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oz

Depremlerde can ve mal kaybina neden olan en 6nemli etkenlerden biri, yapilarin {izerine kurulu
oldugu zeminlerin 6zellikleridir. Zeminlere ait miithendislik 6zelliklerin belirlenmesi, dinamik yiikler
altindaki zeminlerin davraniglarinin tanimlanmasinda ve/veya meydana gelebilecek zararlarin en aza
indirilmesinde biiyiilk 6nem tasimaktadir. Ozellikle 1999 ve sonrasi iilkemizde yasanan depremlerle
meydana gelen can ve mal kayiplari, depremin ve yarattig1 etkilerin sosyal ve ekonomik boyutunun
onemini bir kez daha ortaya koymustur. Dinamik zemin 6zellikleri, deprem gibi dogal afetlerin de etkisi
dikkate alinarak, mikrobdlgeleme esaslari dogrultusunda incelenmelidir. Bu amagla Van Yiiziinci Y1l
Universitesi (YYU) kampiis alaninda sondaj galismalarindan elde edilen bulgular ve jeofizik yontemler
ile dinamik zemin 6zellikleri ortaya konulmustur. Zemin kosullarinin ortaya konulmasi amaciyla yapilan
arazi calismalar1 kapsaminda kampiis alanina yonelik sivilasma, zemin biiyiitmesi gibi unsurlar incelenmis
ve sonug olarak kampiis alani i¢in ilerideki planlamalara yol gdsterici olmast amaci ile bir yerlesime
uygunluk degerlendirilmesi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: CBS, Deprem, Mikrobdlgeleme, Sivilasma, Van, Zemin biiyiitmesi.

M.K.Akin

E-Posta: mugeakink@gmail.com
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ABSTRACT

One of the most important factors causing loss of life and property during earthquakes is the soil
conditions that the structure is built on. Determination of the soil engineering properties for understanding
the behavior of ground under dynamic loads and/or minimizing the losses that may occur is quite crucial.
The earthquakes occured in our country especially in 1999 and later on, and the resulting loss of life
and property once more emphasized the importance of the social and economic dimensions of the impact
created by the earthquake. Dynamic soil properties must be studied in accordance with the principles
of microzonation considering the natural disasters such as earthquake. For this aim, the dynamic soil
properties of Van Yuzuncu Yil University campus area are determined. Liquefaction, soil amplification and
the like for the campus area are investigated through field studies conducted in order to reveal the ground
conditions, and consequently the suitability for settlement is evaluated to guide the future planning of the
campus.

Key Words: GIS, Earthquake, Microzonation, Liquefaction, Van, Soil amplification.

GIRIiS

Kolay ulasimdan ve ekonomik nedenlerden
dolayr aliivyon zeminler, yerlesim alani
olarak ftilkemizde ve diinyada siklikla tercih
edilmektedir. Bununla beraber, dogal afetler
acisindan  bakildiginda, Tiirkiye gibi bir
aktif tektonik kusakta yer alan ilkelerde,
depremlerden en fazla etkilenen alanlarin giincel
sedimanter zeminler tizerindeki yerlesim alanlari
oldugu goriilmektedir. Bunun en tipik ornekleri
olarak, binlerce insanin hayatin1 kaybettigi 1939
Erzincan (M, = 7.9), 1942 Niksar-Erbaa (M =
7.0), 1976 Caldiran (M, = 7.2), 1999 Adapazari
M, = 7.4) ve Diizce (M, = 7.1) depremleri
gosterilebilir. Bu nedenle, yerlesim planlamasina
ve giivenli alanlar1 belirlemeye katki saglayacak
olan  mikrobdlgeleme  calismalar1  Onem
arzetmektedir.

Mikrobolgeleme haritalar1 hazirlanirken,
dogal afetlerin etkileri dikkate almarak
degerlendirme
mikrobdlgeleme c¢alismalar1 disiplinler arasi
katkilar1 gerektirmektedir. Bunun 6tesinde,
jeolojik, hidrojeolojik, jeoteknik ve jeofizik
arastirmalar kullanilarak zeminlerin deprem
hareketine bagli davraniglarinin  bilinmesi
gerekmektedir. Ayrica, jeolojik ve jeoteknik
veriler kullanilarak dogal afetlerin belirlenmesi,
kontrol edilmesi ve/veya Onlenmesi de
mikrobdlgeleme caligmalarinda onem
arzetmektedir (Bell vd., 1987; Legget, 1987;
Hake, 1987; Rau, 1994; Dai vd., 1994, 2001;
GDDA (General Directorate of Disaster Affairs),
1996, 2000; Van Rooy ve Stiff, 2001; Ansal vd.,
2001; 2004; Topal vd., 2003; Akin, 2009; Akin
vd., 2013).

yapilmasi esas olup,
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23 Ekim 2011 Van-Tabanl depremi (M
= 7.2) sonrasinda, depremden en ¢ok etkilenen
Van-Merkez ve Ercis ilgesinde oldugu gibi,
Yiiziincii Y1l Universitesi kampiis alaninda
da hasar goren yapilarda giiclendirme ve
yenileme calismalar1 baslamistir. Kampiis
alaninin yeniden diizenlenmesi ve yapilacak
yeni binalarin yerlerinin belirlenmesi agisindan,
kampiis alaninin zemin o&zelliklerinin ortaya
konulmas: 6nem tasimaktadir. Bu calismada
Yiiziincii Y1l Universitesi kampiis alaninim
zemin Ozelliklerinin mikrobodlgeleme esaslari
dogrultusunda dinamik oOzellikleri de ortaya
konularak Cografi Bilgi Sistemi (CBS)
yardimiyla bir yerlesime uygunluk haritasinin
ortaya ¢ikarilmasi amaglanmistir. Yiiziincii Yil
Universitesi yerleskesi son 10 y1l icerisinde hizla
gelismekte oldugundan, artan fakiilte ve 6grenci
sayisina bagl olarak yeni binalarin ve faaliyet
alanlarmin  olusturulmas1  gerekmektedir.
Kampiis alani, yapimi tamamlanan Tip
Fakiiltesi Hastanesi ve derslikleri, Ilahiyat
Fakiiltesi, Merkezi Laboratuvar, Dis Hekimligi
Fakiiltesi, Tktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi
ve yapilmakta olan Miihendislik-Mimarlik
Fakiiltesi ve diger sosyal/arastirma binalari
ile gelisimini siirdiirmeye devam etmektedir.
Tim bunlara paralel olarak, artan kullanim
alanlarinin sayisi, beraberinde altyapi, enerji
ve ulasim ihtiyaglarini da dogurmaktadir. Bu
calisma ile Yiiziincii Y1l Universitesi kampiisii
ve yakin g¢evresindeki zeminlerin miithendislik
ozelliklerinin ~ belirlenmesi  ve  yerlesime
uygunluk haritalarinin  ortaya konulmasi
sonucunda gelecege yonelik yerlesim planlari

Arastirma Makalesi / Research Atrticle

icin mevcut althgin daha uygun bir sekilde
hazirlanmasi1 amaglanmis olup, bu konuda
gerekli ¢alismalar yapilmistir.

Yiiziincii Y1l Universitesi kampiis alani
ve ¢evresindeki zemin Kkosullarinin statik
ve dinamik etkiler altindaki 6zelliklerinin
belirlenmesi  ve mikrobolgeleme esaslar
dogrultusunda hazirlanmis olan bu g¢alismada,
detayli olarak arazi ve laboratuvar c¢aligsmalari
gerceklestirilmistir. Kampiis alani i¢in dnceden
yapilmis caligmalara ek olarak ilave sondaj
kuyular1 agilmis ve yerinde deneyler yapilmistir.
Ayrica, mikrotremor gibi O6l¢timleri kapsayan
jeofizik c¢alismalarinin da kampiis alani igin
yapilmast saglanmistir. Elde edilen veriler
151ginda kampiis alanina ait statik ve dinamik
zemin Ozellikleri ortaya konulmustur. Bu zemin
ozellikleri ve yakin ge¢miste meydana gelmis
olan Van-Tabanli ve Edremit depremleri de
dikkate alinarak kampiis alani ig¢in gerekli
stvilagma vb. analizler de gerceklestirilmistir.
Bu calisma siirecinde, kampiis alani, 2011
depremleri Oncesini ve sonrasini kapsayacak
sekilde, ayrintili olarak degerlendirilmistir.

CALISMA ALANI

Yiiziinci Y1l  Universitesi kampiisii,
Van Goli’nlin dogusunda, Van il merkezinin
kuzeybatisinda yer almakta olup, kent merkezine
yaklasik 15 km uzakliktadir. Kampiis alani,
batida Bardake1 kdy yolu, doguda Maden Tetkik
Arama Dogu Anadolu Bolge Miidirliigi ve
Ercis - Van karayolu, giineyde ise Van Golii ile
sinirlanmaktadir (Sekil 1).

Journal of Geological Engineering 39 (1) 2015
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Ankara

TURKIYE

Agiklamalar

®  Mikrotremor Olgm Noktalar
A Sondaj Yerleri
=m=== \an Fay

D YY0 Kampis Sinin

VAN GOLO

Yiiziineii Yil
Universitesi
Kampiisii

Sekil 1. Yiiziincii Y11 Universitesi kampiis alan1 yer bulduru haritast.

Figure 1. Location map of Yuzuncu Yil University campus area

CALISMA ALANININ JEOLOJiSi

Van Golii Havzasi, Paleozoik yasgh Bitlis
Metamorfikleri, Ust Kretase ofiyolitleri ve Van
formasyonu olarak isimlendirilen Oligosen-
Miyosen yagli derin denizel ¢okellerden olusan
bir temel iizerinde bulunmaktadir. Havzada
temel kayaglarin tizerini, havzanin batisinda
ve kuzeyinde yer alan Nemrut ve Siiphan
volkanlarma ait Kuvaterner yagli volkanikler ve
bunlarla es yaslt Van Golii formasyonu olarak
isimlendirilen golsel ¢okeller uyumsuz olarak
orter. Havza c¢okel dolgusu, travertenler ve
pekismemis giincel akarsu sedimanlartyla sona
ermektedir (Aksoy, 1988; Acarlar vd., 1991,

Orgen vd., 2004).

Van Goli’ne ait gilincel golsel cokeller
yaygin olarak Van Goli'niin  dogusunda,
sinirlt olarak da gilineyinde ve kuzeyinde yer
almaktadir. Ince-orta tabakali, az
cakil-kum ve kil-silt ardalanmasindan olusan

pekismis

golsel c¢okeller, Van Goli su seviyesindeki
biliyiik 0Olgekli oynamalar sebebiyle akarsu
¢Okelleri tarafindan kesilmistir. Calisma alani,
Van Goli havzasi igerisinde Van Goli’niin
dogusunda yer almaktadir. Van Golii Havzasi,
Paleozoyik’ten giiniimiize kadar farkli yaslardan
kayag tiirlerinin yiizeylendigi, tektonizmanin
da etkisiyle olduk¢a karmasik bir stratigrafinin
gbzlendigi bir alandir. Van Goli havzasinin
glineyinde Bitlis Masifi’'ne ait metamorfik
kayaglar, batisinda ve kuzeyinde geng¢ volkanik



Jeoloji Muhendisligi Dergisi 39 (1) 2015

ve volkanoklastik kayaclar, dogusunda ise
ofiyolitli kayaclar ile Kuvaterner yasli giincel
akarsu ve g6l sedimanlart (kirintililar ve

karbonatlar) yaygin olarak yiizeylenmektedir.

Bu c¢alismada Acarlar vd. (1991)’c ait
stratigrafi ve birim adlamalar1 esas alinmistir.
Yiiziincii Y1l Universitesi kampiis alan1 bu
calismaya gore Kuvaterner (Pleyistosen) yash
eski golsel ¢okeller {izerinde yer almaktadir.
Eski gol ¢okellerinin toplam kalinlig1 yaklagik
150 metredir (Acarlar vd., 1991). Onceki
caligmalara gore, kampiis alaninda eski gol
cokellerinin yaninda eski akarsu ¢okelleri ile
gilincel akarsu c¢okellerine de rastlanilmistir
(Sekil 2) (Acarlar vd., 1991; Selguk, 2003;
Kogyigit, 2013).

Arastirma Makalesi / Research Atrticle

Eski Go6l Cokelleri (Qeg)

Eski gol c¢okelleri, beyaz, kirli beyaz, gri,
karbonatli, killi ve kumlu diizeylerden olusur.
Inceleme alanindaki eski gol c¢okelleri, Geg
Pleyistosen yasl kabul edilmistir.

Eski Gol-Akarsu Cokelleri (Qega)

Genellikle kirintililardan olusan  birim,
ayrilmamig eski gol ve akarsu g¢okellerinden
olusur. Bunlar eski gol tabani, eski kiy1 ¢okelleri
ile bunlarla ara katkili akarsu ¢okellerini kapsar.
Birim Geg Pleyistosen yasli kabul edilmistir.

Aliivyon (Qal)
Ozellikle kampiis alaninin  dogusundaki
akarsu yataklarinda ve ¢Okintii alanlarinda

depolanan tutturulmamis c¢akil, kum, silt ve
kilden olusur (Acarlar vd., 1991).

GARPZ

Golsel gokeller
(Kuvaterner)

Akarsu ve gol
c¢okelleri (Pliyo-Kuv.)

Pliyosen oncesi
kayaclan

[ ]
[ 1]
P Bindirme fay:
-
=Z

- 3850

Normal fay

Dogrultu atimh fay 0

Yiiziinci Yil

Universitesi
* X
SIS
5,

—_

EVEREK FAYI

KALECIK FAYI

]

— VAN

Sekil 2. Kampiis alan1 ve ¢evresinin genel jeoloji haritas1 (Kogyigit, 2013’ten alinmistir).

Figure 2. Geological map of the campus area and its vicinity (taken from Kog¢yigit, 2013)

Journal of Geological Engineering 39 (1) 2015
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TEKTONiIZMA VE DEPREMSELLIK

Calisma alam ve yakin cevresindeki 6nemli
faylar

Van Golii havzasinda yeni tektonik donem,
Pliyo-Kuvaterner yashdir (Kogyigit vd., 2001).
Bu donem K-G dogrultulu sikigma rejimi {irlin,
D-B dogrultulu ters faylar, KB-GD dogrultulu sag
yonli ve KD-GB dogrultulu sol yonlii dogrultu

attimhi faylar ile K-G dogrultulu genisleme
yapilar1 tarafindan temsil edilir (Saroglu ve
Yilmaz, 1986; Bozkurt, 2001; Kogyigit vd., 2001;
Kogyigit, 2013). Bunlarin en bilinenleri; ters fay
karakterli Agarti, Alakdy, Everek ve Giirpinar
faylar1 ile dogrultu atimli fay karakterindeki
Caldiran, Ercis, Alabayir ve Cakirbey faylaridir
(Kogyigitvd.,2001; Ozkaymak, 2003; Ozkaymak
vd., 2012; Kogyigit, 2013) (Sekil 3).

/ Bindirme fayi
- 3850 / Normal fay

Yizlncl Yl
Universitesi

Ll L
4325 ’ 4350 /
. e yeﬁf'/sQP " Ikaynak
- 3875 Dagénl N A d g 8
: ; & likaynal
- " Y ; ynak F.
Som o Hidirkdy /
Agarti Fayi ¢
VAN Alakdy iR
A - A . Karasu Nehri
GOLU olla1(a9|m Alakdy Fayi ®
v Ozkaynak
S @ Tevekli Comakii
Carpanak ey gvereK Fay' al
adasl A -
. Qa@a(@

Kalecik Fayl ,J
VAN
@

e Yalinagag

Yalinagag Fayi

Kevenli Fayi

Dogrultu atimh fay
/P’
j ,74\"‘;\ -
1

Sekil 3. Van Go6lii ve yakin ¢evresinin sismotektonik haritast (Kogyigit, 2013 ten alinmistir).

Figure 3. Seismotectonic map of Lake Van and its surroundings (taken from Kogyigit, 2013)



Jeoloji Muhendisligi Dergisi 39 (1) 2015

Kampiis Alani ve Yakin Cevresinin
Depremselligi

Yapilan ¢alismalar ve gozlemler, depremlere
bagli hasarlarda, yapilarin ozellikleri, deprem
kaynak ozellikleri ve bolgesel jeoteknik kosullarin
son derece énemli oldugunu ortaya koymaktadir.
Deprem dalgalari, zemin tabakalar1 icinden
gecerken, depremin Ozelliklerinin  degismesi
ile birlikte, zemin tabakalarinin 6zelliklerini de
(stvilagma, dayanim azalmasi, zemin biiyiitmesi,
vb.) etkilemektedir. Buagidan degerlendirildiginde
zemin kosullarinin dinamik yiikler altindaki
davranislarinim belirlenmesi, deprem hasarlarinin
biiyiik 6l¢iide azaltilmasini saglayacaktir. Ornegin
bolgesel jeolojik, tektonik ve topografik kosullar,
deprem dalgalarinin 6zelliklerini 6nemli dlgiide
degistirerek, ayn1 sismik hareketlere maruz kalan
birbirine yakin bolgelerde, farkli derecelerde
hasara yol acabilmektedir (Ansal, 1999). Bunun en
biiylik sebebi ise yerel 6lgekte zemin kosullarinin
farkliligindan veya ortamin heterojenitesinden
kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte Yiiziincii Y1l
Universitesi kampiis alani ve yakin dolaymin yer
aldig1 sismik agidan aktif olan bolgede, gegmis
donemlerde yasanan depremler sonucunda zemin
ozelliklerine bagli olarak birgok can ve mal kaybi
meydana gelmistir. Bolgede tarihsel donemlerde
VIII ve [X siddetinde, aletsel donemde ise M = 5.0
- 7.3 biiytikliigiinde depremler meydana gelmistir.
Buna ek olarak gectigimiz yillarda meydana
gelmis depremler de kampiis alan1 agisindan 6nem
arz etmektedir.

23 Ekim ve 9 Kasim 2011 tarihlerinde Van
Goli’niin D-KD’da meydana gelen sirasi ile M,
= 72 ve M, = 5.6 biiyiikliigiindeki depremler,
Yiiziincii Y1l Universitesi kamptis alaninda da bir
kistmyapilarin hasar gérmesine neden olmustur. Van
ili ve gevresinde meydana gelen bu depremlerde,

Arastirma Makalesi / Research Atrticle

600’lin iizerinde vatandagimiz hayatin1 kaybetmis,
4000’den fazla kisi yaralanmig, 150.000 kisi evsiz
kalmig, 2309 bina yikilmis, 14000°den fazla bina
kullanilamaz hale gelmis ve yaklasik 18000 bina
ise orta derecede hasar gormiistiir (CEDIM, 2011;
Selguk ve Aydin, 2012).

23 Ekim 2011 tarihinde meydana gelen
M = 7.2 biiyiikligindeki depremin merkez
lissii, Yiiziincii Y11 Universitesi kampiis alaninin
yaklasik 25 km kadar kuzeyinde, Tabanli kdyii
olarak belirtilmistir (KOERI, 2011). 23 Ekim
2011 Van depremi ana sok ve artgr depremlerin
lokasyonunu gosterir harita Sekil 4’te verilmistir.
Sekilde yer alan sar1 elips, depremin kaynagi
olan Van faymi gostermektedir. Sekil 5°te ise
Van fayina ait gozlenen yiizey kirigi, depremin
merkez iissii ve Yiiziincii Y1l Universitesi kampiis
alanina olan uzakliklar1 gdsterilmektedir.

23 Ekim 2011 depremi, Ercis il¢esinde birgok
yapinin yikilmasina, agir derecede hasar gérmesine
ve can kaybima neden olmustur. Bu deprem, yine
merkez Ussiine yakin Alakdy, Otluca, Tevekli,
Mollakasim, Ayanis kdyleri ile birlikte Yiiziinci
Yil Universitesi kampiisiinde ve Van il merkezinde
can kayiplarina ve hasara neden olmustur. Bu
depremden sonra meydana gelen artgilar ile
birlikte, 9 Kasim 2011 tarihinde Edremit merkezli
M, = 5.6 biiyiikliigiindeki Edremit depremi, Van’da
ve Yiiziincli Y1l Universitesi Kampiis alaminda
daha siddetli hissedilmis, ilk depremde herhangi bir
hasara ugramamus yapilar ile birlikte hafif hasarli
binalar, orta ve agir derecede hasara ugramis ve
bazi binalar yikilmistir (CEDIM, 2011).

Van il merkezinde ve Yiiziinci Yil
Universitesi kampiis alaninda ¢ogunlukla eski
g0l ¢okelleri bulunmaktadir. Bu tiir zeminler
orta ve biiyilk 0Olgekli depremlerde, gerek
depremin tekrarli yiiklerinden, gerekse zeminden
kaynaklanan deformasyonlardan etkilenebilirler.

Journal of Geological Engineering 39 (1) 2015
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Sekil 4. 23 Ekim 2011 Van depremi ana sok ve art¢1 depremlerin lokasyonunu gosterir harita (Sar1 daire depremin kaynagi olan
Van fayini gostermektedir) (Emre vd., 2011).

Figure 4. Location map of the 23 October 2011 Van earthquake mainshocks and aftershocks (Yellow circle shows the Van fault
that is the source of earthquake) (Emre et al., 2011).

Sekil 5. 23 Ekim 2011 Van depremi kaynag1 olan Van fay1 ve YYU kampiis alani (Akin vd., 2013’ten degistirilerek almmustir).
Figure 5. Van fault which is the source of 23 October 2011 Van earthquake and YYU campus area (modified after Akin et al., 2013).
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ARASTIRMA YONTEMI

Yiiziincii Y1l Universitesi kampiis alam ve
yakin cevresi, Dogu Anadolu Boélgesi’nde yer
alan Van Goli Kapali Havzasi’nda yer almaktadir.
Arazi ¢alismalar1 kapsaminda, ¢alisma alaninda
ylizeylenen Kuvaterner yash birimler ayrintili
olarak incelenmistir. Kuvaterner yasgli birimler
¢Okelme kosullarindan dolayr kisa mesafelerde

heterojen bir yap1 gostermektedir.

Arazi ve Laboratuvar Calismalari

Calisma kapsaminda ilk olarak,
mevcut birimlerin  jeoteknik  &zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla o6rnek alma islemleri

gergeklestirilmistir. Kampiis alaninda, 2011

Arastirma Makalesi / Research Atrticle

Van depremi ve sonrasinda farkli amagclar
icin agilan 100°den fazla sondaj kuyusundan
uygun olan 45 tanesi analizlerde kullanilmais,
bunlara ek olarak, farkli noktalarda toplam 150
metrelik sondaj kuyusu acilmistir. Bu g¢alisma
kapsaminda agilan kuyular (MSK 1-MSK 5) 30
metre derinliginde olup, her 1 metrede SPT ile
Orselenmis ve Shelby tiip ile 6rselenmemis 6rnek
alimi gergeklestirilmistir (Sekil 6).

Yerleske icinde yapilan sondaj
caligmalarindan elde edilen ornekler iizerinde,
zeminlerin  fiziksel  Ozelliklerine  yonelik
laboratuvar deneyleri gergeklestirilmis ve zemin

smiflamalar1 yapilmistir.

Sekil 6. Sondaj ¢aligsmalarina ait fotograflar.

Figure 6. Drilling photos.

Jeofizik Calismalar

Calisma alaninda yiizeylenen Kuvaterner
yaslt golsel birimlerin; elektrik Ozdirengleri,
sismik dalga hizlar1 ve derinlikleri gibi statik
ozellikleri ile zemin hakim periyodu, zemin
biiyiitmesi, kayma modiilli, poisson orani1 gibi
ozellikleri, jeofizik yontemler kullanilarak
onceki c¢alismalarda belirlenmistir  (Selguk,
2003). Bu c¢alismada, zeminlerin dinamik
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in mikrotremor

yontemi  kullamilmigtir.  Depremlere  bagh
hasarlarin tespitinde jeolojik birimlerin dinamik
Ozelliklerinin belirlenmesi olduk¢a Onemlidir.
Mikrotremor o6lgiimleri, son yillarda, diinyada
oldugu gibi iilkemizde de yaygm olarak
kullanilmayabaglananpratik biryontemdir. Zemin
hakim titresim periyodunu belirlemeye yonelik
olan mikrotremor ydntemi, mikro titresimlerin
kaydedilmesi temeline dayanmaktadir. Bu
titresimlerin genlikleri 0.1 - 1 mikron, periyotlar

Journal of Geological Engineering 39 (1) 2015
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ise 0.005 - 2 sn arasinda degismektedir (Kanai
ve Tanaka, 1954; 1961). Bu caligmada, yatay
hareket bilesenlerinin diisey hareket bilesenine
gore spektral oranlarmin belirlendigi Nakamura
Y ontemirne gore 6lglimler alinmistir (Nakamura,
1989). Olgiimlerde GURALP marka 3 bilesenli
CMG-6TD model sismograf kullanilmigtir.
Kayitlar i¢in 20 ile 30 dakikalik 6l¢iim siiresi
kullanilarak, 100 Hz ornekleme araliginda
veriler alinmistir. Her bir giiriiltii kaydi, 0.1 - 10
Hz arasinda Butterworth Band-gecisli filtre ile
filtrelenmistir. Yatay/diisey spektral oran (H/V)
egrilerinin hesaplanmasi i¢in her bir bilesenden
elde edilen veri pencerelenmis, her bir pencereye
ait verinin Fourier spektrumlar alinmistir. Yatay/
Diisey spektral oran egrileri her bir pencere icin
hesaplanmis, hesaplanan egrilerin ortalamasi
almarak ol¢im noktasini temsil eden spektral
oran egrisi ve standart sapmasi belirlenmistir.

Spekturumlar elde edilirken Parzen pencere
uygulamasi yapilmistir. Ayrica 40 saniyelik
Konno-Ohmachi penceresi kullanilarak % 10

cosiniis tapering ile diizgiinlestirilmistir.

Kampiis alaninin ~ dinamik  zemin
ozelliklerinin incelenmesi ¢aligmasi kapsaminda
toplam 17 noktada mikrotremor Ol¢imii
almmistir. Bu 6l¢iimlere iliskin  6rnek bir veri
Sekil 7’de verilmistir. Veri-iglemi tamamlanan
mikrotremor kayitlardan kampiis alani icin
uretilen zemin hakim periyodu ve biiyiitme
haritasi olusturulmus ve analizler kisminda yer
verilmistir. Elde edilen verilerin islenmesinde
SESAME (Site EffectS assessment using
AMbient Excitation) adli proje kapsaminda
geligtirilmis ve literatiirde yaygin olarak
kullanilan GEOPSY yazilimi kullanilmigtir

(Wathelet vd., 2008).

e 11 14

6720 N-

6720 E

T T e

H/V
N B o ®O

Sekil 7. Kampiis alaninda elde edilen bir mikrotremor verisi ve yorumlanmig durumu.

Figure 7. Microtremor data and interpretation for the campus area.
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KAMPUS ZEMINLERININ FiZIKSEL VE
MEKANIK OZELLIKLERI

Yerleske icinde yapilan sondaj
calismalarindan elde edilen Grnekler iizerinde
yapilan deneylerin sonuglarina bagli olarak,
inceleme  alanindaki  zeminlerin  fiziksel
ve mekanik oOzellikleri bu bolim altinda
degerlendirilmistir. Degerlendirmelerde, daha
onceden kampiis igerisinde agilmis olan sondaj
kuyularmin yam sira, 6zellikle yeni agilan 5
adet sondaj kuyusuna (MSK - 1, 2, 3, 4 ve 5) ait

verilerden de faydalanilmistir.

Arastirma Makalesi / Research Atrticle

Laboratuvarda yapilan zemin tanimlamasina
yonelik elek analizi sonuglar1 dikkate alindiginda,
Yiiziincii Y1l Universitesi kampiis alanindaki
zeminlerin 6nemli bir boliimiiniin ince taneli
oldugu dikkati g¢ekmektedir (Sekil 8). Buna
gore, kampiis alanindaki en yaygin zemin sinifi
diistik plastisiteli kil (CL)’dir. Bu zemin tiirtinii
sirastyla diigiik plastisiteli silt (ML), killi kum
(SC), yiiksek plastisiteli kil (CH) ve digerleri
izlemektedir.

60

50

407

30

Frekans (adet)

201

GM GW-GM

MH ML SC SMm SW-SM

Zemin tiird

Sekil 8. Yiizlincii Y1l kampiis alanindaki zemin tiirlerinin frekans dagilimu.

Figure 8. Frequency distribution of the soil types in the Yuzuncu Yil campus area.

Inceleme alandaki ince taneli zeminlerin
plastisite ~ abagi dagilimlari
incelendiginde, Orneklerin  biiyilk oranda
likit limitlerinin % 50’nin altinda yani diisiik

uzerindeki

plastisiteli oldugu goriilmektedir (Sekil 9).
Plastisite indisi degerleri ise genelde % 30°dan
daha diistiktiir.

Journal of Geological Engineering 39 (1) 2015
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Sekil 9. Yiiziincii Y1l kampiis alanindaki ince taneli zeminlerin plastisite abag: tizerindeki dagilimi.

Figure 9. Distribution of fine grained soils of the Yuzuncu Yil campus area on the plasticity chart.

Kampiis alanindaki sondajlardan alinan
orneklerin ince tane orani degerlerinin (200
nolu elegin altina gegen) dagilimi Sekil 10’da
sunulmaktadir. 106 Ornege ait ince tane orant
dagilimma bakildiginda, ¢ogunlukla % 80’in
iizerinde oldugu goriilmektedir. Iri taneli
zeminlerdeki en diigiik ince tane orani ise %
10’lar mertebesindedir. %10’un altinda ince tane
orani bu 6rnek grubu igin tespit edilememistir.
Bu durum c¢alisma alanindaki zeminlerin
dinamik etkiler altinda meydana gelebilecek
stvilasma potansiyeli lizerinde etkili olmakta ve

sahadaki sivilasma potansiyelini diigiirmektedir.
Bu olguyu destekleyecek sekilde, sonraki
boliimlerde  deginilen sivilagma  analizleri
incelendiginde, kampiis sahasindaki sivilagsma
potansiyelinin genel olarak ¢ok diisiik-diigiik
oldugu ve bolgesel olarak sivilagma potansiyeli
yiiksek olan alanlarin bulundugu tespit edilmistir.
Sivilagma potansiyelinin  diisiik olmasindaki
en onemli etkenler, inceleme alaninda yayilim
gosteren zeminlerin siki-kati/cok kat1 ozellik
gdstermesinin yani sira, ince tane oranlarindaki

yiiksekliktir.
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Sekil 10. Yiiziincti Y1l kampiis alanindaki zeminlerin ince tane oranlarinin istatistiksel dagilimi.

Figure 10. Statistical distribution of the fine contents of soils in the Yuzuncu Yil campus area.

Kampiis alanindaki zeminlerin dogal su
igeriklerine bakildiginda, Orneklerin genel
olarak suya doygun olmadiklar1 gzlenmektedir.
Sekil 11°de, incelenen Orneklerin dogal su
iceriklerinin istatistiksel dagilimi verilmistir.
Buna gore, drneklerin dogal su igerigi yogun
olarak % 10 - % 25 araliginda dagilim
gostermektedir.

Sondaj  c¢aligmalari  sirasinda  alinan
Orselenmemis drneklere gore, inceleme alanindaki
zeminlerindogal yogunlugu 17.6kN/m**{iniizerinde
olup, ortalama olarak 18.4 kKN/m?’tiir (Sekil 12). Bu
deger, ince taneli killi zeminler i¢in gegerlidir. Elde
edilen sonuclar, inceleme alanindaki zeminlerin
katt ozellikte oldugu gergegini desteklemektedir

(Selguk, 2003; Ozvan vd., 2005).

Journal of Geological Engineering 39 (1) 2015
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Sekil 11. Yiiziincii Y1l Universitesi kampiis alanidaki
zeminlerin dogal su iceriklerinin istatistiksel
dagilimu.

Figure 11. Statistical distribution of the water content of
soils in the Yuzuncu Yil campus area.

Inceleme alanindaki zeminlerin mekanik
ozellikleri incelediginde, killi zemin 6rneklerinin
yiiksek makaslama dayanimi degerlerine sahip
oldugu anlasilmaktadir. 34 adet Orselenmemis
ornek tizerinde yapilan ii¢ eksenli deney (UU)
sonuclarina goére kampiis alanindaki  killi
zeminlerin kohezyon degerlerinin en diisiik 0.31
kg/cm?, en yiiksek 0.90 kg/cm?ve ortalama 0.73
kg/cm? oldugu tespit edilmistir. igsel siirtiinme
agis1t degerlerinin ise, en diisiik 3°, en yiiksek
9° ve ortalama 5.3° oldugu tespit edilmistir.
Kampiis alanindaki CL-CH tiiri zeminlerin
makaslama dayanim degerlerinin istatistiksel
dagilimi Sekil 13’te gosterilmistir.
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Sekil 12. Yiiziincii Y1l kampiis alanindaki zeminlerin dogal
birim hacim agirlig1 degerlerinin istatistiksel
dagilimu.

Figure 12. Statistical distribution of the unit weight values
of soils in the Yuzuncu Yil campus area.

Inceleme alanindaki killi zeminlerin
(CL-CH) sisme ve oturma Ozellikleri de
ayrica  incelenmistir.  Aktivite
degerlendirildiginde,  kampiis
killerin ¢ogunlukla “orta-yliksek” aktiviteye
sahip olduklar1 gorilmektedir (Sekil 14).
Sisme potansiyeli agisindan ele alindiginda ise
kampiis genelindeki killi malzemenin sisme
potansiyelinin Seed vd. (1962) abagina gore
genel olarak “diistik-orta” oldugu belirlenmistir.
Bunun yani sira bazi Orneklerin  sisme
potansiyelinin de yiiksek oldugu belirlenmistir
(Sekil 14).

acisindan
alanindaki
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Sekil 13. Yiiziincii Y1l Universitesi kampiis alanindaki killi zeminlerin makaslama dayanim degerlerinin istatistiksel dagilimi.

Figure 13. Statistical distribution of shear strength values of the clayey soils in the Yuzuncu Yil campus area.
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Sekil 14. Yiiziincii Y1l Universitesi kampiis alanindaki killi zeminlerin (a) aktivitesinin ve (b) sisme potansiyelinin degerlendirilmesi.

Figure 14. Evaluation of the clayey soils in the Yuzuncu Yil campus area with respect to a) activity and b) swelling potential.
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Sisme potansiyeli orta-yiiksek olan killi
zeminlerde yapilan hafif yapilarda (tek kath
binalar, altyap: iletim hatlari, kaldirim vb.)
zamana bagli olarak sisme basinglarinin etkisi
ile deformasyonlar gozlenebilir. Laboratuvarda
incelenen orneklerin sisme basinglari
degerlendirildiginde, kampiis alanindaki
zeminlerin en diisiik, ortalama ve en yiiksek sisme
basinglar sirastyla 0.15 kg/cm?, 0.23 kg/cm? ve
0.29 kg/cm? olarak saptanmustir. Laboratuvar
deneyleri sonucunda belirlenen kampiis killi
sisme basinct degerlerinin
istatistiksel dagilimi Sekil 15°te verilmistir.

zeminlerine ait

Kampiis alaninda yapilan sondajlardan
alinan  Orselenmemis  Ornekler  iizerinde
gerceklestirilen konsolidasyon deneyleri

sonucunda, inceleme alanindaki killi seviyelerin
onkonsolidasyon basinglar1 ve buna bagl olarak

(Cizelge 1). Ote yandan SK12-UD1 6rnegine
ait Onkonsolidasyon basmcinin Casagrande
yontemiyle hesaplandigi konsolidasyon grafigi
Sekil 16’da sunulmustur. Kampiis alanindaki
zeminlerin asirt konsolidasyon orani degerleri
1.14 ile 1.90 arasinda degismekte olup, bu
degerler kampiis alanindaki killi zeminlerin asir1
konsolide olduguna isaret etmektedir. Bilindigi
lizere, agiri konsolide killer oturma ve tagima giicii
ac¢isindan 6nemli bir sorun teskil etmemektedir.
Bu nedenle kampiis alanindaki killi zeminlerde
oturma ve tasima giici probleminden ¢ok,
sismeye doniik problemler beklenmektedir.
Elde edilen bu sonuglar genel degerlendirmeler
olup, planlanacak yeni yapilarda temel zeminden
aliacak orselenmemis 6rnekler ile tasima giicii,
konsolidasyon ve sisme basinglarina ydnelik
ayrintili  degerlendirmelerin ayrica yapilmasi
gerekmektedir.
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Sekil 15. Yiiziincii Y1l Universitesi kampiis alanindaki killi zeminlerin sisme basinci degerlerinin istatistiksel dagilimu.

Figure 15. Statistical distribution of the swelling pressure of the clayey soils in the Yuzuncu Yil campus area.
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Cizelge 1. Yiiziincii Y1l Universitesi kampiis alanindaki killi zeminlerin asir1 konsolidasyon oranlart.

Table 1. Overconsolidation ratio of the clayey soils in the Yuzuncu Yil Campus area.

. . -- . Asirt
Ornek No Derinlik (m) Diisey efektif ~ Onkonsolidasyon konsolidasyon
gerilme (kPa) basinci (kPa) orant
ESK1-UDI 3.00-3.50 62.7 74 1.18
ESK4-UDI 4.50-5.00 95.0 108 1.14
ESKS5-UDI 3.00-3.50 62.1 83 1.34
ESK6-UD2 6.00-6.50 118.8 137 1.15
ESKS8-UDI 3.00-3.50 63.7 80 1.26
SK12-UD1 (TOKI lojmanlar) 5.50-6.00 99.8 190 1.90
1
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Sekil 16. SK12-UD1 nolu 6rnege ait konsolidasyon grafigi ve 6nkonsolidasyon basinci hesabi.

Figure 16. Consolidation graph of SK12-UD1 specimen and determination of preconsolidation pressure.
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Kampiis alaninda yapilan 45 adet sondajda, Sekil 17’de tiim zeminler, ince taneli

520 adet SPT yapilmis olup, elde edilen SPT N zeminler ve iri taneli zeminler i¢in SPT N,

30
degerlerinin istatistiksel dagilimi Sekil 17°de darbe sayilar1 ayr1 ayri incelenmistir. Tim
g g y Y Y $
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Sekil 17. Yiiziincii Y1l Universitesi kampiis alanindaki zeminlerin SPT N,, degerlerinin istatistiksel dagilimi.

Figure 17. Statistical distribution of SPT N, values of the soils in the Yuzuncu Yil campus area.
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alanindaki zeminlerde ortalama SPT N, darbe
sayisinin 46 civarinda oldugu goriilmektedir.
Ince taneli zeminlerde bu deger 47, iri taneli
zeminlerde ise 45 dolaylarindadir. Grafiklerde,
dagilimin homojenligini bozan ve diger degerlere
kiyasla belirgin oranda fazla bulunan deger
50 olarak bulunmustur. SPT N, = degerlerinin
istatistiksel dagilimi, inceleme alanindaki ince
ve iri taneli zeminlerin oldukca kati ve siki
oldugunu gostermektedir. Bu durum, jeoteknik
acidan olumlu kabul edilebilecek bir sonugtur
ve statik kosullarda tasima giicii ve oturmalar
acisindan genel olarak problemsiz zeminleri
isaret etmektedir.

ANALIZLER VE DEGERLENDIiRME

Mikrotremor Analizleri
Kampiis alanindan elde edilen mikrotremor
verilerine gore alanin  genelinde periyot

T
Aciklamalar Blyiutme
®  Mikrotremor Olgam Noktalan B 00-20
A Sondaj Yerleri B 20-25
mm—Van Fayl [ 25-30
H L [ vv0 Kampos Simn []30-35 4
¥ [ 35-40
B 40-45
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degerlerinin 0.5-1.5 sn arasinda olmasi, ¢alisma
alaniningeneldekalin, yeryer yumusak ve serteski
20l ¢okellerinden olustugunu gostermektedir. Bu
bolgelerde zemin biiyilitme degerleri ise 2.0 - 4.5
kat arasinda degismektedir (Sekil 18). Ozellikle
kampiis alaninin Van Golii'ne yakin bolgelerine
dogru biiylitme degerlerinin arttig1 gériilmektedir.
Bu artis zeminin suya doygun ve gevsek olmasi
ile iligkili olup, bu zemin 6zelliklerinin, dzellikle
g0l kiyisina yakin bdlgelerde sondaj verilerindeki
zemin Ozelliklerine de bagli olarak, yer yer daha
yumusak-siki oldugu belirlenmistir.

Kampiis alaninin  orta ve  kuzey
kesimlerinden elde edilen yiiksek periyot
degerleri, aliivyon kalinlig ile iliskiliyken, ayn1
bolgelerde elde edilen goreceli olarak diisiik
biiyiitme degerleri (2.0 - 2.5) bu kisimlarin daha
siki oldugunun gostergesidir. Ayni bolgede
yapilan sondajlardan bu kismin sert kil ve yer
yer siki kum birimlerden olustugu belirlenmistir.

Agiklamalar

Periyod (sn)
©®  Mikrotremor OlcOm Noktalan
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Sekil 18. Caligma alaninda 6l¢iilen mikrotremor kayitlarindan elde edilen bilyiitme (a) ve zemin hakim titresim periyot haritasi (b).

Figure 18. (a) Amplification and (b) dominant ground vibration period map obtained from measured microtremor periods in the

study area.
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Sivilasma Analizleri

Onceki c¢alismada ve mevcut calisma
kapsaminda yapilan sondajlar dikkate alinarak,
45 adet sondaj kuyu verisinden sivilagsma analizi
yapilmistir. Inceleme alanindaki zeminlerin
stvilagma  potansiyeli Iwasaki vd. (1982)
tarafindan &nerilen Stvilasma Potansiyeli indeksi
(LPI) ve Sonmez ve Gokgeoglu (2005)’na ait
Sivilasma Siddeti Indeksi (LSI) yontemleriyle
degerlendirilmistir. ~ Sivilasma  analizlerinde
derinlik ve oOrnekleme acisindan standartlara
uygun olan 45 adet sondaj kuyusu verisi
dikkate alinmistir. Sivilasmaya karsit giivenlik

katsayilarnin (FS,) belirlenmesinde, Standart
Penetrasyon Deneyi (SPT) verilerinin kullanildigi
ve Devirsel Dayanim Orani (CRR) ile Devirsel
Gerilme Oranmi1 (CSR) arasindaki iligkinin esas
alindigi Idriss ve Boulanger (2006) yonteminden
yararlanilmistir. Sivilasma
maksimum deprem biiyiikligii 7.2 ve maksimum

analizlerinde

yatay yer ivmesi 0.4g olarak dikkate alinmuistir.
Yiiziincii Y1l Universitesi kampiis alanimna ait
LPI ve LSI yontemlerinden elde edilen sonuglara
gore hazirlanan sivilasma potansiyeli haritalar
Sekil 19 ve 20°de sunulmustur.
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Sekil 19. Yiiziincii Y1l Universitesi kampiis alan1 Stvilasma Potansiyeli indeksi (LPI) haritas.

Figure 19. Liquefaction Potential Index (LPI) map of the Yuzuncu Yil campus area.
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Sivilagma Siddeti indeksi ( LSI)
Sivilagsma Potansiyeli
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Sekil 20. Yiiziincii Y1l Universitesi kampiis alan1 Stvilasma Siddeti indeksi (LSI) haritasi.

Figure 20. Liquefaction Severity Index (LSI) map of the Yuzuncu Yil campus area.

elde
incelendiginde c¢aligma alanindaki sivilagsma
potansiyelinin genel olarak “diisiik - ¢cok diisiik”
oldugu goriilmektedir. Sadece yeraltisuyu
seviyesinin yiizeye yakin oldugu ve gevsek
kumlu zeminlerin hakim oldugu birka¢ kuyuda

LPI ydnteminden edilen harita

“yiiksek” stvilasma potansiyeli saptanmistir. Ote
yandan, LSI yontemine gore hazirlanan harita
incelendiginde, ¢aligma alanindaki zeminlerin bir
boliimiiniin sivilagmayacagi dikkati gekmektedir.
Diger kuyularda ise sivilasma potansiyeli LSI

yontemine gore “disiik - ¢ok disiik” olarak
tespit edilmistir.

LPI ve LSI yonteminden elde edilen haritalar
genel olarak degerlendirildiginde  kampiis
alanindaki zeminlerin sivilagma potansiyellerinin
cok diisiik oldugu veya dinamik kosullar altinda
stvilagmayacagl ifade edilebilir. Sivilasabilen
zeminler oldukg¢a lokal olarak bulunmaktadir.
Sivilagsma potansiyelinin diisik olmasmin en
onemli nedeni, inceleme alaninda genis bir
yayilim gosteren eski gol ¢okellerinin oldukga
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siki (iri taneli seviyeler) veya kati (ince taneli
seviyeler) bir 6zellik sergilemesidir. Bunun bir
gostergesi olarak, SPT deneylerinde 6zellikle 5-6
metreden sonra ¢ogu lokasyonda eski g6l ¢okelleri
refii degeri vermektedir. Ote yandan, sivilasmaya
duyarli daha geng ¢okellerin kampiis alanindaki
yayillimi da oldukca smirhidir. Bu tiir gevsek
zeminler ¢ogunlukla eski dere yataklar1 boyunca
s1g bir derinlikte dagilim sergilemektedir.

Calisma Alanindaki Kesme Dalgas1 Hizlar:
(Vg Icin Degerlendirmeler

Dinamik etkiler altindaki zemin davranislari
en iyl dinamik zemin parametreleri ile ifade
edilmektedir. Bu nedenle calisma alanindaki
zeminlerin 6zellikle kesme dalgahizlar1 (V) farkls
yontemler dikkate alinarak degerlendirilmistir.

Bu yontemler arasinda arazide yapilan Standart
Penetrasyon Deneyi’ndeki son 30 cm’lik
darbe sayisi toplami ile kesme dalga hizinin
arasindaki iliskiyi One ¢ikaran yaklagimlar
dikkate alinmistir. Farkli zemin tipleri igin
ampirik olarak SPT-N’ye karsilik V_ iligkileri
gesitli arastirmacilarca ¢alistlmistir (Akin vd.,
2011). Daha 6nceki ve yeni yapilmis olan sondaj
calismalar1 da dikkate alinarak kampiis alaninda
45 adet sondaj kuyusundaki SPT-N degerleri
dikkate alinarak inceleme alanina ait V_dagilimi
belirlenmistir. Akin vd. (2011)’e gore Onerilen
esitlik dikkate alinarak hem SPT ve hem de
derinlik faktorlerinin yer aldigi V_hizlar ¢alisma
alan1 igin degerlendirilmigtir. V_ hizlarindan
30 metre derinlik igin V , hizlari belirlenerek
haritalanmigtir (Sekil 21).
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Sekil 21. Yiiziincii Y1l Universitesi kampiis alan Vs, , dagilim haritasi

Figure 21. Vs, distribution map of the Yuzuncu Yil campus area.
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Vs,, hiz verisi kullanilarak NEHRP
(2000)’e gore yapilan zemin smiflamasinda,
calisma alaninda D tiirii zemin (kat1 ozellikte

zemin) bulunmaktadir.

Yerlesime Uygunlugun Degerlendirilmesi
Yapilan analizlere bagli olarak jeoloji,
ylikseklik, sivilasma potansiyeli, zemin sinifi,
zemin biiyiitme ve frekans dagilimlarina yonelik
hazirlanan haritalar, Cografi Bilgi Sistemi (CBS)
ortaminda birlikte degerlendirilerek, c¢alisma
alan1 i¢in yerlesime uygunluk degerlendirilmesi
yapilmistir (Sekil 22). Bu haritaya gore, faya
yakin olan alanlar yerlesime uygun olmayan
alanlar olarak belirlenmistir.  Van  Goli

Arastirma Makalesi / Research Atrticle

kiyisindan kampiis alaninda kuzeye dogru
gidildik¢e yerlesime uygunluk derecesi giderek
yiikselmektedir. Buna gore kampiis alan1 yapilan
analizler sonucunda diisiik, orta ve yiiksek
derecede uygun alanlar olarak smiflanmistir
(Sekil 22). Kampiis alaninin geneli orta derecede
yerlesime uygun alan olarak smiflandirilmistir.
Gole yaklastikca yerlesime uygunluk orani
azalmaktadir. 23 Ekim 2011 depreminin yiizey
kirigr dikkate alindiginda, bu fayin giineyinden
ve kuzeyinden olmak {izere giivenli tarafta
kalmak amaciyla 100’er metrelik tampon bdlge
dikkate alinmis ve bu bolge yerlesime uygun
olmayan bolge olarak tanimlanmistir. Sadece fay
olmasindan 6tiirii bu bolge uygun olmayan alan
olarak siniflanmastir.

- Yerlesime uygun clmayan alan
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H

4272000

00.150.3

06
Ki

4271000

4270000

4269000

Yerlegsime uygunluk degerlendirmesi

" Aciklamalar

mmms \an Fayl

[ vvo kampas sinin

Sekil 22. Yiiziincii Y1l Universitesi kampiis alam yerlesime uygunluk degerlendirme haritasi.

Figure 22. Evaluation of the settlement suitability of the Yuzuncu Yil campus area.
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Inceleme alaninda yerlesime uygunluk
degerlendirilirken, AFAD tarafindan Onerilen
yerlesime uygunluk mevzuati kapsaminda,
kampiis sartlar1 da gozoniinde bulundurularak
yerlesime uygun olan alanlar dereceli bir gegis
sisteminde degerlendirilmistir. Kampiis alam
icerisinde yiiksek ve orta derecede uygun olan
alanlar, yapilagsmanin olduk¢a fazla oldugu ve
deprem sonrasinda mevcut binalarda yapilan
giiclendirmeler ile yerlesimin yapildig1 alanlar
temsil etmektedir. Ozellikle orta-yiiksek derecede
yerlesime uygun olan alanlarda, {iniversite
personeli i¢in, yeni deprem ydnetmeligine uygun
olarak TOKI tarafindan 2012°de 496 adet konut
insa edilmistir. Diisiik derecede yerlesime uygun
olan alanlarda peyzaj ¢alimasi ile kiy1 seridine
gidilebilecegi i¢in bu alanda yapilagmanin
cok da giivenli olmayacagl belirlenmistir.
Yine yeni yapilan ve yapilacak yapilarda yeni
deprem yonetmeligine uygunluk aranmasindan
ve gerekli zemin ve yapisal iyilestirmelerin
yapilacagindan dolayi, bu dereceli yerlesime
uygunlugun dikkate alinmasi 6nerilmektedir.

SONUCLAR

Y YU kampiis alan1 i¢in hazirlanan yerlesime
uygunluk haritasi, gelecekteki yapilagsmalara
yol gosterici nitelikte olup, kampiis genelindeki
zeminlerin heterojen bir yap1 gdstermesi ve kisa
mesafelerde degisebilmesi nedeniyle, yapilacak
tim yeni yapilarda ayrintili (sondaj, jeofizik
vb.) jeoteknik etiit caligmalar1 yaptiriimalidir.
Ote yandan, YYU kampiis alaninin kuzey
smmirma  yakin  bir bolimiinden gecen Van
fayina paralel/paralele yakin sekilde olabilecek
olast faylara yonelik detayli fay arastirmalari
gerceklestirilmelidir. Ortaya konulan yerlesime
uygunluk haritasinda Van Goli  kiyisina
yaklasildikca yerlesime uygunluk orani diismekte

olup, kampiis alaninda kuzeye dogru gidildikge
yerlesime uygunluk orani artmaktadir. Ancak
Van fayina yakin olan bolgeye yaklasildiginda
fay kirigi izi belli bir tampon bolge kabul
edilerek fay ve yakin ¢evresinde yerlesimden
kaginilmalidir.
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oz

Ki1y1 koruma yapilari, kiy1 ve limanlar i¢in 6nemli yapilardan biridir. Kiyidaki yapilar1 dalgalardan
korumak i¢in genellikle durayl ve yiiksek kalitedeki dogal kayalar bu yapilar i¢in kullanilmaktadir. Bu
calismada, Yumurtalik (Dogu Akdeniz) bolgesindeki kiy1 koruma yapilar icin farkli bazalt seviyelerinin
kaliteleri birgok laboratuvar deneyi ile degerlendirilmistir. Calisma alaninda iki farkli tipte bazalt seviyesi
gozlenmistir. Bu seviyeler farkli kaya kalite siniflama sistemine goére incelenmistir. Bazaltlar masif ve
bosluklu olarak iki gruba ayrilmaktadir. Bosluklu bazaltta yaygin olarak iddingsitlesme gézlenmektedir.
Bosluklu bazalt seviyeleri alterasyondan dolayi zayif kaya malzeme dayanimi gostermektedir. Bu
seviyenin kiy1 koruma yapilar1 i¢in kullanimi 6nerilmemektedir.

Anahtar Kelimeler: Bazalt, CIRIA, Kuy1 koruma, RERS, Yumurtalik.

ABSTRACT

Rubble mound breakwater is one of the most important structures for shore and harbor. Durable and high
quality natural rocks are commonly used to protect coastal engineering structures from the waves. In this study,
numerous laboratory tests were performed for the quality assessment of different basalt levels for rubble mound
breakwater in the Yumurtalik (Eastern Mediterranean) region in this study. Two different basalt types were
observed in study area. These levels were evaluated with different rock quality classification systems. Basalts
were grouped into two classes as massive and vesicular. Iddingsite is a product of alteration of olivine minerals,
which are commonly observed in the vesicular basalt. Vesicular basalt levels showed poor rock material strength
due to alteration. The vesicular basalt levels in the study area should not be used for armourstones.

Key Words: Basalt, CIRIA, Shore protection, RERS, Yumurtalik.
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GIRIS

Liman yapilarinda, dalga etkisine
kars1 koyacak ¢esitli boylardaki kaya
malzemelerinin performanslarinin
degerlendirilmesi 6zellikle kiy1 iilkelerinde
on plana ¢ikmakta olup, lilkemizde de sikga
calistlmistir (Hos, 1999; Topal ve Acir, 2004;
Acir ve Topal, 2005; Sevdinli, 2005; Acir
ve Kilig, 2007; Ertas ve Topal, 2008; Ozden
ve Topal, 2009). Bu malzemeler ¢esitli boy
ve kalitede, ekonomik kosullar goéz oniinde
bulundurularak seg¢ilmelidir. Se¢ilen kayalarin
kalite ve performanslarinin uzun doénemde
durayli kalabilmesi istenmektedir. Tas dolgu
koruma yapilarinda kullanilacak malzemelerin
i¢ yapilarindaki o&zelliklerin  belirlenmesi,
mithendislik  yapisinin  kullanim  siiresini
belirleyen en Onemli unsurdur. Kayalar, ic
yapilarindan dolayr pargalanarak gereken
islevlerini yerine getiremeyebilirler. Bdyle
bir durumda koruma yapisinin tahrip olmasi
sonucunda giivenlik problemleri ve ekonomik
kayiplar ortaya c¢ikmaktadir. Uygun kaya
malzemesinin se¢iminde, kayacin saglamligi,
ayrisma derecesi, kaya icerisindeki zayif
zonlar ve kayacin mineralojisi 6nemli bir rol
oynamaktadir.

Deniz  yapilarinda  kullanilacak  kaya
malzemelerin secilmesinde renk, yogunluk, su
emme ve gozeneklilik, siireksizliklerin konumu
ve ayrisma durumu, mineralojik ve petrografik
ozellikleri, kayanin dayanimi, blok biitiinliigi,
blok sekli, agirligi ve boyutu dikkate alinan
baslica ozelliklerdir (Fookes ve Poole, 1981;
Latham, 1991; Smith, 1999; Latham vd., 1991;
Lienhart, 1994; Latham, 1998; Ozvan vd., 2011).

Bu calismanin amaci, iilkemizde hizla
gelismekte  olan  Yumurtalik  bolgesinde

yapilacak kiyr koruma yapilar1 igin uygun
kaya malzemelerinin belirlenmesidir. Bolge
sanayi bakimindan gelismekte olan bir konuma
sahip olup, BOTAS gibi uluslararas: tesislerin
bulundugu bir konuma sahiptir (Sekil 1).
Bolgede genel olarak kiy1 koruma yapilarinda
bazalt ve kirectast kullanilmaktadir. Bu
amagla, bolgede yaygin olarak gozlenen,
Delihalil volkanina ait farkli yapidaki bazalt
seviyelerinin kaya kalite degerlendirmesi, kaya
malzemesinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine
gore incelenmistir.

JEOLOJI

Calisma alaninin jeolojisi ve stratigrafisi
onceki yillarda bir¢cok arastirmaci tarafindan
farkli  bashiklar  altinda
yorumlanmistir (Bilgin ve Ercan, 1981; Kozlu,
1987; Pelen, 1995; Kozlu, 1997; Parlak vd.,
1997; Parlak vd., 2000; Yurtmen vd., 2000;
Yiice, 2001; Boyraz, 2002; Yurtmen vd., 2002;
Robertson vd., 2004; Uysal, 2005). Calisma
alaninda stratigrafik konum olarak tabandan

calisilmis  ve

tavana dogru Ust Kretase — Alt Miyosen
yasli Andirin formasyonu, Alt Miyosen —
Orta Miyosen yashh Karatas formasyonu,
Ust Miyosen yashh Kizildere formasyonu,
Kuvaterner yashi Delihalil bazalti, kalis ve
altivyon bulunmaktadir (Sekil 2).

Bu calismada incelenen Delihalil bazalti
tanimi1  Kozlu (1982) tarafindan Delihalil
Tepe’den alinarak verilmistir. Birim, Yumurtalik
civarinda Golovast koyii ve Incirli kdyiiniin
bulundugu alanda, Osmaniye’nin kuzeyindeki
Cevdetiye koyii cevresinde ve Aslantas baraj
golii ile Diizigi ilgesi arasindaki bolgede
yiizeylenmektedir (Kozlu, 1997).
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Sekil 1. Calisma alanma ait yer bulduru haritasi.

Figure 1. Location map of the study area.
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Figure 2. Geology map of the study area (modified from Bilgin et al., 1981; Kozlu, 1997).

Journal of Geological Engineering 39 (1) 2015



30 Kiyr Koruma Yapilari igin Delihalil Bazalt Seviyelerinin (Dogu Akdeniz) Kullanilabilirliginin Degerlendirilmesi

Ozvan, Acar

Bu bolgedeki bazik bilesimli kayalar genel
olarak, piroklastik, gaz bosluklu bazaltlar ve
stitunsu bazalt olmak iizere ii¢ tiptedir. Gaz
bosluklu seviyeler genelde calisma alaninin
giiney kesimlerinde bulunan Turunglu ve
Burnaz koyii civarinda bulunmaktadir (Sekil
3). Turunglu ve Burnaz kdyii civarinda yapilan
sondajli caligmalarda, ylizeyden yaklasik 4 m
kalinliga kadar gaz bosluklu seviye bulunurken
bu seviyenin altinda masif 6zellikteki bazaltlara
rastlanilmigtir. Bu seviye devam ettirildiginde,
altinda tekrar gaz bosluklu seviyelerin bulundugu
Bu da bolgedeki volkanik
seferde

belirlenmistir.
aktivitenin  tek
kanitlamaktadir.

gerceklesmedigini

Bazalt Seviyelerinin Miihendislik Ozellikleri
Bu calismada oncelikle kiy1r koruma
yapilarinda kullanilabilecek kayalar arazi

gozlemleri ile belirlenmis ve uygun goriilen

standartlarda  belirtilen

yapilmistir.

kayalar  {izerinde

kosullarda  deneyler Arazide
ve laboratuvarda yapilan degerlendirmede,
litolojik
malzemesinde goézlenen ayrisma ve dayanim
ozellikleri ISRM (1981), CIRIA/CUR (1991);
CIRIA, CUR, CETMEF (2007), BS 932-3
(1997), BS EN 5930:1999, TS EN 13383-1
(2004) ve TS EN 13383-2 (2004) standartlarina

gore yorumlanmistir.

kayalarin ozellikleri ile kaya

Caligma alanindaki, koyu grimsi-siyah
renkli, soguma ¢atlakli ve yer yer bosluklu olan
bazaltlarin masif seviyelerinin BS 6349-7 (1991),
BS 932-3 (1997) ve CIRIA, CUR, CETMEF
(2007) standartlarina gore kiy1 koruma yapisinda
kullanilabilirligi  degerlendirildiginde (Ozvan
vd.,2011), gerek dayanim 6zellikleri gerekse blok
verimi nedeniyle kaya kalitesi miikemmeldir.
Kaya kiitlesi incelendiginde, ayrismanin CIRIA/
CUR (1991), CIRIA, CUR, CETMEF (2007) ve
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Sekil 3. Calisma alanmim GB-KD hattinda enine kesiti.
Figure 3. Cross section of SW-NE line of the study area.
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BS 5930:1999 standartlarina gore, az derecede
ayrisma (IB) (ana yiizeyde boyanma seklinde)
— taze ve ayrismamis (IA) sekillerde oldugu
gbzlenmistir. Birim igerisindeki bosluklarda yer
yer kalsit dolgu gdzlenmektedir. Ust seviyeleri
daha bosluklu ve ayrigmis olan bazalt biriminde,
derine dogru gidildik¢e bosluk yapisi azalmakta
ve masif bir yap1 gozlenmektedir.

Calisma  alanindaki  bazik  bilesimli
kayalarin petrografik ve kimyasal o&zellikleri
belirlenmistir. Incelenen ince kesitler igerisinde
hakim mineral genellikle plajiyoklasttir. Ek
olarak, olivin fenokristalleri ile opak mineraller
de gozlenmektedir.

Inceleme alamindaki Kuvaterner yash
bazaltlar alkali-subalkali karakterdedir. Olivinli
alkali karakterli bazaltlar porfirik dokuya sahip

Arastirma Makalesi / Research Article

olup bol miktarda gaz boslugu icermektedir. El
orneginde ayrismis bosluklu olarak tanimlanan
bazaltlarda, olivinler yiiksek oranda ayrisma
gostererek kirmizimsi1  kahverengi iddingsite
donismislerdir (Sekil 4). Olivin kristallerinin
etrafinda olusan ayrigma zonu, mineralin yaklasik
tiim alaninin % 15-65’1 kadardir (Sekil 4b).

Calisma alanindaki bazaltlar iizerinde
sondaj c¢alismalar1 yapilarak karot Ornekler
alinmistir (Sekil 4a). Uzerinde sondaj yapilan
bazaltlarda diiseyde ii¢ ayr1 seviye gozlenmistir.
Yiizeyden derine dogru gidildiginde yaklasik
0 - 3.5 m arasinda gaz bosluklu bir seviye (Ust
Seviye), 3.5 — 12 m arasinda masif (Orta Seviye)
ve 12 m — 14 m arasinda tekrar gaz bosluklu ve
bosluklarin bir kisminin kalsit ile dolgulu oldugu
(Alt Seviye) bir seviye belirlenmistir (Sekil 5).

Sekil 4. Calisma alanindaki ayrismis bazaltlara ait (a) karot ve (b) ince kesit goriintiileri.
Figure 4. (a) Core samples and (b) thin sections of alterated basalts from the study area.

Journal of Geological Engineering 39 (1) 2015
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Sekil 5. Farkli derinliklerden alinan bazaltin kimyasal ve mineralojik 6zellikleri.

Figure 5. Chemical and mineralogical properties of the basalt taken from different depths.

Bazaltlarin icermis oldugu ana ve iz
ICP-MS  (Inductively Coupled
Plasma)  yontemiyle @ ACME  (Kanada)
laboratuvarinda belirlenmistir. Kimyasal analiz
sonuglaria gore bazaltta; SiO, % 53.21 - 45.81,
ALO, % 13.56 - 15.83, Fe,0, % 10.45 - 12.76,
MgO % 5.24 - 9.08, CaO % 7.78 - 10.13, Na,O
% 2.93-3.55,K,0 % 0.81 - 1.09, TiO, % 1.67 -
2.32,P,0, % 0.241 - 0.419, MnO % 0.13 - 0.17,
Cr,0, % 0.029 - 0.063 arasinda, ateste kizdirma
kayb1 (LOI) degerleri ise -0.5 ile 1.6 arasinda
degismektedir.

elementler

Calisma Alanindaki Bazaltlarin Jeomekanik

Ozellikleri
Calisma

acisindan  kullanilabilirligi

alaninda  gozlemsel  veriler

belirlenen bazik

bazaltlarin, bosluklu ve masif'seviyeleri tizerinde,
fiziksel ve mekanik deneylere ait degisimler
incelenmistir. Deneyler i¢in karot &rnekler
secilerek kuru ve doygun haldeki o6zellikleri
belirlenmistir. Mekanik 6zelliklerin belirlenmesi
amaciyla kullanilan silindirik 6rnekler NX tip
karotiyer kullanilarak alinmig ve standartlarda
belirtilen ¢ap/boy (1/2) oranina gore kesilerek
hazirlanmigtir. Asinma deneylerinde kullanilacak
farkl1 boyutlardaki agregalar da deney icin
istenilen boyutlarda hazirlanmistir. Deneylerde
ISRM (1981), BSEN932-3 (1997), ASTM-C535
(1989), TS 699 (1987), TS EN 933-9 (2001), TS
EN 1367-1 (2001) standartlar1 kullanilmigtir
ve sonuglar (Cizelge 1 ve 2) ISRM (1981) ve
CIRIA/CUR (1991)’de belirlenen sinirlar ile

karsilastirilmagtir.
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Cizelge 1. Masif bazalt seviyesine ait deney sonuglari.
Table 1.Experimental test results of massive basalt level.

. Ornek Kuru Deney Doygun
Ozellik Standart
say1s1 (Ortalama)  Sonucu  (Ortalama)
Birim hacim agirlik (kN/m?) ISRM (1981) 49 26.26 26.56
Efektif Gozeneklilik (%) ISRM (1981) 49 0.72
Agirlikga Su Emme (%) ISRM (1981) 49 1.17
Hacimce Su Emme (%) ISRM (1981) 49 3.12
Metilen Mavisi Emme Degeri
AFNOR (1980) 2 0.50
(g/100g)
Nokta Yiik Dayanimi Indeksi I,
(50) ISRM (1981) 10 5.63 5.49
(MPa)
Kirtlma Toklugu (MPa.m'?) Bearman (1999) 10 1.18 1.15
Tek Eksenli Basma Dayanimi
ISRM (1981) 16 120.03 104.96
(MPa)
Sonik Hiz (km/s) ISRM (1981) 16 4.79 5.11
Los Angeles Asinma Dayanimi ASTM-C535 (1989) 2 15.41

Cizelge 2. Bosluklu bazalt seviyesine ait deney sonuglari.
Table 2. Experimental test results of vesicular basalt level.

Ornek  Kuru Deney  Doygun

Ozellik Standart
sayist (Ortalama) Sonucu (Ortalama)
Birim Hacim Agirhik (kN/m?) ISRM (1981) 15 2291 23.31
Efektif Gozeneklilik (%) ISRM (1981) 15 1.18
Agirlik¢a Su Emme (%) ISRM (1981) 15 1.76
Hacimce Su Emme (%) ISRM (1981) 15 4.07
Metilen Mavisi Emme Degeri (g/100g) AFNOR (1980) 2 1.25
Nokta Yiik Dayanimi Indeksi IS(SO) (MPa) ISRM (1981) 10 3.78 3.39
Kirlma Toklugu (MPa.m'?) Bearman (1999) 10 0.79 0.71
Tek Eksenli Basma Dayanimi (MPa) ISRM (1981) 5 73.86 72.05
Sonik Hiz (m/s) ISRM (1981) 5 4.86 5.05
Los Angeles Asinma Dayanimi ASTM-C535 (1989) 2 41.20

Journal of Geological Engineering 39 (1) 2015
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BAZALTLARIN KALITE VE
DAYANIKLILIK DEGERLENDIRMESI

Bu calismada, kaya malzemesinin kalite
ve dayaniklilik  degerlendirmesi  diinyaca
kabul gormiis CIRIA, CUR, CETMEF (2007)
ve Lienhart (1998) tarafindan oOnerilen Kaya
Miihendisligi (RERS)
yontemleri kullanilarak yapilmaistir.

Smiflama  Sistemi

CIRIA/CUR Siniflamasi
Genelde  kiy1
kullanilacak kaya

koruma  yapilarinda
malzemesinin
siniflandirilmasinda  kullanilan en  yaygin
yontem, arazi ve laboratuvar verilerinin
degerlendirildigi CIRIA/CUR (1991); CIRIA,
CUR, CETMEF (2007) smiflama sistemidir. Bu
sistemde, kayanin gesitli 6zellikleri kullanilarak
kaya malzemesinin dayanim o6zellikleri bir
cizelge halinde sunulmaktadir. Cizelge, kaya
malzemesinin  deneysel ozelliklerine  gore
malzemeyi miikemmel, iyi, orta ve zayif olmak
iizere dort farkli dayanim smifina ayirmaktadir.
Kaya malzemesinin degerlendirilmesi sirasinda

kayaya ait yogunluk, su emme, toplam porozite,
metilen mavisi emme degeri, tek eksenli basma
dayanimi, sonik hiz, nokta ylik dayanim indeksi,
kirilma toklugu, Los Angeles asinma kaybi
deneylerine ait sonuglar kullanilmistir.

Laboratuvar deneyleri degerlendirildiginde,
masif bazalttin genelde iyi, bosluklu bazalt
seviyesinin  ise iyi-orta arasimnda ¢iktig1
belirlenmistir (Cizelge 3 ve 4). Deney sonuglari
arasinda kalite smiflandirmasinda en tutarsiz
degerlerin bosluklu bazaltlarda elde edildigi
gozlenmistir (bkz. Cizelge 4). Bunun en
biiylik nedeni, bu kaya igerisindeki bosluklarin
diizensizligi ve ayrisma yogunludur. Ince kesit
arastirmalarinda bosluklu bazaltlardaki 6zellikle
olivin mineralinde farkli oranlarda gozlenen
ayrisma miktarlar1 bu kayacin deney sonuglari
arasinda bir uyumsuzluga neden olmaktadir.

Caligma alanindaki kayalar {izerinde
yapilan arazi ve laboratuvar calismalar
gercevesinde incelenen  bazaltlar CIRIA,
CUR, CETMEF (2007) tarafindan Onerilen
siiflandirma sistemine gore degerlendirilmistir.

Cizelge 3. Masif bazaltin kalite degerlendirmesi (CIRIA, CUR, CETMEF, 2007).
Table 3. Quality assessment of the massive basalt according to (CIRIA, CUR, CETMEF2007).

Deneyler Miikemmel Tyi Orta Zayif Masif Bazalt

Yogunluk (t/m?) >2.7 2.5-2.7 2.3-2.5 <23 2.656
Su Emme (%) <0.5 0.5-2.0 2.0-6.0 >6.0 1.17@
Toplam porozite (%) <2 2-6 6-20 >20 3.10
Metilen mavisi emme (gr/100gr) <0.4 0.4-0.7 0.7-1.0 >1.0 0.50
Basma Dayanimi (MPa) >120 120-80 80-60 <60 117.02 @
Sonik Hiz (km/sn) >6 4.5-6 3-4.5 <3 4.85@
Nokta Yiik Dayanim indeksi (MPa) >8 4-8 1.5-4 <l1.5 549 ®
Kirilma Toklugu (MPa m'?) >1.7 1.0-1.7 0.6-1.0 <0.6 1.15®
Los Angeles asinma (%) <15 15-25 25-35 >35 15.41

M Doygun birim hacim agirlik , @ Agirlik¢a su emme degeri, ® Deniz suyuna doygun 6rnekler, ¥ Normal suya doygun drnekler
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Masif bazalt, kaya kalitesi olarak miikemmel-iyi
arast degerler vermis, koruma yapisinda koruyucu
tabakada, filtre tabakasinda ve ¢ekirdek kisminda

kullanilabilecegi belirlenmistir (Cizelge 5).

Arastirma Makalesi / Research Article

Bosluklu bazaltin ise, koruma yapisinin ¢ekirdek
kisminda kullanilabilecegi, koruyucu tabaka
ve filtre tabakasinda kullanimiin ise olumsuz
sonuglar dogurabilecegi belirlenmistir.

Cizelge 4. Bosluklu bazalttin kalite degerlendirmesi (CIRIA, CUR, CETMEEF, 2007)
Table 4. Quality assessment of the vesicular basalt according to (CIRIA, CUR, CETMEF, 2007)

. .. Bosluklu
Deneyler Miikemmel Iyi Orta Zayif

Bazalt
Yogunluk (t/m?) >2.7 2.5-2.7 2.3-2.5 <23 2344 ®
Su Emme (%) <0.5 0.5-2.0 2.0-6.0 >6.0 1.63 @
Toplam porozite (%) <2 2-6 6-20 >20 3.77
Metilen mavisi emme (gr/100gr) <0.4 0.4-0.7 0.7-1.0 >1.0 1.25
Basma Dayanimi (MPa) >120 120-80 80-60 <60 72.56 ©
Sonik Hiz (km/sn) >6 4.5-6 3-4.5 <3 5.05@
Nokta Yiik Dayanim Indeksi (MPa) >8 4-8 1.5-4 <1.5 3390
Kirilma Toklugu (MPa m'?) >1.7 1.0-1.7 0.6-1.0 <0.6 071 ®
Los Angeles asinma (%) <15 15-25 25-35 >35 41.2

M Doygun birim hacim agirlik , @ Agirlik¢a su emme degeri, ® Deniz suyuna doygun 6rnekler, ¥ Normal suya doygun drnekler

Cizelge 5. Kiy1 koruma yapilarinda ayrismamis kayalarin kullanimu ile ilgili genel degerlendirme (CIRIA/CUR (1991); CIRIA,

CUR, CETMEF (2007)).

Table 5. Generalized evaluation of unweathered rock in rubble mound breakwaters (CIRIA/CUR (1991); CIRIA, CUR, CETMEF

(2007)).

Deney veya Gozlem Koruyucu Tabaka Filtre Tabakalar1 Cekirdek / Dolgu
Ayrigma Derecesi -0 -0 -0
Stireksizlik araligi (mm) 1.00 0.50 0.20
RQD (%) 80— 100 75-100 55-100
Porozite (%) 0-5 0-100 0-10
Su emme (%) <2.0 <2.5 <3.0
Tek eksenli basma dayanimi (MPa) > 100 >100 >50
Yogunluk (t/m?) >2.6 >2.6 >2.0
Masif bazalt v ol v
Bosluklu bazalt \
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Kaya Miihendisligi Siniflama Sistemi (RERS)

Kiy1 koruma yapilar1 (Anrosman) igin
CIRIA/CUR (1991); CIRIA, CUR, CETMEF
(2007) siniflama sistemi disinda kullanilan bir
diger sistem, Kaya Miihendisligi Siniflama
Sistemi (RERS)’dir. Lienhart (1998) tarafindan
Oonerilen bu sistem koruma tast olarak
kullanilabilecek uygun malzeme kaynaginin
belirlenmesi ve degerlendirmesindeki
islemleri igerir. Bu sistemde, bir malzeme
ocagindaki kayanin liretim ve test yontemleri,
kayanin taze ve ayrismis kisimlarinin
kalitesi incelenmektedir. Malzemenin
tasinmast ve yerlestirilmesi gibi silirecler de
degerlendirilir. Kaya miihendisligi siniflama
sistemi, diger yontemlere gore kaynak kaya
hakkinda daha genis bir veri araligin1 goz
oniine almakta ve karsilastirmaktadir. Bu
yontemde, arastirmacilarin tecriibelerine ve
yerinde gozlemlerine bagl olarak hesaplanan
degerler ve o degerlerin i¢inde kaldig1 sinirlar
caligmacilara gore diizenlenebilir (Lienhart,
1998). Bu yontemin uygulanmasinda; jeolojik
faktor, iiretim faktorleri ve kayanin 6zellikleri
en 6nemli dlgiitlerdir.

Jeolojik 6lgiitte; litoloji, kaya malzemesinin

ayrisma  derecesi,  siireksizlik  kosullari,
yeraltisuyu ve bdlgesel gerilmeler dikkate
alinmaktadir. Uretim yontemi 6lgiitiinde ise
iretim yontemi, kaya kalitesi, depo Oomri ve
blok saglamligi degerlendirilmektedir. Bu iki
yontem daha ¢ok sahada miihendisin yapacagi
gozlemler ile puanlandirilmaktadir. Kaya 6zelligi
oOl¢iitiinde ise; petrografi, birim hacim agirlik, su
emme, sonik hiz, nokta yiik dayanim indeksi, tek
eksenli basma dayanimi, Los Angeles asmma
dayanimi gibi deneylerden elde edilen degerler

kullanilmaktadir.

Koruma yapisinin kaya miihendisligi
simiflama sistemi yapilirken, farkli degiskenler
icin sebep-etki dereceleri ve bu derecelere ait
indeks sayilar belirlenmektedir (Lienhart, 1998).
Bu indeks sayilar kaya malzemesinin durumuna
bagli olarak Lienhart (1998) tarafindan verilen
sekilde kullanilmaktadir.

Bazalt seviyelerinin  litolojik  olarak
tanimlanmasinda, kayanin masif yapisi ile kil
icerigi ve gozenekliligine bagl degisimler géz
oniinde bulundurulmustur. Bosluklu bazaltin
yapisindaki  bosluk ve ayrisma yiizeyleri
nedeniyle litolojik derecesi orta sinifta, masif
bazaltta ise kayanin yapisinin homojenligi
nedeniyle litolojik derecesi miikemmel sinifta
degerlendirilmistir.

Bolgesel gerilmeler ise masif bazalt igin
kayacin Kuvaterner yasli olmasi ve derine
dogru gidildik¢e eklemlerin azalmasi nedeniyle
miikemmel olarak derecelendirilmistir. Bosluklu
bazaltlar yiizeye yakin yerlerde genelde siitunsal
sekilli olmalarindan dolay1 orta derecede
degerlendirilmistir.

Ayrigma  derecesine  gore  yapilan
degerlendirmede, masif bazaltta ana yilizeyde
boyanma seklinde az derecede ayrisma
gozlenmektedir. Bosluklu bazaltta ise, el
orneginde ISRM (1981)’¢ gore orta derecede
ayrismagozlenmektedir. Ayrismadurumuayrintilt
olarak ince kesitte gozlenmektedir. Bosluklu
bazaltlarda gdzlenen iddingsitlesme kayadaki
en zayif diizlemleri olugturmaktadir. Bu nedenle
kaya malzemesi masif bazaltta iyi, bosluklu

bazaltta orta derecede degerlendirilmistir.

Calisma sahasinda gozlemsel incelemeler
sonucunda yapilan siireksizlik degerlendirmesine
gore, bosluklu bazaltta gozlenen prizmatik
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soguma catlaklari nedeniyle siireksizlik agisindan
orta smifta degerlendirilmistir. Masif bazalt
ise eklem ara uzakliklarinin genelde 50 cm’den
daha biiyiik olmasi nedeniyle iyi kaya kalitesinde
degerlendirilmislerdir.

Uretim  yontemi acisindan  kayaclar
yorumlandiginda, saglam kayaya patlatma
ile ulasiimaktadir. Ustteki bosluklu seviye
sOkiilerek alttaki masif kayaya gegilmeli ve
masif kayada derine dogru kazi yapilarak uygun
kaya malzemesi c¢ikarilmalidir (Sekil 6). Bu
nedenle bazaltlarda tiretim yontemi iyi derecede
degerlendirilmistir.

Stoklamada, bosluklu bazalttin disindaki
seviyeler iyi sinifta degerlendirilmistir. Bosluklu
bazaltlarin ise kirtlma toklugu degerleri, gerek
tasinma sirasinda gerekse stokta yigin halinde
bekletilmesi sirasinda par¢alanmanin olacagini
gostermektedir. Bu nedenle bosluklu bazaltlar
orta sinifta degerlendirilmistir.

Aragtirma Makalesi / Research Article

Kaya kiitlesinin eklemli yapisina ve kayacin
icyapisina bagl olan blok verebilme ozelligi,
bosluklu bazaltlardaki bosluk yapisi ve soguma
catlaklart nedeniyle orta, masif bazaltta ise

miikemmel sinifta degerlendirilmistir.

Petrografik degerlendirmede ise, bosluklu
bazaltlar, ince kesitlerinde gézlenen mikrogatlak
yogunlugu ve % 65’e¢ varan iddingsitlesme
nedeniyle orta siifta degerlendirilmistir. Masif
bazaltta gozlenen mikrogatlaklar nedeniyle
olusacak zayiflik diizlemlerinin etkisinin az
olacag1 disiincesiyle, bu kayaglar iyi smifta

degerlendirilmistir.

Secilen kaya malzemeleri {izerinde yapilan
deneyler sonucunda, nokta yiik dayanim indeksi,
su emme degerlerine bagli olarak Lienhart (1998)
tarafindan 6nerilen indeks sayilar alinmis ve kaya

malzemesinin kalite 6zellikleri bu deneylere gore

derecelendirilmistir (Cizelge 6 ve 7).

Sekil 6. Inceleme alanindaki bazaltik lavlar.

Figure 6. Basaltic flow from the study area.

Journal of Geological Engineering 39 (1) 2015
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Cizelge 6. Masif bazaltin RERS sistemine gore kalite degerlendirmesi.

Table 6. Quality rating assessment of the massive basalt according to RERS.

Kalite Degerlendirmesi

.qf)n 7
) o — -
) ) S - g 2 2
Olgiit Tipi Olgiit 2 g ! 3 =
£ = £ = : e 2 =
= " oN % Loz Y
= o = ’
= 2 3 5 =
n n o
= =
Litolojik tanimlama \ 4 11.31 0.74 2.96
Bolgesel gerilimler \ 4 14.14 0.93 3.72
Jeolojik )
R Ayrigma derecesi \ 3 14.14 0.93 2.79
Olgiit
Siireksizlik analizi V 3 1838  1.20 3.60
Yeralt1 suyu \ 4 14.14 093 3.72
Uretim yontemi \ 3 15.56 1.02 3.06
L Stoklama V 3 15.56 1.02 3.06
Uretim
Yontemi .
Kaya kalitesi \ 4 1343 0.88 3.52
Blok biitiinliigii \ 4 15.56 1.02 4.08
Petrografik degerlendirme \ 3 18.38 1.20 3.60
Kaya " . .
.. .. Nokta yiik dayanim indeksi (MPa) \ 3 16.97 1.11 3.33
Ozelligi
Su emme (%) \ 3 15.56 1.02 3.06

Ortalama= 1528 Derece= 3.35 (iyi)
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Cizelge 7. Bosluklu bazaltin RERS sistemine gore kalite degerlendirmesi.
Table 7. Quality rating assessment of the vesicular basalt according to RERS.

Kalite Degerlendirmesi

Olgiit Tipi Olgiit 2 . g ! 3 S
s2EF 5 % 4 2
z 7Y 5 s 2 5
= £ 0z 2
n n o
= o
Litolojik tanimlama \ 2 11.31 0.74 1.48
Bolgesel gerilimler \ 3 14.14 0.93 2.79
Jeolojik )
R Ayrigma derecesi \ 2 14.14 0.93 1.86
Olgiit
Siireksizlik analizi V 2 1838  1.20 1.40
Yeralt1 suyu \ 4 14.14 093 3.72
Uretim yontemi \ 3 15.56 1.02 3.06
.. Stoklama v 2 1556 1.02 2.04
Uretim
Yontemi o
Kaya kalitesi \ 2 1343 0.88 1.76
Blok biitiinliigii \ 2 15.56 1.02 2.04
Petrografik degerlendirme \ 2 18.38 1.20 2.40
Kaya " . .
. .. Nokta yiik dayanim indeksi (MPa) \ 2 16.97 1.11 2.22
Ozelligi
Su emme (%) \ 3 15.56 1.02 3.06

Ortalama= 15.28 Derece = 2.45 (Orta)
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SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda, Yumurtalik (Dogu
Akdeniz) bolgesinde bulunan masif ve bosluklu
bazalt seviyelerinin tas dolgu kiy1 koruma

yapilart i¢in performanslari incelenmistir.

Iki farkli bazalt seviyesi igin yapilan
kaya miihendisligi siniflama sistemi (RERS)
derecesine gore kaya dolgu koruma yapisi
olarak  kullanilacak ~ malzemelerin  kalite
puanlari, yukarida belirtilen o6lgiitler goz
oniinde bulundurularak hesaplanmistir. Yapilan
degerlendirmelerde masif ve bosluklu bazaltta
sirastyla 3.35 (iyi) ve 2.45 (orta) degerleri elde
edilmistir. Bu calismada ele alinan kayalarin
laboratuvar ve saha performanslar1 CIRIA,
CUR, CETMEF (2007)ve RERS’ye gore
kiyasladiginda sonuglar uyumlu ¢ikmaktadir.
Gerek tlkemizde DLH (2007) tarafindan
oOnerilen, gerekse diinya genelinde yaygin olarak
kullanilan bu iki standarda gore, ¢alisma alaninda
bulunan masif bazalt iyi kalitede, bosluklu bazalt

ise orta kalitede ¢ikmaktadir.

Yumurtalik  bolgesindeki kiyr  koruma
yapilarinin birgogunda bazalt kullanilmaktadir.
Bolgedeki bazalt birimlerin ince kesitlerinde
ozellikle olivin  minerallerinin  etrafinda
alterasyonlarin ~ oldugu  gozlenmisti.  Bu
alterasyonlarin  ozellikle  bosluklu  bazalt
seviyelerinde yogun oldugu ve kayacin
performansint  diislirdiigii  belirlenmistir. Bu
bazaltlarin koruyucu ve filtre tabakalarinda
kullanilmasi d6nerilmemektedir. Bu malzemelerin
bolgede yapilan limanlarda sik kullanilmasi
nedeniyle limanlarda olusabilecek muhtemel
malzeme yenilmeleri takip edilmeli ve gerekli

onlemler alinmalidir.
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Bu calismada miihendislik jeolojisi uygulamalarimin tiinel agma yontemleri ile iliskisi anlatilmaktadir.
Gegmisten bugiine ¢esitli tlinel agma yontemleri ortaya ¢ikmis ancak bunlarin biiylik ¢cogunlugu asamali
kaz1 ve tam ayna kazilarinin gesitli tiirevleri seklinde olmustur. Uluslararasi alanda yaygin bilinen tiinel
acma yontemleri, kaya kiitlelerinin davranislarini siniflandirmaya calismakta, ancak bu siniflandirmaya
sayisal bir altlik olusturamamaktadir. Bu nedenle bu yontemlerin uygulanmasi sirasinda sayisal ve objektif
degerlendirmelere ihtiya¢c duyulmakta, bu eksiklikse kaya kiitle siniflamalar1 kullanilarak kapatilmaya
calisilmaktadir. Giinlimiiz tiinelciliginde yaygin olarak NATM ve ADECO-RS ad1 verilen iki yontem
kullanilmaktadir. Her iki yontem de kaya kiitle davranisini ¢esitli sekillerde kategorize etmis ancak bunun
icin degerlendirmeye esas objektif bir altlik olusturamamistir. Bu caligmada, tiinel tasariminda yaygin
olarak kullanilan tiinel agma yontemlerinin, uluslararasi kabul gérmiis kaya kiitle siniflama sistemleri ve
sayisal modeller ile olan iliskisi ve uygulamada yasanan sorunlar anlatilmaya ¢alisilmistir. Uygulamada;
kaya kiitle siniflamalarindan tiinel kazi ve destek siniflarina gecis, bunlarin sayisal modellere yansitilmasi,
yapilan kabuller ve 6zellikle sayisal modelleme sirasinda yazilimlarin dayandigi kabullerden kaynaklanan
mithendislik jeolojisi modelleme hatalar1 ve dogru tasarim icin yapilmasi gerekenler birer o6rnek ile
aciklanmaya caligilmistir,

Anahtar Kelimeler: Kaya kiitle siniflamasi, Miihendislik jeolojisi, Sayisal modelleme, Tiinel agma
yontemleri.
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ABSTRACT

In this study, the relationship between engineering geological applications and tunnel excavation
methods were described. Even if several tunnel excavation methods have been suggested from past up
to the present, most of them were only the various derivations of full face and sequential excavation
techniques. Internationally well-known tunnel excavation methods try to classify rock mass behaviors,
but, cannot form a numerical base for the claimed methods. Therefore, objective evaluations are required
(especially for their applications) to overcome the deficits rock mass classification systems are used.
NATM and ADECO-RS are the two widespread methods at the present day tunnel practice. In both
methods, rock mass behavior has been categorized in different ways. However, both of them failed to
generate objective base to describe the rock mass behavior. In this study, practical difficulties, functional
relation of commonly used tunnel excavation methods between rock mass classifications systems and their
application to numerical models, have been described. For this aim; transition of rock mass classification
systems to tunnel excavation and support classes, their application to numerical models, their assumptions,
and in point of view of the engineering geology; assumption defects have been described with the help of
an example.

KeyWords. Rock mass classification, Engineering geology, Numerical models, Tunnel excavation methods.

GIRIS sayilabilir (Tonon, 2010; Brierley, 2014).

Yeraltt kazilar gerek  madencilik Burada s6z etmekte fayda olan bir diger eski

uygulamalari, gerek drenaj, sulama ve benzeri
ihtiyaclar1 saglamak gerekse de cografi engelleri
asma amagl olsun, gegmisten giiniimiize farkl
cografyalarda uygulanmistir. Yeralti kazilarinda
kaz1 ve destekleme mantigt hemen hemen ayni
ancak uygulama siralar1 farkli olacak sekilde
cesitli tiinel agma yontemleri ortaya ¢ikmis, ancak
bunlarin biiylik ¢cogunlugu asamali kazi ve tam
ayna kazilarinin gesitli tiirevleri seklinde olmustur.
Uygulayicilari ise hemen hemen birbirinin mantik
olarak aynisi olan yontemleri kendi adlari ile tarihe
kaydetmiglerdir. 18. ve 19. yiizyillar arasinda
uygulanmis olan ve klasik yontemler olarak
tanimlanan bu yontemlere ornek olarak; Alman,
Amerikan, Avusturya, Belgika, ingiliz ve Italyan
tlinel agma yontemleri ve benzeri diger yontemler

tiinelcilik uygulamasi ise Osmanli Imparatorlugu
donemindeki, Osmanli askeri teskilatinda
yenigerilerin kale kusatmalarinda tiinel kazarak
sur duvarlarina ulagmasi ve surlart alttan havaya
ucurarak, kale i¢ine kadar tiinel kazmasi ve kaleyi
icten fethetmesi i¢in kurulmus bir askeri birlik
olan Lagimc1 Ocagr’dir (Wikipedia, 2015). Ancak
tiim bu ydntemlerin genel yapisi incelendiginde,
tamaminin, insan giicli ile parcali kaz1 yapilarak
ve keresteler kullanilarak destekleme yapilan
sistemler oldugu goriilecektir. Giintimiize kadar
teknolojik gelismelerin de etkisi ile ortak bir
paydaya oturan tiim bu yontemler, bir sekilde iginde
kaz1 yapilan kaya kiitle davranisini siniflandirmaya
calismakta, ancak bu smiflandirmayr tiinel
acma yontemi ile iliskilendirilebilecek sayisal
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bir altlik olusturamamaktadirlar. Bu nedenle,
bu sistemlerin ozellikle biiylik kesitli karayolu
tinellerinde  uygulanmasi sirasinda  sayisal,
objektif degerlendirmelere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu eksik ise, uluslararasi kabul gormiis kaya
kiitle smiflamalart  kullanilarak ~ kapatilmaya
calisilmaktadir. Gliniimiiz uygulamalarinda en ¢ok
karsimiza ¢ikan ve bilinen iki yontem; NATM (New
Austrian Tunnelling Method - Yeni Avusturya Tiinel
Acma Yontemi) ve ADECO-RS (The Analysis of
Controlled Deformation in Rocks and Soils - Kaya
ve Zeminlerde Kontrollii Deformasyon Analizi)
ad1 verilen yontemlerdir. Her iki yontem de kaya
kiitle davramismi gesitli - sekillerde kategorize
etmis ancak bunun icin objektif degerlendirmeye
esas smiflama althgr olusturamamistir. Tiinel
tasariminin - gercekegi olarak yapilabilmesi igin
yerinde fiziksel modeller kullanarak gercek
verilerle test yapmak en dogru ancak pahali
secenektir. Bu yontemin pahali ve zaman alici
olusu, bilgisayar ve yazilim endiistrisindeki
gelismelerle de beraber sonlu elemanlar veya
sonlu farklar igeren bilgisayar yazilimlarinin
ortaya ¢ikisi, tiinel tasariminda bu tarz yazilimlara
olan ihtiyact artirmigtir. Bu yazilimlar bir takim
kabullerle calismakta olup, olusturulan sayisal
modelin dogru calisabilmesi icin kaya kiitlesi
davranigini sisteme tanitacak jeoteknik dzelliklerin
dogru belirlenmesi gerekmektedir. Saglam kaya
numunesi i¢in jeoteknik 6zelliklerin laboratuvar
ortaminda belirlenmesi oldukca kolayken, kaya
kiitlesi i¢in ayn1 Ozelliklerin laboratuvarda veya
arazide belirlenmesi ¢ok zordur. Bu nedenle gerek
bir takim ampirik yaklasimlar, gerekse uluslararasi
kabul gérmiis kaya kiitle smiflama ydntemleri
aracilig ile kaya kiitlesine ait jeoteknik 6zellikler
belirlenerek sayisal modeller olusturulmakta
ve buna gore tiinel tasarimi yapilmaktadir. Bu
calismada, oncelikle gegmisten giiniimiize ¢esitli
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tiinel agma yontemlerine kisaca deginilmis, yaygin
kullanilan tiinel agma yontemlerinin uluslararasi
kabul gormiis kaya kiitle simiflama sistemleri ve
sayisal modeller ile olan iligkisi ve uygulamada
yasanan sorunlar anlatilmistir. Uygulamada;
kaya kiitle siiflamalarindan tiinel kazi ve destek
smiflarma gegis, bunlarn sayisal modellere
yansitilmasi, yapilan kabuller ve 6zellikle sayisal
modelleme sirasinda  yazilimlarm  dayandigt
kabullerden kaynaklanan miihendislik jeolojisi
modelleme hatalan cesitli 6rneklerle anlatilarak,
gercege en yakin tasarim igin yapilmasi gerekenler
basit bir uygulama O&rnegi ile agiklanmaya
calisilmustir.

TUNEL ACMA YONTEMLERI

Klasik Yontemler (18. - 19. Yiizyil)

Alman, Amerikan, Avusturya, Belgika,
Ingiliz, Italyan ve Osmanli tiinel agma
yontemleri bu grupta sayilabilir ve 19. yiizyilin
son yarisina kadar madencilikte yaygin olarak
kullanilmiglardir (Tonon, 2010; Brierley, 2014
Wikipedia, 2015). Kazi, elle veya basit kazici
araglarla yapilmakta, destekleme i¢in gogunlukla
kalin, dayanikli keresteler kullanilmakta, pasa
ise kiiciik tasiyici arabalar veya buharli tagima
araclar1 ile atilmaktadir. Kazilar c¢ogunlukla
pargali olacak sekilde ¢ok asamali yapilmakta
ve yukaridan asagiya dogru inmektedir. Her kazi
asamasinin tamamlanmasini takiben destekleme
yapilmakta veya once destekler cakilarak aralar
kazilmaktadir. Giiniimiizde bu ydntemlerin
terkedilmis olmasina ragmen, bilinen baz1 biiyiik
tiineller bu yontemler kullanilarak agilmigtir
(Brierley, 2014). Bu yontemler biiyiik oranda
birbirlerine benzemekle birlikte bunlardan
bazilari agsagida kisaca anlatilmistir.

Journal of Geological Engineering 39 (1) 2015
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Alman Tiinel Acma Yontemi (Gobek Alma)

Tabandan yukar1 dogru birbirini izler
sekilde acilan bir seri kutu galeri ve onlarin
desteklemesinden olusan bir sistemdir (Sekil 1).
Galerilerin acilmasi, kazi ilerlemesi sirasinda
karsilasilacak birimler hakkinda da bilgi sahibi
olmayt kolaylagtirir. Bu ydntemde Oncelikle
kaplama icin bir temel olusturulduktan sonra
duvar seklinde bir kaplama sagli sollu yerlestirilir
ve daha sonra merkez bosaltilir, bu sekilde yan
duvarlardan gelebilecek asirt yiiklere de engel
olunmus olur (Tonon, 2010).

Avusturya Tiinel A¢ma Yontemi (Capraz-
Siirgii)

Bu ybntem styarinin st kesiminde
(tacinda) taban merkezine oturan saglam bir yap1
gerektirir. Daha sonra tam ayna kazist igin kereste
desteklemesi, kazi ¢evresine boyuna dogrultuda
kazilan alani ortecek sekilde yerlestirilmis olan
kereste desteklerle merkezdeki saglam ¢ekirdek
destek arasina yerlestirilir. Bu yontem yiiksek
zemin basinglarina dayanabilir, ancak yiiksek
dayanimli ¢ok miktarda kereste gerektirir
(Tonon, 2010).

Ingiliz Tiinel A¢ma Yontemi (Tac-Siirgiisii)
Ustyarinin orta kesiminden kaziya baslanan
bu yontemde, orta kesimin kazis1 tamamlandiktan
sonra buraya kereste destekler konulmakta,
kereste desteklerin {ist tarafi tiinel i¢i kaplamay1
desteklerken, alt bolimii iistyar1 kazisinin orta
kesimine bastirilmaktadir (Sekil 2). Ustyar
kazisi ilerledikge ilave destekler bu kesimde kazi
¢evresi boyunca dikilmekte ve ilave destekler
konulduk¢a zemin kazisi yapilabilmektedir. Bu
sistem kereste kullanimindan dolay1 ekonomiktir

ve tam ayna kazisina izin vermektedir, ayrica
bir¢ok zemin kosulunda da uygulanabilmektedir.
Ancak, disiik ortli yikii olmadigi takdirde
uygulanmasi zordur (Tonon, 2010).

Amerikan ve Italyan Tiinel Acma Yontemleri

Tinelciligin yakin tarihine bakildiginda
Amerikan ve Italyan (Sekil 3) yontemlerinin
yukarida s6zii edilen yontemlerin aksine tam
ayna kazisina yakin bir sekilde biiyiik kesitte kazi
yaparak ilerleme sagladiklari, bunun i¢in de kazi
boslugunu hemen doldurduklari (tugla veya tasg
ile) ve bu sekilde tiinel stabilitesini sagladiklar
goriilmektedir (Tonon, 2010).

Sekil 1. Alman tlinel agma yontemi.

Figure 1. The German tunneling method.

Sekil 2. Ingiliz tiinel agma yéntemi.

Figure 2. The English tunneling method.
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Sekil 3. italyan tiinel agma y&ntemi.

Figure 3. The Italian tunneling method.

Giiniimiizde Kullanilan Yontemler

Gliniimiizde yaygin olarak kullanilan iki
tiinel agma yontemi ise NATM ve ADECO-
RS yontemlerdir. Ayrica bunlardan bagka, daha
cok kazi yontemi olarak adlandirilabilecek;
del-patlat, ag-kapa, mekanik kazi, tiinel agma
makinast ile kazi vb. gibi yontemler de mevcuttur.
Bunlardan, yukarida anlatilan yontemlere hemen
hemen benzer ancak farkli bir felsefeye sahip
olan iki yonteme (NATM ve ADECO-RS) kisaca
deginilmistir.

NATM

Bu yontem ilk defa Rabcewicz tarafindan
1962°de ortaya atilmis, ancak 1964°te yaygin hale
gelmistir. Ozellikle Avusturya Alpleri’nde elde
edilen deneyimlerden ortaya ¢ikan yontemin, ilk
uygulamast 1969°da Frankfurt metro insaatinda
olmustur. Yontemin ana felsefesinin altinda iki
unsur yer almaktadir. Bunlardan ilki; yeralti
kazisinda kazilan kayayr desteklemek yerine
giiclendirmek, yani ¢evre kayacin bir miktar
rahatlamasina izin vererek, ilk kazidan sonra
ortaya ¢ikan yiiksek basinglari tasimak yerine,
cevre kayayi, uygulanan giiclendirme elemanlari
ile giiclendirerek kendi kendini tagimasini
saglamaktir. Bunu da saglamanin en rahat
yolu kazi sonrasi esnek bir kaplama yaparak
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(puiskiirtme beton) deformasyonlara bir miktar
izin vermek ve daha sonra kaya bulonlan ile
giiclendirmektir. Diger oOnemli felsefesi ise;
ozellikle zayif kaya kosullarinda kaziyr farkli
kiigiik kesitlerde yaparak boliimlendirmektir
(Rabcewicz, 1964). Rabcewicz’in felsefesi
dinamik bir projelendirme esasina dayanmakta
olup, kazi sonrasi ¢evre kaya davranigini izleyerek
deformasyon karakteristiklerine kars1 aksiyon
gelistirme esasini igermektedir. Bu yontem, kaya
kiitle davranisini siniflandirmak icin her ne kadar
cesitli kaynaklarda kaya veya kazi siniflarini A,
B, ve C ile ifade edilen harflerle siniflandirmis
(KTS, 2013) olsa da, bu siniflandirma oldukga
subjektif oldugu i¢in kendisine sayisal bir
altlilk olusturma ihtiyact duymus, bu acgig1
da uygulamada RQD (Deere, 1963), RMR
(Bieniawski, 1989), GSI (Hoek ve Brown, 1997)
ve Q (Barton, 2002) gibi uluslararasi kabul
gormiis kaya kiitle smiflandirma sistemlerini
kullanarak yapmaya ¢alismistir.

ADECO-RS

Giiniimiizde tiinel agmak i¢in kullanilan bir
diger yontem de Tiirkge’ye, “Kaya ve Zeminlerde
Kontrollii  Deformasyon  Analizi”  seklinde
cevrilebilen ADECO-RS adli yontemdir. Lunardi
tarafinda ortaya atilan bu yontemde, asamali kazinin
tiinelcilik agisindan dogru bir yontem olmadigi,
bunun yerine tam ayna kazis1 yapilmasi gerektigi
ifade edilmis ve tam ayna kazis1 sonrasi 3 farkli kaya
davranigi tanimlanmustir. Bunlar; kopma veya blok
diismesi, aynanin sigmesi veya ayrilmasi ve akan
zemin seklindedir. Lunardi’ye gére ayna mutlaka
desteklenmelidir. Ciinkii tiinel aynasinin davranisi
ve hareketi arkasi i¢in anahtar gorevi gormektedir.
Ozellikle sikisan zemin kosularinda, kazi-ayna
davraniginin  anlagilmasi, basaritli bir sekilde
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tiinel kazis1 yapabilmenin suridir. Bu yonteme
gore, deformasyonlar bir kez basladiktan sonra
durdurulamayacagi igin, tiinel i¢i deformasyonlara
cok fazla izin vermeden destekleme yapilmasi
onerilmektedir. (Lunardi, 2008).

KAYA SINIFLAMA SISTEMLERININ
SAYISAL MODELLER VE TUNEL ACMA
YONTEMLERI iLE iLiSKiSi

Tarihsel  gelisiminden ve  yukaridaki
orneklerden de goriilecegi lizere esasen yeralti
kazilar1 igin ortaya atilmig iki temel yontem
bulunmaktadir: pargali veya boliimlendirilmis kazi
ve tam ayna kazisi. Bunlar diginda bu ¢alismada
cok fazla deginilmeyen delme-patlatma, makineli
kaz1 veya TBM kazis1 gibi yontemler ise tiinel
acma yoOnteminden ziyade tiinel aynasinin kazi
yontemi olarak degerlendirilmelidir. Tiim tiinel
acma yontemleri incelendiginde, hepsinde;
destekle ve kaz, ya da kazdiktan sonra destekle
seklinde bir ortak payda oldugu halde, bugiine
kadar hicbir sistemin kazilan kaya veya zemin
ortamin1  degerlendirmek ig¢in bir yaklasimi
olmadigim1 gormekteyiz. Adi ister tiinel agma
yontemi olsun, ister ayna kazi yoOntemi, tim
yeralti c¢aligmalarinda mutlaka kazilan ortamin
tanimlanmas1 ve kazilacak ortam hakkinda
onceden fikir sahibi olunabilmesi yeralti kazilarinin
ekonomisi ve basarisi i¢in olmazsa olmaz bir
husustur. Ancak tiinelciligin tarihsel gelisimine
bakildiginda, ortaya atilan higbir yontemde
jeolojik-jeoteknik tanimlama yapabilecek bir
altlik olmadig1 rahathikla goriilebilir. Bu nedenle
tim yontemler yeralt1 kazilar1 dncesinde detayli
jeolojik-jeoteknik arastirmalara ihtiya¢ duyarlar.
Bu calismalar neticesinde ise miihendislik
jeolojisi modeli ortaya c¢ikarilabilmekte, saha
etiitlerinden elde edilen verilerle de kaya kiitle

davraniglar1 ile kaya kiitlesinin jeomekanik
Ozellikleri belirlenebilmektedir. Bu noktadan
hareketle kazilan ortami tanimlamaya c¢aligsan
yaklagimlar sadece girdi parametreleri agisindan
asagida aciklanmistir.

Kaya Smiflama Sistemleri

Terzaghi’ nin kaya siiflama sistemi 1946°da
ortaya atilmis ve kayaglari; saglam, tabakali,
orta derece eklemli, bloklu veya kenetli, pargalt
ve sikisan kaya olarak gruplara ayirmistir. Bu
simiflamada, sayisal olarak ifade edilebilecek bir
girdi olmamakla beraber modern kaya siniflama
sistemlerinin temeli atilmigtir (Terzaghi, 1946).

Lauffer (1958)’de desteksiz acgikligin (son
destek ile ayna arasinda kalan desteksiz tavan
acikligi) ayakta kalma siiresi arasinda bir iligki
tanmimlamistir. Bu yontem goreli olarak sayisal
veriler icerse de, kaya kiitlesini siniflamaktan
oldukga uzaktir ve bircok kez degisiklige
ugramistir.

Gilinimiizde bir¢cok uygulamada siklikla
kullanilan ve ayni zamanda diger smiflama
sistemlerinin  girdisi de olan ve Deere
tarafindan Onerilmis olan RQD (Rock Quality
Designation — Kaya Kalite Gostergesi) sistemi,
NW biyiikliigiindeki (54,7 mm) saglam karot
numunelerinden boyu 10 cm ve biiylik olanlarinin
toplam manevra boyuna oranini ifade eder
(Deere, 1963). Bu yontem oldukg¢a sayisal ve
objektif bir tanimlama yontemi olmakla beraber
sadece kayanin siirekliligi ve masifligi hakkinda
bilgi verir ve dogru konumlandirilmamais yetersiz
sondaj yapilmasi durumunda anizotropik
kosullar1 goz ardi eder. RQD sonuglariin dogru
degerlendirilebilmesi igin, en azindan birbirine
yeterli mesafede konumlandirilmis ayni eksen
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uzerinde ve tiinel eksenine ve tabakalanmalara
cesitli yonlerde dik dogrultuda 3 adet sondaj
yapmak gereklidir.

Wickham RSR (Rock Structure Rating —
Kaya Yapt Smiflamasi) sistemini Onermistir
(Wickham vd., 1979). Bu sistemde RSR puanini
jeolojik yap1, geometri ve yeraltisuyu kosullarina
ait degerlendirmeden elde edilen puanlarin
toplam1 olusturur. Oldukga basarili, sayisal
olarak ifade edilebilen ve objektif bir yontem
olmasima ragmen, kaya ortamini aydinlatmaya
yetecek kadar detayli bir sistem degildir. Ancak
modern kaya kiitle siniflama sistemlerinin
temelini atmigtir.

Bieniawski ilk kez 1976 yilinda Onerdigi
sistemde; kayanin tek eksenli basing dayanimi,
RQD degeri,
stireksizliklerin durumu, yeraltisuyu kosullar
ve siireksizliklerin  konumuna bagh olarak

stireksizliklerin acikligi,

bir puanlama yaparak kaya kiitlesini 5 sinifa
ayirmis ve buna bagh olarak da kazi ve destek
sistemleri 6nermistir. Tlinelcilik uygulamalarinda
stireksizlikler ile ilgili parametreler diginda kazi
oncesinde diger parametreler hakkinda oldukga
objektif fikir sahibi olunabilen bu sistemde,
stireksizliklerin durumu ile ilgili degerlendirmeler
yapilirken mostra veren kesimler degerlendirmeye
alinabilmekte ancak, stireksizliklerin devamlilig
ve yiizey kosullarinin derinlerdeki durumu
tiinel kazis1 baslamadan 6nce saglikli bir sekilde
degerlendirilememektedir (Bieniawski, 1989).

Barton, Q ad1 verilen bir sistemi ortaya atmis,
RQD, Jn (eklem takim say1si), Jr (eklem piiriizliiliik
puani), Ja (eklem alterasyon puani), Jw (su azaltma
faktorii veya su durumu) ve SRF (gerilim azaltma
faktorii) punlarmin  birbirlerine  oranlarinin
carpimindan elde edilen bir puan ve buna bagh
olarak destekleme Onerilerinde bulunmustur
(Barton vd., 1974). Kagit tizerinde oldukca sayisal
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goriinen bu sistemin arazide tiineller agisindan,
ozellikle eklemlerle ilgili degerlendirmelerin
yapilabilmesi i¢in ¢esitli kisitlart bulunmaktadir.
Bu sistemin en biiyiik kisitlarindan biri RMR’de
oldugu gibi siireksizliklerin derinlere indikge
yiizey kosullarinin durumu ile devamliliklar
hakkinda net degerlendirme yapma giicliigii ve
SRF ile ilgili puanlama yapilirken, uygulamada
yerinde Olglimler yapilmamasindan otiirii bu
degerinin tahmine dayali ve hatal belirlenmesidir.
SRF degerinin yiiksek secilmesi Q puanini nemli
6lgtide diisiirmektedir (Barton, 2002).

Hoek tarafindan ortaya atilmis olan GSI
sistemi ise tiim bunlardan daha siibjektif ve
neredeyse tamamen gorsel degerlendirmeye
dayanan bir sistemdir (Hoek ve Brown, 1997).
Sonmez ve Ulusay ise bir miktar daha bu sistemi
sayisal hale getirmislerdir. Ozellikle tiinel kazi
aynasinin puanlanmasi agisindan uygulama
kolaylig1 saglayan pratik bir sistemdir. Bu sistem
daha ¢ok gorsel dl¢tim ve degerlendirmeye dayall
oldugu i¢in, tiinel proje tasariminda 6zellikle tiinel
kazis1 6ncesi uygulanmasi, tiinel kazi aynasinin
gercek durumunun gozlenememesi nedeni ile
onemli hatalar1 beraberinde getirebilmektedir
(Sénmez ve Ulusay, 2002).

Gilinlimiizde yakin zamanda Onerilen en
giincel sistem ise RMQR adi verilen ve Aydan
vd. (2014) tarafindan Onerilmis kaya siniflama
sistemidir. Bu sistemde de ayrisma derecesi,
stireksizlik set sayisi, siireksizlik acikligr veya
RQD degeri, stireksizlik kosullari, yeraltisuyu
akis durumu ve yeraltisuyu emilme kosullart
olabildigince sayisallastirilarak puanlanmaya
calisilmig ama siibjektiviteyi tam olarak ortadan
kaldiramamigtir. Bu sistemde de siireksizliklerin
derinlere dogru  devaminda  yasanacak
degisimlerin, tiinel tasarimi acgisindan ortaya
konamamasi1 ve gercek tlinel kazi aynasinin
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durumunun ancak kazi sirasinda goriilebilmesi
sistemin uygulama giicliigli olarak karsimiza
cikmaktadir.

Bir onceki boliimde agiklanan tiinel agma
yontemleri ayrintili  olarak incelendiginde,
hi¢birisinin burada bahsedilen kaya siniflandirma
sistemleri ile organik bir bagi olmadigi ancak,
yeraltindaki kosullar1 tanimlayabilmek ve kazi
destek sinifinin belirlenebilmesi igin bir sekilde
kaya siniflamasina ihtiya¢ duydugu goriilecektir.
Ozellikle giiniimiizde yaygin bilinen NATM ve
ADECO-RS sistemlerinin bu tanimlamalara
daha ¢ok ihtiyag duydugu ve kaya siiflamasi
altlig1 olmadan sadece bu yontemlerin 6nerdigi
altliklarla uygulama yapmanin oldukca giic
oldugu goriilecektir.

Tiinel Projelendirilmesinde Kullanilan
Sayisal Yontemler

Tiinel projelendirmesinde fiziksel modeller
kullanmanin ekonomik ve fiziksel giicliikleri ile
gelisen teknoloji ile birlikte ortaya g¢ikan ileri
diizeyli bilgisayar yazilimlari, yeralti kazismin
yapilacagi ortami gercege yakin bir sekilde
modelleyerek, kazi sirasinda ortaya ¢ikabilecek
kaya davraniglar ile olasi sorunlart dngérme ve
bunlara ¢oziim iiretebilme yetenegine sahiptir.
Bu yazilimlar, sonlu farklar, sonlu elemanlar,
ayrik elemanlar adi verilen bir takim niimerik
yaklagimlarla ¢aligmakta ve yeralti kazisi
yapilacak ortamla ilgili olarak kayanin jeoteknik
parametrelerine ihtiyag duymaktadir. Ancak
mithendislik projelerinin tasariminda kullanilan
tiim bilgisayar yazilimlar1 bir takim kabullerle
caligmaktadir. Ornegin kazi yapilacak ortami
homojen ve izotrop kabul etmekte veya eger
Olctilebiliyorsa (ki bu ¢ok zordur) anizotropiyi
sisteme tanitmanizi beklemektedirler. Bunlarin
yaninda kaya kiitlesine ait bir takim

parametrelerin de deneysel tespiti ¢cok zor veya
pahali oldugundan iilkemiz kosullarinda ampirik
yontemlerle bulunarak sisteme tanitilmaktadir.
Ayrica uygulamada kazi, hafriyat ve destekleme
stirecleri de bu tarzyazilimlarda oldugu kadar hizl
ve rahat olamamaktadir. Bdylesi bir durumda,
bu parametrelerin hatali veya eksik belirlenmesi
de tasarim asamasinda Ongoriilemeyen ancak
uygulama asamasinda ortaya ¢ikacak Onemli
sorunlara sebep olmaktadir. Niimerik modelleme
yazilimlariin ihtiyag duydugu jeoteknik ve diger
parametreleri ve bunlarin elde edilme yontemleri
asagida bir ¢izelge halinde 6zetlenmistir (Cizelge
1).

Cizelge 1’ebakildiginda olusturulacak sayisal
modelin baglica 3 tip kaynaktan veri sagladigi
goriilecektir. Bunlar: jeolojik-jeoteknik saha
calismalart ve mihendislik jeolojisi modelleri,
laboratuvar deneyleri ve ampirik yaklagimlardir.
Bu veriler ise kendi i¢inde birbirlerine veri saglar
niteliktedir. Dolayisi ile yetersiz ve hatali saha
calismasi neticesinde sayisal model i¢in ilk girdi
niteliginde olan miihendislik jeolojisi modelinin
hatali kurulmasi, saha ¢alismasindan elde edilen
verilere uygulanan laboratuvar testleri sonucunun
dahatali veya eksik belirlenmesine neden olacaktir.
Boylece, bunlarin her ikisini de kendisine veri
olarak kullanan ampirik yoOntemlerden elde
edilecek verilerde hatali olacaktir. Baz1 kabullerle
calisan sayisal model yazilimlari bu verileri
kullandiginda, ger¢ek durumdan uzak sonuglar
elde edilebilecektir. Buraya kadar yapilan
aciklamalardan da goriilecegi lizere ister NATM,
ister ADECO-RS veya oOnceki boliimlerde szl
edilen yontemler olsun, tiim yontemler kazi
yapilan ortami siniflandirmaya ve jeoteknik
ozelliklerini tanimlamaya ihtiyag duyarlar. Bu
nedenle miihendislik jeolojisi modeli dogru
kurulmali ve ihtiya¢ duyulan tiim arazi etiitleri
eksiksiz yapilmalidir.
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Cizelge 1. Niimerik modellerin ihtiya¢ duydugu girdiler, bunlarin elde edilme yontemi ve modele etkisi.

Table 1. The input parameters, which are required by numerical models, their obtaining methods and effects to numerical

models.

Parametre adi

Elde edilme yontemi Etkisi

Litolojik tanimlama ve istifsel iligki

Jeolojik - Jeoteknik saha caligmasi, miih. jeo. modeli | Dogrudan

Ayrisma, dayanim, piiriizliilik

Jeolojik - Jeoteknik saha ¢aligmasi Dolaylt

Stireksizlik set sayisi, uzunlugu, acikligi, | Jeolojik - Jeoteknik saha ¢alismasi, miih. jeo. modeli | Dogrudan, dolayl

dolgusu
RQD Jeolojik - Jeoteknik saha ¢aligmasi Dolaylt
Yeraltisuyu kosullari Jeolojik - Jeoteknik saha calismasi, miih. jeo. modeli | Dogrudan

GSI, GSI))

Kaya kiitle siniflama puant (RMR, Q, |Jeolojik - Jeoteknik saha ¢aligmasi, miih. jeo. modeli | Dogrudan, dolayli

Dayanim deneyleri (UCS, TCS, PLT vb.) | Laboratuvar deneyleri

Dogrudan, dolayli

Saglam kayanin elastisite modiilii (E,) Laboratuvar deneyleri Dogrudan
Kaya Kkiitlesinin deformasyon modiilii | Ampirik yontemler Dogrudan
(E,)

Saglam kayanin C, @, y, v, UCS Laboratuvar deneyleri Dogrudan
Kaya kiitlesinin C, @, y, v, UCS Ampirik yontemler Dogrudan
Siireksizliklerin C, ® Ampirik yontemler Dogrudan
G,0, Ampirik yontemler veya arazi deneyleri Dogrudan

*UCS: Tek eksenli basing dayanimi, TCS: Ug eksenli basing dayanimi, PLT: Nokta yiikleme deneyi

Bunun i¢in Oncelikle tiinel giizergahi
iizerinde jeofizik etiitler yapilarak kritik ve
farklilasan kesimler saha jeolojisi caligmalari
1s18inda degerlendirilmeli, bu dogrultuda
farkliliklart veya devamliliklart tanimlamaya
ihtiyag duyulan kesimlerde tiinel eksenine
dik, birbiri ile aym1 dogrultuda ve miihendislik
jeolojisi  kesiti ¢ikarmaya yeterli sayida
jeoteknik sondaj planlanmali, bu sondajlardan
elde edilen tiim numuneler i¢in, tecriibeli bir

jeoloji miihendisinin gozii ile ihtiya¢ duyulan
laboratuvar deneyleri programlanmalidir. Daha
sonra, kazi yapilacak ortamin miihendislik
jeolojisi  oOzellikleri ve laboratuvar verileri
dogrultusunda kaya kiitle davranis tipi (yenilme
davranis1 modeli) belirlenmeli ve ihtiya¢ duyulan
sayisal modelleme yontemi segilerek (sonlu
elemanlar, ayrik elemanlar, sonlu farklar vb.)
sayisal model olusturulmalidir.
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Ornek uygulama

Kaya kiitlesine ve modele ait tasarim
parametreleri sekil lizerinde verilen (Sekil 4)
orta dayanimli kristalize kirectasi ara katkili
kumtasi-silttas1 ardalanmasindan olusan ve tiim
miithendislik kosullar1 ayni iken, siireksizliklerin
modele eklenmesi sonucu ortaya ¢ikan farkliliklar
sayisal model {izerinde gosterilmistir. Verilen bu
ornekte sonlu elemanlar yaklasimi ile c¢alisan
bir yazilimda, arazide Olgiilmiis sistematik
stireksizlik setlerinin etkisi gercege en yakin
sekilde 5 farkli kaz1 adimi ile modellenmistir.
Arazideki gergek kazi kosullarini yansitabilmek
icin Uistyar1 ve altyar kazis1 seklinde tiinel ikiye
boliinmiistiir. Ustyarida kazi aynasi yukaridan
asaglya 3 asamada tamamlanmis, altyar1 kazisi
ise istyar1 kazi aynasma, uygulamada oldugu
gibi erisimi saglayabilecek sekilde 2 asamada
tamamlanmisti. Bu sekli ile sag ve sol tiip
i¢in tiim kazilar modelde 11 model adiminda
tamamlanabilmistir. Modelde kaya Kkiitlesi,
stireksizliklerin siirekli ve oldukga siki olusu
nedeni ile Hoek-Brown yenilme davranis modeli
ile aciklanmigtir. Modellemede kullanilan
tim parametreler Sekil 4 {izerinde verilmistir.
Ayni tiinelin ayn1 kesimine ait iki farkli sayisal
modelleme sonucunda, ilk modelde arazide tespit
edilen stireksizlik setleri dikkate alinmamis ve bu
sekilde elde edilen deplasman degerleri desteksiz
durumda bile 2 mm mertebesinde kalmistir.
Stireksizlik setlerinin dikkate alindig1 ikinci
modelde ise deplasman degeri arazi verilerine de
uyumlu sekilde 2.5 cm mertebelerine ulasmistir
(Satic1 ve Unver, 2015). Sekil 4‘e bakildiginda,
stireksizliklerin sisteme dahil edilmedigi, sadece
kaya kiitlesinin dayanim Ozelliklerinin kazi
sonras1 ortaya ¢ikan Orselenme ile azaltildig
durumda deformasyonlar yok denecek kadar
azken (hi¢ destek elemani kullanilmamasina

ragmen), siireksizliklerin de sisteme dahil
edildigi durumda, destek sistemi olmamasi
halinde katastrofik sonuglar dogabilecegi agik¢a
goriilmektedir.

Genellikle sonlu elemanlar yontemi ile
calisan yazilimlarda, ¢evre kayacin miithendislik
ozellikleri  belli bir oranda azaltilarak
stireksizlikler gibi yapisal bozukluklarin etkisi
modele yansitilmaya calisilmakta, siireksizlikler
nedeni ile heterojen ve anizotropik yapida olan
kaya kiitlesinin mihendislik parametreleri,
belirlenen bir azaltma orami ile c¢arpilarak
homojenize edilmeye c¢alisilmaktadir. Oysa
bu sekilde devamliligi olan siireksizliklerden
dolay1 gelismis olan siireksiz ortam ve bunun
neden olacagi anizotropik kosullar goz ardi
edilmis olacaktir. Siireksizlikler igeren kaya
kiitleleri modellenirken ya ayrik elemanlar tarzi
stireksiz ortam mekanigi mantig1 ile calisan
(Jing ve Stephansson, 2007; Wu vd., 2014)
yazilimlar kullanilmali ya da sonlu elemanlar
yazilimi asagidaki ornekte oldugu gibi arazide
Olciilebilen sistematik stireksizlikleri ile birlikte
modellenmelidir. Bu sekilde sistematik olmayan
stireksizlikler gergcek¢i olarak modellenemese
de, sistematik siireksizlik setleri bir Ol¢iide
sayisal modellere yansitilmig olmaktadir. Bu
nedenle miimkiin oldugunca sayisal modelleme
yapilirken, kabuller yapmadan kaginilmali,
mihendislik jeolojisi modeli dogru kurulmali,
kaya kiitle parametreleri gercege en yakin
sekilde segilmeli ve arazi kosullar1 olabildigince
gercekei olacak sekilde modele yansitilmaya
calisilmahdir. Kaya kiitlesine ait arazi verileri
sayisallastirilabildigi  Olciide de  siibjektif
tanimlamalardan uzaklasilacak, zaten dogasi
geregi kaotik olan yer ortami bir miktar daha
objektif ve Ol¢iilebilir bir hale gelmis olacaktir.
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Sekil 4. Ayni tiinelin ayn1 kesimine ait iki farkli sayisal modelleme sonucu, modellerden birinde arazide tespit edilen siireksizlik setleri dikkate

alinmamig ve deplasman degerleri 2 mm mertebesinde kalmistir. Siireksizlik setlerinin dikkate alindigi modelde ise bu deger arazi

verilerine de uyumlu sekilde 2.5 cm mertebelerine ulasmustir (Satic1 ve Unver, 2015).

Figure 4. Two different numerical model results for the same tunnel and for the same sections. On the lefi, observed and measured discontinuities

were neglected and the final displacement is obtained as about 2 mm. On the right, displacements are reached to 2.5 cm when

discontinuity sets are added the model (Satici and Unver, 2015).

SONUCLAR VE ONERILER

Sonuglar  gostermektedir ki,  bugiine
kadar oOnerilmis tiim tiinelcilik yontemlerinin
temelinde “ya once kaziy1r yap sonra destekle,
ya da destekledikten sonra kaziy1r tamamla” gibi
basit bir mantik yatmaktadir. Onerilen yéntemler
icinde sadece Rabcewicz’in ortaya attig1
“yeraltinda yapilan kaziy1 desteklemek yerine
ortami giiclendir. Bunun i¢in de dnce bir miktar
deformasyona izin ver.” bakis agist Onemli

bir adimdir. Bu temel disinda hemen hemen

tiim yontemler birbirine ¢ok yakin mantiklarla
hareket etmekte ve sadece uygulayicilarinin
ismini almaktadir. Onerilen yontemin adi ne
olursa olsun, kazis1 yapilacak ortamin dogru ve
eksiksiz tanimlanarak ozelliklerinin belirlenmesi
ve bunun sonrasinda elde edilen sonuglarin
tasarim yapabilmek icin uygun sekilde sayisal
modele aktarilmas1 gerekmektedir. Sayisal
modellemeden elde edilen sonuglar tiinel kazisi
sirasindaki ger¢ek ayna kazi ve deformasyon

kayitlar ile kazi sirasinda siirekli karsilagtirilarak
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proje Ongoériilerinde sapma olan yerlerde
gerekli revizyonlar yapilmalidir. Tiinel kazisi
sirasinda aynalarda mutlaka Olgiimler yapilarak
kaya kiitle smiflar1 belirlenmeli ve bunlar
sayisal ortamda arsivlenmelidir. Olusturulan
sayisal modelin basarisi ve gergege uygunlugu
tiinel kazis1 sirasinda ihtiyag duyulan proje
revizyon Onerilerinin azligr ile Olglilmelidir.
Unutulmamalidir ki her bilgisayar yazilimi,
kendi yazilim mantig1 i¢inde hareket edip veri
girisi yapilan, her durumda kullaniciya, yanlis
ya da dogru, mutlaka bir sonug verecektir. Daha
cok kabule dayanan, hatali ve eksik veri girisi
durumunda ise elde edilen sonuglar sadece
renkli ve gorsel giizelligi olan birer bilgisayar
ciktis1 olacaktir. Bu nedenle tiinel tasariminda
harf kategorizasyonlu siibjektif siniflandirmalar
yerine daha objektif, mihendislik jeolojisi,
jeoteknik ve deformasyon tahmin verilerine ve
beklenen deformasyonlara bagli, kazi sirasinda
yapilan  yerinde Olgiimlerle  gerektiginde
tekrar modellemeye dayanan ve neticesinde
destek sistemini yeniden tasarlayabilecek
etkilesimli bir yontem kullanilmalidir. Galileo
Galilei‘nin de dedigi gibi jeoloji miihendisleri
olarak amacimiz, “Olgiilebilir olan1 6l¢mek,
Olciilemeyeni de Olglilebilir hale getirmek
olmalidir. Ciinkii doganin dili matematiksel bir
ifade ile yazilmistir”.
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daveti Uzerine veya bilgisi dahilinde hazirlanan, Jeoloji
Muhendidligi’nin herhangi bir alaninda halen kullamlmakta olan
teknik, yontem ve yaklagimlari ginimiz teknolojik
gelismeleri ve kendi deneyimleri is1iginda inceleyen, bu agidan
Oneriler gelistiren yazidir. Yazi uzunlugu konuya baglh olarak
degisebilir. Yayin Kurulu incelemesi zorunlulugu yoktur.

2- ARASTIRMA MAKALESI (Research Article): Ozgin bir
¢aismanin sunuldugu yazidir. Kuramsal temel, yeterli miktar
ve nitelikte veriye dayali bulgu ve sonuglarin ayrintilartyla

degerlendirildigi  bolimleri  icermelidir.  Yazinin  toplam
uzunlugu 6000 sdzcik esdegerini (10 JMD sayfasi)
asmamalidir. En az iki Yayin Kurulu Uyes tarafindan
incelendikten sonra yayimlanir.

3- TEKNIiK NOT (Technical Note): Herhangi bir siireci veya
teknigi, kuramsal temel, yeterli veri ve aynntih
degerlendirmeye dayanmadan sunan ve amact, bu stireci veya
teknikleri kullanabilecek yerbilimcilere duyurmak olan 6zgin
yazidir. Yazinin uzunlugu 5000 sozcik esdegerini (5 IMD
sayfasi) asmamalidir. En az iki Yayin Kurulu Uyesi tarafindan
incelendikten sonra yayimlanir.

4- ARASTIRMA  NOTU (Research  Note):  Heniz
tamamlanmamis, eksik veri ve bulgularla ylzeysel
degerlendirmelere dayali, kendi icinde tutarh, 6zgln,
deneysel, uygulamali veya kuramsa arastirmalarin
onsonuglarinin veya bulgularinin sunuldugu yazidir. Ameag,
okuyucuya giincel bir konuya iliskin bir ¢calismanin 6n bulgu
ve sonuclarim duyurarak konu Uzerinde tartisma ortam
yaratmak, konunun gelismesine diger arastirmacilann
katkilarini saglamaktir. Yazi uzunlugu 5000 sdzcik esdegerini
(5 IMD sayfasi)) asmamalidir. En az iki Yayin Kurulu Uyes
tarafindan incelendikten sonrayayimlanir.

5- GORUS-YORUM ve YANITLAR (View, Comment and
Reply): Dergide yayimlanan yazilar hakkinda her tirlt gorus,
yorum ve bunlara iliskin yamtlar igerir. Editoérin uygun
gOrdugu uzunlukta yayimlanir.

YAZILARIN DEGERLENDIRILMESI VE
YAYINA KABUL iLKELERI

JEOLOJ/ MUHEND/SL/IGI DERGIS Editorligiine 2 satir
araliginda 12 punto harflerle yazlmgs ve 1 niisha halinde *.doc
veya *.docx formatinda hazrlanarak e-posta ile gonderilen
yazilar, oncelikle icerik, sunum, yayim kuralari, vd. yonlerden
Editorluk tarafindan incelenir ve daha sonra degerlendirilmek tzere
en az iki Yayin Kurulu tyesine velveya Kurul disindan secilecek
uzmanlara gonderilir. Yayin Kurulu Uyelerinden gelecek gorusler
dogrultusunda yazimin dogrudan, az veya Oonemli Olglde
duzeltilmesi kosuluyla yayimlanmasina veya reddine Editorce
karar verilir ve sonug yazarlara bildirilir.

Yayin Kurulu uyelerinin birbiriyle ¢elisen gorus bildirmeleri
durumunda, Editor'in bir karara varabilmesi igin yazi, Gglncl bir
Yayin Kurulu Uyesine veya yazi konusundaki uzmana gonderilir.
Yayin Kurulu Uyeleri gerekli gorurlerse yazilart duzeltilmis
haliyle tekrar gorip degerlendirebilirler.

Yazarlar, Yayin Kurulu tyelerinin ve Editor'in yaptigi elestiri,
Oneri ve duzeltmeler arasinda katilmadiklar: hususlar oldugunda
bunlari ayr bir sayfada gerekceleriyle birlikte agiklamalidir.

Gonderilen yazilar, JEOLOJ/ MUHEND/SL/GI DERGIS/'nde
yayimlansin veya yayimlanmasin yazarlaraiade edilmez.

YAZIM DiLi

JEOLOJ/ MUHENDI/SL/GI DERGISI'nde yayin dili olarak
"Tirkge" ve "Ingilizce" kullamimaktachr. Derginin oldukca genis bir
yurt dis1 aboneligi ve stirimu oldugu igin, Turkge makalelerin,
kabulden sonra "Genisletilmis bir Ingilizce Ozeti"nin yazilmast
gerekmektedir. Dergide; ayrica yazilarin basliklari, 6zetleri ve tim
cizelgeler ile sekillerin agiklamalan Tirkge ve ingilizce olarak iki
dilde birlikte verilmelidir.



YAZIM KURALLARI

JEOLOJ/ MUHENDI/SL/GI DERGISI'nde yayimlanmasi kabul
edilen yazilarin basim oncesi dizgi islemleri Editorliikce
yazarlara gonderilecek olan "*Makale Yazzm Format:"'na gore
yazarlar tarafindan yapilir. Zaman tasarrufu, ekonomiklik ve
yazilarin son seklinin yazarlar tarafindan da kontroliinii saglamak
acisindan tercih edilen bu yontemde, yazarlar yazilarini baskiya
girecek sekilde bilgisayarda formata uygun bir sekilde dizerler ve
birakilan bosluklara da sekil ve cizelgeleri yerlestirerek (camera-
ready uygulamasina benzer sekilde) basim asamasina getirerek
Editorluge gonderirler.

Metin Bolim

1- Metin; A4 boyutunda (29.7 x 21 cm) kagitlarin uzerine
bilgisayarda, 1.5 satir aralikla, 10 punto ve Times New
Roman yazi karakteri ile yazilmahdir. Sayfa kenarlarinda
3'er cm bosluk birakilmal: ve sayfalar numaralandiriimalhdir.

2- Baslik; konuyu en iyi sekilde belirtecek ve 12 kelimeyi
gegmeyecek sekilde kisa secilmeli ve Turkge bashgin (tamam
bilyiik harflerle ve koyu yazilmis) yanisira, Ingilizcesi (italik
ve normal buyik harflerle) de yazilmahdir. Eger yazi
ingilizce yazilmus ise, once ingilizce sonra Tiirkge baghk
verilmelidir.

3- Oz; yazinin baslangicinda 200 kelimeyi gegmeyecek sekilde
hazirlanmis Oz/Abstract (Tirkge ve ingilizce) bulunmalidar.
Bu bolim, yayinin diger bolimlerinden ayri olarak
yayimlanabilecek diizende yazilmis, yazinin timini en kisa,
ancak 0z bicimde yansitir nitelikte (6zellikle calismanin
amacini ve sonuclarint yansitarak) olmahdir. Yazi Tirkge
yazilmissa Abstract’in, Ingilizce yazilmissa Oz'iin bashg ve
metin kismu italik Kkarakterle yazilmahdir. Ayrca, Oz ve
Abstract bolimlerinin altinda bir satir bosluk birakilarak
Anahtar Kelimeler ve Key Words (en az 2, en ¢ok 6 kelime
alfabetik swraya gore) verilmelidir. Eger yazi ingilizce
hazirlanmis ise, énce Abstract sonra Oz verilmelidir.

4- Yazimn genel olarak asagida belirtilen dizene gore
sunulmasina 6zen gosterilmelidir:

a) Baslik (Tirkge ve ingilizce)

b) Yazar ad(lar): ve adres(ler)i (yazar adlar koyu karakterle
ve soyadlari blyik harflerle, adresler normal italik
karakterlerle)

c¢) Oz (anahtar kelimeler eklenerek)

d) Abstract (key words eklenerek)

e) Giris (amag, kapsam, calisma yontemleri, vd.)

f) Metin bélimi (yontemler, calisilan malzeme, saha
tanimlamalari, vd.)

g) Tartigmalar

h) Sonuglar ve Oneriler

i) Katki belirtme (gerekiyor ise)

J) Kaynaklar

5-  Metin iginde ana bolim basliklar: disinda en fazla g alt baslik
olusturulmal: ve basliklara numara verilmemelidir. Bunlarin
yazim sekli asagidaki gibi olmalidir:
0oz

ABSTRACT
GiRIiS
ANA BASLIK
Birinci Derece Alt Bashk
ikinci derece alt bashk
Ugtincii derece alt bagslik
TARTISMALAR
SONUGCLAR VE ONERILER
KATKI BELIRTME
KAYNAKLAR
6- Metrik sistem veya Sl birimleri (kPa, kN/m® vb.) kullandmalidhr.
7- Gerek metin icinde ve cizelgelerde, gerekse sekillerde
rakamlarin ondalik bélumlerinin ayrilmas igin nokta kullanimalidir
(3.1 gibi).

Kaynaklar
a) Metin icinde kaynaklara deginme yapilirken asagidaki
orneklerde oldugu gibi, bibliyografya arastirici soyad: ve tarih
sirasiyla verilir.
....Ford (1986) tarafindan.....
....baz1 aragtirmacilar (Williams, 1987; Gunn, 1990; Sarac ve
Tarcan, 1995)

b) Birden fazla sayida yazarli yayinlara metin iginde deginilirken
ilk soyad: belirtilmeli, diger yazarlar igin vd. ibaresi
kullaniimalidur.

....Doyuran vd. (1995)....
....Smart vd.(1971)....

c) Ulasilamayan bir yayina metin iginde deginme yapilirken bu

kaynakla birlikte alintinin yapildig1 kaynak da asagidaki
sekilde belirtilmelidir. Ancak Kaynaklar Dizininde sadece
alintinin yapildigi kaynak belirtilmelidir.

....Dreybrodt(1981; Schuster and White, 1971)....

d) Kisisel gorlismelere metin iginde soyad: ve tarih belirtilerek
deginilmeli, ayrica “Kaynaklar Dizini"nde de yer
verilmelidir. (Soyadi, Adi, Tarih. Kisisel gérigsme. Gorustlen
kisinin/kisilerin adres(ler)i)

e) Kaynaklar, yazar soyadlari esas alinarak alfabetik sirayla
verilmeli ve metin iginde deginilen tim kaynaklar, “Kaynaklar
Dizini”’nde eksiksiz olarak belirtilmelidir. ~Kaynaklarin
yazilmasinda asagidaki Orneklerde belirtilen dizen esas
alinmalidir:

Stireli yayenlar ve bildiriler

Yarbasi, N., Kalkan, E., 2009. Geotechnical mapping for alluvial
fan deposits controlled by active faults: a case study in the
Erzurum, NE Turkey. Environmental Geology, 58 (4), 701-
714.

[Yazar ad(lar)i, Tarih. Makalenin Bashgi Sireli Yaymnin Adi
(kisaltilmamus), Cilt No. (Say1 No.), Sayfa No.]

Altindag, R., Sengiin, N., Giiney, A., Mutlutirk, M., Karagtizel,
R., Onargan, T. 2006. The integrity loss of
physicomechanical properties of building stones when
subjected to recurrent cycles of freeze-thaw (F-T) process.
Fracture and Failure of Natural Building Stones-
Applications in the Restoration of Ancient Monuments
(Editors: Stavros and Kourkoulis), 363-372.

[Yazar ad(lar);, Tarih. Bildirinin Basligi. Sempozyum veya
Kongrenin Adi, Editorler), Basimevi, Cilt No. (birden fazla
ciltten olusuyorsa), Diizenlendigi Yerin Adi, Sayfa No.]

Kitaplar

Palmer, C.M., 1996. Principles of Contaminant Hydrogeology (2nd
Edition). Lewis Publishers, New York, 235 p.

Ketin, 1., Canitez, N., 1972. Yapisal Jeoloji. iTU Matbaasi,
Gumissuyu, Say1:869,520 s.

[Yazar ad(lar)i, Tarih. Kitabin Ad:t (ilk harfleri blyik). Yayinevi,
Basildig1 Sehrin Ad1, Sayfa Sayisi.]

Raporlar ve Tezler

Demirok, Y., 1978. Mugla-Yatagan linyit sahalar: jeoloji ve rezerv
on raporu. MTA Derleme No0:6234, 17 s
(yayimlanmamis).

Akin, M., 2008. Eskipazar (Karabiik) travertenlerinin bozunmasinin
arastinlmasi. Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitsii,
Ankara, Doktora Tezi, 263 s (yayimlanmamis).

[Yazar ad(lar), Tarih. Raporun veya Tezin Bashg:. Kurulusun veya
Universitenin  Adi, Arsiv No. (varsa), Sayfa Sayisi
(yayimlanip, yayimlanmadigi)]

NOT: Tuim kaynaklarda ilk satirdan sonraki satirlar 0.7 cm iceriden
baslanarak yazilmahdir.

Esitlikler ve Formdiller

a)  Esitlikler elle yazilmamal ve bilgisayardan yararlaniimalhidir.
Esitliklerde, yaygin olarak kullanilan uluslararas: simgelere yer
verilmesine 6zen gosterilmelidir.

b)  Her esitlige sirayla numara verilmeli, numaralar parantez iginde
esitligin hizasinda ve sayfanin sag kenarinda belirtilmelidir.

c)  Esitliklerde kullanilabilecek alt ve Ust indisler belirgin sekilde
ve daha kiigiik karakterlerle yazilmalidur (I4, X* gibi).

d) Esitliklerdeki sembollerin  agiklamalari esitligin - hemen
altindaki ilk paragrafta verilmelidir.

e)  Karekok isareti yerine parantezle birlikte st indis olarak 0.5
kullanimahdir (Gures= o *gibi).



f) Bolme isareti olarak yatay ¢izgi yerine "/* simgesi
kullaniimalidir. Carpma isareti olarak genellikle herhangi bir
isaret kullaniimamali, ancak zorunlu hallerde "*" isareti tercih
edilmelidir (y=5 * 107 gibi).

g) Kimyasal formiillerde iyonlarin gosterilmesi amaciyla Ca™* veya
CO~gibi ifadeler yerine Ca™ ve CO5? kullaniimalidhr).

h)  izotop numaralari, ***0” seklinde verilmelidir.

Cizelgeler

a) Yazarlar, derginin boyutlarini dikkate alarak, cizelgeleri
sinirlamal: ve gerekiyorsa metinde kullanilana oranla daha
kicuk karakterlerle yazmahdir. Bu amagla cizelgeler tek
situna (7.5 cm) veya c¢ift situna (16 cm)
yerlestirilebilecek sekilde hazirlanmalidir. Tam sayfaya
yerlestirilmesi zorunlu olan biylk cizelgelerin en fazla (16 x
21) cm boyutlarinda olmas: gerekir. Bu boyutlardan daha
blylk ve katlanacak gizelgeler kabul edilmez.

b)  Cizelgelerin hemen altinda gerekli durumlarda aciklayici dip
notlara veya kisaltmalara iligkin agiklamalara yer verilmelidir.

¢)  Cizelgelerin bagliklari, kisa ve 6z olarak secilmeli, hem Tirkce
(normal karakterle ve ilk harfi biytik digerleri kiiglik harfle)
hem de ingilizce (ilk harfi buyuk digerleri kiigk italik harflerle)
"Cizelgeler Dizini" baghg: altinda ayr: bir sayfaya yazilmahdir.
ingilizce olarak hazirlanmis yazilarda énce ingilizce sonra
Tirkee cizelge bashg: verilmelidir.

d) Cizelgelerde kolonsal ayrnimi gosteren disey cizgiler yer
almamal, sadece ¢izelgenin Ust ve alt sinirlar: ve gerek goriilen
diger boltimleri igin yatay ¢izgiler kullaniimalidir.

e)  Her cizelge, sirali olarak ayri bir sayfada olmal ve gizelge
basliklar: gizelgenin tzerine yazilmalidir.

Sekiller (Cizim, fotograf ve levhalar)

a)  Sekiller, uygun bir bilgisayar yazilimi kullanilarak
hazirlanmali, degerlendirmeyi  kolaylastiracak  bicimde
yiksek kalitede, metin sonunda verilmelidir. Ancak bu
durum, elektronik dosya boyutunu fazla biyitmemelidir.

b) Tum c¢izim ve fotograflar sekil olarak degerlendirilip
numaralandiriimahdir. Sekil alti yazilari "Sekiller Dizini"
baslig1 altinda hem Tirkge (normal karakterle ve ilk harfi biytk
digerleri kiigiik harflerle) hem de Ingilizce (ilk harfi buyiik
digerleri kiigiik italik harflerle) ayr bir sayfada verilmelidir.
Yaz1 Ingilizce olarak hazirlanmigsa, sekil alti yazilar
énce Ingilizce sonra Turkge verilmelidir.

¢) Her sekil, ayr1 bir sayfada yer alacak bicimde siraya dizilerek
“Sekiller Dizini” sayfasiyla birlikte ¢izelgelerden sonra
sunulmalidir.

d)  Sekiller, ya tek siituna (7.5 cm), ya da cift sutuna (en fazla 16
cm) yerlestirilebilecek boyutta hazirlanmalidir. Tam sayfaya
yerlestirilmesi zorunlulugu olan biytk sekillerin, sekil alti
aciklamalarina da yer kalacak bicimde, en fazla (16 x 21
cm) boyutlarinda olmas: gerekir. Belirtilen bu boyutlardan
daha bilytik ve katlanacak boyuttaki sekiller kabul edilmez.

e) Harita, kesit ve planlarda sayisal 6lgek yerine cubuk (bar)
tlrd 6lgek kullanilmahdir.

f)  Sekiller yukarida belirtilen boyutlarda hazirlanirken, sekil
lzerindeki aciklamalarin (karakterlerin) okunabilir boyutlarda
olmasina ézen gosterilmelidir.

g) Fotograflar, sekiller icin yukarida belirtilen boyutlarda
basilmis olmahdir. Fotograflarin tzerinde gosterilecek olan
simgeler okunakli olmalidir. Ozellikle koyu tonlarin egemen
oldugu bélgelerde simgelerin beyaz renk ile gdsterilmesi
tavsiye edilir. Yaygin olarak kullanilan uluslararasi
simgelerin kullaniimasina 6zen gosterilmelidir.

Ek Aciklamalar ve Dipnotlar
a) Ana metnin icine alindiginda okuyucunun dikkatinin
dagilmasina yol acabilecek, hatirlatma niteligindeki
bilgiler, yazinin sonundaki “"Ek Aciklamalar" basghg: altina
konulabilir ~ (istatistik ~ bilgilerin  verilisinde, ~ formillerin
¢ikariminin - gosterilmesinde,  bilgisayar  programlarinin
verilmesinde, vb. konularda bu yol izlenebilir).
b)  Dipnotlar, yerlestirme ve yazilma acisindan glicliiklere neden
oldugundan, cok gerekli durumlar diginda kullaniimamalidur.
Eger dipnot kullanilirsa, yildiz (*) isareti ile gosterilmeli ve
miimkiin oldugunca kisa tutulmalidir. Dipnotta eger deginme
yapilirsa bibliyografik
bilgiler dipnotta degil, “Kaynaklar Dizini”nde verilmelidir.

YAZILARIN GONDERILMESI

JEOLOJ/ MUHENDI/SLIGI DERGISImin “Yayin Amaglar ve
Kurallari, Yayina Kabul ilkeleri’nde belirtilen ilkelere uygun
olarak elektronik ortamda hazirlanmig yazilar, e-posta ile
gonderilmelidir.

E-posta adresi: topal@metu.edu.tr

JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI EDITORLUGU
TMMOB Jeoloji Mihendisleri Odasi

Hatay Sokak No: 21 Kocatepe/Ankara

Tel :(312) 43230 85/ (312) 434 36 01
Faks 1 (312) 434 23 88

E-posta :topal@metu.edu.tr

AYRI BASKILAR

Dergide yayimlanmasi kabul edilen yazilarin ayri baskisindan on
adet yazarina veya birden fazla yazarl yazilarda yayim icin
basvuruyu yapan yazara olanaklar gercevesinde Ucretsiz olarak
gonderilir. Ondan fazla ayri baski talebinde bulunulmas: halinde,
Jeoloji Muhendisleri Odas1 Yonetim Kurulu tarafindan belirlenen
Ucret, her ayri baski icin yazarlar tarafindan ddenir.
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