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OZET

TEPEKISLA BARAJI VE HIDROELEKTRIK ENERJI SANTRALI
(HES) DERIVASYON TUNELI (ERBAA, TOKAT) KAYA KUTLESI
JEOMEKANIK KARAKTERIZASYONU VE TAHKIMAT SiSTEMLERININ
DEGERLENDIRILMESI

Seydanur TECIMER
Yiiksek Lisans Tezi, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dal
Damsman: Dog. Dr. Hakan Ahmet NEFESLIOGLU
Subat 2018; 95 sayfa

Bu calisgmada Tepekisla Baraji ve Hidroelektrik Enerji Santrali kapsaminda
yaklasik 504 m uzunlugunda ve 6.30 m ¢apinda insa edilen derivasyon tiinelinin kaya
kiitlesi jeomekanik karakterizasyonu ve tahkimat sistemlerinin degerlendirilmesi
yaptlmistir. Calismada On arastirmalar kapsaminda tiinel giizergdhinin jeolojik
incelemesi, temel jeolojik ve jeomekanik degerlendirmeler ve jeoteknik saha inceleme
plan1 yapilmistir. Miiteakiben gerceklestirilen tasarim asamasi arastirmalar: kapsaminda;
tiinel glizergahi ve portallarin belirlenmesi, ayrintili jeolojik ve jeomekanik incelemeler,
jeolojik ve jeoteknik problemlerin degerlendirilmesi, malzemelerin jeomekanik
ozelliklerinin ve tasarim Olgiitlerinin Q, RMR ve GSI sistemlerine gore belirlenmesi
gerceklestirilmistir. Ampirik yontemlere bagli olarak Onerilen destek sistemlerinin
dogrulanmasi ve performanslarinin degerlendirilmesi i¢in tiinel giizergahi1 boyunca kritik
kesitlerde sonlu elemanlar analiz yontemi kullanilarak gerilme ve deformasyon analizleri
yapilmigtir. Son asama olan insaat asamasi arastirmalari kapsaminda ise jeolojik ve
jeoteknik izleme, inceleme, gozlem ve deformasyon okumalari ile elde edilen
parametreler sonucunda, s6z konusu tahkimatlarin yer kosullarina gore modifikasyonlari
gergeklestirilmis ve revize destek sistemleri onerilerek uygulanmistir. Sayisal analiz
sonuclarinin smir deger ciktigi bolgede gociik meydana gelmesi sayisal analiz
sonuglarinin 6nemini vurgulamistir. Tasarim agamast Onerilen tahkimat sistemleri ile
ingaat asamasi uygulanan tahkimat sistemlerinin birbiri ile %62 oraninda tutarlilik
sergiledigi ve %38’lik tutarsizhigin veri yetersizliginden kaynaklandigi sonucuna
varilmistir. Bu %38’lik tutarsizlik insaat asamasinda maliyet artisina ve zaman kaybina
neden olmustur. S6z konusu ¢alisma alan1 i¢in, tasarim asamasinda daha fazla veri ile
tahkimat sisteminin belirlenmesinin 6nemi anlasilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Deformasyon analizi, Derivasyon tiineli, GSI, Kaya kiitlesi
siiflama sistemleri, Q, RMR, Sonlu elemanlar yontemi,
Zay1f kaya tiinelciligi

JURI: Dog. Dr. Hakan Ahmet NEFESLIOGLU
Yrd. Dog. Dr. Yasemin LEVETELI

Yrd. Dog. Dr. Mehmet OZCELIK



ABSTRACT

ROCK MASS GEOMECHANICAL CHARACTERIZATION AND
EVALUATION OF THE SUPPORT SYSTEMS OF TEPEKISLA DAM AND
HYDROELECTRIC POWER PLANT DERIVATION TUNNEL (ERBAA-
TOKAT)

Seydanur TECIMER
MSc Thesis in Geological Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hakan Ahmet NEFESLIOGLU
Subat 2018; 95 pages

In this study, geomecanical characterization of the rock mass and the support
systems of the derivation tunnel, which was constructed at a diameter of about 504 m and
a diameter of 6.30 m within the scope of Tepekisla Dam and Hydroelectric Power Plant,
were evaluated. Within the scope of the preliminary researches in the study, geological
survey of the tunnel route, basic geological and geomechanical evaluations and plan of
geotechnical site investigation were made. In the scope of design phase studies which
were subsequently; detailed geological and geomechanical analyzes, evaluation of
geological and geotechnical problems, determination of geomechanical properties of
materials and design criteria according to Q, RMR and GSI systems were carried out.
Stress and deformation analyzes were performed by using finite element analysis method
in the critical sections along the tunnel route to evaluate the validity and performance of
the proposed support systems depending on the empirical methods. In the last stage of the
construction phase investigations, modifications were made according to the ground
conditions of the fortifications as a result of the parameters obtained by geological and
geotechnical monitoring, analysis, observation and deformation readings and revised
support systems have been proposed and implemented. Numerical analysis results
highlighted the importance of numerical analysis results in the occurrence of dent in
valley regions which have limit value. The result was that the design phase of the
proposed support systems and the construction stages of the support systems were 62%
coherent and also 38% inconsistent due to data inadequacy. This 38% inconsistency
caused cost increase and waste of time in the construction phase. It was understood that
It was important to determine the support system with more data during the design phase,
for the field of study in question.

KEYWORDS: Deformation analysis, Derivation tunnel, GSI, Rock mass classification
systems, Q, RMR, Finite element method, weak rock tunnelling

COMMITTEE: Assoc. Prof. Dr. Hakan Ahmet NEFESLIOGLU
Asst. Prof. Dr. Yasemin LEVENTELI

Asst. Prof. Dr. Mehmet OZCELIK



ONSOZ

Calismamda temel olarak Tokat Erbaa Tepekisla Baraji ve Hidroelektrik Enerji
Santrali (HES)’nde bulunan Derivasyon Tiineli’nin igerisinden gegecegi kaya kiitlesinin
jeomekanik karakterizasyonu ve bu karakterizasyona bagli olarak tahkimat sistemleri
onerilmistir. Insaat asamasinda jeolojik ve jeoteknik izleme, inceleme, gozlem ve
deformasyon okumalart ile elde edilen parametreler sonucunda, s6z konusu tahkimatlarin
yer kosullarina goére modifikasyonlar1 gergeklestirilmis ve revize destek sistemleri
Onerilerek uygulanmistir. Sayisal analiz sonuglarinin siir deger ¢iktigi bolgede gogiik
meydana gelmesi sayisal analiz sonuglarinin dnemini vurgulamistir. Tasarim asamasi
Onerilen tahkimat sistemleri ile ingaat asamas1 uygulanan tahkimat sistemlerinin birbiri
ile %62 oraninda tutarlilik sergiledigi ve %38’lik tutarsizligin veri yetersizliginden
kaynaklandig1 sonucuna varilmistir. Bu %38’lik tutarsizlik insaat agamasinda maliyet
artisina ve zaman kaybina neden olmustur. S6z konusu g¢aligma alani igin, tasarim
asamasinda daha fazla veri ile tahkimat sisteminin belirlenmesinin 6nemi anlasilmigtir.

Tez g¢aligmamin planlanmasinda, uygulamaya gecilmesinde ve bu asamaya
gelmesi hususunda destegini esirgemeyen, bilgi ve tecriibelerini benimle paylasan,
degerli zamanini ayirarak biiyilik bir sabirla bana faydali olabilmek icin elinden gelenin
fazlasim1 sunan kiymetli ve saygi deger hocam Dog¢. Dr. Hakan Ahmet
NEFESLIOGLUna tesekkiir ederim.

Calismalarimda arazi verilerini, dokiimanlarin1 ve bilgilerini kullanmama izin
veren ve benimde liyesi bulundugum Sanko Riizgar Enerjisi San. ve Tic. A.S. Yatirim
Koordinatorliigii'ne desteklerinden dolay: tesekkiir ederim.

Lisans &grenimimi tamamladigim Cumbhuriyet Universitesi’ndeki hocalarimim
bana 4 y1l boyunca kattiklar1 ve kazandirdiklari her sey icin tesekkiirlerimi sunuyorum ve
son olarak da calisgmamda desteklerini ve bana olan giivenlerini benden esirgemeyen, beni
sevgi ve saygl kelimelerinin anlamlarini bilecek sekilde yetistiren bu hayattaki en biiyiik
sansim olan aileme sonsuz tesekkiirler.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

a
B
C
Co
De

Df

Ei
F
Fo

FZ

Ja

Jn

Jr

Jv
Jw
kWh
Km

kN

Mp
MWm

MWe

: Kaya kiitlesinin karakteristiklerine bagl sabitler
: Tabakalanma

: Dilinim

: Dokanak

: Esdeger Boyut

- Orselenme faktorii

: Saglam kaya elastisite modiilii
: Fay

: Foliasyon

: Fay zonu

: Gram

: EKlem

: Eklem Alterasyon Sayisi

: Eklem Takim Sayis1

: Eklem Piiriizliiliik Sayist

: Hacimsel eklem sayisi

: Eklem Su Azaltma Faktorii

: Kilowatt Saat

: Kilometre

: KiloNewton

: Laminasyon

: Kaya kiitlesini temsil eden m sabitinin degeri
: Megawatt Mekanik

: Megawatt Elektriksel

viii



mi : Saglam kaya sabiti
m : Metre

mm  : Milimetre

mo : Metrekare

MPa : Megapaskal

S . Sistozite

S : Kaya kiitlesinin karakteristiklerine bagli sabitler

\% : Poisson orani

oci  : Saglam kayanin tek eksenli basing (serbest sikisma) dayanimi
o1 . Yenilme anindaki en biiyiik asal gerilme

o3 . Yenilme anindaki en kiigiik asal gerilme

Kisaltmalar

AFAD : Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi
DSI  : Devlet Su Isleri

FEM : Sonlu Elemanlar Analizi

GB  : Giiney Bat1

GD  : Giiney Dogu

GSI  : Jeolojik Dayanim indeksi

HES : Hidroelektrik Enerji Santrali

ISRM : Uluslararas1 Kaya Mekanigi Dernegi
JSC  : Siireksizlik yiizeyinin dayanimi

KB  :Kuzey Bati

KD :Kuzey Dogu

KGM : Karayollar1 Genel Miidiirliigii

MTA : Maden Tetkik Arama



NATM: Yeni Avusturya Tiinel A¢gma Metodu

Q
RM;
RMR
RQD
SAM
SRF
Sz

TSK

YIiD

: Kaya Kiitle Kalitesi

: Kaya Kiitle Indeksi

: Kaya Kiitlesi Siniflamast
: Kaya Kiitle Indisi

- Yatay Kaplan Tipi

: Gerilme Azaltma Faktorii
: Makaslama zonu

: Tepekisla Sondaj Kuyusu
: Damar

: Yap — Islet — Devret
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1. GIRIS

Teknoloji ve sanayide meydana gelen hizli gelismeler ve diinya niifusunun
gittikce artmasi enerji ihtiyacini da hizla arttirmaktadir. Enerji, iiretim i¢in zorunludur.
Bir iilkenin ekonomik ve sosyal kalkinmasinin bir gostergesidir. Tiirkiye enerji
ihtiyacinin biiyiik bir kismini ithal etmektedir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi
2017). Enerji tiiketimiyle sosyal kalkinma arasinda dogrusal bir iliski olup iilke
ekonomisinin gelismesi ve refah diizeyinin artmasi i¢in enerji ihtiyacinin karsilanmasi
gerekmektedir.

Giinliik yasamin her alaninda kullanilan enerji; kimyasal, mekanik (potansiyel ve
kinetik), niikleer, termal (1s1l), jeotermal, hidrolik, gilines, riizgar, elektrik enerjisi gibi
degisik  sekillerde  bulunabilmekte @~ ve  uygun  yontemlerle  birbirine
dondtistiiriilebilmektedir. Kullanilislarina gore enerji kaynaklari yenilenemeyen ve
yenilenebilir olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Yenilenemeyen enerji kaynaklar1 kisa
stirede bitecegi on goriilen kaynaklar olup fosil (komiir, petrol, dogalgaz) ve ¢ekirdek
(uranyum, toryum) kaynakli enerji kaynaklaridir. Yenilenebilir enerji kaynaklari ise
dogada siirekli var olan faktorlere dayali kaynaklar olup tilkenmemekte ve dogaya da
herhangi bir zarar vermemektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari; hidrolik, giines,
biyokiitle, rlizgar, jeotermal, dalga (gel-git), hidrojendir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biri olan hidrolik enerji kisaca; suyun potansiyel enerjisinin kinetik
enerjiye doniistiiriilmesi ile saglanan bir enerjidir. Hidrolik giiclin, ekonomik olarak
isletilebilir potansiyelinin halen 1/3’1 kullanilarak diinya elektrik iiretiminin %16’s1
karsilanmaktadir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi 2017). Hidroelektrik santraller ile
elektrik tiretimi, diinyada toplam elektrik iiretimine yaklasik %20 oraninda katkida
bulunmaktadir (Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesi 2017).

Tepekisla Baraj1 ve HES insaat alan1 Tokat ili Erbaa il¢e sinirlari igerisinde 1/100
000 olgekli G-37 paftasinda bulunmaktadir. Orta Karadeniz Bolgesinde Tokat ili Erbaa
ilgesinin dogusunda Kelkit irmaginin agagi havzasindadir. Erbaa ilgesi Amasya Erzincan
devlet yolunun iizerindedir. Baraj yerine ulagsmak i¢in 336 m uzunlugundaki devlet
karayoluyla Ankara’dan Amasya’ya varilir. 81 km’lik yol katedilerek Amasya’dan once
Erbaa’ya, daha sonra Niksar il¢esine dogru devam edilerek baraj yerine birinci sinif devlet
karayolu ile ulasilir. ingaat alaninin Tiirkiye’deki yeri Sekil 1.1°de verilmistir.
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Sekil 1.1. Tepekisla Baraji ve HES derivasyon tiineli yer bulduru haritasi

Toplam lisans kurulu giici 70,617MWm/69,627MWe olan Tepekisla Baraj1 ve
Hidroelektrik Enerji Santrali (HES) yillik 240 milyon kWh enerji iiretimi ile tilke ener;ji
sektoriine katki saglayacaktir. Tepekisla Baraji ve HES yillik 133.000 evin enerji
ihtiyacini karsilayabilcektir (www.sankoenerji.com 2017). insaat1 gerceklestirecek taraf
olarak Sanko Riizgar Enerjisi Sanayi ve Ticaret A.S. Tiirkiye Cumhuriyeti Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanlig1 Enerji Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan, Tepekisla Baraji ve HES
Projesini Yap, Islet, Devret (YID) sézlesmesi cercevesinde 49 yil siire ile iiretim faaliyeti
gostermek lizere secilmistir. Proje kil c¢ekirdekli kaya dolgu baraj olarak planlanmistir.
Bu kapsamda sag sahilde; 4 radyal kapakli, kontrollii dolusavak, atnali seklinde
betonarme kaplamali derivasyon tiineli ve govde i¢inden gegen dairesel kesitli derivasyon
kondiivisi, sol sahilde ise su alma yapisi ve santral
[2x(33,431MWm/32,993MWe)+1x(3,755MWm/3,641MWe)] planlanmistir. Tepekisla
Baraj1 ve HES’e Tiirkiye’nin ilk ve tek, diinyanin da en biiyiik yatay kaplan (SAM) tipi
tiirbinleri kurulmustur.

Tepekisla Baraji ve Hidroelektrik Enerji Santrali kapsaminda sag sahilde
planlanan derivasyon tiineli giris ve ¢ikis yapisi olmak tizere hidrolik sistemli radyal
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kapaklarla manuel olarak kontrol edilecektir. Yaklasik 504 m uzunlugunda ve 6.30 m
capinda olmasi planlanan derivasyon tiineli ayrica isletme asamasinda dipsavak olarak
kullanilmas1 planlanmustir.

Calismada temel olarak 6n arastirmalar kapsaminda tiinel glizergahinin jeolojik
incelemesi, temel jeolojik ve jeomekanik degerlendirmeler ve jeoteknik saha inceleme
plan1 yapilmistir. Miiteakiben gergeklestirilen tasarim asamasi arastirmalar1 kapsaminda;
tiinel giizergah1 ve portallarin belirlenmesi, ayrintili jeolojik ve jeomekanik incelemeler,
jeolojik ve jeoteknik problemlerin degerlendirilmesi, malzemelerin jeomekanik
Ozelliklerinin ve tasarim Olgiitlerinin Q, RMR ve GSI sistemlerine gore belirlenmesi
gerceklestirilmistir. Ampirik yontemlere bagli olarak oOnerilen destek sistemlerinin
dogrulanmasi ve performanslarinin degerlendirilmesi i¢in tiinel giizergahi boyunca kritik
kesitlerde sonlu elemanlar analiz yontemi kullanilarak gerilme ve deformasyon analizleri
yapilmistir. Son asama olan insaat asamasi arastirmalar1 kapsaminda ise jeolojik ve
jeoteknik izleme, inceleme, gozlem ve deformasyon okumalari ile elde edilen
parametreler sonucunda, s6z konusu tahkimatlarin yer kosullarina gore modifikasyonlari
gergeklestirilmis ve revize destek sistemleri onerilerek uygulanmistir. Sayisal analiz
sonuglarinin sinir deger c¢iktigi bolgede gociik meydana gelmesi sayisal analiz
sonuglarinin dnemini vurgulamistir. Tasarim agamasi Onerilen tahkimat sistemleri ile
ingaat asamasi uygulanan tahkimat sistemlerinin karsilastirmasi yapilarak tutarlilik
oranlari belirlenmistir. S6z konusu ¢alisma alani i¢in, tasarim asamasinda daha fazla veri
ile tahkimat sisteminin belirlenmesinin insaat asamasinda maliyet artisini ve zaman
kaybini engelleyeceginin 6nemi anlagilmistir. Bu baglamda tez ¢alismasina iliskin is-akis
semas1 Sekil 1.2°de verilmistir.

On Aragtirmalar

Saha ve Laboratuvar
Caligmalart

Tasarim Asamast

—— —»  Insaat Asamast
Ampirik Yontemler
(RMR, Q. GSD)

Kaya Ktle Smifi Kaya Kitle Smifint Ongorillen Kaya Kitle Sift;
Belirleme Hi Destek Sistemi ve Kazt
Yontemi Tutarlt
Hayir N X i
Tiineli Desteksiz A¢ Destek Sistemi Gerekli
Kazi Yontemi Belirleme

Evet
/ Evet
Onerilen Destek Sisteminin
Sayisal Yontem ile
Performansinin Analizi

Destek Sistemi ve Kazt
Yontemi Oner (RMR, Q)

Onerilen Destek
Sisteminin Uygunlugu

Nihai Destegin Uygulanmasi

Sekil 1.2. Tez calismasina iliskin ig-akis semast
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Kaya Kiitlelerinin Tanimlanmasi

Dogal siireksizliklerin (fay, eklem vb.) arasinda kalan en kii¢iik kaya elemani olan
kaya malzemesi, malzemenin ¢ekilme dayanimini etkileyecek her hangi bir kirik da
icermemektedir (Sekil 2.1).

Cekilme dayanimi igcermeyen veya ¢ok az ¢ekilme dayanimi iceren ancak buna
karsilik jeolojik acidan bakildiginda fay, kivrim, klivaj, foliasyon gibi zayiflik
diizlemlerinin hepsini i¢eren olusumlar siireksizlik olarak tanimlanir (Sekil 2.1).

Kaya malzemesinin siireksizlik ag1 ile olusturduklar kiitle kaya kiitlesi olarak
tamimlanir (Sekil 2.1).

Gerilme
|Kaya Malzemesi | l l l l i il Sureksizlikler

—> <_

Gerilme ;
Gerilme
—> <+

NN A

NESEE

Sekil 2.1. Kaya malzemesi, siireksizlikler ve kaya kiitlesi kavramlar1 (Hudson 1989)

Kaya kiitlelerinin tanimlanmasinda siireksizliklerle ilgili; tiir, aralik, devamlilik,
yiizey purizliligi ve dalgalilik, ylizey a¢ikligi, ylizey dayanimi ve bozunma derecesi, su
durumu, yonelim ve stireksizlik seti sayisi, blok boyutundan olusan fiziksel parametreler
kullanilir (Sekil 2.2).
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Blok boyutu

\ // SONDAIJ
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Siireksizlik araligi @

Egim ve egim yonii
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/
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Olgiim hatti
Su .%
s1zintisi

Sekil 2.2. Kaya kiitlelerinin tanimlanmasinda siireksizliklerin temel alinan baslica
ozellikleri (Hudson 1989)

2.1.1. Siireksizlik tiira

Bir siireksizligin 6zelliklerini tanimlamak igin ilk olarak siireksizligin tiirii tayin
edilir. Bu kisimda en ¢ok karsilasilan siireksizlik tiirli tanimlarina yer verilmistir.

Dokanak (Co): Farkli jeolojik birimleri birbirinden uyumlu-uyumsuz-gegisli bir
sekilde ayiran sinirdir.

Tabaka diizlemi (B): Tanelerin boyuna ve yonelimine, mineralojik bilesimlerine,
renk ve sertlik degisimlerine gore gelisen yiizeydir.

Eklem (J): Dogal bir kirik olup bu kirik yiizeyi boyunca yer degistirme
gozlenmemektedir.

Dilinim (klivaj) (C): Basinca maruz kalan ince taneli kayaglarda bu basinca dik
yonde olusmus araliklar sik zayiflik diizlemleridir.

Yapraklanma (foliasyon) (Fo): Basing ve/veya sicakligin yiiksek oldugu
ortamlarda minerallerin farkli yonelimleri ile ortaya c¢ikan kokeni metamorfik olan
zayiflik diizlemleridir.

Damar (V): Cevresindeki kayadan farkli bir nitelikteki malzeme ile dolmus
kiriklardir.  Yiizeyler ayrik degildir. Bu yiizden zayif siireksizlik olarak
degerlendirilmezler.
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Fay ve makaslama zonu (FZ — SZ): Tektonik hareketler sirasinda birkag cm’den
km’lerce mesafelere uzanan ve gozlem ve 6l¢timler ile yer degismenin oldugu makaslama
yenilmesine ugramis yiizeylerdir. Faylar genellikle birbirine paralel ya da tam paralel
olmayan kiimeler halinde meydana geldiklerinden fay zonu veya makaslama zonu olarak
adlandirilirlar.

2.1.2. Siireksizlik arahg:

Kaya kiitlelerinde, komsu olan iki siireksizlik veya birbirine paralel eklemlerden
olusan bir siireksizlik takimindaki iki siireksizlik arasindaki dik mesafe siireksizlik aralig
olarak tanimlanmaktadir (Sekil 2.3). Kaya kiitlelerinin dayanimi1 ve davranigi tizerinde
dogrudan etkili olan bu parametre yeriistii kazilarimin ve yer alti agikliklarinin
durayliliklarin1 da dogrudan etkilemektedir.

Siireksizlik aralig1 dlciiliirken gozlenen ylizey iizerine belirli bir yonde serit metre
serilir ve serilen serit metreye denk gelen siireksizliklerden Sekil 2.3’de goriildiigii gibi
Olciim yapilir. Ayrica “ortalama siireksizlik araligi” ve bir metredeki siireksizliklerin
say1st olarak tanimlanan “stireksizlik siklig1” siireksizliklerin belirlenmesi gereken diger
bir 6zelligidir.

Ol¢iim hatt1 uzunlugu (L)

V

s

Sekil 2.3. Olgiim hatt1 boyunca ortalama siireksizlik aralig1 ve siireksizlik siklig1 (Hudson
1989)

Ortalama siireksizlik aralig1:

X=L/N (2.1)
Stireksizlik sikligi:

A=N/L (2.2)

L: Olgiim hattinin uzunlugu (m)
N: Olgiim hattin1 kesen siireksizlik sayis1 (adet)
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Siireksizlik araligmmin tanimlanmasinda ISRM (2007) tarafindan onerilen ve Cizelge
2.1°de verilen tanimlamalar kullanilmaktadir.

Cizelge 2.1. Siireksizlik araligini tanimlama 6l¢iitleri (ISRM 2007)

Arabhk (mm) Tanmmlama
<20 Cok dar aralikls
20-60 Dar aralikls
60 - 200 Yakm aralikls
200 - 600 Orta derecede aralikls
600 - 2000 Genis aralikls
2000 - 6000 Cok genis aralikl1
= 6000 Ileri derecede genis aralikls

2.1.3. Siireksizliklerin devamlihg:

Stireksizliklerin devamlilif, siireksizliklerin bir diizlemdeki alansal dagilimin
boyutlaridir (Sekil 2.4). Durayliligi etkileyen 6nemli bir parametredir. Devamliligin
artmasi kazi durayliligi izerinde olumsuz bir etki meydana getirmektedir (Sekil 2.5). Bu
parametre yiizleklerden alinan dl¢limlerle belirlenir ve her siireksizlik setinin devamlilig
Cizelge 2.2°de verilen 0lgiitlere gore tanimlanir.

Sev/Mostra Tiinel

Sekil 2.4. Siireksizliklerin devamliligini gosteren izometrik diyagram (Golder Hoek ve
Associates 1979)
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(b)

\\\\\
\\\\\ d

\ \ \ fDevamllhgl diisiik Stirekli

eklemler eklemler

\

Sekil 2.5. Siireksizliklerin devamliliginin sevlerde duraysizlik izerindeki etkisi (Ulusay
ve Sonmez 2007)

Cizelge 2.2. Siireksizliklerin devamliligini tanimlama 6Slgiitleri (ISRM 2007)

Siireksizlik izinin uzunlugu Tanmmlama
=1m Cok diisiik devamlilik
1-3m Diisiik devamlilik

3-10m Orta devamlilik
10-20m Yiiksek devamlilik
=20m Cok viiksek devamlilik

2.1.4. Siireksizlik yiizeylerinin piiriizliiliigii ve dalgalihig

Siireksizlik yiizeyinin kii¢lik 6lgekte diizlemsellikten sapmasi piiriizliiliik; biiylik
Olgekte sapmasi da dalgalilik olarak tanimlanmaktadir (Sekil 2.6).

Piirtizliiliik

s

=

Siireksizlik
ylizeyi

Dalgalilik agisi

Sekil 2.6. Siireksizlik ylizeylerinin piirtizliiliigii ve dalgaliligi (Golder Hoek ve Associates
1979)

Kaya miihendisligi calismalarinin bir gogunda ekonomik olmasi ve zamandan tasarruf
saglamasi sebebiyle siireksizlik yiizeylerinin piiriizliiliigii kalitatif (niteleyici) tanimlama
Olgiitleri esas alinarak tanimlanir. ISRM (1981) onerilen olgiitlere gore, eklem yiizeyi



KAYNAK TARAMASI S. TECIMER

tizerinde gbzlem yapilarak kiiciik (birkag cm) ve orta 6l¢ekte (birkag m) olmak {izere Sekil
2.7°de verilen tipik piiriizliiliik profilleri incelenen siireksizlik yiizeyi ile karsilastirilarak
purtizliiliik tanimlanir ve siniflandirilir.

piiriizli

1 N e P R SR R
diiz
11 B R

kaygan

111
BASAMAKLI

plrtizlii

MAKASLAMA DAYANIMI ARTAR

kaygan
VI e e
DALGALI
plrtizli
VII
v 42
kaygan
IX
DUZLEMSELI

Sekil 2.7. Piiriizliiliiglin kalitatif olarak belirlenmesinde kullanilan piiriizliiliik profilleri
(ISRM 1981)

2.1.5. Siireksizlik yiizeyinin acikhig:

Stireksizlikte karsilikli iki yiizey arasindaki dik uzaklik agiklik olarak tanimlanir.
Bu aciklik bos veya bir dolgu malzemesi ile dolu olabilir (Sekil 2.8). Siireksizlik
yiizeyinin temiz ve kapali (siki) olmast durumunda diger siireksizlik parametreleri
kullanilarak jeoteknik tanimlama yapilabilir. Ancak stireksizlik yiizeyi agik ise, bu agiklik
basit ve uygulama da pratik olan milimetre bolmeli serit metre veya mikrometre ile

Olgtilmelidir.
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aciklik islik
i (=
KAPALI SUREKSIZLIK ACIK SUREKSIZLIK DOLGULU SUREKSIZLIK

Sekil 2.8. Kapali, agik ve dolgulu siireksizlikler (ISRM 2007)

Aciklik parametresi, kaya kiitlelerinin gevsemesi ya da siki olmasi ve sivi iletme
giicii bakimindan 6nemlidir. Ortalama agiklik degeri her siireksizlik seti i¢in belirlenir ve
degerler ISRM (2007)’ye gore tanimlanir (Cizelge 2.3).

Cizelge 2.3. Siireksizlik agikliginin tanimlanmasina iligkin dlgiitler (ISRM 2007)

Acikhk Tanmmlama
< 0.1 mm Cok siki
0.1-0.25 mm Sik1
“Kapali™ yapil
0.25-0.5mm Kismen agik Sieos

0.5-2.5mm Acik

25-10 mm | Orta derecede genis “Boshuklu” 1
osluklu™ vapilar

=10 mm Genis
1-10cm Cok genis
10-100 cm Asir1 genis : 5
“Acik™ vapil
>100 cm Bosluklu al

2.1.6. Dolgu malzemesinin o6zellikleri

Stireksizliklerin birbirine bakan ylizeyleri arasini dolduran, genellikle ana
kayadan farkli dayanima sahip malzemeler dolgu malzemesi olarak tanimlanmaktadir.
Dolgu malzemeleri kum, silt, kil, bres ve milonit gibi malzemelerdir. Dolgu iceren
stireksizliklerin tanimlanmasi i¢in; mineraloji, tane boyu dagilimi, su icerigi ve
gecirimliligi, asir1 konsolidasyon orani, dolgunun daha 6nce maruz kaldigr makaslama
yer degistirmesi ve siireksizlik yiizeyini olusturan kayacin kirilma ve parcalanma 6zelligi
gibi parametreleri (ISRM 2007) bilmek gerekir.

10
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2.1.7. Siireksizlik yiizeylerinin dayanim ve bozunma derecesi

Stireksizlik  yiizeyleri bulunan kayacin dayanimi, 0Ozellikle siireksizlik
yiizeylerinde dolgu olmamasi ve birbiriyle temas durumunda, makaslama dayanimi ve
deformasyon agisindan son derece Onemlidir. Bozunma derecesinin siireksizlik
yiizeylerinin dayanimina etkisi son derece dnemlidir. Bu ylizden bozunma derecesinin
kaya kiitlesi ve kaya malzemesi i¢in tanimlanmasi gerekmektedir. Bu amagla saha
caligmalar1 sirasinda kolaylikla kullanilabilecek bozunma smiflamasi kistaslari, kaya
kiitlesi ve kaya malzemesi i¢in sirasiyla Cizelge 2.4, Cizelge 2.5 ve Cizelge 2.6’da
verilmistir.

Cizelge 2.4. Kaya kiitlelerinin bozunma derecesi ile ilgili siniflama (ISRM 2007)

Tanm Tanmlama Olgiitii R
Derecesi
Bozunmamis Kayanm bozuldugunu gosteren bir iz yoktur. Cok énemli olmayan renk
(Taze) degisimleri ana siireksizlik viizeylermde gézlenebilir. W,
Kaya malzemesmde ve siireksizlik yiizeylermde renk degizmu
Az bozunmus gozlenir. Bozunma nadentyle tim kayacm rengi degismis ve kaya taze W
halinden dzha zayif olabilir. =
Kayanm yansmdan az bir kasmu toprak zemme donitgerek aynsmis
Orta derecede R
S ve'veya parcalanml;m K"aya; taze ya da renk degts_tmme. ugramis olup, W
siirekli bir kiitle veya ¢ekirdek tasr halmdedir. &
PR Kayanm tiimii toprak zemme déniigersk aynsms veveya
TR parcalanmustr. Ancak orijinal kaya kiitlesmm yapis: halen W,
korunmaktadur.
Kayanm tiimii toprak zemme déniiymiistiir. Kava kittlesmm yapisi ve
Artik zemin dokusu kaybolmustur. Hacim olarak bitvitk bir degisiklik olmakla WL
birlikte, zemm tzymmamistr. -

Cizelge 2.5. Kaya malzemesinin bozunma derecesiyle ilgili siniflama (ISRM 2007)

Tanm Tanmlama Olciitii

Taze

Kaya malzemesmin bozunduguna iligkn belirgm bir gésterge yoktur.
(Bozunmamis) - = = 2 S

Orijmal kaya malzemesmin rengi degismis olup, renkteki degisimm derecesi belirgmdir.
Rengi degizmis Renk degisimi sadece baz mmeral taneleriyle smurh ise, bu durum kayitlarda belirtilmelidir.

Kaya malzemesi ortjmal dokusunu korumakla birlikte, toprak zemme doniiymiistiir. Ancak
Bozunmus mimerallerm bir kismu veya tamam bozunmustur.

Kayanm orijmal dokusu korunmakla bitlikte, kaya malzemesi tamamen bozunarzk toprak

Pl g Chpemn zemme doniiymiis olup, kinlgandr.

11
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Cizelge 2.6. Siireksizlik yiizeylerinin tek eksenli sikisma dayanimina ve arazi
tanimlamalarina gore siniflandirilmasi (ISRM 2007)

Tek eksenli siku
Simge Tamm Saha Tammlamasi BEEDENLITE
dayanim (MPa)

Asir1 derecede L. . . .-

RO ; Kayanin iizerine tirnak ile centik olusturulabilir. 0,25-1.10
zayif kaya
R1 Giicaayiiaya Jeolog cekiciyle se.rt bir vdarbejflé ufalanan kaya, caki 1.0-5.0
ile dogranabilir.
R2 Zayif kaya Kaya, caki ile giigliikle dogranu':. Jeo.log g?kici ile 5.0-25
yapilacak sert bir darbe kayacin yiizeyinde iz birakir.

Orta derecede | Kaya, caki ile dogranamaz. Kaya 6rnegi, jeolog cekici

R3 3 g : 2% 25-50
saglam kaya ile yapilacak tek ve sert bir darbeyle kirilabilir.
R4 Sl Fayn Kayaldmeginin kn’llabi.lmesi icin jeolog g:ek.ici ile 50-100
i birden fazla darbenin uygulanmasi gerekir.
RS (ooksaniaa Kayanin kirilabilmesi icin jeolog gekic.i ile cok sayida 100-250
darbe uygulanmas1 gerekir.

R6  |derecede saglany Kaya 6rnegi, jeolog cekici ile sadece yontulabilir. <250

Schmidt ¢ekici deneyi, bilindigi lizere eklem yiizeylerinin sikigma dayaniminin

sahada tahmin edilmesi bakimindan basit bir yontemdir. Deneye baglandiginda cekig

stireksizlik yiizeyine dik yoneltilir. Deneyin yapilacagi siireksizlik ytizeyi islatilir. Deney,
kaya veya siireksizlik yiizeyine yirmi ayri nokta da uygulanir ve en diisiik on geri sigrama
degeri iptal edilir. Kalan on degerin ortalamasi alinir. Bulunan deger ile kayanin birim
hacim agirlig1 ve kayacin yonelimi kullanilarak Sekil 2.9’da bulunan grafikten tek eksenli
stkisma dayanimi belirlenir (Ulusay ve S6nmez 2007).

12
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Schmidt geri sigrama degeri-L tipi ¢eki¢

Sekil 2.9. Schmidt geri sigrama degeri ile kaya yiizeyinin sikisma dayanimi arasindaki
iliski (Hoek ve Brown 1981)

Sekil 2.9°da ye alan; JSC: Siireksizlik yiizeyinin dayanimi (MPa), y:Birim hacim agirlik
(KN/m®), R: Schmidt geri sigrama degeridir.

2.1.8. Siireksizlik yiizeylerindeki su durumu

Kaya kiitlelerinde su birbiri ile iligkili siireksizlikler boyunca sizarak akar. Bu
suyun s1zma hiz1 siireksizlik hatti boyunca gectigi malzemenin gecirgenligine ve bolgesel
hidrolik egim ile iliskilidir.

13
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Kaya kiitlesindeki suyun drenaji kaya miihendisligi uygulamalarinda bil hassa da
tiineller i¢in oldukga 6nemlidir. Bu sebeple, kaya kiitlesinden gelen suyun tanimlanmasi
miithendislik yapisinin belirli bir boliimii icin 6nemli bir parametredir. Bu degerlendirme,
Cizelge 2.7°de verilen tanimlama kistaslarina gore, kazi sirasinda ve/veya kazidan hemen
sonra yapilmalidir.

Cizelge 2.7. Kaya kiitleleri i¢in su sizintilarinin siniflama ve tanimlama olg¢iitleri (ISRM
2007)

Sizmt1 Smiflamas: Tanmmlama
1 Siireksizlik viizevleri kuru, sizint1 vok
2 Cok az sizmt1 gdzlenivor
3 Orta derecede akis, siirekli akigin gozlendigi siireksizlikler
4 Onemli miktarda akis gézlenen siireksizlikler belirlenmeli
5 Ender olarak viiksek miktarda su akis1 gézlenivor

2.1.9. Siireksizliklerin yonelimi ve siireksizlik takim sayisi

Stireksizliklerin uzaydaki konumlari, egim ve dogrultular ile tanimlanir. Bu iki
parametre jeolog pusulasi ile Olgiiliir. Jeoteknik aragtirmalarda bir siireksizligin yonelimi
egim ve egim yonii degerleri ile tanimlanir (Ulusay 2010). Siireksizlik diizleminin yatay
diizlemle yaptig1 ac1 egimdir. Egim yonii ise, kuzeyden itibaren saat yoniinde 6l¢iilen ve
kuzey yonii ile egim c¢izgisinin yatay diizlemdeki izdiisiimii ile arasindaki ag¢1 olarak
tanimlanir (Sekil 2.10).

(a) (b)

Kuzey

Dogrultu
. 4

Egim yonii <

Bati Dogu

37GD
(110/37)

Giiney

Sekil 2.10. Siireksizliklerin yonelimlerinin tanimlanmasiyla ilgili kavramlar (Ulusay
2010)

Stireksizlik seti veya siireksizlik takimi, yonelimleri hemen hemen birbirleriyle
ayni olan siireksizlikler toplulugudur. Kaya Kkiitleleri yaygin olarak birden fazla
stireksizlik seti tarafindan boliinmiistiir. Siireksizlik setlerinin en ¢ok gozlendigi yonelim
ile miihendislik yapilarinin veya kazilarmin (yeralti agikliklari veya sevler) yonelimi
arasindaki iligki, duraysizlik modelinin ve potansiyelinin degerlendirilmesinde biiyiik

14
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Oonem tasimaktadir. Bu nedenle, arazide Olciilmiis ¢ok sayidaki siireksizlik yonelimi
verileri, grafiksel olarak giil diyagramlari, histogramlar ve stercografik izdiisiim
teknikleri ile degerlendirilir.

2.1.9.1. Giil diyagramlar ve histogramlar

Cok sayida siireksizlik verisinin kolayca degerlendirilmesi ve grafik sunumu
acisindan pratik bir yontem olan giil diyagramlari, grid sistemi, halkasal daireler ve 1ginsal
cizgilerden olusur. Standart 20 cm olan diyagram ¢apinda merkezden itibaren ol¢iilen
birim mesafe eklem sayisini belirtir. Her birim mesafenin ifade edecegi eklem sayisi
belirlenir. Boylece hakim eklem yonii belirlenir. Genelde 5°’lik araliklarla ¢izilirler ve
boliim araligini tanimlar. Her bir boliim araligina diisen eklem sayisi belirlenir ve
diyagrama isaretlenir. Giil diyagramlarinda egim ile dogrultu  birlikte
gosterilemediginden, egim degerleri histogram cizilerek gosterilir. Sekil 2.11 a, b’de
Tepekisla Baraji ve HES ingaat alan1 sag ve sol yakalardaki siireksizliklerden elde edilen
giil diyagramlar1 bulunmaktadir.

g T % Apparent Strike Apparent Strike
// //« e~ ""\,\ \\ 5 max planes [ arc 5 max planes [ arc
at outer circle at outer circle
Trend/Plunge of Trend/Plunge of
b Face Normal=0.90
\ g

(directed away from viewer

" \ Face Normal=0.90
1 f " 1/ / ‘M [ (directed away from viewer il ," l \ /\ \

k //ij\ /‘ / ‘l i No Bias Correction ,“ Lo\ “\. ;

[} No Bias Correction
;i

» A 14 Planes Plotted 21 Planes Plotted
o NN Within 45 and 90 : Within 45 and 90
Pl Degrees of Viewing N Degrees of Viewing
5 Face 5 Face
(a)
Genelde 3° araliklt
| _ X ekseni: Eklem vénelimi (dogrultu)
- I_ l Y ekseni: Her bir aralikta dlgiilen eklem savisi
100 150  as
(b)

Sekil 2.11. a) Tepekisla Baraji ve HES sag ve sol sahildeki siireksizliklere ait giil
diyagrami (Tepekisla Baraji ve HES Jeoteknik Etiit Raporu 2012); b) Histogram 6rnegi.
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2.1.9.2. Stereografik izdiisiim teknigi

Stereografik izdiisiim teknigi izdiisiim ag1 kullanilarak diizlemsel ya da ¢izgisel
yapilarin ve bu yapilarin kendileri arasinda olan iligkilerini birlikte gosterebilmek ve
birbirleri ile olan bu iligkilerini ii¢ boyutlu bicimde yorumlamaya dayanir. Bu metot
kullanilarak siireksizliklerin dagilim, takim sayis1 ve buna bagl olarak karsilagilabilecek
duraysizlik tiirleri belirlenebilir.

Bir bolgede yapilan ¢ok sayida siireksizlik yonelimi 6l¢timlerinin bir es-alan agina
yerlestirilmesi ve yapilan belirli bir istatistik degerlendirme sonucu, bolgedeki siireksizlik
yonelimlerinin siklik dagilimlari bir kontur diyagrami seklinde elde edilir. Sekil 2.12°de
Tepekisla Baraj1 ve HES ingaat alani sol ve sag yakadaki siireksizliklere ait diyagramlar
verilmistir.

Fisher Concentrations
% of total per 1.0 % area

Fisher Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 1.50 % 0 ~ 1.50 %
1.50 ~ 3.00 % ~ 3.00%
3.00 ~ 4.50 % ~ 4.50 %
4.50 ~ 6.00 % ~ 6.00 %
6.00 ~ 7.50 % ~ 7.50%
7.50 ~ 9.00 % ~ 9.00 %
9.00~ 10.50 % ~10.50 %

10.50~12.00 %
2.00"13.50 %

8 .00 %
1 2.00~13.50 %
I 13.50~15.00 %

12.
B 13.50~15.00%

No Bias Correction
Max. Conc.=12.4005%

No Bias Correction
Max. Conc.=12.4005%

Equal Angle
Lower Hemisphere Lower Hemisphere
23 Poles 23 Poles
23 Entries 2 23 Entries

Equal Angle

(a) (b)

Sekil 2.12. a) Tepekisla Baraji ve HES sag sahildeki siireksizliklere b) Sol sahildeki
stireksizliklere ait stereogrefik izdiisiim 6rnegi (Tepekisla Baraji ve HES Jeoteknik Etiit
Raporu 2012)

2.2. Onceki Calismalar

Ayhan ve Topal (2005) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, Tiirkiye Dicle
Kralkizi su tiineli tasariminda kazi ve destekleme sirasinda kazanilan deneyimler
aktarilmaktadir. Fazla kazi (asir1 sokiilme) ve yiizey ¢okmesi dahil olmak tizere tiinel
stabilite problemleri degerlendirilmektedir. Yap1 analizinde, kazi ilerleme orani ve tiinel
genel performansii etkileyen faktorler tespit edilmistir. Burada toplanan bilgi ve
deneyimlerin karsilasilacak benzer olusumlarda basarili bir tiinel kazisinin tamamlanmasi
i¢in yararli ve gilivenilir olacagina inanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda 3 adet sondaj
kuyusu agilarak tiinel seviyesinde genel jeolojik ve kaya kiitlesine iliskin mekanik
ozellikler o6zetlenmigstir. 475 m uzunlugundaki tiinel, ¢apinin biiylik olmasi ve tiinel
giizergah1 boyunca jeolojik olusumlarin sik sik degismesi sebebiyle Yeni Avusturya
Tiinel Agma Metodu (NATM) kullanilarak alt (56.52 m?) ve iist (68.4 m?) yar1 halinde
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acilmistir. Elde edilen jeoteknik verilere ve Terzaghi siniflandirma sistemine dayanarak
destekleme tipi, tiinel tip 4 zemin kosullarmna sahip olarak kategorize edilmistir. ilk
gozlenen ¢okme {ist yar1 kazisi sirasinda, hizi 10 1t/sn’ye ulasan asir1 su girisi nedeniyle
bir¢ok ezilmis ve parcalanmis ¢akil-kumtasi dilinimi igeren tiinel yay hattinda meydana
gelmistir. Catidaki bu asir1 sokiilme, 10-20 cm kazi bosluklar1 olusturmus ve
derinlemesine yaklasik 330 m? ilave hacim iiretmistir. Bu alanlar piiskiirtme beton ile
doldurulmustur. Sonug¢ olarak Ayhan ve Topal (2005) tarafindan gergeklestirilen
arastirmada; yeraltisuyu ve tiinel gogmesinin tiinelin kazi hizin1 6nemli 6lglide etkiledigi
ifade edilmistir. S1g tiinel ilkelerinin uygulandig: tiinelde kontrolli kazi (%27.23) ve
destekleme (%34.51) tiinel agmada zaman almistir. Kontrollii kaz1 ve cati destekleme
mesafesinin kisa olmasi nedeniyle, kazi sirasinda biiyiik ¢okmeler olmamistir. Tiinel
yiizeyinde alman Ol¢iimler ¢okme ve deformasyon icin Onemli seviyeler degildir.
Ekskavatoriin ¢alisma pozisyonu nedeniyle hidrolik kiricitda meydana gelen arizalar
kazida gecikmeye neden olmustur.

Basarir (2006) tarafindan yapilan bu calisma Ankara’nin kuzeydogusunda yer
alan Sulakyurt barajinda yiriitilen miihendislik jeolojisi aragtirmalari ve tiinel
destekleme tasarim ¢alismalarinin sonuclarini sunmaktadir. Calismalar hem arazi hem de
laboratuvar kosullarinda yiiriitiilmiistiir. Saha c¢aligmalar;; miihendislik jeolojisi
haritalarini, yogun siireksizlik 6l¢timiinii, laboratuvar testleri i¢in temel sondaj ve numune
alma caligmalarini igermektedir. Derivasyon tiineli i¢in ampirik, analitik ve sayisal
yontemler kullanilarak giivenli tlinel tasarimi tamamlanmistir. Derivasyon tiineli i¢in
kaya kiitle siniflamalar1 RMR, Q ve GSI sistemlerine gore yapilmistir. Derivasyon tiineli
destek tipleri Q sistemine gore belirlenmistir. Sayisal modelleme, onerilen destekleme
sisteminin performansin1 degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Sayisal analizlere baglh
olarak tavsiye edilen destekleme sistemleri uygulandig1 zaman ¢ékme bolgelerinin ve yer
degistirmelerin sayist onemli Olgiide azalmistir. Bununla birlikte, Q sistemine gore
yapilan destekleme elemanlarinin montaji sonrasinda; sayisal yontemler, tiinel etrafindaki
plastik bolge ve ¢okme elemanlarinin her ikisinin sayisinda keskin bir diisiis oldugunu
gostermektedir. Sonuclar; ampirik, analitik ve sayisal yontemlerin birbirleri ile mutabik
oldugunu kanitlamistir. Ancak, insaat sirasinda yapilan Olglimler Onerilen destek
sisteminin gegerliligini kontrol etmek veya destek sisteminin tasarimini revize etmek icin
kullanilabilir.

Ozsan vd. (2007) bu ¢alismada Sulakyurt Baraj bolgesi miihendislik jeolojisi
arastirmalarini, derivasyon tiineli destek tasarimini ve yiriitilen sev stabilitesi
degerlendirme ¢aligmalarini tartismaktadir. 41 m yiiksekliginde ve 350 m uzunlugundaki
Sulakyurt baraji Taretdzii irmagina insa edilecek olup sulamada taskin kontrolii ve su
depolama i¢in kullanilacaktir. Derivasyon tiineli 3 m c¢apli ve 260 m uzunlugunda
olacaktir. Bu ¢alisma kapsaminda miihendislik jeolojisi haritalamasi, siireksizlik 6lgme,
sondaj caligmalari, su emme ve laboratuvar testleri yapilmistir. RMR, Q ve GSI gibi
yaklasimlar kullanilarak kaya kiitle kalitesi, baraj yeri oOzellikleri, kaya kiitle
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parametrelerine uygun tiinel destek unsurlari tahmin edilmektedir. Rezervuarin sagindaki
ve solundaki yamagclarda farkli yeraltisuyu seviyeleri i¢in kinematik ve limit denge analizi
yapilmistir. Sulakyurt baraji magmatikler, orta-yiiksek derecede bozunmus granit ve
diyoritten olusmaktadir. 10 adet sondajda 75 tane su ¢ekme testi (pumping test) yapilmis
ve lugeon degerleri ve magmatik kayaglarin kiimiilatif egrisi ¢izilmistir. Hem granit hem
de diyoritte birim hacim agirligi, tek eksenli basing dayanimi ve gerilme mukavemeti
belirlenmistir. Buna ek olarak ii¢ eksenli basing dayanimi testi saglam kayada Hoek-
Brown sabitleri “m” ve “s” belirlemek amaciyla yapilmistir. Tlinelin konumlandirilacagi
kaya kiitlesi mithendislik jeolojisi 6zelliklerine gore iki bolgeye ayrilmistir. RMR, 10 m
caph tlinel i¢in destek sistemleri 6nermekte ve mevcut tiinel ¢apt 3 m oldugundan Q
sisteminin kullanilmasimin daha uygun olacagi kabul edilmistir. Yerlesim yeri verileri
dikkate alinarak ve laboratuvarda belirlenen kaya malzemesi 6zelliklerine gore, granit ve
diyorit olusumlart RMR, Q ve GSI kaya kiitle siniflama sistemleri vasitasiyla karakterize
edilmistir. Kaya kiitle parametreleri RMR, Q ve GSI kullanilarak ampirik denklemlere
bagli olarak belirlenmistir. Q sistemine gére hem diyorit hem de granitte derivasyon
tineli icin gerekli olan Onemli destek sistemi gelistirilmistir. Kinematik analiz
sonugclariyla; sol yakada 3 adet kamasal kayma ve 1 adet diizlemsel kayma tespit edilmis,
kinematik dengesizligin daha ¢ok sag yakada olasi oldugunu gostermistir. Emniyet
faktorii 1.5 varsayildiginda uzun siireli stabilite durumlarinda yamaglar kuru iken sol
yamagta kopma olmasi son derece diisiiktiir. Bununla birlikte, tam olarak doymus
kosullarda; 1 kamasal kayma ve 1 diizlemsel kayma beklenebilir ve dnlemler olas1 sev
kaymasini 6nlemek i¢in gerekli olacaktir.

Genis vd. (2007) tarafindan hazirlanan bu calisma, bir karayolu tiineli boyunca
kaya kiitlelerinin miihendislik jeolojisi aragtirmalarinin sonuglarin1 sunmaktadir. Kaya
Kiitle Puan1 (RMR), Kaya Kiitle Kalitesi (Q) Sistemi, Jeolojik Dayanim indeksi (GSI),
Kaya Kiitle Indeksi (RMi) ve Yeni Avustralya Tiinel A¢gma Yéntemi (NATM) ile
tiineldeki kaya birimlerinin kaya kiitlesi nitelikleri belirlenmistir. Q, RMR, RMi ve
NATM siniflandirma sistemlerine dayanarak, tiinel giizergahindaki kaya birimleri igin
gerekli destek sistemleri ve kazi yontemleri dnerilmistir. Onerilen destek sistemlerinin
gecerliligini ve verilen kazi yontemlerini kontrol etmek ic¢in sayisal modelleme
kullanilmustir. Onerilen destek sistemleri uygulandiginda, sayisal analizde yalmizca
verilen dgelerin sayis1 degil, ayn1 zamanda en biiyiik toplam yer degistirmeler 6nemli
Olciide azalmistir. Sayisal analizlerin tiimii, miihendislik jeolojisi arastirmalarindan elde
edilen kaya ozelliklerinin ve ampirik iligkilerin degerlendirilmesine dayanilarak tiinel
yapimina baslanmadan 6nce yapilmistir. Burada; kaya ozelliklerine iliskin tahminlerin
kesin olmadigina; bu nedenle tasarimin hem kaya 6zellikleri hem de sayisal modeller ile
tiinel insas1 sirasinda kurulan enstriimantasyonun gézlemlerine ve yerinde deformasyon
Ol¢iimlerine bagl olarak revize edilmesi gerektigine dikkat edilmelidir.
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Rasouli (2009) tarafindan yapilan bu ¢calismada, Garmi Chay baraj yerindeki kaya
kiitlelerinin ayrintili bir miihendislik jeolojisi degerlendirme ve destek tasarimi
caligmalar gergeklestirilmistir. Bu proje Iran'in kuzeybatisinda yer almakta, akis kontrolii
ve su depolamasi saglamaktadir. Barajin derivasyon tiineli 5.5 m capmna ve 420 m
uzunluguna sahiptir. Incelemeler sirasinda tiinel giizergah1 boyunca 6 adet sondaj acilmis
ve sonuglara gore tiinelin jeolojik kesitleri olusturulmustur. Derivasyon tiineli giizergahi,
aliman o6rnekler ve yapilan ince kesit ¢alismalar1 sonuglarina dayanarak gri mikasist ve
trakit andezit kaya birimlerinden olusmaktadir. Tiinel gilizergahi, dogru bir sekilde
incelenebilmesi i¢in litoloji ve miihendislik jeolojisi 6zellikleri temel alinarak ii¢ farkli
bolgeye ayrilmistir. Bu ¢alismada her bolgenin (Zone 1, Zone 2, Zone 3) giivenli tiinel
tasarimi icin ampirik, analitik ve sayisal yontemlerin bir kombinasyonu uygulanmaistir.
Kaya kiitlesi siniflandirma sistemleri (RMR, Q, GSI, RSR, SRC ve RMi) yakinsama
kisitlama yontemi, ampirik ve sayisal yontem kullanilmistir. Bu yontemlerden elde edilen
sonuclara gore bazi kararlilik sorunlar tiineldeki 6zellikle asir1 derecede yipranmis
mikasist zonda beklenmektedir, 6yle ki uygulamada iki biiyiik cokme meydana gelmistir.
Bu calismadan elde edilen sonuglar, dnerilen destek sistemlerinin sayisal ve ampirik
yontemlerle, tiinel boyunca farkli bolgeler icin birbirleriyle neredeyse mutabik oldugunu
gostermektedir. Onerilen destek sistemlerinin kurulumundan sonra, sayisal analizde
plastik zonun kalinligi ve yer degistirmeler 6nemli Olgiide azaltilmigtir. Farkl
yontemlerin kombinasyonlarini kullanarak elde edilen sonuclar birbiriyle uyumludur ve
giivenli tiinel destek tasarimi i¢in 6nerilmektedir.

Ozsan vd. (2009) yaptiklar1 galismada, Ankara Metrosu’nun yeni bir uzantis1 olan
Mecidiye ve Gazino istasyonlar1 arasinda karsilasilacak kaya kiitlesi miihendislik jeolojisi
ozelliklerinin aragtirmasini ve uygun destek ve kazi yontemlerinin degerlendirmesini
yapmustir. Bu ¢alismada kaya kiitlesi karakterizasyonu; tiinel giizergahi1 boyunca jeolojik
ozelliklere gore tanimlanan her bir sektor i¢in Kaya Kiitle Puan1 (RMR), Jeolojik
Dayanim Indeksi (GSI) ve Kaya Kiitlesi Kalitesi (Q) sistemlerine bagli olarak yapilmustir.
S6z konusu sektorlere iliskin destek ve kazi yontemlerini belirlemek icin RMR, Q ve
NATM sistemleri kullanilmistir. Her bir tiinel kesitindeki deformasyonlar ve gerilme
konsantrasyonlar1 incelenmis ve destek sistemlerinin kaya kiitlesi ile etkilesimi, sonlu
elemanlar yazilimi kullanilarak analiz edilmistir. Kaya kiitlesi siniflandirma sistemleri
kullanilarak; ampirik yontemlere bagli olarak onerilen destek sisteminin performansini
degerlendirmek i¢in kullanilan sonlu elemanlar analiz sonuglari, Onerilen destek
sistemlerinin uygulandiginda, duraysiz elemanlarin ve en bilyiik toplam yer
degistirmelerin 6nemli 6l¢iide azaldigini gostermistir.

Panda vd. (2014) tarafindan yapilan bu calismada; Hindistan’daki Teesta 3.
Asama Hidroelektrik Projesi’ne ait at nal1 seklinde bir su tlineli boyunca kaya kiitlelerinin
miihendislik jeolojisi 6zellikleri ve jeoteknik parametreleri belirlenmis, uygun destek
sistemine karar vermek i¢in tanimlanan kaya kiitlesi 6zellikleri degerlendirilmistir. Kaya
kiitlesi  siniflandirmasi, tiinel  stabilitesinin  ve  gerekli  destek tiplerinin
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degerlendirilmesinde de kullanilan ampirik yontemler; Q, RMR ve RMi sistemleri ile
gerceklestirilmistir. Tiinelin plastik bolgesi ve sikisma potansiyelinin belirlenmesi i¢in
Phase2 v.6.0 programinda sayisal analizler yapilmistir. Onerilen destegin kurulumundan
sonra kazi alanini ¢evreleyen plastik ve deformasyon zonlarinin énemli dl¢iide azaldigt
gozlenmistir. Bununla birlikte yine Onerilen destek sistemleri kuruldugunda tahkimat
elemanlarinin sayist ve yer degistirme bolgeleri tiinel boyunca azalmistir. Elde edilen
sonuglar, hem sayisal hem de ampirik yontemlerin, uygun destek tasarimini basariyla
tamamlamak i¢in birbirlerini tamamladigini ispatlamistir.

Shaterpour-Mamaghani vd. (2016) bu ¢alismada Gerede tiinelinde zor zemin
kosullarinda ¢ift kalkan TBM performans analizini sunmuslardir. ilk olarak literatiir
calismasi zorlu zemin kosullarinin mekanik tiinel agma tizerindeki etkilerini gézden
gecirmek amaciyla ylriitiilmustiir. Sonra; proje, jeoloji ve TBM'lerin 6zellikleri ayrintili
olarak incelenmistir. Daha sonra TBM'lerin performansini etkileyen faktorler, makine
kullanim1 ve c¢alistirma parametreleri (tork, itme) ayrintili olarak ele alinmistir. Bu
gerceklerin 1s181nda bu ¢alismanin temel amaci olan, TBM performansi iizerindeki bu
zorluklarin etkisini azaltmak i¢in miimkiin iyilestirme yontemleri tanimlamistir. Bu
projede 5.57 m c¢apli 3 tane ¢ift kalkanli TBM kullanilmistir. Kazi gilizergahi sirasiyla
TBM-1, TBM-2 ve TBM-3 i¢in girig portalindan safta, safttan ¢ikis portalina ve ¢ikis
portalindan safta olarak belirlenmistir. Tiinel giizergah1 boyunca degisen zemin kosullar
dogrudan TBM performansini etkileyebilmektedir. TBM'lerin tork degeri 0.1 ve 2 MN
m arasinda degismektedir. itme kuvveti degeri TBM-1=500 ve 13.000 kN arasinda ve
TBM-3=2000-5000 kN arasinda uygulanmaktadir. TBM’lerin bu itme kuvvetleri
arasindaki fark giris portali zemin olusumlart ve ¢ikis portalinin sikismig zemin
0zelliklerine sahip olmas1 gosterilmektedir. Bu ¢alismada; TBM-1’1n yiiklii itme kuvveti
yaklasik 3 MN’dir. Ancak, itme kuvveti yardimci hidrolik krikolar kullanilarak 12 MN’a
kadar artirilabilir. TBM-3, kimyasal enjeksiyonda su girisini azaltmak i¢in test edilmistir.
Yaklasik 10° aciyla, 4 m’lik delgi yapilmistir. Bu uygulamada su girisi miktar1 800’den
500 It/s indirilmistir. Yapilan calisma sonucunda zor zemin sartlarinda, bilimin mevcut
durumu hala bdyle bir sorunu ¢ézmek icin yeterli degildir. Bu nedenle, yeni yontemler
saglamak i¢in daha fazla aragtirma yapmak gerekmektedir.

Ozgelik (2016) tarafindan gerceklestirilen bu calismada Kandil Baraji’nin
miihendislik jeolojisi tasarim parametrelerinin degerlendirilmesi yapilmustir. On yiizii
beton kapli kaya dolgu baraj olan Kandil Baraji Kahramanmaras’in giineydogusunda
Ceyhan nehri lizerine sulama, enerji iiretimi ve su depolanmasi i¢in yapilmistir. Sag
yamaca atnali seklinde 6.5 m ¢apli, 500 m uzunlugunda derivasyon tiineli, yine sag
yamaca 6 m ¢apinda 9367 m uzunlugunda enerji tiineli insa edilmistir. Kandil Baraji
miithendislik  jeolojisi tasarim parametrelerinin  degerlendirilmesi  kapsaminda;
miihendislik jeolojisi haritalama, siireksizlik sisteminin analizi, sondaj, asinma testleri,
lugeon su basing testleri ve laboratuvar testleri yapilmistir. Kaya kiitle siniflandirmalart
derivasyon tiineli i¢in Kaya Kiitle Degerlendirme (RMR) sistemlerine uygun olarak
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yapilmistir. Amfibollerden olusan anakaya RMR yoOntemine gore iyi kaya olarak
tanimlanmistir. Miihendislik jeolojisi arastirmalari ve kaya mekanigi ¢aligmalar1 agirlikli
stireksizlik 6l¢gme, yerinde karot alma ve laboratuvar testlerini icermektedir. Proje
asamasinda detayli jeolojik ve jeoteknik veri elde etmek, derivasyon tiinel giizergahinda
miithendislik jeolojisi 6zelliklerini degerlendirebilmek icin ayrintili sondaj ¢alismalari
yapilmis, sonuglar degerlendirilerek kaya kiitlesi destek tasarimi onerilmistir. Tiinel i¢in
uygun destek sistemi RMR yontemi kullanilarak 6nerilmistir. RMR’ ye gore; 6zellikle
zayif bolgelerde gerilmemis kaya bulonu, tel orgiilii piiskiirtme beton ve celik ¢ubuk
kullanilmistir. RMR sistemi tiinel gilizergahi boyunca kaya kiitle kalite siniflandirmasi
icin kullanilmistir.

Riaz ve Jamil (2016) yaptiklar1 ¢aligma kapsaminda Nahakki tiineli insaati i¢in
calisma alaninin jeolojik kosullarina ve kaya kiitlesi parametrelerine gore uygun destek
sistemi Onermislerdir. Tiinel destek tiirleri RMR ve Q siniflandirma sistemlerine gore
secilmigtir. Bilgisayar destekli Sonlu Elemanlar Analizi (FEM) tasarim i¢in farkli bir
yaklagim vermistir. Bu kapsamda Phase2 7.017 yazilim1 kullanilmistir. Gergeklestirilen
sayisal analize bagl olarak tiinelin etrafindaki deformasyonlar ve stres konsantrasyonlari
degerlendirilmis, kazilan kaya kiitleleri ile destek sistemlerinin etkilesimi incelenmis ve
ampirik olarak tespit edilen kaz1 ve destek sistemlerinin gecerliligi kontrol edilmistir.
Buna gore; RMR, GSI ve Q kaya kiitlesi siniflama sistemlerine gore tanimlanan kaya
sinifinin jeoteknik kosullar1 dikkate alinarak kazilan boliim degerlendirildiginde; destek
yiikiiniin dogru tahmin edildigi ve 6nerilen destegin yeterli oldugu tespit edilmistir.

Kaya ve Saym (2017) yaptiklart bu ¢alismada kuzeydoguda bulunan Salarha
Tiineli i¢in kaya kiitlelerinin miithendislik jeolojisi 6zelliklerini belirlemek ve uygun bir
destek tasarimi Onermeyi amaglamislardir. Karayollart Genel Midiirligi (KGM)
tarafindan Rize c¢evre ve Kiiclikkayir devlet karayollar1 (KM: 0 + 000-4 + 289) arasinda
kisa bir baglanti i¢in Salarha Tiineli KM: 0 + 200-3 + 150 (2.950 km) insa etmeye karar
verilmistir. Tiinel, mevcut zemin kosullarina ve davranislarina bagl olarak geleneksel
delme-patlatma ve mekanik kazma yontemleri kullanilarak ¢ift borulu at nali seklinde bir
tiinel olarak insa edilecektir. Tiinelin planlanan ac¢iklig1 ve yiiksekligi sirasiyla 12 m ve 9
m'dir. Ayrintili jeoteknik ¢aligmalar; temel olarak sedimanter ve volkanik kayaclardan
olusan kaya kiitlelerini degerlendirmek i¢in arazi, yeraltt ve laboratuvar calismalari
seklinde iic asamada gergeklestirilmistir. Emniyetli tiinel tasarimi i¢in ampirik, analitik
ve sayisal yontemler birlikte kullanilmistir. Kaya kiitlelerini tanimlamak ve 6n destek
tasarimin1 belirlemek i¢in arazi ve laboratuvar caligmalarindan toplanan verilere
dayanarak, tiineldeki kaya kiitlesi, ampirik yontem olarak RMR, Q ve NATM
siniflandirma sistemleri vasitasiyla karakterize edilmis, kaya kiitlesi siniflandirmalarinin
uygulanmasindan sonra, tiineli olusturan ii¢ 6n destek kategorisi ve ilgili jeoteknik kaya
kiitlesi parametreleri belirlenmistir. Destek gereksinimlerini analitik olarak tanimlamak
icin yakinsama-siirlama yontemi kullanilmigtir. Analitik analizlere ek olarak, ampirik
destek tasariminin gegerliligini kontrol etmek ve tiineli gevreleyen kaya kiitleleri etrafinda
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gelisen deformasyonlar ve yenilme bolgelerini belirlemek i¢in 2D ve 3D FEM analizleri
de kullanilmistir. Destek sistemlerinin kurulumundan sonra, tiinel ¢evresindeki yenilme
bolgelerinin genel olarak azaldig: tespit edilmistir. Sayisal simiilasyonlarin gegerliligi
yakinsama-sinirlama metodu kullanilarak kontrol edilmistir. Yakinsama-sinirlama ve 3D
sayisal modellemeden elde edilen sonuglara gore, maksimum deformasyon degerleri
birbirine benzedigi gézlenmistir. Bu nedenle ampirik destek dnerilerinin genellikle yeterli
oldugu ve 3D FEM analizi, 2D FEM analizine kiyasla tiinel destek tasariminda en 1yi
¢Ozlimii verdigi sonucuna varilmistir. Sonug olarak, bu konuda ileride yapilacak arastirma
calismalarinin 6nemli bir tamamlayicis1 olarak, sayisal modellerin kalibrasyonu ve
Onerilen destek sisteminin gecerliligini kontrol etmek icin Salarha Tiinelinin insasi
asamasinda gercgek saha izleme verilerinin toplanmasi onerilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Calisma Alaninin Jeolojisi

3.1.1. Stratigrafi

Tepekisla Baraji ve HES insaat bolgesi, temeli Permiyen-Triyas yasli Turhal
grubu metamorfitlerinden olusmaktadir. Kalksist, meta-volkanit, meta-tortul ve
rekristalize kiregtagi-mermer ile Permiyen yash kirectasindan olusan Akdag formasyonu
tizerine Alt-Orta Jura yash kirintili kayalar ve baraj yerinde yiizeylenen volkano-klastik
kayagclardan olusan Seyfe formasyonu gelmektedir. Seyfe formasyonu dereceli olarak Ust
Jura-Alt Kretase yasl kiregtaglarindan olusan Dogdu formasyonuna ge¢mektedir. Daha
istte bazalt, andezit, tif, tiifitlerin hakim oldugu kumtasi, silttasi, aglomera
ardalanmasindan olusan Tekkekdy formasyonu yer almaktadir. Kuzey Anadolu Faymnin
gelisme siirecinde meydana gelen gukurluklarda karasal ortamda ¢okelen Pliyosen yash
cakiltasi, kumtasindan olusan Cerkes formasyonu daha yash birimleri uyumsuz olarak
ortmektedir. En iistte Kuvarterner yasl aliivyon, taskin ¢okelleri ve birikinti konileri yer
almaktadir. Calisma alaninin 1/25.000 6lgekli genel jeoloji haritasinin hazirlanmasinda
MTA’nin 1/25.000 6lgekli jeoloji haritalarindan, Blumental (1950)’den yararlanilarak ve
yapilan arazi ¢aligmalar1 sonucunda hazirlanmistir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Tepekisla Baraji ve HES insaat bolgesi genel jeoloji haritas1 (Blumenthal
(1950)’den diizenlenmistir.)
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Calisma alanina iliskin genellestirilmis stratigrafik istif Sekil 3.2’de verilmis olup
baraj ¢evresinde ylizeylenen formasyonlar ayrintili olarak agiklanmaistir.

3.1.1.1. Turhal grubu (Permo-Triyas Tptg)

Tokat masifi metamorfitleri seklinde Blumenthal (1950) tanimlamistir. Calisma
alaninin kuzey-kuzeybatisinda, Kuzey Anadolu Faymin kuzeyinde yilizeylenmektedir.
Genel olarak yiiksek basing-diisiik 1s1 metamorfizma kosullar altinda degisime ugramis
kayaglardan olusan ve bolgenin temelini olusturan bu birim kalksist, kloritli sist,
rekristalize kiregtagi-mermer, Permiyen yash kiregtasi, amfibolit, meta-tortul ve meta-
volkanitten olugmaktadir.

3.1.1.2. Seyfe formasyonu (Alt-Orta Jura Js)

Baraj yerinin her iki yakasinda andezit-aglomeralardan olusan birim Oztiirk
(1979) tarafindan tanimlanmistir. Birim, Turhal Grubu metamorfik kayaclarin iizerini
uyumsuz olarak ortmektedir. Gri renkli, kalin tabakali, siki tutturulmus; bilesenleri genel
olarak Turhal Grubu metamorfiklerine ait g¢akillardan olusmus karbonat ¢imentolu
konglomera ile baslamaktadir. Konglomera iistte gri, kahverengi renkli, ince taneli, sert,
dayanimli, orta kalinlikta tabakalanmali, kiiresel ayrismali kumtasina gegmektedir.
Kumtagini yesilimsi renkli, ince tabakali camurtast ile gri, mavi, kirmizi renklerde ince
tabakali, eklemli, marn ve killi kiregtas1 takip etmektedir. Cokelme siirecinde ¢okel
ortamina koyu kahverengi renkli, kalin-¢ok kalin tabakali, aglomera, ince ve orta tabakali
tiif ve andezitler katilmistir. Baraj yerinde volkanik kaya tiirlerinde andezit, aglomera ve
tiifler yer almaktadir. Denizalt1 volkanizmasinin etkili oldugu neritik ortam kosullarinda
cokelen formasyon dereceli olarak Dogdu kiregtasina gegmektedir.

3.1.1.3. Dogdu kirectas1 (Ust Jura-Alt Kretase Jkd)

Oztiirk (1979) tarafindan tanimlanan birim kelkit 1rmag: vadisi boyunca, baraj
yerinin memba ve mansabinda ylizeylenmekte ve Seyfe formasyonu iizerine uyumlu
olarak gelmektedir. Gri, beyaz renkli, orta-kalin tabakali, oolitik kiregtasi ile baslayan
birim kirli beyaz, yer yer pembemsi renkli, ince taneli kirectasina gegmektedir. Dogdu
kiregtasi, yer yer ¢ok karstik, magarali seviyeler igermektedir. Uste dogru ¢ort yumrulu,
beyaz-gri kiregtasi ve biyomikrit ile devam eder. Birim ince tabakali, pembe renkli, marn
ve kil tagi ara katlar1 icermektedir.
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3.1.1.4. Tekkekoy formasyonu (Eosen Tt)

Calisma alanmin kuzeydogusunda, baraj yerine 10 km mesafede genis alanlarda
yiizeylenmekte olan birimi Yoldas vd. (1985) tarafindan tanimlanmistir. Bazalt, andezit,
tuf, tifit, kumtasi, silttas1 ve aglomera ardalanmasindan olusan birim volkano-sedimanter
karakterlidir. Cerkes formasyonu tarafindan uyumsuz olarak ortiilmektedir.

3.1.1.5. Cerkes formasyonu (Pliyosen T¢)

Oztiirk (1979) tarafindan tanimlanan birim calisma alaninin  kuzey-
kuzeydogusunda ylizeylenmektedir. Formasyon kirli sar1 renkli, gevsek tutturulmus,
konglomera ve kumtasindan olusmaktadir. Yer yer ara tabaka seklinde killi, kiregli
diizeyler icermektedir. Baraj bolgesinde Kuzey Anadolu Fay zonu boyunca olusan
cukurluklarda ve karasal ortam kosullarinda ¢okelmistir. Bu birim aliivyon tarafindan
uyumsuz olarak ortiilmektedir.

3.1.1.6. Yama¢ molozu (Kuvarterner Qym)

Calisma alaninda yer yer kaya birimleri tizerinde kalinligir 0.5-3 m koseli-yar1
koseli cakil, kum ve kilden olusan yama¢ molozu bulunmaktadir. Ancak 1/25.000’lik
harita dlgeginde haritalanabilir boyutta degildir.

3.1.1.7. Koliivyal (Qk)

Baraj yerinin 10-12 km membasinda sol sahilde Giilgesme (Eskidir) koyi
dolaylarinda fay ve yamag etegi boyunca iist kotlardan gelen 7-10 m kalinlikta kdseli-yari
koseli ¢akil, kum ve ince malzeme karisimindan olusan koliivyal malzeme vardir.

3.1.1.8. Birikinti konisi (Qbk)

Calisma alaninda Kelkit irmagina ddkiilen yan derelerin agz1 koseli-yar1 koseli
cakil, kum ve kilden olusmaktadir ve yaklasik 3-5 m arasinda degisen kalinliktadir.

3.1.1.9. Aliivyon (Qal)

Kelkit irmag1 vadisi boyunca Niksar ve Erbaa ovalarinda genis alanlar kaplar.
Cakil, kum, silt ve kil boyutundaki malzemenin degisik oranlarda karigimindan
olusmaktadir. Kelkit vadisi tagkin yataginda, iistte ince kum-silt; daha derinde ise az siltli,
kumlu, iri ¢akilli ve bloktan olusmaktadir. Baraj yerinde agilan sondajlarda aliivyon
kalinligt en ¢cok 11.20 m bulunmus olup vadi ortalarina dogru 20-25 m olacagi tahmin
edilmektedir.
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Ust Sistem
Sistem
Seri

Grup

Formasyon

Simge

Kalinlik (m)

LITOLOJI

ACIKLAMALAR

KUVATERNER!

Qal
Qym
Bk

4
(=]

PLIYOSEN
Cerkes

Te¢

500

SENOZOYIK
TERSIYER

EOSEN
Tekkekoy

Tt

600

UUST KRETASE
Yumakli

Ky

~2000

Aliivyon, Yamag molozu,
Birikinti Konisi, Kolivyon

Cerkes Formasyonu
Cakiltasi, kumtasi, Kalin
tabakali, gevsek, kolay
ayrisan, az kumlu kil

Tekkekdy Formasyonu
Bazalt, andezit, tiif,
aglomera (yer yer
kumtasu, silttasi,
aratabakali)

MESOZOYIK
KRETASE

ST JURA-ALT
Dogdu

KRETASE

Jkd

350

Tiirbiditik Filis
Mikrit R
(Kapanbogazi Uyesi)

Kristalen tif
(Harmankaya Uyesi)

Konglomera, kumtas, tiif
(Gokgebel Uyesi)

Dogdu Formasyonu
Kiregtasi

Beyaz-krem renkli, ince-orta
kalinlikta tabakali, cok
parcali, yer yer karstlagsma

Seyfe

Js

300

Akdag

PERMIYEN TRIYASFJ JURA
TURHAL

PERMO-TRIYAS ‘_ﬁFFORTAJURA L_

PALEOZOYIK

Tptga

>600

Seyfe Formasyonu
Andezit, bazalt, aglomera,
tiif, kumtas, kiltas:
Boz-kahverengi, sert-
saglam, orta sik diisey-
verevine acik eklemli

NS, Nl NS

TURHAL Grubu
Metamorfitler

Kalksist, meta volkanit ve
meta tortul, kristalize
merceksel kiregtasi

Sekil 3.2. Calisma alani1 ve yakin ¢evresine iliskin genellestirilmis stratigrafik istif
(Niksar-Erbaa-Destek Dolayinin Jeolojisi Aktimur vd. (1992)’den diizenlenmistir.)
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3.1.2. Yapasal jeoloji
3.1.2.1. Tabakalanma

Beyazimsi sar1 renkli kiregtagindan olusan Dogdu kiregtasinda 15°-25° egimli
tabakalanma goriilmektedir. Tabakalar orta ve kalin; tabakalanma yiizeyleri piiriizli,
cogunlukla diizlemseldir. Bu birim iginde yer alan pembemsi renkli ince tabakali marn ve
kiltas1 ara tabakalar1 bulunur. Pliyosen’de karasal ortamda ¢okelen Cerkes
formasyonunda kumtasi, konglomeralar yatay-yataya yakin kalin tabakalidir, yer yer ince
tabakali killi, kiregli diizeyler icerir (Oztiirk 1979).

3.1.2.2. Kivrimlanma

Ust Jura-Alt Kretase yashi Dogdu kirectasinda orta-kalin tabakalar genis acili
kivrimlar olusturmaktadir (Oztiirk 1979). Bu kivrimlar yer yer ikincil faylarla
kesilmektedir.

3.1.2.3. Eklemlenme

Baraj yerini olusturan volkanik kokenli Seyfe formasyonunda diisey, verev ve
gelisigiizel eklemler ¢ok iyi gelismistir. Eklem acikliklari cogunlukla 0.1-5 cm arasinda,
koseli, ¢akilli, kumlu kil dolgulu ya da agiktir. Eklem ylizeyleri piiriizlii, seyrek olarak
diizlemseldir. Yer yer 10-15 m uzunlukta ana eklemler de vardir. Sol sahilde yaklasik
230.00 m kotundan 290.00 m kotuna kadar ulasan karayolu yarma sevi Seyfe formasyonu
(andezit-bazalt-aglomera-tiif) ve bu formasyondaki siireksizliklerin genel yapisinin
gozlenmesini saglamaktadir. Siireksizlikler genelde gelisigiizel eklemler seklindedir.
Seyfe formasyonu lizerine dereceli gecisli olarak gelen Dogdu kiregtaglar1 sik eklemli,
eklem yiizeyleri az piiriizli, ¢ogunlukla diizlemseldir (Oztirk 1979). Dogdu
kirectasindaki tabaka yiizeyleri ana stireksizlikleri olusturmakta ve ¢ogunlukla ince kil
stvamalidir.

3.1.2.4. Faylanma

Baraj ekseninin yaklasik 0.8-3 km kuzeydogusunda yer alan Kuzey Anadolu Fayina
(KAF) bagli olarak yaklasik 2-3 km genislikteki zon igerisinde diri faylar bulunmaktadir
(MTA 2003). Baraj yerinde agilan sondajlarda, yiizey jeolojisi ve yol kaz1 sevlerinde baraj
yerini etkileyecek boyutta 6nemli faylar goriilmemektedir. Ancak sondajlarda ve yol
kazilarinda yer yer diizensiz, 5-30 cm, seyrek 70-250 cm kalinlikta parcali ve killesmeli
zonlar iceren ikincil fay ve ana eklemler gozlenmektedir. Baraj yeri i¢in dnem tasiyan
KAF zonu igerisinde MTA enstitiisiiniin ¢alismalarina gore, asagida verilen ve
depremsellik yoniinden onemli olan diri faylar belirlenmis, calisma alani1 ve yakin
cevresindeki diri faylarin Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasindaki yeri (Deprem Dairesi
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Baskanligi AFAD 2017) Sekil 3.3.a ve Sekil 3.3.b’de gosterilmis ve bu faylar Sekil
3.1’deki genel jeoloji haritasi lizerine aktarilmistir.

- Erbaa Deprem Fay1

- Destek Vadisi (Ladik-Tosya) Deprem Fay1
- Niksar-Kalekdy Deprem Fay1

- Erzincan Deprem Fay1

- Ezine Pazar1 Deprem Fay1

Depremsellik yoniinden ¢cok 6nemli olan Kuzey Anadolu Fay1 tek bir fay diizlemi
seklinde olmayip Dogu’da Karliova’dan Bati’da Saroz Korfezine kadar uzanan 1200 km
uzunlugunda aktif (diri) bir fay zonudur (MTA 2003). Bu fay zonu boyunca jeolojik
tarihge icerisinden, bu yana toplam 33 km — 75 km sag yanal 6telenmeler gelismistir.

B 1Derece

2.Derece
S.herece
dDerece

O s0erece

e il merkezi
ilge merkezi

=« Bucak merkezi
—  Diri FaylariM TA)

— e Yol M
—  Dtioban
== Demirolu
Mehir
— llge s
— - 0 5 Km

DEPREM ARASTIRMA DAIRESI ANKARA

(@)
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— lge s
—_— lsinir
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Sekil 3.3. Calisma alani ve yakin gevresindeki diri faylarin Tirkiye Deprem Bolgeleri
Haritasindaki yeri a) Amasya Ili; b) Tokat Ili (Deprem Dairesi Bagkanligi AFAD 2017)

3.1.2.5. Uyumsuzluklar

Paleozoyik yasli metamorfik kayaglardan olusan Akdag formasyonu lizerine;
baraj yerinde ylizeylenen Seyfe formasyonu (andezit, bazalt, aglomera, seyrek olarak da
tif, kumtasi, kiltasi); Mesozoyik (kretase) yash kirectast (Dogdu formasyonu) {izerine
Eosen yash Tekkekdy formasyonu; Tekkekdy formasyonu tizerine Pliyosen yasl Cerkes
formasyonu; Cerkes formasyonu {izerine Kuvarterner yash birimler (koliivyal, aliivyon
vd.) uyumsuz olarak gelmektedir (Oztiirk 1979).

3.2. Derivasyon Tiineli Jeolojisi

Baraj yeri sol sahilinde yer alan derivasyon tlinelinde Seyfe formasyonu hakimdir
(Sekil 3.4, Sekil 3.5). Andezit, bazalt, aglomera, tif, kumtasi, kiltas1 igeren birim gri,
kahverengi renkli, zayif orta-gok ayrismis, ¢ok catlakli kirikli, yer yer par¢alanmigtir
(Sekil 3.6, Sekil 3.7). Arazi ¢alismalari, sondaj karotlar1 ve siireksizliklerde yapilan
gbzlemlerde derivasyon tiineli list kisimlarindaki bazalt, andezit, aglomera ve tiiflerin
ayrigsma derecesi ISRM (1981) siniflamasina gore ¢ok ayrismis W4 - tamamen ayrigsmis
W5 kaya olarak belirlenmis olup tiinel genelinde az ayrismis W2 — orta ayrismis W3
hakimdir. Volkanik kokenli Seyfe formasyonunda diisey, verev ve gelisiglizel eklemler
cok iyi gelismistir (Sekil 3.8). Eklem agikliklar1 ¢ogunlukla 0.1-15 c¢m arasinda, koseli,
cakilli, kumlu kil dolgulu, seyrek olarak da aciktir. Eklem yiizeyleri kapali piiriizli,
seyrek olarak diizlemseldir. Derivasyon tiinelinde siireksizliklerin yani sira ikincil faylar
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da mevcuttur. Siireksizlik diizlemlerinde sik¢a ezilme ve killesme zonlar1 gozlenmektedir
(Sekil 3.9).

280.00
260.00 —
240.00 -
220.00 _|
kot 0% | |
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Kilometre T 3
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! -
! =
Litoloii Seyfe Formasyonu (Js): Andezit, aglomera, bazalt yer yer tiif, kumtag, kiltas: tiirii kayaglar ile temsil edilir.
) Birim, gri, kahverengi renkli, zayif, orta-gok ayrismis, ¢ok catlakli-kirikh, yer yer pargalanmistir.
1‘ m iE) E 40 m

Sekil 3.4. Derivasyon tiineli jeolojik boy kesiti

Sekil 3.5. Derivasyon tiineli giizergah mostra goriiniimi
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Sekil 3.6. Derivasyon tiineli ¢ikisinda gozlenen birimler

“Kirmizt Kumtast
ol ‘Seviyeleri

Sekil 3.7. Derivasyon tiineli giris giizergahi seyfe formasyonuna ait birimler
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Sekil 3.8. Seyfe formasyonuna ait tiinel aynasinda gozlenen gelisi giizel eklemler

Sekil 3.9. Seyfe formasyonuna ait tiinel aynasinda gozlenen killesme zonlar1
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3.3. Jeolojik Alan Arastirmalari
3.3.1. Sondaj calismalari

Tepekisla Baraji’da 6n inceleme asamasinda 4 adet 383 m; planlama asamasinda
24 adet toplam 1172 m; kesin insaat asamasinda 13 adet 394 m temel arastirma sondaji
Eren Jeoteknik Hizmetler Miihendislik Sirketi tarafindan agilmistir. Bu sondajlarda
stirekli karot alinmis ve 254 adet BST (Basingli Su Testi); 13 adet serbest permeabilite
deneyi yapilmistir. Bu sondajlardan derivasyon tiineli glizergahinda kesin insaat
asamasinda tiinel girisi ve ¢ikisinda olmak iizere 2 adet toplam 70 m temel arastirma
kuyusu acilmistir.

Temel arastirma kuyusu verileri yardimiyla yapi yerlerindeki formasyonlarin
jeolojik ve miihendislik 6zellikleri ve ilgili temel degerlendirmeleri, ylizey jeolojisi ile
denestirilerek irdelenmistir. Derivasyon tiineli kesin insaat asamasinda agilan temel
arastirma kuyu karot fotograflar1 EK-1’de; kuyu loglart EK-2’de, kuyulara iligkin bilgiler
Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Derivasyon tiineli giizergahinda kesin insaat asamasinda acilan temel
aragtirma kuyu bilgileri

Kuyu No Yer Kot Derinlik (m)
TSK-1 | Derivasyon tilineli giris | 247.50 40
TSK-2 | Derivasyon tiineli ¢ikis | 243.10 30

Derivasyon tiineli giizergahinda kesin insaat asamasinda Eren Jeoteknik
Hizmetler Miihendislik Sirketi tarafindan agilan temel arastirma kuyularinda yas
seviyelerine iligkin degerler Cizelge 3.2°de verilmistir. Tiinel kazis1 sirasinda karsilagilan
yeralt1 suyu damlama ve su kaynagi seklindedir. Derivasyon tiineli giizergah1 boyunca
kazi sirasinda bir noktadaki su kaynagindan gelen su miktar1 1.5 It/dk’dir. Neredeyse tim
tiinel giizergah1 boyunca bir ¢cok noktadan damlama seklinde su gelisi ile kars1 karsiya
kalimmistir. Tiinel icerisinde su bir noktada toplanip buradan pompalarla tiinel disina
drenaj1 saglanmistir.
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Cizelge 3.2. Derivasyon tiineli giizergahinda kesin ingaat asamasinda acilan temel
aragtirma kuyular1 yas seviyeleri

Kuyu No Yer Yas Seviyesi (m) Ol¢iim Tarihi
27.75 27.01.2012
TSK-1
27.50 29.01.2012
Derivasyon Tiineli
27.10 7.02.2012
TSK-2
yok 21.02.2012

3.3.2. Laboratuvar deneyleri

Derivasyon tiineli gilizergahinda acilan sondajlardan alinan karotlar iizerinde
laboratuvar deneyleri Imaksu Miih. ins. Jeolojik Sondaj Sirketi’nin Tiirkak onayli Ankara
laboratuvarlarinda yapilmistir. Bu deneyler tek eksenli basing dayanimi, elastisite modiilii

ve poisson orani, birim agirliktir. Bu laboratuvar deneylerine ait sonuglar Ek.3’de
verilmistir. Ozet deney sonuglar1 Cizelge 3.3’de goriilmektedir.

Cizelge 3.3. Derivasyon tiineli giizergahinda kesin insaat asamasinda yapilan laboratuvar

deneyleri
oo Birim Hacim Te‘;Ekse“h Elatisite |
Yer 1% | Derinlik (m) | Agwrhk NS | Modu | T
No N/ Dayanmm (GPa) Orami (%)
(kN/m) (MPa)
TSK-1 | 12.50-12.70 2,78 20,63
TSK-1 | 1525-1545 2.62 77.30 22,96 0.28
TSK-1 | 34.50-34.63 2.86 215,09 71,32 0.28
: TSK-1 | 38.57-38-74 2.66 47.67
Derivasyon
Tiineli -
TSK-2 | 14.37-14.50 221 420
TSK-2 | 18.00-18.18 2.43 20,95 3.39 0.3
TSK-2 | 21.70-21.90 2.36 18,67 438 0.31
TSK-2 | 28.65-28.85 2,42 11,15
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3.4. Kaya Kiitlelerinin Siniflama Sistemleri

Kaya kiitlesi siniflama sistemleri, mithendislik tasariminin dogrudan yapilmasini
saglayacak araglar gibi diistinlilmemelidir. Bu sistemler, son tasarimin yapilabilmesi i¢in,
tasarim hedefleri ve sahanin jeolojisi de dikkate alinarak, gozleme dayanan, analitik ve
sayisal ¢ozlimleme teknikleriyle birlikte kullanilmalidir. Bu sistemler dogru bir sekilde
kullanilirlarsa, 6n tasarim agamasinda faydali birer ara¢ olacaklardir. Bieniawski (1989),
kaya kiitlesi siniflama sistemlerinin baglica amaclarini su sekilde siralamistir;

1. Kaya kiitlesinin davranigini etkileyen baslica 6zellikleri tayin etmek,

2. Kaya kiitlelerini aralarinda benzer 6zellikler gosteren bolgelere ayirarak degisik
kaya kiitlesi siniflarin1 belirlemek,

3. Her kaya kiitlesi smifinin karakteristiklerini anlamak amaciyla Olgiitler
olusturmak,

4. Bir sahada kaya kiitlesi kosullariyla ilgili kazanilan deneyimi diger sahalarda
karsilagilan kosullarla karsilagtirilip iliski kurmak,

5. Miihendislik tasarimi i¢in sayisal veri ve bir kilavuz elde etmek,

6. Mihendisler arasinda ortak bir temele dayali bilimsel ve teknik iletigimi
saglamak.

Herhangi bir kaya kiitlesi siniflama sisteminden elde edilen sonuglar, dogrudan o
sistem tarafindan kullanilan girdi parametreleri ile ilgilidir. Bu yilizden girdi parametreleri
belli edilebilir ve kaya kiitlesinin 6zelliklerini yansitabilir nitelikte olmasina dikkat
edilmelidir. Bu boliimde tiinelcilikte yaygin olarak uygulanan kaya kiitle siniflama
sistemleri aciklanmistir.

3.4.1. Kaya kiitle degeri (Rock mass rating, RMR)

Kaya kiitle degeri (RMR) baslangicta Giiney Afrika Bilimsel ve Endiistriyel
Arastirma Konseyi (CSIR)’'nde Bieniawski (1974) tarafindan tortul kayaclardaki sig
tiinellerde yasanan deneyimlere dayanarak gelistirilmistir. Tek eksenli basing dayanimi
(oc), kaya kalite gostergesi (RQD), eklem veya siireksizlik araligi, siireksizlik kosullari,
yeralt1 suyu durumu ve eklem yonelimleri RMR i¢in kullanilan parametrelerdir.

Smiflama sisteminin son haline ait ¢izelge asagida verilmektedir (Cizelge 3.4).
RMR smiflama sistemi uygulanirken, Cizelge 3.4’de verilen her parametre icin degerler
esas almir. Siireksizliklerin durumlar ile ilgili puanlamanin daha dogru bir sekilde
yapilmasi amaciyla Cizelge 3.5’den yararlanilir.
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Cizelge 3.4. RMR Kaya kiitlesi siniflama sistemi (Bieniawski 1989)

A. Smuflama Parametreleri ve Puanlan
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su basincs
v Vi ey -
Yeralts | En biyik Veya 0 i 5 o Veyn Veya >0.5
0.0-0.1 0.1-0.2 0.2-05
suyu asal Oram
gerilme
5 ; : ;
Veya tamamen | Veya Veya Veya = 3
Genel kosullar kuru nemli slak damlama b -
Puan 15 10 7 4 0
B. Tiineldekd Siireksizlik Egim ve Dogrultusunun Etkisi
Dogrultu tiinel eksenine dik Dogrultu tiinel eksenine paralel
Egim yoniinde ilerleme Egime karst ilerleme Dogrultu tiinel eksenine paralel | Dogrultuya
Egim 45°-90° | Egim45°-90° | Egim45°90° | Egim 45° | Egim 45°-90° | Egim 20°-45° bakalmaksizin
90° egim (0°-20°
arasmnda
Cokuygun Uygun Orta Uygundegil | Hig  uygun | Orta Orta
degil
(Devami Arkada)
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Cizelge 3.4’in devami
C. Siireksizlik Yonelimine Gore Diizeltme
Stireksizliklerin dogrultu ve egimi Cok uygun Uygun Orta Uyguan Hi¢  uygun
degil degil
Taneller 0 -2 -5 -10 -12
Puan Temeller 0 -2 -7 -15 -25
Sevler 0 -5 -25 -50 -60
D. Kaya Smiflar ve Puanlan
Suuf No. I I oI v v
Tanimlama Cok iyi kaya Iyi kaya Orta kaya Zayif kaya Cok zapf kaya
Puan 10081 8061 60—41 4021 =20
E. Kaya Smiflarinin Ban1 Ozellikleri
Suf No. I I m v v
15 m | 10 m |5 magkhk | 1.5 m apklik [ 1 m agikhk
Ortalama desteksiz kalabilme siiresi | agiklik agiklik icin 1 hafta | igin 10 saat igin 30 dk.
icin 20 yul | igin 1yl
Kaya kiitlesi kohezyonu (kPa) <400 300-400 200-300 100-200 <100
Kaya kiitlesinin i¢sel sirtinme agis1 | »45 35-45 2535 15-25 <15

Cizelge 3.5. Siireksizlik yiizeyi kosulunun puanlandirilmasi i¢in Onerilen kilavuz
(Bieniawski 1989)

Parametre Puanlar
<1lm 1-3m 3-10m 10-20 m =20m
Devamlilik
(6) ) (&) 1) 0
Yok < 0.1 mm <0.1-1 mm 1-5 mm =5mm
Actklik G, f
plds © ©) @ M ©
o 1 Cok pliriizlii Puriizli Az pliriizla Diiz Kaygan
Piiriizlilik z
(6) (5) (3) (1) 0)
Yok Sert dolgu Yumusgak dolgu
Dolgu =5 mm =3 mm <5mm =5 mm
© @) @ @ ©
Bozunmanus Az bozunmug Orta derecede Bozunnmug Cok bozunmug
Bozunma bozunmusg
(6) (5) (3) (1) (V]

Desteksiz durma siiresi

Herhangi bir yer alti acikligmmin destek olmadan durma siiresi, agikligin
genisligine veya destek olmayan bolgenin mesafesine baghdir. Yeraltt agikligiin
desteksiz durma siiresi tavan agiklig1 boyutu (tahkimatsiz aciklik) ve RMR puanina bagli
olarak Sekil 3.10°daki grafikten belirlenir.
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T T TTTIT T T TTTT lllngml !lI]T mllx?y)o/lfl v 10y’ TT
= ni Cokme 60 ) 6 . N
2 8 73
3 B 40 7
.J ) \
. 6 B < :
N L // 80
M — 20 \ 1 60 ]
: P W
A Destek
= 1 Geregkmez
20
L 1Al L L1l Lol v i L1l
01 1 10 10? 103 10* 10°

DESTEKSIZ KALMA SURESI (saat)
(g: glin, h:hafta, y: y1l)

Sekil 3.10. RMR’a gore yeralt1 agikliklarinin destek olmadan durabilme siiresini tahmin
abagi (Bieniawski 1989)

3.4.2. Kaya Kkiitle kalitesi (Q Sistemi)

Norveg Jeoteknik Enstitiisii (NGI) sistemi olarak da bilinen Q sistemi, Barton vd.
(1974) tarafindan gelistirilmistir. Q degerinin hesaplanmasinda kullanilan girdi
parametreleri; RQD, eklem seti sayis1 (Jn), piiriizliilik sayis1 (Jr), bozunma sayisi (Ja), Su
azaltma faktorii (Jw) ve gerilim azaltma faktorii (SRF)’dir. Bu girdi parametreleri Cizelge
3.6’de verilen Olgiitlere gore belirlenir ve asagidaki esitlik kullanilarak “Kaya Kiitle
Kalitesi, Q” hesaplanir.

=(57)() (&) @1

Q kaya kiitle siniflama sisteminde yeralt1 acikliginin ebatlarinin tahmini i¢in 6nemli bir
parametre olan “Esdeger boyut-De” tanim1 da kullanilmakta olup (Sekil 3.11);

__En, cap veya yiikseklik (m)

D
€ Kaz destek oran1 (ESR)

(3.2)

esitligi ile belirlenir. Esitlikte ESR, yeralt1 kazisinin tiiriine gore degisen (Cizelge 3.7) bir
cesit giivenlik katsayisidir.
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Cizelge ve abaklardan elde edilen Q kaya kiitle siniflamasina iliskin degerler Sekil
3.12°deki Q Sistemi i¢in giincellenmis destek sistemi grafiginde isaretlenerck kaya
siiflar1 ve buna bagl gerekli destek siniflar belirlenir.

Cizelge 3.6. Q Sisteminin girdi parametreleri ve degerleri (Barton vd. 1974)

RQD Kaya Kalite Gostergesi Tamimi
0-25 Cok zayif
25-50 Zayif
50-75 Orta
75-90 Iyi
90-100 Cok 1y1 (miikemmel)
Not: RQD < 10 (0 dahil) 1se Q’nun hesaplanmasinda RQD i¢in 10 gibi nominal bir
deger kullanilir. RQD 1¢1n 100, 95, 90... vb. gib1 5’lik araliklar yeterlidir.

Eklem Takim Sayis1 (Jn)
A Masif, eklem ¢ok az veya hi¢ yok 0.5-1.0
B. Bir eklem takimu 2

C. Bir eklem takimi ve gelisigiizel eklemler 3

D. Iki eklem takimi 4

E. Iki eklem takimi ve gelisigiizel eklemler 6

F. Ug eklem takimi 9

G. Ug eklem takimi ve gelisigiizel eklemler 12
H. Dért veya daha fazla eklem takimi, gelisigiizel ¢ok fazla sayida, 15
kiip seker goriinimtinde

I Parcalanmus kaya, toprak goriinimiinde 20
Not: Arakesitler (kesisen tiineller) i¢in (3.0 x J) kullanilir. Tiinel girisler: 1¢in (2.0 x J)
kullanilar.

(Devami Arkada)
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Cizelge 3.6’nin devami

Eklem Piiriizliiliik Sayis (Jr)
a) Sireksizlik-kaya dokanagi ve b) 10 cm’lik bir makaslamadan dnceki siireksizlik-kava dokanagi

A Suireksiz eklemler 4

B. Piiriizlii veya diizensiz. dalgali 3

C. Diiz. dalgal1 2

D. Kaygan. dalgali 1.5

E. Piiriizlii veya dizensiz, dizlemsel 15

F. Diiz. diizlemsel 1.0

G. Kaygan. diizlemsel 0.5

Not: Bu siralamada tanimlamalar. kiigiik ve ara 6lcekli 6zellikleri gostermektedir.

b) Makaslanmis kesimde stireksizlik-kaya dokanag: yok

H. Siireksizlik viizeylerinin birbirine temasmi oOnleyecek yeterli kalinlikta kil 1.0
minerali igeren zon

I. Siireksizlik yiizeylerinin birbirine temasim onleyecek yeterli kalinliktaki kumlu, 1.0
cakilli ya da parcalannug zon

Not: Ilgili eklem takinunin ortalama aralig: 3 m’den biiyiik ise, J'ye 1.0 eklenebilir. Cizgiselliklerin en
diigik davanimi verecek sekilde yonlenmesi kosuluyla, ¢izgisellik iceren diizlemsel ve kaygan
siireksizlik yizeyleri i¢in J= 0.5 almabilir. J; ve J, simuflamasi. yonelim ve makaslama dayanmm
acisindan duyarlilik icin hi¢ uygun olmayan eklem takimina veya siireksizliklere uygulanir.

Eklem Alterasyon Sayisi (Ja) ¢ (vaklasik)

A Sikica baglannug, sert, yumugamayan, gecirimsiz dolgu 0.75 -

B. Altere olmanus eklem yiizeyleri, yalmzca ylizeysel kirlenme 1 25-35

C. Az altere olmus eklem ylizeyleri, yumusamayan mineral 2 25-30

kaplamalar:, kum taneleri, kil icermeyen kaya parcalan

D. Siltli veya kumlu-kil kaplamalar:. kiigiik kil fraksiyvonu (yumusak 3 20-25

degil)

E. Yumusamayan veya diigiik surtinmeli kil minerali kaplamalari 4 8-16

F. Kum taneleri. kil icermeven par¢alanmis kaya vs. 4 25-30

G. Asir1 konsolide, yvumusamayan kil dolgulu (stirekli ancak 5 mm’™den 6 16-24

az kalinlikta

H. Orta veyva diigik derecede konsolide yumugsamayan kil dolgulu 8 12-16

(stirekli ancak 5 mm’den az kalinlikta)

I Sisen kil dolgulan (stirekli ancak 5 mm’den az kalinlikta) 8-12 6-12

J. Parcalannug kaya veya kil zonlan1 veya bantlan (kil tanimu icin bkz. 6-8/8-12 6-24

G.H.I)

K. Siltli veya kumlu kil zonlary/bantlan. disiik kil fraksiyonu 5 -

L. Kalin, stirekli kil zonlar1 veya bantlar 10-13/13-20 6-24
(Devam1 Arkada)
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Cizelge 3.6’lin devami
Eklem Su Azaltma Faktorii (Jw) Su basmci
A_Kuru kazilar ya da kiigiik s1izma, 6rnegin lokal 10 &1
olarak < 5 1t/dk
B. Orta derecede su gelisi veya basing, yer yer eklem 0.66 125
dolgularinin yikanmasi
C. Dolgusuz, eklemli, dayanikl: kayada biiyiik 0.5 5510
miktarda su gelisi veya yiiksek basing
D. Biiyiik miktarda su gelisi veya yiiksek basing, 0.33 9510
eklem dolgularinin fazlaca yikanmasi
E. Patlatmada son derece fazla su gelisi veya su 0.2.0.1 10
basinci, zamanla azalan
E: Zan_la_nla azalmaksizin devam eden son derece fazla 0.1-0.05 >10
su gelisi veya basinct
Not: C ile F kaba tahminlerdir. Sayet drenaj 6l¢timler: yapilirsa Jy arttirtlir.
Gerilme Azaltma Faktori (SRF)
A_Kil veya kimyasal olarak pargalanmis kaya igeren zayif zonlar, ¢cok 10
gevsek cevre kayaci (herhangi bir derinlikte)
B. Kil veya kimyasal olarak par¢alanmis kaya igceren tek bir zayif zon 5
(kazi deninlig1 < 50 m)
C. Kil veya kimyasal olarak par¢alanmis kaya iceren tek bir zayif zon 2.8
(kaz1 deninlig1 > 50 m)
D. Kil igermeyen dayanikli kayagda birden fazla makaslama zonu, 73
gevsek cevre kayaci (herhangi bir derinlikte)
E. Kil icermeyen dayamikli kayacta tek bir makaslama zonu (kazi 5.0
derinligi < 50 m)
FKil icermeyen dayanikli kayacta tek bir makaslama zonu (kaz 25
derinligi > 50 m)
G. Gevsek ve acik eklemler, fazla eklemli (herhangi bir derinlikte) 5.0
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Cizelge 3.7. ESR giivenlik katsayisinin belirlenmesi

Kaz Tipi ESR
A Gecici maden kazilar 3-5
B. Uzun siireli maden kazilari, hidrolik amagl su tineller1, biyiik
kazilar 1¢in pilot tiineller, genis yer alt1 kazilan 1¢in yarmalar ve 1.6
aynalar.
C. Genis yeralt1 odalari, su tasfiye tesisler, kiigiik kara ve demiryolu 13
tiinelleri, yaklagim tiineller1, denge bacalar -
D. Enerj1 santraller1, biiyiik (ana) kara ve demiryolu tineller1, sivil
savunma siginaklari, tiinel agizlar: ve yer altinda birbirini kesen 1.0
acikliklarin kesisme bolgeler:
E. Yeralt: niikkleer enerj1 santralleri, demiryolu istasyonlari, spor ve
L g 0.8
kamu tesisler1, fabrikalar.
Olaganiistil Asirl derecede Cok . ok fleri  |Olagan
zayit zayf 2yt Zayt—fota | i (;iyi derecede yi st iy
~ 100
£
X |
4 L]
:g % = ,”
o DESTEK GEREKLI /
> W ot
o= 10 -
>|w 7
& uQJ 5 -,/
o5 A
AE:
& //" DESTEK GEREKMEZ
o Pl
=
-
0 >
@ 05
x A
u ol
2 al
&
w
0.1
0.001 .005 .01 05 1 51 5 10 50 100 500
, - R " N RQD Jr Jw
TUNELCILIK KALITES] (KAYA KUTLE KALITESI), @=——=x—"*—= (Barton ., 1974)

Sekil 3.11. Q sisteminde De ve Q parametreleri arasindaki iligki (Barton vd. 1974)
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KAYA SINIFLARI
G F E D C B A
Olaganiistii | Asin derecede Cok Zayif | Orta| i Cok | leri der.| Olag.
60 zuy:f zay1f zayif iyi iyi iyi 20
s
2]
i
~| 50 11 =
E €.
) =
Z 3
@ 20 5 B
=l =
< & '5_
2. =
|20 s
2D c
= 8
El S 24 5
& =
= [
=
=2 1.5
|
| I
| !
l ! !
0.001  0.004 0.01 0.04 0.1 04 1 4 10 40 100 400 1000

Kaya kiitle kalitesi Q
Sekil 3.12. Q Sistemi i¢in giincellenmis destek sistemi grafigi (Grimstad ve Barton 1993)
Q indeksi kullanillarak RMR degerine yaklasim

RMR =9InQ + 44 (3.3)
Destek Kategorileri

Destek yok

Yerel bulon ¢cakma

Sistemli bulon ¢akma

Sistemli bulon ¢akma; 40-100 mm donatisiz piiskiirte beton ile
Lifle giiclendirilmis 50-90 mm piiskiirtme beton ve bulon ¢akma
Lifle giiclendirilmis 90-120 mm piiskiirtme beton ve bulon ¢cakma
Lifle giiclendirilmis 120-150 mm piiskiirtme beton ve bulon cakma

O Nk owdE

Lifle gii¢clendirilmis >150 mm piiskiirtme beton; ¢elik hasirla giiclendirilmis
piiskiirtme beton ile; ve bulon cakma
9. Beton kaplama
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3.4.3. Kaya Kkiitlesinin dayanim 6zellikleri ve jeolojik dayanim indeksi (GSI)

Jeolojik Dayanim Indeksi Hoek (1994) ve Hoek vd. (1995) tarafindan gelistirilen
simiflandirma sistemidir. Bu simiflandirma sistemi kaya kiitlesinin goriinlimiine
dayanmaktadir. Kayag kalitesi ile GSI arasinda dogrudan bir iligki vermemektedir. Bu
nedenle RMR ve GSI degerleri arasindaki korelasyona dayanarak kaya kiitlelerinin
mekanik 6zellikleri tahmin edilmektedir.

my GSI-100
<P (28-14D) (3.4)
GSI-100
s=exp ( 530 ) (3.5)
11, )
a=1+1 (e0115.203) (3.6)

mp: kaya kiitlesini temsil eden m sabitinin degeri
s ve a: kaya kiitlesinin karakteristiklerine bagli sabitler
mi : malzeme faktorii

buradaki “D” faktorii kayacin 6rselenme derecesini tanimlamaktadir. Bu deger “0” (kaya
kiitlesinde orselenmenin olmadigi) ile 1.0 (kaya kiitlesinde orselenmenin ¢ok oldugu)
arasinda degismektedir. Sekil 3.14’deki GSI abag1 yardimu ile kaya kiitlesinin 6zellikleri
kantitatif olarak belirlenmektedir. Caligma sahasinda gozlenen kaya kiitlesinin yapisi ve
slireksizlik yilizey kosullarina gére GSI degerlerimiz genel olarak 30 ile 50 arasinda
degisim gostermektedir. Daha hassas ¢alisilmasi amaciyla GSI degerleri Sekil 3.14deki
abakta 5 ve 5 in katlar1 olarak degil de yaklasik degerler (31, 37, 41, 46) verilerek
tanimlanmis ve sayisal analizlerde girdi parametresi olarak kullanilmistir.

44



MATERYAL VE METOT S.TECIMER

-

= g
JEOLOJIK DAYANIM INDEKSI = H
= o x
Kaya kutlesinin yapi ve yiizey kosullarinin Q E = é 8
tanimiandi§s harf kodlanni belirleyerek > - % g o 2
uygun kutu segilir ve oftalama Jeolojik & 3 € g B 2
Dayanim indeksi (GSI)'nin degeri S B | g g | $5 | 3
abaktaki konturlardan tayin edilir. > s & B 28 ¥
= g | Bs| § | 88| 88
Nl 8| 53| 8 | 28| 28
wl 5 b 81, 622INSE
gl es | 58|zaglsosnxie
— o 38 |=32|832 (3883|823
AZALAN YUZEY KALITESI  —3»
X /~«] BLOKLU-3 ortogonal siireksizlik
\X /7 setinin olusturdugu kiibik bloklu, g 4
NS \ gok iyi kenetlenmis, drselenmemis =R
>\f><\ kaya kutiesi % / 4
N7 w
z
» 7 /
u 60
GOK BLOKLU- Dért veya dahafazla
2] sayida sireksizlik setlerinin ﬁ o/l c idz Cahsma sahasl
kesismesiyle olugmus gok = =
yizeyli-kbseli bloklar igeren g 50 GSI deger aralig
kismen érselenmis kaya kitlesi &
e
o |
-
2/
BLOKLU/ORSELENMIS-Birbirini kesen =
gok sayida sireksizliklerin olugturdugu =~ Z
koseli bloklar igeren kiviimlanmig % G i 0/0, 80027
velveya faylanmaya maruz kalmis =
kaya kiitlesi o
g
Vi
VAN TTT
0
PARGALANMIS-Késeli ve yuvarlak
kaya parcalaninin kangmindan ) Pl i PIO 1z Plcz
olugan, zayif derecede kenetlenmis,

agin derecede kirikl kaya kutlesi

(a) (b)
Sekil 3.14.a) Calisma sahasinda GSI=30 olarak tanimlanan kaya kiitlesinin yap1 ve

stireksizlik ylizey kosullar goriiniimii; b) GSI=40 olarak tanimlanan kaya kiitlesinin yap1
ve siireksizlik yiizey kosullar1 goriiniimii
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(@ (b)

Sekil 3.15.a) Caligma sahasinda GSI=40 olarak tanimlanan kaya kiitlesinin yap1 ve
stireksizlik ylizey kosullari goriiniimii; b) GSI=50 olarak tanimlanan kaya kiitlesinin yap1
ve siireksizlik yiizey kosullar1 goriiniimi

3.5. Seyfe Formasyonuna Gore Q Destek Siniflarinin Tanimlanmasi
Derivasyon tiineli glizergahinda hakim olan Seyfe formasyonunda kaya niteligini
belirlemek i¢in sondaj karotlari, slireksizliklerin 6zelliklerinden yararlanilarak Q-Tiinel

kalite indeksi smiflamasi (Barton vd. 1974) yapilmistir. Formasyonu olusturan
volkanikler Q siniflama sistemine gore 5 puanla orta kaya sinifindadir (Cizelge 3.8).
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Cizelge 3.8. Seyfe formasyonuna iligkin Q kaya siniflamasi

= Seyfe Formasyonu
Kaya Kiitlesi Ozellikleri -
En Kotii En Iyi
Kaya Kalite Gostergesi (RQD) 10% 75%
Eklem Taksm Sayist (Jn) 12 9
Eklem Piiriizhiiik Sayis1 (Jr) 15 1
Eklem Yiizeyi Aynisma Sayist (Ja) 3 1
Eklem Su Azaltma Faktorii (Jw) 0.66 1
Gerilim Azaltma Faktérii (SRF) 5 25
0.055 5
Q Degeri ve Kaya Smnifi
Son Derece Zayff Kava Orta Kava

ESR 16
Esdeger Boyut 47
En Biiviik Desteksiz Acikhk, Bmax, m 1.00 | 6.10

Kaya tiirlerine iliskin Q degeri ve derivasyon tlineline iligkin esdeger boyutun
(De) isaretlendigi modifiye edilmis tiinel destek sistemi abagi (Grimstad ve Barton 1993)
Sekil 3.16°da gosterilmistir, kaya kiitlesi siniflama sistemleri gergevesinde, ara siniflar da
dikkate alinarak belirlenen destekleme 6nlemleri asagida verilmistir.

Q smiflama standartlarina gore bulon uzunluklari;

Tavanda L=(2+0.15B)/(ESR)
Duvarda L=(2+0.15H)/(ESR)

L: Bulon boyu (m)
B: Tiinelin taban aciklig1 (m)
H: Tiinelin yiiksekligi (m)

bagintilarina gore 2.00 m olarak bulunur. Kamalanmis bloklar i¢in kaya bulonu boylari
kazi1 sirasinda belirlenecektir.

Sekil 3.16°daki destekleme simiflarina goére tiinelde sistematik bulonlama
yapilmali ve kalinlig1 5 cm ile 13 cm arasinda degisen piiskiirtme betonu uygulanmalidir.
Kayacin parcalanmislik derecesine gore pliskiirtme betonu celik hasirla desteklenmelidir.
Tiinel kazisinda TSK-2 nolu sondajdaki gibi zayif-¢cok zayif, ayrismis aglomera seviyeleri
ile karsilasilmast durumunda, araliklar1 yerinde belirlenecek ¢elik iksa kullanilmalidir.
Ayrica tlinel giris ve ¢ikis agizlarinda gerekli emniyeti saglamak ve ortii yiikiiniin 20
m’den diisiik oldugu kisimlarda kemerlenmeyi saglamak amaciyla 1.50 m aralikla ¢elik
iksa uygulanmalidir.
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KAYA SINIFLARI
G F E D & B A
Olaganiistii | Asiri derecede Cok Zayif | Orta iyi Cok | fleri der. Olag.
i zayif zayif zayif iyi iyi iyi 20
T T <

Asd

Jmoe
\an kest
..\k\ﬂ\?i“_ -
mlamas\ arane

Junzn isewedes eAey urdl |

ngn

Tiinel genisligi veya yiiksekligi (m)

0.004 0.01 0.04 ; ; 400 1000

0.055 o
Kaya kiitle kalitesi Q

Sekil 3.16. Derivasyon tiineline iligkin yeniden diizenlenmis tiinel destek sistemi abagi
(Grimstad ve Barton 1993)

Derivasyon tiineli giizergah boyu mostra yiizeylerine gore jeolojik degerlendirme
sonu tiinel giizergahindaki jeolojinin 7 bolgede degisebileceginin tahmini yapilmigtir
(Sekil 3.17). Bu bolgeler ig¢in Cizelge 3.9°da yer alan Q destek siniflar1 ve burada
kullanilacak malzeme 6zellikleri belirtilmistir.

280.00
260.00
240.00 -
220.00 _| 7
v \% A% v
\% \% v v Vv v % v
200. ¥ \% v vV Vv
Kot (ray 020 ¥ v v v \ v v
H ] 1 1 ] [ ] =
=4 £ g! =1 g! g! Ei =
§ < s £ o g s z
Kilometre =4 S S! S i gt =9 b=
2 ] =1 N ISh i %: a3
i = & &i &) & =5 =
TR Seyfe Formasyonu (Js): Andezit, aglomera, bazalt yer yer tiif, kumtag, kiltas: tiirii kayaglar ile temsil edilir.
Litoloji 4 3 5 7
Birim, gri, kahverengi renkli, zayif, orta-¢ok ayrismis, ¢cok ¢atlakhi-kirikli, yer yer par¢alanmustir.
gl‘:l}llgalf:.;lt“ Q LSS > 1.00 048250 > 1.00 0.48 - 2.50 - 1.00 0.18-0.99
Destek Sinifi Tip IV-V Tip L, 1L, 111 Tip 111, IV Tip L, I, 111 Tip 1L, 1V Tip LIL 11 Tip IV-V

Om 40m

Sekil 3.17. Derivasyon tiineli kaya kiitlesi siniflamas1 ve Q destek sinifi boy kesiti

48



MATERYAL VE METOT

S.TECIMER

Cizelge 3.9. Q destek siiflar1 ve destek malzemesi 6zellikleri

Destek Malzemesi
Destele Sl | puskirtme Hasir Celik iksa Kaya Bulonu
Beton

Tip1 5+5cm  |[1swaQI31/131]  yok (L}:d(?;s; Zﬁaﬁ
Tip I1 5+5cm  |1sraQ131/131|  yok 026"22;:;1'00 =

: i ©26/1.5mL=4.00m
Tip III 5+5+5cm |1sraQ131/131 1140 Pa—
Tip IV 5+10+5cem (2sraQ 131/131 1200 626‘;1'52;;1;::)'00 =
Tip V 5+10+5cm (2sraQ 131/131 1200 026"’I((:m00 5

3.6. Seyfe Formasyonuna Gore RMR Destek Simiflarinin Tanimlanmasi

Derivasyon tiineli glizergahinda hakim olan Seyfe formasyonunda kaya niteligini
belirlemek i¢in sondaj karotlari, siireksizliklerin o6zelliklerinden yararlanilarak RMR
Kaya Kiitlesi Smiflamasi (Bieniawski 1989) yapilmistir. Formasyonu olusturan
volkanikler Bieniawski siniflamasina gére RMR puani 47-50 ile orta kaya sinifindadir
(Cizelge 3.10).
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Cizelge 3.10. Seyfe formasyonuna iligkin RMR kaya siniflamasi (Bienawski 1989)

g Degerlendirme ve Derecelendirme
Smiflama Parametreleri
Seyfe Formasyonu
50 —
Tek Eksenli Basm¢ Dayanmu 2 1(_);0 MEa
% 50 - 75
Kayag Kalite Gostergesi (RQD) 5
Siireksizlik Aralig 80— 2: i
Devambilik = 4’ =
W7
Acikik 1 1 mm
Stireksizliklerin T Az Piiriizli
Durumu 3
g
Dolgu = ,qmm
3
Az — Orta bozunmus
Bozunma 1
Yeralts suyu N emhl ; Ko
Temel Lygun
Stireksizliklerin S Uygun
Yonelimi i -2
Uy
Sev -
Temel 53
Kaya Sinifi Tiinel 53
Sev 50
Denetimli patlatma, katsay=0.955
Diizeltilmis Temel 50 Orta Kaya
Kaya Smifi Tinel 50 Orta Kaya
Sev 47 Orta Kaya
Ortalama Desteksiz Kalabilme Siiresi 7.50 m agiklik icin vaklasik 1 hafta
Kaya Kiitlesinin Kohezyonu (kPa) 200 -300
Kaya Kiitlesinin I¢sel Siirtinme Agsst 25-35

3.7. Seyfe Formasyonuna Gore Kazi Yonteminin Belirlenmesi

Yeralt1 kazist, sert kayacglarda 6n ¢atlatma yontemi kullanilarak delme ve patlatma
veya yumusak patlatma teknikleriyle ilerleme saglanirken yumusak ve orta sertlikteki

(kum, silt gibi.) zeminlerde makine giicii ile agilmaktadir (Sekil 3.18).

Yer alt1 kazilarinda uzun yillardir kullanilan delme — patlatma yonteminde ilk
asama kayacta delik agmadir (Sekil 3.19). Bu asamada Jumbo ad1 verilen delici makine
kullanilir. Agilan delikler onceden belirlenmis tiirdeki ve miktardaki patlayici ile
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doldurulur. Uzaktan atesleme mekanizmasiyla patlatma gerceklestirilir (Sekil 3.20).
Duman ve tozun dagilmasinin ardindan yiikleyici makine ile igeri girilerek malzeme
bosaltilir. Aynaya kadar piiskiirtme beton atilir.

Delme ve patlatma yonteminden daha az yikici ve bozucu olan makine ile kazi
veya patlatmada az iksa kullanilmakta ve delme ve patlatma yontemine gore daha stabil
tiinel kosullar1 saglayan bir yontemdir. Tepekisla Baraji ve HES, derivasyon tiinelinin
acilmasinda hem makine ile kazi hem de delme-patlatma yontemi kullanilmistir.

Sekil 3.18. Derivasyon tiineli mekanik kazi ¢aligmasi

o1
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Sekil 3.19. Derivasyon tiineli patlatma i¢in delgi ¢alismasi

05/10/2013 08:28

Sekil 3.20. Derivasyon tiineli patlatma sonrasi malzeme goriiniimii
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4. BULGULAR
4.1. Ampirik Yontemlerle Onerilen Destek Sistemlerinin Performans Analizleri

4.1.1.Seyfe formasyonu tasarim parametreleri

Derivasyon tiineli giizergaht boyunca tespit edilen kaya kiitlesinin teknik ve
ekonomik bir bicimde agilabilmesi icin gerekli kazi ve destek sistemleri ampirik olarak
gelistirilmis kaya siniflandirma sistemleri yardimiyla belirlenmistir.

Derivasyon tiineli giizergahinda 7 bolge i¢in tanimlanan kaya kiitlesi siniflama
sistemleri degerlerine ait 6zet Cizelge 4.1°de verilmistir. Tepekisla Baraji miithendislik
jeolojisi ¢aligmalar1 (sondaj ¢aligmalari, laboratuvar deneyleri, gozlem) sonuglarina
bakildiginda derivasyon tiineli giizergah1 boyunca seyfe formasyonu igerisinde
karsilasilmasi beklenen kaya kiitlelerinin tanim1 ve ozellikleri Cizelge 4.2° de, tiinel
giizergahindaki formasyonlar i¢in arazi ve laboratuvar verilerine gore belirlenmis, sayisal
analizlerde derivasyon tiineli boyunca ayrilan 7 bélge i¢in kullanilacak parametreler de
Cizelge 4.3’de verilmistir. S6z konusu tasarim parametrelerinin belirlenmesi i¢in kaya
siiflandirma sistemlerinin tiinelcilikte kullanilmasinda ge¢misten bu zamana kadar
kabul edilen tablo ve grafiklerden faydalanilmustir.

Cizelge 4.1. Derivasyon tiineli glizergahinda tanimlanan kaya kiitlesi siniflama sistemleri
degerlerine ait 6zet

Bélge | ILBolge | IL.Bolge | IIL.Bolge | IV.Bolge | V.Bolge | VL.Bolge | VILBolge
Km =
Avabie 000.00- | 030.00- | 090.00- 120.00- | 275.00- | 340.00- 440.00-
-0 il 030.00 | 090.00 120.00 275.00 340.00 440.00 504.38
Q 0.18- " - 0.48-
1.00 48-250| =1.00 =1.00 0.18-0.99
Degeri | 0.99 ¢ 2.50
RMR | 2857- 37.39- 37.39- 28.57-
=44 =44 =44
Degeri | 43.90 5224 5224 4390
G_SI ; 37 37 41 46 31 41 37
Degeri
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Cizelge 4.2. Derivasyon tlineli kaya kiitlesi parametreleri (Tepekisla baraji ve HES
derivasyon tiineli statik betonarme hesap raporu (2013)’den diizenlenmistir.)

Kaya | Ei oci ' ¥ Em

Tamm | gon | epa| ¥ | mpa | CS | ™ | kme | Pf | mpa

Cok iyi | 35 (020 8 | 52 | 24 | 27 | o040 | 6840
kaya

iyi kaya N | 27 (020 60 | 46 | 24 | 26 | o030 | 4430

Ortakaya | NI | 21 |025| 48 | 41 | 20 | 26 |o030| 2770

Zayifkaya | IV | 14 |030| 32 | 37 | 17 | 25 | o020 | 1480

Cok zayif |, 8 [035| 15 | 31 | 15 | 24 |o10| 625
kaya

Kaya kiitlesinin ozellikleri Hoek-Brown malzeme modeline gore verilmis olup, bu
modele ait parametreler asagida tanimlanmistir.

oci  : Saglam kayanin tek eksenli basing (serbest sikisma) dayanimi
GSI  :Jeolojik dayanim indeksi

mi :Saglam kaya sabiti

Df : Orselenme faktorii

Ei : Saglam kaya elastisite modiilii

v : Poisson orani
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4.1.2. Seyfe formasyonu derivasyon tiineli giizergahi sonlu elemanlar analizi

Moaveni (1999) kesin ¢oziimleri elde edemedigimiz birgok miithendislik problemi
var oldugunu ve kesin ¢oziim bulamamadaki bu yetersizligin, yonetim diferansiyel
denklemlerinin karmasik dogasina ya da smir ve baslangic kosullariyla ugragsmaktan
kaynaklanan zorluklara baglamaktadir. Bu ve bunun gibi sorunlarda sayisal yaklasimlara
basvurulmaktadir. Bir sistemin tam davranmisini gosteren analitik ¢oziimlerin aksine,
sayisal ¢ozlimler sistemin herhangi bir noktasinda sadece diigiimler olara adlandirilan ay1
noktalardaki tam ¢ozlimlere yaklasir. Sayisal islemlerin ilk adimi ayriklastirmadir. Bu
islem, ilgili ortam1 birkac kiiciik alt bdlge (elemanlar) ve diigiimlere boler. Iki genel
sayisal yontem sinifi vardir; sonlu farklar yontemi ve sonlu elemanlar yontemi.

Moaveni (1999)’ye gore sonlu elemanlar yontemi, bir cebirsel denklem sistemi
olusturmak i¢in integral fonksiyonlarinit kullanir. Dahasi siirekli bir fonksiyonun her
elemanin yaklagik ¢oziimiinii temsil ettigi varsayilmaktadir. Komple ¢oziim daha sonra
bireysel ¢oziimleri birlestirerek veya baglayarak interelemantel sinirlarda siireklilik
saglamak i¢in tUretilir.

Sonlu elemanlar yonteminin, miihendislikteki g¢esitli problemlere ¢oziimler
tiretmek i¢in uygulanabilen sayisal bir prosediir oldugunu sdyleyen Moaveni (1999);
gerilim analizi, 1s1 transferi, akiskan akis ve elektromanyetizma problemlerinde kararli,
gecici, dogrusal veya dogrusal olmayan problemler sonlu elemanlar yontemleri ile analiz
edilebilmektedir.

Moaveni (1999) modern sonlu elemanlar yonteminin kokeni 1900°1i yillarin
baslarina kadar uzanmakta oldugunu yazmustir. Bazi arastirmacilar, esdegerli elastik
cubuklar kullanilarak elastik siirekliligi yaklastirip modellemislerdir. 1940’larin basinda
yayinlanan bir makalede, Courant burulma problemlerini arastirmak i¢in iiggen seklinde
oOlusturulan elemanlar iizerinde polinom enterpolasyon kullanmustir.

Sonlu elemanlar yontemlerinin kullanilmasinda bir sonraki 6nemli adim Boeing
tarafindan 1950’lerde Boeing’in izledigi ugagin kanatlarini modellemek i¢in tiggen sekilli
gerilme elemanlarini kullandi. Ancak 1960’a kadar Clough sonlu eleman terimini popiiler
hale getirdi. 1960’11 yillarda aragtirmacilar sonlu elemanlar metodunu 1s1 transferi ve
akiskan akis problemleri gibi diger miihendislik alanlarinda uygulamaya bagladilar. Sonlu
elemanlar analizinde temel adimlar sunlardan olusur;
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On isleme asamast;

1. Coziim alanini sonlu elemanlar haline getirin ve ayristirin; yani problemi
diigiimlere ve elemanlara ayirin.

2. Bir elemanin fiziksel davranisin1 temsil edecek bir sekil fonksiyonu varsayalim;
yani siirekli bir fonksiyonun bir elemanin yaklasik davranisini (¢6ziimii) temsil
ettigi varsayilmaktadir.

3. Bir eleman i¢in denklemler gelistirin.

Biitlin sorunu sunmak i¢in elemanlar1 bir araya getirin.

5. Swnir kosullarini ve baslangi¢ kosullarini uygulayin ve yiikleyin.

&

Cozlim asamasti;

6. Farkl diigiimlerde yer degistirme degerleri gibi diigiimsel sonuglar elde etmek
icin ayn1 anda bir dizi dogrusal veya dogrusal olmayan cebirsel denklem ¢oziin.

Islem asamast;
7. Diger 6nemli bilgileri edinin.

Genel olarak sonlu elemanlar problemlerini formiile etmek i¢in ¢esitli yaklagimlar
vardir; dogrudan formiilasyon, minimum toplam potansiyel enerji formiilasyonu
(tiinelcilikte kullanilir) ve agirlikli artik formiilasyonlardir (Moaveni 1999). Yine
herhangi bir sonlu elemanlar analizinde yer alan temel adimlarin sonlu elemanlar
modelini nasil tirettigimizi dikkate alinmaksizin, yukarida listelenenlerle ayn1 olacaktir.

Jeoteknik miihendisliginde geleneksel yontemlerle ¢oziilemeyen karmagik
problemlerin ¢dzlimiinde sonlu elemanlar yonteminin kullanimi hizla gelisme
gostermistir. Bu karmasik problemlerin ¢oziimiiniin yani sira sonlu elemanlar yontemi;
yapinin son boyutlarina karar verilmesinde, 6l¢iim tekniklerinden elde edilmis gozlemsel
davraniglarin ~ degerlendirilmesinde, degisik ylikleme ve geometri sartlarinin
uygulanmasinda ve diger yontemler ile yapilmis tasarimin giliglendirilmesinde etkili bir
sekilde kullanilabilmektedir.

Derivasyon tiineli gilizergah1 boyunca gectigi seyfe formasyonuna gore Cizelge
4.3’deki veriler ve kabullere gore;

1. Tasarim parametrelerinin en diisiik ve en yiiksek degerlerde olmasi,

2. Tasarim parametresinin en diisiik degerine karsilik tahkimat araliginin st deger
alinmasi,

3. Tasarim parametresinin en yiiksek degerine karsilik tahkimat araliginin alt deger
alinmasi,
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4. Ortii yiikii degerinin en diisiik ve en yiiksek oldugu, boy kesitte belirtilen
bolgelerde,

sonlu elemanlar analizi yapilmistir.
4.1.2.1. Derivasyon tiineli icin sayisal modellemenin tanimlanmasi

Derivasyon tiinelinin sayisal modellemesinin olusturulabilmesi i¢in ilk olarak sifir
deformasyon ve sabit (x,y) sinir kosullari, tiinel ¢apinin 5 kat1 mesafesinde dig sinir, {i¢
diigiimlii tiggenlerden olusan (456 adet sonlu eleman ve 811 adet diigiim) jeolojik bir
ortam belirlenir. Derivasyon tiineli tip kesiti Phase? v7.0 programi ile olusturulur.
Derivasyon tiineli i¢in belirlenmis imalatlara ait birimler programin analiz sekmesindeki
proje ayarlarindan kontrol edilir. Smirlar (boundaries) sekmesinden tiinele ait
koordinatlar girilerek tiinelin tip kesiti olusturulur. Olusturulan tip kesitte diigim
noktalarini belirlemek icin kafes tiirii, eleman tiirii, derece faktorii gibi parametreler Sekil
4.1°deki gibi belirlenir.

]
0H file Edt Vi jaries Mesh Loading : Juate ti Y
D@~ @RI o~rc- M| Ved BR Qg aX COBZRME £~ LA &S B Bl -%- B
R -2 - BB FREgeE v HEBRNND| /& 00| |As 4 allx
Mesh Setup 7?7 a X

Mesh and Discretization Settings

Mesh Iype: Graded

Element Type: 3 Noded Triangles

Gradation Factor. 01

Default Number of Nodes on All Excavations: 60|

Adyanced ¥
£ Discretize| B Mesh Cancel

[CI3 Stage 1/

Ready ND: 456 EL: 81 DATA F SNAP GRID ORTHO OSNAP 26441, 2.023

Sekil 4.1. Derivasyon tiineli modelinin olusturulmasi

Modelin olusturulmasindan sonra tiinelin bulundugu bolgedeki kaya kiitlesinin 6zellikleri
tanimlanmasi1 gerekir. Derivasyon tiinelinin bulundugu bolgede yer alan kaya kiitle
ozellikleri Boliim 4.1.1°de belirtilen bilgiler ve degerler programdaki malzeme (materyal)
ozelliklerinin tanimlandig1 kisma yazilir (Sekil 4.2).
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]
LN file Edit View Anal Boundaries Mesh Loading Displacements Supp Tools Window Help x
D&~ EI‘DQ-lo n'”m’\'lﬂ x-Bﬂ@.QQQ QQ‘Q"Q IBEZAE A Z- oL LY B 2 B Rl -2~
dE A s M e BB PRl m meml ol p o AL LA Ll |
O SeyfeFomasyoru [ Mateial2 [ Material3 [ Mateisl4 [ Material5 O Mateials ([ <]*] | f )
Name: [Seyte Fomasyonu Matesial Colour v A
] Initia Element Loading: | Field Stiess Only v 0,027 }
o] I
i Parameter Calculator ? x
Intact UICS (MPa} [s0 | &8 Compute rock mass elastic maduius
| | Geobogical Stength Index: [46 3| G Method |GenealzedHoekDiedeichs v
Intact Rock Constantmi; |24 o=t
® EiMP: 27000 :
Distiabance Factor [o7 3 @ Sk |:
OMR [ S
e i — l
: (ool EmiPa)
] a 05078 |
i || EZ1Applymb.s.ato peak properties
£ Apply mb.s.a to residual propetties
Cancel
[[J Stage Properties [C] Datum Dependent Unsaturated Shear Strength
7 0 i
¢ K
Copy To. [ Show only popeties used in model Cancel
] oo sy —-~ S - ~r o
i R~ S T —  RARaa e T R
[T Stage 1/
Ready ND:456  EL:81|  DATATIPSOFF SNAP GRID ORTHO OSNAP 27.586, 14364

Sekil 4.2. Programa kaya kiitle 6zelliklerinin tanimlanmasi

Derivasyon tiineli glizergahinda kullanilacak olan destekleme elemanlarina ait iksa tipi,
iksa oOzelligi, iksa araligi vb., ¢elik hasir tipi, c¢elik hasir 6zelligi, ¢elik hasir serme
mesafesi vb., shotcrete (piiskiirtme beton) kalinligi, piiskiirtme beton 6zellikler, vb., bulon
tipi, bulon ¢api, bulon uzunlugu vb. 6zellikler Sekil 4.3’deki sekmeden belirlenir.

TN file Edit View Ana Boundaries Mesh Loading Displacements Supp Properties Tools Window Help

D&~ E‘EQI‘“E~'~III‘\'|@ LBHQQ@\Q O.Q'OFQ IBEZRAE A Z- oL LY | B 2 BEEe-%¥-|B
A AMB Y % M| -¥F BB VRGE VS EE \\.,\iR(DO’g A dal|ix| -

~ 1 el I |
H L JERemfov(emen( T x [ — a
£x | : ; ;
] .  ome i o m
] . | W g
1 LN uuceguﬂal - /
] P Name: [IKS{ | ‘Hol\ow secion | |5 ‘T‘ Y
o Hi
1 | [AReinfof |Wie Mesh HE Euope
= i mc | A <
] Spacing (| | Dbl Channel 02 —
X | Nem Section D 30000
Com A2 o ionaton (Metic) g
Momentd i 14p 40
Voungsh | NPL160 e 3
W i | Section Depth (mm} | 200
Poisson = 0024
H Secor Area(mm2y [ 2730 4
Compress
] i Moment of Inertia (10e6mmd) | 21400000
o] VAR 1 Tensie I e st
1 | Weight (kg/m |
L] WPa
b Fbeam(Ty 1
(i | v
Stage |
| =
Olmperidl @ Metric 0 v
Copy To. EditDatabase.. Cancel Concell |
: - | s
2] 5 \ & A n T
B I e o T B s o e Baan
[T Stage 1/
Ready ND:456  EL:81  DATATIPSOFF SNAP GRID ORTHO OSNAP

Sekil 4.3. Derivasyon tiineli destekleme elemanlarinin 6zelliklerinin tanimlanmasi
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Derivasyon tiinelinin maruz kalacagi gerilme ve sismik yiikler belirlenmelidir.
Derivasyon tilineli yakin ¢evresinde bulunan diri faylar nedeniyle maruz kalacag: yatay
gerilmelerin diisey gerilmelerden daha biiyiik oldugu tanimlanmistir. Bu durumda en
biiyiik asal gerilme o1 yatay, en diisiik yatay gerilme 63 diisey alinmistir. Hoek ve Brown
(1980), yerinde 6lgiilen diisey gerilmeler igin, derinlikteki ortalama egilim, ov = 0.027z
MPa olarak ifade edilebilir; burada z, metre yiizeyinin altindaki derinliktir. Kaya
kiitlelerinin birim agirlig1 tipik olarak yaklasik 0.027 MN/m? oldugu icin diisey gerilimler
asagidaki iliski ile kolayca tahmin edilebilir;

OV=0Z =Yz 4.2)

burada v tstteki kaya kiitlesinin birim agirlig1 ve z yiizeyin altindaki derinliktir. Denklem
4.2 olgiilen tiim verilerden ortalama gerilimin iyi bir tahminini saglamaktadir. Bazi
durumlarda, Olgiilen diisey gerilme esitlikten beklenenden carpici bir sekilde farkli
olabilir. Bu da tiinel ekseni yoniindeki sismik yiiklerin varligindan kaynakli olabilir.
Bilindigi iizere Kuzey Anadolu Fay Zonu baraj ekseninin 0.8-3 km kuzey dogusunda yer
almaktadir. Bu faya bagl olarak yaklasik 2-3 km genislikteki zon igerisinde pek ¢ok diri
fay bulunmaktadir. Genel saha gozlem ve incelemelerinde asir1 derecede bozusmus killi
zayiflik zonlar1 belirlenmistir (Sekil 4.4). Bu zayiflik zonlar1 nedeniyle tiinel icerisinde
asir1 sokiilmeler meydana gelmistir (Sekil 4.5).

Sekil 4.4. Acik sahada gbzlenen killesmis zayiflik zonlari
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jeolojik-nedenli asir
sokiilme (suireksizlik
duzleminden kopma)

Sekil 4.5. Derivasyon tiineli glizergahinda gozlenen zayiflik diizlemlerine iliskin asirt
sokiilmeler

Kayadaki yatay gerilmeler, diisey gerilme degerine gore daha zor tahmin edilir.
Cogu durumda, bir kaya kiitlesindeki ayn1 yerde farkli yonlerde yatay gerilmeler olabilir.
maksimum yatay gerilme chmax ve minimum yatay gerilme chmin, asagidaki gibi diisey
gerilime ov ile iliskilendirilebilir (Anderson 1951).

normal fay alaninda cv>chmax>chmin;
itme fay1 alaninda chmax>chmin>ov;
dogrultu atiml1 fay alanindaki chmax >cv>chmin

Normalde, ortalama yatay gerilme, k katsayisi ile diisey gerilmeye baglidir. Terzaghi ve
Richard (1952), iist katmanlarin olusumu sirasinda herhangi bir yanal gerilmeye izin
verilmeyen yercekimi yiiklii bir kaya kiitlesi i¢in, k'nin degeri derinlikten bagimsizdir ve;

k=v/1-v (4.2)

bagintisi ile ifade edilir. Burada v, kaya kiitlesinin Poisson oranini belirtir. Bagint1 4.1 ve
4.2°den faydalanarak ve literatiir arastirmalarindaki kabullere gore tanimlanan gerilme
degerleri programa tanimlanir.
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4.1.2.2. Tasarim parametrelerinin en diisiik ve en yiiksek degerlerde olmasi durumu

Tasarim parametrelerinin, Cizelge 4.3’deki degerlere bakildiginda en diisiik
oldugu Sekil 3.16’daki boy kesitte belirtilen V.Bolge’dir. Bu bolgede sayisal analiz
sonucunda toplam yer degistirme miktar1 0.580537 m olarak bulunmustur. Destek sistemi
Onerilmistir.
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Sekil 4.6. Tasarim parametreleri en diisiik deger oldugu V.Bolge’de en biiyiik asal
gerilme

Sekil 4.7. Tasarim parametreleri en diisik deger oldugu V.Bolge’de en kiigiik asal
gerilme
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Sekil 4.8. Tasarim parametreleri en diisiik deger oldugu V.Bolge’de toplam yer
degistirme

Tasarim parametrelerinin, Cizelge 4.3’deki degerlere bakildiginda en yiiksek
oldugu Sekil 3.16°daki boy kesitte belirtilen IV.Bolge’dir. Bu bolgede sayisal analiz
sonucunda toplam yer degistirme miktart 0.0403034 m olarak bulunmustur.
Desteklemenin gerekmedigi bir bolge olan IV. Bolge i¢in sadece emniyet shotcrete
(ptiskiirtme beton) atilmasi dnerilmistir.

Sekil 4.9. Tasarim parametreleri en yiiksek deger oldugu IV.Bolge’de en biiyiik asal
gerilme
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4.50
4.75

o X Shear
©  Tension

Sekil 4.10. Tasarim parametreleri en yiliksek deger oldugu IV.Bdlge’de en kiigiik asal
gerilme

Tension

Sekil 4.11. Tasarim parametreleri en yiiksek deger oldugu IV.Bolge’de toplam yer
degistirme
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4.1.2.3. Tasarim parametresinin en diisiik degerine karsilik destek araliginin iist
deger alinmasi durumu

Tasarim parametrelerinin, Cizelge 4.3’deki degerlere bakildiginda en diisiik
degerde oldugu Sekil 3.16’daki boy kesitte belirtilen V.Bolge’ye karsilik destek araliginin
ist deger alinmas1 durumunda yapilan analizler de kullanilan tahkimat sistemi degerleri
Cizelge 4.4’de verilmistir. Bu tahkimat sistemlerinin uygulanmas: ile V. Bolge’de
toplama yer degistirme miktar1 0.580537 m’den 0.103853 m’ye distirilmistiir. Yani
tiinel kabul edilebilir 10 cm degerinde-limit degerde ¢ikmistir. Kazi agamasinda dikkat
edilmesi gereken bir bolgedir.

Cizelge 4.4. Sayisal analizlerde kullanilan tahkimat sistemi {ist degerleri

Kullamilan Tahkimat Malzemesi | Kullanilan Tahkimat Malzemesi Miktar:
Piiskiirtme Betonu (C20/25) 20 cm
Hasir Celik (Q131/131) 2 sira
Celik iksa NP1 200
Bulon (026) 4m
Raunt Boyu 0.5m
Kesit Tipi At Nal1

Sekil 4.12. Tasarim parametreleri en diisiik degerine karsilik tahkimat araliginin tist deger
alindig1 V.Bolgede’ki en biiyiik asal gerilme
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Sekil 4.13. Tasarim parametreleri en diisiik degerlerine karsilik tahkimat aralifinin st
deger alindig1 V.Bolgede’ki en kiigiik asal gerilme

X -_—— "

Sekil 4.14. Tasarim parametreleri en diisiik degerlerine karsilik tahkimat araliginin {ist
deger alindig1 V.Bolgede’ki toplam yer degistirme

4.1.2.4. Tasarim parametresinin en yiiksek degerine karsilik destek arahiginin alt
deger alinmas1 durumu

Tasarim parametrelerinin, Cizelge 4.3’deki degerlere bakildiginda en yiiksek
oldugu Sekil 3.16’daki boy kesitte belirtilen 1V.Bolge’ye karsilik destek araligimin alt
deger alinmasi1 durumunda yapilan analizler de kullanilan tahkimat sistemi degerleri
Cizelge 4.5’de verilmistir. Tahkimatin gerekli olmadigi bu bolgede 10 cm emniyet
plskiirtme betonu atilarak toplam yer degistirme miktar1 0.033191 m’ye diistiriilmiistiir.
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Cizelge 4.5. Sayisal analizlerde kullanilan tahkimat sistemi alt degerleri

Kullamilan Tahkimat Malzemesi | Kullanilan Tahkimat Malzemesi Miktari
Piiskiirtme Betonu (C20/25) 10 cm
Hasir Celik (Q131/131) -
Celik Iksa Iksasiz
Bulon (026) -
Raunt Boyu -
Kesit Tipi At Nali

.00
.95
.90
.85
.20
.75
.70
.65

Sekil 4.15. Tasarim parametreleri en yiiksek degerlerine karsilik tahkimat araliginin alt
deger alindig1 IV.Bolgede’ki en biiyiik asal gerilme
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Sekil 4.16. Tasarim parametreleri en yiiksek degerlerine karsilik tahkimat araliginin alt
deger alindig1 IV.Bolgede’ki en kiiciik asal gerilme
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Sekil 4.17. Tasarim parametreleri en yiiksek degerlerine karsilik tahkimat araliginin alt
deger alindig1 IV.Bolgede’ki toplam yer degistirme

4.1.2.5. Ortii yiikiiniin en diisiik ve en yiiksek degerlerde olmasi durumu

Ortii yiikiiniin Cizelge 4.3’deki degerlere bakildiginda en diisiik ve en yiiksek
degerlerde oldugu Sekil 3.16°daki boy kesitte belirtilen sirasiyla VII. ve IV.Bdlge’ye
karsilik yapilan analizlerdir.

Ortii yiikiiniin en diisiik oldugu VII. Bolgede ortii derinligi 13 m, 6z=0.325 MPa
oldugu Cizelge 4.3’de goriilmektedir. Bu veriler yardimiyla yapilan sayisal analiz
sonucunda VII. Bolge i¢in toplam yer degistirme miktar1 0.173029 m olarak bulunmustur.
Bu durumda destek gerektigi diisiincesine varilmistir. VII. Bolge’de destekleme galismasi
uygulandiktan sonra toplam yer degistirme miktarina bakildiginda 0.0711158 m’ye
diistligii tespit edilmistir.

Sigma 1 X

Sekil 4.18. Ortii yiikiiniin en diisiik degerde oldugu VII. Bolge destekleme dncesi en
bliyiik asal gerilme
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Sekil 4.19. Ortii yiikiiniin en diisiik degerde oldugu VII. Bélge destekleme &ncesi en
kiiciik asal gerilme

Total
Displacement
=
0.000
0.018
0.036
0.054
0.072

0.050

Sekil 4.20. Ortii yiikiiniin en diisiik degerde oldugu VII. Bolge destekleme 6ncesi toplam
yer degistirme
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Sekil 4.21. Ortii yiikiiniin en diisiik degerde oldugu VII. Bolge destekleme sonrasi toplam
yer degistirme

Ortii yiikiiniin en yiiksek oldugu IV. Bolgede ortii derinligi 61 m, 6z=01586 MPa
oldugu Cizelge 4.3’de goriilmektedir. Bu veriler yardimiyla yapilan sayisal analiz
sonucunda V. Bolge i¢in toplam yer degistirme miktar1 0.403034 m olarak bulunmustur.
Bu durumda destek gerekmedigi sonucuna varilmis olup sadece emniyet igin 10 cm
puskiirtme betonu atilarak uygulamaya devam edilmistir.

Sekil 4.22. Ortii yiikiiniin en yiiksek degerde oldugu IV. Bélge destekleme dncesi en
biiyiik asal gerilme
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Shear
©  Tension

Sekil 4.23. Ortii yiikiiniin en yiiksek degerde oldugu IV. Bélge destekleme oncesi en
kiictik asal gerilme

Displacesent

Sekil 4.24. Ortii yiikiiniin en yiiksek degerde oldugu IV. Bdlge destekleme dncesi yer
degistirme

Cizelge 4.6. Kritik bolgeler icin yapilan sayisal analiz sonuglar1 6zeti

Kl Sayisal Analiz  [Tahkimatsiz Toplam| Tahkimath Toplam
osullar
. Uygulanan Bolge Yerdegistirme Yerdegistirme
Tasarim parametrelerinin en diisiik degerde olmasi V. Bolge 0.580537 m
Tasarim parametrelerinin en yliksek degerde olmasi IV. Bolge 0.0403034 m
Tasanim parametresinin en dustk degerine karsilik .

: 5 5 % V. Bolge 0.103853 m
tahkimat araliginin st deger alinmasi
Tasarim parametresinin en dustk degerine karsihik 2

) L s IV. Bolge 0.033191 m
tahkimat arahginin alt deger alinmasi
Orti yiikii degerinin en diisitk degerde olmasi durumu VII.Bdlge 0.173029 m 0.0711158 m
Ortii yiikii degerinin en yiiksek degerde olmasi durumu IV. Bolge 0.0403034 m 0.033191 m

71



SONUCLAR S. TECIMER

5. SONUCLAR

Bu calismada, Tokat ili Erbaa ilge sinirlari igerisinde yer alan Tepekisla Baraj1 ve
HES insaatinda yer alan derivasyon tiinelinin kaya kiitlesi jeomekanik karakterizasyonu
ve tahkimat sistemlerinin degerlendirilmesi yapilmistir. Calismanin sonuglari su sekilde
siralanabilir;

1. Ayritili miithendislik jeolojisi ¢aligmalar1 kapsaminda alan aragtirmalari, arazi ve
laboratuvar verileri degerlendirilmistir. Bu verilere dayanarak derivasyon tiineli
giizergah1 boyunca karsilagilabilecek kaya kiitlesi ve malzeme oOzellikleri tahmin
edilmistir. Derivasyon tiineli glizergahi boyunca tespit edilen kaya kiitlesinin teknik ve
ekonomik bir bigimde agilabilmesi i¢in gerekli kazi ve destek sistemleri ampirik olarak
gelistirilmis kaya siiflandirma sistemleri Q, RMR, ve GSI yardimiyla belirlenmistir. Bu
verilere dayanarak derivasyon tilineli yedi bolgeye ayrilmistir. Bu yedi bolgenin kritik
noktalar1 i¢in sayisal analiz yapilmistir. Kritik noktalarda yapilan sayisal analiz
sonuglarina gore tahkimat oncesi deformasyon degerlerinin derivasyon tlineli ingaati
kapsaminda kabul edilebilir 10 cm degerlerinde fazla oldugu goriilmiistiir. Bu kritik
noktalarda tahkimat yapildiktan sonraki deformasyon degerleri derivasyon tiineli insaati
kapsaminda kabul edilebilir 10 cm degeri sinirlari igerisine diisiirilmustir. Kritik
bolgelerden tasarim parametrelerinin en diisiik degerlerde oldugu V. Bolge’de yapilan
sayisal analiz sonucunda bu bolgede tahkimat uygulandiktan sonra toplam yer degistirme
miktarinin kabul edilebilir sinir degeri olan 10 cm’e denk geldigi ve kazi sirasinda dikkat
edilmesi gerekliligi tespit edilmistir.

2. Derivasyon tiineli kazisina ilk olarak ¢ikis agzindan baglanmastir (Sekil 5.1). Cikis
agzindan 80 m’lik ilerlemeden sonra derivasyon tiineli giris agzindan da kazi baglamigtir
(Sekil 5.2). Gerekli emniyeti saglamak amaciyla ¢ikis agzindan 1.30 m aralikla 140°lik
celik iksa ile (Sekil 5.3), giris agzindan da 1.00 m aralikla tranzisyon iksalari ile
kemerlenme saglanmistir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.2. Derivasyon tiineli giris agz1 kazi ¢alismalari
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Sekil 5.4. Derivasyon tiineli giris portal kemerlenmeyi saglama ¢aligsmalari
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3. Derivasyon tiineli kazis1 sirasinda ayna cizimleri yapilmaktadir. Bu ¢izimlerde
stireksizliklerin durumlarindan, zayiflik zonlarina (Sekil 5.5) dair isaretlemeler, tiinel
aynasindaki jeolojik incelemeler, gozlem sonrasinda elde edilen parametreler ve su gelisi
(Sekil 5.6) olup olmadigina dair notlar yer almaktadir. Kazi agamasinda tiinel aynasi
jeolojik incelemeler, gbzlem ve deformasyon okumalarinin dogru yorumlanmasiyla kesin
proje raporunda On goriilemeyen zayif zeminlerle karsilasilmistir. Kazi asamasinda
belirlenen destek sisteminin yetersiz oldugu yerlerde ile Q kaya Kkiitlesi tekrar
tanimlanmis olup yeni destek sistemleri belirlenmistir. Derivasyon tiineli ingaatina destek
sistemleri revize edilerek (Cizelge 5.1) ve tlinel gilizergahi on iki bolgeye ayrilarak (Sekil
5.7) devam edilmistir. Tepekigla Baraji’nda yer alan derivasyon tiineli i¢in yapilan ayna
cizimlerinin derlenmesi ile 25 m’lik paftalar halinde toplam 20 paftadan olusan a¢inim
haritas1 Ek.4’de yer almaktadir.

-

Sekil 5.5. Derivasyon tiineli kazi asamasinda karsilasilan zayiflik diizlemleri
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Sekil 5.7. Derivasyon tiineli giizergahi revize boy kesiti
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4. Derivasyon tiineli kazi asamasi yerinde deformasyon Ol¢iimleri total station ile
yapilmistir (Sekil 5.8). Bu dl¢timlerdeki kontrol noktalar1 derivasyon tiineli tavani, sag
omuz ve sol omuz olarak tanimlanan Sekil 5.9’daki isaretli noktalardir. Kazi oncesi
tanimlanan 7 bolgede yerinde deformasyon oOlgiimleri yapilmis ve degerler Cizelge
5.2°de, derivasyon kesitleri de Ek 5’de kritik kilometreler i¢in verilmistir.

i

/ ‘ 01/09/201 3g0IaR55

Sekil 5.8. Total station ile derivasyon tiinelinde deformasyon okumasi
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Sekil 5.9. Derivasyon tiineli deformasyon 6l¢iim noktalari

Cizelge 5.2. Derivasyon tiineli 7 bolgede yapilan deformasyon 6l¢iim degerleri 6zeti

Bilge | LBilge | ILBolge | NLBélge | IV.Bolge | V.Bolge | VIBélge | VILBdlge

Km Arahg | 000.00- 030.00- 090.00- 120.00- 275.00- 340.00- 440.00-

0+... 030.00 090.00 120.00 275.00 340.00 440.00 50438
Tavan 19 cm 24 cm 39 cm %0 cm 150 em 17 cm 33cem
Sag Omuz 84 cm 8% cm 95 em 96 cm 132 em 23cem 18 cm
Sol Omuz 57 em 33cm 73 em 167 cm 77 cm 34cm 30cm

5. Derivasyon tiineli Km: 0+331.00 — Km: 0+300.00 aras1 deformasyon bolgesinde
kaz1 sirasinda 15-20 cm kalinliginda ayrigsmis kaya parcasi ve kil iceren bir makaslama
zonunun varlig1 gozlenmistir. Ayrica kazi sirasinda tiinel sag omuzda 170 cm, sol omuzda
125 cm, sag duvarda 90 cm, sol duvarda 100 cm, tavanda 160 cm’ye varan sokiilmeler
meydana gelmistir. Bu sokiilmeler, kurulan Tip III destek sinifi 140°lik ¢elik iksanin
kirilmasina neden olacak boyutta biiyiikk sorunlar meydana getirmistir (Sekil 5.10).
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Sekil 5.10. Derivasyon tiineli ilk kazi sirasinda deformasyon bolgesinde yasanan hasar
durumunun gériintimii

Derivasyon tiineli Km: 0+331.00 ile Km: 0+300.00 arasinda tiinel kazisinin
tamamen bitip taramalar sirasinda bu bolgede deformasyon meydana gelmistir (Sekil
5.11). Meydana gelen gogiik sebebiyle tiinel ile a¢ik saha arasindaki kalinlik (et kalinligi)
bazi noktalarda 5 m’ye kadar diigmiistiir. ilk kaz1 sirasinda da bu bélgede fay zonu olarak
tanimlayabilecegimiz birbirini kesen yogun eklem sistemleri sonucu asir1 derecede
killesmis bir zon ile karsilasilmis olup Ek.4 — Pafta N0:13-14’de derivasyon tiineli
jeolojik acilim haritasinda belirtilmistir. Derivasyon tiineli deformasyon boélgesindeki
kayacin ayrisma durumu orta ayrismis W3 — ¢ok ayrismis W4 olarak tanimlanmistir.
Yerinde siireksizlik ve deformasyon 6l¢iimleri sonucunda kayacin dayanimi R2 (diisiik
250-500 kg/cm?) — R3 (orta 500-1000 kg/cm?) olarak tespit edilmis olup siireksizliklerin
durumuna goére Q degeri 0.04 (asir1 derecede zayif) — 0.2 (¢ok zayif) olarak
hesaplanmustir.

Kazi sirasinda alinan tiim tedbirler ve yapilan tiim destekleme caligmalarina
ragmen yaklagik 30 m’lik kisim tiinel kazis1 tamamlandiktan sonra tekrar desteklemeye
alinmustir.
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Sekil 5.11. Derivasyon tiineli kazi tamamlandiktan sonra deformasyonun meydana
gelmesi

Deformasyon bolgesi destekleme calismalari kapsaminda tavandan ¢okmeler
meydana gelmesi ve asir1 su gelisi sebebiyle icerisine drenaj borular1 birakilacak sekilde
30 m’lik kisima dolgu yapilarak deformasyon bolgesi kapatilmustir (Sekil 5.12).

TR

(@) (b)

Sekil 5.12.a) Deformasyon bolgesinin kapatilmasi; b) dolgu icerisine drenaj i¢in boru
birakilmasi

Acik sahada deformasyon bolgesinin bulundugu kisma bir platform hazirlanarak

gociik bolgesine disaridan delgi yapilarak tiinel igerisine enjeksiyon yapilmis (Sekil 5.13)
ve bir kismada mortar betonu dokiilmiistiir (Sekil 5.14).
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Sekil 5.13. Deformasyon bolgesine yapilan enjeksiyon tabakasi

Sekil 5.14. A¢ik sahadan deformasyon bolgesine iyilestirme ¢aligsmalari

Tiinel tavaninda emniyet saglandigi durumda tekrar, tiinelde dolgu yapilan 30
m’lik kismin delgisine baslanmistir (Sekil 5.15). Deformasyon nedeniyle kirilan iksalar
emniyetli bir sekilde zeminden ayrilarak yerine yeni iksalarin imalati yapilmistir (Sekil
5.16, Sekil 5.17). Yeralt1 su seviyesin de meydana gelen artis sebebiyle tiinel tabaninda
meydana gelen sivilagsma iksa ayaklarinin sabitlenmesinde sorunlar teskil ettigi i¢in iksa
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ayaklar1 tabana beton ile gémiilmiistiir. Iksa aralarina gelik kafes baglanmis ve 5-15 cm
kalinliginda celik tel takviyeli (dramix tel) piiskiirtme beton atilmistir.

Sekil 5.15. Deformasyon bolgesinde tekrar kaziya baglanmasi

Sekil 5.16. Deformasyon bolgesinin gozlemi ve destek sisteminin incelenmesi
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Sekil 5.18. Derivasyon tiinelinin tamamen agilmasi
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Calismanin temelinde derivasyon tiineli icerisinden gececegi kaya kiitlesinin
jeomekanik karakterizasyonu, bu karakterizasyona bagli olarak Onerilecek tahkimat
sistemleri, bu siire¢ igerisinde 6zellikle zayif kaya tiinelciligine bagl olarak karsilagilmasi
muhtemel jeolojik ve jeoteknik problemler ve bu problemlere getirilecek ¢6ziim 6nerileri
bu tez c¢alismasinin Ozgin tarafin1 olusturmustur. Ayrintili miihendislik jeolojisi
caligmalar1 sonucunda ampirik yontemlerle elde edilen kaya kiitlesi jeomekanik
karakterizasyonu ve buna bagli tahkimat sistemi se¢ilmis, se¢ilen tahkimat sisteminin
performans analizi yapilmistir. Tasarim asamasi planlanan destek tipi ile insaat asmasi
uygulanan destek tipinin birbiri ile tutarlilig karsilagtirilmistir (Cizelge 5.3).

Cizelge 5.3. Derivasyon tiineli i¢in planlanan ve uygulanan revize destek sistemlerinin
tutarliliklarinin karsilastirmasi

KAZI ONCESI PLANLANAN KAZI SONRASI UYGULANAN
Kilometre arahig Destek Tipi Kilometre aralig Destek Tipi
0+00.00-30.00 TIP IV-TIP V 0+00.00-08.68 Tranzisyon
0+30.00-90.00 |TIP I-TIPII-TIPIII| 0+08.68-20.33 TiP 111
0+90.00-120.00 TIP III-TIP IV 0+20.33-26.36 TIP IV
0+120.00-275.00 | TIP I-TiP II-TiP III 0+26.36-63.28 TIP 111
0+275.00-340.00 TIP II-TIP IV 0+63.28-285.00 TIP I
0+340.00-440.00 | TIP I-TIP II-TiP I |  0+285.00-313.00 TIP III
0+440.00-504.38 | TIP IV-TIP V 0+313.00-331.10 TiP IV
0+331.10-355.40 TiP1
0+355.40-382.77 TIP 111
0+382.77-408.19 TiP IV
0+408.19-461.60 TIP 111
0+461.60-495.40 TIP IV
0+495.40-504.38 TIiP III
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Kirmiz1 ile yazilan Km: 0+000-0+30.00; Km: 0+340.00-0+440.00 ve Km:
0+440.00-504.38 olmak iizere toplam 194.38 m’lik alan i¢in tanimlanan destek sistemleri
ingaat asamasinda Yyetersiz kalmigtir. Bu da % 38.50’lik bir tutarsizlik oranma denk
gelmektedir. Geriye kalan % 61.50’lik oran ise tanimlanan destek sistemlerinin insaat
asamasi uygulanan destek sistemleri ile tutarlilik sergiledigini gostermistir. Koyu siyah
bolgeler ise tasarim agamasi yapilan sayisal analizlerde deformasyon miktar1 10 cm limit
degerde c¢ikan bolgeye karsilik gelmekte olup insaat asamasinda gociik yasanilan
kilometrelerdir.

Sonug olarak bunun gibi yer altindaki ¢alismalarda maliyet artiglar1 ve zaman
kayiplarinin 6niine gegebilmek i¢in tasarim asamasinda ya da on etiitlerde daha fazla veri
ile tasarimin gerceklestirilmesinin 6nemi daha iyi anlagilmistir. Eger ki derivasyon tiineli
giizergahinda on etiitlerde daha fazla sondaj ¢alismasi yapilmis olsaydi tiinel hatti
boyunca gegilecek birimler ile ilgili daha fazla bilgiye sahip olunacakti. Bu da insaat
asamasinda meydana gelen deformasyonlara énceden onlem almay1 getirecek, artt bir
maliyet artis1 olusmayacak ve Tepekisla Baraji ve HES i¢in su tutma ve genel bazda da
isletmeye gecis faaliyetlerinde kisitli zaman yasanmayacakti.
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7. EKLER
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EK-1. Tepekisla Baraj1 derivasyon tiineli giizergahinda agilan sondajlara ait karot
fotograflar
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EK-2. Derivasyon tiineli giizergahinda agilan kuyu loglar
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JEOTEKNIK HIZMETLER MUH. MUS. SONDAJ ENJ. INS.TIC.LTD.§Ti. | ARK ENERJi URETIMi SANAYI VE TiC. A. S.

@ E3EN

TEPEKISLA BARAJI ve HES (ERBAA-TOKAT) Kuyu/Hole No : TSK-2
Yer - Location Baraj Ekseni Baslangi¢ Tarihi - Start Date :30.01.2012 Sayfa/Page No : 1/2
Konum - Position Disey Bitis Tarihi - Finishing Date :06.02.2012 YERALTISUYU / UGWL
Derinlik - Depth : 30m Makina Tipi - Drilling Machine : D-750 Tarih - Date h (m)
Kot - Elevation : 243,100 Sonddr - Driller : Ekbel $Sahan 07.02.2012 27.20
Koordinat - Coordinates E : 559297,088 Logu Hazirlayan - Logged by  : Micahit Eren
N: 4503299,039 Jeo.Miih. - Geo. Eng.
Vsstng;ess:u?:qreeyslt gjggﬁi‘; SPT A=) Kaya Ozellikleri-Rock Properties
5| s Perm. | Darbesayisi WW/L‘/-U e
olo 3 = B Test Blow No Miicahit EREN S
cle Q° £ £ - [~ Jeoloji Mihendisi c
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0-1.5 m: YAMAC
MOLOZU

1.5-30 m: SEYFE
FORMASYONU

Kuyuda timuyle

- 6 aglomeralar

kesilmistir. Grimsi,

yer yer yesile ¢alan

gri renkli olan

birimde ayrismig

- 8 zonlar barizdir.

Lavlara goére disik
dayanimli olan

= 9
aglomeralarda
ayrisma nedeniyle
= 10
topraklagsmaya
dénisum daha
- 11 hizhdir. Kimi
kisimlari elle
pargalanabilir
= 12 . . .
Ozelliktedir.
= 13)
= 14
15
GECIRIMLILIK (LUGEON) PERMEABILITE (cm/s) KAYA NITELIGI % AYRISMA (W) CATLAK SIKLIGI (adet/30cm)
PERMEABILITY (LUGEON) PERMEABILITY (cm/s) RQD % WEATHERING (W) FRACTURE FREQUENCY(No/30cm)
Gegirimsiz & Gegirimsiz ] Cok zayif Taze (Ayrismamis) Masif
<1 Impermeable <10 Impermeable 0-25 Very Poor wi Fresh <1 Massive
. Az Gegirimli 64 5 Az Gegirimli . Zayf Az Ayrismig R Az Catlakh-Kirikh
1-5 Low Impermeable 10710 Low Impermeable 25-50 Poor W2 Slightly Weathered 1-3 Rarely Fractured
Yari Gegirimli 10510 Yari Gegirimli 50-75 Orta w3 Orta Derecede Ayrismis 310 Kirikh
5-10  Medium Permeable Medium Permeable Fair Medium Weathered Medium Fractured
~ Gegirimli 4,3 Gegirimli ¥ lyi Cok Ayrismis Y Cok Catlakhi-Kirikh
10-25 Permeable 10710 Permeable 75-90 Good w4 Highly Weathered 10-50 Intensly Fractured
Cok Gegirimli 3 Cok Gegirimli . Cok lyi Tamamen Ayrismis Pargalanmis
>25 Very Permea_ble >10 Very Permea_ble 90-100 Excellent W5 Completely Weathered >50 Highly Fractured/Crushed




JEOTEKNIK HIZMETLER MUH. MUS. SONDAJ ENJ. INS.TIC.LTD.§Ti. | ARK ENERJi URETIMi SANAYI VE TiC. A. S.

@ E3EN

TEPEKISLA BARAJI ve HES (ERBAA-TOKAT) Kuyu/Hole No : TSK-2
Yer - Location Baraj Ekseni Baslangi¢ Tarihi - Start Date :30.01.2012 Sayfa/Page No : 2/2
Konum - Position Disey Bitis Tarihi - Finishing Date :06.02.2012 YERALTISUYU / UGWL
Derinlik - Depth 30m Makina Tipi - Drilling Machine : D-750 Tarih - Date h (m)
Kot - Elevation : 243,100 Sonddr - Driller : Ekbel $Sahan 07.02.2012 27.20
Koordinat - Coordinates E : 559297,088 Logu Hazirlayan - Logged by  : Micahit Eren
N: 4503299,039 Jeo.Miih. - Geo. Eng.
Basingli Su Deneyi | Basingsiz e .
Water Pressure Test |Su Deneyi SPT 4 Kaya Ozellikleri-Rock Properties
()
.5 .5 Perm. | Darbesayisi WW/L/-) §
I O == Test Blow No Miicahit EREN =
cle Q° £ £ — [~ Jeoloji Mihendisi c
Sl |9 5| 5 c é g | Oda Sicit No: 2505 6w
S = 7] 7] — &
055 c[>3 sl 5| § gles o [ 5| S|kl
- Solegles 3| 8 Bz | gz £, 2 5 olEls
=1£E |~ |€35l5&[2© 5|5 _ €9 >E i) Q X =[(B|2
=lo |E %%3‘%%3 NET'/%T'/%’—T?% Z‘Sg EEGésterim 3 3le e|le = m%
£lE o, [s5|5ElEeegeslesagld | glg° a§lz2 Tanimlama-Description S x|l 8| X|D2|D
A S e B B B B e o e o s e x ole g|la g|=|2
o IC=E 3|2 Eln |7 5|3 o 21X 2 LESIZLZ5[C g2 gls2[% 5 O 5|0 &|C T|d|w
= [ B 3|88l G| o Sx €% Ele SE S Y585 2|5 28k o EOlo el 2|t
€ |2 =2 35 o8 Elo 3| € ° w|° v|S 5[5 E[S =[5 Elw Llw <|§ S £ S| o
5 [S3lS5|53(S 85 2|2 8 2l 5[5 5[3 5l= £ 5° 5= =ls Sls | SIBIRBIRIBIRBIRIBIE| & | &
o |0 0|o alg T[S Olv S|a al« 2« 22 2o 2o 2|0 ol 2 &8 28 = ~ ~ SO <
- 16]
- 17
67
- 18]
= 19 .
7-16 m arasindaki
sandikta aglomerayi
- 20 olusturan taneler
bariz olarak gorulir. Bad 5
L 21 Genellikle koseli
olan taneler daha
dayanimlidir. Elle
22 muayenesinde
kumlu bir birim
- 23] izlenimi
vermektedir. 45
Catlaklar verevine
L 24 NPT
egimlidir. 22-30 m
arasinda
- 25 topraklagsmis ve
killesmis seviyeler
- 26| yaygindir.
35
- 27
- 28]
- 29 70
30
EGIRIMLILIK (LUGEON) PERMEABILITE (C/s) KAYA NITELIG! % AYRISMA (W) CATLAK SIKLIGT (adev30cm)
PERMEABILITY (LUGEON) PERMEABILITY (cm/s) RQD % WEATHERING (W) FRACTURE FREQUENCY(No/30cm)
<1 Gegirimsiz <10° Gegirimsiz 0-25 Cok zayif W1 Taze (Ayrismamis) <1 Masif
Impermeable Impermeable Very Poor Fresh Massive
Az Gegirimli 6.5 Az Gegirimli Zayf Az Ayrismig Az Catlakh-Kirikh
1-5 Low Impermeable 10710 Low Impermeable 25-50 Poor W2 Slightly Weathered 1-3 Rarely Fractured
Yari Gegirimli 10510 Yari Gegirimli 50-75 Orta w3 Orta Derecede Ayrismis 310 Kirikh
5-10  Medium Permeable Medium Permeable Fair Medium Weathered Medium Fractured
Gegirimli 4 3 Gegirimli lyi Cok Ayrismis Cok Catlakhi-Kirikh
10-25 Permeable 10710 Permeable 75-90 Good w4 Highly Weathered 10-50 Intensly Fractured
Cok Gegirimli 3 Cok Gegirimli Cok lyi Tamamen Ayrismis Pargalanmis
>25 Very Permeible >10 Very Permea_ble 90-100 Excellent W5 Completely Weathered >50 Highly Fractured/Crushed
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Ozsnadolu Sanay! Stesi 677, Sok. Not35 OstimANKARA
Tet (0312) 384 03 61 Feks: (0312) 394 03 62

~ | EFOL JEOTEKNIK HIZMETLER
LF TICARET LIMITED $TI.

Laboratuvarimiz Bayindiriik ve iskan Bakanh@: Yapi Isleri Genel Midirliga
tarafindan Verilen 11 Numaral 'Laboratuvar Izin Belgesine ' Sahiptir

TEK EKSENLI BASINGC DAYANIMI
n iaxial Com: ive Test

PROJE ADI : TEPEKISLA BARAJI VE HES
Projgg Nggmg
KUYU NO: TSK-1 ORNEK NO : DERINLIK: 12,50-12,70

Bh./T le N mig
DENEYI YAPTIRAN KURULUS: TARIH:

[Company which the test performed fi EREN Date

ORNEK BOYU(cm) : 9,74 cm
Sample Height

ORNEK GAPI(cm) : 4,72 cm KIRILMA YUKO : 3680 Kg
Sample Diameter Yield Load

ORNEK AGIRLIGI(g 474 gr
| Weight of Sample

ORNEK ALANI: 17,488544 cm*

§aggle égg%
DOGAL BIRIM AGIRLIGI : 2,78 gr /lem®
N it weigl

TEK EKSENLI BASING DAYANIMI : 2104 Kg/cm
Unidiat C : ]

ORNEGIN KIRILMA SEKLI

DENEY! YAPAN: ANIL OGRETIM

Bu Deney Sonug Formu Laboratuvarin Izni Olmadan Kismen Kopyalanamaz, Degistirilemez
This test result sheet can not be partially copied or changed without permission of Laboratory.

Al OGREFIM . Bhruk DA U
JeolojirMunangisi (/P A
Oda No! 10052 Jedide s



Laboratuvanmiz Bayindirlik ve Iskan Bakanhg: Yap: Isleri Genel Midirliaga
tarafindan Verilen 11 Numaral 'Laboratuvar Izin Belgesine ' Sahiptir

TEK EKSENLI BASIN(; DAYANIMI ve ELASTISITE MODULU

Elastic i ssi
PROJE ADI : TEPEKISLA BARAJI VE HES
Project Name
KUYU NO: TSK-1 ORNEK NO : DERINLIK: 15.25-15.45
Bh./Tp No Sample No
DENEYI! YAPTIRAN KURULUS: EREN MUH. TARIH: 23.03.2012
Company which the test performed for Date

ORNEK BOYU(cm) : 9.78 cm

%RNEK CAPI(cm) : 4,74 cm
S'Bjrwsx AgIRLIGI(gr) © 451,61 gr

Wei

ORNEK ALANI: 17,646 cm?

Sample Area

KIRILMA YUKU : 13911 Kg

Yield Load
DOGAL BIRIM AGIRLIGI : 2,62 gr/lem®
Natural unit weight
TEK EKSENLI BASING DAYANIMI : 788.34 Kg / cm®
Uniaxi n. iv
ELASTISITE MODULU (E): 234186 Kg /cm’
Modulus of Elasticity (E) :
POISON ORANI (v): 0,28
Poisson 10 (V) :

DENEY| YAPAN: ANIL OGRETIM

Bu Deney Sonug Formu Laboratuvarin lzni Oimadan Kismen Kopyalanamaz, Degistirilemez
This test result sheet can not be partially copied or changed without permission of Laboratory.

AnthOGRETIV: ) Fal OZTURK

Jeoloj-Mahendisi . y
Oda'Na:/ 10052



Laboratuvanmiz Bayindiriik ve Iskan Bakanh@: Yapi isleri Genel Midirliigi
tarafindan Verilen 11 Numarah 'Laboratuvar izin Belgesine ' Sahiptir

TEK EKSENLI BASINC DAYANIMI ve ELASTISITE MODULU

Elastic Moduli in Uniaxial Compression
PROJE ADI : TEPEKISLA BARAJI VE HES
|Project Name
KUYU NO: TSK-1 ORNEK NO : DERINLIK: 34.50-34.63
/ Sampl
DENEY} YAPTIRAN KURULUS: EREN MUH. TARIH:  23.03.2012
Company which the test performed for Date
[ORNEK BOYU(cm) : 9.68 cm

Sample Height
RNEK CAPI(cm) : 476 cm

Sample Dia
ORNEK AéIRLIGI(gr) : 491,95 gr
| Weight of Sample

ORNEK ALANI: 17,795 cm®

KIRILMA YUKU : 39031 Kg

Yield Load
DOGAL BIRIM AGIRLIGI : 2.86 r lem®
Natural unit weight
TEK EKSENLI BASING DAYANIMI : 2193.35 Kg/cm2
Uniaxial Uncon. Compressive strength
ELASTISITE MODULU (E): 727271 ﬁg/cm2
POISON ORANI (v): 0,28
Poissons Ratio (v) :

DENEY!| YAPAN: ANIL OGRETIM

Bu Deney Sonug¢ Formu Laboratuvarin |zni Olmadan Kismen Kopyalanamaz, Degistirilemez
This test result sheet can not be partially copied or changed without permission of Laboratory.

AmlLOGRETIM O.FatudAZ7UR
HeolojiMehendisi-» b [Deiaiol M
| Qda-Noy10052 €



Crzanadohs Saneyi Stesi B77. Sok. Nor35 OstimiANKARA
Tet (0312) 394 03 61 Foks: (0312) 394 0362

~ EFOL JEOTEKNIK HIZMETLER
L F‘ TICARET LIMITED $Ti.

Laboratuvanmiz Bayindirlik ve iskan Bakanhig: Yapi isleri Genel Midirliga
tarafindan Verilen 11 Numarali ‘Laboratuvar izin Belgesine ' Sahiptir

TEK EKSENLI BASING DAYANIMI

PROJE ADI : TEPEKISLA BARAJI VE HES

Project Name
KUYU NO: TSK-1 ORNEK NO : DERINLIK: 38,57-38,74

DENEYi YAPTIRAN KURULUS: TAR%H:

Company which the test performed i EREN Date

ORNEK BOYU(cm) : 9,72 cm

Sample Height
ORNEK CAPI(cm) : 4,75 cm KIRILMA YUKU : 8610 Kg
Sample Diameter Yield Load
ORNEK AGIRLIGI(gt 458 gr
| Weight of Sample
ORNEK ALANI: 17,7115625 cm?

3
DOGAL BIRIM AGIRLIGI : 2,66 gr/cm

gamral unit weight

TEK EKSENLI BASINGC DAYANIMI : 486.1 Kq/ cm?
niaxi C ive

ORNEGIN KIRILMA SEKLI

Fracture shape of sample

'\
‘
X

'

ALK
{o:c:o:o
Y YY)

=
e
- =1

b
A "

il

DENEY! YAPAN: ANIL OGRETIM

Bu Deney Sonug Formu Laboratuvarin |zni Olmadan Kismen Kopyalanamaz, Degistirilemez
This test result sheet can not be partially copied or changed without permission of Laboratory.
Any QGREFIM O.Edrum OZAUR
[ JedtoiiMunendist &b PR Tt —
\ Qda No: 10052 /Bl 3554



EFOL JEOTEKNIK HIZMETLER
TICARET LIMITED $Ti.

Tet (0312) 334 (3 61

Ozanadol Sanayl Stest 677, Sck. No 35 Ostin/ANKARA
Fake (0312) 384 03 62

Laboratuvanimiz Bayindirlik ve iskan Bakanh: Yapi Isleri Genel Midiirligii
tarafindan Verilen 11 Numaral 'Laboratuvar Izin Belgesine ' Sahiptir

TEK EKSENLI BASING DAYANIMI

PROJE ADI :
| Project Name

TEPEKISLA BARAJI VE HES

KUYU NO: TSK-2 ORNEK NO :
Tp No

DERINLIK: 14,37-14,50

DENEY| YAPTIRAN KURULUS:

TAR%H:

Company which the test performed fi EREN Date
ORNEK BOYU(cm) : 9,48 cm
Sample Height
ORNEK CAPI(cm) : 4,72 cm KIRILMA YUKU : 750 Kg
Sample Diameter Yield Load
ORNEK AGIRLIGI(gr 366 gr
Weight of Sample
ORNEK ALANI: 17,488544 cm?
[Sample Area.
DOGAL BIRIM AGIRLIG! : 2.21 gr lem®
Natuzal unic wes
TEK EKSENLI BASING DAYANIMI : 429 Kg /cm?
Uniaxial uncon. i
ORNEGIN KIRILMA SEKLI
Fracture shape of sample
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DENEY! YAPAN: ANIL OGRETIM

Bu Deney Sonug Formu Laboratuvarin [zni Olmadan Kismen Kopyalanamaz, Degistirilemez
This test result sheet can not be partially copied or changed without permission of Laboratory.

A OGREFIN
by Opneisaith

| deolojiMunendist M A
Oda N6: 10052 HIRIgENG: 3554



Laboratuvanimiz Bayindirhk ve iskan Bakanhd: Yapi Isleri Genel Midirliga
tarafindan Verilen 11 Numaral 'Laboratuvar lzin Belgesine * Sahiptir

TEK EKSENLI BASING DAYANIMI ve ELASTISITE MODULU

Elastic Moduli in Uniaxial Com i
PROJE ADI : TEPEKISLA BARAJI VE HES
Proj
KUYU NO: TSK-2 ORNEK NO : DERINLIK: 18.00-18.18
Bh./Tp No Sample No
DENEY!| YAPTIRAN KURULUS: EREN MUH. TARIH: 23.03.2012

whi for Date

ORNEK BOYU(cm) : 9.74 cm

%RNEK CAPI(cm) : 4,72 cm
%RNEK AgIRLIGI(gr) : 4141 gr
%RNEK ALANI: 17,497 cm’

KIRILMA YUKU : 3739,9 Kg

Yield Load
DOGAL BIRIM AGIRLIGI : 2,43 gr lem®
Natural unit wei
TEK EKSENLI BASINC DAYANIMI : 213,74 Kg / cm®
Uniaxial Uncon. 1V n
ELASTISITE MODULU (E): 85596 Kg /cm?
Modulus of Elasticity (E) :
POISON ORANI (v): 0,30
Poissons Ratio (v) :

DENEY!| YAPAN: ANIL OGRETIM

Bu Deney Sonug Formu Laboratuvarin |zni Olmadan Kismen Kopyalanamaz, Degigtirilemez
This test result sheet can not be partially copied or changed without permission of Laboratory.

Aml OGREPIM O.Fof

/Jealoj Muhendis - “Beitdd -

Oda-Nar 10052




Laboratuvarimiz Bayindirlik ve Iskan Bakanh@: Yapi Isleri Genel Midirligi
tarafindan Verilen 11 Numaral ‘'Laboratuvar izin Belgesine ' Sahiptir

TEK EKSENLI BASING DAYANIMI ve ELASTISITE MODULU
Elastic Moduli in Uniaxial Compression

PROJE ADI : TEPEKISLA BARAJI VE HES

Project Name
KUYU NO: TSK-2 ORNEK NO : DERINLIK: 21.70-21.90
Bh./Tp No

Sample No ' Depth
DENEY! YAPTIRAN KURULUS: EREN MUH. TARIH: 23.03.2012
Company which the test performed for Date

ORNEK BOYU(cm) : 9.72 cm
Sample Height
ORNEK CAPI(cm) : 472 cm

mﬂ%&ﬂ
ORNEK AGIRLIGI(gr) : 400,79 gr

Weight of
ORNEK ALANI: 17 497 cm?

Sample Area

KIRILMA YUKU : 3330,8 Kg
Yield Load
DOGAL BIRIM AGIRLIGI : 2.36 gr /em’
Natural unit weight

TEK EKSENLI BASING DAYANIMI : 190,36 Kg /cm®
Unigxial gncogE ggmgress;ve sgeg@
ELASTISITE MODULU (E): 44710 Kg / cm’
Modulus of Elasticity (E) :

POISON ORANI (v): 0.31

R e ST S N SIS e

DENEY! YAPAN: ANIL OGRETIM

Bu Deney Sonug Formu Laboratuvarin |zni Olmadan Kismen Kopyalanamaz, Degistirilemez
This test result sheet can not be partially copied or changed without permission of Laboratory.

A OGRETIM O.EUpPoTL
Jeploj-Mthendisi 77 7 e
Oda No:/10052



ﬁ EFOL JEOTEKNIK HIZMETLER
L F ¢ TICARET LIMITED $Ti.
| & Qzanadoks Sanayi Stesi 677 Sok. No:36 Ostim/ANKARA

Tet (0312) 294 0361 Faks: (0312) 334 0362

Laboratuvanmiz Bayindirlik ve iskan Bakanh@: Yapi Isleri Genel Midirligi
tarafindan Verilen 11 Numaral ‘Laboratuvar izin Belgesine ' Sahiptir

TEK EKSENLI BASING DAYANIMI
Unconfined Uniaxial Compressive Test

PROJE ADI : TEPEKISLA BARAJI VE HES
Project Name
KUYU NO: TSK-2 ORNEK NO : DERINLIK: 28,65-28,85

Bh./Tp N jn;gln
DENEYI YAPTIRAN KURULUS: TARIH:

Company which the test performed fi EREN Date

ORNEK BOYU(cm) 9,99 cm
Sample Height
ORNEK CAPI(cm) : 471 cm KIRILMA YUKU : 1980 Kg
Sample Diameter Yield Load

ORNEK AGIRLIGI(gt 421 gr

Weight of Sample
ORNEK ALANI: 17,4145185 cm’

Sample Area -
DOGAL BIRIM AGIRLIGI : 2.42 gr/lcm

Natural unit weight

TEK EKSENLI BASING DAYANIMI : 113.7 Ka / cm®
Uniaxial uncon. Compressive strength

ORNEGIN KIRILMA SEKLI
Fracture sh, e

DENEYI YAPAN: ANIL OGRETIM

Bu Deney Sonug Formu Laboratuvarin |zni Olmadan Kismen Kopyalanamaz, Degistirilemez
This test result sheet can not be partially copied or changed without permission of Laboratory.

AamlOGREFIM O.Fgtup@Zyu
| ,!, F AN = TTTTYe—

[ Jeolofriuhendisi F
| {QdaNo: 10062 pelag



EKLER S. TECIMER

EK-4. Derivasyon tiineli jeolojik a¢ilim haritasi
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TEPEKISLA BARAJI VE HES INSAATI
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JEOLOJIK ACINIM HARITASI
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TUNEL DOGRULTUSU VE EGIMI 1 o o . K45D - 0.013 ) )
~ KAYACIN CINsi BAZALT - ANDEZIT - KUMTASI
KAYACIN AYRI§MA "DURUMU ) ; -
__Wi:Taze, W2:Az aynismis, W3:0rta aynsmig. W4:Cok ayrigmiy, WS- Tamamen aynsimis W2-Ws
KAYACIN DAYANIMI
kzbe s Spet RO 00100 Kpend R3-R4
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SURF_KSIZLIK veya FAY Mks ZONU

SUREKSIZLIK SIKLIGI (adevm.).

B HATTI DISINA TASAN KAZILAR

KALINLIGI (cm)

Sol Duvar

Tavan

Sag Duvar

Tip ill, l40"lrlrkrirli(su; 1.50 - 160 m llcrleme

Damhrr;\a

huhﬁ
K65B/60°G| Sem
KTSW"GI ld~.10-I$¢m kapali h‘h’bdﬂ

D B/S0°G:Mks:(10-15)cm Ayngmis kayag paryasi+kil (kalsit damarlan)

 KSUDIGO°GD:8ad.5-20cm,  kapalplrtala
K20D/50°KB:8ad.10-12cm, kapah,parazty

25 - 30 ¢m sokiilme vardur,

25 - 30 cm sokillme vardir.

ﬁafz Duvar

35 40 cm sdsldlkncvmhr
20 - 25 cm stkilme vardur.

50 - 55 cm sdkﬂlmc vardr.

45 50 cm sﬁkﬁlme vnrdtr

i
e
T

Z’-S 40 cm sokﬁlmcvndn'

20-25cm sokiilme vardur.

50- 55 cm skame vardir,
45 SO em sﬂkﬂlme vatdlr

Sag Taban

B -0 e, mﬁ%

25 - 30 cm sokiilme vardir.
50 55 cm sdkﬂlme vardir.

45 50 cm ﬁdknlmc vardlr

725 30cmsbkﬂlmmdxri )
35 -40 em sokillme vardir.
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Tavan AO-1Sem  kapallplrill  yogp/s0KB: &INZ:; prmtice]
Saf Duvar bt R R R
Sol Taban i I S i N
Sol Duvar 20 - 25 cm sokillme vardir, 70 75 cm s{ikﬁlmcvardxr 40 - 45 cm sokiilme vardir, r 10 - I5 cm s6kiilme vardir. 40 - 45 cm sokiilme vardir,
Sol Omuz 70 - 75 cm sokillme vardir, 100 - 105 cm sokﬂlmevurdu' 5 - 10 cm sdkilme vardir. 4 40 - 45 cm sokilme vardir. 100 - 105 em sokiilme vardir.
BIHELTEDEIRMA S EOZIEAR 45 - 50 cm sdkilme vardir. 50 55 cm sokiime vardr. 5 10 cm sokilme vardie | 25-30 cm sokiime vardir 100 - 105 em sokilme vardir
110~ 115 em sékiilme vardr. 110 - 115 cm sokillme vardir. 85 - 90 cm sokiilme vandr. | 7075 cm sokalme vardr. 110 - 115 cm stkilme vardir.
Saj Duvar 15 - 20 cm sokiilme vardir. 30 - 35 cm sokiilme vardir. 45 - 50 cm sokillme vardir. 70 - 75 cm sokillme vardir. 15 - 20 cm sokitlme vardir.
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__TUNEL DOGRULTUSU VE EGIMI B K4sD - 003 — =, A Vel e yor ko i o ok
‘ 3 KAYACINCINSL BAZALT - ANDEZIT E B i o et e e
KAYACIN AYRISMA DURUMU T anderit kokenli knyaglar, (yer yer kumtay arstabakali)
W Taze,W2:Az synismis, W 3:0a aynsmuis. W4:Cok ayrigmis, - W3- W4 o
; KAYACIN DAYANIMI
St Gl Gy oL s o R4-RS b
it o M5 o 3Rt o G 5 SRR B o e e e G S e e B s T celtans
e RQD:100 e < figy. +p + 1) metredeki sircksizlik saysi A8 RQD 80 ) . Fay doprultu ve efimi
» HDisey LYoy | _Bete . mobgn, 2 QFWE domv i
AR e R Tip 1, Iksasiz lerlome; 3.80 - 7.50 m ilerleme & i —
g YER ALTI SUYU DURUMU  ve MIKTARI (L/dak) Damlama, Su Kaynay: 0.5 vk ; 55;,’7‘ &
rgg SUREKSIZLIK veya FAY Mks ZONU KALINLIGI (cm) KISD/A5°GD:Mks(10-15)em Aynsmis kayag parsasi+CaCO3 o Eklem dofrultu ve cimi
T A L T e e o o - . . I S R R N TRAE
| K10D/S0°GD: Bad.,$- 15¢ kapals,pirazia S,
"! SUREKSIZLIK SIKLIGI (sdevm), | SO Duvar KaBe0CE: Sos e  Bpalpara o SuSwrntm
T R T o e s S B T B - KI10D/50°GD:8ad. 5-15cm,  kapal E "GD:7!1L5-N1HI; ”k’lt’\l‘:. - o Damlama Su Kayna@
Tavan K65B/60°GB: Kldts&-lfan o " f F
,_;! - KHORRKA kI 2o kagph ikl _ TEPEKISLA BARAJI VE HES PROJESI
3 KSODV60°GD:Tad. 5-10cm. Kapalplrizla
E o __ j SexDwec . 000000 KDORRIALIC o gl - - 10.102013
| 3 Sol Taban ]
Sol Duvar 50 - 55 cm sokilme vardir. 0 - 5 cm sokOlme vardir. | 15 - 20 c¢m sokillme vardir. | 110 - 115 cm sokiilme vardir. ©50-55 cm soktilme vardir. i HAZIRLAY.
r:! Sol Omuz 80 - 85 cm sokillme vardir, B 25 - 30 cm stkiilme vardir. | 75 - 80 cm sokiilme vardir, o ] 180 - 185 cm sdkiilme vardir. 70 - 75 cm sokiilme vardir. o Seydanyn TES %’
PEERIOT A s i P = AR, e S i i ,,}, > V. R A - o .
B HATTIDISINA TASAN KAZILAR Tavan 15 - 20 om sokilme vardir. 5 - 10 cm sokiilme vardr. | 85-90 cm sokiime vardr. 65 - 70 cm sokiilme vard, 45 - 50 cm sokillme vardr, Jeolols YRA
‘Sag Omuz © 60 - 65 cm sokilme vardhr. i 15 - 20 cm sokilme vardir, 105 - 110 om sokallme vardir. | 15 - 20 cm sokiilme vardir. " 110 - 115 cm sdkiilme vardir. ihend; . M
Saj Duvar 55 - 60 cm sokiilme vardir. 55 - 60 cm sokiilme vardur. i 25 - 30 cm stkiilme vardir. i 15 - 20 ¢m sokiilme vardir. 15 - 20 cm stkiilme vardir. !
______ : O SE— N——
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Wiz Taze,W2:Az synismis. W3:0rta ayngimis, W:Cok ayrigmis, W 5. Tamamen ayngmi W3 - W4
KAYACIN DAYANLMI
RICAdoih 1% Kped  ROMABAND Kpimd K37 OmE030M Kyend
L RVl 0 O NGy > 200kl o - ‘ R o o
: : 1 metredeki sireksizlik "
RO e B VYO T
DESTEKLEME TiPI VE ARALIGI Tip1, iksast lcx!eme. 3 oo 750 m |Icrleme
YER ALTISUYU DURUMU ve MIKTARI (L/dak) Damlama, Su Kaynag: 0.5 lvdk
SUREKSIZLIK veya FAY Mks ZONU KALINLIGE (cm) KISDASGD:Mksi10-15)cm Ayrigmus kayac parsas+CaCO3
i a B KI0DIS0°GD: 4ad.-15cm.  Kapaliptrazta
SUREKSIZLIK SIKLIGI (sdevm.), Sol Dinar KIESATI i (R Rl
Tavan Klm_'gg ‘:;id's.s-lskénn’n g‘;ﬁe’xg“,’?‘" m:ﬂ’ﬁﬁm Lﬁm:;r}\mrﬂlz‘?ﬂ
Sag Duvar xm“ﬁfﬁ’m ’i'-‘;'-'hmm
Sol Taban ! i
Sol Duvar | 75 - 80 cm skitlme vardir, 15 - 20 cm sokillme vardir. 40 45 cm sakiﬂme valdlr 10 - 15 cm sokillme vardir. ; 40 - 45 cm sokillme vardir.
Sol Omuz 115 - 120 cm skiilme vaxdu: 70 - 75 cm sokillme vardir. 65 - 70 ¢m sdkiilme vardir. 40 - 45 cm sokiilme vardir. | 65 - 70 cm sokiilme vardur,
2 ——— e + e ——— e — B A ——
BHATTIDISINA TASANKAZILAR Tavan 10-15 cm sokiilme vudlr 20 - 25 cm sSkillme vardir. 60 - 65 cm sokiilme vardir. 40 - 45 cm sokilme vardir. ! 0 - 5 cm sOkiilme vardur.
Snﬂ Omuz 0 - 5 cm sokiilme vardr. 60 - 65 cm sdkiilme vardir. 55 - 60 cm sokillme vardir. 60 - 65 cm sSkillme vardir. | 30 - 35 cm sokiilme vardir.
Saj Duvar 0 - 5 cm sokiilme vardir. 10 - 15 cm sbkiilme vardie. 45 - 50 cm s&kﬁlme vnrdu. 15 20 cm s&kmme vurd:r i 25 - 30 cm sokillme vardir.
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1 KAYACIN CINSI BAZALT - ANDEZIT a yer ince Kalit damarhortd denvecl eklemi bazal v
KAY. FYRI'S'MA"DURUMU - - priadaont duselolSdoed it andezit kokenli kayaglar, (yer yer kumtay) arstabokal)
Wi:Taze,W2:A synismt}, W3:Oria ayngmis, W4:Cok ayrismiy,WS:Tamamen ayrigmis W2-Ww3 mckiedir
a KAYACIN DAYANIMI
RiGek dosh 1021 O6ABIS0 Kgim? 0D O 0010E Kyend R4-RS k3
a RQD:100 A :1 metredeki sireksizlik saysss AT RQD ;84 ; K130 Fay dogrultu ve chimi
! L L HDme  Lve ) RQD .77 o H 271‘00 d ilyl)
DESTEKLEME TiPi VE ARALIGI Tip T, Iksasiz ilerleme; 7.00 - 11.00 milerlemo .?/‘ ™ i
= ST i = i i = = = . el e SN G s T . - Fklem takomn
m YER ALTI SUYU DURUMU ve MIKTARI (L/dak) Damlama, Su Kaynagh: 0.5 vdk 9 ,.;.3’9
a SUREKSIZLIK veya FAY Mks ZONU KALINLIGI (cm) K1SDASGD:Mks10-15)cm Aynsmiy kayag pargasi+CaCO3 8 Eklem dogrultu ve cimi
FUSSS——
I o S S e S s 8 SE— s — = e e o K60B
T
: K)!NSO“GD 9ad.$-15cm,  kapalt,pOrazia u Sizsatis
a SUREKSIZLIK SIKLIGI (adet/m.), S0l Duvar, S ) KSR OR: Sed. i3 apeliginals : O S
; KWD/S0°GD: 9ad.5-15cm, kapalh KOODIGOGDTad, 5 10cm, kapahpliode ‘ . FeE=—t = Dimlame  Whavesh
Tavan KS5B/50°GB: 9ad.5-15cm , kapall,prlizid KB . bapdhplil
a ______ B} DRI 2o bbbl ) TEPEKISLA BARAJI VE HES PROJESI
e Sag Duvar !’fmlﬂ'&g'l’%ls&lm}l m%
e e i o 10.10.2013
a Sol Taban i I
Sol Duvar i 35 - 40 cm sGkiilme vardir. ! 45 - 50 cm sokillme vardir. 45 - 50 cm sbkiilme vardir. 35 - 40 cm sokiilme vardir. [r 35 - 40 cm sokilme vz;xdlr. HAZIRLAYAN
@ Sol Omuz 75-80 cmsokilmevardr. | 65 - 70 om sokiime vardi. 65 - 70 cm sokilme vardic 70-75cmsokllmevard. | 75-80 cm sokuimevardi.
’Q B HATTI DISINA TASAN KAZILAR Tavan 25 - 30 om sokiilme vardir. | 15 - 20 cm soktiime vardr. 15 - 20 cm soktime vardr. 20 - 25 om sokilime vardir. | 20-25 cm sokalme vardr. Muham BAYRAN
Sag Omuz 45 - 50 cm sokillme vardir. 50 - 55 cm soktilme vardir. 45 - 50 cm sokulme vardir. 45-50 cm sokiiime vardir. | 45 - 50 om sokillme vardir. Jeol Thend; o 1
At R 2 i el e ' e U e e N e | B G 1S
Sag Duvar 35 - 40 cm sokiilme vardir. i 40 - 45 cm sdkilme vardir. 40 - 45 cm sokiilme vardir. 35 - 40 cm sokiilme vardir. | 45 - 50 cm sokiilme vardir.
T e e S e R P ey = o i T Se——
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SEYFE FORMASYONU
BAZALT-ANDEZIT-KUMTAS$U
TUNEL DOGRULTUSU VE EGIMI o o K45D - 0013 o i iy = o
KAYACIN CINSI BAZALT - ANDEZIT oo et dmaeors e it bt
" A L AN -.mm«-nhm- volkimuk fusiyesic ohrmay
\lwslA Z;}g z"‘iz’ﬁ)ﬁ’éﬁi@f‘oﬂ:&‘;’mﬁh :Cok ayrigmis, W' aynigmiy W2-W3 kermuz renkli Kumag igenmekiodir.
KAYACIN DAYANIMI
RiCadnh 1035 Kyomd K TOGIYANN Kpr! K1 Ouw 08100 Kpomd R4 -RS £
I siiiinongl o ot - . ) o ) S o
RQD:100 % gy o1 * o] metredeki sircksizlik sayist l\ 10 s ididos i Fay dogrultu ve ehimi
L . e e ) nif0 Rop s QM0 i i
DESTEKLEME TIPl VE ARALIGI T L] "‘“s‘l lerleme; 4.00 - 7.50 m ilerleme & g Exlem takinn
- - S - s ‘/ 2
YER ALTI SUYU DURUMU ve MIKTAR] (L’dnk) Damlama, SuKaynam oswax \43.,7’ iy
SUREKSIZLIK veya FAY Mks ZONU KALINLIGI (cm) K!Ol)lss'clrMhuMskm Amm;k-yummﬂulwamﬁ - 2 Eklem dogrultu ve efimi
I N S I - _ ~ . KB
K4OD/SU°GD: 6ad..5- | kapalt,plrazia
SUREKSIZLIK SIKLIGH (adetim.), Sol Duvar KSSB/S0°GB: 6ad.5- oo h,u'bmm 2 O Su Sizmtis
g B = . e s Bl 5 Damlama  Su Kaynad
K““'S',‘Gl’ Gad.5-1Scm, kapah K70D/50°GD: 100d.5-10cm, hw!xp&ﬂﬂﬂ )
Ta 'GB: 6ad.5-15cm , kapalt,plirzin o "
. e I JOUN B INAIZBMMNA) e . I TEPEKISLA BARAJI VE HES PROJESI
| sapwe ) - e . - 10102013
Sol Taban
Sol Duvar 10 - 15 cm sokillme vardir. 20 25 cm sbkiilme vndlr 5 IO cm sﬁkﬁlme vmhr 25 30 cm sﬁkﬂlme vmlu' 35 40 cm sbkﬂlmc vaxdu HAZIRLAYAN
Sol Omuz 195 - 200 cm sokiilme vardir. 90 - 95 cm skillme vardir. 35 - 40 cm sokiilme vardir. 40 - 45 cm sokillme vardir. 75 80 cm sdkﬂlmc van‘ln' Seydanur TEZIMER M
BHATIEDSINATASANKAZIAR Tavan 125 - 130 cm sokalme vardr. 45 - 50 cm sokillme vardir. 35 - 40 cm sokilme vardr. 25-30 cmsokilmevardit. | 25-30 cm sokalme vardir, Jeolof y Ju ha pCt BAYRAM
SagOmuz  145-150 om sokilme vardir. 95- iﬁﬁsﬂﬂéﬁx&} © 40-45 om sokillme vardr. © 45-50 cm sokillme vardir. ! i??ﬂcﬁ?&ﬂﬂvmmﬁw € endisi
Sag Duvar " 15 - 20 cm sokilme vardir. 55 - 60 cm soklme vardir, | 35-40 cm sokiilme vardir. 35 - 40 cm sokillme vardir. * 35 - 40 cm stkillme vardr.
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DESTEKLEME TiPi VE ARALIGI
YER ALTISUYU DURUMU ve MIKTAR] (le:\k)

SUREKSIZLIK veya FAY Mks ZONU KALINLIGI (cm)

SUREKSIZLIK SIKLIGI (adet/m.), Sol Duvar

Txpl lksamz, 380- 700mllerleme

Damlama

K60B/60°GB:6ad..10-15cm,  kapali,puriiziit
KI10D/80°GD:6ad ,10-15cm,  kapalpliriizia

K65D/65°GD:Mks:(10-15)em Aynsmus kayag parcast+kil

T KG0B/60°GB:63d,10-15cm,  kapali,pardzla
K10D/50°GD:6ad.,10-15cm, kapah,plriizld

K20D/50°KB:fad 10-12em, kapahplrdzli
KISDIS0°GD:8ad. 10-12cm, kapaliporizta

Sag Duvar

K20D/50°KB:8ad.,10-12¢m, kapali pirizid
KISD/50°GD:8ad.,10-12cm, kapali,parizlo.

Sol Taban

Sol Duvar

20 - 25 cm sokillme vardir,

75- 80 cm sdkulmc vardlr 25 - 30 cm sokiilme vardir.

85 - 90 cm sokiilme vardur,

50 - 55 cm sokillme valdxr

B HATTI DISINA TASAN KAZILAR

90 - 95 cm sdkitlme vardir.

55 60 cm sﬁkﬂlme vardir.

45 50 cm sokillme vardir.

70 75 cm sokiilme vardir.

165 - 170 cm sokalme vardir.
90 95 cm sokillme vurdu'.

‘Sof Duvar

130 l]Scmsokﬂlmcvardxr
5~ 10 cm sokiilme vardir.

105 - IlOcmsokﬂlmevndn'
10- 15 cms&&kﬁlm:vntdn’

110~ 115 em sdkilme vardir
5-10cm sokilme vardw. |

50 - 55 cm sokiilme vandlr.

25 - 30 cm sokillme vaxdrr

55-60cm sﬁkﬂlme vatd:r
15 - 20 cm skdlme vardir,

85 90 cm sﬁkﬂlme vmdu'

15 20 cm sﬁkulme vuxdu'

65 "7o‘cm sokiilme vardir,

35 - 40 cm sékillme V!ldll‘.
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Q
~ - : Eklem takim
kg P
25 Eklem dogrultu ve efimi

( (] Su St
Damiama  Su Kayoa

TEPEKISLA BARAIJI VE HES PROJESI
10.10.2013

Muham BAYRAM
Jeol endisi
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KAYACIN CINSI ) BAZALT - ANDEZIT e b Bt kGt e
NV ACTN AVRICKIA TS s R ‘anderit Kbkenli kayaglar, yer yer inco kalsit ve
W3- W4 Kiltag-siltan dsmari; oia dereceli elemlidic
RICok diggh 1035 Kgond  REDOGAMO-AN Kgem?  £3°0m 00100 Kyoud R2-R3 K/ ]
etk ok’ $ et T T o e - ) — s
RQD:100 ¢ olgt. +p ) metredeki sircksizlik saysi i & 7 A 15 RQD,:55 | Fay dogrultu ve ekimi
Q! ki Q : 0,06 (A?Irf DL:v:tédf »Lay-l)» - A':;J,,G,, BQD:;SZ Q: 540 (Ora) - o -
DESTEKLEME TiPi VE ARALIGI Tip 1L, 140" lik iksa; 2.10 - 3.30 m flerfeme Tip 1, Iksasiz; 4.10-6.50 m llerleme & ;’ ™ I
YER ALTI SUYU DURUMU ve MIKTARI (L/dak) Su Kaynag: 1 lvdak \*\‘007/4:50’9
SUREKSIZLIK veya FAY Mks ZONU KALINLIGI (cm) K65D/65°KB  Mks:(15-20)cm Ayrigmig kayag pargasi+kil 5 Fhlem dogrultu ve egimi
VPR, — e — s g - — . TKe0B
K40B/50°GB: 6ad., 10-20 cm kapah piriizli ’ o i
SUREKSIZLIK SIKLIGI (adevm.), Sl Divar K55D/50°GD: 6ad., 5-20 cm kapalt piirizli 7 : S
e " K4OB/S0°GB: 6ad,, 10-20 cmkapalipiirizli ~ K30D/50°KB: 8ad., 5-20 om kapali plrizla Pambama Sy Raynais
L e KS5D/S0°GD: 6ad., 5-20 om kepah pliritzll K70D/50°GD: 8ad., 5-15 cm kapalt pirizla . TEPEKISLA BARAJI VE HES PROJESI
K30D/50°KB: 8ad., 5-20 cm kapali plrilzlo
- b SwDow ) o e K70D/S0°GD: 8ad., 5-15 om kapali piizld o - - 10.10.2013
Sol Taban ! L
- Sol Duvar 20 - 25 cm sokiilme vardir. i 65 - 70 cm sokillme vardir. 25 - 30 cm sdkiilme vardir. 55 - 60 cm sokillme vardir. 15 - 20 cm sokillme vardir. HAZIRLAYAN
Sol Omuz 35 - 40 cm sokiilme vardir. 145 - 150 cm sokiilme vardir. 150 - 155 cm sokiilme vardir. 80 - 85 cm sokiilme vardir, 120 - 125 cm sdkiilme vardr.
BIHAEI DR NATIASANICAZIT AR Tavan 15 - 20 cm sbkilme vardir. 90- 95 cm sokillme vardir, 120 - 125 cm sokilme vardir, 50 - 55 cm sdkillme vardir, 25 - 30 cm sokilme vardr. Muham BAYRAM
Sag Omuz 35 - 40 cm sokiilme vardir. 125 - 130 cm sokilme vardr. 115 - 120 cm stkalme vardir. 125 - 130 cm sokillme vardir. 70 - 75 cm sokillme vardir. Jeol trhendisi
'Sa Duvar i 20 - 25 cm sokilime vardir. 35 - 40 cm sokillme vardir. 5 - 10 cm sokillme vardir. 25~ 30 cm sGkiilme vard. 50 - 55 cm sokillme vardir,
Saf Taban | KONTROL ARK ENERJI URETIMI SAN. VETIC. A. §.
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00+ +p » il metredeki slireksizlik sayisi

Q: 0,04 (Awri Derecede

Fay dogruliu ve ekimi

RQD:100 ¢ w
: e - . A3 RQDge2 U T TR o i
DESTEKLEME TiPi VE ARALIGI Tip IV, 200' lilk iksa; 1.20 - 1.60 m [lerleme Tip I1L, 140' hk iksa; 1.50 - 1.70 m lerleme & b ™ —
YER ALTISUYU DURUMU ve MIKTARI (Lidak) Damlama; Su Kaynag: 1 It/dak ‘\\f/ ek
, i s s . - ) " ! el i el Lo
SUREKSIZLIK veya FAY Mks ZONU KALINLIGI (cm) K65D/65°GD Mks:(15-20)cm Ayrismus kayag pargast-+kil A-ja;-,j" Fhdem dogrultu ve efimi
T o o K40B/50°GB: 7ad., 5-25 cm kapals piiriziii o o s
SUREKSIZLIK SIKLIGI (adet/m.). Sol Duvar K50D/50°GD: 7ad., 5-25 cm kapalt pilriizli} t .
QSRR SO SR = I AR S S g S - === p—— ke - Damlams Su Kayna@

— ~ K40B/50°GB: 7ad., 5-25 c kapah pliriizli K30D/50°KB: 8ad., 5-25 cm kapalt plrizld
o K50D/50°GD: Tad., 5-25 cm kapali piiréizla K70D/50°GD: 8ad., 5-25 cm kapah piizli
K30D/50°KB: 8ad., 5-25 cm kapali piirizld
Sag Duvar B B __K70D/50°GD: 8ad., 5-25 cm kapali pilriizli o e 10.102013

TEPEKISLA BARAJI VE HES PROJESI

Sol Taban

SolDwar | 30-35cmsokllme verdi, 30-35cmsokolmevardt, | 25-20cmsokilmevard. | 20-25 cmsokilmevardr. 2530 om sakilme vardr, HAZIRLAYAN
Sol Omuz 75 - 80 cm sokllme vardr, 75-80cmsokilmevardt. | 55~ 60 cm sokalme vardr, 10-15 cmsoktime vard. | 50~ 55 om sokulme vardir.
BHATIDBINA TASANKAZILAR | e T gy et | WG mmttioevde | 10- Bemmitmowade | 10-15omsilinevarin, | 3035 oo st vt Muhamggf BAY R AM
" SazOmwz  90-95cmsokilmevardr. | 90-95cmsokilmevarhr. | 25-30 cmsokilmevardr. | 10- IS om sokiilme vardir. 40 45 cm sokiilme vardir. Jeo iendisi
SsgDwar  50-55 cm sokilme vardu. | 50-SScmsokilmevadr. | 20-25 cm sokiilme vardir. 510 cm sokllme vardir. 5 - 10 cm sokiiime vardir,
; Seg T i | . KONTROL ARK ENERJI URETIMI SAN. VE TiC. A. §.
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_ TONEL DOGRULTUSU VE EGIMI K45D-0.013 B )
KAYACIN CINSi Fay Zonu (Birbirini kesen yogun eklem sistemleri sonucu asmn derecede killesmis zon) BAZALT - ANDEZIT
" KAYACIN AYRISMA DURUMU i - o e T T e T
. W2:Az ayngmis, W 3:0rta ayngms, W4:Cok ayrismig, aygmi Ww3-w4
KAYACIN DAYANIMI
RICAdnS 028 Kpo?  KEOBGKBONN Kgiel  RI: O 00100 Kpond R2-R3
| vkt oo MO >t - o ) o T
D: 23 g4. ap b ) metredeki sircksizlik : i . A13 RQD i i
RODIO . £5Rodn <D Bes t,,iii"’"jl = B Dt 0 F gy Qs 820 (Gl Zan )
DESTEKLEME TIPi VE ARALIGI Tip L, Iksasiz; 1.00 - 4.50 m llerleme
YER ALTI SUYU DURUMU ve MIKTARI (L/dak) Damlama; Su Kaynagi: 0.50 1t/dak
SUREKSIZLIK veya FAY Mks ZONU KALINLIGI (cm) K65D/65°KB Mks: (5 - 15)cm. Ayrignus kayag pargast + kil
K40B/50°GB: 7ad., 5-25 cm kapali pOriizid .
SUREKSIZLIK SIKLIGI (adetm.). SelDgw | o K50D/50°GD: 7ad., 5-25 cm kepahipiilt
T K40B/50°GB: 7ad., 5-25 cm kapah piriizli K30D/50°KB: 7ad., 5-25 cm kapali piirtizli
o K50D/50°GD: 7ad., 5-25 cm kapali pilrilzli K70D/50°GD: 7ad., 5-25 cm kapalt piiriizli o
SEEDE K30D/50°KB: 7ad., 5-25 cm kapal piriizli
L | ) o K70D/50°GD: 7ad., 5-25 cm kapals piiriizli B o -
Sol Taban
Sol Duvar 5 - 10 cm sokiilme vardir. 95 - 100 cm sokiilme vardir. 45 - 50 cm sbkillme vardir. 30 - 35 cm sokdlme vardir. 30 - 35 cm sokiilme vardir.
Sol Omuz 15 - 20 cm sdkillme vardir. 55 - 60 cm sokiilme vardir. 120 - 125 cm sokillme vardir. 75 - 80 cm sdkilme vardir. 45 - 50 cm sokiiime vardir.
BHANTLDBINATASARICAZITAR Tavan 20-25 cm sokiilme vardr. 70 - 75 cm sokiilme vardir. 155 - 160 cm skalme vardrr. 50 - 55 om sokiilme vardr. 50 - 55 cm sokiilme vardrr.
Sag Omuz 15 - 20 cm sokiilme vardrr. 165 - 170 om sokilme vardir. © 125-130 cm sokilmevardr. | 90 - 95 cm sokilme vardic. 55 - 60 cm sokilme vardr.
Sof Dwvar 15 - 20 cm sokiilme vardr. 15 - 20 cm stkilme vardr. 85 - 90 cm sokiilme vardr, © 50- 55 cm sokiilme vardir. 50 - 55 cm sokillme vardr.
Sag Taban o
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85 E/in
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G ] Su Sizsntm

Damlama  SuKaynad

TEPEKISLA BARAJI VE HES PROJESI

10.10.2013
HAZIRLAYAN
Seydang IMER
Jeoloj, disi
Muhamm RAM
Jeoloj Thendisi
KONTROL ARK ENERJI URETIMI SAN. VE TiC. A. $.
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\g\‘(lATszle\.\g ,\f}y\;ﬁws Ora x\l}};jm\; WA:Cok ayrigmis, W, — W2-w3
KAYACIN DAYAN[MI
RIGhdndh 1028 Kpimd 2 D0gkS0s0 Kgwal 13- 0m 0010 Kyomd R3-R4
BVt OO RSk yikih s B0 Kgtmd R L R . - o S :
. e 7P g1y 4 1] metredeki siircksizlik sayssi RQD
RODAADO - =50 al ey it Q: 680 (Om
DESTEKLEME TiPL VE ARALIGI T!p IIL |40' Ilk lksa, 0 75 l 55 m Herleme Tip I, Iksasiz ilerleme, 3.30 - 3.40 m flerleme
YER ALTI SUYU DURUMU ve MIKTARI (Udak) Damla_mn, Su Kaynag: 0.5 vdk
(10-1S)em Ayrpm kayag parase+i
SUR[KSIZLIK:c{a FAY Mks ZONU“KALINLIGI (cm) - - B T amig gerpanil e - o
K10D/50°GD: 9ad.,10-15cm, kapali plrdzld
" y 5 K60B/60°GB; 9ad.10-15cm , kapali plrdzia
SUREKSIZLIK SIKLIGI (sdevm.). | SaDiEn i o o - " o o
KI0D/S0°GD: 9ad..10-15cm, kapalparizla K2SB/SSGB: 2 ad.10-20crkapal,piiizf
Tavan - o K60B/60°GB: 92d.,10-15cm , kapal xm“w‘“ w{gg&kﬁr‘hﬂvﬂdﬂg—-ﬂ ) e o o
K28B/S5°GB: 2 ad. 10- 2nmm;u,pmzln
SegDover - o RISDSO KB Rt 10- e L Ol - o -
Sol Taban
Sol Du\m’ 30 - 35 cm sokiilme vardir. 20 - 25 cm sdkiilme vardrr. 25 - 30 cm sokiilme vardir. 40 - 45 cm sokillme vardir.
Sol Omuz 55 - 60 cm sdkiilme vardir. 0 - 5 cm sokillme vardir, 40 - 45 cm sokiilme vardir. 40 - 45 cm sokiilme vardir, 105 - 110 cm sokillme vnrdn'
BHATTEDIINATASAN KAZILAR Tavan i 5 - 10 cm sokiilme vardir. 5 - 10 cm sokiilme vardir. 15- 20 cm sékﬂlme vmdzr 15 - 20 cm sokiilme vardir., 70 75 om sﬁkillme vardur,
Sug Omuz  65- 170 cm soklme vardir. 1520 om sokalme vardur. 30 -35 cm sokilime vardr. 30 - 35 cm sokdlme vardir. © 9095 cm sokillme vardrr.
~ Sag Dwvar 35 - 40 cm sokiilme vardr. 20 - 25 cm sokiilme vardr. 15 - 20 cm sokitlme vardr. 15-20 cm sokilme vadir, 40 45 cm soklime vardir:
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KAYACIN DAYANIMI
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YER ALTI SUYU DURUMU ve MIKTARI (L/dak) Su Kaynag: 1.0 Wdk
SUREKSIZLIK veya FAY Mks ZONU KALINLIGI (cm) KTIDISCDM (mm Azr";nn:hm”m i
R T ) o KI10D/S0°GD: 6 ad.,10-1Scm, kapaliplrtzl I B o
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Sol Omuz 55 - 60 cm sokiilme vardir. 75 - 80 cm skillme vardir. 85 - 90 cm sokiilme vardir, 45 - 50 cm sokiilme vardrr, i 55 - 60 cm stkiilme vardir.
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4045 om sokilme vardr. 40 - 45 cm sokiilme vardir. 40-45 cm sokllme vardir. 100- 105 cm sokllmevardr. | 65 - 70 cm sokiilme vandr.
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KAYACIN CINSI BAZALT - ANDEZIT & T I o e
L\CIN A - - . - & o ¥ el andezit kokenli ka) van(lmnk fasiyesie
L w3-W4 B N s e ey e
KAVACIN DAYANIMI
RCAdS o3k Ryt e Kbl 81 Ousmm My R2-R3 k]
RQD:]OO e P g1 +p & 1 metredeki stircksizlik sayst A": 17 RQD,:49 Fay dogrultu ve eftimi
i HDgsey  L:Yeumy A5 RQD, 55 Q :510 (Ora)
DESTEKLEME TiPi VE ARALIGI Tlp m 140' hk iksa,OSO l40m]ledeme Tip IV, 200" liik Iksa; 0.80 - 1.30 m llerleme {s ;,/” ™ ) T
YER ALTI SUYU DURUMU ve MIKTARI (Lidak) Damlama; SuKﬂymgl 1 ivdk ‘-"Qo:? ¢ %
s Dt ) &
SUREKS!ZLIK veya FAY Mks ZONU KALlNLlGI (cm) lég;gggjgg m éllg%g;gg ﬁ%’iﬁ:‘ﬁ lé:g:g g:g‘}:ilﬁ} K6SD/65°GD MEs(15-20)em Ayrismis kayag pargast+il S 85 Fklem dofrulto ve efimi
e T . K40B/50°GB: 2ad., IO-ZOcmkapahpi]mz]ﬂ o B T
. " Sol Duvar K85D/60°GD: Sad., 10-20 cm kapali pilriizld o Su St
SUREKSIZLIK SIKLIGI (sdet/m.), - N K70D/20°KB: 3ad., 5-25unkapah plrtizld el T
S  KagErs0saB: 2ad, 10-20 om kapali plrall K30D/50°KB: 6ad., 5-20 cm kapah pariizla B s SeRapy
Tavan K85D/60°GD: SB% 1630 E’gmﬂ] n K70D/50°GD: 5ad., 5-15 cm kapali %lu s
el - ______K70D/20°KB: 3ad., 515mkml SR S [ TEPEKISLA BARAJI VE HES PROJESI
K30D/50°KB: 6ad., 5-20 cm
) - _iSapDiar e _ K70D/50°GD: Sad, 5-15 cmﬁ’ﬁaanp\naz!ﬁ o o - 10,102013
Sol Taban
Sol Duvar - 20 cm sd| 10 - 15 cm sokiilme vardir. 65 70 cm séknlme vardlr 40 - 45 cm sokiilme vardir. 0 - 5 cm sdkillme vardir,
Sol Omuz 30 - 35 cm sokillme vardir. 60 - 65 cm sokiilme vardir. 275 - 280 cm stkilme vardu'. 250 - 255 cm sokiilme vardir, I30 l35 cm sokiilme vatdxr
DHATTEDRINA A ShAZICAR Tavan 50-55 cmsokilmevadr. | 65 - 70 cm sokillme vard. 145 - 150 cm sokilme vardir. 145 - 150 cm sokiilme vardir, © 5-10 cm sokilme vardir. Muham AYRAM
Sag Omuz 20 - 25 cm sokiilme vardir. 50 - 55 cm sokiilme vardur. * 85 -90 cm sokiilme vardir. 70 - 75 cm sbkiilme vardr. 5-10 cm sokdlme vardir. Jeolog rEndisi
‘Sot Duvar 5-10 cm sokiilme vardir. 5- 10 cm sdkiilme vardir. 45 - 50 cm sokiilme vardr. 60 - 65 cm s6killme vardir. 0- 5 cm sokiilme vardir.
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TUNEL DOGRULTUSU VE EGIMI K45D - 0013 B o .
KAYACIN CINSI BAZALT - ANDEZIT )
KAYACIN AVRISMA DURUMU | T e
e, W2:Az aynsmis, W3.0rta aynsims. W4:Cok ayrismiy, WS:Tamamen aynsmig W2-wW3
KAYACIN DAYANIMI K235 T
it Kyt K+ Om b Kyed £
| R et et e o . o B ) ) e ) - - B
RQD:100 ¢ fpy. + 1 metredeki streksali sayis A:13 RQD, 67 )
iy - EL“" — A1 ROD,:2 g o
DESTEKLEME TiPi VE ARALIGI B Tip I11, 140" ik {ksa; 1.20 - 150 m lkueme
YER ALTISUYU DURUMU ve MiKTAR] ( Damlama; Su Kaynag: 05 1t/dk

SUREKSIZLTK veya FAY Mks ZONU KALINLIGI (cm)

kﬂmﬁmCD:MkS:(5~l;ic;1 Afn#m; hyaé parwsﬁk{l
K-G/65°D:Mks:(10-15)cm Ayngmis kayag parcasi+kil

5 - 10 cm sdkiilme vardir.

35 40 cm sokiilme vanilr

K30D/S0°KB: 5 ad. 5-10 cm, kapah, purizla
K70D/50°GD: 5 ad.,5-10 cm, kapaly, piirizli

15 20 ¢m sbkmmc vndxr
20 25 om s&kﬂlme vatdrr

35 40 cm sﬂknhne vardir.

20 25 cm sokillme vardir.
0 - 5 cm sﬁkillmc vaxdxr.

50 - 55 cm sokiilme var(hr

25 - 30 cm sokillme vardu.
lO« 15 em sokiilme vardir.

- K70D/20°KB: 6 ad.,5-10 cm, kapaly, piirizhi
SUREKSIZLIK SIKLIGI (adet/m.). Sopomer - ) S K85D/60°GD: 6 ad.,5-10 cm, kapals, piiriizli
Favia K70D/20°KB: 6 ad.,5-10 cm, kapal, plriizla
N K8SD/60°GD: 6 ad.,5-10 cm, kapal, piiriizli
S8 Duvar K30D/50°KB: 5 ad.,5-10 cm, kapal, piriizli
- K70D/50°GD: 5 ad.,5-10 cm, kapaly, plriizli
Sol Taban
Sol Duvar 0 5 cm sckmmcvanhr | 0 5 cm sdkﬂlme vnrdxr 0 5cm sﬂkﬁlme vaxdlr
Sol Omuz 35 - 40 cm sokiilme vardir. ( 35 - 40 cm sokillme vardir. 35-40 cm sékﬂlmc vnniur.
BHARIRLINATAMNIAZILAR Tavan 25 - 30 cm sokiilme vardir. | 25-30 cm sokiime vardi. 25 - 30 cm sokiilme vardir.
e o . R i - )
Saﬂ Omuz 25 - 30 cm sokillme vardir. 20 - 25 cm skillme vardir. 20 - 25 cm sdkiilme vardir.
Sag Duvar 0- 5 cm sokiilme vardrr. -5 om sokiilme vardir. 0- 5 cm sokiilme vardir,
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. BAZALT-ANDEZIT-KILTASI
B Kahve, eflstun-boz renkli orta derecede ek bemli
andezit-bazalt kdkenli kayaglar, ince orta taneli, yer
a ayngis-bozusmus, yer yer zayif monlar 1eykil eden
.2 tabakals v kahn arabantly kiltag-siltag, orta dercocl
cklemlidir.
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10.10.2013
HAZIRLAYAN
Sey CIMER
Jeoloj isi
Muha tBAYRAM
Jeo ffiendisi
KONTROL ARK ENERJi URETIMI SAN. VE TiC. A. §.

Pafta No.:18



LA A A A A B N A B RV R R R v R R R R R R R R e e R R R R N N N N N EFEF R E R |

— "

A

SOL TABAN

B

SOL ALTYARI
DUVAR

C

SOL DUVAR

SOL TAVAN

D

a
a
b a
B
« L4
2
&
Se?

a

A
B
B
‘C
. ;
LS Lo
8> o
§ 0.:%:

SOt

SAG TAVAN /, &/
»Q m .
5 o B &/ = 2.15 1.70
&/ w0
L%
B -
a a i
E a I L & a - :
. & v E
& | |
SAG DUVAR AL « i E
L |
F L IS e B g ;" 2 |
" k. il e a t :
SAGALTYARI |  « s F §
DUVAR - a « " B ‘
B B B B B a B
; « i
G : s
- G
a o
o
. . ' ) . G J
a a a a
a
SAG TABAN o o o a
-
3 o a |
a a a « a o ‘
" i
¢ o g a e
KM: oz = = = =) @
T ¥ o T I T
B B B oS B a : 5
'S 3 ) 3 & 2 SIMGELER:
i =] 3 8 8 g =
‘ i
TEKKEKOY FORMASYONU
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TUNEL DOGRULTUSU VEEGIMI e K45D - 0013 e ~ o - Boo m«::;ml:\:tm::x artaderoede ki
s 3 Il i Jar, fnce-orta tandi,
_KAYACIN Cinsi : : BAZALT - ANDEZIT - KILTAS! @ i e g bonathu e o o e e ol
KAYAC] AYRISMA DURUMU < ve kalin arabanth kiltagisilttag:, orta derecode cklemlidr.
W1:Taze,W2:Az synsmis, W3:0rta ayngmis, W4:Cok ayrismug, WS: Tamamen ayngmiy W3 .-w4
L L R ———— R2R3 %
R 000K RACA ik DR o R N - o T - Khse
RQD:100 ¢~ Proi. 1 3 meimedek sickolit sayes Qi 245 @ay Nos ROD, u ROB g6 Q380 (Zayih) Hantekralttinuiabin
it e A ) A8 RQD, 46 . 18 _RQD,.:52. P
o7
DESI‘EKLEME ﬂm VE ARALIGI Txp IV NPI 700 Proﬁl 1ksa (l 0 - 1 5 m) +2sim 131/1‘41 ¢chk hasnr Tip : 111 NPI-140 Profil iksa (1.30 - 140 m)+ 2 sim 1317131 c;chk hasir 85 o —
YER ALTI SUYU DURUMU ve MIKTARI (]Jdnk) e \\\a‘/ &5
e S e e 2 S s e 2 TSN - = ~J
SUREKSIZLIK veya FAY Mks ZONU KALINLI('}I (cm) K-G/65°D:Mks{10-15)cm Aynsmug kayag pargast+kil 5 EXlem dorultu ve efimi
= e e e e e - — - — " POVSES— e - RU—— - = K60B
K15B/65°GB:8ad. 5-10cm. 1-3 mm (kil dolgulu)kapalt,plriizl) o "
SUREKSIZLIK SIKLIGI (adet/m.). Sol Duvar K20D/45°GD:8ad.,5-10cm. 1-3 mm (kil dolgui..)np.nmm > : Su Siznts)
B }nv; - e KISB/65°GR:89d.5-10cm. 1-3 mm (kil dolgulu)kapalipacizl B KIOBIBGB:5ad,5-10em. 13 mum (il dolgulu)kapal ezl ) Prmtama Sy
i K20D/45°GD:80d 5-10cm. 1-3 mm (kil dolgulu)kapall,pcizld K0D/S0°GD:Sad. 5+ 10em. 1-3 mum (ki dolgululkapolplrtetd - TEPEKISLA BARAJI VE HES PROJESI
K20B/66°GB:Sad..5-10cm. 1-3 mm (kil dolgulu)kapals,plritz}t
) Sag Duvar - B B ) . B K30D/S0°GD:Sad.5- [0can. 1-3 mm (kil dolgulu)apal piritzl o o o 10.10.2013
Sol Taban
Sol Duvar 0 - 5 cm sSkillme vardir. ‘ 0 - 5 cm sokiilme vardir. 5-10 cm sékmme vmﬁr 0 -5 cm sokilme vardir. 0 - 5 cm sdkiilme vardir. HAZIRLAYAN
Sol Omuz 45 - 50 cm sdkillme vardir. 20 - 25 cm sokilme vardir. 45 50 cm s&kiilme vardir. 35 40 ¢m sokiilme vanitr. 35 - 40 cm sokiilme vardir.
- L O el S el Wil - A
BHATHDISINA TASANKAZILAR Tavan 20-25 cm sokilmevardr. | 10- 15 cm sokilme vardir. 30 - 35 em sokilme vardr. 35 - 40 cm sdkalme vardir, 25 - 30 cm sokillme vardir, Muhaigght BAYRAM
Seg Omuz 5-10cm sokilme vardr. | 15- iomwmﬁeimdn 25- 30msﬁkﬁlmevurdxr 30- 35ans6kﬂ!mevudu 20- 25cmsl$kﬂlmevatd|r Jeo hendisi
Sui Du»‘ur 0 -<S c;\ s;kﬂlim::ivu;ﬂ; o 70 - 5 cm s&kﬂlme vardxr. 0 - S cm sékﬂlme vmdu', IO 15 em sﬁkﬁlmn vnrdu' 5- IO cm sbkﬁlmc vardzr.
Sag Taban i KONTROL ARK ENERJI URETIMI SAN. VE TiC. A. §.
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‘ ) SEYFE FORMASYONU
E . BAZALT-ANDEZIT-KILTASI-KUMTASI
TONEL DOGRULTUSU VE EGIMI R _ P KD, . N - e .. =g . B BEZ e, cann-boz renkl; o deeosde kbl
KAYACIN ANDEZIT - KILTASI o deit-bural Aans i e
Bocid Sl TR — = ol Ll C oo, yer vt i
SOYAG aynsmis.W3.0ra nynlgn?gl\{'dz(,’ak ayTigmiy, WS: Tamamen aynsmi W3- W4 S N B == el el il s o drce
KAYACIN DAYANIMI o -
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RV 0 g K1 i 2 Bonkgrns ... - S S i e LI
= ) 2 fon i . : : :33 Fay doprultu ve efimi
RQD:100 . e 0%cogy p > 1 metrmdet kot syer A2 RQD, 135 ) ) A3 RQD,, 240 (Zayd) .
T wbwe LYey AN:25_ ROD.2S . il o S M2 RQD,2 bl i
& - % P’ . * ™
DESTEKLEME TIPIVEARALIGL iy vteatblioale G LRl TETENRLAY | L e i D el 9 ek 15 em shotcreie 2 5/ P Filem tzhoms
YER ALTI SUYU DURUMU ve MIKTARI (L/dak) — ) i‘Q / Pk
SUREKSIZLIK veya FAY Mks ZONU KALINLIGI (cm) furmondstmabetiduopiasetviniiotir 8 ENlemdabraniveien
P SR o - O o S T S es - S — S e 5 e A i K60B
[ttt e e e e [+ Pop—
SUREKSIZLIK SIKLIGI (adet/m. ). SoLDEVHR AT e iinen i
—— TR R VS e - ~ = = O —— B ——— — s Dambama  SuKaynai
Tavan oottt il aen i e
Do sise . T . _ moraesintes oot oA R TEPEKISLA BARAJI VE HES PROJESI
Sag Duvar buxichsbmyenbies ppasves e 10.102013

Sol Taban

! Sol Duvar M 0 .; cny-xs”oknhnekvmhr h 0 -5cm i&k?lme vntd_lr )

‘ Solomz 20 - 30 cm sokiilme vardur. P ;05; cmr;b;ix;rrne vardir.
BUATTIDISNA TASANKAZILAR |~ T "ot ey v

:' g;g(;muz 10 - l; c;x sokiilme vardir. 30 - 40 cm sokiilme var;i:;

| Sag Duvar 05 cm sokilme vardir. 0- 5 cm sokilme vard.

Sap Taban

0-5 om sokilme vardir. 0-5 am soklme vardr.

) 20 - 30 cm sokillme vardir. B 15 - 20 cm sdkillme vardir. T
- S0cmsokiimevardr. | 30-40om sokilmevardr.
30-35emstkilmevardr. | 30 -40 cm sokblme vardir

0-5 om sokilme vardir. | 0-5 om sokulme vandir.

15 - 20 cm stkiilme vardir.

25 - 30 cm sokiilme vardir.

20 - 25 om sokillme vardir.
0 -5 cm s6killme vardir.

0 - 5 cm sokillme vardir.
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