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OZET

ELMALI TUNELI (ERZURUM) GUZERGAHINDA YER ALAN KAYA
KUTLELERININ DURAYLILIGI UZERINE ARASTIRMA

Aysegiil KARAARSLAN
Yiiksek Lisans Tezi, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dal
Danisman: Prof. Dr. Isik YILMAZ
2021, 85 + xv sayfa

Tiinellerin projelendirilebilmesi icin; gerekli olan glizergdh secimi, geometrik,
jeolojik, hidrojeolojik, miithendislik faktérlerinin ve projenin yapilabilirliginin birlikte
degerlendirildigi alan arastirmalar1 yapilir. Alan arastirmalarina bagli olarak, yeralti
yapisini olusturan kaya-zemin birimlerin jeoteknik 6zelliklerinin belirlenmesiyle tiinel
giizergahinin jeolojik/jeoteknik modeli olusturulur. Bu modele bagl olarak, tiinel
giizergdhinda gozlenebilecegi Ongoriillen kaya smiflar1 ve sonrasinda tiinel
projelendirilmesine esas parametreler ile kaz1 destek siniflar1 ortaya ¢ikarilir. Kazi ve
destek siniflarina en uygun kazi yontemi segilerek tiinel i¢in optimum yapim stratejisi

belirlenir.

Bu tez ¢alismasinda; Erzurum’da yer alacak Elmali Tiineli giizergah1 boyunca agilmis
olan temel sondaj verileri, laboratuvar deney sonuclar1 ve arazi gozlemleri birlikte
degerlendirilerek tiinel boyunca kaya Kkiitlelerinin siniflandirilarak bir gorsele
oturtulmas1 ve gerekli olacak kazi destek sistemleri Onerilerinin belirlenmesi
amaclanmistir. Caligmalardan elde edilen sonuglara gore; oOncelikli olarak tiinel
glizergahi boyunca kaya kiitlelerinin “Cok Zay1f” tan “Orta” ya kadar aralikta degisim
gosterdikleri, ancak “Cok Zayif” ve “Zayif” kaya kiitlesi karakteristiginin yaygin
olarak dagildig1 ortaya goriilmistiir. Tiinel giizergahi boyunca kaya kiitlelerinin
dagilimi1 gbz oniine alindiginda tiinelin nerdeyse tamaminda kalic1 destek (tahkimat)
gereksinimin olacagi aciktir. Ozellikle “Cok Zayif” ve “Zayif” kaya Kkiitlesi
karakteristiginin belirlendigi lokasyonlarda desteksiz durma siiresi 1 saat veya altinda

belirlenmis olup ani ¢okmeye ugramasi bakimindan risklerin oldugu ¢ok agiktir.

Anahtar Kelimeler: Kaya kiitlesi, tiinel glizergahi, RMR, Q, Elmal1 Tiineli.
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ABSTRACT

RESEARCH ON THE STABILITY OF ROCK MASSES IN THE ELMALI
TUNNEL (ERZURUM) ROUTE
Aysegiil KARAARSLAN

Master of Science Thesis, Department of Geological Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Isik YILMAZ
2021, 85 + xv sayfa

In order to design the tunnels; field studies are carried out in which the necessary route
selection, geometric, geological, hydrogeological, engineering factors and the
feasibility of the project are evaluated together. Depending on the field surveys, the
geological/geotechnical model of the tunnel route is created by determining the
geotechnical properties of the rock-soil units that create the underground structure.
Depending on this model, the rock classes that are predicted to be observed on the
tunnel route and then the parameters that are the basis for the tunnel project and
excavation support classes are revealed. The optimum construction strategy for the
tunnel is determined by choosing the most suitable excavation method for the

excavation and support classes.

In this thesis; it is aimed to classify the rock masses along tunnel and to determine the
suggestions for excavation support systems that will be necessary by evaluating the
borehole data, laboratory test results and field observations along the Elmali Tunnel
route to be located in Erzurum. According to the results obtained from the studies;
primarily, it has been observed that the rock masses vary in the range from "Very
Weak" to "Medium", but the "Very Weak" and "Weak" rock mass characteristics are
widely distributed along the tunnel route. Considering the distribution of rock masses
along the tunnel route, it is clear that there will be a need for permanent support in
almost the entire tunnel. Especially in locations where “Very Weak” and “Weak” rock
mass characteristics are determined, the unsupported standing time is determined as 1

hour or less, and it is clear that there are risks in terms of sudden collapse.

Key words: Rock mass, tunnel route, RMR, Q, Elmali Tunnel.

vii



TESEKKUR

Yiiksek lisans tezimin her asamasinda degerli katkilarini ve destegini esirgemeyen,
caligmalarim siiresince bana titizlikle ve sabirla destek saglayan, bilgi, deneyim ve
kaynaklarindan yararlandigim, ¢ok degerli tez danismanim, Sayin Prof. Dr. Isik

YILMAZ ’a,

Bu tez kapsamindaki ilgili projeleri kullanmam igin destek veren DSI Genel
Miidiirliigii ve DSI Genel Miidiirliigii Yeralt: Sular1 Daire Baskani1 Sayin Dr. Ayhan
KOCBAY’a,

Tez ¢aligmama yapmis olduklar1 degerli 6nerileri ve katkilarindan dolay Jiiri Uyeleri
Sayin Dog. Dr. Inan KESKIN’e, Sayin Dr. Ogr. Uyesi Halil Ibrahim YUMRUTAS’a

Tim hayatim boyunca her zaman yanimda olan, calismalarimi destekleyen,

anlayislar1 ve sonsuz destekleri i¢in canim annem, babam ve sevgili kardeslerime,

Yogun ¢aligma tempoma ragmen her kosulda bana kolaylik saglayan, varlig1 ile en

biiylik destegi veren esim ve ¢ocuklarima sonsuz tesekkiir ederim.

Aysegiill KARAARSLAN

Jeoloji Miihendisi

2021

viii



ICINDEKILER

OZET

ABSTRACT
TESEKKUR
ICINDEKILER
SEKILLER DiZiNi
TABLOLAR DIZiNi

1. GIRiS
2. TEZ PROJESI VE SAHASININ GENEL OZELLIiKLERI
3. JEOLOJI
3.1 Genel Jeoloji
3.2 Stratigrafi

3.2.1 Rizekent Formasyonu (Jr)

3.2.2 Mescitdaglari Formasyonu (Km)

3.2.3 Mescitdaglar1 Formasyonu-Tasdere Uyesi (Kmt)

3.2.4 Lanetleme Tepe Formasyonu- Akbaba Kirectas1 Uyesi (Jkla)

3.2.5 Kopdagi Ofiyolitleri (Kko)

3.2.6 Mafik-Ultramafik Kayalar (Kou)

3.2.7 Bagkurtdere Formasyonu (Kb)

3.2.8 Serceme Formasyonu (KTs)

3.2.9 Kayaktepe Formasyonu (Tpek)

3.2.10 Kogdag1 Volkanitleri (Tekv)

3.2.11 Kopdere Formasyonu (Tek)

3.2.12 Elmali Formasyonu (Tee)

3.2.13 Golveren Andeziti (Tega)

3.2.14 Askale Formasyonu (Tma)

3.2.15 Karahan Formasyonu (Tmplk)

3.2.16 Uriinlii Formasyonu (Tmii)

3.2.17 Mescitli Formasyonu (Tmm)

3.2.18 Arzutu Dasiti (Tmar)

3.2.19 Gilingérmez Formasyonu (Tmg)

Vi
vii

viii

Xiii

Xiv

© © O O N ~N ~N N b~

e el T e N O o o o = =
© N N o 0o~ DM W WDNRER PO



3.2.20 Gavurdag1 Volkaniti (Tmgv)
3.2.21 Gelinkaya Formasyonu (Tmplgk)
3.2.22 Cobandere Volkanitleri (Tc)
3.2.23 Heyelanlar (Qh)
3.2.24 Eski Aliivyon Yelpazesi Cokelleri (Qeay)
3.2.25 Yamag Molozu (Qym)
3.2.26 Aliivyon (Qal)
3.3 Yapaisal Jeoloji ve Tektonizma
3.4 Depremsellik
4. HIDROJEOLOJI
5. TUNEL GUZERGAHI MUHENDISLiK OZELLIiKLERi
5.1 SK-1 Nolu Temel Sondaj Kuyusu
5.2 SK-2 Nolu Temel Sondaj Kuyusu
5.3 SK-3 Nolu Temel Sondaj Kuyusu
5.4 SK-4 Nolu Temel Sondaj Kuyusu
5.5 SK-5 Nolu Temel Sondaj Kuyusu
5.6 SK-6 Nolu Temel Sondaj Kuyusu
5.7 SK-7 Nolu Temel Sondaj Kuyusu
5.8 SK-8 Nolu Temel Sondaj Kuyusu
5.9 SK-9 Nolu Temel Sondaj Kuyusu
5.10 SK-10 Nolu Temel Sondaj Kuyusu
5.11 SK-11 Nolu Temel Sondaj Kuyusu
5.12 SK-12 Nolu Temel Sondaj Kuyusu
5.13 SK-13 Nolu Temel Sondaj Kuyusu
5.14 SK-14 Nolu Temel Sondaj Kuyusu
5.15 SK-15 Nolu Temel Sondaj Kuyusu
5.16 SK-16 Nolu Temel Sondaj Kuyusu
6. TUNEL GUZERGAHINDA KULLANILAN KAYA KUTLESI
DEGERLENDIRME YONTEMLERI
6.1 Kaya Yiikii Siniflamasi (Terzaghi)
6.2 Kaya Kiitlesi Siniflamas1 (RMR)
6.3 Kaya Kiitle Degeri (Q)

18
19
19
20
20
20
20
23
27
30
35
37
37
38
38
39
39
39
40
40
41
41
41
42
42
42
43

44
44
44



7. ELMALI TUNELI KAYA KUTLE DEGERLENDIRMES]

7.1 Km:0+000-0+050 Aras1 Kaya Kiitle Degerlendirmesi
7.1.1 Kaya Yiikii Siniflamasi (Terzaghi)
7.1.2 Kaya Kiitlesi Siiflamas1 (RMR)
7.1.3 Kaya Kiitle Degeri (Q)

7.2 Km:0+050-1+200 Aras1 Kaya Kiitle Degerlendirmesi
7.2.1 Kaya Yiikii Siniflamasi (Terzaghi)
7.2.2 Kaya Kiitlesi Siiflamas1 (RMR)
7.2.3 Kaya Kiitle Degeri (Q)

7.3 Km:1+200-4+200 Aras1 Kaya Kiitle Degerlendirmesi
7.3.1 Kaya Yiikii Siniflamasi (Terzaghi)
7.3.2 Kaya Kiitlesi Siniflamasi (RMR)
7.3.3 Kaya Kiitle Degeri (Q)

7.4 Km:4+200-5+600 Arasi1 Kaya Kiitle Degerlendirmesi
7.4.1 Kaya Yiikii Siniflamasi (Terzaghi)
7.4.2 Kaya Kiitlesi Siiflamasi (RMR)
7.4.3 Kaya Kiitle Degeri (Q)

7.5 Km:5+600-6+200 Arasi Kaya Kiitle Degerlendirmesi
7.5.1 Kaya Yiikii Stniflamasi (Terzaghi)
7.5.2 Kaya Kiitlesi Siniflamasi (RMR)
7.5.3 Kaya Kiitle Degeri (Q)

7.6 Km:6+200-6+600 Arasi1 Kaya Kiitle Degerlendirmesi
7.6.1 Kaya Yiikii Siniflamasi (Terzaghi)
7.6.2 Kaya Kiitlesi Siniflamasi (RMR)
7.6.3 Kaya Kiitle Degeri (Q)

7.7 Km:6+600-8+150 Arasi Kaya Kiitle Degerlendirmesi
7.7.1 Kaya Yiikii Siniflamas1 (Terzaghi)
7.7.2 Kaya Kiitlesi Siniflamasi (RMR)
7.7.3 Kaya Kiitle Degeri (Q)

7.8 Km:8+150-9+000 Arasi Kaya Kiitle Degerlendirmesi
7.8.1 Kaya Yiikii Siniflamasi (Terzaghi)
7.8.2 Kaya Kiitlesi Siniflamasi (RMR)
7.8.3 Kaya Kiitle Degeri (Q)

Xi

54
54
54
54
55
56
56
57
58
59
59
59
61
62
62
63
64
65
65
65
67
68
68
68
70
71
71
71
72
73
73
74
75



8. SONUCLAR ve ONERILER
KAYNAKLAR
OZGECMIS

xii

77
81
83



SEKILLER DIiZiNi

Sekil 2.1 Calisma alan1 yer bulduru haritasi (6l¢geksiz)

Sekil 2.2 Elmali Tiineli ve Sulamasi Genel Vaziyet Plan

Sekil 3.1 Erzurum Elmali Tiineli boyunca 1:5000 6l¢ekli hazirlanan jeoloji
haritast ve boy kesiti

Sekil 3.2 Erzurum Elmali Tiineli ve ¢evresine ait Stratigrafik Dikme Kesiti
(Olgeksiz)

Sekil 3.3 Erzurum Elmali Tiineli ve ¢evresine ait diri fay haritast (MTA-
2012)

Sekil 3.4 Tiirkiye deprem bolgeleri haritasi

Sekil 3.5 Calisma alan1 deprem haritasi

Sekil 4.1 Sulama alaninda goriilen sulak alan

Sekil 5.1 Caligsma alaninda agilan sondajlara ait Google Earth goriintiisii
Sekil 5.2 Erzurum Elmali Tiineli boyunca 1:5000 6l¢ekli hazirlanan jeoloji
haritas1 ve boy kesiti

Sekil 6.1 Tek eksenli sikisma dayanmu, siireksizlik araligi ve RQD
parametrelerine ait puanlarin belirlenmesinde kullanilan grafik
(Bieniawski, 1989)

Sekil 6.2 Q Kaya Kalite Kiitlesi siniflandirma sistemi destekleme tiirleri
Sekil 6.3 RMR kaya kiitlesi siniflarina gore desteksiz durma siiresi ve
desteksiz tavan ag¢iklig1 arasindaki iliski (Bieniawski, 1989)

Sekil 8.1 Tiinel giizergah1 boyunca hazirlanmis profil lizerinde kaya

kiitlelerinin dagilima.

Xiii

21

22

26

27

27

30

35

36

48

49

53

79



TABLOLAR DiZiNi

Tablo 3.1 Proje alani igin olasiliksal yontemle belirlenen sismik tehlike
degerleri

Tablo 4.1 Temel sondajlarinin km araliklari, derinlik, kot ve yeralti suyu
derinlikleri

Tablo 4.2 Temel sondajlarinda gegilen birimlerin gegirimlilik kademeleri
Tablo 6.1 Kaya Yikii (Terzaghi) Siniflamasi

Tablo 6.2 RMR Siniflama degiskenleri ve puanlamalari (Bieniawski, 1989)
(1MPa=10.197kgf/cm?).

Tablo 6.3 RMR Siireksizlik durumuna gore diizeltme (Bieniawski, 1989).
Tablo 6.4 RMR toplam degerlendirmeden kaya siniflamasi belirlenmesi ve
nicelik anlamlari

Tablo 6.5 RMR destek sistemleri [10 m genisliginde tiineller i¢in
destekleme sistemleri (Bieniawski, 1976)]

Tablo 6.6 Kazi destek oranlar1 (ESR-1974)

Tablo 6.7 RQD Sistemi Smiflamasi

Tablo 6.8 Eklem Takim Sayisi (Jn)

Tablo 6.9 Eklem Piiriizliilik Sayist (Jr)

Tablo 6.10 Eklem Alterasyon Sayisi (Ja)

Tablo 6.11 Eklem Suyu indirgeme Faktorii (Jw)

Tablo 6.12 Gerilme Azaltma Faktorii (SRF)

Tablo 7.1 RMR Kaya Sinifi puan durumu

Tablo 7.2 Kaya Kiitle Degeri (Q) Ozet Tablo

Tablo 7.3 RMR Kaya Sinifi puan durumu

Tablo 7.4 Kaya Kiitle Degeri (Q) Ozet Tablo

Tablo 7.5 RMR Kaya Sinifi Puan Durumu

Tablo 7.6 Kaya Kiitle Degeri (Q) Ozet Tablo

Tablo 7.7 RMR Kaya Sinifi puan durumu

Tablo 7.8 Kaya Kiitle Degeri (Q) Ozet Tablo

Tablo 7.9 RMR Kaya Sinifi Puan Durumu

Tablo 7.10 Kaya Kiitle Degeri (Q) Ozet Tablo

Tablo 7.11 RMR Kaya Sinifi Puan Durumu

Tablo 7.12 Kaya Kiitle Degeri (Q) Ozet Tablo

Xiv

29

31

32
45
46

46
47

47

48
50
50
50
51
51
52
55
56
58
59
61
62
64
65
67
68
69
70



Tablo 7.13 RMR Kaya Sinifi puan durumu
Tablo 7.14 Kaya Kiitle Degeri (Q) Ozet Tablo
Tablo 7.15 RMR Kaya Sinifi Puan Durumu
Tablo 7.16 Kaya Kiitle Degeri (Q) Ozet Tablo

Tablo 8.1 Tiinel giizergahi boyunca yapilan kaya kiitle siniflandirmalari

XV

72
73
75
76
77



1. GIRIS

Giliniimiizde, modern ¢agin geregi olarak, standardi daha yiiksek ve ayn1 zamanda da
cevreye duyarli ulasim imkanlar1 saglanmaya c¢alisilmaktadir. Bu anlamda, hizla
gelisen teknolojiye de paralel olarak, karayolu yapiminda gerek trafik giivenligini ve
konforunu artiracak gerekse de seyahat siiresini kisaltabilecek tiinelli gegislerin
projelendirilmesine Oncelik verilmektedir. Tiinellerin projelendirilebilmesi igin;
gerekli olan giizergah se¢imi, geometrik, jeolojik, hidrojeolojik, miihendislik
faktorlerinin ve projenin yapilabilirliginin birlikte degerlendirildigi alan arastirmalari
yapilir. Alan arastirmalarina bagl olarak, yeralti yapisini olusturan kaya-zemin
birimlerin  jeoteknik  Ozelliklerinin  belirlenmesiyle  tiinel  giizergahinin
jeolojik/jeoteknik modeli olusturulur. Bu modele bagli olarak, tiinel giizergahinda
gecilebilecegi ongoriilen kaya siniflar1 ve sonrasinda tiinel projelendirilmesine esas
parametreler ile kazi destek siniflar1 ortaya ¢ikarilir. Kazi ve destek smiflarma en

uygun kazi yontemi segilerek tiinel i¢in optimum yapim stratejisi belirlenir.

Yeralt1 homojen olmayip, tiineller degisik jeolojik kosullarda agilmaktadir. Ozellikle
derin ve uzun tiinellerde yeraltina ait bilgilerin gergege en yakin 6n tahminlerini
yapabilmek, oldukca fazla zaman ve maliyet gerektirmektedir. Sig tlinellerde ise
arastirma imkanlar1 daha fazla olmasina ragmen, kemerlesme etkisinin olusamamast,
tasman sorunu ve dolayisiyla iizerindeki diger yertistli yapilarinin zarar gérebilmesi
gibi problemler s6z konusudur. Planlama, imalat ve ekonomiklik acisindan ¢ok
bilinmeyenli bir yapim siireci gerektiren tiinelcilikte esneklik tercih edilen ana faktor

olmalidir.

Cok c¢esitli tiinel agma yontemleri olmasina ragmen, Yeni Avusturya Tiinel A¢ma
Metodu (NATM) tiinelcilige bu esnek anlayist getirmistir. NATM getirdigi yenilikler
ve modern pargal1 kesit yontemi olarak kabul edilmesi sebebiyle giiniimiizde en ¢ok
kullanilan tiinel agma yontemlerinden biridir. NATM, 1958 yilinda A. Brunner
tarafindan patentlenmis ve 1959 yilinda L.V.Rabcewicz tarafindan tanitilmistir.
Yontemin yirmiden fazla prensibi olup, kayacin belirli bir deformasyonuna izin
verilerek, oldukca esnek ve ince bir destekleme ile tiinele gelen yiiklerin bir kisminin,

kazi etrafindaki kayacin kendisine tasitilmasi esastir. Kazi adimlarina bagli olarak, yer

1



altt acikliginin etrafinda olusacak ikincil gerilmelerin ve deformasyonlarin yakindan
izlenmesi, denetlemesi ve zamaninda saglamlastirma islemlerinin yapilmasi sistemin
geregidir ve amaglandig1 gibi minimum seviyede kullanilacak destekler (iksa, bulon,
puskiirtme beton vb.) ile ekonomik bir uygulamanin gerceklestirilmesi saglanir.
Tiinele gelen tasarim yiiklerini ve tiinel kazisina bagli gelisecek deformasyonlar
belirlemek amaciyla, cesitli yontemlerle (ampirik ve sayisal yontemler) analizler
yapilmaktadir. Tiinel projelerinde, tasarim girdi parametresi olarak kullanilan Q ve

RMR siniflama sistemleri kullanilmaktadir.

Tiinel tasarimiyla ile ilgili gorgll yontemler (kaya kiitle smiflamalar;; Kaya
Kiitlelerinin Miihendislik Siniflamasi (Q), Kaya Kiitlelerinin Jeomekanik Siniflamasi
(RMR), Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI), Modifiye RMQR, vb.) ve sayisal
yontemlerden faydanilmaktadir. Bu siniflamalar yaklagik 70 y1l 6ncesinde (Terzaghi,
1946) baglayarak giiniimiize kadar gelistirilmis ve yeni siniflamalar ortaya konmusg ve
pekeok arastirmaci tarafindan uygulanmistir (Bieniawski, 1973; Barton et al., 1974;
Hoek and Brown, 1980; Bieniawski, 1989; Nicholson and Bieniawski, 1990;
Palmstrom, 1995; 2000; Singh and Goel, 1999; 2006; Marinos and Hoek, 2000;
Barton, 2002; Sénmez ve Ulusoy, 2002; Ramamurthy, 2004; Basarir vd., 2005;
Gurocak, 2011; Kaya et al., 2011).

Tiinellerin projelendirilebilmesi icin; gerekli olan gilizergah secimi, geometrik,
jeolojik, hidrojeolojik, miithendislik faktorlerinin ve projenin yapilabilirliginin birlikte
degerlendirildigi alan arastirmalar1 yapilir. Alan arastirmalarina bagli olarak, yeralt:
yapisini olusturan kaya-zemin birimlerin jeoteknik 6zelliklerinin belirlenmesiyle tiinel
gilizergahinin jeolojik/jeoteknik modeli olusturulur. Bu modele bagli olarak, tiinel
glizergahinda gecilebilecegi Ongoriilen kaya smiflari ve sonrasinda tiinel
projelendirilmesine esas parametreler ile kazi destek siniflari ortaya ¢ikarilir. Kazi ve
destek siniflarina en uygun kazi yontemi secilerek tiinel i¢in optimum yapim stratejisi

belirlenir.

Bu ytiksek lisans tez ¢aligmasi kapsaminda; Erzurum’da yer alacak Elmali Tiineli
giizergah1 boyunca a¢ilmis olan temel sondaj verileri, laboratuvar deney sonuglari ve

arazi gozlemleri birlikte degerlendirilerek tiinel boyunca gerekli olacak kazi destek
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sistemleri Onerilerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda; tiinel giizergahi
boyunca tlinel giizergahi boyunca secgilecek kesimlerde yer alan kaya kiitlelerinin
duraylilig1 ve kazi destek sistemini belirlemek iizere giizergah degisimler dikkate
alinarak birden fazla bolgelere ayrilarak ve her bir bolgeye iliskin kaya kiitlesi siniflari
RMR ve Q yontemleri ile belirlenip, kazi destek sistemi gereklilikleri bakimindan
degerlendirilmesi yapilmistir. Daha sonra elde edilen degerlendirme sonuglar
kullanilarak, glizergah boyunca ¢izilen profil kesit lizerinde zonlanarak gorsel agidan
daha kolay bir degerlendirmeye olanak saglayacak degisimler ve potansiyel sorunlar

ortaya konulmustur.



2. TEZ PROJESI VE SAHASININ GENEL OZELLIiKLERIi

Tez proje alan1 Erzurum ilinin yaklasik 30 km kuzeydogusunda Erzurum—Artvin Yolu
(D950) iizerinde yer alan Sogilityant koyl ile Erzurum ilinin yaklasik 37 km
kuzeybatisinda Erzurum-Erzincan Yolu (E80) ve Erzurum-Pazaryolu Yolu (D925)
tizerinde yer alan Gelinkaya kdyleri arasinda kalmakta olup (Sekil 2.1), mevcut
yollarin biiytlik bir kismi asfalt, az bir kismi stabilize yol olup, proje alanina ulagim her

mevsim saglanabilir.

Isletmedeki Kuzgun Barajinda diizenlenen ve etek santralinden tiirbinlenen sular ile
ara havzadan, dere yataginda dogal akisindan gelen sular 1935 talveg, 1944,75 m kret
kotunda yapilmasi Ongoriillen Elmali Regiilatorii vasitasiyla yaklasik 9 km
uzunlugundaki giris kotu yaklasik 1937 m, ¢ikis kotu yaklagik 1920 m olan Elmali
Tiineline aktarilarak Daphan Ovasina agilacak, daha sonra hem tlinelden gelen hem de
ovadaki baz akish derelerden gerekli goriilenlerin sulari tiinel sonunda yapilacak tevzi
havuzunda toplanacaktir. Tevzi havuzundan isletmedeki iletim hatti sonuna (Ana
kanal baslangicina) yapilacak baglantiyla Daphan Ovasi 1. ve 2. Kisim Sulamalari
(23750 ha) ile insa halindeki borulu kanalli Ortabahge Ovasi Sulamasina (6388 ha)
ithtiyac debileri verilecektir. Boylece bu sulamalarin bir anda devre dig1 kalma ihtimali
nedeniyle mevcut durumdaki iletim hattiyla baglantis1 kesilerek Elmali Tiineli

vasitastyla sulanmasi saglanacaktir.

Tevzi havuzundan yapilacak kanallarla Coraklar Pompaj (7000,00 ha) ve Karasu
Ovasi (Daphan-3) (9202,41 ha) ile 1878 talveg, 1882,25 m kret kotunda yapilmasi
ongoriilen Cipak Regiilatorii ile Cipak Regiilatorii Sulama sahalarinin (1200,00 ha)
cazibeyle ve borulu sistemle sulanmasi planlama c¢alismalar1 bu is kapsaminda
yapilacak olup, Erzurum Projesi Elmal1 Tiineli ve Sulamas1 Genel Vaziyet Plan1 Sekil

2.2°de verilmistir.
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3. JEOLOJI
3.1 Genel Jeoloji

Calisma alam1 ve yakin cevresinde Rizekent formasyonu (Jr), Mescitdaglar
Formasyonu (Km), Tardere Uyesi (Kmt), Ko¢dag1 Volkanitleri (Tekv), Baskurtdere
Formasyonu (Kb), Akbaba Kiregtas: Uyesi (Jkla), Mafik-Ultramafik Kayalar (Kou),
Kopdag1 Ofiyolitleri (Ko), Ser¢eme Formasyonu (KTs), Kavaktepe Formasyonu
(Tpek), Kopdere Formasyonu (Tek), Elmalt Formasyonu (Tee), Golveren Andeziti
(Tega), Askale Formasyonu (Tma), Uriinlii Formasyonu (Tmii), Mescitli Formasyonu
(Tmm), Arzutu Dasiti (Tmar), Gavurdagi Volkaniti (Tmgv), Giingérmez Volkaniti
(Tmg), Gelinkaya formasyonu (Tplgk), Karahan Formasyonu (Tmplk), Eski Aliivyon
Yelpazesi Cokelleri (Qeay), Yamag¢ Molozu (Qym), Aliivyon (Qal) ve Heyelan (Qh)

birimleri gézlenmistir.

Gozlenen birimler yaglhidan gence dogru olmak iizere asagida anlatilmistir.
3.2 Stratigrafi

3.2.1 Rizekent Formasyonu (Jr)

Yesir¢ol istifinin taban boliimiinii olusturan ve alttan tektonikle sinirlanan karbonat ara
tabakali kirintili kayalar, Rizekent formasyonunun iist seviyeleri ile benzer stratigrafik
ozellikler tasidigindan Rizekent formasyonu adi altinda incelenmistir. Birim, Kuzgun
Baraji’nin bati-glineybatisinda genis yayilim gostermektedir. Yaklasik kalinligi 500 m
olan birimin alt-tst iliskileri ve kaya tiiri 6zellikleri en iyi izlendigi yer Kizkopriisii ve
cevresidir. Birim kumtasi, silttasi, marn, kumlu kiregtagi ve mikritik kiregtasi
ardalanmasindan olusur. Koyu renkli, orta-kalin katmanli, orta-ince taneli
kumtaslarinda, derecelenme tabaka iist diizeyinde paralel laminalanma ve akinti
kirigikliklari, tabaka alt ylizeylerinde asinma ve yiik kaliplart gibi yapilar gelismistir.
Kumtaglar1 genel olarak; volkanik kaya ve kiregtasi kirintilarindan olusur. Ag¢ik gri,
yesilimsi renkli, ince katmanli, volkanit ve plajiyoklaz kirintili mikritler ile boz renkli,
sarims1 ayrigmali, kalin katmanli, yer yer cakilli, bol biyoklasth kalkarenitlerden
olusan kumlu kiregtaslari istifin alt diizeyinde daha yaygin olarak bulunur. Rizekent
formasyonu, Kop dagi ofiyolitleri ve Elmali formasyonu tizerine bindirmistir.
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Uste dogru Mescitdaglar1 formasyonuna geger. Acik self ortaminda ¢okelmis birim,
yayilim alaninin her kesiminde, karbonat oraninin artmasi ile tedrici olarak, killi

mikritlere geger.
3.2.2 Mescitdaglar1 Formasyonu (Km)

Yer yer kiltasi, kumtasi ara diizeyli killi kiregtasi, ¢ortlii kiregtaglarindan olusan birim,
Kuzgun Baraji’nin kuzeybatisinda (gol alaninin bir kesiminde) ve gilineybatisinda
goriilmektedir. Birimin kalinlig1 400-500 m’dir. A¢ik gri, esmer, bej, pembemsi krem
renkli olan kiregtaglari, ince-orta katmanli yer yer kalin katmanly, sert, yer yer laminali,
ince ¢ort bantli ve ¢ort yumrulu, diizenli eklemli, kirikli ve kalsit damarlidir. Tiimiiyle
ince dokulu kire¢ ¢gamurundan yapilmis olan mikritler yer yer yumru veya pelletoidler
seklinde koyu renkli kil gamuru kapsar. Birimin en iist seviyesinde; yesil marn, kiltasi
ve kumtasg ara diizeyli, ince katmanli killi kirectasi yer alir. Mescitdaglar1 formasyonu,
Rizekent formasyonu iizerine gegisli bir dokanakla gelir. Birim; yamag, yamag¢ Onii

ortaminda ¢cokelmistir.
3.2.3 Mescitdaglar1 Formasyonu-Tasdere Uyesi (Kmt)

Flis benzeri goriiniimii ile dikkati ¢geken Tardere tliyesi, genelde kirli beyaz, alaca renkli
litarenit, kalkarenit, kiltasi, marn ve killi mikrit tabakalarinin ardalanmasindan olusur.
Birim Kuzgun Baraj1 aks yer ve gdl alani ile Kuzgun derivasyon kondiivisinde yayilim
gostermektedir. Diizenli ardalanma gosteren litofasiyeslerin, ¢ok diizenli, bazen
kivrimeikh tabakalariin kalinligi 5-30 cm arasinda degisir. Litarenitler, boz, sarimsi
kahve, koyu yesil renk orta-ince tanelidir. Cok net tiirbidit siralanimlari izlenebilir.
Genellikle orta-iyi boylanmus, kire¢ ¢cimentolu ¢ort, feldispat, kiregtasi, volkanik kaya
ve glokoni parcalarindan olusur. Tardere iiyesi lizerine gecisli olarak gelen killi
mikritlerde silt-kum boyutunda kuvars, volkanik kaya parcalari, bol ammonit,
beleminit ve bivalv kalintis1 bulunur. Tardere iliyesine oranla daha seyrek olan
kalkarenit ara tabakalarinda neritik ortami karakterize eden biyoklastlar; litarenit
tabakalarinda, taban yapilar1 (akinti izleri), biyotiirbasyonlar, kayma kivrimciklar
(slump yapilar1) ve derecelenme yapilar1 gozlenir. Bagkurtdere formasyonu tarafindan
enerji diizeyinin degisimine isaret eden bir kumtasi tabakasi ile uyumlu veya gecisli

olarak {istlenen ¢ortlii mikritler; Baskurtdere giineyi ile Toprakkale batis1 arasinda
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Baskurtdere formasyonu iizerine devrilmistir. Burada kuzeye devrik bir senklinal
icinde kalan mikritler, giiney sinirda, Rizekent formasyonunun altina dalar.
Mescitdaglar1 formasyonunun Ovacik birligindeki mikritleri, havza kenar veya derin
self kenar1 ortaminda ¢Okelmistir. Tabaka i¢i veya daha biiyiik 6l¢ekteki kayma-
oturma yapilarinin ¢oklugu ¢okelme tabanini olusturan self kenarindaki egime isaret

eder.
3.2.4 Lanetleme Tepe Formasyonu- Akbaba Kirecgtas: Uyesi (Jkla)

Lanetleme Tepe ve Akbaba Tepe disinda kalan alanlarda bagimsiz bloklar halinde
ylizeylenen kiregtaglari; beyaz, kirli beyaz, hafif pembemsi, gri renkli, yer yer
kristalize goriiniimlii oosparit, intraklastli pelletli biyosparit, biyopelsparit ve
biyopelmikritlerden olusur. Kirectasi, sert, diizensiz kirilmali, bol kalsit dolgulu
catlakli, yersel bresik yapili, belirsiz tabakalanmali bir yonde ¢ok iyi gelismis eklemli,
karstik erimeli, bloklar halinde yarilmali ve ¢ok dokiintiiliidiir. Asinma yiizeylerinde
diizensiz karrenler gdze carpar. Serpantinlesmis ultramafitlerin tizerine geldigi
kesimlerde sarimsi kizil renkli milonit zonu ile ¢evrelenmistir. Sulama alaninin
kuzeybatisinda, Kuzgun Baraji’nin ise giineybatisinda kisith alanlarda goriilmektedir.
Bu kesimde tektonik etkilerle kirilarak dizilmis (sucuk yapisi) bir mercek olarak
yorumlanabilen kirectaglari, kumtaglar ile iistlenir. Akbaba Tepe’de ise genellikle
moloz akmalarn ile ortlilen kirectasi, kuzey sinirinda kiigiik bir alanda, ortaya ¢ikan
kumtag1 iiyesinin tizerindedir. Cogunlukla, ultramafitler {izerinde korunmus bloklar
kiimesi halinde goriilen kirectasi, gen¢ volkanitler veya moloz akmalar ile oOrtiilen
bagimsiz bloklar seklinde bir dizilim sunar. Burada dikkati ¢ceken 6zellik, bloklarin

uzun eksenlerinin dizilim dogrultusuna paralel olusudur.
3.2.5 Kopda@ Ofiyolitleri (Kko)

Kopdag: ofiyolit napinin asil kiitlesini olusturan ofiyolit toplulugu kayalar1 Kopdagi
ofiyolitleri ad1 altinda incelenmistir. Kuzgun Baraji’nin giineyinde, sulama alaninin
kuzey-kuzeybatisinda yiizeylenimleri bulunan ofiyolitler; Kop Dagi'nin giiney
yamacinda, Erzurum-Bayburt yolu boyunca tipik olarak izlenir. Tektonik hatlar
boyunca mercekler seklinde ortaya ¢ikan ofiyolitler, Golyurt formasyonunun yayilim

alaniin her kesiminde, irili ufakli bloklarla temsil edilir. Esas itibariyle mafik ve
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ultramafik kayalardan olusan Kopdag: ofiyolitleri icinde yer yer ¢okel ve volkanik
kaya ytizeylenimlerine ve granitoyitik intriizyonlara rastlanir. Genellikle asir1 derecede
bicim bozulmasina ugramis ofiyolitlerde diizenli bir istiflenme gozlenmez.
Deformasyon sirasinda gelisen diizensiz kirik ve ekaylarla parcalanmis olan birim
ezilmig ve karmasik bir yap1 kazanmistir. Karadag’da oldugu gibi bir ultramafit masifi
seklinde korunabilmis kesimlerde bile kaya tiirlerinin siirlart kirilma, ezilme,
breslesme, milonitlesme ve siirtlinme yiizeyleri gibi tektonik izler tagir. Masifte
ozellikle peridotitler egemen kaya tiirlinli olusturur. Cogunlukla ultramafitler i¢inde
dayk, damar veya stoklar seklinde goriilen mafik kayalar, bazen net tektonik
dokanaklar ile ayrilirlar. Ultramafit-¢okel dokanaklari ise, her zaman belirgin yapisal
izler tasir ve bu kesimlerdeki ultramafitler asir1 derecede serpantinlesmis, ezilmis, yer

yer silisifiye olmustur.
3.2.6 Mafik-Ultramafik Kayalar (Kou)

Ofiyolit nap1 i¢inde diizenli ya da diizensiz kiriklarla par¢alanmis bloksu kiitleler
halindedir. Elmali ¢evirme yapisi ve Elmali Tiineli’nin kuzeybatisi-giineybatisi
boyunca yiizlek veren birim, gogunlukla koyu yesil renkli peridotitler i¢inde dayk veya
kafalar seklinde ylizeylenen piroksenitler, daha acik yesil renkleri ve bol piroksen
kristallerinin parlaklig: ile dikkati ¢eker. Karadag batisinda daha iyi korunmus olan
peridotitlerde yer yer tektoniklere 6zgii magmasal bantlasma, kataklazma, gizgisel
paralelizm ve yapraklanma yapilar1 izlenir. Ancak ¢ogu kiitleler serpantinitten olugan
mavimsi koyu yesil renkli bir kabukla c¢evrilidir. Serpantinlesmenin fazla etkin
olmadig1 kesimlerden alinan Orneklerin petrografik incelemesine gore, Kopdagi
ofiyolitlerindeki peridotitler, cogunlukla diinit, harzburgit pek az da verlittir. Bunlarin
degisim kayasi olan serpantinitler ise 6zellikle ultramafit masifinin disinda kalan
alanlarda en yaygin kaya tliriidiir. Ultramafitler igine sokulmus degisik
biiyiikliiklerdeki dayklar halinde bulunan ve ultramafitlerden ayirtlanamayan mafik
kayalar (gabro ve diyabaz) bazi alanlarda izole edilmis bagimsiz kiitleler seklindedir
ve bu durumda ultramafitlerle olan dokanaklari tektonik izler tasir. Kii¢iik dayklarda

erken soguma kenarlar1 izlenir.
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Yesilimsi boz renkli gabrolar mikroskop altinda, holokristalin, kataklastik, taneli,
bazen ofitik, poiklitik dokuludur. Kahverengi, yesil anhedral hornblend, ojit,
subhedral-ohedral plajiyoklas (andezin, labrodor) ve piroksen mineralleri bulunur.
Tektonik zonlara yakin kesimlerde siddetli deformasyon etkisi altinda kalmis olan
gabrolar amfibolite donlismistiir. Ultramafit masifleri icindeki ekay zonlarinda

spilitlesmis bazalt, andezit lavlarina ve spilitlere rastlanir.
3.2.7 Baskurtdere Formasyonu (Kb)

Ovacik birliginde ¢ortlii mikritleri tistleyen kumtagi, marn ve mikritik kiregtaglari
Bagkurtdere formasyonu adi ile tanimlanmistir (Akdeniz ve digerleri, 1994).
Bagkurtdere formasyonu, proje alaninin kuzeybatisinda yayilim gosterir. Kumtagi-
silttagi-kiltagi-marn-killi mikritlerin ince-orta kalinliktaki tabakalarin
ardalanmasindan olusan formasyonda litofasiyeslerin dagilimi homojen degildir.
Genel olarak alt seviyelerde kumtasi, listte marnlar egemendir. Yer yer bir digeri ile
girik, kama veya mercek sekilli lithozomlar halinde ¢okelmis fasiyesler, Geyik

gilineyinde; Pinyatan tiyesi, Kumtasi iiyesi ve Geyik tiyesi adlari ile ayirtlanmistir.
3.2.8 Serceme Formasyonu (KTs)

Ofiyolit napinin ilk Ortiistinii olusturan volkaniklastik kumtasi, pelajik foraminiferli
mikrit ve resifal kirectaglar1 Akdeniz ve digerleri (994) tarafindan Serceme
formasyonu adi ile ayirtlanmistir. Serceme Cay’inda tip kesit veren Serceme
formasyonu, Elmali ¢cevirme yapist ve Elmali Tiineli girisinde yiizeylenir. Bolgede
ofiyolit naplar1 iizerine uyumsuz olarak gelen birim Sehitler Tepe ve Aktas Sirti'nda
ofiyolitler iizerinde tektonik dokanaklidir. Genellikle alttan ve {istten tektonik
dokanaklarla sinirlanan birimin tip kesitindeki goriiniir kalinligi, 300-350 m
dolayindadir. Ser¢eme Cay1 vadisinde bol makro fosilli kumtas1 ve seyller (Eosen)
tizerinde tektonik konumlu olan; formasyonun tabaninda yer alan yesilimsi, sarimsi,
kizilims: renkli, yersel iceren bol planktonik foraminifer kalintili ince mikrit bandi,
olistostromal cakiltagi mercekleri igeren kumtast ve camurtaslarina gecer. Yer yer
kirmizi radyolarit, camurtasi ve spilitlesmis ve volkanit katkilar1 gdzlenir. Uste dogru,

tane boyu incelimi gosteren istifte, kumtasi-kiltasi ardalanmasina ve karbonat oraninin
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artmast ile de mikrit ara katkili marnlara ve killi mikritere geg¢ilir. Formasyon,

ultramafitler tarafindan tektonik dokanakla tistlenir.
3.2.9 Kayaktepe Formasyonu (Tpek)

Elmali c¢evirme yapisi ve Elmali Tineli’nin kuzeybatisi-giineybatis1 boyunca
ylizeylenen alacali mor renk c¢akiltagi-kumtasi ardalanmasinin olusturdugu stratigrafi
seviyesi, Akdeniz ve digerleri (1994) tarafindan Kavaktepe formasyonu adi ile
ayirtlanmistir. Kavak Tepe'nin giineyinde tip kesit veren birim, Kavak Tepe'den gegen
KD-GB eksenli bir senklinal olusturur. Yesir¢6l Dagi'min (Yesilgdl Dagi) giiney
yamaci boyunca inceleme alani digina kadar uzanan birimin tip kesitindeki stratigrafik
kalinligi, 600 m dolayindadir. Yayilim alaninin ¢ofu kesimlerinde, Golyurt
formasyonu ultramafitler veya Lanetlemetepe formasyonu {izerine gakiltagi-kumtasi
ardalanmasi ile diskordan olarak oturan formasyon, Ballikaya Tepe ve Eskipolat
kuzeyinde, Ballikaya iiyesi tizerine uyumlu olarak gelen kirli sar1 ayrismali, gri renkli,
orta tabakalanmali, kumlu kiregtaslari ile baslar. Genelde mor, renkli ¢akiltasi-kumtasi
ardalanmasi, yerel alanlarda sarabi kizil renkli silttasi veya karbonat yumrularinin
olusturdugu ara tabakalar disinda, tabandan tavana kadar pek fazla degisim gostermez.
Ardalanma her zaman diizenli degildir. Cakiltas1 ve kumtasi tabakalar1 derecelenmeli
oldugu gibi, ¢izgisel da ayrilabilirler. Cakiltasi tabakalarinin tabaninda oygu- dolgu
yapilari, kazimalar gozlenir. Iyi-orta yuvarlanmis, kiiresel, az kiiresel, disk sekil
kirectasi, ofiyolit (serpantinit, gabro, diyabaz, koyu ¢ort, radyolarit) ve sarimsi kahve
renkli kumtas1 c¢akillarindan olusan cakiltasinda tane boyu ince kum ile kaba cakil
arasinda degisir, boylanma kétiidiir. Tabanda seyrek bloklar bulunabilir. Yesir¢dl Dag:
(Yesilcol Dagi) giineyi boyunca ultramafitler ve Yesir¢dl birligi Kavaktepe
formasyonu iizerine itilmistir. Erken-Orta Miyosen yash Askale formasyonunun
kumtaglar1, Kavaktepe formasyonu {izerinde agisal diskordanshdir. Cakiltagi-kumtasi
ardalanmasi akarsu ortaminin izlerini tasir. Yassi ¢akillardaki dizilim ve fabrik, tek
yonli, kuvvetli akintilara isaret eder. Genel Ozellikler, proksimal oOrgiilii akarsu
cokellerine benzer. Kirmizi siltler ve karbonatli yumrular birakilmis yatak ¢okeli

olmalidir.
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3.2.10 Kocdagi Volkanitleri (Tekv)

Ovacik-Olur zonunda Jura-Alt Kretase ¢okelleri i¢ine sokulmus volkanik kayalar
Kocdag1 Tepe'de tipik oldugundan Akdeniz ve digerleri (1994) tarafindan Kog¢dagi
volkanitleri adi altinda haritalanmistir. Kog¢dag1 volkanitlerinin irili ufakli dayklar
seklindeki ylizeylenimleri, Kuzgun Baraji’nin batisinda goriilebilmektedir. Cokeller
igerisine sokulmus yar1 derinlik veya damar kayalar1 olan Kog¢dagi volkanitlerinin
etkiledigi en geng birim, Alt Kretase kiregtaslaridir (Mescitdaglar1 formasyonu) ve bu
iligkiye dayanilarak, sokulumun Erken Kretase sonrasinda (Eosen?) gerceklestigi

sOylenebilir.
3.2.11 Kopdere Formasyonu (Tek)

Ovacik birligini kuzeyden sinirlayan, KD-GB uzanimli dar bir havzada (Kurtdere-Oltu
zonu) birikmis ¢okel istifinin tabanini olusturan kaba kirintililar, Akdeniz ve digerleri
(1994) tarafindan Kopdere formasyonu adi altinda incelenmistir. Proje alaninin
kuzeybatisinda ylizeylenir. Genel olarak kotii boylanmali c¢akiltagindan olusan
Kopdere formasyonu, yerel alanlarda ¢akilli veya bitkili kumtaslarimi da kapsar. Cakil
taglari, kirli beyaz, sarimsi-yesilimsi boz, yersel kizilimsi renklidir. Bol kirectasi
(mikrit, ¢ortlii mikrit), ¢ort, kumtasi cakillar1 yaninda metamorfik, volkanik ve ofiyolit
kayalarinin pargalarini da igerir. Uzerine geldigi Ovacik birliginin karbonatl
seviyelerinden aldig1 kiregtas1 pargalari ana tane tiiriiniin biiyiik oranin1 olusturur ve
bu oran degisse bile kiregtasi c¢akillariin yogunlugu Kopdere formasyonunun
karakteristik 6zelligidir. Cakiltasinda genellikle iyi yuvarlanmus, kiit koseli tanelerin
boylari, kaba kum ile iri ¢akil arasinda degisir. Kop Dere'de 6zellikle tabana yakin
kesimlerde, 80-100 cm ye ulasan kiit koseli bloklar gozlenebilir Cogu kiiresel sekilli
olan taneler, tane desteklidir. Bazi kesimlerde yaygin kum matriksin yogunlagmasi ile
olusan kumtas1 mercekleri, bir yama¢ molozu birikimi gibi goriinen cakiltaslarinda
kaba bir tabakalanmanin belirmesini saglar. Uste dogru belirgin derecelenme ile
kumtasina gecer. Ketin (1951)’e gore, flis fasiyesinde gelisen Eosen'in alt kisminda,

1600 m kalinliga ulasan ¢akiltas1 ve kumtaglar1 Yipresiyen yasindadir.
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3.2.12 Elmah Formasyonu (Tee)

Birbirleri Ser¢eme vadisinde Aksay (1987)’mn Agcakent formasyonunu karsilayan
kizil renkli ¢akiltasi, kumtagi ve nummulitli kiregtaglar1 Akdeniz ve digerleri (1994)
tarafindan Elmali formasyonu adi ile ayirtlanmistir. Birimin inceleme alanindaki
kalinlig1 40-50 m dolayinda olup, Elmali Tiineli giris kesiminde ve Elmali ¢evirme
yapisinin kuzeydogusunda kii¢iik yamalar seklinde yiizeylenmektedir. Ultramafitler
veya Yesir¢Ol birligi lizerine agisal diskordansla oturan Elmali formasyonu, bagimsiz
yilizeylenimlerinin tiimiinde bir cakiltasi ile bagslar. Ultramafitler {izerine geldiginde
kizil renkli olan bu cakiltasi, ¢okeller iizerinde, gri, boz renklidir. Oldukga iyi
yuvarlanmis, bazen yassi kiregtasi, ¢ort, radyolarit, ultramafik ve volkanik kaya
cakillarindan olusan, kotli boylanmali ¢akiltaslari, genellikle kumtasina derecelenir.
Yersel yaygin kiltasi- marn ara tabakalari igeren kumtaslarinin iizerinde, yer yer kumlu
kalkarenit goriinlimiinde, kalin tabakalanmali, bazen ince yapraklanmali, bol
nummulitli, sar1 renkli kirectaglar yer alir. Aksay (1987), Arpat (1965)’1n Eosen yasini
verdigi formasyonda Erken-Orta Eosen yasini veren fosilleri bulmustur. Genel
ozellikleri ile kirintili s1§ kiy1 ortamini yansitan birim, Miyosen ¢okel ve volkanitleri
ile uyumsuz olarak ortiliir. Yesircol Dagi (Yesilgol Dagl) giiney yamaglart ve

Agcakent dolaylarinda Yesir¢ol birligi tarafindan tektonik olarak iistlenir.
3.2.13 Golveren Andeziti (Tega)

Karadag-Yesir¢ol Dagi (Yesilgdl Dagi) uzanimimun gliney yamaglarinda
ultramafitlerin kesen andezit sokulumlar1 Golveren andeziti adi ile ayirtlanmigtir
(Akdeniz ve digerleri, 1994). Elmali ¢evirme yapisinin giineybatisinda kiiciik bir
alanda ortaya ¢ikan andezitler, yer yer asir1 derecede ayrismis, kursuni gri, sarimsi
kahve renkli, porfirik dokulu, genellikle diizensiz kiriklt bir andezittir. Taze
yiizeylerde, porfirik dokuyu olusturan, beyaz benekler halindeki feldispat ve altigen
sekilli hornblend kristalleri dikkati ¢eker. Ayristigi kesimlerde, bol limonitten dolay1
sar1 beneklidir. Kavaktepe formasyonu kayalarini kesen Golveren andeziti, Liitesiyen
Sonu yaslt bindirme diizleminin altinda kalir ve bu iligkilerine gore, Liitesiyen yaslh

bir volkanizmanin triinii olmalidir.
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3.2.14 Askale Formasyonu (Tma)

Birbirleri ile girik s1§ denizel, lagiiner ve karasal fasiyeslerden olusan evaporitli
cokeller Askale formasyonu adi altinda incelenmistir (Akdeniz ve digerleri, 1994).
Proje alaninin batisinda genis yayilim gosteren Askale formasyonu, genellikle, gri,
yesilimsi, kirli sar1 renkli kumtasi ve kiltaglari ile baslar. Yersel alanlarda ise, bol
ofiyolit cakili iceren, kizil renkli, gevsek cakiltagi ve kumtaslarindan olusan taban
fasiyesleri (Ciritmeydani, Atcayir1 ve Karagayir iiyeleri) gelismistir Dlizensiz uzanimli
jips (Jips iiyesi) ve bazi alanlarda ofiyolitik temel {izerine oturan kirectast (Taspinar
tiyesi) mercekleri igeren kumtasi kiltast seviyesi iistten, gevsek cakiltasina (Catveren
tiyesi) gecer. Kop Gegidi'nde mavimsi renkli marn ve yalnizca ostrakod kavkilarindan
olusan acik renkli kirectasi ara tabakalar1 kapsayan kiltaslar1 i¢inde dagilmis kristaller
veya ince damarlar halinde goriilen jipsler, Kapikale dogusunda kalin mercekler
olusturur. Askale formasyonu Kurtdere-Oltu zonunda agik renkli, bol c¢akill,
gastropodlu kiltas1 ve marnlara degisen, kalin bir ¢akiltasi (Karagayir tiyesi) ile baglar.
Yer yer sarimsi renkli ¢akiltasi mercekleri iceren marnlar lizerinde kaba dokulu, oolitli
kirectaslar1 yer alir. Ostrea kabuklari seklinde ayrisan, cok ince-orta tabakalanmali, yer
yer yumrulu veya travertenimsi goriinimlii bu kiregtaslar1 bol tatli su alg'lidir.
Kirectagini listleyen kirli sar1, yesilimsi boz renkli, kétii ayrismali bol ostrakod kalintili
kiltasi, marn ve limonit benekli kumtasi ardalanmasinin {ist seviyelerinde karbonat
orani yeniden artar ve resif biiylimesi gdsteren, bol ostrakod ve bivalv kavkili, kirli
beyaz renkli, tebesirimsi kiregtasi tabakalar1 ortaya c¢ikar. Batiya dogru kalinlasan
tebesirler tizerine kizil renkli kumtas1 (Purdere iiyesi) gelir. Kurt Cay1’nin kuzeyinde
ise, sar1 renkli kumtaslar1 ve kiltaslar1 yaygindir. Ispir- Pazaryolu dolayinda bol
ostrakod ve yer yer 25-30 cm kalinliga ulasan komiir mercekleri igeren, bitiimlii seyl

goriiniimlii, kartonsu yayilmali kiltaslar1 dikkati ¢eker.
3.2.15 Karahan Formasyonu (Tmplk)

Ispir-Karahan linyitlerini igeren volkaniklastik katkili g6l ¢okelleri Karahan
formasyonu adi altinda incelenmistir (Akdeniz ve digerleri, 1994). Kuzgun Baraji
kuzeyi ve gol alaninda genis bir yayalim gdsteren formasyonun toplam kalinlig1 100-

125 m dolayindadir.
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Karahan formasyonu altta, sar1 renkli kumtasi, silttasi, mavimsi bej kiltasi ve laminali
marnlardan olusur. Cipot (Kazancik Mahallesi)-Karahan arasinda yer yer iri kirectasi
cakil ve bloklarin1 da kapsayan bu taban seviyesinin listiine dogru giderek artan
volkaniklastikler komiirlii seviyenin altinda, kirli beyaz renkli, karbonatlh tiif-tiifit
tabakalarini olusturur. Tebesirsi, beyaz tiifitler tizerinde yer alan 8-10 m kalinligindaki
komiirli diizeyde, yer yer 1,5- 2 m kalinliga ulasan iki alt damar isletilir. Komiirlii
diizey tizerinde kiltas1 ve kumtas1 ara tabakali, gri renkli, iri kristalli, vitrofirik dokulu,
andezitik tiifleri, gevsek litik tiif, tiifit ve sinirl yayilim gdsteren aglomeralarla devam
eden birim Gavurdagi volkanitlerini olusturan lavlar tarafindan iistlenir. Karahan
formasyonunun laminali marnlari, tatli su ortamimi karakterize eder. Komiirleri
olusturan bitki kalintilari, s1g g6l kiyisindaki turba batakliklarindan taginmigtir. Komiir
icerigi nedeniyle oldukc¢a ayrintili arastirmalara konu olan Karahan formasyonu,
komiirli diizeyin baz olarak alindig1 biitiin bu ¢aligmalarda (Has, 1968; Gelincik ve
Ismailoglu 1981) genellikle, alt tiifit, komiirlii seri ve {ist tiifit olmak {izere 3
stratigrafik seviyeye ayrilarak incelenmistir. Gelinkaya formasyonu ile yanal iligkili
olmasi1 gereken Karahan formasyonu, Tarhan ve digerleri (1992)’nin Askale-Cat

dolaylarinda ayirtladiklar1 Yoliistii formasyonu ile denestirilebilir.
3.2.16 Uriinlii Formasyonu (Tmii)

Golsel ortamda ¢okelmis, tif ve epiklastik ara katkili kumtagi-silttagi-marn
ardalanmasindan olusan birim, Konak ve digerleri (2001) tarafindan Uriinlii
formasyonu olarak adlandirilmistir. Birimin kalinligi 40-50 m dolayindadir. Cipak
regiilatoriiniin kuzeybatisinda ve Cipak sulama alaninin yaklagik ilk 4 km kesiminde
gozlenen formasyon, genellikle kirli beyaz-bej-kirli sar1 renkli olan birim, ¢amurtasi
ara katmanl kumtaslariyla baglar ve liste dogru tiif-epiklastik ara katkili kumtasi-
silttagi-marn ardalanmasina geger. Kumtaglari, ince-orta katmanli, silttas1 ve kiltasi
diizeyleri ise daha ¢ok ince ve belirgin katmanlidir. Uriinlii formasyonu yanal ve diisey
yonde volkanitlere geger. Uriinlii formasyonu, volkanik karakterli Karatas formasyonu
tizerine agisal uyumsuzlukla gelir. Birim Ge¢ Miyosen yasli volkanitler ve Mescitli
formasyonu tarafindan uyumlu ve gegisli olarak ortiiliir. Uriinlii formasyonunda yas

verecek fosil bulunamamastir.
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Calisma alan1 disinda Ge¢ Miyosen yasli Harabedere formasyonu ile yanal olarak girik
olmasi nedeniyle birimin yast da Ge¢ Miyosen kabul edilmistir (Konak ve Hakyemez,

2008). Uriinlii formasyonu, gol ortaminda ¢okelmistir.
3.2.17 Mescitli Formasyonu (Tmm)

Riyolitik bilesimli piroklastik akinti, dokiintli ve az miktarda siirge istiflerinden olusan
ve hemen hemen tlimiiyle cams1 materyalden meydana gelen birim Rathur (1965)
tarafindan Mescitli formasyonu olarak tanimlanmistir. Ayni1 birim Keskin (1998)
tarafindan "Taban tif diizeyi" olarak anlatilmistir. Cipak regiilatorii ve ¢evresinde
gbzlenen birim genel olarak, gri ve beyaz ignimbiritler ile piroklastik dokiinti
katmanlari ile bazik lav merceklerinin ardalanmasindan olusur. Birim bazen tek bir lav
veya piroklastik akinti/dokiintii diizeyinden olustuklar1 gibi bazen de ¢ok sayida lav
akintilar1 veya piroklastiklerin {ist {iste istiflenmesinden de meydana gelmislerdir.
Bazen istif i¢indeki bir lav veya piroklastik birim, anahtar diizey olusturacak bigimde
uzun mesafeler izlenebilmekte, yiizlerce km? alam kaplayabilmektedir. Birimin
kalinlig1 yer yer 150-200 m'ye kadar ulasir. Mescitli formasyonu, Uriinlii formasyonu
izerine uyumlu ve gegisli olarak gelir. Dumlu Dagi'nda {izerine uyumlu ve gegisli
olarak Arzutu dasiti gelirken, Giingdrmez kdoyii civarinda Gilingérmez volkaniti
tarafindan da uyumlu ve gecisli olarak ortiiliir. Birimin lav diizeylerinden alinan
ornekten K/Ar yas tayini 6,541+0,14 milyon y1l vermistir (Keskin, 1998). Bu da Geg
Miyosen yasina denk gelmektedir. Bu nedenle birimin yas1 Ge¢ Miyosen olarak kabul

edilmistir.
3.2.18 Arzutu Dasiti (Tmar)

Daphan-3 sulama alanli ile Coraklar sulama alani arasinda izlenen ve plajiyoklas,
amfibol ve ¢ok az miktarda bronzit-hipersten ve ojit mikrokristalleri ve mikrolitler
iceren, mikroporfiritik dokulu, gri, bazen pembemsi renkli kalin ve masif lav akintilar
Keskin (1998), tarafindan Arzutu dasiti olarak adlandirilmistir. Birimin yaklasik
kalinlig1 50-70 m civarindadir. Arzutu dasiti, Dumludagi’nda, Mescitli formasyonu
tizerine uyumlu ve gegisli olarak gelir. Glingérmez volkaniti tarafindan da uyumlu ve
gecisli olarak ortiiliir. Birim, Mescitli formasyonu ile es yasta olup, yas1 Ge¢ Miyosen

olarak kabul edilmistir.
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3.2.19 Giingormez Formasyonu (Tmg)

Andezitik ve dasitik lavlardan olusan birim Keskin (1998) tarafindan Giingérmez
volkaniti olarak adlandirilmistir. Cipak sulama alaninin dogusunda genis bir yayilim
gosteren birimin kalinligi genel olarak 300-400 m civarinda olmakla birlikte,
Glingérmez koyii civarinda birimin kalinligi yaklasitk 600 m civarinda oldugu
belirtilmistir. Birim genel olarak siyahtan agik griye kadar degisen renkler sunan, afirik
yer yerde vesikiiler doku sergileyen masif genellikle homojen, levhamsi eklem takimli
Andezitik ve dasitik lav diizeylerinden olusur. Birim bazi diizeylerde dis goriiniisii
itibariyle bazalti andiran dasitik bilesimde siyah kompakt ve afirik lav diizeyleri de
kapsar. Giingdérmez volkaniti, tabanda Mescitli ve Arzutu dasiti lizerine uyumlu olarak
gelir. Birimin alt diizeyindeki lavlardan alinan 6rnekten K/Ar yontemiyle 6,54+0,14

My yasi belirlenmistir (Keskin, 1998).
3.2.20 Gavurdag: Volkaniti (Tmgv)

Genel olarak andezit, bazaltik andezit ve bazaltik lavlardan olusan birim, Akdeniz ve
digerleri (1994) tarafindan Gavurdagi volkaniti olarak adlandirilmistir. Birim ¢alisma
alaninda Elmali Tiineli glizergahinin temel kayasi olan birim, Cipak ile Coraklar
sulama alanlariin kuzeyinde genis biri yayilima sahiptir. Birim genel olarak bozumsu
gri, gri, koyu renkli soguma ¢atlakli, masif, levhamsi eklem takimli, iri tane kristalli,
porfirik ve afiritik dokulu, amfibol fenokristalleri ve ¢cok az miktarda klinopiroksen
mikrokristalleri iceren dasitik-andezitik lavlardan kizilims1 kahve renkli, gaz bosluklu,
porfirik ve vitoporfirik dokulu, plajiyoklaz ve piroksen fenokristalleri igeren, yer yer
akint1 doku gosteren bazaltlardan olusur. Bu lavlar arasinda, beyaz tiif ve kahve renkli,
ayrigsmali, kotii boylanmali aglomera mercekleri izlenir. Gavurdagi volkaniti, Mescitli
formasyonu iizerine uyumlu olarak gelir. Uzerinde ise uyumsuz olarak Pliyosen yasl
Gelinkaya ve Pliyo-Kuvaterner yasli Horasan formasyonu yer alir. Gavurdagi
volkaniti, Keskin (1994, 1998) tarafindan tanimlanan Ge¢ Miyosen yasli Glingérmez
ve Dumlu volkanitlerine es deger olmas1 ve Pliyosen yash Gelinkaya formasyonu
tarafindan uyumsuz olarak Ortiilmesi nedeniyle birimin yas1 Ge¢ Miyosen olarak

yorumlanmustir.
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3.2.21 Gelinkaya Formasyonu (Tmplgk)

Cakiltasi, kumtasi, silttasi, kiltasi, marn, tiifit ve aglomera tabakalarmin diizensiz
ardalanmasindan olusan birim, Arpat (1965) tarafindan adlandirilmistir. Coraklar
sulama alaninin tamaminda yiizeylenen Gelinkaya formasyonu; boz, gri, sarims1 gri
renkli, cakiltagi, kumtasi, silttasi, kiltagi ardalanmasi ile baslar. Birim i¢inde yanal-
diisey yonde tane boyu degismeleri, derecelenme, kamalanma ve merceklenme
olagandir. Istifin orta diizeylerinde, kirli beyaz renkli tiifitler, kahve renkli aglomera
ara diizeyleri yer alir. Istifin taban ve iist diizeyinde yer alan c¢akil taslari kotii
boylanmaly, tane destekli, derecelenmeli, orta-kaba taneli, tablamsi ve teknemsi ¢apraz
tabakalidir. Tabaka alt diizeylerinde oygu-dolgu, yapilar1 gelismistir. Gri, boz,
yesilimsi, renkli, paralel Laminali kiltaglar1 dereceli olarak marnlara gecger. Kiltaslar
ile ardalanan kumtaslarinda derecelenme ve paralel laminalanma iyi gelismistir.
Gelinkaya formasyonu, bolgede yaygin olarak mostra veren Ge¢ Miyosen yasl
volkanitler iizerine uyumsuz olarak gelir (Arpat, 1965; Aksay, 1987). Askale
formasyonu iizerine diskordan olarak gelen kirintililar, yanal-diisey gegisli oldugu
Gavurdagi volkanitleri tarafindan {tstlenir. Birimin kalinlig1 yaklagik 1000 m
dolayindadir. Sedimantolojik 6zellikleri, Gelinkaya formasyonunun tabaninin bir
akarsu ortaminda ¢okeldigini gosterir. Giderek bir tathi su goliine doniisen bu ¢okel
ortaminda biriken kiltasi ve marnlar, belki de doldurulmus gol iizerinde ilerleyen

akarsularla tasinmis yeni bir ¢akiltagi tarafindan tistlenir.
3.2.22 Cobandere Volkanitleri (Tc)

Agirlikli olarak bazaltlardan olusan Pliyosen ve daha gen¢ volkanitler Cobandede
bazaltlar1 (Tokel, 1965) ve Kargapazar1 bazaltlar1 (Akkus, 1965) olarak
adlandirilmistir. Piroklastik diizeylerin de 6nemli bir yer tutmasi nedeniyle birimin ad1
Cobandede volkanitleri olarak kullanilmistir. Bu volkanitler konumu ve 6zellikleri
yoniiyle Karayazi volkanitleri ile denestirilebilir. Koyu siyah ve kahverengi, yaygin
olarak gaz bosluklu ve soguma eklemli olan lavlar, porfirik dokulu ya da akma dokusu
gosteren intersertal dokuludur. Bazaltlarda plajiyoklas mikrolitli bir hamurda olivin,
hornblend, ojit, andezin-labrador arasi plajiyoklas cubuklari ve opak elemanlar

goriilmektedir. Bu volkanitler bol yesilimsi likenlidir. Cobandede volkanitleri, daha
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eski birimlerin {izerinde yataya yakin bir konumda yer alir. Pliyosen ya da Pliyo-

Kuvaterner yasl olabilir.
3.2.23 Heyelanlar (Qh)

Cokme, kayma ve yiiksek viskoziteli akmalar seklinde gelisen bu heyelanlar heterojen
litofasiyeslerden olusan, Jura-Kretase yash flis veya flis benzeri kirintili ¢okeller
(Akcaagil formasyonu, Kelkit formasyonu, Konakyeri formasyonu, Yesiltepe
formasyonu, Golyurt formasyonu ve Rizekent formasyonu) ile ayrismis volkanitler
(Coruh formasyonu) jipsli ¢okellerin (Askale formasyonu) yiizeylendigi alanlarda
olduk¢a yaygindir Cogu kesimlerde kalin tabakalanmali resifal kirectasi falezlerinin
eteklerinde dokiintli akmalar1 gdzlenir. Bir kisim heyelanlarin ¢okme alanlarinda
kiigiik goller olusmustur. Heyelan afeti nedeniyle inceleme alaninda birgok koyiin
(Elmal1, Tascilar, Taspinar) yeri degistirildigi gibi daha bir¢ok kdy (Kilige1, Goztepe,
Yesiltepe, Golyani, Deliktas Mah., Yk. Masat, Cimagil-Tasindibi Mah., Petekkaya,
Igdir, Ballitag, Sogiitlii) ve yol gilizergahlar da aktif heyelan tehdidi altindadir.

3.2.24 Eski Aliivyon Yelpazesi Cokelleri (Qeay)

Tutturulmamais blok, ¢akil, kum, silt boyutunda, koseli, yar1 koseli kaya tiirlerinden
olusur. Cipak sulama alaninin biiyiik bir kismi ile Daphan-3 sulama alaninin kuzey

kesiminde goriilmektedir.
3.2.25 Yamac¢ Molozu (Qym)

Dag ve tepe gibi yiiksek engebelerin eteklerinde dolgunlasmis ve malzemesi bu
engebeyi olusturan kayalardan tiiremis, koseli, tane destekli ¢akiltagi ve bloklardan

olusur.
3.2.26 Aliivyon (Qal)

Gilinlimiiz akarsu yataklarinda dolgulanan ¢akil, blok, kum, silt, kil gibi ¢cok cesitli
boyutlarda tutturulmamis ¢okellerdir. Daphan-3 sulama alanmin biiylik bir kismi

alivyon birimler tizerindedir.
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v‘:' Ve V.
Tega \’::'v % Golveren Andezili: Porfirik andezit
R x
Tee
[
b
=]
c i}
-‘§- Tek
K D e - v~ Ry~ B vE~ R, umsuzluk
- . e
Tekv N5 N5 N5 /2] Kogdagr Volkanitleri: Porfirik andezit, trakiandezit, dasit
Uyumsuziuk
c
@
u
o
o
&
KTs ergeme Formasyonu: Gakiltagl, kumtas, kiltagl, seyl, kiregtag!
$ Kb Bagkurtdere Formasyonu: Kumtagi, silttagi, marn, mikrit
; R R S Tektonik
@ ) . m x2S +| Kopdag: Ofiyolitleri (Ko): Serpantinit, peridotit, gabro, diyabaz
£ 8 KolKou v % w & & % x2S+l Mafik-Ultramafik Kayalar (Kou): Serpantinit, peridotit. piroksenit
8 g 1 T 'IS.‘F'q 5 Tektonik
8 9 IKia L ELE S NS B Il;_anatlemetepe Formasyonu Akbaba Kiregtas! Uyesi: Resifal
w ® e e B irectasi, oosparit, biyopelsparit
= B Tgrl ik ; PO
X Mecit: agfan Formasyonu (Km): Mikrit, kumtagi, ¢ortia miknt
z Km/Kmt - Tardere Uyesi (Kmt): Kumtas), kiltasl, pelajik-hemipelajik
S kiregtas!
W Gecigh
e 3 OO Rizekent Formasyonu: Cakiltag, kumtasi, silttas, seyl
3 3 Jr = ardalanmasi (tirbiditik cokeller)

Sekil 3.2 Erzurum Elmali Tiineli ve ¢evresine ait Stratigrafik Dikme Kesiti
(Olgeksiz)
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3.3 Yapisal Jeoloji ve Tektonizma

Inceleme alaninda, ilk kez Maastrihtiyen-Paleosen dncesi, Eosen sonu ve Orta-Ust
Miyosen'de baglayip giiniimiizde de slirmekte olan Ui Onemli tektonik evre

ayirtlanarak ilgili yapilar haritalanmistir (Sekil 3.3).

Maastrihtiyen-Paleosen 6ncesi evrede, Akdag Metamorfitlerine ofiyolitli karmasiga
bindirmistir. Metamorfitler, karmasigin altindan tektonik bir pencere biciminde
ylizeylenmistir. Ancak verev atimli faylar boyunca sinirli olarak, metamorfitler,

ofiyolitli karmasigin {izerinde yer alir.

Eosen sonu evrede ise ofiyolitli birimler, giineyindeki ve kuzeyindeki Maastrihtiyen-
Eosen yas araligina sahip birimlere bindirmistir. Bindirmelerin uzantilart yer yer

Oligosen-Alt Miyosen yasl birimler tarafindan ortiilmiistiir.

Orta-Ust Miyosen-Giiniimiiz arahginda gelisen yeni tektonik evrede, Dogu
Anadolu'nun sikisma rejiminde denetiminde kaldigi ve dogu-bati uzanimli kivrim ve
bindirmelerin yani sira dogrultu atimli faylarin meydana geldigi benimsenmektedir

(Saroglu ve digerleri, 1980; Saroglu, 1986; Barka, 1984; Kogyigit ve digerleri. 1985).

Yapilan ¢alismada dogrultu atimli faylarin iki demet halinde oldugu ve dogrultu atimin
egemen oldugu verev faylar biciminde gelisimlerini siirdiirdiikleri, bu faylarin bazen
kuzeydeki bazen gilineydeki bloklarin yiikseldigi belirlenmistir. Faylarin konumu ve
iliskin oldugu genc havzalarda iliskileri irdelendiginde gerek Tekman-Karayazi
havzasinin, gerek Erzurum- Pasinler havzalarinin, verev atimli faylarin denetiminde
bicimlendigi ve bazi geng olusuklarda genel gidise aykir1 yapilarin (Barka, 1984) da
gelistigi sOylenebilir.

Tez ¢alisma alan1 ve gevresinde Dogu Anadolu'da Koniasiyen?/Ust Maastrihtiyen ve
Alt/Orta Miyosen zaman araliklarinda olmak tizere iki farkli jeolojik evrede kuzey
giiney sikisma kuvvetleri ile napli ve bindirmeli yapilar gelismistir (Tarhan, 1986,

1987, 1989a_ 1992).

Tez caligsma alan1 ve ¢evresinde tabanda Anadolu ada yay1 volkanosedimanter serisi

yer alir S6z konusu bu birimi metaperidotitler tektonik bir dokanakla iizerlenmistir.
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Ada yay1 birimlerini ve metaperidotitleri acisal uyumsuzlukla Ust Maastrihtiyen Alt
Miyosen yagli birimler orter. Calisma alan1 ve dolayinda Alt Miyosen yash Adilcevaz
formasyonu ve bunu olusturan {yelerin yaygin yiizeylemeleri goriiliir. Caligma

alaninda Alt Miyosen sonrasi bindirmelerin gézlenememistir.

Tez caligma alani ve ¢evresinde KD-GB ve KB-GD yiinlii fay sistemlerinin yayginligi
dikkat ¢ekmektedir. S6z konusu fay sistemleri, harita alani1 iginde Askale Kiikiirtlii
Penek ve Cat dolayinda dar agilarla kesisirler. Kesisen bu fay sistemleri arasinda kalan
bolge baklava dilinimli bir tektonik yap1 gelistirmistir. KD-GB yonlii faylar sol yanal
atiml1 olup, Dogu Anadolu Fay1 (DAF) sistemi isinde gelismis aktif dogrultu atimli
faylardir. Bu sistemdeki en biiyiik kirik zonunu Askale fay kusagi ile Dumlu fay
kusaklar (Kogyigit ve dig. 1985; Kogyigit. 1985) olusturmaktadir. Kogyigit ve dig.
(1983) bu fay kusaklarinda yer alan kirik hatlarini tek tek adlamislardir. KB GD yonlii
fay hatlar1 ise sag yanal dogrultu atimli faylar olup, Kuzey Anadolu Fay (KAF) sistemi
icerisinde gelismis aktif faylar1 olustururlar. Cat-Dumanlidag dolayindan gegen. KB
GD yonlii faylar1 Askale Penek dolayinda Askale fay kusagi; Cat dolayinda ise
Erzurum Dumlu fay kusaklari tarafindan basamakli bir sekilde kesildikleri
gozlenmistir. Bu olgu; KD-GB yonlii fay hatlarinin bolgede daha etkin ve daha aktif
olduklarini ortaya koyar. Bagka bir deyisle, Askale Cat, Erzurum Pasinler dolayinda
KD-GB yonlii Dogu Anadolu Fay sisteminin kuzey kolunu olusturan (Erzurum Kars
Giircistan arasinda), so6z konusu bu bélgedeki faylarin aktifliklerinin daha etkin
oldugunu gostermektedir. Nitekim 1983 yilindaki Pasinler-Narman depremi ve daha
sonraki yillarda gelisen depremler, bu bolgedeki KD-GB yonlii faylarin zaman zaman
yeniden harekete gectigini ve yer yer yeni kirik hatlarin olusumlarina neden oldugu
izlenmistir. Ancak ¢alisma alaninin giineyinde Erzincan Karliova arasinda yer alan KB
GD yonlii fay sistemleri Kuzey Anadolu Fay zonunu olusturmaktadir. S6z konusu bu
fay zonu ise kuzey ve giineydeki KD-GB yonlii fay sistemlerini ok belirgin bir sekilde
keserek, atimlara neden olmustur (Tarhan ve dig., 1992). Erzincan Karliova arasindaki
bolgede KB GD yonlii fay sistemleri, KD GB yonlii fay sistemlerine oranla daha etkin
olup, aktif olduklar1 ortaya ¢cikmaktadir. Nitekim 13 Mart 1992 Erzincan ve 16 Mart
1992 Piiliimiir depremleri s6z konusu yerde KAF zonunda bazi faylarin yeniden

harekete gecmeleri sonucu gelismislerdir. Bu depremler sirasinda yeni fay kiriklarinin
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gelismesi de dogaldir. Ayrica, Erzincan Piiliimiir arasinda Ovacik-Cagliyan’dan gecen
KD GB yo6nlii Dogu Anadolu Fay sistemine ait aktif fay hatti Erzincan ¢okiintii
alaninda Derebag koyii dolayinda Kuzey Anadolu Fayi tarafindan dar bir a¢1 ile kesilir.
Erzincan ve Piiliimiir arasinda sik sik gelisen depremler KAF ve DAF sistemlerinin
kesistikleri bu alan igerisinde goriiliir. Bu alan tipk1 Karliova’daki gibi ii¢lii bir kesisme
noktasini olugturmaktadir. Bu iiclii kesisme noktasinda KAF zonu, Ovacik Cagliyan-
Derebag (Erzincan) kdylinden gecen fay zonuna oranla daha aktif ve morfolojide daha

belirgin bir iz gelistirmistir.

Ancak, Erzincan Karliova arasinda KAF zonu belirgin bir hat olusturmadigi, seyrek
fay hatlar1 ile karakterize oldugu goézlenir. Erzincan-Karliova arasinda KAF zonu
boyunca gelisen depremleri takiben, ritmik olarak Karliova Bing6l veya Erzurum
Pasinler Kagizman arasindaki DAF sistemlerine paralellik sunan fay hatlar1 boyunca
depremlerin gelisimi beklenir. KAF ve DAF sistemlerinin gegtikleri bolgede, birbirini
takiben, ritmik ve tekrarlanmali bir sekilde biiyiik, orta ve kiiciik siddetteki
depremlerin gelisimi kaginilmazdir. S6z konusu bu fay sistemleri boyunca birbirini
takip eden depremler ve Uli¢lii kesisme noktalarindan dolay1 da makaslanma zonlarin

gelistirmistir.

Dogu Anadolu ve Kafkaslardaki depremlerin s1§ odakli oldugu ve yitim zonuna bagh
olmadig1 belirlenmistir (Nowroozi, 1971, 1972; Mckenzie, 1972; Ghalib ve Alsanawi,
1974; Osmansahin ve digerleri, 1986). Ayrica, Deprem Arastirma Enstitlisii'niin
bolgedeki ¢aligmalarinda depremlerin her yil giderek sayr ve siddetlerinin arttig1
ortaya konulmustur. Bu nedenle, harita alan1 i¢indeki fay sistemlerinin aktiviteleri ve
derine dogru yayilimlar1 giderek artmaktadir. inceleme alanina en yakin ve aktif fay
olan Askale Fay1 Dogu Anadolu Bolgesi’nde, Erzurum Aziziye ilg¢esinin bazi

yerlesmelerini kapsamaktadir.

Askale fay1 ve ¢evresinde, depremselliginin yiiksek olmasi yaninda, meydana gelen
depremlerin siddetini arttirict bir takim fiziki ve beseri 6zelliklere de sahiptir. Sahanin
kirik hatlar ihtiva etmesi, genis aliivyal dolgu alanina sahip olmasi ve killi, kumlu,

marnli Neojen dolgularinin yer almasi, deprem siddetini arttiran fiziki faktorlerdir.
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Sekil 3.3 Erzurum Elmali Tiineli ve gevresine ait diri fay haritasi (MTA- 2012)
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3.4 Depremsellik

18.4.1996 tarih ve 96/8109 say1l karar ile yiiriirliige giren Afet Isleri Genel Miidiirliigii
“Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasina” gore proje alani 2. Derece Deprem Bolgesi

tizerinde bulunmaktadir (Sekil 3.4 ve 3.5).

B 1Derece
2Derece
3Derece
4Derece

O sperece

e i merkezi
iige merkezi
Bucak merkezi
Diri Faylar{MTA)
Yol N
Otoban
Demiryolu

Nehir

iige s

il sinin

DEPREM ARASTIRMA DAIRESI ANKARA

Sekil 3.5 Calisma alani1 deprem haritast

Bolgenin sismotektonik 6zellikleri goz 6niinde bulundurularak, deprem parametreleri
Olasilik (Probabilistik) Yontemi ve Deterministik Yontemleri ile iki ayr1 yoldan
belirlenmigtir. Bu calismalarin temelini olusturan olasiliksal (probabilistik) ve

belirleyici (deterministik) yontemlerin sonuglarmin giivenilirlikleri, sismolojik
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verilerin gozlem siiresine, dogruluk derecesine ve tektonik yapinin ortaya c¢ikarilmis
olmasina baghdir. Bu veriler deprem kaynak bolgelerinin; frekans-aletsel biiyiikliik,
aletsel biiylikliikk-yirtilma ve azalim iliskilerinin; en biiylik deprem potansiyelinin;
sismik bosluk ve periodisitelerin; arka plan sismisitesinin belirlenmesinde 6nem tagir.
Inceleme alaninda 1900-2018 yillar1 arasinda olusmus, magnitiidi Mw>4.5 olan
depremler B.U Kandilli Rasathanesi kaynaklarindan saglanarak bu ¢aligmada

kullanildig1 belirtilmistir.

Inceleme alanina en yakin ve aktif fay olan Askale Fay1 Dogu Anadolu Bélgesi’nde,

Erzurum Aziziye ilgesinin bazi yerlesmelerini kapsamaktadir.

Askale fay1 ve cevresinde, depremselliginin yiiksek olmasi yaninda, meydana gelen
depremlerin siddetini arttirici bir takim fiziki ve beseri 6zelliklere de sahiptir. Sahanin
kirik hatlar ihtiva etmesi, genis aliivyal dolgu alanina sahip olmas: ve killi, kumlu,

marnlt Neojen dolgularinin yer almasi, deprem siddetini arttiran fiziki faktorlerdir.

Askale depremlerinin meydana geldigi Erzurum yoéresi Kuzey Aktif fay yogunlugu
nedeniyle tarihsel ve aletsel donemde Erzurum ili ¢ok sik yikici depremlerin meydana
geldigi bir bolgedir. Son yiizyilda bélgede meydana gelmis 1924 Horasan (M:6.8),
1939 Tercan (Ms:5.9), 1966 Varto (Ms:6.9), 1983 Horasan-Narman (Ms:6.8)
depremleri can ve mal kaybiyla sonuglanmis depremlerdir. Tarihsel donemde de
bolgenin ¢ok sik yikici depremlerden etkilendigi bilinmektedir. 1766, 1769, 1852 ve
1859 depremleri son 250 yilda bolgede can ve mal kaybiyla sonuglanmis 6nemli biiyiik
depremlerdir. 02.06.1859 depreminde Erzurum cevresinde meydana gelen depremde

yaklagik 15 000 kisinin yasamini yitirdigi bilinmektedir.

Proje yerindeki aktif faylar ile ilgili detayl arazi ¢alismalar1 gergeklestirilmis ve proje
yerini yakindan etkileyen aktif faylarin lokasyonlar ile tahmin edilen maksimum
deprem biiyiikliikleri belirlenmistir. S6z konusu calismaya gore, calisma alani icin
MCE’yi kontrol eden sismik kaynak Ms=6.3 deprem biiyiikliigli ve D=13 km

minimum mesafe ile Askale fayidir.

Olasiliksal Sismik Tehlike Analizinde, bolgenin sismotektonik 6zellikleri g6z dniine

alinarak sismik kaynak karekterizasyonu yapilmis ve bir adet arka plan kaynak alan
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(yarigapt 100 km olan bir daire) ile 1 adet alan kaynak ve 1 adet arka plan kaynak
tanimlanmistir. Hesaplamalarda bu kaynaklar icerisinde kalan 4’den biiyiikk moment

magnitiid (MW=>4) degerleri kullanilmistir.

Olasiliksal hesapla bulunan 100 yillik ekonomik émiir igerisinde %50 asilma olasilig
ile beklenen maksimum yatay yer hareketi ivmesi (144 yillik geri doniis periyodu) i¢in
OBE=0.30 g olarak hesaplanmistir. Yapinin 50 yillik émrii icerisinde %10 asilma
olasilig1 ile beklenen maksimum yatay yer ivmesinin (475 yillik geri doniis periyodu)
icin MDE=MCE=0.44 g olarak alinmasi onerilmektedir. Proje sahas1 i¢in olasilik

yontemi ile hesaplanan ivme degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 3.1 Proje alani1 igin olasiliksal yontemle belirlenen sismik tehlike degerleri

ERZURUM PROJESI ELMALI TUNELI VE SULAMASI

Ekonomik Omiir, Asilma Olasihg PGA (9)
MDE: degeri (ekonomik dmiir 50 yil, asilma olasiligt %10, geri 0,44
doniis periyodu 475 yil)

OBE: degeri (ekonomik dmiir 100 y1l, asilma olasilig1 % 50, geri 0,30
doniis periyodu 144 yil)
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4. HIDROJEOLOJI

Yapimi planlanan Elmali Sulamasi giizergahlar: ve ilgili yap1 yerlerinde genel olarak,
Gelinkaya Formasyonuna (Tmplgk) ait ¢akiltasi, kumtasi, silttasi, kiltagi, marn, tiifit
ve aglomera birimleri, Gavurdagi Volkanitine (Tmgv) ait andezit, bazaltik andezit ve
bazaltik lavlardan olusan birimler, gélsel ortamda ¢okelmis, tiif ve epiklastik ara
katkili kumtasi-silttasi-marn ardalanmasindan olusan Uriinlii Formasyonu (Tmil),
Andezitik ve dasitik lavlardan olusan Giingdrmez Volkaniti (Tmg), akarsu
yataklarinda dolgulanan c¢akil, blok, kum, silt, kil gibi ¢ok ¢esitli boyutlarda
tutturulmamig aliivyon ¢okelleri ile tutturulmamis blok, c¢akil, kum, silt boyutunda,
koseli, yar1 koseli kaya tiirlerinden olusan eski aliivyon yelpazesi ¢okelleri (Qeay)
gbzlenmektedir.

Sekil 4.1 Sulama alaninda goriilen sulak alan

Planlamasi yapilan sulama sahasinin bir kismi sulak alan olarak ilan edilmistir. Sulama
glizergahlarinda yeraltisuyu gozlenen arastirma c¢ukurlarinda oOlgiilen yeraltisuyu
derinlikleri Tablo 4.1° de verilmis olup, agilan diger ¢ukurlarda yeraltisuyu ile

karsilagilmamastir.

Bu nedenle sulama alanlarinda yeraltisuyu ile karsilasilacaktir. Insaat esnasinda
yeraltisuyu ile karsilagilmasi durumunda kazi c¢ukurundan drenaj, pompaj vb.

yontemlerle uzaklastirilmasi gerekmektedir.
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Tablo 4.1 Temel sondajlarinin km araliklari, derinlik, kot ve yeralt1 suyu derinlikleri

YASS YASS

Sondaj No Sondaj Yeri Derinlik (m) | Kot (m) Defri:)ﬁgi T%t)u
*SK-1 Elmali Tiineli (Km:0+060) 40,0 1968 13,00 1955,0
*SK-2 Elmali Tiineli (Km:0+320) 200,0 2048 6,00 2042,0
*SK-3 Elmali Tiineli (Km:0+680) 241,0 2160 7,00 2153,0
*SK-4 Elmali Tiineli (Km:0+940) 240,0 2166 9,00 2157,0
**SK-5 Elmali Tineli (Km:1+760) 400,0 2324 47,00 2277,0
**SK-6 Elmali Tiineli (Km:3+000) 530,0 2450 7,00 2443,0
**SK-7 Elmali Tiineli (Km:3+900) 550,0 2469 27,00 2442,0
**SK-8 Elmali Tiineli (Km:4+380) 540,0 2458 15,00 2443,0
**SK-9 Elmali Tiineli (Km:5+300) 440,0 2350 27,00 2323,0
**SK-10 | Elmali Tiineli (Km:5+780) 343,0 2250 10,50 2239,5
**SK-11 Elmali Tiineli (Km:6+100) 360,0 2257 50,00 2207,0
*SK-12 Elmali Tiineli (Km:6+400) 240,0 2153 2,00 2151,0
*SK-13 Elmali Tiineli (Km:7+060) 330,0 2240 162,00 2078,0
*SK-14 Elmali Tiineli (Km:7+400) 270,0 2176 160,00 2016,0
*SK-15 Elmali Tiineli (Km:7+860) 180,0 2091 140,00 1951,0
*SK-16 Elmali Tiineli (Km:8+680) 60,0 1968 3,50 1964,5

* DSI 8. Bolge Miidiirliigii — 7. Sondaj Sube Miidiirliigii tarafindan agilan temel arastirma sondajlar
** YER Miihendislik tarafindan acilan temel arastirma sondajlari

Buna ek olarak, mevsimsel kosullara bagl olarak yeraltisuyu gézlenmeyen aragtirma
cukurlarinda ve Ozellikle aliivyon gegislerinde yeraltisuyu seviyelerinde degisim
gozlenebilir. Yiizey sularinin zeminde bulunan kil ile temasini onlemek amaciyla
kanal tabanina graniiler malzeme serilmesi, kanal tabaninda drenaj kanalindan
sizabilecek olan sularin zeminde bulunan kil ile temasin1 Oonlemek amaciyla ise
jeotekstil ile yalitim yapilmasi ve gerekli drenaj dnlemlerinin alinmasi tarafimizca

Onerilmektedir.

Ayrica, yeraltisuyunun boruya etkilerini azaltmak amaciyla kaldirma tahkikleri
yapilmali, boru gémme derinliginin arttirilmasi, boru iistiinde Ortii yiikiiniin
arttirilmasi, drenaj 6nlemleri alinmasi vb. uygulamalarin proje kriterleri ve ekonomik
mukayeseler géz Oniine alinarak projelendirilmesi gerekmektedir.
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Elmali Tiineli gilizergahinda ise 16 adet temel arastirma sondaj kuyusu agilmistir.
Kuyularda; kesilen birimler genel olarak az gecirimli — gecirimsiz 6zellikte olup,
catlakli ve eklemli yapilarindan dolay1 yer yer gecirimli — ¢ok gecirimli seviyeleri

bulunmaktadir (Tablo 4.2).

Tablo 4.2 Temel sondajlarinda gegilen birimlerin gegirimlilik kademeleri

Kuyu Cok Gegirimli | Gecirimli | Az Ge¢irimli | Geg¢irimsiz . -
No Kademe Kademe Kademe Kademe Litoloji
(Lu>25) (5<Lu<25) | (1<Lu<b) (Lu<l)
SK-1 (0,0-20,0) (20,0'40,0) - - Kiregta§1 (KTs)
SK-2 - - - (140,0-200,0) Seyl (KTs)
SK-3 - - - (180,0-240,0) Seyl (KTs)
SK-4 - - - (180,0-240,0) Seyl (KTs)
SK-5 - - (370,0-375,0) |(340,0-370,0) Cakiltagi-Kumtasi
(390,0-400,0) |(375,0-390,0) (KTs)
SK-6 - - (470,0-530,0) - Kumtasi, Silttasi,
Kiltag1 (KTs)
SK-7 - (545,0-550,0)| (490,0-45,0) - Kumtasi, Silttasi,
Kiltag1 (KTs)
SK-8 - - (480,0-40,0) - Kumtasi, Silttasi,
Kiltag1 (KTs)
SK-9 - - (386,0-40,0) ((382,0-386,0) Cakiltasi, Kumtas,
Camurtas1 (KTs)
Andezit-Bazalt Aglomera
SK-10 - (280,0-343,0) - - (Tmgv)
Kumtas1 (KTs)
Andezit-Bazalt Aglomera
SK-11 - - (310,0-315,0) ((315,0-320,0) ve Piroklastikler
(320,0-340,0) |(340,0-360,0) (Tmgv)
SK-12 - - - (180,0-240,0) Bazalt (Tmgv)
(270,0-295,0) ((305,0-315,0)
SK-13 (295,0-300,0) 82228_228:83 (320,0-330,0) Bazalt (Tmgv)
(210,0-220,0)| (220,0-225,0) |(245,0-255,0) Parcali
SK-14 - (225,0-235,0)| (235,0-245,0) |(265,0-270,0) Andezit-Bazalt (Tmgv)
(255,0-265,0)
(155,0-170,0) Parcali Andezit-Bazalt
SK-15 - (120,0-155,0)| (170,0-75,0) |(175,0-180,0) (Tmgv)
Bazalt Bloklu
SK-16 (0,0-30,0) (30,0-60,0) - - Cakalli Kil (Tmplgk)
KTs: Serceme Formasyonu, Tmgv: Gavurdagi Volkaniti, Tmplgk: Gelinkaya Formasyonu

Tiinel gilizergahinda gozlenen birimlerin genel olarak az gecirimli 6zellikte olmasi,

yeraltisuyu seviyesinin genel olarak tiinel tavan/taban kotunun iistiinde yer almasi ve

tiinel tizerindeki ortii ytikii diisiintildiiglinde tiinele su gelme durumu mevcuttur.
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Planlama asamasinda tiinel giizergdhinda agilan temel sondaj kuyularinda
gecirimliligin belirlenebilmesi amact ile yapilan basin¢li su testi (BST) deney

sonuglaria gore;

Tiinel girisinde Km:0+000-0+050 araliginda agilan SK-1 nolu sondaj kuyusunda
kesilen kiregtasi birimleri ¢cok gecirimli (Lu>25) ve gegirimli (5<Lu<25) ozellikte
olup, yeralt1 suyu seviyesinin tiinel tavan kotunun iistiinde yer almasi nedeni ile tiinele

25-125 I/dk su gelimi beklenmektedir.

Tiinel glizergdhinin Km:0+050-1+200 araliginda agilan SK-2, SK-3 ve SK-4 nolu
sondaj kuyularinda kesilen seyl birimleri gecirimsiz (Lu<l) 6zelliktedir. Ancak yeralti
suyu seviyesinin genel olarak tiinel tavan kotunun iistiinde yer almasi ve tiinel
tizerindeki ortii yiikii diisiiniildiiglinde tiinele su gelme durumu mevcut olup, tiinele

10-25 1/dk su gelimi olacag diisiniilmektedir.

Tiinel glizergahinin Km:1+200-4+200 araliginda agilan SK-5 nolu sondaj kuyusunda
kesilen ¢akiltasi-kumtas1 birimleri az gegirimli (1<Lu<5) ve gecirimsiz (Lu<1)
ozellikte, SK-6 ve SK-7 nolu sondaj kuyularinda kesilen kumtasi, silttasi, kiltast
birimleri ise az gecirimli (1<Lu<5) ve gecirimli (5<Lu<25) 6zelliktedir. S6z konusu
kesimde yer alan birimlerin genel olarak az gecirimli 6zellikte olmasi, yeralt: suyu
seviyesinin tiinel tavan kotunun {istiinde yer almasi nedeni ile tiinele yaklasik 10-25

1/dk su gelimi olacag diisiiniilmektedir.

Tiinel giizergahinin Km:4+200-5+600 araliginda acilan SK-8 ve SK-9 nolu sondaj
kuyularinda kesilen kumtasi, silttasi, kiltasi, camurtas1 birimleri genel olarak az
gecirimli (1<Lu<S) ozellikte olup, SK-9 nolu kuyuda tiinel taban kotunun altinda
kesilen ¢amurtasi birimi geg¢irimsiz (Lu<1) 6zelliktedir. Yeralt1 suyu seviyesinin genel
olarak tiinel tavan kotunun iistiinde yer almasi ve tiinel lizerindeki oOrtii yiiki
diistintildiigiinde tiinele su gelme durumu mevcut olup, tiinele 10-25 I/dk su gelimi

olacag diisiiniilmektedir.

Tiinel giizergahinin Km:5+600-6+200 araliginda agilan SK-10 ve SK-11 nolu sondaj
kuyularinda kesilen andezit-bazalt, aglomera ve piroklastik birimler genel olarak

gecirimli (5<Lu<25) — az gecirimli (1<Lu<5) 6zellikte olup, yer yer gecirimsiz (Lu<1)
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seviyeler gdzlenmistir. Yeralti suyu seviyesinin genel olarak tiinel tavan kotunun
iistiinde yer almakta olup, birimlerin genel olarak gecirimli 6zellik gostermesi ve tiinel
tizerindeki ortii yiikii diisiintildiigiinde tiinele su gelme durumu mevcut olup, tiinele

25-125 1/dk su gelimi olacagi diisiiniilmektedir.

Tiinel giizergahinin Km:6+200-6+600 araliginda agilan SK-12 nolu sondaj kuyusunda
kesilen bazalt birimler genel olarak gecirimsiz (Lu<l) 6zelliktedir. Ancak yeralt1 suyu
seviyesinin genel olarak tiinel tavan kotunun iistiinde yer almasi, tiinel tizerindeki ortii
yiikiine bagli olarak statik su basincinin yiiksek olmas1 ve bazalt birimlerin kirik ¢atlak
sistemlerine bagli olarak tlinele su gelme durumu mevcut oldugundan giivenli tarafta

kalinarak tiinele 10-25 1/dk su gelimi olacag diisiiniilmektedir.

Tiinel glizergahinin Km:6+600-8+150 araliginda agilan SK-13, SK-14 ve SK-15 nolu
sondaj kuyularinda kesilen parcali andezit-bazalt birimleri genel olarak az gegirimli
(1<Lu<5) ve gecirimsiz (Lu<l) 6zellikte olup, yer yer gegirimli (5<Lu<25) seviyeler
gozlenmektedir. S6z konusu kesimde yer alan birimlerin genel olarak az gegirimli
ozellikte olmasi, yeralti suyu seviyesinin tiinel tavan kotunun {iistiinde yer almasi

nedeni ile tiinele yaklagik 10-25 1/dk su gelimi olacag: diisiiniilmektedir.

Tiinel ¢ikisi agzinda agilan galeride suya rastlanilmamistir. Ancak SK-16 nolu temel
arastirma sondajinda ilgili derinliklerde yapilan Basingli Su Testi (BST) deneylerine
gore birimler genel olarak gecirimli (5<Lu<25) 6zellikte olup, iist kesimleri ayrigsmaya
bagl olarak ¢ok gecirimli (Lu>25) ozelliktedir. Kuyuda yeralt1 suyu seviyesi tiinel
tavan kotunun iistiindedir. Mevsimsel yagislara baglh olarak yeralt1 suyu durumunda
meydana gelebilecek olan degisimler goz 6niine alindiginda tiinele yaklasik 10-25 I/dk

su gelimi olacag: diistintilmektedir.

Mevsimsel yagislara bagl olarak yeralti suyu degiskenlik gosterebilecektir. Tiinel
acim sirasinda on delgiler ile tiinel ilerlemesi sirasinda suyun bir miktarinin drene
edilebilmesi, gelen suyun drenaj kanallar1 agilarak seyyar dalgi¢c pompalar vasitastyla
buraya pompalanmasi ve buradan egim asag tiinel digina ¢ikarilmasi, tiinel tabaninin

egimli olmasi ve tiinel tipi drenflex kullanimi uygun olabilecektir.
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5. TUNEL GUZERGAHI MUHENDISLIK OZELLIKLERI

Elmali Tiineli giizergahinda yer alan birimlerin jeolojik — jeoteknik parametrelerinin
ortaya konulmasi amactyla DSI 8. Bolge Miidiirliigii tarafindan 9 farkli lokasyonda
(SK-1, SK-2, SK-3, SK-4, SK-12, SK-13, SK-14, SK- 15 ve SK-16) toplam 1801 m,
Yer Miihendislik tarafindan da 7 lokasyonda (SK-5, SK-6, SK-7, SK-8, SK-9, SK-10
ve SK-11) (Sekil 5.1) toplam 3163 m. temel sondaj kuyusu acilmistir. Bu dogrultuda
tiinel glizergdhinda toplamda 16 adet, 4964 m. temel sondaj kuyusu agilmistir.
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Sekil 5.1 Calisma alaninda agilan sondajlara ait Google Earth goriintiisii

Ayrimtili saha gézlemlerine dayali hazirlanan 1:5000 6lcekli haritalamaya gore (Sekil-
5.2) tiinel boyunca gecilecek birimlerin alansal dagilimlart belirlenmistir. Bu
birimlerin mithendislik 6zellikleri ise asagida tamimlanmistir. Yiizey gozlemleri ve
sondaj bilgilerine gore Elmali Tiineli’nin yaklasik 0+000,00-1+570,00 km’ler arasinda
Serceme Formasyonu (KTS), 1+570,00-2+890,00 km’leri aras1 Gavurdagi Volkaniti
(Tmgv), 2+890,00-5+210,00 km’leri arasinda Ser¢eme Formasyonu (KTS),
5+210,00-8+020 km’leri arast Gavurdagi Volkaniti (Tmgv), 8+020,00-9+000,00

km’leri arasinda ise Gelinkaya Formasyonu (Tmplgk) i¢inde acilacaktir.
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Bu formasyon boyunca gegilecek birimler Serceme Formasyonu igerisinde ¢akiltasi
kumtasi, kiltasi, seyl ve kiregtagi birimleri, Gavurdagi Volkanitleri igerisinde
ayrilmamis bazalt, andezit, dasit ve piroklastikleri, Gelinkaya Formasyonu igerisinde
cakiltasi, kumtasi, silttasi, marn, tif birimlerine rastlanilmaktadir (Sekil 4.1). Tiinel
giizergah1 boyunca agilan temel sondaj verileri, laboratuvar deney sonuglar1 ve arazi
gozlemleri bir biitiin halinde incelenerek, tiinel boyunca Onerilen kaz1 ve destek
sistemleri ve tiinel enjeksiyon uygulamalarina yonelik degerlendirmeler asagida ilgili

basliklar halinde detayl olarak sunulmustur.
5.1 SK-1 Nolu Temel Sondaj Kuyusu

Tiinel gilizergahinda, 1968.00 m kotunda, 40.00 metre derinliginde diisey olarak
acilmistir. Kuyuda; 0.00-40.00 metre arasinda beyaz-bej renkli, ¢cok catlakli kirikli,
cok zayif kaya kalitesine sahip, az-orta derecede ayrigmis, iist seviyeleri ve yer yer ¢ok
ayrigmis, yer yer erime bosluklu kirectas1 gézlenmistir. Karot ytizdesi %30-100, RQD
ylizdesi % 8-42 arasinda degismekte, ortalama karot ylizdesi %60, RQD ylizdesi
%15°dir. Kuyunun ayrisma derecesi 0.00-4.00 m arasinda W4 (¢ok ayrismis), 4.00-
6.00 m arasinda W3 (orta derecede ayrismis), 6.00-16.00 m arasinda W3 (orta
derecede ayrismis)-W4 (¢ok ayrismis), 16.00-20.00 m arasinda W3 (orta derecede
ayrigsmis), 20.00-22.00 m arasinda W2 (az ayrismis), 22.00-23.00 m arasinda W2 (az
ayrismis), 23.00-25.00m arasinda W3 (orta derecede ayrigsmis) 25.00-40.00 m arasinda
W3 (orta derecede ayrismis)- W4 (¢cok ayrismis) olarak belirlenmistir. Kuyuda
28.7.2016 tarihinde yapilan yeralti suyu olglimiinde 13.00 m’de yeralt1 suyu ile

karsilagilmistir.
5.2 SK-2 Nolu Temel Sondaj Kuyusu

Tiinel giizergahinda, 2048.00 m kotunda, 200.00 m derinliginde diisey olarak
acilmistir. Kuyuda; 0,00-140,00 m arasinda tortul kokenli kirintilar, 140.00-200.00 m
arasinda siyah renkli, karbonat damarli, laminal1 dilinim gosteren ve dilinimlerinden
kolayca ayrilabilen yapida, taze-az ayrigmis, yer yer orta derece ayrismis, ¢ok iyi-iyi
kaya kalitesinde seyl birimleri gozlenmistir. Karot yiizdesi % 100 olup, RQD ytizdesi
% 30-100 arasinda degismekte, ortalama RQD ytiizdesi % 80,7’ dir. Kuyunun ayrigma
derecesi 140.00-156.00 m arasinda W1 (taze ayrismis)- W2(az ayrismis), 156.00-
168.00 m arasinda W1 (taze ayrismis), 168.00-176.00 m arasinda W3 (orta derecede
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ayrismis)- W4 (¢ok ayrismis), 176.00-180.00 m arasinda W1 (taze ayrigsmis) -W2 (az
ayrigmis), 180.00-194.00 m arasinda W1 (taze ayrigmis), 194.00-198.00 m arasinda
W1 (taze ayrismis)- W2 (az ayrismis), 198.00-200.00 m arasinda W1 (taze ayrigmis)
olarak belirlenmistir. Kuyuda 01.09.2016 tarihinde yapilan yeralt1 suyu olgiimiinde

6.00 m’de yeralt1 suyu ile karsilagilmistir.
5.3 SK-3 Nolu Temel Sondaj Kuyusu

Golet aks1 sag sahilde, 2160.00 m kotunda, 241.00 m derinliginde diisey olarak
acilmistir. Kuyuda; 0.00-177.00 m arasinda tortul kokenli kirintililar, 177.00-241.00
m arasinda siyah renkli, karbonat damarli, laminal1 dilinim gosteren ve dilinimlerinden
kolayca ayrilabilen yapida, taze-az ayrismis, yer yer orta derecede ayrigsmis, ¢ok iyi-
1yi kaya kalitesinde seyl gozlenmistir. Karot yiizdesi % 100 olup, RQD ytizdesi % 12-
97 arasinda degismekte, ortalama RQD yiizdesi % 72,50°dir. Kuyunun ayrigma
derecesi 177.00-184.00 m arasinda W1 (taze ayrismis)-W2 (az ayrigmis), 184.00-
192.00 m arasinda W2 (az ayrismis)-W3 (orta derecede ayrismis), 192.00-202.00 m
arasinda W1 (taze ayrismis), 202.00-210.00 m arasinda W1 (taze ayrigsmis)-W2 (az
ayrismis), 210.00-241.00 m arasinda W1 (taze ayrigsmis) olarak belirlenmistir. Kuyuda
24.09.2017 tarihinde yapilan yeralti suyu ol¢imiinde 7.00 m’de, yeralti suyu ile

karsilagilmistir.
5.4 SK-4 Nolu Temel Sondaj Kuyusu

Tiinel glizergahinda girisinde, 2166.00 m kotunda, 240.00 m derinliginde diisey olarak
acilmistir. Kuyuda; 0.00-180.00 m arasinda tortul kokenli kirmtililar, 180.00-240.00
m arasinda siyah renkli, karbonat damarli, laminal1 dilinim gdsteren ve dilinimlerinden
kolayca ayrilabilen yapida, taze-az ayrismis, yer yer orta derecede ayrismis, ¢ok iyi-
1yi kaya kalitesinde seyl gozlenmistir. Karot yiizdesi % 100 olup, RQD yiizdesi % O-
97 arasinda degigsmekte, ortalama RQD yiizdesi % 81,30°dir. Kuyunun ayrigsma
derecesi 180.00-186.00 m arasinda W4 (¢ok ayrigsmis), 186.00-190.00 m arasinda W3
(orta derecede ayrismis), 190.00-192.00 m arasinda W2 (az ayrismis), 192.00-200.00
m arasinda W1 (taze ayrismis), 200.00-206.00 m olarak W1 (taze ayrismis)- W2(az
ayrismis), 206.00-214.00 m arasinda W1 (taze ayrismis), 214.00-218.00 m arasinda
W1 (taze ayrismis)-W2 (az ayrismis), 218.00-240.00 m arasinda W1 (taze ayrigsmis)
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olarak belirlenmistir. Kuyuda yapilan yeralti suyu 6lgiimiinde 9.00 m’de yeralti suyu

ile karsilagilmistr.
5.5 SK-5 Nolu Temel Sondaj Kuyusu

Tinel gilizergahinda, 2324.00 m kotunda, 400.00 m derinliginde diisey olarak
actlmistir. Kuyuda; 0.00-280.00 m arasinda cakiltasi, kumtasi, kiltasi, silttas:
ardalanmasindan olusan gelinkaya formasyonu, 280.00-343.00 m arasinda camurtasi-
kiltas1, 343.00-378.00 m arasinda c¢akiltasi, 378.00-400.00 m arasinda siyah renkli yer
yer kiltas1 bantli kumtas1 gozlenmistir. Karot yiizdesi % 70-100 olup, RQD yiizdesi %
15-90 degerleri arasinda degismektedir. Kuyunun ayrisma derecesi 280.00-352.00 m
arasinda W3 (orta derecede ayrismis), 352.00-356.00 m arasinda W2 (az ayrismis),
356.00-362.00 m arasinda W1 (taze ayrigmis), 362.00-368.00 m arasinda W2 (az
ayrigmig), 368.00-381.00 m arasinda W3 (orta derecede ayrismis), 381.00-383.00 m
arasinda W2 (az ayrigsmis), 383.00-385.00 m arasinda W2 (az ayrismis), 385.00-
400.00 m arasinda W3 (orta derecede ayrismis)-W4 (¢ok ayrismis) olarak
belirlenmistir. Kuyuda 27.11.2017 tarihinde yapilan yeralti suyu Olgiimiinde 47.00

m’de yeralti suyu ile karsilagilmistir.
5.6 SK-6 Nolu Temel Sondaj Kuyusu

Tiinel giizergadhinda, 2450.00 m kotunda, 530.00 m derinliginde diisey olarak
acilmistir. Kuyuda; 0.00-40.00 m arasinda yamag¢ molozu, 40.00-530.00 m arasinda
kahve renkli yer yer gri renkli kiltas1 kumtasi marn gelinkaya formasyonu cakiltas,
kumtasi, silttasi, kiltasi ardalanmasi gozlenmistir. Karot yilizdesi % 50-100, RQD
yiizdesi % 10-60 degerleri arasinda degismektedir. Kuyunun ayrigma derecesi 470.00-
482.00 m arasinda W3 (orta derecede ayrismis), 482.00-488.00 m arasinda W4 (cok
ayrigsmig), 488.00-494.00 m arasinda W3 (orta derecede ayrismis), 494.00-507.00 m
arasinda W4 (¢ok ayrismis), 507.00-513.00 m arasinda W3 (orta derecede ayrigsmis),
513.00-525.00 m arasinda W4 (¢ok ayrismis), 525.00-530.00 m arasinda W3 (orta
derecede ayrigmis) olarak belirlenmistir. Kuyuda 02.11.2017 tarihinde yapilan
yeraltisuyu ol¢iimiinde 7.00 m’de yeralt1 suyu ile karsilagilmistir.

5.7 SK-7 Nolu Temel Sondaj Kuyusu

Tinel giizergahinda, 2469.00 metre kotunda, 550.00 m derinliginde diisey olarak
actlmistir. Kuyuda; 0.00-45.00 m arasinda yamag¢ molozu, 45.00-550.00 m arasinda

39



kahve renkli yer yer gri renkli kiltasi kumtasi ¢amurtaslarindan olusan gelinkaya
formasyonu ¢akiltasi, kumtasi, silttasi, kiltagi ardalanmasi gozlenmistir. Karot yiizdesi
% 50-100, RQD yiizdesi % 0-85 degerleri arasinda degismektedir. Kuyunun ayrisma
derecesi 490.00-550.00 m arasinda W4 (gok ayrigsmis)-W5 (tamamen ayrismis) olarak
belirlenmistir. Kuyuda 18.10.2017 tarihinde yapilan yeraltt suyu 6lgtimiinde 27.00

m’de, yeralt1 suyu ile karsilagilmistir.
5.8 SK-8 Nolu Temel Sondaj Kuyusu

Tiinel giizergahinda, 2458.00 m kotunda, 540.00 m derinliginde diisey olarak
acilmistir. Kuyuda; 0.00-22.00 m arasinda yamag¢ molozu, 22.00-240.00 m arasinda
gelinkaya formasyonu c¢akiltasi, kumtasi, silttasi, kiltagi ardalanmasi, 240.00-540.00
kumtasi, ¢amurtasi, kiltas1 ardalanmasi gézlenmistir. Karot yiizdesi % 65-100 olup,
RQD yiizdesi % 20-85 degerleri arasinda degismektedir. Kuyunun ayrisma derecesi
480.00-493.00 m arasinda W4 (¢ok ayrismis), 493.00-501.00 m arasinda W3 (orta
derecede ayrismis), 501.00-504.00 m arasinda W5 (tamamen ayrigsmis), 504.00-511.00
W4 (¢ok ayrigsmis), 511.00-516.00 m arasinda W5 (tamamen ayrismis), 516.00-531.00
m arasinda W3 (cok ayrismis), 531.00-540.00 m arasinda W4 (cok ayrigsmis) olarak
belirlenmistir. Kuyuda 30.09.2017 tarihinde yapilan yeraltt suyu dl¢iimiinde 15.00

m’de, yeralt1 suyu ile karsilagilmistir.
5.9 SK-9 Nolu Temel Sondaj Kuyusu

Tinel gilizergahinda, 2350.00 m kotunda, 440.00 m derinliginde diisey olarak
acilmistir. Kuyuda; 0.00-16.00 m arasinda yamag¢ molozu, 16.00-45.00 m arasinda gri
siyah renkli bazalt bloklu andezit, 45.00-440.00 kumtasi, ¢amurtasi, c¢akiltasi
ardalanmasi1 gozlenmistir. Karot yiizdesi % 100 olup, RQD yiizdesi % 0-90 degerleri
arasinda degismektedir. Kuyunun ayrisma derecesi 380.00-386.00 m arasinda W2 (az
ayrigsmig), 386.00-398.00 m arasinda W3 (orta derecede ayrismis), 398.00-406.00 m
arasinda W3 (orta derecede ayrismis)-W4 (cok ayrismis), 406.00-411.00 W3 (orta
derecede ayrismis), 411.00-440.00 m arasinda W4 (¢ok ayrigmis)-W5 (tamamen
ayrismis) olarak belirlenmistir. Kuyuda 04.09.2017 tarihinde yapilan yeralti suyu
Olctimiinde 27.00 m’de, yeralt1 suyu ile karsilagilmistir.
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5.10 SK-10 Nolu Temel Sondaj Kuyusu

Tinel gilizergahinda, 2250.00 m kotunda, 343.00 m derinliginde diisey olarak
actlmistir. Kuyuda; 0.00-8.00 m arasinda yama¢ molozu, 8.00-323.00 m arasinda
andezit-bazalt aglomera ve piroklastlari, 323.00-326.00 m arasinda aglomera bres,
326.00-340.00 m arasinda camurtasi, 340.00-343.00 m arasinda kumtagi gozlenmistir.
Karot yiizdesi % 100 olup, RQD yiizdesi % 0-95 degerleri arasinda degismektedir.
Kuyunun ayrisma derecesi 280.00-285.00 m arasinda W4 (¢ok ayrigsmis), 285.00-
288.00 m arasinda W3 (orta derecede ayrismis), 288.00- 291.00 m arasinda W4 (¢ok
ayrigsmig), 291.00-294.00 W3 (orta derecede ayrismis), 294.00- 299.00 m arasinda W5
(tamamen ayrismis), 299.00-308.00 m arasinda W4 (¢ok ayrigsmis), 308.00-329.00 m
arasinda W2 (az ayrismis), 329.00-337.00 m arasinda W5 (tamamen ayrismis),
337.00-343.00 m arasinda W2 (az ayrigmis) olarak belirlenmistir. Kuyuda 20.08.2017

tarihinde yapilan yeralt1 suyu dl¢timiinde 10.50 m’de, yeralt1 suyu ile karsilagilmistir.
5.11 SK-11 Nolu Temel Sondaj Kuyusu

Tiinel giizergadhinda, 2257.00 m kotunda, 360.00 m derinliginde diisey olarak
acilmistir. Kuyuda; 0.00-360.00 m arasinda andezit-bazalt aglomera ve proklastlar
gozlenmistir. Karot yiizdesi % 100 olup, RQD yiizdesi % 0-80 degerleri arasinda
degismektedir. Kuyunun ayrisma derecesi 300.00-333.00 m arasinda W3 (orta
derecede ayrigmis), 333.00-348.00 m arasinda W4 (¢ok ayrismis), 348.00-351.00 m
arasinda W5 (tamamen ayrigsmis), 351.00-357.00 W4 (¢ok ayrigsmis), 357.00-360.00
m arasinda W5 (tamamen ayrigmig) olarak belirlenmistir. Kuyuda 08.08.2017
tarthinde yapilan yeralti suyu 6l¢iimiinde 50.00 m’de, yeralt1 suyu ile karsilagilmistir.

5.12 SK-12 Nolu Temel Sondaj Kuyusu

Tiinel giizergahinda, 2153.00 m kotunda, 240.00 m derinliginde diisey olarak
acilmistir. Kuyuda; 0.00-180.00 m arasinda pargal1 bazalt, 180.00-240.00 m arasinda
siyah- koyu gri renkli, taze-orta derecede ayrigsmis, yer yer tamamen ayrigmis, dikey
yonde catlakli, homojen yapida orta kaya kalitesinde bazalt gdézlenmistir. Karot
ylizdesi % 100 olup, RQD yiizdesi % 0-95 degerleri arasinda degismektedir. Kuyunun
ayrigsma derecesi 180.00-196.00 m arasinda W2 (az ayrismis)- W3 (orta derecede
ayrigsmis), 196.00-204.00 m arasinda W1 (taze ayrismis)- W2 (az ayrismis), 204.00-
212.00 m arasinda W2 (az ayrismis)- W3 (orta derecede ayrismis), 212.00-220.00 W1
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(taze ayrismis)- W2 (az ayrismis), 220.00-224.00 m arasinda W1 (taze ayrigsmis),
224.00-234.00 m arasinda W1 (taze ayrismig)- W2 (az ayrismis), 234.00-240.00 m
arasinda W1 (taze ayrismis) olarak belirlenmistir. Kuyuda 15.10.2017 tarihinde
yapilan yeralt1 suyu ol¢iimiinde 2.00 m’de, yeralt1 suyu ile karsilagilmistir.

5.13 SK-13 Nolu Temel Sondaj Kuyusu

Tiinel glizergahinda, 2240.0 m kotunda, 330.00 m derinliginde diisey olarak acilmistir.
Kuyuda; 0.00-270.0 m arasinda pargal1 bazalt, 270.00-330.00 m arasinda siyah- koyu
gri renkli, taze-orta derecede ayrismis, yer yer tamamen ayrismis, gaz bosluklu ¢cok
zay1f kaya kalitesinde bazalt gozlenmistir. Karot yiizdesi %33-100, RQD yiizdesi %
0-60 degerleri arasinda degismektedir. Kuyunun ayrigma derecesi 270.00-298.0 m
arasinda W2 (az ayrismis), 298.00-310.00 m arasinda W3 (orta derecede ayrismis),
310.00-330.00 W2 (az ayrismis)- W5 (tamamen ayrigmis) olarak belirlenmistir.
Kuyuda 25.08.2016 tarihinde yapilan yeralti suyu ol¢limiinde 162.00 m’de, yeralti
suyu ile karsilagilmistir.

5.14 SK-14 Nolu Temel Sondaj Kuyusu

Tiinel giizergdhinda, 2176.0 m kotunda, 270.00 m derinliginde diisey olarak agilmustir.
Kuyunun son 60 metresinden karot istendiginden 270 metreye kadar su sondaji
makinasi ile sediman numune alinarak agilmistir. Kuyuda; 210.00-270.0 m arasinda
gri- koyu gri renkli, orta derecede-¢ok ayrismis, masif yapida, yer yer tifli porfirik
dokulu bazalt andezit dasit gdzlenmistir. Karot yiizdesi % 10, RQD yiizdesi % 0 olarak
belirlenmistir. Kuyunun ayrigsma derecesi 210.00-270.0 m arasinda W3 (orta derecede
ayrigsmis)-W4 (¢ok ayrismis) olarak belirlenmistir.

5.15 SK-15 Nolu Temel Sondaj Kuyusu

Tiinel giizergadhinda, 2091.00 m kotunda, 180.00 m derinliginde diisey olarak
acilmistir. Kuyuda; 0.00-120.00 m arasinda pargal1 bazalt, 120.00-180.00 m arasinda
siyah- koyu gri renkli, az ayrismis, ¢ok catlakli-kirikli, cok zayif kaya kalitesinde
bazalt gézlenmistir. Karot yilizdesi % 20-33, RQD ytizdesi % 0-23 degerleri arasinda
degismektedir. Kuyunun ayrigma derecesi 120.00-180.0 m arasinda W2 (az ayrismis)
olarak belirlenmistir. Kuyuda 11.08.2016 tarihinde yapilan yeralti suyu 6l¢limiinde
140.00 m’de, yeralt1 suyu ile karsilagilmistir.
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5.16 SK-16 Nolu Temel Sondaj Kuyusu

Tiinel giizergahinda, 1968.00 m kotunda, 60.00 m derinliginde diisey olarak agilmustir.
Kuyuda; 0.00-5.50 m arasinda kahverenkli tamamen ayrismus killi yer yer koseli
cakilli yama¢ molozu, 5.50-60.00 m arasinda gri renkli, orta derecede-tamamen
ayrigmisg, parcalanmis, koseli cakil-blok boyutunda ¢ok zayif kaya kalitesinde bazalt
gbzlenmistir. Karot yilizdesi % 10-100 arasinda degismektedir, RQD yiizdesi % 0 dir.
Kuyunun ayrisma derecesi 1.00-6.00 m arasinda W5 (tamamen ayrismis), 6.00-15.00
m arasinda W4 (cok ayrigsmis)- W5 (tamamen ayrigmis), 15.00-19.00 m arasinda W3
(orta derecede ayrigsmig), 19.00-33.00 m arasinda W3 (orta derecede ayrismis)- W4
(cok ayrigmis), 33.00-41.00 m arasinda W4 (cok ayrismis)- W5 (tamamen ayrismis),
41.00-43.00 m arasinda W5 (tamamen ayrismis), 43.00-50.00 m arasinda W3 (orta
derecede ayrismis)- W4 (¢ok ayrigmis), 50.00- 59.00 m arasinda W3 (orta derecede
ayrigsmig), 59.00-60.00 m arasinda W5 (tamamen ayrismis) olarak belirlenmistir.
Kuyuda 05.06.2016 tarihinde yapilan yeralti suyu dl¢iimiinde 3.50 m’de, yeralt1 suyu

ile karsilagilmustir.
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6. TUNEL GUZERGAHINDA KULLANILAN KAYA KUTLESI
DEGERLENDIRME YONTEMLERI

Tiinel glizergahi1 boyunca agilan temel sondaj verileri, laboratuvar deney sonuglari ve
arazi gdzlemleri bir biitlin halinde incelenerek, tiinel boyunca 6nerilen kaz1 ve destek
sistemleri uygulamalarina yonelik degerlendirmeler ile calismada kaya kiitleleri
degerlendirilirken dikkate alinan kaya yiikii siniflamasi (Terzaghi), kaya kiitlesi
siniflamas1 (RMR) ve Kaya Kiitle Degeri (Q) yontemlerine iliskin ayrintilar asagida

verilmigtir.
6.1 Kaya Yiikii Stmiflamasi (Terzaghi)

Terzaghi 1946 yilinda, ¢elik destek sistemlerine uygun olarak gelistirilen ilk gercekei
Siniflama yontemini ortaya koymustur (Tablo 6.1). Smiflama gelik desteklerle
desteklenen tiinellerin {izerindeki kaya yiiklerini tahmin etmek i¢in tasarlanmistir.
Piiskiirtme beton, kaya bulonu gibi yontemlerin kullanildigi modern tiineller i¢in

uygun degildir.
6.2 Kaya Kiitlesi Simiflamasi (RMR)

RMR Smiflama Sistemi veya Kaya Kiitlesi siniflamasi (RMR:Rock Mass Rating)
Bieniawski tarafindan 1972-1973 arasinda gelistirilmistir. (Bieniawski, 1973) (Tablo
6.2-6.6 ve Sekil 6.1). Sistem, 1973'ten 1989'a kadar yeni verilerle desteklenerek bazi
degisikliklere ugramis ve son seklini 1989'da almistir. Bieniawski (1989) tarafindan
son hali verilen degerlendirme olgiitleri kapsaminda belirlenen Kaya Kiitle Degeri
(RMR) asagida sunulan temel bilesenler dogrultusunda sekillendirilmistir. Bu ¢aligma

kapsaminda Bieniawski 1989 Kaya Kiitlesi Siniflamas1 (RMR) kullanilmaistir.
6.3 Kaya Kiitle Degeri (Q)

Barton vd. (1974) tarafindan onerilen degerlendirme Olgiitleri kapsaminda belirlenen
Kaya Kiitle Degeri (Q) destekleme sisteminde, kazi destek oran1 ’ESR’’ (Tablo 6.6)
ile tlinel ¢ap1 yardimiyla esdeger boyut (De) hesaplanir. Hesaplanan (De) ve (Q)
degerleri ile sunulan abak kullanilarak destek sistemleri belirlenir.

Uzun yillar kullanilan bu abak Grimstad ve Barton (1993) tarafindan revize edilen

abakta 9 ayr1 destek sistemi tanimlanmstir (Sekil 6.2).
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Tablo 6.1 Kaya Yiikii (Terzaghi) Siniflamasi

Smf S Diigey Yik Desteklenme
o Fimksel Oeellik Agiklama Hp Sekli
Magmatik kavaclar, tabaka
1 Saglam ve kahnlif: tinel boyutu yaninda 0 Kaya Blﬂg:gl::ejﬁ
catlaksiz dnemsiz kalan ¢ kel kavaclar gefin
. Sevrek eklem ve catlakls ¢okel
2 Saglam tabakast kayaglar, cok hafif metamorfizma 0-0.58 Kaya 3‘.‘12:‘;’3‘“
veya sistsel gegimis sistler gegict
Magmatik, metamorfik kel
kavaclar orta derecede eklemli ve
3 OTn:bMﬁ%e patlalkdy, catlakdar arasinda kuvars ve 0-0.258 Kaya i‘lﬂg&ﬁ
eud:mlm' kalsit baglayacilar ivi, kil kot gef
i - b
yinde etkiler
Makaslama ve fay zonlan yakinnda 0-25B % ik kava bulo
4 Pargah ve ortalama 10 cm den biyik amly, - (Im araj]lh) v::aa
gatlakh pargaly, catlakh kayag lar 0.35(B+Ht) kalies-gegici destek
Col pargali ve Makaslama ve fay zonlan yakininda 0.35-1.10 Kalics desteks
5 catlakh ortalama 10 cm den ufak arah cok (B+Ht) ve/veya poskirtme
parcaly, catlakls kavaclar betonu
Tamamen pargalanmig,
Elammfalm stlngmamis, kohezyonu, pok az, Dairesel kalict
parcalanms (fakat ince dansler haline gelmis veya i
6 kimyasal yonden kimyasal ve fizikse] etllerle 1.10(B+Hf) pliskiirtme betorm,
ayrismams) belicli bir siirede bu hals prefabrik kaplama
gelebilen kavag
Dairesel kalie
7 Siagtran Killer ve kil minarelleri igeren 1.10-2.10 destek ve
(Orta derinlikts) keayag lar (B+Hi) piskiirtme betorm,
prefabrik kaplama
Dairesel kali
8 Siastiran Az sisen killer 2.10-4.50 destelr va
(Cok derinde) (Kaolsn minerali) (B+HL) pliskiirtme betom,
prefabrik kaplama
Cok sisen killer Dairesel kalie
ok sizen destek
9 Sisen (montmorillonit, bentorit vb.) 0B pislirtme belomy,
prefabrik kaplama

B: Tinelin tabamndaki geniglizi, Hi: Tonelin yiksekligi, Hp Kaya Yiki
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Tablo 6.2 RMR Smiflama degiskenleri ve puanlamalar1 (Bieniawski, 1989)
(1MPa=10.197kgf/cm?).

g Diisiik araliklar igin tek
Saglam d Biglain yuku . Ll 4-10MPa 2-4MPa 1-2MPa eksenli sikisma dayanimi
ayanim indeksi
kayacin kullanilmali
dayammi | o opcenti sasompa | 1020 | so100mpa | 2550mpa | Y20 | > | <impa
Puan 15 12 7 4 2 1 0
Kayag Kalite Gostergesi, %90-100 %75-2690 9650-9 0425-%50 02
ROD ©90- 075-% ©50-%75 %25-%5 <%25
Puan 20 17 13 8 3
. L . 60-200
Siireksizlik Araligt >2m 0.6-2m 200-600mm mm <60mm
Puan 20 15 10 8 5
Siireksizlik Uzunlugu <lm 1-3m 3-10 m 10-20 m >20m
Puan 6 4 2 1 0
Stireksizlik A¢ikligi Yok <0.1 mm 0.1-1mm 1-5mm >5mm
Puan 6 5 4 1 0
Piiriizlilik Cok Piiriizlii Piiriizli Az Piiriizli Diiz Kaygan
Puan 6 5 3 1 0
Sert Dolgu Yumugak Dolgu
ag!au o <5mm >5mm <5mm >5mm
Puan 6 4 2 2 0
Az Orta
Bozunma Bozunmamis Derecede Bozusmus Cok Bozusmus
Bozunmus
Bozusmus
Puan 6 5 & 1 0
Tiinelin 10m’lik 25.125
kismindan gelen Yok 10 It/dk < 25 It/dk t/dk >125 It/dk
su
Eklemd
e su
Yeralt: | Oran bf:;]‘;c‘ 0 0.0-0.1 0.1.02 0205 05
suyu
asal
gerilme
Genel Kosullar | p0ame” Nemli Islak Damlama Su Cikist
Puan 15 10 7 4 0

Tablo 6.3 RMR Siireksizlik durumuna gore diizeltme (Bieniawski, 1989).

Dogrultu, Egim U()zlzlljn Uygun Orta Uygun Degil Hi(};)ligyi%un
Tiinel 0 -2 -5 -10 -12
Puan Temel 0 -2 -7 -15 -25
Sev 0 -5 -25 -50 -60
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Tablo 6.4 RMR toplam degerlendirmeden kaya siniflamasi belirlenmesi ve nicelik

anlamlari
Smif No | 1 Il v Vv
Tanimlama Cok iyi kaya Iyi kaya Orta kaya Zayif kaya Cok zayif kaya
Puan 10081 80«61 60<—41 4021 <20
Ortala.m a 15 m agiklik 10 m agiklik 5 m agiklik 2.5 m agiklik 1 m agiklik igin 10
Kendini icin 20 yil icin 1 yil igin 1 hafta | icin 10 saat dakika
Tutma Stiresi ¢ y ¢ y ¢ ¢
Kaya
Kitlesinin >400 300-400 200-300 100-200 <100
kohezyonu
(kPa)
Kaya
Kiitlesinin
sl Siir R >45 35-45 25-35 15-25 <15
Acis1 ©

Tablo 6.5 RMR destek sistemleri [ 10 m genisliginde tiineller i¢in destekleme
sistemleri (Bieniawski, 1976)]

KALICI DESTEK (TAHKIMAT)

KAYA | Kaya saplamalan (%) o
KUTLESI | Kazi (10 m genislikteki tinel P“:::'onnme Gelik Destek
SINIFI | igin uzunluk)

1 | Tam kesit, 3 m ilerleme

| Tam kesit, 1.0-1.5 5 ' e Gerektijinde
; | m ilerleme, komple Kemernher2 -am'sinde | oo,

yer yer saplama, tel Yok

destek. kemerinde
Aynaya 20 m mesafede. kafeslerle 2 - 2.5 m arahkh 50 mm
Tavan kemeri ve T
| tabandan ilerleme 3 - 4 m uzunlukta sistematik k:;laer:inde 50-
1 | Tavandan1.5-3m saplamalar. Kemerde tel 100 mm
A . yan Yok
| ilerleme. Komple kafesli duvariar ve kemerde duvarlarda 30
destek. Aynaya 10 m 1.5 -2 m aralkh mm
mesafeye kadar gerekli
Tavan kemeri ve
tabandan ilerleme. Tavan

Tavandan 10 -1 .5m Tel kafesli duvariarda ve

kemerde 1 - 1.5 m aralikn, 4 | Kemerinde 100 Gereken yerde 1

v ilerleme, kaziya uygun ; : - 150 mm ve .5 m aralikh yer
sekilde aynaya 10'?71 ;jpl;g#éumukta sistematic yan duvarlarda yer hafif profiller
mesafeye kadar gerekli ’ 100 mm
destek.

Tavan ve tabanda birlikte
ilerleme. Tavandan 0.5 - Tavan
1 m ilerleme, kaziyla Tel kafesli duvarlarda ve kemerinde 150 .

v birlikte destek kemerde 1-1.5m aralikii, | -200 mm, yan | $EMK ksal. 075
yerlestiriimeli. 5 m uzunlukia sistematik duvarlarda 150 afir profiller
Patlatmadan hemen saplama. mm, aynada 50 gre
sonra puskurtme beton mm.
uygulanmal.

- (*) 20 mm capli tamamen recine dolguiu
- Tunel sekli: At nali, insaat : Delme ve patlatma, Genislik 10 m, Dusey gerilim < 25 MPa
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Sekil 6.1 Tek eksenli sikisma dayanmi, siireksizlik araligi ve RQD parametrelerine

ait puanlarin belirlenmesinde kullanilan grafik (Bieniawski, 1989)

Tablo 6.6 Kazi destek oranlar1 (ESR-1974)

KAZI TiPi ESR
Gegici maden kazilari 3-5
Uzun siireli maden kazilari, hidrolik amach su tiinelleri, biiyiik kazilar i¢in pilot 16
tiineller, genis yer alt1 kazilar1 i¢in yarmalar ve aynalar '
Genis yer alt1 odalari, su tasfiye tesisleri, kii¢iik kara ve demiryolu tiinelleri, 13
yaklasim tiinelleri, denge bacalar1 '
Enerji santralleri, bilyiik (ana) karayolu ve demiryolu tiinelleri, sivil savunma 10
siginaklari, tiinel agizlari,yeraltinda birbirini kesen agikliklarin kesisme yerleri '
Yeralti niikkleer enerji santralleri, demiryolu istasyonlari, spor ve kamu tesisleri, fabrikalar 08

Not: Kullanilan ESR degeri koyu fontla isaretlenmistir.
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(1) RMR = -182 26 23.3 2 565 647 772 864 79 106.2
[ T T T I I | I I |
(2) RMR =5 Vv 20 V] 3 S0 | S0 85 o7 80 8 |9
1 1 ! ! | I I |
| | | | | | | |
G F E D C B A
Olaganistd Son derece Cok zayf Zayit Orta lyi Cok iyl [Son derecel Olagan]
zayif zayif iyl OstD iyl
100 20

5 B
el
"
E|- 5
| G20 TS
3|8 2
3| g >
> = »
© S 10 5 bl
1

2 @ g
|8 , B
- 2
—_—— — -
2 24 2

1 L 1.5

0.001  0.004 0.01 0.04 0.1 04 1 4 10 40 100 400 1000

RQD J, _ J, ]
J J

KAYA KUTLESI KALITESI Q = [

n a

1-Destek gerekmez,

2-Lokal kaya saplamasi(bulonlama)-sb,

3-Sistematik kaya saplamasi-B

4- Sistematik kaya saplamasi ve 4-5 cm kalinligindaki takviyesiz piiskiirtme beton-B(+S)

5- Kaya Saplamall, ¢elik kafes takviyeli 5-9 cm kalinliginda piiskiirtme beton (Sfr+B)

6- Kaya Saplamali, kafes takviyeli 9-12 cm kalinliginda piiskiirtme beton (Sfr+B)

7- Kaya Saplamali, kafes takviyeli 12-15 cm kalinliginda piiskiirtme beton (Sfr+B)

8- Kaya Saplamali, ¢elik iksali, kafes takviyeli 15-25 cm kalinliginda piiskiirtme beton (Sfr+RRS+B)
9- Beton Kemerli-CCA

Sekil 6.2 Q Kaya Kalite Kiitlesi siniflandirma sistemi destekleme tiirleri

Esdeger Boyut (De)= Tiinel kazi ¢ap1 (m) \ Kaz1 destek oran1 (ESR) (6.1)

Projedeki 4,60 m tiinel ¢ap1 i¢cin Esdeger Boyut (De) = 2,875 olarak bulunmustur.

Q smiflama sisteminde yapilan hesaplamalara gore; Q veya NGI (Norwegian
Geotechnical Institute) sistemi olarak bilinen bu sistem Barton ve Grimstad (1993)
tarafindan revize edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda Barton ve Grimstad (1993) Q

smiflama sistemi kullanilmigtir (Tablo 6.7-6.12).
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Tablo 6.7 RQD Sistemi Smiflamasi

Smif RQD, % Tanimlama Tasarima Esas Alinan Deger
A 0-25 Cok Zayif 10
B 25-50 Zayif
C 50-75 Orta
D 75-90 Iyi
E 90-100 Cok Iyi
RQD>olup 5’in katlari olarak segilir.
Tablo 6.8 Eklem Takim Sayis1 (Jn)
Tamm Degerlendirme Not
Masif, eklem cok az veya hig yok 0.5-1
B Bir eklem takim 2
C Bir eklem takim ve gelisigiizel eklemler 3
Iki eklem takimu 4 1-Kesisme olan
— — titneller 1gin 3xJIn
E Ik eklem takim ve gelisigiizel eklemler [¢] degeri kullamlir.
F Ug eklem takim 9 T
- u=0riris ve cikig
G Ug eklem takim ve gelhisigiizel eklemler 12 portallannda (2xJn)
kullanilmalidir.
Disrt veya daha fazla eklem takim, gelisigiizel gok
H . — o 15
sayida eklemler, kiip seker giriiniimiinde
] Parcalanms kaya, toprak goriniimiinde 20
Tablo 6.9 Eklem Piirtizliiliik Sayist (Jr)
| Tanim | Degerlendirme Not
a) Kaya duvar dokunag: *1lgili cklem
b) 10 cm.'lik kesmeden once kaya duvar dokunag: takimlarinin ortalama
A Siireksiz eklemler 4 ara mesafesi 3
B Piiriizlii ya da diizensiz dalgali 3 metreden buyiikse 1.0
C Duz, dalgali 2 e sl
D Kaveas diliah 15 Lineasyon igeren
- — g — g - - diizlemsel fay aynah
l? Piiriizla vc?'a dxizcn.su diizlemsel 1.5 eklemler igin,
F Duz, duzlemsel ! lincasyonlarin uygun
G Kaygan diizlemsel 0.5 olmas: kosulu ile
¢) Kesmeden sonra kaya duvar dokunag: yok Jr=0.5 alinabilir.
H |Kaya duvar kontagini onleyebilecek kalinliktaki 1 *Bden G ye kadar
kil mineralleri iceren zon olanlar kucuk, digerleri
J [Kaya duvar kontagimi dnleyebilecek kalinhiktaki 1 buyik yapilardir
kumlu, ¢akilli, ezilmi§ zon
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Tablo 6.10 Eklem Alterasyon Sayisi (Ja)

Tanim Degerlendimme Mot
Kaya duvar kontag) Deger [y
A Hikoca baglanmag, sert, yumusamaz, gecinmsiz dolgu (dmedin
) kuvars veya epidot) 0.75 -
B Altere olmams eklem yazeylen, sadece yuzeysel paslanma 1 50350
P Hafif altere olmus eklem yozeyvleri, yumusamayan mineral
kaplamalan 2 255350
D Silth veya kumlu kil kaplamalan, diisok kil oram
(vumusamayan) i F-250
Yumusamayan veya diisak stiridimmel kil mineral kaplamah
- (kaolimt, mika gibi). " x
E Aynica klont, talk, jips, grafit ve az miktarda sigen killer (1-2 mm 4 B bl d:j:’::!_jl‘ ol
veva daha az kahinhkis kesikl kaplamalar o
F Kum tanelen, kil igermeyen kaya pargalan 4 2573 ::Lﬁf‘:[;?:
G Agim konsolide olmus }.u musun‘lnw_-.nn llﬂ|‘|'|1l|'.|l:l£|] dolgulan { kesiksiz, e mineralojik
kalnhk 5 mm."den az) 6 16°-24 dzelliklerind
(rta ve yiksek derecede konsolide olmusg, yumusamayan kil mineral yaklasik olarak
H dolgulu (kestksaz, kalinlik) 8 17160 eostermek 1igin
5 mm. "den az) - verilmistir.
sisen kil dolgulu (Gm. montmonllonit) (kesiksiz, kahnlik 5 mm den
1 az). Ja min defien sisen kil boyutundak: tanelenn yiizdesine ve su
ctkisinde kalip kalmayacagina gore defiisir #-12 6127
Kaya duvar kontaf yok
K Dagilmis veya ezilmis kaya ve kil zonlan veya bantlan f"f_;.'fn o240
1 Silth veya kumlu kil zonlan veya bantlan, kogok kil parcalan
) (vumusamayan) 5 -
M Sirekh, kahn kil zonlan veya bantlan 10, 13veya
{kalim tammm 1gin (3 H, 1 saklanna bakimz) 13-20 6"-247
Tablo 6.11 Eklem Suyu Indirgeme Faktort (Jw)
Tanim Degerlendirme Not
_ | Subasmei
Deger (kg/em”)
* = *
A Kuru kazilar veya su gelisi 5 It/dk dan az 1 <1.0 CdenF ye
kadar olan
B Orta derece su gelisi veya basinci, genellikle parametreler
eklem dolgularinin yikanmasi (5 1t/dk yerel) 0.66 1-2.5 kaba )
tahminlerdir.
C Dolgusuz, dayaniml ve eklemli kayada ¢ok su Drenaj
gelisi veya yiiksek su basinci 0.5 2.5-10.0 | yapildiginda Jw
- — - arttirlmalidir.
D (Cok miktarda su gelisi veya yiiksek su basinci ile *Buz iceren
eklem dolgularinin fazlaca yikanmasi 0.33 2.5-10.0 tabakalar
E | Patlatma ile ¢ok fazla su gelisi, zamanla azalma | 0.2-0.1 >10.0  |oldugunda farkl
problemlerle
F Zamanla azalmayan ¢ok fazla su gelisi veya 0.1- kargilagilabilir ve
basinci 0.05 >10.0 burada gz
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Tablo 6.12 Gerilme Azaltma Faktorii (SRF)

| Tamm | Degerlendirm Not
a) Kaziyi1 kesen ve tiinel kazilirken kaya kiitlesinin gevsemesine
neden olabilecek zayiflik zonlan
Kil veya kimyasal olarak aynismis kaya
A | kapsayan birden fazla zayiflik zonu, ¢evre 10.0
kava cok gevsek (herhang) bir derinlikte) i
B Kil ve kuimyasal olarak aynismis kaya kapsayan
tek bir zayiflik zonu (kaz1 derinligi <50 m) 5.0
C Kil ve kimyasal olarak aynsnus kaya kapsayan
tek bir zayiflik zonu (kazi1 deninligi =50 m) 25
Saglam kayada ¢oklu makaslama zonlan (kil .
D yok), cevre kaya cok gevsek (herhangi bir 75 ﬂ{_lKaZI}; "
derinlikte) ' ¢ k‘;ﬁ;‘ o al
E Saglam kayada coklu maka.sl::_m".m zonlan (kil zayl-ﬂlkinnu
yok), cevre (kazi derinligi <50m) 5.0 varsa SRF
F Saglam kayada ¢oklu makaslama zonlan (kil degerlerini
yok), ¢cevre (kazi derinligi =50m) 25 0: 25-50
X . azaltiniz.
G Gevsek, acik eklemler, ¢ok fazla eklemli veya
! kiip seker goriintimlii (herhangi bir derinlikte) 5.0 *K azi
& o Lavs : derinliginin
b) Saglam kaya, kdy_;l gerilme sclsl | ot/al -
problemlen <lizind
H | Yiizeye yakin disiik gerilme | =200 | >13 25 g“a“z‘liﬁl‘;uﬁ“
J Orta gerilme 200-10 |13-0.66 1.0 durumlarda
K Yiksek gerilme (gok sika 10-5 0.66- 0.5-2.0 SRF'yi
yapt) 0.33 25tenSe
L Orta s1d. (masif) kaya 595 0.33- 510 cikartimz.
patlamasi 0.16
M Yiiksek sid. (masif) kaya <25 | <0.16 10-20
patlamasi
c)Sikisan kaya,yiiksek basmg altinda saglam olmaya kayanin
plastik akis
N Orta miktarda sikisan kaya basinci 5-10
8] Yiiksek miktarda sikisan kaya basinc 10-20
d) Sisen kaya; Suyun varhigina bagh kimyasal sisme
P Orta miktarda sisen kaya basinci 5-10
R Yiiksek miktarda sisen kaya basinci 10-15
(6.1)

Esitlik 6.1°de;

RQD: Kaya Kalitesi, Jn: Eklem Takim Sayisi, Jr:Eklem Piiriizliiliik Sayisi, Ja: EKlem
Alterasyon Sayisi, Jw: Eklem suyu indirgeme Sayisi, SRF: Gerilme indirgeme
katsayisidir. (RQD/Jn) blok boyutunu, (Ji/Ja) bloklar arasi makaslama dayanimini,
(Jw/SRF) aktif gerilmeyi temsil etmektedir.
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Ancak,

ongoriilen desteksiz durma siiresi asagidaki grafikten (Sekil

6.3)

degerlendirilirken, desteksiz durma siiresinin uzun olacagi tahmin edilen bir kaya

kiitlesinde, uygulama sirasinda acikligin tavaninin desteklenmesinde meydana

gelebilecek bir gecikmenin bu slireyi azaltacagi da dikkate alinmalidir (Singh ve Goel,

1999).
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DESTEKSIZ DURMA SURESI (saat)
(g: gin, h: hafta, y: yil)

Sekil 6.3 RMR kaya kiitlesi siniflarina gore desteksiz durma siiresi ve

desteksiz tavan agiklig1 arasindaki iliski (Bieniawski, 1989)
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7. ELMALI TUNELi KAYA KUTLE DEGERLENDIRMESI
7.1 Km:0+000-0+050 Aras1 Kaya Kiitle Degerlendirmesi

Tiinel glizergaht Km:0+000-0+050 araliginda SK-1 nolu temel arastirma sondaj

kuyusu acilmistir.
7.1.1 Kaya Yiikii Simiflamasi (Terzaghi)

SK-1 nolu sondaj kuyusunda tiinel tavan ve taban kotunda gecilen kirectagi birimleri
icin tamamen pargalanmis (fakat kimyasal yonden ayrismamis) olarak degerlendirme
uygun goriilmiistiir. Bu durumda (Terzaghi) siniflamasina gore 6 nolu sinifta yer alan
tinele gelecek olan maksimum orti yiki; 1.10 (B+Ht) formilinden 1,10 x
(4,60+4,60) = 10,12 metre, hy = hxy formiiliinden; Hp = 1012 cm. x 2,6 10 kg/cm® =
2,63 kg/cm? olarak hesaplanmistir. 6 nolu siifta yer alan &rtii yiikii i¢in “Dairesel

kalic1 destek ve piiskiirtme betonu, prefabrik kaplama” kullanilabilir.
7.1.2 Kaya Kiitlesi Siniflamas1 (RMR)

Tek eksenli basing dayanim degeri; SK-1 nolu temel arastirma sondajinda kiregtasi
birimlerinden alinan karot numuneler iizerinde yapilan laboratuvar deneyleri ve 1ilgili
derinliklerde birimlerin ayrisma derecesi goz Oniine alinarak 83 MPa dayanim

degerine gore; RMRpuan: 7 olarak secilmistir.

RQD Degeri; SK-1 nolu temel arastirma sondajlarinda ilgili derinliklerde yapilan
degerlendirmelere gore ortalama RQD: %10 olarak kullanilmasimin uygun olacagi

diisiiniilmiis olup; RMRpuan: 3 olarak se¢ilmistir.

Stireksizlik Araligi; SK-1 nolu temel arastirma sondajlarinda ilgili derinliklerde

yapilan degerlendirmelere gore 10-50 ¢atlak siklig1 icin RMRpuan: 5 olarak secilmistir.

Stireksizlik Durumu; SK-1 nolu temel arastirma sondajlarinda ilgili derinliklerde
yapilan degerlendirmeler dikkate alinarak siireksizlik durumu i¢in asagida tabloda

verilen degerler dogrultusunda; RMRpuan:17 olarak se¢ilmistir.

Su Durumu; SK-1 nolu temel arastirma sondajinda ilgili derinliklerde yapilan Basingh
Su Testi (BST) deneylerine gore kiregtas1 birimleri genel olarak gecirimsiz 6zellikte
olup, st kesimleri ayrigsmaya bagli olarak az gecirimli 6zellikte olup, yer yer erime

boslukludur. Kuyuda yeralt1 suyu seviyesi 13 m derinliginde gézlenmis olup, tiinel
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tavan kotunun istiindedir. Mevsimsel yagislara bagli olarak yeralti suyu durumunda
meydana gelebilecek olan degisimler gbz Oniine alindiginda tiinele su gelimleri

beklenmekte olup, giivenli tarafta kalinarak; RMRpuan: 4 (damlama) olarak secilmistir.

Siireksizlik Yonelimi; SK-1 nolu temel arastirma sondajlarinda ilgili derinliklerde
yapilan degerlendirmelere gore; birim c¢ok ayrismistir. Tiinel stabilitesine etkisi
olacagi diisiiniilen en kritik durum dogrultu tiinel eksenine dik ve egime kars1 yonde

ilerleme 20°-45° dikkate alinmis ve buna goére; RMRpuan: -10 (olumsuz) olarak

secilmistir.
Tablo 7.1 RMR Kaya Sinifi puan durumu
. N DERECELENDIRME
SINIFLAMA PARAMETRESI DEGERI veya TANIMI (PUAN)
1 Kayag dayanimi 50-100 MPa 7
(Tek Eksenli dayanimina gore)
2 RQD <925 3
3 Stireksizlik araligt <60 mm 5

Devamlilik: <3-10m (2)
Agciklik: 1-5 mm (1)
4 Siireksizlik durumu Purtzlilik: Piriizli (5) 17
Dolgu: Sert Dolgu: <5 mm (4)
Bozunma: Az Bozunmus (5)

5 Yeralt1 suyu durumu Damlama 4
Siireksizlik yonelimine gore oy e 1 i
6 diizeltme Uygun Degil (Tiinel i¢in) 10
RMR = 7+3+5+17+4+(-10) 26
RMR Kaya Siniflamasi Zayif Kaya

Yapilan degerlendirmelerde Tablo 7.1°deki kaya siniflama sistemine gore, proje
glizergahi lizerinde yayilim gosteren kiregtast biriminin RMR=26 olan ve IV. Sinifa

dahil olan Zay1f Kaya diye adlandirilan gruba dahil oldugu sdylenebilir.

RMR smiflama sistemine gore yapilan hesaplamalar dogrultusunda, zayif kaya
kalitesinde yer alan tiinel kesiminde uygulanacak olan destek sistemi i¢in Tablo 6.2’ye

gore Kaya Kiitlesi Siifi IV’e gore Kalic1 Destek (Tahkimat) uygulanmalidir.
7.1.3 Kaya Kiitle Degeri (Q)
Barton vd. (1974) tarafindan 6nerilen degerlendirme 6lgiitleri kapsaminda belirlenen

Kaya Kiitle Degeri (Q) destekleme sisteminde, kaz1 destek oran1 ’ESR”’ ile tiinel ¢ap1
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yardimiyla esdeger boyut (De) hesaplanir. Hesaplanan (De) ve (Q) degerleri ile

sunulan abak kullanilarak destek sistemleri belirlenir.
Esdeger Boyut (De)= Tiinel kazi ¢ap1 (m) \ Kaz1 destek orani (ESR)
Projedeki 4,60 m tiinel ¢api i¢cin Esdeger Boyut (De) = 2,875 olarak bulunmustur.

Tablo 7.2 Kaya Kiitle Degeri (Q) Ozet Tablo

No Parametre Deger/Tamim Puan
RQD: Kaya Kalite
1 A. Cok Zayif 10
Gostergesi

H. Dort Eklem Takimi 15*2=30
2 Jn: Eklem Takimi Sayisi o

Portaller igin (2.0*Jn) (Portal)
3 Jr: Eklem Piiriizliiliik Sayis1 E. Piiriizlii veya diizensiz/diizlemsel 1.5

C. (25-30°) Az bozusmus eklem

4 Ja: Eklem Alterasyon Sayisi | duvarlari, kilsiz, kumlu, kaya parcali ve 2
mineral lekeli
Jw: Eklem Su Azaltma D. Yiiksek akis veya basing, onemli
> Faktorii boyutta eklem yikanmalari 033
SRF: Gerilme azaltma E. Kil igermeyen dayaniml kayada tekil
° Faktorii zayiflik zonu (kazi derinligi <50 m) >

Q destekleme sistemine gore Onerilen destekleme sistemi (7): Kaya saplamali, kafes

takviyeli, 12-15 cm kalinliginda piiskiirtme betonu kullanilabilir.

“Desteksiz durma stiresi - tavan agikligi boyutu (desteksiz agiklik)"na ve RMR
puanina bagl olarak o acikligin desteksiz durma siiresi veya ani ¢okmeye ugrayip
ugramayacagl yada tamamen desteksiz durabilecegi kestirilebilmektedir. Sekil 6.3’e

gore yaklasik 10 saat durma siiresi belirlenmistir.
7.2 Km:0+050-1+200 Aras1 Kaya Kiitle Degerlendirmesi

Tiinel giizergdh1 Km:0+050-1+200 araliginda SK-2, SK-3 ve SK-4 nolu temel

arastirma sondaj kuyular1 agilmistir.
7.2.1 Kaya Yiikii Siniflamasi (Terzaghi)

SK-2, SK-3 ve SK-4 nolu sondaj kuyularinda tiinel tavan ve taban kotunda ge¢ilen

seyl birimleri i¢in Parcali ve catlakli olarak degerlendirme uygun goriilmiistiir. Bu
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durumda (Terzaghi) siniflamasina goére 4 nolu sinifta yer alan tiinele gelecek olan
maksimum ortii yiikii; 0.35 (B+ Ht) formiiliinden 0,35 x (4,60+4,60) =3,22 metre,
hp = hxy formiiliinden; Hp = 322 cm. x 2,45 10-3 kg/cm® = 0,79 kg/cm? olarak
hesaplanmaistir. 4 nolu smifta yer alan ortii yiikii i¢in “Sik kaya bulonu (2m aralikli)

veya kalici-gecici destek”™ kullanilabilir.
7.2.2 Kaya Kiitlesi Siniflamas1 (RMR)

Tek eksenli basing dayanim degeri; SK-2, SK-3 ve SK-4 nolu sondaj kuyularinda seyl
birimlerinden alinan karot numuneler iizerinde yapilan laboratuvar deneyleri ve ilgili
derinliklerde birimlerin ayrisma derecesi géz oniine alinarak yaklagik 40 MPa dayanim

degerine gore; RMRpuan: 5 olarak se¢ilmistir.

RQD Degeri; SK-2, SK-3 ve SK-4 nolu sondaj kuyularinda ilgili derinliklerde yapilan
degerlendirmelere gore ortalama RQD: %85 olarak kullanilmasinin uygun olacagi

diisiiniilmiis olup; RMRpyan: 17 olarak secilmistir.

Siireksizlik Araligi; SK-2, SK-3 ve SK-4 nolu sondaj kuyularinda ilgili derinliklerde
yapilan degerlendirmelere gore 3-10 ¢atlak siklig1 icin RMRpyan: 11 olarak seg¢ilmistir.

Siireksizlik Durumu; SK-2, SK-3 ve SK-4 nolu sondaj kuyularinda ilgili derinliklerde
yapilan degerlendirmeler dikkate alinarak siireksizlik durumu i¢in asagida tabloda

verilen degerler dogrultusunda; RMRpuan: 19 olarak se¢ilmistir.

Su Durumu; SK-2, SK-3 ve SK-4 nolu sondaj kuyularinda ilgili derinliklerde yapilan
Basingli Su Testi (BST) deneylerine gore seyl birimleri genel olarak gegirimsiz
Ozelliktedir. Kuyularda yeraltt suyu seviyesi tiinel tavan kotunun iistiindedir.
Mevsimsel yagislara bagli olarak yeralt1 suyu durumunda meydana gelebilecek olan
degisimler ve statik su basinci g6z 6niine alindiginda tiinele su gelimleri beklenmekte

olup, giivenli tarafta kalinarak; RMRpuan: 7 (1slak) olarak secilmistir.

Siireksizlik Yonelimi; SK-2, SK-3 ve SK-4 nolu sondaj kuyularinda ilgili derinliklerde
yapilan degerlendirmelere gore; birim az ayrismis, kirikl, c¢atlaklidir. Tiinel
stabilitesine etkisi olacagi diisiiniilen en kritik durum dogrultu tiinel eksenine dik ve
egime kars1 yonde ilerleme 20°-45° dikkate alinmis ve buna gore; RMRpuan: -10

(olumsuz) olarak se¢ilmistir.
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Tablo 7.3 RMR Kaya Sinift puan durumu

. N DERECELENDIRME
SINIFLAMA PARAMETRESI DEGERI veya TANIMI
(PUAN)
1 Kayag¢ dayanimi 25-50 MPa 5
(Tek Eksenli dayanimina gore)
2 RQD % 75-90 17
3 Siireksizlik araligi 20-60 mm 11

Devamlilik: <3-10m (2)
Agiklik: 0.1-1 mm (3)
4 Siireksizlik durumu Puriizlulik: Piirtizli (5) 19
Dolgu: Sert Dolgu: <5 mm (4)
Bozunma: Az Bozunmus (5)

5 Yeralt1 suyu durumu Islak 7
Siireksizlik yonelimine gore oy e 1
6 diizeltme Uygun Degil (Tiinel igin) -10
RMR = 5+17+11+19+7+(-10) 49
RMR Kaya Siniflamasi Orta Kaya

Yapilan degerlendirmelerde Tablo 7.3’deki kaya siniflama sistemine gore, proje
giizergahi lizerinde yayilim gosteren seyl biriminin RMR=49 olan ve III. Siifa dahil

olan Orta Kaya diye adlandirilan gruba dahil oldugu sdylenebilir.

RMR smiflama sistemine gore yapilan hesaplamalar dogrultusunda, orta kaya
kalitesinde yer alan tiinel kesiminde uygulanacak olan destek sistemi i¢in Tablo 6.2’

ye gore Kaya Kiitlesi Siifi [II’e gére Kalic1 Destek(Tahkimat) uygulanmalidir.
7.2.3 Kaya Kiitle Degeri (Q)

Barton vd. (1974) tarafindan 6nerilen degerlendirme olgiitleri kapsaminda belirlenen
Kaya Kiitle Degeri (Q) destekleme sisteminde, kazi destek oran1 ’ESR’’ ile tiinel ¢ap1
yardimiyla esdeger boyut (De) hesaplanir. Hesaplanan (De) ve (Q) degerleri ile

sunulan abak kullanilarak destek sistemleri belirlenir.
Esdeger Boyut (De)= Tiinel kazi ¢ap1 (m) \ Kazi1 destek oran1 (ESR)
Projedeki 4,60 m tiinel ¢ap1 i¢in Esdeger Boyut (De) = 2,875 olarak bulunmustur.

Q destekleme sistemine gore oOnerilen destekleme sistemi (4): Sistematik kaya

saplamali, 4-5 cm kalinliginda takviyesiz piiskiirtme betonu kullanilabilir.

“Desteksiz durma stiresi - tavan agikligi boyutu (desteksiz agiklik)'na ve RMR

puanina bagl olarak o agikligin desteksiz durma siiresi veya ani ¢okmeye ugrayip

58



ugramayacagi yada tamamen desteksiz durabilecegi kestirilebilmektedir. Sekil 6.3°¢

gore yaklasik 300 saat = 12 giin durma siiresi belirlenmistir.

Tablo 7.4 Kaya Kiitle Degeri (Q) Ozet Tablo

No Parametre Deger/Tamim Puan
RQD: Kaya Kalite .
1 Y D. Iyi 85
Gostergesi
2 Jn: Eklem Takimi Sayisi G. Ug set+ Diizensiz siireksizlikler 12
3 | Ji Eklem Pirtzliiliik Sayisi E. Piiriizlii veya diizensiz/diizlemsel 15

C. (25-35°) Az bozusmus eklem

4 | Ja: Eklem Alterasyon Sayisi | duvarlari, kilsiz, kumlu, kaya pargali ve 2

mineral lekeli
Jw: EKlem Su Azaltma
5 C. Yiiksek akig veya basing 0.5
Faktorii
6 SRF: Gerilme azaltma F. Kil igermeyen dayanimli kayada tekil ”
Faktorii zayiflik zonu (kaz1 derinligi >50 m) '

7.3 Km:1+200-4+200 Arasi Kaya Kiitle Degerlendirmesi

Tiinel giizergdh1 Km:1+200-4+200 araliginda SK-5, SK-6 ve SK-7 nolu temel

arastirma sondaj kuyular1 agilmistir.
7.3.1 Kaya Yiikii Simiflamasi (Terzaghi)

SK-5, SK-6 ve SK-7 nolu sondaj kuyularinda tiinel tavan ve taban kotunda gegcilen
cakiltasi-kumtasi-kiltasi birimleri i¢in tamamen pargalanmis (fakat kimyasal yonden
ayrismamis) olarak degerlendirme uygun gorilmiistir. Bu durumda (Terzaghi)
siniflamasina gore 6 nolu sinifta yer alan tiinele gelecek olan maksimum Ortii yiikii;
1.10 (B+ Ht) formiiliinden 1,10 x (4,60+4,60) = 10,12 metre, hp = hxy formiiliinden;
Hp = 1012 cm x 2,2 10-3 kg/cm® = 2,23 kg/cm? olarak hesaplanmistir. 6 nolu smifta
yer alan Ortli yiikii i¢in “Dairesel kalici destek ve piiskiirtme betonu, prefabrik

kaplama” kullanilabilir.
7.3.2 Kaya Kiitlesi Siniflamas1 (RMR)

Tek eksenli basing dayanim degeri; SK-5, SK-6 ve SK-7 nolu sondaj kuyularinda

cakiltagi-kumtasi-kiltagi birimlerinden alinan karot numuneler iizerinde yapilan
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laboratuvar deneyleri ve ilgili derinliklerde birimlerin ayrisma derecesi gbz Oniine

alinarak yaklagik 10 MPa dayanim degerine gére; RMRpuan: 2 olarak secilmistir.

RQD Degeri; SK-5, SK-6 ve SK-7 nolu sondaj kuyularinda ilgili derinliklerde yapilan
degerlendirmelere gore ortalama RQD: %25 olarak kullanilmasinin uygun olacagi

diistiniilmiis olup; RMRpuan: 6 olarak secilmistir.
Siireksizlik Araligi; SK-5, SK-6 ve SK-7 nolu sondaj kuyularinda ilgili derinliklerde

yapilan degerlendirmelere gore 10-50 ve <50 gatlak sikligi icin RMRpuan: 5 olarak

secilmistir.

Siireksizlik Durumu; SK-5, SK-6 ve SK-7 nolu sondaj kuyularinda ilgili derinliklerde
yapilan degerlendirmeler dikkate alinarak siireksizlik durumu i¢in asagida tabloda

verilen degerler dogrultusunda; RMRpuan:9 olarak secilmistir.

Su Durumu; SK-5, SK-6 ve SK-7 nolu sondaj kuyularinda ilgili derinliklerde yapilan
Basingli Su Testi (BST) deneylerine gore seyl birimleri genel olarak gegirimsiz-az
gecirimli 6zelliktedir. Kuyularda yeralt1 suyu seviyesi tiinel tavan kotunun tistiindedir.
Mevsimsel yagislara bagh olarak yeralti suyu durumunda meydana gelebilecek olan
degisimler ve statik su basinci goz oniine alindiginda tiinele su gelimleri beklenmekte

olup, gilivenli tarafta kalinarak; RMRpuan: 7 (1slak) olarak secilmistir.

Siireksizlik Yonelimi; SK-5, SK-6 ve SK-7 nolu sondaj kuyularinda ilgili derinliklerde
yapilan degerlendirmelere gore; birim ¢ok ayrismis, ¢ok kirikli, pargalanmistir. Tiinel
stabilitesine etkisi olacag: diisiiniilen en kritik durum dikkate alinmis ve buna gore;

RMRpuan: -12 (hi¢ uygun degil) olarak secilmistir.

Yapilan degerlendirmelerde Tablo 7.5°deki kaya siniflama sistemine gore, proje
giizergahi iizerinde yayilim gosteren ¢akiltagi-kumtagi-kiltagi biriminin RMR=17 olan
ve V. Smifa dahil olan Cok Zayif Kaya diye adlandirilan gruba dahil oldugu

sOylenebilir.

RMR smiflama sistemine gore yapilan hesaplamalar dogrultusunda, zayif kaya
kalitesinde yer alan tiinel kesiminde uygulanacak olan destek sistemi i¢in Tablo 6.2’

ye gore Kaya Kiitlesi Sinifi V’e gore Kalic1 Destek (Tahkimat) uygulanmalidir.
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Tablo 7.5 RMR Kaya Sinifi Puan Durumu

. N DERECELENDIRME
SINIFLAMA PARAMETRESI DEGERI veya TANIMI (PUAN)
Kayag¢ dayanimi
! (Tek Eksenli dayanimina gore) 10 MPa 2
2 RQD % 25-50 6
3 Siireksizlik araligi <6 mm S

Devamlilik: <1-3m (4)
Aciklik: 1-5 mm (1)
4 Siireksizlik durumu Purtzlilik: Diiz (1) 9
Dolgu: Yumusak Dolgu: <5 mm (2)
Bozunma: Bozunmus (1)

5 Yeralt1 suyu durumu Islak 7
Siireksizlik yonelimine gore . <y e 1 s
6 diizeltme Hig uygun degil (Tiinel igin) -12
RMR = 2+6+5+9+7+(-12) 17
RMR Kaya Siniflamasi Cok Zayif Kaya

7.3.3 Kaya Kiitle Degeri (Q)

Barton vd. (1974) tarafindan 6nerilen degerlendirme olciitleri kapsaminda belirlenen
Kaya Kiitle Degeri (Q) destekleme sisteminde, kaz1 destek oran1 ’ESR’’ ile tlinel ¢ap1
yardimiyla esdeger boyut (De) hesaplanir. Hesaplanan (De) ve (Q) degerleri ile

sunulan abak kullanilarak destek sistemleri belirlenir.
Esdeger Boyut (De)= Tiinel kazi ¢ap1 (m) \ Kazi1 destek oran1 (ESR)
Projedeki 4,60 m tiinel ¢apr icin Esdeger Boyut (De) = 2,875 olarak bulunmustur.

Yapilan degerlendirmelerde Tablo 7.5’deki kaya siniflama sistemine gore, proje
giizergdhi izerinde yayilim gosteren ¢akiltagi-kumtasi-kiltagi biriminin RMR=17 olan
ve V. Smifa dahil olan Cok Zayif Kaya diye adlandirilan gruba dahil oldugu

sOylenebilir.

RMR smiflama sistemine gore yapilan hesaplamalar dogrultusunda, zayif kaya
kalitesinde yer alan tiinel kesiminde uygulanacak olan destek sistemi i¢in Tablo 6.2°

ye gore Kaya Kiitlesi Sinifi V’e gore Kalic1 Destek (Tahkimat) uygulanmalidir.
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Tablo 7.6 Kaya Kiitle Degeri (Q) Ozet Tablo

No Parametre Deger/Tamim Puan
RQD: Kaya Kalite
1 A. Cok Zayif 25
Gostergesi
2 Jn: Eklem Takimi Sayis1 H. Dort Eklem Takimi 15
3 Jr: Eklem Piiriizliiliik Sayis1 C. Piiriizsiiz, dalgalh 2
D. (20-25°) Siltli, kumlu ve kil sivamali,
4 Ja: Eklem Alterasyon Sayist 3

yumusamayan kil igerikli

Jw: Eklem Su Azaltma
5 C. Yiiksek akis veya basing 0.5
Faktorii

A. Kil veya kimyasal olarak parcalanmis
SRF: Gerilme azaltma kaya pargalar1 igeren birden fazla zayiflik
Faktorii zonu, ¢ok zayif kaya ortami

(herhangi bir derinlikte)

Q destekleme sistemine gore Onerilen destekleme sistemi (6): Kaya saplamali, kafes

takviyeli 9-12 cm kalinliginda piiskiirtme betonu kullanilabilir.

“Desteksiz durma siiresi - tavan acikligi boyutu (desteksiz agiklik)"'na ve RMR
puanina bagl olarak o ac¢ikligin desteksiz durma siiresi veya ani ¢cokmeye ugrayip
ugramayacagi yada tamamen desteksiz durabilecegi kestirilebilmektedir. Sekil 6.3.”ye

gore yaklasik 1 saat durma siiresi belirlenmistir.
7.4 Km:4+200-5+600 Arasi Kaya Kiitle Degerlendirmesi

Tiinel glizergah1 Km:4+200-5+600 araliginda SK-8 ve SK-9 nolu temel arastirma

sondaj kuyular1 agilmistir.
7.4.1 Kaya Yiikii Simiflamasi (Terzaghi)

SK-8 ve SK-9 nolu sondaj kuyularinda tiinel tavan ve taban kotunda gegcilen kumtagi-
kiltagi-silttag1 birimleri i¢in Cok parcali ve catlakli olarak degerlendirme uygun
goriilmistiir. Bu durumda (Terzaghi) siniflamasina gore 5 nolu sinifta yer alan tiinele
gelecek olan maksimum ortii yiikii; 0.35 (B+ Ht) formiiliinden 0,35 x (4,60+4,60) =
3,22 metre, hp = hxy formiiliinden; Hp=322 cm. x 2,35 10°kg/cm®= 0,76 kg/cm?olarak
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hesaplanmustir. 5 nolu sinifta yer alan ortii yiikii icin “Kalic: destek ve/veya piiskiirtme

betonu” kullanilabilir.
7.4.2 Kaya Kiitlesi Siniflamas1 (RMR)

Tek eksenli basing dayanim degeri; SK-8 ve SK-9 nolu sondaj kuyularinda kumtasi-
kiltagi-silttag1 birimlerinden aliman karot numuneler iizerinde yapilan laboratuvar
deneyleri ve ilgili derinliklerde birimlerin ayrigma derecesi géz Oniine alinarak

yaklasik 20 MPa dayanim degerine gore; RMRpuan: 3 olarak seg¢ilmistir.

RQD Degeri; SK-8 ve SK-9 nolu sondaj kuyularinda ilgili derinliklerde yapilan
degerlendirmelere gore ortalama RQD: %40 olarak kullanilmasinin uygun olacagi

diisiiniilmiis olup; RMRpuan: 8 olarak segilmistir.

Siireksizlik Araligl; SK-8 ve SK-9 nolu sondaj kuyularinda ilgili derinliklerde yapilan

degerlendirmelere gore 10-50 ve >50 catlak siklig1 icin RMRpuan: 7 olarak seg¢ilmistir.

Stireksizlik Durumu; SK-8 ve SK-9 nolu sondaj kuyularinda ilgili derinliklerde
yapilan degerlendirmeler dikkate alinarak siireksizlik durumu i¢in asagida tabloda

verilen degerler dogrultusunda; RMRpuan:13 olarak se¢ilmistir.

Kuyularda yeralt1 suyu seviyesi tiinel tavan kotunun iistiindedir. Mevsimsel yagislara
bagli olarak yeralt1 suyu durumunda meydana gelebilecek olan degisimler ve statik su
basinct goz oniine alindiginda tiinele su gelimleri beklenmekte olup, giivenli tarafta

kalinarak; RMRpuan: 7 (1slak) olarak secilmistir.

Siireksizlik Yonelimi; SK-8 ve SK-9 nolu sondaj kuyularinda ilgili derinliklerde
yapilan degerlendirmelere gore; birim ¢ok ayrismis, ¢ok kirikli, yer yer parcalanmustir.
Tiinel stabilitesine etkisi olacagi diigiiniilen en kritik durum dogrultu tiinel eksenine
dik ve egime kars1 yonde ilerleme 20°-45° dikkate alinmis ve buna gére; RMRpyan: -10
(uygun degil) olarak se¢ilmistir.

Yapilan degerlendirmelerde Tablo 7.7°deki kaya siniflama sistemine gore, proje
glizergahi iizerinde yayilim gosteren kumtasi- kiltasi-silttasi birimlerinin RMR=28
olan ve IV. Smifa dahil olan Zayif Kaya diye adlandirilan gruba dahil oldugu

sOylenebilir.
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Tablo 7.7 RMR Kaya Sinifi puan durumu

. .. DERECELENDIRME
SINIFLAMA PARAMETRESI DEGERI veya TANIMI
(PUAN)
Kayag¢ dayanimi )
1 (Tek Eksenli dayanimina gore) 0-25 MPa 3
2 RQD <%25-50 8
3 Siireksizlik aralig: <10-50 mm 7

Devamlilik: <3-10m (2)
Aciklik: 1-5 mm (1)
4 Siireksizlik durumu Puriizlilik: Az Piirtizli (3) 13
Dolgu: Sert Dolgu: <5 mm (4)
Bozunma: Orta Derecede Bozunmus (3)

5 Yeralt1 suyu durumu Islak 7
Siireksizlik yonelimine gore <y e 1 s
6 diizeltme Uygun Degil (Tiinel igin) 10
RMR = 3+8+7+13+7+(-10) 28
RMR Kaya Siniflamasi Zayif Kaya

RMR siiflama sistemine gore yapilan hesaplamalar dogrultusunda, zayif kaya
kalitesinde yer alan tiinel kesiminde uygulanacak olan destek sistemi i¢in Tablo 6.2’

ye gore Kaya Kiitlesi Sinifi [V’e gore Kalic1 Destek (Tahkimat) uygulanmalidir.
7.4.3 Kaya Kiitle Degeri (Q)

Barton vd. (1974) tarafindan 6nerilen degerlendirme olgiitleri kapsaminda belirlenen
Kaya Kiitle Degeri (Q) destekleme sisteminde, kazi destek oran1 ’ESR’’ ile tiinel ¢ap1
yardimiyla esdeger boyut (De) hesaplanir. Hesaplanan (De) ve (Q) degerleri ile

sunulan abak kullanilarak destek sistemleri belirlenir.

Esdeger Boyut (De)= Tiinel kazi ¢ap1 (m) \ Kaz1 destek oran1 (ESR)

Projedeki 4,60 m tiinel ¢ap1 i¢in Esdeger Boyut (De) = 2,875 olarak bulunmustur.

Q destekleme sistemine gore Onerilen destekleme sistemi (5): Kaya saplamali, kafes

takviyeli 5-9 cm kalinliginda piiskiirtme betonu kullanilabilir. “Desteksiz durma siiresi
- tavan agiklig1 boyutu (desteksiz agiklik)"na ve RMR puanina bagli olarak o agikligin
desteksiz durma siiresi veya ani ¢okmeye ugraylp ugramayacagi yada tamamen
desteksiz durabilecegi kestirilebilmektedir. Sekil 6.3’e gore yaklasik 4 saat durma

stiresi belirlenmistir.
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Tablo 7.8 Kaya Kiitle Degeri (Q) Ozet Tablo

No Parametre Deger/Tamim Puan

1 RQD: Kaya Kalite B. Zayif 10
Gostergesi

2 Jn: Eklem Takimi Sayis1 H. Dort Eklem Takimi 15

3 Jr: Eklem Piiriizliiliik Sayis1 B. Piiriizlli veya diizensiz/dalgali 3

4 Ja: Eklem Alterasyon Sayisi D. (20-25°) Siltli, kumlu ve kil 3

sivamali, yumugamayan kil icerikli

Jw: EKlem Su Azaltma
5 D. Yiiksek akis veya basing, 0.5
Faktorii

) C. Kil veya kimyasal olarak parcalanmig
SRF: Gerilme azaltma
6 kaya parcalar1 igeren tekil zayiflik zonu 2.5
Faktorii
(kaz1 derinligi >50 m)

7.5 Km:5+600-6+200 Aras1 Kaya Kiitle Degerlendirmesi

Tiinel giizergdh1 Km:5+600-6+200 araliginda SK-10 ve SK-11 nolu temel aragtirma

sondaj kuyular1 agilmistir.
7.5.1 Kaya Yiikii Simiflamasi (Terzaghi)

SK-10 ve SK-11 nolu sondaj kuyularinda tiinel tavan ve taban kotunda gecilen
aglomera birimleri i¢in Pargali ve c¢atlakli olarak degerlendirme uygun goriilmiistiir.
Bu durumda (Terzaghi) siniflamasina gore 4 nolu sinifta yer alan tiinele gelecek olan
maksimum ortii yiikii; 0.25 (B+ Ht) formiiliinden 0,25 x (4,60+4,60) = 2,3 metre, hp
= hxy formiiliinden; Hp= 230 cm. x 2,00 102 kg/cm® = 0,46 kg/cm? olarak
hesaplanmistir. 4 nolu smifta yer alan ortii yiikii i¢in “Sik kaya bulonu (2m araliklr)

veya kalici-gecici destek”™ kullanilabilir.
7.5.2 Kaya Kiitlesi Siniflamas1 (RMR)

Tek eksenli basing dayanim degeri; SK-10 ve SK-11 nolu sondaj kuyularinda
aglomera birimlerinden alinan karot numuneler {izerinde yapilan laboratuvar deneyleri
ve 1lgili derinliklerde birimlerin ayrisma derecesi géz oniine alinarak yaklasik 7 MPa

dayanim degerine gore; RMRpuan: 2 olarak se¢ilmistir.
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RQD Degeri; SK-10 ve SK-11 nolu sondaj kuyularinda ilgili derinliklerde yapilan
degerlendirmelere gore ortalama RQD: %60 olarak kullanilmasinin uygun olacagi

diisiiniilmiis olup; RMRpuan: 12 olarak secilmistir.

Siireksizlik Araligr; SK-10 ve SK-11 nolu sondaj kuyularinda ilgili derinliklerde
yapilan degerlendirmelere gore 3-10 c¢atlak siklig1 icin RMRpyan: 11 olarak segilmistir.

Siireksizlik Durumu; SK-10 ve SK-11 nolu sondaj kuyularinda ilgili derinliklerde
yapilan degerlendirmeler dikkate alinarak siireksizlik durumu icin asagida tabloda

verilen degerler dogrultusunda; RMRpuan: 15 olarak seg¢ilmistir.

Su Durumu; SK-10 ve SK-11 nolu sondaj kuyularinda ilgili derinliklerde yapilan
Basingli Su Testi (BST) deneylerine gore aglomera birimleri genel olarak gegirimli —
az gecirimli Ozelliktedir. Kuyularda yeraltt suyu seviyesi tiinel tavan kotunun
iistiindedir. Mevsimsel yagislara bagli olarak yeralti suyu durumunda meydana
gelebilecek olan degisimler ve statik su basinct goz Oniine alindiginda tiinele su
gelimleri beklenmekte olup, giivenli tarafta kalinarak; RMRpuan: 4 (damlama) olarak

secilmistir.

Siireksizlik Yonelimi; SK-10 ve SK-11 nolu sondaj kuyularinda ilgili derinliklerde
yapilan degerlendirmelere gore; birim ¢ok ayrismis, ¢ok kirikli, yer yer parcalanmstir.
Tiinel stabilitesine etkisi olacag: diisiiniilen en kritik durum dogrultu tiinel eksenine
dik ve egime kars1 yonde ilerleme 20°-45° dikkate alinmis ve buna gore; RMRpuan: -10
(uygun degil) olarak se¢ilmistir.

Yapilan degerlendirmelerde Tablo 7.9°daki kaya siniflama sistemine gore, proje
giizergahi lizerinde yayilim gdsteren aglomera biriminin RMR=38 olan ve IV. Sinifa

dahil olan Zay1f Kaya diye adlandirilan gruba dahil oldugu sdylenebilir.

RMR smiflama sistemine gore yapilan hesaplamalar dogrultusunda, zayif kaya
kalitesinde yer alan tiinel kesiminde uygulanacak olan destek sistemi i¢in Tablo 6.2’

ye gore Kaya Kiitlesi Siifi IV’e gore Kalict Destek (Tahkimat) uygulanmalidir.
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Tablo 7.9 RMR Kaya Sinifi Puan Durumu

SINIFLAMA PARAMETRESI DEGERI veya TANIMI DERFCELENDIRME
(PUAN)
Kayag¢ dayanimi
! (Tek Ekser};ligday};mmlna gore) 5-25 MPa 2
2 RQD %50-75 12
3 Siireksizlik araligi <l mm 15
Devamlilik: <3-10m (2)
Aciklik: 1-5 mm (1)
.. .. Piiriizlilik: Purtzli
4 Stireksizlik durumu Dolgu: Sert Dolgu: <5 ng;? ) 15
Bozunma: Orta Derecede
Bozunmus (3)
5 Yeralt1 suyu durumu Damlama 4
6 Sureksmllé(ﬁigﬁilemme gore Uygun Degil (Tiinel igin) -10
RMR = 2+12+15+15+4+(-10) 38
RMR Kaya Simiflamasi Zaytf Kaya

7.5.3 Kaya Kiitle Degeri (Q)

Barton vd. (1974) tarafindan 6nerilen degerlendirme olgiitleri kapsaminda belirlenen
Kaya Kiitle Degeri (Q) destekleme sisteminde, kazi destek oran1 ’ESR’’ ile tiinel ¢ap1
yardimiyla esdeger boyut (De) hesaplanir. Hesaplanan (De) ve (Q) degerleri ile

sunulan abak kullanilarak destek sistemleri belirlenir.
Esdeger Boyut (De)= Tiinel kazi ¢ap1 (m) \ Kaz1 destek oran1 (ESR)
Projedeki 4,60 m tiinel ¢ap1 i¢cin Esdeger Boyut (De) = 2,875 olarak bulunmustur.

Q destekleme sistemine gore Onerilen destekleme sistemi (4): Sistematik kaya

saplamali, 4-5 cm kalinliginda takviyesiz piiskiirtme betonu kullanilabilir.

“Desteksiz durma siiresi- tavan agikligi boyutu (desteksiz aciklik)'na ve RMR
puanina bagl olarak o ac¢ikligin desteksiz durma siiresi veya ani ¢okmeye ugrayip
ugramayacagl yada tamamen desteksiz durabilecegi kestirilebilmektedir. Sekil 6.3’e

gore yaklasik 20 saat durma siiresi belirlenmistir.
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Tablo 7.10 Kaya Kiitle Degeri (Q) Ozet Tablo

No Parametre Deger/Tanlm Puan
1 RQD: Kaya Kalite C. Orta 60
Gostergesi
2 Jn: Eklem Takimi Sayisi G. Ug Set + Diizensiz Siireksizlikler 12
3 Ji: Eklem Piiriizliiliik Say1st B. Piiriizlii veya diizensiz/dalgali 3
C. (25-30°) Az bozusmus eklem
4 Ja: Eklem Alterasyon Sayisi duvarlari, kilsiz, kumlu, kaya pargali 2
ve mineral lekeli
5 Jw: Eklem Su Azaltma D. Yiiksek akis veya basing, onemli 0.33
Faktorii boyutta eklem yikanmalar1
SRF: Gerilme azaltma F. Kil icermeyen dayaniml kayada
6 ' . tekil zayiflik zonu (kazi derinligi >50 2.5
Faktorii m)

7.6 Km:6+200-6+600 Aras1 Kaya Kiitle Degerlendirmesi

Tiinel giizergah1t Km:6+200-6+600 araliginda SK-12 nolu temel arastirma sondaj

kuyusu ac¢ilmistir.

7.6.1 Kaya Yiikii Siniflamasi (Terzaghi)

SK-12 nolu sondaj kuyularinda tiinel tavan ve taban kotunda gegilen bazalt birimleri
icin Tabakasiz, orta derecede eklemli olarak degerlendirme uygun goriilmiistiir. Bu
durumda (Terzaghi) siniflamasina goére 3 nolu sinifta yer alan tiinele gelecek olan
maksimum ortii yiikii; 0.25 (B+ Ht) formiiliinden 0,25 x (4,60+4,60) = 2,3 metre, hp
= hxy formiiliinden; Hp = 230 cm. x 2,60 102 kg/cm® = 0,60 kg/cm? olarak
hesaplanmuistir. 3 nolu sinifta yer alan ortii yiikii i¢in “Kaya bulonu veya gecici destek”

kullanilabilir.
7.6.2 Kaya Kiitlesi Siniflamasi (RMR)

Tek eksenli basing dayanim degeri; SK-12 nolu sondaj kuyusunda bazalt birimlerinden
alinan karot numuneler {izerinde yapilan laboratuvar deneyleri ve ilgili derinliklerde
birimlerin ayrigma derecesi géz Oniine alinarak yaklagik 75 MPa dayanim degerine

gore; RMRpuan: 8 olarak secilmistir.

RQD Degeri; SK-12 nolu sondaj kuyusunda ilgili derinliklerde yapilan
degerlendirmelere gore ortalama RQD: %70 olarak kullanilmasinin uygun olacagi

diisiiniilmiis olup; RMRpuan: 14 olarak secilmistir.
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Siireksizlik Araligi;; SK-12 nolu sondaj kuyusunda ilgili derinliklerde yapilan
degerlendirmelere gore 10-50 catlak siklig1 icin RMRpuan: 7 olarak secilmistir.

Stireksizlik Durumu; SK-12 nolu sondaj kuyularinda ilgili derinliklerde yapilan
degerlendirmeler dikkate alinarak siireksizlik durumu igin asagida tabloda verilen

degerler dogrultusunda; RMRpuan:21 olarak secilmistir.

Su Durumu; SK-12 nolu sondaj kuyularinda ilgili derinliklerde yapilan Basingli Su
Testi (BST) deneylerine gore bazalt birimleri genel olarak gegirimsiz Ozelliktedir.
Kuyularda yeralt1 suyu seviyesi tiinel tavan kotunun tstiindedir. Mevsimsel yagislara
bagli olarak yeralt1 suyu durumunda meydana gelebilecek olan degisimler ve statik su
basinci goz oniine alindiginda tiinele su gelimleri beklenmekte olup, giivenli tarafta

kalinarak; RMRpuan: 7 (1slak) olarak seg¢ilmistir.

Stireksizlik Yonelimi; SK-12 nolu sondaj kuyularinda ilgili derinliklerde yapilan
degerlendirmelere gore; birim ¢ok ayrismis, ¢ok kirikl, yer yer pargalanmistir. Tiinel
stabilitesine etkisi olacag disiiniilen en kritik durum dogrultu tiinel eksenine dik ve
egime kars1 yonde ilerleme 20°-45° dikkate alinmis ve buna gore; RMRpuan: -10 (Uygun

degil) olarak sec¢ilmistir.

Yapilan degerlendirmelerde Tablo 7.11°deki kaya siniflama sistemine gore, proje
giizergihi lizerinde yayilim gosteren bazalt biriminin RMR=47 olan ve III. Sinifa dahil

olan Orta Kaya diye adlandirilan gruba dahil oldugu sdylenebilir.

Tablo 7.11 RMR Kaya Sinifi Puan Durumu

SINIFLAMA PARAMETRES] DEGERI veya TANIMI DERECELENDIRME
(PUAN)
Kayag¢ dayanimi ]
! (Tek Eksenli dayanimina gore) 50-100 MPa 8
2 RQD %50-75 T
3 Siireksizlik aralig1 6-20 mm -

Devamlilik: <3-10m (2)
Agciklik: <1 mm (5)

4 Siireksizlik durumu Purtzlilik: Piiriizli (5) 21

Dolgu: Sert Dolgu: <5 mm (4)

Bozunma: Az Bozunmus (5)

5 Yeralti suyu durumu Islak 7
Siireksizlik yonelimine gore ooy e 1
6 diizeltme Uygun Degil (Tiinel igin) -10
RMR = 8+14+7+21+7+(-10) 47
RMR Kaya Siiflamasi Orta Kaya
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RMR smiflama sistemine goére yapilan hesaplamalar dogrultusunda, Orta kaya
kalitesinde yer alan tiinel kesiminde uygulanacak olan destek sistemi i¢in Tablo 6.2’ye

gore Kaya Kiitlesi Sinifi [II’e gore Kalic1 Destek (Tahkimat) uygulanmalidir.
7.6.3 Kaya Kiitle Degeri (Q)

Barton vd. (1974) tarafindan 6nerilen degerlendirme o6l¢iitleri kapsaminda belirlenen
Kaya Kiitle Degeri (Q) destekleme sisteminde, kazi destek oran1 “’ESR’’ ile tiinel ¢ap1
yardimiyla esdeger boyut (De) hesaplanir. Hesaplanan (De) ve (Q) degerleri ile

sunulan abak kullanilarak destek sistemleri belirlenir.
Esdeger Boyut (De)= Tiinel kazi ¢ap1 (m) \ Kaz1 destek oran1 (ESR)
Projedeki 4,60 m tiinel ¢ap1 i¢in Esdeger Boyut (De) = 2,875 olarak bulunmustur.

Tablo 7.12 Kaya Kiitle Degeri (Q) Ozet Tablo

No Parametre Deger/Tanim Puan
RQD: Kaya Kalite
1 4 . C. Orta 70
Gostergesi
2 Jn: Eklem Takimi Sayisi G. Ug set + Diizensiz siireksizlikler 12
3 Jr: Eklem Piiriizliiliik Sayis1 E. Piiriizlii veya diizensiz/diizlemsel 1.5
B. (25-35°) Bozusma yok, sadece ylize
4 Ja: Eklem Alterasyon Sayisi y_ ey 1
lekeleri
Jw: Eklem Su Azaltma

5 D. Yiiksek akis veya basing 0.5
Faktorii

6 SRF: Gerilme azaltma F. Kil icermeyen dayaniml1 kayada tekil 25
Faktorii zayiflik zonu (kazi derinligi >50 m)

Q destekleme sistemine gore Onerilen destekleme sistemi (4): Sistematik kaya

saplamali, 4-5 cm kalinliginda takviyesiz piiskiirtme betonu kullanilabilir.

“Desteksiz durma siiresi - tavan acikligi boyutu (desteksiz agiklik)"na ve RMR
puanina bagl olarak o ac¢ikligin desteksiz durma siiresi veya ani ¢cokmeye ugrayip
ugramayacagi yada tamamen desteksiz durabilecegi kestirilebilmektedir. Sekil 6.3°e

gore yaklasik 100 saat = 4 giin durma siiresi belirlenmistir.
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7.7 Km:6+600-8+150 Arasi Kaya Kiitle Degerlendirmesi

Tiinel giizergdh1 Km:6+600-8+150 araliginda SK-13, SK-14 ve SK-15 nolu temel

arastirma sondaj kuyular1 agilmistir.
7.7.1 Kaya Yiikii Sitmiflamasi (Terzaghi)

SK-13, SK-14 ve SK-15 nolu sondaj kuyularinda tiinel tavan ve taban kotunda gecilen
bazalt birimleri i¢in Tamamen parg¢alanmis (fakat kimyasal yonden ayrigmamis) olarak
degerlendirme uygun goriilmiistiir. Bu durumda (Terzaghi) siniflamasina gore 6 nolu
sinifta yer alan tiinele gelecek olan maksimum ortii yiikii; 1.10 (B+ Ht) formiiliinden
1,10 x (4,60+4,60) = 10,12 metre, hp = hxy formiilinden; Hp = 1012 cm. x 2.4 1073
kg/cm?® = 2,43 kg/cm? olarak hesaplanmustir. 6 nolu smifta yer alan ortii yiikii i¢in

“Dairesel kalic1 destek ve piiskiirtme betonu, prefabrik kaplama” kullanilabilir.
7.7.2 Kaya Kiitlesi Siniflamasi1 (RMR)

Tek eksenli basing dayanim degeri; SK-13, SK-14 ve SK-15 nolu sondaj kuyularinda
bazalt birimlerinden alinan karot numuneler lizerinde yapilan laboratuvar deneyleri ve
ilgili derinliklerde birimlerin ayrigma derecesi gdz Oniine alinarak yaklasik 60 MPa

dayanim degerine gore; RMRpuan: 6 olarak secilmistir.

RQD Degeri; SK-13, SK-14 ve SK-15 nolu sondaj kuyularinda ilgili derinliklerde
yapilan degerlendirmelere gore ortalama RQD: %0 olarak kullanilmasimin uygun

olacagi diisiiniilmiis olup; RMRpuan: 3 olarak secilmistir.

Stireksizlik Araligi; SK-13, SK-14 ve SK-15 nolu sondaj kuyularinda ilgili
derinliklerde yapilan degerlendirmelere gore >50 catlak siklig1 i¢in RMRpuan: 5 olarak

secilmistir.

Siireksizlik Durumu; SK-13, SK-14 ve SK-15 nolu sondaj kuyularinda ilgili
derinliklerde yapilan degerlendirmeler dikkate alinarak stireksizlik durumu icin

asagida tabloda verilen degerler dogrultusunda; RMRpuan: 11 olarak seg¢ilmistir.

Su Durumu; SK-13, SK-14 ve SK-15 nolu sondaj kuyularinda ilgili derinliklerde
yapilan Basingli Su Testi (BST) deneylerine gore bazalt birimleri genel olarak az
gecirimli ozellikte olup, yer yer gecirimli ve gegirimsiz seviyeleri bulunmaktadir.

Kuyularda yeralt1 suyu seviyesi tiinel tavan kotunun iistiindedir. Mevsimsel yagislara
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bagli olarak yeralt1 suyu durumunda meydana gelebilecek olan degisimler ve statik su
basinct goz Oniine alindiginda tiinele su gelimleri beklenmekte olup, giivenli tarafta

kalinarak; RMRpuan: 7 (1slak) olarak secilmistir.

Siireksizlik Yonelimi; SK-13, SK-14 ve SK-15 nolu sondaj kuyularinda ilgili
derinliklerde yapilan degerlendirmelere gore; birim az ayrismis, kirikli, ¢atlaklidir.
Tiinel stabilitesine etkisi olacagi diisiiniilen en kritik durum dogrultu tiinel eksenine
dik ve egime kars1 yonde ilerleme 20°-45° dikkate alinmis ve buna gére; RMRpyan: -10
(uygun degil) olarak se¢ilmistir.

Tablo 7.13 RMR Kaya Sinifi puan durumu

. N DERECELENDIRME
SINIFLAMA PARAMETRESI DEGERI veya TANIMI (PUAN)
1 Kayag dayanim 50-100 MPa 6
(Tek Eksenli dayanimina gore)
2 RQD <1 3
3 Stireksizlik araligi <6 mm 5

Devamlilik: <1-3m (4)
Agiklik: 1-5 mm (1)
4 Siireksizlik durumu Piriizliilik: Az Piirtzli (3) 11
Dolgu: Sert Dolgu: <5 mm (2)
Bozunma: Bozunmus (1)

5 Yeralt1 suyu durumu Islak 7
Siireksizlik yonelimine gore woy g 1 s i
6 diizeltme Uygun Degil (Tiinel igin) 10
RMR = 6+3+5+11+7+(-10) 21
RMR Kaya Siniflamasi Zayif Kaya

Yapilan degerlendirmelerde Tablo 7.13’deki kaya siniflama sistemine gore, proje
giizergahi lizerinde yayilim gosteren bazalt biriminin RMR=21 olan ve IV. Sinifa dahil

olan Zay1f Kaya diye adlandirilan gruba dahil oldugu sdylenebilir.

RMR smiflama sistemine gore yapilan hesaplamalar dogrultusunda, zayif kaya
kalitesinde yer alan tiinel kesiminde uygulanacak olan destek sistemi i¢in Tablo 6.2°

ye gore Kaya Kiitlesi Sinifi IV’e gore Kalici Destek (Tahkimat) uygulanmalidir.
7.7.3 Kaya Kiitle Degeri (Q)

Barton vd. (1974) tarafindan onerilen degerlendirme Olgiitleri kapsaminda belirlenen
Kaya Kiitle Degeri (Q) destekleme sisteminde, kaz1 destek oran1 “’ESR’’ ile tiinel ¢ap1
yardimiyla esdeger boyut (De) hesaplanir. Hesaplanan (De) ve (Q) degerleri ile

sunulan abak kullanilarak destek sistemleri belirlenir.
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Esdeger Boyut (De)= Tiinel kazi ¢ap1 (m) \ Kaz1 destek orani (ESR)
Projedeki 4,60 m tiinel ¢api i¢cin Esdeger Boyut (De) = 2,875 olarak bulunmustur.

Tablo 7.14 Kaya Kiitle Degeri (Q) Ozet Tablo

No Parametre Deger/Tamim Puan
1 RQD: Kaya Kalite
. A. Cok Zay1f 10
Gostergesi
2 Jn: Eklem Takimi Sayisi H. Dort Eklem Takimi 15
3 Jr: Eklem Piiriizliiliik Sayis1 E. Piiriizlii veya diizensiz/diizlemsel 1.5
4 Ja: Eklem Alterasyon Sayisi D. (20-25°) Siltli, kumlu ve kil 3
sivamali, yumusamayan kil icerikli
5 Jw: EKklem Su Azaltma
C. Yiiksek akis veya basing, 0.5
Faktorii
6 SRF: Gerilme azaltma D. Kil icermeyen dayanimli kayada
b, .. birden fazla zayiflik zonu, ¢ok zayif 7.5
Faktorii

kaya ortami (herhangi bir derinlikte)

Q destekleme sistemine gore onerilen destekleme sistemi (7): Kaya saplamali, kafes

takviyeli 12-15 cm kalinliginda piiskiirtme betonu kullanilabilir.

“Desteksiz durma siiresi- tavan agikligi boyutu (desteksiz agiklik)"na ve RMR puanina
bagli olarak o acikligin desteksiz durma siiresi veya ani ¢Okmeye ugrayip
ugramayacagl yada tamamen desteksiz durabilecegi kestirilebilmektedir. Sekil 6.3’

gore yaklasik 1 saat durma siiresi belirlenmistir.
7.8 Km:8+150-9+000 Aras1 Kaya Kiitle Degerlendirmesi
Tiinel giizergaht Km:8+150-9+000 araliginda revize planlama asamasinda SK-16 nolu

temel aragtirma sondaj kuyusu agilmis olup, kuyuda pargali bazalt birimleri

kesilmistir.
7.8.1 Kaya Yiikii Siniflamasi (Terzaghi)

S6z konusu kesimde gozlenen cakilli-bloklu kil birimleri i¢in killer ve kil mineralleri
iceren kayaclar olarak degerlendirme uygun goriilmiistiir. Bu durumda (Terzaghi)

siiflamasina gore 7 nolu sinifta yer alan tiinele gelecek olan maksimum ortii yiikii;
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1.10 (B+ Ht) formiiliinden 1,10 x (4,60+4,60) =10,12 metre, hy = hxy formiiliinden;
Hp = 1012 cm. x 2,6 10" kg/cm® = 2,63 kg/cm? olarak hesaplanmustir. 7 nolu simifta
yer alan Ortii yiikii icin “Dairesel kalict destek ve piiskiirtme betonu, prefabrik

kaplama” kullanilabilir.
7.8.2 Kaya Kiitlesi Siniflamas1 (RMR)

Tek eksenli basing dayanim degeri; Tiinel ¢ikis agzinda agilan galeri ve temel
arastirma sondajlarinda kesilen cakilli kil birimleri i¢in giivenli tarafta kalinarak
RMRpuan: 1 olarak secilmistir. RQD Degeri; RQD: %0 olarak kullanilmasinin uygun

olacag diistiniilmis olup; RMRpuan: 3 olarak secilmistir.
Siireksizlik Araligi; >50 catlak siklig1 icin RMRpuan: 5 olarak seg¢ilmistir.

Stireksizlik Durumu; Siireksizlik durumu i¢in asagida tabloda verilen degerler

dogrultusunda; RMRpuan:9 olarak secilmistir.

Su Durumu; Tiinel ¢ikis1 agzinda agilan galeride suya rastlanilmamistir. Ancak SK-16
nolu temel arastirma sondajinda ilgili derinliklerde yapilan Basin¢li Su Testi (BST)
deneylerine gore birimler genel olarak gecirimli ozellikte olup, list kesimleri
ayrigmaya bagli olarak ¢ok gegirimli 6zelliktedir. Kuyuda yeralti suyu seviyesi tiinel
tavan kotunun istiindedir. Mevsimsel yagislara bagh olarak yeralti suyu durumunda
meydana gelebilecek olan degisimler géz Oniine alindiginda tiinele su gelimleri

beklenmekte olup, giivenli tarafta kalinarak; RMRpuan: 7 (1slak) olarak segilmistir.

Stireksizlik Yonelimi; Birim ¢ok ayrismis, c¢ok kirikli, pargalanmistir. Tiinel
stabilitesine etkisi olacag: diisiiniilen en kritik durum dikkate alinmis ve buna gore;

RMRpuan: -12 (uygun degil) olarak secilmistir.

Yapilan degerlendirmelerde Tablo 7.15°deki kaya siniflama sistemine gore, proje
giizergdhi lizerinde yayilim gosteren cakilli-bloklu kil birimleri i¢in killer ve kil
mineralleri iceren kayaglar biriminin RMR=14 olan ve V. Sinifa dahil olan Cok Zay1f
Kaya diye adlandirilan gruba dahil oldugu sdylenebilir.

RMR siniflama sistemine gore yapilan hesaplamalar dogrultusunda, ¢ok zayif kaya
kalitesinde yer alan tiinel kesiminde uygulanacak olan destek sistemi i¢in Tablo 6.2°

ye gore Kaya Kiitlesi Sinift V’e gore Kalici Destek (Tahkimat) uygulanmalidir.
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Tablo 7.15 RMR Kaya Sinifi Puan Durumu

SINIFLAMA PARAMETRESI DEGERI veya TANIMI DERECELENDIRME
(PUAN)
Kayag¢ dayanimi
! (Tek Ekser};ligday};mmlna gore) 1-5 MPa 2
2 RQD <%25 3
3 Siireksizlik araligi <6 mm S
Devamlilik: <1-3m (4)
Aciklik: 1-5 mm (1)
4 Siireksizlik durumu Puriizlilik: Diiz (1) 9
Dolgu: Yumusak Dolgu: <5 mm (2)
Bozunma: Bozunmus (1)

5 Yeralt1 suyu durumu Islak 7
6 Sureksmlg‘ﬁigﬁ?me gore Cok Olumsuz (Tiinel iin) 12

RMR = 2+3+5+9+7+(-12) 14

RMR Kaya Siniflamasi Cok Zayif Kaya

7.8.3 Kaya Kiitle Degeri (Q)

Barton vd. (1974) tarafindan 6nerilen degerlendirme dSlgiitleri kapsaminda belirlenen
Kaya Kiitle Degeri (Q) destekleme sisteminde, kaz1 destek oran1 ’ESR’’ ile tlinel ¢ap1
yardimiyla esdeger boyut (De) hesaplanir. Hesaplanan (De) ve (Q) degerleri ile

sunulan abak kullanilarak destek sistemleri belirlenir.

Esdeger Boyut (De)= Tiinel kazi ¢ap1 (m) \ Kaz1 destek orani (ESR)

Projedeki 4,60 m tiinel ¢apr icin Esdeger Boyut (De) = 2,875 olarak bulunmustur.
Elde edilen Q degeri ise 0.165’ dir.

Q destekleme sistemine gore onerilen destekleme sistemi (7): Kaya saplamali, kafes
takviyeli, 12-15 cm kalinliginda piiskiirtme betonu kullanilabilir.

“Desteksiz durma stiresi - tavan agikligi boyutu (desteksiz agiklik)'na ve RMR
puanina bagl olarak o acikligin desteksiz durma siiresi veya ani ¢okmeye ugrayip
ugramayacagl yada tamamen desteksiz durabilecegi kestirilebilmektedir. Sekil 6.3’e

gore yaklasik yaklagik 1 saat durma siiresi belirlenmistir.
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Tablo 7.16 Kaya Kiitle Degeri (Q) Ozet Tablo

No Parametre Deger/Tamim Puan
1 RQD: Kaya Kalite
A. Cok Zayif 10
Gostergesi
2 H. Dort Eklem Takimi 15*2=30
Jn: Eklem Takimi Sayisi
Portaller i¢in (2.0*Jn) (Portal)
3 Jr: Eklem Piiriizliiliik Sayis1 E. Piiriizlii veya diizensiz/diizlemsel 1.5
4 Ja: Eklem Alterasyon Sayisi D. (20-25°) siltli kumlg Ve k.ll S.lvamah’ 3
yumugamayan kil igerikli
5 Jw: EKklem Su Azaltma
C. Yiiksek akis veya basing 0.5
Faktorii
6 SRF: Gerilme azaltma B. Kil icermeyen dayanimli kayada tekil .

Faktori

zayiflik zonu (kazi derinligi <50 m)
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8. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda; Elmali Tiineli (Erzurum) gilizergahinda yer alan kaya
kiitlelerinin  siniflandirilmas1 ile durayliliklar1 t{izerine arastirma yapilmis ve

karsilasilmasi 6ngoriilen sorunlar ve bunlara iliskin ¢6ziim Onerileri tespit edilmistir.

Calismada; Erzurum’da yer alacak Elmali Tiineli giizergdhit boyunca agilmis olan
temel sondaj verileri, laboratuvar deney sonuglar1 ve arazi goézlemleri birlikte
degerlendirilerek tiinel giizergdh1 boyunca segilen kesimlerde yer alan kaya
kiitlelerinin duraylilig1 ve kazi destek sistemini belirlemek lizere giizergah degisimler
dikkate alinarak birden fazla bolgelere ayrilmis ve her bir bolgeye iliskin kaya kiitlesi
siiflart RMR ve Q yontemleri ile belirlenerek, kazi destek sistemi gereklilikleri
bakimindan degerlendirilmesi yapilmistir. Daha sonra elde edilen degerlendirme
sonuclart kullanilarak, giizergdh boyunca g¢izilen profil kesit {lizerinde zonlanarak
gorsel agidan daha kolay bir degerlendirmeye olanak saglayacak degisimler ve

potansiyel sorunlar degerlendirilmistir.

Elmali1 Tiineli gilizergdh1 boyunca Terzaghi, RMR ve Q smiflamasina gore kaya
kiitleleri degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda, tiinel giizergéhi
boyunca yapilan kaya kiitle siniflandirmalar1 asagidaki verilen Tablo 8.1 de

Ozetlenmistir.

Tablo 8.1 Tiinel giizergdhi boyunca yapilan kaya kiitle siniflandirmalari

Kilometre Aralig Kaya Yiikii . Kaya Kiitlesi Ka):a I.(iitle
Siniflamasi (Terzaghi) | Simiflamasi1 (RMR) Degeri (Q)
0+000,00-0+050,00 6 v 7
0+050,00-1+200,00 4 Il 4
1+200,00-4+200,00 6 \Y 6
4+200,00-5+600,00 5 v 5
5+600,00-6+200,00 4 v 4
6+200,00-6+600,00 3 Il 4
6+600,00-8+150,00 6 v 7
8+150,00-9+000,00 7 \Y 7
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Tiinel glizergah1 boyunca degerlendirme yapildiginda; kaya kiitlelerinin “Cok Zay1f”
tan “Orta” ya kadar aralikta degisim gosterdikleri, ancak “Cok Zay1if” ve “Zayif” kaya
kiitlesi karakteristiginin yaygin olarak dagildigi ortaya konulmustur (Sekil 8.1).
Sadece, tiinelin ilk 50 metresi ile 1 200 metresi arasi ile 6 200 — 6 600 metreler arasinda
“Orta” kaya kiitlesi giizergah boyunca goreli en saglam bdlgeleri olusturmaktadir.
Sekil 8.1 de tiinel giizergah1 boyunca kaya kiitlelerinin RMR, Q ve Kaya Yiikii
siniflamalarina gore durumlari ile tahkimat gerekliligi ve kullanilabilecek destekleme

tiirleri her bolge i¢in degerlendirilerek onerilmistir.

Tiinel glizergaht boyunca kaya kiitlelerinin dagilimi géz oniine alindiginda tiinelin
nerdeyse tamaminda kalic1 destek (tahkimat) gereksinimin olacag: agiktir. Ozellikle
“Cok Zayif” ve “Zayif” kaya Kkiitlesi karakteristiginin belirlendigi lokasyonlarda
desteksiz durma siiresi 1 saat veya altinda belirlenmis olup ani ¢okmeye ugramasi
bakimindan risklerin oldugu ortadadir (Sekil 8.1). Giizergah boyunca tiinel icerisinde
kaplama betonu ile zemin arasindaki bosluklar1 doldurmak amaciyla kontak
enjeksiyonu yapilmasi 6nem tagimaktadir. Uygulanacak kontak enjeksiyonunda delik
boylari, kaplama, 6n kaplama ve kazi boslugunu gegerek ana kaya igerisine de girecek

uzunlukta olmalidir.

Tez ¢aligma alani ile ¢cevresindeki birimlerin taninmasi ve jeolojik modelin ¢ikarilmasi
amact ile 1:5000 6lgekli hazirlanan jeoloji haritast ve boy kesiti hazirlanmigtir. Tiinel
giris agz1 galerisi 1945 kotunda 40 metre uzunlukta tiinel ekseni yoniinde agilmistir.
Galeride list Kretase yash kirectasi, koyu gri kursuni renkli, ince dokulu, orta kalin
tabakali 1-25 cm. Kkalinlikta yesil renkli gevsek yapili kiltagi bantlar1 ardalanmali
zemin gecilmistir. Galerideki tabaka dogrultular1 D-B yoniinde egimleri kuzey ve egim
acilart dike yakindir. Tabaka yiizeyine dik catlak sistemleri gelismistir. Zeminin
rutubetli ve 1slak oldugu kesimlerde tavanda blok diismeleri gozlenmis, ayrigmis

kiltaslarinda sisme olmadig belirtilmistir.

Tiinel ¢ikis agz1 galerisi 1950 kotunda 70 metre uzunlukta agilmistir. Pliyosen yash
cakilli kil litolojik biriminde kaz1 yapilmistir. Agilimda patlayict madde
kullanilmamustir. Galeride suya rastlanilmamistir. Zeminde ¢akil, ender olarak da blok
boyutunda ¢ogunlukla koseli bazalt-andezit elemanlari iceren konsolide olmus killi

zemin gecilmistir. A¢im sirasinda desteklemeye gerek duyulmamustir.
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RMR SINIFLAMASI

ACIKLAMALAR

KAYA YUKU SINIFLAMASI

Q KAYA KALITE KUTLESI SINIFLAMASI

KM

0+000,00-0+050,00

0+050,00-1+200,00

1+200,00-4+200,00

4+200,00-5+600,00

5+600,00-6+200,00

6+200,00-6+600,00

6+600,00-8+150,00

8+150,00-9+000,00

KAYA . I
A ) SINIF DESTEKLENME DESTEKLENME
KUTLESI| TANIMLAMA TAHKIMAT TURU NO ORD ToRD
SINIFI
- Kaya Bul
1 Cok lyi Kaya - 1 g:();liii dL;:tneLIJ(veya Destek gerekmez.
DOGAL ARAZI
iyi Kaya Gerekirse Pusklrtme Beton 2 g:giaci%g:?eiveya Lokal kaya saplamasi (bulonlama)-
sb
YASS i Kaya Bulonu veya Sistematik kaya saplamasi-B
— e ——— ——— —— s — <z —_— — —_— — — — — 3 Orta Kaya Piskirtme Beton 3 ge(;ici destek
— -_
— . f
—_— - ) Sk kava bulonu veva Sistematik kaya saplamasi ve 4-5
- Zayif Kaya | PUskurtme Beton -Gerekirse 4 kaI|C|-g);legici desteky cm kalinliginda takviyesiz
- DOGAL ARAZI DOGAL ARAZ Celik Destek piskiirtme beton-B+(S)
_— Kalici destek Kaya saplamasi, gelik kafes
. ) - — e — — Cok Zayif Kaya | Piiskiirtme Beton ve Celik Iksa 5 velveya puskirtme takviyeli ve 5-9 cm kalinligindaki
DOGAL ARAZ| - betonu piiskiirtme beton (Sfr+B)
— - YASS Dairesel kalici destek Kaya saplamali, kafes takviyeli
—— ——_  Yeralti Su Seviyesi 6 ve puskirtme betonu, 9-12 cm kalinhginda puskirtme
— - prefabrik kaplama beton(Sfr+B)
— Dogal Arazi
Yﬁs - 9 Dairesel kalici destek Kaya saplamali, kafes takviyeli
—— — - 7 ve puskirtme betonu, 12-15 cm kalinliginda
—_— T prefabrik kaplama puskirtme beton(Sfr+B)
Dairesel kalici destek Kaya saplamall, gelik iksali, kafes
o 8 ve puskirtme betonu, takviyeli 15-25 cm kalinliginda
o prefabrik kaplama puskurtme beton(Sfr+RRS+B)
<Z( Dairesel kalici destek
2 9 ve puskirtme betonu, Beton kemerli-CCA %
= prefabrik kaplama 2
= =
e Z
F|38 DOGAL ARAZI 2
=+ -_—~ s
=15 — =
mE ) ' g
=¥ DOGAL ARAZI =
~e—" —_— —_— — — — —— —
L T — = — T T ==
KAYA
YUKU 6 4 6 5 4 3 6
Q 7 4 6 5 4 4 7

BOLGE

I.BOLGE

1.BOLGE

11.BOLGE

IV.BOLGE

V.BOLGE

VI.BOLGE

VII.BOLGE

VII.BOLGE

Sekil 8.1 Tunel gluzergahi boyunca hazirlanmig profil Gzerinde kaya katlelerinin dagihmi.

Olgeksizdir.

KM:9+000.00




Ug y1l gibi bir zaman gegmesine ragmen yan duvarlarda ve tavanda kavlama, dokiintii,
sisme goriilmedigi, tiinel capinin galeri ¢apindan biiyiik olacagindan agimdan sonra

puskiirtme beton ile kaplanmasi 6nerilmistir.

Elmal1 Tiineli boyunca yeraltisuyu seviyesi tlinel tavan-taban kotunun iizerindedir.
Tiinelde yapilacak kazilarda tiinellere su gelme potansiyeli mevcut oldugu igin
projelendirmelerde ve kazi ¢alismalarinda dikkate alinmali ve uygun drenaj yontemleri

belirlenerek uygulanmalidir.

Tiinel agim sirasinda 6n delgiler ile tiinel ilerlemesi sirasinda suyun bir miktarinin
drene edilebilmesi, gelen suyun drenaj kanallar1 acilarak seyyar dalgic pompalar
vasitastyla buraya pompalanmasi ve buradan egim asagi tiinel disina ¢ikarilmasi, tiinel
tabaninin egimli olmasi ve tiinel tipi drenflex kullanimi1 uygun bir yontem olarak

segilebilir.

Tiinelin projelendirilebilmesi i¢in; gerekli olan glizergah sec¢imi, geometrik, jeolojik,
hidrojeolojik, mihendislik faktorlerinin ve projenin yapilabilirliginin birlikte
degerlendirilmesi ile yeralti yapisini olusturan kaya-zemin birimlerin jeoteknik
ozellikleri belirlenmis, tiinel glizergdhinin jeolojik/jeoteknik modeli olusturulmustur.
Bu modele bagl olarak, tiinel glizergahinda gecilebilecegi 6ngdriilen kaya siiflari ve
sonrasinda tiinel projelendirilmesine esas parametreler ile kazi1 destek siniflar1 ortaya
cikarilmistir. Kazi ve destek siniflarina en uygun kazi yontemi secilerek tiinel igin

uygun yapim stratejisi belirlenmelidir.

Yapilan yorumlamalarin, uygulama asamasinda hesaplamalar ve Olclimlerle

denestirilmesi Onerilir.
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