayanim deneyi

Calismada 47.00-63.00 mm capl karotlar iizerinde deneyler yapilmis (Sekil 4.20), deney
sonuglan asagidaki formiil kullanilarak referans ¢apa (50 mm) gore diizeltilmistir (Hoek ve

Brown, 1980).

Ocd
Oc = 0.18
50
(ﬁ) (4.6)
Bu esitlikte;

oc: 50 mm capinda bir karot i¢in esdeger tek eksenli sikisma dayanimi1 (MPa)
ocd: D capindaki bir 6rnegin tek eksenli sikigma dayanimi (MPa)
D: Ornek capidir (mm)
Laboratuar c¢aligmalarina gore kaya malzemesinin ortalama tek eksenli sikisma dayanimi

67.55 MPa’dir (Tablo 4.18).
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4.4.3.2. Nokta Yiikii Dayanim Indeksi (Iss0)) Deneyi

Kaya malzemelerinin tek eksenli basing dayaniminin tahmininde ve bazi kaya kiitle
smiflamalarinda girdi parametresi olarak kullanilan nokta yiik dayanim indeksi (IS)
deneyleri, ISRM (1985) tarafindan Onerilen yontemlere gore yapilmistir. Deneyler,
aragtirma sondajlarindan derlenen karot ornekler iizerinde uygulanmistir (Sekil 4.23).
Deneylerde kullanilan 6rneklerin 50+35 mm boyutunda, kalinlik/genislik oraninin ise 0.3-
1.0 arasinda olmasina dikkat edilmistir. Karot 6rneklerde ise uzunlugunun (L) ¢apina (D)
orani L/D=1.0-1.4 alinmistir. Cap1 ve boyu kompas ile Olciilen Ornekler konik uglarin
arasina karotun eksenine dik yonde yerlestirilmis, yiikleme Orneklerin 10-60 s icinde
kirillacak sekilde yapilmistir.  Nokta yiikkii dayanim indeksi asagidaki esitlik ile
hesaplanmistir (Kaya, 2010).

[ = — 4.7)

Bu esitlikte;
Is: Diizeltilmemis nokta yiikii dayanim indeksi
De: Capsal deneyde karot ¢ap1
P: Yenilme anindaki yiiktiir.

(4.7) nolu formiille hesaplanan nokta ylik dayanim indeksini referans g¢apa gore
diizeltmek icin ISRM (1985) tarafindan oOnerilen (4.8) ve (4.9) nolu formiiller
kullamilmistir. Is degeri, capsal deneylerde D’nin diger deneylerde ise De’nin bir

fonksiyonu olarak degismektedir. Diizeltilmis Nokta Yiikii Dayanim Indeksi;

Isis0) = F*Is (4.8)

esitliginden, boyut diizeltme faktori (F) ise

F= (De/50)045 (4.9)

esitliginden hesaplanmistir. Burada;

F: Boyut diizeltme faktoriidiir.
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Sekil 4.23. Komiirhan Ofiyilitler'inde nokta yiikii dayanim indeksinin belirlenmesi

Bu c¢alismada yapilan deneyler sonucunda kaya malzemesinin Diizeltilmis Nokta Yiikii
Dayanim Indeksi (Isio) degerlerinin 12.68 kg/cm? ile 65.82 kg/cm? arasinda degisim
gosterdigi belirlenmistir (Tablo 4.18).

4.4.4. Elastik Ozellikler

4.4.4.1. Statik Elastisite Modiilii (Ei) ve Poison Orani (v)

Bu deney, silindirik sekilli saglam kaya¢ karot orneklerinin tek eksenli yiikleme
kosulunda "gerilme-birim deformasyon" egrilerinin ¢izilmesi ve Young modiilii ile Poison
oraninin tayini amaciyla yapilir. Deneyde ISRM (2007)' nin Onerileri dikkate alinmistir.
Tek eksenli sikisma dayanimi deneyindeki gibi, boy/cap orani 2.5-3.0 arasinda olacak
sekilde, alt ve iist ylizeyleri birbirine paralel, yan yiizeyleri piiriizsiiz, diiz ve herhangi bir
kirik-gatlak igermeyen karot Ornekleri hazirlanir. Birim deformasyon o&lgerler (strain
gauges), uygulamada genellikle deneye tabi tutulacak 6rnegin silindirik yiizeylerin orta
noktasina biri yatay, digeri diisey yonde olacak sekilde yapistirilir. Bununla birlikte,
karsilikli iki tanesinin ortalamasini alabilmek ve daha dogru sonug¢ elde edebilmek igin,

ISRM (2007) esit araliklarla yerlestirilmis en az ikiser birim deformasyon Olgerin (ikisi
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cevresel, ikisi de eksenel) kullanilmasmi onermektedir. Ornegin asir1 derecede nemli
olmasi halinde, deformasyon Olcerlerin Ornek yilizeyine yapistirilmasi sirasinda sorun
cikabilecegi de dikkate alinmalidir. Bu nedenle 6rnek 6nce havada kurutulmalidir. Deney
ornegi prese yerlestirildikten sonra, birim deformasyon 6lgerlerin uglar1 baglanti kablolari
aracilifiyla birim deformasyon gostergesinin iki ayr1 kanalina baglanir. Birim deformasyon
gostergesinin her iki kanali da sifirlanir ve yiikkleme yapilmadan 6nce ilk degerler okunur.
Ornegin 5 ile 10 dakika arasinda yenilmesini saglayacak bir yiikleme hiz1 secilerek, bu hiz
preste ayarlanir veya alternatif olarak 0.5-1 MPa/s' lik bir gerilme hizi uygulanir. Sabit
yiikkleme altinda, belirli yiik diizeylerinde diisey ve yatay birim deformasyonlar, birim
deformasyon oOlgerlerin bagli oldugu kanallardan; bu degerlere karsilik gelen eksenel
(diisey) yiik degerleri ise, presin lizerindeki gostergeden birlikte okunarak kaydedilir.
Deneyde en az 10 adet okuma yapilmalidir. Belirli yiikleme asamalarinda yapilacak
okumalar i¢in izlenebilecek bir yol da, ilk okumalarin deney 6rneginin tahmin edilen tek
eksenli sitkisma dayaniminin %5' ine karsilik gelen yiik degerinde alinmasi, daha sonraki
okumalarin da dayanimin %10, 15, 20, 25, 30, 40, 50 ve 60'ma karsilik gelen yiik
seviyelerinde yapilmasidir. Istenirse, kaya¢ &rnegi yenilene degin deneye devam edilerek
daha ¢ok sayida okuma alinabilir.

Bu calismada, Karayollar1 8. Bolge Midiirliigii tarafindan yaptirilan Elastisite Modiilii
(Em) ve Poison Orani (v) deneylerine ait sonuglar kullanilmistir. Bu deneylere ait

istatistiksel sonuglar ise Tablo 4.18’de verilmistir.

4.5. Kaya Kiitle Simflama Sistemleri

Kaya kiitlelerinde yapilan jeoteknik esasli ¢aligmalarda uygulanan tasarim yontemleri
genel anlamda, analitik-sayisal, gozleme dayali ve gorgiil (ampirik) olmak iizere ii¢ ana
baglikta toplanabilir. Kaya mekanigi uygulamalarinda kaya kiitlelerinin miihendislik
ozelliklerini  belirlemek amaciyla ¢esitli  smiflandirma  sistemlerine  gereksinim
duyulmustur. Miihendislik jeolojisi ¢aligsmalarinda tasarimin ayrilmaz bir pargasi olan bu
sistemler, uzun yillar siiren gozlemlere baghh olarak gelistirilen ve istatistiksel
degerlendirmeler esas alinarak Onerilmis yontemlerdir. Bu c¢alismada, Komiirhan
Ofiyolitleri Jeomekanik Kaya Kiitlesi Simiflama Sistemi (RMR), Kaya Kiitle indeksi
Simiflama Sistemi (RMi) ve Jeolojik Dayanim Indeksi Siniflama Sistemi’ne (GSI) gore

siniflandirilmstir.
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4.5.1. Jeomekanik Kaya Kiitlesi Siniflamas1 (RMR)

Gorgiil bir kaya kiitle siniflama sistemi olan RMR Siniflama Sistemi, ilk kez 1972-1973
yillar1 arasinda yapilan ¢alismalar sonucunda Bieniawski (1973) tarafindan gelistirilmistir.
Daha sonraki yillarda yontem, eldeki bir ¢ok mevcut durum ve karsilasilan miithendislik
probleminin amacina yonelik olarak modifiye edilmis (Laubscher, 1977 ve 1984; Weaver,
1975; Olivier, 1979 ve Ghose ; Nakao vd., 1983; Kendorski vd., 1983; Unal, 1983;
Serafim, 1983; Gonzalez, 1983; Romana,1985) ve son halini 1989 yilinda yapilan
degisiklerle almistir (Bieniawski, 1989).

RMR sistemine gore kaya kiitlelerinin siniflandirilmasinda asagidaki parametreler

kullanilmaktadir;

Kayacin tek eksenli sikisma dayanimi veya nokta yiik dayanim indeksi,

Kaya kalitesi gostergesi (% RQD)

Siireksizlik ara uzakligi

Siireksizliklerin durumu (devamlilik, aciklik, piiriizliiliik, dolgu ve bozunma)

Yeralt1 suyu durumu

Sistemde bu parametrelerle beraber parametrelere ait puan degerleri yer almakta, hat
etiitlerinden ve bir dizi laboratuar deneyinden elde edilen sonuglara gore parametrelere
verilen puanlarin toplami kullanilarak kaya kiitleleri siniflandirilmaktadir. Tablo 4.11°da
RMR kaya siniflama sisteminin 1989°daki son versiyonu ve bu sisteme gore verilen
puanlar goriilmektedir.

Hat etiidlerinden ve bir dizi laboratuar deneyinden elde edilen sonuglara gore
parametrelere verilen puanlarin toplami kullanilarak kaya kiitleleri RMR sistemine gore
siniflandirilmaktadir. Calismada, RMR sistemi kullanilarak diizeltilmis RMR simif

puaninin tayin edilmesinde izlenmis olan akis semasi1 Sekil 4.24’de verilmistir.
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Kaya Malzemesi
Dayanimi
Ip >
Puan: 1-15 Patlatma Diizeltmesi
AB
0.8-1.0
RQD
IraQD >
Puan: 3-20
Gerilme Diizeltmesi
Siireksizlik A
S o Yonelim S
Siireksizlik Ara :. ;
Uzakhig1 Duzeltmesi 0.7-1.2
I o Isyp
SA >
Puan: 5-20
Temel Nihai RMR DBellsllcl:a _Zgylﬂ}k
B B = iizlemleri Diizeltmes
Siireksizlik Yiizeyinin RMR (=l Hemien Pze !
Durumu Aw
N — 0.7-1.0
Isp > RMR=(Ip+Irop+Isa+Isp+Iva)+Isyp)
Puan: 0-30
Yeral Kosul
eraltt Suyu Kosulu Diizeltilmis RMR
Iva »
Puan: 0-15 RMR x AB\XAw
0.5-1.0

On Destek Onerileri

Sekil 4.24. RMR puanini hesaplama asamalarini gosteren akis semasi (Bieniawski, 1989)
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Tablo 4.11. RMR kaya kiitlesi siniflama sistemin parametlerin puanlama tablosu(Bieniawski, 1989)

Kaya Nokta yiik Diisiik araliklar i¢in
Malzemesinin | dayanim indeksi > 10 4-10 2-4 1-2 tek eksenli dayanim
1 D*(‘Ifﬂa;;m ba-srlfli((; Z';Syi‘;'l'ml >250 | 100-250 |  50-100 2550 | 525 | 15 | <1
Puan 15 12 7 4 2 1 0
2 Kaya Kalite Gostergesi, RQD(%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Puan 20 17 13 8 3
3 Siireksizlik Ara Uzakligi (cm) >200 60-200 20-60 20-6 <6
Puan 20 15 10 8 5
Devamlilik (m) <1 1-3 3-10 10-20 >20
Puan 6 4 2 1 0
Aciklik (mm) Yok <0.1 0.1-1 1-5 >5
Puan 6 5 4 1 0
Piirtizliiliik Cok piiriizlii | Piiriizli Az piiriizlii Diiz Kaygan
. i Puan 6 5 3 1 0
4 Slé)reksmhk <5 mm <5 mm >5 mm
urumu Dolgu Yok (sert) >5 mm (sert) (yumusak) (yumusak)
Puan 6 4 2 2 0
Az Orta
Bozunma Bozunmamis derecede Bozunmus Cok bozunmus
bozunmus
bozunmus
Puan 6 5 3 1 0
10 m’lik
Yeraltisuyu | kisimdan gelen su Yok 10 25 25-125 >125
5 (k) Genel kosullar Tar;]uarrSen Nemli Islak Damlama Su akis1
Puan 15 10 7 4 0

71




RMR siniflama sisteminin 1989°daki son versiyonuna kadar, sistemin ilk ii¢ parametresi
olan dayanim, RQD ve siireksizlik araligi i¢in yapilan degerlendirilmelerde belli
araliklardaki parametrelere iliskin puanlar, araliklarin sinir degerlerini de kapsamaktaydi
ve uygulamada ise bu durum ¢esitli hatalara neden olmaktaydi. Bu ii¢ parametre i¢cin daha
hassas bir puanlamanin yapilabilmesi amaciyla Bieniawski (1989), ISRM (1981)
tarafindan Onerilen tanimlama Olgiitleri esas alarak, cesitli grafikler gelistirmistir (Sekil

4.25).
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Sekil 4.25. RMR sisteminin son versiyonunda tek eksenli sikisma dayanimi, siireksizlik araligi ve RQD
parametrelerine ait puanlar1 tanimlama grafikleri (Bieniawski,1989)
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Tablo 4.12. RMR Sistemi'nde siireksizliklerin durumunun puanlandirilmasi i¢in kilavuz (Bieniawski, 1989)

Parametre Puanlar
Devamlilik <1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m
(6) (4) (2) 1) (9)
Aciklik Yok <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5mm >5mm
(6) (5) 4) 1) Q)
e Cok piirtizlii ~ Piriizli Az piiriizli Diiz Kaygan
PurdzItlik 6) (5) 3) o) 0
vok Sert dolgu Yumusak dolgu
Dolgu 6) <5mm >5mm <5 mm >5mm
(4) (2) (2) )
Az Orta derecede Cok
Bozunma Bozunmamis bozunmus bozunmus Bozunmus bozunmus
(6) (5) 3) 1) (9)

Kaya kiitlesinin temel RMR degerleri Tablo 4.11, Tablo 4.12 ve Sekil 4.25 kullanilarak
hesaplanir. Bu asamadan sonra tiinel giizergahindaki kaya kiitlesinin igerdigi
stireksizliklerin yonelimlerine (Tablo 4.1) gore diizeltmeler yapilir. Siireksizlik yonelimine

gore yapilan diizeltmelerde Tablo 4.13 ve Tablo 4.14 kullanilir.

Tablo 4.13. Tiinelde siireksizlik egim ve egim yoniiniin etkisi (Bieniawski, 1989)

Dogrultu tiinel eksenine

Dogrultu tiinel eksenine dik aralel Egim 0-20°
Egim yoniinde ilerleme  Egime kars1 ilerleme . _ arflsmda

50 < —- - Egim Egim (dogrultuya
Egim Egim Egim Egim 45°-9(° 45°-90° bakilmaksizin)
45°-90°  20°-45° 45°-90° 20°-90°
Cok Uygun Uygun Hi¢ uygun
uygun Uygun Orta degil degil degil Orta
0 -2 -5 -10 -10 -12 5

Tablo 4.14. Siizeksizlik yonelimine gore diizeltme (Bieniawski, 1989)

Dogrultu, egim Cokuygun  Uygun Orta ggg;m I;;gﬂ uygun
Tiinel 0 -2 -5 -10 -12

Puan Temel 0 -2 -7 -15 -25
Sev 0 -5 -25 -50 -60

Kaya kiitlesi sinifi, yukarida belirtilen iglemlerin yapilmasiyla elde edilen diizeltilmis

RMR puanina gore Tablo 4.15’den, destek sistemi ise Tablo 4.16°den belirlenir.
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Tablo 4.15. RMR simiflama sistemine gore kaya siniflar1 ve puanlari (Bieniawski,1989)

Sinif No | 1 i v \%
Tanimlama Cok iyi kaya Iyi kaya Orta kaya Zayifkaya  Cok zayif kaya
Puan 100-81 80-61 60-41 40-21 <20

Tablo 4.16. RMR sistemine gore tlinel kazilar1 ve destekleri igin kilavuz (Bieniawski, 1989)

BIRINCIL DESTEK

Kaya Kaya sapmalar1 * (10 -

Kiitle Kaz1 m genislikteki tiinel Pliskiirtme Celik destek
- beton

Sinif i¢in uzunluk)

Tam kesit, 3 m ilerleme.

Bir miktar kaya saplamasi haricinde genellikle destek

gerektirmez.

Tam kesit, 1.0-1.5 m Kemerin her 2-3 m' Gerektiginde Gerekmez
I ilerleme, tam kaz1 destek.  sinde yer yer tavan

Aynaya 20 m mesafede saplama, tel kafeslerle kemerinde 50

2-2.5 m aralikl. mm.

Tavan kemeri ve tabandan  3-4 m uzunlukta Tavan Gerekmez

ilerleme. Tavandan 1.5-3 sistematik saplamalar, kemerinde 50-
Il milerleme. Tam kazi kemerde tel kafesli 100 mm ve yan

destek. Aynaya 10 m duvarlar ve kemerde  duvarlarda 30

mesafeye kadar gerekli. 1.5-2 m aralikl1. mm.

Tavan kemeri ve tabandan  Tel kafesli duvarlarda Tavan Gereken

ilerleme. Tavandan 1.0-1.5 ve kemerde 1-1.5m kemerinde 100- yerde 1.5m
voom ilerleme. Kaziya uygun  aralikli, 4-5 m 150 mmve yan aralikh yer

sekilde aynaya 10 m uzunlukta sistematik ~ duvarlarda 100  yer hafif

mesafeye kadar, gerekli saplama. mm. traversler.

destek.

Tavan ve tabanda birlikte  Tel kafesli duvarlarda Tavan Celik iksal,

ilerleme. Tavandan 0.5-1 ve kemerde 1-1.5m kemerinde 150- 0.75m

m ilerleme, kaziyla birlikte aralikli, 5 m 200 mm, yan aralikl1 orta-
V  destek yerlestirilmeli. uzunlukta sistematik ~ duvarlarda 150  agir

Patlamadan hemen sonra saplama. mm, aynada 50  traversler.

piiskiirtme beton
uygulanmali.

mm.

*20 mm ¢apli tamamen regine baglantilt

Komiirhan Tineli glizergahinda yiizeyleyen kaya kiitlesinin igerdigi siireksizliklerden
alinan siireksizlik 6l¢timleri, laboratuar deneylerinden elde edilen veriler ve Karayollar 8.
Bolge Miidirligii tarafindan agtirilmis olan aragtirma sondajlarindan derlenen veriler
kullanilarak SK-1+550, SK-2+050, SK-2+630, SK-2+960 ve SK-3+200 nolu arastirma

sondajlarmin bulundugu yerler i¢in RMR kaya kiitle siniflamalart yapilarak destek

sistemleri belirlenmistir (Tablo 4.17 ve Tablo 4.18).
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Tablo 4. 17. Kémiirhan Tiinel giizergahi i¢in yapilan Jeomekanik Kaya Kiitlesi Siniflamasi (RMR)

Arastirma
Sondaij No SK-1+550 SK-2+050 SK-2+630 SK-2+960 SK-3+200
Deger Puan Deger Puan Deger Puan Deger Puan Deger Puan
RQD (%) 69 14 48 10 55 11 44 9 54 10
oc (MPa) 66.32 7 74.05 8 74.43 8 58.97 6 67.08 7
Aralik (cm) 7.32 6 7.32 6 7.32 6 7.32 6 7.32 6
Aciklik (mm) 0.293 4 0.293 4 0.293 4 0.293 4 0.293 4
](Dni’)" amhilik 2.73 4 2.73 4 2.73 4 2.73 4 2.73 4
Piirtizliilik - 5 - 5 - 5 - 5 - 5
Dolgu Yok 6 Yok 6 Yok 6 Yok 6 Yok 6
Bozunma Az 5 Az 5 Az 5 Az 5 Az 5
Su durumu Kuru 15 Kuru 15 Kuru 15 Kuru 15 Kuru 15
Temel RMR 66 63 64 60 62
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Tablo 4.18. Komiirhan Tiinel giizergahindaki kaya kiitlesinin diizeltilmis RMR degerleri ve destek sistemleri

SK-1+4550  SK-2+050  SK-2+630 SK-2+960  SK-3+200

Temel RMR degerleri 66 63 64 60 62

Stireksizlik  yonelimine

. -5 -5 -5 -5 -5
gore diizeltme puanlarn
Dizeltilmis RMR 61 58 59 55 57
degerleri
Kaya Kiitle Sinifi Orta Kaya Orta Kaya Orta Kaya Orta Kaya Orta Kaya

Tavan kemeri ve tabandan ilerleme Kemer ve duvarlarda 1.5-2 m
aralikli, 3-4 m uzunlukta tel kafesli sistematik kaya bulonu Tavan
kemerinde 50-100mm, yan duvarlarda ise 30 mm kalinlikta piiskiirtme
beton

Destek sistemleri

Komiirhan Tiinel giizergahindaki kaya kiitlesi icin yapilan RMR kaya kiitle

siniflamalarina gore (Tablo 4.18) kaya kiitlesinin sinifi “Orta” dur.

4.5.2. Kaya Kiitle Indeksi (RMi) Simiflama Sistemi

Kaya Kiitle indeksi Simiflama Sistemi (RMi) ilk defa Palmstrém (1995) tarafindan
onerilmistir. Eklemli ve masif kaya kiitlelerinin; tasarimi, kaya kiitle dayanimi, kaya kiitle
deformasyon modiilii, Hoek-Brown kaya kiitle sabitlerinin (s, mp) belirlenmesi, yeralti
acikliklarimin kaya destek tasariminda, duraylilifinda ve tiinel agmada kullanilan tiinel
delme makinesinin (TBM) performans degerlendirmesinde, Yeni Avusturya Tiinel Agma
Metodu’nun sayisal olarak tanimlanmasinda kullanmistir (Palmstrom 1995 ve 1996). Bes
yillik pratik uygulamalardan sonra kaya kiitle destek sisteminde onemli gelismeler ve
degisikliklerle, tiinel cap1 ve blok hacmini girdi parametresi olarak kullanmis ve kaya
kiitlelerinin 6n destek tahmini gelistirilmistir.

Kaya Kiitle Indeksi (RMi) eklemli kaya kiitlelerinde asagidaki esitlik yardimi ile

hesaplanmaktadir;
RMR = ojP = c.0.2,/jCV (D =0.37jC??) (4.10)
Burada;

oc = Saglam kayanin tek eksenli sikigma dayanimi (MPa)
Eklem Faktorii (JC); Eklem uzunlugu jL,(m), Eklem piiriizliliigi (jR), ve Eklem
alterasyonu (jA) kullanilarak asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir.

_ g R
jC =Ly (4.11)

Vb = Blok hacmi (m®),
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JP = Eklem parametresi,

JP = 0.2,/jCV? (4.12)
Blok hacmi asagidaki esitlikten hesaplanmistir (Palmstrom, 2000);
V= BJ5° (4.13)

Burada, £ blok sekli faktorii, Jv ise hacimsel eklem sayisidir. Jy’nin hesaplanmasinda

RQD kullanilarak asagidaki esitlikten hesaplanmistir (Palmstrém, 2000);

Jy = 35 — 2 (4.14)

3.3

Blok sekli faktorii (B) ise (Palmstrom, (2000) tarafindan 6nerilen
B =20 + 7 X(Smax/Smin) (4.15)
esitligi kullanilarak hesaplanmistir. Burada;

Smax: Blogun en uzun kenar uzunlugu

Smin: Blogun en kisa kenar uzunlugudur.
RMi kaya kiitle siniflama sistemindeki stireksizlik faktoriiniin (jC) belirlenmesinde
kullanilan jR degeri Tablo 4.19’den, jL degeri Tablo 4.20’den, jA degeri ise Tablo

4.21°den belirlenmektedir.

Tablo 4.19. Siireksizlik piiriizliiliik faktorii —jR (Palmstrom, 2000)

Dalgalilik
Piriizlulik
Diizlemsel Az dalgali Dalgali  Cok dalgali Bz'lsz?mak.h ygda
i¢ ice girmig

Diizensiz yada basamakli 3 45 6 9 12
Cok piirtizli 2 3 4 6 8
Piriizli 15 2 3 4.5 6
Diizlemsel 1 1.5 2 4
Siirtiinme izli, kaygan 0.5-1 1 1.5 3

Dolgulu siireksizlikler i¢in Jr= 1 alinir
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Tablo 4.20. Siireksizlik yiizeyi bozunma faktorii — jA (Palmstrom, 2000)

a) Siireksizlik yiizeyleri temasta

Siireksizlik yiizeyi 6zelligi Tanimlama JA
Yumusamayan, gecirimsiz
Kapali siireksizlikler dolgu (6rnegin kuvars ve 0.75
epidot)
. ... Bozunmamis siireksizlik
Siireksizlik viizevi Bozunmamus siireksizlik . leri. val N | 1
_ yuzey ievler] yiizeyleri, yalnizca ylizeyse
temiz yuzeylen kirlenme (demir boyamast)
Bozunmus  siireksizlik Taze kaya yiizeyinden bir 2
yiizeyleri derece yiiksek bozunma
Taze kaya yilizeyinden iki 4
derece yiiksek bozunma
Sivama yada ince Birikinti malzemesi :((III hagclmde silt, kum veya 3
dolgu . a sit o'gu
Kohezif malzeme Kil, klorit veya talk dolgu 4
b) Siireksizlik yiizeylerinde temas yok yada yer yer dolgulu siireksizlikler
Siireksizlik ytlizeylerinde yer SPrek51z!1k
yer temas var ylizeylerinde
temas yok
Dolgu tiirii Tanimlama (org;ll(;inioég%m) Kalin dolgu
Birikinti malzemesi \}fel;ahl:;;ltnggl gsdlt’ kum 4 8
Sert kohezif Sikica baglanmig ki,
malzeme klorit veya talk dolgu 6 10
, Orta ve az konsolide
Yumusak kohezif 16 61 Klorit veya 8 12
malzeme talk dolgu
Sisen kil malzeme Sisen dolgular 8-12 12-20
Tablo 4.21. Siireksizlik uzunluk faktdrii — jL (Palmstrom, 2000)
Stireksizlik Siireksizlik tiirii
Uzunlugu (m)
Stirekli* Siireksiz
<0.5 Kirik 4 8
<1 Foliasyon 3 6
0.1-1 Kisa siireksizlik 2 4
1-10 Orta uzunlukta siireksizlik 1 2
10-30 Uzun ve genis siireksizlik 0.75 1.5
Dolgulu, demir boyamali
>30 yada makaslanmis 0.5 1
stireksizlikler

*Siirekli siireksizlikler masif bir kayada son bulur

Yukarida belirtilen islemlerin yapilmasiyla kaya kiitleleri i¢in belirlenen RMi

degerlerinin degerlendirmesi Tablo 4.22’a gore yapilmaktadir.
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Tablo 4.22. RMi degerlerinin tanimlamalari (Palmstrém, 2000)

RMi degeri Sif

100-40 Cok yiiksek
40-10 Yiiksek

10-1 Orta

1-04 Diisiik

0.4-0.1 Cok diisiik
0.1-0.01 Oldukga diisiik

Komiirhan Tiinel glizergahindaki kaya kiitlesi RMi kaya kiitle siniflama sitemine
gore degerlendirilmis (Tablo 4.23) ve destek tipleri belirlenmistir (Tablo 4. 24). Yapilan

siniflamalara gore tiinel glizergahindaki kaya kiitlesi “Orta” kaya siifindadir.

Tablo 4. 23. RMi kaya kiitler siniflama siteminde kullanilan parametreler ve bu parametrelere ait degerler

SK-1+550  SK-2+050 SK-2+630 SK-2+960 SK-3+200

Tek eksenli sikisma

dayanimi (6, MPa) 66.32 74.05 74.43 58.97 67.08
Hoek-Brown kaya 27 27 27 27 27
malzemesi sabiti, (m;)

Eklem piirtizliliigi (Jr) 2 2 2 2 2
Eklem alterasyonu (Ja) 1 1 1 1 1
Eklem uzunlugu (J.) 1 1 1 1 1
Eklem devamlilik 1 1 1 1 1
durumu

Blok hacmi (Vp, m®) 0.00426 0.00193 0,00246 0,00170 0,00237
RQD (%) 69 48 55 44 54
Ef‘/;"msel cklem sayist 14.09 20.46 18.33 21.67 18.64
Ortalama cklem aralig 0.0732 0.0732 0.0732 0.0732 0.0732
(Sa, m)

Blok sekli faktorii (B) 40 40 40 40 40
Eklem seti sayis1 (ny) 4.5 4.5 45 45 45
RMi Puam 3.23 2.80 3.04 2.14 2.71

Tablo 4.24. Kémiirhan Tiinel giizergahindaki kaya kiitlesinin RMi degerleri ve destek sistemleri
SK-1+550 SK-2+050 SK-2+630 SK-2+960 SK-3+200

RMi degerleri 3.23 2.80 3.04 214 2.71
Kaya Kiitle Sinifi Orta

Tavanda 1 m aralikli 1 m uzunlugunda ¢elik
Destek sistemleri hasirli kaya bulonu ve

150-250 mm kalinliginda piiskiirtme beton
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4.5.3. Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI)

Ilk kez Hoek vd. (1995) tarafindan &nerilen Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) 1995
yilinda RMR'nin yerine Hoek-Brown Yenilme Olgiitiine dahil edilerek kaya kiitlesi
sabitlerinin belirlenmesinde kullanilmaya baslanmistir. Baslangicta, RMR ve Q siniflamasi
puanlaryla iligkilendirilen GSI, daha sonraki yillarda yapilan degisikliklerle tek basina bir
siniflama sistemi olarak Olgiitteki yerini korumustur. GSI, saglam kaya icin alinan 85 ¢ok
diisiik kaliteli kaya Kkiitleleri i¢in alinan 10 arasinda degismektedir. Hoek vd. (1995),
onerdikleri son degisikliklerde GSI’y1 kullanarak kaya kiitle sabitlerini ( mb, s ve a)
belirlemiglerdir.

Hoek vd. (1995) GSI'nin RMR ve Q kaya Kiitlesi siniflama sistemleriyle iliskisini
incelemisler ve asagidaki esitlikleri dnermislerdir. GSI’'nin tahmini i¢in RMR’nin 1976
versiyonunun kullanilmasi durumunda; RMR76>18 olmasi kosuluyla,

GSI=RMR7s (4.16)
esitligi alnabilir. GSI'nin tahmini i¢in RMR nin 1989 versiyonunun kullanilmasi
durumunda ise RMRgg>23 olmasi kosuluyla,

GSI=RMRge-5 (4.17)
esitligi kullanilir.

GSI’nin tahmini i¢in modifiye edilmis Q degeri (Q’) asagidaki gibi diizenlenmistir.
__ RQD#jr

Q =

Modifiye edilmis Q degeri (Q’) GSI’nin tahmini i¢in asagidaki esitlikte kullanilir (Hoek
vd., 1995).

GSI=9 logeQ’ +44 (4.19)

Jeolojik Dayanim Indeksi’nde 1997 yilinda degisiklikler yapilarak RMR ve Q

(4.18)

JnxJa

sistemlerinden bagimsiz bir sistem haline getirilmistir (Hoek ve Brown, 1997). Bir abak
haline doniistiiriilen GSI siiflama sistemi; bloklu, ¢ok bloklu, bloklu/6rselenmis ve
parcalanmis olmak tizere dort kaya grubundan olusmaktadir. Burada sisteme bir puanlama
kavramida dahil edilmistir. GSI’nin bir smiflama sistemi olarak Onerilmesinden sonra
Hoek vd., (1998) ve Hoek (1999) GSI siniflamasina foliasyonlu veya laminalanma
diizlemleri iceren, saglam veya masif kaya grubunuda ekleyerek GSI siniflama
sistemindeki kaya grubunu altiya cikarmustir. Olgiitiin gerek 1995, gerekse 1997'deki
degisikliklerinde yer alan kaya kiitle sabitlerinin hesaplanmasinda kullanilan GSI kiigiik bir

degisime ugradiginda kaya kiitlesi sabitlerini dogrudan etkilemektedir. Bu hususu goz
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oniinde bulunduran arastirmacilar (Sénmez ve Ulusay, 1999; Ulusay ve Sonmez, 2000)
stireksizlik ylizeyi kosulunun ve kaya kiitlesi yapisinin dogru ve duyarl bir sekilde tayini
amaciyla dl¢iilebilen veya tanimlanabilen bir puanlama sistemine gecilmesini ve bu amagla
Yapisal Ozellik Puan1 (SR) ve Siireksizlik Yiizey Kosulu Puani (SCR) olarak tanimlanan
iki 0zelligin sisteme dahil edilmesi dnerilmistir. Siireksizlik Yiizey Kosulu puant

SCR = Ri+Ru+R¢ (4.20)
ifadesinden hesaplanmaktadir. Burada, Ry, Rw Ve Rs sirasiyla; siireksizliklerin piirtizliliik,
bozunma ve dolgu puanlar1 olup, burada Bieniawski (1989) tarafindan bu degiskenlere
verilen puanlar kullanilmistir. Sénmez ve Ulusay (1999) Yapisal Ozellik Puani'nin (SR)
belirlenmesi amaciyla

Jv=(N/L) (4.21)

Jv=(1/S)? (4.22)
esitliklerini 6nermislerdir.

Burada;

N: eklem sayist,
L: 6l¢lim hattinin uzunlugu
S: ortalama siireksizlik araligidir.

Jv i¢in ISRM (1981) tarafindan onerilen araliklar esas alinmig ve ayrintis1 Sonmez ve
Ulusay (1999) tarafindan verilen bir yaklasimla Yapisal Ozellik Puani (SR) GSI sistemine
uyarlanmistir. Bu diizenlemeye gore SR ve SCR puanlar1 esas alinarak Sonmez ve Ulusay
(2002) tarafindan onerilen abakda ki kesim noktasindan GSI belirlenir.

Sonmez ve Ulusay (1999) tarafindan onerilen sayisal GSI abagi, orijinal GSI abagina
Hoek (1999a) tarafindan eklenen "saglam veya masif kaya" simifi dikkate alinarak
modifiye edilmistir (Sonmez ve Ulusay, 2002). Hoek-Brown yenilme 6l¢iitii en az ii¢
eklem takimina sahip, homojen ve izotrop kaya kiitleleri ile kaya malzemelerinin
dayanimlarimin belirlenmesi amaciyla onerilmistir. Laminali-foliasyonlu kaya kiitlelerinde
dayanim farkliliginin (anizotropiye gore) daha da 6nem kazanmasi, Olgiitiin bu tiir kaya
kiitlelerinde uygulanmasina olanak saglamamaktadir. Bu nedenle, Sonmez ve Ulusay
(2002) sayisal GSI abagiyla ilgili degisiklikleri yaparlarken laminasyonlu - foliasyonlu
kaya kiitlelerini dikkate almamislardir. Ayrica sayisal GSI abaginda yer alan Jy-SR iliskisi
"saglam veya masif kaya grubunu da igerecek sekilde ve ISRM (1982) tarafindan Jy<1
eklem/m? olan kaya Kkiitleleri igin yapilan "¢ok genis bloklar" tamini da dikkate alinarak

yeniden diizenlemislerdir. Sayisal GSI sisteminin bu son sekli Sekil 4.26°de verilmistir.
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Sayisal GSI abaginda kullanilan Jy i¢in S6nmez ve Ulusay (2002) bazi yeni Onerilerde
bulunmuslardir. Bir kaya kiitlesinde stireksizlik takimi sayisi,

Dn=N/2 (4.23)

ifadesinden tahmin edilebilir. Burada Dn tahmini siireksizlik seti sayisi, N ise kaya
blogunun ylizey sayisidir. Sik eklemli kaya kiitlesinde Jy; kaya kiitlesinin homojen ve
izotrop oldugu kabul edilerek ve ortalama siireksizlik araligi (S) esas alinarak

belirlenmistir Sénmez ve Ulusay (2002).
1
Jv = Da(3) (4.24)

Bu caligmada silttaglar1 igin GSI’'nin hesaplanmasinda Sénmez ve Ulusay (2002)
tarafindan Onerilen niceliksel GSI Siniflama Sistemi kullanilmistir. Ancak bu siniflamada
Yapisal Ozellik Puanimin (SR) belirlenmesinde kullanilan hacimsel eklem sayis1 (Jv),

Palmstrom (2000) tarafindan 6nerilen asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmaistir.

Jy = 35 — 2 (4.25)

3.3

Komiirhan Tiinel glizergahindaki kaya kiitlesi, GSI kaya kiitle siniflama sitemine

gore kaya grubu “Bloklu-Orselenmis” olarak belirlenmistir (Tablo 4.25).

Tablo 4.25. Kémiirhan Tiinel glizergahindaki kaya kiitlesinin GSI degerleri ve kaya gurubu

SK-1+550  SK-2+050 SK-2+630 SK-2+960  SK-3+200

SCR 16
SR 33.5 26.98 28.9 25.97 28.61
GSI Puani 56 53 54 52 54
Kaya Grubu Bloklu/Orselenmis birbirini kesen ¢ok sayida siireksizligin olusturdugu
(Sonmez ve Ulusay, koseli bloklar igeren kivrimlanmis ve/veya faylanmaya maruz kalmisg
2002) kaya kiitlesi
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Sekil 4.26. Sonmez ve Ulusay (1999)’1n 6nerdigi niceliksel GSI Siniflama Sistemi Abagi’nin “Saglam ve
Masif” kaya grubu da eklendikten sonraki degistirilmis son hali (S6nmez ve Ulusay, 2002).
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5. SAYISAL ANALIiZLER

Bu boliimde, jeoteknik birimlere ait jeoteknik ve jeomekanik parametreler kullanilarak
tiinel kazis1 esnasinda olusan ikincil gerilmelerin dagilimlar, kazi etrafindaki
deformasyonlar ve kaya kiitleleri ile ortiisen uygun destek sistemleri Sonlu Elemanlar
Yontemi (FEM) ile incelenmistir.

Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM)’nde herhangi bir ortam, sonlu eleman denilen
parcaciklara boliinmektedir. Elemanlar birbirine diigim noktalar1 denilen kdse
noktalarinda baglanmaktadir. Eleman ic¢indeki gercek deplasman degisimi bazi basit
fonksiyonlar (genellikle polinomlar) secilerek diigiim noktalarindaki degerler cinsinden
yaklasik olarak ifade edilir. Diiglim noktalarindaki ve sonradan bulunmasi1 gereken
deplasman bilesenlerine ise serbestlik derecesi adi verilmektedir. Yontemde, once bir
eleman icin davramig denklemleri kullanilarak diglim noktalarimin deplasmanlar
hesaplanir. Tiim yapinin davranig denklemleri ise yapiyr olusturan elemanlarin denge
denklemlerinin, elemanlar arasindaki deplasman stirekliligi saglayacak sekilde toplanmasi
ile bulunur. Elde edilen bu denklemler, bilinen deplasman siir sartlarin1 saglayacak
sekilde degistirildikten sonra ortaya bilinmeyen degiskenleri deplasmanlar olan bir lineer
cebirsel denklem takimi ¢ikar. Denklem takiminin ¢oziimii ile de diiglim noktalarindaki
deplasmanlar hesaplanmis olur. Yapida olusan sekil degistirme ve gerilme bilesenleri ise
hesaplanan deplasman degerlerinden, sonradan tiirev almak suretiyle elde edilirler.

Bu calismada, Rocscience (2008) tarafindan gelistirilen “Phase2 v7.0” (Plastic Hybrid
Analysis of Stress for Estimation of Support) sonlu elemanlar programi kullanilmistir.
Phase2 programi, “Hibrit elemanlar yontemi” (Sinir elemanlar ve sonlu elemanlar
yonteminin karmasindan olusan sayisal yontem) ile modellenen tiinel-zemin sisteminde,
kaz1 ve destekleme yoOntemine uygun olarak degisen ardisik gerilme dagilimlarinin
incelenmesine olanak saglamaktadir. Modellemeler ve analizler, tiinel kazi asamasi ve
destek sistemi uygulamasi sirasinda meydana gelebilecek en elverissiz durumlarla karsi
karsiya kalinacagi hesaba katilarak yapilmistir. Komiirhan tiineli 12 m genigliginde, 8 m
yiiksekliginde, 19 m mesafeli ¢ift tiip kaz1 kesitleri olusturulmustur. Jeoteknik birimler i¢in
yapilan modellemde detay analiz igin kaz1 etrafinda hassas zonlama yapilmis ve {i¢ diigiim
noktali iiggen sonlu elemanlar kullanilmistir.

Sayisal analizler i¢in olusturulan modellerin iist kisimlari, ortii yiliksekligi goz Oniine

aliarak smirlandirilmistir. Kazi etrafinda olusacak plastik zonun genisligini ve yenilen
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sonlu elemanlar1 belirlemek icin yapilan analizlerde, Hoek vd. (2002) tarafindan 6nerilen
yenilme kriterinden yararlanilmistir.

Tinelin agilacag1 derinlikte olusacak diisey gerilme (ov) miktari, ortii yiikiine baglh
olarak derinlikle birlikte arttig1 kabuliinden yola ¢ikarak Fenner (1938) tarafindan asagida

Onerilen esitlik yardimiyla belirlenmistir.

o=y*H (5.1)

Burada; y: birim hacim agirlik (MN/m3) ve H: ortii yiikii kalinligidir (m).

Orselenmemis yatay gerilme (cn) miktarin1 dlgmek oldukga zordur. Yatay gerilme, s1g
derinliklerde olduk¢a degiskendir ve derinlere inildik¢e hidrostatik olarak artma
egilimindedir. Bu ¢alismada, tiinelin agilacagi derinlikte olusacak yatay gerilme miktarini

belirlemek i¢in Sheorey vd. (2001) tarafindan onerilen asagidaki esitlikten yararlanilmistir.

on = oy + 2% (H + 1000) (5.2)

v—1

Burada; B: lineer 1s1l genlesme katsayis1 (8 x 10°/°C), G: jeotermik gradyan (0.024
°C/m), v: kaya kiitlesinin poison orani, H: ortii yikii kalinligi (m) ve Em ise kaya kiitlesinin
deformasyon modiiliidiir (GPa).

Komiirhan Tiinel Projesi’nin bulundugu bolge yikici Ozellikte deprem olusturacak
0zelige sahip Dogu Anadolu Fay Zonu’a (DAF) oldukga yakindir ve meydana gelen giiglii
depremler bolgede hissedilmektedir. Caligma alani, 1. derece deprem bdlgesinde yer
almaktadir ve bolgede beklenen ivme degeri ise 0.40-0.50 g arasindadir. Bdlgenin
depremselliginin incelendigi Boliim 1.1.4°te yapilan deprem risk analizlerinden Komiirhan
Bolgesi’nde etkin olan yatay yer ivmesi 0.40 g olarak hesaplanmistir. Bu nedenle, analiz
modellerine yatay yer ivmesi 0.40 g olacak sekilde ek sismik yiik eklenerek deprem etkisi
de dikkate alinmustir.

Phase2 programi ile tiinel modellemesi ii¢ asamada yapilmustir. Ik asamada kazi
yapildiktan sonra tiinel etrafinda gelisen ikincil gerilme dagilimlari, yenilme noktalar1 ve
yer degistirmeler belirlenmistir. ikinci asamada, jeoteknik birimler icin RMR ve RMi kaya
kiitle siniflama sistemlerine gére dnerilmis 6n destek tasarimi kazi modeline uygulanmistir.

Bu destek elemanlarinin deformasyonlari ne oOlgiide azalttiklar1 belirlenerek destek
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elemanlarinin uygulanabilirlikleri arastirilmistir. Son asamada ise, bu ¢alismada belirlenen
destek sistemleri uygulanarak bu destek sistemlerinin uygulanmasindan sonra meydana
gelen deformasyonlar belirlenmistir.

Modellerde kullanilan destek elemanlarmmin oOzellikleri Tablo 4.26 ve 4.32°de,
analizlerde kullanilan kaya kiitlesine ait 6zellikler Tablo 5.1°de, destek elemani olarak
kullanilan piskiirtme beton, kaya bulonu ve c¢elik hasira ait KGM (2006) teknik

sartnamesinde verilen sinir karakteristik degerler ise Tablo 5.2°de 6zet olarak sunulmustur.

Tablo 5.1. Sayisal analizlerde kullanilan jeoteknik birimlere ait 6zellikler

SK-1+550 SK-2+050 SK-2+630 SK-2+960 SK-3+200

v 0.269 0.249 0.312 0.29 0.232
Em, MPa 2170 2170 2170 2170 2170
i, MPa 66.32 74.05 74.43 58.97 67.08
GSlI 56 53 54 52 54
oem, MPa 21.12 22.21 22.77 17.33 20.52
Ei, MPa 16700 17670 12120 11080 19680
MR 450 450 450 450 450
v, KN/m? 26.08 26.49 26.78 25.95 26.45
mi 27 27 27 27 27
Mo 5.609 5.039 5.223 4.862 5.223
s 0.0075 0.0054 0.0060 0.0048 0.0060
a 0.504 0.505 0.504 0.505 0.504
Mor 2.805 2.520 2.612 2.431 2.612
Sr 0.00375 0.0027 0.0030 0.0024 0.0030
ar 0.252 0.253 0.252 0.253 0.252
D 0 0 0 0 0
ov, MPa 0.313 0,504 3,062 1,799 2,964
on, MPa 0.103 0.166 1.011 0.594 0.978

86



Tablo 5.2. Sayisal analizlerde kullanilan destek elemanlarina ait sinir karakteristik degerleri (KGM, 2006)

Ozellikler PUSKUTIMS Kayabulonu  elik hasir
Elastisite modiilii, Ei (GPa) 20 200 200
Poison orani, v 0.20 - 0.35
Tek eksenli basing dayanimi, (MPa) 20 - 500
Artik eksenli basing dayanimi, (MPa) 3.5 - -
Cekme dayanimi, (MPa) 3.1 - 500
Artik dayanim, (MPa) 0 - -
Cekme kapasitesi (MN) - 0.25 -
Artik Cekme kapasitesi (MN) - 0.025 -
Tiir ) 28 mm, SN ?¥6.5 mm,
bulonu 150150 mm

Sayisal analizlerle desteksiz durumlar i¢in kazi kesiti etrafinda olusacak plastik zonun
genisligi belirlenmis ve ampirik sistemlere gore belirlenen 6n destek elemanlarinin bu zonu

ne Olgilide azalttig1 arastirilmistir.

5.1. Desteksiz Durum I¢in Yapilan Sayisal Analizler

Yapilan sayisal analizlerin ilk asamasinda, SK-1+550, SK-2+050, SK-2+630,
SK-2+960 ve SK-3+200 arastirma sondajlarinin bulundugu noktalarda, desteksiz durumlar
icin sayisal analizler yapilmistir (Sekil 5.1-5.5). Bu analizlerde desteksiz durumda tiinel
civarinda meydana gelecek olan plastik zonun yayilimi ve maksimum yer degistirme

miktarlar1 belirlenmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 5.3’te verilmistir.
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Sekil 5.3. SK-2+630 nolu arastirma sondaj yerinde desteksiz durum igin yapilan sayisal analiz
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Sekil 5.4. SK-2+960 nolu arastirma sondaj yerinde desteksiz durum igin yapilan sayisal analiz
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Sekil 5.5. SK-3+200 nolu arastirma sondaj yerinde desteksiz durum igin yapilan sayisal analiz
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Tablo 5.3. Desteksiz durumlarda meydana gelecek olan plastik zonun yayilimi (RPI) ve maksimum yer
degistirme miktarlar1 (Ut)

Maksimum yer degistirme (Ut, m) Plastik zonun
Tavan Taban Sol duvar  Sag duvar  yayilimi (RPLm)
SK-1+550 Sol Tiip 3.00e-004 6.60e-004 1.38e-003  8.40e-004 6.97
Sag Tip  2.40e-004 6.60e-004  9.00-004  1.38e-003 6.88
SK-24050 Sol Tip  4.75e-004 1.04e-003 2.18e-003  1.42e-003 6.94
Sag Tip  4.75e-004 1.04e-003 1.42e-003 2.18e-003 6.89
SK-24630 Sol Tiip 2.40e-003 6.60e-003 1.32e-002 8.40e-003 8.00
Sag Tip  2.40e-003 6.60e-003 8.40e-003 1.32e-002 8.03
SK-24960 Sol Tiip 1.40e-003 3.85e-003 8.05e-003  4.90e-003 8.01
Sag Tip  1.40e-003 3.85e-003 4.90e-003 8.05e-003 8.04
SK-34200 Sol Tiip 2.75e-003  6.05e-003 1.32e-002 8.25e-003 8.00
Sag Tip  2.75e-003 6.05e-003 8.25e-003  1.32e-002 8.04

Desteksiz durumlar icin yapilan sayisal analizler sonucunda, SK-1+550 ve SK-2+050
nolu sondaj yerlerinde plastik zon yan duvarlarda gelismektedir. Bu sondaj yerleri igin
maksimum yer degistirme miktarlar1 (Ut) ise 1.20e-004 m ile 2.18e-003 m arasinda
degisim gostermektedir. Bu sondaj yerlerindeki plastik zonun yayilimi ise maksimum 6.94
m’ye ulagmaktadir.

SK-2+630, SK-2+960 ve SK-34+200 nolu arastirma sondaj yerlerinde ise tiinelin tavan,
taban ve yan duvarlarinda yenilmeler olusmaktadir. Bu arastirma sondajlari igin yer
degistirme miktarlar1 7.00e-004 m ile 1.08e-002 m arasindadir. Plastik zonun yayilimi ise
maksimum 8.04 m’ye ulagsmaktadir. Desteksiz durumlar i¢in yapilan analizlerin
sonucunda, SK-1+550 ve SK-2+050 sondaj vyerlerinde sadece yan duvarlarda
duraysizliklarin gelistigi, diger sondaj yerlerinde ise hem yan duvarlar hem de tavanda

duraysizliklarin gelistigi belirlenmistir.

52. RMR Smiflama Sisteminden Elde Edilen Destek Sistemlerinin Uygulanmasi

Durumu i¢in Yapilan Sayisal Analizler

SK-1+550, SK-2+050, SK-2+630, SK-2+960 ve SK-34+200 arastirma sondaj yerlerinde,
RMR tarafindan Onerilen destekler uygulanarak i¢in sayisal analizler yapilmistir. (Sekil
5.6-5.10). Bu analizlerde, sadece kaya bulonunun uygulanmasi durumunda tiinelde
meydana gelecek olan plastik zonun yayillimi ve maksimum yer degistirme miktarlar

belirlenmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 5.4’te verilmistir.
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Sekil 5.6. SK-14+550 nolu aragtirma sondaj yerinde RMR tarafindan Onerilen kaya bulonun
uygulanmasindan sonra yapilan sayisal analiz
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Sekil 5.7. SK-2+050 nolu arastirma sondaj yerinde RMR tarafindan Onerilen kaya bulonun
uygulanmasindan sonra yapilan sayisal analiz
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Sekil 5.8. SK-2+630 nolu arastirma sondaj yerinde RMR tarafindan Onerilen kaya bulonun
uygulanmasindan sonra yapilan sayisal analiz
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Sekil 5.9. SK-24+960 nolu aragtirma sondaj yerinde RMR tarafindan Onerilen kaya bulonun
uygulanmasindan sonra yapilan sayisal analiz

Sekil 5.10. SK-3+200 nolu arasgtirma sondaj yerinde RMR tarafindan Onerilen kaya bulonun
uygulanmasindan sonra yapilan sayisal analiz

Tablo 5.4. RMR tarafindan 6nerilen kaya bulonunun uygulanmasi durumunda tiinelde meydana gelecek olan
plastik zonun yayilimi (RP1) ve maksimum yer degistirme miktarlari (Ut)

Maksimum yer degistirme (Ut, m) Plastik zonun
Tavan Taban Sol duvar  Sag duvar yayilimi (RP1,m)

SK-14550 Sol Tiip 3.00e-004 6.60e-004 1.32e-003 8.40e-004 0

Sag Tip  3.00e-004 6.60e-004 9.00e-004  1.32e-003 0
SK-24050 Sol Tiip 3.80e-004 1.04e-003 2.18e-003 1.42e-003 6.94

Sag Tip  3.80e-004 1.04e-003 1.42e-003 2.18e-003 6.88
SK-24630 Sol Tiip 2.40e-003 6.60e-003 1.32e-002 8.40e-003 7.97

Sag Tiip  2.40e-003 6.60e-003 8.40e-003  1.32e-003 7.21
SK-2+960 Sol Tiip 1.75e-003 3.85e-003 7.70e-003  4.90e-003 8.01

Sag Tip  1.75e-003 3.50e-003 4.90e-003  7.70e-003 6.85
SK-34200 Sol Tiip 2.75e-003 6.05e-003 1.27e-002 8.25e-003 7.97

Sag Tiip  2.75e-003 6.05e-003 8.25e-003 1.27e-003 8.04
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SK-1+550, SK-2+050, SK-2+630, SK-2+960 ve SK-3+200 nolu arastirma sondaj
yerlerinde RMR tarafindan onerilen kaya bulonunun uygulanmasi durumunda SK-2+630,
SK-2+960 ve SK-3+200 nolu arastirma sondaj yerlerinde tiinelin tavan, taban ve yan
duvarlarinda yenilmeler olusmaktadir. Bu arastirma sondajlar1 i¢in yer degistirme
miktarlart 1.27e¢-003 m ile 1.27e-002 m arasindadir. Plastik zonun yayilimi ise maksimum
8.04 m’ye ulagmaktadir.

RMR tarafindan Onerilen kaya bulonutgelik hasir+piiskiirtme beton desteklerinin
uygulanmas1 sonucunda tiinelde meydana gelebilecek yenilme ve yer degistirme
miktarlarini belirlemek amaciyla yapilan sayisal analizler Sekil 5.11-5.15'te, plastik zonun

yayilim1 ve toplam yer degistirme miktarlari ise Tablo 5.5'de verilmistir.
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Sekil 5.11. SK-1+550 nolu arastirma sondaj yerinde RMR tarafindan Onerilen kaya bulonu+gelik
hasir+piiskiirtme beton uygulanmasindan sonra yapilan sayisal analiz
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Sekil 5.12. SK-2+050 nolu aragtirma sondaj yerinde RMR tarafindan Onerilen kaya bulonutgelik
hasir+piiskiirtme beton uygulanmasindan sonra yapilan sayisal analiz
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Sekil 5.13. SK-2+630 nolu arastirma sondaj yerinde RMR tarafindan Onerilen kaya bulonutgelik
hasir+piiskiirtme beton uygulanmasindan sonra yapilan sayisal analiz
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Sekil 5.14. SK-2+960 nolu arastirma sondaj yerinde RMR tarafindan oOnerilen kaya bulonutgelik
hasir+piiskiirtme beton uygulanmasindan sonra yapilan sayisal analiz
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Sekil 5.15. SK-3+200 nolu arastirma sondaj yerinde RMR tarafindan oOnerilen kaya bulonutgelik
hasir+piiskiirtme beton uygulanmasindan sonra yapilan sayisal analiz
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Tablo 5.5. RMR tarafindan 6nerilen kaya bulonutgelik hasir+piiskiirtme betonun uygulanmasi durumunda
tiinelde meydana gelecek olan plastik zonun yayilimi (RPI) ve maksimum yer degistirme
miktarlar1 (Ut)

Maksimum yer degistirme (Ut, m) Plastik zonun
Tavan Taban Sol duvar  Sag duvar  yayilimi (RPl,m)
SK-14550 Sol Tiip 2.60e-004 5.85e-004 1.24e-003 7.80e-004 6.91
Sag Tip  2.60e-004 5.83e-004 7.80e-004 1.24e-003 6.88
SK-2+050 Sol Tiip 3.00e-004 9.00e-004 1.95e-003 1.35e-003 6.94
Sag Tip  3.00e-004 9.00e-004 1.35e-003 1.95e-003 6.84
SK-24630 Sol Tiip 1.95e-003 5.85e-003 1.24e-002 7.80e-003 7.30
Sag Tip  1.95e-003 5.85e-003 7.80e-003 1.24e-003 7.16
SK-2+960 Sol Tiip 1.20e-003  3.60e-003  7.20e-003  4.80e-003 7.25
Sag Tip  1.20e-003 3.60e-003  4.80e-003  7.20e-003 7.17
SK-3+200 Sol Tiip 1.80e-003  6.00e-003 1.20e-002  7.80e-003 7.26
Sag Tip  1.80e-003 6.00e-003  7.80e-003 1.20e-002 7.16

SK-1+550, SK-2+050, SK-2+630, SK-2+960 ve SK-3+200 nolu arastirma sondaj
yerlerinde RMR tarafindan Onerilen kaya bulonutgelik hasir-+piiskiirtme betonun
uygulanmast durumunda SK-1+550 ve SK-2+050 sondaj yerlerinde yan duvarlarda ¢ok
kiiglik yenilmeler gézlenmistir. SK-2+630 ve SK-2+960 nolu arastirma sondaj yerlerinde
tavandaki yenilmeler ortadan kalkmasina ragmen yan duvarlarda hala yenilmelerin
olustugu belirlenmistir. SK-3+200 nolu sondaj yerinde ise sol tlipte hem tavan hem de yan
duvarlarda, sag tiipte ise sadece yan duvarlarda yenilmeler olusmaktadir. Tiinelde meydana
gelen yer degistirme miktarlar1 7.80e-004 m ile 1.20e-002 m arasindadir. Plastik zonun
yayilimi ise maksimum 7.26 m’dir.

RMR tarafindan 6nerilen destek sistemlerinin uygulanmasindan sonra yapilan sayisal
analizlerde, SK-1+550 ve SK-2+050 nolu sondaj yerlerinde goriilen duraysizliklarin
hemen hemen ortadan kalktig1 ancak diger sondaj yerlerinde az da olsa tavanda ve yan

duvarlarda hala duraysizlik problemlerinin yasanacagi belirlenmistir.
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5.3. RMi Siniflama Sisteminden Elde Edilen Destek Sistemlerinin Uygulanmasi

Durumu icin Yapilan Sayisal Analizler

RMi tarafindan Onerilen kaya bulonunun uygulanmasi durumu igin yapilan sayisal
analizlerde (Sekil 5.16-5.20), SK-1+550 nolu sondaj yerinde tiinelde herhangi bir
yenilmenin olmadigi, SK-2+050 nolu sondaj yerinde ise sadece yan duvarlarda ¢ok kiiciik
yenilmelerin oldugu belirlenmistir. SK-2+630, SK-2+960 ve SK-3+200 nolu sondaj yerleri
icin yapilan sayisal analizlerde ise tlinelin sadece yan duvarlarinda yenilmeler ortaya
cikmigtir. Tiinelde meydana gelen yer degistirme miktarlar1 6.20e-004 m ile 1.30e-002 m

arasindadir. Plastik zonun yayilim1 ise maksimum 8.03 m’dir (Tablo 5.6).
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Sekil 5.16. SK-1+550 nolu arastirma sondaj yerinde RMi tarafindan Onerilen kaya bulonunun
uygulanmasindan sonra yapilan sayisal analiz
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Sekil 5.17. SK-2+050 nolu aragtirma sondaj yerinde RMi tarafindan Onerilen kaya bulonunun
uygulanmasindan sonra yapilan sayisal analiz
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Sekil 5.18. SK-2+630 nolu aragtirma sondaj yerinde RMi tarafindan Onerilen kaya bulonunun
uygulanmasindan sonra yapilan sayisal analiz
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Sekil 5.19. SK-2+960 nolu arastirma sondaj yerinde RMi tarafindan Onerilen kaya bulonunun
uygulanmasindan sonra yapilan sayisal analiz

Total
Displacement

n
0.00e+000 e —
1.30e-003

2.60e-003

»os
3.90e-003

5.20e-003 P o
“|2.60e-003|

b { o
2.60e-003]

6.502-003

B 7.80e-003

9.10e-003

1.04e-002
1.17e-002
1.30e-002
X  Shear - -
©  Temsion X 3¢ XK 60e-003 XK 5o KKIOOENX
o-f >I><>Z<>/ X X X% XX
XX
X
{=H
T T T T T T T T T g T T T T T T — T T T T T T T T T T T
20 15 10 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Sekil 5.20. SK-3+200 nolu arastirma sondaj yerinde RMi tarafindan oOnerilen kaya bulonunun
uygulanmasindan sonra yapilan sayisal analiz
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Tablo 5.6. RMi tarafindan 6nerilen kaya bulonunun uygulanmasi durumunda tiinelde meydana gelecek olan
plastik zonun yayilimi1 (RPL) ve maksimum yer degistirme miktarlar1 (Ut)

Maksimum yer degistirme (Ut, m) Plastik zonun
Tavan Taban Sol duvar  Sagduvar  yayilimi (RPl,m)

SK-1+550 Sol Tiip 2.10e-004 6.30e-004 1.33e-003  8.40e-003 0

Sag Tip  2.10e-004 6.30e-004 8.40e-003 1.33e-003 0
SK-24050 Sol Tip  4.50e-004 1.05e-003 2.25e-003  1.35e-003 6.94

Sag Tip  4.50e-004 1.05e-003 1.35e-003 2.25e-003 6.87
SK-24630 Sol Tiip 2.10e-003  6.30e-003 1.33e-002  8.40e-003 8.00

Sag Tip  2.10e-003 6.30e-003 8.40e-003 1.33e-002 8.03
SK-24960 Sol Tiip 1.20e-003  3.60e-003 8.00e-003  4.80e-003 8.00

Sag Tip  1.20e-003 3.60e-003 4.80e-003  8.00e-003 7.20
SK-34200 Sol Tiip 2.60e-003 6.50e-003 1.30e-002 8.45e-003 8.00

Sag Tip  2.60e-003 5.85e-003 8.45e-003 1.30e-002 8.03

RMi tarafindan oOnerilen kaya bulonu+gelik hasir+piiskiirtme beton desteklerinin
uygulanmasi durumu i¢in yapilan sayisal analizlerde (Sekil 5.21-5.25), tiim sondaj yerleri
icin tavanda yenilme olmadigi ancak yan duvarlarda yenilmelerin gelistigi belirlenmistir.
Tiinelde meydana gelecek olan plastik zonun yayilimi ve maksimum yer degistirme
miktarlar1 Tablo 5.7°de verilmistir. Bu degerlere gore tlinelde meydana gelecek plastik
zonun maksimum yayilimi 8.00 m, maksimum yer degistirme miktar1 ise 7.80e-004-1.14e-

002 m degerleri arasindadir.

T — T N N N —
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Sekil 5.21. SK-1+550 nolu arastirma sondaj yerinde RMi tarafindan Onerilen kaya bulonutgelik
hasir+piiskiirtme beton uygulanmasindan sonra yapilan sayisal analiz
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Sekil 5.22. SK-2+050 nolu arastirma sondaj yerinde RMi tarafindan Onerilen kaya bulonutgelik
hasir+piiskiirtme beton uygulanmasindan sonra yapilan sayisal analiz
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Sekil 5.23. SK-2+630 nolu arastirma sondaj yerinde RMi tarafindan oOnerilen kaya bulonutgelik
hasir+piiskiirtme beton uygulanmasindan sonra yapilan sayisal analiz

Total
]| ptepiacenent

=
0.00e+000 e

£.00e-004

1.60e-003 T
2.40e-003 d‘wﬂ

 3.20e-003 il 1.20e-003[ 2 11200003

4.002-003
4.80e-003
5.60e-003

s ateary {46530

(s5te]

6.40e-003
7.20e-003
£.00e-003 % i~
% Shear 500003 00000 3.600-003
@] © Tension 4 @Z( 2 KX R
o]
i T T T T b 7 e T T T S e IR
-5 -10 5 [) 5 10 15 20 25 0 3 40 45 ES

Sekil 5.24. SK-2+960 nolu arastirma sondaj yerinde RMi tarafindan Onerilen kaya bulonutgelik
hasir+piiskiirtme beton uygulanmasindan sonra yapilan sayisal analiz
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Sekil 5.25. SK-34+200 nolu arastirma sondaj yerinde RMi tarafindan Onerilen kaya bulonutgelik
hasir+piiskiirtme beton uygulanmasindan sonra yapilan sayisal analiz

Tablo 5.7. RMi tarafindan 6nerilen kaya bulonutgelik hasir+piiskiirtme betonun uygulanmasi durumunda

tinelde meydana gelecek olan plastik zonun yayilimi (RPI) ve maksimum yer degistirme
miktarlar1 (Ut)

Maksimum yer degistirme (Ut, m)

Plastik zonun

Tavan Taban Sol duvar  Sag duvar  yayilimi (RPLm)
SK-14550 Sol Tiip 1.30e-003 6.50e-004 1.24e-003 7.80e-004 7.00
Sag Tip  1.30e-003 6.50e-004 7.80e-004 1.24e-003 0
SK-2+050 Sol Tiip 2.00e-004 1.00e-003 1.90e-003 1.30e-003 6.94
Sag Tip  2.00e-004 1.00e-003 1.30e-003  1.90e-003 6.87
SK-24630 Sol Tiip 1.30e-003 5.85e-003 1.17e-002 7.80e-003 8.00
Sag Tip  1.30e-003 5.85e-003 7.80e-003 1.17e-002 7.20
SK-24960 Sol Tiip 1.20e-003 3.60e-003 6.80e-003  4.40e-003 8.00
Sag Tip  1.20e-003 3.60e-003 4.40e-003  6.80e-003 7.20
SK-34200 Sol Tiip 1.80e-003 6.00e-003 1.14e-002 7.20e-003 8.00
Sag Tip  1.80e-003 6.00e-003 7.20e-003 1.14e-002 7.20

RMi smiflama sistemi tarafindan onerilen destek sistemlerinin uygulanmasindan sonra

yapilan sayisal analizlerde, SK-1+550 ve SK-2+050 nolu sondaj yerlerinde goriilen

duraysizliklarin hemen hemen ortadan kalktig1 ancak diger sondaj yerlerinde az da olsa

tavanda ve yan duvarlarda hala duraysizlik problemlerinin yasanacagi belirlenmistir.
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5.4. Onerilen Destek Sistemlerinin Uygulanmasit Durumu I¢in Yapilan Sayisal

Analizler

Komiirhan tiinel giizergahi i¢in yapilan RMR ve RMi kaya kiitle siniflamalarindan elde
edilen destek sistemlerinin uygulanmasindan sonra yapilan sayisal analizler, bu iki
siiflama sisteminin 6nerdigi destek sistemlerinin tiinel giizergahinda meydana gelebilecek
duraysizliklar1 tamamen ortadan kaldirmadigi belirlenmistir. Bu nedenle, hem RMR hem
de RMi siniflama sistemlerinin 6nerdigi destek sistemleri géz Oniine alinarak bu ¢alismada
yeni destek sistemleri Onerilmis (Tablo 5.8) ve bu destek sistemlerinin uygulanmasi

durumlart i¢in sayisal analizler yapilmistir (Sekil 5.26-30).

Tablo 5.8. Bu ¢alismada onerilen destek sistemleri

Tavan Duvar
. Piiskiirtme
Sondaj No Bulon uzunlugu- beton Bulon uzunlugu-  Piiskiirtme beton
bulon aralig1 (m) kalinlig1 bulon araligi (m)  kalinligi (mm)
(mm)
SK-1+550 Im-2m 50 4m-1m 200
SK-2+050 2m-15m 50 4dm-1m 200
i ) Sag tiip 100 B
SK-2+630 3m-15m Sol tiip 200 4m-1m 200
SK-2+960 4m-15m 200 4m-15m 200
SK-3+200 4m-15m 200 4m-15m 200

Sekil 5.26. SK-1+550 nolu arastirma sondaj yeri igin Onerilen kaya bulonutgelik hasir+piiskiirtme beton
uygulanmasindan sonra yapilan sayisal analiz
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0.00e+000 e
3.00e-004
6.00e-004
9.00=-004
1.20e-003
1.50e-003
1.80e-003
2.10e-003
2.40e-003

2.70e-003

3.00e-003

Shear
Tension

ox

. )

2 15 To i [ : 10 15 20 2 20 B E)

Sekil 5.27. SK-2+050 nolu aragtirma sondaj yeri i¢in dnerilen kaya bulonutgelik hasir+piiskiirtme beton
uygulanmasindan sonra yapilan sayisal analiz

Total
1| pisplacement

»
| 0.00e+000 e —
1.30e-003
2.60e-003

3.90e-003

5.20e-003

6.50e-003 i 4

 7.20e-003 N
9.10e-003
1.04e-002

1.17e-002

1.30e-002

Shear
Tension

o X

XX XX KX KHREHRX
xx>§<x>< X X X

Sekil 5.28. SK-2+630 nolu arastirma sondaj yeri ig¢in onerilen kaya bulonutgelik hasir+piiskiirtme beton
uygulanmasindan sonra yapilan sayisal analiz

1| Tota1
Displacement

= 0.00e+000 e
£.00e-004
1.60e-003
2.402-003
3.20e-003
4.002-003
4.80e-003
5.60e-003
6.40e-003

7.20e-003

£.00e-003

Shear
Tension

ox

Sekil 5.29. SK-2+960 nolu arastirma sondaj yeri i¢in Onerilen kaya bulonutgelik hasir+piiskiirtme beton
uygulanmasindan sonra yapilan sayisal analiz
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Sekil 5.30. SK-3+200 nolu arastirma sondaj yeri i¢in dnerilen kaya bulonutgelik hasir+piiskiirtme beton
uygulanmasindan sonra yapilan sayisal analiz

Bu calismada onerilen destek sistemlerini uygulanmasindan sonra yapilan sayisal
analizler sonucunda maksimum toplam yer degistirme miktarlarinin (Tablo 5.9) 6.50e-004
m’ye geriledigi, tiinelde meydana gelebilecek duraysizliklarin ise sadece yan duvarlarin alt

kisimlari ile sinirli kaldig: belirlenmistir.

Tablo 5.9. Bu ¢aligmada 6nerilen destek sistemlerinin uygulanmasindan sonra meydana gelecek olan plastik
zonun yayilimi (RPI) ve maksimum yer degistirme miktarlar1 (Ut)

Maksimum yer degistirme (Ut, m) Plastik zonun
Tavan Taban Sol duvar  Sagduvar  yayilimi (RPl,m)
SK-14550 Sol Tiip 1.30e-004 6.50e-004 1.30e-003 7.80e-003 6.94
Sag Tip  1.30e-004 6.50e-004 7.80e-003 1.30e-003 6.85
SK-24050 Sol Tiip 1.50e-004 1.05e-003 1.95e-003 1.35e-003 6.95
Sag Tip  1.50e-004 1.05e-003 1.35e-003 1.95e-003 6.86
SK-24630 Sol Tiip 2.60e-003 5.85e-003 1.17e-002 7.15e-003 7.97
Sag Tip  2.60e-003 5.85e-003 7.15e-003 1.17e-002 6.84
SK-24960 Sol Tiip 1.20e-003 3.60e-003 7.20e-003  4.40e-003 7.37
Sag Tip  1.20e-003 3.60e-003 4.40e-003  7.20e-003 7.19
SK-34200 Sol Tiip 1.20e-003 6.00e-003 1.14e-002 7.20e-003 7.33
Sag Tip  1.20e-003 6.00e-003 7.20e-003  1.14e-002 6.84
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6. JEOFiZiK CALISMALAR

Komiirhan Tiinel giizergahindaki kaya kiitlesinin dinamik 6zelliklerini belirmek
amaciyla toplam 800 m wuzunlugundaki 4 hat boyunca sismik ¢alismalar

gergeklestirilmistir.

6.1.Sismik Kirilma Yontemi

Sismik yontemler, yapay bir kaynak kullanilarak olusturulan titresimlerle yeraltinin
incelenmesidir. Yapay olarak olusturulan bu sismik dalgalar, farkl: yapidaki ortamlarin ara
yiizeylerinden kirillarak ve yansiyarak, yayildiklart ortamlarin gesitli fiziksel o6zellik
bilgilerini yeryiiziine tasimaktadir. Yeryiiziinde bir dogrultuda goére yerlestirilen alicilar
(jeofonlar) (Sekil 6.1 a, b-6.2) ile algilanan ve kayitg1 (Sekil 6.1c) tarafindan kaydedilen
sinyaller degerlendirilerek ortama ait c¢esitli parametreler saptanir Bu saptanan
parametreler, ortamm geometrisini ve ortam: olusturan jeolojik birimlerin yapisal ve
mekanik ozelliklerini yansitir. P ve S sismik dalga hizlarindan yararlanilarak ortami
olusturan tabakalarin basta elastik parametreleri olmak tizere, kalinlik, yogunluk vb.
parametreleri saptanabilmektedir. Ayrica, diiz ve ters atislar yapilarak ortamimn egimli olup

olmadigi da anlasilabilmektedir.

Yay
Kutle

W) p —

Voltaj Farka

L

Sekil 6.1. (a) OYO Geospacejeofon, (b) Jeofonlarin igerdigi temel elemanlarin sematik gosterimi
(Sheriff, 2002), (c) Seistronix Ras24 sismik kayitci
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Sekil 6.2. Arazide jeofonlarin kullanimi

Sismik kirilma yontemi, veri toplama ve degerlendirme agisindan oldukga pratik, hizl
ve ekonomik bir yontemdir. Dalga yayilim hizinin derinlikle arttig: tabakali ortamlarda,
tabakalarin sismik hizlarinin ve kalinliklarinin bulunmasini saglar. Yontem, miihendislik
amagh s1ig zemin arastirmalarinda, petrol ve dogalgaz arastirmalarinda, tabakalarin

dinamik 6zelliklerinin incelenmesi ¢alismalarinda kullaniimaktadir.

s\ Kayitq

Sekil 6.3. Sismik kirilma yonteminin arazide uygulanisi (MussettveKhan, 2000).
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Sekil 6.4. Balyoz ile arazide sismik kirilma yonteminin uygulanmasi.

Sismik Kirilma Yoéntemi’nde bir kaynaktan (Sekil 6.4) olusturulan elastik dalgalarin
yerin farkli 6zelliklerdeki katmanlari iginde kirilarak (ve tam yansimaya ugrayarak)
yayilmalarina iliskin yol alis (seyahat) zamanlar: 6lgiiliir (Sekil 6.3). Bu zaman-uzaklik
kayitlar1 daha sonra belirli yontemler ile islenerek tabakalarin kalinliklarini ve sismik
dalga hizlarin1 veren yeralti kesitleri olusturulur (Sekil 6.5).Yapilarin projelendirilmesi
acisindan 6nemli olan elastik parametreler (Poisson orani, Young modiili, vb.) él¢iilen V,

ve Vs dalga hizlarindan hesaplanabilmektedir.
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Sekil 6.5. Sismik kirilma yonteminde zaman(t)-uzaklik(x) grafigi ile yeralti kesiti iligkisi
(Mussett ve  Khan,2000).

6.2. Zemin Arastirmalarinda Kullanilan Sismik Dalga Cesitleri

6.2.1. Boyuna dalgalar (P dalgalan)

Dalganin yayilma dogrultusuna dik bir diizlem i¢indeki hareketi sabit kaliyorsa boyle
bir dalgaya diizlem dalga denir. Dalgalarin diizlem dalga olmasi halinde dilatasyon dalgasi
bir boyuna dalgadir. Yani, titresim hareketi dalganin yayilma dogrultusundadir (Sekil 6.6).

Cisim dalgalar1 simiflandirmasinda bu tip dalgaya P dalgasi (Primer dalga)ad: verilir.
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I— Sikisma —|

I— Gevseme -I

Yayilma Dogrultusu

Sekil 6.6. Boyuna dalga (P dalgasi) yayilim: (Mussett ve Khan, 2000).

Elastik parametreler ve P dalga hizlar1 (Vp) arasindaki bagintilar,

k+4/3
v, = +T/“ (6.1)
_ E(1-v)
P pa-2v)(a+v) (62)

seklinde verilmektedir (Sheriff, 2002). Burada, k, Bulk modiilii (kg/cm?); p, yogunluk

(g/cmd); p, Kesme modiilii (kg/cm?), E, Young modiilii (kg/cm?) ve v, Poison oranidur.
6.2.2. Enine dalgalar (S dalgalar)
Dalganin diizlem dalga olmasi halinde rotasyon dalgasi bir enine dalgadir. Yani,

titresim yayilma dogrultusuna diktir (Sekil. 6.7). Cisim dalgalarinin siiflandirmasinda

bu tip dalgalara S dalgasi (Sekonder dalga) ad1 verilir.
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Sekil 6.7. Enine dalga (Sdalgas1) yayilimi (Mussett ve Khan, 2000).
S dalga hiz1 (VS), elastik parametreler kullanilarak,
(6.3)

g
p
E1l
Vs = 1’p2(1+0) (6'4)

seklinde ifade edilebilmektedir (Sheriff, 2002). V, ve Vgten yararlanilarak ortami

olusturan malzemelerin elastik parametrelerini elde etmek i¢in kullanilan ifadeler ise,

Vp — \/2(1—0‘) — \/3k+E — 4p-E (6 5)

Vs 1-20 E 3u—-E

seklindedir (Sheriff, 2002). Tahtam (1982), V,/Vs oraninin, kayaglarin mineral bilesimine,
dokuyu teskil eden tanelerin biyiikliigiine ve dagilimina, gozeneklilige, gézenek suyunun
cinsine ve miktarina, sikisabilirligine, ¢imentolasma derecesine, ortam hacmine ve sonug
olarak jeolojik gegmisi ile kayacin yasina onemli bir sekilde bagli oldugunu

belirtmektedir.
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6.3. Arazi Calismalan

Caligma sahasinda tiinel kotu ve bu kot ilizerinde bulunan birimlerin; sismik dalga
hizlarimi (Vp ve Vs) ve dinamik elastik parametrelerini (Poison orani, Kayma modiild,
Elastisite modiilii, Bulk modiilii), belirlemek i¢in tiinel giizergahi iizerinde 4 farkli noktada
Sismik kirilma ¢alismalart yapilmistir. Sismik kirilma g¢alismalarinda Seistronix Marka
Ras24 model 24 kanalli miihendislik Sismografi (kayit¢1), 14 Hz frekansa sahip algilayicilar
(jeofonlar), giic kaynagi, 30 fisek kapasiteli Gan (tiifek mekanizmasi) ve 8 kg lik balyoz
kullanilarak kayitlar alinmistir. Arazi galismalarinda tiinel kotundan bilgi alabilmek igin iki
noktada (Sis-3, Sis-4) jeofonlar arasi mesafe 10 m ofset (atis mesafesi) 20 m, toplam serim
boyu 270 m alinmus, diger iki noktada (Sis-1, Sis-2) ise jeofonlar arasi mesafe 5 m, ofset 10
m, toplam serim boyu 130 m olacak sekilde serim geometrileri secilmistir. Calisma
sahasinda alinan sismik serimlerin yerlerini gosteren uydu fotografi Sekil 6.8’de, arazi
caligmalarina ait fotograflar Sekil 6.9-13’de, 6l¢iim noktalarinin kot ve koordinatlar1 Tablo

6.1°de verilmistir.

Sekil 6.8. Sismik serim yerlerinin Google Earth’deki goriiniimii

Tablo 6.1. Sismik Nokta koordinatlar:

Nokta No X Y

Sis-1 486387.0 4255868.0
Sis-2 486200.8 4255775.3
Sis-3 485963.6 4255673.2
Sis-4 485723.4 4255558.0
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Tiifek mekanizmasina fisek yerlestirilmesi

9

kil 6

Se

Sekil 6.10. Tiifek mekanizmasinin birlestirilmesi
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Sekil 6.12. Tiifek mekanizmasinin patlamasi
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Sekil 6.13. Ras24 sismik kayitgisi ile araziden kayit alim

Calisma sahasinda 4 farkli noktada alinan sismik kayitlar (Sekil 6.9-13) Geometrics
firmasinin tiretmis oldugu Seisimager yaziliminda degerlendirilmis, P dalgasi, S dalgasi
hizlar ve tabaka kalinliklar1 belirlenmistir. Jeofizik c¢aligmalara ait 2 boyutlu P ve S
tabakasi hiz kesitleri EK- 7 de verilmistir. Calisma alanina ait Vp ve Vs hizlar ve tabaka

kalinliklar1 EK- 6'da ve Tablo 6.2 de verilmistir.
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Tablo 6.2. Caligma alanindaki birimlere ait Vp ve Vs hizlar

v v H
NoktaNo i) (misn) m)
1148 695 0-8
Sis1 2851 1751 8-25
5469 3363 >25
1024 558 0-8
Sis2 3100 1901 8-25
6057 3786 >25
2222 1279 0-20
Sis3 5760 3381 20-45
7653 4515 >45
1615 933 0-15
Sis4 6332 3480 15-40
7106 4517 >40

6.3.1. P ve S Dalgalarindan Hesaplanan Dinamik Elastik Parametreler

6.3.1.1. Poison oram (v)

Boyuna ve enine sismik dalga hizlarinin birbirine orani kullanilarak hesaplanan Poison
orani, enine kirtlmanin boyuna uzamaya olan oranin1 vermektedir. Cogu elastik katilar
icin ortalama degeri 0,25 civarindadir ve farkli ortamlar i¢in aldig: degerler 0-0.5 arasinda
degismektedir. Poison orani, kayaglarin yogunluklar: dikkate alinmadan hesaplanir.

Kayaglar igerisindeki bosluk ve catlaklar Poison oranmi etkilediklerinden dolay1
kayacin kirikli olup olmadigi, ayrica kayacin gézeneklerinde su tastyip tagimadigi poison
orani incelenerek belirlenebilir. G6zeneklilik ile ters orantilidir. Sulu ortamlarda Vs degeri
diiseceginden oran artar ve 0.5 degerine yaklasir. Poison oraninin sismik hizlarn orani

cinsinden ifadesi,

_ Vp?-2Vs? (6.6)
2(Vp2-Vs?) '

seklindedir (Bowles, 1988) ve Poison orani boyutsuzdur.

Calisma alanindaki birimler igin hesaplanan poison orani degerleri Tablo 6.3’de

verilmistir.
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Tablo 6.3. Caligma alanindaki birimlere ait poison oranlari

Nokta No v H (m)
0.21 0-8
Sis-1 0.19 8-25
0.20 >25
0.29 0-8
Sis-2 0.20 8-25
0.18 >25
0.25 0-20
Sis-3 0.24 20-45
0.23 >45
0.25 0-15
Sis-4 0.28 15-40
0.16 >40

6.3.1.2. Young (Elastisite) modiilii (E)

Sikisma veya genisleme kuvvetleri altinda enine daralmanin boyuna uzamaya oranidir.
Yani, basing veya genisleme gerilmesi ile lineer deformasyon arasindaki dogru orantidir.
Bu parametre, jeolojik birimlerin sertliginin ve saglamliginin &lgiilerinden biridir. Eger,
Young Modiilii yiizeyden derine dogru degisik degerler aliyorsa, zeminin farkl

derinliklerde farkl: sikilikta oldugu anlasilir. Vpve Vs degerleri kullanilarak,

_ ~[3vp%-4vs?
E=G [(sz—Vsz)] (67)

ifadesi ile hesaplanabilir (Bowles, 1988). Young Modiilii’niin birimi kg/cm?’dir.
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Tablo 6.4. Calisma alanindaki birimlere ait Young Modiilii degerleri

E H
Nokta No (GPa) (m)
2.07 0-8
Sis-1 16.22 8-25
70.62 >25
1.38 0-8
Sis-2 19.62 8-25
90.54 >25
8.54 0-20
Sis-3 74.80 20-45
142.73 >45
41.86 0-15
Sis-4 84.18 15-40
132.02 >40

6.2.1.3. Kayma (Shear) modiilii (G)

Kesme-makaslama giigleri altinda yerin esnemesini belirten esnek burulma direncidir.
Kesme gerilmesi yerdegistiren yiizeye tegettir ve kesme deformasyonu hacimsel bir
degisme olmadan meydana gelen yer degistirmedir. Sivilarin makaslamaya kars1 direnci

olmadigindan sivilar i¢in bu deger sifirdir. Kesme modiilii, Vs ile yogunluga bagl olarak,

G = ——p.Vs? (6.8)

" 98.07

seklinde ifade edilir (Bowles,1988). Elastik dalgalar1 denetleyen énemli bir parametredir.

Birimi kg/cm?°dir.
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Tablo 6.5. Caligma alanindaki birimlere ait Kayma Modiili (G) degerleri

G H
Nokta No (GPa) (m)
0.85 0-8
Sis-1 6.80 8-25
29.52 >25
0.53 0-8
Sis-2 8.19 8-25
38.38 >25
3.41 0-20
Sis-3 30.23 20-45
57.87 >45
1.68 0-15
Sis-4 32.79 15-40
56.86 >40

6.3.1.4.Yogunluk (p)

Yogunluk, birim hacimdeki kiitle miktaridir ve birimi KN/m®*tiir. Sismik kirilma

yontemi sonucu elde edilen P dalgast hizindan (Vp) yararlanilarak,

p=0,2*Vp+1.6

yogunluk hesaplamasi yapilabilmektedir. (Tirker, 1988; Biiyiiksarag, 2004). Bu baginti

kullanilirken P dalga hizlar1 km/sn cinsinden degerlere sahip olmalidir.

Tablo 6.6. Caligma alanindaki birimlere ait yogunluk degerleri

p H
Nokta No (kN/m?) (m)
17.65 0-8
Sis-1 22.56 8-25
26.48 >25
17.65 0-8
Sis-2 22.57 8-25
26.48 >25
20.59 0-20
Sis-3 26.48 20-45
28.44 >45
19.61 0-15
Sis-4 27.46 15-40
27.46 >40
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7. TUNEL GUZERGAHINDAKI KAYA KUTLESININ KAZILABILME
OZELLIiGi

Kazilabilirlik, kayaglarin bulunduklart yerden kazi ekipmanlari ile ne Olgiide
koparilabildiklerinin, sokiilebilirlik ise riperli dozer ile ne olgiide sokiilerek
pargalanabileceginin goreceli ifadesidir (Ceylanoglu vd., 2007). Yeraltt ve yeristi
kazilarinda dogru kazi yonteminin ve ekipmanin secilmesi kayalarin kazilabilirlik
ozelliklerine baghidir. Kayalarin kazilabilirlik 6zelliklerini belirlemek amaciyla yapilacak
dogru caligmalar, miihendislik projelerinin uygulanabilirligine katki saglayacaktir. Kaya
kiitlelerinin jeoteknik 6zelliklerinin iyi bir sekilde degerlendirilmesi ve buna uygun kazi
yonteminin belirlenmesi, kazi sirasinda karsilagilacak problemleri ve kazi maliyetini en
aza indirecektir. Bu nedenle birgok arastirmaci, kayalarin malzeme ve kiitle
ozelliklerinden yola ¢ikarak kazilabilirligi belirlemeye yonelik 6n tasarim amacli birgok
ampirik kazilabilirlik ve sokiilebilirlik siniflama sistemi gelistirmistir (Franklin vd., 1971;
Atkinson, 1971; Bailey, 1974; Weaver, 1975; Kirsten, 1982; Abdullatif ve Cruden, 1983;
Scoble ve Miiftiioglu, 1983; Singh vd., 1986; Smith, 1986; Bozdag, 1988;
Pasamehmetoglu vd., 1988; Karpuz, 1990; Pettifer ve Fookes, 1994; Hoek ve Karzulovic,
2000; Ceylanoglu vd., 2007; Tsiambaos ve Saroglou, 2009). Gelistirilen bu sistemlerin
cogu arazi gozlemlerinden, laboratuar deneylerinden ve yerinde vyapilan deneme
kazilarindan elde edilen verilere dayanmaktadir. Kaya ortaminda yiizeyden derine
dogru gidildikge bozunma etkisinin azalmasina bagl olarak kazilmaya karsi gosterilen
diren¢ artmaktadir. Farkli arastirmacilar tarafindan oOnerilen kazilabilirlik siniflama
sistemlerinin bir¢ogunda siireksizlik yiizeyinin bozunma derecesi, piriizliligi, su
durumu, dolgu durumu ve acikligr gibi yiizeysel sartlardan kolaylikla etkilenen girdi
parametreleri kullanilmaktadir. Yeralt: kazilar1 igin bu parametreleri kullanarak kazi
yontemini belirlemeye c¢alismak c¢ogu zaman uygulama asamasinda soruna yol
acmaktadir.

Kaya vd. (2011) yiizey kazilar1 i¢in uygulamada yaygin olarak kullanilan Franklin vd.
(1971), Kirsten (1982), Abdullatif ve Cruden (1983), Pettifer ve Fookes (1994), Hoek ve
Karzulovic (2000), Tsiambaos ve Saroglou (2009) tarafindan onerilen kazilabilirlik
stniflama sistemlerinin yeralti kazilarinda uygulanabilirligini arastirmistir. Bu amagla
yerinde yapilan kazi yontemleri ile kazilabilirlik siniflama sistemlerine gore belirlenen kazi

yontemlerini karsilastirmis ve Pettifer ve Fookes (1994) ile Tsiambaos ve Saroglou (2009)
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tarafindan onerilen kazi yontemlerinin, yerinde uygulanan kazi yontemleriyle birebir
uyustugu belirlenmistir.  Yeraltt kazilarinda kaya kiitlesinin kazilabilirlik 6zelligi blok
boyutu ve kaya malzemesinin dayanimi tarafindan kontrol edilmektedir. Bu parametrelerin
kullanildig1 kazilabilirlik siniflama sistemlerine gore kazi yontemini belirlemek uygulama
asamasinda daha iyi sonuglar vermekte ve projenin uygulanabilirligine katkida
bulunmaktadir. Bu iki kazilabilirlik sistemi de GSI, lssg Ve I¢ degiskenlerini etkin
olarak kullandigindan yiizey kazilarinin yanm sira yeralti kazilari i¢in de uygulanabilir
ozelliktedir (Kaya vd., 2011).

Bu c¢aligmada, Komiirhan Tiinel giizergahindaki kaya kiitlesinin kazilabilirlik
ozelliklerini belirlemek i¢in Franklin vd. (1971), Bailey (1974), Church (1981), Weaver
(1975), Miiftiioglu (1984), Smith (1986), Singh vd. (1987), Pasamehmetoglu vd. (1988),
Pettifer ve Fookes (1994), Ceylanoglu vd. (2007) ve Tsiambaos ve Saroglou (2009)
tarafindan onerilen kazilabilirlik siniflama sistemlerinden yararlaniimistir.

Franklin vd., (1971) karotlar tizerinde gelistirdikleri kazilabilirlik siniflamasinda, nokta
yiikli dayanimi ve catlaklar aras1 uzaklik gibi iki temel parametreyi kullanmislardir (Sekil
7.1). Ancak bu sistemin kazi aracinin tipi ve kapasitesi dikkate alinmadan dogrudan
kullanimi1 yanlis se¢imlere neden olabilmektedir. Bu nedenle, bu yaklasim yalnizca

kazilabilirlik siniflamalarina 6rnek bir uygulama olarak degerlendirilmektedir.

Tek Eksenli Sikigma Dayanimi, MPa

1.8 74 184 73.6 147.2 264.3
T I T T

I

6000

PARCALAMAK [CIN

2000 — PATLATMA

600 |—

:n GEVSETMEK iCIN
Z 200 PATLATMA

<

-4 |

BEE B i e ot e St 1t (b By i S gt s

z ¢

C 60

RiIPERLEME!
|

20— DOGRUDAN KAZI :
|
|

6 | I | x 1
0.074 029 0.74 294 589 11.77

Nokta Yiikleme Dayanimi, MPa

Sekil 7.1. Kaya dayanim ve ¢atlak arali§ina bagl olarak kazilabilirlik tayini (Franklin vd., 1971)
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Franklin vd., (1971) tarafindan Onerilen kazilabilirlik siniflamasi Komiirhan tiineli
giizergahindai kaya kiitlesi i¢in uygulanmistir. Siireksizlik 6lgiimlerinden ortalama eklem
aralig1 73.2 mm (Sekil 4.6) , laboratuar deneylerinden elde edilen ortalama tek eksenli
sikigma dayanimi ise 67.55 MPa'dir (Tablo 4.18). Bu verilere gore tiinel glizergahindaki
kaya kiitlesi "Gevsetmek I¢in Patlatma" kazilabilme smifina girmektedir.

Bailey (1974) ve Church (1981) tarafindan yalmzca sismik hiz g6z oniine alinarak
riperlenebilirlik simflamasi gelistirilmistir (Tablo 7.1 ve Tablo 7.2). Ancak bu tiir
stniflamalarda tek bir parametrenin (sismik hiz) esas alinmis olmasi yapilan
degerlendirmenin gilivenilirligi konusunda bazi endiseleri beraberinde getirmektedir.
Ayrica igerisinde bosluklar bulunan bir formasyonda olcililecek sismik hiz degerinin
ortamda su bulunup bulunmamasina gore farklilik gosterecegi de unutulmamalidir (Akin,

2006).

Tablo 7.1. Sismik Hiz ile Sékiilebilirlik Siniflandirmas: (Bailey, 1974)

Sokiilebilirlik Derecesi

P-Dalga Hizlar

ft/sn m/sn Tanmi Numarasi
1000-2000 300-600 Cok Kolay 1-3
2000-3000 600-900 Kolay 3-4
3000-4000 900-1500 Orta 4-6
5000-7000 1500-2100 Zor 6-8
7000-8000 2100-2400 Cok Zor 8-9
8000-9000 2400-2700 Son Derece Zor 9-10

Tablo 7.2. Sismik Hiz ile Sokiilebilirlik Siniflandirmasi (Church, 1981)

Sékiilebilirlik Sismik Hiz

Derecesi m/sn ft/sn
Dogrudan kazi <458 <1500
Kolay 458 - 1220 1500 - 4000
Orta zor 1220 - 1525 4000 - 5000
Zor 1525 - 1830 5000 - 6000
Cok zor 1830 - 2135 6000 - 7000
Patlatma > 2135 > 7000

Komiirhan tiinel giizergahinda yapilan jeofizik calismalar sonucunda, tiinel kotunun
bulundugu seviyedeki P dalga hizlariin (Vp) 2851 m/sn ile 7106 m/s arasinda degistigi
belirlenmistir (EK-6). Bu verilere gore tiinel glizergahindaki kaya kiitlesi Bailey (1974)
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siiflamasinda ""Son Derece Zor" sokiilebilirlik sinifinda; Church (1981) siniflamasina

gore ise ""Patlatma’ sinifindadir.

Weaver (1975) gelistirdigi riperlenebilirlik abaginda bazi kaya ozelliklerinin agirlikli

puanlamasimi kullanmistir (Tablo 7.3). Bu siiflamada; sismik hiz, kaya sertligi, ayrisma

derecesi, eklemler aras1 mesafe, eklem siirekliligi, eklem agikligi, dogrultu ve yatim yonii

parametreleri puanlama usulii degerlendirilerek riperlenebilirligin tanimi yapilmis ve

uygun buldozer-riper tipi Onerilmistir. Weaver’ in bu yaklasimi birden ¢ok parametreyi

dikkate almasi nedeniyle daha giivenilir bir siniflama olmakla beraber eklem siirekliligi,

acikligi, dogrultu ve yatim yonii gibi parametrelerin igletmenin planlama sathasinda (kazi

Oncesi) tespit edilmesi 6nemli zorluklar1 beraberinde getirmektedir.

Tablo 7.3. Riperlenebilirlik Puanlama Abag: (Weaver, 1975)

Kaya Sinifi I Il 11 I\ V
Tanimlama Cok iyi kaya Iyi kaya Orta kaya Zayif kaya Colfaizylf
Sismik Hiz P >2150 2150-1850 1850-1500 1500-1200 1200-450

ismik Hiz Puani 26 24 20 12 5
Asirt sert Cok sert Yumusak  Cok yumusak
Kaya Sertligi Puani kaya kaya Sert kaya kaya kaya
10 5 2 1 0
Hafifge lleri ?‘111*111 1111}1/116
Eklem Ayrigmasi Ayrismamig ¢ Ayrigmig derecede YIS
ayrigmis 1
Puani 9 7 5 ayrismis
3
Eklem Araligt >3000 3000-1000 1000-300 300-50 <50
Puan 30 25 20 10 5
1 g e g . 11 Siirekli- Siirekli-az Siirekli
Eklem Siirekliligi Stirekli degil Az stirekli dolgusuz dolgulu dolgulu
Puanm 5 5
3 0 0
Eklem Eklem
Eklem Dolgusu yiizeyleri yiizeyleri az Agiklik <1 Dolgu <5 Dolgu >5
A mm mm mm
Puani bitigik acik
4 3 1
5 5
Dgg{ultu ve Yatim Hig uygun Uygun degil Az uygun Uygun Cok uygun
Yoni degil 13 10 5 3
Puan 15
Toplam Puan 100-90 90-70 (*) 70-50 50-25 <25
Riperleme
. A Patlatma Cok Zor Cok Zor Zor Kolay
Riperlenebilirlik Gerekli Patlatma Riperleme Riperleme Riperleme
Gerekli
Riper Secimi - DD9G/D9G D9/D8 D8/D7 D7
Gii¢ (HP) - 770/385 385/270 270/180 180
Kilowatt - 575/290 290/200 200/135 135

(*) Toplam puan 75'den fazla olursa patlatma yapmaksizin riperleme diisiinilmemelidir.
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Bu inceleme kapsaminda gergeklestirilen arazi ve laboratuar ¢alismalarinden elde edilen
veriler (EK-4, Tablo 4.2, Tablo 4.26) yardimiyla tiinel giizergahindaki kaya kiitlesi Weaver
(1975) tarafindan Onerilen smiflamaya gore siniflandirilmistir. Siniflandirmaya ait
parametreler ve bu parametrelere ait puanlar Tablo 7.4'te verilmistir. Yapilan siniflamaya
gore tiinel giizerhahindaki kaya kiitlesi "Riperleme Cok Zor-Patlatma Gerekli*

kazilabilirlik sinifindadir.

Tablo 7.4. Tiinel gilizergahindaki kaya kiitlesi i¢in yapilan Weaver (1975) riperlenebilirlik siniflamasi

Parametreler Degerler Puanlar
Sismik Hiz >2150 26
Kaya Sertligi Asirt sert kaya 10
Eklem Ayrigmasi Hafifge ayrigmis 7
Eklem Aralig1 300-50 10
Eklem Siirekliligi Az stirekli 5
Eklem Dolgusu Eklem ylizeyleri az agik 5
Dogrultu ve Yatim Yonii Az uygun 10
Toplam Puan 73

Kaya Smifi Cok lyi Kaya

Riperleme Cok Zor

Riperlenebilirlik Patlatma Gerekli

Miiftiioglu, (1983) Ingiltere’deki birgok acik ocak isletmesinde kazilabilirligin
belirlenmesine yonelik yaptig1 ¢calismada; ayrisma derecesi, tek eksenli sikisma dayanimu,
eklemler aras1 mesafe ve katmanlagma kalinlig1 gibi jeoteknik parametreleri sistematik bir
sekilde kullanmistir. Bu parametrelerin puanlanmasindan elde edilen yedi ayri smif
olusturularak bir kazilabilirlik siiflamas1 yapilmistir (Scoble ve Miiftiioglu, 1984). S6z
konusu puanlama sistemi ve kazilabilirlik smiflamasi Tablo 7.5 ve Tablo 7.6’da
sunulmustur. Komiirhan tiinel giizergahindaki kaya kiitlesi i¢in yapilan siniflamaya gore,

kaya kiitlesi "Cok Zor" kazilabilir 6zelliktedir (Tablo 7.6).
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Tablo 7.5. Kazilabilirlik Parametreleri ve Puanlama Sistemi (Miftiioglu, 1983)

Suuf | I 1 IV Vv
Parametre
Ayrisma Derecesi Timiiyle Oldukga Orta Hafifce Ayrismamig
Derecede

Puanlama (AD)

0 5 15 20 25
Tek Eksenli Basing <20 20-40 40-60 60-100 > 100
Dayanimi (MPa)
Nokta Yiik. indeksi <05 0.5-15 1.5-2 1-35 >35
Puanlama (BDn) 0 10 15 20 25
Gatlaklar Arast <03 03-0.6 0615 152 >2
Mesafe ~ Puanlama
(A 5 15 30 45 50
Katmanlasma <0.1 0.1-0.3 0.3-06 0.6-15 >15
Kalinhgr Puanlama
(K) 0 5 10 20 30
Toplam Kazilabilirlik
Puani <40 40-50 50-60 60-70 70-95 95-100 >100
(AD+BDn+C+K)

. GevsetilmeOlmaksizin
Cok Biraz Cok Cok

Kazi Tanim Kolay Kolay Zor Zor Zor Zor Pek Zor

Tablo 7.6. Tiinel giizergahindaki kaya kiitlesi i¢in yapilan Miiftiioglu (1983) kazilabilirlik siniflamasi

Simf -

Parametre Degerler Puanlar
Ayrisma Derecesi Puanlama (AD) Hafif¢e ayrismis 20
Tek Eksenli Basing Dayanimi (MPa) Ortalama 67.55 MPa 20
Catlaklar Arasi1 (BDn) Mesafe Puanlama (C) Ortalama 7.32 cm 5
Katmanlasma Kalinlhigi Puanlama (K) >15 30
Toplam Puan (AD+BDn+C+K) 75

Kazi Tanimi Cok Zor

Smith, (1986), riperlenebilirlik abaginda bazi degisiklikler yaparak Weaver (1975)
siniflama sistemini Tablo 7.7'de verildigi gibi yeniden diizenlemistir. Bu siniflamaya gore
yapilan puanlamada tiinel gilizergahindaki kaya kiitlesinin simifi orta kaya, kazilabilme

siifi ise "Cok Zor Riperleme" olarak belirlenmistir (Tablo 7.8).
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Tablo 7.7. Weaver'in Degistirilmis Riperlenebilirlik Abagi (Smith, 1986)

Tammlama Cok iyi kaya Tyi kaya Orta kaya Zayif kaya  Cok zayif kaya
Puan > 75 60-75 44-60 22-44 10-22
Kaya sertligi* Cok sert kaya Sert kaya Orta sert kaya Yumusak kaya E;iyumusak
>70 Mpa 70-25Mpa 25-10Mpa 10-3 Mpa <C)3/Ma
Puanlama > 10 5 2 1 0 P
Kaya ayrismast Ayrismamis Hafifce Ileri derecede Tiimiiyle Tiimiiyle
ayrismis ayrismis ayrismis ayrismis
Puan 10 7 5 3 1
9 > 3000 3000 - 1000 1000 - 300 300 - 50 <50
Eklem araligi (mm)
Puan 30 25 20 10 5
Eklem siirekliligi ~ Siirekli degil Az siirekli  Siirekli Siirekli Siirekli dolgulu
dolgusuz az dolgulu
Puan 5 5 3 0 0
Eklem dolgusu Ekl. ) Ekl.ytizeyleri
yiizeyleri ' Aciklik < 1mm Dolgu <5 mm Dolgu >5 mm
L az agik
bitisik 4 3 1
Puan 5
5
Dogrultu ve Hig uygun  Uygun degil Az uygun Uygun Cok uygun
egim yonii degil
Puan 15 13 10 5 3

* Tek eksenli basing dayanimi karsiligi

Tablo 7.8. Tiinel giizergahindaki kaya kiitlesi i¢in yapilan Weaver (1975) riperlenebilirlik simiflamasi

Parametreler Sinir degerler Puanlar
Kaya Sertligi Asirt sert kaya 10
Eklem Ayrismasi Hafifce ayrismig 7
Eklem Aralig Ortalama 73.2 mm 10
Eklem Stirekliligi Az siirekli 5
Eklem Dolgusu Eklem ylizeyleri az agik 5
Dogrultu ve Egim Yonii Az uygun 10
Toplam Puan 47

Kaya Simifi Orta Kaya
Riperlenebilirlik Cok Zor Riperleme

Singh vd., (1987) bes degisik parametreyi kullanarak bir riperleme siniflamasi

gelistirmislerdir. Tek eksenli basing dayanimi, ayrisma derecesi, sismik hiz, siireksizlikler

arast mesafe ve kayanin agindirma 6zelligi parametreleri agirlikli puanlandirilmistir (Tablo

7.9). Bu simiflamaya kayanin asindirma derecesinin dahil edilmesi 6nem tagimaktadir.

Komiirhan tiinel giizergahindaki kaya kiitlesi i¢in uygulanan bu siiflama sonucunda, kaya

kiitlesinin kazilabilme smifi "*"Marjinal™

olarak belirlenmistir (Tablo 7.10).
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Tablo 7.9. Riperlenebilirlik indeksine Gore Kaya Kiitle Siniflamasi (Singh vd., 1987)

Parametreler

Kaya Siifi

1 2 3 4 5
Tek Eks. Basing <2 2-6 6-10 10-15 > 15
Dayanim (MPa)
Puanlama 0-3 3-7 7-11 11-14 14-17
. Timiiyle Heri Orta derecede Az derecede
Ayrisma Derecesi derecede Ayrismamis
Puanlama Ayrismis ayrigmis ayrismis ayrismis 14-18
0-2 oy 6-10 10-14
Sismik Hiz (m/sn) 400-1100  1100-1600 1600-1900 1900-2500 >2500
Puanlama 0-6 6-10 10-14 14-18 18-25
N Tleri
Asinabilirlik Cok Az Az Orta derecede Oldukgca
Puanlama 0-5 5-9 9-13 18-22
13-18
i‘;;‘;‘l‘s'zl\'/'l‘;'sz;e (my <008 0.06-0.3 0.3-1 12 >2
0-7 7-15 15-22 22-28 28-33
Puanlama
Toplam Puan <30 30-50 50-70 70-90 > 90
Riperlenebilirlik Kolay Orta Zor Marjinal Patlatma
Dozer Sinifi 1.simf 2.s1mf 3.s1mmif 4.s1nif ---
e Hafif is Orta is Agir is Cok agir is ---
Giig (kw) <150 150-250 250-350 > 350
Agirlik (kg) <25000 25000-35000 35000-55000 > 55000
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Tablo 7.10. Tiinel glizergahindaki kaya kiitlesi igin yapilan Singh vd. (1987) riperlenebilirlik

siniflamasi
Parametreler Sinir degerler Puanlar
Tek Eksenli Basing
Dayanimi (MPa) 67.55 17
Ayrigma Derecesi Az ayrigmis 14
Sismik Hiz (m/s) > 2500 25
Asmabilirlik Ileri derecede 18
Siireksizlik Ara
Mesafesi (m) 0.0732 10
Toplam Puan 84
Kaya Sinifi 4. Sinif
Riperlenebilirlik Marinal

Pasamehmetoglu vd., (1988) cok sayida Olgiimii iceren oldukca genis capli bir arazi
calismasi yapmislar ve bu odlgiimlerin 151¢inda puanlama diizenine dayali bir siniflama
sistemi gelistirmislerdir (Tablo 7.11 ve Tablo 7.12). Bu siniflama sisteminde farkli ocaklari
kapsayan onemli sayida 6l¢iimiin kullanilmis olmasi, bu siniflamay digerlerine gore etkin
kilmaktadir. Bu smiflamaya gore Komiirhan tiinel giizergahindaki kaya kiitlesinin

kazilabilme 6zelligi "Zor-Patlatma Gerekli" olarak belirlenmistir (Tablo 7.13).

Tablo 7.11. Kazilabilirlik Parametreleri ve Puanlama Sistemi (Pagamehmetoglu vd., 1988)

Kazi Sinifi

1 2 3 4 5
Parametreler
oc, MPa (Is(50)) <5(0.2) 5-20(0.2-0.8) 20-40 (0.8-1.6) 40-110 (1.6-4.4) > 110 (4.4)
Puan 2 5 10 20 25
Ortal:ilma Eklem <30 30-60 60-120 120-200 > 200
Araligi, cm
Puan 5 10 15 20 25
Sismik Hiz, m/sn <1600 1600-2000 2000-2500 2500-3000 > 3000
Puan 5 10 15 20 25
Ayrisma Durumu Tamamen ileri derecede  Orta derecede Taze-az AVrISm
Puan 0 3 6 10 YSIS
ﬁzr;rlllk, (SHV) <20 20-30 30-45 45-55 > 55

3 5 8 12 15

* Tablo, tabakalanma +2 eklem takiminin varlig: igin 6nerilmistir.

Tabakalanma + 1 eklem takimi varsa +5

Tabakalanmadan baska eklem takimi yoksa +10

Sireksizlik belirgin degilse +15 puan toplama ilave edilmelidir.

** Taze birimlerin icinde yer yer makaslama zonlar1 bulunabilecegi ihtimali ve az ayrismis sinifta
fazla dayanim kaybi olamayacagi nedenleriyle taze ve az aynsmus birimler birlikte
degerlendirilmislerdir.

126



Tablo 7.12. Kazilabilirlik Simiflandirmasi (Pasamehmetoglu vd., 1988)

Kaz Kazi Kazlabilirlik

Kaz Tiirii ve Araci Patlatilacaksa

Sintfi Tamm Puani
S . Ort. Delme £, .. .
Ozgiil
Eﬁftcrikll E;‘irg';ﬁ Riperlenebilme Hizx g0 S3ar"
1C1 1C1 m/dk. gr/m
i Dogrudan Dogrudan D7 Dozer ) )
1 Kolay —0-25 (. amilir Kazabilir Riperleyebilir
D8 Marjinal
i Patlatma Dogrudan veya
2 Orta 25-45 Gerekli  Kazabilir D9 Dozeri 1.48 130-200
Riperleyebilir
D9 Dozeri
) Marjinal veya
3 Ortazor 45-65  Patlatma Patlatma D11 198 200-280
Gerekli  Gerekli : .
Riperleyebilir
Patlatma Gerekli
4 Zor 65-85  Patlatma Patlatma D11Dozeri
Gerekli ~ Gerekli ~ verimsiz 0.57 280-350
Riperleyebilir
5 Cok zor 85-100 Patlatma Patlatma Patlatma <0.42 > 350

Gerekli  Gerekli  Gerekli

* 10-25 yd3 kapasite icin gecerlidir
** Hidrolik ekskavator, 7 yd3 ve alt1 i¢in gegerlidir.

Tablo 7.13. Tiinel giizergahindaki kaya kiitlesi i¢in yapilan Singh vd. (1987) riperlenebilirlik siniflamasi

Parametreler Sinir degerler Puanlar
Tek Eksenli Basing

Dayanimi (MPa) 67.55 20
Ayrisma Durumu Az ayrigmis 10
Sismik Hiz (m/s) > 3000 25
Sertlik >55 15
Ortalama Eklem

Aralig1 (cm) 1.32 >
Toplam Puan 65

Kaya Sinifi 4, Siif
Riperlenebilirlik Zor-Patlatma Gerekli

Pettifer ve Fookes (1994) tarafindan onerilen kazilabilirlik siniflama sisteminde girdi

parametresi olarak siireksizlik aralik indeksi (If) ve nokta yiikii dayanim indeksi (Is(50))
degerleri kullanilmaktadir. Siireksizlik aralik indeksi (If), hacimsel eklem sayisindan (Jv)
yararlanilarak ¢ siireksizlik takimi iceren kaya kiitleleri i¢in ISRM (1981)

tarafindan 6nerilen asagidaki esitlik yardimiyla belirlenmektedir.
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Siireksizlik Aralik Indeksi (lf);

(7.1)

esitligi ile hesaplanir. Bu esitlikteki Hacimsel Eklem Sayis1 ise ISRM (1981) tarafindan

Onerilen;
1 1 1
Jv = S1 + S2 + S3

esitligi kullanilarak hesaplanmaktadir.

(7.2)

Zayif Orta derecede zayif (BS. 5930: 1981)
(Omege gekigle Eldeki Gmege
bd:::ﬁ:hg":; :‘cki\, 8 \"\’:r]:lgdgugundu Orta derecede saglam | Saglam | Cok saglam | Asini derecede saglam
karihr; tirnakla gizilir) | kirilir; bigakla gizilir)
(Anon, 1990)
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Nokta yiikii dayanim indeksi (MPa)
Zayif kayaglarin
|<—dayamm|m dcgcr]cndirmck—)l
i¢in tercih edilebilir.

Sekil 7.2. Jeoteknik birimlerin Pettifer ve Fookes (1994) tarafindan onerilen kazilabilirlik

siniflama sistemine gore degerlendirilmesi.
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Pettifer ve Fookes (1994) tarafindan onerilen kazilabilirlik siniflamasimin uygulandigi
Komiirhan tiinel giizergahindaki kaya kiitlesine ait parametreler ve kazi sinifi Tablo 7.14'de
verilmistir. Bu siniflamaya gore tiinel giizergahindaki kaya kiitlesinin kazi sinifi ""Kolay

Sokiilebilir" kazi sinifi ile " Zor Sokiilebilir" kazi sinifi sinirindadir.

Tablo 7.14. Tiinel giizergahindaki kaya kiitlesi i¢in yapilan Pettifer ve Fookes (1994) kazilabilirlik
smiflamasi

Parametreler 1. Eklem Seti 2. Eklem Seti 3. Eklem Seti 4, Eklem Seti

Ortalama Eklem
Ara Uzaklig1 (m)

0.0595 0.0836 0.0594 0.0458

Hacimsel Eklem
52.33
Sayist (Jy, m®)

Sireksizlik Aralik

. 0.08
Indeksi (I, m)

Kazi Smifi "Kolay veya Zor Sokiilebilir"

Ceylanoglu vd., (2007) mevcut siniflama sistemlerinde kullanilan parametrelerin sikligt
ve agirliklari, degisik kaya birimlerine ait elde edilen kiitle ve malzeme 6zellikleri ve bu
kaya birimlerinin mevcut siiflama sistemlerine gore degerlendirme sonuglari dikkate
alinarak yeni bir siniflama sistemi gelistirilmistir. Bu siniflama sisteminde sismik hiz,
catlak araligi, tek eksenli basing dayanimi, ayrisma derecesi ve sertlik olmak {izere bes
parametre Onerilmistir (Tablo 7.15). Bu smiflamada kaya birimleri toplam 100 puan
lizerinden  degerlendirilmektedir. Onerilen simiflama sisteminde kullanilan  bes
parametrenin puanlar1 ve deger araliklar1 mevcut siniflama sistemleri ve degisik kaya

birimlerine ait kazilabilirlik degerlendirme sonuclar1 dikkate alinarak belirlenmistir.
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Tablo 7.15. Kazilabilirlik siniflama sistemi (Ceylanoglu vd., 2007)

Kazi Zorlugu Simifi

Parametreler Kolay Orta Orta/Zor Zor Cok Zor
Sismik Hiz (m/sn) <1000 1001-2000 2001-2600 2601-3000 > 3000
Puan 0-12 13-22 23-37 38-39 40
Catlak Araligi mm <170 171-600 601-1200 1201-2250 > 2250
Puan 2-4 5-14 15-19 20-23 24-25
Tek Eksenli Basing <7 8-20 21-40 41-70 >70
Dayanimi (MPa)
0-5 6-9 10-13 14-18 19-20
Puan
Ayrigsma Derecesi Tiimiiyle  Ileri Derecede  Orta Derecede Hafif
Ayrigmamis
Ayrismig Ayrismisg Ayrigmis Ayrigmis
Puan 0 1-3 4-6 7-9 10
Sertlik Cok
Yumusak Az Sert Cok Sert Asirt Sert
Yumusak
Puan 0 1 3 4 5
Toplam <25 26-53 54-80 81-94 95-100

Bu inceleme kapsaminda gergeklestirilen arazi ve laboratuar ¢alismalarinden elde edilen

veriler (EK-4, Tablo 4.2, Tablo 4.26) yardimiyla tiinel gilizergahindaki kaya kiitlesi

Ceylanoglu vd. (2007) tarafindan Onerilen kazilabilirlik siniflama sistemi gore

siniflandirilmigtir. Siiflandirmaya ait parametreler ve bu parametrelere ait puanlar Tablo

7.16'da verilmistir. Yapilan siniflamaya gore tiinel giizergahindaki kaya kiitlesi ""Orta-

Zor" kazilabilirlik sinifindadir.
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Tablo 7.16. Tiinel giizergahindaki kaya kiitlesi i¢in yapilan Ceylanoglu vd. (2007) riperlenebilirlik

siiflamasi
Parametreler Sinir degerler Puanlar
Tek Eksenli Basing
Dayanimi (MPa) 67.55 20
Ayrigma Derecesi Az ayrigmis 9
Sismik Hiz (m/s) > 3000 40
Sertlik Asirt Sert 5
Ortalama Eklem
Aralig1 (mm) 132 4
Toplam Puan 78
Kazi Zorlugu Sinifi Orta-Zor

Tsiambaos ve Saroglou (2009) tarafindan onerilen kazilabilirlik siniflama sisteminde
girdi parametresi olarak GSI ve Is(50) parametleri kullanilmaktadir. 1s(50)>3 MPa ve
Is(50)<3 MPa kosuluna gore kaya kiitlelerini kazilabilirlik agisindan degerlendirmek igin

iki farkli GSI abagi Onerilmistir. Tiinel giizergahindaki kaya kiitlesinin kazi sinifini
belirlemek igin 1s(50)>3 MPa kosuluna gore Onerilmis GSI abagi kullanimistir (Sekil

7.3). Bu siniflamaya gore tiinel giizergahindaki kaya sinifi "Kirma ve Patlatma" olarak

belirlenmistir.
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Sekil 7.3. Tiinel giizergahindaki kaya kiitlesinin Tsiambaos ve Saroglou (2009) tarafindan
onerilen kazilabilirlik simiflama sistemine gore degerlendirilmesi (Is(50)>3 MPa)

Tiinel giizergah1 boyunca yapilan biitiin kazilabilirlik ve sokiilebilirlik siniflamalarina
ait sonuglar Tablo 7. 17'de verilmistir. Yapilan kazilabilirlik siniflamalarindan elde edilen
sonuglar kaya kiitlesinin zor kazilabilir ozellikte oldugunu ve patlatma gerektigini

gostermektedir (EK- 8).

132



Tablo 7.17. Tiinel giizergahindaki kaya kiitlesi i¢in yapilan kazilabilirlik siniflamalarina ait sonuglar

Siiflama Sistemi

Kazi Simfi

Franklin vd., 1971

Bailey, 1974

Church, 1981

Weawer, 1975

Miiftiioglu, 1983

Smith, 1986

Singh vd., 1987
Pasamehmetoglu vd., 1988
Pettifer ve Fookes, 1994
Ceylanoglu vd., 2007

Tsiambaos ve Saroglou, 2009

Gevsetmek i¢in patlatma
Son derece zor sokiilebilir
Patlatma

Riperleme ¢ok zor-Patlatma
Cok zor kazilabilir

Cok zor riperleme

Marjinal

Zor-Patlatma

Kolay-Zor sokiilebilir
Orta-Zor

Kirma ve Patlatma
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8. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada, Elazig-Malatya karayolunun 1+458-3+869 kilometreleri arasinda ¢ift tiip
olarak insa edilmesi planlanan K&miirhan Tiineli’nin proje giizergahindaki kaya kiitlesinin
miithendislik 6zellikleri incelenmistir. Yapilan jeoteknik ¢alismalar ile elde edilen sonuglar
asagida maddeler halinde sunulmustur;

1. Calisma alan1 ve yakin cevresindeki birimlerin taninmasi ve jeolojik modelin
olusturulmasi amaci ile onceki ¢alismalardan yararlanarak jeoloji haritasi hazirlanmistir.
Calisma alan1 ve gevresinde bulunan kayaglar, litostratigrafik siniflama ve adlama kurallar
(NACS, 1983) esas alinarak tanimlanmis ve yashidan gence dogru asagidaki birimler
ayirtlanmastir;

e Tabanda ve tavanda gabro, diyorit, meta-gabrodan olusan Ust Kretase yash

Komiirhan Ofiyoliti,
e Tabandan tavana kadar kire¢ taslarindan olusan Orta Paleosen-Alt Eosen yash
Seske Formasyonu,

e Kuvaterner yash aliivyonlar ve yamag¢ molozlari.

2. Inceleme alanindaki Komiirhan Ofiyoliti mostralarinda segilen alanlar boyunca
yapilan hat etiidli ¢aligmalariyla, siireksizliklerin miithendislik 6zellikleri belirlenmis olup,
buna gore Komiirhan Ofiyolitleri 4 siireksizlik seti icermektedir. Bu eklem setlerinin
yonelimleri 25/143, 65/96, 24/330 ve 75/61 olarak belirlenmistir. Eklemler, dar-yakin
derecede aralikli, cok sik-sik aciklikli, diisiik derecede devamlilikta, az bozunmus,
diizlemsel piiriizlii ve nadiren kalsit - kil dolguludur.

3. Komiirhan tiinel glizergahinda Karayollar1 8. Bolge Miidiirliigii tarafindan agtirilan
arastirma sondajlarina ait karot ornekleri incelenmis ve kaya kiitlesinin ortalama toplam
karot verimi (TKV) %90-100 ve kaya kalite gostergesi (RQD) ise ortalama % 47.76
oldugu belirlenmistir.

4. Kaya malzemesinin fiziksel mekanik ve elastik 6zelliklerini belirlemek amaciyla
derlenen karot orneklerde yapilan deney sonuglarina gore; ortalama dogal birim hacim
agirhik 27.43 kKN/m?, tek eksenli sikigma dayanimi 67.55 MPa, nokta yiikii dayanim
indeksi 3.98 MPa, elastisite modiilii 16.19 GPa ve poison oran1 0.269 olarak belirlenmistir.

5. KoOmiirhan Tiineli projesi kapsaminda Karayollar1 8. Bolge Miidiirliigli tarafindan

yaptirilan presiyometre deneylerine ait sonuglara gore ofiyolitlerin kaya kiitle deformasyon
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modiilii degerlerinin 0.08-2.77 GPa arasinda degistigi ve ortalama 2.17 GPa degerinde
oldugu belirlenmistir.

6. Komiirhan Tinel glizergahinda ve ¢evresinde yer alan kaya kiitleleri RMR, RMi,
ve GSI kaya kiitle siiflama sistemlerine gore simiflandirilmistir. Kaya kiitlesinin RMR
degerleri 55-61 arasinda degismekte olup, bu degerlere gore kaya smifi "orta" kayadir.
RMi degerleri 2.14-3.23 arasinda degismekte olup, bu degerlere gore kaya sinifit "orta"
kayadir. GSI degerleri ise 52-56 arasinda degismekte olup, bu degerlere gore kaya sinifi
“bloklu/drselenmis”™ olarak belirlenmistir.

7. Komirhan Tiineli’'nde uygulanacak on destekleme elemanlart RMR ve RMi
sistemlerine gore belirlenmis ve bu destek elemanlarinin deformasyonlari ne olgiide
azalttiklart  sonlu  elemanlar yontemiyle arastirilarak  destek  elemanlarinin
uygulanabilirlikleri incelenmistir. Yapilan sayisal analizler sonucunda tiinel kazi kesitinde
kayma ve ¢ekme gerilmelerinin en ¢ok duvarda ve tabanda yogunlastig1 saptanmaistir.

8. RMR ve RMi kaya kiitle smiflama sistemlerinden elde edilen desteklerin
uygulanmasindan sonra, bu destek sistemlerinin tiinelde meydana gelecek olan yenilmeleri
tamamen ortadan kaldirmadigi  belirlenmistir.  Ozellikle ~duvarlarda  duraylilik
problemlerinin meydana gelme olasilig1 yiiksektir. Bu nedenle duraylilik sorunu beklenen
bu boliimler, dogru destek elemanlarinin belirlenmesi agisindan yeniden degerlendirilmis
ve uygun destek elemanlar1 belirlenmistir.

9. RMR smiflamasinin tavan i¢in dnerdigi kaya bulonlarinin uzunlugunun gereginden
fazla oldugu, RMi siniflamasinin 6nerdigi kaya bulonlarinin araliginin ise gereginden daha
dar aralikli oldugu sonucuna varilmigtir. RMR siniflamasinin duvarlar igin onerdigi kaya
bulonlarinin daha gergek¢i iken, tiinel igin RMi tarafindan Onerilen tavan ve yan
duvarlarda uygulanacak piiskiirtme beton kalinligin daha gercek¢i oldugu sonucuna
varilmistir. Bu tespitlerden yola ¢ikilarak tiinel i¢in yeni bir destek sistemi onerilmistir.

10. Bu caligsmada onerilen destek sistemlerinin uygulanmasindan sonra yapilan sayisal
analizlerde, tiinelde meydana gelecek olan yenilme ve duraysizliklar minumum seviyeye
inmistir. Yapilan sayisal analizler sonucunda, sadece ampirik siniflamalardan elde edilen
on destek tasarimimin yeterli olmadigi ve bu destek sistemlerinin sayisal analizlerle
desteklenmesi gerektigi saptanmistir.

11. Bu calisma kapsaminda Komiirhan Tineli'nin yeralti morfolojisi hakkinda bilgi
vermek ve sismik hizlar1 bulmak amaciyla 4 sismik kirilma galismasi gerceklestirilmistir.

Olgiimlerin sonucunda elde edilen tabakalarin sismik hiz ve kalinlik degerleri kullanilarak
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yapilan degerlendirmede tabakalarin hangi jeolojik birimleri temsil ettigi ve sismik hizlar
belirlenmistir.

12. Tiinel gilizergah1 boyunca yapilan sismik c¢alismalarda P dalga hizinin (Vp) 1024-
7653 m/sn, S dalga hizinin (Vs) 558-4517 m/sn, Poison Orani’nin (v) 0.16-0.28, Young
Modili’niin (E) 2.07-142.73 GPa, Kayma Modili’nin (G) 0.85-57.87 GPa ve
Yogunlugun (p ) ise 17.65-28.44 KN/m? degerleri arasinda degistigi belirlenmistir.

13. Calisma kapsaminda, Oncelikle literatiir arastirmasi yapilarak bazi onemli kaya
malzeme siniflamalar1 ve kazilabilirlik/riperlenebilirlik smiflama sistemleri ortaya
konulmus ve incelenmistir. Inceleme kapsaminda gergeklestirilen arazi ve laboratuar
caligmalarindan elde edilen veriler yardimiyla tiinel glizergahindaki kaya kiitlesi degisik
kaya birimleri mevcut kazilabilirlik ve riperlenebilirlik siniflama sistemlerine gore ayri ayri

degerlendirilmistir. Yapilan bu smiflamalar sonucunda tiinel gilizergahindaki kaya

kiitlesinin kazilabilime smifinin "Cok Zor-Patlatma' oldugu belirlenmistir.
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. - . Dogal Birim Nokta yiikii Tek Eksenli
Sondaj No Numune No Derinlik (m) Elas‘[é?égg‘;dulu Poison Orant Hacigm Agirlik | dayanim ?rllldeksi, Basing Deneyi

M (KN/m?) ls(s0) (MPa) (MPa)
Sk-1+500 1 8.35-8.50 8.98 0.329 25.41 - 33.24
" 2 13.00-13.50 17.64 0.284 25.90 - 62.72
" 3 16.40-16.80 18.86 0.271 26.49 - 70.54
" 4 20.00-20.15 17.42 0.262 26.19 - 73.18
" 5 21.75-21.90 18.26 0.278 25.51 - 66.48
Sk-1+550 1 5.60-6.00 19.32 0.229 26.88 - 76.54
" 2 9.65-9.90 14.31 0.291 25.60 - 60.28
" 3 12.35-12.50 17.97 0.269 26.29 - 69.12
" 4 13.15-13.50 14.94 0.297 25.41 - 55.59
" 5 18.50-18.90 15.30 0.276 25.90 - 64.85
" 6 22.35-22.50 18.36 0.249 26.39 - 71.56
Sk-2+050 1 16.75-17.00 15.24 0.241 26.49 - 70.44
" 2 23.40-23.80 20.83 0.229 27.27 - 82.64
" 3 27.00-27.30 20.09 0.237 26.88 - 78.98
" 4 32.00-32.30 16.58 0.288 25.70 5.78 64.45
" 5 36.50-36.80 15.67 0.275 26.00 2.94 67.69
" 6 43.40-43.65 17.58 0.221 26.59 2.86 80.10
" 7 47.35-47.70 21.39 0.214 26.78 1.75 83.07
Sk-2+630 1 113.50-113.75 11.97 0.303 27.57 6.13 84.76
" 2 117.80-118.10 13.12 0.316 27.17 4.10 75.84
" 3 122.20-122.35 11.91 0.311 26.68 3.95 71.77
" 4 125.60-125.85 9.75 0.321 25.70 6.45 59.45
" 5 127.10-127.50 13.97 0.313 26.59 3.06 73.70
" 6 131.35-131.50 11.97 0.309 26.98 1.24 81.08
" 7 135.50-136.00 15.83 0.304 27.47 - 83.60
" 8 140.10-140.50 13.36 0.324 26.68 - 76.91
Sk-2+960 1 57.70 - - 28.68 - 39.47
" 2 58.50 - - 28.78 - 108.28
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. vy . Dogal Birim Nokta yiikii Tek Eksenli
Sondaj No Numune No Derinlik (m) Elas‘[é?égg‘;dulu Poison Orant Hacigm Agirlik | dayanim ?rllldeksi, Basing Deneyi

M (KN/m?) ls(s0) (MPa) (MPa)
Sk-2+960 3 59.20 - - 28.62 69.54
" 4 51.70 - - 29.38 3.09 58.69
" 5 54.50 - - 28.30 4.42 26.34
" 6 65.50 - - 29.37 2.37 40.27
" 7 62.40 - - 29.09 2.35 18.05
" 8 64.30 - - 29.37 3.03 76.83
" 1 65.00-65.30 8.92 0.329 26.31 - 52.18
" 2 72.00-72.40 10.55 0.301 25.62 - 61.58
" 3 79.30-79.60 15.20 0.249 25.86 - 84.18
" 4 88.40-88.60 12.29 0.260 25.97 - 71.87
" 5 94.60-94.80 9.78 0.314 26.07 - 55.38
" 6 95.70-96.00 9.75 0.287 25.89 - 62.85
Sk-3+200 9 90.50 - - 29.17 - 110.28
" 10 91.30 - - 28.68 - 58.94
" 11 92.60 - - 28.98 - 25.99
" 12 93.60 - - 28.92 - 35.94
" 12 (a) 93.72 - - 28.58 - 60.91
" 13 94.30 - - 28.94 5.46 27.11
" 14 95.00 - - 29.24 3.96 33.32
" 15 96.80 - - 28.61 5.31 76.64
" 16 97.30 - - 28.44 5.24 97.71
" 17 98.40 - - 28.70 1.80 88.30
" 18 99.00 - - 28.69 - 75.35
" 19 99.50 - - 28.26 - 74.88
" 20 100.30 - - 28.45 - 31.87
" 20 (a) 100.42 - - 28.71 - 54.23
" 21 101.10 - - 28.62 - 40.54
" 21 (a) 101.22 - - 28.38 - 74.39
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. vy . Dogal Birim Nokta yiikii Tek Eksenli
Sondaj No Numune No Derinlik (m) Elas‘[é?égg‘;dulu Poison Orant Hacigm Agirlik | dayanim ?rllldeksi, Basing Deneyi

M (KN/m?) ls(s0) (MPa) (MPa)
Sk-3+200 22 102.50 - - 28.76 - 32.62
" 23 104.30 - - 29.33 - 45.09
" 24 103.00 - - 28.98 - 113.55
" 25 106.60 - - 29.52 - 104.61
" 26 108.10 - - 29.60 - 65.57
" 27 108.70 - - 28.96 - 101.13
" 28 109.00 - - 29.33 - 68.99
" 1 110.20-110.50 20.55 0.215 27.17 - 82.81
" 2 116.75-117.00 23.78 0.212 26.49 - 85.57
" 3 120.60-121.00 19.44 0.233 26.29 - 71.46
" 4 126.60-127.00 16.88 0.254 26.09 - 66.86
" 5 130.50-130.85 19.44 0.218 26.78 - 75.76
" 6 134.25-134.50 17.96 0.262 25.90 - 64.82
Sk-3+900 1 2.90-3.05 15.33 0.294 25.80 4.44 60.58
" 2 12.50-12.75 20.43 0.238 26.49 3.26 79.84
" 3 14.65-15.00 19.72 0.219 27.08 6.18 82.30
" 4 21.75-22.00 26.32 0.208 27.66 6.32 94.67
" 5 22.55-23.00 19.27 0.254 26.29 - 71.87
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KUTLESININ KAZILABILME
OZELLIGINI GOSTEREN ENINE
KESIT
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