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Figure 1. Generalized stratigraphic section.
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kaya birimleri Paleozoyik'e ait Catalca graniti, Trakya
formasyonu, Cebecikdy kirectast ve Tersiyer'e ait
Kirklareli formasyonudur. Diger Paleozoyik'e ait Temel
karmagig1, Dolayoba, [stinye, Kartal, Biiyiikada, Baltali-
mant formasyonlar1 ve Tersiyer'e ait Glirpinar, Ikitelli,
Siileymaniye Bakirkdy, Belgrat formasyonu birimlert,
yogun yerlesim alanlar igerisinde kaldifindan veya
bogazin 6n goriiniim bolgesinde bulunduklarindan kul-
lanim olanaklart kalmamusgtir.

Catalca granit intriizyonlar;, Ahmediye kdyiiniin
giiney batisindaki yamaglarda, arali mostralar geklinde
temel karmagifimin  sistlerini  keser. Intluzyonlann
sinirina yakin, 15-20 metrelik kesiminde, ¢ogu mikro-
granit bulunmaktadir.

Trakya formasyonu, Istanbul Paleozoyik arazisi-
nin iist birimini olusturur. Karbonifer yagh Trakya for-
masyonu genellikle kumtag, silttagi, kiltagi ve bu birim-
lerde yanal ve diisey gecisli Cebecikdy kiregtagindan
olugmustur. Bu kirintili istif igerisine yer yer andezit
veya diyabaz tiirinden damarlar veya siller sokul-
mugtur. Yaklagik 2000 m., kalinliktaki bu tortul istif,
ileri derecede tektonik deformasyona ugramis, siddetle
kivrilmis, devrilmis ve ¢ok sayidaki catlak ylizeyleri ve
kayma diizlemleriylé kinlmig ve pargalanmigtir (Ketin
vd. 1989).

Istanbul'un kuzey batisinda bulunan, Eosen yasl
Kirklareli Formasyonu, baglica kirectagt, marn, kiltag
ve seyl diizeylerinden olusur. Trakya formasyonu ve
temel karmagig1 birimleri iizerine pelesipod olarak ge-
len bu istif yer yer bir taban konglomerast ile
baslamaktadir. Temelin paleotopografyasindaki bazi
yuksek yerlerde resifler olugmustur. Resif gekirdekleri
beyaz, sarimsi beyaz, siki, sert, bol fosillidir. Diger
kisimlar ise katmanl killi kiregtagi, marn ve kil-
taglarindan olugur. Bu birimler aym zamanda yanal ve
diisey gecislidir. Istifin kalinlig1 ¢ok degigmektedir. Be-
lirlenen ortalama kalinlig: 80-100 m kadardr.
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Bolgedeki Catalca graniti ve Trakya formasyo-
nuna ait temel kayalart degigken siireksizlik yonelimine
sahiptir. Baslica yapisal gidigleri de kuzey - gliney veya
dogu - bati dogrultuludur. B&lgenin giineybati kesi-
minde genis alanlar kaplayan Eosen'e ait Kirklareli for-
masyonu ise genellikle genis kivrimli veya yataya yakin
az egimlidir.

ISTANBUL BATISINDAKI YAPI GERECI OCAK-
LARININ DAGILIMI

Istanbul'un batist, yap: gereci bakimindan genis
bir potdnbiyele sahiptir (Erdogan 1993). Bu potansiyel
yeni kaynak alanlarinin geligtirilmesi ile uzun yillar hiz-
met verecek niteliktedir. Giiniimiizde ise Istanbul
batisinda, [I Ozel Idare Miidiirligiine bagl olarak
caligan 124 yapi gereci ocagi bulunmaktadir. Bu ocak-
larin 56's1 tag ocagi, 68'1 kum ¢akil ocagidir. Tag ocak-
larm biiylik cogunlugundan da kirma tag olarak yarar-
lanilmaktadir.

Tas ocaklan Catalca, Bakikdy, Eyiip, Gazios-
manpasga, Silivii ve Sisli ilgelerinde bulunmaktadir.
Catalca ilgesine bagl olarak igletilen 15 yapi tagt ocag
Tepecik ve Muratbey koyii dolaylarinda bulunur. Bu
ocaklarin biiylik ¢ogunlugu Eosen yash Kirklareli
kirectagi igerisinde acilmustir. Gaziosmanpasa ilgesine
bagh 13 tane tag ocaginin tamami Cebecikdy'de bulun-
maktadir. Tag ocaklarinda, Trakya formasyonunun
Cebecikdy kiregtagi liyesi igletilmektedir. Sigli ilgesine
bagh 12 tag ocafi ise Ayazaga koyil dolaylarinda yer-
alir. Diger tag ocaklan ise Eyiip, Bakirkdy, Sariyer ve
Silivri ilgelerine dagilmig durumdadir.

Kum cakil ocaklari ise Istanbul'un batisinda bu-
lunan Neojen yasl sedimenter birimlerde, aliivyonlarda
ve birikinti konilerinde agilmigtir. Istanbul'un kum,
cakil tiiketimi fazla oldugundan, ocaklar 1ht1ya01
kargilayamamaktadir. Bu nedenle, Istanbul batisinin
kum ve g¢akil ihtiyacim kargilayabilmek igin, tas ocak-
larindan kirma tas olarak yararlanma yoluna gldllmekte-
dir. Ayrica, Marmara ve Karadeniz'deki giincel kum ve
cakillardan da yararlamlmaktadir. Fakat, bu gokeller
giincel Pelesipod ve gastropod kavkilart igermesinden
dolay1 betonda kullanilan agrega standartlarina uyma-
maktadir. Ya da kumlarda kuvars orani ¢ok yiiksek ve
homojen oldugundan beton katki malzemesi olarak
ekonomik olmamaktadir. Ciinkii bu kumlar zengin-
lestirme ile cam sanayinde kullaniimaktadir.

JEOTEKNIK DEGERLENDIRME

Istanbul'un bat1 yakasina dogal tag ve kirma tag
(agrega saglamak icin isletilen ve/veya igletilebilecek
kaya birimleri Catalca graniti, Trakya formasyonu ve
Kurklareli formasyonudur. Bolgede daha énceden dogal
tag ve kirma tag olarak yararlanilan Dolayoba. Istinye,
Kartal ve Bilyiikada kirectaglar;, Ortakdy ile Tarabya
arasinda Bogazin 6n goriiniim bolgelerinde bulunma-
lar;, yogun yerlegim alanlan igerisinde kalmalart ve
aym zamanda sebep olabilecekleri ¢evre sorunlar nede-
niyle tag ocag1 olarak igletmelerine olanak kalmam1§tu
Benzer durum, Istanbul'daki birgok cami ve tarihi
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Ahmediye

Numunenin [Numunenin| A 3 P K Sh D k e | Schmid
Alindifji Yer| Litolojisi (gr/cm"’) 0] % | % % % | (cm%sn) | 9% [Sayisi (S)
Granit 258 [261] 20198.0] 0.19]0.49| 245 [ 3.18*10° | 2.04 60

Ahmediye |Mikrogranit| 2.57 |2.63| 3.0 |87.0

054(1.38| 46.0 | 7.95"10°| 3.09 37

Mahmutbey| Silttasi 268 [269| 1.0(99.0/0.18|048] 48 [3.18*10''| 1.01 36
Kiltasi
Cebecikty | Kiregtagt | 2.67 |2.74| 3.0 {87.0/ 0.32]0.85| 28.33 1.59*10%| 3.0 43
Hosdere | Kiregtas: | 2.54 |2.63| 4.0 |96.0{ 1.54[3.91|97.79| 42107 | 4.16 31
Kayabasi Killi 217 |2.63|17.0|83.0| 6.66 [14.46 85.05 | 9.27*10° | 20.48 25
Kirectasi
Alingehir Killi 2.00 [2.49/20.0/80.0( 8.44{16.92 846 | 1.69*10°| 25.0 20
Kirectasi
Tablo 1. Inceleme alanmdaki taglarin fiziksel 6zellikleri.
Table 1. Physical properties of rocks of the study area.

yaptlarda dogal tas olarak kullanilan (Erguvanli 1989)
Miyosen yagli, Bakirkdy formasyonu i¢in de gecerlidir.

Dogal tag ve kirma tay olarak kullanilan veya
kullanilabilcek olan, Catalca graniti, Trakya formasyo-
nu ve Kirklareli formasyonuna ait kaya birimlerinin
fiziksel ve mekanik ¢zellikleri tablolarda sunulmugtur
(Tablo 1, 2, 3, 4). Bu degerler petrografik ozellikleri ile
birlikte, dogal tag ve betonda agrega olma o6zelligi
yoniinden degerlendirilmigtir.  Ayrica elde edilen
Schmidt sayist degérleri, De Beer (1967); Elastisite
modiilii ile tek eksenli basing degerleri Deer (1966)'a
gore siniflandirilmigtir (Dalgig 1988).

Catalca graniti

Catalcanin giineyindeki Ahmediye koyii dolay-
larindaki granit intriizyonlar bej-gri, orta-iri taneli, ¢ok
sert-sert, sik catlakli, catlak agikligr 1-2 mm ve dolgu-
suz, koseli kirikli, masif yapil, c¢izgisel-yer yer
diizlemsel akintt unsurludur.

Granitler, kuvars, plajiyoklas, alkali feldspat
biyotit, klorit minerallerini icerirler. Plajiyoklaslar
ozgekilsiz, iri fenokristaller halinde ve ¢ogun antiperti-
tik dokuludur. Alkali feldspatlar ise iri 6zgekilsiz fenok-
ristaller halindedir ve yayginca serizitlesme daha az
oranda kaolenlesme gostermektedirler. Ayrica, kayada
zayif derecede kataklastik deformasyon izleri bulun-
maktadir.

Granitler dogal tag olarak degerlendirildiginde,
birim agirlik (A) degeri ile 6zgiil agirlik (8) degerlerinin
birbirine yakin oldugu goriiliir. Bu durum, 6rneklerde
bosluklarin az oranda oldugunu gostermektedir.
Porozite (p), bogluk orani (e) ve kapilerite katsayis1 (k)
degerleri de bosluklarin az oranda oldugunu destekler
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niteliktedir. Doyma derecesi (D) birimin dona karsi
dayanimli oldugunu gostermektedir. Schmidt sayisi (S)
degerleri ile cok sert kaya sinifindadir (Tablo 2).
Granitlerin serbest basing dayaniminin (o) diisiik
saptanmasi, icindeki minerallerin ayrigmig olmalar ile
ilgilidir (Tablo 3). Catalca granitleri tek eksenli basing
degeri (o) ile tanjant elastisite modiilii (Etg)
degerlerine gore orta direng-diisiik modiil oram kaya
simfina girmektedir. Dogal granitler i¢in saptanan fizik-
sel ve mekanik degerler, bunlarin amaca gore kaba tas,
moloz tag, yontma tag ve boyutlu tag olarak
degerlendirilebilecegini gosterir.

Granitler kirma tag olarak degerlendirildiginde
fiziksel ozellikleri beton agregalar icin kullanilan stan-
dart degerlerin tani aralig igerisinde kalmaktadir (Tablo
3). Kirma taglarin yiizey piriizliligii ve hacimsel
sikigma katsayist (H) degerlerinin yiiksek olusu da kali-
teli beton liretimi i¢in uygun degerler gostermektedir
(Tablo 4). Granit agregalarindan alinan numuneler
lizerinde yapilan petrografik degerlendirmelere gore,
feldspatlarin yayginca serisitlesme, daha az oranda
kaolenlesme ve zayif derecede kataklastik deformasyon
gostermesi beton i¢in kullanilacak granit agregalarinin
tek dezavantajini olugturmaktadir.

Mikrogranitler

Granit intriizyonlannin kenar zonunu, 15-20
genigliginde dairese]l olarak saran ikrogranitler bulun-
maktadir. Bu kayalar koyu gri, sert, ufak taneli, az
catlakly, catlak ylizeyi piiriizlii ve az ayrigmugtir.

Mikrogranitler, kuvars, alkali feldspat, plajiyok-
las, biyotit, klorit ve epodit minerallerini icerir. Kayada
feldspatlar ~epidota, biyotitler ise klorite doniige
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Numunenin {Numunenin o o, e ) ) Etg , 73 , 0y ,
Alindii Yer| Litolojisi | (Kg/em®)|(Kglem?)| (Kglem®)| ¢ ¢ (K%/grp ) (Kglem?)| (Kg/em?)
Ahmediye Granit 778 97 145 52 | 26 148 100 1727
Ahmediye |Mikrogranit; 483 61 83 49 | 205 91 50 897
Mahmulbey| Sifttas! 430 59 49 | 195 97 50 830
Kiltag!
Cebecikdy | Kiregtasi 650 - - - - - -
Hosdere | Kireglasi 4086 56 49 | 205 93 50 795
Kayabasgi Killi 193 25 50 | 20 - 20 332
Kirectasi
Altingehir Killi 106 21 42 | 24 - 20 278
Kirectas! _
Tablo 2. Inceleme alanindaki taglarin mekanik ozellikleri.

Table

baglamuglardir. Kuvars oran1 % 20 kadar ve kuvarslar
diger mineral tanelerine gore kiigiik kristaller halinde
bosluklart doldurmaktadir. Kaya zayif kataklastik defor-
masyona ugranugtir. Bu durum ozellikle alkali feldspat
ile plajiyoklaslarin agirt ¢atlaklanmasina ve biyotitlerin
deformasyona ugramasina neden olmugtur.

Granit intriizyonlarinin kenar zonlarinda bulunan
mikrogranitlerin, dogal tag Orneklerinde 6zgiil agirlik
(0) ile birim agurhigr (A) arasindaki kiigiik fark mikrog-
ranit Orneklerindeki minerallerin ayrigmasindan ileri
gelmis olmalidir (Tablo 1). Doyma derecesinin (D) %
80'den kiigiik olmasi dona dayaniniklhigr géstermektedir.

2. Mechnical properties of rocks of the study area.

Kilcallik degerinin (k) diigiik bulunusu rutubetlenme
olaym gerceklestirmedigini belirtmektedir. Schmidt
sayisina (S) gore sert kaya; tek eksenli basing dayanim
(oy) ile elastisite modiilii degerine (Etg) gore diisiik
direng- orta modiil oram kaya simfi igerisinde yer
almaktadir (Tablo 2). Dogal mikrogranitler yukarida
belirtilen ozellikleri goz oniine alinarak amaca gore
dogal tag olarak kullanilmalidir.

Mikrogranitlerden tiretilen kirma taglarin fiziksel
ozellikleri beton {iretimi icin kullanilacak agrega stan-
dartlarina uygunluk gostermektedir (Tablo 3). Kirtlma
ylizeyinin piiriizliiliigii ve hacimse!l katsayi degerleri

Numunenin|Numunenin| Acey. | Asia 6 | Koev. | Ksia | 7 Pa | Da | Ma
Alindij Yer| Litolojisi (gricm®) _(gr/cm’) [0] | [0] | [o] l(gfem®) % % %
Ahmediye Granit 140 | 168 | 261 | 053 | 084 | 261 | 1.98 | 41 0.95
Ahmediye Mlkfogrann 134 | 165 | 262 | 051 | 062 | 262 | 428 | 83 1.36
Mahmutbey|. Silitasi 137 | 168 | 260 | 052 | 064 | 260 | 164 | 52 | 081
Kiltas!
Cebecikdy | Kiregtasi | 1.42 | 160 | 274 | 051 | 058 | 264 | 271 | 6.00 | 0.71
Hosdere | Kiregtasi | 133 | 161 | 249 | 053 | 062 | 249 | 631 | 220 | 0.73
Kayabasgi Killi 118 | 164 | 240 | 048 | 068 | 236 | 6.76 | 87.55] 0.80
Kiregtasi
Alingehir Kilfi 125 | 158 | 249 | 050 | 0.63 | 235 | 2349 901 | 0.83
Kiregtasi
Ikitelli | Orta-lnce | 1.27 | 159 | 265 | 044 | 060 | 252 | - - -
Kum
Tablo 3. Inceleme alanmdakt kirma taslarin fiziksel 6zellikleri.

Table
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3. Physical properties crushed rocks of the study area.
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kaliteli beton iiretimi i¢in difer avantajlari olugturur
(Tablo 4). Ancak, petrografik bakimdan mikrogranitler
granitlere oranla daha fazla ayrigmig  mineraller
icermektedir. Ornegin feldspatlar epidota, biyotitler
klorite dontigmiigtiiv. Kuvars oraninin da az olmasi ve
kuvarslarin  plajioklas, alkali feldspat ve biyotitlere
nazaran daha kiigiikk kristaller halinde bulunmasi.
mikrogranitlerin serbest basing dayamm degerlerinin
diigiik gtkmastna neden olmugtur. Dolayisiyla mikrogra-
nitler ile iiretilen betonun mukavemeti diigiik olacaktir.
Sonu¢ olarak mikrogranit  &mekleri, petrografik
ozellikleri bakimindan yiiksek kaliteli beton iiretimi igin
uygun kosullar tastmamaktadur.

Trakya formasyonu

Istanbul'un bati yakasinda, Bogaz kiyisindan
baglayarak Kiiciikgekmece goliine kadar genis bir alan-
da mostra verir. Baglica kumtag, silttagi ve kiltagindan
olusur, Bu birimlerin arasinda mercekler geklinde
kirectagi, karbonatli seyl ve konglomeralar ile yer yer
diyabaz ve andezit dayklar1 bulunmaktadir. Trakya
formasyonu litoloji  farklarna  gore iki iyeye
ayutlanmigtir. Bunlar Cebecikdy kiregtagt iyesi ile
Camurluhan geyl iiyesidir. Yapt gereci olarak Trakya
formasyonu ile Cebecikdy  kiregtasl liyesi
degerlendirilmektedir.

Trakya formasyonu istifinin tist kesimleri kahve-
rengi-gri, az sert-yumusak, catlak aralari kil ve FeO
dolguludur. Ayrigma derinligine bagli (7-10 m) olarak
alt kesimleri koyu gri, sert-¢ok sert, catlak aralar kalsit
ve kuvars dolgulu, orta ince katmanhdir.

Kumtag: diizeyleri litarenit-sublitarenit tiirde
geligmigtir. bu kayalar % 70-75 kuvars, % 20 feldspat,
% 5 kadar muskovit, serizit ve kaya kimntilan
icermektedir. Silttaglar1 % 40-50 kadar sgekilsiz silt
boyutunda kuvars, % 50 kil ve opak mineral taneleri
karbonatli hamur igerisinde yer almaktadir.

[stifin alt kesimlerinden alinan dogal taglar
iizerinde yapilan deneylerde birim agulifinin (A) zgiil
agirhik (8) degerlerine yakin olmast bogluk oraninin (g)
ve porozitenin (p) ¢ok az oldugunu gostermektedir.
Kilcallik katsayisinin (K) diisiik degerde bulunusu rutu-
betlenmeye karsi engel teskil eder. Doyma derecesinin
(D) % 80 den diisiik olusu dona dayamkliigin
gostermektedir. Schmidt sayist (S) deferi sert kaya
simfindadir (Tablo 1). Mekanik deney sonuglarina gore
diisiik direng-orta modiil oram kaya sinifina girmektedir
(Tablo 2).

Beton iiretiminde kullanilacak kirma taglarin
fiziksel 6zellikleri, organik madde ve siltli kil bulunma-
mas1, hacimsel katsayr degerleri (H), birimden elde
edilebilecek kirma taglarin yiiksek kaliteli beton malze-
mesi olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Cebecikoy kirectasi

Trakya formasyonu  igindeki  Cebecikdy
kiregtaslari, gri-siyah, sert, siki, masif-kalin katmanl
yaygin sparitik damarlidir. Cebecikdy'deki mostrast 2-3
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Tablo 4. Kirma taglatin yiizey karakteri, kirilma yiizeyi
ve tane bicimi.

Table 4. Surface characteristics, fracture surfuces and
shape of grains of crushed rocks.

Grup| Numunenin {Numunenin{ Y(zey Kinlma | Tane
No [Alindifji Yer| Cinsi Karakteri | Ydzeyi |Bigimi (H

1 | Ahmediye | Granit Kristalli | Kosgeli 0.26

Kirikh

2 | Ahmediye |Mikrogranit] Kristali | Porozit | 0.22
Kirikh

3 | Mahmutbey| Silitagi Duzgtin Kinkh 0.18

Kiltagi

4 | Cebecikby | Kiregtagi Hafif Kinkh 0.18

{5 Hogdere | Kireglagi | Bogluklu | Kirikh 0.19

6 | Kayabasg Killi  |Cok Bogluk| Ufanir 0.09
Kirectast | ve POrtzid

7 | Altingehir Killi  |Gok Bogluk] Ufarir 0.77

Kiregtasi | ve POr(izitl

km genigliginde, 4-5 km uzunlugunda ve uzun ekseni
GD-KB dogrultulu, elips seklindedir, Cebecikdy
kirectaginin bulundugu alanlarda 6rtii kalinhgr yaklagtk
15 m dolayindadir. Ortii kalinliginin altindaki birimler
dogal yapitast ve kirma tag olarak degerlendirilmek-
tedir. Bu diizeydeki kayalarin mikroskopik incelemesin-
de, esas itibariyle mikritik hamurun yaygin oldugu, an-
cak rekristalizasyon sparlarinin ¢ok gelistifi saptanmis-
tir, Az miktarda dolomit kristalleri gézlenmigtir.

Dogal taglarda ozgil aguligin (8) birim
agirhgina (A) yakin olmasi bosluk oran: (e) ve porozite-
nin (p) diisiik oldugunu gostermektedir. Saptanan diigiik
porozite (p) degeri de tag igerisindeki sparitik dolgularla
ilgili olmalidir. Kilcallik katsayisinin (k) diisiik olusu
rutubetlenmeye kargt engel tegkil eder. Doyma derecesi-
nin (D) % 80'den diisiik olugu dona dayammkhifim
gosterir. Schmidt sayist (S) degerleri de sert kaya
sinifini gostermektedir (Tablo 1).

Beton agregasi olarak birimin fiziksel dzellikleri
uygundur. Organik madde deneyinde fosil kapsamadigi,
kil-silt ve saglam olmayan elemanlarin bulunmadig
saptanmugtir. Hacimsel katsay: degeri (H) beton iiretimi
icin uygundur. Orneklerin kirilma yiizeyi diizgiin olarak
tespit edilmigtir (Tablo 4). Cebecikdy kiregtast saptanan
bu ozellikleri ile yiiksek kaliteli beton tiretimi igin elve-
rigli bulunmaktadir.

Kirklareli formasyonu

Birim, Trakyamn kuzey batisinda genis
yayilimlar sunar. Istanbul'a en yakin mostralar Ikitelli,
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Kayabagi, Altingehir, Ahmediye ve Tepecik koyii dolay-
lanidir. Kurklareli formasyonu resifal kiregtag, killi
kiregtagi-marn ardalanmasi ve kil-marn diizeylerinden
olugmaktadir. Dogal ve kwma tag temininde bu birim
icindeki resifal kirectaglarindan giiniimiizde yaygin
olarak yararlaniimaktadir. Resifal kirectaslar1 bej-beyaz,
orta sert, karstik, bosluklu, kirilma diizeyi piiriizlii
kirikli, katmanlanmas: belirsiz, bol foraminifer, mercan
ve pelesipod fosillidir. Resifal kirectaglar yanal ve
diigey olarak killi kiregtasi ve marnlara gegiglidir. Killi
kiregtagi-marn ardalanmasi beyaz, orta sert-yumasak,
ince-orta katmanhdir. Kil-marn diizeyleri ise sari-bej-
beyaz, yumusgak, katmanlanmasi belirsiz, ufalanir, az
siltli kumludur. :

Resifal kirectaglart % 80-90 fosil, % 10-20
mikrit tutturucudan olusmugtur. Killi kiregtagi diizeyleri
% 15-20 kadar fosil, %0 30 intraklast ve % 40-45 mikrit
tutturucu kapsamaktadir.

Resifal kiregtasi

Resifal  kiregtaglann  dogal  tag  olarak
degerlendirildiginde, birim agurlik (A) ile ©&zgiil
agirliklart (8) arasindaki fark, numunelerin icerisinde
bulunan kavki bogluklarindan ileri gelmektedir. Doyma
derecesinin (D) % 80'den fazla olusu resifal
kiregtaglarinin dona dayanikl olmadigin
gostermektedir. Bu nedenle resifal kiregtaslar don tehli-
kesi olan yerlerde kullanilmamalidir. Kilcallik
katsayisimin (k) diisiik degerde bulunusu rutubetlenme
olayim gerceklestirmedigini gostermektedir (Tablo 1).
Schimdt sayisina (S) gore sert kaya smifindadir,
Jeomekanik degerlendirmeye gore diisiik direng- orta
modiil oranindadir (Tablo 2).

Beton agregasi olma yoniinden, dona daanikliltk
digindaki resifal kiregtaglarinin tiim jeoteknik degerleri
uygundur (Tablo 3). Organik madde tayininde c¢ozelti
renginin belirli kirnmuzi renk aldign gozlenmistir. Bu
dzelligiyle resifal -kirectaglarindan dretilen kirma
taglarda organik maddenin var oldugu ve beton igin
zararlt olabilecegini gostermektedir. Kirma taglarda az
miktarda kil katkisida bulunmaktadir. Saglam olmayan
elemanlara ise deneylerde rastlanmamugtir. Agregalarin
yiizey durumunun piirtizlii kinkli olugu, ¢imento hamu-
ru ile kuvvetli bir aderans kuvvetini olugturabilmektedir
(Tablo 5). Hacimsel katsayr (H) degerleri de beton
iiretimi  icin  uygunluk  géstermektedir. Resifal
kiregtaglar genellikle killi kiregtaglar1, marn, kil ve silt
ardalanmalarinin  bulundugu kesimlerde kalitesinin
bozulmasi ve dona dayaniklilik degerin yiiksek olugu ile
organik madde kapsamasi sorunu mevcuttur.

Killi kirectasi-marn

Kirklareli formasyonunun killi kiregtagi, marn
ardalanmasindan olusan kesimleri dogal yapi tasi olarak
degerlendirildiginde 6zgiil aguwhk (8) ile birim
agirliklan (A) arasindaki fark karstik bosluklardan ileri
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gelmektedir (Tablo 1). Porozite (p) degerinin yiiksek
olugu kayanin tek eksenli basing (o) degerinin diigiik
¢ikmasina nedendir. Doyma derecesi (D) % 80'den fazla
oldugundan dona karst tehlikelidir. Kilcallik katsayist
(k) yiiksek degerde oldugundan, binalarda kaplama tas
olarak kullanilirken 6zellikle temele yakin rutubetli
kisimlarda su emerek dagilabilecekleri, pargalanip
dokiilebilecekleri gz Oniine alinmalidir.  Schmidt
sayisina (S) gore ¢ok yumusak kaya sinifindadir.
Jeomekanik oOzellikleri resifal kirectaglarina gore diigiik
degerdedir (Tablo 2). Birim bu ozellikleriyle, ancak
uygun alanlarda dogal malzeme olarak kullaniimalidur.

Killi kiregtagi, marn ardalanmasindan olugan
kirma taglarin organik madde tayininde ¢tzelti renginin
¢ok hafif sart olmasi, ¢ok az organik maddenin varligin
gostermektedir. Birimlerin litolojik  Ozelliklerinden
kaynaklanan kil ve silt miktart fazladir, Hacimsel
katsayi1 (H) degeri diigiik ve kirma tag taneleri de ufalan-
maktadir. Birim bu 6zellikleriyle zaman don olayindan
etkilenmesi, ufalanir ve killi olmasi nedeniyle, beton
yapimina elverigli degildir (Tablo 3.4).

SONUCLAR

- Istanbul'un batisinda il 6zel idaresine baglt 124
yap1 gereci ocagl bulunmaktadir. Bu ocaklarin 56's1 tag
ocagi, 68 tanesi kum-cakil ocagidir. Tas ocaklari,
baglica Catalca, Bakirkdy, Eyiip ve Silivri ilgelerinde,
kum-cakil ocaklar1 ise Catalca, Eyiip ve Silivri
ilgelerinde yeralmaktadir. Bu arastirma kapsaminda da
6 tag ocagi ¢aligmaya konu olmustur. )

- Onceki yillarda igletilen Baltaliman: ve Istinye
derelerindeki  kirectaglari, bogazin 6n  gOriinim
bélgesinde veya yogun yerlesme alanlarinda kaldig igin
artik igletme olanagi kalmamustir.

- Dogal yap1 tasi ve beton agregasi olarak,
isletilebilirlik, litolojik oOzellikleri, rezerv, fiziksel ve
mekanik 6zellikleri dikkate alinarak potansiyel tasiyan
dort birim saptanmigtir, Bu birimler Catalca graniti,
Trakya formasyonu, Cebecikdy kirectagt ve Kirklareli
formasyonudur.

- Bu birimler fiziksel ve mekanik o6zelliklerine
gbre amaca gore kaba tas, moloz tag, yontma tag ve
boyutlu tag olarak degerlendirilebilir.
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MERMERLERDE YUZEY PARLAKLIGININ GORUNTU ANALIZ YONTEMI iLE
OLCULMESI
Measurements of surface gloss on marbles by unage analysis method

Alper OZULOGLU . Istanbul Teknik Universitesi Maden Fakiiltesi, 80626, Istanbul
Maustafa ERDOGAN Istanbul Teknik Universitesi Maden Fakiiltesi, 80626, istanbul

OZ : Mermer iiriinlerinden biri olan plakalar, cogu kez parlatildiktan sonra pazara sunulmaktadir. Plaka yiizeyine uygu-
lanan parlatma igleminin bagarisy, i¢ ve dig pazar taleplerini de o oranda arttirmaktadir. Parlatma islemi, farkl: bilesim
ve sertlikteki agindiricilar ile kimyasal eriticilerin amaca uygun bir sekilde swrali ve ortak kullanimi sonucu
saglanmaktadir. Gegmis yillarda, cilalama teknolojisi gelistirilirken, o donemde kullanimi yaygin olan karbonath
taglarin 6zellikleri gdz 6niinde bulundurulmusgtur. Karbonatl taglara gore daha sert ve ¢ok mineral bilesenli magmatik
taglarin kullanima sunulmasinin arkasindan, parlatma teknikleride bu yénde gelistirilmistir. Karbonatli ve silikath
olmak iizere iki ayri tag kiimesi i¢in piyasa sunulan cila maddeleri, genellikle patentli olup karmagik bilesimli taglarin
yiizey iglemlerinde bagarili sonug vermemektedir. Mermer plakalarinda optimal parlaklia ulagabilmek igin, tag
ozelliklerine uygun polisaj (cila) maddelerinin ve cilalama islemlerinin uygulanmasi gerekir. Yiizey parlakliginin
Olgtimii konusundaki aragtirmalar daha ¢ok, boyali yiizeyler ile seramik karolar iizerinde gerceklestirilmigtir,
Mermerlerin yiizey parlakliklari ise "mat", "parlak” ve "¢ok parlak” gibi nitel tanimlarla agiklanmaya calisilmigtir. Bu
bildiride, tarafimizdan gergeklestirilen ve mermer plakalarda yiizey parlakliginin belirlenmesinde ¢ok bagarili sonuglar
veren, "goriintli analiz yontemiyle parlakhk olgiim diizenegi" tamtilmistir. Ayrica, bu dzenekle Tiirkiye mermerleri
lizerinde gergeklestirilen 6l¢lim sonuglarina yer verilmig ve parlaklig etkileyen tas 6zelliklerine kisaca deginilmigtir.

ABSTRACT : Plates which are one of the marble products are offered to the market usually after baing polished. The
quality of the polishing of the surfaces effected directly demands of the domestic and international markets. The polis-
hing procedure includes using orderly and a mixed order of different hardnessess of abrasive material and chemical
dissolution. In the past, the polishing technology was developed for the characteristics features of carbonate rocks
since they had been widely used. The polishing technology has been developed a different way since the introduction of
magmatic rocks in use, which are harder than carbonate rocksand richer in mineral content than carbonate rocks. The
products for polishing are for two different rock types, Carbonates and silicates, which have been usually licensed and
they do not give a good result for mixed composition rocks. To obtain best result for the gloss on marble plates, suitable
polishing products and application methods should be chosen. The research on the measurements of the surface gloss
have been focused on painted surfaces and ceramic plates. On the other hand, the gloss of the marbles have been desc-
ribed as "mat”, "glossy” and "very glossy". In this talk, we introduce measurements of surface gloss on marbles by
image analysis method which has been applied by us which has given very successful results for the definition of the
surface gloss of the marble plates. Additionally, we presented the results obtained from Turkish marbles and the featu-

res which effect the gloss of the rock.

YUZEY PARLAKLIGININ TANIMI ylizeyden yansiyan 1s18in yiizeye gelen 1siga orani

Bir yiizeyin 15181 yansitma kapasitesi olarak seklinde  degerlendirilmekte ve 1gifin  diistiigii
tammlanan parlakhk, o yiizeye belirli bir agida gelen diizlemdeki ylizey oziirleri azaldik¢a parlaklik artmak-
15tk demetinin  yansima oranina gore fankliliklar tadir, Tam yansima ya da ayna yansimasi denilen
gostermektedir. Gelen 1$181in yansima orani 1giktan etki- durumda 151k demeti, yiizeye carptiktan sonra geldigi
lenen diizlemin yiizey ozelliklerine baghidir. Isik diizen agida  yon degistirdiginden o ylizey maksimal
yiizeyin piiriizliiliik derecesine gore gelen 1g18in bir parlaklikta goriilmektedir. Bunun tersine mikropiiriizler
kismu yiizey tarafindan yansitilirken, diger bir kismu iceren bir yiizeye gelen 1gik piiriizlere carparak farkli
yutulmakta ya da yiizey iginde kirilarak arka tarafa yonlere degisik acilarda yansidigindan piiriizlii yiizey
gegmektedir. Yiizeyin yansitma kapasitesi (parlaklik), donuk (mat) goriinmektedir.
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PARLAKLIK OLCUMUNUN AMACI VE
TARIHSEL GELISIMI

Yiizey parlakliginm 6lgiilerek sayisal hale getiril-
mesinin temel amaci; mermerlerin fiziksel, kimyasal ve
mineralojik farkhliklarint g6zoniinde bulundurarak yeni
cila ~ maddelerinin  ve  cilalama  iglemlerinin
gelistirilmesine olanak saglamak, yiizey parlakligina
etki eden etmenlerin belirlenmesine yardimer olmaktir.,
Boylece, cilalama igleminde giicliik ¢ekilen, bagarsiz
olunan ya da dig mekan kaplamalarinda kisa siirede
matlagan sorunlu taglarin ayrintili olarak aragtinlmasrt ve
bunlara iligkin  Onerilerin  geligtirilmesi  miimkiin
olacaktir. Ayrica bu dlgilimler sonucu her tiir tagin opti-
mal parlaklik degeri sayisal olarak belirleneceginden
otomatik cilalama hatlarida parlakligin kalite kontrolii,
benzeri bir optik okuyucu yardimiyla denetlenebilecek
ve plakalar robotik sistemlerle siniflandirilabilecektir.
Parlaklik tizerine yapilan caligmalar 1936 yilina dek
uzanmaktadir. Ozellikle fizik ve kimya ile ugragan
aragtirmacilar, gesitli metaller, kagit, plastik, boyal ve
kaplanmig ylizeyler~ lizerinde deneyler yapruglardy,
1936-1964 yillart arasinda Hunter, Judd, Wetlaufer,
Scott, Hammond, Nimeroff, Horning ve Mors gibi
aragtiricilar bu konuda ¢alismalar yapmuslardir. Bu
aragtirmalarda, parlaklifin sayisal hale getirilmesi igin
diizenekler geligtirmiglerdic (ASTM E 97). Yiizey
parlakliginin 45° ve 60° lik agilarda gelen 151k altinda
dlgiilmesinin dogru olacagt vurgulanmigtir.

Bu ¢aligmalar 1978'de ASTM (American society
for testing and materials) tarafindan derlenerek gonyo-
fotometri ile yiiksek derecede parlak yiizeylerin
parlaklifinin dl¢iilmesi (ASTM E 430) adiyla bir deney
metodu olarak yaymlanmigtir. Bu standart &zellikle
otomotiv sanayiinde ve mimari amagcla kullanilan metal-
lerin parlakliginin 6l¢timiinii amaglamustir.

Malzeme parlaklign ile ilgili caligmalarin bir
standart altinda toplanmasindan sonra, parlaklifin
degisik malzemelerde oOl¢iimleriyle ilgili yeni standart-
lar 1978-1982 yillar arasinda yaymlamaya baglamisgtir.

Bu standartlarda parlaklik olglimleri porselen.
kagit, fiber paneller, boyannug ylizeyler ve vernikli
yiizeyler iizerine yapilmis, olglimlerden kalite kontrol
amaciyla yararlanilmaya baslanmustir.  "Parlaklifin
olgiilmesi ile ilgili basilan son standart Goreceli
Parlakligin Olgiilmesi i¢in Test Metodu (ASTM D
523)" adiyla 1989 yilinda yayinlanmustir. Bu standartta
parlaklik olgiimleri ile ilgili 6zet bilgiler verildikten
sonra, Olgiimlerde kirilma indisi 1.567 olan diiz
camlarin kalibrasyon malzemesi olarak kullanilmasinin
gerektigi vurgulanmusgtir.

Yukarida tanimlannisg referans camin
ozelliklerini uzun siire koruyamasi nedeniyle ayni stan-
dartta, (ASTM) kirilma indisi belli olan herhangi bir
camin diizeltme faktorii olarak kullanilabilecegi belirtil-
mektedir. ASTM ye gore, referans camin kirtlma indisi
ile parlaklik degeri dogru orantilidir. Bu oran, dl¢iimiin
geometrisine gore farkliliklar gostermektedir. Ornegin
20° lik gelis acisiyla gerceklestirilen bir 6l¢limde; refe-
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rans cama gore kullanilan camin kirtlma indisindeki
0.001 lik bir artig, parlakhik degerinde 0.27 lik bir artisa
karsilik gelmektedir. Sayet 1s1k gelig agisi 60° ise, 0.16
ik parlaklik artigi olugmaktadir. ASTM D 523 farkli
sekilde olgiim yapilabilecegini agiklamigtir. Birinci
sistemde 151k ylizey parlakligi olciilecek obje iizerine
dogrudan, diger sistemde ise gelen 1s1@in  araya
yerlestirilen  bir bagka cisimden dolayh olarak
yansitilarak gerceklestirilebilecegi belirtilmistir. Bu
standarta bagli kalarak gesitli parlaklik Slgerler (gloss-
metre) imal edilmigtir (Sekil 1). Genellikle ticari amagl
imal edilen parlaklik 6lgerlerden biride Japon Horiba
firmasinin ASTM ve konuyla ilgili Japon standartlarina
bagli kalarak trettizsi Gloss-Checker adli parlaklik
olceridir.

Yukarida, zaman icinde geligimi verilen
parlaklik olgerler, sadece aydinlatilan ylizeyin ortalama
parlaklik degerini vermektedir.
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Sekil . Paralel glossmetre.
Figure 1. Peralllel glossmetre.

TARAFIMIZDAN GELISTIRILEN PARLAKLIK
OLCME DUZENEGI VE OLCUM ILKELERI
Tarafimizdan geligtirilen parlaklik 6l¢iim siste-
minin, ASTM D 523 te oldugu gibi yiizeye 60° lik bir
ag1 ile sabitlenmis 151k kaynagi ile bu isik kaynagina
tam yansima agisindan (60°) konuslandirilmig 6lgiim
diizeneginden olugsmaktadir. (Sekil 2). ASTM D 523 ten
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Sekil 2. Tarafimizdan  geligtirilen parlakhk  &lgiim
diizenegi.
Figure 2. Developed glossness measurement systeni.



farkli olarak, 1sik kaynaginda 100 watthk tungsten
lamba; 6l¢lim linitesinde ise yiiksek ¢oziiniirliikte bir
video kamera ile buna bagh bilgisayar bulunmaktadir.
Sekil:3 te goriildiigli gibi 151k kaynagindan ¢ikan igik
demeti 60°lik bir a¢1 ile mermer ylizeyine ¢arpmakta ve
buradan yansiyan 1sik video kamerya uyastiktan sonra
goriintii bilgisayara - kayitedilmektedir. Bu bilgisayar
yiiksek iglem hizina ve genig bir bellege sahiptir. Ayrica
bu sistem, bilgisayara yerlegtirilen bir goriintii igleme
karti yardimiyla (V Blaster), gelen goriintiiyii ekrana
yansitmakta, saklamakta, biiyiitmekte, argivi
olusturmakta  ve renk kontrolii  yapabilmekicdir.

Sekil 3. Parlakhk dlgme diizene@inin genel goriiniisii.
Figure 3. Ageneral view of glossness measurement
system.

Parlaklik 6l¢lim agamasinda aydinlatilan alan goriintiisii
grid seklinde piksellere ayirarak her piksel i¢in ayr bir
parlaklik degeri okunabilmektedir. Bir goriintiiniin
bilgisayara iglenebilmesi i¢in onun belli sayida konum
ve parlaklik degeri ile ifade edilebilmesi gerekmektedir.
Bu isleme sayisallagtrma adi verilmektedir. Boylece
bilgisayar agisindan bir goriintii iki boyutlu bir vektér
dizisi olusturmaktadir. Ham bir goriintiide olusan bilgi
matrisinin elemanlart, kargt gelkdigi alanin yansima
degerinden olugabilmektedir. Goériintii  analizlerinin
sayisallagtinlmasinda her bir boyut ( 8 bit) 28=256
parlaklik diizeyini gostermektedir. Genellikle sifir (0)
en karanhk, 255 ise en parlak seviyeyi gostermektedir,
Diisiik parlaklik diizeyindeki noktalar grinin tonlari ile
agiklanmaktadir (Sekil:4,5). Calisma ilkesi yukarida
acgiklanan bu diizenek yardimiyla parlatilmig mermer
yiizeylerinden 1g1k altinda alinin goriintiiler tarafimizdan
hazirlanan iki ayn programla siyah-beyaz gordntiiye
doniistiiriilmekte ve gerektiginde piksellerin aritmetik
ortalamasi alindiktan sonra 151k diigiiriilen yiizeyin orta-
lama parlaklik degeri bulunabilmektedir. Ayrica piksel
sikhgindaki  parlaklik  6lgtimlerinden  yararlanarak,
aykdinlatilan ytizeyin es parlaklik diizeyinde konturla-
mas1 yapilabilmektedir. Boylece bu sistem araciligr ile
parlatilan bir mermer plakasinin ortalama parlaklik
degeri olgiilebildigi gibi, ayni plakanin parlak ve mat
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Sekil 4. Bilgisayarda Piksellere ayrilmig bir goriinti.
Figure 4. A view divided into pixels.
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Sekil 5. Piksellere kargilik gelen sayisal parlaklik
degerleri.

Figure 5. Quantitative glossness value corresponding
to pixels.

kalan kesimlerinde ortaya konulabilmektedir. Olgiilen
parlaklik degerlerinin karsilagtirilibilmesi i¢in bir refe-
rans sayisina agore diizeltilmesi zorunludur. ASTM D
523 te, 60° lik bir yansima agisinda kirtlma indisi 1.567
olan canmun parlaklik degeri 100 e esit kabul edilmekte-
dir. Sozii edilen referans camuin gergekte 6lgiilen
parlaklik deferi 92.16 ya kargilik gelmektedir.
Tarafimizdan yapilan 6lgiimlerde, kirtlma indisi 1.567
olan cam referans alinmig ve saptanan parlaklik
degerleri diizeltilerek sonuglar yiizde parlaklik seklinde
ifade edilmistir.

TURKIYE MERMERLERI UZERINDE YAPILAN
PARLAKLIK OLCUMLERI

Gelistirilen parlaklik &l¢iim  setini  denemek
amaciyla Yatagan ve Siipren yoresi mermerlerine ait
plakalar iizerinde olgiimler yapilmigtir. Yiizeylere uygu-
lanan islem farkliliginin (katraktan ¢ikan plaka ve farkh
boyuttaki agkindincilardan  gegen plaka) parlaklik
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CILALAMA | KULLANILAN
ASAMASI | ABRESIF NUMARASI
YI1-S1 180
Y 2-S2 180,200
Y 3-S 3 180,200,220
Y 4-S 4 180,200,220,280
Y 5-S 5 180,200,220,280,360
Y 6-S 6 180,200,220,280,360,400
Y 7-S7 180,200,220,280,360,400,600
CILALAMA | CILA TASI
ASAMASI

Cizelge 1

YATAGAN MERMERLERINDE CILALAMA ASAMASI-PARLAKLIK DEGERI iLigKisi

& |
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z 20 Lot e e iR
<
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[ e e e - -
Y1 Y2 Y3 \Z Y5 Y6 Y7 Y CILALI
CILALAMA ASAMALARI

Sekil 6. Yatagan mermerinde farkli ylizey iglemlerinden
(agindirma) sonra dlgiilen parlaklik degeri degigimi.

Figure 6. Change of glossness value of Yatagan marble
after different polishing procedure (abrasion).

iizerindeki etkisini belirlemek icin agamali olgiimler
gergeklegtirilmigtir (Cizelge:1). Sekil 6 ve Sekil 7 de
goriildiigi  gibi, olgiilen parlakhk degerleri, yiizey
diizeltmede kullanilman agindiricilarin  tane boyutu
kiiciildiidge artmakta ve cilalama isleminden sonra
maksimal diizeye ¢ikmaktadir. Sistemin kalibrasyonu
tamamlandiktan sonra egit kosullarda cilalanmig farkl
mermerler iizerinde parlaklik oOl¢iimleri yapilmugtir.
Cizelge: 2,34 ve 5 te iilkemizin farklt bélgelerine ait
degisik litolojili ticari mermerleri lizerinde yapilan orta-
lama parlaklik 8l¢tim sonuclart  goriilmektedir. Bu
cizelgelerden de izlendigi gibi, metamorfizma gegirmisg
kayaglar iginde en yiiksek parlaklik degerleri Kirsehir
beyazinda (%75), Ykatagan beyazinda (%75) ve Siipren
Bordo  grizu  mermerinde  (%76)  Ol¢lilmiigtiir.
Kiregtaglarinda ise Bilecik beji (%73) ve Ege kahve
(%71) parlaklik degerleri vermislerdir. Yiizeylerindeki
gozenekler nedeniyle traverdtenlerde parlaklik degeri
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YATAGAN ERINDE PARLATMA A§ PARLAKLIK DEGERI iLigKisi

% PARLAKLIK

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Yz Y
CILALI

PARLATMA ASAMASI

Sekil 7. Siiphen mermerinde farkli yiizey islemlerinden
(agindirma) sonra 6l¢iilen parlaklik degeri degisimi.

Figure 7. Change of glossness value of Stiphen marble
after different polishing procedure (abrasion) .

! PARLAKLIK
ORNEK ADI DECERI (%)
Vize Pembe 64
Vize Platin 54
Sukriipasa Beyaz &7
Sarara Sedef 67
Kurudere Inct 47
Kirsehir Beyez i
Manyas Beyaz 63
Milas Leylak 55
Edirne Yegil 53
Seben Bevaz 41
Yatagan Bevaz 25
Siipren Bordo 76
Stipren Salome 70
Usak Bevaz 45

Cizelge 2

disiik bulunmugtur. Benzer yolla farkli litolojideki
magmatik taglarda gergeklestirilen Glglimlerde en
yliksek parlaklik degeri Dursunbey yoresinden saglanan
gabroda (%71) sapktanmigtir.

Yiizey parlaklik verilerinden yararlamlarak bazi
mermer plakalarindaki parlakligs olumsuz etkileyen
heterojeniteyi belirlemek igin piksel diizeyindeki kiigiik
alansal parlaklik degerleri bilgisayar yardimiyla kontur-
lanarak asagidaki sonuglar elde edilmigtir.

Kozakli traverteninde 151k altinda cekilen
fotograf ile ayn1 ylizeyin konturlanmig eg parlaklik hari-
tasinin  goriintlisti kargilasktirildiginda, dogal olarak,
makro ve mikro porlarin bulunduklart kesimlerin parla-
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PARLAKLIK

ORNEK ADI DEGERI (%)
Haymana Bejt 69
Bilecik Bej-Pembe 56
SoE0t Ben 42
Bilecik Gul Kurusu 65
Bilecik Giiliimbe 63
Bilecik Rosa 69
Bilecik Rasa 73
Ege Kahve 71
Ege Bordo 51
Karacabey Styaht 63
Kayseri Siyahi 58
Adapazan Siyaht 56
Harput Beji 55
Elazig Vigne 62
Cizelge 3

= PARLAKLIK

Kozakh Traverteni 66

Eskipazar Traverteni 36

Denizli Traverteni 37

Paga Omnix (Balikesir) 58

Bal Onix (Balikesir) 63

Gul Onix (Balikesir) 56

Cizelge 4
= PARLAKLIK

ORNEK ADI DECERI (%)
Canlart Serpantin 59
Kaman Graniti 55
Topcam Siyentti 60
Dursunbey Gabro 71
Egrefli Siyeniti 58
Harsit Granadiotiti 56

Cizelge 5

madiklart ve mat (karanlik) kalkdiklan izlenmektedir.
Bazen sekilde Siipren mermerinde yapilan uygulamada
fotograf ve parlaklik kontur haritast birlikte incelen-
diginde koyu (mat) noktamlarin demirli gatlak dolgusu-
na ya da dolomit kristallerine karsilik geldigi
anlagiimaktadir. Kirsehir beyaz mermerinden alinan iki
goriintiiniin kargilagtirllmasinda, es parlaklik haritasinda
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gozlenen mat (koyu) bolgelerin kristal optik ekseni ile
kesme diizlemi arasindaki agisal farktan kaynaklandig
anlagiimmugtir.

Diger yandan Egrefli Kaman granitlerinin
aydimnlatilmig ylizeylerinden yapilan uygulamalarda izle-
nen koyu noktalar kaya¢ biinyesindeki biyotitleri
gostermektedir. Bu  granitlere ait konturlanmig eg
parlaklik haritalarinda ise mat (parlamayan) goriilen
noktalarin tamami mika minerallerinin sacilim alan-
larma karsihik gelmektedir. S6z konusu minerallerin
yapraks1 yapilari nedeniyle yiizey diizeltme islemleri
sirasinda kolayca ayrilip cukurlar olugturduklarindan,
15181 daginik yansitmakta ve ylizey yansima katsayisinin
bu alanlarda diismesine neden olmaktadirlar. Eg kontur
haritalar1 bu durumu ag¢ik¢a gostermektedir.

SONUCLAR

* ASTM D 523 ilkeleri esas alinarak
tarafimizdan geligtirilen 6lgtim sistemi goriintii analizi
esastna gore caligmaktaodir.

* Bu diizeydeki ¢l¢lim sistemi ve gergeklestirilen
aragktirma diinyada ilk kez mermerler lizerinde denen-
misgtir.

* Olglim sistemi bagarihdir ve dogru 6lgiimler
yapmaktadir.

* Aragtirmada, tag renginin parlaklik iizerinde
etkili olmadig saptanmugtir.

* Birincil siireksizliklerin (kristal sinirt, gdzenek)
ve kimyasal bilesimi farkli ikincil catlak dolgularimin
parlakli1 olumsuz yonde etkiledikleri belirlenmistir.

* Kristal yonelimi ile plaka kesme diizlemi
arasindaki ag1, farkli yansima neden olmaktadir.

*  Mermerlerin  kimyasal ve mineralojik
bilesimlerini gozoniinde bulundurarak tag cinslerine
ozgli yeni cila maddelerinin gelistirilmesi bu 6lciim
diizenegi yardimiyla olanakli hale gelmigtir. Boylece
yeni parlaticilarin iiretilmesiyle, parlatilmada sorun
¢itkaran mermerlerin polisaji olanakli hale gelebilecek-
tir.

* Bu ol¢lim diizeneginden yararlanilarak otoma-
tik mermer karo hatlarinda, bilgisayara o mermerin opti-
mal parlaklik degeri yiiklenerek, parlakliga gore plaka
seleksiyonu yapmak otomatik hale getirilebilecektir.
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KIZLAC TUNELLERININ GIRiS-CIKIS KESIMi SEVLERINDEKI VE
TAVANLARINDAKI SUREKSIZLIK DENETIMLI DURAYSIZLIKLARIN

KINEMATIK INCELEMESI
Kinematical assessement of discontinuity controlled instabilities at the portals and roofs

the Kizlag tunnels

Tamer Yigit DUMAN Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii, Jeoloji Etiidleri Dairesi, Ankara.
ilyas YILMAZER Spektra Jeotek A.S., Ankara.

OZ : Eklemli kaya kiitleleri icinde agilan sevlerin ve yer alti kazilarinin durayhiligs siireksizliklerin denetimi altindadr.
Kaya sevlerinde yaygin olarak gdzlenen diizlemsel, kama ve devrilme tiirii duraysizhiklar, tiinellerde ise tavan ve yan
duvarlarinda olusan kaya bloklarinin kazi bogluguna dogru olan kayma riski, siireksizlik sistemleri lizerinde ayrintilt
sekilde caligilarak saglanacak verilerin ve siireksizliklerin igsel siirtinme parametrelerinin esas alindifi kinematik
analizlerle aragtirilmaktadir. Bu analizlerin sonuglar tasarim agamasinda yapilacak daha ayrintili limit denge analizleri
ve niimerik analizler i¢in 0n bilgiler saglamaktadir.

Bu calismada Devoniyen yagh metakirintilh bir istif icerisinde acilan Kizlag Tiinellerinin giris ve ¢ikis
agizlarindaki sevlerin durayliligi ve tiinel tavanlarinda ortaya gikmasi olasit kama tipi kaya bloklarinin yaratacag risk
kinematik analizlerle incelenmigtir. Caligilan kaya istifi icerisinde yaygin olarak gozlenen litolojik birimler; hematit,
sist, klorit sist, serizit sist, kayraktagi ve fillit olup bu birimler genelde yiiksek dayamiml: kaya grubunda yeralirlar.
Devoniyen yaslt birimleri uyumsuzlukla orten Kuvaterner ¢okelleri, yama¢ molozu, aliivyon ve koliivyon geklinde
ayirtlanarak haritalanmigtir. Igerisinde giincel kayma alanlari gelistigi igin koliivyonal malzeme ayrntili olarak incelen-
migtir. Caligma bolgesi tek yonlii (monoklinal) bir yapiya sahiptir. Buna bagl olarak yapisal unsurlar genelde kuzey-
batiya egimlidir. Inceleme alani yogun kiviimlanma gegirmis bir bolgedir.

Yaklagik 2.5 km uzunlugundaki Kizlag tiinelleri boyunca 350 adet eklem, tabakalanma ve sistozite dl¢iimleri
alinarak, bunlar arazide miihendislik veri tutanaklarinda tanimlanmigtir. Caligma kapsaminda siireksizliklerin 6zellikleri
(tiirii, efim ve yonii, aralik, aciklik, piiriizlillik, dayaniklilik, eklem takim sayisi, su durumu), dolgu ve kayac
tanimlamas: (dolgu tipi, dayamim, ayrigma, ¢oziinme) standartlarina gore yapilmustir. Stireksizlik igsel siirtiinme agist
parametreleri, deney olanagi olmamasi nedeniyle siireksizliklerin ylizey ozelliklerine gore hazirlanmig gizelgeler
yardimu ile tahmin edilmistir.

Kinematik analizlerin sonuglarina gore agilan tiinellerin giris-¢ikis bolgesindeki sevlerde, simir kogullarinda da
olsa, kiiciik 6lgekli diizlemsel, kama ve devrilme tiirii duraysizliklarin, ayrica tiinellerin tavanlarinda blok diismesi riski-
nin olasi oldugu gozlenmistir. Bununla birlikte tabakalanma yiizeylerinin baskalasim esnasinda kaynasmast, sistozitenin
tabakalanma ile kesilmesi ve eklemlerin kapali ve/veya mineral dolgulu olmas: siireksizlik sistemlerinin duraylilik
lizerindeki olumsuz etkisini azalttigi calisma alaninda gézlenmistir. Gelisebilecek duraysizliklarin biiyiik boyutlarda
olmamas1 nedeniyle "kaz1 sirasinda bulonlama ve piiskiirtme betonu kullanilarak duraysizliklarin minimum diizeyde

tutulabilecegi diistiniilmiigtiir.

ABSTRACT : Stability of slopes and underground excavations in jointed rock masses is under the control of dicontinu-
ities. Modes of in stabilities, such as plane wedge and toppling faillures commonly occured in rock slopes, risk of block
movements from and walls of tunnels toward the opening are assessed by methods of kinematical analyses based on
data obtained from detailed discontinuity surveys and internal friction angle of discontinuities. The results of the analy-
ses provide preliminary information which can be evaluated for more detailed limit equilibrium analyses and numercal
anayses.

In this study, stability of slopes at both portals of the Kizlag tunnels which are constructed in Devonian aged
metadetritics rock sequence and the risk due to probable rock blocks at the roof to the tunnels are assessed by means of
kinematical techniques. Major litological units commonly observed in the investigated rock sequence are hematite-
schist, chlorite-schist, sericite- schist, slate and phyllite, which represents high-strength rocks. Quaternary deposits
unconformably overling the Devonian aged rocks are mapped in three parts, as slope debris, alluvium and colluvium.
Studied area has a monoclinal structure, Therefor, structural elements generally dip towards northeast and it is highly

folded region.
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Along the Kizlag tunnels, approximately 2.5 km long, orientation of 350 joint, bedding and schistosity planes

was measured and recorded on field data sheets.

During the sites investigation, characteristics of discontinuities (type, orientation, spacing, roughness, wall
strength and water condition), properties of rock types (infill material, strength, weatering, solution) are described
based on the international standarts. The internal friction angle of discontinuity surfaces could nat be experimentally
determined, and therefore, this parameter is estimated from tables based on surfaces feature of discontinuity planes.

The results of kinematical analyses revealed that small scaled plane, wedge and toppling failures at limit equi-
librium condition, and block movements from the roof of the tannels are possible. However, closure of the bedding
planes during metamorphism, intersection of the schistosity by bedding planes and closed andlor filled joints decrease
the negative influence of discontinuities on stability. Because probable insiabilities are in small scale, the movements

can be tolerated by bolting and shotcreting applications.

GIRIS

Kizlag tiinelleri; TARSUS-ADANA-
GAZIANTEP (TAG) otoyolu Nur Dag1 kesimi, Kizlag
gecidinde Tiinel 3A (950 m) ve Tiinel 3B (1400 m)
olarak yeralir (Sekil 1). Kizlag gecidi TAG otoyolunun
en tarigmali yerlerinden biridir. Bu gegit, projenin ilk
agamasinda E5 devlet karayolunun kuzey tarafindan
gececek bigimde, toplam 3 adet viyadiik ile beraber
Tiinel 3'iin yapilmast geklinde projelendirilmigtir.
Giiney koridorda biiyiik 6lgekli (kalnhgt 60 m'lere
ulagan) kaymalarin oldugunun diigiiniilmesi, kuzey kori-
dorun  segilmesine neden olmustur. Durumun
diigiiniildiigli gibi olmadifi, giineydeki biiyik kayma
alanlan icerisinde yeralan yiizer blok goriiniimiindeki
kaya bloklarinin, gergekte yerli kaya yiizlekleri oldugu
ve Ciirgek mevkisindeki kiigiik 6lgekli (kalmhig1 15 m'yi
gecmeyen) bir kayma alamindan, bir defada gelen fazla
malzeme ile ortiili oldugu daha sonraki ayrintilt
siireksizlik caligmalariyla ortaya cikarilmig ve bu
sonugla kuzey koridor terk edilip giiney koridor tercih
edilmigtir (Duman, 1993, Yilmazer ve dig., 1992b).

KUZEY KORIDOR

BARGE 7km. _—¢lOng

Ry
ri;
\U&@\?\A_

GUNEY KORIDOR

Sekil 1. Caligma alan ve tiinel secenek yerleri
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Kizlag tiinelleri Devoniyen yasli metakirintili bir
birim igerisinde yeralir. Horu formasyonu (Dh) olarak
adlandirilan birim, ardigtk katmanh filig karakterindeki
¢okellerin  diisiik derecede bagkalagmasi sonucu
olusmus metakirintih bir istiftir. Istif icerisinde yaygin
olarak gozlenen kaya birimleri; hematit sist, serizit gist,
klorit gist, fillit ve kayraktasidir. Bunlarin yam sira
metakonglomera, metakumtag1 ve metakuvarsitler arazi-
de izlenebilmektedir. Ayrica bu istifleri kesen Kretase
(?) yash dolerit sokulumlan mevcuttur. Kuvaterner
birimleri koliivyon, yama¢ molozu, aliivyon ve seki
cokelleri seklindedir. Caligma alanindaki bu birimler
ayirtlanarak haritalanmig ve tiinel boylarinca kesitleri
hazirlanmustir (Sekil 2, 3).

Dolerit sokulumlarimin  ve faylarin fillitleri
kestigi kusaklar hari¢ diger kaya birimlerinin iyi, fillitle-
rin ise yer yer zayif -¢cok zayif dayanimli kaya grubunda
yer aldiklar1 saptanmagtir.

Nur Daginda yapisal unsurlar ofiyolit bindirme-
sine bagh olarak tek yonlii (monoklinal) yapt sunarlar.
Genelde hepsi kuzeybatiya egimlidirler. Buna bagh
olardk yeraltt suyunun beslenme alani (Nur Dagi bati
yamaglan i¢in) yagis alanindan daha biiyiiktiir. Olduk¢a
siki kivnmlanma gegirmis bir bolgedir. Siiriiklenim
kivrimlant ve bakisimsiz kivrimlar (devrik ve yatik
kiviimlar) arazide kolayca goriilebilen kivrimlardir.
Bindirme, ters ve tabakalanma ters faylan oldukca
yaygindir. Sistozite ve tabakalanma, dag olusturan
kuvvet yoniinde (+20 KB'ya egimli) egim
kazanmuglardir (Yilmazer ve Demirkol, 1992 ve
Yilmazer ve dig. 1992c). Tabakalanma, bagkalagma
sirasinda kaynastigi ve gistozite de tabakalanma ile
kesildigi (farkli litolojideki tabakalarda farkli gistozite
gelismesi) icin duraysizlik acgisindan pek Onemli
degildirler. Faylarin daha az dayamiml (fillit gibi) sevi-
yeleri kestigi kusaklarda koliivyonal malzeme gelismis
ve suyun da etkisi ile bu bolgelerde potansiyel giincel
kayma alanlar1 geligmis ve halen de gelismektedir. Siki
kivnnmlanmanin miihendislik bakimindan bazi olumlu
yanlari ¢aligma alaninda gozlenebilmektedir. Antiklinal
ve senklinal dis biikeylerinde beklenen gerilme
catlaklar (yiiksek P ve T sartlan altinda kayaclar visko-
elastik Ozellik tasidigindan) kolay farkedilebir oranda
gelisememektedir. Olusan eklemler de genelde kapali
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Sekil 3. Kuzey ve giiney koridor

ve/veya mineral (kalsit veya kuvars) dolguludurlar
(Duman, 1993).

Caligma bolgesi diinya c¢apinda bilinen kink
hatlarmin (sol yonlii Dogu Anadolu Fayi, Ecemis Fay
Koridoru ve Olii Deniz Fay Zonu; Atan, 1969, Arpat ve
Saroglu, 1975) etki alanlari igerisinde yeralmasina bagh
olarak depremselligi oldukga yiiksek (% 40) bir bolge
igerisindedir.
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SUREKSIZLIK SISTEMLERININ ARASTIRIL-
MASI

Yaklagik uzunluklarn 2.5 km olan Tiinel 3A ve
Tiinel 3B boyunca 350 adet siireksizlik olgiimii
yapimstir. Her bir siireksizlik sistemi arazide
miihendislik veri tablosunda iglenip tammlanmstir,
Tanimlanan bu 6zellikler; siireksizlik tanimlamasi (tiirii,
egimi ve yonii, aralik, agiklik, piiriizliiliik, piirtizliiliik
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sekil, dayanimlilik, eklem takim sayis1 ve su durumu),
dolgu ve kaya tamimlamasi (dolgu tipi, dayanim,
ayrigma ve ¢oziinme) seklindedir. Daha sonra steografik
iz diisiim yontemi ile (Schmit neti-alt yarnimkiire projek-
siyon  yOntemi) ortalama egim ve dogrultu
yogunlagmalar: bulunmugtur. Herbir siireksizlik sistemi
i¢cin bulunan bu yogunlagsmalar daha sonra kinematik
incelemelerde kullanilmistir.

Aragtinlan  siireksizliklerde;  piiriizliiligiin
diizgiin-dolgulu piiritzlii, piirtizliiliik seklinin dalgalan-
mali-diizensiz-siireksiz, araliklarninin degisgik Olgeklerde
oldugu (bazen 15-20 cm'lerle bazen de 10 m'lere ulagan
degerlerde), agikliklarinin fay ve tabakalanma yiizeyleri
hari¢ kapali ve mineral dolgulu oldugu, siireksizlik yan
yiizeylerinin dayanimliliginin zayif-orta dayanimli, su
durumunun kuru oldugu, dolgu malzemesinin genelde
olmadig, orta derecede giinlenmis-az giinlenmig, eklem
takim sayisinin iki eklem takimi + gelisi giizel eklemler
ve li¢c eklem takimindan olustugu, ayrica siireksizliklere
ait igsel siirtiinme acisinin 30° ile 35° arasinda olabile-
cegi cizelgeler kullanilarak degerlendirilmigtir.

YARMA ve TUNELLERDE OLUSABILECEK
HAREKETLERIN KINEMATIK INCELEMELER-
LE ARASTIRILMASI

Calisma  alanindaki tiinel ve yarmalarda
stireksizlik sistemlerine bagli olarak geligebilecek kaya
diismeleri, kaya devrilmeleri, diizlemsel ve kama tipi
kaymalar i¢in, kinematik incelemelerle tehlikeli bolge
sinirlart igsel siirtlinme agisina bagh olarak olusturulup,
hareketler degerlendirilmigtir.

Tiinel girig-¢ikis agz1  yarmalarinda durayhlik
arastirmalari
Tiinel 3A

- Tiinel 3A Bat1 girisi; alin yarmast.

Diizlemsel ve kama tipi kaymalar beklenmekte-
dir. Sev egimi ve yonii: 63/312; sev yiiksekligi: 23 m'dir
(Sekil 4A).

- Tiinel 3A bat1 girisi; sol yamag yarmasi.

B1-J3 siireksizlikleri tarafindan olugturulacak bir
kama tipi kayma beklenmektedir. Sev egimi ve yonii:
145/222; sev yiiksekligi 23 m'dir (Sekil 4B).

- Tiinel 3A bat1 girisi; sag yamag yarmasi.

J1-J3  eklemleri tarafindan ancak  sinr
kosullarinda olusturulacak bir kama tipi kayma beklen-
mektedir. Sev egimi ve yonii: 63/042; sev yiiksekligi 23
m'dir (Sekil 4C).

- Tiinel 3A dogu ¢ikigi; alin yarmasi.

79° olarak diizenlenen yamaglarda ¢ok kiigiik
Olgekli diizlemsel kaymalar ve devrilme durumlan
beklenmektedir. $ev egimi ve yonii: 79/114; yiiksekligi
20 m'dir (Sekil 4D).

- Tiinel 3A dogu c¢ikis1; sol yamag yarmasi.

J2-J3-B( siireksizlikleri tarafindan olusturulacak
kama tipi kaymalar beklenmektedir. Sev egimi ve yénii:
63/204; yamag yiiksekligi 18 m'dir (Sekil 4E).

- Tiinel 3A dogu ¢ikist; sag yamag yarmasi.
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Sekil 4. Tiinel 3A'in girig-¢ikis agzi yarmalarinda
duraysizlik aragtirmalart

J1-J2 ve J1-J3 eklem sistemlerince olugturulacak
kama tipi kaymalar beklenmektedir. Sev egimi ve egim
yonii: 63/024; Sev yiiksekligi 28 m'dir (Sekil 4F).

Tiinel 3B

-Tiinel 3B dogu girigi; alin yarmasi.

Herhangi bir duraysizlik sorunu beklenmemekte-
dir. Sev egimi ve yonii: 79/267; sev yiiksekligi 17 m'dir
(Sekil 5A).

- Tiinel 3B dogu girisi; sa§ yamag yarmast.

Eklem sistemlerince olusturulabilecek gok kiigiik
olgekli kaymalar beklenmektedir. Sev egimi ve yonii:
72/357; sev yiiksekligi 10 m'dir (Sekil 5B).

- Tiinel 3B dogu girisi; sol yamag yarmasi.

Herhangi bir duraysizlik sorunu yoktur. Sev
egimi ve yonii: 72/357; sev yiiksekligi 12 m'dir (Sekil
SC)

- Tiinel 3B bat1 ¢ikigi; alin yarmas:.

Kama tipi kaymalar beklenmektedir. Ancak simr
kogullarda kiiciik 6lgekli diizlemsel kaymalar olabilir.
Sev egimleri ve yonii: 79-45/094; sev yiiksekligi; 16
m'dir (Sekil 5SD).
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Sekil 5. Tiinel "B'nin girig-¢ikis agzi yarmalarinda
duraysizlik aragtirmalari

Tiinel 3B bat1 ¢ikisi; sag yamag yarmasi.

Sadece kama tipi kaymalar beklenmektedir. Sev
egimleri ve yonii: 79-45/004; sev yiiksekligi 10 m'dir
(Sekil 5E).

Tiinel 3B bat1 ¢ikig; sol yamag yarmasi.

Yamag egiminin 79° olarak diizenlenmesi duru-
munda devrilme durumlar1 olabilecek, fakat yamag
egiminin  45° olmast durumunda herhangi bir
duraysizlik sorunu olmayacaktir. Sev egimleri ve yonii:
79-45/185; sev yiiksekligi 9 m'dir (Sekil SF).

Tiinel tavan ve duvarlarinda durayhlik aragtirma-
lan
Tiinel 3A

Tiinel 3A; tavan.

B5-J1-J2 siireksizliklerinin bir arada olmalan
durumunda kama tipi bir duraysizlik beklenmektedir
(Sekil 6A).

- Tiinel 3A; duvar.

Kama tipi kaymalar yan duvarlarda beklenmek-
tedir (Sekil 6B). ‘
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Sekil 6. Tiinel 3A- tiinel 3B'nin tavan ve duvarlarinda
duraysizlik aragtirmalar1

Tiinel 3B

Tiinel 3B; tavan.

Kuzeybat1 yoniinde tavanda kama tipi kaymalar
beklenmektedir. Gozlemler kazi sirasinda bu sorunu
yaratacak siireksizliklerde yogunlastinlmalidir (Sekil
6C).

Tiinel 3B; duvar.

Kama tipi kaymalar kiiclik Olcekte de olsa
beklenmektedir (Sekil 6D).

Tiinel 3B;tavan.

J1-S1, J2-S, J2-J1 sistemleri tarafindan
olusturulabilecek blok diigmeleri tavanda beklenmekte-
dir (Sekil 6E).

Sekillerde kullanilan simgeler,
TA, Tiinelin gidisi
Q, Siirtiinme agis1
CZ, Tehlikeli bolge
TZ, Devrilme bolgesi
B, Tabakalanma
J, Eklem
F, Fay
S, Sistozite
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Kizlag tiinellerinin giris-cikis agz1 yarmalarinda
ve tavanlarindaki duraysizlik sorunlarinin incelenmesi
caligmalan sonucunda siireksizlik sistemlerinin fazla
duraysizlhik sorunu yaratacak Ozellikte olmadig
g6zlenmistir. Eklem sistemlerinin ¢ogunlugu kuvars
veya kalsitle dolgulu, piriizli ve devamsizdir.
Tabakalanma,  bagkalagma  sirasinda  genellikle
kaynagtif1, ayrica sistozite de tabakalanma ile kesildigi
i¢in duraysizlik yoniinden pek 6nemli degildir. Yaklasik
olarak 350 adet eklem, tabakalanma ve gistozite
Olglimleri arazide miihendislik veri tutanaklarina
islenmistir. Bu  siireksizlikler tiinel  giris-cikis
agizlanindaki  yarmalarda, tiinel tavan ve yan
yiizeylerinde kama tipi kayma, diizlemsel kayma,
devrilme ve kopma durumlan i¢in kinematik inceleme-
lerde kullanilmugtir. Kinematik incelemeler sonunda
baz kiiglik kama tipi ve diizlemsel kaymalarn yanisira,
siir kogullarinda kopma ve diismeler meydana gelebi-
lecegi goriilmiigtiir. Bu duraysizlik sorunlari tiinel
icerisinde kaya bulonlann ile tutturulmalidir. Tiinel
agizlaninda degisik yamag egimleri Onerilmistir.
Yarmalardaki yiizey dokiintiilerini onlemek ic¢in de
piiskiirtme betonu kullanilabilecegi diistiniilmektedir.
Ayrica ¢aligma alanimin miihendislik jeolojisi haritast ve
tiinel boylarinca kesitler hazirlanmistir,
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MAMAK (ANKARA) KATI ATIK SAHASININ DUZENLi DEPOLAMA
SAHASINA DONUSTURULMESININ JEOLOJIK VE JEOTEKNIK ACIDAN

DEGERLENDIRILMESI
Geological and geotechnical evaluation of transforming Mamak (Ankara) solid waste

disposal area into sanitary landfill

Kamil KAYABALI Ankara Universitesi, Jeoloji Miihendiligi Bsliimii, Ankara
Nail UNSAL Gazi Universitesi, Mithendislik - Mimarhik Fakiiltesi, Ingaat Miithendisligi B6liimii, Ankara

0Z: Mamak Natoyulu'ndaki (Ankara) kat1 atik depolama sahasinin diizenli atik depolama sahasina donistiiriilebilirligi
jeolojik ve jeoteknik agidan incelenmistir. Mevcut sahadaki formasyonlarin miihendislik 6zelliklerinin (hidrolik iletken-
lik, katyon degigsme kapasitesi vb.) dzellikleri aragtinlmugtir. Bélgedeki topografik sartlar da dikkate alinarak bir diizenli
depolama dizaym sunulmustur. Diizenli depolama igin gerekli olan taban izolasyonu, topuk embankmani, nihai ortii
sizint1 suyu ve ylizey suyu drenaji ile emme kuyularinin aynintdari verilmisgtir.

ABSTRACT: Transforming the present solid waste disposal area in Mamak - Natoyolu area into a sanitary landfill
(Ankara) was evaluated from the geological and geotechnical aspects. Engineering properties of bedrock and overlying
soil formations such as hydraulic conductuvetiy and cation exchange capacity underneath the current disposal area
were investigated. A sanitary landfill design was proposed considering topographic conditions in the area. The details
of base liner, toe ebankment, final cover, leachate and surface water drainage, and gas extraction wells design were
presented.

Dusgey gerilme catlakiar
Vertical tension cracks

GIRIiS

Kat1 atiklarin belirli bir alanda depolanmas: asirlarca
once baglamig bir uygulamadir. Geligen teknoloji ve
hizli niifus artisinin gevre iizerindeki olumsuz etkileri
insanhgin  ¢evre ile olan etkilesimini yeniden

Mevcut kati ok sahasinin

yaklagik sinirn < oS -
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current disposal area SR A,
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Sekil 2. Giincel kat1 atik sahasinin sinirlarini, duraysiz
sev alanlarini, sizinti suyu ¢ikis noktalarint ve

Sekil 1. Mamak kati atik sahasiin giineybatisindaki sondaj yerlerini gosterir harita.
. depresyon algmm gosteren blokdiyagram. ] Figure 2. Map showing the boundary of disposal area,
Figure 1. Three-dimensional view of the depression unstable slope areas, leachte seeps, and brehole
area to the southwest of the disposal area. locations.
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degerlendirmesi zorunlulugunu dogurmustur. Gegmiste
kat1 atiklardan tiireyen sizinti sularin zemin tarafindan
temizlendigine dair bir kanaat yaygindi. 1950-70 yillar
arasinda yapilan birgok c¢aligmada kati atik sahalarinin
yeralti suyunu kirlettigi tespit edildi. Aym1 zamanda,
kati attiklarin tabanini olusturan ge¢irimsiz malzemenin
de gerek kalinlig1 ve gerekse katyon degisme kapasitesi
bakimindan sizintt suyun temizleme potansiyelinin
sinurlt oldugu anlagildi (Baghci, 1990). Giiniimiizde kati
atiklarin diizenli depolama alanlarinda hemen hemen
her tarafindan izole edilmig ve ¢evreye olan olumsuz
etkileri asgariye indirilmis sekilde depolanmasi yoniine
gidilmektedir.

Ankara'da iiretilen kentsel atiklar 1960-1979 yillan
arasinda Mamak ilgesi Tuzlugayir evkiinde depo-
lanmistir. 1979'dan giiniimiize yine Mamak ilge sinirlar
icinde ve eski deponi alaninin giineydogusunda yer alan
Natoyolu mevkiinde depolanmaktadir ve depolama
gelisigiizel olarak yapilmaktadir. Mevcut kati atik depo-
lama sahasimin baglica Metropol sinirlar iginde kaldig
gerekcesiyle yakin bir gelecekte son verilecektir.

Ankara'da tretilen kat1 atiklar iizerinde yapilan
calismalarin  tarihgesi oldukga yenidir. Uluata vd.
(1984) baskentte iretilen kati atiklarin zararsiz hale
getirilmesi ve degerlendirilmesi iizerinde yaptifi
calismada kati atiklarin yakilabilirligini ve kompost-
lagabilirligini  aragtumugtir.  Sonugta Ankara kati
atiklarinin kalori degerinin diigiik olusu, benzer sekilde
karbon / azot oranmi ile pH degerlerinin de gerekli
siirlann altinda olmasi nedeniyle kati atiklarin yakma
ve kompostlama seceneklerinin cazip olmadigi
anlasilmistir. Bunlarin yerine Ankara kenti atiklarinin
diizenli depolama ile depolanmasimn en uygun secenek
oldugu belirtilmistir. Bununla beraber, aradan gecen 10
yildan fazla zaman igerisinde kat1 atiklarin bilesiminin
oldukca  degigmis  olabilecegi  diigiiniilmektedir.
Ozellikle 1simnmanin  dogal gazla saglanmaya
baslanmasindan sonra kat1 atiklarin kiil icerigi dnemli
olglide azalmugtir. Bu baglamda,. kati atiklarnin
yakilabilirligi veya kompostlasabilirligi  yeniden
degerlendirilebilir.

Son birkag yil icerisinde Ankara Biiyiiksehir
Belediyesi ve Cevre Bakanligi tarafindan Mamak kati
atik sahasmin rehabilitasyonuna ydnelik bir ¢ok rapor
da hazirlatilmugtir.

Mamak kat1 atik sahasi iizerinde yapilan ©n
aragtirmalar mevcut kat1 atik sahasinin jeolojik, hidroje-
olojik ve topografik olarak diizenli depolanmaya elve-
risli oldufunu gostermistir. Bu c¢aligmada, Mamak'ta
halen gelisigiizel depolanmakta olan kati atiklarin
bulundugu yerde diizenli depolama geklinde depolana-
bilmesi jeolojik ve jeoteknik acidan aragtinlmig ve
diizenli depolama dizayninin ayrintilart verilmistir.

MAMAK KATI ATIK SAHASININ BUGUNKU
DURUMU

Mamak kat1 atik depolama sahasinda evsel, tibbi,
ticari ve endiistriyel atiklarin herhangi bir ayirima tabi
tutulmaksizin depolandifi  sOylenebilir. Kati atik
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Sekil 3. Kat1 atik sahasinin kolon kesiti (6lgeksiz).
Figure 3. Columnar section of the disposal area (not to
scale).

sahasinin gevre lizerindeki etkileri baglica goriintii kirli-
ligi, olusan gazlarin nahos kokusu, sizinti suyu, yangin
ve duman, sev duyarsizhifi ile hastalik tagiyici vektorler
olarak siralanabilir,

Saha sehir  merkezinden 11 km uzaklikta ve
yaklagik 231 hektarlik bir alana yayilmig bulunmak-
tadir. Bilyiik bir topografik depresyon alanimin kuzey-
dogu yamacinda yayilmus vaziyette yer alir (Sekil 1).
Kati atk birikimi en derin yerinde 50 m. ye
ulagmaktadir (Ankara Biiyiiksehir Belediyesi, 1994a).
Kat1 atik sahasinin simirlarm ve gevresindeki morfoloji-
yi ortaya koymak amaciyla plangete ile biiyiik 6lcekli
bir harita yapiligtir (Sekil 2). Kati atiklarin yanal
uzammi yaklagik 800 m ve buna dik yondeki yamag
agagi kaymalarin gozlendigi kesimde 500 m. den daha
genigtir. Buldozerler ile yamag agag itilen katt atiklar
duraysiz gevler olusturmakta ve yamag egimi 30-35
dereceye kadar gikmaktadir. Sahadaki atiklar icerisinde
iki bilyik kayma gbzlenmektedir.  Bunlardan
gineydoguda olan1 siirsarj yoluyla dogal yamag
icerisinde sev duraysizligina yol agmaktadir. Kayan
alanlarin tepe kisimlarinda geligmis derin ve genis tansi-
yon catlaklar1 gézlenmektedir.

Kayan kiitlelerin eteklerinde ii¢ degisik noktada
sizintt suyu g¢ikigina rastlanmaktadir. Bunlardan debisi
en ¢ok olanmm akigt 1-2 lt/sn civarnindadir. Atk
sahasindan ¢ikan sizinti sular kisa bir mesafe igerisinde
zemin tarafindan absorbe edilmektedir. Ancak, yagist
izleyen donemlerde debi artmakta ve sizint1 sular kati
atik sahasimn batisindaki Caylak dere vasitasiyla
yaklasik 2 km uzaktaki Imrahor deresine kadar
erigebilmektedir. Arazi ve hayvan sulamasinda
kullanilan dere suyu, agir metallerin bitkisel ve hayvan-
sal besinler yoluyla insan viicuduna girme riski
tagimaktadir. Tuzlugayir eski deponi alanindan Imrahor
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deresine karigan sizint1 sularda ti¢ tip PCB (poliklorobi-
fenil) maddesi tespit edildigi belirtilmektedir (Ankara
Biiytisehir Belediyesi, 1994b). PCB'lerin bitki ve
hayvanlarda depolanarak gida zincirine girme riski ¢ok
fazla olup insan saglhigs acisindan son derece tehlikeli-
dir.

Kati atik sahasindan iki sira halinde yiiksek gerilim
hattt gecmektedir. Elektrik pilonlanin stabilitesi, gerek
copteki oturma ve gerekse gaz patlamasina karg: tehli-
kededir.

KATI ATIK SAHASINDA ZEMIN YAPISI VE
HIDROJEOLOJIK DURUM

Mamak kati atik depolama sahasinda anakaya ¢ok
catlakli, orta-ileri derecede ayrigmig metagrovaklardan
meydana gelmektedir. Bu tammlama, metagrovaklarn
en (st kismt igin gecerli olup daha derinde bulunan alte-
re olamis metagrovaklarin niteligi hakkinda sondaj veri-
si mevcut degildir. Metagrovaklar iizerine kalinlig1 ¢ok
degisken olan karasal kil ¢okelleri gelmektedir (Sekil
3). Ayrnca, metagrovaktan tiireme rezidiiel killere de
yerel olarak rastlanmaktadir. Ankara Biiyiikgehir
Belediyesi'nce mevcut kati attk sahasimn giineybati
ucunda yaptirilan sondajlarda (Sekil 2) anakaya
topografyasinin oldukga engebeli oldugu
anlagiimaktadir. Yaklagik 150x150 m. lik bir alanda
yapilan 6 sondajda kil kalinliginin en az 7 m ve en ¢ok
34.5 m. den daha derin oldugu tespit edilmigtir (Ankara
Biiyiiksehir Belediyesi, 1993). Kati atik sahasini
cevreleyen alanda topografik yiikseltinin diigiik oldugu
kesimde mostra veren metagrovaklara da rastlanmak-
tadir.

Pliyosen yasli karasal ¢okellerin zemin drneklerinin
incelenmesinde bunlann genellikle ¢akilli kumlu kil,
cakilln kil ve siltli kil bilesiminde oldugu gozlenmistir.
Pliyosen yash killer icerisinde kalinlig1 Sm. ye erigen kil
cimentolu bir killi eakilli kum mercegine rastlandigi
belirtilmektedir (Cevre Bakanligi, 1992). Atiklarin
depolandig1 alanin giineybatisinda depresyon alanina
karigan vadilerden getirilmis allivyon yer almaktadir.
Burada kum ve gakil igletmesi yapilan bir tesis bulun-
maktadir.

Pliyosen karasal kilinin hidrolik iletkenligi oldukg¢a

diisiik olup 1077 - 108 cm/sn mertebesindedir. Kil
icerisinde yer yer rastlanan killi ¢akilli kum mercekleri-

nin hidrolik  gecirgenligi de 1041073 cm/sn
diizeyindedir. Ankara Biiyliksehir ~ Belediyesi'nce
yaptirilan sondajlarda bu merceklerin birinde 3 m derin-
likte yeralt: suyunun varligi gézlenmistir. Ayrica anaka-
yay1 olusturan metagrovaklarin ayrnigmig iist kesiminde
yaklagik 8-9 m derinde yeralti suyuna rastlandig1 belir-
tilmektedir. Ancak, kati atik sahas: ile ilgili raporlarda
verilen bilgilere dayanarak kati attk sahast tabaninda
ekonomik anlamda bir akifer oldugu sdylenemez.
Anakayanmin aynigmig lst kesimindeki yeralti suyunun
yanal devamliligini ve doygun zonun kalinligini belirle-
mek igin aynica sondajlar yapmak gereklidir. Diger
taraftan, yapilan sondajlar anakayanin ayrigmug tist kesi-
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Sekil 4. Dizayn: teklif edilen diizenli depolama alanim
sinirlarini gosterir harita.

Figure 4. Map showing the boundaries of the proposed
sanitary landfill design.

Yiikselti (m)
Elevation

ooy 3

Sekil 5. Dizaym teklif edilen diizenli depolama
sahasinin blokdiyagrami.

Figure 5. Three - dimensional view of the proposed
sanitary landfill design.

mindeki yeraltt suyunun yanal devamliligini ve doygun
zonun kalinlifini belirlemek igin ayrica sondajlar
yapmak gereklidir. Diger taraftan, yapilan sondajlar
anakayaya girildikten sonra sona erdirilmis ve
dolayisiyla  aynsmamig taze metagrovaklarn
mithendislik ozelliklerine dair veri saglanmamugtir.
Yazarlar, metagrovaklar i¢inde yapilacak daha derin
sondajlarin buradaki yeraltt suyunun konumunu belirle-
mede 6nemli bilgiler saglayacagim diigiinmektedir.
Diizenli depolama sahalarinin dizayninda énemli bir
yer tutan tabandaki kil malzemenin katyon degisme
kapasitesinin yiiksek olmast aramilan bir 6zelliktir.
Mamak kafi atik sahasinda zemini olusturan Pliyosen
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Sekil 6. Taban izolasyonu igin dizayn gesitleri:
a) Cift tabakal, tek katli drenaj sistemi, sema 1;
b) Cift tabakali, tek katli drenaj sistemi, sema 2;
¢) Cift tabakali, tek katli drenaj sistemi, sema 3;
d) Cift tabakal, iki katli drenaj sistemi, sema 1;
e) Cift tabakal, iki katli drenaj sistemi, sema 2;
f) Cok tabakali, iki katli drenaj sistemi (Baghci,
1990'dan).

Figure 6. Different configurations for base liner: a)
Double lined single collection siystem, scheme 1;
b) Double lined single collection system, scheme
2; ¢) Double lined single collection system, sche-
me 3; d) Double lined two collection systems,
scheme 1, e) Double lined two collection
systems, scheme 2; f) Containment landfill with a
multiple liner and two collection systems (from
Baghci, 1990).

killerinin tiiriinii ve katyon degisim kapasitesini belirle-
mek amaciyla beg degisik lokasyondan zemin Ornegi
alinmigtir, Yapilan X-ray analizlerinde Orneklerinin
tamaminin  az miktarda kaolinit igeren klorit-
montmorillonit  tipi  killer oldugu gozlenmistir.
Orneklerin katyon degisme kapasiteleri ise 26-48 meq/
100 g arasinda degigmekte ve ortalama 34 meq / 100 g
civanindadr. Illit ve klorit gibi yaygin kil minerallerinin
katyon degisme kapasiteliri 10-40 meq / 100 g arasinda
degismektedir. Kat1 atik sahasindan alinan &rneklerde
belirlenen ortalama katyon degisme kapasitesi degerinin
yaygin kil minerallerinin ortalama katyon degisme
kapasitesinden yiiksek olusu Mamak kati atik depolama
sahasi i¢inde bir avantaj tegkil etmektedir.

DUZENLI DEPOLAMA DIZAYNI

Mamak kat1 atik depolama sahasinin diizenli depola-
ma sahasina doOniistiiriilmesinde avantaj sayilan
ozellikler agagida verilmigtir:

- Kil kalinliginin genellikle 25 m. den fazla ve
gecirgenliginin ¢ok diisiik olmasi,

- Ekonomik olarak isletilebilir yeralti suyunun
bulunmayisi,

- Zemin kilinin katyon degisme kapasitesinin nispe-
ten yiiksek olusu,

TURKIYE JEOLOJI KURULTAYI BULTENI/ 1995

- Topografik sartlarin elverigliligi.

Bunlara ek olarak diizenli depolamada giinliik ve
daha uzun vadeli ortme iglemlerinde kullamlacak ve
toplam depolanmig malzemenin hacimce yaklasik %
20'sini olugturacak malzemenin (kil, kum Kkarigimi)
cevrede bolca bulunmasi verilebilir. Ancak, bu malze-
melerin miktarini belirlemeye yonelik ilave sondajlara
gerek vardir. Yine diizenli depolama sahasi ingasi icin
gerekli  olan  drenaj tabakasi  olusturulmasinda
kullanilacak graniiler malzeme topografik depresyonun
tabanindaki alivyondan saglanabilir. Diger tarftan,
diizenli depolama sahasi yer tespitinde uyulmasi gere-
ken gol akarsu, tagkin ovasi, karayolu, milli park, koru-
ma alanlan, bataklik, havaalam ve su kuyusuna uzaklik
gibi lokasyon kriterleri de mevcut kati atik depolama
sahas! i¢in tatmin edicidir.

Mamak diizenli depolama alamimin  ayrintilart
asagida verilmigtir:

- Taban izolasyonu,

- Topuk embankmani,

- Nihai ortii,

- Sizint1 suyu toplama sistemi,

- Gaz emme kuyulari,

- Yiizey sulan drenaj,

- Depolama bigimi.

Bu ¢alismada teklif edilen diizenli depolama alami
Sekil 1'de gosterilen alanin kuzeydogu yansim doldura-
cak ve giineybati kenar1 960-970 kotlart arasinda bir
yerde baglayacak sekilde tasarlanmugtir (Sekil 4). Teklif
edilen alanin kuzeydogusu ve giineydogusu dogal
setlerle  gevrilidir. Diizenli depolama sahasinin
glineybati yamaci 1:3 oraninda sevlendirilecek ve 1080
kotuna kadar c¢ikacaktir (Sekil 4, 5). kuzeyban
kenarindaki sev yaklagik 1020 kotundan baslayip
1:317iik sevlendirme ile 1080 kotuna kadar devam
edecektir. Taban izolasyonu i¢in degigik secenekler
Baghci (1990)da verilmigtir (Sekil 6). Bu secenekler
arasinda Sekil 6-b'de verilen dizaynin Mamak diizenli
depolama sahasi i¢in uygun olacag: diigliniilmektedir.
Bunun nedeni, giiniimiizde inga edilen diizenli depola-
ma sahalaninda sentetik membran kullaniminin artik
zorunlu hale gelmesidir. Ayrica, diizenli depolama
sahasi igletimi sirasinda araglarin faaliyetlerinden dolayi
sentetik membrana gelecek hasarn asgariye indirmek
amaciyla kil astar tabakasi sentetik membran iizerinde
tasarlanmigtir. Jekil 6'da verilen difer dizayn tipleri
arasinda ¢ift katli sentetik membranli olanlar $zellikle
tehlikeli atiklarin (6rnek, tibbi ve radyoaktif atiklar)
depolanmasinda tercih edilmektedir.

Diizenli depolama en ¢ok tercih edilen sentetik
membran tipleri yiiksek yogunlukklu polietilen
(HDPE), diisiik yogunluklu polietilen (LDPE) ve PVC
bilesimli membranlardir. Polietilen tipi membranlar
kimyasal maddelere kars: dayamikli, saglam ve kolayca
tutturulabilir  6zelliklerdedir. Bunlarin dezavantajlari
diisiik 1salarda iyi performans vermemeleri ve darbelere
karsi dayaniksiz olmalaridir. PVC tipi membranlar
iscili§i kolay, dayamkli ve kolayca tutturulabilir
ozelliklerdedir. Ancak, bunlarnin kimyasal maddelere
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Sekil 7. Dizaymt teklif edilen diizenli depolama
sahasinin gaz emme kuyulari ve sizinti suyu
toplama borularnin yerlegim plani.

Figure 7. Layout of gas extraction wells and leachate
collection pipes for the proposed sanitary land-

fill.

kars1 dayanimi az olup diisiik ve yiiksek sicakliklardaki
performanslar da diigiiktiir. Bu sebeple daha ¢ok polie-
tilen tipi sentetik membranlar diizenli depolama sahasi
taban izolasyonunda tercih edilmektedir.

Topuk embankmaninin, teklif edilen diizenli depola-
ma sahasinin  sevlendirilmig kenarlarinin  orjinal
topografya ile birlestigi yerde ve ozellikle giineybati ve
kuzeybat1 kenarlan boyunca topuk erozyonuna kargi
inga edilmesi onerilmektedir. Embankmanin igin 1.5-2
m ve yiikseklik ve 1:1.5-21ik sevlendirmenin uygun
olacagi diigliniilmektedir. Embankman ingasi igin
kullanilacak malzemenin miihendislik zelliklerine
gore, embankman yiiksekligi ve sev agis1 uygun sekilde
degistirilebilir.

25 cm ¢apinda HDPE
perfore boru

Jeotekstil ¢rti - 25 cm. dia. HDPE
erforated pipe

Grass  Polyetylene P
/ X erosion mat /
22758 s

. Sabitleme bar
° Holdind down bar

Sekil 8. Tipik bir gaz emme kuyusu dizayni (Powell
vd., 1992'den).

Figure 8. Typical lanfill gas extraction well (after
Powell et al., 1992).
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Nihai ortiiyii olusturacak katmanlarin bilesimi ve
fonksiyonlan agagidaki sekilde olacaktir:

- Toprak tabakas: : Erozyonu 6nleme ve rekreasyon
amaciyla bitkilendirme,

- Koruyucu tabaka: Sentetik membrani muhtemel
hasarlardan koruma,

- Sentetik membran: Yagmur suyu infiltrasyonunu
onleme,

- Kil astar: Sentetik membrana yastik vazifesi,

- Dengeleyici tabaka: Atiklanin diizensiz yiizeyini
tesviye etme.

Teklif edilen diizenli depolama sahasinin isletilmesi
esnasinda atiklar icine sizacak olan sularin toplanmasi
kati atiklanin tabanina sentetik membran iizerindeki
drenaj tabakasi igerisine yerlestirilecek drenaj boru-
lartyla miimkiin olacaktir (Sekil 7). Yamag¢ egimi
yoniinde ve Sekil 7'de plam verildigi sekilde
yerlestirilecek olan drenaj borularimin siklifi sizanti
suyu miktarina bagli olarak hesaplanmalidir. Sizinti
suyu drenaj borular1 giineybati uglarindan bagka bir
toplama sistemine karisacak ve bir kanalla en diisiik
topografik kottan ya aritma tesisine verilecek ya da
arnitilmak ifizere bagka bir yere nakledilecektir. Teklif
edilen diizenli depolama sahasinin yiiksekligi en derin
yerinde 110 m civarina olacaktir. Diizenli depolama
sahasinda zamanla olusacak gazlarin zararsiz bir sekilde
uzaklagtirlmas1 kacinilmazdir. Gaz emme kuyularinin
dizayni igin katr atiklanin hidrolik iletkenlikleri ve ne
kadar gaz iireteceklerine dair ayrimitili ¢aligma gerekli-
dir Kentsel atiklarin hidrolik iletkenliklerinin genellikle

103 - 3x10°3 cm/sn diizeyinde oldugu ancak, bu
degerlerin kat1 atiklarin yagi, kompaksiyon derecesi ve
bilesimine gore degisebilecegi belirtilmektedir (Oweis
vd., 1990, Powell vd., 1992). Gaz toplama kuyular
genellikle su  kuyularimn  analogu olup dizayn
bakimindan tipik bir su kuyusundan farkli degildir
(Sekil 8). Gaz kuyularinin sikhigi ve derinligi, diizenli
depolama sahasinda iiretilen gazin miktar ile dogrudan
iligkilidir. Bu konuda ilave aragtirmalara ihtiyag vardur.
Kat1 atik sahasinda tretilen gazlarin bilesim olarak %
80'den fazlasim metan (CH4) gazi olusturmaktadur.
Hava ile belirli bir oranda ( % 5-15) kanstiginda patla-
yan metan gazinin gaz kuyularindan pompalama yoluy-
la cekilmesi muhtemel patlamalara kargi gereklidir.
Gerek diizenli depolama sahasiun igletilmesi
sirasinda ve gerekse Omriinii tamamladiktan sonra
olusturulacak nihai sevlerin erozyonuna kargi ©nlem
alma zorunlulugu vardir. Powell vd. (1992) bu amag
icin Jekil 9'da verilen dizaym teklif etmektedirler. Bu
sistemde 2/3'i sev icine gOmiili ve 1/3'l zemin
ylizeyinde kalacak sekilde belirli bir kism1 perfore edil-
mis borular kullanilmaktadir. Borularin yamag yukari
kismi erozyonu asgariye indirmek amaciyla jeotekstil
malzemesiyle takviye edilmektedir. Ayrica, bu dizayn
seklinde ylizey drenaj borulamnin yamag yiizeyinde
sevron stilinde (borularin genel gidisi sev dogrultusuna
paralel) yerlestirilmesi 6nerilmektedir. Bundan da amag,
kat1 atiklar iginde meydana gelebilecek oturmalara karg:
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Sekil 9. Yiizey suyu drenaji aynntilart (Powell vd.,

1992'den).
Figure 9. Surface drainage details (from Powell et al.,
1992).
ylizey drenaj borularinin fonksiyonunu
siirdiirebilmesidir.
Bu c¢aligmada teklif edilen diizenli depolama
3

sahasinin yaklagik hacmi 115x10® m3'tiir. Diizenli
depolama sahalarinda kati atik/periyodik ortii oran
hacimce 4:1'dir. Buna gore toplam diizenli depolama

hacminin % 20'si (=23x106 m3) kil-kum karigimindan

olugsacak ve net depolama hacmi 92x10% m? olacaktur.
Mamak kat1 atik sahasinda yapilan son g¢alismalar
bugiine kadar biriken kati attk hacminin yaklagik

45x10° m3  civarinda oldugunu gostermektedir.

g

1200+

T
t

g

{

3
=}

w

Q

o
|

URETILEN COP (x1000 ton)
PRODUCED WASTE (x1000 tons)

;
t

0+— — T
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

YILLAR
YEARS
Sekil 10. Ankara'da-gelecek 20 yil i¢in tahmin edilen
atik tiretimi grafigi.
Figure 10. Waste production prdiction prediction in the
next 20 years for the City of Ankara.
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Sekil 11. Diizenli depolama alanmin  tamamlanmiy
seklini gdsteren enine kesit.

Figure 11. Cross section showing the proposed landfill
at its completion stage.

Ortalama katt atik yogunlugunun 0.75 ton / m3 oldugu
kabul edilirse dizayn1 yapilan diizenli depolama

alaninda yaklagik 66x10° ton kati atik depolanabilecek-
tir. Yapilan istatistiksel calisgmalarla Ankara'da gelecek
20 yil iginde tretilecek kati atuk miktar1 tahmin edil-
migtir (Sekil 10) (BELKO Sirketler Toplulugu, 1994).
Diyagramdaki yillik arti trendi goz 6niine alindiginda
dizayni teklif edilen diizenli depolama sahas: 50 yildan
daha uzun bir siire hizmet verebilecektir. Giinliik veya
daha uzun aralikli periyodlarda olusturulacak ara
katmanlariyla birlikte diizenli depolama sahasinin nihai
sekli Sekil 11'deki gibi olacaktir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Yakin bir gelecekte isletimine son verilecek olan
Mamak kati atik depolama sahasinda yapilan
aragtirmalar mevcut sahada jeolojik, hidrojeolojik ve
topografik sartlar ile beraber diger lokasyon kriterlerinin
diizenli depolama i¢in elverigli oldugunu
gostermektedir. Saha civarninda kalinligi 25 m. yi gecen
Pliyosen killeri ve sahaya oldukga yakin mesafede yer
alan aliivyon, diizenli depolama alaninin igletmeye
hazirlanmasi ve igletme esnasinda gerekli olacak malze-
me kaynaklan olarak degerlendirilebilir.

Diizenli depolama sahasinin altinda yer alan formas-
yonlarda ekonomik anlamda igletilebilir yeralti suyu
oldugu sOylenemez. Ancak, metagrovaklarin ayrigmis
ust kesimlerinde lokal olarak bulunan yeralti suyunun
yanal ve diigey durumunu belirlemek amaciyla ilave
sondajlara gerek vardir. Mevcut sondajlarda metagro-
vaklarin ayrigmamig taze kisimlarina ait bilgi mevcut
degildir. Kaldt ki, anakaya iizerindeki kil tabakasinin
olduk¢a kalin olmast ve taban izolasyonunda sentetik
membran kullanilacak olmasindan dolay: isletilebilir
yeralti suyu olsa bile potansiyel kirlenme ihtimali
hemen hemen yok denecek kadar azdir.

Son yillara iiretilen kentsel atiklardaki artis miktar
da gbz Oniine alinarak yapilan istatistiksel calismalarla
belirlenen verilere gore dizayni teklif edilen ve 66x106
ton kati atuk depolama kapasitesine sahip sahanin
omriiniin 50 yildan fazla oldugu hesaplanmustir.

Metropol sinirlar1 igerisinde kaldigi gerekgesiyle
igletimine son verilecek olan Mamak kat1 atik depolama
sahasinda diizenli depolama bigiminde ve modern depo-
lama teknikleri uygulanmak suretiyle depolama
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yapildig: takdirde gevre lizerinde olumsuz etki yapan
faktorler ortadan kalkmug  olacakti.  Yazarlar,
endiistrilesmis iilkelerin bazilaninda biiyiik metropol
sinirlan igerisinde (Ornek Chicago, Hong Kong) halen
isletilmekte olan diizenli depolama sahalarinin var
olmasindan dolayr Mamak kat1 atik sahasinin igletimine
son verilmesinde esas rolii oynayan faktoriin yeniden
degerlendirilmesi gerektigi inancini tagimaktadirlar,
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ANKARA SU TEMIN PROJESI GEREDE-CAMLIDERE DERIVASYONU ISIKLI
TUNELI ALTERNATIF GUZERGAHLARI JEOTEKNIK INCELEMESI
Geotechnical investigation of Isikl tunnel alternative alignments of Gerede-Camhidere
diversion system of Ankara Water Supply Project

Eray OZGULER Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii, Jeoteknik Hizmetler ve Yeralt: Sulan Dairesi Bagkanlig1
Ankara

Aziz ERTUNC Cukurova Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Mithendisligi Boliimii, Ankara

Orhan TANER Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii V. Bolge, Ankara

OZ: Ankara Su Temin Projesi igerisinde yer alan Gerede-Camlidere Derivasyonu Igikli Tiineli alternatif tiinel
giizergahlaninda yapilan bu ¢aligma ile kaya kiitlesi siniflamalarinin uygulamalari yapilmug ve giizergahlarimn jeolojik
ve jeoteknik kogullar1 ortaya konularak alternatifleri kargilagtirlmigtir.

Tiinel giizergahlarinda kiregtagi, andezit, bazalt, trakit, tiif, trakiandezitik cam tiif, aglomera kaya birimlerine
rastlanacaktir. Bu kaya birimlerinin fiziksel, mekanik ve jeoteknik 6zellikleri belirlenmistir. Buna gore andezit, bazalt
ve trakit diigiik-orta dayanimli; az bozugmus; tikiz kil dolgulu; orta-saglam kayagtir. Aglomera ¢ok diigiik dayaniml; az
bozusmus; tikiz kil dolgulu; zayif kayagtir. Tif ¢ok diigiik dayammly; orta-¢cok bozugmus; yumusak kil dolgulu; zayif
kayagtir. Kiregtag orta-yiiksek dayanimli; az bozugmusg; tikiz kil dolgulu; saglam kayagtir. Yukanda verilen ozelliklere
ve yiizey gozlemine dayanarak Terzaghi, RMR ve Q simiflamalani da en iyi ve en kotii kosullar i¢in saptanmugtir. Bu
siniflamalarda; en kotii kosullarda bazalt, andezit, tiif, trakiandezit cam tiif ve aglomera ¢ok zayif kaya; kiregtagi ve
trakit zayif kaya; en iyi kosullarda bazalt, andezit, trakit ve aglomera orta kaya; tiif zayif kaya; kiregtas: iyi kaya olarak

saptanmusgtir.

ABSTRACT: Geological and geotechnical determination and application of rock mass classifications of alternative
tunnel alignments of Isikli Tunnel which is included in the Ankara Water Supply Project of Gerede-Camlidere
Diversion System, have been studied.

During the the tunnel excavation limestone, andesite, basalt, trachyte, tuff, trachyandesitic vitric tuff, aglomerate
will be penetrated. The physical, mechanical and geotechnical properties of these rock units have been determined.
According to the determinations andesite, basalt and trachyte have low-medium strength; low alteration; fleshy clay fill
and is weak rock. Tuff has very low strength; medium-high alteration; soft clay fill and is hard rock. Using by these
properties and field observations. Terzaghi, RMR and Q classifications have been made. As a result of rock mass clas-
sifications under the worst condition, basalt, andesite, tuff, trachyandesitic vitric tuff and aglomerate are classified as
very weak; limestone and trachyte are classified as weak rock. Under the best condition, basalt, andesite, trachyte and
aglomerate are classified as medium; tuff is classified as weak, limestone is classified as hard rock.

GIRIS

Ankara kenti Sakarya Havzas iginde yer almaktadir.
Cevre havzalar ise Kizilirmak, Bati Karadeniz ve
Konya Kapali Havzalandir.

Giiniimiizde, Ankara'ya toplam 307x106 m3/yil su
saplanmaktadir. Ingaati yeni biten ve siiren barajlar ile
de yaklagik 140 x106 m3/y1l suyun Ankara'ya verilmesi
planlanmaktadir. Niifus projeksiyonlarina gore tiim bu
tesisler 2002 yilina kadar yeterli olmaktadir. Bu tarihten
sonra yeni kaynaklara gereksinim duyulacaktir. Bu
amagla Sakarya Havzas! icerisinde yer alan Camlidere
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Baraji rezervuarina Bati Karadeniz (Filyos) Havzas
icinde yer alan Gerede Havzasindan su derivasyonu
fikri ortaya ¢ikmigtir.

Her iki havza arasinda derivasyona olanak veren kot
farki bulunmakla birlikte iki havzay: birbirinden ayiran
Koroglu Daglan nedeniyle tiinelsiz ya da pompajsiz bir
derivasyon olanaksizdir. Planlanan sistemle Bati
Karadeniz (Filyos) Havzasindan Sakarya Havzasina 323
x106 m3/y1l su gevrilecektir ve bu miktardaki su kentin
2020 yilina kadar olan gereksinimini karsilayacak
durumdadir.
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Sekil 1. Ankara Su Temin Projesi Jeoloji Haritasi.
Figure 1. Geological map of Ankara Water Supply
Project.

Bu amagla, Ankara Su Temin Projesi icerisinde yer
alan Gerede-Camlidere derivasyonu Isikli Tiineli alter-
natif tiinel giizergahlarinin 1/25000 ve 1/5000 o6lgekli
jeoloji haritalar1 yapilmistir.

Inceleme alani, Bati Karadeniz Bélgesi I¢ Anadolu
Bolgesi'nin KB kesimi icerisinde, Bolu iline bagh
Gerede ilgesi ile, Ankara iline baglh Camlidere ilgesi
arasinda yer alir. Bu galismada tiinel giizergahlarimn
jeolojik ve jeoteknik degerlendirilmesi ile kaya kiitlesi
simiflamalar1 ve uygulanacak destekleme tiplerinin
saptanmas1 amaclanmistir.

GENEL JEOLOJI -

Inceleme alaninda yaghidan gence dogru Aktas
formasyonu, Biiniis formasyonu, Hacilar formasyonu,
Koroglu volkanitleri ve Gegitler formasyonu yer almak-
tadir (Ozgiiler, 1994) (Sekil 1, 2)

Aktas formasyonu iki fasiyeste izlenir. Her ikisi
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Sekil 2. Ankara Su Temin Projesi genellegtiriliy stratig-
rafi kesiti.

Figure 2. Generalized Stratigraphic Colunar Section of
Ankara Water Supply Project.

1. Aktas formasyonu (Alt Eosen)

1. Aktag formation (Upper Jurassic-Upper Cretaceous).
2. Biiniig formasyonu (Ust Eosen)

2. Biiniis formation (Lower Eosen)

3. Hacilar formasyonu (Ust Eosen)

3. Hacilar formation (Upper Eosen)

4. Salur lavi (Orta-Ust Miyosen)

4. Salur lava (Middle-Upper Miocene)

5. Samat aglomerasi (Orta-Ust Miyosen)

5. Samat aglomerate (Middle-Upper Miocene)
6. Karapazar lavi (Orta-Ust Miyosen)

6. Karapazar lava (Middle-Upper Miocene)

7. Gegitler formasyonu (Pliyo-Kuvaterner)

7. Gegitler formation (Plio-Quaternary)

8. Aliivyon (Kuvaterner)

8. Alluvium (Quaternary)
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arasinda yanal ve dikey gecis mevcuttur. Kalin taba-
kal1 kirectaglan sahanin genelinde hakimdir. D'ya dogru
kiregtagi-kumtas1 ardalanmali birime gegis gosterir
(Unlii, 1973).

Biiniig formasyonu taban gakiltas: ile baglar ve lav-
kirectagt ardalanmasina gecilir. Kiregtaglanimin  dig
ylizeyi siyahimsi gri ve beyaz, taze yiizeyi grimsi ve
beyazdir. Sert fakat kolay kirilir.

Ince tabakali, yer yer laminali olup, kiriklidir. Lavlar
genelde catlak eriipsiyonlan seklindedir.

Hacilar formasyonu da taban c¢akiltagiyla baglar.
Uste dogru tane boyu incelir. Boylanma ve derecelenme
izlenmez. Kumtaglar bazen ince elemanli ve dayanimli,
bazen de kaba elemanli, dayanimsiz tabakalar halinde-
dir.

Koroglu volkanitleri yanal ve dikey olarak ¢ok sik
litolojik degisiklik gosterir. Genel olarak en altta Salur
lavi izlenir. Bu lavlar andezit, bazalt, trakit, tiif, trakian-
dezitik cam tiifler seklindedir. Alternatif gilizergah
seciminde trakiandezitik cam tif varlig1 en 6nemli deza-
vantaji olugturmaktadir. Hizli soguma ile olusmug bu
birim, altta yer alan Salur lavina aittir. Uste dogru ise
bloklu sekilde gelismis Karapazar lavi izlenir.
Karapazar lavi andezit ve bazalttan olugmugtur. ki lav
arasinda ise Samat aglomerasi izlenir.

Gegitler formasyonu tutturulmamusg, yari tutturulmug
kum-cgakildan olusmus, yatay tabakalidir.

YAPISAL JEOLOJI

Inceleme  alamindaki  faylar  iki  sistemde
gelismislerdir. KD-GB uzaniml birinci grup faylar daha
yashdirlar ve daha az uzammlidirlar. Birinci grup
taylan dik ve dike yakin kesen ve KB-GD uzamml
ikinci grup faylar daha genctir, uzanumlar1 daha fazladur.
Yoredeki faylar Kuzey Anadolu Fay Kusagina bagh
olarak degisik zamanlarda olugmuglardir.

Tiinel aciminda, gerek hava fotograflant (Kokiidz,
1986), gerekse yiizey gozlemlerine (Ozgiiler, 1994)
dayanarak tespit edilmis 13 adet fayin yanisira ardarda
gelen volkanik etkinlikler sonucu ortiillmiis daha bircok
faya rastlanacaktir.

MUHENDISLIK JEOLOJISI

Genel jeoloji ve yapisal jeoloji ¢alismalarindan elde
edilen veriler 1g181nda alternatif giizergahlar igin jeotek-
nik caligmalar da yapilmistir. Bu amacla sondajlar ve
alternatif giizergahlarda rastlanacak kaya birimlerinin
fiziksel, mekanik ve jeoteknik Ozelliklerinin tespitine
yonelik deneyler yiiriitiilmiistiir. Jeolojik, jeoteknik tiim
caligmalara ve deney sonuclarina dayanarak alternatifler
karsilagtinlmastir.

Alternatif 1 igin acilmig kuyularda trakiandezitik
cam tif adi verilen ve suyla temasta tamamen su
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Kaya Tek eksenli basing

Bozruyma Doigu durumu

Bozugma derecesinc

binmi dayanmi (W2) dereces] kaya sinh
Kireclagi  Orta-yliksek da (W2) Az (S3) Tikaz kIl dolgulu  (R4) Saglam kayag
Tut (33-61) (R2) Zayil kayag

Gok dsik dayzrmh

Trakil (280-700)
Duslk-ora dayanimli

Bazalt 195-840)
Dilsiik-onta dayanimit

Andezit (100-605)
Dilsuk-onta dayanimli

Aglomera  (50-175)
Gok diisik dayanmii

(W3-W4) Orla-gok  (S2) Yumugak kil
dolgulu

borusmus

(W2) Az bozusmus  (S3) Tikiz kil dolgulu  (R3) Orta saglam kayag

(W2) Az bozusmus  (S3) Tikiz kil dolgulu (R3) Ona saglam kayag

(W2) Az bozusmus  (S3) Tikiz kil dolgulu (R3) Orta saglam kayag

(W2) Az bozusmus  (S3) Tikiz kil dolgulu (R2) Zayt kayac

Tablo 1. Isikl Tiinel alternatif giizergahlarinda rastlana-
cak kaya birimlerinin mekanik ve jeoteknik
ozellikleri (ISRM, 1978).

Table 1. Mechanical and geological properties of rock
units of Isikli Tunnel alternative alignments

Litoloji Terzaghi

(en kota-

en iyi
kosullarda)
6-4

RMR (en kotd-en
iyi  kosullarda)

Q (en kéti-en iyi
kogullarda)

Bazalt 17 (Cok zayif kaya) 0.083 (Gok fazla zayif
50 (Onta kaya) kaya)
. 4.3 (Orta kaya)
Andezit 6-4 7 (Gok zayif kaya) 50 0.033 (Cok fazla zayif
(Orta kaya) kaya)
. 4.3 (Onta kaya)
Kiregas! 4-3 39 (Zayif haya) 4 (Zay|f kaya)
. 74 (lyi kaya) 32 (lyi kaya)
Trakit 5-4 34 (Zayif kaya) 1.01 (Zayif kaya)
. 58 (Ona kaya) 532 (Ona kaya)
Tof 87 3 (Cok zayif kaya) 000125 (Son derece
21 (Zayif kaya) 2avitkaya)
001 (Qok fazla zayf
. kaya)
Trahianoe 9 3 (Cok zayif kaya) 000125 (Son derece
2tk cam zayifkaya)
tut
AQIOITETa T4 7 (Gok zayif kaya) 0016 (Cok fazla zay!
49 (Onta kaya) kaya)
43 iOna haya)

Tablo 2. Isikli Tineli alternatif giizergahlarinda rastla-
nacak kaya birimlerinin kaya kiitlesi simiflamalarz.
Table 2. Rock mass classifications of rock units of Isikli

Tunnel alternative alignments.

icerisinde dagilan, X Ray analizlerine gore : 50-%100
oraninda montmorillonit igeren bir birime rastlanmigtur,
Sondajlardan elde edilen bu birime ait karot drnekleri
suyunu  kaybettiginde  oldukca  sert, saglam
goriiniigliidiir. Ancak suyla ikinci kez temasta tamamen
dagilmaktadir (Taner, 1993).

Tiim kaya birimlerinin fiziksel, mekanik ve jeotek-
nik oOzellikler s0yle belirlenmistir; Andezit, bazalt ve
trakit diigiik-orta dayammli; az bozugmus; tikiz kil
dolgulu; orta-saglam kayagtir. Aglomera ¢ok diisiik
dayamimli;; az bozusmus; tikiz kil dolgulu; zayif
kayactir. Tif ¢ok diigiik dayanimls; orta-gok bozusmus;
yumusak kil dolgulu; zayif kayactir. Kiregtasi orta-
yiksek dayammly; az bozusmus; tikiz kil dolgulu;
saglam kayactir (Tablo 1).

Deneylerden elde edilen veriler ve gozlemler
kullanilarak Terzaghi, RMR ve Q smiflamalan
yapilmigtir. Tim bu simflamalara gore kaya birimleri-
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Buim I Cokll0kogullar | Eniyrkogullar .
Bazali~ 4 m uzunlukta, 1-1.5 n | Tavanda 3 m uruniukla, 25
atabikl, el kafes fakviyeli, | m aralikh, gerdamese
gtrdimesiz sistemalik | sistemalik butentama
buivnlama. 15 om kalnhkia | Geickiise 5 comn puskiilme
pUskiime belonn Gerekli | betonu,
yederde 0.75 m aralikh aila | Duvaida ise deslek gerckmez
veynpgwcelkiksa, __f .
Andezit 4 m uzunlukla, 1-15 m | Tavanda 3 m uweunlukla, 2.5
aralikly, el kafes takviyeli, [ m arahikh, griditmesiz
bLulvndama. 15 an kalinbkla | Geickitse 5 an pushuitine
puskiiime Letonu.Gerekli | belonu,
yerlerde 0.75 m arahkl il | Duvanda ise deslek uerchniez
veyaagweelkiksa.
Kl;ﬁ;l'l;l—_ R ) uzunlukts, 1-15 m | Tavonda 3 m uzunlukta, 25
aralikh, lel kales lakvyeli, | m aralikh, getdimesiz
qerdinnesie sislemnatik | sislemalik bulonlama,
bulonloma. 10 om kalinlikla | Gerekilse 5 om plisk(itine
puskiiime betanu.Gerekli | belanu.
yederde bulon yerine 1.5 m | Duvarda ise desick gerckinez
aralikl gelik iksa. p— W
Trakit 5 m uzunlukla, 1-1.5 m | Tavanda 3 m uzunlukla, 2.5
aabkh, lel kales lakviyeli, f m arahkh, getdimasiz
geid i i i ih bulunlama,
buloniama. 10 cm kalalkla | Gerekirse 5 cm pUskUrime
pUskiitne betonu.Gerekl | belonu.
yerlerde bulon yerine 1.5 m | Duvarda Ise deslek gerckmez
aralikls gelik iksa, N o
Trakiandezilk cam ar G m uzunlukta, 0.5 m aiahkh, | G m uzunlukta, 0.5 m aralikl,
tel kales takviyeli, gerdinmeli, | tel kales lakviyeli, gerdimeli,
serbetli sistemalik bulontama, | gerbetli sistematik butontama.
50 cm kalnhkla puskGrime | 50 cm kalinlikla pGskdiline
betonu.Getekli yeilerde 0.75 | betonu.Gerekli yerlerde 0.75
m atalikh orta veya agwr gelik { m aralikhh orla veya agir gelik
sa. o fdksa .
TUr 4 m uzuniukta, 0.5 m aralikh, | 4 m  uzunlukia, 1-1.5 m
tel kales takviyeli, gerdinneli, | atahkh, lel kales laksyeli,
scrbelli si ik bulunfama, | gerdi i sisler-alik
20 om kalnhkla puskiibne | bulunlama. 10 an katinhiklia
helonu.Gerekli yetletde 0.75 | puskurime betorw Gerehli
m aralkl orla veya ager gelik | yerlerde bulon yerme 1.5 in
. o fksn . _|analkhelibiksa.
-/‘\Ql-(;n-':?n 4 i wzunlukty, 0.5 m aralikl, | Tavarnda 3 m wzuniukl .
tel hales lakviyel, yerdumeli, | m aralikli,  ~ gerdiimesiz
scibetli sistematik bulenlama. | sistematik butontama
20 em kalmlkia puskintnn | Gerekilse 5 cn plshdilmie
betonu Geickli yetlerde 0.75 | belonu,
m araiskh orla veya adn gebk | Duvarda ise desiek gerckinez
iksi.

Tablo 3. Isikh Tineli alternatif giizergahlarinda rastla-
nacak kaya birimleri igin birlestirilmis destek
Onlemleri.

Table 3. Combined support system for rock units of
Isikli Tunnel alternative alignments.

nin en kotii ve en iyi kosullarda kaya kiitlesi siniflan
belirlenmistir : (Bieniawski, 1979, 1989), (Barton ve
dig., 1974).

Buna gore en kotii kosullarda : bazalt, andezit, tiif,
trakiandezitik cam tiif ve aglomera ¢ok zayif kara :
kirectast ve trakit zayif kaya : en iyi kosullarda : bazalt,
andezit, trakit ve aglomera orta kaya : tiif zayif kaya;
kiregtas: iyi kaya olarak saptanmistir (Tablo 2).

SONUCLAR
Isiklh  Tiineli alternatif tiinel gilizergahlarinda

yapilmug jeolojik, jeoteknik tiim ¢aligmalara ve laboratu-
var deney sonuglarina dayanarak  alternatifler
kargilagtirilmigtir. Jeoteknik agidan alternatifler arasinda
yapilan kargilastirmali irdelemeler ile su sonuglara
vanlmistir:

Alternatif 1 e ait tiinelin ilk 3 km si igerisinde rastla-
nacak killesmis trakiandezitik cam tiif biriminin yer yer

172

tamamen yer yer de % 50 den fazla montmorillonit
grubu kil icerdigi, suyunu kaybedince sertlesip, ikinci
kez suyla temasta suda tamamen dagildigi, suya
doygunluk agisindan su an dengede olan birimde tiinel
kazis1 ile bogluga dogru sisme olasiligimn yiiksek
oldugu ortaya konmustur. Bulunan destek tipi ve kazi
sekli olduk¢a pahali ve zaman alicidir (Kovari, 1991)
(Taner, 1993). Ankara'ya su saglanmasi s6z konusu
oldugu igin, zaman ydniinden kisitlamalar vardir.
Bunun yanisira ilk 9 km lik kesimden bagka sondajli
¢alisma yapilmamustir, diger kesimlerde de ayni birime
rastlama lasiifi  oldukca fazladir. Optimizasyon
calismalarinda tiinel boyu kisaldik¢a pompaj ve isletme
maliyetlerinin artacagi, tiinel boyu uzadikag ise diistiigi
ortaya konmustur. Ancak en uzun, pompaj ve isletme
maliyetleri agisindan en ucuz goriilen Alternatif 1 e ait
tiinel yukarida belirtilen sonuglara gére zaman ve tiinel
acim maliyeti agisindan ek yiikler getirecektir. Bu
nedenle Alternatif 1 e ait tiinel jeolojik, jeoteknik,
zaman ve maliyet faktorleri gdzoniine alinirsa agima
uygun degildir.

Jeolojik aragtirmalara dayanarak daha iist kotlardan
actlacak bir tiinelde Karapazar lavina ait bloklu lavlara
rastlama  olasiifimin  yiikksek  olacagi  sonucuna
varilmigtir (Taner, 1992). Bu nedenle yiiksek pompajli
alternatifler denilen ve daha iist kotlardan agilacak
tiinellerin aragtirmalan yapilmistir.

Sondajli aragtirmalarda Salur lavina ait trakiandezi-
tik cam tiif birimine rastlanmamig ve karotlar goreceli
olarak tiinel acimina daha uygun c¢ikmustir. Yiiksek
pompajli alternatifler olarak adlandirilan Alternatif 2 a
ve b. 3 ve 4 e tiineller jeolojik olarak agima uygundur.

Tiinel boyu uzadikga isletme ve pompaj maliyetleri
diismektedir. bu nedenle jeolojik ve jeoteknik olarak
acima uygunlugu belirtilen Alternatif 2 a ve b ye ait
tiineller daha diisiik isletme ve pompaj maliyetine sahip
olduklari igin Alternatif 3 ve 4 e gore daha ekonomiktir.
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