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Calisma alani, Tiirkiye Taskomiiri Kurumu (TTK) uhdesinde bulunan Armutguk
Taskomiirii Isletme Miiessesesi sinirlari icerisinde yer almaktadir. Maden Tetkik ve Arama
(MTA) Genel Midiirliigii ile Tirkiye Tagkomirii Kurumu (TTK) Genel Miidiirliigli arasinda
27.02.2023 tarihinde imzalanan s6zlesmenin geregi olarak; TTK Armut¢uk Miiessesesi sinirlari
icerisinde bulunan sahada komiiriin jeolojik yayilimi ve kimyasal 6zelliklerinin tespitine,
komiiriin taban ve tavan birimlerinin jeomekanik parametrelerinin belirlenmesine yonelik bes
adet arama sondaji yapilmistir. Bu rapor, imzalanan ilk soézlesmeye istinaden 11.12.2023
tarihinde imzalanan ek sozlesme ile bir adet havalandirma (nefeslik) kuyusu sondajinin
yapilarak, litolojik birimlerin dayanim parametrelerinin belirlenmesine yonelik olarak yapilan
jeoteknik etiit calismalarini icermektedir.

Zonguldak — Armutcuk Sahasi Arastirma Sondajlar1 ve Etiit Caligmalar1 Projesi
kapsaminda kamp c¢aligmalart 11 Nisan 2023 tarihinde, sondaj ¢aligmalar1 ise 1 Mayis 2023
tarthinde baslamistir. MTA ile TTK arasinda imzalanan sézlesmeye ek protokolle eklenen
havalandirma kuyusu sondaji 12.12.2023 - 22.01.2024 tarihleri arasinda yapilmis olup, kuyu
859,30 metrede tamamlanmistir. Bu kuyuda (0,00 - 810,10 m) araliginda HQ ¢apta, (810,10 -
859,30 m) arasinda da NQ ¢apta ilerleme yapilmistir. 2023-6 numarali havalandirma kuyusu
sondajinda; 28 set (78 adet) brazilian testi numunesi, 47 set (111 adet) deformasyon testi
numunesi, 21 set (71 adet) nokta yiikil testi numunesi, 24 set (37 adet) porozite testi numunesi,
45 set (111 adet) tek eksenli testi numunesi, 20 set (40 adet) {i¢c eksenli testi numunesi alinmastir.

Calisma sahasindan alinan karot numuneler MTA Genel Miidiirliigii Fizibilite Etiitleri
Dairesi Bagkanligi’na bagli Kaya ve Zemin Mekanigi Laboratuvarina nakli saglanarak, ilgili
standartlara uygun deneyler gergeklestirilmistir. Tek Eksenli Basing Dayanimi Test cihazinin
arizal1 olmasi sebebiyle Kaya ve Zemin Mekanigi Laboratuvari’nda yapilamayan Deformasyon
Testleri (Elastisite Modiilii ve Poisson Orani Tayini), DSI Genel Miidiirliigii Teknik Arastirma
ve Kalite Kontrol Dairesi (TAKK) Bagkanligi’na bagli Beton laboratuvarinda yapilmistir.

Sondajin tamamlanmasindan sonra kuyu iginde 776,00 m Gamma-Ray, 777,00 m
Neutron, 778,00 m Density 6l¢iimleri iceren jeofizik kuyu ol¢timleri gergeklestirilmistir.

Arazi, laboratuvar ve biiro caligsmalarindan elde edilen veriler ve parametreler
kullanilarak havalandirma sondajinda kesilen birimlerin jeomekanik 6&zellikleri ortaya
konulmus olup kaya kiitle siniflandirmalar1 yapilmistir.

Rapor; laboratuvar sonuglarindan elde edilen verilerin kisitli olmasi nedeniyle, sonraki
donemde TTK tarafindan uzman kurum /kuruluglara yaptirilacak olan tasarima yonelik
faaliyetlere 6n bilgi saglayacak nitelikte bir ¢alisma olup, dogrudan tasarim caligmalarinda
kullanilmamalidir.

Projenin arazi ¢alismalarinda; Yusuf Alper COSAR (Jeoloji Miihendisi-Kamp Sefi),
Ibrahim ASLAN (Jeoloji Miihendisi-Kamp Sefi Yardimcist), Ferhat KARACA (Jeoloji Yiiksek
Miihendisi), Cagcan CAL (Jeoloji Yiiksek Miihendisi), Erdal UGU (Jeoloji Yiiksek
Miihendisi), Fatma AYDOGDU (Maden Miihendisi), Okan BILDI (Jeoloji Miihendisi), Ismail
INCI (Jeoloji Miihendisi), Emir Fatih AKYAZ (Maden Miihendisi) gorev almistir. Laboratuvar
calismalarmi ise; Emel COPUROGLU (Jeoloji Miihendisi), Dr. Nihan Pmar YILMAZ (Jeoloji
Yiiksek Miihendisi), Selma SULUKCU (Jeoloji Yiiksek Miihendisi), Elife AKGUL (Jeoloji
Miihendisi), Kivang YUKSEL (Jeoloji Yiiksek Miihendisi) ve Sahin AKDENIZ (Jeoteknik
Teknikeri) ylriitmislerdir.

Calismalarin gergeklestirilmesi sirasinda desteklerini esirgemeyen TTK Armutguk
Taskomiirii Isletme Miiessesesi calisanlarina, MTA ile TTK arasindaki iletisim ve isbirligini

v



saglayan Etiit Tesis ve Sahalar Sube Miidiirii Sinan CANDAR’a, MTA Bat1 Karadeniz Bolge
Midiirliigii, Enerji Hammadde Etiit ve Arama Dairesi Baskanligi, Sondaj Dairesi Bagkanligi,
Jeofizik Etiitleri Dairesi Baskanlig1 ¢alisanlarina katkilarindan dolay1 tesekkiir ederiz.
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1. GIRIS
1.1. Calismanin Amaci ve Kapsami

Tiirkiye Taskomiiri Kurumu (TTK) Genel Midiirliigii ile Maden Tetkik ve Arama
(MTA) Genel Miidiirliigli arasinda 27.02.2023 tarihinde imzalanan s6zlesme geregince; TTK
Armutcuk Miiessesesi sinirlart igerisinde bulunan sahada komiiriin jeolojik yayilimi ve
kimyasal 6zelliklerinin tespit edilmesine, kdmiiriin taban ve tavan birimlerinin jeomekanik
parametrelerinin belirlenmesine yonelik 5 (bes) adet karotlu arama sondaji yapilmasidir. Bu
caligma imzalanan ilk s6zlesmeye istinaden 11.12.2023 tarihinde imzalanan ek s6zlesme ile bir
adet havalandirma (nefeslik) kuyusu sondajinin yapilmasi amaglanmistir. Bu ek s6zlesme; TTK
Zonguldak —Armutguk Isletme Miiessesesi ruhsat sahasinda yapilmasi planlanan havalandirma
kuyusuna ait litolojik birimlerin dayanim parametrelerinin belirlenmesine yo6nelik olarak
ARTIM (Armutguk Taskdmiirii Isletme Miidiirliigii) adina MTA tarafindan yapilan sondaj ve
jeoteknik etiit caligmalarini kapsamaktadir.

Havalandirma kuyusuna ait sondaj caligmalar1 12.12.2023 - 22.01.2024 tarihleri
arasinda 859,30 m. olarak tamamlanmustir.

Proje kapsaminda;

1. Bolge ve ¢alisma alaninin jeolojisi, c¢alisma alaninda yer alan litolojik birimler,
sahada gozlemlenen siireksizlik 6zelliklerini ortaya koymayi amaglayan hat etiidii
caligmalar1 yapilmstir.

2. Calisma sahasinda 1 adet jeoteknik sondaj kuyusu a¢ilmis olup, sondaj kuyusu takibi
ve determinasyonu ¢aligmalar1 yapilarak jeoteknik loglama yapilmistir.

3. Sondajlarda 6rnekleme ¢alismalari litoloji ve derinlik g6z oniine alinarak yapilmistir.
Ozellikle kémiir zonunun altinda ve iistiinde yer alan litolojik birimleri temsil eden
numuneler secilerek Kaya ve Zemin Mekanigi Laboratuvarina nakli saglanmistir.

4. Kaya ve Zemin Mekanigi Laboratuvari kabul edilen numunelerden ilgili standartlara
uygun analizler yaparak raporlamistir.

5. Yapilan deneylerin Analiz ve Test rapor sonuglarindan elde edilen veriler
yorumlanarak sondajda gozlemlenen birimlerin dayanim Ozellikleri ve birimlerin
kaya kiitle siniflamalar1 ortaya konulmaya ¢alisilmistir.



2. CALISMA ALANININ TANIMI
2.1. Calisma Alaninin Konumu ve Sinirlari

Calisma alani, F26-b3 ve F27-a4 paftalar: i¢erisinde bulunmakta olup Zonguldak Ii
Eregli llgesinin 10 km. kuzeydogusunda yer almaktadir. Caligsma alan1 Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1- Sondaj lokasyonlarinin Google Earth goriintiisii
2.2. iklim ve Bitki Ortiisii

Calisma alan1, Zonguldak iline bagli Eregli ilgesi’nin 10 km kuzeydogusunda yer alip
41°20° kuzey enlemi ve 31° 29’ dogu boylaminin kesistigi noktada bulunmaktadir. Zonguldak
ilinde 1liman Karadeniz iklimi hakimdir. Her mevsim yagis alan sehir en fazla yagisi sonbahar
ve kis mevsimlerinde alir.

11 ok engebeli bir arazi yapisina sahip olup il alaninin %56’s1 daglarla, %31, platolarla
ve %13’1i ovalarla kaplidir.

Zonguldak ilinin %56’°s1 ormanlik alan olup, bu ormanlik alanin %88’1 koru, %12’si
baltalik orman olarak nitelendirilmistir. Ormanlarin %701 genis yaprakli agaglar, %30°1 ise
igne yaprakli agaclardir. Genis yaprakli agaclar genellikle kayin, mese, gilirgen, kestane, ¢inar,
thlamur ve kizilagac; igne yaprakli agaclar ise karacam, sarigam, kizilgam olarak goriiliir
(Zonguldak Valiligi, 2024).



Zonguldak ili i¢in 1939 — 2022 yillar1 arasini kapsayan yillar i¢inde yapilan 6l¢iimlerde
en yliksek sicakligin 40,5 °C ile 1942 yilinin Haziran ayinda, en diisiik sicakligin ise -8,0 °C ile
1950 yilinin Subat ayinda 6l¢iildiigii goriilmiistiir. Bunun disinda yine ayn1 zaman araliginda
yillik ortalama sicaklik 13,7 °C olmustur.

Zonguldak ilinde aylik ortalama yagish giin sayis1 yine 1939 — 2022 yillar1 arasinda
oOlgiilen verilere gore 146,5 gilindiir. Aylik ortalama yagis miktar1 ortalamasi ile 1225,6 mm
olarak ol¢iilmiistiir (Meteoroloji Genel Mudiirliigi, 2024).



3. ONCEKI CALISMALAR

Bolgede onceki yillarda ¢ok sayida arastirmaci tarafindan gesitli disiplinlere yonelik
caligmalar yapilmis olup, bunlarin bazilarina asagida yer verilmistir.

Ralli (1933); Bolgede yapmis oldugu caligsma ile karasal birimleri Kizilli, Karadon,
Kozlu ve Alacaagzi Formasyonu olarak dort boliime ayirmistir.

Arni (1943); "Simal Bati Anadolu Taskomiiri Havzasi'nin Garp Bolgesi Jeolojisi
Hakkindaki Rapor" adli ¢alismasinda; Prodiiktiv Karboniferin tstii ortiilii olan bolgelerdeki
ortli kalinligini saptamak ve ayni zamanda prodiiktiv Karboniferin yapisini 6grenmek tizere dort
derin sondaj yapilmasini teklif etmistir. Bundan baska Alacaagzi'nda tabakalar1 kesecek galeri
stiriilmesini Gnermistir.

Zyjlstra (1948); Kireclik ve Kirenlik'teki Karbonifer Penceresi Hakkindaki Raporunda;
Alacaagzi bolgesi satih haritas: ile -50 m ve -150 m katlarma ait iki seviye haritast 1/2000
Olceginde 8 adet kesit yapip, bu sahada yeniden isletmeye baslamanin 6nerilip 6nerilemeyecegi
ile ilgili rapor vermistir.

Kocak ve Yiicel (1987); Zonguldak Karadon Gelik- Kuyubasi sahasinda agilmasi
diistiniilen tiretim kuyusu i¢in; kayalarin mekanik davranisi, jeolojik ve tektonik ozellikleri,
kuyu dizayninda kullanilacak jeoteknik parametreleri belirlemek icin arastirma sondaji
yapmiglardir. Sondaj verilerine gore kayag tiirlerinin yiizeyden kuyu tabanina kadar diizensiz
bir istif gostermesi nedeniyle mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin, derinlige bagl olarak biiytik
farkliliklar yarattigin1 belirtmiglerdir. Kuyu agilmasi sirasinda tektonizmadan etkilenmis
seviyelerde, kayma yiizeyli ezik zonlarin degisik davraniglar gosterecegini sOylemislerdir.

Kavukcu vd. (1987); Zonguldak-Armutguk bolgesinde deniz altindaki tagkomiirii
iiretim alanlariin belirlenmesine yonelik sismik etiit calismalar1 yapmislardir. Bu ¢alismanin
sonucunda 31 profil iizerinde toplam 84 km sismik profilin yan1 sira, ayni profiller iizerinde
derinlik haritasi ile sismik kesitlerin yorumlarindan elde edilen sonuglar vermislerdir.

Yergok vd. (1987); Calismalarinda Bati Karadeniz bdlgesinin  jeolojisini
incelemiglerdir. Zonguldak Formasyonu'nu Eregli-Zonguldak-Filyos Cay1 arasinda kalan
kesimde ii¢ iiyeye (Okiismedere kiregtasi iiyesi, incivez kirintili iiyesi ve Kapuz kiregtas1 iiyesi)
ayirtlamiglardir.  Zonguldak Formasyonu'nun yasmi Oksfordiyen-Barremiyen olarak
vermislerdir.

Keskin ve Giicliier (1988); Zonguldak- Karadon sahasinda Yeni Servis Kuyusu'nun
tasarim ve yapim c¢aligmalart igin gerekli jeoteknik verilerin elde edilmesi amaciyla "Karadon
Kuyubag1" isimli pilot sondajimni yapmislardir. Sonda;j siiresince tutulan sondaj karotlarinin
jeoteknik loglar1 ve sondajdan elde edilen numuneler iizerinde yapilan laboratuvar testlerinin
sonuglari ile birimlerin proje icin gerekli fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemisler, pilot
sondajinin jeoteknik etiidiinii hazirlamislardir. Toplam uzunlugu 941,10 m olan sondajin kestigi
ana litolojik birimlerin kumtasi, silttasi, konglomera ve nispeten az miktarda kiltagindan
olustugunu sdylemislerdir.

Orhan ve Canca (1989); Kuzeybati Anadolu Taskomiirii Havzasi batisinda yer alan
Alacaagzi-Kandilli'de toplam 13 adet sondaj yapmigslardir. Bu calismada detay jeolojik
caligmalar ile kodmiir damarlarinin varligini saptamaya calismislardir. Bolgenin stratigrafik
birimlerini Paleozoik yash komiirlii birimler ve Mesozoyik yaslh ortii birimler olmak iizere iki
grupta toplamiglardir. Komiirlii birimlerin Namuriyen yashh Alacaagzi Formasyonu ve
Westfaliyen A yasli Kozlu Formasyonlarindan olustugunu sdylemislerdir.

Cam vd. (2013); Tiirkiye Taskomiirii Kurumu Genel Miidiirligi’'niin (TTK) talebi
iizerine TTK’ya bagli Armutcuk Taskomiirii Isletmesi Miiessese Miidiirliigii sahasinda,
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jeoteknik veri toplamak amagli bir adet pilot sondaj, komiir yayilim sinir1 ve jeolojinin
anlasilmas1 amaciyla da bir adet aragtirma sondaji yapilmistir. Bu sondajlarin toplam uzunlugu
1690,15 m. olup, komiirlii birimler Namuriyen yash Alacaagzi Formasyonu ve Westfaliyen A
yaslt Kozlu Formasyonlari igerisinde gozlenmistir. Arazi ¢alismalar1 kapsaminda hat etiidii
yapilmis olup, hakim siireksizlik ve tabaka agilar1 bulunmustur. Bunlara ek olarak laboratuvar
caligmalar1 kapsaminda alinan 6rneklere nokta yiikii, cekme dayanim, tek eksenli sikisma ve
statik deformasyon, tli¢ eksenli sikisma ve porozite testleri uygulanmistir.

Salman ve Yavuz (2024); Tirkiye Taskomiiri Kurumu Genel Miidiirliigline bagh
Armutcuk Taskomiirii Isletme Miiessesesi sahasinda, 1. ile II. bloktaki kémiirlerin dogrultu,
egim yoniindeki uzanimlarinin ve denizalti geometrisinin ortaya ¢ikartilmasi amaclanmstir.
Komiiriin jeolojik yayiliminin, geometrisinin, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin tespitine
yonelik olarak bes adet (2023/1, 2023/2, 2023/3, 2023/4D ve 2023/4E) arama sondaji
gergeklestirilmistir. Isletilmekte olan yeralt1 kdmiir panolari ile iletisimi saglayacak nefeslik
amacli, taban ve tavan birimlerinin jeomekanik parametrelerinin belirlenmesi maksath ise bir
adet (2023/6) jeoteknik sondaj tamamlanmistir. Bitirilen sondajlarda 4501,00 m. karotlu, 13,60
m kirintili olmak tizere toplam 4514,60 m ilerleme gergeklestirilmistir.



4. GENEL JEOLOJI

Calisma alanin1 da igerisine alan Eregli ve civarindaki temel kayaglar Paleozoyik
(Siliiriyen) yash kuvarsit ve mikrokonglomeralardan olusan Hamzafakili formasyonu ile temsil
edilir (Tokay, 1949). Hamzafakili formasyonu ile gecisli gézlenen, metakumtasi, metasilttasi,
metakiltasindan olusan Devoniyen yashi Goktepe formasyonu iiste dogru dereceli olarak
dolomit ve dolomitik kiregtagindan olusan Devoniyen-Vizeyen yasli Yilanli formasyonuna
gecmektedir (Yergok vd., 1987). Calisma alaninda arama ve jeomekanik parametrelerin
tayinine yonelik olarak yapilan sondajlarda ise Hamzafakili ve Yilanli formasyonuna ait
birimler kesilmemis olup, bolgede de ylizey mostralarina rastlanmamistir (Salman ve Yavuz,
2024).

Calisma alaninda goriilen en yasli birim Namuriyen yash Alacaagzi Formasyonu (Ka)
olup tlizerinde uyumlu olarak Westfaliyen-A yasli Kozlu Formasyonu (Kk) bulunur. Bu iki
birimin {izerini de Barremiyen yashh Zonguldak Formasyonu (Jkrz) acisal uyumsuzlukla
ortmektedir (Sekil 2). Genel jeoloji haritasi ise Sekil 3’de verilmistir (Cam vd., 2013).

4.1. inceleme Alaminin Jeolojisi
4.1.1. Alacaagzi Formasyonu (Ka)

Kumtasi, kiltasi, silttasi, seyl ve komiir ardalanmasindan meydana gelen formasyon,
bentonitik, fitanit, killi kirectast ve ampelitik sistlerden olusan kum fasiyesi ile karakteristiktir.
Batida Armutguk, Alacaagzi, Cavusagzi, Degirmenagzi dolaylarinda mostralar halinde izlenir.
Doguda ise Bartin'im kuzeyinde Gavurpimnart ve Amasra-Tarlaagz1 bdlgesinde yiizlek
vermektedir. Birim, yesil, haki ve sar1 renklerde gozlenmektedir (Salman ve Yavuz, 2024).

Birimin i¢inde bol bitki izlerinin olmasi, ¢okel ortaminin denizel kosullardan delta
ortami ¢okellerine dogru gegisini gostermektedir. Amasra yoresinde 350-400 m, Zonguldak
dolayinda 250-450 m kalinlik gostermesine karsin, Armutguk bdlgesinde kalinligi 1000 m'den
fazladir. Taban iligkisi Bat1 Karadeniz Bolgesi genelinde alttaki Yilanli formasyonu ile tedrici
gecisli izlenmesine ragmen Armutcuk ve yakin civarinda yapilan sondajlarda birimin taban
iliskisi izlenememistir (Salman ve Yavuz, 2024).

Bolgede inceleme alaninin jeoloji saha ¢aligmasinda ve tamamlanan sondajlarda birimin
Yilanlh formasyonu ile dokanak iliskisi gozlemlenememektedir. Formasyon genelde delta onii
cokelleri ile temsil edilmektedir. Amasra-Tarlaagzi ve Zonguldak dolayinda karbonatli
olusuklar, deltanin deniz tarafindan istila edilen alanlarin1 gostermektedir. Armutguk ve
Alacaagzi civarinda birimin alt kesimleri delta 6nii ¢okelleri olmasina karsin iist seviyeleri
organik maddece zengin, ¢ok sayida komiir damarlar1 igermekte olup, komiir seviyelerinin
kalinliklar1 0,10 ile 3,65 m arasinda degismektedir. Tabandan tavana dogru yanal devamliliklar
olmayan, korelasyon yapilmasi zor olan komiir damarlari igeren delta diizliigii ¢okelleri olarak
izlenmektedir. Istif icindeki kémiirlii seviyelerde yapilan palinolojik analizlere gére yasi
Namuriyen'dir (Yergok vd., 1987).

4.1.2. Kozlu Formasyonu (Kk)

Inceleme alani1 ve yakin civarinda kémiirlii karbonifer ¢okelleri; Pontit Yarimadasi'nin
sahil turbaliklarinda, genelde delta kiitlesi gerisinde konumlanan menderesli akarsu
sistemlerinin egemen oldugu ortam kosullarinda, otokton ve paralik karakterde olusmustur
(Ergin ve Senol, 1984).

Zonguldak Taskomiirii Havzasi Armutguk yoresinde; isletilebilir nitelikteki komiir
damarlarin1 igceren Westfaliyen-A yaslt birime ait kalin damar, tamamlanan sondajlardan 4
adedinde kesilmistir (2023/1, 2023/2, 2023/3, 2023/4D). Kalin damar, 2023/3 no.lu sondajda



iist ve alt olmak tlizere asimetrik senklinal ekseni icerisinde tekrarlanarak kesilmistir (Salman
ve Yavuz, 2024).

Formasyon, batida Armutguk ve Alacaagzi dolaylarinda, doguya dogru Zonguldak,
Kozlu, Uziilmez ve Karadon bélgesinde izlenmektedir. Kozlu formasyonu konglomera,
kumtasi, silttagi, kiltast ve koOmiir ardalanmasi seklinde sekanslar halinde izlenir.
Konglomeralar degisik boyutlarda, hemen hemen tiimiiyle iyi yuvarlaklagmis, kuvarsit,
magmatik, metamorfik, kaya¢ cakillarindan olusmus, kumtaglar1 ise inceden-kaba taneliye
kadar degisebilmektedir. Koémiir damarlarinin kalinlig1 bolgede tamamlanan sondajlarda 0,50
m ile 11,50 m arasinda degigsmektedir. Komiirlerin taban1 genellikle silttasi ve kiltasindan
olusmakta olup, tavan birimleri ise genellikle kiltasi, silttagi olmakla beraber, asindirmali bir
tavanla ortiildiigli de gézlenmektedir (Salman ve Yavuz, 2024).

Istif; Bartin ve Zonguldak ydresinde 800 m kalinlik gdstermesine karsin, inceleme
alaninda yaklagik 600 m kalinlik sunmaktadir. Alttaki Alacaagzi formasyonu (Ka) ile iligkisi
tedrici gecisli izlenmektedir. Komiirlerde yapilan palinolojik tayinlere gore birimin yasi
Westfaliyen-A'dir (Yergok vd., 1987).

4.1.3. Zonguldak Formasyonu (Jkrz)

Birim ilk olarak Tokay (1952) tarafindan Zonguldak formasyonu olarak
adlandirilmistir. Birim ¢aligma alaninin biiyiik bir kisminda yayilim sunmaktadir. Tabanda
cakiltasi, kiltas1 ardalanmasi ile baglayan birim, kiltasi, kiregtasi, kumlu-killi kiregtagindan
olusmaktadir. Tabanda yer alan kil-kiltas1 seviyeleri yesilimsi gri ve bordo renklidir.
Cakailtaslar koseli ve az yuvarlaklasmis, orta-iri (5-30 cm) olup, ¢ogunlukla kiregtaglarindan
olugmaktadir (Salman ve Yavuz, 2024).

Kirectaglar1 gri-bej renkli, orta-kalin tabakalidir. Birimin iist seviyelerinde yer alan
kumlu kiregtaglar1 gri-mavimsi gri renkli, orta-ince tabakali yer yer ince tabakali ve laminalidir
(Salman ve Yavuz, 2024).

Fosil igerigine gore Ust Jura-Barremiyen yas1 verilmis olan birim, igerisinde goriilen
karasal ¢okellerden dolay1 resif, resif gerisi ve karasal ortamin yanal ve diisey yonde girift
oldugu bir ortamda ¢okeldigi belirlenmistir (Orhan ve Canca, 1989).

Formasyonun kalinlig1, inceleme alaninda tamamlanan sondajlarda 300 m seviyelerine
kadar ulasmaktadir.
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Sekil 2- Inceleme alanina ait stratigrafik dikme kesiti (Yergok vd., 1987'den degistirilerek)
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Sekil 3- Caligma alaninin jeoloji haritast (Cam vd. (2013)'den degistirilerek alinmistir)

4.2. Yapisal Jeoloji

Calisma alanini da igerisine alan Zonguldak Taskomiirii Havzasi, Alp Orojenik Kusagi
kanadinin Tiirkiye tizerindeki uzantis1 olan Pontidlerin bat1 kesiminde yer almaktadir. Bati
Karadeniz Taskomiirii Havzasi’nin biiyiik bir boliimii jeolojik silireglerde meydana gelen
orojenik hareketlerin etkisi altinda kalmistir. Bu hareketler kayaglarda, kivrimlara ve kiriklara
neden olmuslardir. Bunun sonucu olarak degisik tipte kivrimlar ve faylar meydana gelmistir.
Inceleme alan1 ve yakin civarinda genellikle Karadeniz kiy1 ¢gizgisine yaklasik paralel gidisler
izlenmektedir. Eregli, Alapli ve yakin cevresinde ise yaklasik dogu-bati yonlii gidisler
bulunmaktadir. Zonguldak, Devrek, Bartin ve Kurucasile dolayinda ise gidisler kuzeybati-
glineydogu yoniinde gelismektedir (Yergok vd., 1987).

Calisma alaninda Kdseagzi mevkii ile Armutguk TIM isletmesi arasindaki karayoluna
ait yol yarmasi boyunca yapilmis olan etiit calismalarinda gézlemlenen litolojik birimler yapisal
olarak degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeye gore kumtaslari igin siireksizlik araliklariin 1
cm ile 165 cm arasinda degistigi gozlenirken ortalama siireksizlik araligi 35 cm (350 mm)
olarak belirlenmistir. Kumtaglar1 igin siireksizlik araliginin ortalama degeri, ISRM (2007)
tarafindan Onerilen siireksizlik araligina bagl smiflandirma tablosuna gore “orta derecede
aralikli” olarak degerlendirilmistir. Silttasi-kiltasi birimleri icin siireksizlik araliklarinin 1 cm
ile 66 cm arasinda degistigi gbzlenirken ortalama siireksizlik araligr 19 cm (190 mm) olarak
belirlenmistir. Silttasi-kiltagi birimleri i¢in siireksizlik araliginin ortalama degeri, ISRM (2007)
tarafindan Onerilen siireksizlik araligina bagli siniflandirma tablosuna gore “yakin aralikli”

olarak degerlendirilmistir.

Yapisal unsurlar ile siireksizlik araliklari arasindaki iligki géz onlinde bulundurularak
calisma alaninda gdzlenen kumtaslar1 ‘Orta tabakal’’ olarak, silttasi-kiltaslar1 ise ‘‘Ince
tabakali’” olarak tanimlanmistir (Cizelge 1).

Havalandirma sondajinda, zayiflik olusturabilecek kirikli — ¢atlakli, makaslama yiizeyli
seviyeler belirlenmis olup 160,00 m ile 840,50 m arasinda 33 farkli zayif zon gozlenmistir.
Ozellikle kiltaglarinda klivajli, laminali ve kayma vyiizeyli yapisal unsurlar oldugu
degerlendirilmistir.



Cizelge 1- Diizlemsel yapilar arasindaki araliklarin tanimlamasi (Ulusay, 2001)

Siireksizlik arahig: Tanim
>2 m Cok kalin tabakali
600 mm—2 m Kalin tabakali
200 mm — 600 mm Orta tabakal1
60 mm — 200 mm Ince tabakali
20 mm — 60 mm Cok ince tabakali

6 mm — 20 mm

Yakin — sik (metamorfik ve magmatik kayaclar)
Laminal1 (sedimanter kayaglar)

<6 mm

Ince laminali (sedimanter kayaglar) Cok yakin — sik
(metamorfik ve magmatik kayaclar)
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5. JEOTEKNIiK ETUTLER

TTK Armutguk Isletme Miiessesesi sahasinda yapilmasi planlanan havalandirma
kuyusunun jeomekanik parametrelerinin belirlenmesine yonelik yapilan sondaj ¢alismalarina
ait verilere ve sahada yapilan etiit caligsmalar1 asagida verilmistir.

5.1. Arazi Calismalar

Arazi calismalar1 kapsaminda hat etiidleri, jeoteknik kuyu takibi ve oOrnekleme
caligmalar1 gerceklestirilmistir.

5.1.1. Hat Etiidleri

Yeraltt maden isletmeciligine yonelik miihendislik amagli uygulamalarda kaya kiitle
puan1 (RMR) yaygin olarak kullanilmaktadir. RMR hesabinda kullanilan en Onemli
parametrelerden birisi siireksizliklerin durumudur.

Calisma alaniin genel olarak orman ortiilii olmasi sebebiyle etiit calismalar1 daha ¢ok
Kandilli-Eregli yolu iizerinde bulunan Kdseagz1 mevkii ile Armutguk TIM isletmesi arasindaki
karayoluna ait yol yarmasi boyunca yapilmis olup, giizergah Sekil 4’de verilmistir.

Proje kapsaminda yapilan arazi ¢alismalarinda Kandilli — Eregli yolu iizerinde dort
farkl1 hat {izerinde etiit ¢alismas1 yapilmistir (Sekil 5).

Hat etiidu giizergaht

Google Earth

B 1905 " ! i v 24| Gornta Tai D yikseklik 150m  goz h km

Sekil 4- Hat etiidii yapilan glizergah (Kandilli - Eregli yolu)
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Sekil 5- Arazide yapilan hat etiidii ¢aligsmalar1 (Kandilli - Eregli Yolu, kuzey yoniine dogru
bakis)

Hat etiidleri, belirli bir hat boyunca serit metreyi kesen ve devamliligi olan
stireksizliklerin ISRM (1981) tarafindan onerilen degerlendirme Olgiitlerine gore asagida
verilen 6zelliklerin belirlenmesine yonelik olarak yapilmistir.

Bunlar:

- Siireksizligin tiirt,

- Siireksizligin yonelimi,

- Siireksizligin acikligi,

- Siireksizlik araliklari,

- Dolgunun tiiri,

- Siireksizlik yiizeyinin piiriizliiliik ve dalgaliligi,
- Siireksizlik devamliligi,

- Siireksizlik ylizeyinin su durumudur.

Yukarida belirtilen siireksizlik 6zellikleri ve iliskileri
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Siireksizlik Seti
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Stireksizlik
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Egim ve
Egim Yonu

Aciklik

S
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Sekil 6- Siireksizlik 6zellikleri ve iliskileri

5.1.1.1. Siireksizligin Tiiriu

Arazide hat etiidli calismalarinda ve sondajlarda alinan karotlarda siireksizlik tiirleri
belirlenirken, asagida verilen uluslararasi standartlara uygun simgeler kullanilir (Cizelge 2).

Cizelge 2- Siireksizlik 6zellikleri (Hudson, 1989)

Siireksizligin Tiiri Simgesi
Eklem J
Tabakalanma B
Fay Zonu FZ
Dilinim (Klivaj) C
Sistozite S
Yapraklanma (Foliasyon) Fo
Laminasyon L
Makaslama Yiizeyi SP
Gerilim Catlag TC
Fisiir F
Damar \Y

5.1.1.2. Siireksizligin Yonelimi

Calisma kapsaminda gergeklestirilen hat etiidlerinde Namuriyen yashh Alacaagzi
Formasyonuna ait kumtaslari ve silttas1 — kiltaglarinda toplam 247 adet ekleme ait egim / e§im
yonii Ol¢iisii alimmugtir. Ayni birimlerde 16 farkli noktada tabaka yonelimi de Slgiilmiistiir.
Stireksizliklerin dagilimi ile her siireksizlik tiirli i¢in hakim siireksizlik seti ve siireksizlik
yonelimini belirlemek amaciyla stereografik izdiistim tekniginden yararlanilmistir. Belirtilen
ozelliklerin tespiti amaciyla DIPS bilgisayar yazilimi kullanilmistir.

Namuriyen yaslt kumtaslari, silttaslar1 ve kiltaglarinin tabakalanma yonelim Slgiimleri
birlikte degerlendirilmistir. Buna gore birimlerin genel tabakalanma ylizeylerinin hakim
yonelimi 80/261 egim/egim yoniine sahip bir adet hakim stireksizlik gelistigi gézlenmistir
(Sekil 7). Buna ek olarak birimlerin genel tabakalanma yiizeylerinin hakim yonelimi ise 21/078
egim/egim yoniine sahiptir (Sekil 8).
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Color Density Concentrations
000 - 100
100 - 200
200 - 3.00
3.0 - 40
400 - 500
500 - 600
6.00 - 7.00
7.00 - 8.00
800 - 9.00

9.00 - 1000
Maximum Density | 9.82%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fiher
Counting Circle Size | 1.0%

} cm«] Dip Dip Diraction | Label
Mean Set Planes
TN | &0 261 51
I

W E Plot Mode | Pole Vactors
| Veetor Count | 247 (247 Entries)

Hemisphere | Lower
Pprojection | Equal Angle

s

Sekil 7- Siireksizlik dl¢timlerine ait kontur diyagrami ve eklem setinin yonelimi

N

Color Density Concentrations
000 - 380
380 - 7.60
760 - 1140

1140 - 15.20

1520 - 19.00
19.00 - 22.80

2280 - 26.60

26,60 - 3040

040 - 3420

3420 . 3800

Maximum Density | 37.54%
Contour Data | Pole Vectors

Contour Distribution | Fsher

Counting Circle Size | 1.0%

[Color | Trend Plunge Label

Miean Set Planes
m [ 21 78

w E Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 16 (16 Entries)

Hemisphere | Lower
Projection | Equzl Angle

S
Sekil 8- Tabaka Olc¢limlerine ait kontur diyagrami ve eklem setinin yonelimi
5.1.1.3. Siireksizlik aciklig:

Aciklik, bir siireksizligin bir birine komsu iki yiizeyi arasindaki dik mesafedir (Ulusay,
2001). Alacaagz1 Formasyonuna ait birimlerde gergeklestirilen siireksizlik gozlem ve dl¢iimleri
Koseagzi mevkii ile Armutguk TIM arasindaki karayoluna ait yol yarmasinda yapilmistir.

Verilerin degerlendirilmesi sonucunda, Alacaagzi Formasyonu’na ait kumtaslari,
kiltaglar1 ve silttaglarinda gelismis olan siireksizlik agikliklarinin 1-5 mm arasinda oldugu tespit
edilmistir.



Cizelge 3- Siireksizlik agikligina bagh siniflama (ISRM, 2007)

Aciklik degeri Tanim
<0,1 mm Cok kapali
0,1 -0,25 mm Kapali
0,25 -0,5 mm Kismen agik
0,5—-2,5mm Acik
2,5—10 mm Orta genislikte agik
> 10 mm Genis
1-10cm Cok genis
10— 100 cm Asir1 genis
>1m Bosluklu

Sonug olarak ISRM (2007) tarafindan onerilen siireksizlik agikligina bagli siniflandirma
tablosundan, kumtagslari, kiltaslari, silttaglarinin “acik” — “orta genislikte agik™ aciklik degerine
sahip olduklar1 degerlendirilmistir (Cizelge 3).

5.1.1.4. Siireksizlik arahg

Siireksizlik araligi, stireksizlikler arasindaki dik mesafe olarak tanimlanir (Ulusay,
2001). Hat etiidii yapilan gilizergahta Alacaagzi Formasyonuna ait kumtaslarinda 185 adet
stireksizlik aralig1 ol¢ililmiistiir. Kumtaslarinda 6lgiilen siireksizlik araliklarinin 1 cm ile 165 cm
arasinda degistigi goriilmiistiir. Ortalama siireksizlik araligi ise 35 cm (350 mm) olarak
belirlenmistir. Stireksizlik araliginin ortalama degeri, ISRM (2007) tarafindan onerilen
siireksizlik araligina bagli smiflandirma tablosuna gore “orta derecede aralikli” olarak
degerlendirilmistir.

Yine hat etiidii glizergahinda Alacaagzi Formasyonuna ait silttas1 — kiltaglarinda 147
adet siireksizlik aralig1 6l¢limii alinmigtir. Silttasi-kiltas: birimlerinin genel olarak siireksizlik
araliklarinin 1 cm ile 66 cm arasinda degistigi tespit edilmis, ortalama siireksizlik araliklarinin
19 cm (190 mm) oldugu belirlenmistir. Siireksizlik araliginin ortalama degeri, ISRM (2007)
tarafindan Onerilen siireksizlik araligina bagli siniflandirma tablosuna goére “yakin aralikli”
olarak degerlendirilmistir (Cizelge 4).

Cizelge 4- Siireksizlik araligini tanimlama 6lgiitleri (ISRM, 2007)

Aralik (mm) Tanim
<20 Cok dar aralikli
20— 60 Dar aralikl
60 —200 Yakin aralikl
200 — 600 Orta derecede aralikli
600 — 2000 Genis aralikli
2000 — 6000 Cok genis aralikli
> 6000 Ileri derece genis aralikli

TTK tarafindan yapilmasi planlanan havalandirma kuyusuna veri saglamasi amaciyla
yapilmis olan sondaja ait karotlar incelenerek belirlenen eklemlerin sikliklart 6lgiilmiis, tlim
birimler icin gegerli eklem sikligi 4,38 m™' olarak hesaplanmistir. Degerlendirmelere gore
havalandirma kuyusu sondajinda gozlenen birimlerin genel olarak “kirikli” eklem sikligina
sahip oldugu belirlenmistir (Cizelge 5).

Cizelge 5- Eklem sikligina gore tanimlama (Golder Associates, 1979)

Ortalama eklem siklig1 (A,m™") Ortalama siireksizlik araligi, X Tanim
> 1 1<X Masif
1-3 03<X<1 Az c¢atlakli — kirikli
3-10 0,1 <X<0,3 Kirikl
10 - 50 0,02 <X<0,1 Cok catlakli — kirikl1
<50 X <0,02 Parcalanmig
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5.1.1.5. Siireksizliklerin devamhiligi

Hat etiidii ¢alismalarinda yapilan siireksizlik Olgilimleri sirasinda, Namuriyen yash
Alacaagzi Formasyonu’na ait kumtaslarmin siireksizlik devamliliginin 8-10 m, silttasi ve
kiltaglarinin siireksizlik devamliliginin ise 2-4 m arasinda oldugu belirlenmistir. ISRM (2007)
tarafindan Onerilen simiflamaya gore siireksizlik devamliliklar1 biitiin birimler i¢in “orta
devamlilik” sinifinda degerlendirilmistir (Cizelge 6).

Cizelge 6 - Siireksizlik devamliligina gore tanimlama (ISRM, 2007)

Siireksizlik izinin 6l¢iilen uzunlugu Tanim
<1lm Cok diisiik devamlilik
1-3m Diisiik devamlilik
3—10m Orta devamlilik
10—-20m Yiiksek devamlilik
>20m Cok yiiksek devamlilik

5.1.1.6. Siireksizlik yiizeyinin piiriizliligii, dalgalilig1 ve dolgusu

Siireksizlik yilizeylerinin makaslama dayanim parametresi olan igsel siirtiinme agisina
(¢) etki eden faktorlerinden ikisi siireksizlik yiizeylerinin pliriizliiliigii ve dalgalilik derecesidir.
Hat etiidlerinde ve sondaj karotlarinda yapilan gozlemlere gére kumtaslarinin piirtizliiliik degeri
3, silttaglarinin 2, kiltaslarinin 1 ve 2 olarak belirlenmistir (Cizelge 7).

Golder Associates (1979) tarafindan 6nerilen siniflamaya gore kumtaglari “az piiriizli”
— “piirtizlii”, silttaglan “diiz” ve kiltaslar “kaygan-parlak™ — “diiz” olarak siiflandirilmistir.

Sondaj karotlarinda, 6zellikle makaslama zonlar igeren kiltaslarinda 5 mm’den biiyiik
yumusak kil dolgular1 gézlenmistir.

Golder Associates (1979) tarafindan 6nerilen siniflamaya gore kumtaglar1 “az dalgali”
“dalgali”, silttaglar1 “dlizlemsel” - “az dalgali”, kiltaglar1 “diizlemsel” olarak
degerlendirilmistir.

Cizelge 7- Piiriizliiliik ve dalgalilik siniflamalar1 (Golder Associates, 1979)

Tanimlama Smif
Kaygan — Parlak 1
Diiz 2
Piiriizliluk Piiriizlii 3
Cikintili 4
Basamakli 5
Diizlemsel 1
Az dalgali 2
Dalgalilik Dalgali 3
Kavisli 4
Kivrimli 5

5.1.1.7. Siireksizliklerdeki su durumu

Sondaj calismasi sirasinda kuyu 9,00 metrede tam kagaga girmistir. Hat etiidii sirasinda
mostrada ozellikle yagish giinlerde siireksizliklerden su gelisleri oldugu gozlenmistir. Suyun
ozellikle kiltag1 ve silttaslarinda olumsuz etki yaratabilecegi degerlendirilmistir. Tasarim
sirasinda su gelisleri dikkate alinarak uygun tahkimat tipi secilmesi onemli bir unsurdur.
Bolgenin denize yakin olmasi, yagisin fazla olmasi ve kirik sistemlerinin fazla olmasi nedeniyle
biitlin birimlerin suya maruz kalabilecegi 6ngoriilerek su durumu nemli kabul edilmistir.
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5.2. Jeoteknik Sondajlar ve Kuyu Takibi

TTK Zonguldak — Armutcuk Komiir Sahast Jeoteknik Etiit ve Sondaj Calismalari
kapsaminda yapilan bes adet arama sondajina ek olarak bir adet 859,30 m. derinliginde
havalandirma kuyusu sondaji yapilmistir. Bu sondaja ait jeoteknik verilerin toplanmasi
amaciyla kuyu logu hazirlanmistir. Bu kuyuya ait log ve deney sonuglar1 sirasiyla Ek-1 ve Ek-
2’ de verilmistir. Cizelge 8’de yapilan sondaja ait bilgiler verilmis olup, toplam 810,10 m. HQ
ve 49,20 m. NQ capta ilerleme gerceklesmistir. 2023-6 numarali havalandirma kuyusuna ait
sondaj lokasyonunun fotografi Sekil 9’te verilmistir. Jeoteknik loglama kapsaminda manevra
bazli “Toplam Karot Verimi (TKV)”, “Saglam Karot Verimi (SKV)”, “Kaya Kalite GOstergesi
(RQD)”,“Siireksizlik 6zellikleri (adet, tip, siklik, dolgu tipi, piriizliliik)”, “Bozunma
Derecesi”, “Dayanim Sinifi” vb. 6zellikleri tanimlanmistir. Ayrica manevra bazinda biitlin
litoloji degisimlerinde siireksizlik 6zellikleri (adet, tip, siklik, dolgu tipi, piiriizliiliik) saglam
kaya ve kaya kiitlesi i¢in detaylica degerlendirilmistir.

Havalandirma sondajina ait TK'V, SKV ve RQD alt bagliklar da incelenmis olup, kuyuya
ait veriler Cizelge 9’te verilmistir.

Sekil 9- 2023-6 numaral1 sondaj lokasyonu

Cizelge 8- Calisma sahasinda yapilan 2023-6 numarali sondaja ait bilgiler

Baslanma Sondaj
Sondaj No X Y V4 L Bitis Tarihi Derinligi
Tarihi (m)
2023-6 373583 4577938 234 12.12.2023 22.01.2024 859,30
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Cizelge 9- 2023-6 numarali sondaja ait TKV, SKV ve RQD degerleri

Kuyu No

Kuyu Tabam

TKV (m)

TKV (%)

SKV (m)

SKV (%)

RQD (m)

RQD (%)

2023-6

859,30

845,90

98,44

498,57

58,02

430,61

50,11

5.2.1. Toplam Karot Verimi (TKV)

Toplam karot verimi (TKV), bir ilerleme araligindaki karot pargalarinin toplam
uzunlugunun ilerleme araliginin uzunluguna oraninin yiizdesel olarak ifade edilmesidir. Karot
verimliligin azalmasi, kaya kiitlesinde zayif veya kirikli zonlarin varligina isaret etmektedir.
Karotlarin ¢ok parcali oldugu durumlarda, pargalara yan yana eklenerek toplam uzunlugu
olgiiliir. Karot verimi, kullanilan sondaj ekipmanina ve operasyonel kaynakli diger etmenlere
de bagl degisiklik gosterebilmektedir.

bir ilerleme araliginda alinan karot parcalarinin toplam uzunlugu 100
X

TKV (%)=
(%) ilerleme araliginin uzunlugu

5.2.2. Saglam Karot Verimi (SKV)

Saglam karot verimi (SKV), bir ilerleme araliinda silindirik seklini koruyarak alinmig
karot parcalarinin toplam uzunlugunun ilerleme araligina oraninin yiizdesel olarak ifade
edilmesidir. Silindirik seklini korumus olan tiim karotlar ( kaya + zemin) hesaplamaya dahil
edilmektedir.

bir ilerleme araliginda silindirik seklini koruyan parcalarin toplam uzunlugu

SKV (%)= %100

ilerleme araliginin uzunlugu
5.2.3. Kaya Kalite Gostergesi (RQD)

RQD, bir ilerleme araliginda dogal siireksizliklerle ayrilmig, boyu 10 cm ve daha biiyiik
olan ve silindirik seklini koruyan kaya tiirii karot pargalarinin toplam uzunlugunun ilerleme
araliginin uzunluguna oranini yiizde olarak ifade eden kantitatif bir indekstir.

X karot pargalarinin uzunlugu > 10 cm

Kaya Kalite Gostergesi (RQD)(%) = X 100

ilerleme araliginin uzunlugu

Sondaj sirasinda karotlarin karotiyerden ¢ikarilma isleminde veya sandiklara
yerlestirilmesi esnasinda meydana gelen dogal olmayan kiriklar RQD hesaplamasinda dikkate
alinmaz. RQD tayininde dogal olarak meydana gelen kiriklar ile sondaj esnasinda meydana
gelen mekanik kiriklarin ayirt edilmesi biiylik 6nem tagimaktadir.

Sondaja ait TKV, SKV ve RQD verilerine ait uzunluk (Sekil 10) ve yiizdelik (Sekil 11)
bilgiler asagida verilmistir. Karsilagilan farkli tiirde karot ornekleri Sekil 12 ve Sekil 13°de
verilmistir.
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TKYV, SKV ve RQD Verileri

430.61 RQD (m)
2023-6 m SKV (m)
B TKV (m)
B Kuyu Taban
0.00  100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 800.00 900.00

Sekil 10- TKV, SKV, RQD Uzunluk Verileri

Yiizdelik olarak TKV SKV ve RQD Verileri

e L

0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00% 60.00% 70.00% 80.00% 90.00% 100.00%

®RQD (%) ®SKV (%) ETKV (%)

Sekil 11- TKV, SKV, RQD Yiizdelik Verileri

Sekil 12- Komiir laminali kumtagi
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Sekil 13- Makaslama zonu igeren kiltasi
5.3. Ornekleme Calismalari

Calisma sahasinda gergeklesen sondajlarda miihendislik parametresi {iretilmesi
amaciyla yapilacak olan deneylerde kullanilmak iizere karotlardan numune alma calismalari
yapilmistir. Bu numuneler; Fizibilite Etiitleri Dairesi Bagkanligi, Kaya ve Zemin Mekanigi
(KZM) Laboratuvari’nda

- Porozite (n) Bosluk Orani (e) ve Kuru/Doygun Yogunluk/Birim Hacim Agirlik
Tayini (Porozite Deneyi)

- Tek Eksenli Basing Dayanimi Tayini (Tek Eksenli Deneyi)

- Tek Eksenli Basing Dayanimi, Elastisite Modiilii ve Poisson Orami1 Tayini
(Deformasyon Deneyi)

- Uc Eksenli Basing Testi (Ug Eksenli Deneyi)

- Nokta Yiikii Dayanim indeksi Testi (Nokta Yiikii Deneyi)

- Cekme Dayanimi (Dolayli1 Yontem) Tayini (Brazilian Deneyi) testleri yapilmasi i¢in
alinmustir.

Rapordaki c¢izelgelerde kolay anlagilmasi amaciyla deneylerin sonunda parantez
icerisinde belirtilen isimler kullanilmistir.

Sondaj calismalarinda karotiyerden ¢ikartilan karot numuneleri, karota zarar
verilmeyecek sekilde sondaj ¢amurundan arindirilip karot sandiklarina yerlestirilmistir. Karot
sandiklar1 sondaj lokasyonundan alinip sandiklarin istiflendigi depoya taginarak 6n incelemeleri
yapilmistir. On incelemesi tamamlanan karot sandiklarinin fotograflari ¢ekildikten sonra
jeoteknik determinasyonu yapilmistir. Determinasyon islemleri tamamlanan karotlardan amaca
uygun olarak belirlenen birim ve seviyelerden alinan numuneler deneyleri yapilmak tizere Kaya
ve Zemin Mekanigi Laboratuvarina sevk edilmistir.

Calisma alanindaki  kayaglarin  bozunmaya ve dagilmaya miisait oldugu
gozlemlenmistir. Bu nedenle karot numuneleri seffaf stre¢ ile sarilip, karot yonii bir ok ile
numunenin {izerine isaretlenmistir. Her bir karot numunesi i¢in numune karti hazirlandiktan
sonra numuneler nemini kaybetmemesi i¢in posetlere sarilarak bantlanmistir. Tasinma
esnasinda numunelerde meydana gelebilecek olasi ¢atlama ve kirilmalart 6nlemek amaciyla
karot numuneleri korumali ambalaj naylonlarina sarilarak MTA Genel Miidiirliigii Kaya ve
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Zemin Mekanigi Laboratuvarina nakli saglanmistir.

Cizelge 10’te verilmistir.

Cizelge 10- 2023-6 numarali sondajdan alinan numene adet ve set sayilari

Alinan numunelere ait sayisal veriler

Brazilian | Deformasyon | Nokta Yiikii | Porozite | Tek Eksenli | Ug Eksenli Toplam
20236 Set | Adet | Set Adet Set | Adet | Set | Adet | Set | Adet | Set | Adet | Set | Adet
28] 78 47 111 21 71 24| 37 45 111 20 40 | 185 | 448

Birimlerin jeomekanik parametrelerinin belirlenmesi amaciyla;

- 28 set halinde 78 adet brazilian deneyi numunesi (Cizelge 11),

- 47 set halinde 111 adet deformasyon deneyi numunesi (Cizelge 12),
- 21 set halinde 71 adet nokta yiikii deneyi numunesi (Cizelge 13),

- 24 set halinde 37 adet porozite deneyi numunesi (

- Cizelge 14),
- 45 set halinde 111 adet tek eksenli deneyi numunesi (Cizelge 15),
- 20 set halinde toplam 40 adet {i¢ eksenli deneyi numunesi (Cizelge 16) alinmistir.

Deformasyon (Tek Eksenli Basing Dayanimi, Elastisite Modiilii ve Poisson Orani
Tayini) deneylerinin bir kismi cihazla ilgili sorun yasandigi i¢in Devlet Su Isleri Genel
Miidiirliigii (DSI) biinyesinde bulunan TAKK Daire Bagkanligi Beton Laboratuvari Sube
Miidiirliigii’'ne baghh Kaya Mekanigi Laboratuvart Sefligi’nde gerceklestirilmistir. Deney
esnasinda 500 kN kapasiteli hidrolik pres kullanilmigtir. Statik elastisite modiilii (statik yontem)
ve Poisson orani tayini tamamen bilgisayar kontrollii pres ve deformasyon Olcer kullanilarak
yapilmaktadir. Testlerde ASTM D7012 standardina uygun olarak yapilmistir.

Cizelge 11- Brazilian deneyi i¢in sondajlardan alinan numunelere iligkin bilgiler

Sondaj No Numune No Giris Cikis | Kalinhk Litoloji Adet
2023/6 10A-C 31,70 | 32,50 0,80 Ince taneli kumtas1 3
2023/6 18A-D 61,60 | 62,10 0,50 Siltli kiltas 4
2023/6 27A-B 83,80 | 84,30 0,50 Ince taneli kumtas1 2
2023/6 35A-C 105,50 | 106,20 0,70 Killi kumlu silttasi 3
2023/6 40A-B 119,00 | 119,70 0,70 Orta taneli kumtasi 2
2023/6 45A-B 126,80 | 127,40 | 0,60 | Ince taneli koyu gri kumtas1 2
2023/6 61A-B 195,00 | 196,00 1,00 Killi Silttas1 2
2023/6 72A-C 260,50 | 261,50 1,00 Killi kumlu silttagi 3
2023/6 T7A-C 268,30 | 268,90 0,60 Killi kumlu silttasi 3
2023/6 80A-C 280,20 | 281,00 0,80 Siltli kiltagi 3
2023/6 86A-B 287,20 | 287,90 0,70 Killi kumlu silttasi 2
2023/6 93A-B 308,45 | 309,05 0,60 Kumlu killi silttasi 2
2023/6 99A-C 339,00 | 339,80 0,80 Kumtag1 3
2023/6 111A-C 437,20 | 437,90 0,70 Kumlu Silttas 3
2023/6 121A-B 469,00 | 470,00 1,00 Siltli Kumtagi 2
2023/6 130A-D 524,80 | 525,50 0,70 Gri kumlu silttast 4
2023/6 136A-C 572,80 | 573,50 0,70 Gri kumtasi 3
2023/6 143A 627,50 | 628,20 0,50 Gri kumtasi 1
2023/6 146A-B 639,10 | 640,10 1,00 Gri siltli kiltag 2
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Sondaj No Numune No Giris Cikis | Kahinhk Litoloji Adet
2023/6 148A-E 646,80 | 648,00 1,20 Gri kumlu silttast 5
2023/6 151A-D 678,00 | 679,00 1,00 Gri siltli kiltasi 4
2023/6 153A-D 681,90 | 682,60 0,70 Gri kumtasi 4
2023/6 160A-B 736,50 | 737,20 0,70 Ince - orta taneli kumtas1 2
2023/6 164A-B 748,40 | 749,00 0,60 Ince - orta taneli kumtas: 2
2023/6 169A-C 787,00 | 787,60 0,60 Gri ince taneli kumtasi 3
2023/6 172A-C 804,30 | 805,00 0,70 Gri kumlu killi silttasi 3
2023/6 178A-C 822,10 | 822,70 0,60 Komiir izli gri kumtasi 3
2023/6 185A-C 851,00 | 851,60 0,60 Kumlu killi silttasi 3

Cizelge 12- Deformasyon deneyi i¢in sondajlardan alinan numunelere iliskin bilgiler

Sondaj No Numune No Giris Cikis | Kalinhk Litoloji Adet
2023/6 9A 30,50 | 31,30 0,80 Ince taneli kumtas1 1
2023/6 13A-C 36,00 | 37,10 1,10 | KOomiir bantli ince taneli kumtasi 3
2023/6 15A-B 49,00 | 49,80 0,80 Ince taneli kumtasi 2
2023/6 20A-B 64,80 | 65,70 0,90 Siltli kiltasi 2
2023/6 23A-C 78,20 | 79,20 1,00 Ince taneli kumtas1 3
2023/6 28A-C 89,00 | 90,00 1,00 Ince taneli kumtas1 3
2023/6 31A-C 97,50 | 98,20 0,70 Killi kumlu silttas1 3
2023/6 37A-B 114,00 | 114,80 0,80 Orta taneli kumtasi 2
2023/6 42A-B 124,60 | 125,80 1,20 Ince taneli koyu gri kumtas1 2
2023/6 46A-C 132,50 | 133,30 | 0,80 Siltli kiltas1 3
2023/6 48A 141,60 | 142,40 | 0,80 Kumlu killi silttas1 1
2023/6 51A-C 152,00 | 152,70 | 0,70 Siltli Kiltas1 3
2023/6 54A-B 168,00 | 169,00 1,00 Killi kumlu silttas: 2
2023/6 57A-D 181,10 | 182,10 1,00 Killi kumlu silttas1 4
2023/6 59A-C 191,30 | 192,00 | 0,70 Siltli kiltas1 3
2023/6 64A 211,30 | 212,00 | 0,70 Kumlu Silttast 1
2023/6 66A-C 217,00 | 218,00 1,00 Siltli Kiltas1 3
2023/6 68A-B 231,30 | 232,00 | 0,70 Siltli Kumtas1 2
2023/6 70A-C 241,40 | 242,10 | 0,70 Killi kumlu silttas1 3
2023/6 75A-B 264,10 | 264,90 | 0,80 Killi kumlu silttasi 2
2023/6 79A-B 272,90 | 273,60 | 0,70 Siltli kiltas1 2
2023/6 82A 283,90 | 284,80 | 0,90 Siltli kiltas1 1
2023/6 84A 286,00 | 286,80 | 0,80 Killi kumlu silttas1 1
2023/6 88A-C 295,20 | 295,90 | 0,70 Kumtasi 3
2023/6 89A-C 296,70 | 297,50 | 0,80 Killi Silttas1 3
2023/6 91A-C 306,40 | 307,20 | 0,80 Kumlu killi silttagi 3
2023/6 96A-B 321,50 | 322,30 | 0,80 Kumlu Silttasi 2
2023/6 98A-B 327,00 | 328,00 1,00 Kumtasi 2
2023/6 102A 386,00 | 386,60 | 0,60 Siltli Kiltas1 1
2023/6 105A-C 410,30 | 411,30 1,00 Ince taneli kumtas1 3
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Sondaj No Numune No Giris Cikis | Kalinhk Litoloji Adet
2023/6 108A-B 419,50 | 420,50 1,00 Kumlu killi silttasg1 2
2023/6 112A-B 438,50 | 439,20 | 0,70 Kumlu Silttas 2
2023/6 115A-B 447,30 | 448,00 | 0,70 Siltli kiltas1 2
2023/6 118A 467,00 | 467,70 | 0,70 Siltli Kumtast 1
2023/6 123A-C 480,50 | 481,20 | 0,70 Kumlu siltli kiltas1 3
2023/6 125A-C 494,00 | 495,00 1,00 Komiir pargali kumtasi 3
2023/6 127A-B 500,00 | 500,70 | 0,70 Kumlu killi silttasi 2
2023/6 132A-C 530,40 | 531,60 1,20 Gri kumlu silttasi 3
2023/6 140A-B 626,00 | 626,50 | 0,50 Gri kumtasi 2
2023/6 158A-C 731,40 | 732,20 0,80 Kum laminalz siltli kiltasi 3
2023/6 163A-C 746,10 | 746,90 0,80 Ince - orta taneli kumtas1 3
2023/6 165A-C 761,00 | 761,70 | 0,70 Koyu gri siltli kiltasi 3
2023/6 167A-D 776,50 | 777,30 0,80 Gri ince taneli kumtagi 4
2023/6 170A-C 800,00 | 800,90 | 0,90 Gri kumlu killi silttagt 3
2023/6 175A-B 819,70 | 820,20 | 0,50 Komiir izli gri kumtasi 2
2023/6 180A-B 836,20 | 836,80 | 0,60 Koyu gri killi silttasi 2
2023/6 182A-B 845,00 | 845,60 | 0,60 Kumlu killi silttasi 2

Cizelge 13- Nokta yiikii deneyi i¢in sondajlardan alinan numunelere iliskin bilgiler
Sondaj No Numune No Giris Cikis | Kalinhk Litoloji Adet
2023/6 6A-C 22,80 | 23,80 1,00 Konglomera 3
2023/6 29A-C 92,80 94,00 1,20 Orta taneli kumtasi 3
2023/6 52A-B 162,30 | 163,50 1,20 Ince taneli kumtas1 2
2023/6 58A-C 190,30 | 191,30 1,00 Siltli kiltasi 3
2023/6 69A-C 240,60 | 241,40 0,80 Killi kumlu silttas1 3
2023/6 71A-D 252,00 | 253,20 1,20 Siltli kiltas1 4
2023/6 87A-D 291,50 | 292,50 1,00 Kumtasi 4
2023/6 97A-C 323,00 | 323,90 0,90 Kumlu Silttasi 3
2023/6 100A-C 347,00 | 348,00 1,00 Siltli Kiltas1 3
2023/6 101A-C 381,50 | 382,40 0,90 Killi Silttas1 3
2023/6 103A-C 397,50 | 398,50 1,00 Killi Silttas1 3
2023/6 106A-D 412,00 | 413,00 1,00 Ince taneli kumtas1 4
2023/6 117A-D 457,00 | 458,00 1,00 Kumlu killi silttas1 4
2023/6 124A-D 491,70 | 492,00 0,30 Kumlu silttas1 4
2023/6 128A-C 513,00 | 514,00 1,00 Gri siltli kiltasi 3
2023/6 133A-D 538,00 | 538,80 0,80 Gri siltli kiltas 4
2023/6 137A-C 584,70 | 585,50 0,80 Gri siltli kiltagt 3
2023/6 141A-B 626,50 | 627,00 0,50 Gri kumtasi 2
2023/6 149A-E 654,00 | 655,00 1,00 Gri siltli kiltasi 5
2023/6 155A-D 690,60 | 691,60 1,00 Gri siltli kiltasi 4
2023/6 156A-D 710,00 | 711,00 1,00 Gri siltli kiltasi 4
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Cizelge 14- Porozite deneyi i¢in sondajlardan alinan numunelere iligkin bilgiler

Sondaj No Numune No Giris Cikis | Kalinhk Litoloji Adet
2023/6 5A-B 22,50 | 22,80 0,30 Konglomera 2
2023/6 TA 27,30 | 27,60 0,30 Ince taneli kumtas1 1
2023/6 14A 38,50 | 38,80 0,30 Komiir banthi ince taneli kumtasi 1
2023/6 19A-B 64,30 | 64,50 0,20 Siltli kiltas1 2
2023/6 22A-B 75,10 | 75,40 0,30 Kum bantli kiltasi 2
2023/6 25A 82,20 | 82,50 0,30 Ince taneli kumtas1 1
2023/6 30A-C 94,00 | 94,60 0,60 Orta taneli kumtasi 3
2023/6 32A-B 100,30 | 100,60 | 0,30 Killi kumlu silttas1 2
2023/6 38A 114,80 | 115,20 | 0,40 Orta taneli kumtasi 1
2023/6 43A 125,80 | 126,10 | 0,30 Ince taneli koyu gri kumtast 1
2023/6 49A 144,00 | 144,30 | 0,30 Kumlu killi silttas1 1
2023/6 55A 170,00 | 170,30 | 0,30 Killi kumlu silttasi 1
2023/6 63A 210,10 | 210,50 | 0,40 Kumlu Silttast 1
2023/6 73A-B 262,00 | 262,40 | 0,40 Killi kumlu silttas: 2
2023/6 85A-B 286,80 | 287,20 | 0,40 Killi kumlu silttas: 2
2023/6 95A 315,20 | 315,60 | 0,40 Kumlu Silttast 1
2023/6 107A 413,00 | 413,30 0,30 Ince taneli kumtas1 1
2023/6 114A 440,20 | 441,00 | 0,80 Kumlu Silttast 1
2023/6 120A-B 468,50 | 469,00 | 0,50 Siltli Kumtasi 2
2023/6 144A 628,00 | 628,50 | 0,50 Gri kumtasi 1
2023/6 161A-B 744,80 | 745,30 0,50 Ince - orta taneli kumtas1 2
2023/6 174A-B 807,50 | 808,10 | 0,60 Gri kumlu killi silttas 2
2023/6 179A-B 823,60 | 824,00 | 0,40 Komiir izli gri kumtasi 2
2023/6 186A-B 851,60 | 852,10 | 0,50 Kumlu killi silttas: 2

Cizelge 15- Tek eksenli basing dayanimi deneyi i¢in alinan numunelere iligkin bilgiler

Sondaj No Numune No Giris Cikis | Kalinhk Litoloji Adet
2023/6 1A-C 1,80 2,50 0,70 Kiregtasi 3
2023/6 3A-C 15,50 | 16,50 1,00 Killi kumlu silttasi 3
2023/6 8A-D 28,20 | 29,60 1,40 Ince taneli kumtas1 4
2023/6 12A-C 35,20 | 36,00 0,80 | Komiir bantli ince taneli kumtasi 3
2023/6 16A-C 59,80 | 60,80 1,00 Siltli kiltas1 3
2023/6 21A-C 72,50 | 73,20 0,70 Kum bantl kiltasi 3
2023/6 24A-C 81,00 | 81,90 0,90 Ince taneli kumtas1 3
2023/6 33A-C 103,50 | 104,20 | 0,70 Killi kumlu silttas1 3
2023/6 36A-B 113,20 | 114,00 0,80 Orta taneli kumtasi 2
2023/6 41A-B 123,60 | 124,60 1,00 Ince taneli koyu gri kumtast 2
2023/6 47A 140,90 | 141,60 | 0,70 Kumlu killi silttas1 1
2023/6 50A-C 149,50 | 150,20 | 0,70 Siltli Kiltas1 3
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Sondaj No Numune No Giris Cikis | Kalinhk Litoloji Adet
2023/6 53A-B 167,30 | 168,00 | 0,70 Killi kumlu silttas1 2
2023/6 56A-C 180,10 | 180,80 | 0,70 Killi kumlu silttas: 3
2023/6 62A-B 207,50 | 208,20 | 0,70 Kumlu Silttasi 2
2023/6 65A-B 216,20 | 217,00 | 0,80 Siltli Kiltasi 2
2023/6 67A-B 227,90 | 228,60 | 0,70 Siltli Kumtasi 2
2023/6 74A-B 263,30 | 264,10 | 0,80 Killi kumlu silttas1 2
2023/6 78A-B 272,20 | 272,90 | 0,70 Siltli kiltas1 2
2023/6 81A-C 282,00 | 282,70 | 0,70 Siltli kiltas1 3
2023/6 83A-B 285,10 | 286,00 | 0,90 Killi kumlu silttas1 2
2023/6 90A-C 300,00 | 301,20 1,20 Kumtasi 3
2023/6 92A-B 307,20 | 308,00 | 0,80 Kumlu killi silttas1 2
2023/6 104A-C 401,50 | 402,20 | 0,70 Siltli kiltas1 3
2023/6 109A-C 426,00 | 426,80 | 0,80 Kumlu Silttast 3
2023/6 113A-B 439,20 | 440,20 1,00 Kumlu Silttasi 2
2023/6 116A-B 448,00 | 448,50 | 0,50 Siltli kiltas1 2
2023/6 119A-B 467,70 | 468,50 | 0,80 Siltli Kumtas1 2
2023/6 122A-C 479,50 | 480,20 | 0,70 Kumlu siltli kiltas: 3
2023/6 126A-C 499,00 | 499,80 | 0,80 Kumlu killi silttas1 3
2023/6 131A-C 529,60 | 530,40 | 0,80 Gri kumlu silttasi 3
2023/6 134A-B 558,00 | 558,60 | 0,60 Ince kumlu kiltas1 2
2023/6 139A 625,50 | 626,00 | 0,50 Gri kumtasi 1
2023/6 145A-B 637,00 | 637,80 | 0,80 Gri siltli kiltast 2
2023/6 150A-C 662,60 | 663,50 | 0,90 Gri siltli kiltasi 3
2023/6 152A-B 681,40 | 681,90 | 0,50 Gri kumtasi 2
2023/6 154A-B 689,90 | 690,60 | 0,70 Gri siltli kiltasi 2
2023/6 157A 730,50 | 731,40 0,90 Kum laminalz siltli kiltasi 1
2023/6 162A-C 745,30 | 746,10 0,80 Ince - orta taneli kumtas1 3
2023/6 166A-C 768,00 | 769,00 1,00 Koyu gri siltli kiltasi 3
2023/6 168A-C 786,00 | 787,00 1,00 Gri ince taneli kumtagi 3
2023/6 173A-B 806,50 | 807,50 1,00 Gri kumlu killi silttas 2
2023/6 176A-C 820,20 | 821,00 | 0,80 Komiir izli gri kumtasi 3
2023/6 181A-B 836,80 | 837,60 | 0,80 Koyu gri killi silttasi 2
2023/6 183A-C 846,00 | 846,60 | 0,60 Kumlu killi silttas1 3

Cizelge 16- Ug eksenli basing dayanimi deneyi icin alinan numunelere iligkin bilgiler

Sondaj No Numune No Giris Cikis | Kahinhk Litoloji Adet
2023/6 4A-C 18,30 | 19,10 0,80 Killi kumlu silttas1 3
2023/6 11A 32,50 | 33,25 0,75 Ince taneli kumtas1 1
2023/6 17A-D 60,80 | 61,60 0,80 Siltli kiltas1 4
2023/6 26A-B 82,80 | 83,80 1,00 Ince taneli kumtas1 2
2023/6 34A 104,50 | 105,50 1,00 Killi kumlu silttas1 1
2023/6 39A-B 116,50 | 117,60 1,10 Orta taneli kumtasi 2
2023/6 44A 126,10 | 126,80 | 0,70 | Ince taneli koyu gri kumtas1 1
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Sondaj No Numune No Giris Cikis | Kahinhk Litoloji Adet
2023/6 60A-B 194,30 | 195,00 0,70 Killi Silttag1 2
2023/6 76A-B 267,20 | 268,30 1,10 Killi kumlu silttas1 2
2023/6 94A-B 314,30 | 315,20 0,90 Kumlu Silttasi 2
2023/6 110A 436,40 | 437,20 0,80 Kumlu Silttasi 1
2023/6 129A 524,00 | 524,80 0,80 Gri kumlu silttast 1
2023/6 135A-C 572,00 | 572,80 0,80 Gri kumtas1 3
2023/6 138A-C 618,50 | 619,50 1,00 Gri siltli kiltasi 3
2023/6 142A-B 627,00 | 627,50 0,50 Gri kumtas1 2
2023/6 147A-B 645,90 | 646,80 0,90 Gri kumlu silttast 2
2023/6 159A-B 735,70 | 736,50 0,80 Ince - orta taneli kumtasi 2
2023/6 171A 803,50 | 804,30 0,80 Gri kumlu killi silttasi 1
2023/6 177A-C 821,40 | 822,10 0,70 Komiir izli gri kumtagi 3
2023/6 184A-B 849,70 | 850,40 0,70 Kumlu killi silttasi 2

6. LABORATUVAR CALISMALARI

Miihendislik parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan yontemler dogrudan ve
dolayli olarak ikiye ayrilir. Laboratuvar testleri dogrudan yonteme Ornektir. Uluslararasi
Amerikan Test ve Malzeme Toplulugu (ASTM), Uluslararas1 Kaya Mekanigi ve Kaya
Miihendisligi Toplulugu (ISRM) bu deneylerin yapiminda belli prosediirler olusturmus;
deneylerin yerinde ya da laboratuvarda yapimina dair belli standartlar olusturmustur. ISRM nin
onerdigi test metotlar1 belli kategorilere ayrilmistir. Kaya ve Zemin Mekanigi Laboratuvarinda
gerceklesen tiim deneylere ait Analiz ve Test Sonug¢ raporlart Ek-2 de verilmistir.
Laboratuvarimiz kapsaminda yapilan yogunluk/birim hacim agirlik tayini, porozite ve bosluk
orani, su muhtevasi, nokta ylikii dayanim indeksi, tek eksenli basing dayanimi, elastisite modiilii
ve poisson orani tayini kayacin karakter 6zelliklerini ortaya koyarken; ii¢ eksenli basing testi,
cekme dayanimi testleri ise tasarim parametrelerini belirlemek i¢in kullanilir (Zhang, 2016).

Calisma alaninda yapilan sondajdan alinan numunelerin fiziksel Ozelliklerinin ve
jeomekanik parametrelerinin tayini i¢in asagidaki testler yapilmistir.

Yogunluk/Birim hacim agirlik tayini (y) ISRM,

Su muhtevasi tayini (ASTM D 2216),

Su muhtevasi tayini (TS 8615),

Porozite (n), bosluk orani (e) ve kuru/doygun yogunluk/birim hacim agirlik tayini
ISRM,

Tek eksenli basing dayanimi tahmini tayini (o),

Tek eksenli basing dayanimi(c.), elastisite modiilii (E) ve poisson orani tayini (v),

Ug eksenli basing testi (kohezyon (c), igsel siirtinme agis1 ()),

Nokta yiikii dayanim indeksi testi ISRM,

e (Cekme dayanimi tayini ISRM

6.1. Birim Hacim Agirhik Tayini

Bu deney sondajdan alinan karot numunelerinin yogunlugunun ve birim hacim
agirliginin tayini amactyla yapilir. Bu deney i¢in ISRM (1981) tarafindan 6nerilen yontem esas
alimmaktadir. Numuneleri agirliklar1 (W) hassas terazide 6lgiiliip, hacimleri (V) ise boy cap
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degerleri olgiimiinden hesaplandiktan sonra asagidaki formiillerle yogunluk ve birim hacim
agirliklar tayin edilir.

Yogunluk (g/cm?), p = %
Birim hacim agirhk (kN/m3),y =9,81xp

Her deney tiirtinden 6nce yogunluk ve birim hacim agirlik tayini yapilmis olup, sonuglar
deney igeriklerinde verilmistir.

6.2. Su Muhtevasi Tayini

Su muhtevasi tayini, alinan numunelerin igerdigi suyun agirhiginin, etiiv kullanilarak
kurutulmus numunelerin agirhi§inin yiizdesi olarak ifade edilmesidir. Kaya ve Zemin Mekanigi
Laboratuvar1 kapsaminda yapilan su muhtevasi tayini deneyi TS 8615’e gore yapilmaktadir. TS
8615’e gore yapilan su muhtevasi tayini Tiirk Akreditasyon Kurumu (TURKAK) tarafindan
akredite edilmis bir testtir. Su muhtevasi Ol¢limlerine ait sonuglar ilgili deney sonuclariyla
birlikte ayni tabloda ayrintili bir sekilde verilmistir. Deneyler i¢in kullanilan hesaplamalar
asagidadir.

Kap agirhigi: A
Kap + Nemli numune agirligi: B

Kap + Kuru numune agirligi: C
Wy (B-0)

woon ¥ 100

Su muhtevasi (%), w =

6.3. Porozite (n), Bosluk Orani (e) ve Kuru / Doygun Yogunluk / Birim Hacim
Agirhik Tayini

Bu deney, diizgiin geometrik sekilli kaya orneklerinin, ISRM 2007 Standardina uygun
olarak suya doyurma metoduyla porozite (n), bosluk orani (e) ve kuru/doygun yogunluk/birim
hacim agirlik degerlerinin tayin edilmesi i¢in kullanilan bir deneydir.

Kayag icerisindeki bosluklarin dayanimi diisiiriip deformasyonu artirdigi gbz Oniine
alindigindan bu deney, kayag¢ yapisini anlama yoniinden 6nemlidir. Bu deney icin alinan
numunelerin hacimleri (V) hesaplanarak etiive konur ve 105 + 5°C de en az 24 saat kurulur.
Havadan nem almadan sogutulduktan sonra kuru kiitle (Mq) 6l¢iiliir. Sonrasinda su dolu beherin
icinde 48 saat bekletilerek veya en az 1 saat siireyle 800 Pa’dan diisiik bir vakum altinda suya
dolgun hale getirilir ve doygun kiitle (Ms) Olgiiliir. Bu Olgiimlerden sonra asagidaki
hesaplamalar yapilir.

Bosluklarin hacmi  : Vy = (Ms- Mg) X pw
Porozite :n=(Vy/V) X100
Bosluk orani : ¢ =n/(100-n)
Doygun yogunluk  : ps=(M;/V)
Doygun birim hacim agirlik :vys = psx 9.81
Kuru yogunluk :pda=(Ma/V)

Kuru birim hacim agirlik :va = pd x 9,81 esitlikleri kullanilarak hesaplanir.
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pw : Suyun yogunlugu (g/cm?)

Vy : Bosluklarin hacmi (cm?®)

N : Porozite (goriiniir gézeneklilik) (%)
e :Bosluk orani

M; : Numunenin doygun kiitlesi (g)

My : Numunenin kuru kiitlesi (g)

vs : Doygun birim hacim agirlik (kN/m?)
va : Kuru birim hacim agirlik (kN/m?)

ps :Doygun yogunluk ( g/cm?)

pa :Kuru yogunluk ( g/cm?)

Sekil 14- Porozite tayini yapilan numuneler

Standartlara uygun olarak kurutulup suya doyurulan diizenli geometriye sahip karot
orneklerinin porozite ve bosluk orani degerleri hesaplanmustir (Sekil 14). Inceleme alanindaki
silttaslar1 ve kiltaglar1 suya doyurma asamasinda dagilmis olup, sonug elde edilememistir. Test
edilen kumtag1 orneklerinde tane boyu, icerdikleri yapisal ve mineralojik unsurlar sonuglar
iizerinde etkili olmus ve dagilimi etkilemistir (Cizelge 17). Test sonucglarinda derinlikle orantili
belirgin bir degisim saptanamamis, kumtaslart icin elde edilen sonuglar istatistiksel olarak
degerlendirilmistir (Sekil 15).
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Cizelge 17 - Alinan 6rneklerin porozite sonuglari

Kuru | Doygun
Ornek No Pon(‘:;)z ite ](3)0521‘:::( Y()I;:;‘lluk Yl?)glilll:k I];:ll:::ln I];:ll:lr:lll Kaya¢ Tamim
(g/em3) | (g/cm3) | Agirhk | Agirhk
(kN/m3) | (kN/m3)
2023-6/5 Test standartlarina uygun olmadigindan iptal edilmistir Konglomera
2023-6/7 5,67 0,06 2,49 2,55 24,46 25,01
2023-6 /7 6,04 0,06 2,46 2,52 24,16 24,75 Ince Taneli Kumtast
2023-6/7 5,72 0,06 2,50 2,56 24,51 25,07
2023-6 / 14 Test standartlarina uygun olmadigindan iptal edilmistir Komiir Bantli ince Taneli Kumtags1
2023-6/19 Test standartlarina uygun olmadigindan iptal edilmistir Siltli Kiltas1
2023-6 /22 Test standartlarina uygun olmadigindan iptal edilmistir Kum Bantl Kiltag1
2023-6 /25A 2,65 0,03 2,57 2,6 25,22 25,48
2023-6/25B 3,98 0,04 2,51 2,55 24,65 25,04 Ince Taneli Kumtas1
2023-6/25C 3,11 0,03 2,55 2,58 25,04 25,35
2023-6 / 30A - - 2,46 - 24,13 -
2023-6/30B - - 2,52 - 24,76 - Orta Taneli Kumtasi
2023-6 /30C - - 2,50 - 24,51 -
2023-6 / 32A - - 2,48 - 24,34 -
2023-6/32B - - 2,53 - 24,86 - Killi Kumlu Silttas1
2023-6/32C - - 2,50 - 24,51 -
2023-6/38A | 2,42 0,02 2,56 2,58 25,11 25,35
2023-6/38B 2,64 0,03 2,54 2,56 24,89 25,15 Orta Taneli Kumtas1
2023-6/38C 4,43 0,05 2,53 2,57 24,80 25,23
2023-6/ 43A 2,91 0,03 2,57 2,60 25,22 25,50
2023-6/43B 2,87 0,03 2,54 2,57 2495 25,24 Ince Taneli Koyu Gri Kumtast
2023-6/43C 3,80 0,04 2,56 2,60 25,09 25,47
2023-6 / 49A - - 2,50 - 24,54 -
2023-6 / 49B - - 2,53 - 24,85 - Kumlu Killi Silttagi
2023-6 /49C - - 2,51 - 24,61 -
2023-6/ 55A - - 2,56 - 25,12 -
2023-6/55B - - 2,55 - 24,97 - Killi Kumlu Silttas1
2023-6/55C - - 2,50 - 24,54 -
2023-6/ 63A - - 2,56 - 25,14 -
2023-6/ 63B - - 2,57 - 25,17 - Kumlu Silttag1
2023-6/63C - - 2,56 - 25,08 -
2023-6 /73 5,69 0,06 2,55 2,61 25,04 25,59
2023-6 /73 2,97 0,03 2,58 2,61 25,29 25,58 Killi kumlu Silttag
2023-6/73 5,5 0,06 2,58 2,63 25,26 25,8
2023-6 /85 4,04 0,04 2,58 2,62 25,32 25,72
2023-6/ 85 4,35 0,05 2,58 2,63 25,32 25,75 Killi kumlu Silttas1
2023-6 /85 2,92 0,03 2,63 2,66 25,8 26,09
2023-6 /95 Test standartlarina uygun olmadigindan iptal edilmistir Kumlu Silttast
2023-6 /107 Test standartlarina uygun olmadigindan iptal edilmistir Ince Taneli Kumtas1
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Kuru | Doygun
Ornek No Pm(‘:;;ite Boors;l:ll: Yolg:i;llluk Y]?)glilll:k I];::lllnn I];;lzlrrr:l Kaya¢ Tanim
(g/em3) | (g/em3) | Agirhk | Agirhk
(kN/m3) | (kN/m3)
2023-6 / 114A - - 2,58 - 25,3 -
2023-6/114B - - 2,55 - 25,03 - Kumlu silttas:
2023-6 / 114C - - 2,27 - 22,26 -
2023-6 /120 Test standartlarina uygun olmadigindan iptal edilmistir Siltli kumtas1
2023-6/144A| 4,2 0,04 2,45 2,49 24 24,41
2023-6/144B| 491 0,05 2,33 2,38 22,86 23,34 Gri Kumtasi
2023-6/144C| 4,61 0,05 2,41 2,45 23,62 24,07
2023-6/161A | 3,15 0,03 2,49 2,52 24,43 24,74
2023-6/161B 1,74 0,02 2,53 2,55 24,8 24,97 Ince - Orta Taneli Kumtasi
2023-6/161C| 2,52 0,03 2,55 2,57 24,96 25,21
2023-6 / 174A - - 2,59 - 25,43 -
2023-6/174B - - 2,57 - 25,23 - Gri Kumlu Killi Silttagi
2023-6/ 174C - - 2,59 - 25,4 -
2023-6 /179 2,66 0,03 2,50 2,53 24,54 24,8
2023-6 /179 1,89 0,02 2,63 2,65 25,83 26,01 Komiir izli Gri Kumtagt
2023-6 /179 2,43 0,02 2,58 2,61 25,33 25,57
2023-6 /186 Test standartlarina uygun olmadigindan iptal edilmistir Kumlu Killi Silttas1

15 20 25

Frekans

10

Porozite

Sekil 15- Kumtaslarindan alinan porozite 6rneklerine ait sonuglarin istatistiksel olarak
degerlendirilmesi

Kumtaglar1 i¢in porozite orani ortalama %3,5 ve bosluk orani ortalama 0,04 mm olarak
hesaplanmistir. Bu deneye ait raporlar Ek 2’te verilmistir.
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6.4. Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi Tayini

Sondajdan alinan karot numuneleri tizerinde ASTM D7012 standartlarina uygun olarak
tek eksenli basing dayanim tayinleri yapilmistir. Deneylerde, boy/cap orani (L/D) 2-2.5 olacak
sekilde alt ve {list ylizeyleri birbirine paralel diizglin olarak kesilmis karot numuneleri
kullanilmigtir (Ulusay vd., 2011). Tek eksenli basing dayanimi tayini, MTA Genel Miidiirliigi
Kaya ve Zemin Mekanigi Laboratuvarinda bulunan bilgisayar kontrolli, 1000 kN kapasiteli
otomatik yiikleme iinitesinde gergeklestirilmistir. Bu test, Tiirk Akreditasyon Kurumu
(TURKAK) tarafindan akredite edilmis bir test olup deney sonuglar1 Cizelge 18’de verilmistir.
Testlerde uygulanan yiikleme hizi, ASTM D 7012’de 6nerildigi iizere, 2 — 15 dakika arasinda
yenilme saglayacak sekilde seg¢ilmistir. Test uygulanan numuneye ait 6rnek gorsel Sekil 16°te

verilmistir. Bu deneye ait raporlar Ek 2’te verilmistir.

Sekil 16- Tek eksenli basing dayanimi tayini numunesi (deney sonrasi)

Cizelge 18- Alinan 6rneklerin tek eksenli basing dayanimi tayini sonuglari

Su
. Birim Hacim Tek Eksenli Basing
Ornek No Agnrhik (kN/m3) Mul(lgvam Dayammi (MPa) Kaya¢ Tamim
2023-6/ 1A 25,86 24,67 )
0,6 Kirectasi
2023-6/ 1B 26,08 78,55
2023-6 /3A 24,83 2,50
2023-6 /3B 2491 3 Deney Oncesi Kirik Killi Kumlu Silttas1
2023-6/3C 25,00 2,76
2023-6/ 8A 24,73 13,86
2023-6 /8B 25,35 35,37
2023-6/8C 25,22 2,4 Erken Yenildi Ince Taneli Kumtasi
2023-6 / 8D1 25,09 12,23
2023-6 / 8D2 25,06 55,28
2023-6/ 12A 23,65 Erken Yenildi o ]
2023-6/ 12B 24,44 26 5,35 Komir Banthi Ince
Taneli Kumtasi
2023-6/12C 23,96 4,23
2023-6/ 16 - - Standarda uygun drnek Siltli Kiltast
hazirlanamamustir.
2023-6/21C 25,25 2,6 19,59 Kum Bantl Kiltasi
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Su

. Birim Hacim Tek Eksenli Basing
Ornek No Agarhik (kN/m3) Mul(lgvam Dayamimi (MPa) Kaya¢ Tanim
2023-6 / 24A 25,36 Erken Yenilme
2023-6/24B 25,15 1,8 64,30 Ince Taneli Kumtast
2023-6 /24C 25,27 81,76
2023-6 / 33A 25,69 17,54
2023-6 /33B 25,70 2,2 31,55 Killi Kumlu Silttas1
2023-6/33C - Test 6ncesi kirik
2023-6 / 36A 25,17 73,07 .
1,5 Orta Taneli Kumtasi
2023-6/36B 25,27 73,24
2023-6/41A 25,45 70,47 ] ' )
2023-6/ 41B 25,56 14 78,86 Ince Taneli Koyu Gri
Kumtasi
2023-6/41C 25,58 52,49
2023-6 /47 - - - Kumlu Killi Silttagi
2023-6/50 - - - Siltli Kiltas1
2023-6 / 53A 25,63 24,14 - .
2,6 Killi Kumlu Silttast
2023-6/53B 25,58 19,24
2023-6 / 56 A 25,86 20,42
2023-6 / 56B 25,37 2 Erken Yenilme Killi Kumlu Silttas1
2023-6 / 56C 25,59 18,18
2023-6 / 62A 25,72 Erken Yenilme )
2 - Kumlu Silttasi
2023-6 / 62B 25,64 Erken Yenilme
2023-6 / 65A 25,57 15,24
2023-6 / 65B 25,64 2,2 11,69 Siltli Kiltasi
2023-6 / 65C 25,57 Erken Yenilme
2023-6 / 67A 25,50 27,84
2023-6/ 67B 26,36 1,3 37,22 Siltli Kumtasi
2023-6/ 67C 26,02 52,81
2023-6 / 74A 26,46 24,71
2023-6 / 74B 26,02 1,5 27,53 Killi Kumlu Silttas1
2023-6 / 74C 25,60 Erken Yenilme
2023-6 / 78A 25,55 Erken yenilme R
2,2 Siltli Kiltasi
2023-6/78B 25,51 4,70
2023-6 / 81A 25,5 7,6 S,
2,5 Siltli Kiltas1
2023-6/81B 25,38 15,8
2023-6/ 83B1 25,51 11,3 o )
1,5 Killi Kumlu Silttas1
2023-6 / 83B2 25,8 10,3
2023-6 /90 ) ) Standarda uygun &rnek Kumtast
hazirlanamamustir.
2023-6 / 92A 25,88 11,3 o
1,8 Kumlu Killi Silttas1
2023-6/92B 25,77 11,4
2023-6 / 104A 25,86 3,88 S
1,2 Siltli Kiltasi
2023-6/104B 25,65 4,84
2023-6 / 109A 26,15 1,6 18,96 Kumlu Silttasi
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Su

Ornek No Agllll:]llrll: (HkaNc/iIlnns) Mul(lgvam Tst)ilflslf:lﬁ(fﬁ)s:)w Kaya¢ Tanimi

2023-6/109B 26,00 10,84
2023-6/109C 25,90 17,49
2023-6 / 113A 26,60 29,26
2023-6/113BI 25,76 13,42 .

1,5 Kumlu Silttasi
2023-6/113B2 25,71 21,62
2023-6/113B3 25,67 24,93
2023-6 / 116A 26,14 1,7 24,61 Siltli Kiltas1
2023-6 / 119A 26,17 22,9
2023-6/119B 26,06 1,2 21,7 Siltli Kumtasi
2023-6/ 119B1 26,78 244
2023-6 / 122A 25,83 35,4
2023-6/122B 25,7 1,3 Erken Yenilme Kumlu siltli kiltasi
2023-6/122C 26,07 26
2023-6 / 126A 25,79 29,25
2023-6/ 126B - Test 6ncesi kirik

1,3 Kumlu Killi Silttas1
2023-6/126C 25,77 29,85
2023-6 /126D 26,16 34,38
2023-6 / 131A - On yiiklemede yenildi
2023-6/131B 25,95 1,6 Erken Yenildi Gri Kumlu Silttast
2023-6 / 131C ) Numune hag;rglﬁr(illa esnasinda
2023-6 / 134A 26,21 0,6 3,90 Ince Kumlu Kiltast
2023-6 / 139A1 25,10 46,07
2023-6 / 139A2 25,42 1,1 89,35 Gri Kumtasi
2023-6 / 139A3 25,33 77,86
2023-6 / 145A 25,52 13,92
2023-6 / 145B1 25,59 1,3 16,26 Gri Siltli Kiltasi
2023-6 / 145B2 25,98 16,88
2023-6 / 150A 31,48 43,23 o

1,3 Gri Siltli Kiltasi
2023-6/150C 25,72 4,43
2023-6 / 152A 25,66 94,34
2023-6/ 152B 25,60 0,9 Erken Yenilme Gri kumtagi
2023-6 /152C - Test oncesi kirik
2023-6 / 154A - Test 6ncesi kirik
2023-6/154B 26,11 1,3 42,80 Gri Siltli Kiltast
2023-6 / 154C 26,15 50,52
2023-6 / 157A 26,58 Lo Erken Yenilme Kum laminal: siltli
2023-6/157B 25,84 ’ Erken Yenilme kiltas:
2023-6 / 162A 25,12 71,84 ] )
2023-6/ 162B 25,58 1.2 44,24 Ince kggfa;aneh
2023-6/162C 25,02 344
2023-6 / 166A 26,39 1,1 35,14 Koyu Gri siltli kiltast
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Ornek No Agllll:]lllll{l (HkaNc/iI;lns) Mul(lsgvam Tlgt)il;slg;lli(fﬁ)s:)w Kaya¢ Tanimi
2023-6 / 166B 26,38 Erken yenilme
2023-6 / 166C ) Numune hag;réﬁl(qjlla esnasinda
2023-6 / 168A 26,16 97,40
2023-6 / 168B 26,04 0,6 84,34 Gri ince taneli kumtasi
2023-6 /168C 25,95 26,56
2023-6 / 173A 25,60 Erken yenilme . .
1,1 - Gri kumlu killi silttas1
2023-6/173B 25,86 Erken yenilme
2023-6 / 176A 26,78 29,20
2023-6/ 176B 26,25 0,5 83,47 Komiir izli Gri Kumtasi
2023-6/176C 26,33 59,32
2023-6 / 181A1 25,44 16,47
2023-6/ 181A2 25,35 20,82 o
0,3 Koyu Gri Killi Silttas
2023-6/ 181A3 25,43 17,30
2023-6/181B 25,87 31,69
2023-6 / 183A 26,01 12,94
2023-6/183B 26,05 1 36,69 Kumlu Killi Silttasi
2023-6/183C 26,04 20,24

6.5. Deformasyon (Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi, Elastisite Modiilii ve Poisson
Oram) Testi

Bu deney, tek eksenli basing dayanimi degerine ek olarak “gerilme-birim deformasyon”
egrilerinin ¢izilmesi ve elastisite modiilii ve poisson orani belirlenmesi amaciyla yapilan bir
deneydir. ASTM D7012’ye gore gerceklestirilmistir. Bu deneyler i¢in boy/¢ap orani en az 2/2.5
olan karot numuneleri alt ve iist yiizeyleri birbirine paralel olacak sekilde diizgiin olarak
hazirlanmistir.

Testlerin tamami1 MTA Genel Miidiirliigii Kaya ve Zemin Mekanigi Laboratuvarinda ve
Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI) TAKK Daire Baskanlig1 Beton Laboratuvari Sube
Miidiirliigii’ne bagli Kaya Mekanigi Laboratuvar1 Sefligi’nde bulunan bilgisayar kontrolli
otomatik ylikleme iinitesinde gergeklestirilmistir. Tek eksenli basing dayanimi tayinine ek
olarak numunelerin etrafina zincir gegirilerek eksenel deformasyon OoOlciilmektedir. Test
sonuclarina gore gerilme — eksenel ve capsal birim deformasyon grafikleri elde edilmis, bu
grafikler lizerinden elastisite modiilii ve poisson orani belirlenmistir Cizelge 19. Testlerde
uygulanan yiikleme hizi, ASTM D 7012’de onerildigi tizere, 2 — 15 dakika arasinda yenilme
saglayacak sekilde secilmistir. Test uygulanan numuneye ait Oornek gorsel Sekil 17°da
verilmistir. Bu deneye ait raporlar Ek 2’te verilmistir.
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Sekil 17- Deformasyon testi numunesi (deney sonrasi)

Deere and Miller Siniflandirmasi

100

10

100

Elastisite modiilii, Ei (Ib/in2 x106)

0.1
Tek eksenli sikisma dayanimi, sci (Ib/in2 x103)
(1 1b/in2 =7.031x10-2 kgf/cm2 ; 6.895 kKN/m2 ; 6.895x10-3 MN/m2)

Kiltast
Kirectast

Konglomera

Kumtast
Silttag1
—200:1 Cizgisi
—500:1 ¢izgisi
—(CDD
—DD
—O0D
—YD

Sekil 18- Deere and Miller siniflamasina gore kayaglarin tanimi(Deere ve Miller, 1966)
(CDD: Cok diistik dayanim, DD: Diisiik dayanim, OD: Orta dayanim, YD: Yiiksek dayanim)

Laboratuvar testleriyle belirlenen tek eksenli sikisma dayanimi (o¢) ve elastisite modiilii
(E) degerlerinin miihendislik siniflamasi, saglam kaya¢ dayanimini dikkate alan Deere ve
Miller 1966 tarafindan 6nerilen sisteme gore yapilmistir. Sekil 18’de bulunan abakta goriildiigii
iizere havalandirma sondajinda kesilen kumtaglar1 genellikle “orta dayanim” sinifi igerisinde
olup, az miktarda “diisiik dayanim” 6zelligi de gostermektedir. Silttas1 ve kiltaglar1 genel olarak
“diistik dayanim” sinifinda yogunlagsmis olup, az miktarda “gok diisiik dayanmim™ oOzelligi

gostermektedir.
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Cizelge 19- Alinan 6rneklerin deformasyon testi sonuglari

Set No Ornek No UCS (Mpa) E: Gpoy Poisson Oran ]Ifa 21};?151

2023-6 / 9A 42,89 19,41 0,06
2023-6 /9B 49,13 16,99 0,06

2023-6/9 2023-6/ 9C 50,07 18,93 0,03 Kumtag1
2023-6 /9D 56,63 17,87 0,06
2023-6 / 9E 55,48 21,37 0,05
2023-6 / 13A 6,67 6,95 0,01

2023-6 / 13 2023-6/13B 20,75 20,25 0,02 Kumtast
2023-6/ 13C 38,86 16,00 0,03
2023-6 / 13D 24,29 20,18 0,09
2023-6 / 15A 63,20 20,77 0,03

2023-6/15 2023-6/15B 63,04 19,93 0,05 Kumtas1
2023-6/ 15C 89,26 26,02 0,00
2023-6/ 23A 50,41 14,19 0,01

2023-6 /23 2023-6/23B 46,56 16,37 0,02 Kumtas1
2023-6/23C 54,54 21,81 0,00

2023-6 /28 2023-6 / 28A 16,76 9,37 0,00 Kumtast
2023-6 /28B 15,62 6,97 0,04
2023-6 /37A 72,62 48,34 0,00

2023-6 / 37 2023-6/37B 94,03 41,72 0,00 Kumtast
2023-6/37C 110,56 48,89 0,00
2023-6 /37D 61,33 25,35 0,04
2023-6 / 42A 45,71 60,60 0,01
2023-6 / 42B 98,90 33,86 0,01

2023-6 / 42 2023-6 /42C 106,07 36,31 0,06 Kumias:
2023-6 / 42D 67,29 34,17 0,15
2023-6 / 42E 87,12 33,30 0,01
2023-6 / 42F 63,07 30,76 0,00

2023-6 / 46 2023-6/46A 597 2,02 0,00 Siltli Kiltas
2023-6 / 46B 4,42 Numune erken yenildi
2023-6 / 48A - -- - -

2023-6/48 | 2023-6/48B 17,60 8,52 0,02 K“énﬂt‘t‘aﬁl i
2023-6 /48C 24,00 11,71 0,15
2023-6 / 54A 26,09 13,79 0,11 -

2023-6/54 | 2023-6/54B 30,44 17,10 0,15 K‘glﬂﬁgflu
2023-6 / 54C 25,79 13,76 0,44
2023-6 / 57A 39,32 28,23 0,00

2023-6 /57 2023-6/57B 9,81 13,56 0,15 Killi_ Kumlu
2023-6/57C 24,10 7,39 0,01 Silttas1
2023-6 /57D 14,15 7,41 0,00

2023-6 /59 2023-6 / 59A 24,62 7,97 0,14 Siltli Kiltas
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Set No

Ornek No

UCS (Mpa)

Et (Gpa)

Poisson Oran

Kayac¢

Tanimi
2023-6/ 59B 13,53 8,69 0,07
2023-6 / 59C 33,80 14,77 0,09
2023-6 / 64A 36,92 17,56 0,09
2023-6 / 64 2023-6 / 64B 40,40 18,08 0,16 I;‘fﬁ“;;
2023-6 / 64C 30,12 19,63 0,00
2023-6 / 68A 53,99 21,94 0,06 N
2023-6/68 | 2023-6/63B 15,80 17,09 0,04 Kﬁ;‘;ﬁ;&
2023-6 / 68C 28,83 23,36 0,01
2023-6 / 75A 28,05 22,72 0,00 N
2023-6/75 | 2023-6/75B 35,62 29,69 0,09 K”Shﬂ{i;sf:ﬂu
2023-6 / 75C 35,80 18,90 0,03
2023-6 / 19A -- -~ -
2023-6/79 2023-6/ 79B 13,71 8,56 0,17 Siltli Kiltast
2023-6 / 79C 30,36 18,92 0,13
2023-6 / 82A 23,68 13,25 0,05
2023-6/82 2023-6/ 82B 27,38 14,38 0,05 Siltli Kiltast
2023-6 / 82C 18,95 13,02 0,10
2023-6 / 84A 16,23 15,35 0,00 -
2023-6/84 | 2023-6/84B 15,68 10,82 0,06 K‘ghﬁgglu
2023-6 / 84C 24,18 33,19 0,14
2023-6 / 89A 20,65 12,67 0,04
2023-6/ 89 2023-6 / 89B 28,75 11,82 0,09 Killi Silttagt
2023-6 / 89C 31,27 30,41 0,21
2023-6 /91A 22,39 36,23 0,00 B
2023-6/91 |  2023-6/91B 34,72 17,08 0,07 K“glﬂlt‘t‘;;‘“l
2023-6/91C 23,90 34,08 0,09
2023-6 / 96A 25,14 16,04 0,01
2023-6/96 | 2023-6/96B 34,48 19,55 0,01 1;111&“;1;
2023-6 / 96C 30,70 15,94 0,00
2023-6 / 98A 39,26 21,91 0,00
2023-6 /98 2023-6 / 98B 44,57 30,86 0,01 Kumtas1
2023-6 / 98C 84,61 36,04 0,01
2023-6 / 102A 17,93 11,51 0,00
2023-6/102 2023-6 / 102B 13,53 11,09 0,00 Siltli Kiltagt
2023-6 /102C 19,70 17,95 0,07
2023-6 / 105A 65,40 44,51 0,00
2023-6 /105 2023-6/105B 47,04 39,29 0,06 Kumtas1
2023-6 /105C 65,33 32,12 0,04
2023-6 / 108A 31,60 33,60 0,09 N
2023-6/108 | 2023-6/108B 36,40 34,06 0.01 K“énﬂ‘t‘:;;‘“l
2023-6 / 108C 46,54 30,14 0,00
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Kayac¢

Set No Ornek No UCS (Mpa) E: Gpay Poisson Oran Tanimt
2023-6/ 112A 22,16 23,46 0,00
2023-6/112 2023-6/112B 2423 31,17 0,00 I;‘ftrtr:;
2023-6 /112C 19,35 30,52 0,00
2023-6 / 115A 38,67 26,39 0,04
2023-6 /115 | 2023-6/115B 19,98 36,91 0,13 Siltli Kiltag:
2023-6 / 115C 19,95 24,18 0,32
2023-6/ 118A 14,92 32,70 0,24 »
2023-6/118 | 20236/ 118B 16,17 37,84 0,03 Kﬁ;ﬂ;l
2023-6 / 118C 38,16 20,86 0,00
2023-6 / 123A 65,59 25,80 0,01 o
2023-6 /123 2023-6/ 123B 31,50 22,48 0,02 Kuglillltlazlth
2023-6 / 123C 23,73 21,43 0,11
2023-6 / 125A 36,19 42,13 0,02
2023-6 /125 | 2023-6/125B - - - Kumtas:
2023-6 / 125C 59,44 32,62 0,06
2023-6 / 127A 26,47 24,82 0,00 N
2023-6/127 | 20036/ 1278 13,44 26,44 0,05 K“énﬂlt‘t‘a;‘“l
2023-6 / 127C 23,47 8,00 0,65
2023-6 / 140A - - -
2023-6 /140 2023-6/ 140B 75,01 26,27 0,02 Kumtas1
2023-6 / 140C 36,89 30,62 0,08
2023-6 / 158A 20,12 26,26 0,05 o
2023-6/158 | 2003.6/ 158B 26,76 28,69 0,10 Kulr{“ill‘iailﬂth
2023-6 / 158C 26,22 35,15 0,10
2023-6/ 163A 93,11 30,06 0,02
2023-6/163 2023-6/ 163B 53,19 31,80 0,03 Kumtas1
2023-6/163C 94,65 37,12 0,00
2023-6 / 165A - - -
2023-6 /165 2023-6 / 165B 45,02 32,12 0,03 Siltli Kiltagt
2023-6 / 165C 44,56 17,07 0,07
2023-6 / 167A 84,12 54,50 0,08
20036/ 167 |2023-6/1678B 77,46 50,06 0,03 Kamtas:
2023-6 / 167C 54,89 50,35 0,01
2023-6 /167D 44,32 30,48 0,03
2023-6 / 170A 72,45 91,89 0,06 B
2023-6/170 | 2023-6/ 1708 58,87 41,80 0,15 K“énﬂlt‘t‘;;‘“l
2023-6 / 170C - - -
2023-6/ 175A 90,64 43,42 0,01
2023-6/175 | 2023-6/175B 27,24 9,27 0,00 Kumtas
2023-6 / 175C 31,20 46,85 0,05
2023-6 /180 2023-6 / 180A 33,85 29,90 0,07 Killi Silttast
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Set No Ornek No UCS (Mpa) E: Gpay Poisson Oran ’ll‘<a 1};?131
2023-6/ 180B 26,54 31,98 0,00
2023-6 /180C 10,83 26,16 0,00
2023-6/ 180D 43,48 42.44 0,00
2023-6 / 180E 43,00 27,93 0,01
2023-6 / 182A 29,43 38,37 0,00
2023-6/182 2023-6/ 182B 23,72 28,52 0,04 Killi Silttast
2023-6 / 182C 38,42 28,25 0,04

6.6. Uc Eksenli Basin¢ Testi

Bu deney, alinan numunelerin makaslama dayaniminin tayini amaciyla ASTM D 7012
standardina uygun olarak yapilmaktadir. Deney verileri kullanilarak yenilme zarfi ¢izilir ve bu
zarf iizerinden igsel siirtlinme agist (¢) ve kohezyon (c) belirlenir. Yenilme zarfinin
cizilebilmesi i¢in ayni Ozellikte kayagtan alinmis setin igerisinde en az 3 numune olmalidir
(Ulusay vd., 2011).

Calisma alanindaki kayaclarin igsel siirtiinme agis1 (¢p) ve kohezyon (c¢) gibi makaslama
dayanim parametrelerinin belirlenebilmesi amaciyla ii¢ eksenli basing testi yapilmistir. Bu
amacla ASTM standartlarina uygun olarak boy/cap oran1 2 olacak sekilde hazirlanmis karot
numunelerine farkli yanal basinglar uygulanarak testler gerceklestirilmistir. Yanal basinglar
numunenin alindig1 derinlik goz Oniine alinarak secilmistir. Test edilen bazi numunelerin
icerdikleri yapisal unsurlar, mineralojik farkliliklar ve organik madde katkilar1 nedeniyle Mohr
yenilme zarfi cizilememis, testler iptal edilmistir. Numunelere ait birim hacim agirlik,
kohezyon ve igsel siirtiinme acis1 degerleri Cizelge 20°da, Mohr yenilme zarfini i¢eren ayrintili
test raporu ise Ek 2’de sunulmustur. Test uygulanan numuneye ait 6rnek gorsel Sekil 19°te
verilmistir.

Sekil 19- Ug eksenli basing testi numunesi (deney sonrasi)
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Cizelge 20- Alinan numunelerin {i¢ eksenli basing testi sonuglari

Yanal icsel
Ornek No Tll\? (S)T Basing Gerli?r::r(lle\’/l[Pa) K(()I{l/f ZZ;) n Siirtiinme Kaya¢ Tamim
(MPa) P Agisi (°)
Standarda uygun Killi Kumlu
2023-6 /4 - - numune - - .
Silttasi
hazirlanamamustir.
2023-6/11 1 1,0 66,7 ) )
2023-6/11| 2 2,0 76,2 15 41 Ince Taneli
Kumtasi
2023-6/ 11 3 4,0 83,7
Standarda uygun
2023-6 /17 numune - - Siltli Kiltagt
hazirlanamamustir.
2023-6 /26 1 1 92,8 . )
2023-6/26| 2 2 722 ] ] Ince Taneli
Kumtasi
2023-6 /26 3 4 76,8
2023-6 /34 1 1 29,8
2023-6 /34 2 2 38,1 Killi Kumlu
2023-6 /34 3 3 33,9 Silttas1
2023-6 /34 4 4 29,7
2023-6 /39 1 1 67,8 )
2023-6/39| 2 2 85,3 7 60 Orta Tancli
Kumtasi
2023-6 /39 3 4 101,1
2023-6 / 44 1 1 72,3
2023-6 / 44 2 2 83,1 Ince Taneli Koyu
2023-6/44| 3 4 78,8 Gri Kumtas
2023-6 / 44 4 4 87,4
2023-6 /60 1 1 31,2
2023-6 /60 2 2 37,5 7 36,4 Killi Silttag
2023-6 /60 3 4 422
2023-6/76 1 1 39 n
2023-6/76| 2 2 22,9 i : Killi Kumlu
Silttas1
2023-6 /76 3 4 47,5
2023-6 /94 1 1 84,2
2023-6 /94 2 2 57,4 - - Kumlu Silttasi
2023-6 /94 3 4 98,1
20%%66 / - - Deney Yapilamamis - - Kumlu Silttast
2023-6 / Standarda uygun . .
- - numune - - Gri Kumlu Silttasi
129A
hazirlanamamustir.
2023-6 /
135A 1 2,0 49,1
2023-6 / .
135A 2 4,0 62,0 11 35,5 Gri Kumtasi
2023-6 /
135A 3 8,0 72,0
20123 é6 / 1 2 32,9 4,5 46 Gri Siltli Kiltast
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Yanal igsel
Ornek No T;JZ (S)T Basin¢ G r]izl:::er(l;/llpa) K(();l/le Z;’)O n Siirtiinme Kaya¢ Tamim
(MPa) erime P Acist (°)
2023-6/
138 2 4 52,8
2023-6/
138 3 8 69,4
2023-6 /
142 1 2 121,5
2023-6 /
142 2 4 129,3
2023-6 / .
142 3 8 128.,6 - - Gri Kumtasi
2023-6 /
142 4 8 99,8
2023-6 /
142 5 1 70,1
2023-6 / Standarda uygun . .
- - numune - - Gri Kumlu Silttas1
147
hazirlanamamustir.
2023-6/ Standarda uygun Orta-Ince Taneli
- - numune - -
159 Kumtasi
hazirlanamamustir.
2023-6/
171A 1 2 63,3
2023-6 /
171A 2 4 66 Gri Kumlu killi
11,5 43 .
2023-6 / 3 4 745 silttag1
171A ’
2023-6 /
171A 4 8 95,5
2023-6 /
177 1 2,5 46,2
2023-6 / Komiir 1z1i Gri
177 2 5,0 82,4 3 57,4 Kumtast
2023-6 /
177 3 7,5 74,9
201232‘6 / - - Deney Yapilamamis - - Kumlu killi silttas

6.7. Nokta Yiikii Dayanim indeksi Testi

Bu deney, alinan numunelerde dayanim siniflamasi yapilabilmesi amaciyla ISRM’ye
gore yapilan bir indeks deneyidir. Deneyin yapilmasit hizli oldugu i¢in genelde kayag
siniflamalar i¢in kullanilmasinin yaninda tek eksenli dayanim ve ¢ekme dayanimi deneylerine
yaklagim sunmaktadir. Tek eksenli basing dayanimi genellikle nokta yiikii dayanim indeksinin
20 — 25 katidir (ISRM, 2007). Fakat bu oran anizotropinin fazla oldugu kayaglarda 15 — 50
arasinda degismektedir (ISRM, 2007). Bunun yan1 sira nokta ylikii dayanim indeksi (Is(50)),
Brazilian ¢ekme dayaniminin 0,8 katidir.

Karot numunelerinin uzunluk / ¢ap orani 0,3 — 1,0 arasinda kaldig1 i¢in test tipi olarak
“eksenel” test secilmistir. Eksenel test karot eksenine paralel yonde yiikleme yapilarak
gerceklestirilir. Konik uglarin numuneye temas noktalar1 arasindaki mesafe (D) ve yiikleme
yoniine dik konumdaki test numunesinin en kiiciik genisligi (W) kaydedildikten sonra yiik
diizenli olarak artirilarak numune 10 — 60 saniye arasinda kirilir. Kirilma anindaki yiik (P)
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kaydedilir. Deneyde kullanilan hesaplamalar asagida verilmistir. Test uygulanan numuneye ait
ornek gorsel Sekil 20°da verilmistir. Bu deneye ait sonuglar Cizelge 21°de, raporlar Ek 2’te
verilmistir.

Iy = D.2

Is : Diizeltilmemis nokta yiikii dayanim indeksi, kPa,
P : Kirtlma yiikdi, kN,

D. :Esdeger karot cap1, mm’ dir. D,* =

Sekil 20- Nokta yiikii dayanim indeksi testi uygulamasi

Cizelge 21 - Alinan numunelerin nokta yiikii dayanim indeksi testi sonuglari

Nokta Yiikii Dayamm Ortalama Nokta
Set No Ornek No | Test No in deksiu(I;lO) (12’/1 2) Yiikii Dayamim Kaya¢ Tanim
P indeksi (150) (MPa)
2023-6/6 | 2023-6/6 - Standarta uygun numune hazirlanamamustir. Konglomera
2023-6 /29 1 1,33
2023-6 /29 2 1,5
2023-6/29 3 0,3
2023-6 /29 4 0,76 .
2023-6/29 1,05 Orta Taneli Kumtasi
2023-6 /29 5 1,34
2023-6/29 6 1
2023-6 /29 7 0,42
2023-6/29 8 1,73
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Ortalama Nokta

Set No Ornek No | Test No I\Iitzllflt:kls{iii(l;;iol))g/[a;g;n _ Yiikii Dayamim Kaya¢ Tanim
Indeksi (I50) (MPa)
2023-6 /52 1 0,10
2023-6 /52 | 2023-6/52 2 0,29 - Ince Taneli Kumtasi
2023-6 /52 3 0,66
2023-6 /58 | 2023-6/58 - Standarta uygun numune hazirlanamamaistir. Siltli Kiltas1
2023-6 /69 | 2023-6 / 69 - Standarta uygun numune hazirlanamamustir. Killi Kumlu Silttas:
2023-6/71 | 2023-6/71 - Standarta uygun numune hazirlanamamaistir. Siltli Kiltas1
2023-6 / 87 1 1,41
2023-6 / 87 2 0,86
2023-6/87 |20/ 3 L3S - Kumtas
2023-6 / 87 4 1,05
2023-6 /87 5 0,67
2023-6 / 87 6 0,94
2023-6 /97 | 2023-6/97 - Teste uygun sonu¢ alinamamustir. Kumlu Silttasi
2023-6 /100 | 2023-6 / 100 - Standarta uygun numune hazirlanamamaistir. Kumtas1
2023-6 /101 |2023-6 /101 - Teste uygun sonu¢ alinamamustir. Killi Silttast
2023-6 /103 | 2023-6 / 103 - Standarta uygun numune hazirlanamamaistir. Killi Silttast
2023-6 / 106 1 1,83
2023-6 /106 2 2,95
2023-6 / 106 3 2,79
2023-6 / 106 4 3,80
2023-6 /106 | 2023-6 / 106 5 1,86 2,86 Ince Taneli Kumtast
2023-6 / 106 6 2,04
2023-6 /106 7 2,10
2023-6 / 106 8 4,49
2023-6 /106 9 3,90
2023-6 /117 1 0,05
2023-6 /117 2 0,24
2023-6 /117 3 0,51
2023-6/117(2023-6 /117 4 0,66 - Kumlu Killi Silttas
2023-6 /117 5 0,43
2023-6 /117 6 0,55
2023-6 /117 7 0,65
2023-6 /124 1 0,77
2023-6 /124 2 0,6
2023-6/ 124 2023-6/124 3 0,69 - Kumlu Silttag1
2023-6 /124 4 0,6
2023-6 /124 5 0,45
2023-6 /124 6 0,86
2023-6 /128 | 2023-6 / 128 - Teste uygun sonu¢ alinamamustir. Gri Siltli Kiltast
2023-6 /133 |2023-6 /133 - Standarta uygun numune hazirlanamamaistir. Gri Siltli Kiltast
2023-6 /137 20236137 ! 092 - Gri Siltli Kiltast
2023-6 /137 2 0,89
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. Nokta Yiikii Dayamm | Ortalama Nokta
Set No Ornek No | Test No indeksi (150) (Mpa) . Yukl-l Dayanim Kaya¢ Tanim
Indeksi (I50) (MPa)
2023-6 /137 3 0,88
2023-6 /137 4 0,91
2023-6 /137 5 0,86
2023-6 /137 6 0,44
2023-6 / 141 1 -
2023-6 /141 2 1,23
2023-6 / 141 3 0,76
2023-6 / 141 4 0,78
2023-6/141|2023-6/ 141 5 1,35 1,03 Gri Kumtagi
2023-6 / 141 6 0,66
2023-6 /141 7 0,82
2023-6 / 141 8 1,46
2023-6 /141 9 1,23
2023-6 /149 2023-6 / 149 - Teste uygun sonu¢ alinamamustir. Gri Siltli Kiltasi
2023-6 /155]2023-6 / 155 - Standarta uygun numune hazirlanamamustir. Gri Siltli Kiltas1
2023-6 /156 |2023-6 / 156 - Standarta uygun numune hazirlanamamaistir. Gri Siltli Kiltasi

6.8. Cekme Dayanimi (Dolayh Yontem) Tayini

Bu deney, alinan numunelerin brazilian testiyle dolayli yonden ¢ekme dayaniminin
belirlenmesi amaciyla yapilmistir. (ISRM, 2007). Cekme dayanimi tayini deneyi, ISRM 2007,
ASTM D 3967 ve CANMET 1977’ye uygun olarak yapilmaktadir. Alinan numunelerin yan
yiizeyleri yiikleme aletinin silindirik plakalarinin arasina diiz bir ¢izgide yiiklenecek sekilde
ortalanarak yerlestirilir ve 15 — 30 saniye arasinda yenilme gerceklesecek sekilde sabit bir hizla

yiiklenir. Numunenin yenildigi andaki yiik (P) kaydedilerek ¢ekme dayanimi (o) hesaplanir.

0,636x
%=L
P : Numunenin yenilmesi aninda uygulanan ytik (N)
D  : Numune ¢cap1 (mm)
L : Numune kalinlig1 (mm)

Test uygulanan numuneye ait 6rnek gorsel Sekil 21°da verilmistir.
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Sekil 21- Cekme dayanimi tayini uygulamasi

Yapilan deneylere ait 6zet sonuglar Cizelge 22°de, ayrintili sonuglar ise Ek 2’te

verilmistir.

Cizelge 22- Alinan numunelerin ¢ekme dayanim tayini sonuglari

Set No

Test No

Cekme Dayamim (MPa)

Ortalama Cekme
Dayamim (MPa)

Kaya¢ Tamim

2023-6/10

2,47

1,20

1,20

1,77

3,32

2,76

2,78

3,01

2,68

2,36

Ince Taneli Kumtast

2023-6/ 18

1,75

1,36

1,84

0,88

1,3

3,37

Siltli Kiltas1

2023-6 /27

2,64

8,48

WIND|—m| N[N W= [O[O QN[N [N~

3,89

Ince Taneli Kumtast
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Set No

Test No

Cekme Dayanimi (MPa)

Ortalama Cekme
Dayanim (MPa)

Kaya¢ Tanim

3,18

Test 6ncesi kiritk

2023-6 /35

1,51

2,43

1,51

1,25

1,33

1,39

1,22

1,13

1,47

Killi Kumlu Silttas1

2023-6/40

3,53

3,68

3,33

3,62

3,98

2,87

2,77

3,76

3,44

Orta taneli kumtagi

2023-6 /45

3,81

3,2

2,8

4

3,38

3,48

3,23

3,69

3,31

3,43

Ince Taneli Koyu Gri Kumtast

2023-6 /61

1,71

2,48

1,16

1,69

2,2

2,94

2,03

1,69

O |0 | Q| NN | |WIN|—= ||| NN N |WIND|= ||| NN |WIND|— ||| NN | |W|ND|—=|Wn|D

2,56

—_
(=)

2,2

2,07

Killi Silttasi

2023-6 /72

3,29

2,86

2,65

1,98

321

AN | DN | |W( N =

3,81

3,03

Killi Kumlu Silttas1
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Set No

Test No

Cekme Dayanimi (MPa)

Ortalama Cekme
Dayanim (MPa)

Kaya¢ Tanim

2,26

4,13

2023-6/77

1,71

1,63

3,33

2,61

2,07

1,68

N[N WIND|—= |0

2,47

Killi Kumlu Silttas1

2023-6/ 80

Teste uygun yeterli sayida numude
hazirlanamamustir.

Siltli Kiltasi

2023-6/ 86

1,17

1,52

1,04

1,61

1,89

2,03

1,12

2,15

O || Q[N | |W|N|—

2,38

—_
(=)

2,03

1,69

Killi Kumlu Silttas1

2023-6/93

0,31

0,76

0,87

1,56

1,97

1,88

Q|alups|wio]|—

1,1

Killi Kumlu Silttas1

2023-6/99

Teste uygun yeterli sayida numude
hazirlanamamustir.

Kumtasi

2023-6 /111

1,74

1,36

0,82

1,64

1,2

1,47

0,93

X (||| |W N |~

2,62

1,47

Kumlu Silttasi

2023-6 /121

Test standartlarina uygun numune
hazirlanamamustir.

Siltli Kumtasi

2023-6 /130

2,06

0,74

1,14

AW | —

1,29

Gi Kumlu Silttasi
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Set No

Test No

Cekme Dayanimi (MPa)

Ortalama Cekme
Dayanim (MPa)

Kaya¢ Tanim

1,42

2,06

2023-6 /136

4,73

4,98

4,48

1,82

4,44

3,06

3,44

Gri Kumtagi

2023-6 /143

6

3,64

604

2,79

3.8

2,21

N (NN | B WIND | =[N N[ BR|W|IN =] | W

5,9

Gri Kumtasi

2023-6 /146

Test standartlarina uygun numune
hazirlanamamustir.

Gri Siltli Kiltasi

2023-6 /148

3,22

2

3,51

2,88

1,66

1,38

Gi Kumlu Silttas1

2023-6 /151

4,85

2,12

5,02

4,38

3,81

4,38

N ||| BRIV DN |W|N|—

1,17

Gri Siltli Kiltast

2023-6 /153

Test standartlaria uygun numune
hazirlanamamustir.

Gri Kumtagi

2023-6 /160

2,02

9,48

6,77

1,44

9,33

9,07

2,8

5,36

O |0 | Q||| |W|N|—

3,43

—_
(=)

3,69

5,34

Ince Orta Taneli Kumtas1
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Set No

Test No

Cekme Dayamim (MPa)

Ortalama Cekme
Dayanim (MPa)

Kaya¢ Tanim

2023-6 / 164

5,88

6,53

6,39

5,54

5,30

3,32

3,90

5,41

4,25

5,17

Ince Taneli Koyu Gri Kumtast

2023-6 /169

5,66

2,68

5,15

52

2,94

2,79

3,95

Gri Ince Taneli Kumtasi

2023-6 /172

2,81

2,67

2,23

4,05

3,1

3,12

1,85

Gri Kumlu killi silttasi

2023-6 /178

2,86

5,03

4,78

4,54

3,98

1,81

5,60

4,17

|| Q|| n|h|lWIND|—m QNN |WIND|m |||V, N ||V N[~

5,60

4,26

Komiir izli Gri Kumtasi

2023-6 /185

Test standartlarina uygun numune
hazirlanamamustir.

Kumlu Killi Silttas1
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7. JEOFiIiZIK ETUTLER

Calisma kapsaminda gergeklestirilen havalandirma kuyusu sondaji tamamlandiktan
sonra 24.01.2024 tarihinde jeofizik kuyu 6l¢timleri alinmistir. Kuyu i¢inde 776,00 m Gamma-
Ray, 777,00 m Neutron, 778,00 m Density Ol¢iimleri igeren jeofizik kuyu Olgiimleri
gerceklestirilmistir. Sondajda kesilen komiir seviyeleri jeofizik dl¢limleri ile denestirilmistir.
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8. JEOTEKNIiIK INCELEME VE DEGERLENDIRME
8.1. Miihendislik Amach Kaya Kiitle Simiflamalar

Kaya kiitle smiflandirma sistemleri kaya kiitlelerinin belirli 6zelliklerinden
yararlanilarak belirli jeoteknik zonlar1 olusturmayr saglar (Read ve Stacey, 2009). Bu
siniflandirma sistemlerinden Barton vd. (1974) tarafindan gelistirilen Q ve Bieniawski (1973,
1976) tarafindan gelistirilen Kaya Kiitle Indeksi (RMR) insaat miihendisligi ve maden
alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Brady ve Brown, 2006). Bunlara ek olarak gorece
daha yeni bir siniflandirma sistemi olan Hoek (1995) tarafindan Jeolojik Dayanim indeksi (GSI)
gelistirilmistir.

Bu simiflama sistemleri, mithendislik tasarimini tek basina gergeklestirebilecek araclar
olarak kabul edilmemelidir. Tasarim hedefleri ve sahanin jeolojisi dikkate alinarak gozlemsel,
analitik ve niimerik ¢6ziim yontemleriyle birlikte entegre edilmelidir. Bu sekilde, nihai tasarim
formiile edilebilir. Bu sistemler, uygun sekilde kullanildiginda, 6n tasarimda degerli araglar
haline gelebilirler (Ulusay ve Sénmez, 2002)

8.1.1. RMR Siniflama Sistemi

Kaya Kiitle Indeksi (RMR) Bieniawski tarafindan ilk olarak 1973 yilinda gelistirilmis
olup yillar i¢erisinde baz1 degisiklikler yapilarak son haline gelmistir. Bu siniflandirma sistemi
kaya kiitlesinin belirli yapisal boliimlere ayrilmasina ve bu bdliimlerin her birinin ayr1 ayri
degerlendirilmesine olanak tanir. Bu yapisal bdliimlerin sinirlar1 ana fay ve yan kayag
ozelliklerinin degisim noktalar1 olabilirken, bazi ender durumlarda siireksizliklerin
ozelliklerinin ani degisim noktalar1 da olabilmektedir (Hoek, 2007). Esas olarak RMR sistemi,
kaya kiitlesinin ayrilmis yapisal boliimlerinin belirli 6 temel parametre iizerinden
degerlendirilmesi ve buna gore karakterize edilmesine olanak saglar. RMR simiflandirma
sisteminde kullanilan parametreler;

- Kayacn tek eksenli sikisma dayanimi (O¢)

- Kaya Kalite Gostergesi (RQD)

- Siireksizlik aralig

- Siireksizlik durumu

- Yeralt1 su durumu

- Siireksizliklerin yonelimi olup bunlarin puanlamasini gosteren ¢izelge asagida
verilmistir.

Yukaridaki parametreler kullanilarak belirlenen RMR puaninda Cizelge 23 ve Cizelge
24’da verilen puanlama tablosundan yararlanilir. Fakat bu tablolarda yer alan puanlamalar
belirli bir araliga karsilik tek bir degerle temsil edildiginden daha ayrintili sonuglara
ulagilabilmesi amaciyla puanlamada ilk {i¢ parametre i¢in daha ¢ok Sekil 22’deki grafikler
kullantlmistir.
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Cizelge 23- RMR siniflama parametreleri ve puanlar1 (Bieniawski, 1989)

Parametre Deger Araliklar:
Bu diisiik
Nokta Yiik aralik icin tek
Dayanim indisi >10 4-10 2-4 1-2 eksenli basing
Taze Kaya (MPa) da.}ﬁmgﬁ%
Malzemesinin - tereih cCir.
Tek Eksenli
Dayanimi Basing 1
>250 100 - 250 50-100 25-50 5-25] - |1
Dayanimi 5
(MPA)
Puam 15 12 7 4 2 110
Kaya Kalitesi 90 - 100 75 -90 50-75 25-50 <25
RQD (%) Puani 20 17 13 8 3
Siireksizlik >2m 0.6-2m 2O(I)n_rr?00 60 - 200 mm <60 mm
araligy Puani 20 15 10 8 5
Az Cizikli
Az piiriizlii | pilrizli yiizeyler
Cok piiriizli | ytizeyler yiizeyler veya Yumusak
ylizeyler Yarik Yarik Dolgu dolgu, kalinlik
Siireksizliklerin Devali degil | genisligi <1 | genigligi | kalinlig1<5 | >5 mm veya
Durumu Kapali1 yarik mm <1 mm mm veya | Yarik genisligi
Bozusmamis Az Cok Yarik > 5 mm
duvar kayasi | bozusmus | bozusmus | genisligi 1-5 Siirekli
duvar kayast | duvar mm
kayasi Siirekli
Puam 30 25 20 10 0
10 m tiinel
uzunlugu igin Yok <10 10-25 25-125 > 125
iceri akig
(eklem suyu
Yeralt Suyu | PASImeD [ (major | <01 | 01-02| 02-05 >0,5
asal gerilme)
orant
Genel Sartlar Tamamen Nemli Islak Damlama Akma
Kuru
Puani 15 10 7 4 0

Cizelge 24- RMR siniflama sisteminde siireksizlik sartlar1 (Bieniawski 1989)

B. SUREKSIZLiK SARTLANIN SINIFLANMASI iCiN KILAVUZ BiLGILER

Stireksizlik <lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Uzunlugu 6 4 2 | 0
(persistans)
Ye.ml'(w Yok <0, mm 0.1-1,0 1-5mm > 5 mm
genisligi mm
(Agiklik) 6 5 4 1 0
Piiriizliiliik Cok piiriizli Piiriizli Piiriizlii Diiz Cizikli
6 5 3 1 0
Yumusak
Dolgu Sert Dolgu Dolgu
Malzemesi Yok <5 mm > 5 mm <5 mm > 5 mm
6 4 2 2 0
Orta Cok
Bozusma Bozusmamig Az bozusmus Bozusmus | Bozusmus Tamamen Bozusmus
6 5 3 1 0
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C. SUREKSIZLIK YONELIMLERININ TUNELCILIK ETKIiSI

Egim Yoniinde ilerleme

Egime ters yonde ilerleme

Egim 45 - 90 Egim 20 - 45 Egim 45 - 90 Egim 20 - 45
Cok Uygun Uygun Orta Uygun Degil
Dogrultu tiinel eksenine paralel Egime ters yonde ilerleme
Egim 20 - 45 Egim 45 - 90 Egim0 - 20
Orta Hi¢ Uygun Degil Orta

D. SUREKSIZLiK YONELIMLERI iCiIN PUANLAMA DUZELTMELERI

Siireksizlik Yonelimi Cok Uygun Uygun Orta Uygun Degil | Hi¢ Uygun Degil
Tiinel ve madenler 0 -2 -5 -10 -12
Puanlamalar Temeller 0 -2 -7 -15 -25
Sevler 0 -5 -25 -50 -60
Cizelge 25- RMR siiflama sistemi puanlama ¢izelgesi (Bieniawski 1989)

E. TOPLAM PUANLAMAYA GORE BELIRLENEN KAYA KUTLESI SINIFI
Puanlama 100 - 81 80 -61 60 - 41 40 - 21 <20
Sinif No. 1 11 111 1A% \

Tanim Cok iyi kaya Iyi kaya Orta kalite kaya Kotii kaya Cok kotii kaya
{c) Streksizlik arahin

(a) Kayag malzemesinin dayanirm 30
14 = 18
12 16
14
10 1
g8 é 10
£ g 8
3 6
4
2 2

o 0 40 80 120 160 200 240 0 0 400 a00 1200 2000

Tek eksenli sikisma dayanimi (MPa) Sireksizlik araigi (mm)
(b) RQD (d) RQD ve siireksizlik arahigh arasindaki iligki

20

18 100 e

7t 90 -

80 En yiiksek RQD
14 70k
12 F 6e0f
2 40 & w6k
(=]
8 o 40 ;
& a0 +~- - Ortalama korelasyon| gizgisi
i = En diigilk RQD
2 Wy y
0 0 20 40 50 80 100 010 2:0 3‘0 ";0 \’;0 160 2‘00 6:30 2000

(Bieniawski,

RQD (%)

Sekil 22 - RMR sisteminde (a) tek eksenli sikisma dayanimi, (b) RQD, (c¢) siireksizlik araligi,
(d) RQD ve siireksizlik aralig1 arasindaki iligkiyi tayin etmek i¢in kullanilan grafikler

1989)
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8.1.1.1. RMR Siniflama Sistemine Gore Yapilan Degerlendirmeler

TTK tarafindan agilacak havalandirma kuyusu calismalarina yol gosterme amaciyla
yapilan RMR siniflamasinda havalandirma sondajinda kesilen birimler, jeoteknik ve jeolojik
anlamda kendi i¢inde birbirine yakin 6zellik gosteren 29 farkli zona ayrilmistir. Her zon kendi
icinde ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Ayni sekilde litolojik degisimlere gore manevra bazinda
her seviyenin RMR siniflamasi yapilmistir.

Hat etiidii caligmalarinda yapilan ve RMR degerlendirmesinde kullanilan stireksizlik
aralig1 degerleri kumtaglari i¢in 35 cm (350 mm), silttas1 — kiltaglari i¢in 19 cm (190 mm) olarak
belirlenmistir. Siireksizliklerin devamliligi kumtaglarinda 8-10 m, silttas1 — kiltaglarinda ise 2-
4 m arasinda degismektedir. Genel olarak birimlerde dolgu olmamakla birlikte yalnizca
makaslama zonu igeren kiltaslarinda 5 mm’den biiyiik yumusak dolgu kalinlig1 gézlenmistir.
Piiriizliilik degerleri ise kumtaslari i¢in genel olarak “az piirlizli” — “pliriizlii”, silttaglart i¢in
“diiz” ve kiltaglar igin “kaygan-parlak” — “diiz” olarak siniflandirilmistir. Stireksizliklerin su
durumu; bolgenin denize yakin olmasi, yagisin fazla ve kirik sistemlerinin fazla olmasi
nedeniyle biitiin birimlerin suya maruz kalabilecegi 6ngoriilerek nemli kabul edilmistir.

RMR siniflamasi yapilirken her zon i¢in yukaridaki degerlendirmelerle birlikte karotlar
incelendiginde goriilen siireksizliklerin durumlar1 beraber degerlendirilmistir.

Caligma sonucunda hesaplanan temel RMR puaniyla birlikte siireksizlik yonelimleri de
dikkate alinarak nihai RMR puan1 hesaplanmistir. Havalandirma sondajinin amaci goz oniine
alinarak yapilan eklem yoniine gore diizeltmede, siireksizlik egim ve efim yoniiniin etkisi
dogrultuya bakilmaksizin “orta smif”’ ve “-5” puan alinarak RMR degerlendirmesinde
kullanilmigtir.  RMR  puani hesaplanirken patlatma, gerilme ve zayiflik diizeltmesi
uygulanmamustir.

RMR siniflamasi yapilmasi amaciyla havalandirma sondajinda her bir zon ve manevra
bazinda degisen litolojik birimler i¢in kaya siifinin belirlenebilmesi amaciyla kullanilan
parametreler ve elde edilen RMR degerleri asagidaki tablolarda verilmistir (Cizelge 26).

Cizelge 26- Birimler icin RMR degerlendirme 6rnekleri

Litoloji ve derinlik Kiltasi Kumtag1 Silttast
57,00-77,90 77,9-97,5 97,50-110,00
RMR siniflamasi
Deger Puan Deger Puan Deger Puan
Tek eksenli basing dayanimi (G- 19,5 2 73,03 7 24,55 2
MPa)
Kaya kalite gostergesi (RQD) 73,6 14 78 17 62 12
Siireksizlik araligi (m) 0,6 -2 15 0,6 -2 15 0,6 -2 15
Siireksizlik durumu;
Devamlilik (m) 1-3m 4 3-10m 2 1-3m 3
Aciklik (mm) 1-5 1 1-5 1 1-5 1
Piiriizlilik Diiz 1 Az Piiriizlii 3 Diiz 1
Dolgu Yok 6 Yok 6 Yok 6
Bozunma derecesi Taze 6 Taze 6 Taze 6
Yeralt1 su durumu Nemli 10 Nemli 10 Nemli 10
Temel RMR 59 67 56
Siireksizlik Yénelimi Ota [ -5 Ota | -5 Ota | -5
NiHAI RMR 54 62 51
Kaya kiitle sinift 1T IT - 11T I
Sinif tanimlamast Orta Kaya Iyi - Orta Kaya Orta Kaya

54



Cizelge 27- Havalandirma sondaj1 verilerine gore zonlar i¢in belirlenmis RMR degerleri

Giris Cikis | Kahnhk Zon Tanim RMR
Puan Simif Tamm
0.00 25.70 25.70 Kil I¢erikli Konglomera-Silttast 44 1 Orta Kaya
Zonu

25,70 57,00 31,30 Kumtag1 Zonu 51 111 Orta Kaya
57,00 77,90 20,90 Kiltas1 Zonu 54 11T Orta Kaya
77,90 | 97,50 19,60 Kumtast Zonu 62 II-11 | lyi- Orta Kaya
97,50 | 110,00 12,50 Silttas1 Zonu 51 111 Orta Kaya
110,00 | 139,70 29,70 Kumtasi Zonu 59 11 - 111 Iyi - Orta Kaya
139,70 | 144,60 4,90 Silttas1 Zonu 59 11 - 111 Iyi - Orta Kaya
144,60 | 161,60 17,00 Kiltas1 Zonu 46 1T Orta Kaya
161,60 | 16675 | 5.15 Kumtast Zonu 39 11 - 1V O“;;f:‘ylf
166,75 | 184,50 17,75 Silttas1 Zonu 47 11T Orta Kaya
184,50 | 193,10 8,60 Kiltas1 zonu 52 11T Orta Kaya
193,10 | 227,90 34,80 Silttas1 Zonu 48 111 Orta Kaya
227,90 | 232,50 4,60 Kumtag1 Zonu 52 111 Orta Kaya
232,50 | 308,00 75,50 Silttas1 Zonu 48 11T Orta Kaya
308,00 | 405,00 97,00 Kiltas1 Zonu 36 v Zayif Kaya
405,00 | 417,20 12,20 Kumtag1 Zonu 49 111 Orta Kaya
417,20 | 465,45 48,25 Silttas1 Zonu 53 11T Orta Kaya
465,45 | 471,80 6,35 Kumtasi Zonu 45 11T Orta Kaya
471,80 | 491,00 19,20 Kiltas1 Zonu 37 111 Orta Kaya
491,00 | 531,60 40,60 Silttas1 Zonu 43 111 Orta Kaya
531,60 | 610,60 79,00 Kiltas1 Zonu 31 v Zayif Kaya
610,60 | 633,60 23,00 Kumtag1 Zonu 44 111 Orta Kaya
633,60 | 737,75 104,15 Kiltas1 Zonu 35 v Zayif Kaya
737,75 | 752,80 15,05 Kumtasi Zonu 50 11T Orta Kaya
752,80 | 773,80 | 21,00 Kiltast Zonu 42 -1V O“;‘(;lyzsylf
773,80 | 791,00 17,20 Kumtasi Zonu 47 11T Orta Kaya
791,00 | 808,10 17,10 Silttas1 Zonu 45 111 Orta Kaya
808,10 | 824,10 16,00 Kumtasi Zonu 43 11T Orta Kaya
824,10 | 859,30 | 35,20 Silttast Zonu 42 -1V O“;‘(;lyzsylf

Cizelge 27°de gorildiigii iizere;

Kalinliklar1 4,90 m ile 104,15 m arasinda degisen 29 farkli zon Bieniawski (1989)
tarafindan 6nerilen RMR siniflamasina gore degerlendirilmis olup, kumtaslar1 genel olarak “III.
Simif — Orta Kaya”, silttaglart “IIl. Sinif — Orta Kaya” ve kiltaglar1 “IV. Sinif — Zayif Kaya”
olarak tanimlanmustir.
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8.1.2. Q Sinmiflama Sistemi

Q siniflama sistemi, 1974 yilinda Barton vd. tarafindan Norveg Jeoteknik Enstitiisii’nde
gelistirilmis kaya kiitlesi Ozelliklerini ve tiinel destek gereksinimlerini veren bir siniflama
sistemidir. Q degeri sayisal bir deger olup logaritmik dlgekte 0,001 ile 1000 arasinda degiserek
tiineller i¢in destek ozelliklerine bir yaklagim sunmaktadir (Hoek, 2007).

_ R0 fr
Jn Ja SRF
RQD kaya kiitle tanim1
Jn eklem takim sayisi
Je eklem piirtizlilik sayist
Ja eklem alterasyon sayisi
Jw eklem suyu indirgeme faktorii
SRF eklem indirgeme faktorii olarak tanimlanmaktadir.

Bu formiil ii¢ ana boliim olarak incelenebilir. Bu boliimlerden ilki kaya kiitlesinin
yapisini temsil eden (RQD/J,) boliimiidiir. Bu boliim blok veya tanecik biiyiikliigiinii verir ve
alabilecegi deger en fazla 100/0,5 — en diisiik 10/20 olacak sekilde 400 faktorliik fark yaratabilir.

Ikinci boliim eklem duvarmin piiriizliiliik ve siirtiinme 6zelliklerinin belirlenmesinde
yardimci olan (Ji/Ja) bolimiidiir. Bu bolim piiriizlii ve alterasyon igermeyen eklemlerin
lehinedir. Eklemlerin i¢inde ince de olsa kil dolgusu olmasi durumunda bu dayanim ciddi
anlamda diismektedir. Kesmeden sonra kaya duvar kontagi olmadig1 durum tiinel stabilitesi i¢in
en elverissiz durumdur.

Ucgiincii boliim ise Jw/SRF béliimiidiir. Bu bdliim aktif stresi vermekte olup eklem suyu
indirgeme faktoriiniin eklem indirgeme faktoriine oranindan bulunur. Q siniflama sistemine ait
cizelgeler, Cizelge 28 — Cizelge 34 arasinda verilmistir.

Cizelge 28- Q smiflama sistemi i¢in kaya kiitlesi tanimi (RQD) ¢izelgesi

1. RQD KAYA KALITE GOSTERGESI TANIMI

0-25 A. Cok Zayif

25-50 B. Zay:if

50-75 C. Orta

75-90 D. lyi

90-100 E. Cok Iyi (Miikemmel)

Not: (1) RQD < 10 (0 dahil) ise Q’nun hesaplanmasinda RQD i¢in 10 gibi nominal bir deger kullanilir.

RQD i¢in 100, 95, 90... vb. gibi 5’lik araliklar yeterlidir.

Cizelge 29- Q siniflama sistemi i¢in eklem takim sayis1 ¢izelgesi

2. EKLEM TAKIM SAYISI (Jn)
A. Masif, eklem ¢ok az veya hi¢ yok 0.5-1,0
B. Bir eklem takimi 2

C. Bir eklem takimi ve gelisigiizel eklemler 3
D. Iki eklem takimi 4

E. iki eklem takim ve gelisigiizel eklemler 6

F. Uc eklem takimu 9

E. Ug eklem takimi ve gelisigiizel eklemler 12
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H. Dort veya daha fazla eklem takimi, gelisigiizel cok
fazla sayida, kiip seker goriiniimiinde
1. Pargalanmis kaya, toprak goriiniimiinde 20

15

Not: (2) Arakesitler (kesigen tiineller) i¢in (3.0 x J,) kullanilir.
(3) Tiinel girisleri i¢in (2.0 x J,) kullanilir.

Cizelge 30- Q simiflama sistemi i¢in eklem piiriizliiliikk sayisi1 ¢izelgesi

3. EKLEM PURUZLULUK SAYISI (€8]
(a) Siireksizlik-kaya dokanagi ve (b) 10 cm'lik bir makaslamadan 6nceki siireksizlik- kaya dokanagi
A. Siireksiz eklemler 4
B. Piiriizlii veya diizensiz, dalgal 3
C. Diiz, calgal 2
D. Kaygan, dalgali L5
E. Piirtizlii veya diizensiz, diizlemsel 1.5
F. Diiz, diizlemsel 1.0
G. Kaygan, diizlemsel 0.5

Not:  (4) Bu siralamada tanimlamalar, kiigiik ve ara 6l¢ekli 6zellikleri gostermektedir.

(b) Makaslanms kesimde siireksizlik-kaya dokanagi yok
H. Siireksizlik yiizeylerinin birbirine temasini dnleyecek yeterli
kalinlikta kil minerali iceren zon
I. Siireksizlik yiizeylerinin birbirine temasini 6nleyecek yeterli
kalinliktaki kumlu, ¢akilli ya da par¢alanmig zon

1.0

1.0

Not:  (5) Ilgili eklem takiminin ortalama aralig1 3 m'den biiyiik ise, J.'ye 1.0 eklenebilir.
(6) Cizgiselliklerin en diisiik dayanimi verecek sekilde yonlenmesi kosuluyla, ¢izgisellik igeren
diizlemsel ve kaygan siireksizlik yilizeyleri i¢in J; = 0.5 almabilir.
(7) J; ve J, siniflamasi, yonelim ve makaslama dayanimi (t=c, tan(J, / Ja)) agisindan duraylilik i¢in hig
uygun olmayan eklem takimina veya siireksizliklere uygulanir.

Cizelge 31- Q siniflama sistemi i¢in eklem alterasyon sayisi ¢izelgesi

4. EKLEM ALTERASYON SAYISI Ja ¢ (yaklasik)

(a) Kaya-siireksizlik dokanagl (mineral dolgusu yok, sadece
yiizey kaplamasi)
A. Yiizeyler siki, sert, yuamusamayan geg¢irimsiz dolgu

. e . 0.75 -
(6rnegin kuvars veya epidot)
B. Eklem ylizeyinde degisim yok, sadece ylizey sivamasi | 25.30°
var
C. Cok az degisime (bozunmaya) ugramis siireksizlik
yiizeyleri. Yumusamayan mineral kaplamalari, kum 2 20-25°
taneleri, kil igermeyen bozunmamis kaya vb.
D. Silti veya kumlu kil kaplamalari, cok az ve 3 20-25°

yumusamayan kil igerigi
E. Yumusamayan veya diisiik siirtiinmeye sahip kil
kaplama (6rnegin kaolinit veya mika). Ayrica klorit, talk, 4 8-16°
jips, grafit vd. ile az miktarda sisen killer

(b) 10 cm'lik makaslamadan 6nceki siireksizlik kaya dokanagi (ince mineral dolgular)
F. Kum taneleri, kil icermeyen bozunmamis kaya vd. 4 25-30°
G. Asir1 konsolide olmus yumusamayan kil minerali 6 16-24°
dolgulan (siirekli, ancak kalinligi <5 mm)
H. Orta ve diisiik derecede asir1 konsolidasyona maruz
kalmis, yumusayan kil minerali dolgular1 (siirekli, ancak 8 12-16°
kalinlig1 <5 mm)
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J. Sisen kil mineralleri -6rnegin mont-morillenit (siirekli,
ancak kalinligr <5 mm.) Ja'nin degeri sisen kil tane 8-12 6-12°
boyutundaki malzemenin miktarina ve su girisine bagl

(¢) Makaslanma durumunda siireksizlik yiizeylerinin temasi yok (kalin mineral dolgular)
K,L,M. Bozunmus veya pargalanmis kaya ve kil bantlariya 6, 8 veya 8-

da zonlar (kil kosulunun tanimu i¢in G, H ve J'ye bakiniz) 12 6-24
N. Siltli veya kumlu kil bantlar1 veya zonlari, ¢ok az kil 50 )
(yumusamayan) ’
0, P, R. Kalin ve siirekli kil bantlar1 veya zonlar1 (kil 10,13 veya 6-24°
kosulunun tanimlanmasi i¢in G, H, ve J'ye bakiniz) 13-20
Cizelge 32- Q simiflama sistemi i¢in eklem suyu indirgeme faktorii ¢izelgesi
Yaklasik Su
5. EKLEM SU AZALTMA FAKTORU Basmci Jw
(kgf/cm?)
A. Kismi kazi veya diisiik su geliri (6rnegin genel olarak <5 I/dk.) 1 1.0
B. Orta derecede su geliri veya basinci, yer yer eklem
1-25 0.66
dolgularinin yikanmasi
C. Dolgusuz eklemler iceren saglam kayada asir1 su geliri veya
. 25-10 0.5
yiiksek basing
D. Asiri su geliri veya yiiksek basing, eklem dolgularinin ileri
25-10 0.33
derecede yikanmasi
E. Cok ileri derecede su geliri veya patlama sirasinda zamanla
azalan yiiksek su basinci F. Zamanla azalmaksizin devam eden 10 0.2-0.05
son derece fazla su geliri veya su basinci
F. Kum taneleri, kil icermeyen bozunmamis kaya vd. > 10 0.1-0.05

Not:  (8) C, D, E ve F'deki faktorler kaba tahminlerdir. Eger drenaja yonelik 6nlemler alinirsa, J, artar.
(9) Buz olusumundan kaynaklanabilecek 6zel sorunlar dikkate alinmamuisgtir.

Cizelge 33- Q smiflama sistemi i¢in eklem indirgeme faktorii ¢izelgesi

6. GERILME AZALTMA FAKTORU SRF

(a) Tiinel acihirken kaya Kiitlesinin gevsemesine neden olabilecek kaziy:
kesen zayif zonlar:
A. Kil veya kimyasal olarak ayrismis kaya igeren zayiflik zonlari,

cok gevsek gevre kayasi (herhangi bir derinlikte) 10
B. Kil veya kimyasal olarak ayrismis kaya igeren tek bir zayif 5
zon (kazi derinligi < 50 m)
C. kil veya kimyasal olarak ayrigsmis kayaigeren tek bir zayif zon 25
(kaz1 derinligi > 50 m) ’
D. Kil igermeyen dayanimli kayada birden fazla makaslama 75
zonu, gevsek cevre kayaci (herhangi bir derinlikte) ’
E. Kil igermeyen dayanimli kayada tek bir makaslama zonu (kazi 5.0
derinligi < 50 m)
F. Kil icermeyen dayanimli kayada tek bir makaslama zonu (kazi 2.5
derinligi > 50 m)
G. Gevsek ve acik eklemler, ileri derecede eklemli "kiip seker" 5.0
goriiniimlii (herhangi bir derinlikte)
(b) Dayamimh kaya, kaya gerilmesi sorunlari:
2./ ot 2/ 61 SRF
H. Diisiik gerilme, ylizeye yakin, agik eklemler >200 <0.01 25
J. Orta derecede gerilme, uygun gerilme kosullar1 200-10  0.01-0.3 1

58



K. Yiiksek gerilme, ¢ok siki yapi, genellikle durayli, yan duvarlar
acisindan uygun olmayabilir
L. Masif kayada 1 saatlik bir siire sonrasinda orta derecede

10-5 0.3-04 0.5-2

5-3 0.5-0.65 5-50

dilimlenme

M. Masif kayada birkag¢ dakika sonra dilimlenme ve kaya 39 0.65-1 50-200
patlamasi ’

N. Masif kayada asir1 kaya patlatmasi ve ani dinamik < <1 200-400
deformasyon

(10) Oldukga yonser (aniztrop) bakir gerilme alani (6l¢iilebilirse) 5 < 61/63<10 kosulunda o, 0.75 c.'ye,
Not: o1/ 03>101ise 0.5 o, 'ye diisliriiliir. Burada o; tek eksenli sikisma dayanimi, 6; ve o3 en biiyiik ve en
kiigiik asal gerilmeler, 6o en biiyiik tegetsel gerilmedir (elastik kuramdan tahmin edilen).
(11) Tavan yiiksekliginin genisliginden az oldugu durumlarla ilgili birkag vaka kaydi mevcuttur. Bu
gibi durumlar i¢in SRF'nin 2.5'tan 5'e arttirilmasi dnerilir (H madde- sine bakiniz)
(c) Sikisan kaya: Yiiksek kaya basincinin etkisiyle diisiik dayamimh kayada plastik akma:

oo/ O SRF
O. Az sikistiran kaya basinci 1-5 5-10
P. Asini sikigtirici kaya basinci >5 10-20

(12) Sikisan kaya vakalart H>Q1/3 derinlik kosulunda meydana gelebilir (Singh vd.,
Not: 1993). Kaya kiitlesinin sikisma dayanimi q = 0.7yQ'? (MPa) esitliginden tahmin edilebilir. Burada y
kayanin birim hacim agirligidir (kN/m3) (Singh, 1993)

(d) Sisen kaya: Suyun varhgina bagh olarak kimyasal sisme etkinligi SRF
R. Diisiik sisme basinci 5-10
S. Cok yiiksek sisme basinci 10-15

Cizelge 34- Q degerine bagh kaya kiitlesi siniflamasi

Q Degeri Kaya Kiitlesi Siifi
1000 - 400 Son Derece Iyi
400 - 100 Pek Cok lyi
100 - 40 Cok lyi
40-10 Iyi
10-4 Orta
4-1 Zayif
1-0,1 Cok Zayif
0,1-0,01 Cok Fazla Zayif
0,01 - 0,001 Son Derece Zay1f

Bieniawski RMR ve tiinel indeksi Q arasinda bir baglanti bulunmaktadir. Fakat bu
baglant1 ¢cok dikkatli kullanilmalidir ¢iinkii Q indeksi tiinel dizayni olarak kullanilirken agik
ocak madenleri i¢in kullanilmamaktadir (Read ve Stacey, 2009).

RMR1976 S 9 an + 4’4
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8.1.2.1. Q simiflama Sistemine Gore Degerlendirmeler

TTK tarafindan Armutguk Taskomiirii Isletme Miiessesesinde yapilmasi planlanan
havalandirma kuyusunun tahkimat se¢cimine yaklagim saglanmasi, kesilen birimlerin yapisal ve
litolojik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla raporda belirtilen parametrelerden yararlanilarak
Q sistemi (Barton vd., 1974) kaya siiflamas1 yapilmaistir.

Havalandirma sondajinda her zon i¢in hesaplanan RQD degerleri ile karotlar {izerinde
yiiriitiilen laboratuvar testlerinden elde edilen 6. degerleri her bir zon i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmis
ve Q sisteminde kullanilmistir. RQD degerleri her bir zon i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmigtir.

Jo (eklem takim sayisi), J; (eklem piirtizliilik sayis1), J. (eklem alterasyon sayisi)
degerleri hesaplanirken sondajda gozlenen litolojik birimlerdeki degisim baz alinmigtir.
Dolayisiyla her bir zon i¢in bu degerler farklilik gostermektedir.

Eklem piiriizliiliik sayis1 kumtaglari i¢in genel olarak “az piiriizli” — “piirtizlii” olarak
degerlendirilip Jr sayis1 1,5 alinmustir. Silttaglar1 ve kiltaglari i¢in genel olarak “diiz, diizlemsel”
olarak degerlendirilip Jr sayist 1 alinmustir.

Eklem alterasyon sayis1 (Ja) kumtaslarinda genel olarak “1,0” baz1 seviyelerde ¢ok az
alterasyonlar goriildiigii i¢in “2,0”; silttas1 ve kiltaglarinda genel olarak “1,0” alinmistir.

Jw (eklem suyu indirgeme faktorii) her zon i¢in su gelisinin 5 It/dk degerinden kiiciik
oldugu kabul edilmis olup hesaplamada “1,0” olarak alinmistir.

SRF (eklem indirgeme faktorii) genel olarak Cizelge 33’ nin b kismi dikkate alinarak
yapilmis olup, kil iceren zayif zonlarda ise Cizelge 33’ nin a kismu kullanilmistir. Buna gore
yapilan degerlendirmelerde RMR kisminda da ilk zon olarak kabul edilen 0,00 — 25,70 m.
zonunda kalinliklar1 0,80 m ile 2,70 m arasinda degisen 5 farkli kil seviyesi olmasindan dolay1
SRF degeri Cizelge 33 a kismindaki A durumu kabul edilmis ve SRF degeri 10 alinmistir. RMR
zonlarina gore daha derinlerde goriilen kil seviyeleri tek baslarina degerlendirildiklerinde
Cizelge 33 a kismindaki C durumu (SRF = 2,5) birlestirildiklerinde ise A durumu (SRF = 10,0)
kabul edilmistir. Kil olmayan masif olarak degerlendirebilecek zonlarda ise Cizelge 33 b
kismindaki durumlar dikkate alinmistir. Buna gore ilk 50 metrede kil icermeyen biitiin birimler
Cizelge 33 b kismindaki H durumu (SRF = 2,5) kullanilmistir. Daha derinlerdeki zonlarda ise
Cizelge 33 b kismindaki I durumu (SRF = 1,0) kabul edilmistir.

0,00- 25,70 m. arasindaki zon, ¢ok sayida kil seviyesi igerdigi icin tek bir zon olarak
kabul edilmistir. Diger biitiin degerlendirmeler kuyu sonuna kadar litolojik degisimlere gore
yapilmistir. Birimlere ait 6rnek degerlendirmeler Cizelge 35-36-37-38’de verilmistir.

Cizelge 35- Fazla sayida kil seviyesi i¢eren farkli birimlerin ardalanmasiyla olusan ilk zon
icin Q siniflama sistemi degerlendirmesi

. Kaya¢ Tanim
Q Parametreleri 00,00 - 25,70

RQD kaya kiitle tanimi1 35,03
Jn eklem takim sayist 1,00
Blok Boyu (RQD/J,,) 35,03
Jr eklem piiriizliiliik say1s1 1,50
Ja eklem alterasyon sayisi 2,00
Bloklar aras1 makaslama dayanimi (J/J.) 0,75
Jw eklem suyu indirgeme faktorii 1,00
SRF eklem indirgeme faktorii 10,00
Aktif gerilme (Jw/SRF) 0,10
Q Degeri 2,63

Kaya kiitle tanimlamasi Zayif Kaya
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Cizelge 36- Kumtaglar1 i¢in 6rnek Q siiflama sistemi degerlendirmesi

. Kaya¢c Tamum
Q Parametreleri Kumtasi (25,70 - 52,80)

RQD kaya kiitle tanimi 67,17
Jn eklem takim sayis1 9,00
Blok Boyu (RQD/J,,) 7,46
Jr eklem piiriizliiliik sayisi 1,50
Ja eklem alterasyon sayisi 1,00
Bloklar aras1 makaslama dayanimi (J/J,) 1,50
Jw eklem suyu indirgeme faktorii 1,00
SRF eklem indirgeme faktorii 2,50
Aktif gerilme (Jw/SRF) 0,40
Q Degeri 4,48

Kaya kiitle tanimlamasi Orta Kaya

Cizelge 37- Kiltaglar1 i¢in 6rnek Q siniflama sistemi degerlendirmesi

. Kayac¢c Tamum
Q Parametreleri Kiltas: (510,10 — 523,40)

RQD kaya kiitle tanim 29,17
Jn eklem takim sayis1 15,00
Blok Boyu (RQD/J,,) 1,94
Jr eklem piiriizliiliik sayisi 1,00
Ja eklem alterasyon sayisi 1,00
Bloklar aras1 makaslama dayanimi (J/J,) 1,00
Jw eklem suyu indirgeme faktorii 1,00
SRF eklem indirgeme faktorii 1,00
Aktif gerilme (Jw/SRF) 1,00
Q Degeri 1,94

Kaya kiitle tanimlamasi Zayif Kaya

Cizelge 38- Silttaslar1 i¢in 6rnek Q siniflama sistemi degerlendirmesi

. Kaya¢c Tamum
Q Parametreleri Silttag ( 841,70 - 859,30

RQD kaya kiitle tanimi 63,33
Jn eklem takim sayis1 9,00
Blok Boyu (RQD/J,,) 7,04
Jr eklem piiriizliiliik sayisi 1,00
Ja eklem alterasyon sayisi 1,00
Bloklar aras1 makaslama dayanimi (J/J,) 1,00
Jw eklem suyu indirgeme faktorii 1,00
SRF eklem indirgeme faktorii 1,00
Aktif gerilme (Jw/SRF) 1,00
Q Degeri 7,04

Kaya kiitle tanimlamasi Orta Kaya
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Cizelge 39- Havalandirma sondaj1 verilerine gore her litolojik birim i¢in belirlenmis Q

siiflama degerleri ve tanimlar1

Kuyu No Giris Cikis Kalinlik Zonlar Q Kaya Tanimi
2023-6 | 0,00 2570 | 2570 | Killcerikli K;gilfmera'sm”‘ 263 | ZayifKaya
2023-6 25,70 52,80 27,10 Kumtasi 4,48 Orta Kaya
2023-6 52,80 55,30 2,50 Kiltast 10,00 Iyi Kaya
2023-6 55,30 57,00 1,70 Kumtasi 35,63 Iyi Kaya
2023-6 57,00 77,90 20,90 Kiltas 6,06 Orta Kaya
2023-6 77,90 97,50 19,60 Kumtasi 13,33 Iyi Kaya
2023-6 97,50 106,30 8,80 Silttas 6,37 Orta Kaya
2023-6 106,30 127,50 21,20 Kumtasi 9,68 Orta Kaya
2023-6 127,50 130,10 2,60 Kiltast 4,37 Orta Kaya
2023-6 130,10 134,90 4,80 Kumtasi 6,82 Orta Kaya
2023-6 134,90 137,00 2,10 Kiltas1 6,55 Orta Kaya
2023-6 | 137,00 | 139,70 2,70 Kumtast 50,55 OYIZ ;;yi
2023-7 139,70 144,60 4,90 Silttasi 31,65 Orta Kaya
2023-6 144,60 161,60 17,00 Kiltast 5,34 Orta Kaya
2023-6 161,60 164,00 2,40 Kumtasi 8,70 Orta Kaya
2023-6 164,00 172,70 8,70 Kiltas1 4,02 Orta Kaya
2023-6 172,70 184,50 11,80 Silttasi 6,81 Orta Kaya
2023-6 184,50 193,10 8,60 Kiltas1 2,29 Zayif Kaya
2023-6 193,10 213,10 20,00 Silttas1 2,51 Zayif Kaya
2023-6 213,10 219,30 6,20 Kiltast 3,91 Zayif Kaya
2023-6 219,30 223,50 4,20 Silttasi 16,18 Iyi Kaya
2023-6 223,50 227,90 4,40 Kiltas1 5,94 Orta Kaya
2023-6 | 227,90 | 232,50 4,60 Kumtast 55,95 OYIZ ;;yi
2023-6 232,50 240,60 8,10 Kiltas 7,56 Orta Kaya
2023-6 240,60 250,60 10,00 Silttasi 6,17 Orta Kaya
2023-6 250,60 259,50 8,90 Kiltas1 1,59 Zayif Kaya
2023-6 259,50 272,30 12,80 Silttas 7,90 Orta Kaya
2023-6 272,30 275,20 2,90 Kiltas 6,00 Orta Kaya
2023-6 275,20 280,20 5,00 Silttas 5,90 Orta Kaya
2023-6 280,20 285,10 4,90 Kiltas1 5,67 Orta Kaya
2023-6 285,10 291,50 6,40 Silttasi 5,97 Orta Kaya
2023-6 291,50 296,00 4,50 Kumtasi 11,38 Iyi Kaya
2023-6 296,00 299,00 3,00 Silttas 20,50 Iyi Kaya
2023-6 299,00 302,15 3,15 Kumtasi 25,24 Iyi Kaya
2023-6 302,15 309,05 6,90 Silttasi 7,87 Orta Kaya
2023-6 309,05 320,90 11,85 Kiltas 6,14 Orta Kaya
2023-6 320,90 335,30 14,40 Silttas1 3,40 Zayif Kaya
2023-6 335,30 340,70 5,40 Kumtasi 427 Orta Kaya
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Kuyu No Giris Cikis Kalinlik Zonlar Q Kaya Tanimi
2023-6 | 340,70 | 36240 | 21,70 Kiltast 0.29 Collé azyzylf
2023-6 362,40 370,00 7,60 Silttas 6,25 Orta Kaya
2023-6 370,00 372,40 2,40 Kumtasi 9,64 Orta Kaya
2023-6 372,40 381,00 8,60 Kiltast 1,67 Zayif Kaya
2023-6 | 381,00 | 385,50 4,50 Silttast 0,97 Collé ézylf
2023-6 | 385550 | 405,00 19,50 Kiltast 0,48 Collé ézylf
2023-6 405,00 409,00 4,00 Silttasi 6,11 Orta Kaya
2023-6 409,00 417,20 8,20 Kumtasi 19,50 Iyi Kaya
2023-6 417,20 431,20 14,00 Silttas 6,78 Orta Kaya
2023-6 431,20 435,00 3,80 Kiltas 5,03 Orta Kaya
2023-6 435,00 458,30 23,30 Silttas 4,78 Orta Kaya
2023-6 | 45830 | 461,00 2,70 Kiltast 0,38 COIIE fyzylf
2023-6 461,00 465,45 4,45 Silttasi 1,15 Zayif Kaya
2023-6 465,45 470,00 4,55 Kumtasi 11,90 Iyi Kaya
2023-6 470,00 493,00 23,00 Kiltas 4,08 Orta Kaya
2023-6 493,00 495,80 2,80 Kumtasi 12,90 Iyi Kaya
2023-6 495,80 510,10 14,30 Silttas1 3,83 Zayif Kaya
2023-6 510,10 523,40 13,30 Kiltast 1,93 Zayif Kaya
2023-6 523,40 531,60 8,20 Silttas 7,22 Orta Kaya
2023-6 531,60 571,90 40,30 Kiltast 2,18 Zayif Kaya
2023-6 571,90 577,30 5,40 Kumtasi 9,45 Orta Kaya
2023-6 577,30 582,20 4,90 Silttas 15,25 Iyi Kaya
2023-6 582,20 588,70 6,50 Kiltast 5,00 Orta Kaya
2023-6 588,70 591,50 2,80 Kumtasi 4,02 Orta Kaya
2023-6 | 59150 | 605,10 | 13.60 Kiltast 0,50 Collé azyzylf
2023-6 605,10 610,60 5,50 Silttasi 1,42 Zayif Kaya
2023-6 610,60 617,30 6,70 Kumtasi 4,68 Orta Kaya
2023-6 617,30 622,00 4,70 Kiltas 3,52 Zayif Kaya
2023-6 622,00 633,60 11,60 Kumtasi 12,21 Iyi Kaya
2023-6 633,60 642,40 8,80 Kiltast 3,17 Zayif Kaya
2023-6 642,40 646,00 3,60 Kumtasi 9,42 Orta Kaya
2023-6 646,00 681,40 35,40 Kiltas1 1,43 Zayif Kaya
2023-6 681,40 684,60 3,20 Kumtasi 19,76 Iyi Kaya
2023-6 684,60 698,20 13,60 Kiltas1 1,76 Zayif Kaya
2023-6 698,20 702,00 3,80 Kumtasi 1,88 Zayif Kaya
2023-6 702,00 734,75 32,75 Kiltag1 2,50 Zayif Kaya
2023-6 734,75 738,60 3,85 Kumtasi 42,75 Iyi Kaya
2023-6 738,60 743,70 5,10 Kiltas 4,83 Orta Kaya
2023-6 743,70 752,80 9,10 Kumtasi 11,13 Iyi Kaya
2023-6 752,80 773,80 21,00 Kiltas 2,43 Zayif Kaya
2023-6 773,80 777,50 3,70 Kumtasi 33,23 Iyi Kaya
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Kuyu No Giris Cikis Kalinlik Zonlar Q Kaya Tanimi
2023-6 777,50 782,00 4,50 Silttas1 2,67 Zayif Kaya
2023-6 782,00 787,50 5,50 Kiltas1 1,15 Zayif Kaya
2023-6 | 787,50 | 791,00 3,50 Kumtast 28,43 fyi Kaya
2023-6 | 791,00 | 800,00 9,00 Kiltast 0,75 C"Ilé ézylf
2023-6 | 800,00 | 810,10 10,10 Silttast 423 | OrtaKaya
2023-6 | 810,10 | 81400 | 3,90 Kiltast 0,50 Collé szylf
2023-6 | 814,00 | 819,00 5,00 Silttast 3,88 | ZayifKaya
2023-6 819,00 824,00 5,00 Kumtasi 13,40 Iyi Kaya
2023-6 | 82400 | 82740 | 3,40 Kiltast 0,50 Collé szylf
2023-6 | 827,40 | 859,30 31,90 Silttast 3,99 | ZayifKaya

Q smiflama sistemi degerlendirilmesi yapilirken, kazi sirasinda karsilagilabilecek
sorunlarin belirlenmesi amaciyla sondajda kesilen birimler daha ayrintili olarak manevra bazli
incelenmistir. Buna bagl olarak litolojik degisimler ¢ergevesinde Cizelge 39 olusturulmustur.
Ardindan bu c¢izelge RMR siniflama sisteminde belirlenen zonlarla birlestirilerek Cizelge
40’deki nihai Q siniflama sistemi zonlar1 elde edilmistir.

Cizelge 40 olusturulurken Q degerleri birbirine yakin olan seviyeler birlestirilmis olup
bu seviyelerin ortalama Q degerleri alinmistir. Zon sayilari ile ortalama RMR ve Q degerleri
Cizelge 41°de verilmistir.

Cizelge 40 - Havalandirma sondaj1 verilerine gore zonlar igin belirlenmis Q degerleri ve
tanimlari

Giris Cikis Kalinhk Q Kaya Tamim
0,00 25,70 25,70 2,63 Son derece zayif kaya
25,70 57,00 31,30 4,49 Orta Kaya
57,00 77,90 20,90 6,06 Orta Kaya
77,90 97,50 19,60 13,33 Iyi Kaya
97,50 110,00 12,50 6,91 Orta Kaya
110,00 139,70 29,70 9,07 Orta Kaya
139,70 144,60 4,90 7,03 Orta Kaya
144,60 161,60 17,00 5,34 Orta Kaya
161,60 166,75 5,15 5,89 Orta Kaya
166,75 184,50 17,75 6,87 Orta Kaya
184,50 193,10 8,60 2,29 Son derece zayif kaya
193,10 227,90 34,80 2,24 Son derece zayif kaya
227,90 232,50 4,60 12,43 Iyi Kaya
232,50 308,00 75,50 6,44 Orta Kaya
308,00 405,00 97,00 1,07 Son derece zayif kaya
405,00 417,20 12,20 4,90 Orta Kaya
417,20 465,45 48,25 8,67 Orta Kaya
465,45 471,80 6,35 8,79 Orta Kaya
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Giris Cikis Kahnhk Q Kaya Tamim
471,80 491,00 19,20 5,30 Orta Kaya
491,00 531,60 40,60 3,92 Son derece zayif kaya
531,60 610,60 79,00 1,04 Son derece zayif kaya
610,60 633,60 23,00 5,05 Orta Kaya
633,60 737,75 104,15 4,00 Orta Kaya
737,75 752,80 15,05 6,43 Orta Kaya
752,80 773,80 21,00 4,87 Orta Kaya
773,80 791,00 17,20 9,17 Orta Kaya
791,00 808,10 17,10 13,31 Iyi Kaya
808,10 824,10 16,00 2,79 Son derece zayif kaya
824,10 859,30 35,20 3,53 Son derece zayif kaya

(izelge 41- Havalandirma sondaj1 verilerine gore zonlar i¢in belirlenmis ortalama RMR ve Q
degerleri

Zon Adr Zon Sayis1 Ortalama RMR Ortalama Q
Kil icerikli Konglomera-Silttast Zonu 1 44,00 2,63
Kumtas1 Zonu 11 49,18 7,49
Kiltas1 Zonu 8 41,63 3,75
Silttas1 Zonu 9 48,44 6,55

8.2. Kaya Kiitle Dayanim

Dogal siireksizliklerin arasinda kalan ve kayacin dayaniminin azalmasina neden
olabilecek herhangi bir zayiflik diizlemi icermeyen farkli boyutlardaki kaya parcalarina
“saglam kaya” denilirken, tabakalanma, fay, kirik, fissiir, siztozite vb. dogal siireksizlikler ile

o AN it

Sekil 23- Kaya kiitlesi, saglam kaya, siireksizlik ve tabaka iliskileri (Zonguldak, 2024)
Kuzeye dogru bakis
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Kiiclik oOlcekte kayacglar dikkate alindiginda saglam kaya 6nem kazanirken biiytlik
olgekte dikkat edildiginde ise kaya kiitlesi onem kazanmaktadir. Saglam kayadan kaya kiitlesine
gecisin sematik goriiniimii Sekil 24°de verilmistir.

Malzemesi

Tek Stireksizlik
Hoek-Brown olguti
kullanilamaz
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Yeralti Agikligi Kaya Sevi
Cok Sayida Sureksizlik

Hoek-Brown 6lgiitii kullanilir

Eklemli Kaya Kutlesi
Hoek-Brown 6lgiitii kullanilir

Sekil 24- Saglam kaya¢ malzemesinden ileri derecede eklemli kaya kiitlesine gegis ve 6rnek
boyutundaki artis (Hoek ve Brown (1997))

Kaya¢ malzemesi ile birlikte siireksizlikleri de iceren biiylik boyutlarda drneklerin
almmasi ve bunlar {izerinde laboratuvar deneylerinin yapilmasini miimkiin kilacak biiyiik
Olcekte deney sistemlerinin heniiz gelistirilememis olmasi sebebiyle, kaya kiitlesinin dayanim
parametrelerini belirlemek igin ¢esitli gorgiil yontemler gelistirilmistir. Giinlimiizde bu
yontemlerin en yaygin olarak kullanilan1 Hoek-Brown yenilme 6l¢iitiidiir. Bu ¢alismada da
kaya kiitlesinin dayanimini ve deformasyon modiiliinii belirlemek amaciyla Hoek-Brown
yenilme Olg¢iitlinden yararlanilmigtir.

Bunlar;

- Saglam kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimi ( o i)
- Saglam kaya malzeme sabiti (m;)

- Kaya kiitlesinin jeolojik dayanim indeksi (GSI)'dir.

Saglam kayanin o . degeri laboratuvar deneylerinden elde edilmistir. Kayag
malzemesinin "m;" parametresi laboratuvarda uygulanan ii¢ eksenli sikisma testlerinde elde
edilen verilerin kullanilmasiyla Hoek-Brown yenilme olgiitiine gore belirlenmistir (Roclab,
2013).

Jeolojik dayanim indeksi (GSI), Hoek vd. (1995) tarafindan farkli jeolojik yapilarda
kaya kiitle dayanimindaki azalmalar1 belirlemek i¢in gelistirilmis ve RMR'in yerine Hoek-
Brown yenilme 6lg¢iitiine dahil edilmis bir parametredir.

Bu ¢alismada Hoek (2007)’de verilen ¢izelge kullanilarak kumtasi igin 54, silttas icin
42, kiltast icin 35 GSI degerleri belirlenmistir (Sekil 25).
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UYGULANMAZ

Sekil 25- Jeolojik kosullara bagli olarak belirlenen GSI siniflama sistemi (Hoek ve Brown,
2019)

Calisma kapsaminda olusturulmasi planlanan havalandirma kuyusu kazisinda hafif
patlatma yapilmasi durumu da g6z oniine alinmistir. Bu kapsamda kumtaglarinin kaya kiitle
dayanimini belirlemek amaciyla 6rselenme katsayisi (D) 0,5 degeri se¢ilmistir. Bu deger
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silttaglarinda ve kiltaglarinda killi seviyelerin kesilebilecegi, buna paralel olarak da bu
birimlerde 6rselenmenin ¢ok az olacagi tahmin edilerek 0 (sifir) olarak se¢ilmistir.

Uygulamada pratik olmasi sebebiyle Roclab adli yazilimdan faydalanilmistir.
8.2.1. Hoek — Brown Yenilme Olciitii

Hoek-Brown yenilme kriteri, ilk olarak Hoek (1965) tarafindan gelistirilen ve kaya kiitle
dayaniminin tahmininde kullanilan bir ampirik yontemdir. Kaya kiitle dayanimini tahmin etmek
icin genellestirilmis Hoek-Brown kriteri su sekildedir (Hoek ve Brown, 2019):

03 a
o, = o3+ aa-(mb —+s>
ci

mp, s ve a kaya kiitlesinin sabitleri olup,

GSI — 100]
28 — 14D

s = exp[(GSI —100)/(9 — 3D]
a=1/2 +1/6 (e”¢51/15 — ¢720/3)

esitlikleriyle ile hesaplanmaktadir. Ana kaya i¢in materyal sabitleri mi, s =1 ve a =0.5;

D ise kayanin maruz kaldig1 patlama hasar1 ve gerilme bosalmasina bagli olan bir bozunma
faktoriidiir (Hoek ve Brown, 2019).

8.2.2. Mohr — Coulomb Yenilme Olgiitii

Mohr-Coulomb yenilme kriteri, kaya materyallerinin kohezyon (c) ve igsel siirtiinme
acis1 (¢) parametrelerine dayanarak su sekilde ifade edilir:

mp, = m; exp[

T = c + agtang

Kaya malzemelerinin kohezyonu (c) ve igsel siirtiinme agis1 (¢) degerleri, li¢ eksenli
sikisma deneyleri sonucu elde edilen veriler kullanilarak belirlenir. Bu deneylerde, en biiyiik ve
en kiigiik asal gerilmeler (61 ve o3) kullanilarak her deney i¢in Mohr daireleri 1 - ¢ grafigine
cizilir. Dairelerin ortak teget noktasi kohezyonu (c), tegetin egimi ise igsel siirtiinme agisin1 (¢)
temsil eder (Ulusay ve Sonmez, 2002).

8.2.3. Kaya Kiitle Siniflandirmasi Degerlendirmeleri

Kaya kiitlesi siniflandirmasi yapilirken kaya malzemesinin 6zellikleri kullanilir. Bu
ozelliklerden birim hacim agirlik, tek eksenli basing dayanimi, kohezyon, igsel siirtiinme agisi,
elastisite modiilii ve poisson orani1 Roclab programi kullanilarak kaya kiitlesinin 6zelliklerini
belirlemek amaciyla kullanilmistir (Cizelge 42-43-44). Sekil 26’te 110,00 — 139,70 m
arasindaki kumtasi zonuna ait saglam kaya ve kaya Kkiitlesinin RocLab programinda
degerlendirilmesi goriilmektedir.
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.
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Mormal stress (MPa)

Sekil 26- RocLab programindan gorsel

Buna gore kumtaslarinin kaya malzemesi igerisinde birim hacim agirliklar1 25,06 —
26,34 kN/m?, tek eksenli sikisma dayanimlar1 23,00 — 73,03 MPa, elastisite modiilii 13630 —
46350 MPa, poisson orani 0,02 — 0,09, ¢ekme dayanimi 1,20 — 9,48MPa, kohezyonu 3 — 15,
icsel siirtiinme acis1 ise 41° — 60° arasinda degismektedir.

Kiltaslarmin kaya malzemesi igerisinde birim hacim agirliklar1 24,92 — 26,81 kN/m?,
tek eksenli sikisma dayanimlart 5,00 — 42,13 MPa, elastisite modiilii 10480 — 30030 MPa,
poisson orani 0,02 — 0,1, cekme dayanimi 0,88 — 5,02 MPa arasinda degisirken kohezyonun 11,
i¢sel siirtlinme agisinin ise 35,5° oldugu goriilmiistiir.

Silttaglarinin kaya malzemesi icerisinde birim hacim agirliklar 25,62 — 26,39 kN/m?,
tek eksenli sikisma dayanimlart 13,85 — 46,17 MPa, elastisite modiilii 10120 — 66850 MPa,
poisson orani 0,02 — 0,12, cekme dayanimi 0,31 — 4,13 MPa, kohezyonu 7 — 11,5 igsel siirtiinme
acist ise 36,4° — 43° arasinda degismektedir.
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Havalandirma sondajinda kesilen Alacaagzi Formasyonuna ait kumtaslarinin
olusturdugu kaya kiitlesinin tek eksenli sikisma dayanimlar 1,45 — 13,45 MPa, elastisite
modiilii 2589,62 — 8806,24 MPa, ¢ekme dayanimi 0,011 — 0,0944 MPa, kohezyonu 0,30 — 2,29,
i¢sel siirtiinme agis1 30,99° — 53,1° arasinda degismektedir.

Kiltaglarinin olusturdugu kaya kiitlesinin tek eksenli sikisma dayanimlar1 0,394 — 5,36
MPa, elastisite modiilii 942,94 — 3405,61 MPa, ¢ekme dayanimi1 0,009 — 0,057 MPa, kohezyonu
0,17 — 1,57, igsel siirtiinme ag1s1 14,72° — 31,33° arasinda degismektedir.

Silttaglarinin olusturdugu kaya kiitlesinin tek eksenli sikigma dayanimlar1 1,09 — 6,81
MPa, elastisite modiilii 1639,87 — 7581,26 MPa, ¢ekme dayanimi 0,0214 — 0,0415 MPa,
kohezyonu 0,32 — 1,75, igsel siirtiinme agis1 16,27° — 35,23° arasinda degismektedir.

Yenilme olgiitlindeki “m”, kayanin tiiriine, kayay1 olusturan tanelerin biiyiikliigiine
geometrisine ve kenetlenme derecesine bagli olarak degisir. Kaya kiitlesine ait “m” degeri “ms”
olarak gosterilir (Ulusay ve Sonmez, 2002).

Kaya kiitlesine ait ortalama “my” degerleri kumtaglar1 i¢in 1,84, silttaglar1 i¢in 0,70,
kiltaslar1 i¢in 0,57 olarak elde edilmistir.
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Cizelge 42- Saglam kaya ve kaya kiitlesinin RocLab programiyla elde edilen jeomekanik parametreleri-1

Kil i¢erikli Konglomera-Silttagi | Kumtasi | Kiltagi | Kumtag: | Silttasi | Kumtas1 | Silttas1 | Kiltagi1 | Kumtagt | Silttast
Giris 0,00 25,70 57,00 77,90 97,50 110,00 | 139,70 | 144,60 | 161,60 | 166,75
Cikis 25,70 57,00 77,90 97,50 110,00 | 139,70 | 144,60 | 161,60 | 166,75 | 184,50
Mohr - Coulomb
Birim hacim agirhik (ga.-kN/m?) 24,92 25,06 25,25 25,21 25,7 25,41 25,60 | 24,92 25,2 25,67
Tek eksenli basing dayanimi (c:MPa) 2,63 62,02 19,5 73,03 24,55 55,389 20,8 5 8,4 20,5
Kohezyon (ci — Mpa) - 15 - - - 7 - - - -
Icsel siirtiinme ag1s1 (f) - 41 - - - 60 - - - -
Elastisite modiilii (E; — MPa) - 18830 - 13630 - 39330 10120 - - 14460
Poisson orani (vi) - 0,04 - 0,02 - 0,03 0,09 - - 0,12
Hoek — Brown kaya simiflama girdileri
Jeolojik dayanim indeksi (GSI) 35 54 35 54 35 54 35 35 54 35
Kayanin malzeme sabiti (m;) 6 10,657 4 15 7 29,94 7 4 15 7
Orselenme faktorii (D) 0 0,5 0 0,5 0 0,5 0 0 0,5 0
Hoek — Brown kaya Kkiitle simiflamasi
Kaya kiitle dayanimi (scm — MPa) 0,253 3,6734 1,535 | 12,6268 2,55 13,4487 | 2,161 0,394 1,452 2,1296
Kohezyonu (cm - MPa) 0,05 0,2985 0,202 0,6975 0,316 0,8518 0,346 | 0,165 0,382 0,3989
Igsel siirtiinme agis1 (fin - °) 28,29 45,51 31,33 52,11 35,23 53,1 31,91 17,43 31,58 29,96
my 0,589 1,1921 0,393 1,678 0,687 3,3492 0,687 | 0,393 1,678 0,6869
s 0,0007 0,0022 | 0,0007 | 0,0022 | 0,0007 | 0,0022 | 0,0007 | 0,0007 | 0,0022 | 0,0007
a 0,516 0,5043 0,516 0,5043 0,516 0,5043 0,516 | 0,516 0,504 0,5159
Cekme dayanimu (sy) 0,003 0,0456 0,036 0,0944 0,026 0,0359 0,022 | 0,009 0,011 0,0218
Tek eksenli basing dayanimi (sc) 0,063 1,1365 0,47 3,3121 0,591 2,512 0,501 0,12 0,381 0,4937
Deformasyon modiilii (Em — MPa) 683,88 3577,59 | 1862,16 | 2589,62 | 2089,42 | 7472,48 | 1923,23 | 942,94 | 2736,53 | 1639,87
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Cizelge 43- Saglam kaya ve kaya kiitlesinin RocLab programiyla elde edilen jeomekanik parametreleri-2

Kiltasi Silttas1 Kumtasi Silttasi Kiltas1 Kumtasi Silttas1 Kumtasi Kiltas1 Silttas1
Giris 184,50 193,10 227,90 232,50 308,00 405,00 417,20 465,45 471,80 491,00
Cikis 193,10 227,90 232,50 308,00 405,00 417,20 465,45 471,80 491,00 531,60
Mohr - Coulomb
Birim hacim agirhik (g,-kN/m?) 25,2 25,62 25,96 25,75 25,79 25,9 25,99 26,34 25,95 2591
Tek eksenli basing dayanimi (ccMPa) 23,98 28,175 39,29 13,85 7,85 59,26 20,14 23 30,7 31,16
Kohezyon (ci — Mpa) - 7 - - - - - - - -
I¢sel siirtiinme acis1 (f) - 36,4 - - - - - - - -
Elastisite modiilii (E; — MPa) 10480 18420 20800 20060 21560 38640 30050 30470 23240 31500
Poisson orani (v;) 0,1 0,08 0,04 0,08 0,02 0,03 0,07 0,09 0,05 0,03
Hoek — Brown kaya siniflama girdileri
Jeolojik dayanim indeksi (GSI) 35 35 54 35 35 54 35 54 35 35
Kayanin malzeme sabiti (m;) 4 7 15 4 4 15 7 15 4 7
Orselenme faktorii (D) 0 0 0,5 0 0 0,5 0 0,5 0 0
Hoek — Brown kaya Kkiitle simiflamasi
Kaya kiitle dayanimi (scm — MPa) 1,888 2,9269 6,7932 1,0905 0,6181 8,1628 2,0922 3,9767 2,4171 3,237
Kohezyonu (¢, - MPa) 0,3628 0,5136 0,8688 0,3773 0,455 1,1861 0,6961 1,0968 0,6958 0,896
Icsel siirtiinme agis1 (fy - ©) 26,29 30,77 40,89 19,44 14,72 36,66 23,15 30,99 21,46 25,25
mp 0,3925 0,6869 1,678 0,3925 0,3925 1,2194 0,6869 1,678 0,3925 0,6869
s 0,0007 0,0007 0,0022 0,0007 0,0007 0,0005 0,0007 0,0022 0,0007 0,0007
a 0,5159 0,5159 0,5043 0,5159 0,5159 0,5159 0,5159 0,5043 0,5159 0,5159
Cekme dayanimi (sy) 0,0446 0,0299 0,0508 0,0258 0,0146 0,0242 0,0214 0,0297 0,0571 0,0331
Tek eksenli basing dayanimai (s.) 0,5775 0,6785 1,7819 0,3335 0,189 1,1678 0,485 1,0431 0,7393 0,7504
Deformasyon modiilii (E — MPa) 1188,51 | 2088,96 | 3951,88 | 227494 | 2445,06 | 3541,62 | 3407,88 | 5789,13 | 2635,58 | 357232
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Cizelge 44- Saglam kaya ve kaya kiitlesinin RocLab programiyla elde edilen jeomekanik parametreleri-3

Kiltasi Kumtasi Kiltasi Kumtasi Kiltas1 Kumtasi Silttas1 Kumtasi Silttasi
Giris 531,60 610,60 633,60 734,75 752,80 773,80 791,00 808,10 824,10
Cikis 610,60 633,60 734,75 752,80 773,80 791,00 808,10 824,10 859,30
Mohr - Coulomb
Birim hacim agirhik (g,-kN/m?) 25,27 25,28 26,81 25,24 26,39 26,05 26,39 25,98 25,74
Tek eksenli basing dayanimi (cc.MPa) 42,133 71,09 30,6 50,16 35,14 69,43 46,17 27,3 22,31
Kohezyon (ci — Mpa) 11 - - - - - 11,5 3 -
Icsel siirtiinme agis1 () 35,5 - - - - - 43 57,4 -
Elastisite modiilii (E; — MPa) - 28450 30030 32990 24600 46350 66850 45140 31690
Poisson orani (v;) - 0,05 0,08 0,02 0,05 0,04 0,11 0,03 0,02
Hoek — Brown kaya siniflama girdileri
Jeolojik dayanim indeksi (GSI) 35 54 35 54 35 54 35 54 35
Kayanin malzeme sabiti (m;) 4 15 4 15 4 15 14 24,24 4
Orselenme faktorii (D) 0 0,5 0 0,5 0 0,5 0 0,5 0
Hoek — Brown kaya Kkiitle simiflamasi
Kaya kiitle dayanimi (Sem — MPa) 4,487 12,2913 2,4092 8,6726 5,3644 120.043 6,8053 5,9716 1,7565
Kohezyonu (¢, - MPa) 1,101 1,9822 0,8912 1,9231 1,5739 2,2914 1,7467 1,9292 0,8311
I¢sel siirtinme acis1 (fy, - ©) 26,98 37,87 18,74 33,76 29,4 35,68 30,55 32,04 16,27
my 0,722 1,678 0,3925 1,678 1,472 1,678 1,3739 2,7116 0,3925
s 0,0007 0,0022 0,0007 0,0022 0,0007 0,0022 0,0007 0,0022 0,0007
a 0,516 0,5043 0,5159 0,5043 0,5159 0,5043 0,5159 0,5043 0,5159
Cekme dayanimi (sy) 0,043 0,0919 0,0569 0,0648 0,0174 0,0898 0,0245 0,0218 0,0415
Tek eksenli basing dayanimai (sc) 1,015 3,2241 0,7369 2,2749 0,8462 3,1488 1,1119 1,2381 0,5373
Deformasyon modiilii (En — MPa) 2737,23 5405,34 3405,61 626791 2789,81 8806,24 7581,26 8576,34 3593,87
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9. SONUCLAR

MTA ve TTK Genel Miidiirliikleri arasinda 27.02.2023 tarihinde imzalanan sézlesmeye
11.12.2023 tarihinde yapilan ek sozlesmeyle ilave edilerek yapilan havalandirma sondaji,
859,30 m olarak 12.12.2023-22.01.2024 tarihleri arasinda yapilmistir. Bu sondajda 28 set (78
adet) brazilian testi numunesi, 47 set (111 adet) deformasyon testi numunesi, 21 set (71 adet)
nokta yiikii testi numunesi, 24 set (37 adet) porozite testi numunesi, 45 set (111 adet) tek eksenli
testi numunesi, 20 set (40 adet) li¢ eksenli testi numunesi alinmis olup bu numunelerde yapilan
deneylerin sonuglarina gore kaya kiitlesi siniflamalari ve jeoteknik calismalar yapilmistir. Buna
gore;

1. Koéseagzi mevkii ile ARTIM arasinda bulunan karayoluna ait yol yarmalarinda yapilan
hat etiidii ¢alismalar1 sonucunda 247 adet ekleme ait egim / egim yoOnii Sl¢iimii
yapilmistir. Bunun sonucunda Alacaagzi Formasyonu’na ait kumtaglari, silttaglar1 ve
kiltaglar1 i¢in 80/261 egim / egim yoniine sahip bir adet siireksizlik yonelimi
belirlenmistir. Ayrica 16 farkli noktada 6l¢iilen tabaka yonelimlerinden ise Alacaagzi
Formasyonu’nda tabakalanmanin hakim yonelimi 21/078 olarak tespit edilmistir.

Alacaagz1 Formasyonunu olusturan kumtaglarinda gelisen stireksizlik aralig
kumtaglart i¢in 35 cm (350 mm), silttas1 — kiltaglart i¢in 19 cm (190 mm) olarak
belirlenmistir.

Siireksizligin devamliligi kumtaglarinda 8-10 m, silttas1 — kiltaslarinda 2-4 m
arasinda degismektedir. Genel olarak birimlerde dolgu olmamakla birlikte sadece
makaslama zonu igeren Kkiltaglarinda 5 mm’den biiyiikk yumusak dolgu kalinligi
gozlenmistir.

Piiriizliiliik degerleri ise kumtaglar i¢in genel olarak “az piiriizli” — “piirtiz]i”,
silttaslar i¢in “diiz” ve kiltaslar1 i¢in “kaygan-parlak™ — “dliz” olarak siniflandirilmistir.

Siireksizliklerin su durumu bodlgenin denize yakin olmasi, yagisin ve kirik
sistemlerinin fazla olmasi nedeniyle biitlin birimlerde suya maruz kalabilecegi
ongoriilerek nemli kabul edilmistir.

Havalandirma sondajinda ortalama eklem siklig1 4,38 m™ olup “kiriklr” olarak
tanimlanmustir.

2. Havalandirma sondajinda genel bir degerlendirme yapildiginda kumtaglarinin birim
hacim agirlik degeri 25,06 — 26,34 kN/m?, tek eksenli sikisma dayanimlar1 23,00 — 73,03
MPa, elastisite modiilii 13630 — 46350 MPa, poisson orant 0,02 — 0,09 arasinda
degismektedir.

Kiltaglarinin birim hacim agirliklar1 24,92 — 26,81 kN/m?, tek eksenli sikisma
dayanimlar1 5,00 — 42,13 MPa, elastisite modiilii 10480 — 30030 MPa, poisson orani
0,02 — 0,1 arasinda degismektedir.

Silttaglarinin birim hacim agirliklar1 25,62 — 26,39 kN/m?, tek eksenli sikisma
dayanimlar1 13,85 — 46,17 MPa, elastisite modiilii 10120 — 66850 MPa, poisson orani
0,02 — 0,12 arasinda degismektedir.

3. Havalandirma sondajinda kesilen kumtaglar1 genellikle “orta dayanim” sinifinda olup,
az miktarda “diisiik dayanim” 6zelligi de gostermektedir. Silttas1 ve kiltaglar1 genel
olarak “diisiik dayanim” sinifinda yogunlagmis olup, az miktarda “cok diigiik dayanim”
ozelligi gostermektedir (Deere ve Miller, 1966).

4. Havalandirma sondajinda jeoteknik kuyu takibi yapilirken zayiflik olusturabilecek
kirikli — ¢atlakli, makaslama yiizeyli seviyeler belirlenmistir. Buna goére; 160,00 m ile
840,50 m arasinda 33 farkli zayif zon goriilmiistiir. Kirik c¢atlakli zonlar biitiin
birimlerde gozlenmis olup, makaslama zonlar1 genellikle kiltaglarinda yogunlagmustir.

5. Biitiin degerlendirmeler sonucunda RMR ve Q smiflandirmas1 yapmak amaciyla
havalandirma sondajinda kesilen birimler jeoteknik anlamda birbirine benzer
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10.
11.

ozelliklerine gore zonlara ayrilmistir. Buna gore RMR smiflamasi i¢in 29 zon
olusturulmustur.

Q smiflamasi i¢in daha ayrintili degerlendirme yapilarak birimler once litolojik
degisimlere gore 89 zona ayrilmis, daha sonra RMR zonlartyla ve ortak jeoteknik
ozellikler goz ontlinde bulundurularak 29 zona indirilmistir.

Havalandirma sondajinda kesilen kumtaslarinin kaya kiitle siniflamasina gore RMR
puani; 39 - 62 arasinda olup ortalama 53,80 RMR puani ile genel olarak “Orta Kaya”
siifinda tamimlanmigtir. Silttaslarinin kaya kiitle siniflamasina gére RMR puani; 43 —
59 arasinda olup ortalama 49,78 RMR puani ile genel olarak “Orta Kaya” sinifinda
tanimlanmistir. Kiltaglarinin kaya kiitle siniflamasina gére RMR puani;31 - 52 arasinda
olup ortalama 43,75 RMR puanm ile genel olarak “Zayif - Orta Kaya” sinifinda
tanimlanmastir.

Q siniflandirmasina gore kumtaglarinin degerleri 2,80 — 13,30 aras1 olup 7,80
ortalama ile “Orta Kaya” sinifinda yer almaktadir. Silttaglarinin degerleri 2,20 — 13,30
arasinda olup ortalamasi 6,5 ile “Orta Kaya” sinifinda bulunurken kiltaglarinin degerleri
1,00 — 6,10 arasinda olup ortalama 3,7 ile “Zayif Kaya” sinifinda bulunmaktadir.
Havalandirma sondajinda kesilen Alacaagzi Formasyonuna ait kumtaslarinin
olusturdugu kaya kiitlesinin tek eksenli sikisma dayanimlari 1,45 — 13,45 MPa, elastisite
modiilii 2589,62 — 8806,24 MPa, ¢cekme dayanimi 0,011 — 0,0944 MPa, kohezyonu 0,30
— 2,29, igsel siirtiinme agis1 30,99° — 53,1° arasinda degismektedir.

Kiltaglarinin olusturdugu kaya kiitlesinin tek eksenli sikisma dayanimlar1 0,394
— 5,36 MPa, elastisite modiilii 942,94 — 3405,61 MPa, ¢cekme dayanimi 0,009 — 0,057
MPa, kohezyonu 0,17 — 1,57, igsel siirtinme acis1 14,72° — 31,33° arasinda
degismektedir.

Silttaglarinin olusturdugu kaya kiitlesinin tek eksenli sikisma dayanimlari 1,09 —
6,81 MPa, elastisite modiilii 1639,87 — 7581,26 MPa, cekme dayanimi 0,0214 — 0,0415
MPa, kohezyonu 0,32 — 1,75, igsel siirtinme agis1 16,27° — 35,23° arasinda
degismektedir.

Roclab yazilimindan faydalanilarak kaya kiitlesine ait ortalama "my" degeri kumtaslari
icin 1,84, silttaslar1 i¢in 0,70, kiltaglar1 i¢in 0,57 olarak elde edilmistir.

Kalinliklar1 0,15 ile 1,50 m arasinda degisen 25 farkli komiir seviyesi kesilmistir.
Cevre kuyularda herhangi bir su Ol¢iimii yapilamadigi icin yeralti su seviyesi
belirlenememistir. Havalandirma sondajinda kuyu 9,00 metrede tam kagaga girdigi
gozlemlenmistir.
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10. ONERILER

>

Jeoteknik amagli yapilan havalandirma sondajinda kesilen birimlerin miihendislik
jeolojisi ve jeomekanik parametrelerinin bolgesel degisimleri ile ilgili tahminde
bulunulmasi, bolgenin ortiilii olmasi ve ayn1 amaca yonelik yeterli sayida sondajin
olmamasi nedeniyle korelasyon yapilmasinda zorluk yasanmasina neden olmustiur.
Buna ek olarak, bu raporda yapilan degerlendirmeler; 2013 yilinda yapilan pilot sondaji
verileri ile desteklenmistir.

Havalandirma sondajinda 160,00 m ile 840,50 m arasinda gegilen 33 farkli zayif zon
cok catlakli ve kirikli bir yapr sergilemektedir. Kazilabilirlik agisindan kolaylik
saglayabilecek bu durum asir1 sokiilmelere, duraysizliklara ve iyilestirme maliyetlerine
neden olabilir.

Havalandirma sondajinda gecilen bazi seviyelerde 6zellikle yapisal anizotropinin arttigi
yerlerde kuyu yapisini ve eksenel biitiinliigli zorlayacak yonlii ve siddetli yanal basinglar
olabilir. Bu durumlar g6z oniinde bulundurularak bu rapor igerisinde verilen kayaclara
ait jeoteknik veriler kazi sirasinda siirekli denetlenmelidir.

Bolgede yapilan sondajlarda yeralti su seviyesi belirlenemedigi i¢in, suyun sebep
olabilecegi asindirmalar, eklem agikliklarinin genislemesi gibi olas1 duraysizliklarin
oniine gegebilmek amaciyla miimkiin oldugunca yeralt1 suyunun siltli- killi ezilme
zonlariyla temasina engel olunmalidir.

Bu rapor; Laboratuvar sonuglarindan elde edilen verilerin kisith olmasi nedeniyle,
sonraki donemde yapilacak/yaptirilacak olan tasarima yonelik faaliyetlere 6n bilgi
saglayacak nitelikte bir c¢alisma olup, dogrudan tasarim c¢aligmalarinda
kullanilmamalidir.
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