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ONSOZ

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasi, Karadeniz Sahilyolu (Samsun-Trabzon-Sarp arasi)
Bolaman-Persembe Yolu Hapan Tiineli ve Glizergahi” nin Miihendislik Jeolojisi
acisindan irdelenmesi ve yeraltt kaya yapisina bagli olarak olusan zamana bagh
deformasyonlarin  jeomekanik degerlendirmesini  konu edinmistir. 28 km
uzunlugundaki otoyol 02.10.1997 tarihinde ihale edilmistir. Bolaman-Persembe
arasindaki bu yolun insaast NUROL, TEKFEN, YUKSEL Ortak Girisimi’ nin
taahiidiinde halen tiinel, koprii, viyadiik, toprak isleri, sanat yapilar1 gibi ¢aligmalar
kapsaminda devam etmektedir.

Once tek tiiplii olarak projelendirilen Hapan Tiineli, sonradan cift tiiplii ve iki arag
gecisli olarak yeniden tasarlanmistir. Tiinelin yapimi sirasinda tez metni i¢inde de
sorunlu kesim olarak adlandirilan sol tiip km 10+683.00-10+800.60 ile sag tiip km
10+693.10-10+742.10 arasinda meydana gelen zamana bagli taban kabarmalar1 ve
asir1 deformasyonlar seklindeki jeomekanik sorunlarin temel nedenleri arastirilmastir.

Kaya ortam ile teknik girisim arasindaki tekil ¢6ziimlii ve anlamli bir yaklasimin
belirlenmesine iyi bir 6rnek olan Hapan Tiineli ve Gilizergah1’ nin tez kapsaminda
calisilmasinda beni cesaretlendiren ve benim icin yeni olan konularla tanigsmami
saglayip tezin her asamasinda bana destek olan Hocam Prof. Dr. Mahir VARDAR’ a
en igten tesekkiirlerimi sunarim. Tezin ilk asamalarindan itibaren gerilme ortamlari
ile ilgili hesaplar kapsaminda yardimlarini esirgemeyip bilgilerini benimle paylasan
Aras. Gor. Cenk KOCAK ve haritalama konularinda bana yardimci olan Jeoloji
Miihendisi Can TERZIOGLU’ na tesekkiirlerimi sunarim. Sorunlu kesim ile ilgili
tyilestirme calismalariyla ilgili bilgilerin derlenmesinde yardimlarini esirgemeyen
Halil KARAOGLAN ve Biilent KOCAK’ a ¢ok tesekkiir ederim. Bu tezin
olusturulmasinda bilgilerini benimle paylasan ve tiinel calismalar1 sirasinda arazide
bilgilerinden yararlandigim basta tiinel sefi Naci ASILKAZANCI olmak {izere tiim
NTY yetkililerine tesekkiirii bir borg¢ bilirim. Hapan Tiinel Giizergah1’ nin tez konusu
olarak hazirlanmasinda benden desteklerini ve deneyimlerini esirgemeyen
Uygulamali Jeoloji ABD iiyelerine tesekkiirlerimi sunarim.

Egitimim siiresince ve tez hazirlanmas1 asamasinda beni siirekli destekleyen aileme
en samimi ve igten tesekkiirlerimi sunarim.

Aralik, 2004 Gokhan SANS
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KARADENIZ SAHILYOLU PROJESI HAPAN TUNEL GUZERGAHININ
MUHENDISLIK JEOLOJISi VE JEOMEKANIK DEGERLENDIRILMESI
OZET

Karadeniz Sahilyolu Projesi Tiirkiye’ nin kuzeyinde gergeklestirilen onemli bir
projedir. Projenin amaci Avrupa ve Asya kitalar1 arasinda rahat bir ulagim aginin
kurulmasidir. Boylece Tiirkiye’ nin kuzeydogudaki komsular1 (Glircistan,
Ermenistan ve Azerbeycan) ile Avrupa arasinda rahat bir ulasim ag1 kurulacaktir.
Hapan Tiineli bu kapsamda Persembe Bolaman otoyol projesine bagl olarak agilan
ve 3 776 m uzunlugu ile lilkemizin halen projelendirilmis en uzun ¢ift tiiplii karayolu
tiinelidir.

Tiinel, portallerde 33 m, ve gilizergah boyunca da 75 - 375 m derinliginde
projelendirilmistir. Herbir tiipiin ¢ap1 12.6 m ve kazi sonrasi agikligi 80.96 m* dir.
Tiinelde sol tiip i¢in 117 m, sag tiip icin 49 m uzunlugunda bir bolgeyi kapsayan
kesimde taban kabarmalar1 ve tavanda kavlaklanmalar seklinde gelisen zamana baglh
deformasyonlar dl¢iilmiistiir. Bu durum goz oniinde tutularak ano boylar1 da dikkate
alindiginda km: 10+683.00 - 10+800.60 sol tiip ve km: 10+693.10 - 10+742.10 sag
tip arasi ic¢in iyilestirme c¢alismalari kaginilmaz olmustur. Bu Yiiksek Lisans
Calismas’ nda sorunlu kesimde Olgiilen deformasyonlar incelenmis ve sorunlu
kesimdeki giizergaha ait miihendislik jeolojisi verileri yorumlanmis ve geri hesap
yontemi kullanilarak iyilestirme ¢aligmalari i¢in Oneriler getirilmistir.

Tiinel gilizergaht tektonizma ve erozyonun sekillendirdigi vadi tabanlarindan
ge¢mektedir. Bolge tektonik olarak gilinlimiizde de yiikselmeye devam etmekte ve
bunun sonucunda faylanmalar gelismektedir. Ayrica bu yiikselmeye karsit aktif olan
nehirler yataklarin1 daha derin kazmakta ve bunun sonucunda da vadi tabanlarinda
zayiflik zonlar1 olugsmaktadir.

Glizergah boyunca gecilen ortam bazalt, aglomera, bazaltik and andezitik tiifler ve
denizaltt volkanitleridir. Sorunlu bdliimlerde andezitik ve bazaltik litolojilerin
alterasyon fiiriinleri olarak kil bantlar1 goriilmektedir. Ust Kretase- Eosen yasl bu
birimler gilizergah boyunca birbirlerinden keskin dokanaklarla ayrilamamakta, bir
birlerini tizerlemektedirler.

Anilan sorunlu kesimde yeni bir iyilestirme ¢alismasi yapilmasi i¢in 6ncelikle 1:100
6l¢ekli ayna kayitlart kullanilarak her tiip i¢in tiinel diizeyi jeoloji haritalar1 ve boy
kesitleri hazirlanmustir.

Buna ek olarak sorunlu kesimin litolojik ve morfolojik olarak degerlendirilebilecek
blok diyagram hazirlanmistir. Bu modelden de anlagilacag: gibi tiinel glizergah1 D-B
yonelimli faylar tarafindan kirilmakta ve hem yatay hem de diisey hareket bilesenleri



icermektedir. Ayrica ylizeysular1 bu siireksizlik yiizeylerini izleyerek tiinel kotuna
kadar inmekte ve volkanik birimlerin dayanimlarini diistirmektedir.

Bu jeolojik ve tektonik verilerin yardimiyla tiinelin uygulama projesinde belirtilen
kaya kaliteleri her tiip i¢cin ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Bu degerlendirmenin
sonucunda uygulama projesinde kullanilan jeomekanik parametrelerin laboratuar
ortaminit yansittifi ve yenilme sonrast degerlendirmelerde yetersiz kaldig
goriilmiistiir. Boyle laboratuar verilerinden kaya ortamin yerli yerinde elde
edilebilecek jeomekanik parametreleri hesaplanmistir. Bunun sonucunda en koti
durumu yansitmasi agisindan sol tiipte km: 10+714.50° de 6lgiilen maksimum 14 cm’
lik deformasyonu iceren bir en kesit hazirlanarak bu ortamin hesap modeli
olusturulmustur. Hesap modeli sonlu elemanlar ve sinir elemanlar1 igeren karma
hesap yontemini kullanmaktadir.

Hesaplamalarda oncelikle mevcut durum ¢oziilerek stabilite problemleri, ve iksa
sistemine diisen yiikler belirlenmistir. Buradan, yetersiz ve hafif tutturulmus kaya
bulonu kullanimi ve tabanda ters kemer kapanimi kullanilmamasi sonucunda
stabilitenin bozuldugu anlasilmistir. Boylece ortamin jeomekanik parametreleri
degistirilmeden yeni bir tiinel modeli olusturularak yeni bir hesaplama yapilmis ve
bu hesaba uygun destekleme ve iyilestirme sistemler Onerilmistir. Daha Once
belirtilen su durumu ve birimlerin ayrismasi da gbéz Oniinde tutularak drenaj
sisteminin degistirlmesi onerilmistir.
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ENGINEERING GEOLOGY AND GEOMECHANICAL EVALUATION OF
BLACK SEA COASTAL ROAD PROJECT HAPAN TUNNEL ALIGNMENT
SUMMARY

The Black Sea Coastal Express Road Project is one of the important projects,
constructed in Northern Turkey. The aim of the project is get continuous and
comfortable transportation between the Europe and Asia continents. This coastal
route project connects northeast neighbours of Turkey (Georgia, Armenia, and
Azerbaijan) to Europe. In this scope Hapan Tunnel is constructed as a part of the
Bolaman — Persembe Highway. Hapan Tunnel is the longest double tube road tunnel
projected in Turkey with a length of 3 776 meters. Depth of the tunnel is 33 meters at
the tunnel portals, and ranges between 75 - 375 meters throughout the tunnel route.

The diameter of the tunnel is 12.6 meters and the cross-section area after excavation
is 80.96 m> The problematic sections, where high deformations occured are
approxiamately 117 meters for the left, and 49 meters long for the right tubes.In this
manner, according to excavation steps, it must be projected a rehabilitation study
between ch. 10+683.00 - 10+800.60 km for the left tube, and 10+693.10 - 10+742.10
km for the right tube. The meassured deformation values, and engineering geological
observations are studied, and is given a new approach for the rehabilitation for the
problematic section in this Master of Science Thesis.

The morphology of the tunnel route is described as steep topography and divided
with valleys. The tunnel route is still under the effect of young tectonicsas a uplifting
and faulting. Also the river network is digging its bed more steep.

Lithological sequences along the tunnel route contains Upper Cretaceous-Eocene
basalt, agglomerate, basaltic and andesitic tuffs as submarine volcanism products. In
some of the sections clay can be seen as alteration products of basalts and andesites.

The tunnel level geological maps and cross section was prepared for each tube,
according to 1:100 scaled excavation records. Also, a block diagram prepared to
understand the lithological settling and geomorphology in the problematic section.
According to these parameters, tunnel allignment is being deformed under the D-B
directional fault system and also lateral spreading. Added to that condition, surface
waters was drained into the tunnel.

When designing a tunnel it is important that designer should use the in-situ
geomechanical parameters of the rock. So, the in-situ parameters was calculated for
geomechanic design of the problematic section. The calculation was hold on back —

Xiii



analysis method which contains both finite element and boundary element
calculation methods. The calculation model section was carried the meassured
maximum deformation station, namely km: 10+714.50.

In first stage of the calculation, the existing condition was studied to understand the
stability problem. After that, some construction parameters adde the design and re-
calculated for the stabilitation of the model. After calculations it is clear that a invert
should installed to each tunnel. Also, additional rock bolts should be installed along
the problematic section. Drainage ring should fixed with incert for removing the
water from the tunnel and clay zones.
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1. GIRiS

Bu Yiiksek Lisans tez calismasinda Karadeniz Sahilyolu Projesi kapsaminda yapimi
devam eden Bolaman-Persembe otoyolu kapsaminda agilan Hapan Tiineli’ nde
goriilen taban kabarmalariyla zamana bagli deformasyonlarin irdelenmesi ve
giizergahin miihendislik jeolojisinin tanimlanmasi yapilmistir. Bu bolimde
gerceklestirilen ¢alismanin amaci, proje bilgileri ile haritalama ve galisma yontemleri

aciklanmustir.

1.1. Calismanin Amaci

Hapan Tiineli’ nin jeoteknik modelinde tiinelin yapim asamasinda olusan taban
kabarmasi ve yan duvarlar ile tavanda goriilen asir1 deformasyonlar seklinde goriilen
tiinelcilik sorunlarinin kokenlerinin agiklanmasi bu ¢alismanin temel amacidir. Bu
kapsamda tlinel giizergah1 iizerinde Olglilen maksimum deplasmanlarin olustugu
sorunlu kesimde, sol tiip km 10+683.00 — 10+800.60 ile sag tiip km 10+693.10 —
10+742.10 aras1 incelenmistir. Jeomekanik parametreler degerlendirilerek geri analiz
yontemiyle kaya ortam degerlendirilmis ve sorunlu kesim igin destek sisteminin
tizerine gelecek olan yiikler hesaplanmistir. Bu islemlerin yapilmasinda sonlu
elemanlar ve sinir elemanlar yontemini kullanan Phase2 bilgisayar yazilimi

kullanilmistir.

Sorunlu kesimde goriilen deplasmanlarin olusmasinda, jeoteknik model yaninda
giizergahin morfolojisini etkileyen tektonizma, erozyon ve dogal drenaj sistemi gibi
dis etmenlerin de biiyiik pay1 vardir. Tiinel i¢inde olusan deformasyonlar denizalti
volkanizmasina bagli lav ve piroklastik kaya litolojilerine ve bu birimlerin su ve

atmosfer etkisiyle hizlica ayrisan iirlinlerine de bagl oldugundan tiinelin gectigi



ortamin jeolojik kosullari da tariflenmistir. Bu amagla tiinel ayna kesitleri
kullanilarak tiinel ekseni boyunca jeoloji haritasi ve jeolojik boy kesitleri her iki tiip

i¢in hazirlanmstir.

1.2. Karadeniz Sahilyolu Hapan Tiinel Projesi' nin Tanitilmasi

1992 yilinda Asya ve Pasifik Ekonomik ve Sosyal Komisyonu (ESCAP) tarafindan
Asya Kara Tagimaciligr Altyapisim1 Gelistirme (ALTID) Projesi kapsaminda Asya
Karayolu, Asya Demiryolu ve Trans-Asya Demiryolu’ nu kapsayacak sekilde Asya
ulasim aglar1 olusturulmustur. ESCAP Sekreteryas: tarafindan ESCAP’ a yeni liye
olan Giircistan ve Azerbaycan’ a da baglanti saglanmasi talep edildiginden A-Yolu
baglantis1 Karadeniz Sahil Yolu giizergahi ve Ankara—istanbul Otoyolu iilkemizdeki
Asya Karayolu Agina ilave edilmistir. Bu ilave proje ile Tiirkiye A yollar1 5 247 km

olacaktir.

ooEsaa

HAZARDENIiZIi

-----

Nt

. N E -9
AKDENIZ “"{P o

Sekil 1.1: Asya-Avrupa Karayolu Tasimacilig1 kapsaminda yer alan karayollar
(http//:www .kgm.gov.tr haritasindan tliretilmistir)
Tirkiye’deki Karadeniz Ring Koridoru dogu ile bati arasinda yeni bir baglanti
olusturmaktadir. Bu nedenle, iki seritli karayolu standardi daha yiiksek boliinmiis
yola donistiiriilecektir. Bu koridor, Avrupa iilkelerini Karadeniz iilkelerine ve
ilerisinde Orta Asya ve Uzak Dogu’ ya baglayacaktir. Sozkonusu giizergah,
Karadeniz c¢evresindeki diizenli ulagimi ve farkli bolgelerin biitiinlesmesini

saglayacak bir karayolu aginin yapimi i¢in faydali olacaktir.



28 km uzunlugundaki karayolu 02.10.1997 tarihinde ihale edilmis olup,
NUROL+TEKFEN+YUKSEL Ortak Girisimi’ nin taahiidiinde devam etmektedir.
Halen Tiinel, Koprii, Viyadiik, Toprak Isleri, Sanat yapilar1 gibi imalat ¢aligmalari
stirdiiriilmektedir. Bolaman-Persembe Yolu Projesi 715 km’ lik Sinop-Samsun-
Trabzon-Sarp Karadeniz boliinmiis yolunun 27.6 km’ lik kesimini igerir. Samsun’
dan 120 km mesafede bulunan, Bolaman’ dan baslayan proje, 42 km’ lik mevcut
Bolaman-Persembe sahil yolunu terk edip, Calislar Vadisi boyunca ilerleyerek
Tiirkiye’ nin en uzun karayolu Tiineli olan Hapan Tiineli’ nden (3 775 m) gectikten

sonra Ak¢aova vadisi iizerinden Ordu Ili’ ne ulasur.

Gilizergah iizerinde 3 775 m uzunlugundaki Hapan Tiineli’ nin disinda dort adet kisa
tinel de mevcut olup bunlarin toplam uzunlugu 811 m’ dir. Ayrica giizergah
tizerinde 34 adet koprii bulunmakta olup kopriilerin toplam uzunlugu 3887.4 m’ dir.
Sonug olarak giizergah, 4 587 m tiinel, 3 600 m koprii, 19 413 m toprak isi olmak
tizere toplam 27 600 m’ dir.

Proje, 27 600 km uzunlukta, ¢ift seritli olarak projelendirilmis, toprak tesviye, sanat
yapilari, tiinel {ist yap1 ve tamamlama islerini kapsamakta olup, Bolaman — Persembe
yolunun km 0+000 — 27+600 arasindaki boliimii olusturur. Bolaman — Persembe yolu
biinyesinde 28 adet 7 200 m uzunlukta nehir gegis kopriisii, 4 adet 110 m {ist gecit
kopriisii, 2 adet 177.4 m uzunlukta kavsak kopriisii, 61 adet 3 264 metre uzunlukta
hidrolik menfez ve altge¢it ile bes adet toplam uzunlugu 9173 m olan, ¢ift tiiplii

tinel bulunmaktadir.

Hapan tiinelini de igeren proje giizergahi, D-010 yolunun Samsun’ dan itibaren 120.
km deki Bolaman’ dan Km 0+334 baslayarak doguda Calislar Vadisi boyunca
uzanir. Vadiyi astiktan sonra bati-dogu dogrultusunda dort adet tiineli gecer ve Kirl
koyline varir. Akcaova deresinde vadi boyunca ilerleyip Kumbasi kavsaginda D-010

yoluna tekrar baglanarak sonlanir.

Bolaman Persembe arasindaki bes tiinelden biri olan Hapan Tiineli, gidis gelis yonleri
icin ayrilmus ¢ift tiiplii ve 3 776 m uzunluguyla da halen iilkemizde projelendirilmis
en uzun karayolu tiinelidir. Sorunlu olarak nitelendirilen kesimde iki tane de tiipleri

biribirine baglayan ara¢ gecisi mevcuttur. Tiinelin tasarim derinligi giris ve ¢ikis



portallerinde 33 m, glizergah boyunca da 75 m ile 375 m arasinda degisen
derinliklerde segilmistir. Incelenen sorunlu kesimde (sol tiip km 10+683.00 —
10+800.60 ile sag tiip km 10+693.10 — 10+742.10) tasarim derinligi 375 m’ dir.

1.3. Haritalama ve Calisma Yontemi

Onceki alt basliklarda belirtilen amag¢ dogrultusunda tiinelin tip kesitleri, segilen
geometrileri, projelendirmede kullanilan kaya parametreleri ve Ongoriilen kaya
smiflarina  ve yiiklenme kosullarina gore saglamlastirma-kaplama projeleri
incelenerek degerlendirilmistir. Bu islemlere ek olarak tiinel glizergahinin
morfolojik, jeolojik ve su durumu degerlendirmesi yapilarak karsilasilan

olumsuzluklarin olasi nedenleri ve ilerisi i¢in olusturdugu riskleri agiklanmgtir.

Bu cercevede tlinelin agimi sirasinda olusturulan tutanaklar, raporlar, mevcut
deplasman o6l¢iim kayitlart ve tiinelin 1:100 6lgekli ayna tanimlamalart kullanilarak
miithendislik jeolojisi boy kesitleri ve haritalar1 hazirlanmig ve bdylece sorunlarin

nedenleri belirlenmistir.

Vadi tabaninin ve kirik sistemlerinin tiinel duraysizligina etkisinin agiklanmasi igin
glizergahin, altindan gectigi morfoloji ile ¢akisan, blok diyagrami hazirlamistir. Bu
blok diyagram {lizerinde ayrica kirik ve catlak sistemleri de belirtilerek Calislar

dersini drene eden dogal drenaj ag1 tanimlanmaya galisilmistir.

Deplasmanlarin degerlendirilmesinde diizenli araliklarla kayitlar1 tutulan konverjans
Olglimlerinin grafik gosterimleri irdelenmis ve tiinel kesiti ¢evresinde tepe, omuz,
yan duvar, topuk ve taban kesimlerindeki deplasmanlar yorumlanmistir. Bu
degerlendirmeler sonucunda kaya ortamda, gerceklestirilen teknik girisimin

olusturdugu ikincil gerilmelerin yonelimleri agiklanmigtir.



2. INCELEME ALANININ TANITILMASI

Bu béliimde, inceleme alaninin ve bulundugu ilin cografi konumu, morfolojisi, iklim
ve bitki ortiisii agiklanmistir. Bu bilgilere ek olarak inceleme alaninin bulundugu

cografyanin ulagim bilgileri ve ekonomisi tanitilmistir.

2.1. Cografi Konum ve Morfoloji

Inceleme alaninin bagl oldugu Ordu ili, Dogu Karadeniz Bolgesi’ nde, 40° 18’ ve
41° 08’ kuzey enlemleriyle 36° 52’ ve 38° 12' dogu boylamlar1 arasinda kalir (Sekil
2.1).11, 6 001 km? lik yiizSl¢iimii ile iilke topraklarnin % 0.8 ini olusturmaktadur.

Sekil 2. 1: Ordu ilinin ve Inceleme Alaninin Cografik Konumu (MTA)
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Ilin dogudaki dogal smir1 giiney-kuzey dogrultulu Pazarsuyu vadisi ile ilin en yiiksek
noktasi olan Karag6l Dagi (3 105 m) ve daha giineyindeki Yedigdz Yaylasi’ dir.
Terme ve Carsamba ovalari ile Yesilirmak vadisi ise Ordu ilinin batidaki dogal
siniridir. Dogu-bati  dogrultusunda uzanan ve Kuzey Anadolu dag sirasimi ig
kesimden ayiran Kelkit Vadisi ilin giiney sinirin1 olusturur. Ordu ilinin dogal kuzey

siir1 Karadeniz’ dir.

Incelenen giizergahin bulundugu Bolaman-Persembe Yolu Projesi, Bolaman’da
Calislar deresinden baslayip, giineydogu yoniinde ilerleyerek 3 775 m uzunlugundaki
Hapan Tiineli’nden sonra, Akg¢aova deresinde kuzeydogu yoniinde Ordu Boztepe’

nin bat1 tarafindan Kumbasi sahiline inmektedir.

Yonetim agisindan, Ordu’ nun batisinda Samsun’ un Terme ve Carsamba ilgeleri;
dogusunda ise Giresun’ un Merkez ve Bulancak ilgeleri yer alir. lin giineyinde ise

Tokat’ in Erba, Niksar, Resadiye ve Sivas’ in Koyulhisar il¢eleri vardir.

Dogu Karadeniz Bolgesi’ nin orta kesiminde yer alan Ordu ili genel olarak daglik bir
morfoloji sunar. Karadeniz’ e olan kiyisindaki kiigiik akarsularin agizlarinda deltalar
olusmustur. Ordu, morfolojik bakimindan iki boliimde incelenebilir. Birinci boliim,
dogu-bat1 dogrultulu, yiikseltileri yer yer 3 000 m’ yi asan ve gii¢ gegit veren
Karadeniz kiy1 daglar ile Karadeniz arasindaki dar serittir. Bu bolim Karadeniz’ e
dokiilen kisa akarsularin vadileriyle béliinmiistiir. ikinci boliim ise, giineydeki gesitli
tektonik sikismalar sonucunda boliinmiis i¢ kesimdir. Giineyden denize dogru akan
Turnasuyu, Melet Irmagi, Akc¢aova Deresi, Ilica Deresi, Bolaman Irmagi, Elek¢i
Deresi, Curi Deresi, Ceviz Deresi ve Akcay Deresi bolgeyi derin vadilere
bolmektedir. Bu vadiler 60° ile 70° egimlere varan diklikte ve siddetli erozyonun

etkisinde kalmis kesik tepelerden olusmustur.

Il sinirlant iginde kalan daglarin en dnemlileri Karadeniz kiyr daglar1 ve Karagdl
Dagr’ dir. Eteklerinde Ordu kentinin kuruldugu Boztepe’ nin yiiksekligi ise 450 m’
ye ulasir. Canik Daglar1 ya da Dogu Karadeniz Kiy1 Daglar1 olarak adlandirilan
daglar Karadeniz’ e kosut olarak uzanirlar. Daglarin yiikseltileri batiya dogru azalir.
Melet Vadisi’ nin batisinda kalan daglar Canik Daglari’ min dogu uzantilaridir. Il
sinirlar i¢gindeki daglarin en yiiksegi olan Karagdl Daglar ilin glineydogusundadir.

Karagdl tlizerinde buzullarin olusturdugu cesitli yeryiizii sekilleri vardir. Bunlarin en
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onemlileri, daglarin kuzey yamacindadir. Eteklerinde Ordu Kenti yer alan Boztepe’
nin yiiksekligi 50 m dir. Genel olarak denize dik inen Boztepe’ de, taragalar
olusmustur. Yore bol yagishi oldugundan Boztepe yer yer sel yataklariyla

bollinmiistiir.

Ordu’ da daglardan sonra en c¢ok alan kaplayan yeryiizii sekli platolardir. Kuzey
Anadolu Daglar1’ nin bir kolu olan Canik Daglar1’ nin akarsu vadileriyle parcalanmis
kesimlerinde birtakim yaylalar olugsmustur. Yaylalar arasinda 2 000- 500 m arasinda
degisen yiikseklikte doruklar vardir. ildeki baslica yaylalar; Cambas1 Yaylasi, Keyf
Alan1 Yaylasi ve Persembe Yaylasi’ dir.

Giliney kesimi Yesilirmak Havzast dahilinde kalan Ordu ilinde irili ufakli bir¢cok
akarsu vardir. Bunlarin tiimii Karadeniz’ e dokiiliir. Ildeki akarsular genellikle,
yagmurla beslenen ve ozellikle saganak yagislar sonrasinda tasan, yiiksek kotlardan
dogan, kisa 1rmaklardir. Akarsular, bolgenin yagmuru bol ve iklimi iliman
oldugundan, hicbir zaman tiimiiyle kurumazlar. Ildeki baslica akarsular Melet,

Ciireni, Cevizdere, Lahna, Curi, Akcaova, Acisu, Biilbiil ve Civil dereleridir.

Daglarin yiiksek kesimlerinde buzul golleri olusmustur. Bunlardan en 6nemlisi
Karagol Dagr’ nin dorugunda olusmus bir krater golii olan Karagol® diir. Yiiksekligi
3 000 m tstiinde oldugundan, suyunun sicakligi ¢ok diisiiktiir ve yaz aylarinda bile
buzlanmaya rastlanir. Fatsa’ ya 15 km uzakliktaki Gaga Goli ile Golkoy’ e 16 km

uzakliktaki Ulug6l, ilin diger 6nemli golleridir.

Ordu Ili’ nin kuzeyde, Karadeniz’ de 136 km uzunlugunda kiyis1 vardir. Ordu
kiyilari, yer yer dik, yer yer de al¢ak egimlidir. Kiyilar, merkez ilge ile Fatsa arasinda
yiiksek ve diktir. Persembe kiyilarinda dogal barinaklar vardir. Ancak, il kiyilarinda
genel olarak kapali koylar azdir. Algak egimli kiyilarda, akarsularca tasinmis
aliivyonlar birikerek ovalar1 olugsmustur. Ayrica 1yida Melet ve Civil vadileri arasinda

s1g plajlar bulunur.

11 topraklari irili ufakli birgok vadiyle yarilmistir. Bunlarin basinda, Melet ve Biilbiil

Deresi vadileri gelir.
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2.2. iklim ve Bitki Ortiisii

Ordu ilinde kiy1 kesiminde, tipik Karadeniz iklimi egemendir. Karadeniz iklimi her
mevsimde bol yagish bir iklim tiirtidiir. Ayirt edici niteligi, sicaklik ortalamasinin

gorece yiiksekligi, yazlarin serin, kislarin 1lik gegmesidir.

Kuzeyden gelen soguk riizgarlar tagidiklari deniz nemini Canik Daglar1’ nin kuzey
eteklerine birakirlar. Bu duruma bagli olarak anilan bolge bol yagishidir. Deniz
etkisinden uzak kalan Canik Daglar1’ nin giiney bdliimiine ise tiimiiyle karasal iklim

egemendir. Yorede bagil nem orant % 76 ya ulasmaktadir.

Dogal bitki ortiisii olarak, kiyidan baslayip, 500-600 m yiikseltili yamaglar1 izleyerek
yer yer morfolojiye bagli olarak daralan ya da genisleyen bir orman seridi vardir.
Kiy1 seridinin bitkisel ortiisii de yer yer, bakima ve toprak 6zelliklerine bagli olarak,

bozulmus ve seyreklesmistir.

2.3. Ulasim

Karadeniz kiyisinda, Dogu ve Orta Karadeniz boliimleri sinirnda bulunan Ordu ili,
Ankara’ dan karayolu ile 584 km uzakliktadir. Erzincan-Amasya Karayolu’ nu
Koyulhisar’ dan gecip Hargbeli Gegidi (1 940 m) ile Glirgentepe Gegidi’ ni (1 275)
asarak Karadeniz kiy1 yoluna baglayan karayolu kentte kavsak yapar. Kentin
denizyolu ulasimi Karadeniz sahilleri boyunca devam eden feribot seferleri ile
yapilmaktadir. Bu seferler ile ilin en yakin limanlari batida Samsun ile doguda

Giresun’ dur.

2.4. Ekonomi

[lin ekonomik yapisi, tarim ve imalat sanayisine dayalidir. il halki gecimini basta
findik olmak iizere misir, patates, lahana, bugday, elma, arpa ve armut
yetistiriciliginden saglar. Ilde ayrica kiraz, ceviz, iiziim, incir, soya ve cay da
yetistirilir. Findigin bir béliimii kentte islenir diger boliimii de Findik Thracatgilart
Birligi aracihigiyla yurtdisina ihrag edilir. Ilin baslica sanayi iiriinleri, findik {iriinleri,
un, ¢imento ve yagdir. Hapan Tiinel Giizergahi’ nin bulundugu inceleme alani

siddetli aginim alan1 i¢inde kalmakta olup, siiriime elverigsizdir.
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Tarima dayali ekonomisi hizla artan niifusa yeterli is olanaklar1 saglayamadigindan,
Ordu, 1950’ lerin ortalarindan baslayarak il disina yogun go¢ veren bir yore
olmustur. Yinede bu goge karsilik il niifusu 1950-1980 arasinda bir kata yakin bir

artls gostermistir.

flde, balik¢ilik ve hayvancilik bitkisel iiretimi tamamlar niteliktedir. Kiy1 seridinde
yasayan halkin kiiciik bir boliimii balik¢ilikla ugrasmaktadir. ilin i¢c kesimlerinde
yapilan hayvancilikta meraciliga dayanan koyun yetistiriciligi agir basar. Yaylalarda
aricilikta yapilmaktadir. Hapan Tiinel Giizergaht’ nin bulundugu inceleme alam

siddetli aginim alan1 i¢inde kalmakta olup, slirlime elverigsizdir.

Ulasim olanaklarinin yetersizligi ve devlet yatirrmlariin smirliligi sonucunda ilde
imalat sanayi yakin doneme kadar gelisememistir. Imalat sanayinin gelismesi, findik
ticaretinden saglanan birikimin 1960’ larin ikinci yarisinda sanayiye kaymasiyla ve

ilin 1972’ de kalkinmada 6ncelikli iller arasina alinmasiyla saglanmstir.

Metalik ve metalik olmayan hammaddelerce de zengin olan ilin Fatsa yoresinde
bentonit, GO6lkdy yoresinde kursun-cinko-bakir ve demir, Mesudiye yoresinde
traverten, Persembe yoresinde demir, Ulubey yoresinde de demir iceren cevher

yataklar1 vardir.

Ordu kenti, giineybatisinda Boztepe’ nin yer almasi nedeniyle ¢izgisel bigimde
doguya dogru gelismektedir. Sanayi tesisleri kentin dogu kesiminde, ticaret
kuruluslart da kent merkezinde yer alir. Ordu Ili’ nin gevresindeki plajlar, yazlik
talepleri karsilayacak kapasite olusturmakta ve deniz turizmi faaliyetlerine cevap

verebilecek potansiyeldedir.

2.5. Tarihge

Osmanllarin hakimiyeti altma gecen Ordu ili, MO 8. vyiizyilda Miletoslu
Kolonistlerce kurulan Cotyora’ dan sonra 14. yiizyil ortalarina dogru sehrin 5 km
gineydogusunda bugiinkii Eskipazar’da Bayramli adiyla kuruldu. Ordu il merkezi ise
bu kasabanin iskelesiydi ve Bucak adini tasirdi. 18. yiizyilda, Bucak pazar yeri ve
iskele olma 6zelliginden yararlanarak gelisti. Bu biiylime sirasinda, 1869’ da Bucak’

a, Bayramli’ nin eski adi olan Ordu verildi. Bayramli kasabasi 18. yiizyil baslarinda
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eski canliligimi kaybedince batida bucak adiyla yeni bir ilge merkezi dogdu. Bucak
ad1 1869-1870° de Ordu adina ¢evrildi. Bu yeni ilge merkezine Bolaman, Persembe,
Ulubey, Hansamana ve Aybasti bucaklar1 bagliyda.

Ordu il sinirlar i¢inde bilinen en eski yerlesme ise, MO 8. yiizyilda Miletoslular’ ca
kurulan ve bugiin Bozukkale diye anilan Kotyora koloni kentiydi. Ordu yoresini de
kapsayan bdlge ise Roma Imparatorlugu Dénemi’ nde Pontus Polemoniacus adiyla

aniliyor, Bizans egemenligi sirasinda ise Armeniakon Themasi i¢inde yer aliyordu.

Yazili tarih oncesi bulgular, Unye’ deki Cevizderesi boyunda ve bu derenin
dogusundaki bolgelerde Chelleen tipte el baltalaridir (Kokten, 1963). Bu aletler Alt
Paleolitik Donem’ e ait Karadeniz kiyilarinda bulunan ilk buluntulardir. Kokten’ in
Unye civarinda yaptig1 arkeolojik kaz1 ve tetkiklere gére Ordu Ili’ nde yerlesmeye ve
medeniyet eserlerinin verilmesine MO 15 bin yillarinda baglanmistir. Yine Mesudiye
ilgesinde Prehistorya ve daha sonraki eski tun¢ devrine ait bir ¢ok buluntular ele
gecmistir. Ordu ili yazili tarih dénemleri, MO ikinci binde Kaskarlar’ la baslar.
Kagkar yildirist altinda kalan Hitit Devleti, Ege Go¢ Kavimleri’ nin hareketi
sonucunda yikilmis, Kagkar tarihi de buna bagli olarak MO 1190-1170 arasinda sona
ermistir. Kolonilesme doneminde Orta ve Dogu Karadeniz Kiyilar1” nda kurulan bir
cesit pazar yeri olan Emperion yerleskeleri Ordu Ili’ ne egemen olmustur. MO 550
ila 331 aras1 Pers egemenligine giren bolge daha sonradan sirasiyla Iskender’ in,
Pontoslar’ 1n, Romalilar’ 1, Anadolu Selguklulari’ nin, ve Osmanli imparatorlugu’

nun egemenligine girmistir.

Ordu ilgesi 1920 yilina kadar Trabzon Vilayeti’ ne bagh bir kaza merkezi iken 17
Nisan 1920 tarih ve 69 sayili Ordu Miistakil Livast Teskiline Dair Kanunla merkezi
Ordu olmak iizere Canik Sancag1’ na bagli olan Fatsa kazas1 da Ordu’ ya baglanmis
ve miistakil Ordu Livast teskil edilmistir. Cumhuriyet’ ten sonra Ordu, ayni adla
olusturulan ilin merkezi oldu. Bugiin, ilin onsekiz il¢esi, bes bucagi, altmisbes
belediyesi, besyiizbes koyii ve iigyiizyirmiyedi mahallesi bulunmaktadir. ile ait
llgeler; Akkus, Aybasti, Camas, Catalpmnar, Caybasi, Fatsa, Golkdy, Giilyali,
Giirgentepe, Ikizce, Kabadiiz, Kabatas, Korgan, Kumru, Mesudiye, Persembe,Ulubey
ve Unye’dir.
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3. GENEL JEOLOJi

Karadeniz Sahilyolu Unye-Piraziz yol ¢alismalar1 kapsaminda yer alan Persembe-
Boloman kesimi arasinda agilan Hapan Tiineli, denizalti1 volkanizmasinin tirtinlerinin
yiizeylendigi bir bolgededir. Tiinel giizergah1 jeolojik ozellikleri agisinda Orta
Karadeniz Bolgesi’ nde yer almaktadir. Bu bolimde oncelikle tiinel giizergahindaki
jeolojik birimlerin bolgedeki yayilimmin iyi anlagilabilmesi igin Unye-Ordu-
Koyulhisar-Resadiye arasinda kalan alanin stratigrafisi ve yapilan onceki ¢alismalar
sunulmustur. Tiinel giizergahinin gectigi Mesudiye Formasyonu’ na ait litolojik, ve

yapisal 6zelliklere ise daha ayrintili olarak deginilmistir.

3.1. Onceki Calismalar

Calisma alanin1 iceren en eski jeolojik calismalar Karadeniz silsilesine ait flis
tabakalar1 iginde ALTINLI (1946) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismlarda toplanan
fosiller Terebratula sp., Pecten sp., Ornithaster cordiformis Bohm, Cardiaster sp.,
Crinoides, Rhynchonella sp., Inoceramus bahicus Bohm, Chlamys trigeminata Gold.,
Radiolitides, Ceratides, Spantangides olarak siralanabilir. Bu fosiller birimin
Senoniyen yash oldugunu gostermektedir. Ayrica Fatsa ve Boloman civarindan

toplanip yas tayinleri yapilan fosiller arasinda:

Orbitoides media d'Archiac
Ananchytes ovata Lam.
Inoceramus balticus Bohm
Pycnodonta vesicularis Lam.
Hippurites cf. lapeironsei Gold.
Bekmnites mucronata Schloth.

Gryphaea -vesicularis Sow. vb.
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bulunmustur. Buna goére ad1 gecen kalker ve marnlar Ust Kretase yas1 verirler. Ust
Kretase’ nin alt ve orta kistmlar1 genel olarak kalker fasiyesi olmasina karsilik, Ust

kisimlar flis fasiyesidir.

SCHULTZE-WESTRUM (1960-1962) tarafindan Giresun ve Ordu yoresinde
jeoloji haritast alimi ve cevher yataklar1 prospeksiyonu caligmalart yapilmistir.

Yapilan bu ¢alismalar takipgileri i¢in temel olmustur.

Daha sonralar1 bolgede WEDDIN (1963), AGRALI (1967), KRONBERG (1969),
BORA, ERLER ve ILDIZ (1970), GEDIKLIOGLU (1970), PEJATOVIC (1971),
cesitli Olgekte jeoloji haritasi alimi ve cevher yataklart prospeksiyonu calismalari
yapmiglardir. Bu ¢aligmalar1 takib eden jeokimya ve stratigrafi ¢alismalarinda artis

gOriilmiistiir.

Bu calismalara ek olarak GOKSU (1974) Samsun ve civarinin 1:500 000 6lgekli
jeoloji haritasinin yapimi sirasinda inceleme alaninda, Fatsa ve dolayinda fosiller ile
yas tayini yapmistir. Bu c¢alismayla denizaltt volkanizmasina bagli litolojilerin

olusumlar1 arastirilmistir.

KALYONCUOGLU, YASAR ve KARABULUT (1975) ve SEYMEN (1975) yine
bolgedeki litolojileri belirlemek iizere jeoloji haritasi ¢alismalart yapmislardir. Dogu
Karadeniz Bolgesi’ nde Eosen yash kalk-alkalen andezitler ve jeotektonizma

aragtirmalart kapsaminda TOKEL (1977) bolgeyi ¢alismustir.

TERLEMEZ ve YILMAZ (1980), Unye Ordu Koyulhisar Resadiye arasinda kalan
bolgenin stratigrafi calismasmi gergeklestirmislerdir. EREN ve KADIR (2001)
Dogu Pontidler’ de jeokimya amagli olarak Kretase yash kirmizi renkli ¢okel

kayaclar1 incelemislerdir.

3.2. Bolgesel Jeoloji

Diinya jeoloji literatiiriinde Pontidler olarak anilan Kuzey Anadolu Daglar1 boyunca
Eosen yasli yogun andezitik volkanizma, 80-100 km genislikte bir zon olusturarak
uzanmaktadir. Bu zon gilineyden yaklasik olarak Kuzey anadolu Fay1 ve Kuzey
Anadolu Ofiyolitleri ile sinirhidir. Anilan genislikte bir alanda ¢izgisel olarak uzanan

volkanizma Eosen’ de gelisen bir jeotektonizmaya isaret etmektedir (Tokel, 1977).
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Bolgede Eosen’ e ait volkanik seriler, kalin andezit lavlari, andezitik piroklastikler,
dasitik lavlar ve bunlara ardisik volkanik arenitlerden, ince merceksel biyoklastik
kirectaslarindan ve andezitik aglomeralardan olusmustur. Bu seri Kretase ve daha
yash formasyonlar iizerine belirgin bir agisal uyumsuzlukla yerlesir. Birimlerin

kalinliklar1 yatayda belirgin farkliliklar gostermektedir.

Iki bolge arasindaki sinir giiney grubun Mesozoyik-Kenozoyik yash asidik sokulum
kayaglarmin yiizeylendigi bolgeden baslar (Eren, 2001). Genelde, giineydeki
kesimde, Paleozoik temeli olusturan metamorfik ve granit kayalar1 uyumsuz olarak
tizerleyen sedimanter kayalar goriiliir. Bu istif en altta Paleozoik yashi gnays,
mikasist, ve mermerlerden olusan metamorfik kayaglar ile baslar. Metamorfik
kayalarin arasina Jura yash bazik dayklar ve stoklar yerlesmistir. Bu kayaclarin
lizerine Mesozoyik yasl, kumtasi, silttasi, kiltasi, kirectasi, aglomera ve tiiffitlerin
alterasyon iiriinleri ve dolomit ve dolomitik kirectaslar1 gelmektedir. Mesozoyik yasli
kayaglar1 uyumsuz olarak Kretase yash altta konglomera, tiste dogru gidildikge sar1
kalkarenit ve kirmizi pelajik kirectaslar tiirbidit, dasit lavlar1 ve nummulite igeren
kumlu kiregtaglar1 igeren bir seri goriiliir. Serinin en iistiinde Tersiyer yash tiiffit ve
aglomeralar ile hornblend igeren andezitik lavlar, bunlarin iizerinde de yine
aglomera, tif ve yastik lavlar bulunur. Yastik lavlar bazik dayklarca siklikla

kesilmistir. Kuvaterner yash ¢okeller ise bres, traverten ve aliivyon ¢okelimidir.

Kuzey kesimlerde ise dalma-batma olayilarma bagli olarak gelismis volkanik ve
piroklastik kayaclar yaygindir. Lav ve piroklastik kaya¢ pargalarimi igeren
volkanikler sedimanter kayaclar ile gecislidir (Bektas ve dig., 1995). Tabanda
Kretase yasli volkano-sedimanter kompleks bulunmaktadir. Bu istif, yogun
volkanikler ve sokulumlar, kaotik olarak tabakalanma gdsteren sedimanter kayalar,
ve metamorfik temele ait blok parcalari iceren bir ada yayidir. Bu istifin iizerine
kirmiz1 mikritik kirectaslari, dasitik lavlar ve piroklastikler gelir. Mesozoyik’ in tist
seviyeleriyse andezitik, bazaltik ve dasitik lavlar ve bunlarin piroklastik iiriinleriyle
ara tabakalanma gosteren kirecgtaslari, konglomera, kumtasi ve camurtasi
ardalanmalarindan olusur. Mesozoyik’ in en ist seviyesinde tiirbiditik kirectaslari
vardir. Mesozoyik istifn lizerine uyumsuz olarak granitodin kestigi Eosen yash
bazalt-andezit lavlar1 ve piroklastlar1 ile yer yer kumtasi ve ¢amurtasi tizerler. Bu

birimler olivin-ojit iceren bazalt lavlari ve piroklastik kayaclar tarafindan
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tizerlenirler. Kuvaterner ¢okelimleri olarak traverten ve aliivyon goriilir (Gedik ve
dig., 1996). Bu c¢okeller genelde dere yataklarinda ve hidrotermal alterasyonun

yogun oldugu kesimlerde goriilmektedir.

Bolgede yiizeylenen litolojik birimler, Hapan Tiinel Giizergahi’ nin kestigi birimlerin
olusum, evrim iliskilerini ve konumlarini1 agiklanmasi agisindan bu alt baslik altinda
toplanmustir (Sekil 3.1). Unye-Ordu-Koyulhisar-Resadiye arasinda kalan alanin
tabanin1 Jura-Kretase yashi birimler olusturur. Zinav Kiregtasi (JKz), bolgede
yiizeylenen en yasl litolojidir. Zinav Kiregtasi® nin litolojik 6zelliklerini ve goriiniir
kalinligin1 belirlemek amaciyla Zinav bogazinda alinan olgiilii tip kesitte birimin

kalinligr 300’ m dir (Terlemez ve Yilmaz, 1980).

Bu kiregtaginin genel rengi acik gridir. Alt ve {ist diizeyleri tabakasiz ya da ¢ok kalin
tabakali, orta diizeyleri ise kalin tabakalidir. Bol catlakli, ¢atlaklar kalsit dolgulu;
ince tanelidir. Kristallenmis ve Belemnites, Terebratula, gastropod makrofosillidir
(Terlemez ve Yilmaz, 1980).

Bolgede Zinav Kiregtagi’ nin alt dokanagi goriilememektedir. Farkli seviyelerinde
dereceli tabakalanma gosteren kirintili kiregtasi icerir. Birim iginden toplanan
orneklerde bulunana fosillere gore birim, Orta-Ust Jurasik (Kimmericiyen-

Portlandiyen) yasindadir (Terlemez ve Yilmaz, 1980).

Mesudiye formasyonu (Km), aglomera, bazik akinti, kiregtasi, tiifit ve kumtasindan
olusur. Bu formasyona G6lkdy-Aybasti ¢izgisinden Karadeniz’ e kadar olan bolgede,
Mesudiye ve dolayinda, Resadiye-Koyulhisar arasindaki Kelkit vadisinin kuzey
yamacinda, Resadiye’nin kuzeyinde ve Zinav Golii dolayinda rastlanir (Terlemez ve
Yilmaz, 1980).

Bu formasyonu olusturan aglomera, koyu gri, kahverengi renkli, tabakasiz, ve yer yer
cok kalin-kalin tabakalidir. Aglomeray: olusturan daneler koseli, boylanmamais, ufak

veya biiyiik ¢akillar ve blok boyutlarindadir.

Mesudiye Formasyonu igerisinde, harita birimi olarak ayrilamayan kiregtasi

diizeyleri ve farkli 6zellikteki killi, tiiflii ve kumlu kiregtas1 diizeyleri bulunur. Gri,
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yesil ve bordo renkli, ve genellikle ince-orta tabakalidir. Icerisindeki kum ve kil
orant kuzeyde, tif ve kil orani ise giineyde daha yogundur. Bu formasyon farkli
yonlerde c¢atlakli, catlaklar kalsit ve silis dolgulu, ince kristalli, dokusuz ve
puriizliidiir, yer yer bazik akinti ve aglomera parcalar1 igcermekte ve bunlar
birbirleriyle dereceli gecis gostermektedir. Tiifit, Mesudiye Formasyonu’ nda en
yaygin litolojidir. Glineyde, tiifitler, kuzeye gore daha yaygindir. Genellikle koyu gri,
yesil ve kahverengi, ince-orta tabakali bazen tabakasiz veya kalin tabakalidir.
Piriizlii, tane boylar1 ufak ¢akil ve az miktarda kirectas1 ¢akillidir. Kirilgan, ince

taneli, yer yer kaba taneli ve kloritlesmis mika ile feldspat taneleri igerir.

Mesudiye Formasyonu igerisinde en az goriilen litolojik birim olan kumtasinin
daneleri tamamen volkanik kokenlidir. Yesil, gri, kirmiz1 ve kirli sar1 renkte, ince-
orta tabakalidir. Genellikle taneleri orta derecede yuvarlanmistir. Daneler, kotii yer

yer de orta derecede boylanmustir.

Bu formasyon icinde stratigrafik adlamada litolojik birimler olarak ayrilan Tolluk
Uyesi ve Nebiseyh Uyesi asagida agiklanmustir. Tolluk Tiif-Kumtas:1 Uyesi (Kmt),
Mesudiye Formasyonu igerisinde ayirtlanmamis olan ve formasyonun en alt diizeyini
olusturan tiif-kumtas1 ardalanmasidir. Bu iiye genellikle tiif ve kumtas1 ardalanmali,

orta tabakali, kumtaslar1 biraz kirecli, yer yer yesilimsi, gri kiregtas: arakatkilidir.

Nebiseyh Kiretagt Uyesi (Kmm), Mesudiye Formasyonu’ nun her diizeyinde goriilen
kiregtaginin en tipik yiizeylemeleri Nebiseyh dolayinda izlenir. Bu Kiregtast
genellikle kirmizi, diizenli ve ince-orta tabakali, yer yer kumlu, gevrek yapil,

kirintili, ve yer yer marn arakatkilidir.

Formasyon iginden toplanan fosillerin verdigi yaslara gére Mesudiye Formasyonu,
Senoniyen-Kampaniyen yasindadir (Terlemez ve Yilmaz, 1980). Ayrica bu
formasyon igerdigi fosillere gore pelajik ve denizaltt volkanizmasinin etkin oldugu

bir ortamda ¢okelmistir (Sekil 3.2).

Unye-Ordu-Koyulhisar-Resadiye arasinda kalan bdlgede Topgam cevresi ve
batisinda, Golkdy’ lin kuzeydogusundaki Damarli Koyli dolayinda ve Golkdy’ iin
kuzeybatisindaki Cavuscayir Mahallesi dolayinda siyenit yiizeylemeleri vardir.
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Sekil 3. 2: Karadeniz ile Canik Daglar1 arasinda kalan alanin genellestirilmis dikme
kesiti (Yilmaz ve Terlemez, 1980’ den uyarlanmistir)
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Siyenit genellikle pembe renkli, ayrisma rengi kirli sari-kahverengi olup, beyaz ve
pembe renkli feldspat, kuvars, biyotit ve albitlesmis amfiboller ¢iplak gozle goriiliir.

Genel olarak iri taneli yer yer ise ince tanelidir.

Mesudiye Formasyonu’ nun siyenit {izerine geldiginde (daha geng¢ olduguna) ait
higbir veriye rastlanilmamistir. Bundan da siyenitlerin Mesudiye Formasyonu’ nu
kestigi goriisiine varilmistir. Yine bu bdlgede siyenitlerle dokanak halinde olan

Golkdy Formasyonu’ nun siyenitler lizerine bir taban ¢akiltasi ile gelir.

Calisma alanindaki siyenitlere genel bir yas verilirse; Mesudiye Formasyonu’ nu
kestiginden Kampaniyen sonrasi, G6lkdy Formasyonu’ nun siyenitler lizerine bir
uyumsuzluk gostererek gelmesinden de Paleosen Oncesi bir yaslandirma

yapilmalidir.

Bolgesinin Golkdy-Aybasti ¢izgisinin kuzeyinde kiyiya kadar c¢esitli yerlerde dasit
yiizeylemelerini gormek olanaklidir. Ulubey’ in kuzeybatisi, kuzeyi ve kuzeydogusu,
ayrica Fatsa-Aybasti arasinda Akkaya koyli ve Kabatag kdyiiniin dolayr dasitin en
yogun oldugu yerlerdir (Terlemez ve Yilmaz, 1980).

Dasit, genellikle agik pembe, agik gri renkte olup, pembe ve beyaz feldspat, kuvars
ve biyotitleri ¢iplak gozle gérmek olanaklidir. Ayrisma rengi Kirli gridir. Yer yer
bresik yap1 gostermekte, bazi yiizeylemeleri sagilmis pirit icermekte ve andezit

dayklariyla kesilir (Terlemez ve Yilmaz, 1980).

Ulubey dogusunda, dasitin, Mesudiye Formasyonu ile dokanaginda dasitlerin
oldukg¢a ayrismis oldugu ve ayrisan dasitin igerisinde Mesudiye Formasyonu’ na ait
tif pargalar1 izlenmistir (Terlemez ve Yilmaz, 1980). Bu veriler dasitlerin Mesudiye

Formasyonu’ nu kestigini kanitlamaktadir.

Bolgedeki dasitlere genel bir yas verilirse; Mesudiye Formasyonu’ nu kestiginden ve
Fatsa Formasyonu dasitler {izerine bir uyumsuzluk gostererek geldiginden
Maastrihtiyen Oncesi bir zamanda dasitlerin olusmustur (Terlemez ve Yilmaz,
1980). Bu olusum olasili Kampaniyen yash birimlerin ¢okelmeye devam ettigi

zaman Kesitinde deam etmistir.
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Resadiye Formasyonu (Kr) Bereketli Uyesi ve Igdir Uyesi’ nden olusur. Bereketli
Uyesi’ nde (Krb) marn, egemen litolojidir. Genellikle gri renkte, degismis rengi
grimsi sari, ince tabakali, yer yer laminali, aralarinda sert ¢ikintilar yapan orta
tabakali killi ve kumlu kirectas1 arakatkilar1 oldukca fazladir. Kiregtasi, gri renkte,
degismis rengi sari, orta-kalin tabakali, tane boylari gakilcik, piiriizlii ve yer yer Kil
ve kum orani degismektedir. Yilmaz ve Terlemez (1980) tarafindan belirtilen
fosillere gore Bereketli Uyesi, Maastrihtiyen yasinda olup genel olarak netritik,

ancak denizin yer yer derinlestigi yerlerde de pelajik bir ortamda ¢okelmistir.

Igdir Kiregtas1 Uyesi (Kri) genellikle gri, beyazims ve yer yer sar1 renkte, degismis
rengi kirli gri ve sari, orta-kalin tabakali, bazen ¢ok kalin, yer yer ince tabakali
kiregtaglarindan olugsmustur. Kil ve kum oran1 yer yer degismekte, az olarak ¢akiltas

niteliginde, az yeniden kristalize ve ¢ok az ince tabakali marn ara katkilidir.

Terlemez ve Yilmaz (1980)° a gore birim Maastrihtiyen yasindadir. Resadiye
formasyonu Kelkit vadisi kuzey yamacinda kiyiya yakin ve neritik bir ¢okelme
ortamini, kuzeybati yoniinde gidildik¢e denizin derinlestigi, neritik ve pelajik

faunanin i¢ ige yasadigi bir ¢okel ortami temsil eder.

Fatsa Formasyonu (Kf), kiregtasi, killi-kumlu ve tiifli kirectasi ve tiifit ardalanmalari
ile yer yer kumtasi, aglomera ve yersel ¢akiltasi arakatkilarindan olusan bu dizinin en
tipik ylizeylenmeleri Fatsa ve dolayindadir. Bu formasyonu olusturan litolojik
birimlerde kiregtasi, genellikle gri, beyaz sarimsi renkte, orta kalin tabakali, ¢ok az
kumlu ve killi olup, aralarinda yer yer ince tabakali killi diizeyler goriiliir. Bazi
diizeyleri ¢akiltasi niteliginde, dayamikli ve diger diizeylere gore oldukga sert
¢ikintilar olusturmakta, bazen makrofosil kavkili ve bol mikrofosillidir (Terlemez ve
Yilmaz,1980).

Killi-kumlu ve tiiflii kiregtasi, genellikle gri, mavimsi ve agik sar1 renkte, ince-orta
tabakal1 olup, kil-tif ve kum orani olduk¢a fazladir. Kirilma yiizeyi piiriizlii, ¢cok

ince, aralarinda yer yer kalin tabakali kiregtas1 diizeyleri bulunur.

Tiifit, gri ve agik sar1 renkte, diizenli ince tabakali olup, oldukca ayrigmigtir. Cok az
killi ve kumludur. Kumtasi, gri ve yesilimsi renkte, orta tabakali ve ince danelidir.

Danelerin biiyiik bir oran1 volkanik kdkenlidir.
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Aglomera, formasyon igerisinde 0.5 m kalinliginda diizeyler halindedir (Terlemez ve
Yilmaz, 1980). Tabakasiz olup, ¢esitli boylarda andezit c¢akillar1 koseli,

boylanmamis, birbirleriyle temasi az ve gevsek tiif ¢imentoludur.

Cakiltasi, formasyonun daha cok alt dokanagia yakin yerlerde bulunmaktadir.
Tabakasiz, c¢akillar1 volkanik, gri kiregtasi, killi kirectast ve bordo renkli
kiregtagindan olusmakta, yuvarlanmis ve kismen boylanmistir. Tiif-kum ve kireg
cimentolu danelerin birbirleriyle temasi olduk¢a azdir. Cimentosu genellikle

gevsektir.

Fatsa formasyonunun kalinligi, 6zellikle sahilde tabakalarin biiylik dalgalanmalar
gostermesinden degisken olup, Camas kuzeybatisinda en biiyiikk kalinliga (590 m)
ulasir. Bu formasyon igerisindeki kil, kum orani ve volkanik katki sahilde ve Ulubey
dolaymda oldukga fazla olmasina karsin Golkdy’ iin hemen kuzeyinde kil ve kum

orani daha az, volkanik katki yok denecek kadar azdir.

Terlemez ve Yilmaz (1980)° a gore Fatsa Formasyonu Ust Senoniyen
(Maastrihtiyen) yaslidir. Genel olarak formasyon Persembe ve Golkoy dolayinda
neritik bir ortamda, Fatsa, Ordu ve Ulubey dolayinda ise denizin yer yer derinlestigi

ve volkanik faaliyetin az da olsa egemen oldugu bir ortamda ¢okelmistir.

Fatsa Formasyonu ve Resadiye Formasyonu gerek icerdikleri fauna, gerekse litoloji
bakimindan benzer ¢okelme ortamlarini temsil ettikleri sdylenebilir. Ancak Fatsa

Formasyonu’ ndaki volkanik katki Resadiye Formasyonu’ na gore daha fazladir.

Jura-Kretase yashi birimlerin {lizerine Tersiyer yasli birimler gelmektedir. Golkdy
Formasyonu (Tg), kiregtasi, killi ve tiflii kiregtas, tiifit ve kumtasi ardalanmasi,
komiir ve yer yer aglomera arakatkilarindan olusur. Kirectasi, genellikle koyu gri ve
sar1, orta-kalin tabakali, ince taneli, bazen kaba kum taneli ve kaba kristallidir. Baz1
diizeyleri ¢akiltasi niteligindedir. Aralarinda bazen ince tabakali killi kiregtasi ve tiifit

arakatkilar1 izlenmektedir.

Killi ve tiiflii kirectasi, gri, acik gri ve sar1 renkte, ince-orta tabakali, kil oran1 yer yer
% 50’ ye kadar ¢ikmaktadir. Cok az oranda kumlu, kalin tabakali kirectasi, tabakasiz

gevsek aglomera ve tiifit arakatkilari izlenir.
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Kumtasi, orta-kalin tabakali, tanelerinde volkanik malzeme egemen, feldspat, kuvars
ve biyotit taneleri orta derecede yuvarlanmisg, kotii boylanmis, kaba taneli ve kalsit
hamur igerisindedir. G6lkdy Formasyonu’ nun goriiniir kalinligi kuzeyde (Golkoy
civarinda), giineye gore daha fazla olsa da gercekte glineyde daha kalin ve iyi
gelismis oldugunu fakat geng bazaltlarla ortiilii olmasindan dolay1 ufak ylizeylemeler
halinde goriiliir. Golkdy Formasyonun’ dan toplanan drneklere gore birim Paleosen
yaslidir (Terlemez ve Yilmaz, 1980). Formasyon zaman zaman ilerleme ve ¢ekilme
gosteren kiy1 ¢izgisi ve derin olmayan denizel bir ortamda ¢okelmis ve bir yandan da

yer yer volkanik islemler devam etmistir.

Yesilce Formasyonu (Ty), Selecik Uyesi, Hasanseyh Bazalti, Asarcik Uyesi, Hatipli
Uyesi’ nden olusmaktadir. Selecik Kirectast Uyesi’ nin (Tys) genel rengi gri ve kirli
sari1, orta-kalin tabakali, bol fosillidir. Kaba kristalli ve ¢atlaklidir. Bu kiregtas1 biiytik
kalinliklara erismez; kalinlig1 Yesilce dolayinda 145 m iken Golkdy-Aybasti arasinda
40-50 m ye diiser. Formasyon Alt-Orta (Liitesiyen) Eosen yashidir (Terlemez ve

Yilmaz, 1980). Bu kiregtas1 derin olmayan denizel bir ortamda ¢okelmistir.

Hasangeyh Bazalt1 (Thys), genellikle siyah, tabakasiz, yer yer kalin tabakalidir. Yer
yer ayrismaya ugramis ve ayrisma rengi kirmizidir. Bazaltlarin alt dokanagi Bereketli
Uyesi ve Igdir Kirectast Uyesi ile acili uyumsuzluk gosterir. Bazaltlarin kalinlig
fazla bir degisim gostermemekte olup kalinlik 50-100 m arasindadir. Hasanseyh
Bazalti’ nin yasini tayin edici herhangi bir ize rastlanamamstir (Terlemez ve
Yilmaz, 1980). Ancak arazi gozlemlerine dayanilarak Selecik Kirectast Uyesi ile
ayni yasta, yani Eosen yaslidir (Terlemez ve Yilmaz, 1980).

Asarcik Uyesi’ nde (Tya), egemen litolojik birim aglomera, kumtasi, tiif ve bazik
akint1 arakatkililarindan olusur. Aglomera, genelde gri, bazen mor renkli, tabakasiz,
yer yer kalin tabakali, ufak ¢akil ve blok biiyiikliigiinde bazalt daneleri, siki ve yer
yer gevsek tiif ve bazalt ¢imentosu i¢inde yer almaktadir. Taneleri boylanmamus,
koseli ve birbirleriyle temasi siki ¢imentolu kesimlerde ¢ok, seyrek c¢imentolu
kesimlerde ise azdir. Bu iiyenin kalinlig1 genelde 200-600 m arasinda degismektedir.
Asarcik Uyesi’ nin az olarak arakatkilar halinde icerdigi kumlu kirectaslar1 yas
saptamak icin yeterli olmamustir. Ancak alttaki Eosen yash Selecik Kirectasi Uyesi
ile kesin olarak dereceli gegis gostermesi bu liyenin de Eosen yasinda oldugunu

kanitlar (Terlemez ve Yilmaz, 1980).
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Hatipli Uyesi (Tyh), kumtasi ve aglomera ardalanmasi, tiifit ve bazik
arakatkilarindan olusur. Kumtast genellikle gri, ince-orta tabakali, daneleri ince ve
volkanik olup orta derecede yuvarlanmis ve kotii boylanmistir. Yer yer ¢imentosu
acik yesil tonlu, tane boylar1 biiylimekte ve cakiltasi niteligi kazanmaktadir. Ayrica

kiiresel ayrigma goruliir.

Aglomera, ¢imentosu genellikle gri, bazen siyah ve koyu mor renkli, tabakasiz, yer
yer kalin tabakalidir. Daneleri ¢esitli boylarda andezit, yer yer bazalt ve tiif igermekte
olup boylanmamis, koseli ve birbirleriyle temasi azdir. Cimentosu siki ve genellikle
tiif olup yer yer andezit niteligindedir. Kumtasi ve aglomera ardalanmasi igerisinde
yesil ve gri renkli, ince tabakali, asinma yiizeyleri yumrulu olan tif ve yesilimsi,
bordo ve gri ara maddesi iginde agik renkli, yer yer 2-6 mm ¢apinda limonitlesmis

feldspat iceren, tabakasiz andezit arakatkilari izelenebilmektedir.

Hatipli Uyesi’ nin icerdigi tortul birimlerde fosil 6rnegine rastlanmamaktadir. Ancak
alttaki Eosen yash Selecik Kirectast ve Asarcik Uyesi ile uyumlu olmasi ve bazi
yerlerde dereceli gegis gostermesi bu iiyenin de Eosen yasindadir (Terlemez ve
Yilmaz, 1980).

Canik Formasyonu (Tc), genellikle bazalttan olusan bir litolojiye sahiptir. Bu
bazaltlar, genellikle siyah, koyu yesil, koyu gri ve koyu mor renkli, tabakasiz, yer yer
kalin tabakali olup, tabaka egimleri yataya yakindir. Catlakli, catlak yiizeyleri
siyahims1 sar1 renkli ve yer yer kalsit erime bosluklar1 goriiliir. Yer yer aglomerali

ozellikte ayrismis kisimlar1 andezit goriintimiindedir.

Bu bazaltlari, altindaki Eosen yasli Hatipli Uyesi’ nden bir acisal uyumsuzlukla
ayirma olanagi yoktur. Ayrica bolgenin disindaki verilerin degerlendirilmesine ve
eski aragtirmacilarin goriislerine gore bu formasyon Eosen’ in en iist seviyelerini ya

da Eosen’ den daha geng yasi temsil eder (Terlemez ve Yilmaz, 1980).

Mesudiye-Resadiye-Koyulhisar arasinda kalan bolgede genis yayilim sunan
Erdembaba Bazaltlar1 (Teby, Teb,), kendi aralarinda geng¢ ve ¢ok geng bazaltlar
olarak iki gruba ayrilirlar. Geng Bazaltlar (Teb;) genellikle siyah, yer yer gri renkli,
tabakasiz, yer yer kalin tabakali ve tabaka egimleri yataya yakindir. Degismis
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yiizeyleri ciiruf goriinimiinde ve yesil likenlerle kaplidir. Koyu renkli amfibol

fenokristalleri ve ikincil olarak yerlesmis sarimst silis kristalleri icermektedir.

Cok Geng Bazaltlar (Teb,) siyah ve mat renkte, tabakasiz, orta kalin tabakalidir. Sert,
kirilma yiizeyleri konkoyidal big¢imlidir. Ayrismis ylizeyleri kirli kahverengi
likenlerle kaplidir. Bu bazaltlar vadileri doldurmuslar ve sonraki agsinmalarla yer yer

korunmuslardir.

Erdembaba Bazaltlari’ nin alt dokanag Ust Kretase ve Eosen yash litolojiler ile
kesin olarak agisal uyumsuzluk gdstermektedir. Ayrica Eosen yasli Hatipli Uyesi
icerisinde bu bazaltlarin dayk ve sil yapili yerlesimleri vardir (Terlemez ve Yilmaz,

1980).

Birim, diger birimlerle olan dokanak iliskisinden elde edilen verilere gore olasili
Miyosen (?)-Pliyosen yashdir (Terlemez ve Yilmaz, 1980). Bu bazaltlar1 olusturan
geng volkanik islem iki asamada gelismistir. ilk asamada olusan geng¢ bazaltlar
genellikle Kelkit vadisinin kuzeyindeki tepelerde genis yayilim gosterirler. ikinci
asamada olusan ¢ok geng¢ bazaltlar ise gen¢ bazaltlarin yaygin oldugu tepelerin
kuzeyinde Eosen’ in yontmus oldugu vadilerle ve Koyulhisar kuzeyindeki Igdir

Dagr’ nin yiiksek tepelerinde genis yayilim gosterirler (Terlemez ve Yilmaz, 1980).

Yoliistii Bazalt1 (Oy), genellikle gri, koyu gri ve siyah, tabakasiz, lav kaynaklari
cevresinde bol gozenekli, Gozeneklerde beyaz zeolitler, kaya icinde hornblend,
piroksen ve olivin ¢iplak gozle taninabilir. Andezitik lavlar, agik gri ve pembe olup,
1-3 mm biiyiikliigiinde feldspatlar, 2-3 mm uzunlugunda hornblend prizmalar1 ve

biyotit pullar ¢iplak gozle goriiliir biiytikliiktedir.

Her piiskiirme merkezi, genellikle birden fazla krater ya da lav kaynaklarina sahiptir.
Ancak lav akintilar1 birbirine karismus ve birbiriyle dogrudan iliskili olmayan

volkanlar ayr1 ayri piliskiirme merkezleri olarak kabul edilmistir.

Yoliistii Bazalti’ nin olusumu bdlgenin faylanma tektonigi ile yakindan iligkili olup,
Ust Kretase yash Bereketli Uyesi ve Nebisah Kiregtast Uyesi’ ni, Kuzey Anadolu
Fayr’ nin glineyinde ise Alt Miyosen yasli birimleri uyumsuzlukla orter. Yine

bolgedeki lavlarin yer yer gen¢ vadi tabanlarinda da akmis olmasi ve taze bir
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akintinin biitiin 6zelliklerini gérme olanagi oldugundan, bu gen¢ volkanizmanin

Holosen’ de etkinlik gostermis olmasi gerekir (Terlemez ve Yilmaz, 1980).

Bolgede Ust Kretase’ de kuzeyde volkanik, giineyde tortul; Eosen’ de kuzeyde tortul,
giineyde volkanik fasiyesler egemendir. Bolgede, Jurasik-Alt Kretase ve Paleosen
yaslt yeni kayaglar bulunmaktadir. Bolgede ¢esitli zamanlarda olmak {iizere 5
volkanizma devresi saptanmis olup, bu volkanizmalardan ii¢ii denizalt1 volkanizmasi,
diger ikisi ise plato bazaltlaridir (Terlemez ve Yilmaz, 1980). Volkanizma genel

olarak kuzeyden giineye dogru geng¢lesmektedir.

Bolgenin, akarsularin etkili olduklari kesimlerinde, halen aliivyon olusumlari
stirmektedir. Geng¢ aliivyon c¢okelleri (Qal) bdlgenin en geng birimlerini

olusturmaktadir.

3.3. Tiinel Giizergahinin Jeolojisi

Hapan tlinel giizergah1 anilan Orta Karadeniz stratigrafik diziliminde yer alan
Mesudiye Formasyonu i¢inden gecmektedir. Bu alt boliimde Mesudiye Formasyonu’
nun litolojik ozellikleri petrografisi ve dokanak iliskileri ile birimin yas1
aciklanmistir. Ayrica tiinel geckisinde karsilasilan farkli jeolojik birimler de

petrografik ve litolojik 6zelliklerine gore tanimlanmastir.

Mesudiye Formasyonu’ nu olusturan aglomera, koyu gri, kahverengi renkli,
tabakasiz, veya kalin tabakalidir. Aglomeranin andezit ve bazalt kokenli daneleri
koseli, boylanmamis, ufak veya biiyiik ¢akillar ve bloklar halindedir. Tif ve andezit

kokenli, ¢imento ise bu danelere gevsek veya siki tutturulmustur.

Bazik lav akintisi, andezit, bazalt ve spilitik bazalta dogru gegis gostererir. Koyu gri,
kahverengi, yesil ve mor renkli, orta-kalin tabakali, yer yer tabakasiz, dokusu
belirsiz, ince taneli, akint1 yapis1 gostermektedir. Farkli yonlii ¢atlaklart yer yer kalsit
dolguludur. Bazaltlar, baz1 kesimlerde aglomera seklinde daneli ve ayrigsmadan
dolay1 yer yer yumru big¢imlidir. Mikroskopik olarak porfirik dokulu, serizitlesmis,
kismen bozulmus ve albitlesmis plajiyoklas Kristalleri, az miktarda klinopiroksen
(0jit), ayrica iclerinde klinopiroksen kalintilar1 kapsayan klorit, tiimiiyle klorit ve

bazen de uralitle doldurulmus psédomorf ve bunlarin etrafinda halka seklinde kuvars
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agregatlar1 kloritik bir materyal ve opak mineralden olusan hamur igerisinde

izlenmistir (Yilmaz ve Terlemez, 1980).

Mesudiye Formasyonu igerisinde, harita birimi olarak ayrilamayan Kkirectasi
diizeyleri ve farkli 6zellikteki killi, tiflii ve kumlu kiregtasi diizeyleri de bulunur.
Gri, yesil ve bordo renkli, ve genellikle ince veya orta tabakahdir. Igerisindeki kum

ve kil oran1 kuzeyde, tiif ve kil orani ise giineyde yogundur.

Farkli yonlerde catlakli, ¢atlaklar kalsit ve silis dolgulu, ince kristalli, dokusuz ve
plirlizlidiir, yer yer bazik akint1 ve aglomera pargalar1 igermekte ve bunlarla dereceli
gecislidir. Tifit, Mesudiye Formasyonu’ nda en yaygin litolojidir. Glineyde 6zellikle
Mesudiye dolayinda kuzeye gore daha yaygindir. Genellikle koyu gri, gri, yesil ve
kahverengi, ince-orta tabakali bazen tabakasiz veya kalin tabakalidir. Piiriizli, tane
boylar1 ufak cakil, ve az miktarda kirectas1 ¢akillidir. Kirilgan, ince taneli, yer yer

kaba taneli ve kloritlesmis mika ile feldspat taneleri icermektedir.

Mesudiye Formasyonu igerisinde en az goriilen litolojik birim olan kumtaginin
daneleri tamamen volkanik kokenlidir. Yesil, gri, kirmizi ve kirli sar1 renkte, ince ve
orta tabakalidir. Genellikle taneleri orta derecede yuvarlanmistir. Daneler, kotii yer
yer de orta derecede boylanmistir. Mikroskopik olarak ayrigmis feldspat kirintilari,
volkanik kaya parcalari, ojit, biyotit, sanidin ve trakit parcalari, kalsit demir hidroksit
ve demirli opak minerale doniismiis bir hamur icinde izlenmektedir (Yilmaz ve

Terlemez, 1980).

Mesudiye Formasyonu iginde Tolluk tiif-kumtags1 tiyesi (Kmt) ve Nebiseyh kiretasi
tiyesi (Kmm) olmak {izere iki farkl stratigrafik alt birime (iyeye) vardir. Asagida,

anilan bu tiyeler agiklanmaktadir.

Tolluk tiif-kumtas: Uyesi (Kmt), Mesudiye Formasyonu icerisinde ayirtlanmamis
olan ve formasyonun en alt diizeyini olusturan tiif-kumtasi ardalanmasi yalnizca
Zinav Goli yakin kuzeyindeki Tolluk Tepe’ de goriiliir. Bu iiye genellikle tiif ve
kumtas1 ardalanmali, orta tabakali, kumtaslar1 biraz kirecli, yer yer yesilimsi, gri

kirectas1 arakatkilidir.
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Nebiseyh Kiretas1 Uyesi (Kmm), Mesudiye Formasyonu’ nun her diizeyinde goriilen
kirectasinin en tipik yiizeylemeleri Nebiseyh dolayinda izlenir. Bu iiye ayirtlanmis
olarak Zinav Golii, Resadiye kuzeyinde ve Mesudiye dolayinda bulunur. Ancak
ayirtlanamamis olarak da o6zellikle kuzeyde Mesudiye Formasyonu igerisinde ince
diizeyler ve mercekler halinde izlenir. Bu kiractas1 genellikle kirmizi, diizenli ve
ince-orta tabakali, yer yer kumlu, gevrek yapili, kirmmtili, ve yer yer marn
arakatkilidir. Mesudiye Formasyonu’nun en alt diizeyini olusturan Tolluk Tiif-
Kumtas1 Uyesi ve Nebiseyh Kiragtast Uyesi’ nin, Zinav Kiractast’ nin asimmasiyla
olusan g¢ukurlart doldurmus ve ylizeylerini sivamig bigcimde uyumsuzluk

Olusturmustur (Yilmaz ve Terlemez, 1980).

Mesudiye Formasyonu kuzey-giiney dogrultusunda farkli  kalinliklardadir.
Formasyonun kalmligi 100-300 m arasinda degisir. Tolluk Tiif-Kumtas1 Uyesi’ nin
kalinlig1 20-25 m, Nebiseyh Kiractas1 Uyesi’ nin kalinlig1 ise 40-60 m dir (Yilmaz
ve Terlemez, 1980). Bu formasyon boélgenin en yaygin birimidir. Kuzeyde volkanik
kayac katkisinin fazla olmasi, bolgede denizalti volkanik etkinliginin yogun oldugu
ve volkanizmanin azaldig1 zamanlarda tortullarin ¢okeldigini gosterir. Karadeniz kiyi
cizgisinden giineye dogru gidildikce volkanik birimler yerini Nebiseyh Kiregtas
Uyesi ile temsil edilen kiregtaslarna birakir. Mesudiye Formasyonu igerisindeki
litolojik birimler dereceli gegis gostermektedir. Formasyon igindeki tortul birimler

sinirli yanal devamlilik gostermekte ve kamalanmaktadir.

Tolluk Tiif-Kumtas1 Uyesi’ nden derlenen drneklerde su énemli fosiller griilmiistiir.
Globotruncana cf. Helvetica Bolli,
Paeglobotruncana sp.

Hedbergella sp.
Marssonella sp.
Globotruncanidae
Globigeriniidae

Bunlara gore birim Senomaniyen-Turoniyen yasindadir.

Nebiseyh Kiractas1 Uyesi’nden derlenen drneklerde;
Globotruncana linneiana (d’Orb.)

G. cf. coronata Bolli

G. tricarinata (Que)
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G. ventricosa veya G. Concavata arasi tipler

G. cf. globigerinoides Plum
Bunlara gore birim Koniasiyen-Kampaniyen yasindadir.
Ayirtlanamamis Mesudiye Formasyonu’ ndan derlenen 6rneklerde;

Globotruncana cf. ventricosa (White)

G. cf. fornicata (Plum.)

G. cf. area (Cush.)

G. linneiana (d’Orb.)

G. cf. elevata (Brotzen)

Bunlara goére birim Senoniyen (Kampaniyen) yasindadir (Yilmaz ve Terlemez,

1980).

Yukaridaki fosillerin verdigi yaslardan da anlasilacagi gibi Mesudiye Formasyonu,
Senoniyen-Kampaniyen yasindadir. Ayrica bu formasyon igerdigi fosillere gore

pelajik ve denizalt1 volkanizmasinin etkin oldugu bir ortamda ¢okelmistir.

Bolgede Topcam ¢evresi ve batisinda, Golkdy’ iin kuzeydogusundaki Damarli Koyt
dolayimnda ve Golkdy’ iin kuzeybatisindaki Cavuscayir Mahallesi dolayinda siyenit
yiizeylenir. Siyenit genellikle pembe renkli, ayrisma rengi kirli sari-kahverengi olup,
beyaz ve pembe renkli feldspat, kuvars, biyotit ve albitlesmis amfiboller ¢iplak gozle
gortliir. Genel olarak iri taneli yer yer ise ince tanelidir. Mikroskopik olarak
holokristalin fazla miktarda K-feldspat (serizitlesmis, kil minerallesmis), daha az
plajiyoklas, ikincil ve birincil kokenli kuvars, eser miktarda muskovit ve opak
mineral igerir. Topgam batisinda Mesudiye Formasyonu ile dokanagmin yakin
yerinde siyenit igerisinde bu formasyona ait silislesmis andezit anklavlar1 ve kirmizi

kirectas1 dokiintiileri bulunur.

Calisma alanindaki siyenitlere genel bir yas verilirse; Mesudiye Formasyonu’ nu
kestiginden Kampaniyen sonrasi, Golkdy Formasyonu’ nun siyenitler iizerine bir
uyumsuzluk gostererek gelmesinden de Paleosen oOncesi bir yaslandirma
yapilmalidir. Golkoy-Aybast1 ¢izgisinin kuzeyinde kiyiya kadar cesitli yerlerde dasit
yiizeylenir. Ulubey’in kuzeybatisi, kuzeyi ve kuzeydogusu, ayrica Fatsa-Aybasti
arasinda Akkaya koyii ve Kabatas kdyiiniin dolay1 dasitin en yogun oldugu yerlerdir.
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Dasit, genellikle agik pembe, agik gri renkte olup, pembe ve beyaz feldspat, kuvars
ve biyotitleri ¢iplak gozle gérmek olanaklidir. Ayrismaya ugramis olup, ayrigma
rengi Kirli gridir. Yer yer bresik yap1 gostermekte, bazi yiizeylemeleri sagilmis pirit
icermekte ve andezit dayklariyla kesilmektedir. Mikroskopik olarak porfirik dokulu,
fenokristaller halinde plajiyoklas (oligoklas), daha az kuvars, tasinmig cam hamur

icinde plajiyoklas, kuvars ve ¢cok az biyotit mikrolitleri ile opak mineralleri igerir.

Ulubey dogusunda, dasitin, Mesudiye Formasyonu ile dokanaginda dasitlerin
oldukga ayrismis oldugu ve ayrisan dasitin i¢erisinde Mesudiye Formasyonu’ na ait
tif parcalari vardir. Ayrica tiiflerin dokanakta oldukg¢a sertlesmis ve silislesmis
olmasi dasitlerin Mesudiye Formasyonu’ nu kestigini kanitlamaktadir. Golkdy
batisinda yol tizerindeki dasitlerin Mesudiye Formasyonu i¢inde bir intriizyon olarak
bulundugu konum, doku, ve dokanaktaki andezitlerin parcalanmasindan anlasilir.
Bolgedeki dasitlere genel bir yas verilirse; Mesudiye Formasyonu’nu kestiginden ve
Fatsa Formasyonu dasitler {izerine bir uyumsuzluk gostererek geldiginden
Maastrihtiyen oncesi (olasilt Kampaniyen yaslt birimlerin ¢okelmeye devam ettigi)

bir zamanda dasitlerin olusmustur (Yilmaz ve Terlemez, 1980).
3.3.1. Hapan Tiinel Giizergahinda Gegilen Kaya Litolojileri

Onceki bagliklar altinda da vurgulandigi gibi proje alanin bulundugu Dogu
Karadeniz Bolgesi' nin biiyiikk kesiminde genis, yayilimlar gosteren Ust Kretase
birimleri farkli ortam kosullarinin kaya gruplar ile temsil edilmektedir. Anilan
kayaglarin Dogu Karadeniz' deki bolgesel dagilimlari ve gérece yash kayaglarla olan
dokanak 1iligkileri bolgenin jeolojik evrimini ag¢iklamada anlamli bir O6rnek
olusturmaktadir. Proje alaninda yiizeylenen kaya birimleri tektonizmaya bagli olarak

gelisen volkanizma tarafindan denetlenmektedir.

Bu genel jeolojik olusum modeli iginde proje alaninda Ust Kretase yash su ortamsal

kaya birimleri taninmaktadir;

e Adayay: volkanik kayalar
e Derin denizel (deep ocean) kiregtaslari

¢ Volkanojenik flis cokeller
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Dogu Karadeniz Bolgesindeki Ust Kretase volkanizmasi dalma-batma bolgesi iriinii
olan adayayi niteligindedir. Magmatik gereci okyanus kabugunun batim zonundaki
kismi ergime diizeylerinden alan adayayi volkanizmasi derin denizel kosullarinda
gelistiginden volkanizmanin magmatik {riinlerinin kimi diizeyleri tiirbidit akintilar:
ile ¢okelim baglaminda dogrudan iligkilidir. Duraksama evrelerinde adayayi
volkanizmasina ¢okel kayacglar eslik etmektedir. Anilan ¢okel kayaglar ¢ogunlukla

volkanik ve pelajik kokenlidir.

o

-

%
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Sekil 3. 3: Hapan Tiineli Kazilarindan Cikan Bazaltik Tif ve Aglomera Litolojileri

Levha tektonigi kuramima gore dalma-batma bdlgesi tiriinii olan adayayi
volkanizmasinin magmatik kayaglar1 bazalttan riyolite degin uzanan bir mineralojik
bilesimi icermektedir. Kimi zaman magmatiklerin sokulum kayaglar1 volkanizmanin
belirli evrelerinde goriilmesine karsin volkanizmanin egemen kayag tiirli andezitik
kokenlidir. Magmatik kayacglar lav akmasimin {iriinii olabilecegi gibi volkan

piiskiirmesinin evrelerine bagl olarak piroklastik nitelikte de bulunmaktadir.

Proje alaninda genis yayilimlar gésteren ve volkan piiskiirmesi tiriinii olan piroklastik
kayaglar kiil (< 4mm)' den lapilli (4-64 mm) ve blok (> 64 mm) boyutuna kadar
uzanan gere¢ icerir. Anilan kayaglar derin denizel ortamda birkag jeolojik evrim

gecirerek  glinlimiizdeki konumlarim1  almistir. Petrolojik adlama baglaminda
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piroklastik kayaclar proje alani ve yakin yoresinde bazaltik tiif, andezitik tiif, dasitik

tiif ve aglomera olarak yiizleklenmektedir.

Bazaltik ve andezitik tiif ile dasitik tiifiin kimi diizeyleri bulanti akintilar1 ile
baglantili olarak olusmustur, bu nedenle tipik "volkanik flis fasiyesi" iirlinleri ile
ardalanmalidir. Anilan {iyelerin kimi diizeyleri ise piroklastiklerin plastik evrelerinde

dogrudan ¢okeldigi icin camsi doku ve cams1 dokanak 6zelligi gostermektedir.

Ote yanda aglomera tiif hamur iginde lapilli ve blok boyutunda volkanik kirmtilar
icermektedir. Derecelenme gostermeyen bu yapist ile andezitik aglomera volkanik
kirintilarin ve kiillerin taglagsma triiniidiir. Tif hamur bazaltik, andezitik ve dasitik
kokenlidir.

Derin denizel volkanizma iirlinii olan piroklastik kokenli ikincil ¢okel kayaclarin
olusumu tlirbidit akintilar1 ile dogrudan ilintilidir. Bu anlamda anilan kayaclar

biitiiniiyle "volkanik flig fasiyesi" ortam kosullarini yansitmaktadir.

Ciplak gozle "volkanik kumtasi" olarak adlandirilan volkanojenik flis ¢okellerin bu
tiyesinde bulanti akmtilarmin tipik 6zelligi olan "derecelenme" agik olarak
goriilmektedir. Bu birim 6teki volkanik kayaclarla ve pelajik kirectaslari ile camsi
dokanak iliskisi gostermektedir. Asagida bu kayacin 6zet ince-kesit tanimlamasi

verilmektedir.

Proje alaninda ylizeylenen kiregtaglarinin tipik Ornekleri ilizerinde yapilan ince-
kesitler bu kirectaglarinin "pelajik" ve "tiirbiditik" kokenli oldugunu gostermektedir.
Bu baglamda proje alanindaki kirecgtaslart tiirbiditik akintilarin {iriinii  olup
volkanizmanin duraksama evrelerini yansitan ve ona eslik eden derin denizel

¢cOkellerdir.

Bol Giobotruncana ve Radyolarya iceren bu birim Ust Kretase' den baslayarak
cogunlukla Kampaniyen sonuna kadar yas vermektedir. Cokelim dogrudan
volkanizma ile denetlendiginden farkli diizeylerde ve farkli zaman araliklarinda

olugmustur. Bu nedenle kalinliklar1 ve yanal devamlilig1 cok degiskendir.

Piroklastik kayaglar ile kiregtaslar1 arasinda pismeye bagl olarak kaynak dokanak

iliskisi vardir. Ozdes dokanak iliskisi kirectasi katmanlarmin kendi iginde de
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gozlenmektedir. Bu 6zelligin jeoteknik sonuclari ilerki boliimlerde ayrintili olarak

incelenecektir.

Proje alaninda yiizeylenen tiirbiditik ve pelajik kiregtaslart volkanik birimlerle
ardalanmali olarak goriilmektedir. Bu durum ile volkanitler ve kirectast diizeyleri

tipik bir volkanojenik flis goriinlimii vermektedir.

3.4. Tiinel Giizergahr’ nin Yapisal Jeolojisi

Tiirkiye’ de Dogu Karadeniz Bolgesi’ ndeki Alp Orojenik Kusagi’ n1 Dogu Pontidler
olusturmaktadir (Sekil 3.4). Dogu Pontidler, dogu-bat1 dogrultulu yayilmakta ve dag
silsilesine paralel eksenli olarak iki alt gruba ayrilir (Arni, 1939).
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Sekil 3. 4: Kuzey Anadolu Daglar1 ve Kuzey Anadolu Fay1’ nin Ordu’ ya Gore
Konumlar.
Tiinel glizergahinin bulundugu boélge, tektonizma ve erozyonun sekillendirdigi bir
morfolojiye sahiptir. Tiinel giizergah1 boyunca morfoloji, dik topografyali ve yer yer
vadilerle boliinmiistiir. Geng tektonizmanin yiikselttigi bu bolgede akarsular vadi
tabanlarin1 asindirmaya devam etmekte, catlak, kirik ve faylardan sizan sular derin ve

etkin ayrigsmalara neden olmaktadir.
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Yiizeysulari, daha az dayanimli olan yerleri izlemektedir. Dolayisiyla yilizeydeki
dogal drenaj ag1 genelde yerin i¢ yapisi ve zayiflik zonlart hakkinda da onemli
ipuglar1 verebilmektedir. Bu agidan bakildiginda Hapan Tiineli giizergahin1 hemen
hemen ortasina rastlayan bir yerden (yaklastk km: 11+100) iki farkli bolgeye
ayirmak miimkiindiir. Dogu yaris1 yaklasiklikla kuzey giliney dogrultulu zayiflik
zonlarin1 kisa mesafeler iginde kesmektedir. Burada, tiinelin en kesitlerindeki
yiiklenme durumu simetrik ve genelde az degiskendir. Bati yarisinda ise tiinelin
ekseni, kuzeydeki masif blok ile giineydeki kirikli blogun arasinda kalan vadinin
altindan ge¢gmektedir. Bunun sonucu olarak hem yiiklenme kosullarindaki simetri ve
izotropluk bozulmakta, hem de kaya yapisi yeraltisuyunun etkili oldugu zayiflik

bolgelerinin i¢inde kalinmaktadir (Sekil 3.5).

Sorunlu olan bu kesimde, vadiyi gelistiren D-B dogrultulu diisey faylar ve kirik
sistemleri tiinelin agildig1 kotlara kadar ulagsmaktadir (Sekil 3.5). Ayrica sag tiipiin
bulundugu giizergah boyunca bati-dogu dogrultulu fay hem diiseyde hem de yatayda
atima sahip oldugundan oblik fay o6zelligini sunmaktadir. Bu durum, kaya
kalitelerinin kestirilmesi sirasinda yeterince dikkate alinmamis ya da anlagilamamis
olmalidir. Ciinkii radye kapanimini 6ngérmeyen kaya siniflamalarina gidilerek proje
uygulamalar1 yapilmig ve Ortii yikiinii tasiyamayan bu ortamda, kirik sistemleri
boyunca dolasan suyun da etkisiyle, volkanik kokenli birimler ayrigmistir. Bu
durumun sonrasinda tiinelde sokiilmelere, yer yer Onlenemeyen ve giderek

yayginlasan asir1 deformasyonlara ve nihayet taban kabarmalarina rastlanilmistir.

Bolgedeki volkanizmanin etkisi sonucu tabaka sinirilarindan ¢ok birbirine tedrici
gecisli dokanak iliskileri gdzlenmektedir. Volkanik kayaglarda bu gegis bolgeleri
hidrotermal alterasyon sonucu pargalanmis, ezilmis bir yap1 gosterirler. Ayrica vadi
tabanlarinda goriilen gerilme yogunlasmalarmma bagli olarak da tiinel giizergahi
boyunca ezik zonlar1 olusmustur. Bu ezik zonlar kayaglarin yuomusamasina ve bunun
sonucunda dayanimlarinin diismesine neden olmaktadir. Faylarin tiinel kotuna kadar
inmesinde dayanimda goriilen bu diisiis 6nemli bir parametredir. Ayrica sag tiipii
neredeyse tiinel ekseni boyunca iki parcaya ayiran normal atimh fay, ayn1 zamanda
vadi icinde gelismekte olan diger faylarin da etkisiyle yanal atim da kazanmustir.
Boylece sag tiipiin gectigi giizergah yanal ve diiseyde yer degistirmelerin gorildiigi

bir blok 6zelligi kazanmuigtir.
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Sekil 3. 5: Vadi Olusumu ve Tunel Giizergahinin Dogal Drenaj Sistemiyle Olan
Iliskisini Gosteren Blok Diyagram
Tiinel giizergahinin gececegi ortamda 247 noktada yapilan Ol¢limler sonucunda
hazirlanan giil diyagrami Sekil 3.6 ile sunulmustur. Sekilde siireksizlik ylizeylerinin
dogrultu degerleri belirtilmistir. Buna gore 6l¢iimlerin 40 tanesi K 30 D, 50 tanesi K
40 D, 12 tanesi K 50 D, 23 tanesi K 60 D, 55 tanesi K 70 D, 48 tanesi K 80 D, 19
tanesi K 90 D olarak goriilmektedir. Bu siireksizlik yilizeyleri denizalti
volkanizmasina ve plato bazaltlarinin yayilmasi sirasinda ve sonrasinda olusan

stireksizlik ylizeylerinin en ¢ok hangi yonelimde gelistigini gostermektedir.
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Sekil 3. 6: Hapan Tiinel Giizergah1’ nda Yapilan Tabaka Olgiimlerine Ait Giil

Diyagrami

Bolgenin neotektonik evrimi ve epirojenik yiikselmeleri nedeniyle asinim sekilleri
cok gelismistir. Calislar vadisi ve yan kollar1 hizli yiikselmeye kosut olarak derin
vadi tabanlar1 kazmaya gilinlimiizde de devam etmektedir. Gen¢ asinim sekillerinin
etkin oldugu morfoloji modeli bolge i¢in ¢ok karakteristiktir. Bu baglamda vadilerde
asinim diizliikleri goriiliir. Ayrica jeolojik yapi, drenaj sistemi ve kayaglarin litolojik
Ozellikleri morfolojinin olusumunda etkindir. Anilan sorunlu kesimde de bu tipik

morfoloji goriilmektedir.
3.5. Depremsellik

Proje alan1 37°-38° enlem ve 41°-42° boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Deprem

Aragtirma Enstitiisii Bagkanlig1' nin hazirladigi deprem katologu (1970)' na gore
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projenin yer aldig1 yukarida verilen enlem ve boylamlarin sinirladig1 alanda aygitsal
Olciimlerle saptanan en yiiksek deprem siddetleri, 7.18, 8.65, 8.90 ve 9.12 MM
(Modifiye Mercaili) olmustur. Anilan bu dort degerin ortalamasi 8.47 MM' dir ve
bunun yer¢ekimi ivmesi karsiligi 0.23 g' dir. Bu proje i¢in 0.2 g degeri kullanilmistir.

3.6. Bolgenin Tektonik Evrimi

Anadolu sira daglarinda varliklarini korumus olan MeSozoyik yash ¢okel kayaglar
Tetis ad1 verilen ve Lavrasya ile Gondwana kitasini birbirinden ayiran bir okyanusun
taninmasinda ve yerinin belirlenmesinde O6nemli rol oynamistir. Levha tektonigi
1s181nda kitalar1 Permiyen bagindaki konumlarina getirerek o giinkii kita mozayigini,
ozellikle Paleomagnetik verilere dayanarak olusturan arastirmacilar Lavrasya ve
Gondwana kitas1 arasinda batiya dogru daralarak biten liggen bigimli bir agiklik
alanm olmas1 gerektigini belirlemislerdir. iki ana kita arasinda kalan bu aciklik
alanimin bir okyanusa karsilik geldigi ve dalma-batma sonucu Alp dag siralarini

olusturugu vurgulanmistir. Yok olan bu okyanus Tetis olarak adlandirilmistir.

Permo-Triyas doneminde var oldugu ortaya konulan Tetis okyanus alanina karsilik
Alp kusagimi Tiirkiye' nin genis bir kesimini inceleyen arastirmacilar Alp daglarini
olusturan deniz taban1 yayilimmin Triyas ve Jura' da gelismeye basladigim
belirlemislerdir. Celiskili gibi goriinen bu durumdan su sonu¢ c¢ikmaktadir; Alp
kusagini olusturan okyanusal alanin agilmasindan once var olan hatta varligin1 bu
acilma sirasinda bir siire daha siirdiirerek yok olan baska bir okyanus daha vardir. Bu
iki okyanusu birbirinden ayirmak amaciyla dnce var olmus okyanusa "Paleo-Tetis",
daha sonraki okyanus "Neo-Tetis" adiyla anilir. Proje alaninin bulundugu Rodop-
Pontid tektonik kusagi bu iki okyanusun izlerinin goriildiigii en tipik bolgelerden
biridir.

Permiyen-Triyas doneminde Anadolu, Paleo-Tetis okyanusunun giineyinde bulunan
Kimmer kitasinin kuzey kesimini olusturmaktadir. Bu dénemde Neo-Tetis okyanus
taban1 giineye dogru Kimmer kitasinin altina dalmaya baglamis ve bu dalima baglh
olarak Paleo-Tetis okyanusu daralma siirecine girmistir. Bu asamada tektonik
hareketlere bagli olarak kita tarafinda gelismis Pontidler adiyla bilinen adayayi
magmatik kiitlelerinin giineyinde Karakaya Kenar denizi olusmustur. Bu kenar deniz

Erken Jura' da kapanmustir.
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Jura déneminde kuzeyden gilineye dalimi siiren Paleo-Tetis iyice daralmaktadir. Bu
sirada Neo-Tetis' in giiney kolu iyice agilmis, buna ek olarak Paleo-Tetis ile Neo-
Tetis'in gliney kolu arasinda Neo-Tetis' in kuzey kolu olacak sekilde yeni bir kenar
(marginal) deniz olusmustur. Tektonik evrim kendi dinamigi iginde doniisiim
yaparak Paleo-Tetis'in biitliinliyle kapanmasi ile sonuglanirken Neo-Tetis en genis
durumunu almistir. Bu evrede, Anadolu-Toros platformu ve Sakarya Kitasi ada

goriiniimiindedir.

Geg Kretase' nin baglarinda Neo-Tetis' in kuzey ve giiney kollari, giineyden kuzeye
dogru dalmaya baslamis ve anilan okyanusal kollar daralim siirecine girmistir.
Pontidlerin dogusunda yer alan proje alan1 Neo-Tetis' in kuzey kolunun giineyden
kuzeye dogru Pontidlerin altina dalmasiyla kita yaninda gelisen ada yayi
volkanizmasinin {iriinleridir. Dalim zonu giliniimiizde Pontidlerin giiney alanlarina

denk gelir.

Geg Kretase' de Karadeniz, Rodop-Pontid ada yayimnin kuzeyinde kalan bir kenar
deniz olarak acilmaktadir. Bu ac¢ilma Karadeniz' in batisindaki Srednogorie
havzasina kadar uzanmaktadir. Jeolojik zaman i¢inde bu havza kapanmis ancak
Karadeniz tabanindaki soguma nedeniyle agik kalmistir. Aragtirmalar Karadeniz' in

glinlimiizde afilimmi slirdiirdiigiinii dogrulamaktadir.

Proje alanindaki Jeolojik model biitiiniiyle yukarida verilen tektonik evrime baglh
olarak gelisen adayayr volkanizmasi iizerine temellendirilmistir. Burada anilan
asamalarm sadece Ust Kretase' den giiniimiize degin gelisen tektonizmas1 dzet olarak

irdelenecektir.

Tektonizmanin ilk evrelerinde giineyden kuzeye Kimmer kitasinin altinda dalan Neo
Tetis okyanusunun kuzey kolunun okyanus kabugu kismi ergime ile magmatik
kiitleler olarak yeniden yiizeylenmektedir. Bu asamada bir yanda magmatik kayaglar
kita yaninda volkanik yay olustururken 6te yanda okyanus tabaninda ¢okelim
siirmektedir. Bilindigi gibi okyanus kabugu "bazaltik magma" dan olusmaktadir.
Bazaltik magmanin kismi ergimesi ise toleyitik bazalttan riyolite kadar degisen bir
mineralojik serinin volkanik kayaclarimi {retebilmektedir. Ancak arastirmalar
adayayr volkanizmasinin egemen {riiniiniin "andezitik" kiitleler oldugunu

gostermektedir. Bu baglamda proje alanindan alinan kayag¢ Orneklerin ince-kesit
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sonuclart volkanizmanin Dogu Karadeniz' de adayayr niteliginde oldugunu
dogrulamaktadir.ikinci evrede ise volkanizmaya dalim yoniinde eslik eden c¢okel
kayaglar magmatik ¢ekirdek iizerinde yigisim prizmasi olusturmaktadir. Bu asamada
volkanizmanin duraksama evrelerine bagli olarak volkan konisinin yakin yorelerinde

cokel kayaclarla volkanik kayaclar ardalanmali ¢okelebilir.

Dalimin kara yoniinde kalan kesiminde ise sig su ¢okelleri ¢okelimini
siirdiirmektedir. Bu anlamda volkanik ve ¢okel kayaglar, karmasik dag olusumunun
bliylimesine katkida bulunmaktadir. Bu asamada sadece sig su c¢okellerinin

deformasyonu goriiliir.

Bu evrelerin sonrasinda ise 6nce kenar ve volkanik yay olusumlarinin deformasyonu,
izleyen agsamada da kita-kita bindirmesi sonucu Neo-Tetis' in biitiiniiyle yitimi ve yay
ardi havzasinin olusumu simgelenmektedir. Sonug¢ olarak da g¢arpisma bolgesi
gerisinde acilma ile olusan ve giiniimiizdeki Karadeniz' i simgeleyen sematik kesit

verilmektedir (Sengor ve Yilmaz, 1981).
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4. MUHENDISLIK JEOLOJIiSi VE JEOMEKANIK DEGERLENDIRMELER

Bu boliimde, Tiinelcilik tarihgesine kisaca deginildikten sonra Hapan Tiineli’ nin
tasarimi Ve agimi sirasinda da kullanilan Yeni Avusturya Tiinel A¢im Ydntemi’ nin
temel ilkeleri ag¢iklanmistir. Bu bilgilendirmenin devaminda her iki tiip i¢in
kayaglarin mithendislik jeolojisi tanimlar1 yapilmis ve giizergahta, ilk projelendirme
asamasinda, kaya ortamin fiziksel ve mekanik parametrelerini belirlemek igin
yapilan deney sonuclarina deginilmistir. Elde edilen degerler ve kazi yontemleri goz
oniinde tutularak Hapan Tiineli’ ne ait kaya siiflamalar1 verilmistir. izleyen alt
basliklarda ise sirasiyla sorunlu kesiminde olgiilen deplasmanlar degerlendirilerek
kayadaki gerilmelerin ve iksanin {izerine diisen gerilmelerin yoni belirtilmistir.
Belirtilen tiim yiikler, deplasmanlar ve kaya kalitesi degerlendirilerek geri-analizler

yapilmis ve sonuglart sunulmustur.

4.1. Hapan Tiineli Proje Bilgileri

Cesitli amaglarla, Mezapotamya, Iran, Anadolu ve tiim Akdeniz ydresinde yapilmus
olan kaya yapilarinin Klasik ve Antik Caglar’ in basarili miihendislik ¢alismalari
olarak 6zel bir yeri vardir. Ozellikle Roma uygarlif1 siiresince gelisen ve yogunlasan
bu tiirden g¢alismalar, zamanla 6nemini kaybetmis ve madencilik amaclar1 disinda
stiriilen galerilerin ve agilan yeralt1 bosluklarinin sayisi giderek azalmistir (Vardar
1979a).

Yakin tarihte, gelisen teknolojiyle birlikte sehircilik ve ulasim problemlerinin
¢ozlimiinde yeralt1 yapilariin 6nem kazanmaya basladig1 goriiliir. Demiryolu yapimi
sirasinda, baglantinin en yakin ve egimlerin olabildigince kiiciik secilmesi

gerektiginden dogan “Demiryolu Tiinelleri” devresidir.

En yogun calismalarin 1850 ile 1916 yillant arasinda yapildigi bu devrede,
cogunlukla Alp daglar iginde uzunluklar: 2 ila 20 km arasinda degisen ¢ok sayida
tiinel agilmistir. Bunlara 6rnek olarak Vardar (1979a), Mont Cenis (12,8 km; 1857—
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1871), Gotthard (15 km; 1872-1882), Arlberg (10 km; 1880-1884), Simplon (20 km;
1898-1906), Ricken (8,6 km; 1904-1910), Lotschberg (14,5 km; 1906-1913),

Hauenstein (8,1 km; 1912-1916) demiryolu tiinellerini vermistir.

Karayolu araglarmin sayica ¢ogalmasi ve ulasim ile tagima sorunlarinin giderek
artmast ve Onem kazanmasi ile belirlenen ve 1939 Oncesi Almanya’ sindan
baslayarak, 2. Diinya Savasi’ndan sonra biitiin gelismis ve gelismekte olan {ilkelere
yayilan karayolu tiinelleri devresidir. Hizl1 otoyollarinin yapimi sirasinda, donemecg
caplariin artmasi ve yol egiminin kii¢iik tutulmasi ile cografik zorunluluklar biiyiik

¢apl1 ve uzun karayolu tiinellerini kaginilmaz duruma getirmistir (Vardar, 1979a).

Biiyiik yerlesme merkezlerinde niifusun ve tasitlarin yogunlasmasi ile ulagimin
yeriistiinde istenilen say1 ve hizda saglanamamasi sonucu Metro kullanimi
baglamigtir. Avrupa’ nin belli bagli Paris, Londra, Berlin gibi merkezlerinde daha 1.
Diinya Savasi dncesinde yapimina baslanan metrolar, 1950 lerden bu yana daha da
Onem kazanarak, giiniimiizde hemen hemen her yerlesme merkezinde kaginilmaz tek

¢0zliim durumuna gelmistir (Erguvanh, 1982).

Karadeniz Sahilyolu Projesi kapsaminda yapimi devam eden Bolaman-Persembe
otoyolu kapsamindaki Hapan Tiineli, gidis gelis yonleri i¢in ayrilmis ¢ift tiipleri olan,
3 776 m uzunluguyla da halen {ilkenin projelendirilmis en uzun karayolu tiinelidir.
Tiipler arasinda ayrica iki tane de arag gegisi bulunmaktadir. Tiinelin tasarim
derinligi giris ve ¢ikis portallerinde 33 m, giizergah boyunca da 75 m ile 375 m
arasinda degisen derinliklerdedir. Incelenen sorunlu kesimde (sol tiip km 10+683.00

—10+800.60 ile sag tiip km 10+693.10—-10+742.10) ise tasarim derinligi 375 m’ dir.

Proje kabullerine gore gecilecek olan ortam; tiinel boyutu ve geometrisi, jeoloji ve
yiikklenme kosullart ilkel (primer) gerilme durumu ile birlikte degerlendirildiginde
Yeni Avusturya Tiinel A¢im Yontemi’ ne gore A2, B1, B2 ve B3 olacak sekilde
ongoriilmiistiir. Ayrica tlinelde goriilen duraysizliklar i¢in ek iyilestirme ve
saglamlastirma ¢alismalari hazirlanmistir. Uygulama projesinde saglamlastirma
genelde 4-6 m’ lik kisa ankrajlama, hafif hasir ¢elik (Q 180/180) ve piiskiirtme
betondan olusturulmustur. Celik iksa kullanimindan olabildigince kac¢inilmis ve
kullanildiginda da ¢ok hafif tutulmustur (B3 i¢in 1120). Ayrica 40 cm kalinliginda

donatisiz i¢ kaplama kullanilmistir.
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Bunlar genelde donatisiz betondan, soguk derzli, miitemadi someller {izerine
oturtulmustur. Somellerin geometrisi tiinelin i¢ kaplama agirlig1 harig, higbir diisey
ya da yanal yilik almayacag1 varsayimina gore belirlenerek yiizeysel temeller olarak

projelendirilmistir (Emay, 2003).

4.2. Yeni Avusturya Tiinel A¢cim Yontemi

Rabcewicz’ in 1963 yilinda Yeni Avusturya Tiinel Yapimi Yontemi adin verdigi ve
ana hatlariyla 1957-1965 yillarinda gelistirilen tiinel yapim yonteminin, gelisimi
sirasindaki adimlart yansitan yaynlar disinda, ilk olarak Vardar (1979b) tarafindan
yirmi iki ana ilke olarak agiklamali ¢evirisi yayimlanmustir. Bu temel ilkeler Hapan
Tiineli’ nin agimi sirasinda da uygulandigindan bu alt bolimde oncelikle Yeni
Avusturya Tiinel Agim Yontemi’ nin temel ilkeleri deginilen yayina bagh olarak

asagida acgiklanmistir.

Yeralt1 kaya yapisinin ana malzemesi, dagin kendisidir. Tiinelin esas tastyict kismi,
boslugu cevreleyen ana kayadir. Kayanin baglangicindaki saglamligi ano islemleri
sirasinda korunmalidir. Bu nedenle uyulmasi gereken temel unsur, kayacin ilkel
(primer) dayanimmi Korumaya g¢alismaktir. Gevsemeler kayanin dayanim giiciinii

azaltic etken olduklarindan imkan dahilinde oniine gegilmelidir.

Tek ve iki eksenli gerilme ortamini olusturmaktan kagmilmalidir. Ciinkii bu tiirden
gerilmelerin etkisinde bulunan kayanin tasima direnci diiser. Koruyucu zon, miimkiin
oldugunca, kayacin tagima direnci azaltilmadan olusturulmalidir. Kazi sonrasinda
olusan deformasyonlar; koruyucu zonun olusmasinda yeterli olacak, fakat kayacin
asir1 gevseyerek tasima direncinin diismesine neden olmayacak sekilde denetlenmeli

ve yonlendirilmelidir.

Saglamlastirma iglemleri tam zamaninda ve gerekli esneklikte yapilmalidir. Bunu
saglamak i¢in saglamlastirma islemlerine ne ¢ok erken, ne de ¢cok gec baslanmali ve
iksa direncini olusturan yapinin ne ¢ok rijit ne de ¢ok zayif olmamasina G6zen

gosterilmelidir.

Kaya ortamin kendini tutma siiresi dogru olarak tahmin edilmelidir. Bu nedenle,

kayanin ozellikle kaya ile iksa sisteminin birlikteki, zamana bagli kirilma

40



davraniglarin1 belirleyen kayanin kendini tutma siiresi dogru olarak saptanmalidir.
Zaman faktoriiniin ve kayanin kazi sonrasindaki deformasyon davraniginin dnceden
belirlenebilmesi i¢in laboratuarda ve arazide deneylerin yapilmasi ve deneme

galerisinde konverjans ve deformasyonlarin 6l¢tilmesi zorunludur.

Saglamlagtirma, kuvvetleri baglayici tiirde olmalidir. Kazi sonrasinda biiyiik
deformasyonlarin ve gevsemelerin beklendigi durumlarda, saglamlastirma direnci
yayili yiikler olarak ve saglamlastirma onlemi bosluk yiizeyini baglayacak sekilde
olmalidir. Bunu saglayan en basarili yontem, prizlenme siiresi az olan piiskiirtme
beton kullanimidir. Gegici ve kalic1 saglamlastirma kaplamalari ince kabuk seklinde
ve biikiilebilir esneklikte olmalidir. Boylelikle kabuk i¢inde egilme momentlerinin

olugmasi ve bunlarin meydana getirecegi 6lgme ve kesme kiriklari 6nlenebilecektir.

Saglamlastirma, kabugun kalinlastirilmasi ile degil, kabuga gerekli esnekligi verecek
olan celik hasir ve baglarla saglanmalidir, kayay1 kendi kendine tasitmak i¢in etkin
gerilmeler ankrajlarla dagin icine aktarilmalidir. Tiinel duvarindaki ve onu
cevreleyen kayaclar icindeki deformasyonlarin ve gerilmelerin Slgiilmesi, kayacin

uygulama sirasindaki davranigini géstermesi bakimindan 6nem tagimaktadir.

Tiinel denilince, statik bakimindan tasici zon ile saglamlastirma kabugunun
olusturdugu bir halka anlasilmalidir. Modern anlamda tiineller dairesel kesitli
yapilardir. Dagin icinde, bosluk gerisinde olusturulan gerilme halkasi (tastyic1 zon)
ile bosluk duvarina yapistirilan saglamlastirma kabugu birlikte ¢alisan bir halka
olustururlar. Saglamlastirma kabugu, kapali halka seklinde olmalidir. Halka en kisa

zamanda olusturulmalidir ve dag olabildigince az kurcalanmalidir.

Tiinel agma yonteminin uygulanis bicimi, yeraltt kaya yapisinin durayliligi ve
giivenligi acisindan, kayanin zamana bagl davranisin1 dogrudan dogruya etkiledigi
icin, bliylik onem tasir. YoOntemler, uygulanis bigimlerine gdre, organizasyon ve
zamanlama agisindan biiyiik farkliliklar olustururlar. Bu bakimdan arin anosunun
uzunluklari, atim derinlikleri, saglamlagtirma sirasinda gegen siire, tabanin ters
kemer ile kapanmasi ve saglamlastirma direncinin olusturulmasi yeralt1 yapilarinin

giivenligine biiyiik dl¢iide etkir.
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Yeralt1 boslugunun, en kesiti daire veya elips seklinde olmali, ¢ikinti, ¢entik ve
koseler bulunmamalidir. Bunlar yapi1 duvarinda ve kaya icinde gerilmelerin
yogunlastig1 bolgeler meydana getirerek asir1 boyutlandirmaya neden olurlar. Buna

ek olarak yapinin giivenligini ve durayliligini tehlikeye sokarlar.

Iki kabuklu saglamlastirmalarda i¢c kabukta istenmeyen egilme momentlerinin
olusmamast i¢in i¢ kabuk ince olmalidir. Ancak dis kabuktan gelebilecek olan
yiikleri kesmeye ¢alismamasi i¢in, dis kabuga siirtiinmesiz bir sekilde ve tam ylizeyi

ile sikica oturmasi saglanmalidir.

On saglamlastirma islemleriyle yapmin stabilitesi saglanmis olmalidir. Kabuk ve
cevresindeki kayadan olusan yeralti kaya yapisinin deformasyonlart i¢ kabugun
yerlestirilmesinden 6nce durdurulmus, yani ikincil gerilme durumu dengeli son
seklini almis olmalidir. Ancak saldirgan (agresif) yeraltiSularinin bulundugu
durumlarda i¢ kabuk tiim yiikleri alacak sekilde boyutlandirilmalidir. Bu durumlarda
i¢ kabuk ve dis kabugun arasi izole edilmelidir. Gegici saglamlagtirmanin en énemli
Ogelerinden biri olan ankrajlarin kalici saglamlastirma durumlari igin de hesaba

katilabilmesi igin bunlarin korozyona Karsi korunmus olmasi gerekir.

Tineller, insa edildikleri ortamlarin genellikle anizotropik ve hetorojen davranis
gosteren siireksizlik yapilari, eklem takimlar1 ve bunlarin dagilimlari, olasi
kayma diizlemleri, yeralt1 suyunun etkisi ve bunlara bagl olarak zeminin fiziksel
ve mekanik ozelliklerinin saglikli olarak belirlenmesindeki giicliikler nedeni ile
tasarimlar1 gii¢ yapilardir. Tiinel geometrisinin degiskenligi, destek elemanlarinin
0zel durumlari, kaya yapisi ile kaya-zemin ortamin birbirleriyle olan etkilesimi, yiik
dagiliminin karmasikligi, tiinel acim yonteminin gerilme dagilimina etkisi gibi

faktorler de problemin gii¢liigiinii artiran etkenlerdir.

Yukarida ana hatlar ile 6zetlenen tiim bu belirsizlikler icinde ve oOzellikle tiinel
acilmadan miithendislik jeolojisi verileriyle tiinel tasarimi1 yapabilmek icin tek bir
yontem yeterli olmamaktadir. Bu nedenle, tiinellerin yapisal tasariminda amprik
yontemler, analitik yontemler ve sayisal yontemler olmak {izere baslica ii¢ farkli

yaklasimdan yararlanilir.
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Acilan tiinellerin gozlenmesi sonucu kazanilan deneyimlere dayandigindan amprik
yontemlerde kaya kiitlesinin kalitesi ve durayliligi simiflandirilarak 6nceden
benzer nitelikteki kaya ortamlarda denenmis destek sistemlerine gegilir
(Bieniewski, 1984). Yaygin olarak kullanilan kaya siniflama yontemleri Barton'
un gelistirdigi Q sistemi ve Bieniawski' nin gelistirdigi RMR (Rock Mass
Rating) Jeomekanik Siniflamadir. Tiinel geckisinin yer aldigr kayanin niteligi,
catlak sistemi ve kosullari, yeralti suyunun bulunmasi gibi O6zelliklerini
sayisal olarak degerlendirerek siniflandiran bu sistemlerin yanisira, kayanin tiim
davranig 6zelliklerini bir biitiin olarak tanimlayan ve NATM siniflamas1 olarak
anilan ONORM B-2203 smiflamasi da, 6zellikle Avrupa iilkelerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir (Goodman, 1993, 2003). Tiinel a¢im1 sirasinda yapilacak
gozlemlere ve deformasyon Ol¢iimlerine dayanarak denetlenen NATM siniflamasi,
Bieniawski' nin belirttigi ve Lauffer’ in de katildigi gibi, Q ve RMR

siniflamalarini tamamlar niteliktedir (Yiizer ve Vardar, 1986).

4.3. Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

Hapan Tiinel’ i giris portalinde 1 adet, ¢ikis portalinde 1 adet ve gegki sondaji1 olarak
iki adet olmak iizere toplam dort adet sondaj kuyusu acilmistir. Incelenen sorunlu
kesime ait fiziksel ve mekanik parametrelerin degerlendirilmesi igin giizergah
tizerinde yapilan en yakin sondaj (HTSK-4)’ a ait deneylerin degerleri géz Oniine

alimmastir.

Genelde koyu gri, siyah ve yesil renkli andezit, dasit ve dasitik tiif, bazalt ve bazaltik
anglomera litolojili sekiz adet deney numunesi iizerinde yiiriitilen deney sonuglari
asagidaki tabloda Ozetlenmigtir (Tablo 4.1). En yiiksek dayanim parametresi
dasitlerde goriilmektedir. En diisiik dayanim ise atmosfer ve su etkisiyle hizla ayrisan
bazalt ve bazaltik aglomeralarda goriilmektedir. Bazalt numuneleri, catlakli ve

catlaklari kalsit dolguludur.

Dasit litolojili numunenin ayrik kaya¢ Ozelligi gosteren kesimlerinde yapilan
makaslama deneyi sonucunda elde edilen igsel parametreleri (c, @) bazalt
numunesinin tiiflesmis ayrik kayag¢ 6zelligi gostren kesimlerinde yapilan deneylerden
elde edilen degerlere oranla daha yiiksek bulunmustur. Bu sonuglar bazaltlarin

tastyict 0zelligini biiyiik oranda yitirdigini gostermektedir.
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Tablo 4.1: H TSK-4 Sondajinda Yapilan Fiziksel ve Mekanik Deneylerin Sonuglari

Numune Litolojik s Y E 2 0
Adi | Tammlama | (MPa) | (g/cm?) | (GPa) | € (KO/EM) | 8(°) | v
TSK-4 Gri, yesil
No: 020 orta-iri
314.40 daneli 63.83 2.49
355.50 m | andezit
H TSK-4 | Gri, ince
No: 022 daneli camsi
366.10 dokulu dasit 123.57 2.35 35.71 2.01 35.13 | 0.27
366.40 m
H TSK-4 | Gri, ince
No: 016 daneli camsi
36825 | dokulu iz 25
368.55 m | dasitik tiif
H TSK-4 | Koyu gri,
No: 017 siyahims1
372.75 cok ince 35.08 2.58
373.05 m | daneli bazalt
H TSK-4 | Koyu gri,
No: 015 ¢ok ince
375.70 hamur
375.90 m | i¢inde
volkanik 35.86 2.51
kirmti
igeren
bazaltik
aglomera
HTSK-4 | Koyu gri,
No: 019 siyahims1
378.30 ook ince 36.34 2.46 0.89 33.42
378.55 m | daneli bazalt
H TSK-4 | Koyu gri,
No: 021 siyahims1
383.20 ¢ok ince
383.60m | daneli 4119 | 240 | 1500 | 134 | 3054 | 0.21
bazalt,
catlaklari
kalsit
dolgulu
H TSK-4 | Koyu gri,
No: 018 siyahims1
38630 | cok ince 3295 | 232
386.55 m | daneli bazalt
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4.4, Kaya Kiitlelerinin Miihendislik Ozellikleri

Bu bolimde kaya kiitlelerinin miihendislik davraniglarin1 belirleyen siireksizlik
diizlemlerinin catlak araliklari, ¢atlak agikliklari, catlak dolgu malzemesinin
nitelikleri (EK 1), piiriizliiliigii ve konumlari, olusum kosullar1 agisindan, irdelenerek

tiinel kaya siniflamasina veri tabani olusturulmaya ¢aligilmistir.

Tinelin gectigi inceleme alan1 denizalt1 volkanizmasinin etkili oldugu ve yer yer de
tirbiditik kirectaslarinin ¢okelmis oldugu bir ortamdir. Litolojik birimler magmatik
ve volkanik kayaglar, volkanojenik flis ¢okelleri, ve kirectaslarindan olugmaktadir.
Her iki tiip boyunca kesilen magmatik kayaglar bazaltik, andezitik, dasitik tiiflerdir.
Acik-koyu gri, yesilimsi, kimi diizeylerde pembemsi renkli andezitik tiifler kiil (<4
mm) hamur i¢inde genelde lapilli (4-64 mm) boyutunda daneler igerir. Andezitik tiif
ozelligindeki volkan kiilii ve piroklastik kirintilar volkanizmanin plastik evrelerinde
1s1 ve basing altinda ¢okeldigi diizeylerde camsi doku sunar. Bu diizeylerde anilan
birimin akma yapilar1 arasinda camsi dokanak iliskisi vardir. Bu diizeyler
volkanizmanin sik araliklarla ama bagil olarak az kul ve kor kirintilar1 piiskiirtiigii
evrelerdir. Bu nedenle anilan diizeyler genelde laminali ve kalin katmanli (60-200
cm) tabakalanmalar igerir. Bu evrelerde volkanizma duraksama gosterdiginden
andezitik tif ¢ogunlukla volkanojenik kumtasi ve kiregtaglar1 ile ardalanmali
¢Okelmistir. Bu olusum sonucunda andezitik tiifiin ¢okeliminde kendine eslik eden

diger kayagclarla olan siireksizlik diizlemlerinde cams1 dokanak iligkisi vardir.

Yukarida sunulan olusum kosullarinin {iriinii olan andezitik tiif genelde masif bir
yapt sunar. Katman diizlemleri kalin (60-200 cm) ve diizlemler arasi siki (0.1-0.5

mm)' dir. Katmanlarin iist yiizeyleri dalgali ve ¢ok piiriizlii bir yap1 gosterir.

Volkanizmanin gorece daha uzun evrelerde piiskiirme iriinii olan andezitik tiif,
tabakalanma olarak on metreye varan kalinliklar vermektedir. Bol volkanik
malzemenin puskiirtiildiigii bu evrelerde ¢okelimin kalinligi nedeniyle andezitik tiif,

cams1 doku ve akma diizlemleri arasinda cams1 dokanak iligkisi gostermez.

Dalma batma bolgelerindeki tektonizmanin sonucu olan adayayr volkanizmasi, bazi

evrelerinde su icerir. Bu duruma baglh olarak andezitik tif kiitlelerinin iginde
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hidrotermal ayrigmalar goriilmektedir. Ayrisma diizeyleri siireksiz ve cep seklinde
olusmustur. Bu diizeylerde hidrotermal ayrismaya bagli olarak ¢ok yonli
kiriklanmalar goriilmektedir. Bu yapisal zayiflik zonlar1 andezitik kiitleleri

dayanimin diisiirmektedir.

Tiinel gegkileri boyunca kesilecek olan aglomeratik kiitlelerin daneleri andezitik
tiiflerden olusmaktadir.Ancak dane boyu, hidrotermal ayrisma dereceleri, tutturulma
oranlar1 agisindan andezitik tiiflerden farkli miihendislik 6zellikler sunmaktadirlar.
Aglomeralar, tiifit hamur i¢inde ¢akil - iri ¢akil boyutunda degisik volkanik kokenli

kirintilar igerir. Ayrica, tiiflere gore daha dayanimli bir yap1 gostermektedirler.

Andezitik tiflerde gozlenen cepler seklindeki hidrotermal
ayrisma, aglomeratik kiitlelerde cok etkin degildir. Koyu siyah, koyu yesilimsi
bazaltik tiif en tipik yiizeylenmeleri giris portalinin bulundugu vadi icindedir.
Bazaltik tiiflerin volkanizmanin  uzun aralikli  pliskiirme  {irlini  olan
gorece kalin diizeylerinde, bol miktarda igerdigi olivin mineraline bagh
olarak hidrotermal ayrigsmanin etkileri yaygindir. Bu
ayrisma  tiiri andezitik  tliflerde  oldugu  gibi belirli diizeylerde
yogunlasmamasia karsin kiitlenin dayanimini diigtirmesi agisindan belirgindir.
Tiinel glizergah1 boyunca gecilecek ¢okel kayaclar volkanik kokenli kumtast ve

Kiregtaslar ile temsil edilir.

Derin denizel ortam kosullarinda gelisen kiitle hareketlerinin iiriinii olan ve ¢okelimi
dogrudan volkanizma kokenli bulunan volkanojenik flis ¢okellerinin tiinel boyunca

kesilebilecek egemen tiyesi volkanik kumtasidir.

Acik-koyu yesil, yesilimsi, acik gri volkanik kumtasinin en belirgin yapisi tiirbiditik
akintilarin ~ karakteristik  O6zelligi olan dereceli tabaklanma gostermesidir.
Volkanizmanin kisa aralikli evrelerinde ¢okelen volkanik kumtasi lamina ve kalin

tabaka diizeyine varan kalinliklarda komsu kayaglarla cams: dokanak iliskisi gosterir.

Volkanizmanin bagil olarak uzun duraksama evrelerinde ¢okelen kumtasi on metreye
kadar kalinlik vermektedir. Bu diizeylerde kalinliga bagl olarak kendi i¢inde camsi

dokanak iliskisi gostermemektedir.
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Agik-koyu gri, yesilimsi, pembemsi renkler sunan kiregtaglari, pelajik ve tiirbiditik
ortam {irlinlerdir. Bu iki farkli ortam inceleme alaninda benzer miithendislik 6zellikler

verdiklerinden her ikisi de kiregtasi olarak adlandirilmastir.

Volkanizmanin kisa aralikli duraksama evrelerinde ¢okelen ve camsi dokulu
piroklastik kayaglarla ardalanmali olan laminali ve kalin tabakali kirectas1 anilan
tiyelerle kaynaklanmasit sonucunda camsi dokanak iliskisi gostermektedir.
Kirectaglarinin siirekli oldugu ve tiinel giris agzinda 25-30 m kalinlikta oldugu
diizeyler volkanizmanin daha uzun aralilarla duraksama evrelerindeki tiirbidit
akintilarinin  {irtiniidiir. Bu jeolojik evrenin kiregtasi kiitleleri camsi dokulu

olmalarina karsin, komsu kayaglarla camsi dokanak iligkisi gostermezler.

Giris agz1 ve dolayinda tipik yilizeylenmeler veren gorece kalin bu kiregtaglarinda
stireksizlik diizlemleri iyi gelismis, ince (6-20 cm) ve orta (20-60 cm) tabakali ve
bunlart dik kesen iki eklem takimi ile temsil edilmektedir. Siireksizlik diizlemlerinin
tiimii, ylizeyde ag¢ik (2.5-10.0 mm) ve hemen derinde orta agik (0.5-2.5 mm)' tir. Bu
durum vadilerde, akarsuyun asindirdig: diizeylerde ¢ok iyi gozlenmektedir. Eklem ve

tabakalar dalgali ve piirtizliidiir.

4.5. Giizergah Boyunca Geg¢ilen Ortamin Kaya Siniflamalari

Kaya siniflari, tiinel kazisinin baglamasindan 6nce ayna kazisindaki jeolojik yapinin
irdelenmesi sonucu yapilir. Ayna kazisindaki davranisi zamana baglidir. Bu nedenle
belirlenen kaya sinifi jeoteknik 6l¢iim sonuglar1 ve deformasyonlarin miktarina baglh
olarak revize edilebilir. Bu kaya siniflamas1 ONORM B2203 kaya smiflandirma
sistemine gore belirlenen jeolojik kosullar 15181 altinda yapilir. Degisen zemin
sartlarina jeoteknik Ol¢lim istasyonlarindan alman sonuglara ve deformasyon

miktarlarina gore kaya sinifinin degistirlmesi miimkiin olmaktadir (Ayaydin, 2003).

Baslangigta tek tiiplii olarak tasarlanan Hapan Tiineli’ nin jeoteknik arastirmalarina
iliskin caligmalar bu alt boliimde derlenmistir. Izleyen dénemde, genelde iilkemizin,
0zelde Dogu Karadeniz bolgesinin Karayolu tasimaciligina duyulan gereksinimin
artmasi nedeniyle, bu proje yukarida anilan adla ve ayn1 proje kapsaminda bu kez ¢ift

tiiplii olarak tasarlanmistir (Sekil 4.1).
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Sekil 4. 1: Hapan Tiineli Cift Tiiplii Tasarima Ait Portal Yapisi

Cogu ampirik ve ozel tanimlara dayali olmakla birlikte ¢ok sayida miihendislik
jeolojisi parametrelerinin birlestirilerek sunuldugu daha genis kapsamli bagintilar da
vardir. Bunlar arasinda en yaygimi ve kullanislisi tiineller igin gelistirilmis olan

Q siniflamasidir (Barton, 1976).

Bu siniflamada RQD disinda, Siireksizlik sayist (Jn), Siireksizligin piiriizlilik sayis
(Jr), Siireksizligin ayrisma sayist (Ja), Siireksizlikte su azaltma faktori (Jw) ve
Gerilme azaltma faktorii (SRF) adli, herbiri kendine 6zgii ¢izelgeler kullanilarak

Saptanan sayisal degerlerlerin kaya niteligi,

Q=(RQD/J,)x(J,13,)x@,/SRF) (1)

formiiliiyle belirlenmektedir.

Tinelin ac¢ildig kaya ortamin Q siniflamasi yapilmistir. Ayrica bu kaya siniflamasina
biitiinleyici nitelikte olan RMR (Bieniawski) kaya smiflamasi da gilincellestirilerek
kaya kiitlelerine 6zgii i¢sel parametrelerinin ( ¢ ve @) ve dayanim parametrelerinin

(0) daha duyarli olarak belirlenmesi saglanmustir.
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Asagida verilen tablolarda portal ve tiinel kesimleri i¢in kullanilan Q parametreleri

verilmistir.

Tablo 4. 2: Portal Kesimleri I¢in RQD Oranlari

Giris Portali Cikis Portali
RQD (%) 80 80
Jn 2x9 (2F) 2X6 (2E)
Jr 3.0(3B) 3.0(3B)
Ja 2.0 (3C) 4.0 (4F)
Jw 1.0 (5A) 1.0
SRF 0.954 1.098 (UCS: 55 MPa, h:33 m)
Q 6.90 4.50

-7 S

Sekil 4. 2: Hapan Tiineli Yapim Asamasinda Girisi Portali
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Tablo 4. 3: Tiinel Kesimleri icin Q Parametreleri

T-1 T-2 T-3 T-4 T-5 T-6 T-7 T-8 T-9
Tiinel | Tinel | Tinel | Tinel | Tinel | Tinel | Tinel | Tinel | Tiinel
Kesimi | Kesimi | Kesimi | Kesimi | Kesimi | Kesimi | Kesimi | Kesimi | Kesimi
Fz% )D 90 | 100 | 100 | 100 | 100 | 90 | 100 | 100 | 90
Jn [6(2E) [3(2C)[3(2C) | 3(2C) [3(2C) [3(2C) [3(2C) [3(2C) | 6 (2E)
I 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
(3B) (3B) (3B) (3B) (3B) | (3B) | (3B) | (3B) | (3B)
Ja 2.0 1.0 0.75 0.75 0.75 1.0 1.0 1.0 1.0
(40C) 4B) | (4A) (4A) (4A) | (4B) | (4B) | (4B) | (4B)
Jw 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
(5A) (5A) | (BA) (5A) (5A) | (BA) | (B5A) | (BA) | (BA)
SRF | 1.017 | 1.802 | 3.019 | 4.501 | 5.424 | 15.567 |11.231| 7.513 | 3.413
UCsS 100 100 100 100 100 45 50 50 50
Mpa Mpa | Mpa Mpa Mpa | Mpa | Mpa | Mpa | Mpa
h 75m [ 125m | 200m | 300m | 375m | 375m | 300 m | 200 m | 100 m
Q | 2210 [ 5540 | 44.1 | 29.60 | 2450 | 5.70 | 8.90 | 13.30 | 13.10

Analitik ¢oziimlerde kullanilan elastisite modiilii gibi fiziksel parametreler RMR

degerlerine bagl olarak gelistirilen formiillerle ayrica hesaplanabilmektedir. Kaya

daymimi, RQD ve siireksizlik araliklarmin degeri M-RMR’ nm1 asagida belirtilen

formiilleri ile daha hassas olarak hesaplanmistir.

lyes = 0.8560t%°*

Burada;

lucs: Dayanim parametresi degeri
or: Tas dayanimi (MPA)

leop =2.7+0.173RQD

Irop: RQD parametre degeri

| =393)""

ljs: Stireksizlik aralik degeri

Js: Stireksizlik araligi (mm)
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Tablo 4. 4: Hapan Tiineli Kaya Smiflamasi (Temelsu, 1997b)

Q

Q<40 10<Q<40 4<Q<10
arahg
Q

55.4 | 441 | 29.6 | 245 | 221 | 133 | 131 | 89 | 69 | 57 | 45
(hesap)
M-RMR

75.89 | 75.89 | 75.89 | 75.89 | 69.19 | 71.14 | 66.48 | 71.14 | 65.75 | 66.40 | 59.31
(hesap)

Uygulama projesinde belirtilen bu degerler goz 6niine alindiginda tasarim derinligi
375 m olan sorunlu kesim i¢in 6n goriilen NATM kaya sinifi A2 olarak belirlenmistir.
Zamanla kirilgan ortamlarda uygulanan bu yontem tiinelin agimi sirasinda kazi ve
iksa sisteminin goz Oniinde bulundurulmastyla kirillgan ve dokiilen ortami niteleyen
B smifi yontem kullanilmistir. Ek 3 ile tim NATM icin kullanilan kaya siniflarim

Ozetleyen bir tablo sunulmustur.

4.6. Giizergahimin Miihendislik Jeolojisi ve Deformasyon Degerlendirmesi

Yol giizergahinin gectigi bolgede Ust Kretase yash bazaltik, andezitik lavlar ve
piroklastlardan olusan volkanik birimler ile bunlarin iizerine yerlesmis olan Ust
Kretase—Eosen yasgh kirintililar ve karbonatli kayaclar bulunmaktadir. Bu volkanik
katkili sedimanter seri litolojik birim olarak bazik 6zellikli volkanik lavlar (bazalt,
diyabaz), bazik volkanik piroklastlar (andezitik-bazaltik tiif, bres, aglomera) ve
sedimanter kayaglar (kiltasi, camurtasi, seyl) icerir. Hapan Tiineli’ nin ¢ikis agzinda,
litoloji yaygin olarak sert, saglam, catlakli bazaltik lavlardan olusmaktadir. Bu
duruma karsin, giris tarafinda daha zayif dayanimli, yer yer sediment katkili bazik
piroklastlar (tiif, bres, aglomera) egemendir.

Bu piroklastik kayag serisi i¢inde yer yer gri renkte, hafif ve gevrek yapida andezitik
tiflere de rastlanir. Bu birim kolayca ayirt edilebilen kesin dokanaklarla
ayrilmamistir. Diizensiz bi¢imde degisik seviyelerde ortaya ¢ikmaktadir. Hapan
Tineli’ nin ortam 6zellikleri ve jeolojik kosullar1 tiinelin giris ve ¢ikisinda farkliliklar
gosterir. Bu farkliliklar litolojiye bagli olmakla birlikte daha cok tektonizma ve
beraberinde ayrisma sonucugelismistir. Kayanin dayanimi ve su gelisi ¢ok kisa

araliklarla ¢ok biiylik degisimler gostermektedir. Genelde Hapan Tiineli’ nin giris
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kisminda bazaltik-andezitik lapilli tiif-bres birimi igerisinde sedimanter blok
pargalar1 ve bantlar1 goriilmiistiir. Birim, genelde catlaklidir. Siireksizliklerin dolgu
malzemesi Kkalsit ve kil olup kalinliklar1 1 mm — 15 c¢m arasinda degisir. Agik ve
aralanmis kirik ve catlaklar da yaygindir. Bu durum, catlaklar boyunca
yeraltisuyunun dolagimina izin vermektedir. Tiinelin acimiyla gevseyen bolgeler
yeraltisuyunu toplayarak tiinele yonlendirmekte, tiinel bir su toplama galerisine
dontismekte, tiifler giderek ayrismakta ve killesmis zonlarin yiik tasima ozelligi

diismektedir.

Yeraltindaki jeolojik durum ve kosullarin ortaya konulabilmesi i¢in 1:100 &lgekli
mevcut kazi aynasi kayitlar1 ve tutanaklari her ilerleme adimi igin teker teker
haritalanmistir. Haritalama islemi i¢in toplam sol tiip i¢in 101 adet, sag tiip i¢in 35
adet ayna profili kullanilmigtir. Boylece tiinelin sorunlu kesimine ait tiinel diizeyi
miihendislik jeolojisi haritalar1 ve boy kesitleri hazirlanmistir (EK 1 ve Ek 2).
Hazirlanan bu haritalar, sag tiip i¢in km 9+434.80-9+455.50, km 9+526.00-9+556.00,
km 10+049.50-10+071.90, km 10+237.20-10+264.40 ve km 10+635.60-10+745.40°
1 ve sol tip i¢in de km 10+124.60-10+175.80, km 10+475.80-10+634.20, km
10+635.80-10+800.60 araliklarini kapsar.

10+800.60
10+635.80

10+634.20 /

ci$i

10+264.40
10+273.20

10+475.80

10+745.40

10+124.60 10+635.60

10+175.80

SOL TUP]

10+071.90 ACIKLAMALAR

10+049.50
Tepede Catlak

Tiinel tabaninda oturma ve

kabarmalarin oldugu bolge
! 1 y1l 6nce deformasyon goriilen

ve zamanla L=6 m ve L=8 m lik

ilave bulonlarla desteklenmesine
9+455.50 ragmen deformasyonun devam
ettigi bolge

9+556.00

9+434.00

Sekil 4. 3: Hapan Tiineli Sorunlu Kesime Ait Deformasyon Gdstergesi
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Sekil 4.3 ile sunuldugu gibi Hapan Tiineli’ nde goriilen baglica deformasyonlar tiinel
tabaninda oturmalar, ve tavan ve omuzlarda goriilen catlaklardir. Deformasyonlarin
daha dogru bir sekilde degerlendirilebilmesi i¢in Sl¢iim istasyonlar1 yerlestirilmis ve
bu ol¢iimler ana destek sisteminin zarar gérmemesi i¢in olusturulacak iyilestirme
projesine temel olmustur. Olgiimler, Sekil 4.4 ile gosterilen konverjans noktalarindan

sayisal okuma yoluyla yapilmustir. Olgiimlere ait grafikler Ek 4 ile verilmistir.

L1

L2 : L3

inel lerleme Yont

Ust Yari

|
Alt Yari

Sekil 4. 4: Hapan Tiineli Deplasman Okuma Noktalari

Sag tiip i¢in de km 10+707, 10+713, 10+714, 10+718, 10+722, 10+727, 10+728,
10+733 ve 10+738 nolu anolarinda 29.05.2002 ile 14.02.2004 tarihleri arasinda 6nce
sik, daha sonra artan araliklarla tavan, omuz, yan ve taban noktalarinda capraz yer
degistirmeler Olgiilmiis ve bu sekilde tlinel duvarlarinin kapanimlar1 belirlenmeye
calisilmistir. Bu dokuz kesite ait deformasyon Ol¢timleri irdelenmek iizere tepe-omuz
(L1-L2 ve L1-L3), tepe yan (L1-L4 ve L1-L5), tepe ayak (L1-L6 ve L1-L7) ila
omuzlar arasi kapanim (L2-L3), yan kapanim (L4-L5) ve ayak kapanimlar1 (L6-L7)
olmak iizere zamana bagl deplasman miktarini veren grafikler seklinde derlenmis ve

gosterilmistir.
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Asagidaki alt bagliklarda kazi aynalarina gore hazirlanan sol tiipiin km: 10+683.00
ila 10+800.60 arasin1 ve sag tiipiin km: 10+693.10 ile 10+742.10 arasini yansitan
miihendislik jeolojisi degerlendirmeleri her bir tlip icin ayr1 olarak aciklanmakta ve

sol tiiplin sorunlu kesimlerinde 6l¢iilen deformasyonlar irdelenmektedir.
4.6.1. Sol Tiip Miihendislik Jeolojisi Degerlendirilmesi

Hapan Tiineli’ nin sol tiip giizergahinda km: 10+699.80 ile 10+751.40 arasinda
stireksizlik agikliklart 10-100 cm arasinda degismektedir. Bu durum yeralti suyunun
dolagimini kolaylastirmakta ve adi gegen boliimdeki birimlerin ayrigmasina neden
olmaktadir. Yine sol tiip boyunca siireksizlik araliklari 20-60 cm arasinda
degismektedir. Siireksizlik devemlilig1 sol tiip glizergah1 boyunca 3—10 m arasinda
degismektedir. Siireksizlikler kil ve kalsit dolguludur.

Incelenen giizergah boyunca tiinel, KB-GD ve KD-GB dogrultulu faylarca
kesilmistir. Makaslama faylar seklinde gelisen bu siireksizlikler, tiinel glizergahinin
vadi tabanindan gectiginden tiinel agimi sirasinda gerilme degisimleri sonucu

litolojik birimlerin asir1 kiriklanmalarina ve ezilmelerine neden olmustur.

Sekil 4.5: Tiineli Tabaninda Kabarmalarin Gézlendigi Kesimler
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Tiinelin incelenen kesiminde kil ve tiif birimlerinin bulundugu bdliimlerden km:
10+691.40 ile km: 10+704.60 arasinda kazi aynasi degerlendirmelerinde su gelirine
rastlanmaktadir. Ayrica aglomeralarin bulundugu km: 10+785.00 ile 10+786.20

arasinda yine kazi aynasinda su gelirine rastlanmaktadir (Sekil 4.5).

Km: 10+683.00 ile 10+800.60 arasinda alinmis olan 99 adet tiinel ayna kesitlerinden
cikarilan tiinel taban jeoloji haritasi degerlendirildiginde, sol tiipiin incelenen

kesiminde dort farkli birimin bulundugu anlagilmistir.

Hapan Tiineli km: 10+683.00 ile 10+800.60 arasi sol tiipte rastlanan Ust Kretase
yasli baslica volkanik ve piroklastik kayaglar andezit, bazalt ve andezitik ve bazaltik
tiiflerdir. Bu birimlerden yesil renkli bazaltlar 6zellikle km: 10+692.60 ile 10+719.00
arasinda asir1 catlaklanmis ve ¢atlaklarin arasi kalsit ile dolmustur. Bu yesil-gri

gecisli andezitik birimler kesin dokanaklar olusturmadan birbirlerini {izerler

sekildedir.

Glizergah boyunca km 10+683.00 ile 10+733.40 arasinda volkanik birimlerin
ezilmesi, ufalanmas1 ve ayrigmasi sonucu ortaya ¢ikan orta sert ve yumusak killi
zonlara (milonitlere) rastlanmaktadir. Bunlar camsi dokulu bazaltlarin ve kalsit
dolgulu kirikl: tiirevlerinin yeralt: suyu etkisiyle asir1 ayrismasi sonucu olugsmuslardir
ve tlinel tabaninda km: 10+739.40 ila 10+765.80 arasinda kil mercegi olarak
gbzlenmektedir. Bu birimler tiinel tabaninda sisme, kabarma ve yarilmalara neden

olmaktadir.

Sol tipte km: 10+702.20 — 10+721.40 arasinda kalan asir1 faylanmis bdlgede
tektonizma etkisiyle bazaltik birimlerin asir1 ezildigi zayiflik zonu olusmustur. Km:
10+768.20 — 10+776.60 arasinda, sol tiiplin kuzey duvarinda ayni bazaltik birimin
tektonizma etkisiyle kiriklandig yerlerde asir1 sokiilmeler gézlenmektedir. Andezitik
ve bazaltik birimlerin birbirlerini lizerledikleri km: 10+797.20 — 10+803.00 arasinda

sol tlipiin gliney duvarinda da benzer sokiilmeler goriilmektedir.

Ayna kayitlarina gore sol tiip km: 10+702.20 ile 10+727.40 arasinda tiinel tabaninda
KD-GB dogrultulu sil yapisi olarak bazaltik lavlar ve ayrismis tiirevlerini kesen dasit
sokulumu gozlenmektedir. Sol tiipiin incelenen kesiminde km: 10+770+60 ile

10+803.00 arasinda volkanik birimleri tektonik dokanakli aglomeralar
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tizerlemektedir. Bu kisimlarda herhangi bir deformasyon ile karsilasilmamistir.

Ancak su gelisi fazladir.

Km: 10+697.40° dan 10+726.20° ye kadar olan kisimda tavanda kavlaklar ve asiri
sokiilmeler, km: 10+697.40’dan 10+777.80° e kadar degisik oranlarda etkili olan
taban kabarmalar1 izlenmistir. Taban kabarmalarinin maksimum oldugu km: 10+711
ila 10+726 arasinda sag ayak da 20 cm’ yi asan deformasyonlar dl¢iilmiistiir. Olgiilen

degerler, tiinel ekseninde daha da biiyiik degerlere ulagmistir.

4.6.2. Sag Tiip Miihendislik Jeolojisi Degerlendirilmesi

Ust Kretase yasli, yesil renkli bazaltik lavlar sag tiipte km: 10+693.10 ile 10+703.60
arasinda genelde catlakli ya da camsi dokuludur. Bu saglam dokulu bazaltlar yine

catlaklanmis bazaltik lavlar ayrisma tirtinleri killer ile birlikte bulunmaktadir.

Sag tiipte km: 10+696.10 ile 10+742.10 arasinda andezitik ve bazaltik tiifler zayif
dayanimli bir yap1 sunmakta ve KB—GD dogrultulu bir fay boyunca killi birimlerden

ayrilmaktadirlar.

-. 3 i
= ¥ 'I # . 4 P as 2t
Sekil 4. 6: Su ile Temasta Kabararak Tabandaki Grobetonu Kiran Andezitik ve
Bazaltik Bilesimli Kil Bantlar1
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Ayrigma trlinii killi ve siltli birimler su aldiklarinda asir1 sismekte ve tiinel i¢inde
deformasyona neden olmaktadirlar. Incelenen tiinel kesimi boyunca rastlanan
birimler yer yer ¢ok fazla ayrismis ve killesmistir. Tiinel tabaninin tamamina yakini
killi ve siltli su ile temasinda sisen litolojik birimlerden ge¢cmektedir. Bu birimlerin
tizerinde siireksizlikler ile sinirlanan andezitik ve bazaltik bilesimli kil bantlari

bulunmakadir (Sekil 4.6).

Sol tiiptin km: 10+711.10 ile 10+742.10 arasinda kalan kesiminde bazaltik birimlerin
tizerinde tektonik dokanakli olarak aglomera goriilmektedir. Bu kesimlerdeki
aglomera yer yer ¢ok catlakli-kiriklt bir yap1 kazanarak dayanimini 6nemli dlgiide

kaybetmistir.

Hapan Tiineli’ nin km: 10+693.10 ile 10+742.10 arasinda kalan siireksizliklerin
acikligi 0.25-0.5 mm arasinda degismektedir. Siireksizlik araligi 20-60 cm olup
stireksizlik devamliligr km: 10+693.10 ile 10+721.60 arasinda 1-3 m, 3-10 m’ dir.

Glizergah boyunca izlenen KB-GD dogrultulu faylar KD-GB dogrultulu faylar ile
verev olarak kesigmektedir. Bu yapi, kil bantlarinin asir1 ezilmesi sonucunda ezik
zonlarinin olusmasia neden olmaktadir. Sag tiip km: 10+713.00 Istasyon 91° de
dlgiilen maksimum deformasyon 11 cm ve yine sag tiip km: 10+714.00 Istasyon 92’
de olciilen maksimum deformasyon 14 cm’ dir. Bu deformasyonlarin gézlendigi

boliimlerde tiinel tabaninda asir1 kabarmalar ve tavanda sokiilmeler goriilmektedir.

Hapan tiinelinin glizergahinin gectigi vadi tabaninda litolojik birimlerin tektonik
kuvvetlerce kiriklandi§i ve suyun dolasimi sonucunda ayrigsmanin artigi
gozlenmektedir. Yonli kuvvetlerin etkisinde gelisen faylar KB-GD ve KD-GB
dogrultularda birimleri kesmektedir. Bu yapisal durum, tlinel geometrisinde

deformasyonlara neden olmaktadir (Sekil 4.7).
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Sekil 4. 7: Tavanda Goriilen Ayrisma ve Kavlaklanmalar

Deformasyon 6l¢limlerinin sonucunda elde edilen veriler asagida sunulmustur. Sag
tip km 10+633° den itibaren andezitik tif biriminin egemen oldugu volkano
sedimanter seride agilmistir. Bu kesimde kazi Mayis 2002 tarihinde yapilmis olup
Haziran 2002 ayinda okunan deformasyon degerleri normal sinirlar iginde (3-5 cm)
cikmistir. Ancak sol tiipteki kazi ¢alismalarinin, sag tiipiin ayni kilometresine geldigi
Temmuz-Agustos 2002° de sol tiip kazi patlamalarmin da tetiklemesiyle sag tiipte
andezitik tifiin ve fay zonunun yer aldigt 10+707-10+738 km arasinda
deformasyonlar olusmustur. Bu bdlgedeki istasyonlara ait dikkate deger okumalar

asagida verilmistir (Tablo 4.3).

58



Tablo 4. 5: Sag Tiip Ol¢iim Istasyonlar1 ve Deformasyon Degerleri

Istasyon
No Kilometre| Tarih |Deformasyon
28.06.2002 4cm
90 10+707 |09.09.2002 7cm
28.06.2002 4 cm
91 10+713 |28.07.2002 7cm

09.09.2002 11cm
28.06.2002 5cm
92 10+714 |28.07.2002 7cm
09.09.2002 14 cm

En fazla deformasyonun 6l¢iildiigii 10+714 km deki 92 nolu istasyonda 09.09.2002
tarihinde 14 cm lik bir deger okunmustur. Tiinel tavaninda ve omuzlarda piiskiirtme
betonda catlama, kavlaklanma ve dokiilmeler olusmustur. B2 smifinda agilmis bu
kesimde stabiliteyi saglamak i¢in 6 m ve 8 m uzunlugunda ilave betonlar ¢akilmistir.
Ayrica km 10+707-10+738 arasinda 7 adet ilave deformasyon istasyonu tesis
edilmigtir. Her istasyonda L4-L5-L6-L7 olmak iizere 4 adet konverjans noktasi
eklenerek daha detayli 6lgiim saglamistir. 22.05.2003 tarihinde yapilan okumalar
degerlendirildiginde son iki ayda olusan deformasyonlarin dikkate deger olanlari

asagida gosterilmistir.

Tablo 4. 6: Sag Tiip Ek Olgiim Istasyonlar1 ve Deformasyon Degerleri

Istasyon | Konverjans
Kilometre Deformasyon
No Noktalar
91A 10+713 L6-L7 0.7cm
L4-L5 1.1cm
92A 10+718
L6-L7 1.4cm
92B 10+722 L6-L7 1.2cm
93A 10+727 L6-L7 0.9cm
L4-L5 0.9cm
93B 10+733
L6-L7 0.9cm
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Tiinel tabanina yakin yatay Ol¢iimlerde (L6-L7) yaklasik 1.4 cm ye varan degerler
okunmustur. Tiinel tabanindaki andezitik tiifiin killesmesinden kaynaklanan bu
durum, tiinel ¢eperindeki hareketin kazinin lizerinden yaklagik 1 y1l gegmis olmasina
ragmen soniimlendigini gostermektedir. Dolayisiyla betonlamadan 6nce nihai deger

olarak deformasyonun 2 mm den az olma kosulunun saglanamadig goriilmektedir.

10 Mayis 2003’ te yapilan incelemede B3 smifinda acgilan km 10+640-10+780
bolgede tiinel tabaninda sisme, kabarma ve yarilmalar meydana geldigi
gbzlemlenmistir. Yapilan topografik Olclimlerde kabarmalarin 20 cm ye ulastigi

gorilmiustir.

Tabandaki deformasyonlarin meydana geldigi bu kesime ait jeolojik ayna kesitleri
incelendiginde, zeminin yer yer killesmis andezitik tiiften olustugu bu bolgede bir
cok fay ve kayma diizleminin yer aldigi goriilmektedir. Sag tiipteki deformasyon
yapan bolge ile ayni kilometreye tekabiil eden tabandaki bu deformasyonlarin ayni

zemin yapisindan kaynaklandigi anlasilmaktadir.

Bu degerlendirmeler 151831nda, Hapan Tiineli giris tiipiinde zayif kaya niteligindeki
tiif-bres-aglomera egemendir. Bu birim ¢ok kirikli, ¢atlakli ve faylanmalidir. Yer yer
kil iceren makaslanma zonlart mevcuttur. Bu seri igerisinde en problemli litolojik
birim beyaz renkte hafif ve gevrek yapida andezitik tiiftiir. Orjinal yerinde saglam
kaya niteliginde olan bu birim hava ve su temasinda igerdigi feldispatlarin bozunmasi
sonucu tamamen ayrigip dagilmakta ve zamanla kil 6zelligi gosteren ayrik kayag
halini almaktadir. Bu birim sag tiipte km: 10+640-10+750, sol tiipte km: 10+640-
10+800 arasinda yogun olarak bulunmaktadir. Cikis tiipiinde yer alan andezit, bazalt
formasyonunun catlaklarindan sizan sular, cazibe ile giris agzina aktigindan s6z
konusu birimi olumsuz yonde etkilemektedir. Sag tiipteki heniiz soniimlenmeyen
deformasyonlar ile sol tiipteki yeni olusan tabandaki sisme ve kabarmalarin, tiinelin

ayn1 kilometrelerinde olustugu ve ayni zemin cinsinden kaynaklandig1 goriilmektedir.

Hapan Tiineli km: 10+693.10 ile 10+742.10 aras1 sag tiip taban jeolojisi 35 adet ayna
tanimlamasina gore hazirlanmistir. Giizergah boyunca bazalt ve andezit lavlar1 ve

bunlarm ayrigma iiriinleri goriilmektedir.
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Km: 10+713, 10+714 olglim kesitlerinde, 29.05.2002 ile 09.09.2002 tarihleri
arasinda tepe-omuz (L1-L2 ve L1-L3), tepe yan (L1-L4 ve L1-L5), omuzlar arasi
kapanim (L2-L3) ve yan kapanim (L4-L5) aras1 deformasyonlar dl¢iilmiistiir. Ol¢iim

kestlerine ait grafikler Ek 4 olarak verilmistir.

Olgiim degerlerine gore; km: 10+713 kesitinde maksimum deformasyon L4-L5 (yan
kapanim) arasinda 103. giinde 11.2 c¢cm dir. L1-L5 (tepe sag yan) arasinda ise
deformasyon aymi siire i¢erisinde 7.8 cm olarak olc¢lilmiistiir. 10+714 kesiti i¢in ise
maksimum deformasyon L4-L5 (yan kapanim) arasinda 103. giinde 14.8 cm ve L1-
L4 (tepe sol yan) arasinda 9.5 cm’dir. Bu kesitlerde arazideki gerilmeler, tiineli sag

ve sol yonlii olarak sikistirmaktadir.

Km: 10+728 kesitinde 28.05.2002 ile 09.09.2002 tarihleri, km 10+738 kesitinde ise
05.06.2002 ile 09.09.2002 tarihleri arasinda, omuzlar aras1 kapanim (L2-L3), tepe-
omuz (L1-L2 ve L1-L3) deformasyonlar: 6l¢iilmiistiir. Km: 10+728” de maksimum

deformasyon L2-L1 ve L2-L3 arasi ¢ok benzer olup sirasi ile 5.7 ve 5.6 cm’dir.

Km: 10+738 kesiti i¢gin ise maksimum deformasyon L2-L1 aras1 6.8 cm, L2-L.3 4.96
cm olarak belirlenmistir. Bu kesitlerde arazi tiineli omuzdan ve Ozellikle sag

omuzdan sikistirmaktadir.

Yukarida agiklanan Olgtimler disinda, 21.09.2002-14.02.2004 tarihleri arasinda
ayrica siirekli, ayrintili dl¢limler yapilmistir. Km: 10+707, 10+713, 104718, 10+722,
10+727, 10+733 ve 10+738 kesitlerinde tepe-omuz (L1-L2 ve L1-L3), tepe yan (L1-
L4 ve L1-L5), tepe ayak (L1-L6 ve L1-L7) ila omuzlar arasi kapanim (L2-L3), yan
kapanim (L4-L5) ve ayak kapanimlarina (L6-L7) iliskin degerlendirmeler yedi farkl

Olclim kesiti i¢in kisaca 6zetlenmektedir.

Km 10+707 kesitinde maksimum 440. giinde L2-L3” de (omuzlar aras1 kapanim) 2.9
cm ve 441. giinde L1-L3 (tepe sag omuz) 2.6 cm, L1-L4’de (tepe sol yan) 2 cm
deformasyon izlenmistir. Km 10+713” te maksimum 511. giinde L6-L7 (ayaklar arasi
kapanim) ve L2-L3 (omuzlar aras1 kapanim) 3.9 cm, L1-L6°da ise (tepe sol ayak) 2.5
cm deformasyon oSlgiilmiistiir. Km 10+718° de maksimum deformasyon 441. giinde
L1-L5’ de (tepe sag yan) 3.7 cm ve 511. giinde L6-L7’ de (ayaklar aras1 kapanim) 8
cm, L4-L5’ de (yan kapanim) 5 cm’dir. Km 10+722°de maksimum 441. giinde L1-

61



L5 (tepe sag yan) 4.2 cm ve 511. giinde L6-L7 (ayaklar arast kapanim) 6.4 cm, L4-
L5 (yan kapanim) 5.1 cm deformasyon Olclilmiistir. Km 10+727 Kesitinde
maksimum deformasyon 511. giinde L6-L7’ de (ayaklar arasi kapanim) 5.5 cm, L4-
L5’ de (yan kapanim) 4.5 cm ve L1-L7’ de (tepe sag ayak) 2.8 cm’ dir. Km 10+733°
de maksimum deformasyon 511. giinde L6-L7 (ayaklar aras1t kapanim) 5.7 cm, L4-
L5 (yan kapanim) 4.4 cm, L1-L7’ de (tepe sag yan) 2.8 cm ve L1-L6° da (tepe sol
ayak) 3 cm’ dir. Km 10+738 kesitinde maksimum deformasyon ve 441. giinde L1-
L2 (tepe sol omuz) 4.1 cm ve 511. giinde L6-L7 (ayaklar aras1 kapanim) 4.4 cm, L4-
L5 (yan kapanim) 4.3 cm Ol¢iilmiistiir. Bu kesitlerde tiinel her yonde sikigsmakta ve

bu etki 6zellikle omuzlarda ve yan duvarlar ile ayaklarda goriilmektedir.

Deformasyon 6lgiimlerinin de gosterdigi gibi her iki tiipte de litolojiye, arazi yiikiine,
yatay ve diisey gerilmelere, siireksizlik sistemine bagli olarak ylizey sularinin tiinel
icine sizmasina bagli olarak zamana bagli deformasyonlar goriilmektedir.
Gozlemlenen mevcut deformasyonlarin zaman iginde artmasi sonucunda kurulan ek
Olclim istasyonlarinda da yeni deformasyonlarin gozlenmesi sonucunda sag tiipte
Km: 10+700 - 10+738 arasi, uygulama projesinde belirtilen A2 kaya sinifi terk
edilerek B2 destek smifi uygulanmistir. Tarama ve ek destek ¢aligmalari sonucunda

tiiplerdeki deformasyonlar tolerans limitlerinin altina inmemistir.
4.7. Su Durumu

Su durumunun belirlenmesi i¢in izleyen alt bagliklarda yeriistii ve yeralt1 su kosullar1
aciklanmistir. Tiinel glizergahinin gectigi vadi tabanlarint kesen fay ve kirik
sistemlerine bagli olusan dogal drenaj ag1 yeralt1 sularina ek olarak ylizey sularini ve
giizergah boyunca Bolaman yoniinde akan Caliglar deresini de tiinelin taban kotlarina

kadar toplamaktadir.
4.7.1. Formasyonlarin Su Tasima Ozellikleri

Onceki boliimde ayrmtili olusum kosullart ve miihendislik tanimlar1 verilen
kayaclarin su tasima 6zellikleri incelendiginde asagida belirtilen somut hidrojeolojik
kosullar ortaya ¢ikmaktadir. Magmatik kayacglarin camsi doku ve camsi dokanak

iligkisi gosteren piroklastik iiyeleri pratik anlamda gegirimsizdir. Bu anlamda akifer
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olma ozellikleri yoktur. Diger yandan piroklastik kayaglarin volkanizmanin uzun
aralikli duraksama evrelerinin {irlinii olan ve gorece daha kalin diizeyler sunan
kesimlerinde ayrismaya bagli yerel gecirimli bolgeler olusmustur. Ancak bu bolgeler
alttan ve listten gecirimsiz birimlerle kusatildigindan piroklastiklerin anilan diizeyleri
kiitle i¢inde uzun siireli su tasimaz. Ozdes durum piroklastiklerin hidrotermal

ayrismadan etkilendigi zonlar i¢in de gecerlidir.

Volkanik kumtasi, tiinelin bir¢ok kesiminde ¢evre kayaglarla cams1 dokanak iligkisi
icindedir. Bu nedenle gecirgen olan bu birim gecirimsiz piroklastik kayaglarla

kusatildig1 icin su ile ilintisi kesilmistir.

Volkanizmanin uzun aralikli duraksama evrelerinin {iriinii olan tiinel giris agzinda
25-30 m aras1 kalinlik veren kirectasi tabakalarinin akifer olma 6zellikleri olmasina

karsin gec¢irimsiz birimlerle ¢evrelendigi i¢in su ile dogrudan iligkisi olamaz.

Sonug¢ olarak; tiinel geckisi boyunca kesilecek olan kaya kiitleleri senklinal
olusturmasina karsin kiitlelerin gorece gecirken birimleri gecirimsiz birimlerle
cevrelendiginden ve siireklilik gdstermediginden tiinelde yeraltisuyunun etkisinden

cok catlak suyundan s6z edilmelidir.

Tiinel agimi sirasinda kayit edilen giinliik kaz1 aynasi tutanaklarinda belirtildigi gibi
her iki tiipte de, 6zellikle ezik zonlarda ve killi birimlerde, yiiksek debili (>2 litre/s)
su geliri 6l¢iilmiistiir. Bu durum tiifler ve aglomeralar gibi su ile temas halinde
ayrisan ya da zamanla dayanimmi biiyiik 6l¢iide kaybeden ya da sisen birimlerde
tinelin stabilitesini bozmakta, taban kabarmalarina ve asir1 konverjansa neden
olmaktadir. Bu bakimdan suyun kesinlikle tlinel ayaklarindan uzaklastirilmasi ve

tiinel tabaninin olabildigince kuru tutulmasi gerekmektedir.

Volkanik ve tortul birimlerin camsi dokanak diizlemleri arasindaki az c¢atlakli
kesimlerde gecirimsiz seviyeler vardir. Az gecirimli seviyeler ise birimlerin iki ¢atlak

diizlemi igerdigi kesimlerde bulunur. Cok kirikli zonlarda gegirimli seviyeler vardir.

Magmatik kayacglarin camsi dokanak iligkisi gosteren piroklastik {iiyeleri pratik
anlamda gecirimsizdir. Bu anlamda su tasima ozellikleri yoktur. Ote yandan

piroklastik kayaglarin volkanizmanin uzun aralikli duraksama evrelerinin {irlinii olan
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ve gorece daha kalin diizeyler sunan kesimlerinde ayrismaya bagli yersel gegirgen
zonlar olusmustur. Ancak bu zonlar alttan ve {istten gecirimsiz birimlerle
kusatildigindan piroklastiklerin anilan diizeyleri kayag iginde siirekli doniisiimli su
tasimaz. Ozdes durum piroklastiklerin hidrotermal ayrismadan etkilendigi zonlar igin

de gecerlidir.

Volkanik kumtasi tiinelin ¢ogu kesimlerinde diger kayaglarla camsi dokanak iligkisi
icinde ge¢ilmistir. Bu nedenle gegirgen olan bu birim gegirimsiz piroklastik

kayaglarla kusatildig1 i¢in su ile ilintisi Kesilmistir ve tiinele su tasima olasiligi yoktur.

Volkanizmanin uzun aralikli duraksama evrelerinin {iriinii olan tiinel giris portalinda
25 — 30 m izlenebilir kalinlik veren kirectaslarinin su tasima yetileri olmasina karsin
gecirimsiz birimlerle c¢evrildigi i¢in su ile dogrudan iligkisi olamaz. Derin sondaj
kuyularinda sondaj suyu ile yeraltisuyunu karistirmamak i¢in yeraltisuyu ol¢timleri,
cok genis araliklarda, 6rnegin 25 — 30 m gibi yapilmis ve sonugta Olgiilen su
diizeylerinin kuyu derinligine kosut (paralel) distiigii belirlenmistir (Temelsu,
1997a).

Bolaman yoniinde akan Calislar vadisi ile Ordu yoniinde akan Agcaova vadisi Kimi
kesimlerde ¢ok derinde oyulmus vadilerdir. Bu vadiler tiinelde kesilecek jeolojik
birimlerin su tasima oOzelliklerini bir laboratuvar zenginligi iginde sunmaktadir.
Anilan iki vadide yapilan yiizey jeolojisi ¢alismalarinda bu vadilerin tabaninda ve

tiinel kayasini olusturan birimlerin iist yiikseltilerinde pinarlara rastlanmamastir.

4.7.2. Kaynaklar

Bolaman yoniinde akan Calislar vadisi ile Ordu yoniinde akan Akgaova vadisi bazi
kesimlerinde ¢ok derin oyulmus vadilerdir. Calislar ve Akgaova Dereleri' ne su

saglayan kaynaklarin hidrojeolojik 6zellikleri izleyen paragraflarda belirtilmistir.

Icinde ¢ogunlukla piroklastik kayaclar icinde degisik kalmlikta ve camsi dokanak
iligkisi sergilemektedir. Bu nedenle kirectasinin bahsi gecen diizeylerinin su tagima

olasilig1 yoktur.
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Anilan iki dere de tiif hamur icinde mikro gabro bloklari igeren ve proje alani ile
yakin yoresinde bir¢cok alanda iist yiikseltileri olusturan diizeylerden bosalan sularla
beslenmektedir. Bu diizeylerin altinda genellikle camsi dokulu andezitik kiitleler
bulunmaktadir. Bu anlamda proje alaninin iist kotlarinda bosalan kaynaklar yamag

dokiintiisti kaynaklaridir (Temelsu, 1997a).
4.8. Tiinel Duraysizhklarina iliskin Analizler

Sorunlu tiinellerde a¢im siiresince Olgiilen konverjanst ve izlenen diger
duraysizliklari, tutulan litolojik bilgilerin ve yapisal 6zelliklerin kullanildig:
hesaplama modelleriyle agiklamak ve daha sonra bunlara dayanarak yeni ¢oziimler

gelistirmek en dogru ve kullanisli yol olarak benimsenmektedir.

Yapilan deneysel calismalar sonucunda laboratuvar deneyleri sonuglarinin kayaya
aktarilamiyacagi ve kayanin her yeni ortam ve kosulda her yeni teknik girisim i¢in
yerinde kendine 6zgii mekanik parametreler gosterecegi saptanmistir. Bu duruma
bagli olarak da sistem biiyiikliigiine bagl olarak kirilma dncesi, sirasi ve sonrasinda
kaya ortam farkli davranish olacak ve farkli dayanim parametreleri sunacaktir (Sekil

4.8).
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Sekil 4.8 : Kaya Mekaniginde Ayni1 Ortamin “Sistem Biiyiikliigi”’ne Bagli Olarak
Farkl1 Sekilde Davranmasinin Post- Failure Davranisi ile A¢iklanmasi
(Vardar, 2002)
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Mevcut proje deneyimleri ile de uyum igindeki bu sonuglara iligkin ilk baginti, ¢ok

sayidaki model deney ve arazi ¢alismalarina dayali olarak gelistirilmistir (Vardar,

2002).
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Sekil 4.9 : Tek Eksenli Basing Direnglerine Bagli Olarak Tas-Kaya Iliskisi

(Vardar, 2002)
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Sekil 4.9’ da belirtildigi gibi bagil kaya direncinin % 80 azalmasiyla sistemdeki kaya

elemani sayist sonsuza gitmektedir. Buna bagli olarak bagil kaya direncinde ise bir

degisim goriilmemektedir.

1+ Ig (N s
Carazi =X Olgp ————————— 4)

1+ 1g (Ny)'

Bu esitlikte

Carazi . Kayanin arazide beklenen tek eksenli basing direnci (Gkaya)

Clap  : Laboratuvar drneginin deneyde belirlenen tek eksenli basing direnci (Gi,g)

a : Anizotropi yiikleme yoniine bagl olarak azalan dayanimin oransal degeridir.

(0.2>a<l)
N : Teknik girisimden etkilenen alandaki parga (birim kaya elemani) sayisi

[ : Heterojenlik sayis1
f : Direng diisiim sayis1 (3 >f < 40) dir.
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Ol Ve a, yonlii 6rneklerin kullanildigi tek eksenli basing direnci deneyleri ile
laboratuvarda kolayca belirlenebilirken i ve f igin daha 6zel deneylere ihtiyag

duyulur. Bunlarin basinda yenilme sonrasi (Post failure) deneyleri gelmektedir.

Anizotropi sayisina ise yonlii 6rneklerde elde edilen tek eksenli basing direnglerinin
karsilastirilmasi ile ulasilir. Tabakalarin etkisinin goriildigii durumlarda olgiilen en

kiiglik direncin en biiyiik dirence orani @’ y1 vermektedir.
a = Omin/ Omax )

Belirgin siireksizliklerin bulundugu ortamlarda anizotropi sayisi saptanirken
stireksizliklerin ve tasin yenilmesi igin gereken asal gerilme oranlarinin

karsilagtirilmasi gerekir. Bu durumda anizotropi, n = 6,3/ 61 olmak tizere

a= nsﬁreksizlik/ nta§ (6)

seklindedir. Mohr hipotezi geregi, asal gerilme oraninin igsel siirtiinme agisindan

hareketle belirlenmesi de miimkiin oldugundan n = o, 3 / o7 iliskisi

n = (1+sin ¢)/(1-sin ) (7)

bagintis1 kullanilarak da bulunabilir. Ancak bu durumda da tasin ve siireksizliklerin
icsel parametreleri, 3 eksenli deneyler ve kesme kutusu deneyleriyle saptanmisg
olmalidir. Arastirmalar anizotropi sayisimin 0.2 ila 1 degerleri arasinda
degisebilecegini gostermistir. Ayrica; tasin asal gerilme oranlarinin 4’ den kiiciik
oldugu durumlarda anizotropi etkisinin azaldig1 ve a degerinin giderek 1° e yaklastig1
gbzlenmistir. Buradan c¢ikarilacak sonug¢, dayanimi diisiik kayaglarda ve ayrisma

zonlarinda yon bagimli davraniglarin ¢ok sinirli olabildigidir.

Laboratuvar deneylerinde elde edilen Post failure egrileri incelendiginde, kayac
tirlerinin kalic1 (rezidiiel) dayanim igin belirleyici oldugu anlagilmistir. Yiiksek
direngli gevrek kayaglarda, kirilma sonrasinda elde edilen rezidiiel dayanim, oransal
olarak ¢ok biiyiik diisiis géstermis, daha zayif ve plastik davranigh kayaglarda ise bu

diistis daha sinirli kalmastir.
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Sonugta; post failure davranisinin asimptotu seklinde de ifade edilebilecek olan bu
direng diistim faktorii “f” i¢in kullanilabilecek degerleri igeren bir ¢izelge (Tablo 4.7)

hazirlanmustir.

Tablo 4. 7 : Farkli Kayag Tiirleri igin Post Failure Deneylerinde Elde Edilen Direng
Diisiim Degerleri

Kayag¢ Tiirii Direnc diisiim sayis1 “f”
Obsidiyen >40
Kuvarsit 30-40
Granit 25-35
Bazalt 20-30
Kumtasi 15-25
Kirectasi 12-20
Marn 8-15
Kiltas1 3-12

Arazide beklenen kaya direncini veren (5) nolu baginti, daha sonraki ¢aligmalarda
projedeki kazi boyutlarini ve miihendislik jeolojisi parametrelerini 6ne ¢ikaran

anlayislarla gelistirilmistir (Vardar, 2002).

1+2i / £x Ig (SB k)
Garazi = A X OJgp X

1+2i x Ig (SB k) (8)

Bu denklemde

k : esdeger catlak sikligt (Kstini)
SB : Sistem Biiyiikliigii olup yeralt1 agikliginin 8 kati kadardir.

SB=8 D’ (9)

D¢ : Yeralt1 agikliginin esdeger ¢api (kazi agikliginin ortalama c¢api) dir.

1 ve f degerleri icin de Barton ve Miiller yaklasimlarindan alinan degerlerin

kullanildig1 yeni bagintilar gelistirilmistir.
Buna gore:

i=x Jr (\]A)O'5 (10)

ve
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f=SRF tan ¢ (11)

olacak sekilde belirlenmistir.

Kayanin yiik tagima direncinin bilinmesi, tiinel hesaplari i¢in yetersiz kaldigindan,
catlaklanma ve kiriklanmanin etkisiyle igsel parametrelerdeki degisimlerin de yeni
bagmtilarla somutlastirilmast gerekmektedir. Bu kapsamdaki caligmalar kayanin

teknik kohezyonunun

Ckaya = Clab i%° Okaya | Clab (12)
ve surtinme agisinin

draya = 90- ((2 arctan (2 Cxaya / Okaya)) (13)
esitlikleriyle verilebilecegini gostermistir.

Dis etkilere birakilan kayanin igsel parametrelerinin zaman, su ve psddoplastiklesme

etkisiyle alabilecegi son degerler igin ise Barton ve Bieniawski parametreleriyle:

(1) rez— (I)kaya Jw RMR finat / RMR pasic (14)
ve
Cre,= 0.018 Ckaya (15)

bagintilar1 gelistirilmistir.

Yukarida deginilen bilgiler 1s18inda Hapan Tiineli’ ne ait laboratuar parametreleri
olusturulacak sonlu elemanlar hesap kesitine jeomekanik veri tabani olusturmustur.
Oreste (2004)’ nin de belirttigi gibi bir kaya yapisinin tasariminda ve insasinda
kullanilacak uygun iksa tipinin ve yapim tekniginin se¢iminde, kaya kiitlelerinin
jeomekanik parametrelerini dogru anlamak ve yorumlamak son derece dnemlidir.
Tiinelin imalati siiresince ve herhangi bir deformasyon problemiyle karsilasildiginda,
kaz1 aynasi ¢evresinde Olgiilen deplasmanlarin ve iksanin {izerine diisen yiik
miktarlariin geri analizlerinin yapilmasindaki temel amag, kaya ortamin ilkel

(primer) jeomekanik parametrelerinin kalibrasyonunu gergeklestirmektir.
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Phase2, sonlu elemanlar yontemi, sinir elemanlar yontemi ve bu iki yontemin
tekniklerini birlikte kullanan karma yontemden istenilen yontemi kullanarak yeralti
kaya yapilarinin gerilme ve deformasyon analizini yapan bir yazilimdir. Program,
Hoek yonetimindeki Toronto Universitesi Kaya Miihendisligi Grubu tarafindan,
tiinellerin Hoek ve Brown’ nun Onerdigi yontemlere gore tiinel tasarimi i¢in 6zel

olarak gelistirilmistir (Hoek ve dig., 1995).

Sonlu elemanlar ile sinir elemanlar yontemlerini birlestiren karma yontem oOzellikle
yeralt1 kazilarinda tercih edilir. Bu yontemde, kaziy1 ¢evreleyen kaya kiitlesi sonlu
elemanlar, kazi ceperi ile kaziya uzak olan bolge ise sinir elemanlari ile modellenir.
Bu teknikle elasto-plastik ve heterojen davranis gosteren kaya kiitlesi, gerektiginde
stireksizlik diizlemleri ile birlikte ele alinabilir. Modelde kullanilan her eleman
diigiim noktalarinin koordinatlari ile tarif edilen degisik geometriye ve izotropik
malzeme Ozelliklerine sahip olabilir. Malzeme verileri; birim agirlik, elastisite
modiili, Poisson orani, ayrik kayacin igsel siirtlinme agist ve kohezyon 6zellikleri ile

onceki boliimlerde belirtilen dayanim ve kirilma parametreleridir.

Degisik sonlu elemanlar ayn1 modelde, her tiirlii geometriyi tanimlayacak ve yapisal
strekliligi saglayacak sekilde bir araya getirilebilir. Modelde kullanilan nokta,
eleman, malzeme sayisi, yiikleme ve sinir kosullar ile ilgili hemen hemen hi¢ bir
simnirlama yoktur. Analizde kullanilacak modelin biiytlikliigli ve denklem sayisi
tamamen yazilimin kullanildig1 bilgisayarin islem yapabilme kapasitesine bagldir.
Program, elemanlarda olusan gerilme dagilimlar ile asal gerilmeleri ve deformasyon
miktarlarini, istenen kirilma kuramina gore plastiklesme bolgelerini ve giivenlik
katsayilarini, her tiirlii yiikkleme ve kazi agamasi igin ayr1 ayr1 olmak iizere, bilgisayar

ciktis1 veya grafik ¢izimler halinde sunar.

Tasarimi yapilacak olan tlinelin sayisal modeli Phase2 programina, topografik ylizey
veya etkili yiik yiiksekligi, tiinel kesitinin son kazi sinir1, kazi asamalarini gosteren i¢
sinirlar ve malzeme sinirlari olarak tanimlanir. Destek sisteminde yer alan piiskiirtme
beton veya i¢ kaplama farkli bir malzeme sinir1 ile, bulonlar ise enjeksiyonlu, ug
ankrajli veya Ongermeli olarak, kazi cevresi ve tiinel ekseni boyunca iki yonlii

uygulama araliklari ile birlikte tanimlanir.
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Asamali kazi yapilmasina sistemdeki gerilmelere gore karar verilir. Asamali
kazilarda gerilmeler, kazi Oncesi baglangic gerilmelerinde yola ¢ikilarakve
istenildiginde toplam veya herhangi iki kazi asamasi arasindaki gerilme farki olarak
hesaplanabilir. Destek sistemi de kazi asamalar1 gibi gerekli goriilen herhangi bir
asamada modele dahil edilmekte, piiskiirtme beton, bulonlar, 6ngermeli ankrajlar ve
geri dolgu istenilen asamada tanimlanabilmektedir. Destek sisteminin alacagi yiik
toplam yiiklin yiizdesi olarak tanimlanabilir, boylece ayrik kiiltelerin izin verilen
deplasman smirlar1 i¢inde kendi kendisini tasimasina ve geri kalan yiiklerin

desteklere aktarilmasina olanak saglanir.

Hapan Tiineli’ nin sayisal modelleri, yukarida belirtilen esaslar dogrultusunda, tiinel-
kaya karsilikli etkilesimini gercek¢i olarak yansitacak ve sonuglarin hassasiyetini
olabildigince arttiracak sekilde hazilanmistir. Kullanilan beton ve kaya ortam
elemanlar1 ozellikle gerilme yogunlagsmalarinin onemli oldugu kazi acgiklig
cevresinde olabildigince kiiciik secilmis ve yerlesim yonleri sistemde olusacak asal
gerilmelerin akis yoniine uygun olarak modellenmistir. Modeller hazirlanirken, iki
tiinelin kazi agsamasi ve destek sistemi uygulamasi sirasinda meydana gelebilecek en

olumsuz gerilmeleri yaratacak kosullar diistiniilm{istiir.

Hapan Tiineli’ ne ait geri hesap analizleri olusturulurken sorunlu kesimde,
09.09.2002 tarihinde sag tiipte, km: 10+714 92 No’lu istasyonda 6lgiilen 14 cm’ lik
deformasyon dikkate alinarak bir kesit modeli olusturulmustur. Ayni kesit ekseni
dogrultusunda sol tiipte, tabanda 20 cm’ ye ulasan kabarmalar 6lciilmiistiir. Hesap
adimlarinda Oncelikle uygulama projesindeki mevcut durum degerlendirilmistir

(Sekil 4.10).

Mevcut durumun sayisal modeli olusturulurken B2 ile gegilen sag tiip ve B3 ile
gecilen sol tlip belirtilerek karma yontem kullanilmigtir. Ayrica tiiplerin her birine
fay zonu eklenmistir. Karma model olusturulurken kazi acikligi topografik
yiikseltinin 500 m altinda segilmistir. Mohr-Coulmb kirilma kosuluna gore yapilan
hesaplarda E 3500 MPa, v 0.2 olarak se¢ilmistir. Geri analiz modelinde 2448 adet
eleman ve 1316 adet diigiim noktas: kullanilmistir. Ilk durum degerlendirmeleri
ileride sunulacak olan mekanik parametrelerin tesbitinde yardimci olmustur. ilk

duruma ait gerilme ve deplasman grafikleri Ek 5 ile sunulmustur.
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Sekil Ek 5.1° de goriildiigii gibi ters kemerli olmayan (invertsiz) kazi1 agikliklarina ait
tek eksenli basing dagilimi her iki tiipte de yan duvarlarda yogunlagmaktadir.
Gerilmeler ozellikle tabanda invert kullanilmamasima bagl olarak topuklarda ve

tabanda artmastir.

Sekil Ek 5.2, Sekil Ek 5.3 ve Sekil Ek 5.4 sirastyla tiinelde goriilen yatay, diisey ve
toplam yer degistirmeleri gostermektedir. Sekil Ek 5.2 de gorildiigi gibi kazi
acikliginda, sol tiipte, tavanda sikisma goriiliirken yan duvarlarda genisleme ve
tabanda yine sikisma goriilmektedir. Yine sag tiipte benzer kosullar goriilmektedir.
Bu duruma en fazla etki tiipleri kesen faylardir. Sekil Ek 5.3 de goriilen diisey yer
degistirmeler tiinelin ayn1 zamanda topk ve tavandan kazi agikligina dogru diiseyde
de sikismakta oldugunu gostermektedir. Sekil Ek 5.4 yer degistirmelere ait bu iki
durumun bileskesini sunmaktadir. Buna gore, her iki tiipte de diisey yonli
deplasmanlar tabanda kabarmalara ve tepe kavlaklanmalara neden olmaktadir.
Ayrica sol ve sag tiipler yanal olarak deforme olmakta ve genislemektedir. Yapilan

hesaplamalarda maksimum 21 cm deformasyon goriilmiistiir.

Hapan Tiineli’ ne ait tagtan kayaya ge¢isi saglayan bagntilar ve ilk duruma ait hesap
modeli degerlendirildiginde Tablo 4.8 ile verilen ortam parametreleri elde
edilmektedir. Bu parametreler yenilme Oncesi ve yenilme sonrasi igsel parametreler
ile her bir ortam i¢in hesaplanan 6zgiil agirlik, Poisson orani ve elastisite modiiliinii

kapsamaktadir.

Tablo 4.8 : Hesap Analizlerinde Kullanilan Malzeme Parametreleri

Hesaplamalarda Kullanilan Parametreler
Litoloji Y Celastik Cplastik Jetastik Jplasti E
v
(MN/m® | (MPa) | (MPa) (°) (°) (MPa)
Tuf 0.023 2.2 1.2 40 34 4300 0.25
Dasit 0.026 15 10 o7 50 11000 0.21
Kil 0.019 1 0.1 22 13 3500 0.31
Bazalt
Aglomera | 0.025 3 2.2 50 42 6500 0.24
- Bazalt
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Hesaplanan bu parametrelerin de kullanilmasiyla tiif, dasit, kil bazalt aglomera-bazalt
olarak adlandirilan ve jeomekanik parametreleri belirlenmis olan yeni bir hesap kesiti
olusturulmustur. Hesaplamalar, sol tiipte B3 simifi, sag tiipte B2’ den B3’ ¢ gegis
olmak iizere km: 10+714’ deki jeolojik verileri i¢eren bir ortam igin yapilmistir.
Hesap analizlerinde kullanilan destek sistemleri malzeme parametreleri Tablo 4.9 da
gosterilmistir. Yapilan tiim hesaplamalarda bulon paternlerini olusturan ilerleme

adimlar1 projede uygulandigi gibi alinmistir (Emay, 2003).

Tablo 4. 9: Hesap Analizlerinde Kullanilan Destek Sistemleri Malzeme
Parametreleri

Hesaplamalarda Kullanilan Parametreler
Kaya Kapasite (MN)
Kalinhk (m) Tasima \Y%
Cap1 Tasima (MPa)
Viiki
(mm) T vika
B2 smifi i¢in: 0.2
Piiskiirtme
B3 Sinifi igin: 27000 0.2
Beton
0.25
Celik Tksa 0.12 310000 0.15
Kaya
28 0.1 0.1 200000
Bulonu

Sekil 4.11° de geri-hesap analizleri igin olusturulan hesap modeli sunulmustur.
Topografyanin 500 m altinda secilen kazi agikligi daha once de anilan ortamlarin
bulundugu modele yerlestirilmistir. Ayrica her iki tiipe ayr1 ayr fay yerlestirilmistir.
En yiiksek deplasmanlar topuklarda olmus, her tiipte 7 adet kaya bulonu yenilmis,
piiskiirtme beton dayanimini kaybetmemistir. Yapilan analizler, sorunlu kesime ait
verilere gore, tiinelde goriilecek en olumsuz kosullar: yansitmaktadir. Her iki tiipe de
uygulanan piiskiirtme beton, ilave bulon ve c¢elik iksa sistemleri sonucunda olusan
gerilme durumlari, yer degistirmeler ve yenilen bulonlar Sekil Ek 5.6 ila Sekil Ek

5.11 arasinda sunulmustur.
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Sekil Ek 5.6’ da goriildigi gibi gerilme dagilimi sol ve sag tiiplerde topuklarda
yogunlagmaktadir. Tavan ve tabanda ise gerilmelerin ¢ok diisiik degerlerde olduklari
gozlenir. Sekil Ek 5.7° de tek eksenli gerilme durumunda yenilen bulonlar
gorilmektedir. Sekil Ek 5.8 yatay yer degistirmeleri gostermektedir. Sekil 5.9 diisey
yer degistirmeleri gostermektedir. Sekilde goriilen tavandaki deplasmanlar ve
tabanda goriilen kabarmalar yer degistirme oraninin ayirt edilebilmesi igin abartilarak
gosterilmigtir. Sekil Ek 5.10 toplam yer degistirmeleri gostermektedir. Yine diisey
yer degistirmelerde oldugu gibi tavanda ve tabanda goriilen deplasmanlar yer
degistirme oraninin anlasilabilmesi i¢in abartilarak gosterilmistir. Mevcut tiim bu
verilerin kullanilmas1 sonucunda Sekil Ek 5.11 yenilen bulon paternlerini
gostermektedir. Bu ortam sartlarinda desteksiz durumda goriilen gerilme dagilimlar

yan duvarlarda ve topuklarda yogunlagsmaktadir.

Tabanda ters kemer (invert) ile halka kapaniminin saglandig1 desteklenmis durumda
gerilme dagilimlarinin topuklarda yogunlagmadigi ve tabanda ve yan duvarlarda
goriilen deplasmanlarin da biiyiik 6l¢iide azaldig1 goriilmektedir. B2” den B3’ e gegis
tip kesitinde tabandaki 2 adet kaya bulonunun, B3 tip kesiti i¢in ise tabandaki 5 adet
kaya bulonunun vyenildigi goriilmiistiir. Yapilan hesaplamalarda maksimum

deplasmanlar 2.2 cm olarak bulunmustur.

Onerilen B2’ den B3’ e gecis tip kesitinde ise bu anolarin arasinda, mevcut
puiskiirtme beton ve celik hasirin kesilmesi ile yerlestirilen celik iksa ve yeni bulon
paternleri ile ters taban kemer bulunmaktadir. Kesilen c¢elik hasir ve kirilan
piiskiirtme beton yeni malzeme ile tanimlanmaktadir. Boylece ardalanmali olarak {ist
yarida bir eski bir yeni kesit olusmakta, taban ise boydan boya ters kemerli imal
edilmektedir. Kaya bulonlarmin {igiincii boyuttaki birbirlerine olan uzakligi B2’ den

B3’ e gecis tip kesiti i¢in 1.5 m B3 tip kesiti i¢in ise 1.2 m’ dir.

Olusturulan bu hesap kesiti sonucunda Hapan Tiineli’ nde sorunlu kesim sol tiip km:
10+684 ila 10+804, sag tiip km: 10+693 ila 10+741 arasinda Onerilen iyilestirme tip
kesitleri asagida Sekil 4.12 ve Sekil 4.13 ile sunulmustur.
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Hesaplamalarin sonucunda elde edilen parametreler 1s18inda tiinelin sorunlu
kesimlerinde ters kemerli (invertli) saglamlastirilmis sol tiip i¢in B3 sinifi ile sag tiip
i¢cin B2 smifindan B3 sinifina ge¢isli rehabilitasyon islemlerini kapsayan tip kesitler
onerilmektedir (Sekil 4.12 ve 4.13).

B3 kaya simifi olarak tanimlanmis sol tiipte km: 10+684.00 — 10+804.00 arasindaki
120 m’ lik kesim igin Onerilen tip kesitte alt yar1 kazis1 i¢in tabanda boydan boya ters
kemer (invert) kapanimi vardir. Tabanda ilave olarak 6 adet 6 m uzunlugunda kaya
bulonlar1 konulmustur. Herbirinde iicer adet olmak iizere toplam 6 adet 12 m
uzunlugunda ilave kaya bulonu topuklara eklenmistir. Tepe, omuzlar ve yan
duvarlara da 4 m’ lik mevcut kaya bulonlarinin arasina 4 m uzunlugunda 13 adet
ilave kaya bulonu konulmustur. Tiinelin i¢ine sizan su stabilite agisindan énemli bir
parametre oldugundan uygulama projesinde topuklarda tiim yiikii tagiyacak sekilde
tasarlanan ve yalittmi kotii olan drenaj sistemi degistirilmeli ve yeni bir sistem
tiinelin tabanindan gececek sekilde tasarlanmalidir. Drenaj sistemi keceye sarili

olamli ve su yalitim tabakasi icermelidir.

B2 kaya smifindan B3 kaya sinifina gegis olarak tanimlanmig Sag tiipte km:
10+693.24 — 10+741.24 arasindaki 48 m’ lik kesim i¢in Onerilen tip kesitte alt yar1
kazist i¢in tabanda boydan boya ters kemer (invert) kapanimi uygulanmalidir.
Tabanda ilave olarak 2 adet 8 m uzunlugunda kaya bulonlari konulmustur.
Herbirinde ikiser adet olmak {izere toplam 4 adet 12 m uzunlugunda ilave kaya
bulonu topuklara eklenmistir. Tepe, omuzlar ve yan duvarlara da 4 m’ lik mevcut
kaya bulonlarinin arasina 6 m uzunlugunda 11 adet ilave kaya bulonu konulmustur.
Tiinelin i¢ine s1zan su sag tlipte de etkin ayrismaya neden olmakta ve mevcut drenaj
sistemi yeterli olmamaktadir. Bu yiizden uygulama projesinde tasarlanan drenaj
sistemi yerine tabanda invertin altinda kalan bir seviyeye yeni bir drenaj sistemi
tasarlanmalidir. Sol tiipte olmas1 gerektigi gibi sag tiipte de drenaj sistemi kegeye

sar1l1 olmal1 ve su yalitim tabakasi igermelidir.
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5. SONUCLAR

Hapan Tiineli, Karadeniz Sahilyolu Projesi kapsaminda yapimi devam eden
Bolaman-Persembe arasi otoyolu kapsaminda agilan bes tiinelden biridir. Gidis gelis
olmak iizere cift tiiplii projelendirilen tiinelde ayrica tiipler arasini baglayan iki adet
arac¢ gegisi vardir. Tiinel, 3 775 m uzunluguyla Tiirkiye’ nin projelendirilmis en uzun
karayolu tiinelidir.Hapan Tiineli’ ne ait imalat ¢alismalar1 halen devam etmektedir.
Tiinelin tasarim derinligi giris ve ¢ikis portallerinde 33 m, giizergah boyunca da 75 m
ile 375 m arasinda degisen derinliklerde segilmistir. Tiinelin imalat ¢alismalari
siirerken kazis1 bitmis ve gecici desteklemesi yapilmig sol tip km 10+683.00 —
10+800.60 ile sag tiip km 10+693.10 — 10+742.10 arasinda zamana bagimli olarak
gelisen deformasyonlarla karsilasilmistir. Anilan sorunlu kesimde tasarim derinligi

375 m’ dir.

Tinel glizergahinin, Calislar Deresi Vadisi boyunca secilmesi, bolgede aktif olan
yiikselme, asinma ve tektonik sikigsmalar sonucunda olusan ezilme zonlarinin ve
makaslama faylarin sekillendirdigi bir vadi modeli olusturmaktadir. Burada
incelenen sorunlu kesim vadi tabanindaki gerilmelerce zorlanmaktadir. Ayrica
vadiden tiinel kotuna kadar ulasan faylarin etkisiyle drene edilen ylizey sulari tiinel
seviyesindeki birimlerin dayaniminda biiyiik oranda diisiis gostermektedir. Tiinelin
uygulama projesi hazirlanirken bu durum yeterince degerlendirilmemis olup tabanda
ters kemer kapanimi uygulanmamis ve topuklar olusan kesme gerilmesini
tastyamamustir. Hapan tiineli, litolojik olarak denizalti1 volkanizmasi tiriinii andezitik
piroklastlar ve bunlarin alterasyonu ile gelismis kil birimler ile plato bazaltlar1 ile

bazaltik 6zellikte aglomeralarin hakim oldugu bir bolgeden gegmektedir.
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Her iki tiipte de etkili olan taban kabarmalar1 ve asir1 deplasmanlar basta tiifler olmak
tizere su etkisiyle ayrismis volkanitlerin ve bunlarin olusturduklari killerin bulundugu

kesimlerde meydana gelmistir.

Sorunlu bolgede sol tiip km: 10+698.60 ile 10+728.60 arasinda ve sag tip km:
10+697.10 ile 10+706.60 arasinda anilan gerilme sartlarina bagli olarak gelismis
zayiflik zonlarina rastlanmaktadir. Yiizeysulari, daha az dayanimli olan yerleri
izlemektedir. Dolayisiyla yiizeydeki dogal drenaj agi genelde yerin i¢ yapist ve
zayiflik zonlar1 hakkinda da dnemli ipuclart verebilmektedir. Bu agidan bakildiginda
Hapan Tiineli giizergahin1 hemen hemen ortasina rastlayan bir yerden (yaklasik km:
11+100) iki farkli bolgeye ayirmak miimkiindiir. Dogu yaris1 yaklasiklikla kuzey
giiney dogrultulu zayiflik zonlarim1 kisa mesafeler iginde kesmektedir. Burada,
tiinelin en kesitlerindeki yliklenme durumu simetrik ve genelde az degiskendir. Bati
yarisinda ise tiinelin ekseni, kuzeydeki masif blok ile gilineydeki kirikli blogun
arasinda kalan vadinin altindan gegmektedir. Hapan tiinel giizergahinda 247 noktada
yapilan siireksizlik yiizeyi dl¢timleri sonucunda 40 tanesi K 30 D, 50 tanesi K 40 D,
12 tanesi K 50 D, 23 tanesi K 60 D, 55 tanesi K 70 D, 48 tanesi K 80 D, 19 tanesi K
90 D dogrultusunda oldugu goriilmektedir.

Bu kosullar degerlendirildiginde Hapan Tiineli km: 10+683.00 — 10+800.60 sol tiip
ile km: 10+693.10 — 10+742.10 sag tiip arasinda zamana bagli deformasyonlar
sonucunda iyilestirme calismalarina gerek goriilmistiir. Bu calismalar icin tez
kapsaminda oncelikle mevcut durum incelenmis ve tutulan 1:100 6l¢ekli giinliik ayna
jeolojisi bilgileri kullanilarak her bir tiip i¢in tiinel diizeyi agilim haritas1 ve jeolojik
boy kesitleri hazirlanmistir. Boylece sorunlu kesimin bulundugu araligin jeolojisi
modellenmistir (EK 1, 2). Ayrica deplasmanlara ait gergeklestirilen deformasyon
Olcim degerlerinin grafikleri hazirlanarak zamana bagli deformasyonlarin en fazla
oldugu kesim anlagilmaya c¢alismistir (Ek 4). Buna gore sag tiipte km: 10+714 92
No’lu istasyonda dlgiilen 14 cm’ lik deplasman maksimum deformasyondur. Ayni
kesit ekseni dogrultusunda sol tiipte, tabanda 20 cm’ ye ulasan kabarmalar

Olclilmiistiir. Bu iki deplasman degeri g6z Oniline alinarak sonlu elemanlar ve sinir
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elemanlar yontemini kullanan Phase2 hesap programiyla geri analiz ¢oziimleri
hazirlanmistir. Oncelikle mevcut durumun uygulama projesindeki haliyle ¢dziim
yapilarak stabilite sorunlar1 model tlizerinde goriilmiistiir. Bu degerlendirmenin
sonrasinda laboratuar ortaminda saptanan jeomekanik parametrelerin yetersiz kaldigi
ve bu yiizden kaya ortama ait yerinde (in-situ) degerlendirmelerin yapilmasi uygun
goriilmistiir. Bu ylizden tastan kayaya ge¢isi temsil eden formiillerle yeniden elastik

ve plastiklesme siireglerine denk diisen parametreler hesaplanmistir.

Saptanan yeni parametreler yardimiyla anilan maksimum deformasyonlarin
goriildiigii kesit i¢in yeni bir hesap modeli kullanilmigtir. Bu modelde ilave bulon,
puskiirtme beton, ¢elik iksa gibi destek tipleri kullanilmis. Topuklardaki yenilmeleri
onlemek amaciyla tabanda ters kemer (invert) kapanimia gidilmistir. Bunun
sonucunda, tiinelin sorunlu kesimlerinde ters kemerli (invertli) saglamlastirilmis sol
tip i¢in B3 simfi ile sag tiip icin B2 sinifindan B3 sinifina gegisli rehabilitasyon

islemlerini kapsayan tip kesitler 6nerilmektedir .

Sonug olarak, Hapan Tiineli’ ne benzer tam olarak ortamin miihendislik jeolojisi
verileri kestirilemeyen yeralti kaya yapilarinda kazi sirasinda ve Sonrasinda olasi
sorunlar igeren kesimlerde gézlem ve 6l¢iim degerlerine ve ayna profillerine dayanan
ayrintili mithendislik jeolojisi ¢alismalar1 yapilmalidir. Ayrica sorunlu kesimlerde
uygulanmis olan tiinel destek siniflar1 yeniden gozden gegirilmelidir. Gerektiginde,
sorun yaratabilecegi beklenen kesimlerde ayrintili ve siirekli gézlem ve 6lgiimlerle

kaz1 ve destek sistemlerinde iyilestirme ve saglamlastirma yapilmalidir.
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Kaya Sinfi Tanimlama | Cevrimli Agim Stirekli Agim Dlér;lr}gsl?k
Tablo Ek|3.1: NATM' a|gBFE' KA 8iflamas! ve yapilacak islemler

Al

Saglam

uzunlugu ilke olarak
calisma teknigince
kisitlanir

Destekleme gerekmez

3 haftadan fazladir

A2

Zamanla kirilgan

Destekleme tavanda,
omuzlarda ve st
yanlarda yer yer, tekil
pargalarin giivenceye
alinmasi igin gerekir.
ilerleme adimlarinm
uzunluguna asiri
sokiilmelerin
kisitlanmasi amaciyla
sinirlama getirilir

Destekleme tavanda, omuzlarda
ve ust yanlarda yer yer, tekil
pargalarin giivenceye alinmasi
icin gerekir. Destekleme ve
saglamlagtirma islemleri arm
berisindeki 2. ¢alisma
bolgesinde gergeklestirilir.

4 giin ile 3 hafta

Destekleme diizenli

olmakla birlikte dar

kapsamlidir. Tlerleme
adimlar duraylik siiresi,

Diizenli fakat dar
kapsamli destekleme
tavanda, omuzlarda
ve ust yanlarda arin
oncesindeki 2.
caligma bolgesinde
makinali kaziy1
engellemeksizin
gerceklestirilir

B1.1

4 giin ile 2 giin

duraylik stiresi, serbest
aciklik boyuna gore

belirlenir ve arin siirekli
olarak desteklenir.

gerektirdigi siire
belirler. Frezeli
makina
kullanilyorsa

serbest agiklik boyuna Tavanda, omuzlarda
ve saglamlastirma ve ve Ust yanlarda
B1 Kirilgan destekleme diizenli ve dar
elemanlarinin kapsaml1 destekleme
olusturulmasi igin 1. ve 2. galisma
gereken siireye bagli bolgesinde
olarak belirlenir. Yer yer erceklestirilir. Kaz .
arinin desteklenmesi B1.2 ¢ gmakisnasmln 2 glinle 10 saat
gerekebilir caligmalari
destekleme ve
saglamlagtirma
onlemlerinin
alinmas: sirasinda
kisitlanir.
Destekleme tavanda, B2.1 | Kaz kafasinin hemen
omuzlarda ve yanlarda arka;;gg%?zaeﬁzmak
diizenli ve gogun arni
da igerecek sekilde genis des;;kle.mgl.
kapsamlidir. Pargali kazi jizg;ee}itzlzl”l;u
B2 Gok kirilgan kesitleri gerekir. i 10 - 5 saat
ilerleme adimlar1 azalan calgmalarin

par¢ali kazi yapilir.




B2.2

Kazi kafasimin
hemen arkasinda 6n
calisma bolgesini
(1.bolgeyi)
¢epecevre saracak
sekilde diizenli
destekleme gerekir.
ilerleme hizin1 bu
¢aligmalarin
gerektirdigi siire
belirler. Frezeli
makina
kullaniliyorsa pargali
kaz1 yapilir 1. ve 2.
calisma bolgesinde
gerceklestirilir.

5 -2 saat

B3

Dokiintiili

Armimn on siirenlerle
desteklenmesi, gok
pargali kazida
¢aligabilmek igin bile
kayag niteligini
iyilestirici ve duraylig
arttiric1 6nlemlerin
alinmasi gereklidir.
Aynay1 da kapsamak
tizere tiineli cepecevre
saracak sekilde diizenli
ve yogun bir destekleme
gerekir.

Siltsiz makinalar ancak 6n
saglamlastirma gibi ¢ok dzel
6nlemlerin alinmis oldugu
durumlarda kullanilabilir.

2 saat ten daha azdir

C1

Kaya patlamah

Destekleme gogun
belirli bolgelerde hemen
ve oldukga stk
yerlestirilmis kisa kaya
saplamalariyla yapilir.
Gerektiginde celik hasir
da kullanilir. Kayadaki
gerilmelerin bosaltilmasi
icin gevsetme delikleri
agilabilir veya patlatma
ile ortam gevsetilebilir

1. caligma bolgesinde sik
araliklarla kisa kaya saplamalari
ve gerektiginde gelik hasir
kullanilir. Makinali kazi bundan
fazlaca etkilenmez.

C2

baskili

Destekleme ve
saglamlagtirma biitiin
kesiti kaplayacak sekilde
diizenli olarak yapilir.
Aynada ¢ogun gegici
duraylik bulundugundan
kazi kesiti ve bi¢iminin
stabilitenin korunmasi
ve arttirilmasina
yardimet olacak sekilde
segilmesi gerekir.
Saglamlagtirma
islemlerinin hedefi
yenilme
mekanizmalarini
denetleyerek kirilmalar:
sinirlandirmaktir. Atim-
ilerleme boyu arindaki
stabiliteye gore
belirlenir.

Destekleme diizenli
c21 ve kapsamli sekilde 1
ve 2. galisma
bolgesinde tavanda,
omuzlarda ve
yanlarda kademeli
olarak
gerceklestirilir. Bu
caligsmalar makinali
kazi ¢aligmalarini
engeller. Makinanin
sikigmasinin 6niine
gecmek i¢in gerekli
onlemler alinmalidir.

2 giin ile 10 saat

C2.2 Kaz1 kafasimin
hemen arkasindan
baslamak tlizere
diizenli destekleme
gergeklestirilir.
ilerleme hizin1 bu
caligmalarin
gerektirdigi siire
belirler. Pargali kazi
yapilarak ilerlenir.
Tiinel agma
makinasinin

10 - 5 saat




sikigmamast i¢in
gerekli 6nlemler
alinmalidir.

Cok baskili Serbest ylizeylerin
desteklenmesi ve
saglamlastiriimasi
EZ;?E;} Pzrrzaklilrkan Diizenli ve yogun bir destekleme
Deformag onlalim kaz1 kafasinin arkasindaki 6n
bﬁyﬁklﬁg'g cogunlukla calisma bolgesini saracak
deformasyon variklar sekilde gergeklestirilir.

1asyon y Frezeli kazi ancak pargali olarak
C3 veya bigim . . 5 -2 saat

degistirebilen destek ve Oneml'l durziksamalarla
Ogelerinin kullanimi gibi Xapllablhr.{unel agma
67el yapisal Gnlemlerin maklngsmm sikismamast igin
alinmasint zorunlu kilar gerekli 6nlemler alinmalidir.
Ilerleme adimlar
aynanin durayligina ve
deformasyon hizlarina
gore belirlenir.

Akict Gergeklestirilen

C4

iyilestirme ve aynanin
on siirenlerle
desteklenmesi gibi 6zel
onlemlerle ortam
niteliginin, ¢ok pargall
kazida ilerlemeyi
saglayacak sekilde
onceden ve imalat
sirasinda gelistirilmesi
zorunludur. Her pargada
aynay1 ve kazi
yiizeylerini gepegevre
saracak sekilde diizenli
ve yogun destekleme ve
saglamlagtirma
onlemlerinin alinmasi
gerekir.

siltsiz makinalar ancak 6n
saglamlastirma gibi ¢ok ozel

6nlemlerin alimis oldugu

durumlarda kullanilabilir.

2 saat ten daha azdir

C5

Sisen-Kabaran

Zaman iginde de sigsme-
kabarma basinglarini
alabilen uygun
destekleme onlemleri ve
islemleriyle kabarma
deformasyonlarinin
olusumu 6nlenebilir ya
da bunlarin zararh
etkileri engellenebilir.

Zaman iginde de sigsme-kabarma
basinglarini alabilen uygun
destekleme &nlemleri ve
islemleriyle kabarma
deformasyonlarinin olusumu
onlenebilir ya da bunlarin
zararh etkileri engellenebilir.
Siltsiz makinalar ancak ¢ok 6zel
onlemlerin alinmis oldugu
durumlarda kullanilabilir.

Duraylilik siiresini
belirten veri yoktur
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OZGECMIS

Bu Tezi hazirlayan Yiiksek Lisans dgrencisi 1978 yilinda Istanbul’ da dogdu. 1995
yilinda lise egitimini Semiha Sakir Lisesi’ nde tamamladi. 1997 yilinda iTU Maden
Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Bo6limii’ nde iiniversite egitimine basladi. 2002
yilinda bu boliimden mezun olarak ayni dsnemde ITU Fen Bilimleri Enstitiisii’ ne
bagli olarak Uygulamali Jeoloji Programi’ nda yiiksek lisans egitimine bagladi. Yazar,
2002 giiz doneminden itibaren ITU Maden Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii
Uygulamali Jeoloji ABD’ nda Arastirma Gorevlisi olarak akademik kariyerine
devam etmektedir.
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