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OZET

Glinlimiizde artan sehirlesme ve buna bagl olarak ortaya ¢ikan ulasim, enerji, su
gibi ihtiyaclara paralel olarak yeralti yapilarinin 6nemi giin gegtikge artmaktadir. Bu tiir
projelerde, proje maliyetini etkileyen en 6énemli faktorlerden birisi kazi yapilacak birimin
kazilabilme 0Ozelligidir. Gliniimiizde farkli arastirmacilar tarafindan Onerilen ampirik
siiflamalar kullanilarak kaya kiitlelerinin kazilabilme simiflar1 ve boylece kazida

kullanilacak yontemler belirlenmektedir.

Bu calismada, Malatya ili Arguvan ilgesinde yapimi devam eden Yoncali Baraji
isale tiineli gilizergahindaki bazalt, dasit, aglomera, tiif, seyl, marn ve kirectaslarinin
kazilabilme simiflarini  belirlemek amaciyla arazi ve laboratuvar ¢aligmalari
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar 17 farkli ampirik kazilabilme siniflamasi
kullanilarak degerlendirilmis ve her bir kaya kiitlesinin genel kazilabilme siniflar1 ortaya

konmustur.

Yapilan siniflamalara gore; tiinel glizergadhindaki bazalt, dasit, aglomera, seyl, marn
ve kiregtaglarinin Orta Zor-Zor-Cok Zor kazilabilme sinifinda olduklar1 ve bu kaya
kiitlelerinde kazinin patlatma ile yapilmasi gerekmektedir. Tiiflerin kazilabilme sinifinin
ise Zor-Cok Zor kazilabilir oldugu, ancak, tiiflerde kazi sirasinda patlatma yapilmasina

gerek olmadigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaya kiitlesi, Kazilabilme siniflamasi, Tiinelcilik, Yoncali Baraji
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SUMMARY

Excavatability Properties of Rock Masses in The Water Transmission Tunnel Route
of Yoncali Dam (Malatya)

Today, the importance of underground projects is ncreasing day by day in parallel
with increasing urbanization and related needs such as transportation, energy and water.
One of the most important factors affecting cost in such projects is the excavatability of the
units to be excavated. Until today, some empirical classifications were proposed by several

researchers to determine the excavation classes and excavation method of rock masses.

In this study, field and laboratory studies were carried out to determine the
excavation classes of basalt, dacite, aglomera, tuff, shale, marl and limestones in the
transmission tunnel route of the Yoncali Dam, which is under construction in Arguvan
province of Malatya. The results obtained were evaluated using 17 different empirical
excavation classifications and general excavation classes of each rock mass were

determined.

According to the results of the classifications; basalt, dacite, aglomera, shale, marl
and limestones along the tunnel route are in the Medium Hard-Hard-Very Hard
excavatability class and it is necessary to excavate these rock masses by blasting. The
excavation class of the tuffites is Hard - Very Hard ripping; However, it was determined
that there is no need to blast the tuff during excavation.

Keywords: Rock mass, Excavatability, Tunneling, Yoncali Dam
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1. GIRIS

Avrtan enerji, ulasim ve su ihtiyaglar1 Diinya’da oldugu gibi Tiirkiye’de de tiinelcilik
uygulamalarinin son yillarda biiylik artis géstermesine neden olmustur. Artan proje sayisi
ile birlikte, planlanan projelerin biiyiikliiklerinde de Onemli artiglarin  oldugu
gorilmektedir. Bu durum, yeraltt calismalarinin projelendirilmesinde detayli ve de
giivenilir yontemlerin kullanilmasim gerektirmektedir. Ozellikle tiinelcilikte, tiinel
giizergdhindaki kaya kiitlelerinin miihendislik 6zelliklerinin  saglikli  bir sekilde
belirlenmesi, hem maliyet hem de giivenlik agisindan biiyiik 6nem olusturmaktadir. Tiinel
giizergahinda yapilacak detayli miihendislik ¢aligmalari ile tiinel kazis1 sirasinda hangi tiir
desteklemelerin yapilmasi ve hangi kazi yonteminin kullanilmasi gerektigi ortaya

konulabilmekte ve boylelikle projelerin uygulanabilirligine katki saglanmaktadir.

Bu tezin ¢alisma konusu Yoncali Baraji (Malatya) isale tiineli hattinda, kazi
sirasinda gegilecek olan kaya kiitlelerinin kazilabilme ozellikleri ve kazi smiflarinin
belirlenmesidir. Bu amagla, arazi ve laboratuvar ¢alismalari ile elde edilen parametreler
farkli arastirmacilar tarafindan onerilmis kazilabilme siniflamalari ile degerlendirilerek, bu
kaya kiitlelerinin kazilabilirlik siniflar1 ve tiinel kazist sirasinda kullanilmasi1 gereken en

ekonomik yontemler belirlenmistir.

Kazilabilirlik, Ceylanoglu vd. (2007) tarafindan kayaclarin bulunduklar1 yerden
kaz1 ekipmanlar ile ne dl¢iide koparilabildiklerinin, sokiilebilirlik ise riperli dozer ile ne
Olctlide sokiilerek parcalanabileceginin goreceli ifadesi seklinde tanimlanmaktadir. Yeraltt
ve yeristii kazilarinda, kaz1 yonteminin ve kazi ekipmanin se¢iminde en dnemli faktor
kayalarin kazilabilirlik 6zelliklerinin dogru tespit edilebilmesidir. Bu nedenle bir¢ok
arastirmaci, kayalarin malzeme ve kiitle ozelliklerinden yola cikarak kazilabilirligi
belirlemeye yonelik 6n tasarim amacli birgok ampirik kazilabilirlik ve sokiilebilirlik
siiflama 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). Onerilen bu kazilabilme siiflamalar1 giiniimiize degin birgok arastirmaci
tarafindan kullanilmistir (Bozdag, 1988; Kentli ve Topal, 2004; Giirocak vd. 2008;
Alemdag vd. 2011; Kaya vd. 2011; Giirocak ve Yalgin, 2016).

1



1.1 Inceleme Alaniin Yeri ve Ulasim

Inceleme alan1 Malatya Ili, Arguvan ilgesine bagli Komiirliik Koyii ile Yoncali
Koyt arasinda kalmaktadir. Tiinelin giris kismi1 Komiirliik Koyt tarafinda olup, Arguvan
flgesine 6 km uzakliktadir. Tiinelin ¢ikis kismi Yoncali Kdyii tarafinda olup, Arguvan
flgesine 15 km mesafededir. Inceleme alam1 Malatya il merkezine ortalama 100 km
uzakliktadir (Sekil 1.1). Inceleme alanina kisin kar yagislh giinleri disinda her zaman
ulasabilmek miimkiindiir. Proje alanina ulasimi saglayan devlet karayolu ile kdy yolunun

tamam asfalt kaplamadir.
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Sekil 1.1. inceleme alani1 uydu fotografi ve karayollar1 ulasim haritasi

1.2.  Onceki Calismalar

Inceleme alami ve yakin ¢evresinde 1900’1ii yillarin baslarinda 6zellikle yabanci
yerbilimcilerin yaptiklari aragtirmalar (Berg, 1910; Chaput, 1931; Pare’jas vd., 1940) ile
jeolojik calismalar baglamistir. Yabanci yerbilimcilerin yapmig olduklari bu c¢aligmalarin
ardindan bolgede ilk sistemli ¢alismalar Maden Tetkik Arama Enstitiisii (MTA) tarafindan
1940’11 yillardan sonra gergeklestirilmistir.

Inceleme alanmin smirlari icerisinde kaldigi Malatya ili ve yakin gevresinde

jeolojik amaglh ilk rapor Stefanski tarafindan 1941 yilinda hazirlanmistir. Stefanski,



bolgedeki temel kayaclarin tortul kokenli mikagistler oldugunu ve bu temel kayaclarin

kivrimlandigini ifade etmistir.

Malatya bolgesinin 1/100.000 6lgekli jeoloji haritast ilk olarak Holzer tarafindan
1955 yilinda hazirlanmis, sonraki yillarda ise yorenin 1/25.000 olgekli genel jeoloji

haritalart da MTA tarafindan hazirlanmstir.

Baykal (1966), tarafindan gergeklestirilen ¢alisma sonucunda, inceleme alaninin da
igerisinde yer alan 1/500.000 6l¢ekli Sivas paftasi hazirlanmistir. Bu ¢alisma ile bolgenin

tektonigi ve stratigrafisi agiklanmaya ¢alisilmistir.

Yoldas (1972), tarafindan yapilan ¢alismada Malatya ilinin kuzeyinde yer alan
bolgedeki ¢okellerin litolojik ve stratigrafik 6zellikleri ile ¢gokelme kosullarini agiklamaya

calismustir.

Aktimur (1979), tarafindan, Malatya ve Sivas dolaymnin uydu fotograflari

kullanilarak tektonik ¢izgiselliklerini incelemis ve Malatya Fayi’n1 tanimlanmustir.

Yazgan (1981,1983,1984), Elazig ve Malatya c¢evresinde yapmis oldugu
caligmalarda bolgenin jeotektonik evrimini levha tektonigi teorisine gore anlatmaya

caligmustir.

Gormiis (1993), yaptigr calismada Hekimhan (Malatya) bolgesindeki Kretase-

Tersiyer istiflerinin ¢okelme ortamlart ile stratigrafik iligkilerini incelemistir.

1990 yilinda, Devlet Su Isleri 9. Bolge Miidiirliigii tarafindan, “Yoncali Baraji Aks
Yeri, Iletim Tiineli Ana Kanal Giizergah1 Miihendislik Jeolojisi On Inceleme Raporu”

hazirlanmistir (Olgun, 1990).

1993 yilinda, Devlet Su Isleri 9. Bolge Miidiirliigii tarafindan, Yoncali Sulamasi
Isale Tiineli giizergahinin 1/5.000 dlgekli topografik ve jeolojik haritalar1 hazirlanmus,
tiinel glizergahinda agilacak olan “Temel Etiit Sondajlar1 Talimati”n1 hazirlamis ve sondaj

calismalarin1 1994 yilinda tamamlamistir (Eyiiboglu, 1993).

1994 yilinda Devlet Su lsleri 9. Bolge Miidiirliigii tarafindan, “Malatya - Yoncali

Projesi Sulama Tiineli Miihendislik Jeolojisi Planlama Raporu” kapsaminda tiinel



giizergdhinin, 1/25.000, 1/10.000 ve 1/5.000 olcekli ayrintili mihendislik jeolojisi
haritalar1 hazirlanmis ve Kesitleri hazirlanmistir (Eyiiboglu, 1994) .

Giirocak (1999), Malatya ili Yazihan ilgesi sinirlari igerisinde, Yagca Cayi lizerinde
insa edilmis Boztepe Baraj1 eksen yerinde yiizeyleyen kayaclarin jeomekanik 6zelliklerinin

belirlenmesi lizerine ¢aligmistir.

Sonmez (2004), ¢aligmasinda inceleme alaninin da igerisinde kaldigi boélgenin

stratigrafik ve tektonik 6zelliklerini incelemistir.

2015 yilnda DSI 9. Bolge Miidiirliigii Jeoteknik Hizmetler ve YAS Sube
Midiirligi tarafindan ilave sondaj calismalari yapilarak elde edilen veriler 1s1ginda,
“Malatya-Yoncali Sulamasi Isale Tiineli Kesin Proje Asamasi Jeoteknik Etiit Raporu”

hazirlanmstir.
1.3. Projenin Genel Ozellikleri ve Isale Tiineli Proje Karakteristikleri

Malatya ili, Arguvan Ilgesine bagli Yoncali Kdyiiniin yaklasik 2 km dogusunda
Yoncali Deresi iizerinde projelendirilen ve yapimina basglanan Yoncali Baraji’nin gol
alanindan alinacak olan su yaklasik 9.262,50 metre uzunluktaki bir tiinel ile Arguvan
ovasina iletilecektir. Boylece, Arguvan ilce merkezi ve cevre koylerine ait briit 17.115
hektar tarim arazisinin basingli borulu sulama sistemi damla/yagmurlama ile sulanmasi
gerceklestirilecektir. Yoncali Baraji kapsaminda insa edilecek olan isale tiinelinin proje

karakteristikleri asagida verilmistir.

Tiinelin uzunlugu: 9+262.50 km

Tiinel ¢ap1 ve tipi: 4.50 m i¢ ¢apinda dairesel kesit
Tiinelin giris kotu: 1293.66 m

Tiinelin ¢ikis kotu: 1291.81 m

Tiinelin egimi: 0.0002

Tiinelin kullanim sekli: Basingli



2. GENEL JEOLOJI

Tiinel giizergdhinin yer aldigi Malatya ili Arguvan ilgesi ve yakin ¢evresinin
jeolojisi pek ¢ok aragtirmaci tarafindan incelenmis olup yapilan bu ¢alismalarda
Paleozoyik’ten baslayarak Senozoyik’e kadar degisen yaslara sahip formasyonlarin
yiizeyledigi ortaya konulmustur. Tiinel glizergdhi ve yakin g¢evresinde ylizeyleme veren
formasyonlar yaglidan gence dogru asagidaki gibi siralamak miimkiindiir. Bolgede tabanda
Alt Triyas - Alt Permiyen yash meta-kumtasi, meta-fillit, kalkfilit, kalksist, kristalize
kirectas1 ve mermer litolojisinden olusan Keban Metamorfitleri yer almaktadir. Bu
metamorfitler lizerine bolgede ylizeyleme vermeyen ancak arastirma sondajlarinda kesilen
ve uyumsuz olarak Keban Metamorfitleri iizerine gelen kumtasi-seyl-kiltasi litolojisindeki
Ust Kretase yasli Hekimhan Formasyonu gelmektedir. Hekimhan Formasyonu iizerine
uyumsuz olarak Alt Miyosen yasli konglomera, kumtasi, silttagi, marn ve kiregtasi
litolojisindeki Alibonca Formasyonu gelmektedir. Bolgede en genis yiizeylemeye sahip
formasyon Orta-Ust Miyosen yasl karasal dzellikteki Malatya (Yamadag) Volkanitleri’dir.
Bu volkanitler dasit, bazalt, aglomera ve tiifitlerden olugsmaktadir. Bolgede ylizeyleyen
birimleri uyumsuz olarak ¢akiltasi ile ara katmanlar halindeki kumtas1 ve gamurtaslarindan
olusan Pliyo-Kuvaterner yasli Meteristepe Formasyonu ve yine ayni yash kumtasi, silttas
ve kiltas1 litolojisindeki Yoncali Formasyonu oOrtmektedir. Caligma alanindaki en geng
birimler yamaclarda yilizeyleme veren koseli tutturulmamis blok, cakil, kum ve silt
boyutundaki giincel yama¢ molozu ve dere yataklarinda yilizeyleme veren tutturulmamas,

yuvarlaklasmis blok, ¢akil, kum ve silt boyutundaki giincel aliivyonlardir.

Sonmez ve Aksoy (2017) tarafindan yapilan ¢alismalarda inceleme alanimmin da

icerisinde kaldig1 bolgenin genel jeoloji haritasin1 hazirlamiglardir (Sekil 2.1.).
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Sekil 2.1. Calisma alan1 ve yakin ¢evresinin jeoloji haritasi (Sonmez ve Aksoy, 2017).

2.1.  Stratigrafi

Inceleme alan1 ve yakin gevresinde yiizeyleyen birimler yashdan gence dogru su

sekilde siralanmaktadir;

A- Alt Triyas - Alt Permiyen yasli Keban Metamorfitleri (PzZMzk),

B

C

D- Orta - Ust Miyosen yasli Malatya Volkanitleri (Tm),

m

Ust Kretase yasli Hekimhan Formasyonu (Khs),

Alt Miyosen yasli Alibonca Formasyonu (Ta),

Pliyo-Kuvaterner yash birimler ise Meteristepe Formasyonu (Qplm), Yoncali

Formasyonu (Qply), yamag¢ molozlar1 (Qy) ile giincel aliivyonlar (Qal)

Inceleme alan1 ve yakin gevresine ait bolgenin genellestirilmis stratigrafik kesitinin

hazirlanmasinda Sonmez (2004)

tarafindan yapilan ¢alismada hazirlanmis olan

genellestirilmis stratigrafik kesit esas alinmistir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. inceleme alaninin genellestirilmis Slgeksiz stratigrafik kesiti (Sénmez, 2004’den degistirilerek
alinmustir)



2.1.1. Keban Metamorfitleri (PzMzk)

Birim ilk olarak Ozgiil (1976) tarafindan yapilan calismada, Bati Toroslar’da
goriilen Alanya Birligine dahil edilerek adlandirilmistir. Sonraki yillarda bolgede yapilan

caligmalarda bu metamorfik kayaglar icin Keban Metamorfitleri ad1 kullanilmistir.

Ozellikle Elaz1z’mn dogu ve kuzey kesimlerinde ve Elazig’a bagh Keban ilgesi
civarinda ylizeylemektedir. Keban Metamorfitleri ilk defa Kipman (1976, 1981) tarafindan
ayrintili olarak incelenmis ve metamorfitler yaslidan gence dogru; mermer, rekristalize
kiregtasi-kalksist, meta-konglomera ve kalkfillit formasyonlarina ayrilmistir. Kaya (2001)
tarafindan Keban Metamorfitleri’nde yapilan ¢aligmada ise birbirleriyle stratigrafik olarak
uyumlu olan birimler yaslidan gence dogru; Erken Permiyen yashi Arapgir rekristalize
kiregtaslari, Ge¢ Permiyen yashi Nimri Formasyonu, Permo-Triyas yasli Keban mermeri ve
Geg Triyas yashh Delimehmet Formasyonu olarak ayirt edilmistir. Kaya (2001), Keban
mermeri liyesinin Keban ilgesi yakin ¢evresinde Nimri Formasyonu tizerine uyumlu olarak
geldigini ve Firat nehri’nin dogusunda yiizeyleme sundugunu belirtmektedir. Oldukca
masif, beyaz-sarimsi renklerde ve catlakli bir yapiya sahiptir. Uye her zaman mermer
ozelligi sunmamakla birlikte baz1 seviyelerinde rekristalize kirectasi 6zelligine sahiptir.
Kipman (1976, 1981), rekristalize kiregtaslar1 igerisinde buldugu fosile dayanarak Keban
Metamorfitleri’ne Permo-Karbonifer, meta-konglomera-kalkfillit formasyonuna ise Triyas

yasini vermistir.

Keban Metamorfitleri'nin olustugu platform, Erken Permiyen’den Ge¢ Triyas’a
kadar sakin ve s1g denizel bir ortam 6zelligindedir. Keban Metamorfitleri'ni olusturacak
olan kalin karbonat ¢okelimleri bu siirecte meydana gelmistir. Keban Metamorfitleri Permo
— Triyas’ta ¢cokelmis self tipi karbonat ve kirintililardan olusmaktadir. Formasyon yesil sist
fasiyesinin diisiik derecelerinde metamorfizmaya ugramistir. Ancak gerek Keban ve
gerekse Pertek civarinda amfibolitlerin goriilmesi, metamorfizma siddetinin yer yer orta

dereceye (amfibolit fasiyesi) ¢ikmaktadir (Akgiil, 1987).

Kaya (2016), Keban Metamorfitleri’nde yaptig1 ¢aligmada yeni fosil bulgularma

dayanarak metamorfitlerin yasinin Orta Devoniyen-Jura oldugunu ortaya koymustur.



Isale tiineli giizergahinda yiizeyleme vermeyen Keban Metamorfitleri, inceleme
alaniin dogu-kuzeydogu kesimlerinde Suceyin Koyl ile Gozeli Koyii arasinda kalan

bolgede sik eklemli, sarimsi renkli mermer litolojisi ile yiizeyleme vermektedir.

Gozeli civarinda birime ait mermerler, Malatya volkanitleri’nin aglomeralariyla
Gozeli Fayr boyunca tektonik dokunaktadir. Egim atim bileseni de olan bu fayla,
giineydogu blogu c¢okmiis ve bu blokta yer alan Malatya volkanitleri ile Keban
Metamorfitleri kars1 karsiya gelmistir (Sonmez, 2004).

2.1.2. Hekimhan Formasyonu (Kh)

Inceleme alaninin bulundugu bolgede Akkus (1970) tarafindan yapilan calismada,
Tohma Resifi olarak adlandirilan kayaclarin iist kesimlerinde yer alan genellikle, kumlu
marn, kirmizi renkli konglomera, kumtasi ve seyl ardalanmasindan olusan birimler
Ulupinar Formasyonu olarak tanimlamistir. Bolgede sonraki yillarda Bozkaya ve Yalgin
(1991) tarafindan yapilan c¢alismalarda birim; Yigitler Formasyonu, Kosehasan
Formasyonu ve Boyalidere Formasyonu olacak sekilde 3 ayri formasyona ayirmis ve
yasini Ust Mestrihtiyen olarak belirtmislerdir. Ozdemir ve Tung (1993) ile Giirer (1994)
yapmis olduklar: ¢alismalarda birimi Hekimhan Formasyonu olarak adlandirilmiglardir. Bu
aragtirmacilar Hekimhan Formasyonunu; Kuskaya Uyesi, Corakli Uyesi ve Y1gma Uyesi
olacak sekilde 3 iiyeye aymrnustir. Ozdemir ve Tung (1993) tarafindan yapilan
biyostratigrafik caligmalar sonucunda formasyonun Kampaniyen-Meastrihtiyen yash

oldugunu ve derin deniz ortaminda ¢okeldigini belirtmislerdir.

Yoncali isale tiineli giizergahinda mostrasina rastlanilmayan bu formasyona ait
kayaglara Devlet Su Isleri 9. Bolge Miidiirliigii tarafindan tiinel ekseni iizerinde 1993
yilinda agilmis olan temel sondaj kuyularinda 52.00 - 140.00 metre derinlikleri arasinda
rastlanilmistir. Inceleme alaninda Keban Metamorfitleri {izerine uyumsuz olarak gelen

Hekimhan Formasyonu gevsek ¢imentolu kumtasi-seyl-kiltasi litolojisinden olusmaktadir.
2.1.3. Alibonca Formasyonu (Ta)

Birim, Alibonca Formasyonu adiyla Soyutiirk (1973) tarafindan Mus Ili’nin
kuzeybatisinda Alibonca yoresinde tanimlanmigtir. Daha sonra Elazig dolaylarinda yapilan

calismalarda (Asutay, 1985, 1987; Sungurlu vd., 1985; Asutay vd., 1986; Kiiriim,1987,



Turan, 1984; Turan ve Bingol,1991; Kiiriim, 1994; Tirkmen vd., 1998; Tiirkmen ve
Aksoy, 1998; Sonmez, 2004) ayni isim kullanilmistir. Alibonca Formasyonu iizerinde
calismalar yapan bu arastirmacilar formasyonu Cobandere Uyesi, Kinik Uyesi ve Suceyin

Uyesi olmak iizere ii¢ iiyeye ayirmislardir.

Inceleme alan1 ve yakin cevresinde ¢alismalar yapan Sénmez (2004), formasyonun
Cobandere Kdyii’'niin glineybatisindaki Davaryatagi Tepe’de Malatya Volkanitleri’ne ait

tiifit ve aglomeralar tarafindan uyumlu olarak ortiildiiglinii ifade etmistir.

Inceleme alaninin giineybatisinda, Cobandere Koyii ¢evresinde yiizeyleyen, kirmizi
kiltasi, ¢amurtasi ve kOmiir bantlar1 igeren silttast ardalanmali birimler, Alibonca
Formasyonunun Cobandere Uyesini olusturmaktadir. Tiinel giizergahi {izerinde yapilan
arazi ¢aligmalarinda, tlinel ekseni ve yakin ¢evresinde yiizeyde mostra vermemis olan bu
birime Devlet Su Isleri 9. Bolge Miidiirliigii tarafindan agilmis sondajlarda

rastlanmamaktadir.

Inceleme alam ile tiinel giizergahinin dogusunda yer alan Kinik mahallesi arasinda
yiizeyleme veren Kkilli kirectasi ve marn ardalanmasi seklindeki kayaglar Alibonca
Formasyonu’nun Kinik Uyesini olusturmaktadir. Bolgedeki yogun tektonizmanin etkisiyle
birim, birbirinden kopuk, dar alanlarda yiizeyleme gostermistir. Inceleme alani ve yakin
cevresinde calismalar yapan Sénmez (2004), birimin Cobandere Uyesi’nde oldugu gibi
Kinik Mahallesi dogusundaki Killik Dere dogu yamacinda Malatya Volkanitleri’ne ait tiifit

ve aglomeralar tarafindan uyumlu olarak ortiildiiglinii ifade etmektedir.

Devlet Su Isleri 9. Bélge Miidiirliigii tarafindan agilmis sondajlarda bu iiyeye ait
kayaclar kesilmistir, dolayistyla Kintk Formasyonu’na ait marn ve kiregtaslari igerisinde

tiinel kazis1 yapilacaktir.

Tiinel giriginin yer aldig1 Yoncali Kdyii’niin yaklasik 4 km dogusunda Suceyin Koyt
civarinda Alibonca Formasyonunun Suceyin Uyesi’ne ait orta, kalin tabakali, gri renkli,
algli ve bentik foraminiferli kiregtasi birimleri yiizeyleme vermektedir. Istifin taban,
Ozellikle Suceyin Koyii’niin giiney kesimlerinde, yama¢ molozu ve aliivyonlarla ortiilii
oldugu i¢in gdzlenememektedir. Devlet Su Isleri 9. Bolge Miidiirliigii tarafindan acilmis

sondajlarda bu iiyeye rastlanmamaktadir.
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2.1.4. Malatya Volkanitleri (Tm)

Karasal ortam {iriinii olan bu birimde ¢aligma yapan arastirmacilar birimi farkli
sekillerde adlandirmiglardir. Yilmaz vd. (1991), Bozkaya ve Yalgmn (1992), Gormiis
(1993), Giirer (1994), Giirocak (1999) calismalarinda birimi Yamadag Volkanitleri olarak
isimlendirmislerdir; Ercan ve Asutay (1993), Tirkmen vd. (1998), Tirkmen ve Aksoy

(1998) galismalarinda birimi Malatya Volkanitleri olarak isimlendirmislerdir.

Alibonca Formasyonu’nu olusturan sedimanter birimlerin {iizerine Orta-Ust
Miyosen yaslh karasal ortamin volkanik kokenli aglomera, tiif- lapillitasi, dasit ve bazalt
birimlerinden olusan Malatya Volkanitleri gelmektedir. inceleme alaninda izlenen bu
birimler ilk olarak Ercan ve Asutay (1993) tarafindan yapilan ¢alismada Malatya ilinin
kuzeyindeki Arguvan ve Arapgir ilge merkezleri arasinda genis alan kapsayan volkanitler

i¢in kullanilmustir.

Malatya ilinin kuzey kesimlerinde genis alanlarda yiizeyleyen bu formasyonun,
bolgede arastirmalar yapan farkli yerbilimeiler tarafindan ¢ogunlukla Malatya Volkantileri
ismiyle incelenmis olmasi nedeniyle bu calismada da Malatya Volkanitleri isminin
kullanilmast benimsenmistir. S6nmez (2004), calismasinda O6zellikle Yoncali Koyii ve
civarinda ylizeyleyen aglomeralarin, ¢ogunlukla bazaltik, yer yer de andezitik bilesimli tiif
hamuru icerisinde, genellikle yar1 koseli ve koseli, nadiren de yuvarlaklasmis bazalt ve

andezit ¢akillarindan olusan kaba tabakalanmali bir 6zellik gosterdigini ifade etmistir.

Inceleme alan1 ve yakin gevresinde farkli litolojilerde mostra veren Malatya
Volkanitleri’ne ait aglomeralar en genis yayilima sahip kayaclardir. Aglomeralar icerisinde
ise ara seviyeler halinde yiizeyleyen tiifler ve aglomeralari {izerleyen bazaltik lav akintilar

bulunmaktadir.

Inceleme alaninda Yoncali Kéyii ve c¢evresinde genis yayillim gosteren
aglomeralarin, koyu kahverengi, kirmiziya yakin kahverengi, koyu gri ve yer yer de

morumsu renklerde oldugu gozlemlenmistir.

Inceleme alanmin yer aldig1 Yoncali Kdyii’niin 6zellikle kuzeydogu kesimlerinde
kirmizi, kahverengi, ve gri renklerde gozlenen ve inceleme alaninin ¢ogu kesiminde
aglomeralar1 orten bazaltlar genellikle yiizeylemelerinde bol kirikli ve catlakli bir yapiya
sahiptirler. Birime ait kayaglarda genellikle gaz bosluklar1 gbzlemlenmistir.
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Asirt derecede ayrismis, ¢cok kirikli catlakli dasitler ise Yoncali koyii ile Suceyin

Koyii’niin batisinda Geyik Tepe civarinda kalan dar bir alanda yiizeyleme vermektedir.

Malatya Volkantileri’ne ait genellikle sarimsi rengi ve ince taneli olusuyla belirgin
tiifler, inceleme alaninin 6zellikle kuzey kesimlerinde Sigirciusagi Koyii ve civari ile tiinel

¢ikisinin bulundugu Komiirliik Koyt civarinda yiizeyleme vermektedir.
2.1.5. Meteristepe Formasyonu (Qplm)

Inceleme alaninda Yoncali ile Kinik kdylerinin kuzey kesimlerinde yiizeyleyen
birim farkli arastirmacilar tarafindan farkli isimler verilerek tanimlanmislardir. Yoncali ve
Meteristepe Formasyonlarmi tek formasyon olarak degerlendiren Goziibol ve Onal (1986)
ve Giirocak (1999) bu birime Beylerderesi Formasyonu admi vermislerdir. Orgen (1986)
birime Mordere Formasyonu, Akkus (1971) Caybasi Formasyonu ve Giirer (1994) ise
Agbayir konglomerasi adint vermislerdir. Sénmez (2004) tarafindan yapilan ¢alismada

formasyona Meteristepe Formasyonu ad1 verilmistir.

Inceleme alaninda genis yayilima sahip olan birim olan birim Malatya
Volkanitleri’ni uyumsuz olarak ortmektedir. Gilirocak (1999) formasyonun genel olarak
cakiltasi ile ara katmanlar halindeki kumtast1 ve c¢amurtaglarindan olustugunu,
cakiltaglarinin sarimsi - agik kahverenkli, kotii boylanmali ve orta- kalin diizensiz tabakali
oldugunu ve c¢ogunlukla kirectaslarindan ve volkanik kayaclardan, daha az olarak da

ofiyolitik ve metamorfik kayaglardan tiiredigini belirtmektedir.

Stratigrafik konumu g6z oniine alinarak Pliyokuvaterner yasi verilen Meteristepe
formasyonu, inceleme alaninda gevsek tutturulmus, masif ¢akiltaglarindan olugmaktadir.
Iyi cimentolanmamis olmasindan dolayr inceleme alaninda taze vyiizeylemesi pek
gozlenemeyen birim, ¢ogunlukla ¢akillardan olusan ayrisma malzemesi goriiniimiindedir.
Birimin ¢akillarini ise ¢ogunlukla andezit, daha az olarak da bazalt olusturmaktadir. Silt ve
kil boyutunda malzemenin birbirine gevsek¢e bagladigi bu cakillar orta derecede

yuvarlaklasmislardir (S6nmez, 2004).
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2.1.6. Yoncah Formasyonu (Qply)

Inceleme alaninda Meteristepe Formasyonu’nun iizerine uyumlu olarak gelen ve
Yoncali koyii ile civaranda ¢ok dar bir alanda ylizeyleyen bu birim ilk kez S6nmez (2004)
tarafindan yapilan c¢alismada incelenerek Yoncali Formasyonu olarak adlandirilmis ve

haritalanmuistir.

Birim, biiyiik 6l¢ekli diizlemsel ¢apraz tabakalanmalarla belirgin, zayif ¢imentolu
kumtasi, kiltas1 ve silttas1 boyutundaki malzemeden olusmaktadir. Biiylik 6l¢ekli diizlemsi
capraz tabakali kumtasi fasiyesleri yanal olarak laminali ve yer yer dalga ripilli kumtas1 ve
silttagina gecer. Laminali-ince tabakali birim, iyi sikilagmamis olmasi nedeniyle, oldukca

dayanimsizdir.
2.1.7. Yamag¢ Molozu (Qy)

Inceleme alaninda yamaglarda bulunan kayalarin cesitli sebeplerle asinmasi,
ayrismasi ve parg¢alanmasi sonucunda bulundugu yerden ayrilarak yercekiminin etkisiyle
yamaglarin etek kisimlarinda depolanmasi ile yama¢ molozu olusmustur. Birime ait
elemanlar farkli boyutta, koseli ve ¢imentolanmamistir. Birim yamaglarda yilizeyleme

veren daha yasli birimleri uyumsuz olarak értmektedir.
2.1.8. Aliivyonlar (Qal)

Inceleme alaninda en geng birimi Kuvaterner yash aliivyonlar olusturmaktadir.
Birim, farkli kokene sahip blok, ¢akil, kum, silt ve kil boyutundaki malzemelerden

olusmaktadir ve dere yataklarinda daha yasl birimleri uyumsuz olarak értmektedir.
2.2. Yapisal Jeoloji

Ulkemizin iizerinde yer aldigi Dogu Toros Orojenik Kusagi, Ust Kretase’den
itibaren bolgede etkili olan sikisma ve g¢ekilme gerilmelerinin etkisi altinda kalmistir.

Bolgede etkili olan bu gerilmeler sonucunda faylar, kivrimlar ve eklemler olusmustur
(Ketin,1966).
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Farkli arastirmacilar tarafindan uzun yillar boyunca yapilan ¢alismalar (Yazgan,
1981, 1983, 1984; Yazgan vd., 1987; Peringek, 1979; Sengdr, 1980; Yazgan ve Asutay,
1981) kuzeye dogru hareket eden Afrika-Arap Levhasinin, kismen duragan Avrasya
levhasina dogru olan bu hareketine bagli olarak Avrasya levhasinin altina daldigini ortaya
koymustur. Bu calismalara gore iilkemizin iizerinde bulundugu Anadolu levhasi ise
kuzeyde Avrasya, giineyde Afrika-Arabistan levhalari arasinda kalmakta ve bu iki levhanin
hareketlerine bagli olarak K-G yonlii sikisma gerilmelerine maruz kalmaktadir. K-G yonlii

bu sikisma etkisi tilkemizin tektonik gelisimini sekillendirmistir.

Sengor (1979)’a gore Permo-Trias’ta Pontit (kuzey ve kuzeybati Anadolu
Siradaglar1), Anatolid (I¢ Anabadolu Siradaglar1), Torid (Toroslar Giiney ve Dogu
Anadolu Siradaglari) ve Gilineydogu Anadolu dizilerinin (Giineydogu Anadolu Siradaglari)
olusumunu kapsayan eski tektonik donem (Paleotektonik) orta-iist Miyosen’de sona
ermistir. Arastirmact Avrasya-Arap levhalarinin yakinlasmasinin ve yaklasik 15 milyon yil
once Bitlis Bindirme Kusagi boyunca carpismasi ile yeni tektonik donem (neotektonik)
basladigini belirtmektedir. Sengdr (1979)’a gore bugiin Anadolu’da gozlenen tiim geng ve
etkin tektonik hareketler, kirik kusaklar1 ve deprem etkinligi 15 milyon y1l 6nce baslayan
ve giinimiizde de devam eden c¢arpisma mekanizmasinin iriiniidir. Bu mekanizmanin
dogurdugu basing ve gerilme, Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu Fay kusaklar1 boyunca
batiya dogru yanal kayma hareketlerine neden olmustur. Afrika levhasinin bir pargasi
durumunda olan Arap levhasi, Avrasya levhasina dogru kuzeye dogru hareket etmekte ve
Dogu Anadolu bolgesini sikistirmaktadir. S6z konusu bu sikigmanin etkisi ile Anadolu
levhasi; Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) ile Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)
tizerindeki kaymanin getirdigi kolaylikla batiya dogru hareket etmektedir (Sekil 2.3)

Inceleme alan1 Dogu Toros Orojenik kusagi igerisinde yer almaktadir. Sonmez
(2004) inceleme alani ve yakin g¢evresinde yapmis oldugu calismada bolgedeki tektonik
yapilar1 Gozeli Fay1, Kuyruksallamaz Fay1 ve Kizilca faylarindan olusan Ovacik Fay Zonu
ile Kavunlukdere Fayi, Yoncali Fayi, Cobandere Fayr ve Arhutdere faylarindan olusan

Malatya Fay Zonu olarak siralamaktadir.
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Sekil 2.3. Calisma alan1 ve ¢evresindeki dir kiriklar (MTA, 1992)
2.2.1. Faylar

2.2.1.1. Ovacik Fay Zonu

Sol yanal atimli Ovacik Fay Zonu ilk olarak Arpat ve Saroglu (1975) tarafindan
tanimlanmistir. Arastirmacilar, ¢alismalarinda Ovacik Faymin Munzur Dagi’nin giiney
eteginde geng c¢okelleri kestigini, Ovacik yakinlarinda fayin kuzeydoguya ve gilineybatiya
uzaniminin arazide belirgin olmadigin1 ancak, hava fotograflarinda belirgin oldugunu dile
getirmis ve fayin kuzeydogu uzaniminin heyelanli bir bdlgeye girerek izlenilebilirligini
kaybettigini belirtmiglerdir. Sonmez (2004) tarafindan yapilan ¢alismada, inceleme alan1 ve
yakin civarinda Ovacik Fayr Zonunun birbirine paralel ve yari paralel iic ayr1 faydan
olustugu ifade edilmis ve alan igerisinde KD-GB dogrultusunda uzanan bu kollar,
kuzeyden giineye dogru sirastyla Kizilca Fayi, Kuyruksallamaz Fay1 ve Gozeli Fayr olarak

adlandirilmistir.
2.2.1.2 Malatya Fay Zonu

Bu fay zonu, ilk olarak Aktimur (1979) tarafindan yapilan g¢alismada, uydu
fotograflar kullanilarak Malatya Fayi olarak isimlendirilmistir. inceleme alan1 ve yakin

civarinda arastirmalar yapan Sonmez (2004) caligmasinda, Malatya fayinin tek bir fay

15



segmentinden ibaret olmayip, ana faya sintetik ve antitetik onemli fay kollarindan
olustugunu, bu nedenle Malatya Fayi’'nin “Fay zonu” olarak degerlendirilmesi
benimsenmistir. Arastirmaci yine ayni caligma kapsaminda Malatya Fay Zonu’nun,
Malatya Fayi ile bu ana faya sintetik Kavunlukderesi Fay1 ve Yoncali Faylari ile ana faya
antitetik Cobandere Fayir ve Arhutdere Fayi’ndan olustugunu ifade etmis ve bu faylar

Sekil 2.1. de yer alan ¢aligsma alani ve yakin ¢evresine ait jeoloji haritasina islemistir.

Isale tiineli ve yakin gevresinde tespit edilmis olan bu faylardan GB-KD dogrultulu
Malatya Fayi, tiinel giizergahinin ortalama 4 km giineydogusundan ge¢mektedir. Bu fay
zonuna ait Yoncali fayi, Inceleme alanmnin kuzeydogusundan baslayarak giineybatiya
dogru Yoncali Deresinin aktigi vadi i¢inde ve vadiye paralel olacak sekilde yerlesmis olan
fay, tiinel eksenini 0+450 km ve 0+500 km arasinda bolgede dik veya dike yakin konumda

kesmektedir.

Kavunlukderesi Fayi, inceleme alani sinirlar igerisinde yer alan Kavunluk Mezrast
civarinda baslayarak GB-KD yo6niinde bir uzanim gostermekte ve Yoncali Fayinda oldugu
gibi 5+850 km ve 5+900 km civarinda tiinel eksenini dik veya dike yakin konumda

kesmektedir.

Dogrultu atimli sag yonlii bir fay olan Cobandere Fayi, S6nmez (2004) tarafindan
yapilan calisma kapsaminda KB-GD yoniinde haritalanmistir. S6nmez tarafindan
haritalanmis olan bu fayin isale tlinelinin ¢ikis bolgesine yakin kesimlerde tiinel eksenini

dik veya dike yakin konumda kesecegi diisiiniilmektedir.

Inceleme alani igerisinde ve yakin gevresinde yer alan faylarin etkisiyle kayaglar
parcalanmis ve ezilmis oldugundan tiinelin agimi sirasinda o6zellikle fay hatlariin

kesilecegi kilometrelerde kemerlenme ve asir1 sokiilme gibi problemler fazla olacaktir.
2.2.2. Tabakalanma

Inceleme alan1 ve yakin cevresinde Hekimhan Formasyonu ve Alibonca
Formasyonu’na ait birimler ile Malatya VVolkanitleri’ne ait tiif ve aglomeralarin tabakal1 bir

yapt sundugu gozlemlenmistir.
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Hekimhan Formasyonu’na ait kumtasi-geyl-kiltasi litolojisindeki kayaglarin
bolgede ylizeylemesi olmamasina ragmen sondaj karotlarinda yapilan gozlemlere gore iyi
gelismis 6cm ile 20 cm arasinda degisen tabakalanma yiizeylerine sahip oldugu

belirlenmistir.

Alibonca Formasyonu’na ait killi kiregtaslar1 ve marnlar da iyi gelismis 8 cm -20

cm kalinliga sahip tabakalanma sundugu belirlenmistir.

Malatya Volkanitleri’ne ait birimlerden aglomeralar ve tiifler kotii bir tabakalanma
sunmaktadir. Aglomeralarda tabaka kalinliklar1 15-60 cm arasinda degisirken, tiiflerde

gozlenen tabakalarin 2cm ile 80 cm arasinda oldugu belirlenmistir.
2.2.3. Kivrimlanma

Calismaya konu olan tiinel gilizergadh1 ve yakin civarinda yapilan g¢alismalarda

haritalanabilir 6l¢ekte kivrimli yapiya rastlanmamustir.
2.2.4. Eklemler

Bolgedeki aktif tektonizma nedeniyle, tiinel glizergahindaki birimler eklemli bir
yap1 kazanmiglardir. Ozellikle Keban Metamorfitleri’ne ait mermerlerin fakli orojenik

fazlarla ¢ok sik gelismis eklemler icerdigi goriilmektedir.

Hekimhan ve Alibonca formasyonlarinda daha seyrek olarak gelisen eklemler,
Malatya Volkanitleri’ne ait tif ve aglomeralarda seyrek olmasina karsin bazalt ve

dasitlerde c¢ok 1yi gelismistir
2.2.5. Uyumsuzluklar

Alpin dag olusum hareketlerinin etkisinde kalan bolge; bu hareketlere bagli olarak
etkili olmus orojenik fazlarm izlerini tasimaktadir. Inceleme alanina ait dikme kesitte de
(Sekil 2.2) goriildiigli gibi, Meteristepe ve Yoncali Formasyonlar1 arasindaki kontak harig
diger biitiin formasyonlar arasinda uyumsuzluk mevcuttur. Bu fazlarin tamami Alpin

Orojenezine ait daha ¢ok epirojenik yiikselmelerle temsil edilen fazlardir.
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3. JEOTEKNIK INCELEMELER

Malatya Ili, Arguvan Ilcesine bagli Yoncali Kdyiiniin yaklasik 2 km dogusunda
Yoncali Deresi iizerinde projelendirilen ve yapimima baslanan Yoncali Barajinin gol
alanindan alinacak olan su yaklagik 9.262,50 m uzunluktaki bir tiinel ile Arguvan ovasina
iletilecektir. Isale tiineli 9.262,50 m uzunlugunda, 4.50 m ¢apinda ve dairesel kesitli olarak
planlanmustir (DSI, 2015).

Yoncali Baraji isale tiinelinin igerisinden gececegi Hekimhan Formasyonu,
Alibonca Formasyonu ve Malatya Volkanitlerine ait kaya kiitlelerinin kazilabilme
ozelliklerini belirlemek amaciyla gerceklestirilen jeoteknik caligmalar; siireksizliklerin
mihendislik o6zelliklerinin belirlenmesi, jeoteknik amacgli sondajlara ait karotlarin
incelenmesi ve jeofizik ¢alismalar1 kapsayan arazi ¢alismalari, laboratuvar ¢alismalari ve
biiro ¢alismalar1 olmak iizere li¢ asamada gerceklestirilmistir. Stireksizliklerin miihendislik
ozellikleri hat etiidii yontemi kullanilarak belirlenmis, aragtirma sondajlarindan elde edilen
karot orneklerinde RQD (Kaya Kalite Gostergesi) ve bozunma derecesi (W) belirlenmis,
laboratuvarda kaya malzemesinin fiziksel, mekanik ve elastik 6zelliklerini belirlemek igin
laboratuvar deneyleri yapilmistir. Arazi ¢alismalar1 sirasinda tiinel giizergahindaki kaya
kiitlelerinin ~ dinamik  Ozelliklerini  belirlemek  amaciyla  jeofizik  ¢aligmalar

gergeklestirilmistir

Yoncali Sulamasi Isale Tiineli giizergdhinda yiizeyleyen kayaclarin kaya kiitle
ozelliklerini 6zelliklerinin belirlemek amaciyla yapilan bu ¢aligmalardan elde edilen veriler
kullanilarak, Jeomekanik Kaya Kiitle Siniflamasi (RMR), Kaya Kiitle Kalitesi Siniflama
Sistemi (Q), ve Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) kaya kiitle siniflamalar1 yapilmustir.

Bu calismada, DSI 9. Bélge Miidiirliigii tarafindan yaptirilan laboratuvar
deneylerine ek olarak F.U. Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Kaya ve Zemin
Mekanigi Laboratuvarlari’nda kayaclarin fiziksel, mekanik ve elastik ozelliklerin

belirlenmesine yonelik deneyler yapilmistir.
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3.1. Arastirma Sondajlar1

Arastirma sondajlar1 birimlerin jeolojik ve miihendislik 6zelliklerinin derinlikle
degisimini belirlenmede kullanilan en yaygin yontemdir. Bu sondajlardan elde edilen
veriler birimlerin jeolojik ve miihendislik 6zelliklerinin derinlikle degisimini belirlemede
kullanilmas: ile birlikte laboratuvar ¢aligmalari i¢in 6rnek derlenebilmesi ve yerinde

deneylere imkan saglamasi agisindan da oldukca 6nemli bir yere sahiptir.

Yoncal1 Baraji isale tiineli giizergahinda DSI 9. Bélge Miidiirliigii tarafindan 1993
ve 1994 yillarinda 23 adet toplam 2193.20 metre derinliginde arastirma sondajt
actirllmistir.  Bu arastirma sondajlarina ek olarak 2015 yilinda tiinel giizergahinda 6 adet

daha arastirma sondaj1 actirilarak toplam 468.00 metre sondaj yapilmistir.

Tiinel glizergahinda yapilan arastirma sondajlar1 ve arazi ¢aligmalar1 sonucunda
hazirlanan enine jeoloji kesitine (Sekil 3.1.) gore, tiinel kazis1 sirasinda tiinel girisinden
cikisina kadar karsilasilacak birimler Tablo 3.1.’de verilmistir. Sekil 3.1°e gore tiinel kazis1
Malatya Volkanitleri’ne ait bazalt, dasit, aglomera ve tiifler, Hekimhan Formasyonu’na ait

seyler, Alibonca Formasyonu’na ait marn ve kiregtaslari i¢erisinde yapilacaktir.

Tablo 3.1. isale tiineli kazisi sirasinda gegilecek olan formasyonlar

Formasyon Km Birim Toplam uzunluk
0+000 — 2+488 Bazalt 2488.00 m
Malatya Volkanitleri 2+488 —3+141 Dasit 653.00 m
3+141 — 3+579 Bazalt 438.00 m
Hekimhan Formasyonu 3+579 — 4+038 Seyl 459.00 m
4+038 — 4+257 Dasit 219.00 m
Malatya Volkanitleri 4+257 — 4+426 Aglomera 169.00 m
4+426- 5+826 Bazalt 1400.00 m
Alibonca Formasyonu 5+826 — 6+487 Marn 661.00
Malatya Volkanitleri 6+487 — 6+910 Tif 423.00 m
6+910 — 7+769 Marn 859.00m
7+769 — 8+083 Kiregtasi 314.00 m
Alibonca Formasyonu 8+083 — 9+050 Marn 967.00 m
9+050 - 9+197 Kiregtasi 147.00 m
9+197 — 9+262 Marn 65.50 m

Bu calismada, arastirma sondajlarina ait karotlar incelenmis, kaya kiitlelerinin
litolojik ozellikleri, tiinel kotundaki Kaya Kalite Gostergesi (RQD) degerleri ve bozunma
dereceleri belirlenmistir. Ayrica, laboratuvar deneylerinde kullanilmak tizere karot drnekler

derlenmistir.
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3.1.1. Kaya Kalite Gostergesi (RQD, %)

Deere (1964) tarafindan Onerilen ve kantitatif bir indeks olan RQD, bir ilerleme
(manevra) araliginda dogal siireksizliklerle ayrilmig, boyu 10 cm ve daha biiyiik olan ve
silindirik seklini koruyan karot parcalarinin toplam uzunlugunun ilerleme (manevra)
araliginin uzunluguna oranidir ve yiizde cinsinden ifade edilir. 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 (Ulusay ve Sénmez, 2007).

10 cm ve daha biiyiik boylu karotlarin toplam uzunlugu
% RQD = - - x 100 (3.2)
Ilerleme uzunlugu

Tiinel gilizergahindaki kaya kiitlelerine ait RQD degerleri belirlenirken tiinel
kazisinin yapilacagi kot dikkate alinmis ve Deere (1964) tarafindan Onerilen RQD
smiflamasi (Tablo 3.2) kullanilmistir.

Tablo 3.2. RQD Siniflamasina gore kaya kalitesi Deere (1964)

RQD (%) Kaya Kalitesi
<25 Cok zay1f
25-50 Zayif
50-75 Orta
75-90 Iyi
90-100 Cok iyi

Tiinel giizergahindaki kaya kiitlelerinin ortalama RQD degerleri, temel sondajlara
ait karot Orneklerinin incelenmesi sonucunda Deere (1964)'e gore belirlenerek Tablo
3.2.°de verilmistir. RQD hesaplamalar1 yapilirken tiinel kotu dikkate alinmistir. Yapilan
simniflamalara gére Malatya Volkanitleri’ne ait bazaltlar Zayif-Cok Zayif, dasitler Cok
Zay1f-Orta, aglomeralar Zayif, tiifler Cok Zayif; Hekimhan Formasyonu’na ait seyler Cok

Iyi; Alibonca Formasyonu’na ait marnlar Zayif, kirectaslar1 ise Iyi-Zayif kaya sinifindadur.
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Tablo 3.3. Tiinel giizergahindaki kaya kiitlelerinin ortalama RQD degerleri

Kaya Kiitlesi Birim Aralik (km) ggg""(‘%‘ Kaya Kalitesi
0+000 — 2+488 26 Zayif
Bazalt 3+141 - 3+579 15 Cok Zayif
latva 4+426- 5+826 44 Zayif
V'(;/II I?aii)tlleri Dasit 2+488 — 3+141 18 Cok Zayif
4+038 — 4+257 73 Orta
Aglomera 4+257 — 4+426 46 Zayif
Tif 6+487 — 6+910 24 Cok Zayif
Hekimhan Fm. | Seyl 3+579 — 4+038 92 Cok lyi
5+826 — 6+487 30 Zayif
6+910 — 7+769 35 Zayif
Marn
. 8+083 — 9+050 49 Zayif
Alibonca Fm. 97197 — 94262 75 Zayif
_ 7+769 — 8+083 87 Iyi
Kiregtas1 9+050 - 9+197 2 Zayif

3.1.2. Bozunma Derecesi (W)

Bozunma derecesi; kaya malzemesindeki renk ve dokusal 6zelliklerde meydana
gelen degisimler g6z Oniinde bulundurulup gorsel olarak tamimlanmaktadir. Bu
tanimlamalarda ISRM (2007) tarafindan 6nerilen gorsel tanimlama kriterleri kullanilmigtir

(Tablo 3.4). Tiinel giizergahindaki kayalarin bozunma dereceleri ise Tablo 3.5°de

verilmistir.
Tablo 3.4. Kayalarin bozunma derecesine gore siniflandiriimasi (ISRM, 2007)
Tamim Tammlama Olgiitii Bozunma
Derecesi
Kayaglarda bozunma gozlenmiyor, ana siireksizlik yiizeylerinde
Taze . N S o |
O6nemsiz bir renk degisimi olabilir.
Az Kaya malzemesi ve siireksizlik yiizeylerinde renk degisimi gozlenir.
Bozunmu Bozunma nedeni ile tim kayacin rengi degismis ve kaya taze I
3 halinden daha zayif olabilir.
Orta Kayanin yarisindan daha az bir kismu toprak zemine doniiserek
Derecede ayrigmig veya parcalanmistir. Kaya; taze yada renk degisimine i
Bozunmus ugramig olup, siirekli bir kiitle veya c¢ekirdek tasi halindedir.
fleri Kayanin yarisindan daha fazla bir kismi toprak zemine dontiserek
Derecede ayrismig veya parcalanmistir. Kaya; taze yada renk degisimine v
Bozunmus ugramig olup ya bir siireksiz kiitle yada c¢ekirdek tas1 halindedir.
Kayanin tiimii toprak zemine doniigerek ayrigmig veya
Tamamen .
parcalanmigtir. Ancak orijinal kaya kiitlesinin yapist halen \%
Bozunmus
korunmaktadir.
Kayanin tiimii toprak zemine doniismiistiir. Kaya kiitlesinin yapisi ve
Artik Zemin | dokusu kaybolmustur. Hacim olarak biiyiik bir degisiklik olmamakla VI
birlikte zemin taginmamustir.
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Tablo 3.5’¢ gore Malatya Volkanitleri’ne ait bazaltlar Orta-Az, dasitler Orta,
aglomeralar Az ve tiifler ise Orta derecede bozunmustur. Hekimhan Formasyonu’na ait
seyler Bozunmamis; Alibonca Formasyonu’na ait marnlar Az-Orta derecede bozunmus

iken kirectaslar1 ise Bozunmamais’tir.

Tablo 3.5. Kaya kiitlelerinin bozunma dereceleri

Kaya Kiitlesi Birim Aralik (km) DeBI’%ZCLé;n(]\?V)
0+000 — 2+488 W3
Bazalt 3+141 — 3+579 W2
Malatya 4+426- 5+826 W3
Volkanitleri Dasit 2+488 —3+141 W2
4+038 — 4+257 W2
Aglomera 4+257 — 4+426 W2
Tuf 6+487 — 6+910 W3
Hekimhan Fm. Seyl 3+579 — 4+038 W1
5+826 — 6+487 W3
Marn 6+910 — 7+769 W2
Alibonca Fm. Sale™ 9+038 W2
9+197 — 9+262 W2
Kiregtas! 7+769 — 8+083 W1
9+050 - 9+197 W1

3.2. Siireksizliklerin Miihendislik Ozellikleri

Siireksizliklerin miihendislik 6zellikleriyle ilgili veri toplanmasinda en dogru
sonuclarin alindig1 yontem olan hat etiidii yontemi; Jennings (1970) tarafindan onerilmis
ve daha sonra Piteau (1970) tarafindan giincellenmistir. Bu yontem Fookes ve Denness
(1969), Attewel ve Farmer (1976), Priest ve Hudson (1981) gibi arastirmacilar ile ISRM
(1978) tarafindan gelistirilmis, bugilinkii halini ISRM (2007) tarafindan yapilan Onerilerle

almstir.

Genis bir alanda kaya Kkiitlelerinin igerdigi siiresizliklerden dogrudan o&lgiim
alinmasina olanak kilan bu yontem ile uygun mostra yiizeyleri secilmis, 6l¢iimler bir birine
dik, bircok farkli hatlarda yapilmistir. Olgiimler 2 ve 5 m lik hatlar seklinde
gergeklestirilmistir. Olgiimiin yapilacag: hattin iizerine serit metre serilmis ve hattin
baslangi¢ ve bitis notlar1 isaretlenmistir. Serit metre merkezde olmak {izere hattin 50 cm
tizerinde ve altinda kalan kisimlar esas alinarak siireksizliklerin miihendislik 6zellikleri
Ol¢iilmiis ve tanimlanmigtir. Yapilan etiitler ile kaya kiitlelerinin igerdigi siireksizliklerin
yonelimi, ara uzakhigi, acikligi, devamliligi, piirizliligi, dolgu malzemesinin 6zelligi,

bozunma derecesi ve su durumu belirlenmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Kaya kiitlelerinin tanimlanmasinda siireksizliklerin esas alinan baslica 6zellikleri (Ulusay ve
Soénmez, 2007).

Ancak, tiinel glizergahindaki Hekimhan Formasyonu, sadece arastirma
sondajlarinda  kesildigi ve yiizeyleme vermedigi i¢in bu formasyonun igerdigi
stireksizliklerin  miihendislik  ozellikleri sondajlara ait karotlardan belirlenmeye

calisiimastir.
3.2.1. Yonelim

Stireksizliklerin uzaydaki konumlar1 genellikle egim ve dogrultulart veya egim ve
egim yonii ile tamimlanir. Jeolog pusulasi ile olgiilen bu iki parametre 6zellikle genel
jeoloji caligmalarinda esas alinmaktadir. Bir siireksizlik diizleminin, yatay diizlemle yaptigi
ac1 egim olarak nitelendirilir. Kuzeyden itibaren saat yoniinde dl¢iilen ve kuzey yonil ile
egim cizgisinin yatay diizlemdeki izdiistimii arasindaki ac1 ise, e§im yonii agisi1 olarak
tanimlanir. Bu deger, egim/egim yoni veya egim yoni/egim seklinde ifade edilir.
Siireksizlik yonelimi verileri, grafiksel olarak “stereografik izdiisim” teknigi ile yada

“histogramlar ve giil diyagramlar1” teknigiyle degerlendirilirler.

Tiinel giizergahindaki kaya kiitlelerinin igerdigi siireksizliklere ait yonelimler Tablo

3.6.’da verilmistir.
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Tablo 3.6. Kaya kiitlelerinin igerdigi siireksizliklerin mithendislik 6zelliklerine ait ortalama degerler

KAYA KUTLESI

Siireksizlik Ozelligi Malatya Volkanitleri Hekimhan Fm. Alibonca Fm.

Bazalt Dasit Aglomera Tiif Seyl Marn Kirectasi
Tip Eklem Eklem Eklem Tabaka/Eklem Tabaka/Eklem Tabaka/Eklem Tabaka/Eklem

192/78 205/80 188/82 280/15 150/20* 230/40 215/32
Ana yonelim 3/71 14/74 24/69 41/65 270/81 48/73 57/75

287167 266/72 270/75 266/70 56/60 266/74 240/68
Aralik 20 cm 12cm 14 cm 8cm 16 cm 10 cm 10 cm
Agikhk 1-2 mm 1-2 mm 1 mm 1 mm Kapali Kapali Kapali
Devamhhk 3-10m 3-10m 3-10m >20m >20m >20m >20m
Piirtizliiliik Az piriizli Az piiriizli Az piiriizli Az piirtizli Piirtizli Piirtizli Piirtizli
Dolgu Kil Kil Kil Kil Yok Yok Yok
Bozunma Orta Orta Orta Bozunmus Orta Bozunmus Bozunmus
Su durumu Nemli Nemli Kuru Kuru Kuru Kuru Kuru

*Sevimli (2009)’dan alinmistir.
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3.2.2. Ara Uzakhg

Kaya Kkiitlelerinin igerdigi stireksizliklerin ara uzakli§i birbirine paralel bir
stireksizlik setindeki iki stlireksizlik arasindaki dik mesafedir (Ulusay ve Sonmez, 2007).
Kaya kiitlesinin gec¢irgenligini ve kaya kiitlesinde olusan bloklarin boyutlarini denetler. Bu
nedenle kaya kiitlelerinin en 6nemli 6zelliklerinden biridir. Stireksizlik ara uzakligi, mostra
yilizeyinde siireksizlik dogrultusuna dik yonde serilen bir serit metre boyunca gdzlenen
siireksizliklerin ~ sayilmast  ile  belirlenecegi  gibi, sondaj karotlarindan da

belirlenebilmektedir.

Tiinel gilizergahindaki kaya kiitlelerinin igerdigi siireksizliklere ait ara uzakliklar

Tablo 3.6’da verilmistir.

3.2.3. Acikhik

Aciklik, bir siireksizlik yiizeyinin karsilikl iki yiizeyi arasindaki dik mesafe olarak
tanimlanir (ISRM, 2007). Siireksizlik yiizeyleri kapali olabilecegi gibi su veya dolgu
malzemesiyle doldurulmus olabilir ve siireksizlik yiizeyi temiz ve kapali ise diger
stireksizlik parametreleri jeoteknik tanimlama i¢in yeterli olacaktir. Ancak siireksizlik
yiizeyi agik ise bu acikligin Olclilmesi gerekmektedir. Agikligin Ol¢iimiinde milimetre
Olcekli gserit metrelerden yararlanilacagi gibi, daha hassas mikrometrelerden de

yararlanilabilir (Ulusay ve S6nmez, 2007).

Tiinel glizergahindaki kaya kiitlelerinin igerdigi siireksizliklere ait agiklik degerleri

Tablo 3.6’da verilmistir.

3.2.4. Devamhlik

Siireksizliklerin bir diizlemdeki alansal yayilimimin gostergesi veya boyutlar1 olan
devamlilik, durayliligi etkileyen Onemli bir parametredir. Devamlilik genel olarak
mostradaki stireksizlik izinin Ol¢iilmesiyle bulunmaktadir (ISRM, 2007). Bu durumda
devamlilik, siireksizlik izi olarak da tanimlanabilir. Bu calismada devamlilik, ISRM
(2007)'deki tanimlar esas alinarak dogrudan serit metre ile mostra yiizeylerinde yapilan

Olctimler ile belirlenmis ve degerler Tablo 3.6’da sunulmustur.
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3.2.5. Piiriizliiliik

Piirlizliiliik, bir siireksizlik yiizeyinin kii¢iik 6l¢ekte (cm boyutunda), dalgalilik ise
biliyiik oOlgekte (metre boyutunda) diizlemsellikten sapmasmin bir Olgiitii  olarak
tanimlanabilir (ISRM, 2007) . Bu iki 6zellik siireksizlik yiizeylerinin ait makaslama
dayaniminda 6nemli bir rol oynar. Ancak siireksizlik agikliginin artmasi veya dolgu
malzemesinin kalinhi§inin artmasiyla, piriizliliigiin siireksizlik makaslama dayanimi
tizerindeki etkisi azalmaktadir. Bu ¢aligmada piiriizliiliikk ISRM (2007) tarafindan onerilen
puriizliilik taragi kullanilarak belirlenen profillerin standart piiriizliilik profilleri (Sekil

3.3) ile karsilastirilmasi sonucunda belirlenmis ve sonuglar Tablo 3.6’da verilmistir.

Plirtzli
[ M\W
Diiz
Kaygan
I11 o .
BASAMAKLI o
<
&
Piirtizlii <
Z
O Z
iz
V ~————— ~——— :
a
Kaygan §
VI =———r————e—" <
S|
%)
DALGALI §
<
=
Piirtizli
VII
Diiz
VIII
Kaygan
IX
DUZLEMSEL

Sekil 3.3. Piiriizliliigiin kalitatif olarak belirlenmesinde kullanilan piiriizliiliikk profilleri (ISRM, 2007)
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3.2.6. Dolgu

Karsilikli iki siireksizlik yilizeyi arasin1 dolduran dolgu malzemesi, genellikle ana
kaya malzemesinden daha zayif olan malzemedir. Tipik dolgu malzemeleri olarak kum,
silt, kil, bres ve milonit sayilabilir. Dolgulu bir siireksizlikte siireksizligin iki yiizeyi
arasindaki uzaklik dolgunun kalinlig1 olarak tanimlanir (Ulusay ve Sonmez, 2007). Kuvars
pirit ve kalsit gibi dayanimi yiiksek dolgular haricinde, dolgulu siireksizlikler, dolgusuz
veya piiriizlii ylizeylere oranla daha diisiik makaslama dayanimina sahiptir. Bu ¢alismada
stireksizliklerdeki dolgu kalinligi milimetre bolmeli serit metreyle dlgiilmiis ve elde edilen

degerler Tablo 3.6’da verilmistir.

3.2.7. Bozunma Derecesi

Kaya kiitlelerinin icerdigi siireksizliklerin bozunma derecesinin belirlenmesinde
yaygin olarak kullanilan siniflama, ISRM (2007) tarafindan Onerilen ve arazi calismast
sirasinda kolaylikla kullanilabilen gorsel bir siniflamadir (Tablo 3.4). Bu siniflamaya gére

belirlenen siireksizliklerin bozunma dereceleri Tablo Tablo 3.6’da verilmistir.

3.2.8. Su Durumu

Kaya Kkiitlelerinde su, birbiriyle baglantili siireksizlikler boyunca meydana gelen
akigla hareket eder. Suyun kaya kiitlesi igersisindeki sizma hizi, hidrolik egime ve ydnsel
gecirgenlige bagh olarak degisir (Ulusay ve Sonmez, 2007). Bu ¢alismada,
stireksizliklerdeki su durumu ISRM (2007) tarafindan onerilen ve Tablo 3.7’de verilen
yonteme gore kaya¢ mostralarinda yapilacak gozlemler esas almarak belirlenmis ve

sonuglar Tablo 3.6’da sunulmustur.

Tablo 3.7. Kaya kiitleleri i¢in su sizintilarin1 siniflama ve tanimlama 6lgiitleri (ISRM, 2007)

Sizint1 Siniflamas1 | Tammmlama
1 Siireksizlik yiizeyleri kuru ve sizint1 yok
Cok az s1zint1 gézleniyor
Orta derecede akis
Onemli miktarda akis gdzlenen siireksizlikler belirlenmelidir
Ender olarak yiiksek miktarda su akig1 gozlenmektedir

agllbhlwinN
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3.3. Laboratuvar Cahsmalari

Laboratuvar calismalar1 ile kaya malzemesinin miihendislik 6zelliklerinin
belirlenmesi  ve siniflandirilmast  jeoteknik ¢alismalarin  6nemli bir pargasini
olusturmaktadir. Bu deneylerden elde edilen veriler miithendislik tasarimlarinda dikkate

alinan 6nemli girdi parametreleridir.

Bu caligmada, Yoncali Baraji isale tiineli glizergahindaki kayaglarin fiziksel,
mekanik ve elastik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla DSI 9. Bélge Miidiirliigii
tarafindan gerceklestirilen deneylere ek olarak, arastirma sondajlarindan derlenen 6rnekler
izerinde laboratuar deneyleri gerceklestirilmistir. Bu deneylerde, kaya malzemesinin birim
hacim agirligi (y), tek eksenli sikisma dayanimi (oc), nokta yiikii dayanim indeksi (Isso) ),
Schmidt sertligi, elastisite modiilii (E;) ve Poison oranlar1 (v) belirlenmistir. Laboratuar

deney sonuglarina ait istatistiksel degerlendirme Tablo 3.8’de verilmistir.

3.3.1. Birim Hacim Agirlik (y)

Silindirik karot orneklerinin birim hacim agirligi (y), ISRM (2007) tarafindan
Onerilen yonteme gore belirlenmistir. Silindirik deney 6rneklerinin ¢ap1 (D) ve boyu (L),
kompasla birbirine dik iki ayr1 yonde, 0.1 mm duyarlilikta 6l¢iilmiis ve her bir 6rnek i¢in
bu degerlerin ortalamas: alarak drneklerin hacimleri (V) hesaplamstir. Orneklerin dogal
agirhiklar1 belirlendikten sonra drnekler 105 °C' ye ayarlanmus firinda ve en az 24 saat
kurutulmus ve sogumalar igin 30 dakika siireyle desikatorde bekletildikten sonra hassas
terazi kullanilarak kuru agirliklart (W) belirlenmistir. Belirlenen kuru agirlik degerleri

hacim degerlerine boliinerek karotlarin birim hacim agirliklari belirlenmistir.

Y= (3.2)

Laboratuvar deneylerinden elde edilen birim hacim agirlik degerlerine ait sonuglar

Tablo 3.8’de verilmistir.
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Tablo 3.8. Laboratuvar deneylerine ait istatistiksel sonuglar

i . Tek Eksenli Nokta Yiikii
Formasyon Kava Kiitlesi B;rj?:lﬂa(m)m Sikisma _ Dayamm Schmidt Elastisite Modiilii Poison Oram
y gkN /mgy ' | Dayanim (o), Indell(\;i F)(15(50) ), Sertligi (E), GPa (v)
MPa a
20.79-26.19 21.35-53.48 2.55-4.37 17-24 36.512-48.915 0.32-0.35
Bazalt 24.30* 48.63* 2.88* 20 40.65* 0.35%
Dasi 24.32-24.90 6.21-15.44 0.14-2.56 12-22 18.49-2551 0.33-0.37
Malatya asit 24.55* 11.96* 0.58* 18* 22.26* 0.34*
Volkanitleri | 24.02-26.19 37.90-41.05 0.72-1.33 18-24 47.96-60.12 0.30-0.34
Aglomera 25.25* 38.47* 0.94% 20* 55.34%* 0.32%
. 19.71-21.58 5.56-15.44 0.12-0.29 10-16 0.65-14.52 0.32-0.35
Tuf 20.42* 8.62* 0.25* 12% 10.46* 0.34*
. 23.05-24.71 28.96-40.01 0.45-1.94 11-26 35.06-42.38 0.30-0.33
Hekimhan Fm. Seyl 23.79% 30.77* 1.28 17* 40.22% 0.32*
Marn 19.42-24.62 22.58-37.08 0.06-2.13 10-18 18.86-25.02 0.30-0.34
Alibonca Fim 21.75* 30.59* 0.24* 12% 20.09% 0.33*
. 20.05-25.16 15.30-21.66 0.03-1.51 14-22 31.58-43.67 0.30-0.35
Kiregtas: 24.20% 10.42% 0.05* 20* 36.01* 0.32*
*Ortalama deger
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3.3.2. Tek Eksenli Sikisma Dayanimi

Deney, kaya malzemesinin tek eksenli sikisma gerilmesi altindaki dayanimini
belirlemek amaciyla silindirik sekilli orneklerde yapilir. Bu 06zellik kaya Kkiitlesi
simiflamalarinda ve jeoteknik tasarimlarda yaygin olarak kullanilan bir parametredir. Bu
calismada, kaya malzemesinin tek eksenli sikisma dayanimlari belirlenirken, ISRM (2007)
tarafindan onerilen yontem kullanilmustir. Orneklerin tek eksenli sikisma dayanimi (o)

asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir.

(3.3)

ol B!

Burada,
F: Yenilme aninda kaydedilen yiik (KN),

A: Silindirik 6rnegin kesit alani (m?)

Kaya malzemelerinin laboratuvarda belirlenen tek eksenli sikisma dayanimi degerleri

Tablo 3.8’de verilmistir.

3.3.3. Nokta Yiikii Dayamim indeksi (I50))

Kaya malzemelerinin tek eksenli basin¢ dayaniminin tahmininde, bazi1 kaya kiitle
simniflamalarinda ve kazilabilirlik siniflamalarinda kullanilan nokta yiik dayanim indeksi
(Is) deneyleri, ISRM (1985) tarafindan Onerilen yontemlere kullanilarak arastirma
sondajlarindan derlenen karot ornekler iizerinde yapilmistir. Deneyler i¢in hazirlanan
orneklerin 50+£35 mm boyutunda, kalinlik/genislik oraninin ise 0.3-1.0 arasinda olmasina
dikkat edilmistir. Karot 6rneklerde ise uzunlugunun (L) c¢apmna (D) oram1 L/D=1.0-1.4
olarak alinmistir. Cap1 ve boyu kompas ile dlgiilen 6rnekler konik uglarin arasina karotun
eksenine dik yonde yerlestirilmis, orneklerin 10-60 sn’de kirillacagi sekilde yiikleme

yapilmistir. Nokta yiikii dayanim indeksi asagidaki esitlik ile hesaplanmistir.

= — (3.4)
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Bu esitlikte;

Is: Diizeltilmemis nokta yiikii dayanim indeksi
De: Capsal deneyde karot cap1

P: Yenilme anindaki yiiktir.

Belirlenen diizeltilmemis nokta yiikii dayanim indeksi degerlerini referans capa
gore diizeltmek icin ISRM (1985) tarafindan Onerilen ve asagida verilen formiiller
kullanilmistir. Is degeri, c¢apsal deneylerde D’nin diger deneylerde ise De’nin bir

fonksiyonu olarak degismektedir. Diizeltilmis nokta yiikii dayanim indeksi (ISs0));

Iss0) = F-Is (3.5)

esitliginden, boyut diizeltme faktorii (F) ise;

F= (De/50)045 (3.6)

esitligi ile hesaplanmistir. Bu esitlikte; F: Boyut diizeltme faktoridiir.

Bu ¢alismada belirlenen kaya malzemesinin diizeltilmis nokta yiikii dayanim indeksi

(IS50) degerleri Tablo 3.8°de verilmistir.

3.3.4. Schmidt Sertligi

Bu deney, kayalarin sertliginin belirlenmesinde kullanilan basit bir deneydir. Kaya
malzemesi i¢in L tipi ¢ekicin kullanildig1 be deney sonucunda elde edilen Schmidt sertligi
degerleri kayalarin tek eksenli sikisma dayanimlarmin tahmininde ve kazilabilirlik
siiflamalarinda kullanilmaktadir. Kalibrasyon orsiinde kalibre edilen gekig silindirik veya
blok ornekler tlizerine dik konumda yavasca bastirilir ve geri sicrama degeri cekic
tizerindeki gostergeden okunarak kaydedilir. Ayn1 6rnek tizerine farkli noktalara 10 defa
tekrarlanarak, en diisiik 5 deger iptal edilir ve geriye kalan 5 degerin aritmetik ortalamasi
alimir. Elde edilen deger kaya malzemesinin Schmidt sertligidir. Bu ¢alismada ISRM
(2005) tarafindan Onerilen yontem dikkate alinarak belirlenen Schmidt sertligine ait

degerler Tablo 3.8’de sunulmustur.
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3.3.5. Statik Elastisite Modiilii (E;) ve Poison Orani (v)

Kaya malzemesinin elastisite modiilii ve Poisson oranini belirlemek amaciyla
silindirik sekilli boy/¢ap oran1 2.5-3.0 arasinda olacak sekilde, alt ve {ist ylizeyleri birbirine
paralel, yan yiizeyleri piiriizsiiz, dliz ve herhangi bir kirik-catlak igermeyen karot 6rnekleri
kullanilir. ISRM (2007) tarafindan 6nerilen yonteme gore tek eksenli yiikleme kosulunda
ornegin 5 ile 10 dakika arasinda yenilmesini saglayacak bir yiikleme hizi secilir veya
alternatif olarak 0.5-1 MPa/s' lik bir gerilme hizi uygulanir. Ornekte meydana gelen
eksenel ve capsal deformasyonlar belirlenerek gerilme-birim deformasyon egrileri ¢izilir.
Eksenel yonde meydana gelen deformasyonlar dikkate alinarak g¢izilen gerilme-birim
deformasyon egrisinin dogrusal oldugu kismin tanjant cinsinden egimi kaya malzemesinin
Elastisite Modiiliinii (E;)verir. Poisson orani (v) ise drnegin ¢apinda meydana gelen birim
deformasyonun (¢apsal) 6rnegin boyunda meydana gelen birim deformasyona (eksenel)

orani ile bulunur.

Bu c¢alismada yapilan Elastisite Modiilii (E;j) ve Poison Orani (v) deneylerine ait

sonuclar Tablo 3.8’de verilmistir.
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4, JEOFIZiK CALISMALAR

Yoncali Baraji isale tiinel giizergahinda, tlinel kazisinin yapilacagi birimlerin P
dalga hiz1 (Vp) ve S dalga hizlarini (Vs) belirlemek amaciyla 7 hat boyunca Sismik Kirilma

Yontemi kullanilarak jeofizik ¢alismalar gerceklestirilmistir.

Sismik yontemler, yapay olarak (patlatma, darbe vs) olusturulan titresimlerle
yeraltinin dinamik 6zelliklerinin incelenmesidir. Yapay sismik dalgalar, farkli yapidaki
ortamlarin ara yiizeylerinden kirilarak yansir ve yayildiklari ortamlarin gesitli fiziksel
ozelliklerine ait bilgilerini yeryiiziine tasirlar. Yiizeyde bir dogrultuda yerlestirilen alicilar
(jeofonlar) ile algilanan ve bir kayit aleti ile kaydedilen sinyaller degerlendirilerek ortama
ait P ve S sismik dalga hizlart belirlenir (Sekil 4.1). P ve S sismik dalga hizlarindan
yararlanilarak ortami olusturan tabakalarin basta elastik parametreleri olmak {izere,

kalinlik, yogunluk vb. parametreleri saptanabilmektedir.

Kkaytq

metal levha

Sekil 4.1. Sismik kirilma yonteminin arazide uygulanisi (Mussett ve Khan, 2000)

Sismik kirilma yontemi, veri toplama ve degerlendirme agisindan oldukga pratik,
hizli ve ekonomik bir yontemdir. Dalga yayilim hizinin derinlikle arttigi tabakal:
ortamlarda, tabakalarin sismik hizlarinin ve kalinliklarinin bulunmasint saglar. Yontem,
miihendislik amagh s1g zemin arastirmalarinda, petrol ve dogalgaz arastirmalarinda,
tabakalarin dinamik o6zelliklerinin incelenmesi c¢alismalarinda kullaniimaktadir. Bu
yontemde, olusturulan elastik dalgalarin yerin farkli 6zelliklerdeki katmanlari ig¢inde
kirilarak ve tam yansimaya ugrayarak yayilmalarina iliskin yol alis zamanlari 6lgiilir.
Elde edilen zaman-uzaklik verileri daha sonra belirli yontemler ile degerlendirilerek

tabakalarin kalinliklarini ve sismik dalga hizlarini veren jeofizik kesitler olusturulur.
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Bu caligmada, tiinel kazisinin yapilacagi birimlerin sismik dalga hizlarin1 (V ve V)
belirlemek i¢in tiinel giizergahi tlizerinde 7 farkli hatta, Seistronix Marka Ras24 model 24
kanalli sismograf (kayit¢1), 14 Hz frekansa sahip algilayicilar, glic kaynagi ve yapay
titresimleri olusturmak icin 30 fisek kapasiteli Gan (tiifek mekanizmasi) ve 8 kg lik balyoz

kullanilmastir.

Calisma sahasinda 7 farkli hattan alinan sismik kayitlar Seisimager yazilimi ile
degerlendirilmis ve tiinel kazisinin yapilacagi birimlere ait P dalgasi, S dalgasi hizlar

belirlenmistir. Caligma alanina ait V,, ve V; hizlar1 Tablo 6.1 de verilmistir.

Tablo 4.1. Tiinel gilizergahindaki birimlere ait V, ve V; hizlar

Kaya Kiitlesi Birim P Dalga Hizi (Vp) S Dalga Hiz1 (Vs)
m/sn m/sn
Bazalt 3653 1941
Malatya Dasit 3242 1679
Volkanitleri Aglomera 1492 814
Tuf 1397 732
Hekimhan Fm. Seyl 1068 523
. Marn 1324 698
Alibonca Fm. Kiregtast 3393 1737
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5. KAYA KUTLE SINIFLAMALARI

Jeoteknik calismalarda kaya kiitlelerinin miihendislik 06zelliklerini belirlemek
amaciyla cesitli siiflandirma sistemleri kullanilmaktadir. Miithendislik tasariminda énemli
bir yer tutan bu sistemler, uzun yillar siiren gozlemlere bagli olarak gelistirilmis ve
Onerilmis yontemlerdir. Bu smiflamalar 6zellikle tiinelcilikte kazi tipi, destek tipi ve
desteksiz durabilme siirelerinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilirken, kaya

kitlelerinin kazilabilme siniflarinin belirlenmesinde de kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada, Yoncali Baraji isale tiineli giizergahindaki kaya kiitleleri Jeomekanik
Kaya Kiitlesi Siniflama Sistemi (RMR), Kaya Kiitle Kalitesi Siniflama Sistemi (Q) ve

Jeolojik Dayanim Indeksi Smiflama Sistemi’ne (GSI) gore smmiflandirilmstir.

5.1. Jeomekanik Kaya Kiitle Siniflamas1 (RMR)

Gorgiil bir kaya kiitle siniflama sistemi olan RMR Smiflama Sistemi, ilk kez
Bieniawski (1973) tarafindan gelistirilmistir. Simiflamaya ait parametreler ve bu
parametrelere ait puanlarin belirlenmesi konusunda yine Bieniawski (1989) tarafindan
yapilan Oneriler ile modifiye edilen RMR smiflamasi (RMRgg), son olarak Celada vd.,
(2014) tarafindan yapilan 6neriler ile son halini almistir.

RMR siniflama sistemi asagidaki girdi parametrelerinden olusmaktadir (Tablo 5.1);
1. Kayacin tek eksenli sikisma dayanimi veya nokta yiik dayanim indeksi,
2. Kaya kalitesi gostergesi (% RQD)
3. Siireksizlik ara uzakligi
4. Siireksizliklerin durumu (devamlilik, agiklik, piiriizliiliikk, dolgu ve bozunma)
5

. Yeraltt suyu durumu

RMR siniflama sisteminde Bieniawski tarafindan 1989 yilinda yapilan revizyon ile
sistemin ilk ti¢ parametresi olan dayanim, RQD ve siireksizlik araligi parametrelerinin daha
hassas puanlanabilmesi i¢in ISRM (1981) tarafindan Onerilen tanimlama Olgiitleri esas
aliarak cesitli abaklar gelistirilmistir (Sekil 5.1). Arastirmaci, siireksizlik durumunun

puanlandirilmasi i¢in de yeni bir kilavuz énermistir (Tablo 5.2).
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Tablo 5.1. RMR siniflama sistemine ait parametreler ve puanlama tablosu (Bieniawski, 1989)

- Disiik araliklar
Kaya | Noktayiki =~ |, 4-10 2-4 1-2 igin tek eksenli
Malzemesinin | dayanim indeksi
dayanim
1| Dayanim Tek eksenli basin
(MPa) ¢ >250 100-250 50-100 25-50 5-25 | 1-5 | <1
dayanimi
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 Uzaklig1 (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
Piirtizliilik ..C?k .. Piiriizli Az piiriizli Diiz Kaygan
pliriizlii
4 Siireksizlik Puan 6 5 3 1 0
Durumu Dolau Yok <5mm >5mm <5mm >5mm
9 (sert) (sert) (yumugak) (yumusak)
Puan 6 4 2 2 0
Orta
Bozunma EoFnm e derecede Bozunmus Cok bozunmus
amis bozunmus
bozunmus
Puan 6 5 3 1 0
10 mllik kisimdan |y o) 10 25 25-125 >125
gelen su
Yeraltisuyu
5 | (itdk) Jiemame .
Genel kosullar n Nemli Islak Damlama Su akist
kuru
Puan 15 10 7 4 0
0
g =
B § -
'.gi.“ ow
3, ge
] s W
= Hoa
é 4 1; 6
£, x
& 2
00 A0 1] ™ L 1] 200 0 l]ll 400 01 jr.ii] B0 A0 00
Tek eksenli sikagma dayanimi (WMPa) Stireksizlik ara uzakhs (mm)
a0 L] —1=F
= w0 T
W n
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+ x Fi . Irl
2 » - !
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Sekil 5.1. RMR simiflama sisteminin son versiyonunda tek eksenli sikisma dayanimi, siireksizlik aralig1 ve
RQD parametrelerine ait puanlar1 tanimlama grafikleri (Bieniawski, 1989)
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Tablo 5.2. RMR Sistemine gore siireksizliklerin durumunun puanlandirilmasi (Bieniawski, 1989)

Parametre Puanlar
Devamlilik <1m 1-3m 3-10m 10-20 m >20m
(6) 4) ) 1) (0)
Aciklik Yok < 0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5mm >5mm
(6) (®) (4) 1) (0)
e e Cok piiriizli Piiriizli Az piiriizli Diiz Kaygan
Purizialak (6) (5) @3) @) (0)
Yok Sert dolgu Yumusak dolgu
Dolgu (6) <5mm >5mm <5mm >5mm
4) ) (2) )
Az Orta derecede Cok
Bozunmamis Bozunmus
Bozunma ©) bozunmus bozunmus 1) bozunmus
(5) ®) (9)

Kaya kiitlesinin temel RMR degeri Tablo 5.1, Sekil 5.1 ve Tablo 5.2 kullanilarak

hesaplanir. Bu deger Temel RMR Puani olarak isimlendirilir. Daha sonra tiinel

giizergahindaki kaya kiitlesinin igerdigi siireksizliklerin yonelimlerine gore diizeltmeler

yapilir. Bu diizeltmelerde Tablo 5.3 ve Tablo 5.4 kullanilir. Temel RMR Puani iizerinde

yapilan bu diizeltme ile kaya kiitlesinin Diizeltilmis RMR Puani elde edilir. Elde edilen

diizeltilmis RMR puani ile kaya sinifi Tablo 5.5’den belirlenmektedir

Tablo 5.3. Tiinelde siireksizlik egim ve egim yoniiniin etkisi (Bieniawski, 1989)

- .. . . Dogrultu tiinel eksenine
Dogrultu tiinel eksenine dik paralel Egim 0-20°
- Terl sime kars ilerl arasinda
Egim ?/onunde iler en'le Eglme' ars1 ilerleme ' Egim Egim (dogrultuya
Egim Egim Egim Egim 459-90° 459-90° bakilmaksizin)
45°-90° 20%-45° 45°-90° 20%-90°
Cok uygun Uygun Orta Uygun degil | Uygun degil Hl%;gﬁun Orta
0 -2 -5 -10 -10 -12 -5
Tablo 5.4. Siizeksizlik yonelimine gore diizeltme (Bieniawski, 1989)
Dogrultu, egim Cok uygun Uygun Orta Uygun degil | Hic uygun degil
Tiinel 0 -2 -5 -10 -12
Puan Temel 0 -2 -7 -15 -25
Sev 0 -5 -25 -50 -60
Tablo 5.5. RMR siniflama sistemine gore kaya siniflari ve puanlar1 (Bieniawski,1989)
Simf No I I 1 v \%
Tanimlama Cok iyi kaya Iyi kaya Orta kaya Zayi1f kaya Collzaizy]f
Puan 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
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Bu calismada, Yoncali Baraj1 isale tiineli glizergahindaki kaya kiitleleri RMRgg

siniflama sistemine gore siniflandirilmis, puanlama ve sonuglar Tablo 5.6-5.12°de

verilmistir.
Tablo 5.6. Tiinel giizergahindaki bazaltlara ait RMRgg siniflamasi
- Bazalt
Birim
0+000 — 2+488 km 3+141 — 3+579 km 4+426— 5+826 km

Parametreler Deger Puan Deger Puan Deger Puan
RQD (%) 26 5.8 15 4.8 44 9.2
o (MPa) 48.63 6 21.35 3 53.48 7.5
Aralik (cm) 12 6 9 6 20 7.8
Agiklik (mm) 1-2 1 1-2 1 1-2 1
Devamlilik (m) 3-10 2 3-10 2 3-10 2
Piiriizliiliik Az piiriizli 3 Az piiriizli 3 Az piiriizli 3
Dolgu Kil 4 Kil 4 Kil 4
Bozunma Orta 3 Bozunmus 1 Orta 3
Su durumu Nemli 10 Nemli 10 Nemli 10
*Siireksizlik dolgulu oldugunda piiriizliiliik puanlamada dikkate alinmaz
Temel RMR Puam 37.8 Orta Kaya 31.8 Zayif Kaya 44.5 Orta Kaya

Tablo 5.7. Tiinel giizergahindaki dasitlere ait RMRgg siniflamasi

. Dasit

Birim

2+488 —3+141 km 4+038 — 4+257 km
Parametreler Deger Puan Deger Puan
RQD (%) 18 5 73 14
o, (MPa) 6.21 1.2 15.44 2.5
Aralik (cm) 12 55 12 7
Agiklik (mm) 1-2 1 1-2 1
Devamlilik (m) 3-10 2 3-10 2
Piirtizlilik Az piiriizli 3 Az piiriizli 3
Dolgu Kil 4 Kil 4
Bozunma Bozunmus 1 Orta 3
Su durumu Nemli 10 Nemli 10
*Siireksizlik dolgulu oldugunda piriizliiliikk puanlamada dikkate alinmaz
Temel RMR Puani 29.7 Zayif Kaya 43.5 Orta Kaya
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Tablo 5.8. Tiinel glizergahindaki aglomeralara ait RMRgq siniflamasi

o Aglomera

Birim

4+257 — 4+426 km
Parametreler Deger Puan
RQD (%) 46 9
o, (MPa) 38.47 5
Aralik (cm) 18 6.5
Agiklik (mm) 1 4
Devamlilik (m) 3-10 2
Piiriizlilik Az piiriizli 3
Dolgu Kil 4
Bozunma Orta 3
Su durumu Kuru 15
*Siireksizlik  dolgulu  oldugunda  piiriizliiliik
puanlamada dikkate alinmaz
Temel RMR Puani 48.5 Orta Kaya

Tablo 5.9. Tiinel glizergahindaki tiiflere ait RMRgg siniflamasi

o Tiif

Birim

4+257 — 4+426 km
Parametreler Deger Puan
RQD (%) 24 6
o, (MPa) 8.62 1.8
Aralik (cm) 8 6
Aciklik (mm) 1 4
Devamlilik (m) >20 0
Piiriizliilik Piiriizli 3
Dolgu Kil 4
Bozunma Bozunmus 1
Su durumu Kuru 15
Temel RMR Puant 37.8 Zayif Kaya
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Tablo 5.10. Tiinel giizergahindaki seyllere ait RMRgg siniflamasi

- Seyl

Birim

3+579 — 4+038 km
Parametreler Deger Puan
RQD (%) 92 18
o, (MPa) 30.77 4
Aralik (cm) 16 6.5
Agiklik (mm) Kapali 6
Devamlilik (m) >20 0
Piiriizliliik Piiriizli 5
Dolgu Yok 6
Bozunma Orta 3
Su durumu Kuru 15
Temel RMR Puant 63.5 Iyi Kaya

Tablo 5.11. Tiinel giizergahindaki marnlara ait RMRgg siniflamasi

Marn
Birim 5+826 — 6+487 | 6+910—7+769 | 8+083-9+050 | 9+197 —9+262
km km km km

Parametreler Deger Puan Deger Puan Deger Puan Deger Puan
RQD (%) 30 6.5 35 7.5 49 10 25 6
o (MPa) 25.40 2.3 32.05 4.3 37.08 4.8 22.58 2.2
Aralik (cm) 12 6.4 14 6.5 16 6.5 9 6
Aciklik (mm) Kapali 6 Kapali 6 Kapali 6 Kapali 6
Devamlilik (m) >20 0 >20 0 >20 0 >20 0
Piiriizltlik Piirtizli 5 Piirtizli 5 Piirtizli 5 Piirtizlii 5
Dolgu Yok 6 Yok 6 Yok 6 Yok 6
Bozunma Bozunmus 1 Bozunmus 1 Bozunmus 1 Bozunmus 1
Su durumu Kuru 15 Kuru 15 Kuru 15 Kuru 15
Temel RMR Puani 48.2 Orta Kaya 51.3 Orta Kaya 54.3 Orta Kaya 47.2 Orta Kaya
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Tablo 5.12. Tiinel giizergahindaki kiregtaslarina ait RMRgg siniflamasi

o Kirectasi

Birim

7+769 — 8+083 km 9+050 - 9+197 km
Parametreler Deger Puan Deger Puan
RQD (%) 87 17.6 32 6.5
o. (MPa) 21.66 2.2 15.30 2.1
Aralik (cm) 10 6.3 10 6.3
Agiklik (mm) Kapali 6 Kapali 6
Devamlilik (m) >20 0 >20 0
Piiriizliliik Piiriizli 5 Piiriizli 5
Dolgu Yok 6 Yok 6
Bozunma Bozunmus 1 Bozunmus 1
Su durumu Kuru 15 Kuru 15
Temel RMR Puant 59.1 Orta Kaya 47.9 Orta Kaya

Tiinel giizergahindaki kaya Kkiitleleri i¢in yapilan RMRgy siniflamalarma gore
bazaltlar ve dasitler Zayif-Orta; aglomeralar Orta; tiifler Zayif, seyller Iyi; marnlar ve
kiregtaslar1 ise Orta Kaya sinifindadir.

5.2. Kaya Kiitle Kalitesi Siniflama Sistemi (Q)

Q veya NGI (Norwegian Geotechnical Institute) sistemi olarak da bilinen bu
siniflama sistemi, Barton vd. (1974) tarafindan onerilmistir. Sistemin destek segimlerine
yonelik bolimi Grimstad ve Barton (1993) tarafindan, SRF (Gerilme Azaltma Faktorii) ve
ESR (Kaz1 Destek Orani) parametreleri ise Barton ve Grimstad (1994) tarafindan yeniden

diizenlenmistir. Q degeri Barton vd. (1974) tarafindan 6nerilen esitlik ile belirlenmektedir.

o= (56 &) 51

Bu esitlikte;

RQD: Kaya kalite gostergesi,

Jn i Siireksizlik takimi sayisi,

Jr : Siireksizlik piirtizliilik degeri,

Ja: Siireksizlik yiizeyi bozunma degeri,
Jw: Siireksizlik suyu azaltma faktor,
SRF : Gerilme azaltma faktoridiir.

Bu esitlikteki;
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RQD/J, : Kaya kiitle yapisini ve blok boyutu dl¢iisiini,

JiJa : Bloklar arasindaki kayma dayanimi,

Jw/SRF: Aktif gerilmeyi vermektedir.

Q smiflama sistemine ait parametrelere ait puanlar belirlenirken Tablo 5.13-5.18 kullanilir.

Tablo 5.13. Kaya kalite gostergesi - % RQD (Deere, 1964)

RQD Kaya Kalite Gosterge Tanimi
1 0-25 Cok Zay1f
2 25-50 Zayif
3 50-75 Orta
4 75-90 Iyi
5 90-100 Cok iyi (Miikemmel)

Tablo 5.14. Siireksizlik takimi sayis1 — J,, (Barton vd., 1974)

Siireksizlik Takim Sayisi Jn
A Masif, eklem ¢ok az veya hi¢ yok 0.5-1.0
B Bir stireksizlik takim 2
C Bir siireksizlik takimi ve gelisigiizel eklemler 3
D Iki siireksizlik takim 4
E Iki siireksizlik takimi ve gelisigiizel eklemler 6
F Ug siireksizlik takimi 9
G Ug siireksizlik takimi ve gelisigiizel siireksizlikler 12
H Dort veya daha fazla siireksizlik takimi, gelisigiizel, 15

cok fazla sayida, kiip seker goriiniimiinde
| Pargalanmis kaya, toprak goriiniimiinde 20
Not: *Arakesitler (kesisen tiineller) igin (3.0x Jy,) kullanilir.
*Portallar (girigler) icin (2.0x J,) kullanilir.
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Tablo 5.15. Siireksizlik piiriizliilikk sayis1 - Jr (Barton vd., 1974)

Siireksizlik Piiriizliiliik Sayisi | Jr
Siireksizlik yilizeyi temasta veya 10 cm’den az makaslama hareketiyle temasta

Not: Bu siralamada tanmimlamalar, kiigiik ve ara dlgekli ézellikler

gdstermektedir

A Siireksiz 4

B Piiriizlii veya diizensiz, dalgali

C Diiz, dalgal 2

D Sirtiinme izli, dalgali 1.5
E Piirtizli veya diizensiz, diizlemsel 15
F Diiz, diizlemsel 1.0
G Siirtiinme izli diizlemsel 0.5

Not: */igili siireksizlik takiminin ortalama araligi 2m den daha biiyiik ise, Jr’ye 1.0 ilave edilebilir
* En az dirence gore yonlenmesi kosuluyla, ¢izgiselliklere sahip diiz siirtiinme yiizeyli siireksizlikler
icind,;=0.5 alinabilir.

Makaslama hareketiyle siireksizlik yiizeylerinin temasi saglanmadiginda

H Siireksizlik yiizeylerinin birbirine temasini 6nleyecek yeterli kalinhkta kil 1.0
minerali igeren zon '
| Siireksizlik yiizeylerinin birbirine temasini 6nleyecek yeterli kalinhktaki 10
kumlu, ¢akilli ya da pargalanmis zon '
Tablo 5.16. Siireksizlik yiizeyi bozunma sayisi - Ja (Barton vd., 1974)
Siireksizlik Yiizeyi Bozunma Sayisi Ja ¢°

a) Siireksizlik yiizeyleri temasta (mineral dolgu yada kil kaplamasi yok)

Sikica baglanmis sert, yumusamayan, gegirimsiz dolgu (6rnegin

A Luvars veya epidot) 0.75 i

B | Bozunmamus siireksizlik yiizeyleri, yalnizca yiizeysel kirlenme 1.0 25-35
Az bozunmus siireksizlik yiizeyleri, yumusamayan mineral

C . . 2.0 25-30
kaplamalari, kum taneleri, kum icermeyen kaya parcalar1 vd.

D iélgll;) veya kumlu-kil sivamalari, kiigiik kil fraksiyonu (yumusak 30 20-25
Yumusamayan veya diisiik siirtiinmeli kil mineral sivamalari, 6rnegin

E | kaolen veya mika. Ayrica klorit, talk, jips, grafit vs. ve az miktarda 4.0 8-16

sigsen killer

b) 10 cm’den az bir kayma hareketiyle siireksizlik yiizeylerinin temasi saglanabildiginde (ince mineral
dolgu

F | Kum taneleri, kil igermeyen pargalanmis kaya vd. 4.0 25-30

G Asirt konsolide olmusg, yumusamayan kil mineral dolgulari (siirekli 6.0 16-24
ancak kalinlig1 5 mm’den az) '

H Orta veya diigiilk derecede konsolide olmus yumusamayan kil 80 12-16
minerali dolgular (siirekli ancak kalinligi 5 mm’den az) '
Sisen kil dolgulari, 6rnegin; montmorillonit (siirekli ancak kalinligi 5

| mm’den az) 8-12 6-12
Ja degeri sisen kil boyutundaki tanelerin yiizdesine ve suyun etkisine
baghdir

¢) Siireksizlik yiizeylerinde kayma durumunda temas yok (ince mineral dolgu)

J Pargalanmis kaya veya kil zonlar1 veya bantlari v6e-8a 6-24
(kilin tanimlanmasi i¢in G, H ve J maddelerine bakiniz) 8-])_/2

K Siltli veya kumlu kil zonlar1 veya bantlari, diisiik kil fraksiyonu 50 )
(yumusamayan) )

L Kaln, siirekli kil zonlar1 veya bantlari (kilin tanimlanmasi i¢in G, H | 10-13 veya 6-24
ve J maddelerine bakiniz) 13-20
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Tablo 5.17. Gerilme azaltma faktorii - SRF (Barton ve Grimstad, 1993)

Gerilme Azaltma Faktorii ‘ SRF

a) Kaziy1 kesen zayif zonlar, tiinel kazilirken kaya kiitlesinin gevsemesine neden olabilirler
Kil veya kimyasal olarak ayrismis kaya iceren zayif zonlar, ¢ok gevsek

A S g 10
cevre kayaci (herhangi bir derinlikte)

B Kil veya kimyasal olarak ayrismis kaya igeren tek bir zayif zon (kazi 5
derinligi <50 m)
Kil veya kimyasal olarak ayrigmis kaya igeren tek bir zayif zon (kazi

C S 25
derinligi > 50 m)
Kil icermeyen dayanimli kayada birden fazla makaslama zonu, gevsek

D A - 7.5
cevre kayaci (herhangi bir derinlikte)
Kil i¢cermeyen dayanimli kayada birden fazla makaslama zonu, (kazi

E A 5.0
derinligi < 50m)

E Kil icermeyen dayanimli kayada tek bir makaslama zonu, (kaz1 derinligi 25
>50 m) )

G Gevsek ve agik siireksizlikler, fazla siireksizlik igeren “kiip sekeri” 50
goriiniimlii (herhangi bir derinlikte) )

Not: *Kayma zonlar: yalnizca kaziy: etkiliyor, ancak kesmiyorsa, SRF i¢in yukar:da verilen degerler
%25-50 dolaylarinda azaltilmaktadir.

b) Dayanimli kaya, kaya gerilmesi sorunlar oci/ o1 o/ Gci SRF

H Diisiik gerilme, yiizeye yakin > 200 <0.01 25

I | Orta derecede gerilme 200-10 0.01-0.3 1

J | Yiiksek gerllm?, cok siki yapi (genelhklfz.durayh, yan 10-5 03-04 05-2
duvar duraylilig1 agisindan uygun olmayabilir)

K N_Igmf kayada 1 saatlik bir siireden sonra orta derecede 5.3 05-0.65 5-50
dilimlenme

L | Masif kayada 1 birkag dakikadan sonra dilimlenme ve 3.2 0.65-1 50-200
kaya patlamasi

M | Masif kayada asir1 kaya patlamasi ve ani dinamik <2 >1 200-400
deformasyon

Not: *Olduk¢a anizotrop bakir bir gerilme alani igin (6lgiilebilirse):5<c1/63<10 oldugunda, o;
0.750.’ye, 61/65>10 ise ve 0.50. 've diisiiriiliir. Burada: o tek eksenli basing dayammi, o, en biiyiik
tegetsel gerilme (elastik kuramdan tahmin edilen) ve oy ile o3 ise en biiyiik ve en kiigiik asal
gerilmelerdir.

*Tavan yiiksekliginin genisliginden az oldugu durumlarla ilgili birka¢ vaka kaydi mevcuttur. Bu tip
durumlarda SRF 'nin 2,5 'den 5 e ¢tkariimasi onerilir.

*Stkisan kaya vakalari H>Q1/3 derinlik kosulunda meydana gelebilir (Singh vd., 1993). Kaya
kiitlesinin basing dayanmimi 6,,,=0.7y Q1/3 (MPa) esitliginden tahmin edilebilir. Burada: y kayanin birim
hacim agwligidir(kN/m®)

¢) Yiiksek kaya basincinin etkisi altinda dayanimsiz kayada plastik akma

N | Az sikistiran kaya basinc1 1-5 5-10
0 Asin sikistiran kaya basinct >5 10-20
d) Suyun varligina bagli olarak kimyasal sisme aktivitesi

P | Disiik kaya basinc1 5-10
R Cok yiiksek kaya basinci 10-15
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Tablo 5.18. Siireksizlik suyu azaltma faktorii — J,, (Barton vd., 1974)

Siireksizlik Suyu Azaltma Faktorii Jw Yaklasik Su Basinci (kgf/cmz)
Kuru kazilar ya da kiigiik sizma, 6rnegin yerel
A | olarak < 5 Itdk 10 <1
B O“rta Qergcede su gelisi veya basing, yer yer 0.66 125
stireksizliklerdeki dolgularm yikanmasi
C Dolgusuz, siireksizlik iceren, dayanimli kayada 05 25-10
biiyiik miktarda su gelisi veya yiiksek basing ' '
D B"uyuk' mlktarda su gelisi veya yiiksek basing, 033 2510
stireksizlik dolgularinin asir derecede yikanmasi
E Patlatmada son derece asir1 su gelisi veya su 0.2-0.1 10
basinci, zamanla azalan
= Zamanla a;a]maksmn devam eden son derecede 0.1-0.05 >10
asir1 su gelisi veya basinci
Not: *C ve F faktorleri kaba tahminlerdir. Drenaj él¢iimleri yapilirsa J, artturilir.
*Buz olusumundan kaynaklanan ¢zel problemler dikkate alinmamustir.

Q smiflama sisteminde kullanilan parametrelere ait puanlar belirlendikten sonra
Esitlik 5.1. kullanilarak kaya kiitlesine ait Q degeri hesaplanir ve bu degere gore Tablo
5.19’e gore kaya kiitlesi siniflandirilir.

Tablo 5.19. Q degerlerine gore kaya kiitlesinin siniflandirmasi (Barton vd., 1974)

Q degeri Kaya Sinifi
0.001-0.01 Son derece zayif
0.01-0.1 Cok fazla zayif

0.1-1 Cok zayif
1-4 Zayif
4-10 Orta
10-40 Saglam
40-100 Cok saglam
100-400 Cok fazla saglam
400-1000 Son derece saglam

Tiinel glizergdhinda yer alan kaya kiitlelerinin Q siniflamast Tablo 5.20-5.26

arasinda gosterilmistir.

Tablo 5.20. Tiinel giizergdhindaki bazaltlara ait Q siniflamasi

Bazalt

Birim 0+000 — 2+488 km | 3+141—3+579 km | 4+426-5+826 km
Parametreler Puan Puan Puan
RQD (%) 26 15 44
J 12 12 12
J; 15 15 15
Ja 3 3 3
Jw 1 1 1
SRF 1 1 1
Q Puani 1.08 0.63 1.83

Zay1if Kaya Cok Zayif Kaya Zay1f Kaya
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Tablo 5.21. Tiinel giizergdhindaki dasitlere ait Q siniflamasi

o Dasit
Birim
2+488 —3+141 km2 4+038 — 4+257 km
Parametreler Puan Puan
RQD (%) 18 73
N 12 12
J; 15 15
Ja 3 3
Jw 1 1
SRF 1 1
Q Puani 0.750 3.04
Cok Zayif Kaya Zayif Kaya

Tablo 5.22. Tiinel giizergdhindaki aglomeralara ait Q siniflamasi

- Aglomera

Birim
44257 — 4+426 km
Parametreler Puan
RQD (%) 46
Jn 12
Jr 15
JA 3
LA 1
SRF 1
1.92

Q Puam Zayif Kaya

Tablo 5.23. Tiinel glizergdhindaki tiiflere ait Q siniflamasi

o Tiif

Birim
44257 — 4+426 km
Parametreler Puan
RQD (%) 24
Jn 12
Jr 3
Ja 3
Jw 1
SRF 1
2.00

Q Puam Zayif Kaya
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Tablo 5.24. Tiinel giizergdhindaki seyllere ait Q siniflamasi

- Seyl

Birim
3+579 — 4+038 km
Parametreler Puan
RQD (%) 92
Jn 12
Jr 3
Ja 3
Jw 1
SRF 1
7.67

Q Puam Orta Kaya

Tablo 5.25. Tiinel giizergahindaki marnlara ait Q siniflamasi

Marn
Birim 5+826 — 6+487 | 6+910—7+769 | 8+083—9+050 | 9+197 — 9+262
km km km km
Parametreler Puan Puan Puan Puan
RQD (%) 30 35 49 25
Jn 12 12 12 12
Jr 3 3 3 3
Ja 3 3 3 3
Jw 1 1 1 1
SRF 1 1 1 1
Q Puam 2.50 2.92 4.08 2.08
Zayif Kaya Zayif Kaya Zayif Kaya Zayif Kaya

Tablo 5.26. Tinel glizergdhindaki kiregtaslarina ait Q siniflamasi

o Kirectasi
Birim
7+769 — 8+083 km 9+050 - 9+197 km
Parametreler Puan Puan
RQD (%) 87 32
Jn 12 12
J; 3 3
Ja 3 3
Jw 1 1
SRF 1 1
7.25 2.67
Q Puam Orta Kaya Zayif Kaya
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Tiinel glizergdhindaki kaya kiitleleri i¢in yapilan Q smiflamalarma goére (Tablo
5.19-5.26) bazaltlar Zayif-Cok Zayif; dasitler Cok Zayif-Zayif; aglomera ve tiifler Zayif;
seyller Orta; marnlar Zayif; kirectaslar ise Orta-Zayif Kaya sinifindadir.

5.3. Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) Sistemi

Ik kez Hoek vd. (1995) tarafindan &nerilen ve RMR'nin yerine Hoek-Brown
Yenilme Olgiitiine dahil edilerek kaya kiitlesi sabitlerinin kaya kiitle sabitlerinin (mb, s ve
a) belirlenmesinde kullanilmaya baslanan Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI), baslangigta
RMR ve Q smiflamasi puanlariyla iligskilendirilmistir.

Hoek vd. (1995), GSI'nin RMR ve Q kaya kiitlesi siiflama sistemleriyle olan
iligkisini asagida verilen esitliklerle tanimlamislardir. Aragtirmacilar RMR’nin 1976
versiyonunun kullanilmasi ve RMR7>18 olmasi durumunda GSI’nin asagidaki esitlikten

tahmin edilebilecegini belirtmektedirler.

GSI=RMR7 (5.2)

Ayni arastirmacilar RMR sisteminin 1989 versiyonunun kullanilmasi durumunda

ise RMRgg>23 olmasi kosuluyla,
GSI=RMRgg - 5 (5.3)
esitligini onermislerdir.

GSI’'nin tahmini i¢in modifiye edilmis Q degeri (Q’) de kullanilmaktadir. Q’ ise
asagidaki esitlik kullanilarak belirlenmektedir Hoek vd. (1995).

RQD * jr
= TJneja (.4)
GSl ise Q’ degerinin kullanildig1 asagidaki esitlikle tahmin edilebilmektedir.
GSI=9 log.Q’ +44 (5.5)
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GSI 1997 yilinda yapilan degisiklikler ile RMR ve Q sistemlerinden bagimsiz bir
sistem haline getirilmistir (Hoek ve Brown, 1997). Bir abak haline doniistiiriilen GSI
siniflama sistemi; bloklu, cok bloklu, bloklu/6rselenmis ve parcalanmis olmak iizere dort
kaya grubundan olusmaktadir. GSI’nin bir siiflama sistemi olarak onerilmesinden sonra
Hoek ve Marinos (2000) GSI siniflamasina foliasyonlu veya laminalanma diizlemleri
iceren, saglam veya masif kaya grubunu yeni bir siniflama abagi 6nermislerdir. Sonraki
yillarda Marinos ve Hoek (2002) ve Marinos vd. (2007) yaptiklar1 ¢alismalarda GSI
sistemini yeniden revize ederek sistemin bugiin kullanilan versiyonunu 6nermislerdir.

GSI’'nin tahmini konusunda yapilan son ¢alisma Hoek vd. (2013)’e aittir.

Arastirmacilar, GSI’nin tahmini konusunda asagidaki esitlikleri 6nermislerdir.

GSI = 2]Cond,¢ + RQD/2 (5.6)

GSI = 1.5]Condgg + RQD/2 (5.7)
_52Jr/]a

GSI = m + RQD/2 (58)

Bu esitliklerde;

GSI: Jeolojik Dayanim indeksi
JCondyzs: RMR 1976 versiyonuna gore belirlenmis siireksizlik durumu puant
JCondge: RMR 1989 versiyonuna gore belirlenmis siireksizlik durumu puani (Tablo 5.2)
Jr: Q smiflama sistemindeki siireksizlik piiriizliiliik sayis1 (Tablo 5.7)
Ja: Q simiflama sistemindeki siireksizlik yiizeyi bozunma sayisi (Tablo 5.8)
Bu calismada, tlinel giizergahidaki kaya kiitlelerine ait GSI degerleri Hoek
vd.(2013) tarafindan Onerilen Esitlik 5.7°ye gore belirlenmis ve sonuglar Tablo 5.27°de

verilmistir.
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Tablo 5.27. Tiinel gilizergdhindaki kaya kiitlelerinin Esitlik 5.7’ye gore belirlenen GSI degerleri ve kaya
smiflar

Kaya Kiitlesi Aralik (km) 1.5JCondgy | RQD/2 GSl Kaya Sinifi
0+000 — 2+488 195 13 325 Bloklu /.
Bazalt Orselenmig
3+141 — 3+579 16.5 7.5 24.0 Pargalanmisg
4+426— 5+826 19.5 22 41.5 Cok Bloklu
Dasit 2+488 — 3+141 16.5 9 25.5 Pargalanmisg
4+038 — 4+257 19.5 36.5 53.0 Bloklu
Aglomera 4+257 — 4+426 24 23 47.0 Cok Bloklu
Tif 6+487 — 6+910 16.5 12 28.5 Bloklu /.
Orselenmig
Seyl 3+579 — 4+038 30 46 76.0 Bloklu
5+826 — 6+487 27 15 42.0 Bloklu /.
Orselenmig
6+910 — 7+769 27 175 44.5 Bloklu /.
Marn Orselenmig
8+083 — 9+050 27 24.5 51.5 Cok Bloklu
9+197 — 9+262 27 125 | 395 | Dloku/
Orselenmis
7+769 — 8+083 27 435 70.5 Bloklu
iregtast 94050 - 9+197 27 16 | 430 | Doku/
Orselenmis
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6. KAYA KUTLELERININ KAZILABILME OZELLIKLERI

Yeralt1 ve yeriistii kazilarinda dogru ve ekonomik kazi yonteminin ve ekipmanin
secilebilmesi kayalarin kazilabilirlik ozelliklerine baghidir. Bu nedenle, Kkayalarin
kazilabilirlik 6zelliklerini belirlemek amaciyla yapilacak dogru ve giivenilir ¢alismalar,
miihendislik projelerinin maliyeti iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Kaya kiitlelerinin
jeoteknik ozelliklerinin iyi bir sekilde degerlendirilmesi ve buna uygun kazi yonteminin
belirlenmesi, kazi sirasinda karsilagilacak problemleri ve kazi maliyetini en aza
indirecektir. Kaya kiitlelerinin kazilabilirligini belirlemek amaciyla giinlimiize degin birgok
aragtirmaci, kayalarin malzeme ve kiitle Ozelliklerinden yola c¢ikarak kazilabilirligi
belirlemeye yonelik 6n tasarim amacli birgok ampirik siniflama sistemi gelistirmistir
(Franklin vd., 1971; Atkinson, 1971; Bailey, 1974; Weaver, 1975; Kirsten, 1982,
Abdullatif ve Cruden, 1983; Scoble ve Miiftiioglu, 1983; Singh vd., 1987; Smith, 1986;
Bozdag, 1988; Pasamehmetoglu vd., 1988; Karpuz, 1990; Pettifer ve Fookes, 1994; Hoek
ve Karzulovic, 2000; Ceylanoglu vd., 2007; Tsiambaos ve Saroglou, 2010). Onerilen bu
kazilabilme simiflamalar1 giiniimiize degin bir¢ok arastirmaci tarafindan kullanilmistir
(Bozdag, 1988; Kentli ve Topal, 2004; Giirocak vd., 2008; Alemdag vd., 2011; Kaya vd.,
2011; Giirocak ve Yalgin, 2016). Bu smiflamalar incelendiginde, kaya kiitlesinin
kazilabilme ve riperlenebilme 0Ozelligi {izerinde etkin oldugu diisliniilen farkl
parametrelerin tercih edildigi goriilmektedir. Giirocak ve Yalgmn (2016) yaptiklar
calismada, farkli arastirmacilar tarafindan Onerilen ve genis bir kullanim alani bulan bu
siniflamalarda kullanilan girdi parametrelerini irdelemisler ve bu parametreleri;

A. Siireksizliklerin miithendislik 6zellikleri,
B. Kaya malzemesinin miihendislik 6zellikleri,
C. Kaya kiitlesinin miihendislik 6zellikleri

olmak tizere 3 ana kategoriye ayirmiglardir (Tablo 6.1)

Franklin vd. (1971), Scoble ve Muftuoglu (1984), Smith (1986), Pettifer ve Fookes
(1994) tarafindan onerilen siiflamalarda A ve B kategorisindeki siireksizliklerin ve kaya
malzemesinin miihendislik 6zellikleri girdi parametresi olarak kullanilmistir. Bailey
(1974), Church (1981), Abdullatif ve Cruden (1983), Hoek ve Karzulovic (2000),
Tsiambaos ve Saroglou (2009) sadece kaya kiitlesinin miihendislik 6zelliklerini (Kategori-
C) kullanirken; Weaver (1975), Kirsten (1982), Smith (1986), Pasamehmetoglu vd.
(1988), Karpuz (1990), Hadjigeorgiou ve Poulin (1998), Basarir ve Karpuz (2004) ve
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Ceylanoglu vd. (2007) ise onerdikleri kazilabilirlik siniflamalarinda siireksizliklerin, kaya
malzemesinin ve kaya kiitlesinin miihendislik 6zelliklerini temsil eden parametreleri

(Kategori-A, B, C) tercih etmislerdir.

Tablo 6.1. Kazilabilirlik siniflamalari ve kullanilan parametreler (Gurocak ve Yalgin, 2016)

Kazilabilirlik Siniflamalart

Kategori | Parametreler 12 3] 4]5]6]7][8]9 1011121314 15] 16 | 17

SEirek_siﬂik v v v
yonelimi

Siireksizlik sayisi v

Siireksizlik araligi | v v Vi iviv| v I v | Yy v | v

Siireksizlik v v
devamlilig

Kategori -A

Dolgu v v

Piirtizliliik v

Stireksizlik v
Bozunmasi

\

Tek eksenli v v v v

stkisma dayanimi

Nokta yiikii
indeksi 4

Sertlik v v

ANRNERNEERN

Kategori -B

Bozunma derecesi v | v

<<

Asimma dayanimi

RQD v

Blok boyutu v

RMR v

Q v

GSI v v

Kategori -C

Sismik hiz v |iv |V vI|Iv |V v v

Kaya kiitle v
dayanimi

- Franklin vd. (1971) 7- Scoble ve Muftuoglu (1984) 13- Hadjigeorgiou ve Poulin (1998)
- Bailey (1974) 8- Smith (1986) 14- Hoek ve Karzulovic (2000)

- Weaver (1975) 9- Singh vd. (1987) 15- Bagsarir ve Karpuz (2004)

- Church (1981) 10- Pagsamehmetoglu vd. (1988) 16- Ceylanoglu vd.(2007)

Kirsten (1982) 11- Karpuz (1990) 17-Tsiambaos ve Saroglou (2010)

- Abdullatif ve Cruden (1983) 12- Pettifer ve Fookes (1994)

Oﬁ(iﬂ-bwl\)l—‘

Bu ampirik smiflamalarda en sik kullanilan parametreler eklem ara uzakligi, tek
eksenli sikigma/nokta yiikii dayanimi, bozunma derecesi ve sismik hiz parametreleridir.
Weaver (1975), Singh vd. (1987), Pasamehmetoglu vd. (1988), Karpuz (1990) ve
Ceylanoglu vd. (2007) tarafindan Onerilen siniflamalarda bu parametrelerin timi
kullanilmaktadir. Bailey (1975) ve Church (1981) girdi parametresi olarak sadece sismik
hiz1 kullanirken; Abdullatif ve Cruden (1983) 6nerdikleri siniflamada kaya kiitlesinin RMR
ve Q degerlerini; Tsiambaos ve Saroglou (2009) ise yine kaya kiitlesinin GSI degerini
parametre olarak kullanmistir. Bu siniflamalarda kullanilan RMR, Q ve GSI gibi kaya
kiitle siniflarinin belirlenmesinde kullanilan parametreler dikkate alindiginda, aslinda bu
simiflamalarda da kaya malzemesinin ve siireksizliklerin miihendislik 6zelliklerinin dolaylt

olarak kullanildigin1 gérmek miimkiindiir. Hoek ve Karzulovic (2000) ise kaya kiitlesinin
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tek eksenli sikisma dayaniminit ve GSI degerini kullanarak kaya kiitlelerini kazilabilirlik

acisindan siiflandirmislardir.

Bu ampirik smiflamalarinda kullanilan parametreler genel olarak benzerdir. Bu
nedenle, ayn1 kaya Kkiitlesi i¢in bu siniflamalardan elde edilecek sonuglarin da birbiriyle
uyumlu olmasi gerekir. Ancak, yapilan siniflamalarda kazilabilirlik ve riperlenebilirlik
siiflar1 arasinda 6nemli farkliklarin ortaya ¢ikmast bu siniflamalarin limitli oldugunu ve
kullanilirken dikkatli davranmak gerektigini gostermektedir. Diger 6nemli bir durum ise,
kaz1 sirasinda kaya kiitlesinin yerinde belirlenen kazi smifi ile bu simiflamalarindan elde
edilen sonuglar arasinda ortaya ¢ikabilen uyusmazliklardir. Uygulamada goriilebilen bu
farkliliklar, onerilen siniflamalarin her kaya kiitlesi i¢in kullanilabilir olmadigin1 ve kaya
kiitlelerinde smiflama yapilirken calisilan kaya kiitlesi i¢in en uygun siniflamanin
secilmesinin 6nemli oldugunu gostermektedir. En uygun siniflamanin hangisi oldugu ise
farkli miithendislik 6zelliklerine sahip kaya kiitlelerinde yapilacak olan siniflamalardan elde

edilen sonuclarin kazi sirasinda belirlenen kazi sinifi ile karsilagtirilmasi ile miimkiindiir.

Bu calismada, Yoncali Baraji isale tlineli glizergdhindaki kaya kiitlelerinin
kazilabilirlik 6zelliklerini belirlemek icin Tablo 2’de verilen simiflama sistemlerinden
yararlanilmistir. Bu amaca yonelik olarak DSI 9. Bolge Miidiirliigii tarafindan
gerceklestirilen caligmalara ek olarak kaya malzemesinin fiziksel ve mekanik ozellikleri,
RQD ve bozunma dereceleri, kaya kiitle siniflar1 ve sismik 6zellikleri belirlemek igin arazi
ve laboratuvar calismalar1 gergeklestirilmistir. Ayrica, daha Once tiinel giizergahinda
yapilmamis olan sismik calismalar da yapilmis ve smiflamalardan elde edilen sonuglar
birbiriyle denestirilerek kaya kiitleleri i¢in hangi kazi yonteminin uygun oldugu ortaya

konulmaya ¢alisilmustir.
6.1. Franklin vd. (1971) Kazlabilirlik Siiflamasi

Ampirik kazilabilirlik siniflamalarinin ilki Franklin vd. (1971) tarafindan 6nerilen
kazilabilirlik siniflamasidir. Arastirmacilar, parametre olarak kaya malzemesinin tek
eksenli sikisma veya nokta yiikii dayanimi ile eklem ara uzakliginin kullanildigir bir

siiflama abag gelistirmiglerdir (Sekil 6.1.).
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Tek Eksenli Sikisma Dayaninm, MPa

1.8 74 184

736 147.2 2843

6000

2000

Eklem Ara Uzakhf, mm

600 |—

2001

60—

20—

DOGRUDAN KAZI

PARGALAMAK IGIN

I T T

PATLATMA

GEVSETMEK IGIN
PATLATMA

(IH6)8)- (9)-(10)
{11)413)

0.074 029 074

294 589 NM.77

Mokta Yokleme Dayamimi, MPa

Sekil 6.1 Tinel giizergahindaki kaya kiitlelerinin Franklin vd. (1971) tarafindan Onerilen kazilabilirlik
smiflamasina gore degerlendirilmesi

Tablo 6.2. Bazaltlarin Franklin vd. (1971) kazilabilirlik siniflamasina gére degerlendirilmesi

Parametreler

0+000 — 2+488

3+141 — 3+579

4+426- 5+826

km km km
Tek Eksenli Basing Dayanimi1 48.63 o o 5348
(MPa) - . .
Eklem Ara Uzakligi (mm) 120 90 200
Kazilabilirlik Gevsetmek icin Riperleme (2) Gevsetmek igin

patlatma gerekli (1)

patlatma gerekli (3)

Tablo 6.3. Dasitlerin Franklin vd. (1971) kazilabilirlik siniflamasina gére degerlendirilmesi

Parametreler

2+488 —3+141

4+038 — 4+257

km km
Tek Eksenli Basing Dayanimi (MPa) 6.21 15.44
Eklem Ara Uzaklig1 (mm) 80 180

Kazilabilirlik

Riperleme (4)

Gevsetmek i¢in
patlatma gerekli (5)

Tablo 6.4. Aglomeralarin Franklin vd. (1971) kazilabilirlik siniflamasina gore degerlendirilmesi

Parametreler

44257 — 4+426

km
Tek Eksenli Basing Dayanimi1 (MPa) 38.47
Eklem Ara Uzakligi (mm) 140

Kazilabilirlik

Gevsetmek icin
patlatma gerekli (6)
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Tablo 6.5. Tiiflerin Franklin vd. (1971) kazilabilirlik siniflamasina gére degerlendirilmesi

Parametreler

6+487 — 6+910

km
Tek Eksenli Basing Dayanimi (MPa) 8.62
Eklem Ara Uzaklig1 (mm) 80
Kazilabilirlik Riperleme (7)

Tablo 6.6. Seyllerin Franklin vd. (1971) kazilabilirlik siniflamasina gore degerlendirilmesi

Parametreler

3+579 — 4+038

km
Tek Eksenli Basing Dayanimi (MPa) 30.77
Eklem Ara Uzaklig1 (mm) 160
Kazilabilirlik Gevsetmek icin

patlatma gerekli (8)

Tablo 6.7. Marnlarin Franklin vd. (1971) kazilabilirlik siniflamasina gore degerlendirilmesi

Parametreler 5+826 — 6+487 | 6+910 - 7+769 | 8+083 —9+050 | 9+197 — 9+262
km km km km
(T&l;f)kse“h Basing Dayanumi 25 40 32.05 37.08 2258
Eklem Ara Uzakligi (mm) 120 140 160 90
Gevsetmek i¢in | Gevsetmek i¢in | Gevsetmek i¢in
Kazilabilirlik patlatma patlatma patlatma gerekli | Riperleme (12)
gerekli (9) gerekli (10) (11)

Tablo 6.8. Kirectaslarinin Franklin vd. (1971) kazilabilirlik simiflamasina gore degerlendirilmesi

Parametreler

7+769 — 8+083

9+050 - 9+197

km km
Tek Eksenli Basing Dayanimi (MPa) 21.66 15.30
Eklem Ara Uzaklig1 (mm) 170 120
e Gevsetmek i¢in patlatma .
Kazilabilirlik gerekli (13) Riperleme (14)

6.2. Bailey (1974) Kazlabilirlik Simiflamasi

Bailey (1974) tarafindan onerilen siiflama sisteminde, tiinel giizergahinda yapilan

sismik caligmalardan elde edilen ve Tablo 4.1 de yer alan V, degerleri dikkate alinarak

Tablo 6.9°daki smir degerler ile karsilastirlmis ve Tablo 6.10’da kaya Kkiitlelerinin

sOkiilebilirlik derecesi belirlenmistir.
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Tablo 6.9. Bailey (1974) tarafindan onerilen sokiilebilirlik siniflamasi.

Sokiilebilirlik Derecesi P-Dalga Hiz1 (m/sh)
Cok Kolay 300-600
Kolay 600-900

Orta 900-1500

Zor 1500-2100

Cok Zor 2100-2400

Son Derece Zor 2400-2700

Tablo 6.10. Tiinel giizergdhindaki birimlerin Bailey (1974) tarafindan onerilen sokiilebilirlik siniflamasina
gore degerlendirilmesi

Kaya Kiitlesi Birim PD a'g;‘] /l:;“ (Vy) Sokiilebilirlik
Bazalt 3653 Son derece zor
Malatya Dasit 3242 Son derece zor
Volkanitleri Aglomera 1492 Orta
Tuf 1397 Orta
Hekimhan Fm. Seyl 1068 Orta
Alibonca Em Marn 1324 Orta
' Kirectasi 3393 Son derece zor

Bailey (1974) tarafindan Onerilen sokiilebilirlik simiflamasina gore tiinel
giizergahinda yer alan birimlerden bazalt, dasit ve kiregtaglarinin sokiilebilirligi son derece

zor; aglomera, tiif, seyl ve marnlarin sokiilebilirligi ise orta derece olarak tespit edilmistir.
6.3. Weaver (1975) Kazilabilirlik Siniflamasi

Weaver (1975) gelistirdigi sokiilebilirlik siniflamasinda sismik hiz, kaya sertligi,
ayrisma derecesi, eklemler arasi mesafe, eklem siirekliligi, eklem acikligi, dogrultu ve
yatim yonii parametrelerini kullanilmis ve uygun buldozer-riper tipi Onerilmistir. Bu
siniflama birden ¢ok parametreyi dikkate almasi nedeniyle daha giivenilir bir siniflama
olmakla beraber eklem siirekliligi, agikligi, dogrultu ve yatim yonii gibi parametrelerin
isletmenin planlama sathasinda (kazi1 Oncesi) tespit edilebilmesi 6nemli zorluklar

beraberinde getirmektedir. (Tablo 6.11).
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Tablo 6.11. Weaver (1975) tarafindan 6nerilen riperlenebilirlik simiflamasi

Kaya Simfi [ 1 11 1\ \Y
Tanimlama Cok iyi kaya Iyi kaya Orta kaya Zayif kaya Cok zayif kaya
Sismik Hiz (m/sn) >2150 2150-1850 1850-1500 1500-1200 1200-450
Puan 26 24 20 12 5
. Asirt sert Cok sert Yumusak Cok yumusak
Kaya Sertligi kaya kaya Sert kaya kaya kaya
Puan 10 5 2 1 0
Eklem Hafif Hleri Tiimiiyl
Avrismast Ayrismamis avrl ngne Ayrigmig derecede aurl L:I}llle
yrig YIISImI§ ayrismis Yrigmig
Puan 9 7 5 3 1
Eklem Araligi >3000 3000-1000 1000-300 300-50 <50
Puan 30 25 20 10 5
Eklem ST . Siirekli- Siirekli-az N
Siireklilii Siirekli degil Az stirekli dolgusuz dolgulu Siirekli dolgulu
Puan 5 5 3 0 0
Eklem Eklem
- . . . Agiklik Dolgu Dolgu
Eklem Dolgusu yuz.e‘yyen yiizeyleri az <1 mm <5mm >5mm
bitisik acik
Puan 5 5 4 3 1
Dogrilfge Hig uygun Uygun degil Az uygun Uygun Cok uygun
EgimYonii degil ygun deg Y9 Y9 e
Puan 15 13 10 5 3
Toplam Puan 100-90 90-70 (*) 70-50 50-25 <25
Riperleme
. - Patlatma Cok Zor Cok Zor Zor Kolay
Riperlenebilirlik Gerekli Patlatma Riperleme Riperleme Riperleme
Gerekli

(*) Toplam puan 75'den fazla olursa patlatma yapmaksizin riperleme diistiniilmemelidir.

Tablo 6.12. Bazaltlar Weaver (1975) riperlenebilirlik siniflamasina gore degerlendirilmesi

0+000 — 2+488 km 3+141 —3+579 km | 4+426—5+826 km
Parametreler - - -
Deger Puan Deger Puan Deger Puan
Sismik Hiz 3653 26 3653 26 3653 26
Kaya Sertligi Sert kaya 2 Sert kaya 2 Sert kaya 2
Eklem Ayrigmast Hafif 7 Ayrismis 5 Hafif 7
ayrigmis ayrigmis
Eklem Araligi 120 10 90 10 200 10
Eklem Siirekliligi Siirekli-az 0 Siirekli-az 0 Siirekli-az 0
dolgulu dolgulu dolgulu
Dolgu Dolgu Dolgu
Eklem Dolgusu <5mm 3 <5mm 3 <5mm 3
Dogrultu ve
Yatim Yénii Az uygun 10 Az uygun 10 Az uygun 10
Toplam Puan 58 56 58
Kaya Smuifi Orta kaya Orta kaya Orta kaya
Riperlenebilirlik Cok Zor Riperleme Cok Zor Riperleme | Cok Zor Riperleme
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Tablo 6.13. Dasitlerin Weaver (1975) riperlenebilirlik siniflamasina gore degerlendirilmesi

Parametreler 2+488 —3+141 km 4+038 — 4+257 km
Deger Puan Deger Puan

Sismik Hiz 3242 26 3242 26

Kaya Sertligi Yumugsak kaya 1 Yumusak kaya 1

Eklem Ayrigmast Ayrigsmis 5 Hafif ayrismis 7

Eklem Aralig1 80 10 180 10

i Siirekli-az Siirekli-az

Eklem Siirekliligi dolgulu 0 dolgulu 0
Dolgu Dolgu

Eklem Dolgusu <5mm 3 <5mm 3

Dogrultu ve

Yatim Yénii Az uygun 10 Az uygun 10

Toplam Puan 55 57

Kaya Simifi Orta kaya Orta kaya

Riperlenebilirlik Cok Zor Riperleme Cok Zor Riperleme

Tablo 6.14. Aglomeralarin Weaver (1975) riperlenebilirlik siniflamasina gore degerlendirilmesi

Parametreler 4+257 — 4+426 km
Deger Puan
Sismik Hiz 1492 12
Kaya Sertligi Sert kaya 2
Eklem Ayrigmasi Hafif ayrismis 7
Eklem Aralig: 140 10
Eklem Siirekliligi Stirekli-az 0
dolgulu
Agiklik
Eklem Dolgusu <1 mm 4
Dogrultu ve
Yatim YOnii Az uygun 10
Toplam Puan 45
Kaya Sinifi Zayif kaya
Riperlenebilirlik Zor Riperleme

Tablo 6.15. Tiiflerin Weaver (1975) riperlenebilirlik siniflamasina gore degerlendirilmesi

Parametreler 6+487 - 6+910 km
Deger Puan

Sismik Hiz 1397 12

Kaya Sertligi Cok yumusak kaya 0

Eklem Ayrigmasi Ayrigsmis 5

Eklem Araligi 80 10

Eklem Siirekliligi Siirekli dolgulu 0
Aciklik

Eklem Dolgusu <1 mm 4

Dogrultu ve

Yatim Yoni Az uygun 10

Toplam Puan 41

Kaya Siifi Zayif kaya

Riperlenebilirlik Zor Riperleme
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Tablo 6.16. Seyllerin Weaver (1975) riperlenebilirlik siniflamasina gére degerlendirilmesi

3+579 — 4+038 km
Parametreler ~

Deger Puan
Sismik Hiz 1068 5
Kaya Sertligi Yumusak kaya 1
Eklem Ayrigmasi Hafif ayrismis 7
Eklem Aralifi 160 10
Eklem Siirekliligi Stirekli dolgusuz 3

Eklem yiizeyleri

Eklem Dolgusu bitisik 5
Dogrultu ve Yatim Yonii Az uygun 10
Toplam Puan 41
Kaya Smifi Zayif kaya
Riperlenebilirlik Zor Riperleme

Tablo 6.17. Marnlarin Weaver (1975) riperlenebilirlik siniflamasina gére degerlendirilmesi

5+826 —6+487 km | 6+910-7+769 km | 8+083 —9+050 km | 9+197 — 9+262 km
Parametreler ~ ~ < =
Deger Puan Deger Puan Deger Puan Deger Puan
Sismik Hiz 1324 13 1324 13 1324 13 1324 13
Kaya Sertlii Yukmusak 1 Yumusak 1 Yumusak 1 Yumusgak 1
aya kaya kaya kaya
Eklem Ayrigsmast | Ayrismis 5 Ayrismis 5 Ayrismis 5 Ayrismig 5
Eklem Aralig1 120 10 140 10 160 10 90 10
Eklem Siirekliligi Siirekli 3 Stirekli 3 Stirekli 3 Stirekli 3
dolgusuz dolgusuz dolgusuz dolgusuz
Eklem Eklem Eklem Eklem
Eklem Dolgusu yiizeyleri 5 yiizeyleri 5 yiizeyleri 5 yiizeyleri 5
bitigik bitisik bitisik bitigik
Dogrultu ve Uygun Uygun Uygun Uygun
Yatim Yonii degil 13 degil 13 degil 13 degil 13
Toplam Puan 50 50 50 50
Kaya Simifi Orta kaya Orta kaya Orta kaya Orta kaya
Riperlenebilirlik Cok Zor Riperleme Cok Zor Riperleme | Cok Zor Riperleme | Cok Zor Riperleme

Tablo 6.18. Kirectaslarmin Weaver (1975) riperlenebilirlik siniflamasina gore degerlendirilmesi

7+769 — 8+083 km 9+050 - 9+197 km
Parametreler < 5
Deger Puan Deger Puan
Sismik Hiz 3393 26 3393 26
Kaya Sertligi Sert kaya 2 Sert kaya 2
Eklem Ayrigmasi Hafif 7 Hafif 7
ayrigmis ayrismis
Eklem Araligi 170 10 120 10
Eklem Siirekliligi Stirekli 3 Stirekli 3
dolgusuz dolgusuz
Eklem Eklem
Eklem Dolgusu yiizeyleri 5 yiizeyleri 5
bitisik bitisik
Bgtglrr:lﬂglé\r]si Uygun degil 13 Uygun degil 13
Toplam Puan 66 66
Kaya Simifi Orta kaya Orta kaya
Riperlenebilirlik Cok Zor Riperleme Cok Zor Riperleme
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6.4. Church (1981) Kazilabilirlik Simiflamasi

Church (1981) yalmizca V, degerlerini dikkate alarak gelistirdigi simiflama
sisteminde, kaya kiitlelerini alt1 kazilabilirlik sinifina ayirmistir (Tablo 6.19). Tablo 4.1 de
tinel giizergahinda yer alan kaya kiitlelerine ait V,, degerleri dikkate alinarak Church’a

gore kazilabilirlik siniflamas1 yapilmistir (Tablo 6.20).

Tablo 6.19. Church, (1981) tarafindan 6nerilen sokiilebilirlik siniflandirmasi

Sokiilebilirlik Derecesi Sismik Hiz (V, m/sn)
Dogrudan kazi <458

Kolay 458 - 1220

Orta zor 1220 - 1525

Zor 1525 - 1830

Cok zor 1830 - 2135
Patlatma > 2135

Tablo 6.20. Tiinel giizergadhindaki birimlerin Church (1981) tarafindan 6nerilen sokiilebilirlik siniflamasina
gore degerlendirilmesi

Kaya Kiitlesi Birim P Dalg;gr‘lz‘ Vo) | Skiilebilirlik
Bazalt 3653 Patlatma
Malatya Dasit 3242 Patlatma
Volkanitleri Aglomera 1492 Orta zor
Tuf 1397 Orta zor

Hekimhan Fm. Seyl 1068 Kolay

Alibonca Em Marn 1324 Orta zor
' Kiregtasi 3393 Patlatma

6.5. Kirsten (1982) Kazilabilirlik Siniflamasi

Kirsten (1982), daha once Barton (1974) tarafindan yeralt1 yapilar1 ve tiinelcilik
isleri igin gelistirilen Q kaya kiitle siniflama sistemini kaya kiitlelerinin sokiilebilirlik
siniflamasi da kullanmigtir. Bu kazilabilirlik siniflama sisteminde girdi parametresi olarak,
kaya malzemesinin tek eksenli sikisma dayanimi (M), goreceli yer yapi sayist (Js, kaya
malzemesi i¢in 1 alinir), RQD, eklem takim sayis1 (Jn), eklem piiriizliiliik sayist (J;) ve
eklem yiizeyi alterasyon sayist (J;) kullanilmaktadir. Bu o6zelliklerinden yararlanilarak

Kazilabilirlik indeksi (N) asagida verilen esitlik yardimiyla hesaplanmaktadur.

N= M, [% I H—a] 6.1)

61



Tablo 6.21. Kirsten (1982) tarafindan 6nerilen kazilabilirlik simiflamasi

Kazilabilirlik Derecesi

Sinir Degerler

Patlatma N>10000
Oldukgca zor sokiilebilir / Patlatma 1000<N<10000
Cok zor sokiilebilir 1000<N<100
Zor sokiilebilir 100<N<10
Kolay sokiilebilir 1<N<10

Tablo 6.22. Bazaltlarin Kirsten (1982) tarafindan 6nerilen kazilabilirlik indeksine (N) gore degerlendirilmesi

0+000 — 2+488 | 3+141-3+579 | 4+426-5+826

Parametreler
km km km

Kaya kalite gostergesi (RQD, %) 26 15 44
Eklem takim sayis1 (Jp) 12 12 12
Eklem piiriizliiliik sayisi (J,) 15 15 15
Eklem yiizeyi alterasyon sayisi (J,) 3 3 3
Tek eksenli basing dayanimi (M;, MPa) 48.63 21.35 53.48
Goreceli yer yapi sayisi (Jg) 1 1 1
Blok boyutu (RQD/J,) 2.16 1.25 3.66
Bloklar arasi kayma direnci (J/J,) 0.5 0.5 0.5
Kazilabilirlik indeksi (N) 52,52 13.34 97.87
Kazilabilirlik Derecesi Zor sokiilebilir | Zor sokiilebilir | Zor sokiilebilir

Tablo 6.23. Dasitlerin Kirsten (1982) tarafindan 6nerilen kazilabilirlik indeksine (N) gore degerlendirilmesi

Parametreler 2+488 —3+141 4+038 — 4+257
km km
Kaya kalite gostergesi (RQD, %) 18 73
Eklem takim sayisi (J,) 12 12
Eklem piiriizliiliik sayisi (J;) 1.5 15
Eklem yiizeyi alterasyon sayist (J,) 3 3
Tek eksenli basing dayanimi (Mg, MPa) 6.21 15.44
Goreceli yer yapi sayisi (Js) 1 1
Blok boyutu (RQD/Jy) 15 1.5
Bloklar aras1 kayma direnci (J,/J,) 0.5 0.5
Kazilabilirlik Indeksi (N) 4.66 11.58
Kazilabilirlik Derecesi Kolay sokiilebilir Zor sokiilebilir

Tablo 6.24. Aglomerlarin Kirsten (1982) tarafindan Onerilen kazilabilirlik indeksine (N) gore

degerlendirilmesi

Parametreler

4+257 — 4+426 km

Kaya kalite gostergesi (RQD, %) 46
Eklem takim sayis1 (Jp) 12
Eklem piiriizliilik sayisi (J;) 1.5
Eklem yiizeyi alterasyon sayis1 (J,) 3
Tek eksenli basing dayanimi (M, MPa) 38.47
Goreceli yer yapi sayisi (Jg) 1
Blok boyutu (RQD/J,) 3.83
Bloklar arasi kayma direnci (J,/J,) 0.5
Kazilabilirlik indeksi (N) 73.67

Kazilabilirlik Derecesi

Zor sokiilebilir
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6+487 — 6+910

Parametreler
km

Kaya kalite gostergesi (RQD, %) 24
Eklem takim sayisi (J,) 12
Eklem piiriizliilik sayisi (J;) 3
Eklem yiizeyi alterasyon sayisi (J,) 3
Tek eksenli basing dayanimi (M;, MPa) 8.62
Goreceli yer yapi sayisi (Js) 1
Blok boyutu (RQD/J,) 2
Bloklar arasi kayma direnci (J/J,) 1
Kazilabilirlik indeksi (N) 17.24
Kazilabilirlik Derecesi Zor sokiilebilir

3+579 — 4+038

Parametreler

km
Kaya kalite gostergesi (RQD, %) 92
Eklem takim sayis1 (Jp) 12
Eklem piiriizliiliikk sayisi (J;) 3
Eklem yiizeyi alterasyon sayisi (J,) 3
Tek eksenli basing dayanimi (Mg, MPa) 30.77
Goreceli yer yapi sayisi (Jg) 1
Blok boyutu (RQD/J,) 7.66
Bloklar aras1 kayma direnci (J,/J,) 1
Kazilabilirlik Indeksi (N) 235.69
Kazilabilirlik Derecesi Cok zor sokiilebilir

Tablo 6.25. Tiiflerin Kirsten (1982) tarafindan 6nerilen kazilabilirlik indeksine (N) gore degerlendirilmesi

Tablo 6.26. Seyllerin Kirsten (1982) tarafindan 6nerilen kazilabilirlik indeksine (N) gore degerlendirilmesi

Tablo 6.27. Marnlarin Kirsten (1982) tarafindan 6nerilen kazilabilirlik indeksine (N) gore degerlendirilmesi

5+826 —6+487 | 6+910 —7+769 | 8+083 —-9+050 | 9+197-9+262

Parametreler

km km km km
Kaya kalite gostergesi (RQD, %) 30 35 49 25
Eklem takim sayist (Jp) 12 12 12 12
Eklem piiriizliilik sayisi (J;) 3 3 3 3
E]k)lem ylizeyi alterasyon sayist 3 3 3 3

a,
"I{Aeé(ac)eksenh basing dayanimi (Mg, 25,40 3205 37.08 29 58
Goreceli yer yapi sayisi (Jg) 1 1 1 1
Blok boyutu (RQD/J,) 25 2.9 4.08 2.08
Bloklar aras1 kayma direnci (J,/J,) 1 1 1 1
Kazilabilirlik Indeksi (N) 63.5 92.94 152.10 46.97
Kazilabilirlik Derecesi Zor sokiilebilir | Zor sokilebilir | 0K 20 L zor
sokiilebilir sokiilebilir
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Tablo 6.28. Kiregtaglarinin Kirsten (1982) tarafindan Onerilen kazilabilirlik indeksine (N) gore

degerlendirilmesi

7+769 — 8+083 9+050 - 9+197

Parametreler
km km

Kaya kalite gostergesi (RQD, %) 87 32
Eklem takim sayis1 (J,,) 12 12
Eklem piiriizliilik sayisi (J;) 3 3
Eklem yiizeyi alterasyon sayisi (J,) 3 3
Tek eksenli basing dayanimi (M, MPa) 21.66 15.30
Goreceli yer yap1 sayisi (Jg) 1 1
Blok boyutu (RQD/J,) 7.25 2.67
Bloklar arasi kayma direnci (J,/J,) 1 1
Kazilabilirlik Indeksi (N) 157.03 40.85
Kazilabilirlik Derecesi Cok zor sokiilebilir Zor sokiilebilir

6.6. Abdullatif ve Cruden (1983) Kazilabilirlik Siniflamasi

Abdullatif ve Cruden (1983) tarafindan Onerilen ve sekil 6.2. de yer alan
kazilabilirlik RMRgg

kullanilmaktadir. Bu siniflamada kaya kiitleleri Tablo 6.29’de verilen degerlere gore

sisteminde kazi smifin1 temel ve Q degerleri

siniflama

degerlendirilmektedir.

1004
%04

0.14

00! T Y Y Y Y T Y Y U
0 w » 8 80 n w0 w0
Termel RMR,,

Sekil 6.2. Kaya kiitlelerinin Abdullatif ve Cruden (1983) tarafindan onerilen kazilabilirlik siniflamasina gére

degerlendirilmesi

Tablo 6.29. Bazaltlari Abdullatif ve Cruden (1983) kazilabilirlik siniflamasina gére degerlendirilmesi

0+000 — 2+488 km 3+141 - 3+579 km | 4+426—5+826 km
Parametreler — - <
Deger Deger Deger
RMR 37.8 32.8 445
Q 1.08 0.63 1.83
Kazilabilirlik Sokiilebilir (1) Sokiilebilir (2) Sokiilebilir (3)
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Tablo 6.30. Dasitlerin Abdullatif ve Cruden (1983) kazilabilirlik siniflamasina gore degerlendirilmesi

2+488 —3+141 km 4+038 — 4+257 km
Parametreler ~ .
Deger Deger
RMR 29.7 43.5
Q 0.750 3.04
Kazilabilirlik Sokiilebilir (4) Sokiilebilir (5)

Tablo 6.31. Aglomeralarin Abdullatif ve Cruden (1983) kazilabilirlik siniflamasina gore degerlendirilmesi

44257 — 4+426 km
Parametreler -
Deger
RMR 48.5
Q 1.92
Kazilabilirlik Sokiilebilir (6)

Tablo 6.32. Tiiflerin Abdullatif ve Cruden (1983) kazilabilirlik siniflamasina gore degerlendirilmesi

6+487 — 6+910 km
Parametreler -
Deger
RMR 39.8
Q 2.00
Kazilabilirlik Sokiilebilir (7)

Tablo 6.33. Seyllerin Abdullatif ve Cruden (1983) kazilabilirlik simflamasina gére degerlendirilmesi

3+579 — 4+038 km
Parametreler <
Deger
RMR 63.5
Q 7.67
e e Patlatma ile
Kazilabilirlik sokiilebilir (8)

Tablo 6.34. Marnlarm Abdullatif ve Cruden (1983) kazilabilirlik siniflamasina gére degerlendirilmesi

5+826 — 6+487 6+910 — 7+769 8+083 — 9+050 9+197 — 9+262
Parametreler km km km km
Deger Deger Deger Deger
RMR 48.2 51.3 54.3 47.2
Q 2.50 2.92 4.08 2.08
Kazilabilirlik Sokiilebilir (9) Sokiilebilir (10) Sokiilebilir (11) Sokiilebilir (12)

Tablo 6.35. Kiregtaslarmin Abdullatif ve Cruden (1983) kazilabilirlik siiflamasina gore degerlendirilmesi

7+769 — 8+083 km 9+050 - 9+197 km
Parametreler - <
Deger Deger
RMR 59.3 47.9
Q 7.25 2.67
- Patlatma ile P
Kazilabilirlik sokiilebilir (13) Sokdilebilir (14)
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Scoble ve Miiftiioglu, (1984) ayrigma derecesi, tek eksenli sikisma dayanimi,

6.7. Scoble ve Miiftiioglu (1984) Kazilabilirlik Simiflamasi

eklemler arasi mesafe ve katmanlagsma kalinligi gibi jeoteknik parametreleri kullanarak
gelistirdigi kazilabilirlik siniflamasinda, kaya kiitlesini kazilabilirlik 6zelligine gore yedi

sinifa ayirmaktadir (Tablo 6.36).

Tablo 6.36. Scoble ve Miiftiioglu, (1984) tarafindan gelistirilen kazilabilirlik siniflama sistemi

Parametreler | I 1 v \%
Ayrigma Derecesi Tlmiiyle Orta Hafifce

Ayrigmis Derecede Ayrigmamis
Puanlama (AD) Ayrismis Ayrigmis Ayrismis
Puan 0 5 15 20 25
Tek Eksenli Sikisma
Dayanimi1 (MPa) <20 20-40 40-60 60-100 > 100
(BDn)
Nokta Yiiki Dayanim
indeksi (MPa) <05 0.5-1.5 1.5-2 1-35 >35
Puan 0 10 15 20 25
Catlaklar Arast d i i
Mesafe (m), (C) <03 0.3-0.6 0.6-1.5 1.5-2 >2
Puan 5 15 30 45 50
Tabaka
Kalmhg (K) <01 0.1-0.3 0.3-0.6 0.6-1.5 >15
Puan 0 5 10 20 30
Toplam Kazilabilirlik 95-
Puanm <40 40-50 | 50-60 | 60-70 | 70-95 100 >100
(AD+BDn+C+K)

. Gevsetilme
Kaz1 Sinifi Cok Kolay Biraz Zor Cok Pek Olmaksizin
Kolay Zor Zor Zor Pek Zor

Tablo 6.37. Bazaltlarin Scoble ve Miiftiioglu (1983) kazilabilirlik siniflamasina gore degerlendirilmesi

Parametreler 0+000 — 2+488 3+141 - 3+579 4+426—5+826
km km km
Orta Orta

AD Derecede E;r?sfﬁis Derecede

Ayrigsmis Ayrigsmis

Puan 15 20 15

BDn 48.63 21.35 53.48

Puan 15 10 15

C 0.12m 0.09m 0.2m

Puan 5 5 5

K 5 5 5

Toplam Puan

ADp+BDn+C+K 40 40 40

Kaz1 Sinifi Kolay Kolay Kolay
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Tablo 6.38. Dasitlerin Scoble ve Miiftiioglu (1983) kazilabilirlik siniflamasina gére degerlendirilmesi

Parametreler 2+488kr—n3+141 4+038k—m4+257
Hafifce Hafifce

AD Ayrismis Ayrismis

Puan 20 20

BDn 11.96 MPa 11.96 MPa

Puan 0 0

C 0.08 m 0.18 m

Puan 5 5

K 5 5

Toplam Puan

AéLBDn+C+K, 30 30

Kazi Simfi Cok kolay Cok kolay

Tablo 6.39. Aglomeralarin Scoble ve Miiftiioglu (1983) kazilabilirlik simflamasina gore degerlendirilmesi

Parametreler 4+257k;n4+426
Orta

D Derecede Ayrismis

Puan 15

BDn 38.47 MPa

Puan 10

C 0.14m

Puan 5

K 5

Toplam Puan 35

AD-+BDn+C+K

Kazi Sinifi Cok kolay

Tablo 6.40. Tiiflerin Scoble ve Miiftiioglu (1983) kazilabilirlik siniflamasina gore degerlendirilmesi

Parametreler 6+487 - 6+310
km

AD Ayrigmis

Puan 5

BDn 8.62 MPa

Puan 0

C 0.08m

Puan 5

K 5

Toplam Puan 15

AD-+BDn+C+K

Kazi1 Smifi Cok kolay
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Tablo 6.41. Seyllerin Scoble ve Miiftiioglu (1983) kazilabilirlik siniflamasina gore degerlendirilmesi

Parametreler 3+579 - 4+038
km
Orta
AD Derecede Ayrismis
Puan 15
BDn 30.77 MPa
Paun 10
C 5
K 0.16
Puan 5
Toplam Puan 40
AD+BDn+C+K
Kazi Sinifi Kolay

Tablo 6.42. Marnlarin Scoble ve Miiftiioglu (1983) kazilabilirlik siniflamasina gore degerlendirilmesi

Parametreler 5+826 — 6+487 6+910 — 7+769 8+083 —9+050 | 9+197 —9+262
km km km km

AD Ayrismis Ayrismis Ayrismis Ayrismis

Puan 5 5 5 5

BDn 30.59 MPa 30.59 MPa 30.59 MPa 30.59 MPa

Puan 10 10 10 10

C 5 5 5 5

K 0.12 0.14 0.16 0.09

Puan 5 5 5 5

Toplam Puan

ADp+BDn+(;+K 25 25 25 25

Kazi Simifi Cok kolay Cok kolay Cok kolay Cok kolay

Tablo 6.43. Kiregtaslarinin Scoble ve Miiftiioglu (1983) kazilabilirlik siniflamasina gore degerlendirilmesi

Parametreler 7+769 - 8+083 9+050 - 9+197
km km

AD Ayrigmig Ayrismis

Puan 5 5

BDn 19.420MPa 19.420MPa

Puan 0 0

¢ 5 5

K 0.17 0.12

Puan 5 5

Toplam Puan

A]:I)D+BDn+c+K 15 15

Kazi Smifi Cok kolay Cok kolay
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6.8. Smith (1986) Kazilabilirlik Stmflamasi

Smith (1986), calismasinda Weaver (1975) siniflama sistemini bazi degisiklikler
yaparak Tablo 6.44'de verildigi gibi yeniden diizenlemistir.

Tablo 6.44. Weaver (1975)'in degistirilmis riperlenebilirlik siniflama sistemi (Smith, 1986)

Orta sert Yumusak Cok yumusak
k sert k Sert kaya
Kaya sertligi* Co> 788 Ml?zza 70 - 25 I\)/I/ Pa kaya kaya kaya
- 25-10MPa | 10 -3 MPa < 3 MPa
Puan 10 5 2 1 0
Eklem Hafifce |Orta derecede|ileri derecede Timiiyle
Ayrismamis
ayrigmast ayrigmis ayrigmis ayrigmis ayrigmis
Puan 10 7 5 1 0
Eklem aralig
(mm) > 3000 3000 - 1000 | 1000 - 300 300-50 <50
Puan 30 25 20 10 5
Eklem .. WP o A L L T
e Siirekli degil | Azsiirekli | Orta Siirekli Siirekli Cok Siirekli
stirekliligi
Puan 5 5 3 0 0
.. .| Eklem
Eklem dolgusu Eklem.}fu.zeylen yiizeyleri Agiklik < Dolgu <5 Dolgu >5 mm
bitisik 1mm mm
az agik
Puan 5 5 4 3 1
Dogrultu ve . .. ..
egim yonii Hig uygun degil| Uygun degil | Az uygun Uygun Cok uygun
Puan 15 13 10 5 3
Tanimlama Cok iyi kaya Iyi kaya Orta kaya Zayif kaya | Cok zayif kaya
Puan > 75 60-75 44-60 22-44 10-22
Riperleme ¢ok
Riperlenebilirlik |Patlatma gerekli zor .COk 2T\ 7or riperleme | Kolay riperleme
Patlatma riperleme
gerekli

* Tek eksenli sikigma dayanimi karsiligi
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Tablo 6.45. Bazaltlarin Smith (1986) siniflamasina gore degerlendirilmesi

Parametreler

0+000 — 2+488

3+141 — 3+579

4+426- 5+826

km km km

Kaya Sertligi 48.63 MPa 21.35 MPa 53.48 MPa

Sert Kaya Orta Sert Kaya Sert Kaya
Puan 5 2 5
Eklem Orta derecede fleri Derecede Orta derecede
Ayrigmast Ayrismis Ayrismis Ayrismis
Puan 5 1 5
Eklem Aralig 120 mm 90 mm 20 mm
Puan 10 10 5
Eklem Az siirekli AZ siirekli Az siirekli
Siirekliligi
Puan 5 5 5
Eklem Dolgusu Dolgu <5 mm Dolgu <5 mm Dolgu <5 mm
Puan 3 3 3
Dogrultu ve
Egim Yénii Az uygun Az uygun Az uygun
Puan 10 10 10
Toplam Puan 38 31 33
Kaya Sinifi Zayif kaya Zayif kaya Zayif kaya

Riperlenebilirlik

Zor riperleme

Zor riperleme

Zor riperleme

Tablo 6.46. Dasitlerin Smith (1986) siniflamasina gore degerlendirilmesi

Parametreler

2+488 —3+141

4+038 — 4+257

km km

Kaya Sertligi 6.21 MPa 15.44 MPa

Yumusak kaya Orta sert kaya
Puan 1 2
Eklem fleri Derecede Orta derecede
Ayrigmast Ayrismis Ayrigsmis
Puan 1 5
Eklem Araligi 80 mm 180 mm
Puan 10 10
Sl.'i‘lggﬂigi Az siirekli AZ siirekli
Puan 5 5
Eklem Dolgusu Dolgu <5 mm Dolgu <5 mm
Puan 3 3
g;f;u 31;1;;’1? Az uygun Az uygun
Puan 10 10
Toplam Puan 30 35
Kaya Smifi Zayif kaya Zayif kaya

Riperlenebilirlik

Zor riperleme

Zor riperleme
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Tablo 6.47. Aglomeralarin Smith (1986) siniflamasina gore degerlendirilmesi

Parametreler

4+257 — 4+426

km
Kaya Sertligi 388;:: k';/lyza
Puan 5
Eklem Ayrigmast Orfy(jgrriizde
Puan 5
Eklem Araligi 140 mm
Puan 10
Eklem Siirekliligi Az siirekli
Puan 5
Eklem Dolgusu Dolgu <5 mm
Puan 3
Dogrultu ve Egim Yonil Az uygun
Puan 10
Toplam Puan 38
Kaya Sinifi Zayif kaya

Riperlenebilirlik

Zor riperleme

Tablo 6.48. Tiiflerin Smith (1986) siniflamasina gore degerlendirilmesi

Parametreler

6+487 — 6+910

km

e 8.62 MPa
Kaya Sertligi Yumusak kaya
Puan 1
Eklem Ayrigmast Ilez}l}?;csrriclr;de
Puan 1
Eklem Araligi 80 mm
Puan 10
Eklem Siirekliligi Cok siirekli
Puan 0
Eklem Dolgusu Agiklik < Imm
Puan 4
Dogrultu ve Egim Yonii Az uygun
Puan 10
Toplam Puan 26
Kaya Sinifi Zayif kaya

Riperlenebilirlik

Zor riperleme
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Tablo 6.49. Seyllerin Smith (1986) siniflamasina gore degerlendirilmesi

3+579 — 4+038

Parametreler
km

Kaya Sertligi S(Sr(t).lgya
Puan 5
Eklem Ayrigmast Orfy(:grsﬁgde
Puan 5
Eklem Arali1 160 mm
Puan 10
Eklem Siirekliligi Cok siirekli
Puan 0

Eklem yiizeyleri
Eklem Dolgusu bitisik
Puan 5
Dogrultu ve Egim Yonii Az uygun
Puan 10
Toplam Puan 35
Kaya Sinifi Zayif kaya
Riperlenebilirlik Zor riperleme

Tablo 6.50. Marnlarin Smith (1986) siniflamasina gore degerlendirilmesi

Parametreler

5+826 — 6+487

6+910 — 7+769

8+083 — 9+050

9+197 — 9+262

km km km km

Kaya Sertligi 25.40 MPa 32.05MPa 37.08 MPa 22.58 MPa

Sert kaya Sert kaya Sert kaya Orta sert kaya
Puan 5 5 5 2
Eklem [leri Derecede Ileri Derecede Ileri Derecede Ileri Derecede
Ayrigmasi Ayrismis Ayrigsmig Ayrigsmig Ayrismis
Puan 1 1 1 1
Eklem Aralifi 120 mm 140 mm 160 mm 90 mm
Puan 10 10 10 10
Eklem Cok stirekli Cok stirekli Cok stirekli Cok stirekli
Stirekliligi
Puan 0 0 0 0

Eklem yiizeyleri Eklem yiizeyleri Eklem yiizeyleri Eklem ylizeyleri

Eklem Dolgusu bitisik bitisik bitisik bitisik
Puan 5 5 5 5
ggf;u 31;31:/1? Uygun degil Uygun degil Uygun degil Uygun degil
Puan 13 13 13 13
Toplam Puan 34 34 34 31
Kaya Siifi Zay1f kaya Zayi1f kaya Zayi1f kaya Zayif kaya

Riperlenebilirlik

Zor riperleme

Zor riperleme

Zor riperleme

Zor riperleme
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Tablo 6.51. Kiregtaglarimin Smith (1986) siniflamasina gore degerlendirilmesi

Parametreler

7+769 — 8+083

9+050 - 9+197

km km
Kaya Sertlii 21.66 MPa 15.30 MPa
Orta sert kaya Orta sert kaya
Puan 2 2
Eklem Ayrismas: [leri Derecede fleri Derecede
Ayrismis Ayrismis
Puan 1 1
Eklem Aralig1 170 mm 120 mm
Puan 10 10
Eklem Siirekliligi Cok siirekli Cok siirekli
Puan 0 0
Eklem yiizeyleri Eklem yiizeyleri
Eklem Dolgusu bitisik bitisik
Puan 5 5
Dogrultu ve Egim Yonii Uygun degil Uygun degil
Puan 13 13
Toplam Puan 36 36
Kaya Sinifi Zayif kaya Zayif kaya

Riperlenebilirlik

Zor riperleme

Zor riperleme

6.9. Singh vd. (1987) Kazlabilirlik Siniflamasi

Singh vd. (1987) tek eksenli basing dayanimi, ayrisma derecesi, sismik hiz,
stireksizlikler arasi1 mesafe ve kayanin asmmma Ozelligini kullanarak bir riperleme

siiflamasi gelistirmislerdir (Tablo 6.52.).

Tablo 6.52. Singh vd. (1987) tarafindan 6nerilen riperlenebilirlik siniflamasi

Kaya Sinifi
Parametreler
1 2 3 4 5

Tek Eksenli sitkisma Dayanimi < 26 6-10 10-15 > 15
(MPa)
Puan 0-3 3-7 7-11 11-14 14-17

- fleri
Ayrisma Derecesi 1“1:111151116 derecede Oria (rjle;eltl:ede Az dr?rf:fde Ayrismamig

YOSIUS | o yrismis yrigmis
Puan 0-2 2-6 6-10 10-14 14-18
Sismik Hiz (m/sn) 400-1100 | 1100-1600 | 1600-1900 | 1900-2500 >2500
Puan 0-6 6-10 10-14 14-18 18-25
Asinabilirlik Cok Az Az Orta fleri derecede Oldukga
Puan 0-5 5-9 9-13 13-18 18-22
Siireksizlikler Aras1 Mesafe (m) <0.06 0.06-0.3 0.3-1 1-2 >2
Puan 0-7 7-15 15-22 22-28 28-33
Toplam Puan <30 30-50 50-70 70-90 >90
Riperlenebilirlik Kolay Orta Zor Marjinal Patlatma
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Tablo 6.53. Bazaltlarin Singh vd. (1987) riperlenebilirlik siniflamasina gore degerlendirilmesi

0+000 — 2+488 3+141 - 3+579 4+426— 5+826

Parametreler

km km km
Tek Eksenli Sikisma Dayanimi1 (MPa) 48.63 MPa 21.35 MPa 53.48 MPa
Puan 17 15 17
A . Orta derecede Az Orta derecede

yrisma Derecesi
ayrismis derecede ayrigmis ayrismis

Puan 9 12 9
Sismik Hiz (m/s) 3653 3653 3653
Puan 25 25 25
Asinabilirlik Az Az Az
Puan 5 5 5
Siireksizlik Ara Mesafesi (m) 1-2 1-2 1-2
Puan 2 2 2
Toplam Puan 48 59 58
Riperlenebilirlik Orta Zor Zor

Tablo 6.54. Dasitlerin Singh vd. (1987) riperlenebilirlik siniflamasina gore degerlendirilmesi

2+488 —3+141 4+038 — 4+257

Parametreler

km km
Tek Eksenli Sikisma Dayanimi1 (MPa) 6.21 MPa 15.44 MPa
Puan 7 14
Ayrisma Derecesi Az derecede ayrismis | Az derecede ayrismis
Puan 12 12
Sismik Hiz (m/s) 3242 3242
Puan 25 25
Asinabilirlik Orta Orta
Puan 11 11
Siireksizlik Ara Mesafesi (m) 1-2 1-2 mm
Puan 2 2
Toplam Puan 57 64
Riperlenebilirlik Zor Zor

Tablo 6.55. Aglomeralarin Singh vd. (1987) riperlenebilirlik siniflamasina gore degerlendirilmesi

4+257 — 4+426

Parametreler

km
Tek Eksenli Sikigma Dayanimi 38.47 MPa
(MPa)
Puan 16
Ayrigma Derecesi Az derecede ayrigmig
Puan 12
Sismik Hiz (m/s) 1492
Puan 9
Asinabilirlik Orta
Puan 12
Siireksizlik Ara Mesafesi (m) 1
Puan 2
Toplam Puan 51
Riperlenebilirlik Zor
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Parametreler 6+487 - 6+910
km
Tek Eksenli Sikisma Dayanimi (MPa) 8.62 MPa
Puan 9
Ayrisma Derecesi Orta derecede ayrigsmis
Puan 9
Sismik Hiz (m/s) 1397
Puan 8
Asinabilirlik Tleri derecede
Puan 15
Siireksizlik Ara Mesafesi (m) <1
Puan 15
Toplam Puan 56
Riperlenebilirlik Zor

Parametreler pro79 — R8st
km
Tek Eksenli Sikisma Dayanimi
(MPa) 30.77
Puan 16
Ayrigma Derecesi Ayrismamis
Puan 17
Sismik Hiz (m/s) 1068
Puan 6
Asmabilirlik Tleri derecede
Puan 15
Siireksizlik Ara Mesafesi (m) <1
Puan 1
Toplam Puan 55
Riperlenebilirlik Zor

Tablo 6.56. Tiiflerin Singh vd. (1987) riperlenebilirlik siniflamasina gore degerlendirilmesi

Tablo 6.57. Seyllerin Singh vd. (1987) riperlenebilirlik siniflamasina gore degerlendirilmesi

Tablo 6.58. Marnlarin Singh vd. (1987) riperlenebilirlik siniflamasina gére degerlendirilmesi

Parametreler 5+826 — 6+487 6+910 — 7+769 8+083 —9+050 | 9+197 —9+262
km km km km

Tek Eksenli Sikisma 25.40 MPa 32.05MPa 37.08 MPa 2258 MPa
Dayanimi (MPa)
Puan 15 16 16 15

. Orta derecede Az derecede Az derecede Az derecede
Ayrigma Derecesi

Ayrismis Ayrismis Ayrismis Ayrigsmis

Puan 9 12 12 12
Sismik Hiz (m/s) 1324 1324 1324 1324
Puan 8 8 8 8
Asmabilirlik Ileri derecede Tleri derecede Tleri derecede fleri derecede
Puan 15 15 15 15
Siireksizlik Ara Mesafesi <1 <1 <1 <1
Puan 1 1 1 1
Toplam Puan 46 52 42 51
Riperlenebilirlik Orta Zor Orta Zor
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Tablo 6.59. Kiregtaslarmin Singh vd. (1987) riperlenebilirlik siniflamasina gore degerlendirilmesi

7+769 - 8+083 9+050 - 9+197

Parametreler

km km
Tek Eksenli Sikisma Dayanimi (MPa) 21.66 MPa 15.30 MPa
Puan 15 14
Ayrigma Derecesi Ayrismamis Ayrismamis
Puan 17 17
Sismik Hiz (m/s) 3393 3393
Puan 23 23
Asinabilirlik Orta Orta
Puan 10 10
Siireksizlik Ara Mesafesi (m) <1 <1
Puan 1 1
Toplam Puan 66 65
Riperlenebilirlik Zor Zor

6.10. Pasamehmetoglu vd. (1988) Kazilabilirlik Siniflamasi

Pagamehmetoglu vd. (1988) onerdikleri kazilabilme siniflamasinda bes kazilabilme
siifi tammmlamislar ve girdi parametresi kaya malzemesini tek eksenli sikisma dayanimi
veya nokta ylikii dayanimini, eklem araligini, sismik hizi, ayrisma durumu ve Schmidt

sertligini kullanmiglardir (Tablo 6.60, 6.61).

Tablo 6.60. Kazilabilirlik parametreleri ve puanlama sistemi (Pasamehmetoglu vd., 1988)

Parametreler 1 2 3 4 5
Tek eksenli

sikigsma / <5 5-20 20-40 40-110 > 110
Nokta yiikii (0.2) (0.2-0.8) (0.8-1.6) (1.6-4.4) (4.4)
dayanimi (MPa)

Puan 2 5 10 20 25
Ortalama Eklem

Araligl, cm <30 30-60 60-120 120-200 > 200
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 | fleri derecede |Orta derecede| Taze-az |Ayrismamis
Puan 0 3 6 10 12
Sertlik, (SHV) <20 20-30 30-45 45-55 >55
Puan 3 5 8 12 15
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Tablo 6.61. Pasamehmetoglu vd. (1988) tarafindan onerilen kazilabilirlik siniflamasi

Kaz Kaz Tiirii ve Araci Patlatilacaksa
Simifi Kaz1 | Kazilabilirlik _
Tamm Puam Elektrikli | Hidrolik | oo oo |Ort. Delme Ozgiil Sarj
Kazicr* | Kazicr** P Hiz1 m/dk. gr/m3
i Dogrudan | Dogrudan D7 Dozer i i
! Kolay 0-25 Kazabilir | Kazabilir Riperleyebilir
D8 Marjinal
Patlatma | Dogrudan veya
2 Orta 25-45 Gerekli | Kazabilir D9 Dozeri 1.48 130-200
Riperleyebilir
D9 Dozeri
3 |Ortazor|  45-65 Patlatma | Patlatma |\ ol vevaD11| 128 | 200-280
Gerekli Gerekli . -
Riperleyebilir
Patlatma Gerekli
4 | zor 65-85 Pé;'f;ﬂ? Pé‘;'f‘;ﬂf D11Dozeri 057 | 280-350
Verimsiz
Patlatma | Patlatma Patlatma
o Teezer i’ Gerekli Gerekli Gerekli <042 > 350

* 10-25 yd3 kapasite i¢in gegerlidir
** Hidrolik ekskavatdr, 7 yd3 ve alt1 i¢in gegerlidir

Tablo 6.62. Bazaltlarin Pagamehmetoglu vd. (1988) kazilabilirlik siniflamasina gore degerlendirilmesi

0+000 — 2+488 3+141 — 3+579 4+426— 5+826

Parametreler
km km km

Ezl;ififf&ségsma 48.63 MPa 21.35 MPa 53.48 MPa
Puan 20 20 20
Ortalama eklem aralig1 (cm) 12 cm 9cm 20 cm
Puan 5 5 5
Sismik Hiz (m/s) 3653 3653 3653
Puan 25 25 25
Ayrigma durumu Orta derecede Taze-az Orta derecede
Puan 6 10 6
Sertlik (SHV) 22 22 22
Puan 5 5 5
Toplam Puan 61 65 61
Kazilabilirlik sinifi Orta Zor Orta Zor Orta Zor

77



Tablo 6.63. Dasitlerin Pagamehmetoglu vd. (1988) kazilabilirlik siniflamasina gore degerlendirilmesi

2+488 —3+141 4+038 — 4+257

Parametreler

km km
Tek Eksenli Sikisma Dayanimi (MPa) 6.21 MPa 15.44 MPa
Puan 5 5
Ortalama eklem aralig1 (cm) 8cm 18 cm
Puan 5 5
Sismik Hiz (m/s) 3242 3242
Puan 25 25
Ayrisma durumu Taze-az Taze-az
Puan 10 10
Sertlik (SHV) 18 18
Puan 3 3
Toplam Puan 48 48
Kazilabilirlik siifi Orta Zor Orta Zor

Tablo 6.64. Aglomeralarin Pasamehmetoglu vd. (1988) kazilabilirlik simiflamasina gore degerlendirilmesi

4+257 — 4+426

Parametreler

km
Tek Eksenli Sikisma Dayanimi1 (MPa) 38.47 MPa
Puan 10
Ortalama eklem aralig1 (cm) 14 cm
Puan 5
Sismik Hiz (m/s) 1492
Puan 5
Ayrisma durumu Taze-az
Puan 10
Sertlik (SHV) 20
Puan 5
Toplam Puan 35
Kazilabilirlik smifi Orta

Tablo 6.65. Tiiflerin Pasamehmetoglu vd. (1988) kazilabilirlik siniflamasina gore degerlendirilmesi

6+487 — 6+910

Parametreler
km

Tek Eksenli Sikigma Dayanimi (MPa) 8.62 MPa
Puan 5
Ortalama eklem araligi (cm) 8cm
Puan 5
Sismik Hiz (m/s) 1397
Puan 5
Ayrigma durumu Orta derecede
Puan 6
Sertlik (SHV) 12
Puan 3
Toplam Puan 24
Kazilabilirlik smifi Kolay
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Tablo 6.66. Seyllerin Pasamehmetoglu vd. (1988) kazilabilirlik siniflamasina gore degerlendirilmesi

Parametreler 3+579 — 4+038 km
Tek Eksenli Sikigma Dayanimi (MPa) 30.77 MPa
Puan 10
Ortalama eklem aralig1 (cm) 16
Puan 5
Sismik Hiz (m/s) 1068
Puan 5
Ayrigma durumu Ayrigmamig
Puan 12
Sertlik (SHV) 17
Puan 3
Toplam Puan 35
Kazilabilirlik sinifi Orta

Tablo 6.67. Marnlarin Pagamehmetoglu vd. (1988) kazilabilirlik siniflamasina gore degerlendirilmesi

5+826 — 6+487 6+910 — 7+769 8+083 — 9+050 9+197 — 9+262

Parametreler

km km km km
Tek Eksenli Sggma 25 40 MPa 32.05 MPa 37.08 MPa 2258 MPa
Dayanimi (MPa)
Puan 10 10 10 10
Ortalama eklem aralig1 12 14 16 9
(cm)
Puan 5 5 5 5
Sismik Hiz (m/s) 1324 1324 1324 1324
Puan 5 5 5 5
Ayrigsma durumu Orta derecede Taze-az Taze-az Taze-az
Puan 6 10 10 10
Sertlik (SHV) 12 12 12 12
Puan 3 3 3 3
Toplam Puan 29 33 33 33
Kazilabilirlik sinifi Orta Orta Orta Orta

Tablo 6.68. Kiregtaslariin Pasamehmetoglu vd. (1988) kazilabilirlik siniflamasina gore degerlendirilmesi

7+769 — 8+083 9+050 - 9+197

Parametreler

km km
Tek Eksenli Sikisma
Dayamm (Mpaf 21.66 MPa 15.30 MPa
Puan 10 5
Ortalama eklem aralig1 (cm) 17 12
Puan 5 5
Sismik Hiz (m/s) 3393 3393
Puan 25 25
Ayrigma durumu Ayrismamig Ayrismamig
Puan 12 12
Sertlik (SHV) 20 20
Puan 5 5
Toplam Puan 57 52
Kazilabilirlik sinift Orta Zor Orta Zor
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6.11. Karpuz (1990) Kazilabilirlik Stmiflamasi

Karpuz (1990) onerdikleri kazilabilme siniflamasinda bes kazilabilme sinifi
tanimlamiglar ve girdi parametresi kaya malzemesini tek eksenli sikisma dayanimi veya

nokta yiikii dayanimini, eklem araligini, sismik hizi, ayrisma durumu ve Schmidt sertligini

kullanmislardir (Tablo 6.69, 6.70).

Tablo 6.69. Kazilabilirlik parametreleri ve puanlama sistemi (Karpuz, 1990)

Parametreler 1 2 3 4 5
ok elsentislagma/ | g 5-20 20-40 40-110 | >110
yuku cay (0.2) (0.2-0.8) (0.8-1.6) (1.6-4.4) (4.4)
(MPa)
Puan 2 5 10 20 25
Ortalama Eklem
Aralis <0.3 0.3-0.6 0.6-1.2 1.2-2.0 >2.0
raligl, m
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 | Az-Taze | Az-Taze
Puan 0 3 6 10 10
Sertlik, (SHV) <20 20-30 30-45 45-55 >55
Puan 3 5 8 12 15
Tablo 6.70. Karpuz (1990) tarafindan onerilen kazilabilirlik siniflamasi
Kaz Tiirii ve Araci
Kaz1 | Kaz1 | Kazlabilirlik
Sinifi | Tanim Puani Elektrikli | Hidrolik Rierlenebilme
Kazicr* | Kazicar** P
Dogrudan | Dogrudan D7 Dozer
! Kolay 0-25 Kazabilir | Kazabilir Kolay riperleyebilir
- D8 Marjinal
2 Orta 25-45 Patlatm_a Dogm@%n veya D9 Dozeri
Gerekli | Kazabilir ; -
Orta-Zor riperleyebilir
D9 Dozeri
3 | Ortazor 45-65 Patlatma | Patlatma Marjinal veya D11
Gerekli Gerekli Zor riperleyebilir
D11 Dozeri zor
Patlatma | Patlatma - o
4 Zor 65-85 Gerekli Gerekli R!perleyeblllr
Riperlenemez
Riperlenemez
5 |Cokzor| 85100 | hatatma | Patlatma Patlatma
Gerekli Gerekli .
Gerekli
* 10-25 ydS kapasite icin gegerlidir
** Hidrolik ekskavatdor, 7 yd3 ve alt1 i¢in gegerlidir
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Tablo 6.71. Bazaltlarin (Karpuz, 1990) kazilabilirlik siniflamasina gore degerlendirilmesi

0+000 — 2+488 3+141 — 3+579 4+426— 5+826

Parametreler
km km km

Ezl;iljfﬁfg\fégsma 48.63 MPa 21.35 MPa 53.48 MPa
Puan 20 20 20
Ortalama eklem aralig1 (cm) 12 cm 9cm 20 cm
Puan 5 5 5
Sismik Hiz (m/s) 3653 3653 3653
Puan 25 25 25
Ayrigma durumu Orta derecede Az-Taze Orta derecede
Puan 6 10 6
Sertlik (SHV) 22 22 22
Puan 5 5 5
Toplam Puan 61 65 61
Kazilabilirlik sinifi Orta Zor Orta Zor Orta Zor

Tablo 6.72. Dasitlerin (Karpuz, 1990) kazilabilirlik siniflamasina gére degerlendirilmesi

Parametreler 2+488 —3+141 km 4+038 — 4+257 km
Tek Eksenli Sikisma Dayanimi (MPa) 6.21 MPa 15.44 MPa
Puan 5 5
Ortalama eklem aralig1 (cm) 8cm 18 cm
Puan 5 5
Sismik Hiz (m/s) 3242 3242
Puan 25 25
Ayrisma durumu Az-Taze Az-Taze
Puan 10 10
Sertlik (SHV) 18 18
Puan 3 3
Toplam Puan 48 48
Kazilabilirlik sinifi Orta Zor Orta Zor

Tablo 6.73. Aglomeralarin (Karpuz, 1990) kazilabilirlik siniflamasina gére degerlendirilmesi

Parametreler 4+257 — 4+426 km
Tek Eksenli Sikisma Dayanimi (MPa) 38.47 MPa
Puan 10
Ortalama eklem aralig1 (cm) 14 cm
Puan 5
Sismik Hiz (m/s) 1492
Puan 5
Ayrigma durumu Az-Taze
Puan 10
Sertlik (SHV) 20
Puan 5
Toplam Puan 35
Kazilabilirlik sinifi Orta
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Tablo 6.74. Tiflerin (Karpuz, 1990) kazilabilirlik siniflamasina gore degerlendirilmesi

Parametreler

6+487 — 6+910

km
Tek Eksenli Sikigma Dayanimi (MPa) 8.62 MPa
Puan 5
Ortalama eklem aralig1 (cm) 8cm
Puan 5
Sismik Hiz (m/s) 1397
Puan 5
Ayrigma durumu Orta derecede
Puan 6
Sertlik (SHV) 12
Puan 3
Toplam Puan 24
Kazilabilirlik sinifi Kolay

Tablo 6.75. Seyllerin (Karpuz, 1990) kazilabilirlik siniflamasina gore degerlendirilmesi

Parametreler

3+579 — 4+038 km

Tek Eksenli Sikisma Dayanimi (MPa) 30.77 MPa
Puan 10
Ortalama eklem aralig1 (cm) 16
Puan 5
Sismik Hiz (m/s) 1068
Puan 5
Ayrigma durumu Az-Taze
Puan 10
Sertlik (SHV) 17
Puan 3
Toplam Puan 33
Kazilabilirlik sinifi Orta

Tablo 6.76. Marnlarin (Karpuz, 1990) kazilabilirlik simflamasina gore degerlendirilmesi

5+826 — 6+487 6+910 — 7+769 8+083 — 9+050 9+197 — 9+262

Parametreler

km km km km
Tek Eksenli Stkisma 2540 MPa 32.05 MPa 37.08 MPa 2258 MPa
Dayanimi1 (MPa)
Puan 10 10 10 10
Ortalama eklem aralig1 12 14 16 9
(cm)
Puan 5 5 5 5
Sismik Hiz (m/s) 1324 1324 1324 1324
Puan 5 5 5 5
Ayrisma durumu Orta derecede Az-Taze Az-Taze Az-Taze
Puan 6 10 10 10
Sertlik (SHV) 12 12 12 12
Puan 3 3 3 3
Toplam Puan 29 33 33 33
Kazilabilirlik sinifi Orta Orta Orta Orta
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Tablo 6.77. Kiregtaglarinin (Karpuz, 1990) kazilabilirlik siniflamasina gore degerlendirilmesi

Parametreler

7+769 — 8+083

9+050 - 9+197

km km
Tek Eksenli Sikigsma
Dayantom (Mpa)s 21.66 MPa 15.30 MPa
Puan 10 5
Ortalama eklem aralig1 (cm) 17 12
Puan 5 5
Sismik Hiz (m/s) 3393 3393
Puan 25 25
Ayrigma durumu Az-Taze Az-Taze
Puan 10 10
Sertlik (SHV) 20 20
Puan 5 5
Toplam Puan 55 50
Kazilabilirlik sinift Orta Zor Orta Zor

6.12. Pettifer ve Fookes (1994) Kazilabilirlik Simflamasi

Pettifer ve Fookes (1994) tarafindan onerilen kazilabilirlik siniflama sisteminde
girdi parametresi olarak siireksizlik aralik indeksi (If) ve nokta yiikii dayanim indeksi
(Is(s0)) kullanilmaktadir. Bu siniflamada;

Siireksizlik Aralik Indeksi (I5);

3
If = — 6.2
Jv
esitligi ile, Hacimsel Eklem Sayis1 (Jy) ise Palstrom (2005) tarafindan 6nerilen;
_ 110 - RQD 6.3
v 2.5

esitligi ile hesaplanmistir (Tablo 6.78).

Tablo 6.78. Pettifer ve Fookes (1994) kazilabilirlik siniflamasinda kullanilan parametrelere ait degerler

Birim Km Paramegreler No
RQD (%) Jy (M) It (M)
0+000 — 2+488 26 33.6 0.09 1
Bazalt 3+141 — 3+579 15 38 0.08 2
4+426- 5+826 44 26.4 0.11 3
Dasit 2+488 — 3+141 18 36.8 0.08 4
4+038 — 4+257 73 14.8 0.20 5
Aglomera 4+257 — 4+426 46 25.6 0.1 6
Tif 6+487 — 6+910 24 34.4 0.09 7
Seyl 3+579 — 4+038 92 7.2 0.4 8
5+826 — 6+487 30 32 0.09 9
Marn 6+910 — 7+769 35 30 0.1 10
8+083 — 9+050 49 24.4 0.1 11
9+197 — 9+262 25 34 0.09 12
Kireotasi 7+769 — 8+083 87 9.2 0.3 13
9+050 - 9+197 32 31.2 0.1 14
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Sekil 6.3. Kaya kiitlelerinin Pettifer ve Fookes (1994) kazilabilirlik siniflamasina gore degerlendirilmesi.

6.13. Hadjigeorgiou ve Poulin (1998) Kazilabilirlik Siniflamasi

Hadjigeorgiou ve Poulin

(1998) onerdikleri kazilabilirlik smiflamasinda (Tablo

6.79) siireksizliklerin ve kaya malzemesinin miihendislik 6zelliklerini kullanmiglardir.

Arastirmacilar kaya kiitlesinin kazilabilirligini belirlemek amaciyla

El = (I, + By) x Wx]J

6.4

esitligi ile hesaplanan Kazi Indeksini (EI) 6nermislerdir. Bu esitlikte;

Is = Nokta yiikii dayanim indeksi
B, = Blok boyutu (joint/m?®),

W = Bozunma derecesi,

(MPa),

Js = Goreceli zemin yapisi (Js, kaya malzemesi i¢in 1 alinir)
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Blok boyutu (Bs) Palmstrom (2005) tarafindan 6nerilen

Vb = BX]V_l 6.5
esitligi ile hesaplanir. Bu esitlikte J, hacimsel eklem sayisidir ve Palmstrom (2005)
tarafindan Onerilen;

_ 110 - RQD
=735
esitligi kullanilarak hesaplanmaktadir. Parametreler Tablo 6.79’a gore puanlandirilarak

6.6

kaya kiitlesinin kazilabilme sinift belirlenmektedir.

Tablo 6.79. Hadjigeorgiou ve Poulin (1998) tarafindan onerilen kazilabilirlik siniflamasi

Parametreler | 1 11 [\ \Y/
Kaya dayanimi, Issq (MPa) 0.5 0.5-1.5 1.5-2.0 2.0-3.5 >3.5
Puan 0 10 15 20 25
hy, 3y | Cok Kiiglik Kiigiik Orta Biiyiik Cok Biiytik
Blok boyutu B, (J,, joint/m®) 30 10-30 3-10 13 1
Puan 5 15 30 45 50
Bozunma, W Tamamen ler} Orta Az Taze
Derecede

Puan 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

.. . . Cok Uygun Hi¢ Uygun
Goreceli zemin yapisi, Jg Uygun Uygun Az Uygun Degil Degil
Puan 0.5 0.7 1.0 1.3 15
Kazi Indeksi, EI <20 20-30 30-45 45-55 >55
Kazilabilme zorlugu Cok Kolay Kolay Zor Cok Zor Patlatma

Blok boyutlar1 hesaplanirken B = 30 olarak alinmustir.

Tablo 6.80. Bazaltlarin Hadjigeorgiou ve Poulin (1998) kazilabilirlik smiflama sistemine gore
degerlendirilmesi

0+000 — 2+488 3+141 — 3+579 4+426- 5+826

Parametreler

km km km
Kaya dayanim, Issq (MPa) 2.88 2.88 2.88
Puan 20 20 20
Blok boyutu Bs, (Jy, joint/m®) 0.89 0.78 1.13
Puan 50 50 50
Bozunma, W Orta Az Orta
Puan 0.8 0.9 0.8
Goreceli zemin yapist, Js Az Uygun Az Uygun Az Uygun
Puan 1.0 1.0 1.0
Kaz1 Indeksi, EI 56 63 56
Kazilabilme zorlugu Patlatma Patlatma Patlatma
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Tablo 6.81.

Dasitlerin  Hadjigeorgiou ve Poulin (1998) kazilabilirlik siniflama sistemine gore

degerlendirilmesi
2+488 —3+141 4+038 — 4+257

Parametreler

km km
Kaya dayanimi, Is(s) (MPa) 0.58 0.58
Puan 10 10
Blok boyutu B, (J,, joint/m°) 0.82 2.02
Puan 50 45
Bozunma, W Az Az
Puan 0.9 0.9
Goreceli zemin yapist, Jg Az Uygun Az Uygun
Puan 1 1
Kaz1 Indeksi, EI 54 49.5
Kazilabilme zorlugu Cok Zor Cok Zor

Tablo 6.82. Aglomeralarin Hadjigeorgiou ve Poulin (1998) kazilabilirlik siniflama sistemine goére

degerlendirilmesi

Tablo 6.83. Tiiflerin Hadjigeorgiou ve Poulin (1998) kazilabilirlik siniflama sistemine gore degerlendirilmesi

4+257 — 4+426

Parametreler

km
Kaya dayanimi, Is(sg (MPa) 0.94
Puan 10
Blok boyutu B, (J,, joint/m®) 1.17
Puan 50
Bozunma, W Az
Puan 0.9
Goreceli zemin yapist, Jg Az Uygun
Puan 1
Kazi Indeksi, EI 54
Kazilabilme zorlugu Cok Zor

6+487 — 6+910

Parametreler

km
Kaya dayanimi, Isso) (MPa) 0.25
Puan 0
Blok boyutu B, (J,, joint/m®) 0.87
Puan 50
Bozunma, W Orta
Puan 0.8
Goreceli zemin yapist, Jg Az Uygun
Puan 1
Kazi Indeksi, EI 40
Kazilabilme zorlugu Zor
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Tablo 6.84. Seyllerin Hadjigeorgiou ve Poulin (1998) kazilabilirlik simflama

degerlendirilmesi

Parametreler 3+579 - 4+038
km
Kaya dayanimu, Issp) (MPa) 1.28
Puan 10
Blok boyutu B, (J, joint/m®) 0.24
Puan 50
Bozunma, W Taze
Puan 1.0
Goreceli zemin yapist, Jg Az Uygun
Puan 1
Kazi Indeksi, EI 60
Kazilabilme zorlugu Patlama

sistemine gore

Tablo 6.85. Marnlarin Hadjigeorgiou ve Poulin (1998) kazilabilirlik smiflama sistemine gore

degerlendirilmesi
5+826 — 6+487 6+910 — 7+769 | 8+083 —9+050 | 9+197 —9+262

Parametreler

km km km km
Kaya dayanimi, Issg (MPa) 0.24 0.24 0.24 0.24
Puan 0 0 0 0
Blok boyutu B, (J, joint/m®) 1 1 0.81 1.13
Puan 50 50 50 45
Bozunma, W Orta Az Az Az
Puan 0.8 0.9 0.9 0.9
Goreceli zemin yapist, Js Uygun Degil Uygun Degil Uygun Degil Uygun Degil
Puan 1.3 1.3 1.3 1.3
Kazi Indeksi, EI 52 58.5 58.5 58.5
Kazilabilme zorlugu Cok Zor Patlatma Patlatma Patlatma

Tablo 6.86. Kiregtaslarmin Hadjigeorgiou ve Poulin (1998) kazlabilirlik siniflama sistemine gore

degerlendirilmesi

Parametreler

7+769 — 8+083

9+050 - 9+197

km km
Kaya dayanimu, Issg (MPa) 0.05 0.05
Puan 0 0
Blok boyutu By, (J,, joint/m°) 0.30 0.96
Puan 50 50
Bozunma, W Taze Taze
Puan 1.0 1.0
Goreceli zemin yapist, Jg Uygun Degil Uygun Degil
Puan 1.3 1.3
Kazi Indeksi, EI 65 65
Kazilabilme zorlugu Patlatma Patlatma
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6.14. Hoek ve Karzulovic (2000) Kazilabilirlik Siniflamasi

Hoek ve Karzulovic (2000) onerdikleri kazilabilme siniflamasinda kaya kiitlesinin

dayanimi ve GSI degerlerini kullanmiglardir (Tablo 6.87).

Tablo 6.87. Hoek ve Karzulovic (2000) tarafindan onerilen kazilabilirlik siniflama sistemi

Limit Degerler Kazilabilme Sinifi
eol=t Kazilabilir
Gcm < 1
40 < GSI <60 ] —
1 <6eqn <15 Riperlenebilir
GSI > 60
Oem > 15 Patlatma

Kaya kiitlelerinin tek eksenli sikisma dayanimi (o¢m) Hoek et al. (2002) tarafindan

onerilen esitlikler kullanilarak hesaplanmustir.

Ocm = Ogi.S% 6.7
s_exp[GSI—lOOJ 6.8
9-3D '
1 1( Gsins 2013
a==+-le —e 6.9
| )
Bu esitliklerde;

o.;: Kaya malzemesinin tek eksenli sikisma dayanimi (MPa),

s ve a: Hoek-Brown kaya kiitle sabitleri,
D: Orselenme faktorii,

GSI: Jeolojik Dayanim Indeksidir.

Hesaplamada kullanilan parametreler Tablo 6.88’de, hesaplamalardan elde edilen sonuglar

ise Tablo 6.89°da sunulmustur.
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Tablo 6.88. Hoek ve Karzulovic (2000) siniflamasinda kullanilan parametrelere ait degerler

Birim Aralik (km) GSl (NTSa) S a D (I\(/jlg]a)
0+000 - 2+488 | 325 48.63 3.26.10" 0.5 0.2 0.87
Bazalt 3+141-3+579 | 24.0 21.35 1.17.10° 0.5 0.2 0.89
4+426— 5+826 41.5 53.48 9.49.10" 0.5 0.2 1.65
Dasit 2+488 —3+141 | 255 6.21 1.41.10'2 0.5 0.2 0.18
4+038 — 4+257 | 53.0 15.44 3.70.10° 0.5 0.2 0.94
Aglomera | 4+257 —4+426 | 47.0 38.47 1.82.10° 0.5 0.2 1.64
Tif 6+487 - 6+910 | 28.5 8.62 2.01.10" 0.5 0.2 0.12
Seyl 3+579-4+038 | 76.0 30.77 0.06 0.5 0.2 7.54
5+826 — 6+487 | 42.0 25.40 1.01.10° 0.5 0.2 0.81
Marn 6+910 - 7+769 | 44.5 32.05 1.35.10'2 0.5 0.2 1.19
8+083 —9+050 | 51.5 37.08 3.12.10° 0.5 0.2 2.07
9+197 - 9+262 | 39.5 22.58 7.47.10" 0.5 0.2 0.48
Kireotas! 7+769-8+083 | 70.5 21.66 0.03 ; 0.5 0.2 3.75
9+050 - 9+197 | 43.0 15.30 1.13.10° 0.5 0.2 0.51

Hoek ve Karzulovic (2000) tarafindan onerilen kazilabilirlik siniflamasina gore

tiinel giizergahindaki kaya kiitleleri degerlendirilmis ve sonuglar Tablo 6.89’da verilmistir.

Tablo 6.89. Tiinel gilizergahindaki kaya kiitlelerinin Hoek ve Karzulovic (2000) kazilabilirlik siniflama

sistemine gore degerlendirilmesi

Birim Aralik (km) Kazilabilme Sinifi

0+000 — 2+488 Kazilabilir

Bazalt 3+141 — 3+579 Kazilabilir
4+426— 5+826 Riperlenebilir

Dasit 2+488 —3+141 Kazilabilir
4+038 — 4+257 Kazilabilir/Riperlenebilir

Aglomera 4+257 — 4+426 Riperlenebilir

Tif 6+487 — 6+910 Kazilabilir

Seyl 3+579 — 4+038 Riperlenebilir/Patlatma
5+826 — 6+487 Kazilabilir/Riperlenebilir

Marn 6+910 — 7+769 R?perleneb?l?r
8+083 — 9+050 Riperlenebilir
9+197 — 9+262 Kazilabilir

Kireotast 7+769 — 8+083 Riperlenebilir/Patlatma
9+050 - 9+197 Kazilabilir/Riperlenebilir

6.15. Basarir ve Karpuz (2004) Kazilabilirlik Simiflamasi

Basarir ve Karpuz (2004) tarafindan marnlar i¢in Onerilen kazilabilme
simiflamasinda sismik hiz, tek eksenli sikigma dayanimi, ortalama siireksizlik araligr ve
sertlik parametreleri kullanmaktadir (Tablo 6.90). Bu parametrelere gore kaya kiitlelerinin

kazilabilme zorluklar1 Tablo 6.91’dan belirlenmektedir.
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Tablo 6.90. Kazilabilirlik parametreleri ve puanlama sistemi (Basarir ve Karpuz, 2004)

Parametreler 1 2 3 4 5
Sismik P dalga 0-800 800-1000 | 1000-2000 | 2000-2500 >2500
hiz1 (m/sn)

Puan 05 5-15 15-20 20-30 30
Tek eksenli <5 5-15 15-25 25-45 >45
stkisma dayanimi

Nokta yiikii ) ) )

dagamom (MPa) <0.1 0.1-0.5 0.5-1.0 1.0-2.0 >2.0
Puan 05 5-18 15-25 25-35 35
(Sn‘,‘];eksmhk Arah@ <05 0.5-1.0 1.0-15 15-25 >2.5
Puan 0-3 3-10 10-14 14-20 20
Sertlik (SHV) <15 15-35 35-45 4550 >50
Puan 0-2 2-7 7-10 10-15 15

Tablo 6.91. Basarir ve Karpuz (2004) tarafindan 6nerilen kazilabilirlik siniflamasi

Simf Puan D8 Dozer | D9 Dozer | D10 Dozer D11
Dozer

1 0-20 Cok kolay | Cok kolay* | Cok kolay® | Cok kolay®
2 2055 Kolay Kolay Cok kolay* | Cok kolay®
3 55-70 Orta Orta Cok kolay* | Cok kolay®
4 70-85 Zor Zor Kolay Cok kolay®
5 85-95 Cok zor b Cok zor 4 Zor Cok kolay?
6 95-100 | Patlatma | Patlatma | Cok zor” Kolay

® Bu yerlerde D8 tipi dozer yiiksek verimlilikle ¢alismaktadir

®Bu yerlerde D8, D9 ve D10 tipi dozerlerin verimi diisiik oldugundan bu tip

dozerlerin kullanilmasina gerek yoktur.

Tablo 6.92. Bazaltlarin Basarir ve Karpuz (2004) kazilabilirlik siniflamasina gore degerlendirilmesi

0+000 — 2+488 3+141 - 3+579 4+426— 5+826
Parametreler
km km km
Sismik P dalga hiz1 (m/sn) 3653 3653 3653
Puan 30 30 30
(T,\j’llég‘se“h sikigma dayanimi 48.63 MPa 21.35 MPa 53.48 MPa
Nokta yiikii dayanimi (MPa) - - -
Puan 35 20 35
Siireksizlik Araligi (m) 0.12 0.09 0.2
Puan 1 1 2
Sertlik, (SHV) 22 22 22
Puan 4 4 4
Toplam Puan 70 55 71
D8-D9 Dozer: Zor . D8-D9 Dozer: Zor
. D10 Dozer : Kolay D8-D9 Dozer: Or'Ea D10 Dozer : Kolay
Kazilabilme Sinifi D10-D11 Dozer :
D11 Dozer : Cok D11 Dozer : Cok
Cok kolay
kolay kolay
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Tablo 6.93. Dasitlerin Bagarir ve Karpuz (2004) kazilabilirlik siiflamasina gore degerlendirilmesi

2+488 —3+141 | 4+038 - 4+257
Parametreler
km km
Sismik P dalga hiz1 (m/sn) 3242 3242
Puan 30 30
Tek eksenli sikisma dayanimi (MPa) 6.21 MPa 15.44 MPa
Nokta yiikii dayanimi (MPa) - -
Puan 7 15
Siireksizlik Araligi (m) 0.08 0.18
Puan 1 1
Sertlik, (SHV) 18 18
Puan 3 3
Toplam Puan 41 49
D8-D9 Dozer: D8-D9 Dozer:
. Kola Kola
Kazilabilme St D10-D1L Dozer : | D10-DI1 Dozer
Cok kolay Cok kolay

Tablo 6.94. Aglomeralarin Bagarir ve Karpuz (2004) kazilabilirlik siniflamasina gore degerlendirilmesi

4+257 — 4+426

Parametreler

km
Sismik P dalga hizi (m/sn) 1492
Puan 18
Tek eksenli sikigma dayanimi (MPa) 38.47 MPa
Nokta yiikii dayanimi (MPa) -
Puan 31
Siireksizlik Araligi (m) 0.14
Puan 1
Sertlik, (SHV) 20
Puan 4
Toplam Puan 54

. D8-D9 Dozer: Kola

Kazilabilme Sinifi D10-D11 Dozer : Cok k{) lay

Tablo 6.95. Tiiflerin Basarir ve Karpuz (2004) kazilabilirlik siniflamasina gére degerlendirilmesi

6+487 — 6+910

Parametreler

km
Sismik P dalga hiz1 (m/sn) 1397
Puan 17
Tek eksenli sikigma dayanimi (MPa) 8.62 MPa
Nokta yiikii dayanimi (MPa) -
Puan 9
Siireksizlik Araligi (m) 0.08
Puan 1
Sertlik, (SHV) 12
Puan 2
Toplam Puan 29

. D8-D9 Dozer: Kola

Kazilabilme Siifi D10-D11 Dozer : Cok k{)lay
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Tablo 6.96. Seyllerin Basarir ve Karpuz (2004) kazilabilirlik siniflamasina gére degerlendirilmesi

Parametreler

3+579 — 4+038

km
Sismik P dalga hiz1 (m/sn) 1068
Puan 15
Tek eksenli sikisma dayanimi (MPa) 30.77 MPa
Nokta yiikii dayanimi (MPa) -
Puan 28
Siireksizlik Aralig1 (m) 0.16
Puan 1
Sertlik, (SHV) 17
Puan 2
Toplam Puan 46

Kazilabilme Sinifi

D8-D9 Dozer: Kolay
D10-D11 Dozer : Cok kolay

Tablo 6.97. Marnlarin Basarir ve Karpuz (2004) kazilabilirlik simiflamasina gére degerlendirilmesi

5+826 — 6+487 6+910 — 7+769 8+083 — 9+050 9+197 — 9+262
Parametreler
km km km km
Sismik P dalga hiz1 (m/sn) 1324 1324 1324 1324
Puan 17 17 17 17
(T&igi‘se“h sikigma dayanumi | o5 40 \1pa 32.05 MPa 37.08 MPa 22.58 MPa
Nokta yiikii dayanimi (MPa) - - - -
Puan 25 29 31 23
Siireksizlik Araligi (m) 0.12 0.14 0.16 0.09
Puan 1 1 1 1
Sertlik, (SHV) 12 12 12 12
Puan 2 2 2 2
Toplam Puan 45 49 51 43
D8-D9 Dozer: D8-D9 Dozer: D8-D9 Dozer: D8-D9 Dozer:
. Kola Kola Kola Kola
Kazilabilme Snifi D10-D11 Dozer | D10-D11 Dozer | D10-D11 Dozer | D10-D11 Dozer
: Cok kolay : Cok kolay : Cok kolay : Cok kolay

Tablo 6.98. Kirectaslarmin Basarir ve Karpuz (2004) kazilabilirlik siniflamasina gore degerlendirilmesi

7+769 — 8+083 9+050 - 9+197
Parametreler
km km
Sismik P dalga hiz1 (m/sn) 3393 3393
Puan 30 30
Tek eksenli sikigsma
dayanimnt (MP:) 21.66 MPa 15.30 MPa
Nokta yiikii dayanimi (MPa) - -
Puan 22 15
Siireksizlik Aralig1 (m) 0.17 0.12
Puan 1 1
Sertlik, (SHV) 20 20
Puan 4 4
Toplam Puan 57 50
D8-D9 Dozer: Orta D8-D9 Dozer: Kolay
Kazilabilme Simnifi D10-D11 Dozer : D10-D11 Dozer : Cok
Cok kolay kolay
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6.16. Ceylanoglu vd. (2007) Kazilabilirlik Siniflamasi

Ceylanoglu vd. (2007) tarafindan gelistirilen siniflama sisteminde sismik hiz, ¢atlak
aralig, tek eksenli basing dayanimi, ayrigsma derecesi ve sertlik olmak iizere bes parametre
Onerilmistir (Tablo 6.99). Tiinel giizergahindaki kaya kiitlelerinin kazilabilme siniflar1 bu

siniflamaya gore belirlenerek Tablo 100-106’da verilmistir.

Tablo 6.99. Ceylanoglu vd. (2007) tarafindan 6nerilen kazilabilirlik siniflamast

Parametreler 1 2 3 4 5

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

Dayanimi (MPa) <7 8-20 21-40 41-70 >70

Puan 0-5 6-9 10-13 14-18 19-20
- _— Orta .

Ayrigma Derecesi zulrlllugllle Ilei I?leﬁclede Derecede Al_:r?f:l1 Ayrismamig
yrismis yrismis Ayrismis yrismis

Puan 0 1-3 4-6 7-9 10

. Cok

Sertlik Yurut@iP Yumusak Az Sert Cok Sert Asirt Sert

Puan 0 1 3 4 5

Toplam Puan <25 26-53 54-80 81-94 95-100

Kazi1 zorlugu sinifi Kolay Orta Orta/ Zor Zor Cok Zor

Tablo 6.100. Bazaltlarin Ceylanoglu vd. (2007) kazilabilirlik simiflamasina gore degerlendirilmesi

0+000 —2+488 | 3+141 —3+579 | 4+426—5+826
Parametreler
km km km
Sismik Hiz (m/sn) 3653 3653 3653
Puan 40 40 40
Catlak Araligi 120 mm 90 mm 200 mm
(mm)
Puan 3 2 6
Tek Eksenli Basing
Dayanimi (MPa) 48.63 MPa 21.35 MPa 53.48 MPa
Puan 14 10 15
. Orta Derecede | {leri Derecede | Orta Derecede
Ayrigma Derecesi
Ayrismis Ayrismis Ayrigsmis
Puan 5 2 5
Sertlik Cok Sert Az Sert Cok Sert
Puan 4 3 4
Toplam Puan 66 56 70
Kazi1 zorlugu sinifi Orta / Zor Orta / Zor Orta / Zor
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Tablo 6.101. Dasitlerin Ceylanoglu vd. (2007) kazilabilirlik siniflamasina gore degerlendirilmesi

Parametreler

2+488 —3+141

4+038 — 4+257

km km
Sismik Hiz (m/sn) 3242 3242
Puan 40 40
Catlak Aralig1 80 mm 180 mm
(mm)
Puan 2 5
Tek Eksenli Basin
Dayanm (MPa) ¢ 6.21 MPa 15.44 MPa
Puan 4 7
. Ileri Derecede | Orta Derecede

Ayrisma Derecesi

Ayrismis Ayrigsmis
Puan 2 5
Sertlik Yumusak Az Sert
Puan 1 3
Toplam Puan 49 60
Kazi zorlugu sinift Orta Orta / Zor

Tablo 6.102. Aglomeralarin Ceylanoglu vd. (2007) kazilabilirlik siniflamasina gore degerlendirilmesi

4+257 — 4+426
Parametreler
km
Sismik Hiz (m/sn) 1492
Puan 16
Catlak Araligi (mm) 140 mm
Puan 3
Tek Eksenli Basing
Dayanimi (MPa) 38.47 MPa
Puan 13
Ayrisma Derecesi Orta Derecede
Ayrigsmis
Puan 5
Sertlik Az Sert
Puan 3
Toplam Puan 40
Kazi zorlugu sinifi Orta
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Tablo 6.103. Tiiflerin Ceylanoglu vd. (2007) kazilabilirlik siniflamasina gore degerlendirilmesi

Parametreler

6+487 — 6+910

km
Sismik Hiz (m/sn) 1397
Puan 15
Catlak Araligi (mm) 80 mm
Puan 2
Tek Eksenli Basing
Dayanimi1 (MPa) 8.62 MPa
Puan 6
Ayrigma Derecesi Ile:}]ilesr;:szde
Puan 2
Sertlik Yumusak
Puan 1
Toplam Puan 26
Kazi zorlugu sinifi Orta

Tablo 6.104. Seyllerin Ceylanoglu vd. (2007) kazilabilirlik siniflamasina gore degerlendirilmesi

Parametreler

3+579 — 4+038

km
Sismik Hiz (m/sn) 1068
Puan 13
Catlak Araligi (mm) 160 mm
Puan 4
Tek Eksenli Basing
Dayanimi (MPa) 30.77 MPa
Puan 12
Ayrisma Derecesi Ort:y[r)fsflfsede
Puan 5
Sertlik Yumusak
Puan 1
Toplam Puan 36
Kazi zorlugu sinifi Orta
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Tablo 6.105. Marnlarin Ceylanoglu vd. (2007) kazilabilirlik siniflamasina gére degerlendirilmesi

5+826 — 6+487 | 6+910—-7+769 | 8+083 —9+050 | 9+197 — 9+262

Parametreler
km km km km
Sismik Hiz (m/sn) 1324 1324 1324 1324
Puan 15 15 15 15
Catlak Araligi (mm) 120 mm 140 mm 160 mm 90 mm
Puan 3 3 4 2
Tek Eksenli Basing 2540 MPa 32.05 MPa 37.08 MPa 2258 MPa
Dayanimi (MPa)
Puan 11 12 13 10
Ayrisma Derecesi Ileri Derecede | Tleri Derecede | Ileri Derecede | Ileri Derecede
Ayrismis Ayrismis Ayrismis Ayrismis

Puan 2 2 2 2
Sertlik Yumusak Yumusak Yumusak Yumusak
Puan 1 1 1 1
Toplam Puan 32 33 35 30
Kazi zorlugu sinifi Orta Orta Orta Orta

Tablo 6.106. Kiregtaglarinin Ceylanoglu vd. (2007) kazilabilirlik siniflamasina gore degerlendirilmesi

Parametreler

7+769 — 8+083

9+050 - 9+197

km km
Sismik Hiz (m/sn) 3393 3393
Puan 40 40
Catlak Aralig1 (mm) 170 mm 120 mm
Puan 4 3
Tek Eksenli Basin
Dayamm: (MPa) ¢ 21.66 MPa 15.30 MPa
Puan 10 8
. Ileri Derecede | Ileri Derecede

Ayrigma Derecesi

Ayrismis Ayrismis
Puan 2 2
Sertlik Az sert Az sert
Puan 3 3
Toplam Puan 59 56
Kazi zorlugu sinifi Orta/ Zor Orta/ Zor
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6.17. Tsiambaos and Saroglou (2010) Kazilabilirlik Simiflamasi

Tsiambaos and Saroglou (2010) tarafindan Onerilen kazilabilirlik smiflama
sisteminde girdi parametresi olarak GSI ve lssp parametreleri kullanilmaktadir.
Aragtirmacilar Isis>3 MPa ve Isgp<3 MPa kosuluna goére kaya kiitlelerini kazilabilirlik
acisindan degerlendirmek i¢in iki farkli GSI abagi Onermistir. Tiinel gilizergdhindaki
kayaglarin nokta yiikii dayanim indeksleri 3 MPa’dan kiigiik oldugu i¢in (Tablo 3.9), bu
calismada kaya kiitlelerinin kazi smifini belirlemek i¢in Isis<3 MPa kosuluna gore
onerilmis GSI abagi kullanilmistir (Sekil 6.4). Sekil 6.4. den elde edilen sonuglar Tablo
6.107. de gosterilmistir.

JEOLOJIK DAYANIM |

INDEKSI (GSI)

iyl
ORTA
ZAYIF
COK ZAYIF

Hoek and Marinos (2000)

SUREKSIZLIK YOZEY
KOSULU
COK iYi

AZALAN YUZEY KALITES| e=—r—=">

— JEOLOJIK YAPI

SAGLAM
veya
MASIF

3 /o JLEBILI
)/ SOKULEBILIR
/ /¥

" | BLOKLU

¥ COK BLOKLU
Rl

————— KAYA PARCALARININ KENETLENMES|I AZALIR

, Pl
“ BLOKLU /
4% ORSELENMIS
&5 KAZILABILIR
PARGALANMIS || PP / /@)/é / /
45 4 35 (30 25| 20 15 10
— T /
=
ff? AT {} UYGULANAMAZ
MAKASLANMI
(e * / S

Sekil 6.4. Tiinel giizergahindaki kaya kiitlesinin Tsiambaos ve Saroglou (2010) tarafindan 6nerilen
kazilabilirlik siniflama sistemine gore degerlendirilmesi (Iss,) < 3 MPa)
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Tablo 6.107. Tinel giizergahindaki kaya kiitlelerinin Tsiambaos ve Saroglou (2010) kazilabilirlik
smiflamasina gore degerlendirilmesi

Birim Aralik (km) Kazilabilme Simifi
0+000 — 2+488 (1) Kazilabilir
Bazalt 3+141 - 3+579 (2) Kazilabilir
4+426- 5+826 (3) Sokiilebilir
Dasit 2+488 — 3+141(4) Kazilabilir
4+038 — 4+257 (5) Sokiilebilir
Aglomera 4+257 — 4+426 (6) Sokiilebilir
Tif 6+487 — 6+910 (7) Kazilabilir
Seyl 3+579 — 4+038 (8) Patlatma
5+826 — 6+487 (9) Sokiilebilir
Marn 6+910 — 7+769 (10) Sokiilebilir
8+083 — 9+050 (11) Sokiilebilir
9+197 — 9+262 (12) Sokiilebilir
Kirectast 7+769 — 8+083 (13) Patlatma
9+050 - 9+197 (14) Sokiilebilir
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7. SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

Yoncali Baraji (Malatya) Isale Tiineli giizergdhinda yer alan kaya kiitlelerinin
kazilabilirlik 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik yapilan bu calisma ile tiinel kazisi
sirasinda gecilecek kaya kiitlelerinin kazilabilme 6zellikleri incelenmistir. Bu amagla 17
farkl1 arastirmaci tarafindan Onerilmis olan ampirik kazilabilirlik smiflamalar
kullanilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda kaya kiitlelerinin kazilabilme 6zellikleri ile

ilgili elde edilen sonuglar asagida irdelenmistir.

Tiinel giizergah1 boyunca li¢ farkli kesimde bazaltlar igerisinde kaz1 yapilacaktir.
Bu kesimlerdeki bazaltlarin kazilabilme simiflarina bakildiginda (Tablo 7.1) kazilabilme
smiflarinin  genel olarak Orta Zor-Zor/Cok Zor kazilabilme sinifinda oldugu ve

kazilabilmesi i¢in patlatma yapilmasi gerektigi goriillmektedir.

Tablo 7.1. Bazaltlar igin kazilabilirlik siniflamasi sonuglari

- Bazalt
Kazlabilicke 0+000 — 2+488 3+141 — 3+579 4+426- 5+826
Simiflamasi
km km km
Franklin vd. (1971) Patlatma Riperleme Patlatma

Bailey (1974)

Son derece zor

Son derece zor

Son derece zor

Weaver (1975)

Cok zor riperlerme

Cok zor riperlerme

Cok zor riperlerme

Church (1981) Patlatma Patlatma Patlatma
Kirsten (1982) Zor sokiilebilir Zor sokiilebilir Zor sokiilebilir
Abdullatif ve Cruden (1983) Sokiilebilir Sokiilebilir Sokiilebilir
Scoble ve Miiftiioglu (1984) Cok kolay Cok kolay Cok kolay
Smith (1986) Zor Riperleme Zor Riperleme Zor Riperleme
Singh vd.(1987) Zor Zor Zor
Pasamehmetoglu vd. (1988) Orta zor / Pa.tlatma (;:c?ai(r:a/ Orta zor / Pajtlatma
Gerekli . Gerekli
Gerekli
Karpuz (1990) Orta zor / Pa.tlatma Orta zor / Pa.tlatma Orta zor / Pajtlatma
Gerekli Gerekli Gerekli
Pettifer ve Fookes (1994) Zor Kazilabilir Zor Kazilabilir Kolay Sokiilebilir
Hadjigeorgiou ve Poulin (1988) Patlatma Patlatma Patlatma
Hoek ve Karzulovic (2000) Kazilabilir Kazilabilir Riperleme

Basarir ve Karpuz (2004)

D8-D9 Dozer: Zor
D10 Dozer: Kolay
D11 Dozer: Cok

D8-D9 Dozer: Orta
D10-D11 Dozer:

D8-D9 Dozer: Zor
D10 Dozer: Kolay
D11 Dozer: Cok

Kolay Cok Kolay Kolay
Ceylanoglu vd. (2007) Orta / Zor Orta / Zor Orta / Zor
Tsiambaos ve Saroglu (2010) Kazilabilir Kazilabilir Sokiilebilir
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Yapilan siniflamalara gore tiinel giizergahindaki dasitlerin kazilabilme siifi, genel

olarak Zor-Cok Zor smifindadir ve kazi icin patlatmaya ihtiyag

duyulmaktadir (Tablo 7.2).

yapilabilmesi

Tablo 7.2. Dasitler i¢in kazilabilirlik siniflamasi sonuglari

Kazlabilirlik
Siiflamasi

Dasit

2+488 —3+141 km

4+038 — 4+257 km

Franklin vd. (1971)

Riperleme

Patlatma

Bailey (1974)

Son derece zor

Son derece zor

Weaver (1975)

Cok zor riperlerme

Cok zor riperlerme

Church (1981) Patlatma Patlatma
Kirsten (1982) Kolay sokiilebilir Zor sokiilebilir
Abdullatif ve Cruden (1983) Sokiilebilir Sokiilebilir
Scoble ve Miiftiioglu (1984) Cok kolay Cok kolay
Smith (1986) Zor Riperleme Zor Riperleme
Singh vd.(1987) Zor Zor
Pasamehmetoglu vd. (1988) Orta z(c;re r/el:ilitlatma Orta zg; :eli(f;t;[latma
Orta zor / Patlatma Orta zor / Patlatma
Karpuz (1990) Gerekli Gerekli
Pettifer ve Fookes (1994) Zor Kazilabilir Kolay Sokiilebilir
Hadjigeorgiou ve Poulin (1988) Cok Zor Cok Zor
Hoek ve Karzulovic (2000) Kazilabilir Kazilabilir / Riperleme

Basarir ve Karpuz (2004)

D8-D9 Dozer: Kolay D10
- D11 Dozer: Cok Kolay

D8-D9 Dozer: Kolay D10 -
D11 Dozer: Cok Kolay

Ceylanoglu vd. (2007)

Orta

Orta/ Zor

Tsiambaos ve Saroglu (2010)

Kazilabilir

Sokiilebilir

Yapilan siniflamalara gore tiinel giizergahindaki aglomeralarin genel olarak zor/¢ok
zor kazilabilme sinifinda oldugu belirlenmistir. Ayrica, aglomeralarda patlatma ile kazinin

yapilmas1 gerekmektedir (Tablo 7.3).
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Tablo 7.3. Aglomeralar i¢in kazilabilirlik siniflamasi sonuglari

Kazilabilirlik Aglomera
Siiflamasi 4+257 — 4+426 km
Franklin vd. (1971) Patlatma
Bailey (1974) Orta

Weaver (1975)

Zor riperlerme

Church (1981)

Orta zor

Kirsten (1982)

Zor sokilebilir

Abdullatif ve Cruden (1983) Sokiilebilir
Scoble ve Miiftiioglu (1984) Cok kolay
Smith (1986) Zor Riperleme
Singh vd.(1987) Zor
Pasamehmetoglu vd. (1988) Orta / Patlatma Gerekli
Karpuz (1990) Orta / Patlatma Gerekli
Pettifer ve Fookes (1994) Kolay Sokiilebilir
Hadjigeorgiou ve Poulin (1988) Cok Zor

Hoek ve Karzulovic (2000) Riperleme

Basarir ve Karpuz (2004)

D8-D9 Dozer: Kolay D10 - D11 Dozer:

Cok Kolay
Ceylanoglu vd. (2007) Orta
Tsiambaos ve Saroglu (2010) Sokiilebilir

Tiinel giizergahindaki tiifler i¢in yapilan simiflamalara gore tifler genel olarak

patlatma yapilmaksizin orta zor/cok zor/sokiilebilir/kazilabilir sinifindadir (Tablo 7.4).

Tablo 7.4. Tiifler igin kazilabilirlik siniflamas1 sonuglar

I Tiif
Kazilabilirlik Simiflamasi 64487 — 64910 km
Franklin vd. (1971) Riperleme
Bailey (1974) Orta
Weaver (1975) Zor riperleme
Church (1981) Orta zor
Kirsten (1982) Zor sokiilebilir
Abdullatif ve Cruden (1983) Sokiilebilir
Scoble ve Miiftiioglu (1984) Cok kolay
Smith (1986) Zor Riperleme
Singh vd.(1987) Zor

Pasamehmetoglu vd. (1988)

Kolay / Dogrudan Kazilabilir

Karpuz (1990)

Kolay / Dogrudan Kazilabilir

Pettifer ve Fookes (1994) Zor Kazilabilir
Hadjigeorgiou ve Poulin (1988) Zor
Hoek ve Karzulovic (2000) Kazilabilir

Basarir ve Karpuz (2004)

D8-D9 Dozer: Kolay D10 - D11
Dozer: Cok Kolay

Ceylanoglu vd. (2007)

Orta

Tsiambaos ve Saroglu (2010)

Kazilabilir

101




Tiinel giizergahindaki seyllerin kazilabilme sinifi genel olarak Orta Zor ve Zor’dur.

Seyllerde kazi yapilabilmesi icin patlatma gerekmektedir (Tablo 7.5).

Tablo 7.5. Seyller i¢in kazilabilirlik siniflamasi sonuglari

- Seyl
Kazilabilirlik Simiflamasi 3579 — 41038 km
Franklin vd. (1971) Patlatma
Bailey (1974) Orta
Weaver (1975) Zor riperleme
Church (1981) Kolay

Kirsten (1982)

Cok zor sokiilebilir

Abdullatif ve Cruden (1983)

Patlatma ile sokiilebilir

Scoble ve Miiftiioglu (1984) Cok kolay
Smith (1986) Zor riperleme
Singh vd.(1987) Zor
Pasamehmetoglu vd. (1988) Orta / Patlatma gerekli
Karpuz (1990) Orta / Patlatma Gerekli
Pettifer ve Fookes (1994) Zor Sokiilebilir
Hadjigeorgiou ve Poulin (1988) Patlatma

Hoek ve Karzulovic (2000)

Riperleme / Patlatma

Bagarir ve Karpuz (2004)

D8-D9 Dozer: Kolay D10 - D11
Dozer: Cok Kolay

Ceylanoglu vd. (2007)

Orta

Tsiambaos ve Saroglu (2010)

Patlatma
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Tiinel glizergahindaki marnlar i¢in yapilan siniflama sonuglarina gore; marnlarin

genel olarak kazilabilmer siifi Cok Zor/Zor’dur. Ayrica, kazi sirasinda patlatma yapilmasi

gereklidir (Tablo 7.6).

Tablo 7.6. Marnlar igin kazilabilirlik simiflamasi sonuglar

(1984)

Marn

Kazilabilirlik Stmflamasi | 5+826 — 6+487 | 6+910—7+769 | 8+083 —9+050 | 9+197 —9+262

km km km km
Franklin vd. (1971) Patlatma Patlatma Patlatma Riperleme
Bailey (1974) Orta

k k k k
Weaver (1975) .Co Zor .Co zor _Co zor .Co zor

riperlerme riperlerme riperlerme riperlerme
Church (1981) Orta zor Orta zor Orta zor Orta zor
. o . Cok zor el 1o
Kirsten (1982) Zor sokiilebilir | Zor sokiilebilir - Zor sokiilebilir
sOkiilebilir
AbdullatiTggguden Sokiilebilir Sokiilebilir Sokiilebilir Sokiilebilir
(1983)
| Miiftiiogl

Scoble ve Miftiioglu Cok kolay Cok kolay Cok kolay Cok kolay

Smith (1986)

Zor Riperleme

Zor Riperleme

Zor Riperleme

Zor Riperleme

(2010)

Singh vd.(1987) Orta Zor Zor Zor
Pasamehmetoslu vd Orta/ Patlatma | Orta/Patlatma | Orta/Patlatma | Orta/ Patlatma
N & ' G. — Dogrudan G.—Dogrudan | G.—Dogrudan | G.-Dogrudan
(1988)
kaz1 kazi kazi kaz1
Orta/ Patlatma | Orta/Patlatma | Orta/Patlatma | Orta/ Patlatma
Karpuz (1990) G.—Dogrudan | G.-Dogrudan | G.-Dogrudan | G.- Dogrudan
kazi kaz1 kazi kazi
. Kolay Kolay Kolay Kolay
Pettifer ve Fookes (1994) Sokiilebilir Sokilebilir Sokilebilir Sokilebilir
Hadii - Bouli
adjigeorgiou ve Poulin Cok Zor Patlatma Patlatma Patlatma
(1988)
Hoek ve Karzulovic Kazilabilir /
. Riperl Riperl Kazilabili
(2000) Riperleme iperleme iperleme azilabilir
D8-D9 Dozer: D8-D9 Dozer: D8-D9 Dozer: D8-D9 Dozer:
Kolay Kolay Kolav D10 - Kolay
Bagarir ve Karpuz (2004) D10- D11 D10 - D11 y . D10 - D11
D11 Dozer:
Dozer: Cok Dozer: Cok Dozer: Cok
Kolay Kolay Cok Kolay Kolay
Ceylanoglu vd. (2007) Orta Orta Orta Orta
Tsiambaos ve Saroglu Sokiilebilir Sokiilebilir Sokiilebilir Sokiilebilir
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Yapilan kazilabilirlik siniflamalarina gore kiregtaslarinin kazilabilme sinifinin ise
Orta Zor/Zor/Cok Zor olarak belirlenmistir (Tablo 7.7). Kirectaslarinda yapilacak kazilarda

patlatma da yapilmasi gerekmektedir.

Tablo 7.7. Kiregtaslari igin kazilabilirlik siniflamasi sonuglari

Kazilabilirlik
Siiflamasi

Kirectasi

7+769 — 8+083 km

9+050 - 9+197 km

Franklin vd. (1971)

Patlatma

Riperleme

Bailey (1974)

Son derece zor

Son derece zor

Weaver (1975) Cok zor riperlerme Cok zor riperlerme
Church (1981) Patlatma Patlatma
Kirsten (1982) Cok zor sokiilebilir Zor sokiilebilir
Abdullatif ve Cruden (1983) Patlatma Sokiilebilir Sokiilebilir
Scoble ve Miiftiioglu (1984) Cok kolay Cok kolay

Smith (1986)

Zor Riperleme

Zor Riperleme

Singh vd.(1987) Zor Zor
Pagamehmetoglu vd. (1988) Orta zor Orta zor
Karpuz (1990) Orta zor Orta zor
Pettifer ve Fookes (1994) Kolay Sokiilebilir Zor Kazilabilir
Hadjigeorgiou ve Poulin (1988) Patlatma Patlatma
Hoek ve Karzulovic (2000) Riperleme Riperleme
D8-D9 Dozer: Orta D8-D9 Dozer:

Basarir ve Karpuz (2004)

D10-D11 Dozer: Cok

Kolay D10 - D11

Kolay Dozer: Cok Kolay
Ceylanoglu vd. (2007) Orta / Zor Orta / Zor
Tsiambaos ve Saroglu (2010) Patlatma Sokiilebilir

Bu smiflamalar genel olarak degerlendirildiginde bazi  kazilabilirlik
siniflamalarindan elde edilen sonuglarin genel durumdan farkli oldugu goriilmektedir.
Ozellikle, sadece kaya kiitle dzelliklerinin parametre olarak kullanildigi Abdullatif ve
Cruden (1983), Hoek ve Karzulovic (2000) Tsiambaos and Saroglu (2010) kazilabilme
siiflamalarinda kazilabilme siniflari diger siniflamalara gore daha alt siniflarda ¢iktmigtir.
Bu durumun nedeninin bu siniflamalarda yeterli veri olmadan bu siiflamalarin nerilmesi
olarak agiklanabilir. Yani kaya kiitle 6zellikleri ile kaya kiitlelerinin kazilabilme 6zellikleri

arasindaki iligkilerin daha fazla arastirma yapilarak ortaya konulmasina gerek vardir.
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Scoble ve Miiftiioglu (1984) ile Pettifer and Fookes (1994) smiflamalarinda da
genel durumdan daha diisiikk kazilabilme siniflar1 ortaya ¢ikmistir. Bu durum, Scoble ve
Miiftiioglu (1984) ile Pettifer and Fookes (1994) siniflamalarinda kullanilan parametrelerin

kaya kiitlesini temsil edecek yeterlilikte olmamasindan kaynaklanmaktadir.
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