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ZAYIF KAYAC KOSULLARINDA ACILAN T-2 iLETIiM TUNELINDE
KARSILASILAN DURAYSIZLIKLAR
(YUKSEK LiSANS TEZi)

TAYLAN BOZDOGAN

OZET

Ulkemizde enerji ihtiyacinin artmasiyla birlikte yiizey sularindan yararlanmak ve
enerji ihtiyacini karsilamak amaciyla ¢ok sayida baraj insa edilmektedir. Bu barajlar hem
sulama hemde enerji iiretimi amaciyla kullanilmaktadir. Ayrica baraj yapimi sirasinda
derivasyon ve enerji tiineli gibi ¢ok sayida tiinel yapisina ihtiya¢ duyulmaktadir. Jeolojik
yapi, petrografik ve kimyasal Ozellikler, siireksizlikler ve bozunma derecesi kayaclarin
jeomekanik ozelliklerini denetleyen baslica faktorlerdir. Bundan dolayi yeraltinda agilacak
tiinellerde kazi giivenliginin saglanmasi ve maliyetin en aza indirilmesi i¢in kaya kiitlesi
ozelliklerinin belirlenmesi olduk¢a onemlidir. Kaya kiitle 6zelliklerinin belirlenmesine
yonelik gilinlimiizde gorgiil, niimerik ve Ol¢iime gozleme dayanan c¢ok farkli yontemler
kullanilmaktadir. Birbirlerine gore farkli avantaj ve dezavantajlara sahip bu yontemler
proje yeri se¢imi kazi ¢aligmalari sirasinda projenin uygulanabilirligi, maliyeti ve glivenligi

acisindan belirleyici rol oynamaktadir.

Bu tez kapsaminda Bitlis Sutopu deresi lizerinde yapimi1 devam eden Nazar
Hidroelektrik Santral enerji ve iletim tlinelleri jeoteknik ve jeolojik acidan
degerlendirilerek, tiinel igerisinde zayif zemin kosullarima bagli olusan gogiikler ve bu
gociiklerin  Onlenmesine yoOnelik uygulanan destek yontemleri incelenecektir. Tez
konusunu olusturan Nazar Hidroelektrik Santral iletim tiinelinin Glizergdhinda sirasiyla
Kuvaterner yash aliivyon ve yamag¢ molozu, Bitlis grubu birligine ait Orta-Ust Devoniyen
yaslt sistli kuvarsit, kuvarsli mermer ve klorit sistlerden olusan Arpik formasyonu ve Bitlis
grubu birligine ait Ust Proterozoyik-Alt Paleozoyik yasli mermer, fillat, metaseyl, mikasist,

arjilit ve pritli kuvarsitlerden olusan Kuytu formasyonu yer almaktadir.



Enerji ve Iletim tiinelinin yapilacagi alanin 1/1000 6lgekli uygulama imar planina
esas olan miihendislik jeolojisi haritas1 ve jeolojik kesitler saha ¢alismalariyla, birimlerin
fiziksel ve mekanik Ozellikleri ise laboratuar ¢aligmalariyla belirlenecektir. Aksar
Regiilator ve Nazar Hidroelektrik Santral enerji ve iletim tlinelinin jeoteknik
degerlendirmesi kapsaminda kaya kiitlesinin dayanim ve deformasyon Ozelliklerinin
belirlenmesi amaciyla Hoek Brown yenilme kriteri ve kaya kiitlesinin siniflandirilmasi
amaciyla ise RMR (Kaya kiitle oran1) ve Q (kaya yapis1 oranlamasi) siniflama sisteminden
yararlanilacaktir. Bununla birlikte tiinel agimi sirasinda zayif zemin kosullarina baglh
olarak yer yer asir1 sokiilmeler ve gociikler meydana gelmektedir. Bu calisma ile tiinel
kazis1 sirasinda olusan gociiklerin mekanizmast ve bu zonlarin gegilebilmesi igin

uygulanan iyilestirme yontemleri agiklanacaktir.

Bu tip zayif zemin kosullarinda agilan tiinellerde elde edilen deneyim ve tecriibe
sayesinde ileride yapilacak benzer zemin kosullarina sahip miihendislik projeleri i¢in
onemli bir veri taban1 olusturacag diistiniilmektedir. A¢ilacak tiinellerde bu tiir problemleri
onceden tahmin ederek tiinel kazisi sirasinda olasi gogiiklerin 6nlenebilmesi i¢in ne tiir

destek sinifi ve elemanlarinin kullanilabilecegi tespit edilebilecektir.
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INSTABILITY PROBLEMS IN T-2 TRANSMISSION TUNNELS OF THE AKSAR
REGULATOR AND NAZAR (BITLIS) HEPP PROJECT OPENED IN WEAK
ROCKS (M.Sc. THESIS)

TAYLAN BOZDOGAN

ABSTRACT

Numerous dams are being built in order to make use of the surface waters and to
meet the energy need together with the increase of energy need of our country. These dams
are used for both irrigation and energy production. In addition, during the construction of
the dam, a large number of tunnels, such as a derivation and an energy tunnel are required.
The geological structure, petrographical and chemical properties, discontinuities and
weathering are the main factors controlling the geomechanical properties of the rocks.
Therefore, it is very important to determine the properties of rock masses in order to ensure
excavation safety in the tunnels to be opened underground and to minimize the cost.
Today, very different methods based on empirical, numerical and measurement-
observation are used to determine rock mass properties. These methods, which have
different advantages and disadvantages according to each other, have a decisive role in
project site selection, in terms of applicability, cost and safety of the project during

excavation works.

In this thesis, Nazar Hydroelectric Power Plant energy and transmission tunnels
which are under construction on the Bitlis Sutopu River, will be evaluated in terms of
geotechnical and geological aspects, and the support methods applied to the prevention of
collapse that evolved due to weak ground conditions in the tunnel, will be examined. The
Nazar Hydroelectric Power Plant transmission tunnel route, which is the subject of this
thesis contains Quaternary alluvium and colluvium, Middle-Upper Devonian quartz schist,
quartz bearing marble and chlorite schist of Arpik Formation and Upper Proterozoic-
Lower Paleozoic marble, phyllite, metashale, micaschist, argillite and pyritized quartz of

Kuyt Formation of Bitlis Group.

The engineering geology map and geological sections of the area where the Energy
and Transmission tunnel will be constructed, basis of the 1/1000 scaled application
development plan, will be determined by field studies and the physical and mechanical

properties of geologic units of the study area will be determined by laboratory studies.

111



Within the scope of the geotechnical evaluation of the Aksar Regulator and Nazar
Hydroelectric Power Plant energy and transmission tunnel, Hoek Brown failure criteria
will be used in order to determine the strength and deformation properties of rock mass,
and for the classification of rock mass, the RMR (Rock mass ratio) and Q (rock structure
ratio) classification system will be used. However, there were excess dismantling and
collapse due to poor ground conditions, during tunnel opening. This study will explain the
mechanism of the collapse formed during the tunnel excavation and the remediation

methods applied to pass these zones.

The experience gained from tunnel opened this type poor soil condition, will make
an important database for engineering projects to be made in the future within similar
ground conditions. With the prediction of these type problems in opened tunnels, types of
support systems and elements that used for avoiding possible collapse during tunnel

excavation will be determined.

Key words: Hydroelectric Project, T2 transmission tunnel
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1.GIRiS

Ozellikle zayif kaya kosullarinda, fay zonu ve diisiik kohezyona sahip zeminler
icerisinde agilan tlinellerde ¢esitli duraysizlik sorunlar1 yasanmaktadir. Schuber and
Steindorfer (1996) kaya kiitlesinin diisiik dayanimi, yiiksek deformasyona ugrama 6zelligi
ve heterojenligi tiinel performansinin tahminindeki en 6nemli zorluklara isaret ettigini
belirtmistir. Bundan dolay1 tiinel igerisinde zayif zonlarda meydana gelen duraysizlik
problemlerinin asilmasi i¢in yeni ek destekleme sistemi veya elamanlarimin devreye
sokulmasi zorunlu hale gelmektedir. Zayif zeminlerde acilan tiineller olusan duraysizlik
problemleri ile ilgili Kovari and Staus (1996),Schubert (1996), Brox ve Hagedorn (1999),
Kili¢ (2000), Dalgi¢ (2002), Aydin at al. (2003), Vahed at al. 2011), Grunick at al.(2013),
Bagherpour (2016) tarafindan benzer ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alisma Aksar regiilatorii
ve Nazar HES projesi biinyesinde insa edilen T-2 iletim tiinelinde zayif zemin kosullarina
bagli olarak tiinel kazisi sirasinda olusan gociik zonlarinin nedenleri ve iyilestirme

calismalarin1 kapsamaktadir.

Aksar Regiilatorii ve Nazar HES Projesi, Bitlis il merkezi giineydogusunda, Van
Golii'niin giineyinde yer alan Hizan Ilgesine bagli Aksar Belediyesi simirlar1 igerisinde
Sutopu Deresi iizerinde 1025-1125 m kotlar1 arasinda planlanan hidroelektrik enerji
projesidir (Sekil 1). Proje alan1 Dogu Anadolu Bolgesinde Bitlis ili Hizan Ilgce smirlar
icerisinde 1/25000 o&lgekli VAN-L48-c2 no’ lu paftada, Hizan Ilgesinin 7 km
giineydogusunda yer almaktadir. Nazar HES biinyesinde Aksar regiilatoriine su saglamak
amacl insa edilen T-2 iletim tiineli 1270 m uzunlugunda, 5 m i¢ capa sahip olup, dist
modifiye At Nali, ici At Nali kesitlidir. Tiinel kazis1 genel olarak is makinalar1 ile
yapilmistir. Tam kesit yapilan kazi ¢alismalar1 sonrasinda destekleme elemanlar1 olarak

piiskiirtme beton, kaya bulonu, ¢elik iksa, enjeksiyonlu siiren, ¢elik hasir kullanilmistir.

1270 m uzunlugundaki T-2 iletim tiineli mermer, mikasist, kuvarsit, metaseyl
ardalanmas1 ile grafit, grafit sist birimlerinden olusan Kuytu Formasyonu igerisinde
acilmistir. Tiinel kazi1 ¢alismalart sirasinda zayif zemin kosullar1 ve yapim (destekleme vb)
hatalarindan kaynakli 12 farkli bolgede gociik seklinde tiinel igerisine dogru malzeme
akislar1 olmustu. Cogunlukla gogiikler grafit sistler ve bunun igerisinde damar seklinde

sokulum gosteren kuvarsit parcalari su ile birlikte tlinel icerisine dogru akmuistir.
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Sekil 1.1. incelme alan1 yerbuldur haritas1 (www. Tiirkiye Rehberi 2016)



Sekil 1.2. incelme alanina ait Google Earth goriintiisii

2. ONCEKIi CALISMALAR

Oyan ve Ozdemir (2012), Yolcular Metamorfitlerinde (Bitlis Masifi) K-Feldispatca
Zengin Aplit Dayklarimin K-Feldispat Kaynagi olarak kullanilabilirligini aragtirmislardir.
Bu amagla alinan 6rnekler iizerinde kimyasal analizler gergeklestirmislerdir. Bu veriler
1s1ginda aplit dayklarmin K-feldispat bakimindan zengin olduklarini gostersede, yiiksek
Si02 ve Fe203 igeriklerinden dolayr endiistriyel agidan kullanilabilmeleri igin
zenginlestirilmeleri gerektigine isaret etmiglerdir. Aplit dayklari iizerinde yas manyetik
ayirma ve flotasyon deneyleri yapilmis ve flotasyon ile endiistrinin talebine uygun

konsantre iiriin {iretilebilecegini belirtmislerdir.

Altinl1 (1966) Dogu ve Giineydogu Anadolu'yu sinirlari igerisine alan 1:500 000
6lcekli Van, Cizre ve Erzurum paftalarinin jeolojisini calismistir. Bu ¢alismada Stratigrafi,
yap1, magmatizma, jeomorfolojik v.b. 6zelliklere gore (1) Masifler; (2) Ortotektonik Bolge
veya kuzeyden giineye Iranid, Torid ve Anatolid tali kusaklariyle birlikte Flis Bolgesi; (3)
Paratektonik Bolge veya Kenar Cukuru veya Kenar Kivrimlart Bolgesi tarzinda tigiizlii
tektonik bolim olmak iizere 3 ayr bicimde agiklamustir. Iranid, Torid ve Anatolid

seklindeki boyuna tektonik unsurlar ile enine birinci derecedeki Van eksen yiikselimi
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oldugu tespit edilmis. Giineydogu Anadolu'yu boydan boya gecen alpin tipte istifli saryaj

zonlarin giineye itilmesi ile gelistigini belirtmistir.

Sengiin (1993) Bitlis masifinin metamorfizmasi ve ortli ¢ekirdek iliskisi ile ilgili
calismasinda, Bitlis masifi ¢ekirdek kayasinin amfibolit, mikroklin gnays, biyotit gnays/sist
ve muskovit gnays/sist ile bunlar1 kesen biyotit granit ve hololokokratik granitik fazdan
olustugunu goézlemlemis olup Ortii kayaclarinin ise metapelitler ve bunlar gecisli olarak
orten Ust Devoniyen-Mesozoyik yasl metakarbonatlardan olustugunu tespit etmistir. Ortii-
cekirdek iliskisi bir transgressif asma diizlemi olarak yorumlamistir. Ortii-cekirdek
iligkisinin primer olarak c¢okel bir dokanak oldugu varsayilirsa, Devoniyen-Mesozoyik
yasl Ortiiniin granitlerle kesilmemis olmasi, granit intruzyonlarindan 6nce gergeklesmis bir
metamorfizma evresinin varligini gerektirdigini diisiinmistiir. Alpin metamorfizmanin tam
anlamiyla etkin oldugu durumlarda orojenik donem siiresince gerceklesen bolgesel
yiikselme esliginde P-T kosullarinda goriilen azalmanin gerileyen metamorfizmanin nedeni
oldugu belirtmis. Bu calismasiyla metamorfizma ve Ortii-gekirdek iliskisinin bdlgesel
jeolojik verilerle biitiinleserek, Bitlis masifinin Arap levhasinin deforme olmus Alpin pasif

kita kenar1 oldugunu séylemistir.

Yilmaz (1975), Cacas Bolgesi (Bitlis Masifi) Kayaclarinin Petrografik ve
Stratigrafik 6zelliklerini belirlenmesine yonelik bir ¢alisma yapmistir. Bu ¢alismada Bitlis
masifi cephe sariyaji Kuzeyindeki metamorfik kayaclar1 ve Hersinlyen granitlerini
incelemistir. Yapilsan ayrintili saha ve petrografik incelemekler neticesinde Bitlis masifi
metamorfik kayaclar1 arasinda eski, kiitle formasyonlarinin ve epimetamorfflc Ortiisiiniin
varligim ortaya, ¢ikarmistir. Bunlardan eski formasyonlarinin almandfn-amfifcolit
fasiyesinde, bunun iizerindeki epimetamorfik Ortiiniin ise yesil .gist fasiyesinim en .zayif,
kuvars-muskovit-klorit,, alt fasiyesinde bir metamorfizma gecirdigi ve parajenezler

arasindaki boslugun ancak polimetamorfizma ile agiklanabilecegini belirtmistir.

Aksar Nazar Enerji Uretim A.S (2013) Aksar regiilatorii ve Nazar Hes Proje
alaniin mihendislik jeolojisi 6zelliklerini ¢alismistir. Bu calisma kapsaminda jeoteknik
amacli sondajlar acilmis ve bu sondajardan alinan 6rnekler iizerinde bir takim laboratuvar
denetleri gerceklestirilmistir. Bu calismalar sonucunda inceleme alaninda yeralti suyunun
0.4-96.0 metre arasinda degistigi, herhangi bir sev stabilite probleminin olugsmayacagini

belirtmistir.



Aksar Nazar Enerji Uretim A.S (2013) Bitlis Hizan Aksar Regiilatorii ve Nazar Hes
Projesi Imar Planma Esas Jeolojik-Jeoteknik Etiit Raporu kapsaminda inceleme alaninin
yerlesime uygunlugu incelenmistir. Bu kapsamda inceleme alani yerlesime uygunluk
acisindan UA-1 (Uygun alan) topografik egimin yiizde 15 den az oldugu alanlar ve OA-2.1
(Onemli alan) topografik egimi yiizde 15 ten biiyiik oldugu alanlar ve derenin

asindirmastyla stabilizesi bozulacak alanlar olarak iki ye ayirarak degerlendirmistir.



3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Bu tez Bitlis il merkezi gliney dogusunda, Van Go6lii’niin giineyinde yer alan Hizan
Ilgesine bagli Aksar Belediyesi smirlari icerisinde Sutopu Deresi iizerinde 1025-1125 m
kotlar1 arasinda planlanan HES projesi kapsaminda Aksar Regiilator ve Nazar HES iletim

tiinelinin yaklasik 1269 m’lik boliimiinii igermektedir.

Inceleme alan1 VAN L48-c2 paftast 1/25000 6lgekli haritada yeralmaktadir. Genel
olarak Bitlis il merkezi ve ¢evresinde karasal iklim hakimdir. Yiiksek kotlarda yagisa baglh
olarak mese ormanlar1 hakim olup bitki Ortiisii bozkir ve steptir. Yaz aylarinda ortalama en
yiiksek sicaklik 36.8 °C, kis aylarinda ortalama en diisiik sicaklik -19 °C civarindadir.
Bolgede kis uzun ve sert gecer. Kar Ortlisli nisan sonlarina kadar kalabilmekte ve yaz aylar

genel olarak kurak gecer. Bolgenin baglica gecim kaynagi hayvanciliktir.

Gilineydogu Anadolu diizliigiiniin bir yay ¢izerek Dogu Anadolu Yiiksek
yaylalarindan ayrilan dogu Toroslar’in bir boliimiinii olusturmaktadir. Bolge jeolojisinden
kaynaklanan bu cografik dizilerin orta Miyosen tektonik hareketleri sonucu

belirginlesmistir (Erges Miihendislik ve Miisavirlik Ltd. Sti. 2013).

3.2. Metod

Aksar Riigiilator ve Nazar (Bitlis) HES Projesi Kapsaminda Zayif Kayag
Kosullarinda Agilan T-2 Iletim Tiinelinde Karsilasilan duraysizliklarin incelenmesine
iliskin parametrelerin degerlendirilmesi baslikli yiiksek lisans tez c¢alismasi, baslica ii¢
asamada gerceklestirilmistir. Bu asamalar sirasiyla biiro ¢aligmalari (literatiir), arazi ve tez
yazim ¢alismalaridir. Kaya kiitle yenilme kriteri i¢in Hoek-Brown yenilme kriteri

secilmistir. Kaya kiitle siniflama sistemlerinden, RMR ve Q yontemleri uygulanmistir.

3.2.1. Biiro Calismalan

Arazi caligmalar1 baglamadan once, ayrintili literatlir taramasi yapilarak daha once
yapilmis olan jeolojik ve jeoteknik amacli rapor, makale, tez ¢caligmasi gibi tiim c¢aligsmalar
gozden gecirilerek birimlerin alansal dagilimlari ortaya konarak saha-laboratuar
calismalaria yonelik bir althik olusturulmaya c¢alisilmistir. Inceleme alani ve yakin
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cevresinin jolojik haritasi, genellestirilmis staratigrafik kesiti, jeolojik enine kesiti gibi
dokiimanlar elde edilmistir. Ayrica bolgenin ve inceleme alaninin hava fotograflari, uydu

goriintiileri incelenmistir.

3.2.2. Arazi Calismalar:

Inceleme alaninda pusula, seritmetre, fotograf makinesi vb aletler kullanilarak
birimlerin jeolojik ve miihendislik 6zelliklerinin yaninda ¢izgisel miihendislik yapilarmin
konumu ve geometrisi belirlenmeye ¢alisilmistir. Saha c¢alismalar1 kapsaminda tiinel
giizergahinda topografyanin ve arazi sartlarinin uygun olmamasi nedeniyle yeterli ¢alisma
yapilamamis olup tlinel insaati esnasinda tiinel ayna haritalar1 c¢izilmistir. Tiinel hatti
boyunca cizilen ayna haritalarindan yararlanilarak 1/200 6lcekli jeolojik agilim haritasi
cizilmis ve tiinel beton kaplamasina miiteakip yapilacak olan enjeksiyon projesine veri

saglanmustir.

3.2.3. Tez Yazim ve Degerlendirme

Yiizey calismalari sonucu elde edilen birimlerin kaya kiitle dayanim o6zellikleri,
kaya kiitle siniflama sistemleri ile ilgili agiklayici ve yorum getirici sekil, diyagram ve
cizelgeler cizilerek hazir hale getirilmistir. Elde edilen deformasyon degerlerinden yola
cikilarak grafiksel analizler ve modellemeler yapilmistir. Araziden elde edilen bilgiler,
tiinel kazist sonucu elde edilen deformasyon degerleri ve biiro caligmalarinin birlikte
degerlendirilmesi ile jeolojik ve jeoteknik degerlendirme c¢aligmalar1 bilgisayar destekli
olarak yapilmistir. Tiim bu ¢aligmalar bittikten sonra tezin yazimi tamamlanarak sunuma

hazir hale getirilmistir.

3.2.4. Kaya Kiitlesi Ozelliklerinin Belirlenmesinde Hoek-Brown Gérgiil Yenilme
Olgiitii

Sevler, temeller ve yeralti kazilarinin dizayninda kullanilan herhangi bir analiz i¢in
kaya kiitlelerinin dayanim ve deformasyon oOzelliklerinin gilivenilir tahminleri
gerekmektedir. Eklemli kaya kiitlelerinin dayanimlarinin tahminin saglanmasi i¢in Hoek ve
Brown (1980a, 1980b) tarafindan bir yontem Onerilmistir, Bu ydntem yillar boyu
kullanicilarin ihtiyaglari dogrultusunda gelistirilmistir (Hoek, ve dig, 1992). Cok zayif

kalitedeki kaya kiitlelerine bu metodun uygulanmasi i¢in gelistirilen yeni siniflama jeolojik



dayanim indeksi (GIS) olarak adlandirilmistir. (Hoek ve dig, 1995, Hoek ve Brown 1997,
Hoek ve dig. 1998, Sonmez ve Ulusay 1999, Marinos ve Hoek 2001, Sonmez ve Ulusay
2002, Hoek ve dig. 2002, Hoek ve Diederichs 2006).

Eklemli kaya kiitleleri i¢in Hoek-Brown yenilme kriteri su sekilde tanimlanmaistir.

61=63+0q (mb& +s)“ (E.3.1)
o

ci

6’1 ve 6’3 yenilme anindaki maksimum ve minimum efektif gerilmelerdir.
my, = kaya kiitleleri icin Hoek Brown sabiti
s ve a = kaya kiitle karakteristiklerine bagli sabitlerdir.

G = saglam kaya parcasindaki tek eksenli basing dayanimidir.

Normal ve kesme gerilmeleri ile Mohr zarfinin elde edilmesi Hoek ve Brown
tarafindan yapilan orijinal yaklasimlarla elde edilmektedir. Bu yaklasimda esitlik arazi
testlerini tiim Slgekle simule eden ii¢ eksenli test degeri serileri ile ortaya cikarilmaktadir.
Bu siirecteki istatistiksel egri esdeger Mohr zarfini ¢ikarmada kullanilir ve asagidaki

esitlikle tanimlanur.

' B
T= A O O, =0, (E32)
O

A ve B = malzeme sabitleri

o, =normal efektif gerilme

om = kayag kiitlesinin ¢ekme dayanimi

Cekme dayanimi, kayag parcaciklari arasindaki kenetlenmeyi yansitir ve asagidaki esitlikle

bulunur.

Gom = C’z (m, —/m? +4s) (E.3.3)

Hoek Brown yenilme kriteri eklemli kaya Kkiitlelerinin deformasyona ugrama
ozelliklerini ve dayanimlarinin tahmininde kullanilir. Bu amagla yapilacak hesaplamalar

i¢cin asagida verilen 3 6zelligin belirlenmesi gereklidir.



1. Saglam kaya kiitlesinin tek eksenli dayanimi G;
2. Hoek-Brown sabiti degeri m;

3. Jeolojik dayanim indeksi (GSI)

3.2.4.1. Saglam Kaya Ozellikleri

Saglam kaya kiitlesi i¢in yapilan dayanim hesaplamalar ile ilgili esitlik asagida verilmistir.

; ; o'
G1=031+t0 (mb—3+1)0'5 (E.3.4)
Gci

Kaya kiitlesinde yenilme aninda efektif gerilimler arasindaki iliski iki sabit ile
tanimlanir; tek eksenli sikisma dayanimi o ve m; sabiti. Bu degerler dikkatlice hazirlanan
sondaj karot Ornekleri {iizerinde yapilan {i¢ eksenli test sonuglarinin istatistiksel

analizlerinin sonucunda belirlenmektedir.

Yy = MO Xt SO (E.3.5)
buarada
X=03 y=(01-03) (E.3.6)

Tek eksenli sikisma dayanimi, mj sabiti ve belirleme katsayisi 1* igin drnek sayist n dir.
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(E.3.7)

Kayaclarin tek eksenli sikisma dayanimima ve mi parametresine bagli olarak

tanimlamalar (¢izelge 3.1°de) verilmistir.



3.2.4.2. Jeolojik Dayamim indeksinin (GSI) Belirlenmesi

Jeolojik dayanim indeksi (GSI) Hoek,ve dig. (1995), tarafindan farkli jeolojik
kosullarda kayag kiitle dayanimindaki azalmalarin tahminini saglamak i¢in gelistirilen ve
RMR’1in yerine Olgiite dahil edilen bir parametredir. Hoek (1998)’ de GSI sistemine
foliasyonlu-laminali-makaslanmis ve saglam veya masif gurubunu da ekleyerek GIS

siniflama sistemini yeniden diizenlemistir (Cizelge 3.2).

GIS degerinin tahmin edilmesinde tiinel igerisinde ve sevlerdeki patlatma ve
gerilim bosalmasi etkileri ortaya koymak i¢in Hoek ve dig. (2002) 0-1 arasinda degisen

Bozunma Derecesi Faktoriinii (D) formiile dahil etmislerdir.

Kaya kiitle dayanim o6zelliklerini belirleyen m_s ve a parametreleri Orselenme

Derecesi Faktoriide goz oniine alinarak asagida sunulmustur.

(E.3.8)

GSI -100
28-14D

mpy =m; CXp (

GSI >25 icin, kaya kiitlesi iyi kalitededir. Orijinal Hoek Brown kriterine uygulanmasiyla

GSI —100
s=exp | ——— E.3.9
p( 93D j (E.3.9)
Ve
a=0.5 (E.3.10)
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Dayanim | Tanimlama Tek eksenli | Nokta yiilk | Sahada tanimlama Ornek
simgesi sikisma indeksi oOlciitii
dayanimi (MPa)
(Mpa)
Asirt Kayacin yiizeyinde
RO derecede 0.25-1.10 1-2 tirmak ile c¢entik | kati fay kili
zayif kayag olusturulabilir
Jeolog cekiciyle sert oldukca
R1 Cok zay1f 1.0-5.0 1-2 bir darbe ile | bozunmus
kayag ufalanan kayac, caki | veya ayrismis
ile dogranabilir. kayag
Kaya¢ caki ile
giiclikle dogranir.

R2 Zayif kayac 5.0-25 1-2 Jeolog c¢ekici ile | tebesir tasi,
yapilacak sert bir kaya tuzu
darbe kayacin
yiizeyinde iz birakir.

Kaya¢ caki ile
dogranamaz. Kayag kiltast,

R3 Orta derecede 25-50 1-2 ornegi, Jeolog | komiir, beton,

saglam kayac cekici ile yapilacak | sist, shale,
tek ve sert bir darbe silttasi
ile kirilabilir.
Kayag orneginin kirectast,
kirilabilmesi  igin, | marn, fillit,

R4 aglam kayacg 50-100 2-4 jeolog cekici ile | kumtasi, sist,
birden fazladarbenin shale
uygulanmasi
gerekir.

amfibolit,

kumtast,
Kayag orneginin | bazalt, gabro,

R5 Cok saglam 100-250 4-10 kirilabilmesi  i¢in gnays,

kayac jeolog ¢ekici ile ¢cok | granodiyorit,

sayida darbe kirectasi,
gerekir. marn, riyolit,

tuff

Asiri Kayag ornegi jeolog | basalt diabaz,

R6 derecede >250 >10 cekici ile sadece | gnays, granit,

saglam kayac yontulabilir. kuvarsit

Cizelge 3.1. Tek eksenli sikisma dayaniminin arazi siniflandirilmasi (ISRM, 1981).
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tipi Sumf Grup Iri Orta Ince | Cok ince
Konglomera*  Kumtasi Silttas1 Kiltas1
(211£3) (1714) (7£2) (412)
) Bres Grovak Shale
o Klasik (19+5) (18£3)  (6+2)
E Marn
Z (742)
= kristalize Sparitik ~ Mikritik Dolamit
% Karbonatli |  kirectasi Kiregtas1  Kirectasi (943)
v Klasik (12+£3) (10£2) (9£2) B
olmayan . . Anhidrid
Kimyasal Jips (812) (12+2)
Organik Tebesir tag1 (712)
Mermer Hornfels  Kuvarsit
X . (943) (19+4) (20+3)
E Foliasyonsuz Metakumtast
% (1914
< b .. . Migmatit Amfibolit
E Diisiik foliasyonlu (2943 (266)
= . sk . Fillit Sleyt
+ +
Foliasyonlu Gnays (28+5)  Sist (1243) (7+3) (7+4)
Granit (27£3) Diorit (2515)
Acik .
Granadiorit (29£3)
Plutonik Dolerit
+
Koyu Gabro (2743) (16:5)
[ Norit (2015)
= . Diabaz  Peridotit
§ Hypabyssal Porphyries (15+3) (25+5)
’% Riyolit Dasit  Obsidiyen
s Lav (25+5) (25+3) (19+3)
Andezit Bazalt
Volkanik (25+5) (2515)
Bres
Piroklastik| A8OMER (o1 T
(19+3)
(13+5)

Cizelge 3.2. Kaya¢ malzemesi i¢in mi sabitinin degerleri (Hoek ve dig 1995).

Konglomera ve bres dogal ¢imento malzemesine bagli olarak genis arlikta bir mi
degeri sunmaktadir. Bundan dolay1 degerler ince taneli sediman olarak kullanilan kumtasi
degerlerine benzer oranlardadir. Bu degerler foliasyona dik deneye tabi tutulmus
malzemeler icin olup, yenilmenin foliasyon diizlemi boyunca ger¢eklesmesi halinde mi

onmeli dlgtide farkli olacaktir.GSI < 25 i¢in kaya kiitlesi ¢ok kotii kalitededir. Degistirilmis

Hoek Brown kriterine uygulanmasi ile

S=0
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c
5 _ g
A ) = o 82
JEOLOJIK DAYANIM iNDEKSI - _g - E‘ = ,‘1? x
; 2] { S
Kaya kutlesinin yapisini ve ylzey kosullarini = ; S ES 8= &
tanimlayan harf kodlari belirlenerek uygun kutu "0’“ E ‘g g 3 g s
secilir ve ortalama Jeolojik Dayanim Indeksi x =3 o Ty 32 =
(GSI)'nin degeri abaktaki konturlardan tayin edilir 5 =4 . > Szl =
N © £ @ = = .
:a © [ ° £8 =B
«| = =% @ 2s| £%
= = o t = N
Hl 5| 83 2| 38f=2
— i = - -
2l =3 8 S |lugSfNgg
w o = o © o2 S&
2l 852 |-NS| =¥ [z5265%
2188 |=8z| 863 |NS8|8&8%
YAPI AZALAN YUZEY KALITESI >
SAGLAM VEYA MASIF- Kayac malzemesi / / /
veya genis aralikll birka¢ sUreksizlik igeren 96
masif kaya kUtlesi / UYGULANMAZ
7Y
BLOKLU - 3 Ortogonal streksizlik 80
setinin olusturdugu kibik bloklu, /
cok iyi kenetlenmis, drselenmemis
kaya kutlesi
70
/ / /
7
/ 60
COK BLOKLU- Dort veya daha fazla /
sayida sureksizlik setinin kesismesiyle
olugsmus cok ylzeyli-kdseli bloklar iceren, /
kismen érselenmis kaya kltlesi 0 /

RN

BLOKLU/ORSELENMIS- Birbirini kesen
cok sayida slreksizligin olusturdugu
késeli bloklar iceren, kivrimlanmig ve/veya
faylanmaya maruz kalmis kaya kutlesi

w ///

~J

PARCALANMIS- Késeli ve yuvarlak
kayac¢ pargalarinin birlikteliginden
olusan, zayIf kenetlenmis, asir derecede
kirikli kaya kutlesi

<~ KAYAPARCALARININ KENETLENME DERECESINDE AZALMA
\

FOLIASYONLU-LAMINALI-MAKASLANMIS
Ince laminal veya foliasyonlu ve makaslanmis
zayIf kayaclar. Diger sUreksizlik setlerine UYGULANMAZ
oranla daha egemen olan sik aralikli sistozite
yuzeyleri kayacta bloklanmanin gelismesini
onlemistir.

Sekil 3.1. Saglam veya masif kaya kiitlesi ile foliasyonlu-laminali-makaslanmis

kayaclarida igerecek sekilde yeniden diizenlenmis GSI siniflama sistemi (Hoek, 1998)

a=5+%(e_c‘w”5 _8—20/3) (E.3.12)

GSI = 25 secildiginde Hoek Brown kriteri keyfi olarak secilir. GSI = 30 oldugunda

a degeri yaygin ylizey arastirmalar1 sonucunda ihmal edilebilir.
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(Cok daha iyi kalitedeki kayag kiitleleri i¢in (GSI >25 ) GSI degeri, Bieniawski’nin
(1989) kaya kiitle oranindan direkt olarak tahmin edilebilir. Yeraltisuyu orani takimi i¢in
10 (kuru) ve eklem yonelimi takimi i¢in 0 alinir. Cok zayif kalitedeki kayac kiitleleri i¢in
RMR degerinin uzun vadeli tahmini ve ayar1 ¢ok zordur. Kaya kiitle dayaniminin
tahmininde giivenilir bir sonu¢ vermez. Sonug olarak Bieniawski’nin RMR simiflamasi ¢ok
zayif kalitedeki kayag kiitleleri icin GSI degerinin tahmininde kullanilmamalidir. Eger
Bieniawski (1989) RMR siniflamasi kullanilirsa GSI = RMRgg — 5, burada RMRgy i¢in yer
alt1 suyu oran1 15 ve eklem yonelimi 0 alinmalidir. Patlatma ile olusturulmus yeni patlatma
yiizeyi ile yeni siireksizlik yiizeylerindeki GSI degeri bozulmamis saglam kayaya gore 10

puan daha diisiik alinir.

3.2.4.3. Mohr-Coulomb Parametreleri

Mohr-Coulomb yenilme kriterindeki kaya kiitle dayanimu, i¢sel siirtiinme agis1 (¢)
ve kohezyon (c) ) ile tanimlanmaktadir. Biiylik ve kiigiik asal gerilmeler arasinda dogrusal

bir iligki vardir. 6| ve 63 Mohr- coulomb kriteri i¢in (Hoek Brown, 1997); 6\<63<G"3max
6’1 =0m + ko’s (E.3.13)

burada o, kaya kiitlesinin tek eksenli sikisma dayanimidir. k, ¢’; ve o’; dogrusundaki

egimdir. ¢ ve c degerleri asagidaki gibi hesaplanabilir.

sing’ =l;z: (E.3.14)
¢ = 0y 5I00) _Smj) (E.3.15)
2cos
- 6amy, (s +mya. )"
i — sin ! 3n .
200+ a)(2+a)+6am, (s+myo )
(E.3.16)
' T 1{1'—3{1}S+(1—n}mbcr‘_“}::+_:nb,-;r;y ya-1
| i — . 2 IR I In

(1+a)2+ r:r)\l,'ll £ {Eamb (s+mpo ja_l 1;"[{1+ a)(2+a))

= b (E.3.17)
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50r
40
3
w
@
2 30
ﬁ . l w0
,E- O) =03 +0 My ——+S
O el J
-
-
a
6 20 : : ST
) 2¢ cos¢g  l+sing -
= a) = ———t ——kF
l-sing 1-sing
O3 max
a; ™
L \\ Il J
-5 0 5 10
Minor principal stress oy’

Sekil 3.2. Hoek-Brown ve Mohr-Coulomb Kkriteri i¢in maksimum ve minimum

asal gerilme arasindaki iligki.(Hoek Brown, 1997)
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3.2.4.4. Elastisite Modiilii

Hoek ve dig. (2002) kaya kiitlelerinin yerindeki deformasyon modiiliiniin (Ey)
tayinini Serafim ve Pereria (1983) tarafindan Onerilen ifadeyi GSI’y1 degerinide dahil

ederek yeniden diizenlemislerdir.

6. < 100Mpa igin

E, (GPa) = (1 - %, /%10““’—“’)/4‘” (E.3.18)

G.>100Mpa igin
_ D ((GSI-10)/40)
En (GPa) = 1—? .10 (E.3.19)

Saglam kaya elastisite modiiliiniin belirlenmesi i¢cin Hoek ve Diederichs, (2006) tarafindan

Onerilen esitlikle belirlenmektedir.

Ei=MR xoci (E.3.20)
oci: Saglam kayanin tek eksenli sikisma dayanimi

RC: Azaltma faktori

(a) (b)
0.20 55 :;
E 30
& 50 -
{-z 2P
0.10 45 = 16
0.08 E'f o /4474;/ 18
] 'é_ |_—1 10
S NP> ZZ 2=
%/‘/;7//;’ 004 E % ” /A////////; 5 s
,%/ oss § & // %% L
m, E <8 [ -
. 4// e 7 // e l
ﬁy/y 2 20 ¥ //
- / & Fi
B2 / ' 15
: 8 ]
7

Sekil 3.3. GSI'nin ve mi sabitinin farkli degerlerine bagl olarak etkin kohezyon (a) ve

etkin igsel siirtlinme agisinin (b) degisimi (Hoek ve Brown, 1997).
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180 - 100
o GSI-10)/40 =
Ey (GPa =1/—L.10(
< 160 m )=V100 75 8
o - ©
O 4 o
= 140 fcf; g
Ll ] e~
of o % c -
= 7]
S 100 A =
o E E
= Ty g‘
e 80 + —E w©
o -
» 60 E o
@ ] o> E
= 5 2
I 40 4 m =
L ¥ W
o5
(] 20 1
0 A T T - v
0 10 20 38 40 50 60 ‘70 80 S0 100
GSI

Sekil 3.4. Farkli kaya¢ malzemesi dayamimlarmma gore kaya kiitlelerinin

deformasyon modulii ile GSI arasindaki iliski (Hoek, 1998).

3.2.5. Kaya Kiitlesi Siniflama Sistemleri

Kaya Kkiitlesi siiflama sistemleri, mithendislik tasariminin dogrudan yapilmasini
saglayabilecek bir ara¢ olarak degerlendirilmemelidir. Bu sistemler, nihai tasarimin
yapilabilmesi i¢in, tasarim hedefleri ve sahanin jeolojisi de dikkate alinarak, gdzleme
dayanan, analitik ve niimerik ¢Ozlimleme teknikleri ile birlikte kullanilmalidir. Bu
sistemler dogru bir sekilde kullanildiklar1 zaman, ©n tasarimda yararli bir arag

olabilmektedirler (Ozbek 2004).

Bu sistemler; yerinde gerilmeler, kaya kiitle 6zellikleri ve planlanan kazi agamalari
ile ilgili ayrintili bilgilere gereksinim duyarlar. Ancak tiim bilgiler, projenin 6n tasarim
asamasinda mevcut degildir. Bu bilgiler elde edildikce, kullanilan kaya kiitle siniflama
sistemi, elde edilen bu bilgiler 1s5183inda ve arazide yapilan yerinde deneyler ile

giincellenmelidir (Hoek, ve dig 1995).

Bir miihendislik yapisinin yapilabilirlik ve 6n proje tasarim asamasinda, kaya
kiitlesi, bu kaya kiitlesini etkileyen birincil gerilme durumlar1 ve hidrojeolojik 6zellikleri
hakkinda ¢ok az bilgi vardir. Bu asamada kaya kiitle siniflama sistemlerinin kullanilmasi

projeciye onemli Ol¢iide yarar saglar. Herhangi bir kaya kiitle siniflama sistemi yardimiyla
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bir tahmin yapabilmek icin; birden fazla, birbiri ile alakali sistemin bir arada kullanilmasi
gereklidir. Bu sekilde, projelendirilen miithendislik yapisi i¢in gerekli destek gereksinimi,
deformasyon ve dayanim Ozellikleri ile ilgili tahminler yapilabilir. Giiniimiizde ¢esitli
aragtirmacilar tarafindan Onerilen degisik kaya kiitlesi siniflama sistemleri mevcuttur.
Bunlar cogunlukla 6nceki ¢aligmalar, arazi gdzlemleri ve kazanilan deneyimler 1s181inda
sekillenmistir. (Satici, 2007). Bu g¢alismada RMR ve Q smiflama sistemleri

kullanildigindan, bu yontemler burada agiklanistir.

3.2.5.1. RMR Siniflamasi

Rock Mass Rating (RMR) Bieniawski (1973) tarafindan gelistirilmis olup, zamanla
cesitli kullanicilar tarafindan modifiye edilmisti. RMR sisteminde 6 parametre
kullanilmaktadir (Cizelge 3.3)

1. Kayacin tek eknsenli basing dayanimi veye nokta yiik indisi

2. Kaya kaliyesi ylizdesi (RQD)
3. Siireksizlik aralig1
4. Siireksizlik durumu
5. Yer alt1 suyu durumu
6. Siireksizlik yonelim diizeltmesi
Ug-yiik
Tek eksenli
mukave
> 8 4-8 basing dayanimi
met MPa MPa 2-4 MPa|| 1-2 MPaq . . )
. . eneyine gore
Saglam indeksi
kayanin
Tek
mukavem © | 100- 75 10-1] 13-
T e cksenli 200 >0- s0 |25 10 12
> 200 100 M
basing Mpa Mp Mpa Mp Mp|| Mp ap
dayanimi a a a a
| Derecelendirme || 1 || 12 || 7 | 4 |2 1] o]
| RQD | %90- | %75- || %50-75] %25-50|| <% |
“2|"" Derecelendirme || 2 || 17 || 13 || 8§ | 3 |
| Eklem siklig H >3m” 1-3mH 0.3-1m H 50- H <50 ‘
"3 Derecelendime || 3 |[ 25 | 20 |[ 10 | 5 |
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Az
Cok Az Siirtiinme
kaba kaba kaba izl yiizey
. . U 1
yuzey, || yizeyl ey veya fay
Y er Yumusak fay
Surekh cr klh<5mm
s
degil || <1mm <1 mm veya 1. kili>5mm kalin
ayrilmal| aciklik aciklikl Stmm acik veya agik
- Eklem durumu " I 1 eklemler
4 yo 1 e eklemler ~5mm siirekli
. emli u
eklemli|| Ekleml siirekli eklemler
. musa
sert 1sert yHums eklemler
kaya kaya k kaya
Derecelendirme 2 || 20 12 6 0
Tunelin
N 5 25- >12
10m'lik 125 5
kismundan Yo litre/da
k K litre/d litre/
gelen su ’ ak dak
5)
=
s
O
2
g
Q
S
g
sl =
gl o
>(
é 0 0.0-0.2 0.2-0.5 5
Yeralti 5
en
suyu =
5 s
[a+]
=
<
Yalnizca
) Orta
nemli
Genel Tamamen || (kiriklard basing Onemli su
kosullar kuru . altinda problemleri
aki su)
su
Derecelendirme (1) 7 4 0

Cizelge 3.3. RMR simiflama parametreleri (Bieniawski ,1989)
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Kaya kiitlesinin RMR degeri belirlenirken Bieniawski (1989)’daki son versiyon
kullanilarak sistemin ilk {i¢ parametresi olan tek eksenli basing dayanimi, RQD ve
stireksizlik araligi puanlar1 (sekil 3.5°te) verilen Bieniawski (1989) tarafindan Onerilen
puan tayin grafiklerinden, siireksizlik durumu puani verilen siireksizliklerin durumunun
puanlandirilmasi i¢in 6nerilen kilavuzdan yararlanilarak belirlenir. Bu ilk bes parametreden
elde edilen puanlar toplanarak temel RMR degeri elde edilir. Siireksizlik yonelim
diizeltmesi puani siireksizlik yonelimine gore cizelge 3.4 ve 3.5’de verilen diizeltme
cizelgesi kullanilarak belirlenir ve temel RMR degerinden 0-12 puan arasinda bir
azaltmaya gidilerek nihai RMR degeri elde edilir. Elde edilen RMR degerinden kaya
kiitlesi 0-100 arasindaki bir puan araliginda c¢ok iyi kayadan -¢cok zayif kayaya kadar
siiflandirilir (Cizelge 3.7).

20
4 17
E 1z . —
= _16
g =
e o —
E 10 3»14 L~
= e & —
E, 3 // e //
-_— =
ot ]
2 : & = vl
E p 2 Z
2 . / N
: £ s
z
3 2
el 2
1]
%a 40 50 120 160 200 240 ] 400 500 1200 1500 2000 2400
Tek eksenlis, a dayan (M Pg) Stirelsizlik ara wzakhE (mp)
R RN TILD 1 @ MTERTIREE o Uz L
20 100 T
g < %0 G o
il Dz Il 4
16 // 30 =T
14 // 70 {/ Ex dzsidz B4
= Pl A
12 -
E &= 1 =% V4 —t
£ - = 50 / 5 /
g = E4 i 4
e 4 Frypihmk #0P 7
§ — 30 v f
7 I
4 = 20 3 i
2 10 L7 JJ'
i i e 7
o 20 40 60 a0 100 10 20 30 40 50 100 200 300 00 1000
ROD %) O rialom a stireksizlik ara uzakDE) (mm)

Sekil 3.5. RMR kaya kiitlesi siniflama sisteminde bazi parametreler i¢in puan belirleme

grafikleri (Bieniawski, 1989)
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3.2.5.1.1. Desteksiz Durma Siiresi

RMR degeri kaya kiitlesinin bir mekanik biiyiikliigiiniin kestirimiyle ilgili gorgiil
bir bagintida kullanilacagi zaman temel RMR, tiinel duraylilig: ile ilgili bagintilarda ise
diizeltilmis RMR degeri kullanilir. Elde edilen diizeltilmis RMR degerine gore destek
tirliniin se¢imi, desteksiz durma siiresi, desteksiz aciklik veya ani ¢okmeye ugrayip

ugramayacagi yada tamamen desteksiz durabilecegi kestirilebilmektedir (Sekil 3.6)

Parametre Puanlar
Devamlilik <lm 1-3m 3-10m 10-20 m >20m
(0) “) (2 1) 0)
Siireksizlik agiklig Yok <0,1 mm 0,1-1 mm 1-5 mm >5 mm
(6) 4) “4) 1) (0)
Piiriizliiliik Cok piirtizlii  Piirtizlii Az piirtizli Diiz Kaygan
(6) &) 3) 1) 0)
Dolgu Sert dolgu Yumusak dolgu
Yok <5 mm >5 mm <5 mm >5 mm
(6) “4) () (2) (0)
Bozunma Bozunmamis Az Orta derecede Bozunmus Cok
Bozunmus Bozunmus Bozunmus
(6) ) 3) ) 0)

Cizelge 3.4. RMR kaya kiitlesi siniflama sisteminde bazi1 parametreler i¢in puan belirleme

tablosu (Bieniawski, 1989)

Eklemlerin Dogrultu Cok Uygun Hi¢ Uygun
ve Egim Yénleri Uygun | UY8un || Orta Degil degil
| Tiineller || 0 I 2 |l -5 | -10 | -12
Dereceleme || Temeller || 0 2 |l 7 | -15 ] 25
[ Sevler || 0 5 0 25 [ -50 ] -60

Cizelge 3.5. RMR siniflamasinda eklem yonelimine gore diizeltim

Dogrultu Tiinel Eksenine Dik
Dogrultu Tiinel Dogrultuya
Egim Yoniinde Egime dik Yonde Eksenine Paralel Bakilmaksizin
Ilerleme Ilerleme ..
Egim

Egim || Egim || Egim Egim Egim E§im 0°-20°
45°- ]| 20°-45°]| 45°- 209-45° 45°-90° | 20°-45°
Cok .. Hi¢ Uygun

uygun Uygun Orta|| Uygun Degil Degil Orta Orta

Cizelge 3.6. RMR siniflamasinda tiinelde eklem ve egim yoniiniin etkisi
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_ . || Ortalama || Ortalama
Il§ll:;[ 11111 Kaya Kalitesi Simif Or{,ﬂ?nl:laasli(iizgilm Kohezyonu|| Siirtiinme
(Kpa) || Aaisi ©)
100-81 Cok Iyi Kaya I 15m agiklik i¢in 20 || <400 <45
80-61 Iyi Kaya 11 10 m agiklik igin 1 400-300 45-35
60-41 Orta Kaliteli Kaya III 5 m agiklik igin 1 300-200 35-25
40-21 Koti Kaya v 2.5 m agiklikicin 10 200-100 25-15
<21 Cok Kotii Kaya \% 1 m agiklik i¢in 30 <100 >15

Cizelge 3.7. RMR Siniflamasina gore kaya kalite degerleri ve nicelik anlamlari

3.2.5.1.2. Desteksiz Basinci

Yeralti agikliklarinda kullanilan destek sistemlerine gelecek basing, RMR

puanindan yararlanilarak tahmin edilmektedir. Destek basincinin hesaplanmasina yonelik

esitlik Unal (1983) tarafindan onerilen esitlikten yararlanlarak yapilmaktadir.

Burada;

100=RME

P=( 100

P: destek basmei (kN/m?)

)yBS

v: kayacin birim hacim agirligt (kN/m?)

B: tiinelin genisligi (m)

(E.3.21)
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Sekil 3.6. RMR kaya kiitlesi siiflarina gore, desteksiz durma siiresi ve tavan

aciklig1 arasindaki iliski (Bieniawski, 1989)
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3.2.5.2. Q Simiflamasi

Bu sistem kaya kiitle 6zelliklerinin ve tiinel destekleme sisteminin belirlenmesi igin
Norve¢ Jeoteknik Enstitiisiinde calisan Barton, Lien ve Lunde (1974) tarafindan

onerilmistir. Q sistemi alt1 parametre kullanilarak sayisal olarak asagidaki formiille ortaya

konmustur.

RQD )y (Lo (E3.22)

0=~ J,” SRF

Kaya kalite siniflamasinda: RQD
Stireksizlik (eklem) takim sayisi: (Jn)
Stireksizlik pirtizliilik sayisi: (Jr)
Siireksizlik ayrigma durumu: (Ja)
Stireksizlik suyu durumu: (Jw)

Sistemdeki gerilme durumunun: (SRF)

Formiilde; RQD/J, kaya kiitlesinin genel yapisinin ve blok boyutunun, J,/J, bloklar
aras1 kayma dayaniminin, Jw/SRF aktif gerilme degerinin bir gostergesidir. Bu degerler

Cizelge 3.8.’deverilen parametrelere bagli olarak hesaplanmaktadir.

Tanim Degerlendirme
A. 0-25 Cok kotii

B. 26-50 Koti

C. 51-75 Orta

D. 76-90 Iyi

E. 91-100 Miikemmel

Cizelge 3.8. RQD Kaya kalite gostergesi tanimi

Not: Q hesaplanirken RQD<10 ise (0 dahil) 10 alinir. RQD 5 ve katlar1 olarak alinir.
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Tanmm Degerlendirme
A. Masif, eklem c¢ok az veya hi¢ yok 0.5-1.0
B. Bir eklem takimi 2
C. Bir eklem takimi ve gelisigiizel eklemler
D. Iki eklem takimi
E. Iki eklem takimi ve gelisigiizel eklemler
F. Uc eklem takimi
G. Ug eklem takimi ve gelisigiizel eklemler
H. Dort veya daha fazla eklem takimu,
gelisigiizel cok sayida eklemler, kiip seker
goriiniimiinde
[.Parcalanmis kaya, toprak goriiniimiinde 20
Cizelge 3.9. Eklem takim sayis1 (Jn)

O (N |~ |W

— | —
(G201 )

Not: Kesisme yerlerinde (3xJn) *Giris ve ¢ikislarda agizlarinda (2xJn) kullanilmalidir.

Tanim \ Degerlendirme

a) Siireksizlik kaya dokanagi ve
b) b) 10 cm’lik bir makaslamadan 6nceki siireksizlik kaya dokanagi

A. Siireksiz eklemler 4
B. Piiriizlii ya da diizensiz dalgali 3
C. Diiz, dalgal 2
D. Siirttinme izli (slikensided) dalgali 1.5
E. Piiriizlii veya diizensiz diizlemsel 1.5
F.Diiz, diizlemsel 1
G. Sirtiinme izli, diizlemsel 0.5

Not: Bu siralamada tanimlamalar, kiiciik ve ara 6lgekli 6zellikleri gdstermektedir.

¢) Makaslanmis kesimde siireksizlik-kaya dokanag1 yok

H. Kaya duvar kontagini 6nleyebilecek kalinliktaki kil mineralleri igeren zon 1.0

[.Kaya duvar kontagin1 6nleyebilecek kalinliktaki kumlu ¢akilli ezilmis zon
1.0

Cizelge 3.10. Eklem Piiriizliilik Sayis1 (Jr)

Not: Ilgili eklem takimlarinin ortalama ara mesafesi 3 metreden biiyiikse 1.0 ilave edilir.
Lineasyon igeren diizlemsel fay aynali eklemler i¢in, lineasyonlarin uygun olmasi kosulu
ile Jr=0.5 alinabilir.

B den G ye kadar olanlar kiiciik, digerleri biiyiik yapilardir.
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Tanim Degerlendirma

a) Kaya Siireksizlik dokanagi (mineral Deger or (yaklasik)
dolgusu yok, sadece yiizey kaplamasi

A.Sikica baglanmis, sert, yumusamaz, gecirimsiz

dolgu (6gnegin kuvars veya epidot) 0.75

B. Altere olmamis eklem yiizeyleri, sadece 1 250,350

yiizeysel paslanma

C. Hafif altere olmus eklem yiizeyleri, o0 ~co
. 2 25°-35

yumusamayan mineral kaplamalari

D. Siltli veya kumlu kil kaplamalari, diisiik kil o Aco

3 20°-25

orani (yumusamayan)

E.Yumusamayan veya diisiik siirtiinmeli kil

mineral kaplamali (kaolinit, mika gibi). Ayrica 4 29_16°

klorit, talk, jips, grafit ve az miktarda sisen killer
(1-2 mm veya daha az kalinlikta kesikli kaplamalar

b). 10 cm’lik makaslamadan onceki siireksizlik
kaya dokana@i (Ince mineral dolgular)

F. Kum tanelert, kil icermeyen kaya parcalari 4 25°-30°

G. Asir1 konsolide olmus yumusamayan kil mineral 6 16°-240
dolgular ( kesiksiz, kalinlik 5 mm’den az)

H.Orta ve yiiksek derecede konsolide olmus,
yumusamayan kil mineral dolgulu (kesiksiz, 8 12°-16°
kalinlik 5 mm’den az)

J. Sisen kil dolgulu (6rn. montmorillonit) (kesiksiz,
kalinlik 5 mm’den az). Ja’nin degeri sisen kil

boyutundaki tanelerin yiizdesine ve su etkisinde 8-12 6°-12
kalip kalmayacagina gore degisir
d) Makaslanma durumunda siireksizlik

yiizeylerinin temasi yok (kalin mineral

dolgulari)
K. Dagilmis veya ezilmis kaya ve kil 6,8 veya 8-12 6°-24°
zonlaribantlar1 veya bantlari
L. Siltli veya kumlu kil zonlar1 veya bantlari,

o 5 -

kiigiik kil parcalar1 (yumugamayan)
M. Siirekli, kalin kil zonlar1 veya bantlar1 (kilin 10,13 veya 13- 6°-24°
tanimi i¢in G,H, J siklarina bakiniz) 20

Cizelge 3.11. Eklem alterasyon Sayisi (Ja)
Not: or degerleri, eger varsa alterasyon {irlinlerinin mineralojik 6zelliklerini yaklagik

olarak gostermek i¢in verilmistir.
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Tanm Degerlendirme

Deger Su basinci (kg/cmz)

A Kuru kazilar veya su gelisi

5 1t/dk dan az 1.0 I

B. Orta derece su gelisi veya
basinci, genellikle eklem
dolgularinin  yikanmast (5
1t/dk yerel)

0.66 1-1.25

C. Dolgusuz, dayaniml1 ve
eklemli kayada ¢ok sugelisi 0.5 2.5-10
veya yliksek su basinci

D. Cok miktarda su gelisi
veya yliksek su basinci
ileeklem dolgularinin fazlaca
yikanmasi

0.33 2.5-10

E. Patlatma ile ¢ok fazla su

. 0.2-0.05 10
gelisi, zamanla azalma

F. Zamanla'a.zalmayan cok 0.1-0.05 >10
fazla su gelisi veyabasinci

Cizelge 3.12 Eklem su azaltma faktorii (Jw)
Not: C den F ye kadar olan parametreler kaba tahminlerdir. Drenaj yapildiginda Jw

arttirilmalidir. Buz igeren tabakalar oldugunda farkli problemlerle karsilasilabilir ve burada

g0z Online alinmamagtir.
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6) GERILiM DEGIiSiM FAKTORU

(SRF)

(a) kaziy1 kesen zayif zonlar , tiinel kazilirken kaya kiitlenin gevsemesine neden

olabilir.

Kil veya kimyasal olarak parcalanmis kaya igeren zayif zonlar, ¢cok gevsek

cevre kayaci ((herhangi bir derinlikte) 10
Kil veya kimyasal olarak parcalanmis kaya igeren tek bir zayif zon, (kazi

derinligi <50 m ) >
Kil veya kimyasal olarak parcalanmis kaya igeren tek bir zayif zon, (kazi

derinligi > 50 m ) 2.5
Kil icermeyen dayanikli kayagta birden fazla makaslama zonu, gevsek

cevre kayaci (herhangi bir derinlikte) 75
Kil icermeyen dayanikli kayagta tek makaslama zonu,

(kaz1 derinligi <50 m ) 5

Kil icermeyen dayanikli kayagta tek makaslama zonu, (kazi derinligi

Gevsek ve acik eklemler , fazla eklemli " kiip sekeri" goriintimli

(herhangi bir derinlikte ) 5

(b) Dayanikh kaya , kaya

gerilmeleri sorunlari oc / g8 ot/ cl (SRF)
Diistik gerilim ytlizeye yakin > 200 >13 2.5
Orta derecede gerilim 200 - 10 13-0.66 1
Yiiksek gerilim , ¢ok siki yapi (

gem?ulkl? §t?1b111teye uygun,dqv.ar 10-5 0.66- 033 05-2
stabilitesi i¢in uygun olmayabilir)

Az kaya patlamasi ( masif kaya ) 5-2.5 0.33-0.16 5-10
Asir1 kaya patlamasi ( masif kaya <2.5 >0.16 10-20
(¢) Yiiksek kaya basincinin etkisi altinda dayanimsiz kayacta plastik

akma (SRF)
Az sikisan kaya basinci 5-10
Fazla sikisan kaya basinci 10-20
(d) Suyun varhgina bagh olarak kimyasal sisme aktivitesi (SRF)
Az sisen kaya basinci 5-10
Fazla sisen kaya basinci 10 - 15

oc: Tek eksenli sikisma dayanimi
ol: Biiyiik asal gerilim

ot: Cekme dayanimi

Igili kayma zonlar1 yanlizca kaziy: etkiliyor, ancak kesmiyorsa SRF'nin bu degerleri % 25

— 50 oraninda azaltilmalidir.

Cizelge 3.13. Gerilme Azaltma Faktorii (SRF)
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Kazimin mekanik davranisini ve tahkimat gerektirip gerektirmedigini bulabilmek
icin Barton ve dig. (1974) kaz1 ¢apinin veya yliksekliginin kazi tahkimat oranina (ESR)
boliimiinii belirten esdeger boyut (D.) kavramini tanimlamislardir.

_ Cap/ yiikseklik
ESR

D. (E.3.23)

Q sisteminde kazi destekleme sistemlerinin belirlenmesi i¢in Oncelikle "Esdeger
Boyut -De" hesaplanmalidir. "Kazi destek orani-ESR" (Hata! Basvuru kaynagi
bulunamadi.4) ve tiinel ¢ap1 veya yiiksekligi yardimiyla Esdeger boyut (De) hesaplanir.
Hesaplanan (De) ve (Q) degerleri ile (Sekil 3.7)’da sunulan ilgili abak kullanilarak destek
sitemleri belirlenir. Barton ve digerleri (1974) tarafindan ortaya konan destek sistemleri 38
ayr1 kategoride destek sistemlerini igermektedir. Uzun yillar kullanilan bu abak Grimstad

ve Barton (1993) tarafindan revize edilerek abakta 9 ayr1 destek sistemi tanimlanmistir.

KAZI TiPi ESR
Gegici maden kazilari 3-5
Uzun §1'jreli madep kazilari, hidrolik qmag:h su tlinelleri, biiylik kazilar i¢in 16
pilot tiineller, genis yeralti kazilar1 i¢in yarmalar ve aynalar
Genis yeralt1 odalari, su tasfiye tesisleri, kiiciik kara ve demiryolu tiinelleri 13

, yaklagim tiinelleri, denge bacalari

Ener;ji santralleri, biiyiik (ana) karayolu ve demiryolu tiinelleri, sivil
savunma si1ginaklari, tiinel agizlar1 ve yeraltinda birbirini kesen acgikliklarin 1
kesisme verleri

Yeralti niikleer enerji santrallari, demiryolu istasyonlari, spor ve kamu tesisleri, 0.8
fabrikalar :

Cizelge 3-14. ESR degerinin miihendislik yapilarina gore belirlenmesi

Maksimum tahkimatsiz agiklik, B,y (m):
Bumax = 2(ESR)Q™* (E.3.24)

Stirekli tavan tahkimati basinci, Piayan (kg/ cmz):

Ptavan :JEQ_]/3 (E325)

IS

Eger eklem sistemlerinin sayisi {igten az ise,

J¥J o3 (E.3.26)

Piavan=

W | N
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Kaya blonu ve ankraj boyutlarinin tayini: Her iki destek sisteminin uzunluklart kazi

boyutlarina baglhidir. Tavanda kullanilan blonlarin uzunlugu genellikle kazinin enine,

duvarlarda kullanilanlarin ki ise kazinin boyutuna baghdir. Buna goére asagidaki esitlikler,

kazi sirasinda karsilasilan duruma gore degistirilmek kosuluyla dnerilmektedir (Barton ve

dig. ,1974).

Tavan: Bulon L =2 + 0.15 ——
ESE

Ankraj L = 0.4—

Duvarlar: Bulon 1. = 2 +0.15 E—[:R

Ankraj L = 0.35 —

ESR

ESR

L= Uzunluk (m)
B= (Kaz1 eni (m)
H= Kaz1 boyu (m)

Maksimum tahkimatsiz agiklik, B,y (m):

0.4
Bmax = 2(ESR)Q™ (E.3.27)
Siirekli tavan tahkimati basinci, Piayan (kg/cmz):
Piavan =2 113 (E.3.28)
Jr
(1) RMRA = 182 28 oA aa S5E5 G477 rre a5 4 e7.9 1062
I ] ] I ] I I T |
{(2) AMR = 5 1n B0 e 1es |
I i | i |
B A
Oiadanisil byt Ciok Iyl [Son derecel Ot an
i LS iy
100 . —r1 . 20
S50 11 m
(7]
]
E = =
1i5d 3
AN ]
g| Somy s £
L = 5
% = == 1 -
5155 B la &
|2 : s
= Ry E
dll 3
2 - 'I_ﬂllll'l D4 -é‘-
i_dm|| ‘ }
R Ll 1l 1.5
0.001 0.004 0.01 004 0.1 0.4 1 1000
KAYA KOTLES| KALITESI O = [RED 2

Sekil 3.7. Q kaya kiitlesi siniflandirma sistemi destekleme tiirleri (Grimstad ve Barton)

[(Q kaya kiitlesi smiflandirma sistemi ve tiinel desteklemeleri (Ozkan, 2003)]
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3.2.5.2.1 Destek Katagorileri

)]
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

Desteksiz

Yerel Blonlama

Sistematik Blonlama

Sistematik blonlama (ve takviyeli, pliskiirtme beton 4-5 cm)
Lifle giiclendirilmis piiskiirtme beton 5-9 cm.

Lifle gii¢lendirilmis piiskiirtme beton ve blonlama 9-12 cm
Lifle gii¢lendirilmis piiskiirtme beton ve blonlama 12-15 cm

Lifle giiclendirilmis plskiirtme beton > 15cm. Giiglendirilmis ¢elik hasirli

pliskiirtme beton ve blonlama

9)

Beton Kaplama

3.2.6. T-2 iletim Tiinelinde Uygulanan Kazi Destek Sistemleri

Aksar Regiilatorii ve Nazar (Bitlis) HES Projesi Kapsaminda planlama asamasinda,

saha ve laboratuvar ¢alismalarindan elde edilen parametreler dogrultusunda 5 adet kaz1 ve

destek tipi belirlenmis olup destek sistemlerinin ayrintilar1 agsagida sirasiyla verilmistir.
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Tip- I Kazi Destek Sistemi

Mevcut tiinel kazilarinda Tip-1 ¢ok saglam kaya kosullarin1 gostermekte olup, tiinel

kazis1 yapildiktan sonra herhangi bir destek gerekmemektedir.

=3
—
—
T

A HATTI

280

560

280

G T o ol ¢ g

280 280

Sekil 3.8. Tip I saglam kaya kosullarindaki tahkimat sistemi (Aksar Nazar Enerji
Uretim A.S 2013)
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Tip-2 Kaz1 Destek Sistemi

Tip-2 iyi kaya kosullarin1 temsil etmektedir. Kazi destek eleman olarak

gerektiginde 5 cm piiskiirtme beton ve hasir gelik, gerektiginde 3.00 m uzunlugunda
noktasal R32N IBO Bulonu uygulamasi.

600 DOZ CIMENTO SERBETIVEYA
111 ORANINDA KUM GIMENTO HARCI

GEREKTIGINDE NOKTASAL R32N IBO BULONU
(L=3.00m)

AHATTI

B HATTI

GEREKTIGINDE BO SEL
HASI GELIK (Q188/188)

GEREKTIGINDE PUSKURTME
BETONU (5 cm)
=
1[!9‘
1\
\!
\
\
\
1
1
2 I
D
Lk |
1o
| }
1
]
=l ¥
@ ]
A .

280

560

Sekil 3.9. Tip II iyi kaya kosullarindaki tahkimat sistemi (Aksar Nazar Enerji Uretim
A.§2013)
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Tip-3 Kaz1 Destek Sistemi

Tip-3 orta kaya kosullarini temsil etmektedir. Kazi destek eleman olarak hasir ¢elik
ve 5 cm kalinliginda piiskiirtme beton, sistematik bulonlama boyuna istikamette 2.0-3.0 m

ara ile sasirtmali L=3.00 m uzunlugunda noktasal R32N IBO bulonu uygulamasi.

280

560

|

HASIR CELIK (Q188/188)
\ =
% 7_”"
Ao
/..

(4444 $484 ]
=

600 DOZ CIMMTO SERBET| VEYA
1/1 ORANINDA KUM CIMENT HARCI

R3N IBEQ BULONLU {L=3.00 m)

PUSKURTME BETONU (5 cm)

-
-
e®

AHATTI

B HATTI

=
e i e e e o e v R

280

F
|
|
|

280

280

R~ e

T e e e e e e

560

TIP Il ORTA KAYA KOSULLARI

Sekil 3.10. Tip III orta kaya kosullarindaki tahkimat sistemi (Aksar Nazar Enerji

Uretim A.S 2013)
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Tip-4 Kaz1 Destek Sistemi
Tip-4 zayif kaya kosullarini temsil etmektedir. Kazidan hemen sonra 5 cm

kalinliginda 6n piiskiirtme beton, daha sonra destek eleman olarak hasir ¢elik ve 5 cm
kalinliginda piiskiirtme beton, sistematik bulonlama boyuna istikamette 1.0-1.5 m ara ile
sasirtmali L=3.00 m uzunlugunda noktasal R32N IBO bulonu uygulamasi. Yer yer I profil

celik iksa, iksa araliklar1 1.0-1.5 m, gerektiginde yerinde belirlenecek.

n
cE [
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» (1] T A
' .___,_,_.-r'"_ 1 i = LN (O
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% M Fiow
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3 ]
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I K
-
g - Y | i ’ an®
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I - - oo et
o < 1 i g
il o4
]
]
BETOM KAPLAM Bip,  RARS

560

= 1]
—  m—  m— e —
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TIP IV ZAYIF KAYA KOSULLARINDA

Sekil 3.11. Tip IV zayif kaya kosullarindaki tahkimat sistemi (Aksar Nazar Enerji

Uretim A.S 2013)
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Tip-5 Kaz1 Destek Sistemi

Tip-5 ¢ok zayif kaya kosullarin1 temsil etmektedir. Kazidan hemen sonra 5 cm
kalinliginda 6n piiskiirtme beton, daha sonra destek eleman olarak hasir ¢elik ve 5-10 cm
kalinliginda piiskiirtme beton, sistematik bulonlama boyuna istikamette 1.0-1.5 m ara ile
sasirtmali L=3.00 m uzunlugunda noktasal R32N IBO bulonu uygulamasi. Araliklar
yerinde belirlenecek (0.5-0.75-1.0) I profil celik iksa, Gerekmesi durumunda aralik ve
boylar1 yerinde karar verilmek tizere ®32S420 siiren veya adedi yerinde tespit edilecek

semsiye siiren kaziklar1 4.5 in¢ delikli boru (L= 8m, ®=11.43 cm, t= 5 mm).

U CHRANENTA KU CIMENTD HARI

RN 180 BTN =3 D0 i)

280

TIP V COK ZAYIF KAYA KOSULLARINDA

Sekil 3.12. Tip V ¢ok zayif kaya kosullarindaki tahkimat sistemi (Aksar Nazar
Enerji Uretim A.S 2013)
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3.2.7. T2 Tiinelinde Uygulanan Destek Elemanalar:

Bir yeralt1 kaz1 boslugunun ¢evresindeki kayanin yiik tagima 6zelligini korumasi ve
durayliligin arttirilmas1 i¢in kaya bulonlari, kablo bulonlar veya herhangi bir kaya
saglamlastirma elemaninin yerlestirilmesi ve kayanin zaten var olan direncinin de harekete
gecirilmesine kaya saglamlastirma denmektedir (Polat,2010). Bu uygulama icinde kaya

bulonu, ¢elik hasir, piiskiirtme beton, celik iksa ile kemer beton olup asagida agiklanmistir.

3.2.7.1. Piiskiirtme Beton Uygulamasi

Piiskiirtme beton tiinel etrafindaki zeminin gevsemesini onlemek veya kontrol
etmek icin kuru ya da 1slak olarak pompalar yardimiyla kazi yiizeyine piiskiirtiilen ince
kum, agrega, ¢imento, priz hizlandiric1 karisimindan olusan, biinyesindeki priz hizlandirict
kimyasallar yardimi ile erken priz alarak kayanin kesme dayanimini artirarak, tiinel kesiti
cevresindeki kayanin gevsemesini, kayadaki siireksizlikleri doldurarak dokiilmeleri ve
sokiilmeleri Onlemektedir. Kaya catlaklarinin kaplayip sikistirarak kirilmalar1 ve kaya
diismelerini Onler. Kazidan hemen sonra olusan gerilme ve yerdegistirmelerin bir kismini
karsilar. Tksa ve gelik hasir ile kaya kiitlesi arasinda olusa bilecek bdlgesel bosluklarin

minimumda kalmasini saglar.

3.2.7.2. Hasir Celik Uygulamasi

Hasir ¢elik piiskiirtme betonun statik 6zelliklerini arttirmak ve beton priz alana
kadar gerekli stabiliteyi saglamak amaci ile kullanilir. Hasir gelik piiskiirtme betonun
kesme kuvvetine karst mukavemetini arttirmaktadir. Celik hasirlar pliskiirtme betonla
birlikte kullanildiklarinda kayaca saglamlik verir, hava ve nem etkilerine karst korur ve
bulonlarin saglamlagtirma etkilerine ek olarak rijit bir diyafram olusturarak saglamlik

etkisini genis bir alana yayar (Polat, 2010).

36



3.2.7.3. Kaya Bulonlar1 Uygulamasi

Kaya ankrajlar1 kayay1 ¢ekme gerilmelerini tagiyabilecek sekilde saglamlastirmak,
cekme gerilmelerini ana kayaya iletmek, siireksizliklerin siirtiinme direncini arttirmak veya
kayada ii¢ eksenli gerilme durumu olusturmak i¢in zeminin i¢ine baglanan ¢ubuklardir
(Seker, 2008). Bulonlar tiinel kazis1 sirasinda duvar ve tavanda ¢oziilmiis, kopmak iizere
olan kayalarin yerlerinde kalmalarini saglayan, giivenligi arttirict elemanlardir. Kaya
bulonlar1 tiinel kesiti ¢evresindeki kayanin desteklenmesinde kullanilan ana destek
elemanlarindan biridir (Polat,2010). Tiinelde uygulanan bulonlarin SN, PG, IBO,
SWELLEX (Standart Swellex, Siiper Swellex), MEKANIK (Kamali bulonlar), RECINELI
Bulonlar ( Resin bolt ) seklinde farkl: tipleri vardir.

3.2.7.4. Celik Iksa Uygulamasi

Celik iksa, kaz1 yapilan tiinel kesitinde piiskiirtme beton dayanimim1 kazanincaya
kadar gegen silirede yapim giivenligini saglamak ve piliskiirtme betonda yiik dagilimina

yardimci1 olmak amaciyla kullanilirlar.

3.2.7.5. Siiren Uygulamasi

Tiinel aynasinin stabilitesini saglamak amaciyla tiinel ilerleme yoniinde kullanilan
enjeksiyonlu siirenler ortamu 1iyilestirici, kayacin dayanimini arttirict 6zellige sahiptir, tiinel
aynasinda onceden belirlenen capta ve uzunlukta delikler delinerek, delinen deliklere
uygun kalinlikta ve uzunlukta ¢elik donati ya da yeterli ¢ekme dayanimina sahip
fiberglaslar yerlestirilmekte ve etrafi uygun kivamda ¢imento enjeksiyonuyla
doldurulmaktadir. Bu sayede olusturulan 6n kemer altindan kazi yapilarak tiinel insasi
gerceklestirilmektedir (Oztiirk 2007). Tiinel kazi islerinde gereken, bir kaz1 6ncesi iksa
elemanidir. Kaziy1 takiben, asir1 sokiilme, ¢6kme veya malzeme akmasina meyilli kaya ve
zemin sartlarinda uygulanir. Genel olarak bu ¢elik elemanlar, ¢elik ¢cubuk, perfore (delikli)

boru ve akict zeminlerde levha seklinde olur.
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3.2.8. Test ve Ol¢iim Cihazlan

Tinellerde tahkimat i¢in uygulanan kaya bulonlari teknik sartnamede belirtilen siire
sonunda testlere tabi tutulmugtur. Bu kapsamda imalat1 tamamlanmis kaya bulonlarinda iki
fakl1 test uygulanmistir. Ik testte bulonlar tork anahtariyla 50 kN (5000 kg) gerilme yiikii
altinda donme kuvveti ile test edilmistir. Ikinci testte ise bulonlar ¢ekme krikosu ile 320
bar ile ¢cekme kuvvetine maruz birakilmiglardir. Testi gecemeyen bulonlar kuyudan

c¢ikarilmig ve yeni bulon montaji ve enjeksiyonu yapilmustir.

3.2.9. Tez Yazim Calismalar

Yiizey ve laboratuar ¢aligmalar1 sonucu elde edilen birimlerin kaya kiitle dayanim
ozellikleri, agiklayic1 ve yorum getirici sekil, diyagram, tablo ve ¢izelgeler ¢izilerek hazir
hale getirilmistir. Araziden elde edilen bilgiler, laboratuar deney sonuclari ve masa basinda
yapilan biiro caligmalarimin  birlikte degerlendirilmesi 1ile jeolojik ve jeoteknik
degerlendirme c¢aligmalar1 bilgisayar destekli olarak yapilmistir. Tim bu calismalar

bittikten sonra tezin yazimi tamamlanarak sunuma hazir hale getirilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Nazar HES T-2 iletim Tiineli

Bitlis Ili Hizan ilgesinin Giineyinde Sutopu Deresi iizerinde Nazar HES biinyesinde
Aksar Regiilatoriine su saglamak amacli insa edilen T-2 iletim tiineli 1270 m uzunlugunda,
5.80 m kazi genisligine sahip olup, dis1 modifiyeli At Nal, i¢i At Nali kesitlidir. (Sekil 4.1.
Tiinel kesiti) Proje alan1 Dogu Anadolu Bélgesinde Bitlis ili Hizan ilce sinirlar1 icerisinde
1/25000 6lgekli VAN-L48-c2 no’ lu paftada, Hizan ilgesinin 7 km giineydogusunda yer

almaktadir.

Sekil 4.1. T2 iletim tiineli kesit goriiniimii

Iletim tiinelinin maksimum &rtii kalinlig1 yaklasik 100 m olup, toplam kazi alani
112,65 m* dir (Sekil 4.2). Yapimina 15.12.2013 tarihinde baslanan tiinelin tiinel kazisi
girig-¢ikis kisimlarinda ayni anda baglatilarak kazi ¢aligmalari tamamlanmis olup, kemer
betonu caligmalar1 yiiksek lisans tezi yazimi sirasinda halen devam etmektedir. Tiinel
kazis1 ve tahkimati Yeni Avusturya Tiinelcilik Yontemi (NATM) (Rabcewicz, 1964)
felsefesine gore dizayn edilmistir. Tiinel kazis1 ¢alismalar1 tam kesit olacak sekilde is
makinalar1 kullanilarak yapilmistir. Tiinel kazi calismalari sonrasinda destekleme
elemanlar1 olarak piiskiirtme beton, kaya bulonu, celik iksa, enjeksiyonlu siiren ve ¢elik

hasir kullanilmastir.
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T-2 lletim Tuneli
Cikis Yapisi

T-3 lletim Tineli
Giris Yapisi

Sekil 4.2. T2 iletim tiineli ¢ikis yapis1 genel goriiniimii

4.1.1. Genel Jeoloji

Inceleme alaninda Prekambriyen yash granitik kayalarn sokuldugu almandin-
amfibolit fasiyesindeki cekirdek ve cekirdegi cevreleyen Paleozoyik-Mesozoyik yash
yesilsist fasiyesindeki oOrtii birimlerinden olusan Bitlis Metamorfitleri yeralmaktadir
(Sengiin, vd 1991). Inceleme alaninda yaslidan gence dogru sirasiyla Devoniyen &ncesi
yash Gokgimen formasyonu, Ordovisiyen — Siliiriyen yasli Kuytu formasyonu, Orta-Ust
Devoniyen yasli Arpik formasyonu, Alt Permiyen yasli Cayirdagi Grubu ve kuvaterner

yasli yamag¢ molozu ve allivyon birimler ylizeylenmektedir (Sekil 4.3).

Proje sahasinda ve Van Goli giineyinde Bitlis Masifi'ni olusturan Bitlis
Metamorfitleri ve bunlarin 6rtii birimleri 6nceki ¢alismacilar tarafindan "Bitlis Metamorfik
Kusagl" olarak adlandirilmistir. Bitlis Metamorfitleri, Prekambriyen yagh granitik
kayalarin sokuldugu almandin-amfibolit fasiyesindeki cekirdek ve cekirdegi ¢evreleyen
Paleozoyik-Mesozoyik yaslt yesilsist fasiyesindeki ortii birimlerinden olusur. Sengiin ve
dig. (1991) tarafindan hazirlanmis, proje alanina iligkin genellestirilmis stratigrafik kesit

(Sekil 4-4°de) verilmistir.
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4.1.1.1. Gok¢imen Formasyonu ( Pg)

Tane boyutuna bagli olarak agik-koyu yesil renklerde, bantli, flisoid karakterli, iyi
gelismis yapraklanmali kuvarsitler Gok¢imen Formasyonu olarak adlandirilmis ve
ayirtlanmistir. Birimin tipik kesiti, proje sahasi disinda, kuzeydeki Akkilise ve Bola
derelerinin birlesim yerinden baslayarak, Cenikesin deresi sol yamacinda gozlenir. Tipik
kesit yerinde, Gok¢imen Formasyonu’na ait kuvarsitler, Yolcular Grubu gnayslari {izerine
acisal uyumsuzlukla gelirler. Yamag yukarida, uyumlu olarak Kuytu Formasyonu sistleri
tarafindan {izerlenirler Kuvarsitlerdeki renk degisimini, mineral bileseninin yan1 sira dane
boyu belirlemektedir. Kaba daneli kuvarsitler ¢ogunlukla acik renkli; ince daneli olanlar
ise koyu renkli ve daha ¢ok grovakimsi, amfibolitimsi goriiniimliidiir. Kayacin iyi gelismis
yapraklanma diizlemleri, yer yer tabakalanmaya uygun, yer yer de tabakalanmaya aykiri
yondedir. Koyu ve acik renkli, 5-20 cm kalinliktaki kuvarsit tabakalarinin ardalanmasi
seklindeki birim i¢inde capraz tabakalanma ve sik merceklenme gosteren kalin tabakali

mermer ara seviyeleri bulunur.

Goke¢imen Formasyonu, proje alaninda Balga yerlesimi, Navalabiye mevkii, dibek
yerlesimleri ile ¢evresinde, Sutopu ve Cenikesin deresi sag yamagclarinda genis alanlarda
yiizeylenir. Genellikle kivrimli yapiya sahip olan birim, {ist seviyelerinde kaya tiirii
ozellikleri degiserek, cogu yerde Sutopu ve Cenikesin dereleri vadilerinde Kuytu
Formasyonu’na gecer. Sengiin ve dig. (1991) tarafindan yapilan ¢alismada, stratigrafik
konuma ve bolgede yeryer iizerine gelen Arpik Formasyonu’na dayanilarak, Gok¢imen

Formasyonu’nun Devoniyen 6ncesi yaslt olabilecegi belirtilmistir.

4.1.1.2. Kuytu Formasyonu ( Pk)

Mermer, mikasist, kuvarsit, piritli kuvarsit, kuvarssist, arjillit, metaseyl
seviyelerinin ardalanmasindan olusan birim proje sahasi kuzeyindeki Cenikesin derenin sol
yamaglarinda, Sutopu derenin her iki yamacinda, Aksar, Asagikilavuz, Yalbasi, Recepli,
Ekinlik, Delikbas, Giirece yerlesimleri arasindaki genis alanlarda yiizeylenir.T-2 iletim
tineli Kuytu frmasyonu igerisinde agilmistir. Kuytu Formasyonu, Cenikesin dere vadisi
boyunca Gok¢imen Formasyonu iizerine uyumlu ve gegisli olarak; proje sahasi diginda
Otluca Yerlesimi kuzeyinde ise Yolcular Grubu’na ait gozli gnayslar {izerine agisal

uyumsuzlukla gelir. Sengiin ve dig. (1991) tarafindan yapilan jeolojik ¢aligmalarda, Ust
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Proterozoyik-Alt Paleozoyik yash bir paleotopografya lizerinde gergeklesen transgressif

asma olarak yorumlanmustir.

Proje sahasinda genellikle uyumlu olarak Arpik Formasyonu, yeryer de Cadirdag:
Gurubu kayalar tarafindan acisal uyumsuzlukla iizerlenen Kuytu Formasyonu igerisindeki
kaya tiirleri arasinda yanal gecisler gozlenir. Genellikle ince-orta tabakali, genis kivrimli
yapidaki birimin rengi, kapsadigr mineral erin miktarina bagli olarak yesilimsi siyahtan,
sarimsl, yesilimsi griye kadar degisir. Cogunlukla ince ve geligkin yapraklanmali birimin
kuvars¢a zengin olan kesimlerinde yapraklanmalar kabalagir ve giderek gnaysik
yapraklanmaya ulasir. Proje sahasi ve Hizan cevresinde, birim igerisinde yer alan arjillit
ve piritli metaseyl diizeyleri nedeniyle, Kuytu Formasyonu, Toroslar'daki Bedinan
Formasyonu'na benzetilmistir. Bubenzerlige dayanilarak birimin yasi, Sengiin ve dig.

(1991) tarafindan Ordovisiyen — Siliiriyen olarak kabul edilmistir.

4.1.1.3. Arpik Formasyonu ( Pa)

Kuvarssist, sisti kuvarsit ve kuvarsli mermerden olusan birim, tipik
yilizeylenmelerinin proje sahasi disinda, Arpik kdyii ve ¢evresinde bulunmasi nedeni ile
Sengiin ve dig. (1991) tarafindan Arpik Formasyonu olarak adlandirilmistir. Proje
sahasinda Kiiplii yerlesimi ve dogusunda, Ziy derenin sag yamagclarinda ve Dokuz tepe
cevresinde ylizeylenen birim, altta kuvarsit, kuvarssist, sisti kuvarsit ve kuvarsli mermer

ara seviyesi; Uste dogru kuvarssist ve klorit sist ardalanmasi ile temsil olunur.

Bitlis dolaylarinda kalin istifler olusturan birim, proje sahasinda Kuytu Formasyonu
ile yanal ve diisey yonde gegislidir. Arpik Formasyonu i¢indeki kuvarsitler, beyaz-krem,
gri-koyu gri ve siyahimsi renklerde, ince - orta tabakali, yer yer capraz tabakali olup
dayanimli 6zelliktedirler. Genis kivrimli yapidaki kuvarsitler, kuvarssistlerle ardalanmali
olup, iiste dogru kuvarssistlere gegislidirler. Arpik Formasyonu, proje sahasinda, Ucdirek
yerlesimi kuzeyinde ve Corakkaya tepe ile Ziy dere arasinda Cadirdagi Gurubu ( P¢, Pcg
)kayalari tarafindan tlizerlenir. Arpik Formasyonu igerisinde, baz1 kesimlerde gozlenen boz
renkli ince-orta tabakali kuvarsli mermerler Sengiin ve dig. (1991) tarafindan "Sak
Uyesi"olarak ayirtlanmis ve kapsadigi fosillere gére Arpik Formasyonu'nun yas1 Orta-Ust

Devoniyen olarak belirlenmistir.
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4.1.1.4. Cadirdag1 Gurubu ( P¢)

Bitlis Masifi'nde ¢ekirdegi olusturan (Yolcular Gurubu) metamorfik kayalari
lizerleyen iist metamorfitlerin Uist diizeylerine karsilik gelen ve Bitlis Gurubu kayalarin
tizerinde yer alan metamorfik, az metamorfik kayalar Sengiin ve dig. (1991) tarafndan
Cadirdag1 Gurubu kayalar adi altinda toplanmistir. Permiyen-Mesozoyik yasl Cadirdagi

Gurubu, volkanit ara katkilar1 igeren karbonat kayalar1 toplulugu olarak tanimlanabilir.
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KuvaTERNER [ ] Aliivyon
ALT PERMIYEN 3
A e B GOy
ALT TRIYAS :‘ Gelintag Formasyonu
KARBONIFER [N Aprik Formasyonu
T B v Fomasyons
ORDOVISIYEN -
SILORIYEN - Gokeimen Formasyonu
Fay
Tabaka dogrultu
ve egimi

Sekil 4.3. inceleme alaninin jeoloji haritas1 (Sengiin ve dig

. 1991°den degistirilerek)
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Sekil 4.4. Proje alanina iligkin genellestirilmis stratigrafik kesit (Sengiin ve dig. 1991)

Sengiin ve dig. (1991) Cadirdagi Gurubu igerisinde, alttan liste, Permiyen yasl
Gelintas, Nipin, Ust Permiyen yash Kerzevil, Alt - Orta Triyas yashi Benekli, Ust Triyas-
Jura —Alt Kretase yasli Bacavan, kiregtasi-volkanit ardalanmali Lahtandere, yastik yapili

lavlardan olusan Sit ve Kampaniyen yasli Tilkikayas1 Formasyonlart ayirtlanmaigtir.
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Proje sahasimin giineyindeki engebeli alanlarda iki boliim halinde ylizeylenen
ayrilmamis Cadirdagi Gurubu kayalar1 (Pg); gurup i¢inde ayirtlanmis olan Gelintas

Formasyonu ise ( P¢g ) sembolii ile jeoloji haritasina islenmistir.

4.1.1.4.1. Gelintas Formasyonu ( P¢g )

Proje sahasinda, @ Asag kilavuz yerlesimi batisindaki Corakkaya tepenin
giineydogusunda ve Caliskanlar yerlesimi kuzeyinde dar seritler halinde yiizeylenen birim,
kuvarslh kalksist, kuvarsli mermer ve fillat tabakalarindan olusur. Gelintas Formasyonu,
altindaki Arpik Formasyonu ile giriklik gosterir; Kuytu Formasyonu {izerine acisal
uyumsuzlukla gelir.Kalksistler, grimsi siyah renkte, ince-orta kalinlikta tabakali, yer yer
laminali, sert kirilgan, ince-orta taneli ve iyi gelismis yapraklanmalidir. Kuvarsl
mermerler, kirli sar1, kahverengi, ince - orta kalinlikta tabakali olup, yer yer kuvars orani
artarak karbonat ¢imentolu kuvarsitlere doniisiir. Sarimsi, yesilimsi renkli fillatlar ¢ok ince

yapraklanmali, yersel grafit seviyeli ve iist dlizeylerinde bazik tiif ara katkilidir.

Kuvarsli mermer ve filatlar, kalksistler arasinda, fazla kalin olmayan bantlar
halinde bulunurlar. Kivrimli yap1 gdsteren Gelintag Formasyonu Alt Permiyen yash olup,
bolgedeki tiim karbonat kayalarinin alt diizeylerinde izlenir. Gelintas Formasyonu, proje
sahasi giineyinde iist seviyelerde ayrilmamis Cadirdagi Gurubu kayalar tarafindan uyumlu

olarak {izerlenir. Proje sahas1 disinda Nipin civarinda ise Nipin Formasyonu ile giriktir.

4.1.1.4.2. Nipin Formasyonu

Proje sahasi disinda Nipin yakinlarinda yiizeylenen ve Gelintag Formasyon ile girik
olan, mercek sekilli metatif ve metakonglomeralar Nipin Formasyonu olarak
tanimlanmistir. Kaba yapraklanmali olan birim, kirli beyaz, yesilimsi kahve, siyahimsi
sarims1 kahverenklidir. Hask Formasyonu lizerinde ve Gelintas Formasyonu ile girik

olmast nedeniyle birimin yas1 Karbonifer - Alt Permiyen olarak verilmistir.
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4.1.1.4.3. Kerzevil Formasyonu

Proje sahas1 disinda, giineydogudaki Kerzevil daginda tipik yiizeylenmeleri izlenen
dolomitik kiregtas1 ve rekristalize kirectasi, Sengiin ve dig. (1991) Kerzevil Formasyonu
olarak adlandirilmis ve ayirtlanmistir. Birim, Kuran daginda, bir antiklinalin ¢ekirdeginde
yiizeylenir; Ceykor daginda kuzey dokanagi bindirmeli olup, Yolcular Gurubu'na ait

gnayslar tizerine itilmistir.

Rekristalize kiregtas1 altta siyah renkli, orta-kalin tabakali dolomitik kiregtasi ile
baglar, {iste dogru, yer yer laminali, boz, siyah renkli, ince tabakali - masif goriiniimli
dolomitik kiregtagina gecer. Daha iist seviyeler, sarimsi-boz renkli, ince-orta tabakali
dolomit ve rekristalize kirectasi; en {iist seviyeler ise ince ve ¢ok ince tabakali killi
dolomitik kiregtaslar ile olusur. Killi dolomitik kiregtaslari, proje sahasi disinda, Catak
giineyinde Triyas yash benekli Formasyonu'na gecislidir. Dolomitler sarims1 gri renkte
olup, bol kirikli yapidadir. Kristalize kiregtaglari, erime bosluklu, kovukludur. Kerzevil
Formasyonu ¢ok kivrimli yapida olup, igerdigi fosillere gére Ust Permiyen - Alt Triyas

Yaghdir.

4.1.1.4.4. Benekli Formasyonu

Tipik yilizeylenmeleri proje sahas1 disinda, Kerzevil daginin giineyinde gozlenen ve
Permiyen yasl kiregtas1 -kalksistlerle yanal ve diisey yonde gecisli olan alacali renkli
karbonatli seyller ve kiregtaslart Sengiin ve dig. (1991) tarafindan Benekli Formasyonu
olarak adlandirilmistir. Proje sahas1 disinda, Catak giineyinde, Vazo sirti, Mergusan yaylasi
arasinda yiizeylenen formasyon, Kerzevil Formasyonu iizerinde gegisli olarak yer alir.
Birim, Bitlis Masifi’'nde biiyiik bir devrik senklinal olan Kerzevil dagmin giiney
yamacinda, kivrimlarin ¢ekirdeginde, D-B yoniinde dar seritler halinde yiizeylenir. Benekli
Formasyonu diisiikk dereceli metamorfizma etkisi altinda kalmistir. Biriminin iizerine,
bolgede ¢ogu yerde dolomitlerle baglayan platform tipi karbonatlar gelmektedir. Iginde
bulunan fosillere dayanilarak Benekli Formasyonu’nun yasi Alt Triyas olarak

belirlenmistir,
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4.1.1.4.5. Bacavan Formasyonu

Tipik yiizeylenmeleri proje sahast disindaki Bacavan dagi ve cevresinde gozlenen
platform tipi kalin karbonat istifi, Sengiin ve dig. (1991) tarafindan Bacavan Formasyonu
olarak adlandirilmistir. Proje sahasi disinda, Catak giineyinde, Vazo sirti, Mergusan yaylasi
civarinda agisiz diskordansli olarak Benekli Formasyonu iizerinde yer alir. Istif altta,
bozumsu beyaz renkli, kaba dokulu masif kiregtaslar1 ile baslar, iiste dogru siyah renkli,
ince dokulu, bol kirik ve catlakli, tabakasiz dolomitlere geger. Dolomitlerin {izerinde yer
alan dolomitik kirectaslar1 belirsiz tabakalanmali, ince taneli, sert, kirilgan, bol kirik ve
catlaklidir. Uste dogru, beyaz, boz siyahimsi renkli tabakasiz kiregtasi ve sarimsi siyah,
kirli beyaz renkli, orta - kalin tabakal1 kirectas1 ve en iistte volkanit ara katkili kiregtaslar

yer alir. Birimin yas1, Jura - Alt Kretase olarak kabul edilmistir.

4.1.1.4.6. Lahtandere Formasyonu

Proje sahasi disinda, Kerzevil dag1 giineyinde Otluk ve Madenkdy arasinda
Lahtandere'de tipik yiizeylenmeleri gozlenen kirectas: bantlar1 ile ardalanmali akint1 yapili
volkanitlerden olusan birim Sengiin ve dig. (1991) Lahtandere Formasyonu olarak
tanimlanmistir. Kivrimin devrik kanadinda, yer yer siiriikklenmelerin altinda dar alanlarda

D-B y6nlii uzanim gdsteren birimin yas1 Kampaniyen olarak kabul edilmistir.

4.1.1.4.7. Sit Formasyonu

Proje sahasi diginda, giineyde Maden koyili batisinda, Demirkap1 - Sit koyleri
civarinda, Bacavan Formasyonu tarafindan tektonik olarak kismen oOrtiilmiis, dar bir serit
halinde ylizeylenen yesil, siyahims1 yesil renkte, akma yapili, radyolarit ve ¢amurtasi

bantli, yastik yapili lavlar Sit Formasyonu olarak adlandirilmistir.
Volkanitler i¢inde, yeryer radyolarit, ¢ort ve az miktarda radyolaryal kiregtasi

gozlenir. Lahtandere ve Tilkikayasi Formasyonlari ile gegisli olan Sit Formasyonu'nun yas1

Kampaniyen - Maestrihtiyen olarak kabul edilmistir.
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4.1.1.4.8. Tilkikayas1 Formasyonu

Proje sahas1 disinda, Sit koyii kuzeybatisinda dar bir alanda yiizeylenen, pembemsi
renkli, ince tabakali ve laminali, pelajik fauna iceren mikritik kirectaslar ile tiirbiditik
kiregtaslar1 Tilkikayas1 Formasyonu olarak adlandirilmistir. Bitlis Masifi'nin iist bolimiini
olusturan Cadirdagit Gurubu kayalarin en st diizeylerinde yer alir. Tilkikayas:

formasyonu'nun yasi, kapsadigi fosillere dayanilarak Senoniyen olarak belirlenmistir.

4.1.1.5. Aliivyon ( Qal)

Proje sahasindaki Sutopu, Nazar ve Cenikesin dereleri ve yan kollarinin
yataklarinda, blok, cakil, kum ve siltlerden olusan aliivyon malzemesi yer alir. Orta
derecede boylanmali aliivyon igerisindeki blok miktar1 % 10-15 arasindadir. Masife ait
kuvarsit, gnays, kiregtasi, mermer ve ¢esitli sistlerin koseli, az koseli blok, cakil ve iri kum

boyutundaki tanelerinden olusan aliivyonun kalinligi 6 — 7 m. olarak tahmin edilmektedir.

4.1.2. Yapisal Jeoloji

Bitlis Masifi, Alp-Himalaya zinciri {lizerindeki Toros Orojenik Kusagi’nin dogu
boliimiinde, Anadolu Plakasi ile Arap-Afrika Plakasi arasindaki muhtemel kenet kesiminde
yer alir. Bolgede Toros Orojenik Kusagi’nin merkez boliimiinii olusturan Bitlis Masifi,
cifte dalimhi bir antiform olup (Altinl, 1963, 1966), eksen algalmasi - yiikselmesi ile
sinirlanan daha kiiclik antiform ve sinformlar1 kapsar. Bitlis - Giirpinar arasindaki
sahalarda c¢ifte dalimli antiform yapi, gosteren Bitlis Masifi, Caglayan A. ve digerleri
(1984) tarafindan "Bitlis - Van Antiformu" olarak adlandirilmistir.

Bitlis - Tatvan - Hizan - Sirvan arasindaki bolge, sz konusu antiformun Bitlis
giineyindeki dalim noktasi ile buna baglanan kuzey ve giiney kanatlar, iizerinde yer alir.
Proje sahasi disinda, masifin orta boliimlerinde goriilen Yolcular Gurubu kayalar Bitlis -
Van Antiformunun ¢ekirdek kesimini bir dom seklinde olusturur. Cekirdek bdliimiiniin
kuzeyinde, proje sahasinin da icinde bulundugu, Bitlis - Tatvan - Gevas hatti ve
giineyindeki, Bitlis ve Cadirdagi gurubu kayalar, ile olusturulan 6rtii bolimi, antiformun
kuzey kanadinda devrik bir senklinoryum yapis1 gosterir. Senklinoryumun kanatlari, D - B

ve KKD yonlii olmak iizere iki ana gidislidir Sengiin ve dig. (1991)
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Antiformun c¢ekirdek boliimiiniin giiney kesiminde, Kretase’ye kadar kesintisiz
uzanan kaya birimlerinin yiizeylendigi, Kerzevil ve Kuran daglarini olusturan devrik iki
antiklinal ve aralarinda kuzey kanadi devrik bir senklinal yer alir. Bu senklinal yapisi
icinde Paleosen - Eosen yasli kaya birimleri yiizeylenir. Biiylik 6lgekteki antiklinal ve
senklinal yapilari i¢inde geligsmis olan daha kii¢lik kivrimlar, bulunduklar1 kanadin gidigine

uyumlu bir yap1 geometrisi kazanmuiglardir.

Bolgede mezoskopik kivrimlar devrik ve genellikle yatik izoklinal kivrimlardan
olusmaktadir. Izoklinal kivrimlanma gdsteren, fosilli olarak belirlenmis en geng litoloji
Eosen yaghidir. Miyosen yasli kaya birimlerinde ise devrik kivrimlar geligmistir. Bu veriler
bolgedeki kivrimlanmanin Alpin doneme ait oldugunu gostermektedir. Bolgesel yapi
verileri, Alp Orojenezinin, ana basing yonii yaklasik K-G olan bir sikisma rejimi ile

gergeklestigini gostermektedir. (Sengiin ve dig. 1991).

Bolgede, neotektonik doneme ait normal faylar, Bitlis Masifi kuzey sinir1i, Mus
Ovasi ve Van Golii glineyi boyunca goriiliir. (Sekil 4.5) Yapr ile iliskisi olan yliksek agili
ters faylar cogunlukla bolgenin giiney kesiminde yaygindir. Ters faylar, Bitlis Masifi,

Orojenik Flis Kusagi ve Arap Otoktonu'nun sinirlarini belirler konumdadirlar.
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Sekil 4.5. Bitlis iline etkisi olabilecek onemli faylar (www.mta.gov.tr)
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Bitlis ve civarindaki faylar incelenirken Bozkurt (2001)’un Van Golii havzasi
icin yapmis oldugu calisma kaynaklarindan biri olarak kullanilmistir. Kuzey ve Dogu
Anadolu Fay zonlarina paralel sag, sol yonlii dogrultu atimli faylar bolgenin baskin
tektonik unsurlaridir. Bu tektonik unsurlardan bazilar1 Agr1i Fayi, Bulanik Fayi,
Caldiran Fayi, Erc¢is Fayi, Horasan Fayi, Igdir Fayi, Malazgirt Fayi, Siiphan Fayi,
Balikgolii Fay Zonu, Baskale Fayi, Cobandede Fayi,Dumlu Fay Zonu, Hasan Timur Fay
Zonu, Kavakbasi Fayi, Kagizman Fay Zonu, Dogubeyazit Fay Zonu, Karayazi Fay1 ve
Kuzeydogu Anadolu fay zonudur.

4.1.3. Depremsellik

Calisma alanm1 Tiirkiye deprem bolgeleri haritasina gore, depremsellik agisindan 1.
dereceden deprem bdlgesinde olup, maksimum yatay ivmesi degeri 0.4g olarak
belirlenmistir (Sekil 4.6). Inceleme alaninda 1900-2006 yillar1 arasinda >4 biiyiik cok

sayida deprem meydana gelmis, ancak en son 1966 yilinda 5 biiytikliigiinde bir deprem

o
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T — =3
- e
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gergeklesmistir.
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DEPREM ARASTIRMA D AIRESI ANKARA

Sekil 4.6. Bitlis ilinin deprem bdlgeleri haritas1 (T.C. Basbakanlik Afet Acil Durum

Yonetimi Bagkanligi,(www.deprem.gov.tr)
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4.1.4. Tiinel Giizergahinin Jeolojisi

T-2 iletim tiineli glizegahi boyunca yapilan saha gozlemleri ve sondaj lglar
incelendiginde, Ordovisiyen —Siluriyen yasli mermer, mikasist, kuvarsit, piritli kuvarsit,
kuvarssist, arjillit, metaseyl seviyelerinin ardalanmasindan olusan Kuytu Fomasyonu
igerisinde acilmistir. Kuytu Fomasyonu igerisindeki kaya tiirleri arasinda yanal gegisler
gozlenir. Genellikle ince-orta tabakali, genis kivrimli yapidaki birimin rengi, kapsadigi
minerallerin miktarma bagli olarak yesilimsi siyahtan, sarimsi, yesilimsi griye kadar
degisir. Cogunlukla ince v geliskin yapraklanmali birimin kuvars¢a zengin olan
kesimlerinde yapraklanmalar kabalasir ve giderek gnaysik yapraklanmaya ulasir. 1269 m
uzunluga sahip T-2 iletim tiinelinde hazirlanan tiinel ayna haritalarindan yararlanilarak

tiinelin boyuna kesiti ¢izilmistir (EK-1).

4.1.5. Miihendislik Jeolojisi Ozellikleri
4.1.5.1. Arastirma Sondajlar:

T-2 Enerji tiineli giizergahinda kaya¢ 0Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in farkl

derinliklerde 3 adet sondaj yapilmistir.

SK-1 tiinel giris portalinde 30 m olarak agilmistir. 0.00-4.00 m arasinda yamag
molozu ve 4.00-30.00 m arasinda kalksist grafitsist ve fillit seviyeleri gecilmistir.
Kalsiyum igeren sistli birimler acik renkli, genelde koyu yesilimsi renkli, yer yer ayrigmis
ve kristalize olmustur (Cizelge 4.1).

SK-2 tiinel ekseni iizerinde 130 m derinliginde agilmistir. Bu sondajda 0.00-14.00
m arasinda yamag¢ molozu, 14.00-16.80 m arasinda agik krem bej renkli, az kirik ve
catlakli, yer yer ¢ok kuikli, kiriklar kil dolgulu, kiiciik erime bosluklu kalksist, 16.80-77.60
m arasinda bej acgik kahve renkli, ¢cok kirikli ve yer ye ayrismis orta ve zayif kayag
ozelliginde metakumtasi-metasilttasi, 77.60-130.00 m arasinda yer yer metakumtasi-

metasilttagi ardalanmali, acik gri bej renkli, ¢ok kirik ve catlakli kalksist (Cizelge 4.1).

SK-3 tiinel ekseni lizerinde 122.5 m derinliginde agilmistir. Bu sondajda 0.00-10.00
m arasinda yama¢ molozu, 10.00-16.00 m arasinda agik kahve, gri-beyaz, cok zayif kaya

ozelliginde cok kirikli ve parcali, metakumtasi-metasilttagi, 16.00-22.00 arasinda koyu
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yesil renkli ayrismis,metakumtasi, 22.0-27.80 m arasinda agik kahve renkli, az kiriklhi
catlakli amfibolit sist, 27.8-122.50 m asinda grafitsist bantlari, acik kahve, acik gri, renkli
genelde cok kirtk ve catlakli ota derecede ayismis kalksist-metakumtasi-mtasilttasi
(Cizelge 4.1).

. Koordinatlar
SO;gaJ Metraj (m) Litoloji Forlillasyo
X Y
000400 | KL b I S
AT21-SK- 276490 4222731 Kuytu
4.00-30.00 |Kalksist , Grafitsist, Fillit Formasyon
u
0.00-14.00 Kirmizi renkli kil , kum, silt Yamag
,kaya kirintilari Molozu
ATzz'SK' 275547 4221628 14.00-16.80 | Kalksist Kuytu
16.80-77.60 | Metakumtasi ,metasilttasi Formasyon
77.60-130 | Kalksist u
Kirmizi renkli kil , kum, silt Yamag
gP0-10.00 ,kaya kirintilar Molozu
10.00-16.00 | Metakumtasi ,metasilttasi
AT23' SK- 1 274738 4229540 16.0-22.00 | Metakumtas: Kuytu
22.00-27.80 | Amfibolitsist Formasyon
Kalksist u
27.80-122.5 ,metakumtas, metasilttagi

Cizelge 4.1. T2 tiineli giizergahinda agilan sondaj kuyularinin koordinat ve derinlikleri.

4.1.5.2. Hidrojeloji

Inceleme alaninda yiizeylenen metamorfik kayaglarda tektonik etkiler nedeniyle
gelisen catlak ve kirik sistemlerinden dolayi, kayaclarda yer yer ikincil gdzeneklilik
gbzlenmektedir. Ana drenaji olusturan Sutopu deresi ve buna tali olarak katilan Gevus cay1
oldukca yiiksek debilidir. Bolgede goriilen yogun kar yagisi nedeniyle yeralti sular
beslenmektedir. Acilan sondajlarda SK-2’de 96 m’de, SK-3’te 70 m derinlikte yeralti

suyuna rastlanmistir.
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4.1.5.3. Tiinel Destek Siniflamasi ve Tasarim Parametreleri

Bu c¢alisma kapsaminda T-2 iletim tiinelinin Hoek Brown yenilme kriterine gore
degerlendirilmesi ve RMR ve Q kaya kiitlesi siniflamas1 Aksar Nazar Enerji Uretim A.S.
(2013) tarafindan hazirlanan raporlardan yararlanilarak belirlenmistir. Kayac kiitlesinin
dayanim ve deformasyon parametreleri Hoek-Brown at al. (2002) yenilme kriterinden
yararlanilarak belirlenmistir. Kuytu Formasyonundan alinan saglam karot Ornekleri
tizerinde laboratuvarda yapilan tek eksenli sikisma dayanimi deneyine gore, tek eksenli

stkisma dayanimi degeri 69 MPa elde edilmistir.

Jeolojik Dayanim indeksi (GSI) yap1 dzellikleri ok bloklu ve siireksizlik yiizey
kosullar1 genellikle diiz, orta derecede ayrigmis yiizeyler olarak tanimlanmis olup 44 olarak
belirlenmistir (Sekil 4.7). mi degeri Hoek ve Diererichs (2006) tarafindan Onerilen
tablodan yararlanilarak 14 alinmistir. 6rselenme faktorii (D) kazi teknigi delme patlatma ve

mekanik kazi ile yapilacagi planlanarak 0.8 alinmustir.

Inceleme alanindaki birimlerin dayanim ve deformasyon ozelliklerinin
belirlenmesine yonelik calismalarda RocLab programi (www. Rocscience.com, 2015)
kullanilarak analizler gergeklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda Hoek Brown sabiti
mb: 0.499, kaya kiitle karakteristiklerine bagli sabitlerden s: 0.0002 ve a :0.509, Mohr-
Coulomb kayma dayanimi parametrelerinden kohezyon (c) 0.470 MPa ve igsel siirtiinme
acist (¢) 39.61°, kaya kiitlesi parametrelerinden elastisite modiilii (Em) 2195.56 MPa
olarak hesaplanmistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.7. Saglam veya masif kaya kiitlesi ile foliasyonlu-laminali-makaslanmig

kayaclar1 da icerecek sekilde yeniden diizenlenmis GSI siniflama sistemi (Hoek, 1998)

55



Analysis of Rock Strength using F

Hoek-Brown Classification : E \
intact uniaxial comp. strength (=igci) = 69 MPa ; : ,
3. GSl=44 mi=14 Disturbance facter (O}=08 - sign=3.382 sigtau=3.111
intact modulus (Ei) = 46575 MPa ; c=1.019,phi=31.74

modulus ratio (MR} = 875

Hoek-Brown Criterion
mb=0.49% ==0.0002 a=0.509

Maohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.470 MPa  friction angle = 39.61 deg

Rock Mass Parameters
tenszile strength = -0.02% MPa
uniaxial compressive strength = 0.921 MPa
global strength = 6.255 MPa

- H deformation modulus = 2964.01 MPa

Shear stress (MPa)

; : I
i} 1 2 3

MNormal stress (MPa)

Sekil 4.8. Hoek Brown yenilme kriterine gore kaya kiitlesi parametreleri

Tiinel destek kategorilerinin belirlenmesi i¢in kaya kiitlesi siniflama sistemlerinden
RMR ve Q kaya kiitlesi siniflama sistemleri kullanilmistir. Ik kez Bieniawski (1976)
tarafindan Onerilen RMR sistemi birka¢ kez modifiye edildikten sonra 1989’da yapilan
degisiklikle (Bieniawski, 1989) son seklini almistir. Yerinde yapilan goézlemler ve
sondajdan alian karot drnekleri ilizerinde yapilan laboratuvar deneyleri sonuglarina gore
Aksar projesi kapsamnda kazilacak T-2 enerji tiinelinde karsilasilacak kaya kiitle
siiflamasinin RMR degeri (Cizelge 4.2°de) verilmistir.

56



Kaya Kkiitlesinin siireksizlik yonelimi birimin masif olmasi nedeniyle ‘“uygun”
olarak kabul edilmistir. Ancak tiinel igerisindeki siireksizliklerin egim acilar1 20-45°
arasinda belirlenmis olmasina ragmen siireksizliklerin egim yonleri belirlenemediginden,

kaya kiitlesi siireksizlik yonelim degeri -2 ile -10 arasinda degistigi kabul edilmistir.

Bundan dolay1 kaya kiitlesi Orta- Zayif kaya olarak tanimlanmuistir.

Parametre Deger/Tanim Puan
1.Tek Eksenli Sikisma Dayanimi 69 7
2. Karot kalite degeri (%RQD) 50 8
3. Siireksizlik siklig1 (m) <0.2 8
4. Stireksizlik durumu 10-20m
Devamlilik <0.1lmm 1
Aciklik Az Piirtizli 5
Piirtizlulik Sert Dolgu <5 3
Dolgu mm 4
Bozunma derecesi Orta Derecede 3
Bozunmus
5. Yer alt1 suyu durumu Nemli 10
Temel RMR Orta Kaya 49
6. Stireksizlik yonelimi Uygun-Uygun -2/-10
Nihai RMR Zayif-Orta Kaya 39-47

Cizelge 4.2. T-2 iletim tiineli RMR smiflamas1 (Aksar Nazar Enerji Uretim A.S.
2013’den degistirilerek)

Barton ve dig. (1974) tarafindan gelistirilen ve sistemin destek tiirlerinin se¢imine
yonelik boliimii Grimstad ve Barton (1993) tarafindan revize edilen Q sistemi birbirinden
bagimsiz 6 parametrenin fonksiyonu olarak T-2 iletim tlinelinde 1 adet sondaj lokasyonu
icin uygulamistir. (Tablo 4.3).

= @X J’ Xi (E'4.1)
J J, SRF

n a

Q

Cizelge 4.2°deki degerler E-1’de yerine kondugunda Q degeri 0.4 olarak
belirlenmektedir. Esdeger boyut (De) tiinel kazi cap1 5.8m ve kazi destek orani 1.6 alinarak
yapilan hesaplamalarda 3.6 olarak hesaplanmistir. Elde edilen parametreler 1s181inda destek

siifi 5 ve cok zayif kayag olarak tanimlanmustir.
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Parametre Tanimlama Puan

Kaya Kalite Gostergesi (RQD) Ortalama RQD 50 50
Eklem takim sayis1 (J,,) Ucg ekle takim ve gelisi giizel eklemler 12
Eklem piiriizliilik sayist (J;) Piiriizlii veya diizensiz diizlemsel 1.5
Eklem alterasyon sayis1 (J,) Cok az degisime ugramis siireksizlik | 2

yiizeyleri, yuamusayan mineral kaplamalari,
kum taneleri kil icermeyen bozunmamis

kaya

Eklem su azaltma faktorii (Jy,) Diisiik su gelimi 1

Gerilme azaltma faktorii (SRF) Kil icermeyen dayanimli kayada birden | 7.5
fazla makaslama zonu, gevsek c¢evre

kayaci

Cizelge 4.3. T-2 iletim tiineli Q simiflamasi (Aksar Nazar Enerji Uretim A.S. 2013’den
degistirilerek)

58




4.1.5.4. Nazar HES T-2 iletim Tiineli Destekleme Sistemi

TIP V COK ZAYIF KAYA KOSULLARINDA
Sekil 4.9. Tip V cok zayif kaya kosullarinda uygulanan destek sistemi (Aksar Nazar
Enerji Uretim A.S 2013)

4.2. Tiinel icerisinde Olusan Duraysizliklar ve Coziim Onerileri
4.2.1. Km: 0+087-0+115 Arasinda Olusan Go¢iik Nedeni ve Yapilan Iyilestirmeler

Km: 0+083-117 arasinda genel olarak Kuytu Formasyonuna ait grafit sist icerisinde
tiinel kazist yapilmistir. Tiinel tavan kotu ile topografya arasindaki ortii kalinligr yaklagik
18 m civarindadir. Bu zonun en iist kisminda mevsimsel olarak akan dereler ve bu
derelerden kaynakli aliivyon malzeme yer almaktadir. Gocilik bolgesi ve yakin civarinda
daha 6nceden desteklenmis alanlarda (Bu zon igerisinde destekleme elemani olarak sadece
celik iksa ve 21 cm kalinliginda piiskiirtme beton uygulanarak ilerleme saglanmistir)
olusan deformasyonlar nedeniyle radyal ¢atlaklar tespit edilmistir. Daha sonra su etkisi ve
zemin ile suyun karistmindan olusan camur seklindeki malzemenin kaplama {izerine
yapt1§1 basing nedeniyle tiinel igerisine dogru malzeme akiglar1 baglamistir. Ozellikle km:
0+111-113 arasinda aniden tiinel icerisine dogru oncelikle grafitsist parcalar1 daha sonra
ise su etkisiyle cakil kum kil karisimindan olusan c¢amur seklinde dere malzemesi

gelmistir. (Sekil 4.10)
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Gociik malzemesinin tlinel igerisine akmasi ile birlikte bu malzeme alinarak tiinel
disarisina ¢ikarilmaya calisilmis ancak malzeme akisinin devam etmesi nedeniyle bu islem
yapilamamis ve tiinel aynasindan geriye dogru yaklagik 10 m lik zon boyunca malzeme

tiinel igerisine yayilmistir (Sekil 4.10).

Bu gociik esnasinda yaklagik 75 cm araliklarla uygulanan 7 adet IPN 160 lik ¢elik
iksa koparak islevsiz bir duruma gelmistir. Daha sonra bu malzeme {izerine yaklasik 38 m’
piiskiirtme beton atilmig ve gdciik malzemesinin yayilmasi durdurulmustur. Go¢iik sonrasi
yiizeyde yapilan ¢alismalarda gociigiin yiizeye kadar ulastifi ve baca (sinkhole) seklinde
bir yap1 olusturdugu goézlenmistir (Sekil 4.12). Olusan boslugun yilizeye ulagsmasindan
dolay1 herhangi bir canlinin diisme riskine karsilik bacanin yiizeyi Q181/181 hasir ¢elikle

kaplanarak koruma altina alinmigstir.

Sekil 4.10. T2 tiinelinde gociik nedeniyle tiinel igerisine akan malzemenin genel

gorunumu
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Sekil 4.11. T2 tiinelinde km: 0+087-0+115 arasinda olusan go¢iik zonunun boyuna kesiti.
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}

yde olusan bacanin gOriiniimii.

Gogiik bolgesindeki tim malzemenin yiizeye kadar tiinel igerisine dogru
akmasindan sonra, bu malzemenin tiinel disina tasinmasi ve gogik alaninin iyilestirme
yapilarak geg¢ilmesi planlanmistir. Bunun i¢in Oncelikle pasa iizerine atilan piiskiirtme
beton iizerinden Jumbo ile barbakan delikleri agilarak su basincini en aza indirmek ve
yeraltisu seviyesini daha alt kotlara indirmek ic¢in drenaj calismalari yapilmistir. Daha
sonra gociikk bolgesinde olusan boslugun beton ile doldurulmasi i¢in Jumbo ile delikler
delinerek dolgu betonu imalat: yapilmistir. 128 m® dolgu betonu imalat1 yapildiktan sonra
daha fazla alis yapmadigi ve su dolgu betonunu yikayip getirdigi i¢in gogciik pasasi
icerisinde farkli bir bolgeye saglam zon olusturmak amagli enjeksiyon imalatina
gecilmistir. Zeminden dolay1 (grafitsistler) pasa igerisinde enjeksiyon alis yapmadigi igin
bu imalata devam edilmemistir. Bu imalatlardan sonra priz siireleri beklenildikten sonra

ayna kazisina girilmistir.
Tiinel igerisindeki su kesilemediginden dolayir ayna kazisi esnasinda tekrar tiinel

icerisine malzeme akiglart meydana gelmistir. Tiinel igerisine gelen malzeme alinarak

gociigiin soniimlenmesi beklenmistir.
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Gogiik alaninin iyilestirilmesine yonelik yapilan calismalar kapsaminda gog¢iigiin
olusturdugu bosluga yaklasik 56m’ dolgu betonu uygulanmistir. Destkleme eleman: olarak
12 adet adet IPN 160 lik ¢elik iksa, 6 metre uzunlugunda 30 adet semsiye kazig1 (sliren)
montaji, Q181/181 hasir ¢elik, 15 cm kalinliginda piiskiirtme beton ve 45 adet 9 metre
uzunlugunda enjeksiyonlu IBO bulon uygulamasi yapilarak gociik alani iyilestirilmistir
(Sekil 4.14). Goglik bolgesinden itibaren tekrar ayna kazisina girilerek aynada 5-6 metre
ilerlendikten sonra geriye dogru desteklenmis alana 15 cm kalinliginda ek piiskiirtme beton

uygulamasi yapilarak destekleme kemeri tamamlanmistir.

SUREN [Q32 5429)
{L=6.00 M SONDAJ 2.00 m S| BINDIRME
VEYA

SEMEIYE KAFIKLARI 4.5° DELIKLI BORU |

{L=6.00 m 1114.3 mm t=5 mm IKSADA BIR)
PUSKURTME BETON

(FeSmi) VEYA 5+90=15 om]

(a18fE)

-
S0-TE-100 50-75-100

' BETON KAPLAMA

Sekil 4.13. T2 tiinelinde gogiik bolgesine uygulanan destekleme paterni.
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Sekil 4.14. T2 tiinelinde gék bolgesine dolgu beton ve semsiye kazigi

uygulamasi
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4.2.2. Km: 0+950-0+975 Arasinda Olusan Go¢iik Nedeni ve Yapilan Iyilestirmeler

Km: 0+953-0+957 arasinda genel olarak Kuytu Formasyonunun yogun alterasyona
ugramis birimi olan grafit sist icerisinde tiinel kazisi yapilmistir. Km: 0+965-0+975
arasinda ise Kuytu formasyonuna ait yogun alterasyonun gozlendigi mikasist, kuvarsit ve
metageyl birimleri igerisinde acilmistir. Bu bolgelerde Gogilik olusmadan dnce tiinel tavan
kisimlarinda radyal caltalaklar ile tiinel icerisine dogru yogun bir su akis1 gézlenmistir.
Tiinel kaz1 sirasinda tiinel kazi alana dogru grafit sistler icerisinde damar seklinde sokulum
gosteren kuvarsit ve mikasist parcalar1 su ile birlikte tiinel icerisine dogru akmaya
baslamistir (Sekil 4.15). Malzeme akisina bagli olarak daha 6nce bu bolgelere uygulanan
piiskiirtme beton ve R32 IBO bulonlarda tiinel igerisine dogru akmistir.

Gogitk bolgeleri daha fazla ilerlemeden piiskiirtme beton (13 m’) uygulanarak
hemen miidahale edilmis ve gociligiin ilerlemesi durdurulmustur (Sekil 4.9). Malzeme akis1
durdurulduktan sonra bir kisim pasa cekilip tahkimat islerine baslanilmis olup ilk 6nce
agilan bosluklar dolgu betonu (yaklasik 10 +14m*) uygulanarak doldurulmaya calisimustir.
Daha sonra Jumbo ile acilan deliklerden yaklasik 29 m’ konsolidasyon enjeksiyonu imalati
yapilip prize birakilmistir (Sekil 5.10). Goglik bolgeleri saglamlastirildiktan sonra tiinel
aynasina 6 m lik 24 adet semsiye kazigi montaji yapilmis ve tiinel kazi ilerlemesinin
saglanmast icin IPN 160 lik celik iksalar kullanilarak, iksa aralarina en az 21 cm
kalimliginda piiskiirtme beton uygulanarak tiinel kazisina devam edilerek ilerleme

saglanmistir (Sekil 4.18).

Bu bolgede olusan go¢iiglin nedenleri incelendiginde, en 6nemli parametreler zayif
kaya ozellikleri ve su gelisi ile birlikte, gociik zonlarindan ayna gerisinde aynaya kadar
R32 lik IBO bulonlar ¢akilmis ancak enjeksiyonu ve plakasi takilmadan tiinel kazisina
devam edilmistir. Bunun disinda bu bdélgede yeralan grafit sistlerin asir1 derecede
alterasyona ugramis olmasi nedeniyle iksa iizerinden ayna kazisindan dnce semsiye siiren

montaj1 yapilmamasi da tiinel durayliligini etkilemistir.
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Sekil 4.18. T2 tiinelinde smsigfe kazik uygulamasi
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4.2.3. Km: 1+055-1+065 Arasinda Olusan Go¢iik Nedeni ve Yapilan Iyilestirmeler

Km: 1+055-1+065 arasinda genel olarak Kuytu Formasyonunun birimi olan grafit
sist igerisinde tiinel kazis1 yapilmistir. Tiinel kazis1 sirasinda km: 1+060°da baslayarak
yanal yonde ve diisey yonde genisleyerek, tiinel igerisinde oncelikle grafit sistler icerisinde
damar seklinde sokulum gosteren kuvarsit ve mikagist parcalart su ile birlikte tiinel

icerisine dogru akmaya baslamistir (Sekil 4.19).

Gociik olusmadan Once tiinel tavan ve yan duvarlarinda zemin igerisindeki su
disinda gogiige neden olabilecek herhangi bir belirti gozlenmemistir. Goglik malzemesinin
tiinel igerisinde yayilmasindan dolay: yaklagik 18 m® piiskiirtme beton uygulanmis ve
gbclik malzemesinin yayilmasi durdurulmustur (Sekil 4.21). Bunun sonucunda malzeme
akist durdurulduktan sonra bir kisim pasa ¢ekilip tahkimat islerine baslanilmis olup 12m3

dolgu betonu imalat1 yapildiktan sonra ayna prize birakilmistir.

Daha sonra Jumbo ile agilan bu deliklerden gdgiik bolgesine 37m’ konsolidasyon
enjeksiyon imalat1 yapilip saglamlastirma ¢alismalarina devam edilip prize birakilmistir.
En son tiinel aynasina 6 m lik 16 adet semsiye kazig1 montaj1 yapilmistir (Sekil 4.22). Bu
asamayla birlikte aynada kazi yapilarak 4-5 metre ilerlendikten sonra tiinel tavanina tekrar
21m’ dolgu betonu imalat1 yapilip kemerlesme saglandiktan sonra kaziya devam edilmistir.
Tahkimat ve iyilestirme islemi tamamlandiktan sonra sol sahile iist yar1 iksas1 kurulup
piiskiirtme betonu atildiktan sonra sag sahile yarim iksa kurulup o bolge gec¢ilmistir (Sekil
4.15).

Bu boélgede olusan gogiigiin sebebi kayag Ozellikleri ile birlikte ayna gerisinde ve
aynaya kadar olan mesafe R32 lik ibo bulonlarin ¢akilmamis olmasi, tam kesit tiinel
kazisinin  yapilmis  olmasi  semsiye siiren uygulamasinin  yapilmamasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.19. T2 tiinelinde gociik sonrast kazi aynasi ve gociik malzemesinin

gorunumu
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4.2.4. Km: 1+200-14235 Arasinda Olusan Go¢iik Nedeni ve Yapilan Iyilestirmeler

Km: 1+203-1+207 ve Km: 1+223-1+235  arasinda genel olarak Kuytu
Formasyonuna ait grafit ve grafit sist icerisinde tiinel kazist yapilmistir. Km: 1+203-1+207
arasinda patlatmali tiinel kazisi sirasinda rijit yapida grafit sistler ve damar seklinde
sokulum gosteren kuvarsit pargalari, su ile birlikte tiinel icerisine dogru akmaya
baslamistir (Sekil 4.16). Km: 1+223-35 arasindada benzer kaya¢ 6zellikleri gézlenmistir.
Genel olarak grafit sistler rijit yapida oldugundan tiinel kazisi delme-patlatma ile
yapilmistir. Patlatma etkisiyle gevseyen grafit sistler oncelikle tiinelde asir1 sokiilmeye
neden olmus ve hemen arkasindan ¢ok daha fazla malzeme akis1 gozlenmistir (Sekil 4.23).
Malzeme akisi ile birlikte tiinel kaplamasindaki IPN 160’lik iksalar, piiskiirtme beton gibi

destek elemanlar1 zarar gérmiistiir.

Km: 14203-1+207 arasindaki gdgiik zonunun oldugu bolgeye yaklasik 12 m’
piiskiirtme beton atilmis ve gocilk zonunun ilerlemesi durdurulmustur. Ilerleme
durdurulduktan sonra gogiik bolgesine 37 m® dolgu betonu basilarak prize birakilmustir.
Tinel aynasinda kazi calismalarina devam etmek i¢in aynaya 6 m lik 30 adet semsiye
siireni montaj1 yapilmistir.3-4 raunt ilerleme saglandiktan sonra, gogiik bolgesine ek olarak
9m3 dolgu betonu uygulamasi yapilmistir (Sekil 4.25). Km: 1+223-1+235 arasinda gociik
malzemesinin tiinel igerisinde yayillmasindan dolayr yaklagik 17 m3 piiskiirtme beton
atilmis ve gociik malzemesinin yayilmasi durdurulmustur. Bunun sonucunda malzeme
akist durdurulduktan sonra bir kisim pasa ¢ekilip tahkimat islerine baglanilmis olup ilk
once Jumbo dolgu betonu ve dolgu enjeksiyonu basmak amagh delikler agmistir. Daha

sonra bu deliklerden 25m’ dolgu betonu imalati yapildiktan sonra ayna prize birakilmistir.

Dolgu betonunun fazla alis yapmamasmndan dolayr gociik bolgesine 32m’
enjeksiyon imalat1 yapilip saglamlastirma ¢alismalarina devam edilip prize birakilmistir.
Bu zon igerisinde destekleme elemani olarak IPN 160 lik ¢elik iksa ve 21 cm kalinliginda
puskiirtme beton uygulanarak ilerleme saglanmisti. En son tiinel aynasina 6 m lik 26 adet
semsiye kazig1 montaji1 yapilmistir(Sekil 4.26). Bu asamayla birlikte aynada kazi yapilarak
5-6 metre ilerlendikten sonra tiinel tavanina tekrar 11m3 dolgu betonu imalat1 yapilip

kemerlesme saglandiktan sonra kaziya devam edilmistir.
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Yukarida da belirtildigi gibi gog¢iigiin nedeni grafit sistlerin masif ve rijit olmasina
bagli olarak delme patlatma kullanilarak ilerlemenin saglanmasi ve buna bagli olarak kaya
yapisinda kirik ve catlak zonlarin gelismesi ile yealtisuyununda etkisiyle kendisini

birakmis olup gogiige sebebiyet vermistir.
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Sekil 4.23. T2 tiinel aynasinda meydana gelen gogiik
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Sekil 4.25. T2 tiinelinde dolgu beton dncesi ¢elik boru montaji

ot Y

Sekil 4.26. T2 tiinelinde semsiye kazig1 montaji
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4.2.5. Km: 1+245-1+280 Arasinda Olusan Go¢iik Nedeni ve Yapilan Iyilestirmeler

Km: 1+245-1+280 aras1 genel olarak Kuytu Formasyonunun birimi olan grafit sist
icerisinde tlinel kazisi yapilmistir. Bu bodlgede olusan gociikler sirasinda grafit sistler
icerisinde damar seklinde sokulum gdsteren kuvarsit parcalari su ile birlikte tiinel icerisine

dogru akmaya baglamistir.

Km: 1+253-1+257 ve Km: 1+248-1+252 aralarinda gociilk malzemesinin tiinel
icerisinde yayilmasindan dolayr IPN 160 lik 2 adet iksa deforme olmus olup yaklasik 28
m3 piiskiirtme beton atilmis ve gocliik malzemesinin yayilmasi durdurulmustur.Bunun
sonucunda malzeme akis1 durdurulduktan sonra bir kisim pasa ¢ekilip tahkimat islerine
baslanilmis olup ilk 6nce Jumbo dolgu betonu ve dolgu enjeksiyonu basmak amach
delikler agmistir. Daha sonra bu deliklerden 25m3 dolgu betonu imalati yapildiktan sonra

ayna prize birakilmistir (Sekil 4.27).

Dolgu betonunun fazla aliy yapmamasindan dolayr goclik bdlgesine 56m3
enjeksiyon imalat1 yapilip saglamlastirma ¢alismalarina devam edilip prize birakilmistir.
Bu zon igerisinde destekleme elemani olarak IPN 160 lik ¢elik iksa ve 21 cm kalinliginda
puiskiirtme beton uygulanarak ilerleme saglanmisti. Bu asamayla birlikte kaziya girilmeden
once 4m lik 45 adet siiren montaj1 yapildiktan sonra aynada kazi yapilarak 5-6 metre
ilerlendikten sonra tlinel tavanina tekrar 14 m3 dolgu betonu imalat1 yapilip kemerlesme
saglandiktan sonra kaziya devam edilmistir. Bu zonlarda olusan gociigiin sebebi kayac
yapisiyla birlikte ayna gerisinde ve aynaya kadar olan mesafe de R32 lik IBO bulonlarin
cakilmamis olmasi ve ayna kazisindan sonra ¢ift iksa kurularak piiskiirtme betonunun

makine (Robotun) arizalarindan dolay1 ge¢ atilmasidir.
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Sekil 4.27. T2 tiinelinde olusan go¢iigiin goriiniimii

Sekil. 4.28. T2 tiinelinde IPN 160’lik ¢elik iksa uygulamasi
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Km: 1+262-1+258 arasindaki ilk belirtiler tiinel kazis1 sirasinda suyun gelisiyle
birlikte malzeme akiglar1 baslamistir. Ancak su gelisi ve zeminin su ile birlikte
davranigindan dolayr olusan basing nedeniyle dnce ayna gerisinde g¢atlaklar daha sonra

tiinel aynasina yansiyan gociik meydana gelmistir.

Gociik malzemesinin tiinel icerisine akmasi ile birlikte IPN 160 lik 1 adet iksa
deforme olmus olup bu malzeme iizerine yaklasik 12 m3 piiskiirtme beton atilmis ve gogiik
malzemesinin yayilmast durdurulmustur (Sekil 4.29). Bu zon igerisinde destekleme
elemant olarak IPN 160 lik celik iksa , R32 lik sistematik bulonlama ve 21 cm kalinliginda
pliskiirtme beton uygulanarak ilerleme saglanmisti. Malzeme akis1 durdurulduktan sonra
bir kisim pasa ¢ekilip tahkimat islerine baslanilmis olup ilk 6nce Jumbo ile 4m lik 30 adet
stiren montaj1 yapilmistir. Daha sonra ayna gerisinden R32 6m lik 20 adet sistematik
bulonlar ¢akilip enjeksiyon imalat1 yapildiktan sonra ayna prize birakilmistir. Bu agamayla
birlikte aynada kazi yapilarak 6-7 metre ilerlendikten sonra tiinel tavanina 14m3 dolgu
betonu imalati yapilip kemerlesme saglandiktan sonra kaziya devam edilmistir.Sonug
olarak gociigiin sebebi kayac yapisiyla birlikte ayna kazisinda iist yar1 seklinde gidilirken
ayak kazis1 esnasinda kazi yapilirken bilingsiz bir gekilde ayaklarin tamaminin kazisi
birden yapildig1 i¢in ayna ve ayna gerisinde baskilar1 olusmus ve daha sonra aynada gociik
meydana gelmistir. Halbuki 6nce sol sahil olmak tizere 2-3 adet iksa ayak kazisi yapilip
tahkimati tamamlanip daha sonra sag sahil iksa ayak kazis1 yapilip tahkimati

tamamlandiktan sonra ayna kazisina girilseydi belkide bu gogiik olmayabilirdi.

Km: 1+267-1+263 arasinda su gelisi ve zeminin su ile birlikte davranigindan dolay1
olusan basing nedeniyle dnce ayna gerisinde ¢atlaklar, daha sonra tiinel aynasina yansiyan
goclik meydana gelmistir. Gogiik malzemesinin tiinel igerisine akmasi ile birlikte 2 adet
IPN 160 lik iksa deforme olmus bu malzeme {izerine yaklasik 14 m3 piiskiirtme beton

atilmis ve gogiik malzemesinin yayilmasi durdurulmustur (Sekil 4.30).

Bu zon igerisnde destekleme elemami olarak IPN 160 lik c¢elik iksa , R32 lik
sistematik bulonlama ve 21 cm kalinliginda piiskiirtme beton uygulanarak ilerleme
saglanmistir. Malzeme akisi durdurulduktan sonra pasa ¢ekilip tahkimat islerine
baslanilmis olup ilk 6nce Jumbo 4 m lik 30 adet siiren montaj1 yapilmistir. Daha sonra
ayna gerisinden R32 6m lik 26 adet sistematik bulonlar cakilip enjeksiyon imalati

yapildiktan sonra ayna prize birakilmistir.
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Bunun diginda bir 6nceki gogiikte oldugu gibi T2 tiinelinin portal iksalar1 tizerinden
(1128m kotunda bulunan Palye) ikinci kez 43 m uzunlugunda tiinel aynasina kadar delgi
yapilip saglamlastirma amacli 39m3 enjeksiyon yapilmistir. Bu asamayla birlikte aynada
kaz1 yapilarak 5-6 metre ilerlendikten sonra tiinel tavanina 21m3 dolgu betonu imalati
yapilip kemerlesme saglandiktan sonra kaziya devam edilmistir. Ggo¢iiglin sebebi kayag
yapisiyla birlikte ayna kazisi tam kesit yerine {ist yar1 olarak yapilsaydi belkide bu gogiik

olmayabilirdi.

Sekil 4.29. T2 tiinelinde ayna tlizerine dolgu beton uygulamasi
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Km: 1+280-1+270 arasinda su gelisi ve zeminin su ile birlikte davranisindan dolay1
olusan basin¢ nedeniyle 6nce ayna gerisinde catlaklar daha sonra tiinel aynasina yansiyan
goclik meydana gelmistir. Goclik malzemesinin tiinel icerisine akmasi ile birlikte bu
malzeme tizerine yaklagik 21 m3 piuskiirtme beton atilmis ve gociik malzemesinin
yayllmast durdurulmustur (Sekil 4.31). Bunun sonucunda gogiik bolgesine tahkimat
islerine baglanilmis olup ilk 6nce pasa tlizerine atilan piiskiirtme beton iizerinden Jumbo ile
barbakan delikleri agilarak suyu rahatlatmak ve su yoniinii degistirmek i¢in caligmalar
yapilmis ve bu uygulamada basarili olunmustur. Daha sonra yine gociik bolgesi Jumbo ile
delinerek dolgu betonu imalat: yapmak i¢in bosluk aranmustir. 25 m® dolgu betonu imalat:
yapildiktan sonra daha fazla alis yapmadigi i¢in enjeksiyon imalatina ge¢ilmistir. Zeminin
yapisindan dolay1 (Grafitsistler) pasa icerisinde enjeksiyon alig yapmamis olup sadece

acilan bosluk 11 m3 le kismen doldurulabilinmistir.

Bu zon igerisnde destekleme elemani olarak IPN 160 lik ¢elik iksa , R32 lik
sistematik bulonlama ve 21 cm kalinlifinda piiskiirtme beton uygulanarak ilerleme
saglanmistir. Tekrar tlinel aynasina Jumbo ile 4m’lik 30 adet siiren montaji yapilmustir.
Bunun disinda T2 tiinelinin portal iksalar1 iizerinden (1128m kotunda bulunan Palye) 44 m
uzunlugunda tiinel aynasina kadar delgi yapilip saglamlastirma amagli 43m’ enjeksiyon

yapilmistir (Sekil 4.31).
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Daha sonra priz siireleri beklenildikten aynaya siiren montaji yapilip ayna kazisina
girilerek bu bolge boylelikle gecilmistir. Bu asamayla birlikte aynada kazi yapilarak 4-5
metre ilerlendikten sonra tiinel tavanina 23m3 dolgu betonu imalat1 yapilip kemerlesme
saglandiktan sonra kaziya devam edilmistir. Bu zondaki gogiiglin nedeni kayag¢ yapisiyla
birlikte ayna kazist tam kesit yerine list yar1 olarak yapilsaydi belki de bu gogiik

olmayabilirdi.

Sekil 4.31. T2 tiinelinde km: 1+280-1+270 arasinda enjeksiyon uygulamasi
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5. SONUCLAR

1270 m uzunlugunda, 5.80 m kazi capma sahip T-2 iletim tiineli kazist is
makinalar1 kullanilarak yapilmistir. Tiinel Kuytu formasyonuna ait mermer, mikasist,
grafitsist, kuvarsit, piritli kuvarsit, kuvarssist, arjillit, metaseyl birimleri igerisinde
acilmistir. Tiinel icerisinde 0+087-1+280 km’leri arasinda zayif zemin kosullarina bagl
olarak T2 iletim tlinelinde toplamda 12 defa gociik meydana gelmistir. Meydana gelen
gociikler irili ufakli olup gociik zonlar1 genel olarak grafitsist biriminin oldugu alanda
meydana gelmistir. T2 tiineli hatti boyunca meydana gelen en biiylik capli gociik ise
0+109-0+113 km arasinda meydana gelmistir. Bu gociik zonunun olustugu zonun dere
yataginin altinda olmasi, Ortii ylikiiniin ¢ok si1g oldugu gevsek ve az kohezyonlu
malzemeden olusan birimlerin yeraltisuyuna bagli olarak akict bir 6zellik kazanmasi ve
tiinel kaplamasi lizerine basing olusturmast nedeniyle gociiglin olustugu belirlenmistir.
Yani tiinel tavan kotu ile topografya arasinda gocilikten dolayr huni seklinde bir yapi
olusmustur. Bunun yani sira tiinel hattinin menbasinda ve mansabinda aynaya yakin
desteksiz alanlarin birakilmasi, zayif zemin kosullarina ragmen gecici destekleme
acisindan oldukca Onemli semsiye kazik (siiren) uygulamasinin yapilmamasi destek
elemani olarak sadece iksa ve piiskiirtme beton uygulanmasi, kaya bolunu uygulamasinin
yapilmamasi gibi nedenlerden de kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Daha da dnemlisi tiinel

giizergahinin yiizey jeolojisi agisindan iyi etiit edilememis olmasidir.

Sonug olarak zayif zemin kosullarinda agilan tiinellerde giizergah etiitlerinin detayli
bir sekilde caligilarak jeolojik kosullar, jeoteknik 6zellikler, yeralti suyu durumu ve yapisal
unsurlarin dogru bir sekilde belirlenmesi durumunda daha onceden kayac kiitle smifi
belirlenerek gerekli ve yeterli destek elemanlarinin uygulanmasiyla daha gilivenli tiinel
kazis1 yapilabilecektir. Yerinde ve zamaninda dogru uygulanan destek tasarimi sayesinde
hem calisanlarin can glivenligi saglanmis olacak hem de zaman ve para kaybi en aza

indirilecektir.
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