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ÖZ 

Bu çal~şma Akdeniz Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü'n­
de yüksek lisans tezi olarak haz~rlanıuşh.r. Çalışınada Isparta 
Keçiborlu Kükürt İşletme Galerileri'ni.n jeolojik ve jeoteknik 
koşulları ortaya konııJ.maya çal~ş~lm~şt~r. ' 

Galerilerdeki kayaçlar~n fiziksel ve mekanik özelliklerini 
tesbi.t etmek amac~yla bi.r grup deneyler yapılmış ve kaya s~nı.fla­
malar~na gidi.lmiştix. Kaya s~nıflamaları.nda Bi.eniawski., Barton 
sınıflamalar~ ve RSR parametreleri esas al~nmışt~r. jeomekanik 
RhlR yöntemi esas alınarak yap~lan kaya sı.n~flamaları.nda Kumludere 
1'faden Ocağındaki kayaç kalitesi. "Orta" olarak tesbi.t edilmi.şti.r. 
Q sistemine göre yap~lan s~nıflama da ise "Zay~f Kaya" sonucu 
ortaya çıkmışt~r. 

Maden ocaklar~nda tahkimat ünitelerinin tasar~ro için ise 
Pradontyakanov Yaklaş~mı, Axıoğlu, Bi.rön-Arıoğlu Yaklaşımı esas 
olarak alınmıştır. Bu yaklaşımlardan hareketle Deği.rmendere ve 
Kumludere 1'1aden Ocaklarındaki. tahkimat üniteleri karşılaştır~l­
mış ve yeni tasarıına gi.dilmesi. gerekliliği ortaya konulmuştur. 

Çalışma alanında en eski kaya biri.mi Kampani.yen-I~eastri.ch-· 
tiyen yaşlı Söbüdağı Kireçtaşı olup, bu oluşuğu uyumlu olarak 
Koçtepe Forınasyonu izlemektedir. Koçtepe Formasyonu üzerinde, 
kumtaşı, kireçtaşı içeren Eosen yaşlı Isparta Formasyonu bulunur. 
Oligosen yaşlı İncesu Konglomeraları ise Isparta Formasyonu üze­
rine bindirmiş durumdadır. Allakton bir birlik olarak değerlen­
dirilmiş olan Gökçebağ Karınaş1.ğını ise Pliyosen yaşlı Burdur 
Formasyonu üstlemektedir. Kuvaterner alüvyon ve taraçalarl.a 
temsil edilmiştir. 

-i.-



A.BSTRACT 

'rhi.s study has been prepared for the Master degree of 
Scientific Institute of Akdeni.z Uni.versi.ty. In the study the 
geological and geotechni.cal condi tions of the Sulphuric Operati.­
onal Galleries at Keçiborlu near Isparta have been tried to point 
out. 

In order to find out the physical and mechani.cal charac­
teristics of the rocks in the galleries, a group of tests have 
been made and the rocks have been classified. In clasification 
of the rocks Bieniawski's, Barton's and RSR paramaters have been 
considered. By consi.dering the geomechanical Rl\!R method the 
rocks in Kumludere gallery have been classi.fied and the "mediuın" 
quality of the rocks have been observed. The rocks have been 
classifi.ed according to the Q system. The weak rocks have been 
found out. 

In the galleries the description of the supporti.ng uni ts. 
Pradontyakanov's, Arıoğlu's, Birön-Ar~.oğlu's views have been 
taken in to account. Bearing the views in mi.nd the supporting 
uni.ts at Değirmendere and Kumludere galleri.es have been compared 
and the necessity for a new method has been pointed out. 

In the study area, the oldest rock uni ts i.s Campanian­
Maastri.chtian aged Söbüdağ Limestone. Koçtepe formatian follows 
this formati.on. _Above Koçtepe formatian lies Eocene aged Isparta 
formatian which comprises sandstone and li.mestone. Oligocene 
aged Jncesu conglemerates overthrust Isparta formation. Gökçebağ 

formatian has been considered as overthrusted formati.on. Above 
this formatian Pliocene aged Burdur formatian lies. Quaterners 
have been represented as allivi.ums and terraces. 

-i. i-
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ı-GİRİŞ 

Bu çalışma, Akdeniz Üniversitesi ?en Bilimleri. Enstitüsü 

jeoloji. Bölümü Uygulamalı. jeoloji. Anabilim Dalında Yüksek Lisans 

Tezi olarak hazırlanmıştır. 

Çalışmada Keçi.rborlu (Isparta) dolayında kükürt çıkartı­

lan galerilerdeki. kayaçıarın sınıflanması ve jeoteknik özellik­

lerini.n saptanması amaçlanmıştır. Bölgenin jeoloji.k durumu deği.­

şik zamanlarda, değişi.k kişi ve kurumlar tarafından haritalanınış 

olup, jeolojik özellikleri ortaya konulmuştur. 

Bu çalışmada bölgede mostra veren oluşukların birbirleri 

ile olan ilişkileri. ve tektonik gelişimleri.ne göre yapılan adla­

maları. daha önceki. çalışmacıların kullandıkları. şekliyle benim­

senmiştir. 

jeolojik çalışmaların oluşturduğu temel üzerine gelişti­

rilen mühendisli.k çalışmalarında i.se, yörede mevcut olan kükürt 

ocaklarının ikisinden derlenen kayaç örnekleri.nin mühendislik 

özellikleri. değişik yöntemler kullanılarak ortaya konulmaya çalı­

şılmı.ş tır. 

1.1-Araştırmam.n Amacı 

Arazide ve büroda yürütülen bu araştırmam.n amacı. Keçibor­

lu Kükürt İşletme Müessesesinde mevcut, halen işletilen iki gale­

ri.deki. kayaçıarın jeolojik ve jeotekni.k yönden özelliklerinin 

saptanmasıdır. 

Bunun için galerilerin 1/500 ölçekli. "Yeraltı jeoloj i Hari­

taları" hazırlanmıştı.r. Ocaklardaki. kayaçıardan alınan numunele-

rin üzerinde yapılan mekani.k deneylerle sınıflama yoluna gidi.lmişti.r. 
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Galerilerde karşJ.laşJ.lan mevcut sorunları.n çözümüne gidecek des­

tekleme önlemleri öneri.lmiştir. 

ı. 2-Çalı.şma Yöntemi ve Süresi 

öncelikle çalJ.şma alanJ.nJ.n 1/25.000 ölçekli jeoloji hari-· 

tasJ.ndan yararlanarak işletme galeri.lerinin 1/500 ölçekli YeraltJ. 

jeoloji HaritalarJ. hazJ.rlanınJ.ştJ.r. Bu hari tal.ardan galeri.lerdeki 

kayaçlarJ.n birbirleriyle olan ili.şki.leri. araştirı.lmJ.ş, galeri 

güzergahlarJ.nda ise kaya kali.tesini. tanJ.mlamak igin Bieniawski 

Barton ve RSR kavramlarJ.ndan yararlanJ.lmJ.ştJ.r. 

Ça1J.şma arazi. ve büro çalJ.şmasJ. olarak yürütülmüştür. 

ÇalJ.şma 1988 sonlarında başlamJ.ş ve 1989 da sona ermiştir. 

Arazi. çalı.şmasJ. güzergah boyunca yeri.nde inceleme yapJ.larak sür-· 

dürülmüştür. Büro çalışmaları. ise eldeki mevcut kaynaklarJ.n göz­

lem notlarıyle karşJ..1.aştırJ.lmasJ. şeklinde olup, deney sonuçlarJ.yla 

peki.ştirilmiştir. 
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2·-TEŞEKKÜR 

Bu çalışma Akdeniz Üni.versi tes i. Fen Bilimleri Enstitüsü 

yönetmeliği. gereğince yüksek lisans tezi. olarak hazırlanmıştır. 

Gerek saha ve gerekse büro çalışmalarımda ya;ı:-dımları.nı 

gördüğüm sayın ho cam Prof. Dr .Aziz ERTUNÇ' a, saha büro çalı.şmalar:ı. 

esnasında yaptığı açıklamalarla, gösterdiği. i.nceleme ve sorunla·­

rın çözümünde yararland:ığım, beni .. yönlendiren sayın hocam 

Yrd.Doç.Dr.Ergün TÜRKEli' e teşekkür borçl.uyum. 

Saha çalışmaları.nın yürütülmesinde ve numunelerin al:ınma­

sında her türlü desteği gördüğüm Keçiborlu Kükürt İşletme ~ües­

sesesi elemanlarından jeo.I,!üh. Yakup CAlliTSZ ve jeo.~üh.İbrahiın 

UZUNER'e içtenli.kle teşekkür ederim. Çalışmalarımda bana her 

türlü yardımı yapan Keçiborlu Kükürt İşletmesi Müdürlüğüne, 

illaden Yük.Müh.Mete TEMİZKALP'i.n kişi.li.ği.nde teşekkür ederim. 

Ayrıca metnin daktilo edilmesini üstlenen Lütfiye SOLAK'a 

teşekkür borçluyum. 
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J-COGRAFYA 

çalJ.şma alanı. Akdeni.z Bölgesini.n iç kesiminde yeralmakta­

dJ.r. inceleme alanJ.nJ.n tümü Isparta i.line bağh.dJ.r. 

).ı-Morfoloji 

Bölgenin kuzey ve doğu kesimi ile güneydoğusunda olmak 

üzere üç ayrJ. alanda yüksel tiler izleni.r. Kuzeyde Akdağ (1895 m.) 

ile bunun uzantJ.sJ.ndaki Kürtlü Tepe (1.495 m.), Kömürlük Tepesi. 

(1351 m.) ve Üçsivri. Tepe (1262 m.), doğu kesiminde i.se Gök Tepe 

(1596 m.), Demirli Tepe (1565 m.) ve Karakaya Tepesi (1470 m.) 

sayJ.labi.lecek önemli. yüksel tilerdir. Güneydoğu da ise KaleyJ.kJ.ğ:ı. 

Tepe (1614 m.) yer almaktadJ.r. 

YukarJ.da belirtilen yükseltHer arasJ.nda oldukça geniş 

görülen düzlüklerin kotu 1150 m.nin altJ.nda olup, bölgenin baş­

lJ.ca tarJ.m ve öneml.i. yerleşim alanlarJ.dJ.r • 

. 3.2-İklim 

Yöre genel olarak Akdeniz iklimi, i.le karasal i.kli.min et­

kisi. al tJ.ndadJ.r. KJ.ş aylarJ. soğuk ve yağJ.şlJ., yazlarJ. SJ.cak ve 

kuraktu. YJ.llJ.k yağ:ı.ş ortalamasJ. 694.6 mm. civarJ.nda olup, nem­

lilik oranJ. %57'dir. 

3.3-Hidrografi 

Akarsular düzensiz olup, debileri mevsi.mlere bağlJ. olarak 

büyük değişiklik gösterir. Kurak ve çok sJ.cak geçen yaz aylarJ. 

nedeniyle bi.rçoğu kurumaktadu. Sonbahar yağJ.şlarJ.yla tekrar 

canlanan akarsuların debileri ilkbaharda karlarJ.n erimesiyle en 

yüksek değerine ulaşJ.r. İnceleme alanJ.nJ.n en önemli akarsularJ. 
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Keçi.borlu yakınlarında Deği.rmendere, Gökçebağ yakınlarında Sarı-· 

dere ve sor deresi i.le Güneykent yakınlarında Ulu deredir. Bun-· 

ların tümü Burdur Gölüne dtikülmektedi.rler. 

3.4-Bitki örtüsü 

Yöre genel görünümüyle Akdeniz bitki. örtüsünün özelliğini 

taşımaktadır. Yüksek kesimlerde çam ormanıarl. ve meşelikler bu­

lunmaktadır. Yerleşim bölgeleri ve çevresinde ise meyve türü 

ağaçlar ile gül ve yağ bi tki.leri. yeti.şti.ri.lmektedir. 

3.5-Yerleşim Biçimi 

Çall.şma alanı Isparta i.l sınırlarl. içinde bu.lunmaktadır. 

Yerleşim merkezlerinin çoğu yamaçlar ve yükseltiler üzeri.ne ku­

rul.ınuşlardır. En büyük yerleşim yeri Keçi.borlu olup, 15.000 nü­

fuslu bi.r ilçe merkezidir. 

3.6-Ekonomik Durum 

Bölgenin ekonomisi tarıma dayanmaktadır. Başta hububat 

olmak üzere gül, tütün, hayvancl.lık, meyvecilik önemli oranda 

geçim kaynaklarlııı oluşturmaktadl.r. Diğer taraftan küçük elsanat­

ları, halıcılık gibi uğraşılarda halkın geçim kaynağınl. oluştur·­

maktadır. 

3.7-uıaşım 

Çalışma alanını batıdan-doğuya kesen Dinar-Isparta ve 

kuzeyden-güneye kesen Afyon-Antalya karayollarl. ulaşım için büyük 

önem taşımaktadırlar. Küçük yerleşim yerlerinde yapılmış stabili.ze 

yollarla dışında, Orman İşletmesi. için açılan geçici yollar, yaz 

aylarında ulaşıma önemli katkıda bul.unmaktadırlar. Çalışma bölge­

sinden geçen demiryolu da bugün içiıı taşımacılığa yeterli. olmakta-· 

dır. Afyon'dan, Keçi.borlu'ya inen bir hat Karakuyu da ikiye ayrıl­

makta biri Dinar üzerinden Denizli'ye, diğeri ise Keçiborlu Isparta 

üzerinden Burdur•a uzanmaktadır. 
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4-GENEL JEOLOH 

4.1-Önceki Çalı.şmalar 

mı:BERTO (1968), "Keçiborlu Kükürtlü Yeni Ruhsat Sahasının 

Jeolojik Etüdü" adlı raporunda çalışma alanında başlı.ca, ki.reçta­

şı, marn, konglomera, serpantini.t ve erüptüf kayaçıarın bulunduğu­

nu belirterek, tektonik yönden 4 deği.şi.m safhasına ayırmıştı.r: 

-Birinci safhada serpantinitin enjeksiyonu ile kireçtaşların da 

ça tlakları.n meydana gelişi söz konusudur. Ça tlaklarlJ!Iuhtelemen 

jura veya Kretase yaşlıdır. 

-Marn ve kumtaşlarının sedimantasyonu. Bu safhada kireçtaşı ve 

serpanti.n kütleleri tamamen parçalanmı.ştır. 

-Üçüncü safhada konglomera.la.rın birikmesi. ve taşlaşması söz konu-· 

sudur, bu da Neojende olmuştur. 

-Son safhada ise yani son volkanizma döneminde Kükürt ve demirli 

sülfürün mineralizasyonu ve alterasyonu söz konusudur. 

BOGAZ ve di.ğerleri (1975), "Keçiborlu Kükürt İşletmesi. 

Sahaları jeoloji. ve lıladen Etüd Raporu"nda bölgedeki başlıca kaya 

birimlerini. Fliş, Kumtaşı, Konglomera, Serpantini.t, Tüf, Kireç·­

taşı. olarak beli.rlemi.şlerdir, Fli.ş adı altındaki kayaçlar, genel­

likle kumtaşı, kumlu-killi. şist gibi kıvrımlı ve tabakalı seriler-· 

den ibarettir. Kumtaşları genellikle birkaç mm. ebadındaki kuvars 

taneleri.nin killi. ve kireçli çimento ile birleşmesinden oluşmuştur. 

Konglomeralar bir ve birkaç cm. ebadındaki çakılların karbonatlı 

bir çi.mento ile birleşmesirııiı.n sonucudur. Serpantini.tler ise tabanı 

teşkil etmektedirler. Ul trabazi.k kayaçıarın al terasyonu ile mey­

dana gelmişlerdir. Tüfler; kuvars, feldispat, si.yah renkli mine­

rallerden oluşmuşlardır. Genelli.kle beyaz veya sarJ.mtı.rak renkli. 

bazende gri-siyah renklidirler. Kireçtaşları diğer kayaçıarın 

üzerinde yeralmaktadır. Genellikle kireçtaşı adı altında bel.i.r­

tilmekle birlikte baze.n radyolaritlerle münavebeli olarak da 

görülürler. Bazı hallerde de içi.nde sili.s taneleri ihtiva eden 

kireç çimantolu kumtaşı özelliğindedir. 
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ÖZGÜNER (1980), "Keçi.borlu ve Burdur gölü civarl. Yeni Kü­

kürt Zuburları Prospeksi.yon ve Ztüdlerin adlı raporunda bölgede­

ki birimlerin stratigrafik olarak Sl:ralanışı şöyledir: 

Tabanda Tri.yas ju:ra yaşll. beyaz·-kristalen kireçtaşları, üste doğ­

ru, üst Kretase yaşlı beyaz-plaketli ki.reçtaşlan., menek;,;e renkli. 

Pal eo sen marnları. ve alacal ı bordo ve zeytinyaşili renkli ve Alt 

Eo sen yaşlı turbidi tl er, Alt-Orta Eo sen yaşlı serpantin oli.stoli t­

l eri veya denizaltı erüpsiyonları, Orta Eosen yaşlı. ki.rli. açık 

yeşil. ve gri renkli tü:rbidi.tler, Üst Eosen yaşlı sarı renkli kal­

kareni tik tü:rbiditler, Jıliyosen yaşll. konglome:ı;alar, Pli.yosen yaş­

lı beyaz marnlar, Üst Pli.yosen yaşll. bej renkli traki-andezi tik 

tüfler. Çalışma sahası genel özellikleri açısından iki. tektoni.k 

dogrul tuya ayrl.lmıştır. 

- NW-SE yönlü tektoni.k doğrul tula:r. 

- NE-SV/ yönlü tektonik doğrultular. 

SARlİ.Z (1982), "Keçiborlu Kükü:rt Yataklarının Oluşumu ve 

Yörenin jeolojisi" adlı doktora tezinde çalışma sahasında mevcut 

birimlerin bi.rbiri ile olan ilişki.leri ve tektoni.k gelişi.mlerine 

göre yörenin tümü için geçerli. olabilecek formasyon ve üye adla­

ma1arl. yapa:rak bunlarl.n yaşlarını saptamıştır, Çalışmacı, yöre­

deki. birimleri alttan üste doğru, Söbüdağ Kireçtaşı, Koçtepe for­

masyon u, Isparta formasyonu, İncesu konglomeralarl., Gökçebağ kar­

maşığı ve Burdur formasyonu olarak sıralamıştı:r. 

4.2-Stratigrafi 

Çalışma alanlnda mostra veren birimler alttan üste doğru; 

- Söbüdağ Kireçtaşı 

- Koçtepe Formasyonu 

- Ispa:rta Formasyonu 

- İncesu Konglamerası 

- Gökçebağ Ka:rmaşığı. 

- Burdur Formasyonu şeklinde sıralanmaktadır. 

Bu li.tolojik birimler altta Söbüdağ Kireçtaşı ile başlamak­

tadır. Kampaniyen-Meastrichtiyen yaşlı bu birim pelmikrit ve 

Globotruncana•ıı biyomikrit ile temsil olunmaktadır. Bu oluşuğu 



-8-

ise Koçtepe Formasyonu uyumlu olarak izlemektedir. 

Pal eo sen yaşlı. Koçtepe Forınasyonu pembe renkli. biyomi.kri t 

ile başlaınakta ve üste doğru yeşi.l renkli. marn, kil taşı., mikro­

bre ş ile devam etmektedir. Bu formasyon kumtaşı, kumlu b~yaspa­

rit, kalın tabakalı kireçtaşları içerenEosen yaşlı Isparta For­

masyonu ile uyumlu olarak örtülmektedir. 

Isparta Formasyonu en altta Di.nar Üyesi. ile temsil olun­

maktadır. Bu bi.ri.rnin üzeri.ne uyumsuz olarak, radyolarit, kireç­

taşı ve serpantinit çakıllarından oluşan Oligosen yaşlı İncesu 

Konglomeraları. gelmektedi.r. İncesu Konglomeraları, Isparta For­

masyonu üzerine bindirmiş durumdadır. 

Allakton bi.r birlik olarak değerlendiri.lmiş olan Gökçebağ 

Karmaşığı diini.t, serpanti.ni.t, gabro, diyabaz ile kumtaşı ve ki·­

reçtaşı olistoli.tlerinden oluşmaktadır. Birim içi.ndeki kumtaşı 

ve kireçtaşı olistolitleri ayrı üyeler şeklinde tanımlanmışlardır. 

Gökçebağ Karmaşı.ğı üstten Pliyosen yaşlı Burdur Forınasyonu 

ile uyumsuz olarak örtülmektedir. Kı=ızı.msı poli.jeni.k konglome­

ralarla başlayan bu formasyon üste doğru kumlu intrami.kri t, intrı; 

spari t ve ınarn ardalanması.yla devam ederek Keçiborlu-Burdur ova­

sının alüvyonları. ile örtü1mektedir. Ayrıca bu formasyon içinde 

farklı li tolojik özellikler gösteren iki. üye ayırtlanmış ol.up, 

bunlar; !Jil.as Tüf Üyesi ve Gölcük Üyesidir. 

Bölgedeki en genç oluşuklar ise alüvyon ve taraçalar olup, 

her ikisi de Kuvaterner yaşlıdı.r. 

(Bu tez:i.n Strati.grafi bölümü SARIİZ, 1982'den alınmıştı.r). 

4.2.1-Söbüdağ Kireçtaşı (Kr ) 
s 

Harita alanı.nı.n dışında olan fakat çal.ı.şma alanında en 

yaşlı birimi oluşturan Söbüdağ Kireçtaşı, Isparta yolu üzerinde 

ve bölgenin doğusunda mostra vermektedi.r. 
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Kendisinden yaşlı olan bi.rimlerl.e ilişki.si gözlenmemekle 

beraber, üst sınırl. Koçtepe Formasyonu ile uyumludur. Kalınlığı 

yaklaşık olarak 600 m. civar1nda tespit edilmiş olan kireçtaşları 

uanellikle masif yapılı olup, yer yer aralarında kil seviyeleri. 
o 

bulunan tabakalar şekli.nde de görülebi.lmektedirler. Genepikle 

açık gri, bej, beyaz renkli, konkoidal kırılma yüzeyli, bol çat­

laklı ve çatlakları yer yer kalsit dolguludur. 

Sobüdağ1nın çeşitli kesimlerinden alınaif numuneleri.n inee­

kesi tl erinden elde edilen fosi.l bulguları; 

Globotrucona cf suarti (LAPPJuTINT), 

Globotruncona orco (CUSHUAN), 

Globotruncona bulloides (VUGL~R), 

Globotruncona forni.cata (PllU"ıı!MER), 

Globotruncona cf tricorineta (QUEREAU), 

Globotruncona cf centusa (CUSHMAN), 

Marssonella oxycana (REUSS), 

Rugoglobigerina sp., 

Heterolelix sp., 

Guemb e lli.na sp. , 

şeklinde olup, yaşı Kampaniyen-Meastri.chtiyen'dir (TUNÇ, 1980). 

Birimin düzenl.i. mikrofasiyesler sunmas1. oluşum ortanıında 

tabanım.n durayh. olduğunu göstermektedir. 

4.2.2-Koçtepe Formasyonu (Tk) 

Bu formasyon çalışma alanının doğusunda Yassıdağ Tepe i.le 

Uzunkıran Tepe arasında yüzeylenmekte olup, bi.ri.m pembe renkli 

biyomikni t ile başlamak ta, üste doğru yeşil renkli. marn, kum taşı, 

kireçtaışı, mi.krobreş ardalanması şeklinde devam etmektedir. 

Al tındaki ve üstündeki. birimlerle uyumlu olan bi.rim, daha önceki. 

çalışmacılar tarafından tip kesitinin izlendiği. Koçtepe köyüne 

atfen "Koçtepe Formasyonu" olarak adlandırıldığından tarafımızdan 

da aynı i.simle adland1.rılmıştır. 
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Koçtepe Formasyonunun alt sın=ı Söbüdağ Ki.reçtaşı, üst 

sınırı ise Isparta Forınasyonu ile uyumlu bir durumdadır. 

Çalışma alanının doğusunda mostra veren birimin kalınlı.ğı.­

nın 100 m. civarında olduğu önceki çalışma.cıl.arı tarafllldan belir­

tilmiş tir. 

Koçtepe Formasyonunun i.çeri.si.nde gözlenen değişik litoloji­

lerden alınan numune.leri.n ince kes i tleri.nden ta;ırin edilen fosiller; 

Globoratali.a sp., 

Globigarina sp., 

Hantkenina sp., dir. 

Buna göre formasyonun yaşı Paleosen olarak tespi.t edi.lmiş­

tir, (TUNÇ, 1980). 

Ayrıca GUTNIC (1972), aynı formasyonun; 

Flosculina, 

Or bi toidi.dae, 

Asterodi.sküs, 

Discocyeli.na, 

Nummulites, 

içerdiği.ni. beli.rterek yaşını. Paleosene bağlamıştır. 

Pembe renkli. bi.yomikri t ile başlayan Koçtepe Formasyonu 

üste doğru aralarında ince mikri.tler bulunduran bej ve açık yeşil 

renkli marn, kireçtaşı, kumtaşı, mikrobreş ardalanması ile devam 

etmektedir. Kumtaşı ve mikrobreşlerde bağlayıcl. malzeme ki.l olup, 

çakıllar1.nı radyolari t serpanti.ni t ve kuvars parçaları oluşturmak·­
dır. 

Formasyonun kumtaşı, marn, kireçtaşı ardalanması göstermesi 

oluşum ortam1nın değişik enerjili. olduğunu göstermektedir. 
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4 • 2 .3-Isparta Formasyonu (T~) 

çal~şma alan:ı..n~n doğu ve bat:ı..s=da çe şi tl i kesimlerde 

mostra veren; kum taş~, marn, kumlu bi.yospari t ve biyomikri t arda­

lanmas~ ile kireçtaş~ndan oluşan birime en iyi. Isparta çevresi.nde ... - .. 

gözlendiği için "Isparta Formasyonu" adı verilmiştir. Isparta 

Formasyonu, Koçtepe Formasyonunu uyumlu olarak izlemektedir. 

Güneykent çevresinde geniş alanlarda izlenen Isparta For­

masyonu genellikle orta eğimli. tabakalar halinde olup, fay ve 

şaryaj zonlar=da ise kıvr:ı.ml.:ı.. bir yapı göstermektedir. Bi.rimin 

kal:ı.nl~ğı yaklaş~k olarak 1000 m. civar:ı..nda saptanmıştır. 

?ormasyon alt seviye.lerinde, genellikle gri. renkli ince 

tabakalı, kumtaşı, marn, kumlu biyosparit, bi.yomikri.t ardalanmas:ı.. 

i.le üstte kal~n tabakalı, Nummuli tes ve Discooylina fosili içeren 

kireçtaş~ ve marnlar i.le temsi.l olunmaktad~r. 

Isparta Formasyonunun, Güneykent dolay~ndaki. gelişimi kaba 

ve ince taneli kumtaşlar~ ile konglomeralar şeklindedir. Bunlara 

ait kumtaşJar== yap~lan mikroskobik incelemelerinde SARIİZ (1982), 

kilce zengin karbonat çimentosu i.çinde çört, kuvars, serpan tinit 

ve Discocylina fosillerinin varl~ğ= tesbi.t etmişti.r. 

Bi.ri.min Kaley~kığı Tepe dolayında ki.reçtaş~ ve marn ardalan­

ması ile temsil olunmaktadır. Marnlar genellikle açık gri., killi 

sarıms:ı. gri renkli ve ince tabakalıdır. Kumlu ki.reçtaşlar:ı.. i.se 

kirli renkte, çeşitli kal~nlıkta ve k:ı..vrımlıd:ı..rlar. 

TUNÇ (1980), Kaleyıkığı Tepeden al=an gri renkli ki.reçtaş­

lar=da; 

Lamelli.branch kavk~ parçaları, 

Alg, 

Heterostegina, 

Halkyardia, 

Nummuli tes, 

Rotalia, 

Ampholocylus, 



Globi.gerina, 

Actinocyli.na, 

Operculi.na, 

Discocyli.na, 

caskinoli.na' 

Orbitoides, 
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fosi.llerini tayin ederek formasyonun yaşını Eosen olarak saptan­

mıştır. 

4.2.3.1-Dinar Üyesi (Tid) 

Isparta Formasyonunun alt :Cesimi.nde farklı li toloji.k özellik­

ler gösteren bir üye ay:ı.rtlanruş olup, Dinar dolaylarında geniş 

alanlarda yayılım gösterdiği. için "Dinar Üyesi." olarak adlanan 

birim tarafımızdan da aynı isimle anılmaktadır. 

Üye, Isparta Formasyonunun alt diizeyleri.nde düşey ve yanal 

geçişler göstermektedir. SAiliİZ (1982) bu üyeyi., formasyondan 

litoloji farklıl:ı.ğ:ı. ile değil, renk farkıyla ayırmışhr. 

Dinar üyesi. içinde ince tabakalı, kırmızımsı sarı renkli 

kumtaşları ve marn ardalanması egemen litoloji.yi oluşturmaktadır. 

Üye, Keçi.borlu-Deği.rmendere dolaylarında yeşil-sarı. renkli. 

marn, kumtaş:ı., ki.ltaşı, silttaşı istifi. şekli.nde gözlenmektedir. 

SARIİZ (1982), kumtaşlar:ı.nın mikroskobik incelemesinde, kilden 

oluşan matriks içinde 0.1-0.2 mm. aras:ı.nda değigen kuvars taneleri. 

ile organi.zma parçaları. ( Globigerina, Discocylina) olduğu sonucuna 

varmıştır. 

Üyenin çeşitli yerlerinden alınan kireçtaş:ı. ve marnların in­

ce kesitlerinde oldukça bol mikrafauna bulunmuştur. TUlifÇ (1980), 

kireçtaşı ince kesitlerinde; 

Milioli.dae, 

Rotalidae, 

Globorota.lia, 



Globigeri.na, 

Mel.obosia, 
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kumtaşl. ince kesitlerinde ise; 

Miliolidae, 

Rotalidae, 

' . 

fosill.eri.ni tayin ederek üyenin yaşl.n~. Bosen o],arak belirlemiştir. 

Isparta Formasyonunun çok değişik mi.krofasi.yesler sunınasl. 

oluşum ortam:uun daha alttaki. birimlerde olduğu gi.bi değişik 

enerjili olduğunu göstermektedir. 

4. 2. 4-İncesu Konglomeralarl. (Ti.) 

Incesu Konglomeralarl. çall.şma alan~.n= doğusunda Sarayc~.k 

ve Pl.nl.rcl.k ·:re pe, kuzeyde Gök Tepe, güneyba tl. da i. se Alasak i Tepe 

civarl.nda en i.yi şekilde gözlenmektedir. 

Isparta :i/ormasyonu üzerinde açl..ll. uyumsuz olarak bulunan 

konglomeralara GUTNIC en iyi mostra verdiği. İncesu köyüne göre 

"İncesu Konglomaralarl." adl.lll. verdiği.nden bu çal~.şmada da onun 

adlamasl. kull.an~.lml.ştl.r. 

Konglomeralar puding olup yuvarlanml.ş çak~.llar veya oval 

şekillidirler. Çak~ . .llar~.n lO cm. kadar uzunluklarl. vardl.r. Ki­

reçtaşı, radyolari.t, çört ve serpantini t çakl.llarl.ndan me ya dana 

gelen konglomeraların kalınl.l.kları 50 cm. - 2 m. arasında değiş­

mektedi.r. Biri:nin en kalın görüldüğü Gök Tepe kesiminde ka1.ınlı­

ğl.=n 400-450 m. arasl.nda değiştiği. gözlenmişti.r 

GUZZI (1986), bu konglomeralarl. karasal Neojen•e bağlarken, 

GUTNIC (1972), bunlarl.n; 

Lepi.docylina (l.solepi.nina) Mavretonica, 

Lepi.docylina sp., 

Heterostegina sp., 
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Aınphi.stezina, 

Nummuli tes Intermedj.us 

fosillerini içerdii:;ini belirterek Alt Oligosen yaşında olduğunu 

lıelirtmiştir. 

Bu kayaçıarın mikroskobik incelemesinde karbonath. bir 

matriks içi.nde değişik şekil ve boyda kuvars taneleri, radyolari.t, 

serpantini.t, çört, ooli.tli ki.reçtaşı, dolomi tik kireçtaşı ve kum­

taşı parçalarının varlığı saptanmıştır. 

Biri.mi.n litolojik özelliği., oluşum ortamının bir kı.yı. ol·­

duğunu göstermektedir. 

4.2.5-Gökçebağ Karmaşığı (Tr-Krg) 

Çalışma alanında dünit, serpanti.n:i.t, gabro, diyorit, diye­

baz ile redyolari t, ku.rntaşı. ve ki.reçtaşı olis to li tlerinden oluşan 

karmaşık birime "Gökçebağ Karmaşığı" adı. verilmiştir. Birim en 

yaygın olarak Gökçebağ köyü çevresinde izlendiği i.çi.n bu isi.m 

veri.lmiştir. Karmaşık Keçi.borlu, Bal.adız ve Gökçebağ dolayında 

mostra vermektedir. 

Birim, Eosen yaşlı Isparta Formasyonu ve Oi.lgosen yaşlı 

İncesu Konglomeraları üzerinde tektoni.k dokanaklıdır. Üstten i.se 

Pliyosen yaşlı Burdur Formasyonu ile uyumsuz olarak örtülmektedir. 

Gökçebağ Karmaşığı özelli.kle Değirmendere ci.varında Isparta 

Formasyonu üzerine bindi.rmi . .ş olarak bulunduğu için allakton bi.r 

birl.ik olarak değerlendirilmiştir. 

Karmaşık i. çindeki kumtaşları ve kireçtaş ı. oli.stoli tleri 

ayrı üyeler şekli.nde hari.talanmıştı.r. 

Düni.tler, genelli.kle çatlaklar boyunca serpantinleşmiş 

olarak gözlenmektedi.rler. Açık yeşi.l renkli. ol.an kayaç ince kris­

talli, bol. çatlaklı, düzensiz kırılma yüzeyli.dir. 
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Karmaşık içindeki. serpantini.tler, çalışma alanı.nda açık 

ve koyu yeşil rengi, kayma düzlemleri. olan şisti yapıları i.le 

tanınınaktadırlar. Düni.t gi.bi. kayaçıarın kırı.klı deformasyonları 

sonucu oluşmuşlardır. 

' ' 

Serpanti.ni tl er çalışma alanında Kumludere-Kükürtdere kesim­

leri.nde, Kükürt Fabrikası çevresinde yaygın olarak yü:Zeylenmekte­

dirler. Kuzeybatı kesiminde i.se serpantini.tler içi.nde, bunlara 

çok sıkı bağlanmış durumda kireçtaşı blokları. görülmektedir. 

Kireçtaşları i.le serpanti.ni tl erin dokanağında kıvrılma gibi yapı­

lar görülmektedi.r. Kireçtaşları serpantini.tler i.çeri.sinde blok­

lar şeklinde bulunmaktadır. 

4.2.5.1-Keçiborlu Kumtaşı Üyesi (Tr-Krgk) 

Çalışma alanında Yörükyatağı Tepe ile Kükürt Fabri.kası. ara­

sındaki kesimde en iyi olarak yüzeylendi.ği. için GUZZİ (1972) tara-· 

fından "Keçiborlu Kumtaşı Üyesi" olarak adlandı.rıldı.ğı i.çin biz­

cede aynı. isimle tanımlanmıştır. 

Kumtaşı. üyesi serpantinitler üzerinde bulunmakta olup, ta-· 

banda konglomeralarla başlamakta, üste doğru ince taneli kuıntaş-· 

ları ile devam etmektedir. Gökçebağ Karmaşığını oluşturan fasi­

yesten, farklı bir fasiyeste oluştuğu i.çin ayrı bir üye olarak 

ayırtlanma gereği hi.ssedilmiştir. 

Alt seviyelerinde çoğunlukla serpantinit çakıllarının 

oluştuğu konglomeralarla başlamaktadır. Çakılların çok olduğu 

kesimlerde kolayca ufalanmaktadı.r. Üste doğru ise yeşil renkli, 

ince taneli kumtaşlarına geçiş göstermektedir. Karmaş:ı..k içindeki. 

diğer kayaçlarla, Akdağ Olistoli.ti arasında birleştirici durumda 

olan kumtaşları. üste doğru kırmızı. renkli radyolari.tlere geçiş 

göstermektedir. 

Konglomera, kumtaşı radyolari. tl erin içinde bi.rimi.n yaşını 

belirleyecek organizma bul unmad:ı..ğ:ı.. i.çi.n yaşı karmaşı.k.la ili.şi.kli 

olduğundan aynı yaşlı olduğu söylenebilmektedir. 



-16-

4 • 2 .5.2-Akdağ Kireçtaşı Olistoliti (Tr-Krga) 

Çalışma alanında Kemer Tepede, Yörükyatağı Tepede ve Akdağ 

civarında geniş alanda yüzeylenen, masif yapılı, mi.krokristalli, 

açık gri. renkli. ki.reçtaşlarına "Akdağ Kireçtaşın adı verH:mi.şti.r. 

Bu olistoli.tler serpantinit kütlesi i.çi.nde deği.şen kireçtaşı te­

pecikleri halindedir. 

Kı vrımlı, kırık.lı., kristalize kireçtaşı olisteli tl eri ça­

lı. şma alanının batısına doğru uzanan ınasi.f yapı.l:1: Akdağ silsile­

sini oluşturmaktadır. Akdağ kireçtaşının kesin kalınlığını söy­

lemek mümkün olmamakla beraber morfolojik gözlemlere göre 700 m. 

den fazla kalı.nlığa sahiptir. İnce taneli olan bu ki.reçtaşları 

yer yer kalsit damarları da ihtiva etmektedir. 

Silisli pembe k:i.re çtaşlarından alı.nan ntmıunelerde tespit 

edilen Involi.tina sp. ve Alg formları i.le yaşı. Tri.yas olarak be­

lirlenmişti.r. (GUTN:i:C, 1972). 

4.2.6-Burdur Formasyonu (Tb) 

Formasyon hari.ta sahasında Keçiborlu'nun Değixmendere ve 

hari.ta sahası. dışında Baladız ve Gökçebağ da mostra vermekmektedi.r. 

Çall.şma alanı.nda polij enik kongl omeralarla başlayan formasyon üste 

doğru kireçtaşı ve marn ardalanması.yla devam etmektedir. 

Gölsel Pliyosen çökellerinden meyadana gelen formasyon 

Gökçebağ Karmaşığı i.le Isparta Formasyonu ve İncesu Konglomerala­

rının oluşturduğu topoğrafya üzerine açısal uyuınsuzlukla gelmek­

tedi.r. Üstten ise Keçiborlu ovasının alüvyonları il.e örtülmektedir. 

Formasyonun kalınlığı değişi.kli.k göstermekle beraber 100 m. 

ci.varı.ndadır. Kireçtaşları boşluklu olup, gevşek yapı sunmakta­

dırlar. iliarn ise ki.lce zengi.n karbonattan oluşmaktadır. 

Bi.rimin yaşını saptayacak hi.çbir mi.kro organizma bulu.nma·­

makla beraber diğer bi.rimlerle olan ilişkileri nedeniyle Pli.yosen 

olabileceği sanılmaktadır, 
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Ayrıca i:ıu formasyon içinde farlüı li.toloji.k öze.lli.k gös­

teren iki üye daha ayırtlanm:ıştır. 

4.2.6.1-J,·ülas Tüf Üyesi. (Tbm) 

Çalışma alanının güneydoğusunda gözlenen bu birim bej renk-· 

li, ince tai:ıakal:ı, marn seviyeleriyle ardalanmal:ı., üste do,;;ru az 

çi.mentolu kumlu, killi, konglomeratik sevi.yelerle yatakla=ış 

olan tüflerden müteşekkildir. Tüfler en iyi. gözlendiği yere 

i.safeten "Milas Tüf Üyesi" olarak adlandırılmıştır. 

Bu üyenin egemen li.tolojisini. oluşturan tüfler açı.k gri.­

i:ıeyaz renkli, boşluklu olup, ki.reçtaşı ve volkanik kayaç taneleri. 

i.çermektedi.rler. Değirmendere kesiminde yüzeylenan tüfler ise 

genelli.kle elle parçalanabilir duruma gelmişlerdir. Sarımsı gri 

renkli, bol ça tlaklı ve çatlakları limoni tl e dolmuş, masif' ve ka·­

lı.n tabakalıdırlar. 

4.2.6.2-Gölcük Üyesi. (Tbg) 

Çalışma alanının güneydoğusunda mostra vermektedir. Lito­

loji. olarak andezit ve traki.t türü volkanik kayaçıardan oluşmak­

tadırlar. Keçiborlu yöresinde hepdere ve Kumludere doğrultusu 

b.oyunca tüfl.erle birli.kte izle=ekte olup, uzun bir alanda yer 

almaları tektoni.k olaylar sonucu oluşan çatıaklar boyunca yerleş­

ti.kleri. sonucunu göstermektedir. 

4.2.7-A.lüvyon (Qal) 

Çalışma alanının en genç birimini alüvyon ve taraçalar 

oluşturmaktadır. Tutturulmamış kil, silt, kum, çak:ıJ. ve bloklar­

dan oluşmuş olan al.üvyonlar Kuvaterner depolanmaların:ı. oluşturmak­

tadır. 

Ayrıca Burdur Gölünün eski seviyelerine bağlı oluşmuş tara­

ça depoları eski ve yeni bi.ri.ki.nti. koni.leri yine en genç oluşuklar 

içine girmektedir. 
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4.3-Yapı.sal. jeoloji. 

Çeşitli araştı.rıcı.ların çalışma konusunu teşki.l eden in­

celeme alanı. tektonik yönden birçok özelliğin bir arada bulunduğu 

bir görünüm arzetmektedir. 

Çalışma alanındaki tüm o tokton bi.riml eri.n genellikle sığ 

fliş fasiyesinde olduğu ve daha az volkani.zma gösterdiğl. için 

Toros tektonik kuşağında liliojeosenklinal zona girmesi muhtemeldir. 

ÖZGÜNER (1980), çalı.şma alanındaki. bi.riınlerin genel özellikleri. 

bakımından iki tektonik doğrul.tul u zona ayı.rmı.Ştır. 

ı- :NW-SE yönlü tektonik doğrul tulara sahip Atikan, Prenien, 

Austri.an ve muhtemelen daha eski tektonik fazların etkisi.nde 

ka.lan zon. 

2- 1'E-SW yönl.ü tektonik doğrul tulara sahip, yi.ne aynı faz­

ların tektonik etkenleri yanında Epirojenik yerleşme hareketleri.­

nin daha ziyade hakim olduğu tektonik zon. 

Bölgenin yapı.sal unsurlarının ortaya çıkarılması. i.çi.n bu 

bölüm; 

-Kı vrıml.ar, 

-Eklemler, 

-Faylar 

alt başlıklarıyla ele a1ı.nmıştır. 

4. 3.1-Kıvrımlar 

Çalışma alanında gözlenen biri.mlerden serpantini tl er hari.ç 

diğer formasyonların hemen bi.rçoğu tabakalanma göstermektedir. 

Her formasyon kendi li.toloji.k özelliği. içi.nde ve kaldığı değişik 

kuvvetlerin etki.sinde kıvrım.lanma göstermektedir. Kı.vrım eksen­

leri genellikle :NE-SE doğrultulu olup, birbirine yakın bir para­

lellik sunmaktadır (ÖZGÜNER, 1980). 

Kretase yaşlı Söbüdağ kireçtaşı i.le Paleosen-Eosen yaşlı. 

Koçtepe ve Isparta Formasyonu bi.rlikte kıvrıınlanmışl.ardır. Bi­

rim.lerdeki plastisite farkından dolayı kıvrımlar aynı özelliği. 
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taşıyamamış, fliş fasiyesindek:i. bi:rimler dishormonik kıvrl.mlanma­

ya uğramışl.ardır. 

Oligosen yaşlı İncesu Kongl.omeralarlnda ise tabaka eğimle­

ri çok düzensiz olduğundan muhtemelen kıvrımları asimetriktir. 

Pliyosen tabakalarında ise eğim görülmekle beraber kıvrımlara rast-

ıanamamıştır. 

4 • .3.2-Eklemler 

Çalışma sahasında mostra veren birimler litolojik ve fizik­

sel özelliklerine göre az veya çok eklem sunmaktadırlar. Bölgede 

görülen marn, kil, serpanti.ni t gibi plastik kayaçıara ni.sbetle 

kireçtaşı gibi plasti.k özelli.ği olmayan kayaçlar daha çok eklem 

göstermektedirler. 

Gözlenebilen eklemler iki özelli.k göstermektedi.r. Bazı 

eklem sistemleri düzgün, pürüzsüz ve eklem daha devamlıdır. Buna 

karşılık bazl. eklem sistemleri çok pürüzlü, eklem boyları daha 

küçük ve daha az devamlıdır. 

Serpantinitlerde gelişmiş en iyi. çatlak sistemi.; 

1- N"45E - U45W - lf75W 

2- NlOE - U25W ol up bunlar bas1nç sonucunda oluşmuşlardır. 

Akdağ kireçtaşında ise en iyi gelişmiş çatlak sistemi; 

1- N55E - ınow 

2- N851V - N30E olup bunlarda serpanti.ni.tler gibi. N-S yönlü 

basınç kuvvetleri neti.cesinde oluşmuşlardl.r (SARIİZ, 1982). 

Tarafımızdan Kumludere maden ocağ1ndan .30 eklamden alınan doğrultu 

ve eğimlere ait gül diyagramları Şeki.l-.3,4,5'de görülmektedir. 

Eklemlerin doğrultu değerlerinden yapı.lan Gül diyagramında 

hakim doğrultu yönünün N30°-70°1V olduğu, hakim eğim yönünün 

200-220°SW 1 ya ve eğim miktarının 30°-40° arasında olduğu görülmek­

tedir. 
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taşıyaınamış, fliş fasiyesi.ndeki. birimler dishormonik kıvrıınlanına­

ya uğramışlardır. 

Oligosen yaşlı İncesu Konglomeralarında ise tabaka eğimle-

du··zensiz olduğundan muhtemelen kıvrımları. asimetril,{.tir. ri çok 
Pliyosen tabakalarında ise eği.m görülmekle beraber kıvrı.mlara rast·-

lanamaınıştır. 

4.3.2-Eklemler 

çalışma sahasında mostra veren bi.rimler li tolojik ve fizik­

sel özelliklerine göre az veya çok eklem sunmaktadırlar. Bölgede 

görülen marn, kil, serpantinit gibi plastik kayaçıara ni.sbetle 

kireçtaşı gibi plasti.k özell.iği olmayan kayaçlar daha çok eklem 

göstermektedirler. 

Gözlenebilen eklemler i.ki. özellik göstermektedi.r. Bazı 

eklem sistemleri düzgün, pürüzsüz ve ek.lem daha devamlıdır. Buna 

karşılık bazı. ekl em sistemleri. çok pürüzlü, eklem boyları daha 

küçük ve daha az devaml.ıdır. 

Serpantinitlerde gelişmiş en iyi. çatlak sistemi.; 

1- N45E - N45W - U75W 

2- NlOE - N25W olup bunlar basınç sonucunda oluşmuşlardır. 

Akdağ kireçtaşında ise en iyi gelişmiş çatlak sistemi; 

1- N55E - ıoow 

2- N85W - NJOE olup bunlarda serpanti.nitler gibi. N-S yönlü 

basınç kuvvetleri neticesinde oluşmuşlardır (SARIİZ, 1982). 

Tarafımızdan Kumludere maden ocağından 30 eklemden alınan doğrultu 

ve eğimlere ait gül diyagramları Şekil-3,4,5'de görü.lmektedi.r. 

Eklemlerin doğrultu değerlerinden yapı.lan Gül di.yagramında 

hakim doğrultu yönünün N30° -70°W olduğu, hakim eğim yönünün 

200-220°SW'ya ve eğim miktarının 30°-40° arasında olduğu görülmek­
tedir. 
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fliş fasiyesi.ndeki. birimler dishormonik kıvr~mlanma­

ya uğramışlardır. 

Oligosen yaşlı İncesu Konglomeralarında ise tabaka eğimle­

ri çok düzensiz olduğundan muhtemelen kıvrımlar~. asimetrik'Cir. 

Pliyosen tabakalarında ise eğim görülmekle beraber kıvrı.mlara rast-

lanamamıştır. 

4.3.2-Eklemler 

Çalışma sahasında mostra veren birimler litolojik ve fizik­

sel özelliklerine göre az veya çok eklem sunmaktadırlar. Bölgede 

görülen marn, kil, serpanti.nit gibi plastik kayaçıara nisbetle 

kireçtaşı gibi plasti.k özelli.ği olmayan kayaçler daha çok eklem 

göstermektedirler. 

Gözlenebilen eklemler iki. özellik göstermektedir. Bazı 

eklem sistemleri düzgün, pürüzsüz ve eklem daha devamlıdır. Buna 

karşılık bazı eklem sistemleri çok pürüzlü, eklem boylar~. daha 

küçük ve daha az devamll.dır. 

Serpantini tl erde gelişmiş en iyi. çatlak sistemi.; 

1- N45E - N45W - N75W 

2- NlOE - N25W olup bunlar bas~nç sonucunda oluşmuşlardır. 

Akdağ kireçtaşında ise en iyi gelişmiş çatlak sistemi; 

1- N55E - N30W 

2- N85W - N30E olup bunlarda serpanti.ni.tler gibi. N-S yönlü 

basınç kuvvetleri neticesinde oluşmuşlard~.r (SARIİZ, 1982). 

Tarafımızdan Kumludere maden ocağlndan 30 eklernden alınan doğrultu 

ve eğimlere ait gül diyagramları Şekil-3,4,5'de görülmektedir, 

Eklemlerin doğrultu değerlerinden yap1.lan Gül diyagr=.nda 

hakim doğrultu yönünün N30°-70°W olduğu, hakim eğim yönünün 

200-220°SW'ya ve eğim miktarının 30°-40° arasında oldt~u görülmek­
tedir, 
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çalışma alanında farklı czellik gösteren birçok fay saptan­

mıştır. Faylar yörede jeolojik ve morfoloji.k belirtilerden ortaya 

çıkarılmıştır. Bu fayların birçoğu bölgenin bugünkü yapısı~ 

kazanmada önemli olduğu gibi bazılarJ. da tali. faylardır. 

?aylar genellikle N-S, NIV-SE, NE-S\V doğrul tuludurlar. 

Faylar; 
-Eğim ve doğrultu atJmlı faylar, 

-Nap ve şaryajlar 

olarak ikiye ayırmak mümkündür. 

Eğim atımlı. faylar, bölgenin yapı.sını boyuna kesen, bir-­

birine paralel kademeli bi.r biçimde uzanan faylardır. Bu fayla­

rın 15-20 km. boyunca uzandı.ğı ve 200-250 m.lik atıma sahip ol­

duğu daha önceki çalı . .şmacılar tarafından saptan:nıştı.r. 

Doğrultu atımlı. faylar ise Isparta Formasyonu i. çinde gel iş­

miş olup, en iyi olarak Yelli.yatak Tepe civarında gözlenmektedi.r. 

Çalışma alanında işletilmekte olan kükürt cevherinin olu-· 

şumuna neden olan NW-SE istikametindeki. şaryaj büyük bi.r öneme 

sahiptir. Tri.yas-jura-Kretase yaşlı kireçtaşları. daha genç olan 

Eose.n ve Oligosen yaşlı. birimler üzerine bindi.rmi.şlerdir. 

ÖZGÜNER (1980), hareketin SW'dan lffi'ya doğru olduğunu, doğuda ha­

reketin daha fazla olduğunu, şaryajın yataya yaklaştığı.nı; kuzeye 

doğru ise şaryajın eği.minin daha da arttığını. be.li.rtmiştir. 

Kükürt cevheri eğimi.n arttığı kısımlarda bul unmaktadJ.r. Bu şar­

yaj Kumludere kükürt ocağının Miyosen yaşlı konglomeraları kes­

tiği için Miyosenden daha genç, bunun yanJ.nda Plio-·Kuvaterner 

yamaç molozlarıyla örtüldüğü için onlardan daha yaşlıdır. 



N 

s 
Keçiborlu-Kumludere ocagına ait eklem 

dCızlemleri dogrultu gül diyagramı.. 



N 

~------------------~ E 
Keciborlu-Kumludere ocağına ait eklem duzlemleri 

eğim yönu gül diyagramı 

o 

Keçiborlu- Kumludere ocağına ait eklem düzlemleri 
eğim miktarı gül diyagramı. 
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5-KEÇiBORLU KÜKÜRT YATAKLARININ OLUŞUMU VE YORUMU 

Değirmendere ve Kumludere ocaklarında mineral çökellerinin 

yan kayaçıarı serpanti.ni.t, ki.reçtaşı, tüf ve piroksen andezitti.r. 

Andezi t daykın:ı.n Pliyosen esnas:ı.ndaki yerle şimi. sonucu, cevher 

mi.neralizasyonunun muhtemelen Pliyosen sonunda gel,i.ştiği söylene­

bilir. 

Mineral çökelleri, yan kayaçta d:isısemine veya yan kayacı 

remplase etmiş durumda olup, bazı hallerde tabakalanma şeklinde 

bulunmaktadır. Aşağıdan yukarıya doğru FeS2 içeren kükürt çökel·­

lerini, FeS2 çöke ll eri, Limoni t çökelleri. takip eder. Bu zonı.ar 

tamamıyla birbirinden ayrılmış değildir. Fakat böyle bir sıra 

izlenebilmektedi.r. 

Yukarıda bahsedilen neticelere dayanılarak dissemineremp­

lasman tipi kükürt'ün mineralizasyon, alterasyon ve Fes
2 

cevheri 

gökelleri arasındaki. jenetik i.lişkilere aşağı.da değini1ecektir. 

Konsantrik yapılı kükürtün varlığı jel. halinde kolloidal 

bir ortamda ri tmik çökelme yi. yansıttıkları gibi, aynı. zamanda 

düşük ışıyı beli.rti.rler. Kolloidal bir ortamın sağlanmasında 

yeraltısu tablasının ve kayaçıarın fiziksel öneminin büyük olduğu 

düşünülebilir. İyon halinin aksi.olosyon halinin, uçucu gazların 

ve sıvı faaliyetlerinin çok bil.eşenli solüsyonları içinde bi.rbirty­

le olan ilişki.lerini açıklamak için bu değerlerin diyagramları 

üzerinde incelenmesi. faydalı olabilir. Laboratuvarlarda tanına­

bilen JO'dan fazla kükürt i.çeren türlerin sadece 5 tanesinin sıvı 

· solüsyonlarda denge durumları hakimdi.r. B.ARNES, J, H-S-0 dizge­

sinde l00°C ve 0.1 mol toplam kükürt koşulları.nda nabi.t kükürtün 

oluşum alanını gösteren diyagram geliştirmiştir. Bu diyagrama 

göre, nabit kükürt, kısmi. oksijen basıncı. ıo-45 - lo-55 arasında 

asidik özellikte (pH: O - 6.25) ve kısmi kükürt bas:ı.ncı. (ıo-9.4) 

olan ortamda çökelmektedir. 
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şekil-6: l00°C de S=O.l molde, Ps ve hakim sıv:ı. türlerinin dağılım 

diyagramı ( BARHES, H. L. 3) • 

GAP~LS (4) ise, ~e-S-0 dizgesinde 25°C de kükürtün 0.1 

aktivitesi.nde ve 1 atmosferlik basınç altında demiraksit ve siil­

fitıeri arasındaki stabilite ilişkileri.ni. incelemi.şti.r. 

Fes
2 

içeren kükürt, asidik özellikte (pH: O - 6.5) ve Eh'ı 

1+0.3 ile 0.2 aras:ında değişen ortamda çökelmektedir. 

BARNES ve GARRELS' in geli.şti.rmi.ş olduğu di.yagramlara daya­

narak Değirmendere ve Kumludere ocaklarındaki ve FeS
2 

cevherlerinin 

oluşumuyla ilgili işlemlerin şu şekilde geliştiği söylenebilir. 

H2s, so2 , HS, HS::ı: ve i:ıenzerlerini. i.çererek yükselen gazl:ı. solüs-· 

yonlar ile primer Fe bi1eşi.kleri yeraltısuyu i.le kontamine olmuş­

lardır. Asi.dik özellikte, kükürt basıncı yüksek olan ve düşük 

sıcakhktaki (l00-150°C) de çözeltiler zamanl.a esas cevherleşmeyi. 

sağlamıştır. Bilahare, zayıf bazik reaksi.yonda (pH 8-9) ve düşük 

kükürt bas:ıncı özelli.klerini taşıyan çözelti içer:i.si.nde değişik 

al terasyonlar sonunda montmori.lloni t, illit ve klorit mineralleri 

oluşmuştur. Bu evreden sonra az kükürtlü ve çoğunlukla co2 içe­

ren s:ıcak solüsyonlar İ.repdere civarında geniş alana yayılarak 

serpantini tl erin magnezi tleşmesine ve silisleşmesine ne·den olmuş·-· 

tur. 
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Şekil-7: 25°C, ı atmosferlik basınç altında ve 0,1 aktivi.te şar­

tına demi.roksit bileşikleri ile sülfitler arasındaki 

ilişki. diyagramı ( GARRELS, RM 4) • 

Li.moni.tin oluşumu ise kükürt ve FeS2 cevheri.ni.n mineral-· 

leşmesinden bir zaman aralığı sonrasındadır. Asit solüsyonda 
+-f+ bulunan Fe Fes

2 
cevheri al te re zonunda amorf, hi.droliza demir-· 

aksi t şeklinde yeri.ni almıştır. Zaman geçtikçe amorf hi.drolize 

demir aksi t, kristal şeklini. kuvvetl.endirerek göti t esas mineral 

almak üzere reımplasman ti.pte limoni t yataklarını oluşturmuştur. 

Daha sonra demi.r taşıyan sülfirik asit solüsyonları. yeryüzünde 

limonitleşmeyi sağlam:ı.ştır. ( Kemertepe) Hidrohemoti t i.se ramp­

lasman tipi limoni t yataklar:ı.nda hakim olarak mevcuttur. 

Cevher solüsyonu: Solfatorlarda yükselen bileşimleri asit 

mineral kaynakları. ve kükürt çokelleri i.le i.lgili çal:ı.şmalar 

devam etmektedir. japonya'daki Abuta ve ı~tsua kükürt yatakların­

da araştırmalarda bulunan TAKEUCHI (5) cevher solüsyonları ile 
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yeral tısu tablosundaki jenetik ili.şkilere şöyle açıklamaktadır. 

Gazl~. maddeler co
2

, ı:r2 s, so2 , SOJ' N2 'den başka H20 ve 

H so 'de bulundurur. Bu maddelere ilaveten sülfatlar ile metalik 
2 4 

ve metalik olmayan elementlerde içerirler. Dissemi.ne remp),asman 

tipi s ve FeS
2 

cevherlerini oluşturan oriji.nal solüsyonlarının 

ı:r2 o, ı:r2 so 4 , ı:r2 s ve ı:r2 so3 'ü ana eleman, co2 ve bazı. sülfatlar yan 

eleınan olarak bul.unur. Bu yükselen gazlı solüsyonlar yeral tı.suyu 

ile karıştığı zaman oksitl.enir ve konsantre sülfirik asit solüs­

yonuna dönüşür. 

5 .ı-Mineral Oluşumunun Sıcaklığ~. 

Ana cevher teşekkül sıcakl~.kları şöyle belirtilir. Kükür­

tün oluşum sıcaklıgı l09°-120°C arasında olduğu kabul edilmektedir. 

(TAKEUCHI, 5). Piri.t ve markasite 50-J00°C oluşum sıcaklığı ve­

rilmiştir. Göti.tin oluşum sı.caklığı 130-l 70°C arasındadır. 

(TAKEUCF..I, 5). Kil mineralleri üzerindeki oluşum sıcaklıkları 

geniş aralıkları kapsadığı i.çin kesin bi.r i.fade kul.lanmayı güç­

leşti.rmektedir. 

ı 
.,. ı 

L 
~ 
t 
t 
' ' ' ' 



6-i.!ÜHEllDİSLİK JEOLOJİSİ 

Bu çalışınanın amacı, Keçiborlu ve yöresinde hakim olan ka­

yaçların jeoteknik özelliklerinin saptanması ve Keçiborlu dolayın­

daki Kumludere ve Değirmendere ocaklarında mevcut kayaçıarın sınıf­

laması, yapılan sını.flama sonucunda da gerekli destleme önlemleri-· 

ni.n tesbi tidir. 

Çalışma Keçiborlu dolayındaki iki. ocakta sündürülmiiş olup, 

bu bölümde: 

- i{ayaçların Jeoteknik özeiliklerinin incelenmesi., 

- r>:ayaçların mekanik özelliklerinin deneyler le tespiti., 

- Jeoteknik ve mekanik özellikleri. açısından kayaçıarın 

sınıflamas ı., 

- Uzun süreli uygulaınaları için gerekli destekleme önlem­

lerinin belirtilmesi, 

başlıklarıyla sunulmuştur. 

Kum.ludere ve Değirmendere maden ocaklarında yapılan jeolojik 

çalışmalar sonucu kayaçlardaki süreksizlik düzlemleri, bunların 

doğrultu ve eğiml..eri., bu süreksizlik düzlemlerinin durumu ortaya 

konulmaya çalışılmıştır. 

Galerilerden alınan karot ve el numuneleri üzerinde kayacın 

mühendisli.k özel.li.klerini tanıml.amak amacıyla, "Tek Eksenli Basınç 

Deneyi, Endirek Çekme Deneyi" yapılarak kayaçıarın basınç deforrnas­

yon özellikleri tespit edilmeye ça1.ışılmı.ştı.r. Schmidt Çekici ile 

yapılan deneyde yi.ne galeri.lerden alınan örnekleri.n darbe dayanım­

ları ortaya konulmuştur. Mevcut kayaçıarın Sonometre ile sismik 

hızları ölçülerek ayrı bir sını.flamaya tabi. tutulmuştur. 

Numunelerin tespit edi.len mekanik özelliklerinden hareketle 

Değirmendere ve Kumludere maden ocak.larındaki. kayaçlar "BieniaWski, 

Barton ve RSR Parametrelerine göre sınıflandı.rılarak, ocak.ları 

için gerekli destekleme önlemleri tespit edilmiştir. 
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6.1-Yöredeki Kayaçıarın Jeotekni.k Özellikleri. 

Çalışma alanında mostra veren .~ayaçların jeotelmik özel­

likleri, farklı iki ocakta yapııan çalı.şmalar sonucu ortaya ko­

nulmaya çalışı.lmıştıx. 3u ocaklar; 

-Değirmendere !Jaden Ocağı 

-Kuınludere ;ıiaden Ocağıdır. 

6.1.1-Değirmendere Maden Ocağı 

Deği.rmendere ocağı, Keçiborlu i.lçesinin 2-2.5 km. NE.sun­

daki. Deği.r:rıendere mevkiinde yer almaktadır. Ocak i.lçeye stabilize 

yollarla bağlıdı.r. 

Değirmendere ocağı. lrii-SE yönlü 200 m. uzunluğunda ve 100 m. 

genişliğindeki bi.r alan içerisi.nde yer almaktadır. Çeşi.tıi. yön­

lerde sapmalar gösteren degi.şi.k deri.nli.kl.erde açılmış olan gale­

riler 2.5 m. yüksekliğinde ve 2 m. genişli~indedir. Burada cev­

her düzensiz yataklanmalar sunmaktadır. Ocakta cevher kütlesi, 

ocaklara ait Yeraltı jeolojisi Haritalarında (Ek-2,3) görüldüğü 

gibi 20 m. mesafeli, yatay katıara ayrılmı.ş, aralerında abetaj 

katları şeklinde aşağıdan yukarıya doğru alınmaktadır. Alı.nan 

cevher kütlesinin yerine dolgu malzemesi deldurularak bir üst kat 

için taban oluşturulmaktadır. Ocaktaki kazı işleri; kazma, moto­

pikör, bazande di.nami.tle yapılmaktadır. Personelin ocağa indi.ri­

lip çıkartılması ve cevheri.n i.hracı asansörle olmaktadır. 

Değirmendere ocağı Ek-2'deki Yeraltı Jeoloji Haritasında 

görüldüğü gibi başlıca üç litolojik birim içinde açümı.ştır. 

Bunlar; 

Serp;ıntinit 

Kil 

Ki.reçtaşıdır. 

Ocak içinde seçilen i.ki farklı güzergah boyunca bu üç bi.­

ri.min, birbirleriyle daima bir girikli.k gösterdikleri tesbit edil­

miştir. Ocak i.çinde çeşitli. seviyelerden olan ye ral tı.suyu g'iıli·­

şimi bu birimleri.n ayrılmasını ve incelenmesini. daha da zorlaş­

tırmaktadır. 

,. 
·1~ 
\ 
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Serpantinitler: Yüzeyde cevherleşme alanının doğusunda bu­

cunan bu birim, cevher sahasının tabanını oluşturmaktadır. Siyah 

~enkli, konkoidal kırılına şekilli. ve volkanik cam görüntüsüne sa·­

tiptixler. Serpantinitler bazen masif olup, bazende tektonik do­

:anaklarl. izleyerek şisti görünüm kazanmışlardır. 

Çeşitli. sebeplerle değişikliğe uğrayan serpantini tl erde 

oku değişikliği görülmekle birlikte düzensiz çatlakları boyunca 

kinci .. l kükürt gelişimleri de söz konusu olmaktadır. 

Killer: Bazı kesimlerde alterasyona maruz kalan 

i.tlerin ki.l mineralleri.ni oluşturduğu giizlenmektedir. 

serpanti­

İkincil 

~ürt gelişiminin söz konusu olduğu bu çatlakların bazende pirit­

, doldurulmuş olduğu görülmektedir. 

Ocak içinde varlığı serpantini tl erin al terasyon u i.le açık­

inabilen killer su alıp şişerek yer yer göçüklere neden oldukla­

halde, hava ile teınasta bünyelerindaki bu suyu kaybettikleri 

daha sağlam göründükleri de söz konusudur. Yapılan mikroskobik 

:lışmalar sonucu SARIİZ (1982), bu ki.l minerallerinin Klorit, 

·ntmorillonit, İllit olduğunu tesbit etmiştir. 

Sözü edilen ki.l minerallerinden Montmorilloni.t ve Klori.t 

lindiği gi.bi molekülleri arasındaki bağın zayıf olması nedeniyle, 

kafes yapılarına kolayca gixerek şişmeye yol açmaktadır. Ocak 

erisinde de aynı durum söz konusu olduğundan, ağaç tahkimatlara 

t'ar vermiş ve çalışınalarJ., aksa tmJ.ştır. 

Değirmendere maden ocağındaki. kil minerallerini makrosko­

c olarak yeşil ve siyah ki.l olarak tanımlamak mümkündür. 

Yeşil kil olarak tanımlanan li.toloji dış görünüm i tibariyle 

~pantinite çok benzemektedir. Zaten serpantinitin altersayonu 

tucu oluşan bu kil ocak içeri.sinde hakim durtıındadır. Siyah ve 

, renkli, olan kil. ise diğer kayaçıarda karışmJ.ş ve ezilmiş du­

,dadır. Çoğu kez bu iki kil türü bi.rbi.rinden ayrl.lamamaktadır. 

Kireçtaşlarl.: Değirmendere maden ocağJ.nda izlenen kireçtaş­

l. ince 'Ganeli., gri ren..l<:li, masif yapl.lıdırlar. Bunların en 
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nemli özelliği serpantini.tler i.çi.nde bloklar veya mercekler ha­

inde yer almalarıdır. Kireçtaşları yeralt~suyunun gelişimine 

e cevher gelişimine bağlı olarak fazlaca parçalanmış ve u.falan·­

ışJ.ardır. Özellikle kil ve serpanti.ni tl erde olan dekanaklarında 

ldukça yumuşak ve elle ufalanabi.lir bir ni teli.k kazanını.şlardır. 

ireçtaşlarında cevheri.n oluşumuna bağl;ı. olarak çeşitli değişimler 

eydene geldi.ği buhun sonucunda da dolomi.tleşme, silisleşme ve 

imoni tleşme gösterdi.kleri görülmüştür. 

Ek-2'deki. Yeraltı jeoloji. Haritasında görüldüğü gibi De­

_rınendere maden ocağındaki kayaçıarın tanımıanınasi i.çin farkl~. 

:i. güzergah seçi.lmi.şti.r. Bunlardan biri 875 katında Dündar 

ıyusundan başlayan güzergah olup, 875 Ana yolundan başland~.ğ~ . 

. kdirde Uk 30 m.li.k kısmı siyah kilde açılmıştır. Bu birim 

Lkarıdada bahsedildiği gibi ocak içinde si.yah ve boz rengiyle 

layca tanıı:ımaktadır. Suyla temaata olduğu için fazlaca yumuşa­

ş olup, insan elinde cürufuınsu bi.r tanı vermektedir. İleri de­

cede alterasyona maruz kaldığı ve su ile temaata şişme göster­

ği. için yapılan ağaç tahkimatıarda hasara neden olmaktadır. 

inci 30 m.lik kısımda ise beton kaplama izlenmektedir. Daima 

lışma yeri. olan, çıkartılan kükürtün ihracı, tali. bacaların 

<işi bu yerden yapıldığı i.çi.n bu kısım diğer yerlerden farklı 

ırak beton kaplama i.le geçilmiştir. Beton Kaplamanın hemen 

'bindeki yaklaşık 50 m.lik k~.sım ise yani. 890 Kalebesine kadar 

ın bölüm yine siyah ki.lde geçilmiş olup, bu birim arasında yer 

· kireçtaşı bloklar~. saptanmıştır. Bu blokların büyüklükleri i.çe 

;ru dalmaları görülemediğinden tesbit edilememektedir. Kireçtaş­

'ı kille olan dekanaklarında ezilmi.ş bir görünüm sunmaktad~.rlar. 

en kükürt cevlıeri.nin NIV-SE yönlü bir şaryaj zonunu takip etmesi 

bu zonu oluşturan fayların iki. birim aras~.nda dokanağı oluştur·­

ı ki.reçtaşının doğal olarak zayl.flığını göstermektedir. 

Değirmendere maden ocağındaki ikinci. güzergammız ise Yeni 

esli.k kuyusundan başlamaktadır. 890 katında başlayan bu güzer­

siyalı kil üzerinde başlamış olup, aynı özellikleri. göstermek-

lr. 890 Kalebesinden itibaren yaklaşık 32.5 m.lik kıslm siyah 

i çerisinde devam etmektedir. Siyah kili.n bi timi.nde yaklaşık 

~O m.lik kısım henüz bir baca açılmamış olmasına rağmen muhte­

ın cevlıer sınırını göstermektedir. Geçilen cevher sınırından 
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onra ise 15 :n.lik kısımda ise cevhere esas olarak taban görevi 

~pan yeşil kil i.zlenmektedi.r. Serpantinitin al terasyonu ile 

Luşan bu birim ti.pik olarak serpantinitle aynı. özelliği. sunmak­

tdır. Yeşil rengi sabunumsu görünümü ve kayganlığı ile bu bi.rim 

:i.ndeki kireçtaşı bloklarına ev sahipliği yapmaktadır. 

Sert, kristalize, açık gri rengi i.le bu birim ocak içeri­

ndaki. tek sağlam olan birimdir. Çok fazla çatlaklı olmayan bu 

t'imde karstlaşma görülmektedir. Buna karşılık yukarıda sözü 

llen kireçtaşlarının sağlamlılığını.n az olması, bünyelerine su 

ıaları, orta derecede karstlaşmaya sahip olduklarını göstermek­

!i.r. Bu ki.reçtaşı içinde yaklaşık 20 m. kadar ilerleyen güzer­

ıını.z 12.5 m. kadar daha yeşil kilde devam edip, daha sonra 

s cevhere ve kapatılan bacalara doğru ilerlemektedir • 

. 2-Kumludere ;daden Ocağı 

Kumludere maden ocağı Keçiborlu ilçesinin 2 km. kuzeyinde, 

udere mevkiinde yer almaktadır. Ocak i.lçeye ve i.şletme te­

erine asval t ve stabi.li.ze yollarla bağlı.dır. 

Ocak önceleri. 200:x:500 ın. geni.şliğinde açık işletme halinde 

daha sonra yeraltı işletmesi halini almıştır. Cevher düzen­

·atakl.anma da, yığınlar şeklindedir. Burada da cevher kütlesi 

deki Jeoloji Haritasında görülecegi üzere Deği.rınendere oca­

kine benzer olarak 20 m. mesafeli katıara ayrı.lmış, araların­

~taj katıarı şeklinde aşağıdan yukarıya doğru üretim yapıl­

iır. Alınan cevher yerine de dolgu malzemesi doldurularak, 

kat için taban olıışturulmaktadır. Ocaktaki kazı işleri yine 

ıenderedekinin aynı olup, kazma, motorpikör, dinami tl e ger­

tirilmektedi.r. Ula.şıın işlemi ve cevheri.n i.hracı i.se asan­

sağlanmaktadır. 

Kumludere maden ocağı Ek-4'deki. Yera1 tı Jeoloji Hari.tasında 

iğü kadarıyla başlıca; 

Siyah ki.l, 

Yeşil ki.l (serpantin), 

Tüf, 

Kireçtaşı içinde açılmıştır. 
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Killer: Kumludere maden ocağındaki ki.lleri iki ayrı renkte 

görmekteyiz. Cevhersiz kesimde yeşil ve si.yah renkleriyle hemen 

tanınmaktadı.rlar. Esas i tibariyle Deği.rmendere ocağı.ndakilerle 

aynı. özellikleri göstermektedirler. Burada da killeri.n varlığı 

serpantini tl erin al terasyonu ile açıklanabilmektedir. Serpanti.­

nitlerin düzensiz çatlaklara sahip oldukları ve bu çatlakları. 

boyunca kükürt geli.şiminin söz konusu olduğu görülmektedir. 

Ayrıca yine bu özellikleriyle de alacalı. bi.r görünüşe sahip ol­

maktadırlar. Serpanti.nitlerin ayrışmasıyla oluşan bu ki.l mineral­

lerinin; Klorit, ı.ıontmori.llonit, İlli.t olduğunu SARIİZ (1982) 

ortaya koymuştur. Deği.rmendere ocağına nazaran daha az su geli­

şimi söz konusu olduğundan kil mineralleri de o ocağa nazaran da-· 

ha az zararlı olmaktadırlar. 

Tüf: .Bu li.toloji. ocakta siyah rengi.yle hemen göze çarpmak­

tadır. Tüfler i.çinde nadiren kuvars taneleri ve kayaca si.yah ren­

gi veren kömürümsü malzeme ile piri t minerallerini. de görmek müm­

kündür. Tüflerin boşluk ve gözeneklerinde tamamen kükürt bulun­

maktadır. Ayrı.ca ileri derecede al terasyana maruz kaldıkları du­

rumlarda ki.l minerallerine dönüştüğü de tesbi.t edilmiştir. 

Kireçtası: Değirmendere ocağındaki gibi bu ocakta da ki.reç­

taşları serpantini tl er içeri.sinde iri.li-ufaklı bloklar hali.nde 

olup, bi.raz daha fazla varlığa Sahiptirler. Ocak içerisinde bazı 

katlarda biraz değişikli.k sunmakla beraber bazı kesimlerde ser­

pantinitle kireçtaşı dokanağında kil bir zon görülmektedir. Ancak 

bütün bunlara rağmen ki.r~çtaşlarının merkezine doğru yapısı.nda ve 

dokusunda deği.şiklik gözlenmektedir. 

Griden, açık kahve aralığına kadar deği.şen renkleriyle ge­

nellikle masif bi.r yapı. sunmaktadırl.ar. Faylar tarafından kesil­

miş ve parçalanmış olduklarından kireçtaşları üzerinde süreksi.zlik 

düzlemleri.ni izlemek mümkündür. Kireçtaşları ile serpantini.tlerin 

dokanağ:ı.. tektonik olduğundan çok sayı.da komplex kayaç türünün olu­

şumuna neden olmuştur. Bazen kireçtaşlarının yüzeysel al terasyon-· 

lar sonucu demiraksit i.htiva ettikleri de gözlenmektedir. Bazen­

de kireçtaşlarında kükürtleşma olmadığı gibi ortamdaki asi.tten 

dolayı yer yer erime ve çözünme boşluklarıda bulunmaktadır. Fakat 

bu süreksi.zli.kl.erin varlığı galeri i.çi.nde duraylılığ:ı..n sağlanmasında 
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doğrudan etkili. olmamaktadır. 

Kumludere maden ocağında yapılan çalışmalar sonucu Ek-4'de 

görülen Yeraltı jeoloji Haritası çıkarılarak etkili. olan süreksiz­

liklerin varlığı saptanmaya çalışılmJ.ştır. Bu çalışma da,. izelenen 

güzergah boyunca tesbit edilen özellikler aşağıda sunulmuştur. 

1024 kotlu Ana Yol Galerisi, serpantin ve kristalize ki.reç­

taşı içinde açJ.lmış olup, 300 m. uzunluğunda VfŞ NE-SW i.stikametin­

dedi.r. Girişten 55 m.lik mesafe, koyu yeşilden-·koyu kahveye kadar 

renk gösteren sağlam yapıl~ .• fakat çok sayıda çatlak si.stemine 

sahi.p olan yer yer bu çatlakların kalsit dolgulu olduğu serpantin 

içindedir. Çatlak konumlar~. N40° -6o0w - 30° -40°SW şeklindedir. 
Beton tahkiınat olmasına rağmen bu bölümde tahki.matsız olarak da 

çalışmak mümkündür. Çatlak sistemlerinin iyi gelişmesine rağmen 

bu birim içinde faylar etkin değildir. 

55-75 m.ler arası derecede ayrışmış ve kayaç üzerinde yap­

raklanma belirginleşmişti.r. Burada yapraklanma faylarJ.n konumla­

rı ile uyum gösterdiği için faylanma sonucu oluştukları söylene­

bilir. Bu kesiml.erinde de özellikle faylı kesimler ve yakınlarJ.n­

da ki.lleşme görülmektedir. FaylarJ.n mi.loni.t zonlar~. 0.5-1 m. ara­

sında değişmektedi.r. Serpantinleşmiş bu kesim sürekli bozuşmalar­

dan, ayrl.şmalardan oluşan sıvı haldeki akl.ntılarla belirgindir. 

75-157 m.ler arası koyu yeşil renkli rerpantiııi.tten ibaret·­

tir. Sağlam ve sert olmasına rağmen, çatlak sisteml.eride iyi. g~­

lişmişti.r. Çatlaklar arası mesafeler 50-70 cm. arasında değişmek-· 

te olup, yer yer kalsit dolguludur. Çatlak yüzeyleri genelli.kle 

pürüzlü bir görünüm sunmaktadırlar. Bu bölümde çatlak konumları 

faylar= doğrultu ve eğimleriyle uyumluluk göstermektedir. Konum­

ları harita üzerindede görüldüğü gibi çalışma zorlukları nedeniyle 

ancak birkaç tanesi için tesbit edi.lebilmi.ştir. 

15 7-190 m. ler arası kristalize kireçtaşı içinde geçi.lmi.ş­

tir. Bu birimin büyük bölümü fazla tektonizma sonucu kırJ.kll. ve 

ça tl aklı bir yapı kazanmıştır. Bu özell.iği. en iyi olarak serpan­

tinitle olan dokanağındaki zayıflık zonunda izlenebilmektedir. 

Yer yer i.se sağlam yap~.lı, kahverengimsi beyaz renkli blokları 

~·. 

' ll:l 
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görmekte mümkündür. NW-SE, 38°SW dalımlı etkin bir fayla serpan­

tinle dekanak oluşturmaktadır. 

190-215 m.ler arası yeşil serpantin olup, belirgin yaprak­

lanmaya sahiptir. Bu kesimdede süreksizlikler aynı yönde geliş­

mişti.r. Sağlam olmayıp, bir takım çatlak sistemlerine sahiptir. 

Az da olsa yeraltısuyu gelişiıni.nden etki.l endiği. için kil e dönüşüm 

izlenebilirse de tam ayırımı. yapılamamaktadır. 

215-260 m.ler arası serpantin içinde geçi.lmiştir, fakat 

tali bacalara geçiş yeni olduğu içi.n beton tahkimatıa geçilmiştir. 

260-300 m.ler arasında kireçtaşı görülmektedir. Bunun 

serpantinle olan dokanağı ise 40° eğimli bir faydı.r. Bu fayda 

kendinden daha genç olan ve 85° eğime sahip bir fayla kesilmiştir. 

Genç fayı.n öbür yüzünde ise serpantini t gözlenmektedir. Burada 

görülen kireçtaşı koyu kahve, sütlü kahve ve beyaz renkli olup, 

orta derecede sağlam yapılıdır. Burdan sonra ise yine içinde 

piri tl i bi.r zonun varlığının tesbit edildiği serpantin ve kil ka·­

rışımı bir birim geçilmektedir. 

Sonuç olarak, mühendilik açısından bakıldığı zaman Kumludere 

maden ocağı fayları ve çatlakları dik olarak kesmektedir. Bilin­

diği gibi bu eklemlerin, galeri. genişliği, patlayıcı. faktörü, aşırı 

sökme, kazılan duvar ve tavanın şekli ve kaya bloklarının aralik­

ları üzerine bazı etki.leri vardır. Bir eklem takıJllJ.nın hakim ol­

ması ve özellikle eklem yüzeylerinin ayrışmış ve zayıflamı.ş olması. 

halinde doğrultu önem kazanmaktadır. Eğer galeri düşey ya da dü­

şeye yakın bir zayıflık düzlemi.ne paralel ya da verev gitmesi ha­

linde yan duvarlarda dökülme ve aşırı sökme görülecekti.r. Fazla 

eğimli iki eksenin kesişınesi sonucunda ise tavanda büyük kamalan­

malar geli.şecektir. Bu kamalar zayıflayarak ani.den düşebili.r ya 

da iksanın bozulmasına neden olabilir. Kumludere maden ocağında 

böyle zayıflık zonları. di.k olarak kesi.ldi.ği içi.n daha az bi.r et­

kisi. görülecektir. 
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6.2-Kayaçların Fiziksel ve Mekanik Özelliklerinin Deneylerle 

·:res bi ti 

Çeşitli mühendislik işlerinde ve kazılarda, baraj, tünel, 

yeraltı santralları, köprü ayakları gi.bi büyük yapıların proje-, .. 
lendirilmesinde ve stabilite hesaplarının yapılmasında temelin ve 

kullanılacak malzemenin fi.zi.ksel ve mekanik özelliklerinin saptan­

ması, çeşitli. kuvvetler karşısı.nda doğacak deformasyonların bilin­

mesi zorunludur. 

Kayaçlar üzerinde laboratuvarlarda yapılacak deneylerden 

elde edi.lecek değerler her zaman için güvenilir olmamaktadı.r. 

Bu nedenle son yıllarda yapılan büyük mühendi.slik yapıları için 

kayaçıarın fiziksel ve mekanik özelliklerinin zaman ve ortam göz­

önünde tutularak 4 boyutlu olarak araştırılması. zorunluluğunu 

ortaya koymuştur. 

İşte bu çalışmada da Keçiborlu Kükürt İşletme galerilerin­

deki kayaçıarın mühendislik özelliklerinin ortaya konulabilmesi. 

için bir takım laboratuvar deneyleri. yapılmıştır. Bu deneyler, 

kayaçıarın di.renç özelliklerinin tespi.ti. için yapılan tek eksenli 

basınç direnci ve endirekt çekme direnci, darbe dayanımlarının 

belirlenmesi için Sclımi th Çeki. ci ile dayanım testi ve Sonometre 

ile sismi.k hızlarının ortaya konulmasından i.baret.ti.r. 

6.2.1-Kayaçların Direnç Özellikleri 

Kayaçıarın çeşitli kuvvetlerin etkisi altında şekil ve 

hacim değiştirmeleri genelde dört tür geri.lrııe etkisiyle oluşmak­

tadır. Bunlar; Basınç Gerilmesi, Çekme Gerilmesi., Kesme-Kayına 

Gerilmesi ve Burulma Gerilmesidir. 

Burcda Değirmendere ve l\umludere rııaden ocaklarından alı.nan 

kayaç örneklerini.n ·:rek eksenli basınç mukavemetleri ve Endirekt 

çekme mukavemetleri tesbit edilmiştir. 
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'1.1-Tek Eksenli Basınç Di.renci 

:rek eksenli basınç; nuınuneni.n yalnız tek yönlü basınç kuv­

;i altında kı.rılmadan önce karşıkoyabileceği gerilmedi,r, Pra­

:te ise kayacın zayıfladığı geri.lme değeri. Tek eksenli basınç 

·anımı olarak kabul edilmektedir. Kayaçıarın tek eksenli basınç 

:avemeti si.lindirik veya prizmati.k numunenin bası.nç makinasında 

·ılıncaya kadar yüklenmesiyle elde edilir. Gevrek malzelerde 

olay numune alanında deği.şme olmadan meydana geldiği halde, 

rek olmayan malzernede şeki.l deği.şikli.ği göstermektedir. Kırılma 

ü altında kayma çatlakları meydana geldiği anda aeney altındaki 

uıı.enin kesit alanı büyür. Bu nedenle bu tür kayaçıarda tek 

enl.i. basınç direnci kırılma yükünün, kırılma am.ndaki alana 

nı olarak tanımlanır. 
p 

L 

.?<1-/ f 
Çatlak f r 

1P' 1 
P' 

P, 
~-= 

A. 
K 

Kırılma anındaki~ 

Nuınune alanı 

Aşırı basınç gerilmesinde kayma yüzeyi.nden kırı.lan kayanı.n 

•vemeti.ni.n temel elemanları; Kohezyon ve İçsel sürtünme açısıdır. 

•Zyon (c): Kayanın, kayma yüzeyi.nde normal gerilme olmadığı 

.n kayma gerilmesi-ne karşı olan direnci.dir. Kohezyon kuvveti, 

ral taneleri.ni.n molekiüler arasındaki çeki.mden meydana gelir. 

1 sürtünme ise; tanenin tane yüzeyindeki sürtünme d:i.rencidir. 

ler kenetlenince direnç artar, 

Laboratuvar deneyleri için en uygun numune araştırma son­

arından veya kaya bloklarından kesilerek elde edilen sili.ndi­

veya prizma tik nuınunelerdi.r. BasıiJÇ deneyi i. çin hazı.rlanan 

rıede uzunl,uğun, çapa oranı (L/D) iki olmalıdır. Numune kesi­

m mümkün olduğu kadar yükleme düzlemlerinin paralel olmasına 

>t edilir. Numunenin alt ve üst yüzeyleri ile bunların temas 

ıde oldukları platformlar arasındaki sürtünme dayanımları ka­

ımunesinin serbestçe kırılmasını önl.er. Bu nedenle bu yüzey-
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•in parlat~.lınasında yarar vardır. Alt ve üst yüzeyler±n para·­

olmayışı i.se eksenel yükleme ile deformasyona neden olur • 

. uç ta numune kl.rılır. 

Tek eksenli. basınç deneyi yurdumuzda 7x7x7 cm. boyutlu 

numunelerde uygulanmakta olup en iyi. sonuç ise NX(2 l/8 ine) 

utundaki silindiri.k numunelerde al~.nınaktadır. Basınç direnci 

kg/cm2 veya N/cm2 olarak ifade edilir. 

Yukarıdaki. bilgilerin ışığı altında Değirmendere ve Kum­

ere ınaden ocaklarından alınan kaya numuneleri. üzerinde uygu­

an Tek Eksenli Basınç Deneyi. sonuçlar~. aşağl.daki gibi.di.r. 

DEiÜRi'llENDERE: Numune No: 6 

Numune ağl.rllğı 88 gr. 

Hac:ni 35 cm3 • 

Yoğunluk 2.51 gr/cm3 • 

Prizmatik numune 

Numune boyu 

Kırılma değeri. 

4.2 x 4.6 cm = 19.32 

6.5 cm. 

3750 kg. 
o 

Kırılma açısı Q 13 

li= P/A = 3750/19.32 = 2 184.09 kg/cm • 

KU'u'!L UDERE : 1024 Arayol 

Numune ağırlığı 222 gr. 

Hacmi 80 cm2 • 

Yoğunluğu 2. 77 gr/cm3 • 

Prizmati.k Numune 2.5 X 3 = 7.5 
2 cm • 

Numune boyu 6 cm. 

Kırılma değeri 1400 kg. 

Kırılma açısı 16° 

V= P/A = 1400/7.5 = 186.6 kg/cm2 • 

2 cm • 

' .. 



DEGiRMENDERE' 

!?1 • 64 2 
C~ 25 kg/cm 

~~ı~~----~--~~v 
194 kg /cm' 

-36-

K UMlUOERE , 

fJ. 56° 2 
C ~37,5 kg/cm 

Şekil-8: Tek ekaenli 'oaal.nç deneyi sonucu oluşan ıııohr daireleri. 

6. 2. ı. 2-Kayaçların Tek Eksenli .. Basınç Deneyinde Gösterdikleri. 

Gerilme - Deformasyon Özellikleri. 

Kayaçıarın mekanik özelli.klerinin incelenmesinde ençok 

kullanılan yöntem bir silindirin ekaenel olarak sıkıştırılmasıdır. 

Silindire herhangi bi.r gerilme uygulanır, ekaenel ve yanal defor­

masyonlar ya silindirin çevresine tutturulmuş deformasyon ölçer­

lerle (Straingage) veya yer deği.ştirme ölçerleriyle elde edilir. 

G<ıri.lme değerlerine karşılık gelen deformasyon değerleri çizi.lir­

se, gerilma-deformasyon eğrisi e'Ide edilir. Hemen bütün kayalar 

i.çi.n Geri.lme-Deformasyon eğri.si Şekil-9 'da görüldüğü gibidir. 

Yaklaşık Lineerdir ve F noktas~.nda aniden kır~lır. Gerilme i.le 

deformasyon arasındaki ilişki v· = E.E. şeklinde tan:ı.mlanır. 

E sabi.tine Yöung Modülü veya Elastisi te Modülü denir. 

Test yapılan numuneye yavaş yavaş artırılarak uygulanan 

gerilmeye yükleme, geri.lmeni.n azal t:ı.lmasına da boşaltma denir. 

Bir malzeme önce yüklenir sonra boşaltılırsa tam elastisite eşit­

likle verilir. 
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E. 

Kumludere ve Değirmendere ınaden ocaklarına ait numuneler 

üzeri.nde yapılan Tek Eksenli Basınç Deneyi sonucundaki Geri.lme­

Deformasyon i.lişkileri. şöyledi.r. 

DEGİRMENDERE: 

Numune boyu 

numune çapı 

77 ının. 

5.3 cm. 

Başlangıç değeri. 16 

(Kompratör 7o l lik) 

Alan 22.05 2 cm • 

p 
= 

P~kg) v 2 (kg/cm j__ 

500 . . . . . . . . . 22.67 ...... 
1000 . . . . . . . . . 45.35 ...... 
1500 . . . . . . . . . 68.02 ...... 
2000 . . . . . . . . . 90.70 ...... 
2500 . . . . . . . . . 113.37 ...... 
3000 . . . . . . . . . 136.0 ...... 
3500 ......... 158.73 . ..... 
4000 ......... 181.40 . ..... 
4500 ......... 204.28 . ..... 
5000 ......... 226.75 . ..... 
5500 ......... 249.43 .. ..... 
6000 ......... 272.10 . ..... 
6500 .......... 294.78 . ..... 
Kırılına değeri 6800 kg. 

Kırılına açısı 13° 

ALI=·l 

435 

440-435 = 0.05 = il ll.ı 
490-435 = 0.55 = Lı L2 
570-435 = 1.35 = l. L3 
630-435 = 1.95 = l. L4 
640-435 = 2.05 = .1 L5 
660-435 = 2.25 = ..1 L6 
700-435 = 2.65 = t.r,., 
740-435 = 3.05 = h L8 
800-435 = 3.65 = h Lg 
830-435 = 3.95 = A Lıo 
850-435 = 4.15 = iJ. Lu 
910-4.35 = 4.75 = iJ. ~2 

·:·· 
:'r 
1" 

' i', ı 
i,"' 

ı> 

i~: 
ı::·, 



"-= AL/L 

E. 
ı = 0.649 

E..2 = 7.14 

E3 = 10 

&:4 = 20 

E5 = 26 

E.6 = 29 

-;:;.7 = 30 

Es = 39 

E.. 9 = 40 
E 
lO = 50 

E. 
ll = 53 

E 
12 = 60 

kg/ c m'J 

Ei 

10 20 
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X 10-3 

X 10-3 

X 1o-3 

X 10-J 

X ıo-3 

X 1o-3 

X 10-3 

X ıo-3 

X ıo-3 

X ıo-3 

X ıo-3 

X 1o-3 

% Etso 

o 
% Eı50 -11. 3o 

30 40 so 60 

o 
Et.16.3B 

-3 
E.. 10 

ı:· 

ı:: 
., 
1'.· 

::;:: 
::,, 
1,._ 

1:: 

1 .. ! 

:::ı 
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KUMLUDERE İÇİN: 

Numune boyu : 10.3 cm. 

Numune çap~ 7.6 cm. 

Başlang~ç değeri: O 

(J = P/A = P/TTR2/4 

P(kg) v( k~/cm~) 

o o 
500 11.02 

1000 22.04 

1500 33.06 

2000 44.09 

2500 55.11 

.3000 66.1.3 

3500 77.16 

4000 88.18 

4500 90.20 

K~r~1ma değeri.: 4700 kg. 

K~r~1ma aç~s~ : = )0° 

l:ıJ..[.-nm) 

o 
0.5 

0.5-0.5=0 ~ 

2 -0.5=1.5=0.015= rı. 

5 -0.5=4.5=0.045= L2 
8. 5-0.5=8 =0.08= 1.3 
ll -o .5=:ıo.5=D.10= 14 
1.3 -0. 5=12. 5=0 .12= 15 
18 -o. 5=11. 5=0.1 7= 16 
.35 -(). 5 = 0 • .34=0 • .3 5= 17 

E= /ı€.{ t 

0.184xl0-.3 ::,.ı: 

0.584x10-.3 

1.03 x10-.3 

:!~: 
;::· 1 

1.29 

1.55 

2.20 

4.40 

.,, ',, 

::ı 
'•,), 
:::;, 
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Numune boyu= 10.3 cm. 

Nummıe çap~.= 7. 60cm. 

Alan 45.36 2 = cm . 
Başlangıç değeri= o 

P/A = P/ 1T R2 / 4 

P(kg) v'(kg/cm2) l>l. (mm.) E.= .Atjt 

500 ll. 02 2 
1000 22.04 13-2= 0.11 1.42xl0-3 ;::, 

ı::: 
1500 33.06 24-2= 0.22 2.-85 ::: 

":: 

2000 44.09 26 .. ·2= 0.24 3.11 ı., 

;:: 
2500 55.11 28.5-2= 0.26 3.37 ~:. 

l'' 

3000 66.13 32-2= 0.30 3.89 
3500 17.16 32·-2= 0.30 3.89 
4000 88.18 34-2= 0.32 4.15 
4500 99.20 37-2= 0.35 4.94 
5000 110.09 

5500 121.25 39-2= 0.37 4.80 
6000 132.27 41-2= 0.39 5.06 .. 
6500 143.29 42-2= 0.40 5.32 :·: 
7000 154.32 43-2= 0.41 5.45 
7500 165.34 45-·2= 0.43 5.71 ;:; ., 
8000 176.36 57-2= 0.55 7.14 
8500 187.38 58-2= 0.56 7.27 ;:• 

. ' 9000 198.41 

.. , 
'•! 
:::; 

9500 209.43 60-2= 0.58 7.75 
:·i:ı 
::::1 

10000 220.45 62-2= 0.60 7.79 
10500 231.48 64-2= 0.62 8.05 
11000 242.50 66-2= 0.64 8.31 

Kırılma değeri: 11000 kg. 
Kırılma açısı : 28°. 



~ 

~ 

~ 

i. 

r 

Et: O 5 , 26,56. 

%Et = 0 .. 25/7~ 2.04° 
so 

2 3 

2 3 

4 

4 

•;. 

5 

-3 
.:. • 10 

o 
Et ,o 25/6. 2.38 

• E 
t şo 

•1/ 20. 2.~6 

6 7 8 
-3 

E: .10 

,, 
ı;: 

.. , ., 
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6.2.1.3-Endirekt Çekme Direnci. (BRAZILIAN DENEYİ) 

Bu metodla kayaçıarın çekme mukavemeti silindiri.k bi.r nu­

muneye basınç yüklenmesiyle elde edilir. Teorik olarak yükleme 

noktal.arının temas ettiği çap düzlemini kesen üniform çekme ge-· 

rilmeleri gelişir. Basınç geri.limi çap düzlemine paralel iki 

doğrul tudadır. Yükleme kentağındaki hat boyunca kırılma meydana 

gelir. 

Çekme gerilmesi ( 1/t ) : Numune çapı D, boyu L ve numune 

boyunca uygulanan çi.zgi.sel yük 

F olmak üzere AB ve CD boyunca 

oluşan çekme gerilmesi; 

Brazi1ian Deneyi; deney şartlarına uygun olarak hazı.rlana­

mayan ve bunu izleyen çekme deneylerini.n dışında kayanın çekme 

mukavemeti. hakkında yaklaşık değerin elde edilmesinde uygun bi.r 

metoddur. 

Kumludere maden ocağından alınan numune üzerinde yapılan 

Brazilian deneyinin sonuçları şöyledir: 

KUMLUDERE: 

Numune boyu 9.4 cm. 

Numune çapı 2.7 cm. 

Kı.rılma değeri: 2800 kg. 

V= P/ A 
R4 2 = P/-·- = 489.5 kg/cm • 4 

2P 
= 10.21 kg/cm2 

= 7TDL 

' !ı') 
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c. 

0 ,1.8 o 

C = 90 kg/ cm~ 

70,27 489,5 

Şekil-lO: Brazilian deneyi. sonucuna ait mohr dai.releri. 

6.2.2-Nokta Yük Dayanım~ 

:au deney sili.ndirik kaya numunelerinin eksen doğrul tusuna 

dik bir düzlam içinde noktasal bas~nç uygulanarak yap~l~r. 

P = Okunan değer xA 

Is = P/D2 Nokta Yük Dayanm 

Kumludere ocağ~ ait şekilsi.z numunelerin nokta yük daya­

nımlarJ.. aşağ~dad~r. 

KUMLUDERE: Numune - 12 Kafes Baş~ 

1- Killi Kireçtaş~: Yüksekliği: 4.3 cm. 

Yüksekliği: 4.5 cm. 

7 kg. = p~ 
38 kg. = p2 

2- 1024 Anayol KireçtaşJ..: Yüksekliği: 2 cm. 

Yüksek1iği:27 cm. 

3- Cevher bantl~ kil taşJ..: Yüksekliği: 4 cm. 

4- Ana ihraç kuyu başJ.. 

Yüksekliği:3.4cm. 

Yüksekliği:3.7cm. 

Yüksekliği:3.5cm. 

47 kg. 

64 kg. 

17 kg. 

4 kg. 

15 kg. 

15 kg. 

= p3 

= p4 

= p5 

= p6 

= p7 

= Pa 

1 
:ı. 
1 

' 'i 
·li 

::ı 
:;:1 

1 'i 
:ı~ 

1'11 
ı:: 

1 ' 1· 

ı:: 
::ı 
·-ı: 
:;: 
:iJ 
' : ~ı 
:·ı 

,.·' 
:·"ı 
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pl = 7 X a.a6 62.02 kg/cm 2 
= 

3a X a.a6 336.6a kg/cm 2 
p2 = = 

p3 = 47 X a.a6 416.42 kg/cm 2 
= 

p4 = 64 X a.a6 567.04 kg/cm 
2 

= 

p == 17 a.a6 150.62 kg/cm 2 
X = 5 

p6 4 X a.a6 35.44 kg/cm 
2 = = 

p7 1.5 a.a6 132.9 kg/cm 2 
= X = 

Pa 15 a.a6 132.9 kg/cm 2 
= X = 

Is1 3.35 kg/cm 2 
= 

Is 2 16.62 kg/cm 2 = 
Is

3 
=104.10 kg/cm 2 

Is
4 

77.7a kg/cm 2 
= 

Is
5 9.41 kg/cm 2 

= 

Is6 3.06 kg/cm 2 
= 

Is
7 

9.70 kg/cm 2 
= 

Isa lO.a4 kg/cm 2 
= 

6. 2. 3·-Kayaçlar:ı.n Darbe Dayanı mı 

Kayaçlar:ı.n darbe dayan:ımı.n:ı. tesbit etmek için geli.şti.ri.len 

ölçü aletlerinden biri de Schınith Çekicidir. Schmi.th çeki.ci, çarp­

ma dayan:ı.m:ı. ile mukavemet özelliğinin korelasyonu Rock Well tara­

fından kayalar:ı.n dayanımı Schınith Çekici ile ölçülüp, tek eksenli 

bas:ı.nç dayan:ı.mı i.le karşılaştl.rılmış ve elastisite modülünün kaya 

tiplerinde geniş bir aralıkta olduğu görülmüştür. 

Schıni th çeki.cinde mevcut çelik uç yay vas ı tası ile vurulur. 

Ölçü yapılan yüzeye çarpar ve geri döner. Zıplama mesafesi sert­

liği verir. Yeterli okumadan sonra kayac:ı.n dayanıml. hesaplanır. 

Kumludere ve Değirmendere maden ocağına ai.t numunelerin Scbıni t 

Çekici ile yapılan ölçüm değerlerinin sonuçları aşağıdaki gibidir. 

.:, 
' ' 

' ' 
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KUMLUDERE: 

:ımune N.o: 1-ki.reçtaşı: 31.3 32 330 kg/cm 2 

34.6 35 360 kg/cm 2 

34.2 34 360 kg/cm 2 
ı:: 

34.2 34 .360 kg/cm 2 :r 

., ,, 
2 ,. 

No: 2-kireçtaşı: 31.8 32 330 kg/cm ı:· ımune 
ı,, 

lı,, 

kg/cm 2 ı::, 

35.0 35 380 
,."·, 

kg/cm2 !., 

31.6 32 330 

35.1 35 380 kg/cm 2 r: 
31.5 32 330 kg/cm 2 !!: 

ı_,: 

31.7 32 330 kg/cm 2 i::· 
:.ı 

32.3 32 330 kg/cm 2 

32.0 32 330 kg/cm 2 

35.7 36 400 kg/cm 2 

36.0 36 400 kg/cm 2 

34.2 35 380 kg/cm 2 

3:3.9 34 360 kg/cm 2 

G İEJ\;!ENDERE.. : 

nun e No:l- Boşluklu Altere Ki.reçtaşı 3:3.0 340 kg/cm 2 de 
~J.ldl. 

:;· 
nun e No: 2-kireçtaşı: 50.0 50.0 2 1 

660 kg/cm 

51.8 52 690 kg/cm 2 

47.0 47 600 kg/cm 2 :ı 
~ 2 :ı· 

47.8 48 620 kg/cm iJ 
: ~) 

kg/cm2 ı:: 49.7 50 660 :ı: 

50.9 51 680 kg/cm 2 

49.5 50 660 kg/cm 2 

52.00 52 690 kg/cm 2 lt ,.,. 

47.2 48 600 kg/cm 2 

2 1) 

47.5 48 620 kg/cm l;; 
ı:;'; 

2 ;·ı:: 

51.0 51 680 kg/cm :ı·· 

ı .. ı 

ı 

.::. 
:::ı 

li 
::ı 
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6. 2. 4-KayaçlarJ.n Si.smik Hı.zlarJ. 

Sismik dalga hJ.zları kaya kütlesinin kali.tesinin göster­

gesi. olarak yi.rmi. yJ.ldan beri. kullanı . .lmaktadJ.r. Sismik dalga 

hJ.zı. yüksek değerlere sahip olan kayaçlarJ.n diğer mühendislJ_k 

özelli.kleride iyi bir değere sahipti.r. Ezi.lıne zonlarJ. ya da 

mikro çatlaklar içeren kayaçlar düşük hJ.z değerleri. vermektedirler. 

Bir kayaç numunesinde çeşitli yönlerden hJ.z ölçümleri yapJ.lı.p 

anizotropi durumu ve süreksi.zlikleri. belirlenebiJ,.mektedir. Mik-

ro çatlaklar bulunduran bir numunenin hJ.z aralJ.ğı.=n farklı. bölüm­

leri.ndeki. hJ.zlarJ.da farkl.J. olacaktJ.r. Yüksek hJ.z aralJ.ğJ.nda mi.k­

ro çatlaklar oldukça büyük hJ.z değişimlerine neden olmaktadJ.r. 

Numunelerin sismi.k hJ.Z değerlerinin belirlenmesinde Vp ve Vs 

hJ.zlarJ. kullanJ.lmaktadJ.r. Vp hJ.zlarınJ.n yayJ.lJ.m doğrul tusu, ti t­

reşim doğrultusuna paraleldir. Genel olarak bu hJ.zlarJ.n kJ.rJ.lan 

ve yansıyan tipleri kayaç içindeki süreksizliklerin belirlenme­

si.nde kullanJ.lmaktadJ.r. Vs hJ.zlarJ. ise titreşim doğrul tusuna di.k 

olarak yayJ.lJ.rlar. Bu özelliklerden dolayJ. da kayaçıarın ezilmiş 

ve çatlamış zonlarJ.nJ.n göstergesidirler. Değirmendere ve Kumlu­

dere ocaklarJ.na ait numunelerin Sonometre ile ölçülen hJ.z değer­

leri şöyledir. 

KUMLUDERE: V = 

1- 12 Kafes başJ. 

m 
Sn 

ı 

-ıo6 

KireçtaşJ. Uzunluğu: 58.3 mm 49.8 mi.krosan 

Hız:ı. 1170.68 m/sn. 

2- 1016 I.sol - Kil Uzunluğu: 79.6 mm. 47.5 mikrosan 

3- 1024 Anayol - KireçtaşJ. 

4- 1024 Ana ihraç kuyusu 
Kireç taşı. 

5- Bozuşmuş Kireçtaş:ı. 

H:ı.z:ı. 1675.78 m/sn. 

Uzunluğu: 28 mm. 5.7 mikrosan 

HJ.zı. 4912.2 m/sn. 

Uzunluğu: 47.2 mm. 25.4 mikrosan 

HJ.ZJ. 1858.26 m/sn. 

a-Uzunl uğu: 98.6 mm. 20.8 mikrosan 

b-HJ.ZJ. 4740.38 m/sn. 

b-Uzunluğu: 115.6 mm 17.4 mikrosan 

HJ.zJ. 6643.67 m/sn. 

' '. 

ı, •• : 
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c-· Uzunluğu: 94.8 =· 16.5 
HJ.ZJ. 6076.92 m/sn. 

d-Uzunl.uğu: 210 =· 34.1 mikro san. 

HJ.ZJ. 6158.35 m/sn. 
~Gİill!ENDERE 

·KireçtaşJ. Uzunluğu: 81. 6 131 mikro san. 

HJ.ZJ. 6229 m/sn. 

· Bozuşmuş KireçtaşJ. Uzunluğu: 110.5 ının. 21. 5 mi.krosan. 

Hı.zJ. 5139 m/sn. 

Kil Uzunl.uğu: 51..7 ının. 33.5 mikro san. 
HJ.zJ. 6336.63 m/sn. 

Ki.reçtaşJ. Uzunl.uğu: 43.6 mm. 14.9 mikro san. 

HJ.zJ. 2285.90 m/sn. 

?\:il Uzunluğu: 51 mm. 33.9 mikro san. 

Hızı. 1543.28 m/sn. 
KireçtaşJ. Uzunluğu: 64 mm. 10.1 mi:krosan. 

HJ.zJ. 1504.42 m/sn. 

YukarJ.daki. hJ.z değerlerinin sonuçlarına göre aşağJ.daki 

1J.flama esaslarJ.na göre yoruma gidilir. 

Çok az bozuşmuş 

Bozuşmuş 

Çok bozuşmuş 

SökülebUirlik 

Kolay sökü1ebil:i.r 

VP (m/sn) -=-----·---
4900 

3500 

2500 

Yıı_i!!:L~~l 

500-900 

Orta derecede s~bilir 900-1400 

Güç sökül e bi.1:i.r 

Çok kolay 

Kolay 

Orta 

Zor 

Çok zor 

Son derece zor 

1400-1900 

Yıı_i!!:'L~~2 

300-600 

600-900 

900-1500 

1500-2100 

2100-2400 

2400-2900 

Exeavatör No ------------
1-3 

3·-4 

4-6 

6-8 

8-9 

9-10 
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Bu sınıflama parametreleri.ne göre sismik hızlarla sadece 

yeraltının yapısı.nı değil aynı zamanda taban topoğrafyasını çı-

karmada, 

kolay ve 

kündür. 

rezerv hesaplarında, sökücülerin türlerinde, kayaçıarın 

zor sökülebi.li.r türden olup olmadıklarını. saptamak müm-

Kumludere maden ocağından alınan ki.reçtaşlarının hız orta-· 

laması 2646 m/sn. civarJ.nda olup, kiltaşı 1675 m/sn. bozuşmuş 

olan kireçtaşlarında 5904 m/sn. gibi. hız değerler~ vermektedi.r. 

Değirmendere maden ocağında ise kireçtaşları 4000 m/sn., 

killer ise 2000 m/sn. ci.varında hız değerleri göstermektedir. 

6. 3-jeoteknik ve Mekanik Özellikleri. Açısından Kayaçıarın 

Sınıflandırılması 

Yapılan İi.ziksel ve :nekanik deneyler sonucundaki değerle­

rin ışı.ğı altında Kumludere :naden ocağı ve Değirı:ıendere maden 

ocagınd.an alınan kayaç örneKlerinden hareketle sınıflamaya tabi 

tutulmuşlardır. 3u sınıflamada; 

jeomekanik RMR Yöntemi (Bi.eniawski kaya sınıflamasıl 

Q Yöntemi (Barton Kaya sını.flaması) 

RSR Parametreleri esas al.ınmıştır. 

6.3.1-jeomekanik RMR Sistemi 

Bi.eniawski (1973, 1974 ve 1976) tarafı.ndan geli.ştirilen 

jeomekanik RMR sistemi, kaya kütlesinin mühendislik verilerini 

saptamaya yarayan bir yöntemdir. Bu yöntem tüneller, büyük yapı 
temelleri, şev yamaçları ve yeraltı inşaatında uygun kaya destek 
önlemlerinin seçiminde kullam.lmaktadır. 

jeomekani.k sım.flama yöntemi, altı parametreye dayandı.rılmaktadır. 

:ı 

1 

,;,:; 
' .. q 

··; :;:( 
~ ! <i( 

::ı: 
!:ı: 

.1,1 
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a) KayanJ.n tek eksenli basınç di.renci 

b) Sondaj karotıarJ.ndan elde edilen RQD değerleri 

c) Yeraltısuyu gözlemleri 

d) Eklem sıklığı 

e) Eklemlerin durumu 

f) Eklemlerin yönlenimi. 

Bu sınıflama, tabloda görülmektedir. Uygulama alanında 

kullanılan jeomekanik sınıflamada, dikkat edi.lecek husus, tasar­

lanan mühendislik projesi.ne bakılmaksızın önce kaya kütlesini.n 

ni teli.ği hakkında genel bir değerlendirmeye gidi.lmesidir. Bu da 

sı.nıflama parametreleri.nin ilk beşini kullanmak suretiyle elde 

edilir. Daha sonra değerlendirmeler tünel, yamaç ya da temel.le 

i.lgili ol up olmamasına bağlı. olarak, eklemlerin doğrultu ve eğim 

yönlerine göre düzeltir. 

jeomekanik sJ.nıflamayı uygulamak i.çin, önce kaya kütlesi, 

her bölge yalnızca tek ti.p iksa gerekti.recek belirli bi tevil 

özellik ve benzer niteliklere sahip olacak şekilde bölgelere 

ayrı.lır. Sahada yapılan ölçümlerle, herbir bölge için sınıflama 

parametrelerine ilişkin önemli derecelendirmeler seçilir. 

Sınıflama parametrelerinin önemli derecelendirmeleri. oluş­

turulunca, beş parametre toplanır. Önce kaya kütlesi için, ye­

rindeki değerler saptanır. Yüksek değerler en iyi kaya koşul­

larını vermektedir. Bundan sonra, eklem yönlemine göre düzalt­

meler yapılır. Düzeltmelerde tünel, temel ve yamaçlar için uygu­

lanan değerler farklıdır. Düzeltmelerden sonra elde edilen de­

recelere göre kayalar sınıflandırılır ve her sınıf= yorumu ya­

pılır. 

)·· 

:): 



A SINIFLAMA PARAMETRELERi \1 ·.: . "· CERECC:L.SRi 

----,-,-------,- --
'Uc-yuk muw..-emer 1 jY ·ı t k · j SaÇılam endekaı ::> 8 ,•-ıtPa 4-8 M Pa .2-· 4 MPa ı .. 2 MPo eg enen e et(zenli 

- ---t' _. -------+'--·--- , basını; deneyın i kulkln 
kc:'~~ın Tek ek$&1lli basınç 1 1 -ı J' 1 / 

1 
mu~.emetl -·'o·--oıı >200YPo , ıoo-zooı.ıPa 50·'00 MPa 1 z~-50MPa 10-25 3-ıo 1-3 

ıır .... ~" · 1 1 ·... M Pa M Pa M Po 
l---;;-:-:'::7:7'::-7:::::7'--1- ı 5 --r-.' '2 - . ..,.. Derecelendirme ı . 1 I ! __ 4 ;ı 2 ı 1 O 

Son da i Karot KaJitaal RQD ~.{, SO·· 0/o iOO ) ~~ 75 -·~lo 90 1 °/o 50- 0/o 75 i ~'o 25- 0/o 50 1 < 0
/ 0 25 

2 - - 1 ---~---~---------+~----------r----~------~ 
~~--~Oe_r_e_ce_ı_en_d_ır_m_e __ ~l~---------+----------j_ ___ I3 ____ -+-----8-----+--·---3------

Eklemıerin SikltQı ,1 o,~·-i m 1 eıo··300m <. 50mm 
3 1---------+---- ı' 20 --1--, -···-10---+---5---1 

Derecelendirme 1 

Ekiemierin durumu 
4 

Çok kaba yüzı~r Az kao.o yüzter 
Sürekli deQil Ayırım< ı mm 
Ayrılma yok 
Eklemli sert Eklemıı sert 

i Az <aoa yuz1a;i Surtunma ızlı ivumiJ$ak !ay kıtı 
1 

Ayırım <ı mm' 1 yuz.tar veyr.ı tey 1 /' 5rnm ltclınıık 
Ei<lemli yumuook 1 kılı ""5mm Vflya veya açık eklemler 

1 

I-5IM'Iaçıke•dem > 5mm sı.ırek1ı 
cıuvar kayası lar şUf&iıFJi eldemler 

1 

~---------·-1--du_v_a_r_<_ayası 1 :1uvar Kayası 

1 
Derecelendirme 25 20 

5 

C KAYA SINIFLAMALARI ve DERECELERi -,!I -r 
Sınıflama No, I 1 

1 

Tanımıama Ç~k iyi ı.aya ! 

Dwecalandlrm 1 !00-81 so--aı 

D KAYA SINIFLAMA YORUMLARI 

Sınıflama Na T ı 1'f 

Ortatama Gayenma süresi 5m. açıt<hkla 10 yıl l4m. açJJtlıkta 6 ay 

Koııa kÜilolınin koMZy<ınu > 300 kPa ı 200--300kPa 

Kaya kiitioUıin aürtiiımo QÇISı > 45° 4cP-45° -
c .. n.rin kazılabilirtiQi Çok zayıf 

:<oıayııkta büyük 
parçalar çılunaz 

Tünel eksenine dik do~rutıu 

Eijim yönünde acım E~ime dik açı m 

12 o 

25"\25ülro/dak > 125lilro/dak 
vaya ---------ıveya 

III T. IV V 

:-na kaya Zayıf i.cya :;.:ic::a;ıf roya 

60--41 40-2.1 < 20 

lll .lY. V 

2m.açıiUıl<tat 1\Qfta t,5rn.aC*li<ta 5 •aat 0,5m.açıt<lık\a tO dakika 

150-<Pa 100·150tı.Pa 1 < IOOkPa 

350-4QO 300-~0 1 
<3cP3 

Orta Kolaylıkla kazılır Çok iyi tyi parcaiQnma 

ı· ----;;] 
1 Tı.inel ek senina -l Don ruttu"a paralel do~rultu • ' 

"" i 
e:~im 45q_90° IE~im zoo.-45° 

-
Eğim 45°-90° IEQim 20°-~5 -------r:::: 

bakılmakaız.ın --i---r . eijim 0°-20° ı 
" 1 E~ im 45°-\10° 1 EOim 2.0°-45° 

. 
Çok UYQUR Uygun Orta Uygun do\]il 

' " 

1 
1 Hiç uygun doğii Orta _L ___ _._ ___ __._ __ dogil / Uygun _ __j 

.~· ". ··.'{ ,, 
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-· . -
KAYA aiR IN C 1 L. ı K SA 

KÜTL.ESi 
KAZI Kaya bulanları- *· 

1 

SINIF •. Tik LAMASI 
(10 m. gani~likteki) Şatkrit 

. miar tünal için uzunluk 

1 
Tam kesit 

Bazı b ulanların haricinde genellikle ik aa gartktirma.ı 
3 m. ilerleme 

Tam kesit Karnarın 2··3 m sinde yer yer Su ~eçirm•zlik iCin t~'ıiGft 

ı,0-·1,5 m. bulanlar, tel kafeslerle 2-2.,5m kemerinda 50 mm. 
IT Yoi< 

ilerleme aralıklı, aynaya 2.0 m ye Kadar 

gereki i dir ----- --·--·----- ·---- --
Tavan kemeri ve 3-4 m uzunlukta sistematik Tavan kemerinde 50··l00mm 

tabandan ilerleme bulanlar, kemerde tel kofesi i yan du'Jar!arda 30 mm. ... i 7::.vcnacn 1,5-3m duvariar '' ~emeraa ı,5-2m ı Ye ı. ~ 

i lerıerne aralıklı, IJynaya ıOm ye kadar 

1 gerekli. 
-

iavan kemeri ve ı Tel k.a1esıi duvarlarda ve kemerae Tavan kemerinde ıOO-i50 m Gereken yerde 1,5m 

tabandan ilerleme 1-1,5 m aralıidı, 4 4 ·5m uzunluklu ve yan duvarlarda 100 mm oralıXlı yeryer hafıf 

.I..'L Tavandaı t,0.·1,5m sis-tematik buionıor Kazı ılerleOikçe iksa yerle"_ trovll'alar {rıoı} 

ilerleme Aynaya 10 m ye kadar gerekli tirilmelidir 

. 
Tavan ve taban Tel k.afesli duvarlarda ve k.emerda Tavan kemerinde 150-200mm. Çelik i!uolı 0,75 m 
mü,terek ilerleme 1··1,5m .. .aralıklı, 5m. uzunluklu yon duvarlarda 150mm Ayna_. aralıklı ağır tre_ 

' 

V Tavondan 0,5- ı m slstemarik buionlor .. do 50mm. ver al er 
i larlema Aynoyo 5 m ye kadar gerekli Patlamadan hemen iOnra 

şatkrit ı,;yı;uıarımait. 

,.. ! 

2.0 mm.. ç:aplı tamamen rec;:ıne bcQlontılı 1 uzualul. tünel t;llli4tiQin.in yarısı 

Tabla J Atnau şokilli tünellerde ilk ikıanın seçiminde gösterilan kılavuz (geoiflik 5 ila 12 m ; dü,ey gerilma 
30 Ml'c; inşaat del me ve patıoma ile) 
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6.).2-Q Sistemi 

1969 yılında Oslo 'da yapılan Yeraltı Kazılar:ı. Sempozyuınu, 

dikkatleri. yeraltı kazılarında uygun destekleme projeleri. yapıl~ 

masında ortaya çıkan iki öneml.i eksiklik üzerinde toplad:ı .• 
' 

Denkhaus (1970) kaya mekaniği verilerinin elde edilmesiyle, varı~ 

lan kesin kararlar aras:ı.nda varolan bir eksikliğe işaret etti. 

Bjerrum (1970) kaya bulonu i.çin projelendi.rme yapılırken kayaların 

geni.şleme özelliğinin gözönüne all.nmadığ:ı.na di.kkati çekti.. Bjerrum 

aynı zamanda RQD indi.sinin (Deere, 1963) bi.r kayayı tam olarak 

tanıml.adığ:ı.ndan da kuşku duymaktayd:ı.. Çünkü aynı RQD indisine 

sahi.p i.ki kaya içinde kazı yap:ı.ld:ı.ğında tamamıyle değişik davra­

nışlarda bulunabi.lirler. Bu kuşku, serbest basınç direnci, kesme 

direnci, gerilme, eklem sıklığı v;s. için de geçerli.dir. Tünel 

desteği. projeleri.nin kesin kararında bu parametrelerin hepsinin göz-· 

önüne alınması gerekli.dir. RQD indi.si., eklem sıklığı ve eğer varsa 

ayrışma derecesi ve boşluk dolgularının beraberce bir ölçümü oldu­

ğundan, diğer parametrel.ere kıyasla daha i:inemli.dir. ?akat, ayr:ı.ş -

m:ı.ş eklem dolgularının sürtünme açısı ve eklem yüzlerinin pürüz­

lülüğü gibi., kayalar:ı.n bazı önemli özelUkleri yönünden fazla 

duyarlı değildir. 

Cecil (1970) tarafından tarif edilen daha önceki tünel kazı 

kayıtları, yöntemin başlangıçtaki. gelişimi. i. çin geniş bi.r kaynak 

oluşturmuştur. Cecil'in çizelgelerinden birinde, desteksi.z tüne.l­

lerde çizilen tünel eni ile RQD grafiği görülmektedir. Yüksek 

RQD değerleri. için daha geniş tünellere eğilim açıkca görülmek­

tedir, fakat bu durum fazla yaygın değildir. İ:lgi.li. RQD değeri 

her lokasyonda ölçülen eklem takımlarının sayısı ile bölündüğünde, 

yöntem geliştirilecektir. Eklem takımlarının sayısı, bir kaya 

kütlesinin serbestleme derecesi.nin önemli bir unsurudur. 

Önemli bi.r anamali yok edildiğinde, düzel ti.lmiş RQD değeri, 

tünel desteği. geresini.mleri için oldukça duyarll.lık sağlamıştır. 

Örneğin, üç eklem takımı içeren ve RQD değeri 90 olan bir masi.f 

granit kütlesi, sadece bir eklem takımı olan ve eklemleri sıkıca 

bağlı bir fillatla eşit değerde tünel duraylılığına sahiptir. 

Fakat fillatın RQD değeri bu durumda sadece 30 dur. Genişleme ve 

makasıama direnci.ni.n önemi RQD' de daha da düz el tıneler yapılmasını 
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gerektirir. Eklem pürüzlülüğü, kaya kütlesi ni.teliği içi.n olum­

lu bi.r katkı olduğu halde, eklem alterasyonu ve dolgu maddeleri 

olumsuz katkıda bulunur. Bu nedenle, eklem pürüzlülüğü ve al te­

rasyonunu gösteren iki cetvel geliştirilmiştir. Orijinal RQD 

değerini daha da düzeltmek için, kaya yükü ve su basıncı katsa-

yısı da gözönüne alınır. 

Yeraltı kazısının boyutları (eni, yüksekliği veya çapı) 

ile amacı. (santral binası, su tüneli, deneme tünel aynası. v.s.) 

desteğin ti.pi ve niceli.ğini. belirlemek i.çi.n kullanılan ek para­

metreler olmuştur. Fakat bu parametreler kaya kütlesi. niteli.ği.­

ni. belirlemek için kul.lanıl.mıştır. Eğer geni.ş anlamda bir sınıf­

lama sistemi. kabul. edilirse, kaya kütlesi. ni teli.ği.ni.n belirlen­

mesinde yeraltı kazısının ti.p ve boyutları gözönüne alı.nmamalı-

dır o 

6.3.2.1-Kaya Kütlesi. Niteli.ğini. (Q) Tahmin 3tme Yöntemi 

Kaya kütlesi. niteliğini. (Q) tanımlamak için seçilen altı 

parametre aşağı.daki şekilde birleştiri.lmiştir: 

Q= 
RÇD jr jw 
jn • ja • SRF 

RQD = Kaya kal.i.tesi özelli.ği 

jn = Eklem takımı sayısı 

jr = Eklem pürüzlülük sayı.sı 

ja = Ekl.em alterasyon sayısı 

jw = Eklem su i.ndirgeme faktörü 

SRF = Gerilm e indi.rgeme faktörü 

Bu parametreler çift olup, aşağıdaki. şekillerde ifade edi.-

lirl.er: 

RQD 
jn : Nisbiblok boyutu 

,.J 
= tg 1/J Blok arasl. kayma direnci 

j,v 
SRF Aktif geri.lme. 

J'i 
ı:: 

,. ,, 
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Olası Q değerlerinin aralığı. (0.001-1000) çok sıkışabilir 

ortamdan, eklamsiz sağlam kayaya kadar olan kaya niteliği tanım­

lamalarını kapsar. (Aslında kuramsal olarak .300 000 den fazla 

jeolojik tertip yapılabi.lir). 

Karot alınmadığı, zaman, RQD birim hacımdaki eklem sayısı 

vasıtasıyla beli.rlenebilir. Bunun için her eklem takımı.nı.n m3 

teki sayısı toplanır. Kil içermiyen kayalarda bu sayı RQD'ye şöy­

le çevri.lir: 

RQD = 115-3.3 jv 

jv .roplam eklem sayısı (m3 teki) 

Eklem takımlarını.n sayı,sını belirleyen jn parametresi genel­

likle yapraklanma, şistozi.te ve tabakalanma tarafından etkilenir. 

Bunların beli.rgin şekiJ.de ve birbirine paralel olarak gelişenleri 

bir eklem takımı olarak kabul edi.lmeli.dir. Fakat, karotlarda ·bu 

özelliklerden dolayı yer yer çatlaklar veya az sayıda eklemler 

varsa, bunlar gelişigüzel eklemler olarak değerlendirilmeli.dir. 

Kaya kalitesi özelliği (RQD) 

A. Çok fena . ..... 0-25 

B. Fena .......... 25-50 

c. Orta .......... 50-75 

D. İyi . .......... 75-90 

E. Pekiyi. . ....... 90-100 

Akdeniz Oni~tersitesf 
Re:;iüritls:J ı : ... ;.;plıanesi 
Dem!;i,;q r~..:. lfS3<El-

' 

RQD ~ 10 ise (O dahil), Q'yü hesaplarken 10 olarak alınır. 

RQD'ni.n 5'lik aralıkları. yeterli. hassasiyettedi.r. 

Ekl.em takımı. sayısı. (jn) 

A. Masi.f eklem çok az veya hiç yok o. 5-1.0 

B. Bir eklem takımı, 2 

c. Bi.r eklem takımı. ve gelişigüzel eklemler 3 

D. İki eklem takımı 4 

"' ~- İki eklem takımı ve geli,şigüzel eklemler 6 
F. Üç eklem takımı 9 

G. Üç eklem takımı ve geli.şigüzel eklemler 12 
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H. Dört veya daha fazla eklam takı.mı., gelişigüzel 

çok fazla sayıda, küp şeker şekli.nde 

j. Paralanmı.ş kaya, toprak görünümünde 

Eklem pürüzlülük sayısı. (jr) 

A. Süreksiz eklemler 

B. Pürüzlü ya da düzensiz, dalgalı. 

c. Düz, dalgalı. 

D. Sürtünme izli., dalgalı. 

E. Pürüzlü ya da düzensiz, düzlemsel 

F. Düz, düzlemsel 

G. Sürtünme izli, düzlemsel 

Eklem alterasyon sayısı. (ja) 

A. Sıkı. ca bağlanmış, sert, yumuşamaz 

geçirimsiz dolgu ( Örneği.n kuvars, epidot) 

B. Altere olmamı.ş eklem yiizl eri., sadece 

yüzeysel pasıanma 

C. Hafifçe altere olmuş eklem yüzleri. 

Yumuşamayan mineral kaplamaları., kum 

taneleri, kil i.çermiyen kaya parçaları. 

D. Siltli veya kumlu ki.l kaplama~arı, 

düşük kil oranı. (yumuşamayan) 

E. Yumuşamayan veya düşük sürtünmeli kil 

mineral kaplamalı., kaolini.t, mika gibi 

Ayrıca klorit, talk, jips, grafi.t ve 

az miktarlarda şişen ki.ller (1-2 mm 

2 

3 

veya daha az kalı.nlıkta kesikli kaplamalar) 4 

F. Kum taneleri, ki.l içermiyen kaya parçaları. 4 

G. Çok fazla konsolide olmuş yumuşamayan kil 

mineral dolguları. (kesiksi.z, kalınlığı. 5 mm 

den az) 6 

H. Orta veya düşük derecede konsolide olmuş, 

yumuşamayan kil. mineral dolgulu (kesiksi.z, 

kal:ı.nlığ:ı. 5 mm den az) 8 

j. Şişen kil dolgul u, örneğin montmori.lloni t 

(kesiksiz, kalı.nl.ı.ğı. 5 mm den az). ja•nı.n 

değeri, şi.şen kil boyutundaki tanelerin 

yüzdesine ve su etkisinde kalıp kalmı.yaca-

ğı.na göre değişi.r 

15 
20 

4 

3 
2 

1.5 

1.5 
ı 

0.5 

Yaklaşık 

0.75 

(8°·-16°) 

(25°-30°) 
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K. Dağılmış kaya ve kil bölge veya bantları 

L. (Ki.l şartları tanımlaması içi.n G, H, j 

M. maddelerine bakınız) 

tl. Siltli. veya kumlu ki.l bölge veya 

bantları, düşük kil oranı (yuınuşamıyan) 

O,P. Kalın, sürekli il bölge veya bantları 

Eklem su i.ndirgeme faktörü (jw) 

6-8 (6°-24°) 

veya 
8-12 

5 

10-13 (6°-24°) 
veya 
13-20 

Yaklaşık 

su bası.ncı 
(kg/cm2) 

A. Kuru kazılar ya da < 5 lt/dak gelen 

kazı.lar 

B. Orta derecede su geli.şi veya basınç, 

eklem dolgularının yer yer yıkanması 

ı 

0,66 

C. Dolgusuz eklemli. dayanı.mlı kayada çok 

miktarda su gelişi. veya yüksek basınç O. 5 

D. Çok miktarda su geli.şi. veya yüksek 

basınç ile eklem dolgularını.n fazlaca 

yıkanması 

"' ~· Patıatma sırasında çok fazla su gelişi. 

veya su basıncı,fakat zamanla azalması. 

F. Zamanla azalmayan çok fazla su gelişi 

veya su basıncı 

Gerilme i.ndirgeme faktörü (SRF) 

0.33 

0.2-0.1 

0.1-0.5 

ı 

1-2.5 

2.5-10 

2.5-10 

lO 

10 

a) Kazıyı. kesen zayıflık zonları, tünel kazılırken kaya 

kütlesinin gevşemesine neden olabilirler. 

A. Kil veya kimyasal ol.arak parçalanmış kaya 

kapsayan birden fazla zayıflı.k zonu (her-· 

hangibir derinlikte) 

B. Kil veya ki.ınyasal olarak parçalanmış kaya 

kapsayan tek bir zayıflık zonu (kazı. de-

rinli.ği 4. 50 ın) 

c. Kil veya kimyasal olarak parçalanmış kaya 

kapsayan tek bir zayı.flık zonu (kazı derin-

li ği > 50 m.) 

lO 

5 

2.5 
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D. Ki.l :~apsam:ı.yan dayan~ınlı kayada birden fazla 

makasıama zonu, gevşek çevre kayacı (herhangi 

bir derinlikte) 

E. Kil kapsamıyan dayanımlı. kayada tek bir 

makasıama zonu (kazı der.:i.nliğ:i. ~ 50 m. ) 

F. Ki.l kapsamıyan dayan~.mlı. kayada tek bir makas-

5 

lama zonu (kazı derinli.ği. > 50 m.) 2.5 

G. Gevşek ve açık eklemler, fazla eklemli, küp 

şekeri görünümlü (herhangi. bir derinlikte) 5 

b) Dayanımlı kaya, kaya gerilmesi sorimlar~. 

H. Düşük geri.lme, yüzeye yakın 

j. Orta derecede gerilme 

K. Yüksek gerilme, çok sıkı yapı 

(genellikle duraylılık yönün­

den uygun, fakat duvar duraylı-

> 200 > 13 

200-10 13-0.66 

SRF 

2.5 

ı 

hğı yönünden uygun olmayabilir) 10-5 0.66-0.33 0.5-2 

L. Az kaya patlaması. (masif kaya) 5-2,5 0.33-0.16 5-10 

M. Fazla kaya patlaması (masif kaya) <2.5 <( 0.16 10-20 

c) Yüksek kaya bası.ncının etkisi altında dayanımsız 

kayanın plastik akınası 

N. Az sıkışan kaya basınc~. 5-10 

o. Fazla sıkışan kaya basıncı 10-20 

d) Suyun varl~.ğına bağlı olarak kimyasal şi.şme 

P. Az şişen kaya basıncı 5-10 

R. ~'azla şişenkaya basınc~. 10-15 

Not: 1- İlgili. kayma zonları kazayı etkiliyor, fakat kesmiyorsa, 

SRF değerlerini 

2- 5 4 r,;ç ~ 10 

olarak alı.nı.z. 

% 25-50 oranında azaltınız. 

ise, ~. ve r;_ yi 0.8 ~ ve 0.8 ç;; 

ç-·ı./v 3 > 10 ise, fe ve f't yi o. 6 V c ve o. 6 v t olarak 

alınız. 

ç-· = Serbest basınç direnci c 
v t = Çekme direnCi. 

~ ı= Büyük asal geri.lme 

~2= Küçük asal gerilme 
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J- ı\azı yüksekli.ğini.n, kazı eninden az olduğu çok örnekler 

vardır. Bu gibi durumlarda SRF'yi 2,5 yerine 5 alınız. 

jr ve ja parametreleri belirli bir zonda önemli eklem ta-· 

kımlarının en zayıfını veya kil dolgulu süreksizliği tems:Li et­

melidir. Fakat, jrjja değeri minimum olan eklem takımı veya sü­

reksizlik zonu duraylılık yönünden uygun konumdaysa, bu durumda 

daha az uygun doğrul tulu eklem takımı veya süreksi.zli.k zonu daha 

önemli olabilir. Bu durumda, ikincisinin değeri. daha yüksek de 

olsa, Q •nün hesaplanmasında iki.ncisi kul.lanılmalıdı.r. 

Kaya kütlesinin ni teli.ği. bir yerden di.ğerine Oehrgin ola­

rak deği.şi.yorsa, bu yerleri.n haritasının yapılarak ayrı. ayrı. sı­

nıflandırı.lması çok yerinde olur. Değişen yerlerde Q değerleri 

ayrı ayrı hesaplanmalıdır. Eklem sıklığının, pürüzlülüğünün 

veya alterasyon derecesinin değişmesi nedeniyle Q değerinin 4 

misli azalması veya artması, destek şartlarını da deği.ştirir. 

Fakat, değişken zonlar yeraltı kazılarının sadece birkaç metresi­

ni. kapsı.yorsa, formasyonu genel olarak hari.talamak ve genel bir 

Q değeri bularak, genel bi.r destek projesi hazırlamak daha eko­

nomik olur. Kısa mesafelerde destek şartları.nı sı.k sık değiş­

tirmek genellikle ekonomik değildi.r. Fakat, çok dar bi.le olsa, şi­

şen ve yumuşayan ki.l zonları. ayrı bir destek yöntemi gerekti.ri.r. 

Bazı hallerde uygun olmıyan eğimli makaslamalar meydana geti.rir. 

Özgl yöntem olarak, yeterli boyutlarda gerilmeli ankrajlar çeşit­

li. doğrul tul.ardaki kuvvetleri karşı.layacak şekilde konabilir. 

Açıklı.k = 2 ESR.Q 0.4 

Q = ( Acıkhk 

2.ESR 2.5 



KAYA KÜTLESi NiTELiGi Q '(RJ~ O ) x (J~ lı ( ~;F ) 
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Burada ESR, ka;:a destek oranıdır. Kazı tipine göre kazı 

destek oranl. şöyledir: 

Kazı tipi 

A. Geçici. ınaden kazıları 

B. Sürekli. ınaden kazıları, hidrolik 

tünelleri (yüksek basınçlı cebri. 

enerji amaçlı su 

borular hariç), 

büyük kazılar için pi.lot tüneller, yarınalar ve 

aynalar v.s. 

C. Depolar, su tasfiye tesisleri, küçük yol ve demiryolu 

3-5 

1,6 

tünelleri., denge bacaları, yaklaşım tünelleri v.s. 1,3 

D. Santral binaları, büyük yol ve demiryolu tünelleri, 

sivil savunma sl.ğl.nakları 

E. Yeraltı nükleer santrallarl., fabrikalar, spor ve 

kamu tesisleri 

Bulonlama: 

ı 

0,8 

Eğer 20 =· çaplı bir bulon i.çi.n 10 tonluk aktif bir yük 

kabul edilirse, destek basıncı aşağıdaki. gibidir: 

p = _ _:1:... 

a2 

P= Destek basıncı kapasi.tesi (kg/cm2 ) 

a= Bulan açl.klığı (m) 

6.4.3-RSR Kavramı 

RSR (Rock Structure Rating) kavramı, Wickham, Tiedemann ve 

Skinner (1972) tarafl.ndan geli.ştirilen bi.r kaya destek tahmin 

modelidir. RSR, Terzaghi'nin (1946) kaya kütlesi. sınıflama sis­

teminden sonraki ilk ayr1.ntılı kaya kütlesi s1nıflama sistemi.dir. 

RSR kavram., tünellıilikte kaya kütlesi. davranışını etkileyen fak­

törlerin iki genel ka te gerisini gözönüne aldı: jeoloj i.k paramet­

reler ve yapı parametreleri. Jeolojik parametreler: a)Kaya tipi, 

b)Eklem örneği (eklemlerin ortalama aralığı), c)Eklemlerin yönle­

ni.mi (doğrultu ve eği.m), d)Süreksizli.klerin ti.pi, e)Büyük faylar, 

makaslamalar ve kıvrl.mlar, f) Kaya gereç özellikleri, g)Ayrışma ve 

ı r 

., ~ 

'' ~ 
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bozuşma, Yapı. parametreleri: a)Tüne1 boyutu, b)Ttinelin kazJ. yönü, 

c)Kaz:ı. metodu. 

Yukarıdaki. değerler A,B ve C olmak üzere 3 grupta toplandı. 

RSR= A-t·B+C di.r. 

A. Kaya yapıs:ı.nJ.n genel tanımı şu eseslara göredir: 

(1) Kayanın kökeni. (magmatik, metamorfik, tortul) 

(2) Kayanın sertliği (sert, orta, yumuşak, ayrJ.şm:ı.ş) 

(3) jeolojik yapJ. (masif, az fayl:ı. ya da kJ.vrımü, orta 

derecede fayl:ı. ya da k:ı.vrımlJ., çok fayl:ı. ya da kJ.vrıınlJ.). 

B. Ttinel. açıını yöntine göre süreksizlik örneği.ni.n etki.si: 

(l) Eklem arall.ğı 

(2) Eklem yönlanimi (doğrultu, eği.ın) 

(3) Ttinel açma yönü 

C. Yeraltısuyu akımJ. etkisi 

(l) Birleştiri.lmiş A ve B'ye göre tüm kaya kütlesi niteliği. 

(2) Eklem durumu (iyi., orta, zayıf) 

(3) Su akım miktarJ. (bir ayak boyundaki tünelde, dakikada 

galon olarak). 

(Tablo: 4.,5 ve 6) 

Bulunan RSR değeri., i.ksaya esas olmak üzere kaya kütlesi­

nin niteliğini yans:ı.tır. Delme ve patıatma metoduyla tünel açma 

s:ı.rasında kullan:ı.lan iksa miktar:ı.na göre, makine ile tünel açar­

ken kullanılan iksa miktarı. daha azdır 

RSR değeri 19 'dan küçük olan kayalarda kuvvetli iksa gere­

kir. RSR değeri 80 veya daha fazla olan kayalarda iksa gerekme­

diği. sonucuna varılmıştır. RSR tahmin modeli ilk olarak çelik 

iksaya göre geliştirildL Kaya bulanları. ve püskürtme betonu 

kullanılarak yapılan destekleme için veriler yetersizdi. 

24.000 libre yük taşıyan ı inç çaplı kaya bunları için 

aşağıdaki eşitlik verilmiştir. 

Bulan aralığı (feet) = 24 --w 
Püskürtme betonu kalınlığı ile ilişkili. olarak, aşağıdaki. 

eşitlik ileri sürülmüş tür. 
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Ana Kaya Tipi 
S ort Orta ----

Mavmalik ı 2 

Metamorlik 
• ı 2 

Tortul 2 3 

Tip 

Tip 2 

Tip 1 

Tip • 

RSR - A PARAMETRESi 

ASR 
A Parometroai 

Genel jtoloji olanı 

Maksımum değer 30 
Jeolojik vapı 

Yumutak Ayntmı' 

3 4 Or la Az 
dereoede Co k 

3 q 
Masif lay lı 

faylı 
faylı 

veya ve va 
4 4 kıvrımlı 

veya 
tuvrımlı 

kıvrımlt 

-
30 22 15 9 

27 20 13 8 

24 lll 12 7 

19 15 10 6 



o 
inı cinlinelen kalınlık 

. ço> ıılc eklemli 

ı elclemli 

Orto derecede eklemli 

Orto - Bloklu 

. Slo>iu - Masif 

Maa i 1 

R S R - 1;1 PARAMETRESi 

RSR 
8 Parametresi 
Ekiem ornaoı . 

Acma yönü 

~2ô" zre5ö" oü;oy zo~ 50° 
--. (!;0"_90") ---

9 

13 

23 

30 

36 

40 

ll 

16 

24 

32 

38 

43 

13 

19 

28 

36 

40 

45 

10 

15 

19 

25 

33 

37 

Düşey 
( ~900) 

12 

17 

22 

28 

35 

40 

Max. değer 45 
__ Eksene P'!!:olel· 

Acmo yonJ 
Her ikısı 

·Onemli ekiemierin eğimi 
0~20" zce.50" Düşey 
- {,50'?.90°) 

9 

14 

23 

30 

36 

40 

9 

14 

28 

34 

38 

7 

ı 1 

19 

24 

28 

34 



ı 
i 

1 

ı 
j 
j 

i 

j 

R S R - C Parametresi _____ ,_;_:_:::_:_:__:::__!..=..=:..:..:...:::~-

RSR 
c Param•traai 

Yeralttauyu 
Eklern durumu 

Bel<lenen A ve B Parametreleri toplamı 

DU 13 -44 

al<ımı Ek le m durumu ·* 
DaKikada galon ( 1000' ) .Jı!._ Orta Fena Iyi ---
Hiç yok 22. 18 ı:z. 25 

Az 
(-<200 dol<ıkadc galon) ıs 15 s 23 

Orta 
< aoo-ıccc gol! ikcao qalon ) 15 ll 7 il 

Çok 
( > 1000 dakikada galon) lO 6 IS 

.... 
Eklem durumu ıyı • sıkı ya aa çimantolu 

Fena • çok ayrıtmı• ya da açık 

Maı. de~or 25 

45 - 75 

Orta Fena 

z:z. 18 

ıs 14 

,. ı ı 

14 lO 
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D 
t= ---;1~5=-::0:- (65-RSR) 

t= püskürtme betonu kalınlığı (inç) 

W= kaya yükü 

D= tünel çapı (feet) 

10-20-24 çaplı tüneller için iksa gereksi.ni.m tablolarJ. 

hazırlanmış bulunmaktadır 

6.3.4-Bieniawski-Barton Sınıflamaları ve RSR Kavraıiıının Uygulanması 

6. 3. 4.1-Bi.eniawski Kaya Sınıflamasının Uygulanması. 

A-Kumludere Illaden Ocağı Bi.eni.awski. Kaya Sı.nJ.flama Paramet­

releri 

Numune Yeri: 12 Kaf~s Başı 

l- Sağlam Kayam.n ll!ukavemeti.: 

Uç yük mukavemet endeksi 

Derecelendirme 

2- Sondaj karot kalitesi RQD 

Derecelendirme 

3- Eklem sıklığı 

Derecelendi.rme. 

4- Ek.lem durumu 

Derecelendirme 

78-104 kg/cm2 

) 8 MPa 

15 

% 62-36 

% 50-75 

13 

arası. 

50-70 cm. arası 

0.3-m m. 

20 

Sürtünme izli. yüzler veya fay ki.l.li 

5 mm. veya 1-5 mm. açık eklemler, 

sürekli eklemler. 

6 

5- Yeraltısuyu 

Tünelin lO ••lik kısmından gelen su 

Oran Eklemdeki su basıncı 
Ana asal geril.me 

Genel Koşullar 

Derecelendirme 

25 lit/dak. 

0.0-0.2 

Yalnızca neml.i kırıklarda su 

7 

1 ı 
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B-Eklem Yönelimine Göre Düzeltme 

Tünel eksenine dik doğrultu hakim eğim yönu 20-40° SW'ya 

Eğim yönünde açım (20°-45°) Uygun 

Derecelend:i.rme (Tünel.ler için): -2 

Derecelendirme: 15+1.3+20+6+7-2 = 59 

C-Kaya Sınıflaması ve Dereceleri 

Sınıflama No: III 

Tanımlama Orta Kaya 

Derecelendi.rme : 60-41 

D-Kaya Sınıflama Yorumlamaları 

Sı.nıflama No 

Ortalama Dayanma Süresi 

Kaya kütlesinin kohezyonu 

Kaya kütlesinin sürtünme açısı 

Cevherin kazılabil:i.rl:i.ği. 

III 

2 m. açıklıkta bir hafta 

150 kPa 

35°-40° 

Orta 

A-Kaya Sını.flama Parametreleri 

1- Sağlam kayanın mukavemeti 

Tek eksenli basınç mukavemet:i. 

Derecelendirme 

2- Sondaj Karot Kalitesi RQD 

Derecelendirme 

3- Eklem sıklığı 

Derecelendi.rme 

4- Eklemler:in Durumu 

Derecelendirme 

5- Yeraltısuyu durumu 

186 kg/cm2 

10-25 li!Pa 

2 

% 62-36 

% 50-75 

13 

18.6 li!Pa 

50-70 cm. arası 

0.3-l m. 

20 

Sürtünme izl.:i. yüzler veya fay 

killi < 5 mm. veya 1.5 mm. açık 

eklemler, sürekli eklemler. 

6 

Tünelin lO m • .l:i.k kı.smından ,;;elen su < 25 lit/dak. 
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0 
Eklamdeki su basıncı 

ran Ana asal geri.lıne o.o - 0.2 

Genel Koşullar 

Derecelendirme 

Yalnızca nemli kırıklarda su 

7 

B-Eklem Yönelimine Göre Düzeltme 

Tünel eksenine dik doğrultu- hakim 

Eği.m yönünde açım (20-45°) Uygun 

Derecelendirme (Tünel. için) -2 

o 
eğim yönü 20-40 SW'ya 

Derecelendirme: 2+13+20+6+7-2= 46 

C-Kaya Sınıflaması. ve Dereceleri. 

Sı.nıflama no 
Tanımlama 

Derecelendirme 

III 

Orta Kaya 

60-41 

D-Kaya Sınıflama YorUlllları 

Sınıflama no III 

Ortalama Dayanma süresi 

Kaya kütlesinin kohezyonu 

Kaya kütlesini.n sürtünme açı.sı. 

Cevherin kazılabilirliği 

2 m. açıklıkta bir hafta. 

150 kPa 

35°-45° 

Orta 

6.3.4.2-Barton Kaya Sınıflaması (Q'sistemi) 

Kumludere Ocağı: 

RQD: % 62 • .36 

Jn: Eklem takım sayısı Derecelendirme 

Bir eklem takımı, gelişigüzel 
eklemler 3 

Jr: Eklem pürüzlülük sayı.sı 

Sürtünme izli düzlemsel 0.5 

Ja: Eklem alterasyon sayısı 

Altere olmamış eklem yüzeyleri. 
sadece yüzeysel pasıanma ı 

Jw: Eklem su i.ndi.rgeme faktörü 

Kuru kazılar ya da < 5 li t/dak. ı 
gelen kazılar 
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SRF: Geri.lme indirgeruna faktörü Derecelendirme 

Kil veya kimyasal olarak parçalanmış 10 
kaya kapsayan birden fazla zayıflı.k 
zonu. 

62.36 
Q= ----X 

3 
0.5 
ı 

ı X_,..;=.-
10 

= 20.78x0.5xO.l = 1.039 

ESR: Kazı destek oranı 

Kazı ti.pi. 

Sürekli maden kaz~.ları 

Eş boyut= 

Q = 1.039 

2.5 
1.6 = ı. 5625 

ESR 

1.6 

EB 

=* Zay~.f Kaya 
EB= 1.5625 

6.3.4.3- RSR Parametreleri İ:l.e Yapıl.an Kaya Sınıflaması 

RSR A Parametreleri 

Ana Kaya Tipi 

Tortul-Orta 

RSR B Parametreleri 

Eklem örneği 

Açma yönü 

Önemli eklem eğimi 

Sık eklemli 

RSR C Parametreleri 

jeolojik Yapı 

Orta derecede faylı 
veya kı vr~.ml ı 

Eksene dik 

Eğim yönünde 

20° - 50° 

16 

Yeraltısuyu Durumu 

Eklem Durumu 

Derecelendirme 

Ti.p 2-13 

BekJ,e.ı:ten 

Su .. 

Akımı 

A~B Parametrelerinin Toplamı 

13-14 

Eklem -Du.ı:mu . 

Dakik;ada goloı:t (1000 • ) İyi. 

A3 

( <.. 200 dakika gelen) 19 

ı 
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RSR = A+B+C 

RSR = 13+16+1.9 = 48 

6. 4-Uzun Süreli Uygulamalar İçin Gerekli Destekleme Önleınleri.ni.n 

Belirtilmesi. 

Bu bölümde uzun süreli uygulamar için gerekli olan tahki.­

mat sisteınlerini.n dizayn~. ele alınmışt~.r. Galerilerdeki yük göz­

lemlerinin değerlendirilmesi, arazi yüklerinin hesabı ve malzeme­

nin yerinde davranışı ele al~nmış olup bunun i.çin J yaklaşım ku­

ramından yararlanılmışt~.r. Bu.'llar; 

- Pradontyakonov Yaklaşımı, 

-· Arıoğlu, Biron-Arıoğlu Yaklaşım~ .• 

- Barton Yaklaşımıdır. 

6.4.1-Pradontyakonov Yaklaşımı 

Bu teoriye göre galeri üzerindeki domun analiti.k eğrisi 

parabol olarak i.fade edilmekte ve parabolün ordinatı; 

h=·~~=-- .bağ~.ntısı ne verilmişti.r. (1.1) 

Burada; h: Yük yüksekli.ği, Parabol ün max. ordi.natı (m.) 

1: Galeri. açıklığının yar~.sı (m.) Yaklaş~.k olarak tahkima t 

elemanının ya:cı uzunluğu alınabi.lir. 

f: Pradontyakonov sertlik katsayısı. Bu büyüklük kayacın 

tek eksenli basınç değerine bağlı olarak (il' b). 

Bu halde, 

ıoot 
h = Ib ve 

lt = t.h = 100 • 

i.le belirlenmi.ştir. (1. 2) 

taban basıncı ( V't) ise, (1.3) 

şgkli.nde yaz~.lmaktadır. (1.4) 

Tahkimatın üst elemanına etkiyen toplam yük ise, 

Pt~ --2- 2~ h.a = -L_ e h. at (1. 5) J J 

Pt ~ l.JJ.J t 2 .a.'t 
(1.6) = • f"b 
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(l.5) formülünden görüleceği gi.bi kayacın basınç di.renci. arttıkça 

tavan yükü azalmaktadl.r. Prati.kte sağlam formasyonlarda açı.lan 

galeril.erin çok az veya hiçbir tahkimata gereksinme göstermemeleri 

bu sonucu doğurmaktadır. 

si st!!' mi 

ŞeKi.l-11: Prodontyakonov Teorisi 

Bu yaklaşıma göre galerilerdeki yük yüksekli.ği ve toplam yük şöyle 

hesap edilebilir. 

Değerlendirme İçin: Vb = 194.09 kg/cm2 

2t= 2.5 m. 

H = 2 m. 

ıl = 2. 51 gr/cm3 

d = 70 cm. 

h = t;t bağıntısından hareketle; 

h = ıoot Ib 

lt =i'.h = 

194.09 
100 

2 = ı. 9409 mg/ cm Prodontyakonov sertlik 
katsayısı 

100 X l.25 
= 0.6440311 m. Yük yüksekliği =. 

194.09 

1oo.t .t 
= 2.51 x 0.6440311 = 1.6165181 kg/cm2 

Tavan bası.ncı 

Tahkimatı.n üzerine gelen toplam yük ise; 

Pt = 

Pt 4 = -3-

= - 4- x(x h x a x't 
3 

X l.25 X 0.6440311 X 0.7 X 2.51 = l.8859.37445 kg/cm2 
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Kumludere İçin: rb = 186.6 kg/cm2 

2ı = 2.5 m. 

f= ll b 
ıoo 

h 1ooe. 

= 

H = 2 m. 

't = 2. 77 gr/cm3 

a = 0.7 m. 

ifadesinden; 

186.6 =ı 866 
100 • Sertlik. katsayı.sı 

= rb -- _!QO x l. 25 
66 6 6 = o. 98821 m. 18 • Yük yüksekliği 

ft = t x h = 2.77 x 0.6698821 = 1.8555734 kg/cm2 
Tavan basıncı 

Pt = j- x f... x h x a xi' = j xl.25x0.669882lxO. 7x2. 77 

= 2.164835653 kg/cm2 Toplam yük. 

6.4.2-Arı.oğlu, Birön - Arıoğlu Yük Yaklaşımı 

Bu yaklaşımcra yük yüksekliği. galeri açıkll.ğının bir fonk-

si.yonu olarak h= ~.La bağıntısı ile verilmektedir. (1. 7) 
Buradan hareket ederek; 

ft = hx :i' = axLax'l ·ravan basıncJ. 

qt = rtxa = o<..xLax<ı" Birim yayılı yük 

Pt = ftxLaxa = J?<.xLa2 xaxt Toplam yük 

şeklinde tanı.mlanmaktadır. 

Bu ifadeler; 

h: Yük yüksekliği 

o<.: Yükleme faktörü 

La: Galeri. açıklığı 

(1.8) 

(l. 9) 

(1.10) 

a: Tahkimat iinite1er.i a:rasındalü mesafe._ - .ı_----- . - ---------··---------------
•=~L, ı ı ıı ı ır ot-•t~ 

T 
Nor-moL $o.dlor· -~=OS L Lq __J 

Zor· yülcl•mc ~artta.rı :C. .. fo 

Şeki.l-12: Arıoglu ve Birön-Arıogıu Teorısı. 

"{' T ahkimQ t. a.ra 5 ı 
) ınesoHt(a) 

' 
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Arıoğlu ve Birön yaklaşımından faydalanılarak yapılan yük yüksek­

li.ği, tavan basıncı. ve toplam yük hesapları aşagıdadır. 

Değirmendere İçin: 

Yük yüksekliği. h= D<. .La 

h= 0.5x2.5 = 1.25 m. Normal şartlarda 

h= lx2.5 = 2.5 m. Zor yükleme şartlarında. 

2 kg/cm Normal şartlarda l"'t = txıı = 1.25 x 2.51 = 3.1375 

rt = fxh = 2.5 X 2.51 = 6.275 kg/cm2 
Zor yükleme şartlarında 

qt = rtxa = 3.1375 X 0.7 = 2.19625 kg. Hormal şartlarda 
qt = r'txa = 6.275 X 0.7 = 4.3925 kg. Zor yükleme şartlarır.da 

pt = f"txLaxa = 6.275x2.5x0.7 = 10.981255 kg. Hormal şartlarda 
pt = ltxLaxa = 13.55x2.5x0.7 = 21.9625 kg. Zor yükleme şartları.nda 

Kumludere Için: 

h= <><.La = 0.5 x 2.5 = 1.25 Normal şartlarda 

h= c(. La = 1 x 2. 5 = 2. 5 Zor yükleme şartlarında 

ft = hx'i = 1.25 x 2. 77 = 3.4625 kg/cm2 Kormal şartlarda 
= 2.5 x 2. 77 = 6.925 kg/cm2 Zor yükleme şartlarında 

qt= r't x a = 3.4625 X 0.7 = 2.42375 kg ll ormal şartlarda 
= 6.925 X 0.7 = 4.8479 kg Zor yükleme şartlarında 

Pt= Yt X La x a = 3.4625 X 2.5 X 0.7 = 12.11875 kg Normal şartlarda 
= 6.925 X 2.5 X 0.7 = 24.2375 kg Zor yükleme şart-

larında. 

Buraya kadar yapılan hesapların sonucu, galerilerin kireç• 

taşı i.çinde açıldığı durumlarda geçerlidir. 

Arıoğlu, Birön-Arıoğlu yaklaşımından hareket ederek; 

Kirişteki müsait geril.me, eği.lme gerilmesi olup, 
r = A 2 3 v max ı. 25 • q • ı... /d formülü ile belirlenmişti.r. 
i/max enbüyük eğilme gerilmesi 

(1.13) 

q kirişe etkiyen üniform yayılı. yük ( (1. 9) bağı.ntısından) 
l kiriş uzunı uğu. 

ö. ki.rişin çapı. 

:::,1 
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(l..lJ) bağıntısl.ndan bulunan max degerinden na.reket ederek 

a: ·rahkiınat üniteleri arc.s1.ndaki. mesafe. 

vıııa.x= 1,25.1)(.. e_3.t. a 
dJ 

şeklinde bulunur. 

Degirmendere İçin: 

d: 0.18 m. 

€-: 2 m. 

ifadesinden a= 

q: 2.1.9625 ve 

If: 2.51 gr/cmJ 

2 4.3925 kg/cm • 

,. 

(1.14) 

0(: 0.5 ve 1 değerleri için. 

1/max = ı, 25xg. e. 2 

dJ 
Vmax = 1.25x2,!9625x4_ 2 

3 
= 1882,93 kg/cm 

(0,18) Normal şartlarda 

~max = 3765,86 kg/cm2 Zor yÜkleme şartlar1nda 

a = 
ı , 2 5x Ol.x J' x l 3 

a= 
1882, 93x5.8J2xlO··J 

1,25x0,5x2,51x8 

= 10,98 = 
12,55 

0,87 m. 

Normal şartlarda 

a= J765,86x5,8J2xl0-J = 10,98 = 0 , 87 m. 

1,25xlx2,5lx8 25,1 

Zor yükleme şartlarında 

lif eğriliği ve budak say1.s1.na göre 1000-7000 t/m2 

Kumludere İçin: 

d= 0.18 m. 

e= 2 m. 

q= 2.42J75 ve 4.8475 kg. 

'/ = 2. 77 gr/cm3 

0'-=0.5 veliçin. 

V max = 
l.25x2.42J75x4 

(O.l8)J 

= 1.:.25x4.8475:ıı;4 

(O.l8)J 

= 2077.97 kg/cm2 

2 3000-4000 t/m 'ye göre. 

liormal şartJ,arda 

= 4155.94 kg/cm2 Zor yÜkleme şartlarında 
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ı, 25x Cı(.x-t x t 

= 
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2077~7 X 5,832 X lü-3 

13,85 
0,87 m. Normal 

4152..ı_94 X 5,832 X lü•·J 
a= 

24.23 = 0,87 m. Zor şartlarda. = 
ı,25 X X 2,77 X 8 27,7 

6.4.3-Barton Yaklaşımı 

Bart on, galeri ve tünellerde yapl.l an çoJ<: sayıda gözlemi.n 

değerlendi.ri.lınesi. sonunda ortaının jeomekanik parametrelerini. 

(bağıl blok boyutu, bloklar arası direnç) aktif geri.lme durumu 

içeren sınıflandırma si.steıni. ve buna göre uygulanacak tah.kimat 

türlerini. önermi.ştir. Li teratürde Q sınıflandırması olarak bi­

li.nen bu sınıflandırma son yıllarda tünel ve madenci.lik uygula-· 

malarında uygulama alanı bulmuştur. Aynı araştı.rınacı Q'ya bağlı. 

olarak 3'den fazla çatlak sistemi. için; 

ıravan basıncı vt = --
2
-jr 

-l/3 
X Q 

Q = - 2- jn112 x jr-ı x Q-l/3 ifadeleri. 
3 

(1.11) 

verilmektedi.r. (1.12) 

Q = ~ x -~r x jw 
Jn Ja SRF 

ifadeleri hesaplanabilmektedir. 

(1.11) ve (1.12) formüllerinden görüleceği üzere anılan 

yaklaşım formasyonun yapısal özelliklerini (çatlak sistemlerini), 

mekani.k dirençleri.ni. (özellikle basınç ve kayma direnci) ve geri.l­

me şartlarını. içermektedir. Bu nedenle hesaplanan tavan yükü daha 

gerçekçidi.r. Bölüm 5.4.4.2'de hesaplanan Q değerine bağlı olarak 

hesaplanan tavan basınçları şöyledir. 

Kumludere İçin: V't = _2_, Q -1/3 
jr (3'den fazla çatlakais. için) 

~t = ---2--- x (1,039)-l/3= 3,5662628 kg/cm2 
0,5 

V't 2 . l/2 . -1 -1/3 =-y-Jn x Jr x Q 

V't = -L (3) 1 / 2 - 1- ~ --.,..:1~::-t""'r- = 4.,1179656 kg/cm
2 

3 X 0,5 - ·~,039)) 
(3'den az çatlak sistemi için) 
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6. 4. 4·-Arıoğlu, Bi.rön-·Arıoğl u Yaklaşımı ile Barton Yaklaşımı.nın 

Karşılaştırılması. 

Burada tavan basıncı, "<X" yük katsayısı. cinsinden şöyle 

ifade edilmiştir. 

t = o,ıı><.x R. x'l (kg/cm2 ) 

= La/2 (m) 

10. 
vt . = 10 _2_ Q-1/3 ı = tt . jr . e..o' 

(Üçten az çatlak sistemi. i.çin) 

llt 1/2 -1/3 1 = lO • tx ')f = lO x ( jn 1 jr) Q ...,.L.::.x....,.'t:-

şekli.nde yazılabilir. 

Bunlara bağlı olarak "Kötü-Normal-·lyi" yükleme koşullarında 

aşağıdaki büyüklüklerde karakterize edilebilir. 

'fablo-7: İyi, Orta ve Kötü Yilideme Koşullarına Karşı Gelen Kayaç 

Kalite Katsayısı Degerieri 

Kötü Orta İ: yi 
------------·----------·------
RQD = 25-50 

Üç Çatlak Sistemi 

jn = 9 

Pürüzsüz Düzlemsel 
çatlak 

jr= ı 

Hafif Yıpranmış 
yüzeyler 

ja = 2 

Çatl.aklardan 
Periyodik su 
Boşaltması 

jw = 0.66 

Yüksek Gerilme 
SRF = 1.25 

RQD = 50-75 

Üç Çatlak Sistemi 

jn = 9 

Pürüzsüz Dalgalı 
çatl.ak 

Yıpranmamış yüzeyler 

ja = 1 

Çatlaklardan 
Periyodik su 
Boşaltması 

jw = 0.66 

Sağlam Kaya 
Orta Gerilme 

SRF = 1. 

RQD = 75-90 

tki Çatlak Sistemi 

jn = 4 

Pürüzsüz Dalgalı. 
çatlak 

Yıpranmamış yüzeyler 

ja = 1. 

Kuru Kazı 

Sağlam Kayaç 
Orta Gerilme 

SRF = 1 

Q hesabında ortalama değerler dikkate alınmıştır. 

' r: 
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Kumludere ve Deği.rmendere için galeri.l erin tamamıru..n ki.l 

içinde açılması halinde Prodontyakonov Yaklaşımına göre; 

Ç'b = 4 kg/cm2 Çok katı zemin 0.6-0.J ı.tP -Zemin tırnakla çer­
ti.lebili.r. 

2e. = 2.5 m. 

H = 2 m. 

= 2.1 gr/cm2 (kilin yoğunluğu) 

f 
bb 

0.04 Prodontyakonov sertlik katsayı.sı = 100 = 

h 100 lü0xl.25 31,25 yük yüksekliği = = = cm. 
(\ 4 

rt = h X 'j = 2.lx31.25 = 65.625 kg/cm2 Tavan basıncı 

Pt=-+ ~ x hx:fxa= j x l.25x2.lx0.7= 76.5625 kg. 

Tahkimatı etki.yen toplam yük. 

Arıoğlu-Birön Yaklaşımına Göre ise; 

h= o<- .La 

= 0.5 X 2.5 = 1.25 cm. 

= ı X 2.5 = 2.5 cm. 

G"'t = hxi' = 1.25 2.1 2.625 kg/cm 2 Tavan basıncı X = 

= 2.5 2.1 5.25 kg/cm 2 
X = 

qt = ut x a = 2.625 X 0.7 = 1.8375 kg. 

= 5.25 X 0.7 = 3.675 kg. 

pt = lııx La x a 2.625 2.5 0.7 4.59375 kg/cm 2 
= X X = 

5.25 2.5 0.7 9.1875 kg/cm 2 
= X X = 

Yukarıdaki. değerlerden hareketle; kullanılacak ağaç i çin max. 

eğilme gerilmesi. 

1.25 g.t 2 

dJ 
= 

= 

1.25 x 1.8375 x 4 = 1575.36 kg/cm2 l!ormal 
(0.18) 3 şartlarda 

1.25 X ).675 X 4 

(0.18).3 
= 3150.72 kg/cm2 Zor 

yükleme şartlarda. 
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Pratikte ağaç tahkiınatları.n dayanımı li.f eğriliği ve bu­

dak sayısına göre 1000-7000 t/m2 arasında değişmektedir. 

Galerilerdeki tahkilila t düzlemleri. arasındaki mesafeyi 

örebilmek için ağaç tahkimatların dayanımı. JOOO t/m2 ve 4QOO t/m2 

alınıp, hesaplar bu değerlere göre yapılmıştır. 

a = r max. _,.,::d;_
3 
__ .,--_ 

1.25xo<.x:l x ~. 3 
= 

300 X (0.18) 3 

J.25x0. 5x2 .lx8 
= O.lfmllormal şartlarda 

·-300x(O.l8) 3 
= -"-="'-->=e;:;:CL_ -- - O.OJiıi Zor yükleme şart-

1. 25xlx2 .1x8 larında. 

:J:OO x (0.18) 3 2.3) = 0.22 m. Normal şartlarda a= = 10.5 
ı. 25x0. 5x2 .lx8 

400x (0.18) 3 2.33 0.11 m. Zor yükleme şartlarında. = = 21 = 
1.25xlx2.lx8 
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SONUÇLAR 

+ Çalışma sahasındaki birimler alttan üste doğru; 

Söbüdağ Kireçtaşı 

Koçtepe Formasyonu 

Isparta Formasyonu 

İncesu Konglamerası 

Gökçebağ Karmaşığı 

Durdur Formasyonu şeklindedir. 

+ i&ühendislik özelliklerini belirlemek i.çin iki. ayrı galeride ça·­

lışma yapılını.ş ve kayaçıarın jeoteknik ve mekanik özellikleri 

belirtilmiştir. 

+· Galerilerden alınan el karot numuneleri üzerinde yapılan mekanik 

deney sonuçlarına göre Bieniawski:-Barton ve PuSR Parametrelerine 

göre kayaçları.n sınıflandırı.lması yapılmıştır. 

+ Bieniawski sınıflamasına göre Kumludere Maden Ocağındaki. kayaç­

lar "Orta Kaya" sınıfında olup, cevherin kazılabili.rliği. ise 

110rta"dır. 

+ Barton sınıflamasına göre yapılan kaya sınıflandı.rması sonucu 

Kumludere için "zayıf" olarak çıkmıştır. 

+ RSR parametreleri esas alınarak yapılan sını.flamada Kumludere 

Maden Ocağı için RSR değeri. 48 dir. 19'dan küçük olan kayalarda 

kuvvetli iksa, RSR değeri. > 80 olan kayalarda iksa gerekınediği 

bilinmekle beraber, bu model çelik iksaya göre geliştirildiği 

i.çin diğer destekleme verilerinde yetersizdir. 

+ Barton sın:ıi'laması için bulunan Q=l.039 değerine karşı.l:ı.k gelen 

destekleme önlemi. "Kaya patlamaları. veya kavaklama halinde genel­

li.kle genişleti.lmiş taşıma plakalı geri.lmeli bloklar 1 m. aralık­

lı bazen 0.8 m. kullanılmalıdır. Nihai. destekleme kavaklanma 

bi ttikten sonra yapılmalıdır" şeklindedi.r. 
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+ Değirmendere maden ocağında zeminin çok ayrışmış olması ve 

aşırı derecede yeraltısuyu gelişimi. olduğu için kaya sını.flaması 
yapılmamıştır. 

+ Yapı.lan sınıflamalar i.çin uzun süreli uygulamalara yönelik· ga­

l.erilerdeki "yük yüksekliği - tavan basıncı. ve toplam yük"ler 

Prodontyakonov-Arıoğlu, Birön-Arıoğlu ve Barton Yaklaşımı ile 

hesaplanmı.ş ve tahkimat aralık1arı beli.rlenmişti.r. 

+ Galerilerde şu anda mevcut olan ilerleme şekli. ve tahkimat aralık­
ları, galeri.nin tamamının kireçtaşı içinde geçmesi durumunda bizim 

çalışmamızdaki. rakamlarla uygundur. Fakat galerinin kil içinde 

devam etmesi. durumunda ise yeni.den düzenlemelere gidi.lmesi gerek­
mektedir. 
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