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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

Cindere Baraji1 (Denizli-Giiney) Yenicekent iletim Tiinelinin Miihendislik
Jeolojisi

Ali Osman CAKIRER

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Doc¢. Dr. Mahmut MUTLUTURK

Denizli-Buldan sulama projesi kapsamindaki Cindere Baraji ve Yenicekent kanal ve
tiinelleri ile Pamukkale ve Golemezli ovalarina su verilecektir. Bu projedeki
Yenicekent tiinel giizergahinin miihendislik jeolojisi incelemesi tez konusunu
olusturmaktadir.

Yenicekent Tiinel giizergdhi, Menderes Metamorfikleri olarak bilinen Paleozoyik
yasl sist ve mermerler i¢inde kalmaktadir. Gilizergahta yer alan birimlerde ayrintili
stireksizlik Ol¢limleri yapilarak Kaya Kiitle Siniflama Sistemlerinden RMR ve GSI
giizergdha uygulanmistir.

Siiflama calismalarinda, giizergdh 3 ayr1 yapisal boyle ayrilmis ve her bir yapisal
bolge i¢in en iyi, en kotii ve ortalama kosullar icin degerlendirmeler yapilmistir.
Yapilan c¢alismalar ile RMR’ye gore kaya siniflarinin 22-71, maksimum iksasiz
acikliklarin 60cm-3,3m. iksasiz kendi kendini tutma siirelerinin ani ¢ékme-1 yil
arasinda degistigi, GSI’ nin 31-50 arasinda oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yenicekent tiineli, Kaya kiitle siniflamasi, RMR, jeoteknik
degerlendirme, GSI.

2011, 141 sayfa



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

Engineering Geology of Yenicekent Transmission Tunnels of Cindere Dam
(Denizli-Giiney)
Ali Osman CAKIRER

Suleyman Demirel University
Graduate School of Applatd and Natural Science
Department of Geological Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Mahmut MUTLUTURK

Denizli-Buldan Dam and irrigation project under the Cindere Yenicekent channels
and tunnels as well as the plains of Pamukkale and the water will be Golemezli. This
project is the subject of the thesis Yenicekent tunnel route, review of engineering

geology.

Yenicekent Tunnel route, known as the Paleozoic schists and marbles of the
Menderes metamorphic rocks in the fall. Discontinuity in the volumes that detail the
route by measuring RMR and GSI rock mass classification systems applied to the
route.

Classification studies, the route is divided into 3 separate such a structure for the
region of structural best, worst and average conditions for the assessments have been
made. According to the studies of rock classes RMR between 22 to 71, maximum
unsupported spam between 60cm to 3,3 m. stand-up time immediate colleopse
between-1 year, GSI's determined to be between 31 to 50.

Key Words: Yenicekent tunnel, rock mass classification, RMR, geotechnical
evaluation, GSI.

2011, 141 Page
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1. GIRIS

1.1. Amac ve Kapsam

Bu c¢alisma Siileyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeoloji

Miihendisligi Anabilim Dalinda yiiksek lisans tezi olarak hazirlanmistir.

Cesitli enerji kaynaklar1 igerisinde hidroelektrik enerji santralleri c¢evre dostu
olmalar1 ve diisiik potansiyel risk tasimalar1 sebebiyle tercih edilmektedir. Cevreyle
de uyumlu olan hidroelektrik santralleri, temiz, yenilenebilir, pik talepleri
karsilayabilen, yiiksek verimli, yakit gideri olmayan, enerji fiyatlarinda sigorta rolii
istlenen, uzun omiirlii, yatirimi geri 6deme siiresi kisa isletme gideri ¢ok diisiik, disa
bagimlt olmayan yerli bir kaynaktir. Diinyada ekonomik olarak yapilabilir
hidroelektrik {iretim potansiyelinin yarisinin  bile gelistirilmesi sera gazi

emisyonlarinin %13 oraninda azalmasini saglayacaktir (DSI, 2009).

Denizli-Buldan sulama projesi kapsaminda Cindere Baraji’ndan sonra Yenicekent
HES’nin kanal ve tiinelleriyle 10.500 hektar sulama sahasi olan Pamukkale-
Golemezli Sulamasinin pompajli sulamadan cazibe sulamasina imkan saglayacak
olup, planlama ¢aligmalar1 siirdiiriilen 2.327 hektarlik Buldan Ovasi Sulamasina da
suyun iletimini saglayacaktir. Bu proje bes kanal, ti¢ tiinel geckisi ve bir santral

binasini kapsamaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda ele alinan 0+348,0 ile 2+489,5 km’leri arasinda yer alan Tiinel-
1'in EKim 2010 itibari ile yiizey jeolojisi, jeolojik haritalama, tiinel sondajlar1 ve
laboratuar deneylerinden olusan jeolojik-jeoteknik arastirma ¢alismalar1 DSI ve proje
firmas1 tarafindan yapilmistir. Yenicekent HES’in kesin proje raporu hazirlandiktan

sonra kazi ¢alismalarina baslanacaktir.

Tiinel-1 giizergdhinda oOncelikle bolgenin genel jeolojisi 6nceki c¢alismalardan
yararlanilarak derlenmis ve glizergahin 1/5000 6lgekli jeoloji haritas1 hazirlanmstir.
Tiinel glizergahinda siireksizliklerin ayrintili miithendislik 6zellikleri (konum, aralik,

aciklik, devamlilik, vb.) belirlenerek bunlarin istatistiksel, degerlendirmeleri



yapilmustir. Siireksizlik Olciimleri, giizergdhtan alinan kaya orneklerinde yapilan
laboratuar ¢alismalart ile birlikte degerlendirilerek, kaya kiitlesi siniflamalarindan
RMR ve GSI giizergaha uygulanmistir. Elde edilen biitiin sonuglardan yararlanarak

Yenicekent Tiinel-1 glizergahinin jeoteknik degerlendirmesi yapilmaya caligilmistir.

1.2. Calisma Alaninin Tanitilmasi

1.2.1. Calisma alaminin yeri

Yenicekent kasabasi Denizli ili Buldan ilgesinin tek kasabasi olup, batisinda bulunan
Buldan’a 10 km, Denizli merkeze ise 40 km uzaklikta ve ekonomisi tarima dayali
olan bir kasabadir. 1975 yilindan 6nce adi Yenice Koyii olan Yenicekent, 6 km
kuzeyindeki komsu koy Narlidere (Deribol) ile 1975 yilinda birlesmis ve Yenicekent

kasabas1 ismini almistir.

Yenicekent kasabasi Narlidere Koyii ve kendi adini tasiyan Yenice Hamami’nin
yollar1 {izerinde, Buldan Cay1 ile Narlidere Cayi’nin arasinda kalan genis bir alana
kurulmustur. Dogusundan Menderes Nehri geger. Giineydogusunda Mahmutlu,
giiney batisinda Bolmekaya, batisinda Oguz, kuzeyinde Narlhidere Koyleri ile

sinirlidir.

Yenicekent kasabasi, isimleri Kurtulus, Istiklal, Cumhuriyet ve Narlidere olmak
tizere 4 mahalleden olusmustur. Rakimi 182 metredir. Yenicekent HES’e en yakin
yerlesim yeri Giiney ilgesidir. Tiinel-1, Cindere Barajinin mansabinda, Yenicekent’i
Gliney ilgesine baglayan Cindere Baraji ve HES yolu iizerinde, Biiyiik Menderes’in
dogusunda yer almaktadir (Sekil 1.1.).

1.2.2. iklim ve bitki ortiisii

Ege bolgesinin en serin ili Denizli’dir. Kislar 1lik, yazlar serin ve kurak gecer. Toros

daglarinin giineyden yiiksek bir kiitle olusturmasi, giineyden gelen hava kiitlelerin i¢
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kisimlara sokulmasina engel olusturmakta, giineydeki yiiksek alanlarda karasal
etkilerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Ege koridorlart boyunca denizel
etkilerin i¢ kisimlara kadar ulasmasi, Denizli’de Akdeniz iklim sartlarinin hiikiim

stirmesini saglamaktadir.

Denizli’de 1970-2010 yillart arasinda Slgiilen, 30 yillik toplam yagis verilerine gore
ise, ortalama yillik toplam yagis miktar1 640,90 mm, en ¢ok yagis 09.07.1995’te
105,6 kg/m? olarak gerceklesmistir. Yagislar genellikle yagmur seklinde olmakla
beraber, yiiksek kesimlerde kar seklinde goriilmektedir. Denizli merkezinde en
yiiksek kar 06.11.2002 de 38,0 cm olarak dl¢lilmiistiir. Meteoroloji Miidiirliigii’niin
25 yillik bir siireyi igerisine alan degerlendirmesinde, Denizli’de ortalama sicaklik
(+)16,25°C, en yiiksek sicaklik 26.07.2007 tarihinde 43,9°C olup, en diisiik sicak ise
15.02.2004°de -10,5°C olarak ol¢iilmistiir. Ortalama yillik buharlagma miktar1 114,5
mm’dir. Ortalama giinliikk giineslenme siiresi 7 saat 28 dakikadir. Bu giine kadar

olgtilen en hizli riizgar ise 09.05.2010 tarihinde 114,1 km/sa olarak 6l¢iilmiistiir.

Denizli’nin % 25’1 ormanlarla kapldir. Cayir ve meralar % 5°1, ekili ve dikili arazi %
18’i kapsamaktadir. Ekime miisait olmayan kismi sadece % 2’dir. Ilin bitki drtiisiinii
cogunlukla orman agaglar1 ile Akdeniz iklimine has makiler meydana getirir.
Ormanlarda karagam, kizilcam, sedir, ardig¢, mese, kayin, ¢mar ve disbudak gibi
agaclar bulunur. Ormanlarin basladig1 siirlarin altinda kalan dag eteklerindeki genis
alanlar calilik ve fundaliklarla kaphdir. Baglica tarim tiiriinleri ise bugday, arpa, ceviz,
mustr, nohut, tiitiin, hashas, iiziim, incir ve pancardir. Uziimden sonra, kavun, karpuz,

elma, armut, vigne, kiraz, seftali, badem, erik ve nar bol miktarda yetisir.

Mevcut su potansiyeli biitiin ekili araziyi sulamaya elverislidir. Ekili arazinin 6nemli
kismi sulanmaktadir. Denizli-Buldan’in dogusuna dogru arazi yiiksekligi giderek
azalir. llge topraklarmnin yaklasik iicte birinin bulundugu bu bolge, Adigiizel Baraji

ve Cindere Baraji’nin sulariyla verimini giderek arttirmaktadir.



1.2.3. Morfoloji

Ege bolgesinin en yiiksek daglarinin bulundugu Denizli ¢ok engebelidir. Daglar,
Denizli topraklarnin % 47’si daglar, % 25’1 plato ve yaylalar ve % 28’1 ovalarla
kaplhidir. En yiiksek daglar1 olan Honaz Dagi ve Akdag zirveleri devamh karla
ortiilidiir. Bu iki dagi Kazikbel gegidi birbirinden ayirir. Denizli’nin 17 km giiney
dogusunda ki Honaz Dagi’nin Yyiikseltisi 2571m’dir ve Kuzey yamaglar1 ormanlarla
kapli, gliney yamaglar1 daha egilimlidir. Denizli-Mugla ve Antalya karayolu, dagin
giineybat1 eteklerinden ge¢mektedir. Biiylik bir boliimii kismen serpantinlesmis
peridotitlerden olusan ve Honaz Dagi’nin dogusunda genis yayilimi olan birime
Honaz Ofiyoliti ad1 verilmistir (Okay, 1989). Akdag, 2449 m yiiksekligindedir.
Denizli ilinin ikinci en yiliksek dagidir. Denizli-Afyon sinirt boyunca devam eder.
Diger daglar1 ise Golgeli Daglar1 (Eren Tepe 2420), Akkaya Tepe (2268 m), Kirag
Tepe (2446 m), Yalnizca Tepe (2030 m), Kartalkaya (1687 m)’dur.

Biiyilk Menderes Nehrine dogru basamak basamak inerler. Baglica ovalari: Biiyiik
Menderes Ovasi, Buldan Ovasi, Tavas Ovasi, Acipayam Ovasi, Civril Ovasi, Baklan
Ovasi, Kaklih Ovasi, Hanbat Ovasi1 ve Eskere Ovalaridir. 400 bin hektara yakin yer
kaplamaktadir. Denizli’nin baslica vadileri ise Biiyiilk Menderes, Ciiriiksu, Akgay ve
Kelekei vadileridir. Yenicekent HES projesi kapsaminda Pamukkale ve Golemezli
ovalarmin sulanmasi, proje amagclart igerisinde yer almaktadir. Baslica yaylalar:
Karayayla, Cameli Yaylasi, Uzunpmar Yaylasi, Yoran Yaylasi, Sahman Yaylasi,
Stileymaniye Yaylas1t ve Kuyucak Yaylalaridir. Denizli’nin yiiksek ovalar1 da yayla

ozelligi tasirlar.

Denizli’nin en biiylik akarsuyu ve calisma alaninda bulunan Biiylik Menderes
Nehri’dir. Afyon’un Dinar ilgesinden ¢ikarak Akdag’in pimarlarint alip Isikli Goliine
girer ve goliin batisindan regiilator ile ¢ikar. Medele Koyl yakininda Usak’tan gelen
Banaz Caymni alir, Saraykdy yakininda Ciiriksu Caymi da alip Aydin iline girer.
Ciiriiksu, Honaz Dag: ile Kaklik ve Kocabas bolgelerindeki sulari alip Biiyiik
Menderes ile birlesir.



Acigol, Karagol, Caltt (Beyler) Golii, Isikli Golii Denizli ilinin baglica golleri
arasinda yer almaktadir. Calisma alaninin yakinlarinda bulunun Buldan Baraji,
sulama ve taskinlar1 6nlemek i¢in yapilmistir, 54 milyon m?® su toplamakta olan bir
baraj gol hacme sahiptir. Siileymaniye GoOlii, Buldan’in Siileyméaniye yaylasinda
bulunan tatli suyu olan bir goldiir. Adigiizel Baraj Golii sulama, enerji ve taskin
kontrolii i¢in yapilmistir, 1076 hm? g6l hacmine sahiptir. Cindere Baraji, Adigiizel
barajinin kuyruk suyuna insa edilmis, sulama ve enerji {iretimi i¢in kurulmustur,

84,27 hm? g6l hacmine sahiptir.

Denizli-Buldan-Yenicekent HES projesinin, kuzeyinde Aktarla Tepesi (488m),
kuzey batisinda Kizilkaya Tepesi (355m), dogusunda Boz Tepe (566m) ve Tash
Tepe (545m), batisinda Kanli Tepe (165m), giineyinde ise Dede Tepe (595m)

bulunmaktadir.

Calisma alam icersinde bulunan dereler ise baslica sunlardir: Mersincik Deresi,
Tavsanh Deresi, Dokuzin Deresi ve Catalli Deresi. Tiinel-1 giizergahinin giineyinde
bulunan Mersincik Deresi, ¢alisma alaninda bulunan diger dereler gibi Biiyiik
Menderes Nehrini besler.



2. Kaynak Ozetleri

Calisma konusu Denizli-Buldan, Yenicekent ilgesinde acgilacak olan Yenicekent
fletim  Tiinellerinden  Tiinel-1  giizergdhinin  miihendislik  dzelliklerinin
incelenmesidir. Denizli graben havzasi Bati Anadolu genisleme bolgesinde Biiyiik
Menderes ve Gediz grabenlerinin kesistigi alanin dogusunda yer alir (Aydan, O. ve
dig. 2006). Calisma alani, iginde yer aldigi bolge jeolojisi ve tektonik evrimi
acisindan birgok arastirmacimin ilgisini ¢ekmistir. Bolgedeki c¢alismalar 1900’1
yillarm ilk yarisinda baslamis ve giiniimiize kadar siirmiistiir. inceleme alani ve yakin
cevresinde bu calismanin kapsamini olusturan miihendislik jeolojisi ¢alismasi, DSI
tarafindan Biiyiilk Menderes Cindere Projesi kapsaminda, Cindere Baraj1 ve HES i¢in
yapilmistir.

Lahn (1948), 21.12.1945 yilinda bolgede meydana gelen depremin Menderes Cukuru
icindeki, Neojen de bulunan geng faylarla iliskisi oldugunu sdylemis ve bu geng

faylarin sismik aktifligine dikkat ¢ekmistir.

Erentéz ve Ternek, (1968), Tiirkiye'de ortalama 529 adet termomineral kaynak
oldugunu ve bunlardan 241’1 maden sular1, 2472si 60°C ye kadar, 41’1 de 60°C-
100°C arasinda bulunan kaynaklar oldugunu sdylemistir. Bu kaynaklarin yiiksek 1s1li
olanlar1 Anadolu'da, dogu-bati dogrultusunda bulunan grabenler igerisinde
siralandigini ifade etmektedir. Calisma alanimnin giineydogusunda bulunan Denizli-
Saraykdy'de Kizildere civarinda 15 Mayis 1968°de, 450 m derinlikte yiiksek basinglt
tabii buhar elde edildigini belirtmistir.

Ongiir (1971), MTA Raporunda, Babadag ilgesinin sev hareketinden etkilenmemis
kesimi Ortakdy Formasyonu adi verilen ve sistlerin egemen oldugu metamorfik
birimlerin {izerinde kurulu oldugunu belirtmistir. Kolonkaya Formasyonuna ait marn
ve 1yi pekismemis kumtasi ardalanmasindan olusan Babadag iiyesinin iizerinde yer
aldigini, ayrica Kolonkaya Formasyonu Ahilli marn1 ve Manastir konglomerasini da
icerdigini sOylemistir. Sistozite yiizeyleri ile yamaglarin yonelimleri arasinda
duraysizliga neden olabilecek bir iligkinin bulunmadigini ve metamorfiklerin durayl

birimler olarak gozlenmekte oldugunu agiklamistir.



Taner, G., (1974), Denizli-Giiney ilgesine bagli Ertugrul Koyii’niin 6nemli bir
boliimiiniin genellikle marn, marn-kumtasi ve Cakiltasi ardalanmasindan olusan

Erken Pliyosen yasli, Kolonkaya formasyonu iizerinde kuruldugunu belirtmistir.

Ozgﬁler, vd., (1982-1983), MTA tarafindan yiiriitilen Jeotermal Enerji Arama
Projesi kapsaminda, Denizli yoresinde Ozdiren¢g ve gravite etiitleri yapilmistir.
Calisma alani, Menderes ve Gediz grabenlerinin kenarlarinda yer alan Tekke
Hamam, Kizildere, Tosunlar, Bdlmekaya, Yenice, Golemezli, Karahayit ve
Pamukkale jeotermal sahalarin1 igermektedir. Yapilan c¢alismada, jeotermal
kaynaklarin aranmasinda 6n prospeksiyon amagli olarak Gravite etiidii yapmustir.
Olgiimlerden elde edilen Bouguer anomali ve ikinci tiirev haritalar1 sahanin genel
taban topografyasini ve horst-graben tektoniginin aydinlatildigini sdylemistir.
Ozdireng etiidii, maksimum elektrot agikligi 2000-6000 metre olmak iizere
Schlumberger elektrot dizilimiyle yapmistir. Toplam olarak bes yiizii agkin noktada
yapilan elektrik sondaj Olgiileriyle yaklasik 500 kilometrekarelik bir alan
incelemistir. Model-egri albiimleri ve bilgisayar yardimiyla degerlendirilen saha
verilerinden, jeotermal alanlara isaret eden anomalilerin konum ve uzanimlariyla
ilgili bilgiler elde edildigini sdylemistir. Kizildere, Tosunlar, Bolmekaya, Yenice,
Golemezli, Karahayit ve Pamukkale sahalarinda saptanan bu anomaliler {izerinde,
yorede jeotermal enerjinin bilimsel ve endiistriyel Olgeklerde belirlenebilmesi

amaciyla sondajlar onermistir.

Simsek (1982), Jeotermal sahalarin Ozelliklerini ve dagilimlarini incelemistir.
Caligma alaninda bulunan litolojik birimlerin, Kizilburun Formasyonu iizerine gegisli
ve uyumlu olarak Ust Miyosen-Alt Pliyosen yasl Sazak Formasyonu ve Pliyosen
yashi Kolonkaya Formasyonu gelmekte oldugunu sdylemistir. Tiim alttaki birimler
tizerine acgisal uyumsuzlukla Kuvaterner yash c¢okeller geldigini ve Sazak
Formasyonu {izerine uyumlu ve gecisli olarak kiltasi, silttasi, kiregtasi ve killi
kirectas1 ile temsil edilen Pliyosen yasli Kolonkaya Formasyonu gelmekte oldugunu

tespit etmistir.

Kogyigit (1984), Calisma alaninin ¢evresi ile ilgili olarak, Denizli-Saraykdy-Buldan
yorelerindeki normal fay takimlarinin D-B, KD-GB, KB-GD ve K-G oldugunu ve



bunlarin yeni tektonik dénemde olusmus tortullar1 daha yash temel kayalarindan
ayirmakta ve ¢ogunlukla, biiyiik depremlerin bu fay takimlarinin kesisme yerlerinde
gelismis bulunmakta oldugunu agiklamistir. Calisma alanimmin da iginde yer
ald181,1945 Denizli-Saraykoy-Buldan depremi, Biiyiik Menderes grabenini sinirlayan
D-B gidisli faylarla, Alagehir-Saraykoy-Buldan-Denizli grabenini sinirlayan KB-GD
gidisli kenar faylarinin kesisme yerinde oldugunu soylemistir. Yeni tektonik
donemin kaya birimlerini daha yash kaya birimleriyle dokanaga getirmis olan normal
faylar, depremselligi en yiiksek olan alanlar oldugunu belirtmistir. Levha i¢i Yeni
tektonik gelisim bir biitiin olarak ele alindiginda, riftlesmenin dogudan batiya dogru
dereceli olarak gelistigini ve Kuzey Ege'de en ileri evreye erigsmis oldugunu ifade

etmistir.

DSI (1986), Yenicekent HES’in giizergahi iizerinde bulunan sistlerin, kalksist,
mikasist, serizitgist, grafit sist, granatli gist olarak gozlendigi belirtilmistir. Kalksist
ve granath sistlerin grimsi siyah renkli ayrica oldukga sert olup kirilmasiin zor
oldugu, grafitik sistlerin ise 4-Smetrelik kalinlikla gegis litolojisinde yer aldigi,
gevsek ayrigmali, kirthim ve dagilimimin kolay oldugu belirtilmistir. Mermerlerin,
sistlerle ardalanmali ve girift yapida olup, dis yiizeyi gri ve kirmizi renkli, bazi
yerlerde ayrisma sonucu parcalanir 6zellikte olmasina ragmen genelde oldukca sert
ve saglam yapilida oldugu belirtilmistir. Mermerler genelde masif kiitle halinde yer

yer degisen kalinlikta katmali ve erime bosluklar1 igermekte oldugu belirtilmistir.

Sun (1990), Denizli yoresindeki neojen tortullar alttan tiste dogru Kizilburun, Sazak,
Sakizcilar ve Kolonkaya formasyonlar1 seklinde ayirarak incelemistir. Kuvaterner
yash c¢okeller ise Asartepe Formasyonu, aliivyon ve travertenler olarak ayrilmistir.
Kizilburun Formasyonu igersindeki linyit seviyeleri Dr. Funda Akgiin tarafindan Ust
Miyosen olarak vermistir (Sun., 1990). Neotektonik donemde bélgenin paleocografik
gelisimi diisiiniildiigiinde Kizilburun Formasyonunun Yas: Ust Miyosen kabul

edilmistir.

Kumsar vd., (2003), Denizli graben havzasinin, Batt Anadolu genigsleme bolgesinde
Biiyiikk Menderes ve Gediz grabenlerinin kesistigi alanin dogusunda yer aldigini

belirtmistir. Genel olarak KB-GD uzanimli olan grabenin, egim atimli normal



faylarla smirlandigini ifade etmistir. Kuzeyde KB-GD dogrultulu Pamukkale-
Karahayit fayinin, giineyde KB-GD dogrultulu Babadag-Denizli fayinin ve havzanin
dogusunda yaklasik D-B dogrultulu Honaz faymnin boélgede deprem iireten ana
faylalar oldugunu tespit etmistir. Calisma alaninin batisinda, 23-26 Temmuz 2003
tarihlerinde merkez iisleri Buldan ilgesi yakinlarinda olan 5,2 ve 5,6 biiyiikliiglinde
iki deprem meydana geldiginden s6z etmis, bu depremlerin yigma ve kerpig¢ evlerde

hasara neden oldugunu agiklamistir.

Gokgoz (2004), Calisma alanimizi igeren konu olarak; Menderes Masifi
Metamorfikleri tizerine uyumsuz olarak Alt Pliyosen yasli kiltas, silttasi, kiregtasi ve
marn ara diizeyleri igeren ve egemen kumtast istifinden olusan Kolonkaya
Formasyonunun yer aldigini belirtmistir. Pleistosen yash c¢akiltasi-kumtasi-silttasi-
camurtast dlizensiz olarak ardalanmasindan yapili Asartepe Formasyonu, Kolonkaya
Formasyonu’na uyumsuz olarak {isteledigini, Kuvarterner yagli aliivyon birimi

altlayan birimleri uyumsuz olarak 6rtmekte oldugunu agiklamistir.

Biilbiil (2005), Giiney (Denizli) dolayindaki Neojen karbonatlarinin fasiyes
ozellikleri ve ¢okelme ortamlarini arastirmistir. Erken Pliyosen yasli Kolonkaya
Formasyonu daha ¢ok kumtagi-marn ardalanmasindan olustugunu ve yer yer jipsli
diizeylere gecis gosterdigini belirtmistir. Geg Pliyosen yasli Ulubey Formasyonu, alt
diizeylerinde silttasi-kiltagi-marn ardalanmasindan olusur, {istte dogru kumlu
kirectasi, pembe renkli ve erime bosluklu kiregtagina gecer ve en list diizeylerde ise
gri beyaz renkli kiregtaslarina gecis gosterir. Bu calismada ayritlanan mikro
fasiyeslerde, intraklast, ekstraklast, baglayici algler, onkoid ve pellet gibi bilesenlerin
baskin olarak goriilmesi ve yer yer karbonat c¢amurtasi gozlenmesi, bu

formasyonlarin goliin kiyisinda ¢okeldigini bunun kanit1 oldugunu séylemistir.

MTA (2010), Enerji Hammadde Etiit ve Arama Daire Bagkanligi, 2010 Ocak-
Haziran donemi Faaliyet Raporu’nda, “Denizli ve Civart Jeotermal Enerji
Aramalar1” konu bashginda, Ulkemizin en sicak sahalaridan olan Denizli’de daha
Once vyapilan c¢aligmalar1 genisletmek ve gelistirmek amaciyla Denizli’nin
kuzeybatisinda kalan Buldan ve civarinda jeotermal etiit, jeofizik dl¢iim ve sondajli

aramalar yapilmasi ihtiyact oldugu belirtilmistir. Paleozoyik yasl kuvarslar

10



rezervuar, mikagistler ve Pliyosen yash kiltaglar1 ortii kaya olarak diistintilmektedir.
Alanin, Tiirkiye’'nin en sicak jeotermal sahasi olan Kizildere jeotermal alanina
yakinligi ve Menderes ile Gediz grabenlerinin kesisiminde bulunmasi nedeniyle
alanin muhtemel jeotermal potansiyele sahip oldugunun diisliniildiigi sdylenmistir.
Calisma alanmin yakinlarinda, 2010 ilk yariyilinda proje kapsaminda yapilan
calismalarda Denizli-Buldan-Derbent’te yapilan DBD-2010/5 sondajinda 733 m
derinlikteki kuyudan 31°C sicaklikta ve 23 It/sn debide jeotermal akiskan elde
edilmistir. Denizli-Buldan-Merkez’deki DBM-2010/3 nolu sondajda kuyu 1499 m
derinlikte tamamlanmistir ve iiretim testleri devam etmekte oldugu ifade edilmistir.
Denizli-Saraykoy-Gerali bolgesindeki DSG-2010/4 nolu sondajda ise ¢aligmalarin

2101,5 m derinlikte devam etmekte oldugunu agiklamistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Denizli-Buldan-Yenicekent bolgesinde agilacak olan Tiinel-1  giizergdhimin
miithendislik 6zelliklerinin belirlenmesi amaci ile yapilan ¢alisma arazi, laboratuar ve

biiro caligmalar1 seklinde yapilmistir.

Calisma alaninin miihendislik jeoloji incelemesinde, DSI 21. Bélge Miidiirliigii niin
1984 yilinda hazirlamis oldugu Biiyiik Menderes Cindere Projesi’nde ki, Biiyiik
Menderes Enerji kademelerinde yer alan, Yenicekent HES ve sulama planlama
raporundan yararlanilmigtir. MTA yayinlarindan 1/500.000 6l¢ekli Tirkiye jeoloji
haritalarindan, Denizli ve Izmir yaymlarindan ve 1/25.000 6lgekli L21-c3, L22-d4
Usak paftalarindan yararlanilmistir. Yenicekent HES’in yatirimer firmasi olan
Celikler Holding ve proje firmasi Alkon Miihendislikten, Tiinel giizergah haritasi ve

Tiinel-1 jeolojik-jeoteknik portal raporundan yararlanilmistir.

Calisma alaninin bolgesel jeolojisinin hazirlanmasinda, eski tanimlamalara ve
yaslandirmalara sadik kalmmistir. Once 1/25000 &lgekli daha sonra arazi
calismalarinda, Tiinel-1 giizergdhiin ¢evresindeki jeolojik birimlerin birbiri ile olan
iliskisini ortaya koymak amaci ile tiinel giizergahinin 1/5000 &lgekli jeolojik harita
detay ¢aligmalar1 yapilmistir (EK-1).

Arazi calismalarinda, Tiinel-1’in jeoloji haritasinin yapiminda 1/25000 o6lgekli
topografik haritalar, el GPS’1, jeolog pusulasi, jeolog c¢ekici, serit metre, fotograf
makinesi, %10’luk HCI asit ve biiyiitec ve Google Earth goriintiilerinden
yararlanilmistir. Giizergadh cevresinde agilan sondajlar izlenmis, deney caligmalar
icin numune alinmis, giizergah tlizerinde bulunan siireksizliklerde kaya siiflama
parametrelerini belirlemek i¢cin ISRM (1981) ‘nin 6nerileri dogrultusunda gézlemler

ve Ol¢iimler yapilmistir.
Laboratuar galismalar1 kapsaminda yapilan biitiin deneylerde Siileyman Demirel

Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii

Uygulamali Jeoloji Laboratuari’ndan yararlanilmas.
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Biiro ¢alismalarinda, AutoCAD 2010, CoreIDRAW X3, Microsoft Office,

Rocscience bilgisayar programlari kullanilmistir.

3.1. Genel Jeoloji

Bolgenin genel jeolojisi Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliiginin 1/25000
Olcekli Usak L21-c3, Usak [.22-d4 paftalarindan, Denizli yoresinde jeotermal enerji
arama proje kapsamindaki etiit raporlarindan ve Bati Anadolu ¢okiintii bolgesinin

paleosismoloji proje raporundan faydalanarak asagida 6zetlenmistir.

Ege Bolgesi’nde yer alan Denizli horst-graben sistemi, dogu ve kuzeydogusunda yer
alan ii¢ grabenin (Alasehir, Kiigiik Menderes ve Biiylik Menderes) bulustugu yerde,
Bati Anadolu genisleme bolgesinde yer almaktadir. Bu grabenlerin birlesim
noktasindaki, Neojen-Kuvaterner havzasina Westaway (1990, 1993) tarafindan da
Denizli Havzasi adi verilmistir (Sekil 3.1). Yapisal bir baglanti durumunda olan
Denizli Havzasi kitasal genislemenin tarihsel evriminde c¢ok Onemli bir rol

oynamaktadir. 7-28 km genislikte, 62 km uzunluktadir (Kogyigit 2005).

Denizli Bolgesinde Pliyosen sonrasi yiikselen Biiyiik Menderes Masifinin yarattig
gerilim, dogu-bati dogrultulu grabenlerin olugsmasina neden olmustur. Gilineyden
kuzeye dogru siralanan Babadag horstu, Biiyiikk Menderes Grabeni, Buldan Horstu,
Gediz Grabeni ve Yenice Horstu, Denizli Bolgesindeki bagslica horst-graben
yapilaridir (Ozgiiler M.E., vd., 1984). Calisma alaninin giineyinde bulunan Denizli
havzasinda, Biiyiilk Menderes ve Gediz grabenlerinin arasinda kalan yiiksek alanlar
Buldan Horstu olarak adlandirilir ve bu yiikselim alanlarinda metamorfik birimler
yer alir (Kumsar H., vd.,2006). Yenicekent HES, Denizli bolgesinde Biiyiik
Menderes Masifinin yarattig1 gerilim sonucunda, Gediz grabenin kuzeyinde olusan

Yenice horstunda yer almaktadir.
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Sekil 3.1. Denizli ve gevresinin genellestirilmis jeoloji haritasi (Ozkul vd., 2002).

3.2. Stratigrafi

Caligma alaninda temelde Menderes Masifinin Paleozoyik yasl, diisik dereceli
metamorfizma Ozellikleri gosteren metamorfikleri bulunur. Kavaklidere grubunun
Ortakdy Formasyonunda yer alan metamorfiklerde, kuvarssist, granatsist, mikasist,
muskovitsist, kalksistler ve mermer igermektedir. Paleozoyik birimlerin {izerine
acisal uyumsuzlukla kumtasi, kiltasi ve marn ardalanmalariyla temsil edilen Alt
Pliyosen yasli Kolonkaya Formasyonu gelir. Kuvarterner yash aliivyon ve yamag
molozu biitiin birimleri uyumsuz olarak orter. Calisma alan1 ve yakin g¢evresinin

genellestirilmis stratigrafik stitun kesiti Sekil 3.2.'de verilmistir.
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Sekil 3.2. Calisma alan1 ve yakin ¢evresinin genellestirilmis stratigrafik siitun kesiti

(6lgeksiz). (Aydin, H., 1991)
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3.2.1. Kavakhdere grubu:

Biiyiik Menderes Masifinin dogusunda birbirleriyle tektonik iliskili farkli kaya
topluluklarindan, mermer, sist ve degisik mineral parajenezlerindeki diisiik dereceli
metamorfikleri temsil edilen Kavaklidere Grubu yer almaktadir (Konak, N., 1993).
Kavaklidere grubu igerisinde, Paleozoyik yasli Pasapinar Formasyonu ve Ortakdy
Formasyonu bulunmaktadir. Calisma alaninda bu guruba ait sadece Ortakdy

Formasyonu goziikmektedir.

Ortakdy Formasyonu (Ps-Pm), ¢alisma alaninda bulunan sistlerin egemen oldugu en
yasl birime Ongiir (1971) tarafindan Ortakdy Formasyonu adi verilmistir. Ortakdy
Formasyonu gnays, kuvarssist, granatsist, muskovitsist, mikasist, kalksist, fillit ve
mermerden olusur. Formasyon birimlerinden Paleozoyik yasl sistler ve mermerler,
Tiinel-1 giizergahinda, Mersincik deresinin kuzeyinde, Boztepe ve Tasl tepenin
batisinda, Aktarla ve Kizilkaya tepelerinin giineyindeki alanda goriilmektedir.

Birimler ¢aligma alani ve ¢evresinde 6 km? lik bir alanda yiizlek vermektedir.

Mikasist, Cindere baraj gol alam1 ve yakin g¢evresinde yaygin olarak gozlenen
birimdir. Dis yiizeyi sarims1 ve gri, taze yiizeyi icerisindeki minerallere gore degisen
renklerdedir. Arazide belirgin bir sistoziteye sahip mikasistler igerisinde sistozite
yiizeylerine uygun olarak gelismis kuvarsit damarlart mevcuttur. Kuvarsit
damarlariin kalinligi 5-10 cm den 1-2 m’ye kadar degismektedir. Kuvarsitler yer

yer kuvarssist seklinde mikasistlerle ardalanmalidir.

Grafitsist, baraj yerinde genellikle sol sahil kismi ile Tiinel-1 giris bolgesi arasinda,
yiizeylesme vermektedirler. Grimsi siyah renkli yer yer koyu siyah renklidir.
Genelde ¢ok ince sistozite yiizeylerine sahip olup kivrimli ve biikiimlii bir yap1
gostermektedir. Genel olarak kolay kirilir ve ufalanir karakterdedir. Yer yer kirik

yiizeyleri mevcut olup, kiriklar karbonat ve silisle dolmustur (Sekil 3.3.).
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Kalksist, baraj yerinde memba ve mansap batardolarinin sag ve sol sahil iist
kotlarinda yiizeylenmektedir. Ayrismis dis ylizeyleri kirli sart ve gri, taze yiizeyleri
acik sart ve beyaz renklidir. Igerisinde kalsit ve kuvarsit damarlari mevcuttur.

Genellikle mikasist ile ardalanmali1 olarak gdézlenmektedirler. Yer yer kiigiik boyutlu

erime yapilar1 gézlenmektedir.

Sekil 3.3. Denizli-Cindere Baraji sol sahil — Tiinel-1 giris bolgesinde bulunan

Paleozoyik sistlerin goriiniimii (Kuzey’den, Giiney’e bakis).

Mermer, baraj yerinde, sag sahil tarafinda memba batardosunun kuzeydogusunda
330 kotlarinda ve yine sol sahil tarafinda baraj govdesinin yaklasik 1500 m
giineydogusunda 340 kotlarinda kalksistler lizerinde yiizeyleme vermektedirler.

Genellikle sert ve saglam bir yap1 sunmaktadirlar. Taze ylizeyleri beyaz renkli olup

ayrigsmis ve altere olmus zonlarda renk kirmiziya donlismiistiir. Mermerler igerisinde

yer yer biiylik boyutlu magaralara rastlanmaktadir (Sekil 3.4.)
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Sekil 3.4. Mersincik deresi lizerinde Ortakdy Formasyonunda bulunan mermerler

(Giineyden, kuzeye bakis).

3.2.2. Denizli grubu

Pliyosen basindan sonuna kadar devam eden neotektonik donem karasal
tortullagsmasi Denizli Grubu adiyla tanimlanmistir. Grup adi ilk kez Goktas (1990)
tarafindan kullanilmistir. Denizli Grubu igerisinde Kizilburun, Sazak, Sakizcilar ve
Kolonkaya Formasyonlar1 yer almaktadir. Calisma alaninda bu gruba ait sadece

Kolonkaya Formasyonu goziikmektedir.

Kolonkaya Formasyonu (PI-1), golsel ¢okellerden olusan formasyona ilk kez Simsek

(1984) tarafindan Kolonkaya Formasyonu ad1 verilmistir. (Goktas,1990).

Caligma alaninda, Tiinel-1 giizergahinin gilineybatisinda, Kanli Tepenin bati sirtinda
ve giiney eteklerinde ¢atalli dere mevkinde gozlenmektedir. Kil, marn, kumtas, killi
kumtas1 ve c¢amurtaslariyla ardalanan kumtaslar1 egemen kaya tiirinii olusturur.

Cokel istifin egemen kaya tliriinli olusturan kumtaslar1 genellikle agik kirmizimsi,
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yersel koyu kirmizimsi ya da gri renkli, daha ¢ok gevsek tutturulmus ve dagilgan,
genellikle tane destekli, iyi yikandig1 kesimlerde birincil gozenekli, genellikle paralel
katmanli, yersel ¢apraz katmanlidir. Marn litofasiyesi ile kil-silt karmalari
cogunlukla kumlu, belirgin yatay katmanli ve bol fosillidir (Goktas, 1990). Taner, G.
(1974)’e gore Kolonkaya Formasyonu’nun yasi Alt Pliyosendir.

Calisma alaninda, Paleozoyik yaslh sistler, mermerler tizerine uyumsuz olarak gelen
Pliyosen serisi her yerde mevcut olmayan taban konglomerasiyla baslar. Kil, marn,
kumtasi, killi kumtasi ve killi kumlu kalker seklindeki siralanma ardalanmali olarak

bulunmaktadir.

3.2.3. Kuvaterner

Glizergahta, aliivyon ve yamag molozu Kuvaterner'i temsil ederler. Yamag¢ molozu
(Qym), sahada sadece Tiinel-1 giris agzinda bulunan, killi yama¢ molozu
haritalanabilecek boyuttadir. Mikasist-kalksist koseli blok ve ¢akillarinin siltli kil ile

baglanmasindan olusmustur.

Aliivyon (Qal), glizergahi kesen kuru dereler ve Biiylik Menderesin getirdigi siltli,
kumlu ve ¢akilli seviyelerden olusmaktadir. Cakil boyutlari1 genellikle kii¢iik ve orta
boydadir. Mermer, kiregtasi ve sist pargalarindan olugsmustur. Menderes nehrinin

tabaninda tamamen allivyon bulunmaktadir.
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Sekil 3.5. Calisma alani1 ve ¢evresinin genel jeoloji haritas1 (MTA 1/25000

haritasindan revize edilmistir,)
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3.3. Yapasal Jeoloji

Calisma alan1 ve yakininda bulunan Cindere Baraj yeri, Biiyiikk Menderes Masifinin
kuzey kanadi iizerindeki kristalin sist serileri i¢inde kalmaktadir. Biiylik Menderes
Masifi, Paleozoyik doneminden itibaren Neojen doneme kadar kita kalkani olarak
kalmis ve higbir ¢okelim olusmamistir. Neojen basinda baslayan tektonik hareketler,
kita olusumlar1 ve epirojenik hareketler sonucunda masif lizerinde karasal ve lagiiner
Pliyosen c¢okelleri, Paleozoyik birimler tizerine acili uyumsuzlukla istiflenmeye
baslamigtir. Kenar zonlarda kirintili malzemeler, gol ortalarinda ve Alt Pliyosende
ince malzemeler seklinde goriilmekte olup Alt Pliyosen sonunda havzada goriilen
evaporasyon sonucunda evaporitik (jips, anhidrit) birimler olusmustur. Pliyosen
sonunda son Alpin Orojenezi’nin etkisiyle Biiyilkk Menderes grabeni olugmus ve
bugiinkii morfolojik yap1 belirlenmistir. Biiylilk Menderes Masifinde dogu-bati
yoniindeki ana fay hattindaki hareketler sonucunda Biiylikk Menderes grabeni ve
horstlar olusmustur. Bu ana fay hattina paralel ve karsit birgok ikincil ve tali fay
hatlar1 gelismistir. Biiyilkk Menderes nehri muhtemelen bir fay dogrultusu boyunca

kendisine yatak agmigtir (Kayahan, 1992).

Calisma alan1 ve yakin ¢evresinde menderes masifi olusumu sirasinda meydana
gelen dogu-bat1 atimh faylar, diisey faylar ve en uzun biiyilk menderes nehrinin
olusumuna neden olan faylar bulunmaktadir. Cindere barajinin, aliivyon kalinliginin
sol sahil yamag¢ egimi ile uyumsuz olmasi vadi tabaninda yer alan kalksistlerde

goriilen 10-20 m’lik ayrisma zonlar1 140-155 m kotlarinda kiriklar bulunmaktadir.

Calisma alaninda bulunan uyumsuzluklar, Paleozoyik yash Ortakdy Formasyonu ile
Senozoyik yasli Kolonkaya Formasyonu arasindaki, Kanli Tepenin bat1 sirtinda ve
giiney eteklerinde catalli dere mevkinde goriilen, zaman bosluklu uyumsuzluktur.
Calisma alaninin bir ¢ok yerinde goriinen, Holosen yasl aliivyon ve yamag molozu,
Paleozoyik ve Senozoyik yash birimlerin iizerine, Biiyliik Menderes nehri ile kesigim

yerlerinde zamansal bosluklu uyumsuzluk olarak gelmektedir.

Calisma alam1 ve c¢evresinde olusan yogun tektonizmadan dolayr mikasist ve

kalksistlerde farkli dogrultularda 1 cm-10 cm agikhiginda eklem sistemleri
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gelismistir. Catlak sistemleri igerisinde diisey yonde gelisen catlaklar hakim
durumdadir. Eklem agikliklar1 genelde bos olup Kil, karbonat, silis, kalsit ve kuvarsit
mineralleri ile doldurulmustur. Mermerlerde karstik bosluklara ve magaralara
rastlanmaktadir. Tiinel giizergahi 3 ana bolgeye ayrilmis, giris bolgesinde sistozite ve
eklem, orta ile ¢ikis bolgelerinde igin tabaka ve eklem takimlarina ait ¢ok sayida

Olctim alinmistir. Arazi ¢alismalarinda bu dlgiimlere ayrintili olarak deginilecektir.

Cindere Baraji Memba batardosunun kuzeybatisindaki kalksist ve mikasistlerdeki
sistozite egimleri 22-30° kuzeydogu yoniindedir. Mansap batardosu kuzeydogu ve
giineybatisinda ~ sistozite egimleri 25-30° gilineybatiya dogrudur. K10°D
dogrultusunda gelismis olan sistozite takimi sahada maksimum deger veren sistozite

egim acist degeri 30-40° arasindadir (Kayahan, N. ve Cakirdz, M., 1992).

Calisma alaninin bati yakasindan gecen Biiyilk Menderes vadisi boyunca giris
bolgesinde bulunan, Ortakdy Formasyonuna ait sistler K53D/60GD konumlu ve
sistlerin egimleri akis asagiya dogrudur. Sistlerde bulunan eklemler K53B/60KD

konumlu ve eklemlerin egimleri akis yukariya dogrudur.

Orta bolgede bulunan mermerlerin tabakalar K57D/59GD konumlu ve tabakalarin
egimleri akis asagiya dogrudur. Mermerlerde bulunan K51B/58KD konumliu
eklemlerin egimleri alis yukari dogrudur.

Cikis bolgesinde bulunan mermerlerin tabakalar KO05B/34GB konumlu ve
tabakalarin egimleri akis asagi yoniindedir. Mermerlerde bulunan K75D/70GD

konumlu eklemlerin egimleri akis asagi dogrudur.

3.4. Depremsellik

Caligma alan1 Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasina gore 1. derece deprem bdlgesi
icinde yer almaktadir (Sekil 3.6.). Calisma alaninin giineyinde bulunan Denizli
graben havzasi, Bati Anadolu genisleme bolgesinde Biiyilk Menderes ve Gediz
grabenlerinin kesistigi alanin dogusunda yer alir. Genel olarak KB-GD uzanimli olan

graben, egim atiml1 normal faylarla sinirlanmigtir.
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Sekil 3.7. Olgiim istasyonlari ve depremin merkez iissii dagilimlar1 (Kumsar H., vd.,
2006).

Denizli Havzasimin, giineyde KD’ ya egimli ve 2000m yiikseklige sahip, kuzeyde
GB’ ya egimli ve 700 m ylikseklige sahip topografik yiikselimlerle sinirlidir. Bu
yiikseltilerin aktif normal faylarla olustugu Saroglu (1992), Westaway (1990, 1993)
tarafindan yorumlanmistir. Westaway (1993)’e gore KD-GB yoniindeki agilma
yaklasik 14 milyon yil 6nce baslamis ve havzay: sinirlayan faylar o zamandan beri

aktivitelerinin devam etmekte oldugunu sdylemistir.
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Denizli Havzasinin kuzeyinde KB-GD dogrultulu Pamukkale-Karahayit fayi,
giineyinde KB-GD dogrultulu Babadag-Denizli fay1 ve havzanin dogusunda yaklasik
D-B dogrultulu Honaz fay1 bélgede deprem iireten ana faylardir. (Sekil 3.7.).

Calisma alaninin yakinlarinda 23 ve 26 Temmuz 2003 meydana gelen 5,2 ve 5,6
biiyiikliigiinde merkez tisleri Buldan ilgesi yakinlarinda olan depremler sonrasinda
¢ok sayida yamag ve sev duraysizliklart meydana gelmistir (Kumsar vd., 2003). Bu
yamag hareketleri Bolmekaya koyli, Yenicekent kasabasi, Asagr Derbent, Cakallar
Mahallesi (Camkoy), Giiney Selalesi ve Adigiizel Baraji1 santral sahasi gilineyi olarak
gruplandirilabilir (Sekil 3.8.).

Denizli-Buldan’da meydana gelen 5.6 biiyiiliigiindeki deprem sonucunda, ¢alisma
alanin 2 km kuzeyinde bulunan Giiney Selalesi’nin tizerinden aktig1 Tufa kiitlesinde,
blok diismeleri meydana gelmistir. Ayrica ana tufa kiitlesi lizerinde selale altinda
catlaklar meydana gelmistir (Sekil 3.9.). Bu catlaklar takip edildiginde selalenin
tizerinden aktig1 ana tufa kiitlesinin deprem sonrasinda yamag¢ Oniine dogru serbest
salinimindan dolay1 bir ayrilma oldugu anlasilmistir. Selale 6niinde genisligi 2,5 cm
olan agilma catlaklari, selalenin iist kisminda tufa blogunun tepe kesiminde 13 cm’ye
ulagsmaktadir. Mevcut durumda selalenin tlizerinde aktig1 biiylik tufa kiitlesi her an

devrilme riskine sahiptir (Kumsar vd., 2003), (Sekil 3.10.).
Calisma alaninin yakinlarinda olan depremde faylanmadan dolay1 bir ylizey kirig1 net

olarak gdzlenmemistir. Meydana gelen Buldan depremlerinin onemli bir 6zelligi,

depremler sonucu ¢ok sayida yamag ve sev duraysizliklarinin meydana gelmesidir.
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Sekil 3.8. Calisma alani ve ¢evresinde meydana gelen yamag ve sev duraysizliklar:

yer bulduru haritas: (Kumsar ve dig., 2003a).

Deprem sonucu Tufa blogunda
olusan ana catlak

Sekil 3.9. Denizli —Buldan da meydana gelen 5,6 biiytikliigiindeki deprem sonucu
Giiney Selalesinin iizerinden aktig1 tufa ( traverten) kiitlesinde olusan ¢atlak
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Sekil 3.10. Giiney Selalesinde meydana gelen agilma ¢atlagi ve yakin goriinimdi.

3.5. Hidrojeoloji

Calisma alanmi igersinde benzer litolojik Ozellikler gosteren alan igerisinde kalan,
Denizli-Cindere Baraji’nda, DSI tarafindan Kesin Proje Asamasi Ilave Miihendislik
Jeolojisi Raporu hazirlanmigtir. Raporda, 1992-2001 yillarinda agilan temel etiit
sondajlar1 ile 2003 yilinda acilan perde deneme enjeksiyonu sonrasit kuyularinda
yapilan BST deney sonuglarina gére Paleozoik yaslh sistli birimlerin, gegirimli ve

cok gecirimli 6zellige sahip oldugu belirtilmistir.

Calisma yerindeki mermerli ve sistli birimler yeraltisuyu tasimaktadir. Paleozoik
yaslt sistler yogun tektonizmanin etkisinde kalmistir ve gecirimli olarak

degerlendirilmistir.

Tiinel-1 giris bolgesinin kuzeyinde bulunan Cindere Barajinda bulunan sistler
hakkinda, DSI 21. Bélge Miidiirliigii Kalite Kontrol ve Laboratuar Sube Miidiirliigii,
Kimya Laboratuar tarafindan bélgede su deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda
sistlerden gelen yeralt1 suyu, korozif 6zelligi tagiyan, 660 ppm siilfat ve 2400 ppm
serbest CO, oraninda kimyasal maddeler igermektedir. Yeraltisuyunun mevcut gol
suyu ile girisiminden sonra siilfat oram1 diismiistiir (DSI 2006). Cindere Baraji
enjeksiyon kuyular1 kademelerinde, sist catlaklarinin igerisindeki ince malzemenin

yikanmasiyla gecirgenlik artiglari tespit edilmistir.
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Calisma alani igersinde stirekli akis gostermekte olan Biiyiilk Menderes Nehri ve
Tiinel-1 ¢ikis bolgesi yakinlarinda Mersincik Deresi bulunmaktadir (Sekil 3.6).
Calisma alani icersinde bulunan drenaj alanlar1 Biiyiik Menderes Nehrine dogru
akmaktadir. Biiyiik Menderes Nehri, Afyon ili Dinar ilgesi yakinlarinda Sugikan
Mevkii’'nde dogar, Menderes’in en biiyiik kollarindan olan Banaz Cay1’n1 da alarak,
Bekilli ve Giiney lgesi’ne dogru derin bir yataktan akar, ¢alisma alanindan gecerek,
Saraykdy Ovast’na iner. 560 km uzunlugundaki Biiyiik Menderes akismi Ege
Denizi’ne dokiilerek tamamlar. Mersincik Deresi, ¢alisma alaninin disinda, Cindere
kdyiiniin gliney-dogusunda bulunan, Kavakli, Cafer, Daripinar Cesmeleri ve Yass,
Gilindiizark1 Pinarlari’nin sularindan beslenerek, Kapuz Deresi’ni olustururlar. Kapuz

Deresi’nin ¢alisma alanindaki uzanimi Mersincik Deresi olarak goriilmektedir

(Sekil3.5.).

Yenicekent iletim tiineli-1 ¢evresinde acilan sondajlarda yeraltisuyu ile
karsilagilmamus, tiinel glizergdhina yakininda ve tiinel kotunun tizerinde herhangi bir

su kaynagi bulunmamaktadir.

3.6. Miihendislik Jeolojisi

Bu kapsamda oncelikle, bolgede yapimi tamamlanmig olan Cindere Baraji HES ve
yakin zamanda yapimina baslanacak olan Yenicekent HES proje raporlarindan

yararlanilmagtir.

Cindere Baraj1 Turkiye de SSB (Silindirle Sikistirllmig Beton) olarak yapilan baraj
tiirlinde yapilan ilk barajdir. SSB baraj da is makine iizerinde dolasirken batmadigi
ve ¢okme degeri sifir olan beton, 300mm kalinlikta tabakalar halinde serilerek,
vibrasyonlu silindirle sikistirmaktadir. Cindere baraji santralinde tiirbiinlenen su
diisey havuzda biriktirilerek, Yenicekent kanal ve tiinellerine iletilecek, 49m diisiis
ile santralde tiirbiinlerek hem enerji hem Pamukkale-Golemezli ovarlinin

sulamasinda kullanilacaktir (DSI, 2001).

Yapimi planlanan Yenicekent HES, 3 tiinel, 5 kanal ve bir santral binasi

kapsamaktadir. Bu ¢alismada, Cindere barajinin mansabinda yer alan 6m ¢apinda,
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7,4m kaz1 sinir1 ile yaklasik 2,5km uzunlugunda tek tiiplii olarak agilmasi planlanan.

Tiinel-1’in miithendislik 6zelliklerinin incelenmesi amaglanmastir.

Tinel-1 glizergahinda jeolojik birimlerin 6zelliklerini belirlemek dogrultusunda, yol
yarmalari, yol, dere ve yama¢ asmma yilizeylerinde go6zlemsel incelemeler
yapilmistir. Calisma alani icersinde Celikler Holding tarafindan agtirilan sondajlar
izlenmis, giizergah lizerinde ISRM (1981)’ e gore stireksizlik dlgiimleri yapilmis ve

deneysel ¢alismalar i¢in numuneler alinmaistir.

Siireksizliklerin  miihendislik  6zelliklerinin ~ belirlenmesi amac1 ile tiinel-1
giizergadhinda benzer davranis gosteren ii¢ yapisal bdlgeye ayrilmistir ve ayrilan her
bolgede ayr1 ayr1 arazi gozlemleri yapilmistir. Bu ¢alisgma kapsamimnda RMR (Rock
Mass Rating, Bieniawski,1989) ve GSI (Geological Strength Index, Sonmez ve
Ulusay,2002)’a ait kaya siniflamalart kullanilmistir. Bu nedenle RMR ve GSI

siniflamalarina ait veriler toplanmustir.

Tiinel-1 giris, orta ve ¢ikis bolgelerinde yer alan birimlerin yiizey jeolojisi, sondajlar
ve laboratuar deneylerinden elde edilen veriler ile kaya kiitlesinin RMR ve GSI
smiflama sistemine gére kaya kiitle 6zellikleri belirlenerek, destek tipi, desteksiz
ayakta kalma siiresi, desteksiz agiklik boyutu, destek basinct belirlenmeye

caligilmistir.

Yiizey jeolojisi ve sondaj calismalarima gore Tiinel-1 giizergahinda sist (Ps),

mermerler (Pm), yamag¢ molozu (Qym) ve aliivyon (Qal) birimleri bulunmaktadir.

3.6.1. Arazi calismalan

Miihendislik Jeolojisi kapsaminda, Yenicekent Iletim Tiineli (Tiinel-1) icin 4 km?
alanin 1/5000 &lgekli jeoloji haritast hazirlanmigtir. Harita alim1 sirasinda, MTA’ nin
1/25000 6lgekli haritalarindan, Denizli ilinin 1/100.000 6lgekli jeoloji haritasindan ve
L22/d4 paftalarindan yararlanilmistir. Jeoloji harita alimi1 yapilirken bolgenin genel

yapisal Ozellikleri belirlenmistir. Yapisal unsurlar dikkate alinarak, Jeoloji enine
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kesiti, stratigrafik siitun kesiti, bolgedeki jeolojik birimlerin konumu, birbirleri ile

olan iligkileri ortaya konmustur.

Yapisal bolgelerde kaya kiitle siniflama sistemlerinde kullanilmak iizere, ISRM
(1978)’e gore siireksizlik ol¢iimleri yapilmistir. Her bir siireksizlik i¢in, siireksizlik
tiirli, egim yonii, egim, aralik, devamlilik, kaya duvari, piiriizlilik, su durumu,

aciklik ve dolgu malzemesi incelenmistir.

Yenicekent HES Tiinel-1 giizergdht ve cevresinde Celikler Holding tarafindan
toplam 4 adet karotlu sondaj yapilmigtir. SK-13 Km: 0+300 de 20,00 metre, SK-1
Km: 0+348 de 30,00 metre, SK-2 Km: 2+842 de 49,00 metre, SK-3 Km: 2+903 de
41 metre olmak tizere toplam 130 metre sondaj yapilmistir. Elde edilen karot
numuneleri iizerinde RQD, TKV, SKV, FF ve Jv dl¢limleri yapilmig, Deer (1964)’e
gore kaya kalite siniflamasi, ISRM (1981)’e gore blok durumu hesaplanmistir (EK-
2).

3.6.2. Laboratuar ¢calismalari

Laboratuvar ¢alismalarinda kullanilan ornekler arazide siireksizlik ol¢iimleri yapilan
yapisal bolgelerden secilmistir. Secilen 6rneklerden kaya¢ malzemesinin dayanim

ozelliklerinin belirlenmesi i¢in nokta ylikleme deneyi yapilmistir.

Nokta Yikleme Deneyi, kayaglarin dayanimlarina gore RMR ve GSI
siiflandirilmasinda kullanilan nokta yiikii dayanim indeksinin tayini amaciyla
yapilir. Ana nedeni, karot 6rneklerinin yetersiz olmasi halinde kullanilan deney, ¢cok
sayida deney yapilarak bazi hatalarin 6niine ge¢mektedir. Basit ve kolay uygulanan
bir deney siiflamada tek eksenli basing deneyi olmamasi halinde kullaniliyor. Nokta
yiikii dayanim indeksi, tek eksenli sikisma ve ¢ekilme dayanimi gibi diger dayanim
parametrelerinin dolayli olarak belirlenmesinde ve bazi kaya kiitlesi siniflama
sistemlerinde kayag malzemenin dayanim parametresi olarak kullanilmaktadir. Nokta
yiikleme aletinin standart parcalari, ara¢ geregleri sunlardir; yiikleme pompasi, yiik
gostergesi, govde, konik bagliklar, kumpas (0,1 mm duyarhlikta), koruma

gozligiinden olusmaktadir (Sekil 3.11.).
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Yontem icin silindirik karot Orneklerinin yani sira, blok ve diizensiz sekilli
orneklerde kullanilabilir. Karot 6rnegi, konik yiikleme bagliklarinin arasinda karot
eksenine dik veya paralel konumda yerlestirilebilirler. Bu nedenle nokta yiikleme
deneyi, Capsal deney, eksenel deney ve blok ve diizensiz 6rnekler ile deney olmak
tizere ii¢ farkli seklide yapilmaktadir. Calisma alaninda, araziden alinan numuneler
ile blok ve diizensiz ornekler ile yapilan nokta yiik deneyi Siileyman Demirel
Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii

Uygulamali Jeoloji Laboratuari’nda yapilmustir.

Sekil 3.11. Nokta yiikleme deney aleti ve Konik yiikleme bashigi (ISRM,1985)

(c) M>0.5D (d) W —5
M>0.5D A My T T
e TN De \'9\ il
c ; s B g ——Esdeger karot gapi
D /"/‘1‘ wz w hd w
oL - 0.3W<D<W We—lo—i
03W<D<W

Sekil 3.12. Ornek sekiller: (c) blok ve (d) diizensiz sekilli 6rnekler. (ISRM,1985)

Blok ve diizensiz 6rnek deneyi, 50 + 35mm boyutundaki ve yukaridaki seklide
gosterilen ornekler bu tiir deney i¢in uygundur. Kalinlik (D) ve genislik (W) oram

0,3 ile 1,0 arasinda, tercihen 1’¢ yakin, Sekil 3.16.’da gosterilen ve konik uglarin
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temas noktasi ile en yakin serbest u¢ arasindaki mesafeyi tanimlayan M mesafesi ise,
en az 0,5 D olmalidir. Bu 6rneklerin esdeger caplarinin yaklagik 50 mm olmasi
gerekmektedir. Kaya¢ 6rneginin heterojen ve anizotrop olmasi kosulunda, en az 10

ornek kullanilarak deney yapilmalidir.

Ornek, konik baslik arasina yerlestirilir. Yiikleme yoniinde dik konumdaki en kiigiik
ornek genisligi W +%S5 duyarlilikla, konik basliklarin 6rnek ile olan temas noktalari
arasindaki D mesafesi de nokta yiikkleme deney aletinin govdesindeki metal cetvel
kullanilarak, +%2 duyarlilik ile dlgiiliir. Ornegin kenarlar1 birbirine paralel degil ise,

W uzunlugu, W= (W1+W2)/2 esitliginden belirlenir.

Cap1 ve uzunlugu kompas ile Ol¢iiliir, konik ucalar arasina 6rnek yerlestirilir. Konik
uclar ile 6rnek arasinda agiklik kalmamasi i¢in pompa kullanilarak silindirik yilikleme
tablas1 yiikseltilir. Ornek 10-60 saniye arasinda yenilecek sekilde yiikleme yapilir ve
yenilme anindaki yiik (P), yiik gostergesinden okunarak, degerler nokta yiikleme

deney formuna islenir.

Kaya¢ malzemesinin nokta yiikk dayanim indisinin belirlenmesi amaci ile Tiinel-1
giizergahi ¢evresinden toplam degerlendirmeye alinan 57 adet 6rnek tlizerinde nokta
yiik dayanim (IS50) deneyi yapilmistir. Giris bolgesinde 24, orta bolgede 16 ve ¢ikis
bolgesinde 17 deneyde yapilmistir.

3.6.3. Kaya kiitlesi siniflama sistemleri

Kaya kiitlelerinin nitelik yerine sayisal degerler ile ifade edilmesi ve sayisal
incelemelerde kullanilacak jeoteknik degiskenlerin kolaylikla elde edilemiyor
olmasi; kaya mekanigi miihendisliginde karsilagilan onemli sikintilardan biri
olmustur. Temel nedenin Olgek sorunu oldugu kaya kiitlelerinin, laboratuar
ortaminda veya yerinde test edilmesi genellikle imkansiz veya ¢ok zordur. Kaya
kiitle siniflandirma teknikleri ise bu sikintilarin asilmasi ve kaya kiitle 6zelliklerinin
sayisal ifadesinin saglanabilmesi amaciyla ilk kez 1879 yilinda olusturulmaya

baslanmistir (Hoek ve Brown, 1980b).
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Kaya kiitlelerinin siniflama ¢aligmalar ilk olarak 1879 yilinda Ritter tarafindan tiinel
dizaynlarin1 gelistirmek amaci ile gelistirilmistir (Hoek, 2000). Kaya kiitle siniflama
sistemlerini gelistiren aragtirmacilar ve uygulama alanlarinin bir 6zeti Cizelge 3.1’ de

belirtilmistir.

Bu ¢alismada kaya kiitlesi siniflama sistemlerinden RMR sistemi (Bieniawski,1989)
ve GSI (Ulusay, 2002) kullanilacaktir. Calisma alaninda yer alan kayalarin kiitle
siiflamalari, tiineller, bliyiik yer alti agikliklari, sevlerde genel degerlendirme ve
kaya kiitlelerinin tagima giiciiniin belirlenmesinde kullanilabilir 6zellikleri olmasi
nedeni ile RMR siniflama sistemi kullanilmistir. RMR smiflama sistemi verilerin
toplanmasi agisindan ¢ok fazla avantaj saglar ve kisa siirede bir degerlendirilmeye

gidilmesine imkan sagladigi igin kullanilmustir.

GSI simiflama sistemi, kaya kiitlelerinin dayanimimin belirlenmesinde Hoek ve
Brown (1997) tarafindan 6nerildigi bigimde ve kaya kiitlesinin gorsel tanimlanmasini

esas alacak sekilde diizenlenmis bir GSI siiflama abagindan belirlenmesi daha

pratik oldugu i¢in tercih edilmistir.

Cizelge 3.1. Giiniimiizde kullanilan baglica kaya kiitle siniflama sistemleri

(Bieniawski, 1989, Ozkan ve Unal, 1996)

Simiflandirma sisteminin ad Gelistirenler Geh?itlll::dlgl Uygulama alanlarn
1.  Kaya yiiki Terzaghi, 1946 A.B.D. Celik destekli tineller
2. Desteksiz durma siiresi Lauffer, 1958 Avustralya Tiinelcilik
3. N.ATM (Yen_{ Avusturya Pacher vd., 1964 Avustralya Tiinelcilik

Tiinelcilik Yontemi
4, RQD Deere vd., 1967 A.B.D. Karot loglama, Tiinelcilik
5. RSR Wickham vd., 1972 A.B.D. Tiinelcilik

. . Bieniawski, 1973 (en son . Tiinelle, madenler (sevler,

6. RMR Sistemi modifikasyonu 19;9— AB.D.) G. Afrika temeller) 6

RMR Sistemi ile ilgili degisiklikler:

Diizeltilmis RMR '85 Newman ve Bieniawski, 1985 A.B.D. Koémiir madenciligi

Basitlestirilmis RMR '85 Brook ve Dharmerante, 1985 Sri Lanka Madencilik

M-RMR Unal ve Ozkan, 1990 Tiirkiye Madencilik

Diizeltilmis RMR '93 Sheorey, 1993 Hindistan Koémiir madenciligi

. . Tiineller ve yer alt1 bogluklart

7. QSistemi Barton vd., 1974 Norveg (odalan), mzdencmk
8. Dayanim boyutu Franklin, 1975 Kanada Tiinelcilik
9. Tiinel jeoteknik siniflama ISRM, 1981 Uluslararasi Genel amaglt
10. MBR Cummings vd., 1982 A.B.D. Sert kaya madenciligi
11. RMS Stille vd., 1982 isveg Metal madenciligi
12.  Birlestirilmis siniflama sistemi ~ Williamson, 1984 A.B.D. Genel iletisim amaglh
13. RMZ Dong vd., 1989 &“mﬁhﬁlr‘i‘yeﬂ Komiir madenciligi
14. RTR Jynyang, 1991 A.B.D. Tiinelcilik, madencilik, sevler
15. SGDM Milne ve Potvin, 1992 Kanada Madencilik
16. GC Mendes vd., 1993 Portekiz Komiir madenciligi
17. CMRR Molina ve Mark, 1993 A.B.D. Komiir madenciligi
18. RFI Singh vd. 1994 Hindistan Komiir madenciligi
19. RMI Palmstrom, 1985 Isvec Tiinelcilik
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A) RMR Siniflama Sistemi

RMR siniflama sistemi, tarihte ilk olarak Bieniawski tarafindan 1973 yilinda
gelistirilmistir. Tk gelistirilmesinden giiniimiize kadar birgok kez degistirilmis ve
gelistirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda Bieniawski’nin en son RMR modifikasyonu
1989 kullanilmistir.  RMR kaya kiitlesi simiflama sisteminde 6 parametre

kullanilmaktadir (Ulusay,2007). Bunlar;

1- Kaya malzemesinin dayanimi,
2- Kaya kalite gostergesi (RQD),
3- Siireksizlik aralig1,

4- Siireksizlik kosulu,

5- YAS durumu,

6- Siireksizlik yonelimi diizeltmesidir.

RMR siniflama sisteminin parametreleri son sekliyle ve bunlara ait puanlari ¢izelge
3.2’te gosterilmistir. Bu calismada kullanilacak olan RMR sisteminin 1989 son
stirimiinde baslica yapilan degisiklikler ve getirilen yenilikler (Ulusay,2007).

a) Kaya malzemesinin dayanimina, RQD’ ye ve siireksizlik araligi parametrelerine
ait puanlarin, siiflama parametreleri ¢izelgesinde verilen araliklarin yani sira, daha
duyarli bir puanlama amaciyla “parametre-puan” grafiklerinden dogrudan

belirlenmesi (Sekil 3.13.),

b) Siireksizlik kosuluna ait; siireksizlik devamliligi, araligi ve piiriizliligi ile dolgu
ve bozunmanin derecesi gibi parametrelerin ISRM (1981) tarafindan Onerilen
tanimlamalara gore gruplandirilip, her gruba ayri puan verilerek daha duyarh

puanlamanin yapilmasi (Cizelge 3.3.),

¢) Ozellikle yeralt1 maden isletmeciligi amaciyla acilan galerilerde patlatma, faylara
yakinlik ve gerilme degisimlerinin kaya kiitlesi simif puant (RMR) {izerindeki
etkilerinin de dikkate alinmasi amaciyla bir dizi diizeltme faktoriiniin Onerilmesi

(Cizelge 3.4.),
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d) Uzun siireli gézlemler ve dlgimler esas alinarak, desteksiz durma siiresi grafiginin

yeniden diizenlenmesi seklinde siralanabilir (Sekil 3.15).

Bu yontemde kayanin 6zgil niteliklerine gbre her parametreye karsi gelen sayisal
degerler ayr1 ayr tespit edildikten sonra toplam bulunmakta ve elde edilen bu say1
stireksizliklerin konumuna gore diizeltilmektedir. Diizeltilmis toplam say1 RMR kaya
kiitle sayis1 olarak tanimlanmaktadir. Jeomekanik siniflamaya gore kaya kiitleleri
RMR degerlerine gore 5 sinifa ayrilir. Yine bu siniflamada her kaya simifi i¢in destek
tiirli, tiinel kayasina ait kohezyon ve igsel siirtinme agisi ile ortalama desteksiz

durabilme stresi tahmin edilebilmektedir.

Bieniawski smiflama sisteminin Diizeltilmis RMR puanlanmasi hesaplanmasinin 4

asamada yapilmasini 6nermistir(Ulusay,2007).

1. Asama, saglam kayanin dayanimi, RQD, siireksizliklerin bazi miihendislik
ozellikleri ve su durumunu belirlenmesidir. Bu asama ile ilgili 1989 siirtimiinde bazi
grafikler (Cizelge3.2., Sekil 3.12.) ve Cizelge 3.2°de bulunan 4. Parametre igin

ayrintili kilavuz 6nermistir (Cizelge3.3.).

2. Asamada kazi yonii ile stireksizlik iligkisi karsilastiriimaktadir. Bu 1. asamada elde
edilen RMR degerinin kazi yoniine gore diizeltilmesi iglemidir (Cizelge 3.2.’nin

devami).

3. Asama kaz1 yontemi, gerilme durumu ve baglica zayiflik zonlarina bagl yapilan
diizeltmelerdir. Kaz1 yonteminde patlatma yapilmasi ve bu patlatmanin siddetinin
etkileri dikkate alinmaktadir (Cizelge 3.4). Gerilme durumunda ise belirlenmesi
oldukga zor olan yatay ve diisey gerilmelere bagli yapilan diizeltmedir (Sekil 3.14).
Zayiflik zonlarina bagli yapilan diizeltme ise haritalanamayacak boyutlardaki

jeolojik unsurlarin etkilerinin azaltilmas1 amaci ile yapilir.

4. Asamada, birinci agamadaki temel RMR degerleri ikinci asamadaki parametreler
ile diizeltmeler yapilir ve liglincii asamadaki parametreler ile carpilarak diizeltilmis

RMR degeri bulunur.
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Caligilan sahanin, bu degerlerinden yararlanarak, siniflamasi yapilan alan i¢in kaya
kiitlelerinin siirlar1 belirlenir, kaya kiitle kalitesi ve kazi yontemine gore 6n tasarim
amacli destek tiirti, desteksiz durma siiresi, desteksiz aciklik boyutu, destek basinci,

destek oOnerileri ve kaya kiitlesinin bazi1 miithendislik 6zellikleri belirlenir.

Yer alti agikliklarinda kullanilan destek sistemlerine gelecek olan basing RMR
puanindan yararlanilarak tahmin edilmektedir. Unal (1983) komiir madenlerinde
yapmis oldugu calismada, yer alt1 agikliklar1 igin RMR’1 kullanarak destek basincinin
tahmin edilecegini 6ne siirmiistiir (Ulusay,2007). RMR degeri kullanilarak destek
yiikii asagidaki ifadelerden tahmin edilir (Unal,1983).

100—RMR
p=(L2-RME
100

)YB (3.1)
Burada;

P: Destek yiikii (kN)

B: Tiinel genisligi (m)

y: Kayacin birim hacim agirligi (kN/m?) (1 gr/cm?® = 9,8039 kN/m?)

RMR smiflamasinin yapilmasi amaci ile arazide konum, aralik, agiklik, devamlilik,
dolgu, su durumu gibi siireksizliklerin miihendislik 6zellikleri belirlemeye
calisilmistir. Bu 6zelliklerin belirlenmesi i¢in araziden daha once tanimlanmis olan
her bir yapisal bolge igin ayri ayri Ol¢iilmiis, biitiin veriler istatistiksel olarak
degerlendirilerek en iyi, en kotii ve ortalama kosullar icin siniflama parametreleri

belirlenmistir.

Cizelge 3.2. RMR Kaya kiitlesi siniflama sistemi parametreleri, degisim araliklari ve
puanlar1 (Bieniawski, 1989).

Nolida Disiik araliklar
g; ;‘mm >10MPa | 4-10Mpa | 2-4Mpa | 1-2Mpa | igin tek eksenli
Kaya cayafl dayanim
. indeksi
malzemesinin 5
dayanimi Tek eksenli 5250 100-250 50-100 9550 25 15| <1
stkisma Mp | Mp
Mpa Mpa Mpa Mpa Mp
dayanimi a a a
Puan 15 12 7 4 2 1 0
gjga kalite gostergesi, RQD | 95109 | 75.90 50-75 | 2550 <25
Puan 20 17 13 8 3
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Cizelge 3.2.’nin devami

Cokkaba | Az kaba | Azkapa | Surtinmeizli |y ek fay
yiizeyler | yiizeyler | yiizeyler ylizeyler veya dolgusu
fay dolgusu
Stirekli | Ayrilma Avrilma < >5mm
Siireksizlik kosulu degil <1 mm ylmm <5 mm veya 1- kalinlikta
Ayrilma Sert 5 mm agik veya agik
Yumusak
yok Sert eklem eklemler, eklemler >5
- eklem Lo
eklem | yiizeyler izevieri stirekli eklemler | mm devamli
yiizeyleri i yuzey stireksizlikler
Puan 30 25 20 10 0
Tiinelin 10m'lik
kismindan Yok 10 It/dk | <25 It/dk 25-125 It/dk >125 It/dk
gelen su
Eklemdeki su veya veya veya veya veya
Yeralt basinct
Cratistyl | orANI 0 0001 | 0102 0,205 >0,5
En biiytik asal veya veya veya veya veya
gerilme
Genel Kosullar TaEuarrSen Nemli Islak Damlama Sulu
Puan 15 10 7 0
Tiinelde siireksizlik egim ve dogrultusunun etkisi
Dogrultu tiinel eksenine dik Dogrultu tiinel eksenine | Dogrultuya
Egim yoniinde ilerleme Egime kars ilerleme paralel bakilmaks1
Egim20°- | Egim | Egim Egim 200~ | 70 ¢gim
Egim 45°-90 450 450.00° | 20°-45° Egim 45°-90 450 0°-20
arasinda
Uygun Hi¢ Uygun
Cok uygun Uygun Orta degil degil Orta Orta
Siireksizlik yonelimine gore diizeltme
. T . . Cok Uygun | Hi¢ Uygun
Siireksizliklerin dogrultu ve egimi Uygun Uygun Orta degil degil
Tiineller 0 -2 -5 -10 -12
Puan Temeller 0 -2 -7 -15 -25
Sevler 0 -5 -25 -50 -60
Kaya simiflar1 ve puanlari
Sinif No. | Il 11 I\ V
Tanimlama Cok iyi kaya | lyikaya |Ortakaya| Zayifkaya Colfaizylf
Puan 100 <81 80 «—61 | 60«41 40 <21 <20
Kaya smiflarimin baz ozellikleri
Sinif No. I I 11 v V
15m 2.5m
10m Im agiklik
Ortalama desteksiz kalma siiresi ?(".lkhk agiklik .51.1’1 agiklik ?(;.lkhk i¢in 30
i¢gin20 | .. icin 1 hafta icin 10 .
i¢in 1 y1l dakika
yil saat
Kaya kiitlesinin kohezyonu (kPa) >400 | 300-400 200-300 100-200 <100
Kaya kiitlesinin ig¢sel siirtiinme agisi > 45 35-45 25.35 15-25 <15
(derece)
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(a) Kayag malzemesinin dayamimi - (c) Sureksizlik araligi
15
— 19
14 ] 18
13 17
16
12 15 ,/
1 14 >~
10 L 13
c @ b c 12 2 &
8 g g 1 —
g, pd a1 2
A : 7
6 V
5 V4 z /l
6
4 / 5
3 4
3
2 2
1 1
0 0
[ 40 80 120 160 200 240 0 400 800 1200 200
Tek eksenli sikigma dayanimi (MPa) Sireksizlik araligi (mm)
(b) RQD (d) RQD ve siireksizlik aralig arasindaki iligki
20
19 100 -
18 %X
17 90 z
16 é?
15 80 En yiiksek RQD 4
14
13 70 4
12 2o
5% £
Q 504
<3 z 2
40
Z <~ Ortalyma iligkisi
6 P 30 - rtalgma iligkisi
5 = diigiik RQD
4 20 A -
3 10 4
2
1 [ R A v
0 10 20 30 40 50 100 200 600 2000
20 40 60 80 100
RQD (%) Ortalama siireksizlik arah@ (mm)

Sekil 3.13. RMR sistemine gore 6nerilen Tek eksenli basing, siireksizlik araligi,

RQD parametrelerinin bulunmasina ait grafikler (Bieniawski, 1989).

Cizelge 3.3. Siireksizliklerin yiizeyi kosulunun daha duyarli puanlandirilmasi igin

onerilen kilavuz (Bieniawski, 1989)

Parametre Puanlar
Stireksizligin
uzunlugu <lm 1-3m 3-10m 10-20 m >20m
(devamlilik)
Puan (6) () 2) @) (0)
Surek§12hk Yok <0.1mm 0.1-1.0 mm 1-5mm >5 mm
acikligt
Puan (6) ®) (4) 1) ©)
Piiriizliilik Cok Piiriizlii Piiriizli Az Piirizli Diz Kaygan
Puan (6) ®) ®) 1) )
Dolau Sert Dolgu Yumusak Dolgu

g Yok <5mm >5mm <5mm >5mm
Puan (6) (4) ) ) ©)

Az Orta Derecede Cok
Bozunma Bozunmamisg Bozunmug
Bozunmus Bozunmusg Bozunmus

Puan (6) (©) (©) @ | (0)
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Cizelge 3.4. RMR siniflama sisteminde kullanilan Patlatma (Ay) ve baslica zayiflik
diizlemleriyle (Ag, ilgili diizeltme katsayilar1 (Kendorski vd., 1983)

(A) Patlatma Diizeltmesi (Ag)

Kosullar/Yéntem Uygulanabilir terim Duzeltmzkatsaym’
B
1 | Makineyle kazi Hasarsiz 1.0
2 | Denetimli patlatma Cok az hasar 0.94-0.97
a Pratik olarak patlatmada tiim deliklerin
izleri goriilebilir.
b Gevsemis bloklar veya a¢ilmis
stireksizlikler s6z konusu degildir
c Asir1 sokiilme: Genellikle 15 cm’den az,
ender olarak 30 cm’den azdir
d Eklemler arasinda yeni kiriklar yok veya
¢ok azdir
3 | lyi klasik patlatma Orta derecede hasar 0.90-0.94
a | Bazi patlatma deliklerinin izleri goriilebilir
b Az sayida gevsek bloklar s6z konusu
olabilir ve bazi eklemler agilabilir
Asir1 sokiilme: Yaygin olarak 30 cm, yerel
c . S
olarak 30 cm’yi asabilir
d Saglam kaya bloklarinda ve eklemler
arasinda kilcal ¢atlaklar gelisebilir
o . . . 0.90 (en iyi)
4 | Kotii klasik patlatma Siddetli hasar 0.80 (en kotii)
a Patlatma deliklerinden sadece birkagi
gozlenir
Acikligin tavaninda ¢ok sayida gevsemis
b | blok gbzlenir. Cok sayida eklem agilmig ve
bloklar diisebilecek hale gelmistir
c Asir1 sokiilme: Genellikle 30 cm’den
biiyiik, yerel olarak 1 m veya daha fazladir
d | Patlatmayla ilgili herhangi bir bilgi yok Orta derecede hasar 0.90 (goreceli)

(B) Bashca Zayifhik Diizlemleriyle ilgili Diizeltme (Ay)

Kosul Diizeltme, Katsayis1 Ay
1.Zay1flik diizlemi yok 1.0
2.Sert dayklar 0.90
3.Yumusak cevher zonlari 0.85
4.Ana kaya/cevher dokanak zonlar1 veya homojen olmayan tavan kayasi 0.80
5.Krvrimlar (senklinal ve antiklinaller) 0.75
6.Miinferit fay zonlar1 0.70
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Sekil 3.14. A, gerilme diizeltmesi katsayis1 grafigi (Kendorski vd., 1983)

1gin 1 hafta 1ay 1yl 10 yil

30

20

10

W a0 o

Tunel Agikhgl (m)
N

1 I 1 | 1 1
10 10° 10" 102 10° 10% 10° 10°%

Ayakta lkalma Zamani (saat)

Sekil 3.15. RMR kaya kiitlesi siniflarina goére uzun siireli 6l¢iimler ve gézlemler esas
aliarak, desteksiz durma siiresi ve desteksiz agiklik arasindaki iliski (Bieniawski,

1989)

39



Cizelge 3.5. Diizeltilmis RMR degerine bagli kaya kiitlesi siniflar1 ve bu siniflarin
bazi1 6zellikleri (Bieniawski, 1989)

DUZELTILMIiS RMR SINIFLAMASINDAN ELDE EDIiLEN KAYA KUTLESI SINIFLARI

Sinif No [ 1 11 v \Y
Tanimlama Cok iyi kaya Iyi kaya Orta kaya Zayif kaya Cok zayif kaya
Puan 10081 8061 6041 4021 <20
KAYA KUTLE SINIFLARININ BAZI OZELLiKLERI

Sinif No | i 11l v \Y
Ortalama desteksiz 15 m agiklik 10 m agiklik igin | 5 m agiklik 2.5 m agiklik 1 m agiklik
kalabilme siiresi icin 20 y1l 1yil icin 1 hafta icin 10 saat icin 30 dakika
ﬁ% kiitlesinin kohezyonu >400 300-400 200-300 100-200 <100
Kaya kiitlesinin igsel >45 35-45 25.35 15-25 <15
siirtlinme agisi1 (derece)

Cizelge 3.6. RMR Sistemi’nin 1976 versiyonundan giinlimiize degin kullanilan
destek sistemleri se¢im kilavuzu (Bieniawski, 1976.)

KALICI DESTEK (TAHKIMAT)

Kaya Kaya Saplamalar1*
Kiitlesi | Kaz (10 m genislikteki
Simifi tiinel icin uzunluk)

Piiskiirtme Beton

Celik Destek

| Tam kesit, 3m ilerleme, ]
gerektirmez.

Bir miktar kaya saplamasi haricinde genellikle destek

. . Kemerin her 2-3
Tam kesit, 1,0 - 1,5 milerleme, .
m'sinde yer yer

Gerektiginde tavan

1 komple destek. Aynaya 20 m . Yok
saplama, tel kafeslerle | kemerinde 50 mm
uzaklikta.
2,0-2,5 m aralikli,
) ] Tel kafesli duvarlarda
Tavan kemerinde ve tabanda ilerleme.
) ve kemerde 1-1,5m Tavan kemerde 50
Tavanda 1,5- 3,0 m ilerleme. Komple
1l aralikli, 4-5m - 100 mm, yan Yok
destek. Aynaya 10 m uzakliga kadar ] .
] uzunlukta sistematik duvarlarda 30 mm.
gerekli.
saplama.
. . Tel kafesli duvarlarda . Gereken
Tavan kemeri ve tabanda ilerleme. Tavan kemerinde
ve kemerde 1-1,5m yerde 1,5m

Tavandan 1,0-1,5 m ilerleme, kaziya

100 - 150 mm ve

v . aralikli, 5 m uzunlukta, aralikli ve
uygun sekilde aynaya 10 m uzakliga yan duvarlarda )
. 4-5 m uzunlukta yer yer hafif
kadar destekli. . ) 100 mm. )
sistematik saplama. profiller.
Tavan ve tabanda birlikte ilerleme. . Tavan kemerinde )
Tel kafesli duvarlarda Celik destek,
Tavanda 0,5 - 1,0 m ilerleme, kaziyla 150-200, yan
o ve kemerde 1-1,5m 0,75 m
\% birlikte destek yerlestirmeli. duvarlarda 150
aralikli, 5 m uzunlukta aralikl orta-
Patlamadan hemen sonra piiskiirtme . ) mm, aynada )
sistematik saplama. agir profiller
beton uygulanmali. 50mm.
* 20 mm ¢apli tamamen regine dolgulu
Sekil: At nali; ;Insaat; Delme ve patlatma; Genislik: 10 m; Diisey Gerilme <25 Mpa
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B) Jeolojik Dayamim Indeksi (GSI)

Eklemli kaya kiitlesinin dayanimi, saglam kaya malzemesinin 6zelliklerine ve ayrica
bu pargalarin farkli gerilme kosullari altinda kayma ve donme serbestlik derecesine
baghdir. Bu serbestlik, saglam kaya kiitlesinin geometrik sekliyle ve bu parcalari
birbirlerinden ayiran siireksizlik yiizeylerinin durumu ile kontrol edilir. Koseli, temiz
ve piriizli siireksizlik ylizeyleri, diizgiin yuvarlak yiizeyli ve etrafi bozunmus
dolgulu yiizeylerden daha saglam kaya kiitleleri olusturur (Hoek, 2004). Ozellikle
yeralt1 agikliklar1 ve tiinellerde ¢ok sayida eklem ve siireksizlik iceren ¢evre kayanin
kiitlesel olarak dayanim o6zellikleri, miihendislik parametrelerinin belirlenmesi

saglikli tasarimlar yapilabilmesi i¢in ¢ok dnemlidir.

[k defa 1980 yilinda Hoek ve Brown tarafindan gelistirilen “Hoek ve Brown Gorgiil
Yenilme Olgiitii” kaya Kkiitlesinin birincil gerilme kosullart altinda dayanim
parametrelerinin tahminine ydnelik énemli bir gelismedir. Olgiit zaman iginde ¢esitli
arastirmacilar tarafindan gelistirilmis ve degisiklige ugramistir. Olgiitiin ilk
stirimlerinde dayanim parametrelerinin hesaplanmasinda RMR degeri kullanilirken
daha sonraki siiriimlerinde Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) adi verilen ve ilk kez
1995 yilinda Hoek ve digerleri tarafindan gelistirilmis olan bir sistem kullanilmaya
baslanmistir. Baslangicta, RMR degeri kullanilarak hesaplanan GSI, daha sonra
Hoek ve Brown (1997') tarafindan oOnerildigi bicimde ve kaya kiitlesinin gorsel
tanimlanmasini esas alacak sekilde diizenlenmis bir GSI siniflama abagindan
belirlenmeye baglanmistir. Bu siniflama sisteminde kaya kiitleleri, kayacin igerdigi
stireksizliklerin neden oldugu bloklarima durumuna ve siireksizlik yiizeylerinin
kosullarina bagh olarak farkli siniflara ayrilmaktadir. Bu ¢alismada 6l¢iitiin Sonmez
(2001) ve Ulusay (2002) tarafindan yeniden diizenlenmis 2002 siirtimii kullanilmigtir
(Sekil 3.16.).

C) Hoek — Brown gorgiil yenilme ol¢iitii ve jeolojik dayanim indeksi

Hoek — Brown gorgiil yenilme 6lgiitiiniin 1980°den giinlimiize ¢ok sayida versiyonu
bulunmaktadir. Ozellikle 1997 yilindan itibaren GSI’nin 6lgiite, bir stniflama sistemi
olarak dahil edilmesinden sonra, Olgiitiin daha onceki yillardaki versiyonlarinin

kullanilabilirligi ortadan kalkmustir (Ulusay, 2007.).

41



Hoek ve Brown (1980 a ve 1980 b) tarafindan gelistirilen Hoek — Brown gorgiil
yenilme sistemi, stireksizlik iceren kaya kiitlelerinin makaslama dayanimlarinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bu sistem Hoek (1983), Hoek ve Brown (1988),
Hoek ve dig. (1992), Hoek ve dig. (1995), Hoek ve Brown (1997) ve Hoek ve dig
(2002) tarafindan degistirilerek glinlimiizdeki halini almistir. Bu ¢alismada sistemin
son hali olan Hoek ve dig. (2002) kullanilmistir. Sistem 1995’ e kadar RMR puanini
parametre olarak kullanirken, 1995 de RMR nin kullanimindan vazgecilmis ve bunun
yerine Jeolojik dayanim indeksi (GSI) olarak adlanan smiflama kullanilmaya
baglanilmistir (Erik, 2004). Hoek-Brown gorgiil yenilme olgiitiiniin belirlenmesinde
Rocscience firmasi tarafindan iiretilen ve Ol¢iitiin 2005 siiriimiinii kullanan RocLab

v.3.015 yazilimi kullanilmistir.

Mohr-Cloumb yenilme 6lgiitiine gére; normal gerilme (o) ve makaslama gerilmesi
(t) arasindaki dogrusal olan iligkinin bu sistemde egrisel oldugu belirtilmektedir
(Hoek 1980a ve 1980 b). Hoek- Brown gorgiil yenilme Olgiitiinde kullanilan

formiiller asagida sunulmaktadir;

; a
B o,
o, =0, +0'c{mb—+ s}

O-cx'
(3.2
GSI—-100
m, =m,exp ———
28—14D (3.3)
2 (GSI —100 J
SR (3.4)
. 14_ l(e—c;sms _ e—zm)

2 6 (3.5)
Ga= Oap.s" (3.6)
Bt SO

M (3.7)
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Sekil 3.16. Sonmez ve Ulusay (1999)’1n 6nerdigi niceliksel GSI Siniflama Sistemi
Abagi’nin “Saglam ve Masif” kaya grubu eklendikten sonraki degistirilmis son hali
(Sonmez ve Ulusay,2002).

3.6.4. Kaya Kiitlesi Deformasyon Modiiliiniin Belirlenmesi

Yapilan arazi ve biiro ¢alismalar1 sonucunda c¢alisma alanina ait sayisal modeli
olusturabilmek igin sayisal analiz programlarmin ¢esitli veri girdilerine gereksinim
duyulmaktadir. Bu girdilerden en 6nemlisi ve deneysel yontemlerle belirlenmesi

tespit edilmesi en gii¢c olan1 kaya kiitlesinin deformasyon modiilii’diir. Saglam kaya
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ornegine ait kohezyon, igsel siirtiinme agisi, Poisson Orani, tek eksenli basing
dayanimi gibi parametreler laboratuar ortaminda tayin edilebilir. Kaya kiitlesinin
yerinde deformasyon modiiliiniin belirlenmesi, tiim sayisal analiz uygulamalar1 ve
yeraltt agikligmmin ¢evresinde gozlenen deformasyonlarin  yorumlanabilmesi

agisindan ¢ok onemlidir.

Kaya kiitlesine ait deformasyon modiili tiinel tasariminda destek sistemi, kazi
planlamasi, patlatma delik diizeni gibi birgok konuyu etkiler. Bu parametrenin
arazide belirlenmesi olduke¢a gii¢ ve pahali oldugundan, bu parametreyi kaya kiitle
siiflamalarindan hesaplamak igin gesitli yontemler gelistirilmistir (Hoek vd.,1995).
Laboratuvar ortaminda belirlenen saglam kaya Ornegine ait elastisite modiilii
degerinin kaya kiitlesinin deformasyon modiiliiniin tahmininde kullanilmasi igin
cesitli gorgiil iliskiler bulunmaktadir. Ancak heniiz bu iliskilerin higbiri kesin olarak

kaya kiitlesinin davranisini ortaya koyabilecek sekilde yeterliligini kanitlamamustir.

Bu iligkilerden ilki Bieniawski (1978) tarafindan ¢esitli vaka ¢alismalar1 sonucunda
onerilmis olan yerinde deformasyon modiilii degerinin RMR puanindan
hesaplanmasi i¢in gelistirilmis olan iligkidir. Bu iligkinin kullanilabilmesi i¢in RMR
puaninin 50 den daha biiyiik olmas1 gereklidir. Buna gore arazi elastisite modiilii
degeri RMR > 50 igin;

E,,= 2RMR-100 (3.20)

ifadesinden belirlenir. Yukaridaki esitlikten birimi GPa olarak elde edilen
deformasyon modiilleri arazide yapilan sinirli sayida plaka ylikleme deneylerinin

sonuglariyla da uyum gostermistir.

Serafim ve Pereira (1983) RMR degerinin 50” den kiigiik olmasi durumunda arazi
elastisite modiiliinlin hesaplanabilmesi i¢in, bir ¢ogu baraj insaatlarin1 kapsayan ¢ok
sayida vaka ¢aligmasini incelemis, deformasyon dl¢limlerinden geri analizler yapmis
ve RMR <50 kosulunda deformasyon modiilii i¢in asagidaki esitligi gelistirmislerdir
(Serafim and Pereira, 1983); RMR < 50 igin;

E,,= 10(RMR=10) /40) (3.21)
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Yukaridaki esitliklerde stireksizlik diizeltmesi yapilmaksizin temel RMR degerinin
kullanilmasi gerekmektedir. Bu iliskiler Sekil 3.17 ‘de grafik olarak sunulmustur,
esitliklerin kullanilmas1 yerine, E,, RMR’ ye bagli olarak dogrudan bu sekil

yardimiyla da bulunabilir.

l Compromise RMR = 15 log Q + 50 . }—

5 90 r
S L [ 11
| | 1
1 70 |E ass = 2 RMR - 100| f
I.I.IE o0 ““-...,_‘__\ ’/’"jf /7E o an’Z
—§ 50 — D
g VEA
E 40
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Q
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= 204 E"IEEE 10 +++F
g o4 + Bieniawski, 1978
o 10 o Serafim and
Y do 5 dy Pereira, 1983
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Sekil 3.17. Kaya kiitlelerinin yerinde deformasyon modiilii ile RMR arasindaki
iliskiler (Serafim ve Pereira, 1983).

Bieniawski (1978) ile Serafim ve Pereira (1983)’nin kullandiklar1 RMR degerleri 25-
85 arasinda degismektedir. Bu veriler Nicholson ve Bieniawski (1990) tarafindan da
kullanilarak, RMR ile azaltma faktorii (AF) arasinda asagida verilen iliski elde
edilmistir.

AF=0,0028 (RMR)* + 0,9 exp [(RMR)/22,82] (3.22)

Hoek; Serafim, Pereira ve Bieniawski’nin caligmalarinin iyi kaliteli kayalar ig¢in
uygun oldugu goriisiindedir. Ancak bir¢ok kotii kaliteli kaya icin deformasyon
modiiliinii oldugundan daha yiiksek ¢ikardigr goriisiindedir. Jeolojik Dayanim
Indeksi (GSI)’nin literatiire girmesini izleyen yillarda bu Indeksle birlikte kaya
malzemesinin tek eksenli sikisma dayanimimi (o .) iceren iliski Hoek ve Brown

(1997)’ de kayalar i¢in, Elastisite modiilii degerini GPa olarak:
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o . <100 MPa kosulunda

2 %10 20 (3.23)

seklinde ifade etmistir (Hoek ve Brown, 1997).

o . >100 MPa olan kayalar i¢in ise:

D GSI-10
En=(1-2)x10 (3.24)

seklinde ifade etmistir (Hoek, vd., 2002).

Tiim bu gorgiil yaklagimlar tasarimi yapilan ¢alismada fikir sahibi olmak agisindan
faydalidir. Ancak tasarim i¢in kullanilacak parametrenin se¢imine, projenin dnemi,
kullanim 6mrii ve tasarimi amacina gore karar vermek gerekmektedir. Biitiin veriler
istatistiksel olarak degerlendirilerek en iyi, en kotii ve ortalama kosullar igin

siniflama parametreleri belirlenmistir.
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4. ARASTIRMA ve BULGULAR

4.1. Arazi Cahismalari

Arazi galismalarinda tiinel giizergdhini ve ¢evresini de igine alan bir alanin 1/5000
Olcekli genel jeoloji haritasinin eski ¢calismalardan da yararlanilarak hazirlanmasi ile
baslanmistir (Ek-1). Bu harita {izerinde tiinel giizergah1 kaya kiitlesi siniflama esas
olmak iizere yapisal bolgelere ayrilarak ayrintili siireksizlik gézlemleri yapilmistir

(Cizelge 4.1., Sekil 4.1.).
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Sekil 4.1. Giizergah tizerindeki yapisal bolgeler

Cizelge 4.1. Yapisal bolgeler

Yapisal bolge Mesafe Tanimlanan Alan
1. 0+300 - 0+720 |  Giris Bolgesi
2. 0+720 - 1+870 Orta Bolge
3. 1+870 - 2+490 | Cikis Bolgesi

Ayrica giris ve cikistaki agik kazi alanlarinda da kinematik analiz yapmak igin
gbzlemler yapilmistir. Saha ¢alismalart sirasinda Celikler Holding tarafindan yapilan

karotlu sondajlar yerinde izlenmis ve sonuglarindan yararlanilmistir.
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4.1.1. Sondaj calismalar:

Yenicekent HES projesi giizergah1 boyunca Celikler Holding tarafindan 12 adet
karotlu sondaj yapilmistir. Tiinel-1 olarak adlandirilan tiinel kazisinin tamamu sist ve
mermerler i¢inde yapilacaktir. Direk tiinel-1 kazisinin tamamini kapsayan sondajlar
bulunmamaktadir. Bu nedenle kazinin i¢inde kalacagi mermer ve sistlerin icinde
kalan ve tinel-1’¢ en yakin olan SK-1,SK-2,SK-3 ve SK-13 nolu sondaj
degerlendirilmistir. (Cizelge 4.2)

Cizelge 4.2. Yenicekent HES- Tiinel -1 giizergahina en yakin agilan sondaj yerleri ve

derinlikleri
Sondaj No | Km Mevki | Derinlik (m) | Kot (m) Koordinatlar
SK-13 0+300 20,00 210,60 415*170 4228(.266
SK-1 0+348 30,00 232,40 | 415.164 | 4220.218,5
SK-2 2+842 49,00 258,00 | 414.564 | 4217.810
SK-3 2+903 41,00 242,00 | 414.534 | 4217.756

Sondaj calismalarinda, yiizeyde gozlenen birimlerin diisey yonde devamliliklarinin
izlenmesi, varsa yeralt1 su seviyesinin tespit edilmesi, yerinde deneylerin yapilmasi,

karot ylizdelerinin ve RQD degerlerinin belirlenmesi amaglanmaistir.

SK-13 nolu sondaj Cindere Baraji’nin santiye alanin batisinda yol dolgusu iizerinde,
Tinel-1 giris bolgesinde agilmistir. 15.metreden sonra Ortakdy Formasyonuna ait
sistler ile karsilagilmistir. 0-15. metrelerde gegilen dolgu malzemesi i¢inde mermerler
ile kargilasilmistir. Mermerler, Cindere Barajinin diisey havuzunda kullanilmak tizere
getirilen blok biiyiikliigiinde ebatlara sahip, barajin bati yakasinda bulunan eski
ocaktan getirilmistir. Dolgu kisminda bulunan mermerler i¢in herhangi bir RQD
hesab1 yapilmamustir. Sistli seviyelerde ise RQD degeri en yiiksek %48, en diisiik %0
ortalama deger olarak da %22 hesaplanmistir. SK-13 nolu kuyunun tamami
degerlendirildiginde, ortalama RQD degeri 22, Jv degeri 28 olarak bulunmustur.
Deere (1964)’e gore RQD degeri “gok zayif kaya” smifi i¢inde yer almaktadir. Jv
degeri ise ISRM (1981)’e gore “kiigiik bloklar grubunda” yer almaktadir (Ek-4).
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SK-1 nolu sondaj Tiinel-1 gilizergdhinin girisi ile Cindere Baraji’nin gdvde ulasim
yolunun kesisim yerinde bulunmaktadir. SK-1 sondaji Ortakdy Formasyonunun
tizerinde acilmistir. 7-14. metreleri arasinda karsilasilan sistler cok ayrismis, parcali,
cok zayif dayanimli ve kahverengimsi gri renktedirler. Bu nedenle RQD degerini
disiirmiislerdir. SK-1 sondajinin 14.-30. metreleri arasinda karsilasilan sistler ise
daha agik renkte, orta dayanimli, eklem yiizeyleri az piiriizlii yer yer parcali olarak
gbzlenmistir. Sistli seviyelerde RQD degeri en yiiksek %65 en diisiik %0 ortalama
%23 olarak hesaplanmistir. SK-1 nolu kuyunun tamami degerlendirildiginde,
ortalama RQD degeri 23, Jv degeri 27 olarak bulunmustur. Deere (1964)’e gore
RQD degeri ¢ok zayif kaya sinifi icinde yer almaktadir. Jv degeri ise ISRM (1981)’e
gore kiiglik bloklar grubunda yer almaktadir (Cizelge 4.3.).

SK-2 nolu Sodaj kuyusu Tiinel-1 ¢ikis bolgesindeki mermerler ile ortak ozellik
gosteren bolgede, Tiinel-2 giizergahinda Kolonkaya Formasyonu {izerinde agilmistir.
Sondajin 1.-9. metreleri arasindaki Killi seviyeler, ¢akilli, kumlu, siltli ardalanmasi ile
koyu kahverengimsi renkte bulunmaktadir. Sondajin 9.-49. metreleri arasinda
Ortakdy Formasyonu i¢inde bulunan mermerler bulunmaktadir. Mermerler acik
grimsi, beyaz renkte, orta dayanimli, az-orta ayrismis, eklem yiizeyleri okside olmus,
seyrek-orta catlakli 6zelliktedir. Mermer’in kesildigi seviyelerde RQD degerleri en
yiksek  %69,5 en disiik %0 ortalama %29 olarak hesaplanmigtir. SK-2 nolu
kuyunun tamami degerlendirildiginde, ortalama RQD degeri 29, Jv degeri 28 olarak
bulunmustur. Deere (1964)’e gore RQD degeri zayif kaya smifi i¢inde yer
almaktadir. Jv degeri ise ISRM (1981)’e gore kiiciik bloklar grubunda yer almaktadir
(Cizelge 4.3.).

SK-3 nolu sondaj kuyusu Tiinel-2 giizergahi tizerinde SK-2 nolu kuyunun 100 m
giineyinde Kolonkaya Formasyonu iizerinde yer almaktadir. 1 m-4 m arasinda agik
grimsi, beyaz renkli, ¢ok zayif dayanimli, cok ayrismis, pargali halde killi kiregtaslari
bulunmaktadir. 4.-9. metreler arasinda, yesilimsi kahverengimsi renkte, zayif-cok
zayif dayanimli, tamamen ayrismis parcali kiltaglari bulunmaktadir. 9.-40. metrelerde
ise Ortakdy Formasyonuna ait, dayanimli-orta dayanimli, az-orta ayrismis, eklem
yiizeyleri piiriizlii, okside olmus, seyrek-orta catlaklar ve yer yer parcali mermer

bulunmaktadir. Mermerin kesildigi seviyelerde RQD degerleri, en yliksek %65,4, en
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diisiik %0 ortalama %37 olarak hesaplanmigtir. SK-3 nolu kuyunun tamami

degerlendirildiginde, ortalama RQD degeri 37, Jv degeri 23 olarak bulunmustur.

Deere (1964)’e gére RQD degeri zayif kaya siifi iginde yer almaktadir. Jv degeri ise
ISRM (1981)’e gore kiigiik bloklar grubunda yer almaktadir (Cizelge 4.3.).

Cizelge 4.3. Sondaj karotlarindan yapilan dlgiimler ve degerlendirmeler.

Sosgaj Km: | Derinlik | Kosullar | RQD Deere (1925:1131}<laya kalite Iv ISRM (lgjgaﬁgﬁre blok gag/sell
Ortalama | 22 | Cok Zayif Kaya Kalitesi | 27,6 | Orta Biiyiikliikte Bloklar |~ Sist
SK-13 | 0+300 12%%%_ En lyi 48 | Zayif Kaya Kalitesi 19,7 | Orta Biiyiikliikte Bloklar | Sist
En Kot 0 | Cok Zayif Kaya Kalitesi | >30 | Cok Kiigiik Bloklar Sist
Ortalama | 23 | Cok Zayif Kaya Kalitesi | 27,3 | Orta Biiyiikliikte Bloklar | ~ Sist
SK-1 | 0+348 ?7>0080 En lyi 65 | Orta Kaya Kalitesi 14,5 | Orta Biiyiikliikte Bloklar |  Sist
En Koti 0 | Cok Zayif Kaya Kalitesi | >30 | Cok Kiiciik Bloklar Sist
Ortalama | 29 | Zayif Kaya Kalitesi 25,5 | Orta Biiyiikliikte Bloklar | Mermer
SK-2 | 2+842 29080 En Iyi 70 | Orta Kaya Kalitesi 13,2 | Orta Biiyiikliikte Bloklar | Mermer
En Kotii 0 | Cok Zayif Kaya Kalitesi | >30 | Cok Kiiciik Bloklar Mermer
Ortalama | 37 | Zayif Kaya Kalitesi 23,0 | Orta Biiyiikliikte Bloklar | Mermer
SK-3 | 2+903 20080 Eniyi | 65 |OrtaKaya Kalitesi 14,4 | Orta Bilyiikliikte Bloklar | Mermer
En Kotii 0 | Cok Zayif Kaya Kalitesi | >30 | Cok Kiiciik Bloklar Mermer

Sist ve mermerlerden alinan karot numunelerine laboratuarda tek eksenli basing

deney ve birim hacim agirlik deneyleri sonuglari proje firmasindan temin edilmistir.

4.1.2. Siireksizlik incelemeleri

Kayac¢ malzemesi ile birlikte kaya kiitlesini olusturan siireksizlikler, kaya kiitlesini

tanimlamada ve RMR, GSI smiflama sistemine gore kiitle ozelliklerinin ortaya

konmasi sirasinda arastirilmasi gereken onemli bir konudur. Siireksizlikler sahada

cesitli yontemler ile incelenebilmektedir. Bunlarin baslicalari; bir hat boyunca 6lgiim

yapilan hat etiitleri ve tarama seklinde stireksizlik 6lgiimleridir.
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Calisma sirasinda tiinel ekseni merkez kabul edilerek, 300 m’lik bat1 ve 100 m’lik
dogu yoniindeki alan igerisinde 3 ana bolgede yapilmistir. Bu bolgeler; giris bolgesi,

orta bolge ve cikis bolgesi olarak adlandirilmistir.

Tiinel-1’in giris bolgesi tamamen sistler icinde kalmaktadir sistlerde kalan bu
boliimde kazinin giris agz1 olan kisim acik kazi yapilacak alan ve yer alti kazisi
yapilacak alan olmak iizere giris agz1 ve giris bolgesi olarak ayr1 ayr1 ele alinmistir.
Ayrica bu iki bolge once sistozite ve eklem olarak ayri1 ayr1 daha sonra birlikte
degerlendirilmistir (Cizelge4.4.-5., Sekil 4.2.-3.-4.-5.-6.-7.). Siireksizlik konumlar1
Dips 5.103 programi ile degerlendirilmistir. Buna gore, giris agz1 i¢in kinematik
analiz yontemi ile yapilacak olan alin sevi dizaymi i¢in hakim siireksizlik setleri

belirlenmistir.

Tiinelin ¢ikis bolgesi mermer i¢inde kalmaktadir. Mermer igerisinde kalan bu
boliimde ¢ikis agzi olan kisim acik kazi ile acilacak alan ve yeralt1 kazisi ile acilacak
alan olmak tizere ¢ikis agz1 ve ¢ikis bolgesi olarak ayr1 ayri ele alinmistir. Ayrica bu
iki bolgede oOnce tabakalanma ve eklem olarak ayr1 ayr1 sonra birlikte

degerlendirmeler yapilmistir (Cizelge 4.7.-8., Sekil 4.11.-12.-13.-14.-15.-16.).

Arazi olgimleri ISRM (1978)’de tavsiye edilen yontem kullanilarak yapilmistir.
Buna gore arazide siireksizliklerin konum, aralik, devamlilik, piriizliilik, kaya
duvari, aciklik, dolgu durumu, su durumu ve blok boyutu parametreleri arastirilmistir

(EK-6).

Bu incelemeler ile sondaj karotlar1 ile de denestirilerek kaya kiitle siniflamalarinda

kullanilacak olan parametreler belirlenmeye ¢alisilmustir.
4.1.2.1. Siireksizlik konumu
Arazide, siireksizlik ol¢iimlerinden siireksizliklerin konumu belirlemek i¢in jeolog

pusulasi ile siireksizliklerin egim yonii ve miktarlar 6l¢tilmistiir. Yapisal bolgeler

bazinda, degerlendirmeler asagida ifade edilmistir.
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Giris bolgesi

Fisher
Concentrations
% of total per 2.0 % area

0.00 ~ 2.50 %

250~ 7.00 %

7.00 ~ 11.50 %

11.50 ~ 16.00 %

16.00 ~ 20.50 %

20.50 ~ 25.00 %

25.00 ~ 29.50 %

29.50 ~ 34.00 %

L = 34.00 ~ 38.50 %
38.50 ~ 43.00 %

>43.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 42.7869%

Equal Area
Lower Hemisphere
69 Poles
69 Entries

S
Sekil 4.2. Giris agzindaki sistozite yonelimlerine ait kontur diyagramlari

N

Fisher
Concentrations
% of total per 2.0 % area

0.00 ~ 1.50 %
1.50 ~ 3.00 %
3.00 ~ 450 %
4.50 ~ 6.00 %
6.00 ~ 7.50 %
7.50 ~ 9.00 %
9.00 ~ 10.50 %

10.50 ~ 12.00 %
12.00 ~ 13.50 %
13.50 ~ 15.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 13.7961%

Equal Area
Lower Hemisphere
61 Poles
61 Entries

S
Sekil 4.3.Giris agzindaki eklem yonelimlerine ait kontur diyagramlari

N

Fisher
Concentrations
% of total per 2.0 % area

0.00~ 250%
250~ 5.00%
500~ 750%
7.50 ~10.00 %
10.00 ~12.50 %
12.50 ~15.00 %
15.00 ~17.50 %
17.50 ~20.00 %
20.00~2250 %
22.50~25.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 23.3794%

Equal Area
Lower Hemisphere
130 Poles
130 Entries

Sekil 4.4.Giris agzindaki sistozite ve eklem yonelimlerine ait kontur diyagramlari

53



Cizelge 4.4. Giris agzindaki siireksizlik konumu

Giris Agz

1. Eklem Takimi
(egim yonii/egim miktar)

II. Eklem Takimi
(egim yonii/egim miktar)

ISRM,1981e gore

Sist

041/65

Eklem

237124

317/77

V.

Sist+Eklem 042/64 - Il

Fisher
Concentrations
% of total per 2.0 % area

0.00 ~ 3.00 %
3.00 ~ 6.00 %
6.00 ~ 9.00 %
9.00 ~ 12.00 %
12.00 ~ 15.00 %
15.00 ~ 18.00 %
18.00 ~ 21.00 %
21.00 ~ 24.00 %
24.00 ~ 27.00 %
>27.00 %

=
m

No Bias Correction
Max. Conc. = 25.0446%

Equal Area
Lower Hemisphere
183 Poles
183 Entries

S

Sekil 4.5. Giris bolgesindeki sistozite yonelimlerine ait kontur diyagramlari

Fisher
Concentrations
% of total per 2.0 % area

0.00 ~ 3.00 %
3.00 ~ 4.50 %
4.50 ~ 6.00 %
6.00 ~ 7.50 %
7.50 ~ 9.00 %
9.00 ~ 10.50 %
10.50 ~ 12.00 %
12.00 ~ 13.50 %
13.50 ~ 15.00 %
>15.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 14.9509%

Equal Area
Lower Hemisphere
207 Poles
207 Entries

S

Sekil 4.6. Giris bolgesindeki eklemlerin yonelimlerine ait kontur diyagramlari

54



Fisher
Concentrations
% of total per 2.0 % area

0.00 ~ 2.00 %
2.00~ 4.00 %
4.00~ 6.00 %
6.00 ~ 8.00 %
8.00 ~ 10.00 %
10.00 ~ 12.00 %
12.00 ~ 14.00 %
14.00 ~ 16.00 %
16.00 ~ 18.00 %
18.00 ~ 20.00 %
>20.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 19.4244%

Equal Area
Lower Hemisphere
390 Poles
390 Entries

s

Sekil 4.7. Girig bolgesindeki sistozite ve eklem yonelimlerine ait kontur diyagramlari

Cizelge 4.5. Giris bolgesindeki siireksizlik konumu

. . 1. Eklem Takimi 1I. Eklem Takimi s
Giris Bolgesi (egim yonii/egim miktar1) | (egim yonii/egim miktar1) ISRM,1981"¢ gore
Sist 143/60 038/64 V.
Eklem 037/60 235/19 V.
Sist+Eklem 038/63 143/60 V.
Orta bolge

Tiinel 1’in orta bolgesinde mermerler bulunmaktadir. Orta bolge ve g¢evresinde
bulunan mermerlerde yapilan siireksizlik dlgiimleri, once tabaka ve eklem olarak ayri

ayr1 sonra birlikte degerlendirilmistir (Cizelge 4.6., Sekil 4.8.-9.-10.).

N

Fisher
Concentrations
% of total per 2.0 % area

0.00 ~ 4.00 %
4.00 ~ 8.00 %
8.00 ~ 12.00 %

12.00 ~ 16.00 %
b 16.00 ~ 20.00 %

20.00 ~ 24.00 %

24.00 ~ 28.00 %

28.00 ~ 32.00 %

W + £ 32.00 ~ 36.00 %
36.00 ~ 40.00 %

40.00 ~ 44.00 %

>44.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 41.9997%

Equal Area
Lower Hemisphere
128 Poles
128 Entries

S

Sekil 4.8. Orta bolgesindeki tabaka yiizeylerine ait kontur diyagramlari
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Fisher
Concentrations
% of total per 2.0 % area

0.00 ~ 4.00 %
4.00 ~ 8.00 %
8.00 ~ 12.00 %
12.00 ~ 16.00 %
16.00 ~ 20.00 %
20.00 ~ 24.00 %
24.00 ~ 28.00 %
28.00 ~ 32.00 %
32.00 ~ 36.00 %
36.00 ~ 40.00 %
40.00 ~ 44.00 %
>44.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 41.1843%

Equal Area
Lower Hemisphere
142 Poles
142 Entries

Sekil 4.9. Orta bolgesindeki eklemlere ait kontur diyagramlar:

Fisher
Concentrations
% of total per 2.0 % area

0.00 ~ 2.00 %
2.00 ~ 4.00 %
4.00 ~ 6.00 %
6.00 ~ 8.00 %
8.00 ~ 10.00 %
10.00 ~ 12.00 %
12.00 ~ 14.00 %
14.00 ~ 16.00 %
16.00 ~ 18.00 %
18.00 ~ 20.00 %
20.00 ~ 22.00 %
22.00 ~ 24.00 %
>24.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 22.9710%

Equal Area
Lower Hemisphere
270 Poles
270 Entries

S
Sekil 4.10. Orta bolgesinde bulunan tabakalara ve eklemlere ait kontur diyagramlari

Cizelge 4.6. Orta bolgedeki siireksizlik konumu

I11. Eklem
I. Eklem Takimu | II. Eklem Takimi ,

Orta Bolge (egim yonii/egim | (egim yonii/egim o Tal.{.lr?} o ISRM.’.1981 ¢

miktart) miktari) (egim yonuregm gore

miktar)

Tabaka 147/59 207/31 - V..
Eklem 039/58 - - I
Tabaka+Eklem 042/64 147/60 207/32 VIL.
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Cikis bolgesi

Fisher
Concentrations
% of total per 2.0 % area

0.00~ 6.00%

6.00 ~ 12.00 %

12.00 ~ 18.00 %

18.00 ~ 24.00 %

24.00 ~ 30.00 %

30.00 ~ 36.00 %

36.00 ~ 42.00 %

L E 42.00 ~ 48.00 %
48.00 ~ 54.00 %

54.00 ~ 60.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 59.9298%

Equal Area
Lower Hemisphere
101 Poles
101 Entries

S

Sekil 4.11. Cikis bolgesindeki mermerlerdeki tabakalara ait kontur diyagramlari

N

Fisher
Concentrations
% of total per 2.0 % area

0.00 ~ 2.00 %
2.00~ 4.00 %
4.00 ~ 6.00 %
6.00 ~ 8.00 %

8.00 ~ 10.00 %
10.00 ~ 12.00 %
12.00 ~ 14.00 %
w E 14.00 ~ 16.00 %
16.00 ~ 18.00 %
18.00 ~ 20.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 19.5889%

Equal Area
Lower Hemisphere
119 Poles
119 Entries

S

Sekil 4.12. Cikis bolgesindeki mermerlerdeki eklemlere ait kontur diyagramlar

N

Fisher
Concentrations
% of total per 2.0 % area

0.00 ~ 3.00 %

3.00 ~ 6.00 %

6.00~ 9.00 %

9.00 ~ 12.00 %

12.00 ~ 15.00 %

15.00 ~ 18.00 %

18.00 ~ 21.00 %

w E 21.00 ~ 24.00 %
24.00 ~ 27.00 %

27.00 ~ 30.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 27.5132%

Equal Area
Lower Hemisphere
220 Poles
220 Entries

S

Sekil 4.13. Cikis bolgesindeki tabakalar ve eklemlere ait kontur diyagramlari
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Cizelge 4.7. Cikis bolgesindeki siireksizlik konumu

I. Eklem Takimi 1I. Eklem Takimu
.. . TR e s ISRM,1981°¢
Cikis Bolgesi (egim yonii/egim (egim yonii/egim .
. . gore
miktar1) miktari)
Tabakalanma 265/34 - .
Eklem 165/70 038/56 V.
Tabakalanma+Eklem 265/34 165/70 V.
N
Fisher
Concentrations
% of total per 2.0 % area

0.00 ~ 7.00 %

7.00 ~ 14.00 %

14.00 ~ 21.00 %

21.00 ~ 28.00 %

28.00 ~ 35.00 %

35.00 ~ 42.00 %

42.00 ~ 49.00 %

w + E 49.00 ~ 56.00 %

56.00 ~ 63.00 %

63.00 ~ 70.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 69.7646%
Equal Area
Lower Hemisphere
66 Poles
66 Entries
S

Sekil 4.14. Cikis agzindaki tabakalara ait kontur diyagramlari

S

Fisher
Concentrations
% of total per 2.0 % area

0.00 ~ 2.50 %
250~ 5.00 %
5.00 ~ 7.50 %
7.50 ~ 10.00 %
10.00 ~ 12.50 %
12.50 ~ 15.00 %
15.00 ~ 17.50 %
17.50 ~ 20.00 %
20.00 ~ 22.50 %
2250 ~ 25.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 20.1612%

Equal Area
Lower Hemisphere
84 Poles
84 Entries

Sekil 4.15. Cikis agzindaki eklemlere ait kontur diyagramlari




Fisher
Concentrations
% of total per 2.0 % area

0.00 ~ 3.50 %

350~ 7.00 %

7.00 ~ 10.50 %

10.50 ~ 14.00 %

14.00 ~ 17.50 %

17.50 ~ 21.00 %

21.00 ~ 24.50 %

w E 2450 ~ 28.00 %
28.00 ~ 31.50 %

31.50 ~ 35.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 30.6964%

Equal Area
Lower Hemisphere
150 Poles
150 Entries

S

Sekil 4.16. Cikis agzindaki tabakalar ve eklemlere ait kontur diyagramlari

Cizelge 4.8. Cikis agzindaki siireksizlik konumu

I. Eklem Takim1 II. Eklem Takim
Cikis Agzi . ) ) _ ) . ISRM,1981’e gore
(egim yonii/egim miktar1) | (e§im yonii/egim miktar)
Tabaka 271/37 - .
Eklem 165/64 039/55 V.
Tabaka+Eklem 271/37 164/62 V.

4.1.2.2. Siireksizlik arahg

Inceleme alani igerisinde arazi ¢alismalari sirasinda siireksizlik yapilarin 8lgiim
caligmalar1 sirasinda siireksizlik araligi olarak adlandirilan, komsu konumlu iki
stireksizlik veya birbirine paralel eklemlerden olusan bir siireksizlik takimindaki iki
stireksizligin arasindaki uzakliklar dlgiilmistiir (Sekil 4.17). Yapisal bolgelere gore
stireksizlik araliklarinin en 1iyi, en koti ve normal kosullardaki degerleri

belirlenmistir (Cizelge 4.15).

Cizelge 4.9. Siireksizlik araligi tanimlama esaslar1 (ISRM,1981)

Aralik (mm) Tanmmlama

<20 mm Cok dar aralikli

20-60 mm Dar aralikli

60-200 mm Yakin aralikli

200-600 mm Orta derecede aralikli
600-2000 mm Genis araliklt

2000-6000 mm Cok genis aralikli

>6000 mm Tleri derecede genis aralikli
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Sekil 4.17. Cikis Bolgesi siireksizlik araligi gosterimi

Giris bolgesi

Arazi galigmalar1 sirasinda, giris agz1 ve giris bolgesi i¢in yapilan 390 adet
stireksizlik aralik 6l¢iimlerinden elde edilen aritmetik ortalama deger 54,26 cm’dir.
Histogramda degerlendirilmesiyle araligin %43,33 yogunlukla “200-600 mm”
arasinda oldugu ve ISRM 1981°e gore “dar aralikta” yigisim yaptig1 goriilmektedir
(Sekil 4.22.).

>0,00 42,03
40,00
28,99
30,00 23,19
20,00
10,00 145 5,00
0,00 ’ 0,00
0,00 T T T T T - T 1
<20 20-60 60-200 200-600 600-2000 2000-6000 >6000

Sekil 4.18. Giris agzindaki sistlerin aralik dagilimini1 gosteren histogram
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50,00
39,34
40,00
29,51
30,00
20,00 18,03
11,48

10,00

T =
0,00 T T T T T f— T 1

<20 20-60 60-200 200-600 600-2000 2000-6000 >6000

Sekil 4.19. Giris agzindaki eklemlerin aralik dagilimini gosteren histogram

50,00
40,77
40,00
29,23
30,00
20,77

20,00
10,00 6,15

0,00 I 3,08 0,00
0,00 . . . . . ——— .

<20 20-60 60-200  200-600 600-2000 2000-6000  >6000

Sekil 4.20. Giris agzindaki sist ve eklemlerin aralik dagilimini1 gésteren histogram

Cizelge 4.10. Giris agz siireksizlik araligi

.. o En iyi kosul En kotii kosul Ortalama kosul
Giris Agz1
mm Tanimlama mm | Tanimlama mm Tanimlama
Sist
Eklem 2000-6000 | Cok genis aralik | 20-60 | Dar aralikli | 200-600 | Orta derecede aralik
Sist+Eklem
60,00
48,09
50,00
40,00
26,23
30,00 20,77
20,00
437
10,00 0,00 0,55 I - 0,00
0,00 : : : : — - .
<20 20-60 60-200 200-600 600-2000 2000-6000 >6000

Sekil 4.21. Giris bolgesindeki sistlerin aralik dagilimini gésteren histogram
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50,00

39,13
40,00 34,78
30,00
20,00 16,91
10,00 4,83 4,35
000 0,00 = | o 0,00 |
<20 20-60 60-200  200-600  600-2000 2000-6000  >6000

Sekil 4.22. Giris bolgesindeki eklemlerin aralik dagilimini gosteren histogram

50 43,33
40
28,21
30 :
21,28
20
10 4,36
0,00 2,82 0,00
0 T - T T T T - T 1
<20mm 20-60mm 60-200 200-600 600-2000 2000-6000 >6000

Sekil 4.23. Giris bolgesindeki sist ve eklemlerin aralik dagilimini gosteren histogram

Cizelge 4.11. Giris bolgesi stireksizlik aralig1

Giris En iyi kosul En kétii kosul Ortalama kosul

Bolgesi mm Tanimlama mm | Tanimlama | mm Tanimlama

Sist

Eklem 2000- Cok genis 20- | Dar 200- | Orta derecede
6000 aralik 60 aralikli 600 aralik

Sist+Eklem

Orta bolge

Arazi g¢alismalar1 sirasinda, orta bolge i¢in yapilan 270 adet siireksizlik araliklari

Ol¢timiiniin aritmetik ortalama degeri 68,62 c¢cm olarak bulunmustur. Histogramda

degerlendirilmesi ile araligin %47,04 yogunlukla, “200-600 mm” arasinda oldugu ve

ISRM 1981°¢ gore “orta derece aralikta” yigisim yaptig1 goriilmektedir (Sekil 4.25).
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RA’RQ

60,00
50,00

40,00

39,84

30,00

20,00

10,00

0,00

0,00

0,00 ’ 1,56 0,00

<20

20-60 60-200 200-600 600-2000 2000-6000  >6000

Sekil 4.24. Orta bolgedeki mermerlerin aralik dagilimini gésteren histogram

50,00 46,48
40,14
40,00
30,00
20,00
10,56
10,00
0,00 0,70 . 2,11 0,00
0,00 T T T T T _ T 1
<20 20-60  60-200  200-600 600-2000 2000-6000  >6000

Sekil 4.25. Orta bolgedeki eklemlerin aralik dagilimini gosteren histogram

47,04
50 43,33
40
30
20
10 7,41 —
0,00 0,37 . /85 0,00
0 T T T T T = T 1
<20mm  20-60mm  60-200  200-600  600-2000 2000-6000  >6000

Sekil 4.26. Orta bolgedeki mermer ve eklemlerin aralik dagilimini gosteren

histogram

Cizelge 4.12. Orta bolgedeki siireksizlik araligi

. En iyi kosul En kot kosul Ortalama kosul
Orta Bolge
mm Tamimlama mm Tanimlama mm Tanimlama
60- Yakin Orta derecede
Mermer 200 aralikli 200-600 aralik
Eklem 2000- Gok genis 600- Genis aralikli
6000 aralik 2000
20-60 | Dar aralikli Orta derecede
Mermer+Eklem 200-600
aralik
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Cikis bolgesi

Arazi caligmalar sirasinda, orta bolge igin yapilan 220 adet siireksizlik araliklart
Olglimiiniin aritmetik ortalama degeri 58,48 cm olarak bulunmustur. Histogramda
degerlendirilmesi ile araligin %47,04 yogunlukla “200-600 mm” arasinda oldugu ve
ISRM 1981°¢ gore “orta derece aralikta” y1gisim yaptigr gorilmektedir (Sekil 4.21.).

60,00 53,47
50,00
39,60
40,00
30,00
20,00
6,93

10,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 T T T T 1

<20 20-60 60-200 200-600 600-2000 2000-6000  >6000

Sekil 4.27. Cikis bolgesindeki mermerlerin aralik dagilimini gésteren histogram

70,00 61,34
60,00
50,00
40,00 34,45
30,00
20,00

420
10,00 0,00 0,00 4 0,00 0,00
0,00 |

<20 20-60 60-200 200-600 600-2000 2000-6000 >6000

Sekil 4.28. Cikis bolgesindeki eklemlerin aralik dagilimini gésteren histogram

70
60
50
40
30

20
10 5,45

0 : : =
<20mm  20-60mm  60-200  200-600  600-2000 2000-6000  >6000

57,73

36,82

0,00 0,00

Sekil 4.29. Cikis bolgesindeki mermer ve eklemlerin aralik dagilimini gosteren
histogram
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Cizelge 4.13. Cikis bolgesi siireksizlik araligi

Cikis En iyi kosul En kotii kosul Ortalama kosul

Bolgesi mm Tanimlama mm Tanimlama mm Tanimlama

Mermer

Exlem 600- Genis 60- | Yakin 200- | Orta derecede
2000 aralikli 200 aralikli 600 aralik

Mermer+Eklem

80,00 6818
60,00
40,00
21,21
20,00 10,61
0,00 0,00 . 0,00 0,00
0,00 T T - T T T T 1
<20 20-60 60-200 200-600 600-2000 2000-6000 >6000

Sekil 4.30. Cikis agzindaki mermerlerin aralik dagilimini gdsteren histogram

Cikis agza
70,00 63,10
60,00
50,00
40,00 30,95
30,00
20,00
10,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00
0,00 : — - : : : .
<20 2060  60-200  200-600 600-2000 2000-6000  >6000

Sekil 4.31. Cikis agzindaki eklemlerin aralik dagilimini gosteren histogram

70,00 65,33

60,00

50,00

40,00

3000 26,67

20,00

10,00 0,60 0,00 s I 0,00 0,00
0,00 il c— . . —_—

<20 2060 60200  200-600 600-2000 2000-6000  >6000

Sekil 4.32. Cikis agzindaki mermer ve eklemlerin aralik dagilimini gosteren
histogram

65



Cizelge 4.14. Cikis agz stireksizlik aralig

Kis AS En iyi kosul En kotii kosul Ortalama kosul

Cl 15 AgZ mm Tanimlama mm Tanimlama mm Tanimlama

Mermer

Exlem 600- Genis 60- Yakin 200- Orta derecede
2000 aralikli 200 aralikli 600 aralik

Mermer+Eklem

Cizelge 4.15 Yapisal bolgelere gore siireksizlik aralik degerleri

Yapisal Bolgeler En lyi Kosullar En Koti Kosullar Normal Kosullar
Giris Bolgesi 2000-6000 mm 20-60 mm
_ 200-600 mm
Orta Bolge (Cok Genis Aralik) (Dar Aralik)
(Orta Derecede

] 600-2000 mm 60-200 mm

Cikis Bolgesi Aralik)
(Genis Araliklr) (Yakin Araliklr)

4.1.2.3. Siireksizlik acikhig

Arazi ¢alismalar1 sirasinda siireksizliklerin karsilikli iki yiizey arasindaki dik

uzakliklarini tespit edebilmek amaciyla diizenli olarak aciklik dlglimleri yapilmistir

(Sekil 4.33.).

Cizelge 4.16. Siireksizlik agikliginin tanimlanmasina ait esaslar (ISRM,1981)

Aciklik Tanimlama

<0,1 mm Cok Siki

0,1-0,25mm Sik1 “KAPALI”
0,25-0,5mm Kismen Ac¢ik

0,5-2,5mm Acik

2,5-10 mm Orta Derecede Genis “BOSLUKLU”
>10 mm Genis

1-10cm Cok Genis

10-100 cm Asirt Genis “ACIK”
<1000 cm Bosluklu
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2 7 7 ¢
72 4 g F-. = 3 '7-.

Sekil 4.33. Cikis Bol

gesinde yer alan siireksizlik agikliklari

Giris agzn

60,00

50,72

50,00
40,58
40,00
30,00
20,00
10,00 i
’ 0,00 0,00 0,00 . 0,00 0,00
0,00 . . . : . : :

<0, mm 0,1-0,25 mm 0,25-0,5mm 0,5-2,5mm 2,5-10 mm 1-10 cm 10-100 cm <1000 cm

Sekil 4.34. Giris agzindaki sistlerin agiklik dagilimini gosteren histogram

50,00 A7 54

42,62 ek
40,00
30,00
20,00
9,84
10,00
0,00 0,00 0,00 . 0,00 0,00
0,00 . . . . . : :

<0, mm 0,1-0,25 mm 0,25-0,5mm 0,5-2,5mm 2,5-10 mm 1-10 cm 10-100 cm <1000 cm

Sekil 4.35. Giris agzindaki eklemlerin agiklik dagilimini gosteren histogram
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60,00

49,23
50,00

41,54
40,00
30,00
20,00
9,23
10,00
0,00 0,00 0,00 . 0,00 0,00
0,00 . . . . . . .

<0, mm 0,1-0,25mm 0,25-0,5mm 0,5-2,5mm 2,5-10 mm 1-10 cm 10-100 cm <1000 cm

Sekil 4.36. Giris agzindaki sist ve eklemlerin agiklik dagilimini gosteren histogram

Cizelge 4.17. Giris agzindaki stireksizlik agiklig1

En iyi kosul En koti kosul Ortalama kosul

Giris Agz1

mm Tanimlama cm | Tamimlama | mm Tanimlama

Sist
Eklem 0,5-2,5 | Kismen agik | 1-10 | Cok genis | 2,5-10 | Orta derecede genis
Sist+Eklem

Giris bolgesi

60,00

49,18

50,00

40,00 34,43

30,00

20,00 16,39

10,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 T T T T r : .

<0, mm 0,1-0,25mm 0,25-0,5mm 0,5-2,5mm 2,5-10 mm 1-10 cm 10-100 cm <1000 cm

Sekil 4.37. Giris bolgesindeki sistlerin agiklik dagilimini gosteren histogram

70,00
60,00
50,00
40,00 34,78
30,00
20,00

10,00 0,00 0,00 0,00 i 0,00 0,00
0’00 ’ ’ I ’ I I I - I 7 I 7

58,94

<0,1mm 0,1-0,25mm 0,25-0,5mm 0,5-2,5mm 2,5-10 mm 1-10 cm 10-100 cm <1000 cm

Sekil 4.38. Giris bolgesindeki eklemlerin agiklik dagilimini gosteren histogram

68



60,00

50,00

40,00

30,00

20,00
10,00

11,03

0,00 0,00 0,00

0,00

0,00 0,00

1-10cm

10-100 cm

<1000 cm

<0, mm 0,1-0,25 mm 0,25-0,5mm 0,5-2,5mm 2,5-10 mm

Sekil 4.39. Giris bolgesindeki sist ve eklemlerin aciklik dagilimini gosteren
histogram

Cizelge 4.18. Giris bolgesindeki siireksizlik acikligi

e . En iyi kosul En kotii kosul Ortalama kosul
Giris Bolgesi
mm Tanimlama | cm | Tanimlama | mm Tanimlama
Sist
Eklem 0,5-2,5 | Kismen agik | 1-10 | Cok genis | 2,5-10 | Orta derecede genis
Sist+Eklem
Orta bolge
60,00 51,56
20,00 39,84
40,00
30,00
20,00
10,00 8,59
’ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 . . - )
<0,1 mm 0,1-0,25 0,25-05 0,5-25 2,510 1-10cm 10-100 cm <1000 cm
mm mm mm mm

Sekil 4.40. Orta bolgedeki mermerlerin aciklik dagilimini gésteren histogram

70,00

60,00

60,00

50,00

40,00

30,00
20,00

10,00

10,00

0,00

0,00

0,00

<0,1 mm 0,1-0,25 0,25-0,5

mm

mm

0,5-2,5
mm

2,5-10
mm

1-10 cm 10-100 cm <1000 cm

Sekil 4.41. Orta bolgedeki eklemlerin agiklik dagilimini gosteren histogram
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60,00

55,56

50,00

40,00

30,00
20,00

10,00

9,26

0,00

0,00

35,19
0,00 0,00

<0,1 mm 0,1-0,25 0,25-0,5

mm

mm

0,5-2,5
mm

2,5-10
mm

- 0,00 0,00

1-10 cm 10-100 cm <1000 cm

Sekil 4.42. Orta bolgedeki mermer ve eklemlerin agiklik dagilimini gosteren

histogram

Cizelge 4.19. Orta bolgedeki stireksizlik agiklig

. En iyi kosul En kotii kosul Ortalama kosul
Orta Bolge
mm Tanimlama cm | Tamimlama mm Tanimlama
Mermer
Eklem 0,5-2,5 | Kismen agik | 1-10 | Cok genis | 2,5-10 | Orta derecede genis
Mermer+Eklem
70,00 62,38
60,00
50,00
37,62
40,00
30,00
20,00
10,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 T T T T T T T 1
<0,1 mm 0,1-0,25 0,25-0,5 0,5-2,5 2,510 1-10cm 10-100 <1000 cm
mm mm mm mm cm

Sekil 4.43. Cikis bolgesindeki mermerlerin agiklik dagilimini gésteren histogram

80,00 69,75
60,00
40,00 I8 57
20,00
0,00 0,00 0,00 1,68 0,00 0,00
0,00 T T T T T S— T T 1
<0,1 mm 0,1-0,25 0,25-0,5 0,5-2,5 2,510 1-10cm 10-100 <1000 cm
mm mm mm mm cm

Sekil 4.44. Cikis bolgesindeki eklemelerin agiklik dagilimini gosteren histogram
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Sekil 4.45. Cikis bolgesindeki mermer ve eklemlerin agiklik dagilimini gosteren

histogram

Cizelge 4.20. Cikis bolgesindeki siireksizlik aciklig

“ . En iyi kosul En kotii kosul Ortalama kosul
Cikis Bolgesi
mm Tanimlama cm | Tamimlama | mm Tanimlama
Mermer
Eklem 0,5-2,5 | Kismen agik | 1-10 | Cok genis | 2,5-10 | Orta derecede genis
Mermer+Eklem
Cikis agza
70,00 59,00
60,00
50,00 40,91
40,00
30,00
20,00
10,00 1—,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 T T T T T T T 1
<0,1 mm 0,1-0,25 0,25-0,5 0,5-2,5 2,510 1-10cm 10-100 <1000 cm
mm mm mm mm cm

Sekil 4.46. Cikis agzindaki mermerlerin agiklik dagilimini gosteren histogram

80,00

67,86

60,00

40,00

20,00
0,00

0,00

0,00

0,00
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mm

<0,1mm 0,1-0,25 0,25-0,5 0,5-2,5
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2,5-10
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1-10cm

10-100 <1000 cm
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Sekil 4.47. Cikis agzindaki eklemlerin agiklik dagilimini gésteren histogram
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Sekil 4.48. Cikis agzindaki mermer ve eklemlerin agiklik dagilimini gosteren

histogram

Cizelge 4.21. Cikis agzindaki siireksizlik agikligi

. En iyi kosul En kotii kosul Ortalama kosul
Cikis Agz1
mm Tanimlama cm Tanimlama mm Tanimlama
0,5- | Kismen 2,5- | Orta derecede 2,5- | Orta derecede
Mermer ) )
2,5 acik 10 genis 10 genis
Eklem 0,5- | Kismen ) 2,5- | Orta derecede
1-10 | Cok genis )
Mermer+Eklem 2,5 acik 10 genis

Cizelge 4.22. Yapisal bolgelere gore siireksizlik agikligi degerleri

Yapisal Bolgeler En lyi Kosullar En Kotii Kogullar | Normal Kosullar
Giris Bolgesi 2,5-10 mm
0,5-2,5mm 1-10 cm
Orta Bolge ' (Orta Derecede
i (Agik) (Cok Genis) ‘
Cikis Bolgesi Genis)

4.1.2.4. Siireksizlik devamhihg

Arazi ¢alismalari sirasinda siireksizliklerin alansal yayilimini tespit edebilmek amaci

ile diizenli olarak devamlilik 6l¢iimleri alinmistir. 3 ana bolgede incelenen Tiinel-1

giizergahi icin her bir bdlgenin siireksizlik devamliliklar incelenmistir. Daha sonra

elde edilen degerler ISRM (1981)’e gore (Cizelge 4.23.) en iyi, en kotii ve normal

kosullar altinda degerlendirilmistir (Cizelge 4.27.).
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Cizelge 4.23. Siireksizlik devamliliginin tanimlanmasina ait esaslar (ISRM,1981)

Siireksizlik Devamlihg: Tanimlama
<lm Cok diisiik devamlilik
1-3m Diistik devamlilik
3-10m Orta devamlilik
10-20m Yiiksek Devamlilik
>20m Cok yiiksek devamlilik
Giris agz
>0,00 42,03
40,00 33,33
30,00 23,19
20,00
10,00
0,00
0,00 T )
3-10m 10-20m >20m

Sekil 4.49. Giris agzindaki sistlerin devamlilik dagilimini gosteren histogram

60,00 55,74
50,00
40,00 32,79
30,00
20,00 11,48
10,00 - 0,00 0,00
0,00 T )
3-10m 10-20m >20 m
Sekil 4.50. Giris agzindaki eklemlerin devamlilik dagilimini gdsteren histogram
50,00 43,85
40,00 37,69
30,00
20,00 17,69
10,00
0,00
0,00 T )
3-10m 10-20m >20m

Sekil 4.51. Giris agzindaki sist ve eklemlerin devamlilik dagilimini1 gésteren

histo

gram
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Cizelge 4.24. Giris agzindaki siireksizlik devamliligi

. En iyi kosul En kotii kosul Ortalama kosul
Giris Agz1
m Tanimlama m Tanimlama m Tanimlama
Sist
Cok diisiik 3-10 Orta 3 Diistik

E.klem <lm devamlilik m devamlilik 1-3m devamlilik
Sist+Eklem
Giris bolgesi

60,00 56,83

50,00

40,00 2951

30,00

20,00 13,11

10,00 0,00 0,00

0,00 T T T T 1
<1lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m

Sekil 4.52. Giris bolgesindeki sistlerin devamlilik dagilimini gésteren histogram

100,00

0,00

80,00 -
60,00 -
40,00 -
20,00 -

79,23
14,98
>80 0,00 0,00
. || . . .
<1lm 1-3m 3-10m 10-20m >20 m

Sekil 4.53. Giris bolgesindeki eklemlerin devamlilik dagilimini gosteren histogram

80,00
60,00
40,00
20,00

0,00

68,72
21,79
9,23
- 0,00 0,00
<1lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m

Sekil 4.54. Giris bolgesindeki sist ve eklemlerin devamlilik dagilimini gésteren

histogram
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Cizelge 4.25. Giris bolgesindeki siireksizlik devamlilig

Giris En iyi kosul En kotii kosul Ortalama kosul
Bolgesi m Tanimlama m Tanimlama m Tanimlama
st Cok dilsiik Orta Diisiik
ok diis st
< _ _
E'klem 1m devamlilik 3-10m devamlilik 1-3m devamlilik
Sist+Eklem
Orta bolge

70,00

60,00

50,00

40,00 31,25

30,00

20,00 625

10,00 ’

) 0,00 0,00
0,00 : — : .
<1lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Sekil 4.55. Orta bolgedeki mermerlerin devamlilik dagilimini gésteren histogram

80,00 68,31

60,00 -

40,00 - 26,76

20,00 193

! 0,00 0,00
0,00 . . —— ; .
<1lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m

Sekil 4.56. Orta bolgedeki eklemlerin devamlilik dagilimini gosteren histogram

70

65,56

60
50

40
30

28,89

20
10

5,56

0,00

0,00

<1lm

1-3m

3-10m 10-20m

>20m

Sekil 4.57. Orta bolgedeki mermer ve eklemlerin devamlilik dagilimini gsteren

histogram
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Cizelge 4.26. Orta bolgedeki siireksizliklerin devamlilig

. En iyi kosul En kotii kosul Ortalama kosul
Orta Bolge
m ‘ Tanimlama m Tanimlama m Tanimlama
Mermer
Cok diisiik Orta 1 — | Diisiik
Eklem <1lm 3-10m
devamlilik devamlilik | 3 m | devamlilik
Mermer+Eklem
Cikis bolgesi
100,00 84,16
80,00 -
60,00 -
40,00 -
20,00 - 15,84
0,00 0,00 0,00
0,00 n T T 1
<1lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m

Sekil 4.58. Cikis bolgesindeki mermerlerin devamlilik dagilimini gésteren histogram

100,00

80,00 -
60,00 -
40,00 -
20,00 -

0,00 -

84,87

15,13

0,00 0,00

0,00

<1lm 1-3m

3-10m 10-20m

>20m

Sekil 4.59. Cikis bolgesindeki eklemlerin devamlilik dagilimini gésteren histogram

100,00
80,00 -
60,00 -
40,00 -

20,00 -

0,00 -

84,55

15,45

0,00 0,00

0,00

<1lm 1-3m

3-10m 10-20m

>20 m

Sekil 4.60. Cikis bolgesindeki mermer ve eklemlerin devamlilik dagilimini gosteren

histogram
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Cizelge 4.27. Cikis bolgesindeki siireksizliklerin devamlilig

Clkls En iyi kosul En kotii kosul Ortalama kosul
Bolgesi m Tanimlama m Tanimlama m Tanimlama
Mermer
<1 | Cok diisiik Diisiik Diisiik
Eklem 1-3m 1-3m
m | devamlilik devamlilik devamlilik
Mermer+Eklem
Cikis agza
100,00
80,30
80,00 -
60,00 -
40,00 -
19,70
20,00 -
0,00 0,00 0,00
0,00 n T T T 1
<1lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m

Sekil 4.61. Cikis agzindaki mermerlerin devamlilik dagilimint gésteren

100,00
80,00
60,00
40,00
20,00

0,00

<1lm

0,00

0,00

0,00

1-3m

3-10m

10-20m

>20m

Sekil 4.62. Cikis agzindaki eklemlerin devamlilik dagilimini gosteren

100,00
80,00
60,00
40,00
20,00

0,00

86,00

14,00

<1lm

0,00

0,00

0,00

1-3m

3-10m

10-20m

>20m

Sekil 4.63. Cikis agzindaki mermer ve eklemlerin devamlilik dagilimini gésteren
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Cizelge 4.28. Cikis agzindaki siireksizliklerin devamlilig

Kis A$ En iyi kosul En kotii kosul Ortalama kosul
Cl 15 AgZ1 m Tanimlama Tanimlama m Tanimlama
Mermer

<1 | Cok diisiik Diisiik Diisiik
Eklem 1-3m 1-3m

m | devamlilik devamlilik devamlilik
Mermer+Eklem

Cizelge 4.29.Yapisal bolgelere gore stireksizliklerin devamlilik degerleri

Yapisal Bolgeler En lyi Kosullar En K&tii Kosullar | Normal Kosullar
Girig Bolgesi

5 3-10 m.
Orta Bolge <1lm. 1-3m.
Cikis Bolgesi 1-3m.

4.1.2.5. Siireksizliklerin dolgu durumu

Arazi incelemeleri sirasinda siireksizlik agikliklarinin kil, silt ve kalsit dolgulu
oldugu ve ender bosluklara rastlandig1 gozlenmistir. ISRM (1981) tarafindan yapilan
toprak zeminlerin sahada tanimlama Olgiitiine gore degerlendirildiginde “S4” yani

“Sert zemin” tanimlamasma, kayalarin sahada tanimlama Olgiitiine gore

degerlendirildiginde “R2” ve “R3” yani “ Zayif kaya¢ ve Orta derecede saglam

kayag¢” tanimlamalarina uymaktadir (Cizelge 4.30., Cizelge4.31.).

Cizelge 4.30. Toprak zeminlerin drenajsiz makaslanma dayanimlarinin

tanimlanmasina ait olciitler (ISRM,1981).

Dayanim Tek eksenli
. - Tamm Sahada tanimlama 6lgiitii sikisma dayanimi,
simgesi (MPa)
K K El, yumruk haline getirilerek zeminde 2,5
S1 Co yurmusa cm civarinda bir derinlige  kadar <0,025
zemin o
bastirilabilir.
. Bagparmak zemin icinde birka¢ ing’lik
52 Yumusak zemin derifllige kadar bastirilabilir. 0,025-0,05
Bagparmak, orta derece de bir ¢abayla
S3 Kat1 zemin zeminde birka¢ ing’lik derinlige kadar 0,05-0,10
bastirilabilir.
Bagparmakla kilde gentik olusturulabilir,
S4 Sert zemin ancak zemine parmakla girilmesi igin 0,10-0,25
biiyiik ¢aba gerekir.
S5 Cok sert zemin Zemine elle bastirilarak niifus edilemez. 0,25-0,50
6 Asin derec_ede Z?m.i'nde tirnak ile c¢entik olusturulmasi 0,50
sert zemin guctur.
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Cizelge 4.31. Siireksizlik ylizeylerinin tek eksenli sikisma dayanimlari ve arazi

tanimlamalarina gore siniflandirilmasi (ISRM, 1981)

Tek eksenli
. Sikisma
Simge Tanim Saha Tamimlamasi
Dayanimu,
(L MPa)
RO Asir1 derecede zayif | Kayacin  yilizeyinde twnak ile  ¢entik 0.25-1.0
kayag olusturulabilir.
R1 Cok zayif kayag Jeolog cekici ile sert bir darbe ile ufalanan 1.0-5.0
kayag, caki ile dogranabilir.
R2 Zayif kayag Kayag, ¢aki ile giicliikle dogranir.
Jeolog cekici ile yapilacak sert bir darbe 5.0-25
kayacin yiizeyinde iz birakir.
R3 Orta derecede saglam | Kayag, caki ile dogranamaz. Kaya¢ Ornegi,
kayac jeolog c¢ekici ile yapilacak tek ve sert bir darbe 25-50
ile kirilabilir.
R4 Saglam kayag Kaya¢ oOrneginin kirilabilmesi i¢in jeolog
cekici ile birden fazla darbenin uygulanmasi 50-100
gerekir.
R5 Cok saglam kayag Kaya¢ oOrneginin kirilabilmesi i¢in jeolog
cekici ile cok sayida darbe gerekir. 100-250
R6 Asiri derecede saglam | Kayag oOrnegi, jeolog cekici ile sadece >250
kayag yontulabilir.

Giris, orta ve ¢ikis bolgeleri

Arazi gozlemleri sirasinda zemin dolgularin kil dolgu, kaya dolgularin kalsit dolgu
oldugu gozlemlenmistir. ISRM (1981) tarafindan yapilan toprak zeminlerin drenajsiz
makaslama dayanimlarinin degerlendirilmesi i¢in Onerilen siniflamada kil dolgular
“S4” yani “Sert Zemin” tanimlamasina, Kalsit dolgular ise, “R2” ve “R3” yani
Zay1f kayag ve Orta derecede saglam kaya¢” tanimlamalaria uymaktadir. Giris ve
orta bolgelerde birincil olarak kil dolgu, ¢ikis bolgesinde ise birincil olarak kalsit

dolgunun hakim oldugu gézlenmistir.

4.1.2.6. Siireksizliklerin su durumu

Kaya miihendisliginin ilk asamalarinda genellikle pek fazla sondaj yapilmadig icin
hidrojeolojik 6zellikler, baslangicta daha ¢ok gézleme dayali tanimlamalar1 esas alan
Olgiitler ile belirlenir. Bu amagla ISRM (1981) tarafindan Onerilmis olan kazi
aynalarinda yapilacak gozlemleri esas alan su sizintilariyla ilgili tanimlamalardan
yararlanilmaktadir. Tiinel-1 giizergdhi iizerinde Temmuz, Agustos ve Eylil 2010
aylarinda acilan sondajlarda ve Subat, Mart 2011 aylarindaki arazi Sl¢timlerinde

herhangi bir su akis1 gézlenmemistir. Tiinel-1 ¢ikis bolgesindeki siireksizliklerinin su
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durumunun nemli oldugu tespit edilmigtir. ISRM (1981)’e gore Tiinel-1 giizergahi
tizerinde bulunan yapisal bolgelerin tamami Cizelge 4.32 *da Dolgulu Siireksizlikler

baslhig1 altindaki grupta, 1. ve 2. kisimda yer almaktadir.

Cizelge 4.32. Dolgusuz ve dolgulu siireksizlikler i¢in su durumunun siniflandirilmasi

ve tanimlanmas1 (ISRM, 1981)

Si1zint1
Smiflamasi | Tanimlama

DOLGUSUZ SUREKSIZLIKLER

! Siireksizlik yiizeyi kapali ve kuru, su akisi yok.

Siireksizlik yiizeyi kuru ve suyun aktigina dair bir belirti yok.

Siireksizlik yiizeyi kuru ancak suyun akmis oldugunu gosterir izler var.

Siireksizlik yiizeyi nemli, ancak su akisi yok.

Siireksizlik yilizeyinde damlalar halinde sizint1 var, ancak siirekli bir akis gdzlenmiyor.

OB |WIN

Siireksizlik yiizeyi boyunca siirekli bir su akisi var.

DOLGULU SUREKSIZLIKLER

Dolgu malzemesi asir1 derecede konsolide olmus malzemeden olusuyor ve
gegirgenliginin az olmasi sebebi ile 6nemli bir su akist gézlenmiyor.

Dolgu 1slak, yer yer su damlaciklar1 gozleniyor

Dolgu malzemesi su damlalari ile 1slanmig

AW

Dolgu malzemesinin yikanmis — 1slanmis olduguna iliskin izler ve siirekli su akisi
izleniyor.

Dolgu malzemesi yerel olarak yikanmig — tasinmis ve yikanma kanallari boyunca
dikkate deger miktarda su akig1 var.

6 Dolgu malzemesi tamamen taginmig, su basinci yiiksek.

4.1.2.7. Siireksizlik duvarimin durumu

Kaya kiitleleri yiizeye yakin yerlerde genellikle bozunmus veya biraz daha derinde
hidrotermal siireclere bagli olarak alterasyona ugramis olabiliriler. Bu nedenle
stireksizlik ylizeylerinin dayanimi, bu yiizeylerin ve yakin civardaki kaya
malzemesinin bozunma derecesi ile yakindan ilgilir. Bozunma derecesine bagl
olarak, siireksizlik yiizeylerinin dayanimi, kaya malzemesinin dayanimindan daha
diisiik olabilir. Dolaysiyla hem kaya malzemesinin hem de kaya kiitlesinin bozunma
durumunun tanimlanmasi, siireksizlik yiizeylerinin dayaniminin degerlendirilmesi

acisindan onemlidir (Ulusay, 2007).
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Ayrmtili tanimlama 6lgiitlerinde verilen basit deneyler, siireksizlik yiizeylerinde ve
bu ylizeyleri temsil eden kaya malzemesi iizerinde yapilmistir. Bu deneylerle tahmin
edilen bozunma derecesi, arazi ¢alismalar1 sirasinda pratik olarak kullanilabilecek
siniflama oOl¢iitleri, kaya kiitlesi ve kaya malzemesi i¢in ISRM (1981)’nin kaya
kiitlelerinin bozunma derecesiyle ilgili smiflamasindan yararlanilmistir. Tiinel
giizergahi tizerinde bulunan {i¢ yapisal bolgenin de bozunma derecesinin “W2 ve
W3 araliklarinda oldugu yani “Az ve Orta bozunmus” tanimlamasinin uygun

oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.33.)

Cizelge 4.33. Kaya kiitlelerinin bozunma derecesi ile ilgili siniflamas1 (ISRM,1981).

Tanim Tammlama Olgiitii Bozunm_anln
Derecesi
Kayanin bozulduguna iliskin gozle ayirt edilebilir bir belirti
Bozunmamis olmamakla birlikte, an stireksizlik yilizeylerinde 6nemsiz bir W1
(Taze) renk degisimi gbzlenebilir.
Kaya malzemesinde ve siireksizlik yiizeylerinde renk
Az Bozunmus degisimi gozlenir. Bozunma nedeniyle tiim kayacin rengi W2
degismis ve kaya taze halinden daha zayi1f olabilir.
Kayanin yarisindan az bir kismu toprak zemine doniiserek
Orta Derecede | ayrigmig ve/veya parcalanmustir. Kaya; taze ya da renk W3
Bozunmus degisimine ugramis olup, siirekli bir kiitle veya ¢ekirdek tasi
halindedir.
Tamamen Kayanin tiimii torak zemine doniiserek ayrismis ve/veya
Bozunmus pargalanmistir. Ancak orijinal kaya kiitlesinin yapist halen W4
korunmaktadir.
Kayanin tiimii toprak zemine doniismistiir. Kaya kiitlesinin
Artik Zemin yapisi ve dokusu kaybolmustur. Hacim olarak biiyiik bir W5
degisiklik olmamakla birlikte, zemin taginmamustir.

4.2. Laboratuar Calismalari

Kaya dayanim indeksinin belirlenmesi i¢in laboratuarda nokta yiik dayanim deneyi
yapilmistir. Deneylerden elde edilen veriler kaya kiitle siniflama parametrelerinde

kullanilmistir.

4.2.1. Nokta yiik deneyi

Kaya¢ malzemesinin nokta yiilk dayanim indisinin belirlenmesi amaci ile Tiinel-1

giizergah1 cevresinden toplam 57 adet Ornek {izerinde nokta yiik dayanim (IS50)
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deneyi yapilmistir. (Cizelge 4.34,35,36,37,38.) Siireksizlik incelemesinde oldugu
gibi nokta yiik deneyi icin alinan numunelerde Tiinel eksenine {i¢ ana bdolgeye

ayiracak sekilde toplanmistir Sekil (4.64.).

Kaya¢ malzemesinin nokta yiikk dayanim indisinin belirlenmesi amaci ile yapilan
deneyler, Tiinel-1 giizergdh1 tizerindeki yapisal bdlgelere gore ayr1 ayri

hesaplanmustir (Cizelge 4.39.).

Cizelge 4.34. Tiinel-1 giizergahi giris agz1 ¢evresindeki drneklere yapilan Nokta ytik

deneyi sonuglar1 (MPa)
Nokta yiik deneyi verileri: Yenicekent iletim Tiineli Tiinel 1
En Kalinhk Kir. De Is Is (50) |Is(50)
Bolge| Numune No 1y | (mm) fk‘,‘\lk)“ mm?) |(MPa) |© |(MPa) |(ort)
TIGD|1 - 1] 53,61 45,16 3,3 55,50 1,07 |1,05| 1,12
- |T1GD|1 - 2] 40,98 46,68 5 49,34 2,05 (0,99| 2,04 202
Eﬂ TIGD[1 - 3] 4293 | 3819 52 | 4567 | 249 |096| 239 ||
» |T1GD|1 - 4] 36,73 42,65 53 44,65 2,66 |095| 2,53 2
5 GD |4 - 1] 46,12 40,83 54 48,95 2,25 10,99 2,23
GD |4 - 2| 48,45 37,71 4,6 48,22 198 (098] 1,95 2,05
GD |4 - 3| 47,02 40,72 4,8 49,36 197 (0,99 1,96

Cizelge 4.35. Tiinel-1 giizergah giris ¢cevresindeki 6rneklere yapilan Nokta yiik

deneyi sonuglar1 (MPa)
Nokta yiik deneyi verileri: Yenicekent iletim Tiineli Tiinel 1
Bitee| NumuneNo | EN | Kahnhik \Ellll;u De s | o | 1s50) | 15(50)
8 (mm) | (mm) |’ | ) | (Mpa) (Mpa) | (or)
TIGD[1 - 1] 5361 ] 4516 3,3 55,50 | 1,07 [1,05] 112
TIGD|1 - 2| 40,98 | 46,68 5 4934 | 205 [099] 204 |,
TIGD|1 - 3| 4293 | 3819 52 | 4567 | 2,49 [096| 239 [©
TIGD|1 - 4] 36,73 | 42,65 53 | 4465 | 2,66 [095] 253
TIGD[2 - 1]5087 | 36,83 8 4882 | 336 [099] 332 |[,,,
_ |TicD|2 - 2] 4782 | 29,83 5 4260 | 275 (093] 256 |~
& [ GD |4 - 1]4612 | 40,83 54 | 4895 | 225 |099] 223
2 | GD [4 - 2]4845]| 3771 46 | 4822 | 1,98 [098] 195 |205| =
= | GD |4 - 3]47,02] 4072 48 | 4936 | 1,97 [099] 1,96 o
S | GB |6 - 1]56,77 [ 3348 5 4918 | 2,07 [099] 205 [, o
GB |6 - 2| 4662 | 39,66 55 | 4850 | 234 [099| 231 [©
GB [8 - 1| 4251 [ 2887 8 39,52 | 512 [0,90] 4,61
GB |8 - 2|5087 | 3184 8 4540 | 3,88 [096] 372
GB |8 - 3| 51,78 | 30,28 7 4467 | 351 [095] 334 |340
GB |8 - 4| 5306 | 3019 52 | 4515 | 255 |096| 244
GB |8 - 5| 48,16 | 2525 5 39,34 | 3,23 [0,90] 2,90
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Cizelge 4.36. Tiinel-1 giizergahi orta bolge ¢evresindeki drneklere yapilan Nokta yiik

deneyi sonuglar1 (MPa)
Nokta yiik deneyi verileri: Yenicekent iletim Tiineli Tiinel 1
Boe|  Numuneno | E | Ktk {ﬁ) LN (&!E;) s 60
TDB |10 - 1]64,98| 1483 | 26 |[3502]| 2,12 |085]| 1,81
TDB |10 - 2|44,60| 43,22 5 |4952| 204 |1,00] 2,03 |°86
TDB |10 - 3|61,98| 3530 | 55 |52,76| 1,98 [1,02]| 2,02
. | TDOK |12 - 14662 2948 11 | 41,82] 6,29 [092] 580
§ TDOK |12 - 2|46,65| 26,72 7 |3982] 441 |090| 398 |413| g
g TDOK |12 - 3|4686| 31,33 | 52 |[4322| 2,78 |094| 2,61 ~
KUMEB |14 - 1]50,12| 37,02 16 | 4859 | 6,78 [0,99] 6,69
KUMEB [14 - 2|56,72| 2388 10 | 4151 | 580 |092] 534 | o
KUMEB |14 - 3|4957| 3534 | 20 |4721| 897 |097| 874
KUMEB |14 - 4|5348| 18,01 10 [3501] 816 [085| 6,95

Cizelge 4.37. Tiinel-1 giizergahi ¢ikis ¢evresindeki 6rneklere yapilan Nokta yiik

deneyi sonuglar1 (MPa)
Nokta yiik deneyi verileri: Yenicekent iletim Tiineli Tiinel 1
Bolge Numune No (IEI:]) K(?Tl:r':]l)lk \Ellll(.ll (n[l)lf]z) (I\/:E)a) F (SIS) I?o(rst?)
(kN) (Mpa)
DOKCB |15 - 1|54,26| 37,45 4 |5085| 155 101 156 |, ,,
DOKCB |15 - 2[5557| 2588 | 53 |4278| 290 /093] 270
DOKCKB |17 - 1[41,17| 3577 | 59 |4329| 3,15 |0,94| 2,95
DOKCKB |17 - 2|5091| 2335 | 52 |3889| 344 |089| 8,07 |286
ED DOKCKB |17 - 3|4597| 3839 | 59 |4739| 263 |0,98| 256
% TNCKD |18 - 1|53,56| 38,30 7 | 51,00 2,68 [1,01] 271 E
S | TNekD |18 - 2|5262| 4016 | 59 |5185| 210 [100] 223 |24
TNCKD |18 - 3|4033| 2475 | 34 |3564| 2,68 |0,86] 2,30
TNCB |20 - 1]5962| 3616 | 59 |5237| 215 |102]| 2,20
TNCB |20 - 2|6313| 3270 | 59 |5125]| 2,25 |1,01] 2,27 |226
TNCB |20 - 3|4948| 41,60 6 |51,18]| 2,29 [1,01] 2,32
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Cizelge 4.38. Tiinel-1 giizergahi ¢ikis agz1 ¢evresindeki 6rneklere yapilan Nokta yiik
deneyi sonuglar1 (MPa)

Nokta yiik deneyi verileri: Yenicekent iletim Tiineli Tiinel 1
) En |Kahnhk| &% | De | s IS 1 15 50)
Bolge| Numune No mm)| (mm) S({lllﬁ;l (mm?) | (Mpa) F (IS/SIg;) (ort)
TNCKD |18 - 153,56 | 38,30 7 51,09 | 268 |101] 271
g | INCKD |18 - 252,62 | 40,16 59 51,85 | 2,19 [1,02] 2,23 |2/41
%D TNCKD |18 - 3|40,33| 24,75 3,4 35,64 | 2,68 [0,86] 2,30 S
i TNCB |20 - 159,62 | 36,16 59 52,37 | 2,15 [1,02| 2,20 N
d TNCB |20 - 2]163,13| 32,70 5,9 51,25 | 2,25 |1,01| 2,27 |2,26
TNCB |20 - 349,48 | 41,60 6 51,18 | 2,29 |1,01| 2,32

Cizelge 4.39. Yenicekent Iletim Tiineli Tiinel-1'in Yapisal Bélgelerinin, Nokta Yiik

Dayanim verilerine gore kosullar altinda degerlendirilmesi.

.. Is (50) (Mpa) | Is (50) (Mpa Is (50) (Mpa
Yapisal Bolgeler| Deney sayist| £ 5 R | 20 W00 | omaamns Komul
Girig Agz1 7 2,53 1,12 2,03
Girig Bolgesi 16 461 1,12 2,59
Orta Bolge 10 8,74 1,81 4,60
Cikis Bolgesi 11 3,07 1,56 2,44
Cikis Agz1 6 2,71 2,20 2,34

|
|
{
|
|
|
I
}
(3
i
|
1
|

Sekil 4.64. Nokta yiik deneyi i¢in alinan numunelerin Google Earth goriintiisii

iizerinde yerleri.
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4.2.2. Tek eksenli basing deneyi

Yenicekent HES’in proje firmasi Celikler Holdingden alinan tek eksenli basing
deney sonuglarindan yararlanilmistir. Tiinel-1 Giris agzina yakin bulunan SK-1 nolu
sondaj kuyusundan alinan 6rneklerde litolojik olarak sist yer almaktadir. Tek eksenli
basing dayanim indeksinde ortalama deger Bieniawski’'nin RMR siniflama
sisteminde 25-50 MPa araliginda yer almistir. Tiinel-1 Cikis agzinda ise ¢ikis agzina
en yakin bulunan SK-2 ve SK-3 nolu sondaj kuyularindan alinan 6rneklerim litolojik
olarak mermerlerdir. Tek eksenli basing dayanim indeksinde ortalama deger 50-100

MPa araliginda yer almistir (Cizelge 4.40.).

Tek eksenli basing deney sonuglart ile yapisal bolgelerden alinan numuneler {izerinde
yapilan nokta yiik deney sonuglar ile kiyaslanmistir. Nokta yiik deney sonuglar
ISRM (1972)’nin “Cu=22*Is50” esitliginden yararlanilarak tek eksenli basing
dayanim sonuglari bulunmustur. Yapisal bolgeler iginde giris bolgesi sist, orta ve

cikis bolgesi mermer olarak degerlendirilerek kiyaslama yapilmistir (Cizelge 4.41.).

Cizelge 4.40. Karot numunelerinin laboratuar sonuglari

o Birim Tek Eksenli Tek Eksenli
Sondaj No | Ornek No Derinlik H?Clm Basma Basma Dayanimi Kfayg
(m) Agirlik | Dayanimi Ortalama (Mpa) Cinsi
(erfem?) | (Mpa)
SK-1 K-1 15.75-16.00 | 2,68 48,7
SK-1 K-2 16.10-16.30 | 2,71 50,5
SK-1 K-3 18.00-18.25 | 2,62 44,1 47,7 2
SK-1 K-4 29.20-29.30 | 2,64 59,4
SK-1 K-5 29.90-30.00 | 2,71 274
SK-2 K-1 17.70-17.85| 2,71 63,7
SK-2 K-2 34.00-34.45 | 2,70 56,81
SK-2 K-3 38.70-39.00 | 2,71 60.97 | co 27
SK-2 K-4 43.40-4370 | 2,70 84,2
SK-2 K-5 46.20-46.50 | 2,71 87,64 5
SK-2 K-6 46.60-46.80 | 2,63 50,3 726 | E
SK-3 K-1 13.50-13.90 | 2,69 90,03 =
SK-3 K-2 15.00-15.40 | 2,69 58,74
SK-3 K-3 24.80-25.00 | 2,80 15571 | 90,35
SK-3 K-4 27.25-2750 | 2,70 55,45
SK-3 K-5 32.60-32.85| 2,71 91,82
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Cizelge 4.41. Nokta yiikleme deney sonuclarinin tek eksenli basing deneyi sonuglari

ile kryaslanmasi

Cu (Mpa) | oc (Mpa) [ Cu (Mpa) [ oc (Mpa) [ Cu (Mpa) | oc (Mpa)
En Iyi Kosul En Kotii Kosul Ortalama Kosul

Sist 78,54 50,05 24,64 44,1 50,82 47,7

Mermer| 106,48 91,8 40,92 56,8 68,86 72,6

Tek eksenli basing dayanim sonuglart ile nokta yiikleme deneyi sonuglar1 arasinda
kiyaslama yapildiginda, nokta yiik sonuglarinin en iyi kosullar altinda daha iyi, en
kotii kosullar altinda ise daha kotii oldugu belirlenmistir. Kaya kiitle siniflama
sistemlerinde ve kaya kiitle parametrelerinin belirlenmesinde nokta yiikleme

deneyinden elde edilen sonuglar kullanilacaktir.

4.3. Yenicekent HES Tiinel-1 Jeoteknik Degerlendirmesi

Acilmasi planlanan tiinel-1’in, miihendislik 6zelliklerine 6n fikir verebilmek amaci
ile jeoteknik degerlendirme yapilmistir. On tasarimma hizmet eden gorgiil bir
yontem olarak bilinen RMR sistemi, tiinelin jeoteknik degerlendirilmesinde
kullanilmistir. RMR sistemi, kullanim agisindan basittir ve hem sondaj verilerinden
hem de yer alti haritalamasindan kolaylikla elde edilebilecek siniflama

parametrelerini esas aldigi igin tercih edilmistir.

Arastirma bulgular1 boliimiinde deginildigi gibi siireksizliklerin devamlilik, dolgu,
aciklik ve yonelim gibi parametrelerinin, 6zel teknikler kullanilmadikga, her zaman
gercege uygun sekilde tayini miimkiin olmamaktadir, dolayisiyla hesaplanan RMR

puanlar1 bu belirsizliklerden etkilenmektedir.

Celikler holding tarafindan agilan sondajlar izlenmis, sondaj karotlarinda yapilan
Olciim ve degerlendirmeler sonucunda SKV, TKV, FF ve RQD degerleri ve Deere
(1964)’e gore kaya kalitesi ve ISRM (1981)’e gore blok durumu hesaplanmistir
(Cizelge 4.42., EK-4).
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Arazi c¢alismalart ile siireksizlik incelemeleri ve kaya kiitle parametreleri i¢in
laboratuar ¢alismalar1 yapilmis elde edilen sonuglar ile temel RMR puanlar
belirlenmistir. Tiinel-1 glizergahi {izerinde bulunan yapisal bolgelerde bulunan sist,
mermer ve eklem takimlarinin siireksizlik yonelimleri, tiinel eksenine (kazi yoniine)
gore RMR diizeltme puanlart hesaplanmistir. Siireksizliklerin dogrultusu ve egim
yonii ile tlinel ekseni iliskilendirilmesi, siireksizliklerin egim yonii ile kaz1 sirasinda
ilerleme durumu hakkinda hesaplar yapilmistir. Yapisal bolge en iyi, en kotii ve

normal kosullara gore ayr1 ayr1 incelenmistir (Cizelge 4.52.).

Temel RMR degerlerinde gerekli diizeltmelerin yapilmasindan sonra elde edilen
diizeltilmis RMR puani ile 7,4 m. kazi genisligi temel alinarak Tiinel-1 giizergahinin
3 ayr1 yapisal bolgesi icin en iyi, en kotii ve normal kosullar altinda, desteksiz kalma
stiresi, desteksiz aciklik siiresi, destek basinci ve kaya kiitle parametreleri

belirlenmistir (Cizelge 4.61,62,63,64).

Sistozite ve eklem Ol¢limlerinin sonuglart ayr1 ve birlikte degerlendirildiginde bazi
farkliliklar oldugu goriilmektedir. 1 sistozite ve 3 eklem takimi olan bir bolgede,
birlikte degerlendirme yapildiginda 3 eklem takimi gozlenmekte ve 1 eklem takimi
degerlendirme dis1 kalmaktadir. Bu nedenle sistozite ve eklem takimi Olgiim
sonuglart birlikte her bir yapisal bolge i¢in verilmisse de degerlendirmede ayr1 ayri

dikkate alinmistir.

Karot numuneleri yeterli olmadig: i¢in nokta yiik deneylerinden kayacin dayanimi
belirlenmistir. Nokta yiik deney sonuglarmin tek eksenli deney sonuclari ile
iligkilendirilmesinde, Broch ve Franklin (1972) tarafindan gelistirilen ve ISRM
(1985) tarafindan Onerilen nokta yiikk dayanimindan yararlanilmistir. Bu dayanim
degerleri kaya Kkiitlelerinin degerlendirilmesinde de girdi parametreleri olarak
kullanilmak amac ile iliskilendirilmistir. Birim hacim agirlik degerleri giizergah
lizerinde sondaj agan 6zel firmadan temin edilmistir (EK-5).Unal (1992)’'m RMR
degeri, kaz1 genisli ve birim hacim degerlerine bagli destek yiikii formiiliinden

yararlanilarak destek yiikleri belirlenmistir (Cizelge 4.61.).
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Deformasyon modiiliinii belirlerken, Bieniawski (1978) ve Serafim ve Pereira
(1983)’nin RMR degerlerine gore ifade ettikleri formiillerden elde edilen sonuglar
kullanilmistir. RMR degeri kullanilarak destek yiikii ve deformasyon modiilii, yapisal
bolgeler i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir (Cizelge 4.60.).

RMR Kaya kiitlesi smiflama sisteminin son versiyonundan (Bieniawski,1989)
yararlanilarak, RMR degerinden, kaya sinifi, desteksiz durma siiresi, desteksiz tavan
aciklig, destek yiikii, deformasyon modiilii ve destek tipi hakkinda on fikirler

belirlenmistir.

GSI (Jeolojik Dayanim indeksi) ve Hoek-Brown gorgiil yenilme 6lgiitiiniin
belirlenmesinde Rocscience firmasi tarafindan iiretilen ve oOlgiitiin 2005 stirtimiini
kullanan RocLab v.3.015 yazilimi kullanilmistir. GSI degerinin belirlenmesinde
Ulusay ve Sonmez (2002) tarafindan onerilen sekli ile Jv ve SCR puanlarindan
yararlanilmigtir (Cizelge 4.42.). Hoek-Brown gorgiil yenilme 6lgiitiinde kullanilan
m; sabiti sistler i¢in Onerilen 10£3, mermerler igin Onerilen 9+3 degerleri
kullanilmistir. Orselenme faktdrii olan D ise cok kotii patlatma ile acilacak olan
tiineller icin Onerilen 0,8-0,9 aralik degerleri kullamilmustir. Olgiitte kullanilan
parametreler, elde edilen bulgulardan kiitle parametreleri ve kaya kiitlesinin normal

ve makaslanma gerilmeleri arasindaki iliskisi incelemistir.

Giris ve ¢ikis bolgelerinde kazinin baslangic alanlarinin agik kazi seklinde yapilacagi
alin, sag ve sol kazi sevlerinin olusacag: diisiiniilerek, bu sevlerin duraylilig1 basit
kinematik analizler yardimi ile giris agzi, ¢ikis agz1 agik kazi alanlar1 jeoteknik
degerlendirmesi basliginda ele alinmistir (Cizelge 4.65,66.). Kazi sevlerinin boyutlar

Celikler holdingin tiinel proje verilerinden alinmistir.
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Cizelge 4.42. Sondajlardan elde edilen RQD ve Jv degerleri

No - |Km: | Derinlk | Kosalar | RQD | JEECD SR v | hme | cind
Ortalama | 22 | Cok Zayif Kaya Kalitesi | 27,6 | Orta Biiyiikliikte Bloklar | ~ Sist
SK-13 | 0+300 1250‘%%_ En lyi 48 Zayif Kaya Kalitesi | 19,7 | Orta Biiyiikliikte Bloklar | Sist
EnKoéti | O | Cok Zayif Kaya Kalitesi | >30 Cok Kiiciik Bloklar Sist
Ortalama | 23 | Cok Zayif Kaya Kalitesi | 27,3 | Orta Biiyiikliikte Bloklar |  Sist
SK-1 |0+348 ’Zoogo Eniyi | 65 | OrtaKayaKalitesi |145 | Orta Biyiiklikte Bloklar | Sist
EnKoéti | O | Cok Zayif Kaya Kalitesi | >30 Cok Kiiciik Bloklar Sist
Ortalama | 29 Zayif Kaya Kalitesi | 25,5 | Orta Biiyiikliikte Bloklar | Mermer
SK-2 | 2+842 29080 En lyi 70 Orta Kaya Kalitesi 13,2 | Orta Biiyiikliikte Bloklar | Mermer
EnKéti | 0 | Cok Zayif Kaya Kalitesi | >30 Cok Kiiciik Bloklar Mermer
Ortalama | 37 Zayif Kaya Kalitesi | 23,0 | Orta Biiyiikliikte Bloklar | Mermer
SK-3 | 2+903 20080 En lyi 65 Orta Kaya Kalitesi 14,4 | Orta Biiyiikliikte Bloklar | Mermer
EnKéti | 0 | Cok Zayif Kaya Kalitesi | >30 Cok Kiiciik Bloklar Mermer
Cizelge 4.43. Yapisal bolgelere gore siireksizlik tiirlerinin konumlari
I. Eklem Takinu II. Eklem Takimi1 III. Eklem Takimi
Yapisal Bolgeler | (egim yonii/egim (egim yonii/egim (egim yonii/egim ISRM,1981°e gore
miktari) miktari) miktar1)
Giris Agz1
Sist 041/65 - 1.
Eklem 237/24 317177 V.
Sistt+Eklem 042/64 - 1.
Giris Bolgesi
Sist 143/60 038/64 V.
Eklem 037/60 235/19 V.
Sistt+Eklem 038/63 143/60 V.
Orta Bolge
Tabaka 147/59 207/31 V..
Eklem 039/58 - 1.
Tabaka+Eklem 042/64 147/60 207132 VII.
Cikis Bolgesi
Tabaka 265/34 - .
Eklem 165/70 038/56 V.
Tabaka+Eklem 265/34 165/70 V.
Cikis Agz1
Tabaka 271/37 - .
Eklem 165/64 039/55 V.
Tabaka+Eklem 271/37 164/62 V.
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Cizelge 4.44. Yapisal bolgelere gore siireksizlik aralik degerleri

Yapisal En iyi kosul Ell(lolgﬁiu Ortalama kosul

Bolgeler mm Tanimlama mm Tanimlama mm Tanimlama

Giris Agz1

2 k geni Orta derecede

Eklem 2000-6000 | SOk genis 20-60 | Dararalikli | 200-600

Sist+Eklem aralik arahik

Giris Bolgesi

2t Cok geni Orta derecede

Eklem 2000-6000 OXEEM 1 2060 | Dararalikli | 200-600 e

Sist+Eklem aralik arali

Orta Bolge

Mermer 60-200 Yakin 200-600 Orta derecede
K . aralikli aralik

Eklem 2000-6000 acr‘;hfem@ 600-2000 | Genis aralikli

Mermer+Eklem 20-60 Dar aralikli 200-600 Orta derecede

aralik

Cikis Bolgesi

Mermer .

Eklem 6002000 | IS 60200 | Yo 200-600 | Orta derecede

Mermer+Eklem araliki aralikit arali

Cikis Agz1

Mermer .

Eklem 6002000 | UM% 60200 | Yol 200-600 | OMa derecede

Mermer+Eklem araliki aralikit arall

Cizelge 4.45. Yapisal bolgelere gore siireksizlik agiklik degerleri

En iyi kosul En koti kosul Ortalama kosul
Yapisal Bolgeler
mm Tanimlama cm Tanimlama mm Tanimlama
Giris Agz1
Sist Kismen Orta derecede
Eklem 0,5-2,5 acik 1-10 | Cok genis 2,5-10 eni
Sist+Eklem ¢ gents
Giris Bolgesi
Sist Kismen Orta derecede
Eklem 0,5-2,5 acik 1-10 | Cok genis 2,5-10 genis
Sist+Eklem
Orta Bolge
Mermer
Eklem 0,5-2,5 | Kismen 110 | Cok genis | 2,5-10 | Orta derecede
Mermer+Eklem agik genty
Cikis Bolgesi
Mermer
Eklem 0,5-2,5 | Kismen 110 | Cok genis | 2,5-10 | Orta derecede
Mermer+Eklem agik genty
Cikis Agz
Orta

Mermer 0,5-2,5 Kismen 2,5-10 | derecede 2,5-10 Ortg derecede

acik . genis

genis

Eklem Kismen . Orta derecede
Mermer+Eklem 0.5-2.5 acik 1-10 | Cok genis | 2,5-10 genis
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Cizelge 4.46. Yapisal bolgelere gore siireksizlik devamlilik degerleri

Yapisal En iyi kosul En koétii kosul Ortalama kosul
Bolgeler m Tanimlama m Tammlama m Tamimlama
Giris Agz1
it Cok diistik O Diisiik
ok dust ~ rta B usil
E'klenljjkl <im devamlilik 3-10m devamlilik 1-3m devamlilik
1st+Eklem
Giris Bolgesi
it Cok diisiik @) k
ok diisii _ rta _ Diisii
E'klerlr;kl <im devamlilik 3-10m devamlilik 1-3m devamlilik
1sttEklem
Orta Bolge
Mermer Cok diisiik o .
ok diistii _ ra B Diisti
:\E/lklem E <im devamlilik 3-10m devamlilik 1-3m devamlilik
ermer+Eklem
Cikis Bolgesi
Mermer Cok diisiik . .
ok dusu B Diisti B Diisu
:\E/lklem E <im devamlilik 1-3m devamlilik 1-3m devamlilik
ermer+Eklem
Cikis Agz
Mermer C kd.. ..k D-. -.k D.. ..k
ok diisii 3 st 3 sl
:\E/lklem i <im devamlilik 1-3m devamlilik 1-3m devamlilik
ermer+ em
Cizelge 4.47. Yapisal bolgelerin genelinde dolgu durumu
Dayanim w1 e Tek eksenli sikisma
Simgesi Tanim Sahada tanimlama 6l¢iitii dayanim, (MPa)
Bagparmakla kilde ¢entik olusturulabilir,
S4 Sert zemin ancak zemine parmakla girilmesi igin biiyiik 0,10-0,25
caba gerekir.
Kayag, ¢aki ile giigliikkle dogranir.
R2 Zay1f kayag Jeolog ¢ekici ile yapilacak sert bir darbe 5.0-25
kayacin yiizeyinde iz birakir.
Kayag, ¢aki ile dogranamaz. Kayag 6rnegi,
Orta derecede | . . .
R3 saslam kava jeolog cekici ile yapilacak tek ve sert bir 25-50
£ Y3¢ | darbe ile kinlabilir.

Cizelge 4.48. Yapisal bolgelerin genelinde kaya duvarimin durumu

Kaya malzemesinde ve siireksizlik yilizeylerinde renk degisimi

Az Bozunmus | gozlenir. Bozunma nedeniyle tiim kayacin rengi de§ismis ve W2
kaya taze halinden daha zayi1f olabilir.
Kayanin yarisindan az bir kismi toprak zemine doniiserek

Orta Derecede | ayrismis ve/veya pargalanmustir. Kaya; taze ya da renk W3

Bozunmus

halindedir.

degisimine ugramis olup, siirekli bir kiitle veya ¢ekirdek tasi
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Cizelge 4.49. Yapisal bolgelerin genelinde su durumu

Dolgulu Siireksizlikleri

Dolgu malzemesi asir1 derecede konsolide olmus malzemeden
1 | olusuyor ve gecirgenliginin az olmasi sebebi ile 6nemli bir su

akis1 gdozlenmiyor. Nemli

2 | Dolgu 1slak, yer yer su damlaciklar1 gozleniyor
Cizelge 4.50. Yapisal bolgelere gore saglam kaya¢ dayanimi

Yapisal En iyi kosul En kotii kosul Ortalama kosul
Bolgeler I(T\/I(ggg Cu (Mpa) I(T\/I(ggg Cu (Mpa) I(T\/I(ggg Cu (Mpa)
Giris Agz1 2,53 55,66 1,12 24,64 2,03 44,66
Giris Bolgesi 4,61 101,42 1,12 24,64 2,59 56,98
Orta Bolge 8,74 192,28 1,81 39,82 4,6 101,2
Cikis Bolgesi 3,07 67,54 1,56 34,32 2,44 53,68
Cikis Agzi 2,71 59,62 2,2 48,4 2,34 51,48

Cizelge 4.51. Yapisal bolgelerin genelinde uygulanan diizeltme katsayilari

Diizeltmeler Tanimlama Katsayilar

Patlatma (Ag) Kaétii klasik patlatma 0,80

Gerilme (As) Olgiim yapilmadig1 i¢in 1,00
Zayiflik Diizlemler (Ayy) | Zayiflik diizlemi yok 1,00

Yapisal bolgelere gore siireksizlik 6lgiimleri ayr1 ayri hesaplanmigtir. Temel RMR

puani igin gerekli parametreler belirlenmis, diizeltilmis RMR degerini belirlemek

icin tiinel ekseni ile dogrultusu arasindaki a¢i ve patlatma, gerilme ve zayiflik

diizlemlerinin katsay1 kabulleri belirlenmistir.
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Cizelge 4.52. Yapisal bolgelere gore siireksizlik konumlarinin tiinel ekseni ile iliskisi

i izli Tiinel . e s -
Yapisal .. Sl . . Elliseeni Siireksizlik Dogrultusunun ile .Surelfsmhgln Eglm Y(zpu Siireksizlik RMR diizeltme
Bolge Eklem seti ylgls..l m Yonelim Dqgmltu / Bgim (Kaz1 Tiinel Ekseni arasindaki ag1 1le" T.l.l nel ]?kse.mnln Egim Egim Miktar1 | puani Kosullar
siralamasi ve Tiird Miktar1 Yonii) Yoniine gore ilerleme
1 | Sistozite 041/63 K49B/63KD 61 | Dogrultu tiinel eksenine dik | K-G | Egime kars1 yonde 63 Orta -5 | En kotii
Giris 2 | EKlem 237124 K33B/24GB 45 | Dogrultu tiinel eksenine dik | G-G | Egim yOniinde 24 Uygun -2 | Eniyi
Agz1 3 | Eklem 317/77 K47D/77KB 35 | Dogrultu tiinel eksenine dik | K-G | Egime kars1 yonde 77 Orta -5
4 | Sistozite + Eklem 042/64 K48B/64KD 60 | Dogrultu tiinel eksenine dik | K-G | Egime kars1 yonde 64 Orta -5 | Ortalama
1 | Sistozite 143/60 K53D/60GD 41 | Dogrultu tiinel eksenine dik | K-G | Egime kars1 yonde 60 Orta -5
2 | Sistozite 038/64 K52B/64KD 64 | Dogrultu tiinel eksenine dik | K-G | Egime kars1 yonde 64 Orta -5 | En koti
Giris 3 | Eklem 037/60 K53B/60KD 65 | Dogrultu tiinel eksenine dik | K-G | Egime kars1 yonde 60 Orta -5
Bolgesi | 4 | Eklem 235/19 K35B/19GB 47 | Dogrultu tiinel eksenine dik | G-G | Egim yOniinde 19 Orta -5 | Ortalama
5 | Sistozite + Eklem 038/63 K52B/63KD 64 | Dogrultu tiinel eksenine dik | K-G | Egime kars1 yonde 3 Orta -5
6 | Sistozite + Eklem 143/60 K53D/60GD 41 | Dogrultu tiinel eksenine dik | G-G | Egim yoniinde 60 Cokuygun | 0 |Eniyi
1 | Tabaka 147/59 K57D/59GD 45 | Dogrultu tiinel eksenine dik | G-G | Egim yoniinde 59 Cok uygun | O
2 | Tabaka 207/31 K63B/31GB % 75 | Dogrultu tiinel eksenine dik | G-G | Egim yoniinde 31 Uygun -2 | Ortalama
Orta 3 | Eklem 039/58 K51B/58KD O: 63 | Dogrultu tiinel eksenine dik | K-G | Egime kars1 yonde 58 Orta -5 | En kotii
Bolge 4 | Tabaka + Eklem 042/64 K48B/64KD ﬁ 60 | Dogrultu tiinel eksenine dik | K-G | Egime kars1 yonde 64 Orta -5
5 | Tabaka + Eklem 147/60 K57D/60GD v 45 | Dogrultu tiinel eksenine dik | G-G | Egim yoniinde 60 Cokuygun | 0 | Eniyi
6 | Tabaka + Eklem 207/32 K63B/32GB 75 | Dogrultu tiinel eksenine dik | G-G | Egim yoniinde 32 Uygun -2
1 | Tabaka 265/34 K05B/34GB 17 | Dogrultuya bakilmaksizin G-G | Egim yoniinde 34 Orta -5 | En kotii
2 | Eklem 165/70 K75D/70GD 63 | Dogrultu tiinel eksenine dik | G-G | Egim yoniinde 70 Cokuygun |0
gg?gsesi 3 | Eklem 038/56 K52B/34GB 64 | Dogrultu tiinel eksenine dik | K-G | Egime kars1 yonde 56 Orta -5 | Ortalama
4 | Tabaka + Eklem 265/34 K05B/34GB 17 | Dogrultuya bakilmaksizin G-G | Egim yoniinde 34 Orta -5
5 | Tabaka + Eklem 165/70 K75D/70GD 63 | Dogrultu tiinel eksenine dik | G-G | Egim yoniinde 70 Cokuygun | 0 |Eniyi
1 | Tabaka 271/37 K01D/37KB 11 | Dogrultuya bakilmaksizin K-G | Egime kars1 yonde 37 Orta -5 | En kotii
2 | EKlem 165/64 K75D/64GD 63 | Dogrultu tiinel eksenine dik | G-G | Egim y6niinde 64 Cokuygun | O
g‘gkzlf 3 | EKlem 039/55 | K51B/55KD 63 | Dogrultu tinel cksenine dik | K-G | Egime kargt yonde 55 Orta 5| Ortalama
4 | Tabaka + Eklem 271/37 K01D/37KB 11 | Dogrultuya bakilmaksizin K-G | Egime kars1 yonde 37 Orta -5
5 | Tabaka + Eklem 164/62 K74D/62GD 62 | Dogrultu tiinel eksenine dik | G-G | Egim yoniinde 62 Cokuygun | 0 |Eniyi
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4.3.1. RMR kaya kiitle siniflamasi

Cizelge 4.53. Giris bolgesinin kaya kiitle sinifi

Parametre En Iyi Kosullar | En Kétii Kosullar Ortalama Kosullar
Nokta Yiik Dayanimi (Mpa) 4,61 1,12 2,59
Puan 12 4 7
RQD 56 0 22
Puan 13 3 3
Siireksizlik Araligi (mm) 2000-6000 20-60 200-600
Puan 20 5 10
Devamlilik (m) <1 3-10 1-3
g [Puan 6 2 4
E | Ac¢iklik (mm) 0,1-1 >5 1-5
g Puan 4 0 1
2 | Purizlilik Piiriizli Az Piirlizli Az Piiriizli
A |Puan 5 3 3
= | Dolgu Sert D. <6 Yumusak D.< 5 Sert D. <5, Yumusak D.<5
& | Puan 4 2 3
@ Bozunma Az bozunmusg Orta derecede bozunmug Orta derecede bozunmus
2 | Puan 5 3 3
Yeraltisuyu Nemli Nemli Nemli
Puan 10 10 10
Temel RMR Puani 79 32 44
Stireksizliklerin Yonelime Gore
.. 0 -5 -5
Diizeltme
gﬁtlatma, gerullme ve ;aylﬂlk 0.9 0.8 0,85
iizlemleri diizeltmesi
Diizeltilmis RMR Puani 71 22 33
Kaya Kiitlesi Sinifi Iyi Kaya Zayif Kaya Zayif Kaya

Cizelge 4.54. Orta bolgenin kaya kiitle sinifi

Parametre En Iyi Kosullar | En Kétii Kosullar Ortalama Kosullar
Nokta Yiik Dayanimi (Mpa) 8,74 1,81 4,60
Puan 12 4 7
RQD 67 0 33
Puan 13 3 8
Siireksizlik Araligi (mm) 2000-6000 20-60 200-600
Puan 20 5 10
Devamlilik (m) <1 3-10 1-3

g [Puan 6 2 4

E [ Aciklik (mm) 0,1-1 >5 1-5

g Puan 4 0 1

£ | Piiriizliiliik Plirtizli Az Piliriizli Az Pliriizli

A [Puan 5 3 3

=4 |Dolgu Sert D. <6 Yumusak D.<5 Sert D. <5, Yumusak D.<5

-5 | Puan 4 2 3

'?:1‘3 Bozunma Az bozunmug Orta derecede bozunmus Orta derecede bozunmug

2 | Puan 5 3 3
Yeraltisuyu Nemli Nemli Nemli
Puan 10 10 10
Temel RMR Puant 79 32 49
Stireksizliklerin Yonelime Gore

. 0 -5 -2
Diizeltme
P.a.ltlatma, ger}lme ve ;ayn‘]lk 0.9 0.8 0,85
diizlemleri diizeltmesi
Diizeltilmis RMR Puani 71 22 40
Kaya Kiitlesi Sinift Iyi Kaya Zayif Kaya Zayif Kaya

94




Cizelge 4.55. Cikis bolgesinin kaya kiitle sinifi

Parametre En Iyi Kosullar | En Kétii Kosullar Ortalama Kosullar
Nokta Yiik Dayanimi (Mpa) 3,07 1,56 2,44
Puan 7 4 7
RQD 67 0 33
Puan 13 3 8
Siireksizlik Araligi (mm) 600-2000 60-200 200-600
Puan 15 8 10
Devamlilik (m) <1 3-10 1-3
£ |Puan 6 2 4
E | Agiklik (mm) 0,1-1 >5 1-5
g Puan 4 0 1
2 | Piiriizliilik Piiriizlii Az Piiriizli Az Piiriizlii
A |Puan 5 3 3
= | Dolgu Sert D. <5 Yumusak D.<5 Sert D. <5, Yumusak D.< 5
& | Puan 4 2 3
@ Bozunma Az bozunmus Orta derecede bozunmus Orta derecede bozunmus
2 | Puan 5 3 3
Yeraltisuyu Nemli Nemli Nemli
Puan 10 10 10
Temel RMR Puani 69 35 49
Siireksizliklerin Yo6nelime Gore
. 0 -5 -5
Diizeltme
g.a}tlatrna, _gernllme ve ;aylﬂlk 0.9 0.8 0,85
iizlemleri diizeltmesi
Diizeltilmis RMR Puani 62 24 37
Kaya Kiitlesi Sinift iyi Kaya Zayif Kaya Zayif Kaya
Cizelge 4.56. Yapisal bolgelere gore RMR puanlari
Yapisal Temel | Diizeltilmis | Temel | Diizeltilmis | Temel | Diizeltilmis
B"lpeler RMR |RMR RMR | RMR RMR | RMR
0’8 En lyi En Kotii Ortalama
Giris 79 71 32 22 44 33
Bolgesi
Orta Bolge 79 71 32 22 49 40
Gikis 69 62 35 24 49 37
Bolgesi
4.3.2 GSI ve kaya kiitlesi ozellikleri
Cizelge 4.57. Yapisal bolgelerdeki RQD ve Jv degerleri
Yapisal Deere (1964) kaya kalite ISRM (1981)'e gore Kaya
Bolgeler Kosullar | RQD sinifi W blok durumu Cinsi
En lyi 56 | Orta Kaya Kalitesi 17,3 | Kiigiik Bloklar
Giris Bolgesi | En Kotii |0 Cok Zayif Kaya Kalitesi | >30 | Cok Kii¢iik Bloklar Sist
Ortalama | 22 Cok Zayif Kaya Kalitesi | 27,6 | Kiigiik Bloklar
Orta Bélee En lyi 67 | Orta Kaya Kalitesi 13,9 | Kiigiik Bloklar
Ciki B('j% ési En Kot |0 Cok Zayif Kaya Kalitesi | >30 | Cok Kii¢iik Bloklar Mermer
¥ PO MOrtalama |33 | Zayif Kaya Kalitesi 24.2 | Kiigiik Bloklar
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Cizelge 4.58. Giris bolgesindeki GSI degerleri

Yapisal Bolge Litoloji Jv SR SCR GSl
En lyi 173 |8 299 | 2| 14 49 Bloklu
kosul o5 r~ E\ Orselenmis
.. o = E T
Giris En koti . a E ’5 =
Bolgesi | kosul Sist | 34,2 8‘ ﬁ 18,0 2 8 e_: 31 Parcalanmis
6B D 5
- = - o
Normal 276 |2 | 21,7 5| 9 g4 Bloklu
kosul ~ = orselenmis

Cizelge4.59. Orta bolge ve cikis bolgesindeki GSI degerleri

Yapisal Bolge Litoloji Jv SR SCR GSI
En iyl 139 |2 (337|214 50 DBloklu
kosul g . o o orselenmis
Ortave | Ep kotii = = T
Cikis kosul Mermer | 34.2 O‘QE, 18,0 5 8 03: 31 Pargalanmis
Bolgesi E;:) = = ;;:
— ~ . -
Normal 242 |2 " |240| 5 | 9 35 Bloklu
kosul ~ = orselenmis

4.3.3. Deformasyon modiilii ve kaya yiikii

Cizelge 4.60. RMR degerine gore yapisal bolgelerde deformasyon modiilleri

Yapisal Bolgeler | Kosullar ?ehg/lgi RMR:EfT? gore RMEEES;T)] gore
En Iyi 71 42 -
Giris Bolgesi En Kotii 22 - 2,0
Normal 33 - 3,8
En Iyi 71 42 -
Orta Bolge En Koti 22 - 2,0
Normal 40 16 56
En Iyi 62 24 -
Cikis Bolgesi En Kot 24 - 2,2
Normal 37 - 4,7
* Bieniawski (1978) **Serafim ve Pereira (1983)
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Cizelge 4.61. RMR degerine gore yapisal bolgelerde destek yiikleri

Yapisal | Tiinel Kazi (ar/em’)* | Kosullar RMR | Destek Yiikii
Bolge | Genigligi (m) T8 ? Puani | (P) (kN/m?)
Giri En lyi 71 |56,2
s 7.4 267 |EnKoti | 22 |151,1
Bolgesi
Ortalama | 33 |129,8
ort En iyi 71 |56,8
ra 7.4 27  [EnkKéti | 22 |1528
Bolge
Ortalama | 40 |117,5
. En lyi 62 74,4
Cikis 7.4 27  |EnKoti | 24 |148.9
Bolgesi
Ortalama | 37 |123,4

*(1 gr/em® = 9,8039 kN/m?)

4.3.4. Desteksiz acikhik, desteksiz durma siiresi ve destek onerileri

-
£

Tuanel Agikhdr (m) ;

Sekil 4. 65. RMR degeri ve kazi1 genisligine gore desteksiz durma siiresi ve desteksiz

1giin 1hafta 1ay 1yl 10 yil
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o
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Ayakta Kalma Zamani (saat)

tavan aciklig1 arasindaki iligki
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Cizelge 4.62. RMR siniflama sistemine gore, yapisal bolgelerindeki kaya siniflarinin

ozellikleri (Bieniawski,1989)

St No En Iyi Kosul En Kétii Kosul Normal Kosul
) (11- Iyi kaya) (IV- Zayif kaya) (IV- Zayif kaya)
Ortalama desteksiz kalma siiresi 10m agiklik igin 1 | 2.5m agiklik i¢in 10 | 2.5m agiklik i¢in 10
yil saat saat
Kaya kiitlesinin kohezyonu (kPa) 300-400 100-200 100-200
Kaya kiitlesinin ig¢sel siirtiinme 35-45 15-95 15-25
acis1 (derece)

Cizelge 4.63. RMR puanina Ve yapisal bolgelere gore desteksiz durma siiresi ve

desteksiz agiklik siiresi

Yapisal RMR Degerleri Desteksiz Durma Siiresi Desteksiz Aciklik Siiresi
Bolgeler En En ortalama| E" | EnKsti | Ortalama | E" En Ortalama
Iyi Koti Iy1 Iy1 Kot
. Ani Ani 3,3
Giris 71 22 33 1yl Cokme Cokme m 60cm | 13m
Orta 71 22 40 1 yil {.Am 8saat |3,3m| 60cm 1,8m
Cokme
Ani Ani 3,0
Cikis 62 24 37 2 ay Cokme Cokme m 70 cm 16m

Cizelge 4.64. Yapisal bolgelerde kaya kiitlesi sinifina gore destek onerileri

KALICI DESTEK (TAHKIMAT)

Kaya Saplamalari*

Kaya Kiitlesi Piiskiirtme
Kazi (10 m genislikteki Celik Destek

Smifi Beton

tiinel i¢in uzunluk)

Tam kesit, 1,0 -1,5m | Kemerin her 2-3

I ) ] Gerektiginde

. ilerleme, komple m'sinde yer yer )
(Iyi Kaya) tavan kemerinde | Yok
. destek. Aynaya 20 m saplama, tel kafeslerle

En Iyi kosulda 50 mm
uzaklikta. 2,0-2,5 m aralikl,
Tavan kemeri ve . Tavan

v . Tel kafesli duvarlarda . Gereken
tabanda ilerleme. kemerinde

(Zayif Kaya) ve kemerde 1-1,5 m yerde 1,5m
Tavandan 1,0-1,5 m 100 - 150 mm

En kot ve aralikli, 5 m uzunlukta, aralikli ve yer
ilerleme, kaziya uygun ve yan .

Ortalama 4-5 m uzunlukta yer hafif
sekilde aynaya 10 m . . duvarlarda )

Kosulda sistematik saplama. profiller.
uzakliga kadar destekli. 100 mm.

* 20 mm ¢apli tamamen re¢ine dolgulu

Sekil: At nal1; ;Insaat; Delme ve patlatma; Genislik: 10 m; Diisey Gerilme <25 Mpa)
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4.3.5. Giris ve ¢ikis agizlarinda acik kazi alanlan

Tinel-1 Giris agzinda topografik kot ile tiinel kotu arasinda 30,17 m lik bir fark

bulunmaktadir. Tiinel-1 girisinde suanda Cindere Barajinin gévde ulasim yolu

bulunmaktadir. Tiinel kazist sirasinda yaklagik 41 metre uzunlugunda ag-kapa yapisi

ile yol kazis1 yapilacaktir (Sekil 4.66).
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/Sekil 4.66. Tiinel-1 Giris Agz1 alin, sag ve sol kaz1 sevi kesitleri

Giris agzinda, bir adet sistozite diizlemi ile iki adet eklem takimi gbzlenmektedir

(Sekil 4.67.). Giris agz1 alin sevi, sag ve sol kazi sevleri ¢izelge 4.65.’de ayrintili

olarak anlatilmistir. Giris ve c¢ikis agizlarinda yapilan degerlendirmede gerekli

jeoteknik parametrelerin tamami olmadigi ic¢in sadece stercografik projeksiyon

yardimi ile siireksizlik konumlarina bagli diizlemsel ve kama tipi kayma riski

acisindan incelenmistir.

Cizelge 4.65. Giris agzindaki sev ve siireksizlik konumlari

Sev yiiksekligi L
Sevler Konum (metre) Sev egimi
. 012°/76° o
Alin Sevi K73B/16°KD 20,71 1/4 yaklasik 76
B . 102°/45° o
Sag Yamag Sevi K12D/45°GD 15,81 1/1 yaklasik 45
. 282°/45° o
Sol Yamag Sevi K12D/45°KB 23,71 1/1 yaklasik 45
Siireksizlikler
Sistozite Takimi | 1. Eklem Takim | 2. Eklem Takimu | Sistozite + Eklem Takimi
041°/65° 237°/24° 317°/77° 042°/64°
K49B/65°KD K33B/24°GB K43D/77°KB K48B/64°KD
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Orientations
D Dip / Direction

64 / 0#1
24 /237
7/ 317
45 / 102
45 / 282
76 / 012

@ o AW RN

Equal Angle
Lower Hemisphere
6 Poles
6 Entries

Sekil 4.67. Siireksizlik konumlar1 ve giris agz1 sevlerin iligkisi

Siireksizlik konumlari ile giris agz1 sev konumlari birlikte degerlendirildiginde, alin,
sag ve sol kaz1 sevlerinde diizlemsel kayma tipi duraysizlik beklenmemektedir. Alin
sevinde sistozite ve 2. eklem diizlem c¢iftleri kama tipi kayma potansiyel tasimaktadir
(Sekil 4.68.). Bu diizlemler boyunca herhangi bir kayma hareketin olup
olmayacaginin (stabilite hesabinin) belirlenebilmesi i¢in kazi sevlerindeki

malzemelerin jeoteknik parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir.

N

Orientations

D Dip / Direction

1 64 / 041

3 77 1317

6 76 / 012
Equal Angle

Lower Hemisphere
6 Poles
6 Entries

Sekil 4.68. Giris agz1 alin sevi ile sistozite ve 2. eklem diizlem giftinin iligkisi (kama
tipi kayma riski)

Tinel-1 ¢ikis agzinda topografik kot ile tlinel kotu arasinda 15,08 m’lik bir fark
bulunmaktadir (Sekil 4.69.). Cikis agzinda, bir adet tabaka diizlemi ile iki adet eklem
takimi gozlenmektedir (Cizelge 4.66., Sekil 4.70.). Cikis agz1 alin sevi, sag ve sol
kaz1 sevleri hakkinda bilgi cizelge 4.66.’da detayli olarak verilmistir.
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Sekil 4.69. Cikis agz1 ve ¢ikis alin, sag ve sol kaz1 sev kesitleri
Cizelge 4.66. Cikis agzindaki sev ve siireksizlik konumlari
Sev yiiksekligi .
Sevler Konum (metre) Sev egimi
. 192°/76° o
Alin Sevi K73B/76°GB 15,08 1/4 yaklasik 76
Sag Yamag 120°/63° o
Sevi K30D/63°GD 10,63 1/2 yaklasik 63
Sol Yamag 264°/34° o
Sevi KOGB/34GB 6,23 3/2 yaklasik 34
Siireksizlikler
Tabaka Takim 1. Eklem 2. Eklem Tabaka + Eklem Takimi
Takim Takim
271°/37° 165°/64° 039°/55° 271°/37° 164°/62°
KO0I1D/37°KB | K75D/64°GD | K51B/55°KD |KO01D/3°KB | K74D/62°GD
Orientations
0] Dip / Direction
1 Tiam
2 64 | 165
3 557 039
4 76 /192
5 53 /120
[+ 34 | 284
Equal Angle
Lower Hemizphere
& Poles

& Entries

Sekil 4.70. Siireksizlik konumlar1 ve ¢ikis agzi sevlerin iligkisi
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Siireksizlik konumlart ile ¢ikis agzi sev konumlari birlikte degerlendirildiginde sol
kazi sevinde tabaka diizlemi, diizlemsel kayma potansiyeli tasimaktadir (Sekil 4.71.).
Sag kaz1 sevindeki 1.eklem ve 2. eklem diizlem ¢iftleri kama tipi kayma potansiyeli
tasimaktadir (Sekil 4.72.). Bu diizlemler boyunca herhangi bir kayma hareketin olup
olmayacaginin (stabilite hesabinin) Dbelirlenebilmesi i¢in kazi sevlerindeki

malzemelerin jeoteknik parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Orientations

ID Dip / Direction

1 37 721

6 34 | 264
Equal Angle

Lower Hemisphere
6 Poles
6 Entries

<Q

Sekil 4.72. Cikis agz1 sol kazi sevi ile tabaka diizleminin iliskisi (diizlemsel kayma
riski)

Orientations

ID Dip / Direction

2 64 / 165

3 55 / 039

5 63 / 120
Equal Angle

Lower Hemisphere
6 Poles
6 Entries

S
Sekil 4.72. Cikis agz1 sag kazi sevi ile 1. ve 2. eklem diizlem ¢iftinin iliskisi (kama
tipi kayma riski)
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Denizli Yenicekent HES projesi, 5 adet kanal, kanallarin ilk 3’1 ile gegkisi bulanan 3
adet tiinel ve santral binasini kapsamaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda Denizli-Buldan
Yenicekent iletim tiinellerinden, Km:0+348 — 2+489 arasinda yer alan, Tiinel-1’in
2141 metrelik glizergdhin  miihendislik jeoloji incelemesi ve jeoteknik

degerlendirmesi yapilmistir.

Inceleme alan1 ve yakin gevresindeki birimlerin taninmasi ve jeolojik bilgilerin yer

aldig1 1/5000°1ik jeoloji haritast hazirlanmstir.

Tiinel giizergahi, giris, orta ve ¢ikis bolgesi olmak {izere 3 yapisal bolgeye ayrilmig

ve biitiin arazi, laboratuar ve biiro ¢alismalar1 bu ayrim esas alinarak yapilmaistir.

Tiinel giizergdh boyunca en c¢ok karsilasilan jeolojik birimler, Kavaklidere
Grubundan Ortakdy Formasyonu’na ait Paleozoyik birimlerin igerisinde yer
almaktadir. Ttinel giris bolgesi Paleozoyik yasl sistler, tlinel orta ve ¢ikis bolgesi ise
Paleozoyik yasli mermer icerisinde acilacaktir. inceleme alanindaki birimler alttan

iiste dogru sist, mermer yama¢ molozu ve aliivyon olarak siralanmaktadir.

Tiinel giizergdhinin giris ve c¢ikis agzma yakin bolgelerde toplam 4 sondaj
yaptlmistir. SK-1, 233 m kotunda 30 metre, SK-2, 257 m kotunda 49 metre, SK-3,
243 m kotunda 41 metre ve SK-13, 210 m kotunda 20 metre derinliginde agilmistir.
Agcilan sondaj ¢aligmalar1 ve arazide yapilan siireksizlik dl¢iimleri ve gézlemleri ile

jeoloji ve litolojik ozellikleri belirlenmis ve kesitleri hazirlanmastir.

RQD degerlerine gore degerlendirdiginde, giris bdlgesi yakinlarinda acilan SK-1 ve
SK-13 sondajlarinda ¢ok zayif kalite, orta bolge ve ¢ikis bolgesi yakinlarinda agilan
SK-2 ve SK-3 nolu sondaj kuyularmin da ise zayif kalite kaya kiitlesi olarak
belirlenmigtir. Sondaj karotlarindan RQD disinda TKV, SKV, FF ve Jv 6l¢giim ve

hesaplamalar1 da yapilistir.
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Tiinel giris bolgesinde yapilan kaya kiitle siniflama sistemlerine gore en iyi, en kot
ve normal kosullara gore, sirastyla RMR degerleri: 71, 22 ve 33, GSI degerleri
sirastyla: 49,31 ve 34 olarak bulunmustur. Bu veriler i¢in kaya kiitlesi siniflamasina
gore giris bolgesinde yapilan kaya tanimlamalarinin, en iyi kosulda II. iyi kaya, en
kotii ve normal kosulda IV. zayif kaya olarak belirlenmistir. Kaya sinifina gore
Onerilen destek sistemleri, kazi sirasinda tavan kemeri ve tabandan ilerleme
yapilacagi, tavandan 1.0-1.5 m ve kaziya uygun sekilde aynaya 10 m uzakliga kadar
destek gerektigi, tel kafesli duvarlarda ve kemerde 1-1.5 m aralikli, 4-5 m uzunlukta
kaya saplamalarinin yapilmasi gerektigi, tavan kemerinde 100-150 mm ve yan
duvarlarda 100 mm piiskiirtme beton yapilmasi gerektigi, gereken yerde 1.5 m

aralikli ve yer yer hafif profiller ile ¢elik destek yapilmas1 gerektigi belirlenmistir.

Tiinel orta bolgesinde yapilan kaya kiitle siniflama sistemlerine gore en iyi, en kotii
ve normal kosullara gore, sirasiyla RMR degerleri: 71, 22 ve 40, GSI degerleri: 50,
31 ve 35 olarak bulunmustur. Bu veriler i¢in kaya kiitlesi siniflamasina gore orta
bolgede yapilan kaya tanimlamalarinin, en iyi kosulda II. iyi kaya, en kotii ve normal
kosulda IV. zayif kaya olarak belirlenmistir. Kaya simifina gore Onerilen destek
sistemleri, kazi sirasinda tavan kemeri ve tabandan ilerleme yapilacagi, tavandan 1.0-
1.5 m ve kaziya uygun sekilde aynaya 10 m uzaklia kadar destek gerektigi, tel
kafesli duvarlarda ve kemerde 1-1.5 m aralikli, 4-5 m uzunlukta kaya saplamalarinin
yaptlmast gerektigi, tavan kemerinde 100-150 mm ve yan duvarlarda 100 mm
piiskiirtme beton yapilmasi gerektigi, gereken yerde 1.5 m aralikli ve yer yer hafif

profiller ile ¢elik destek yapilmasi gerektigi belirlenmistir.

Tiinel ¢ikis bolgesinde yapilan kaya kiitle siniflama sistemlerine gore en iyi, en kot
ve normal kosullara gore, sirasiyla RMR degerleri: 62, 24 ve 37, GSI degerleri: 50,
31 ve 35 olarak bulunmustur. Bu veriler i¢in kaya kiitlesi siniflamasina gore ¢ikis
bolgesinde yapilan kaya tanimlamalarinin, en iyi kosulda II. iyi kaya, en kotii ve
normal kosulda IV. zayif kaya olarak belirlenmistir. Kaya sinifina gére Onerilen
destek sistemleri, kazi sirasinda tavan kemeri ve tabandan ilerleme yapilacagi,
tavandan 1.0-1.5 m ve kaziya uygun sekilde aynaya 10 m uzakliga kadar destek
gerektigi, tel kafesli duvarlarda ve kemerde 1-1.5 m aralikli, 4-5 m uzunlukta kaya

saplamalariin yapilmasi gerektigi, tavan kemerinde 100-150 mm ve yan duvarlarda
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100 mm piiskiirtme beton yapilmasi gerektigi, gereken yerde 1.5 m aralikli ve yer yer

hafif profiller ile ¢elik destek yapilmasi gerektigi belirlenmistir.

Tiinel giris sev kazilar ile siireksizliklik konumlari, stereografik diyagram tizerinden
yapilan kinematik degerlendirmelere gore, giris agzindaki alin sevinde bulunan
sistozite ve 2. eklem diizlem c¢iftinde, kama tipi kayma potansiyeli tasidigi

belirlenmistir.

Tiinel ¢ikis agz1 sev kazilar ile siireksizliklik konumlari, stereografik diyagram
tizerinden yapilan kinematik degerlendirmelere gore, ¢ikis agzinda sol kazi sevinde
bulunan tabaka diizleminde, diizlemsel kayma potansiyeli ve ¢ikis agzi sag kazi
sevindeki 1. ve 2. eklem diizlem ¢iftinde kama tipi kayma potansiyeli oldugu

belirlenmistir.

Yenicekent HES Tiinel-1 giizergdhinin tiinel kazis1 agisindan ¢ok biiyiik problemler
icermedigi, kaya kiitlesi siniflama sistemlerinden RMR nin 6n degerlendirme amaci
tasidigr dikkate alindiginda, kritik goriilen alanlarda ilave c¢aligmalar yapilmasinin

gerekli oldugu anlasilmistir.

Yapilacak insaat projelerinde ¢aligma alaninin Birinci Derece Deprem Bolgesi iginde

kaldiginin dikkate alinmasi gerekmektedir.
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EK-1 1/5000 o6lcekli Jeolojik Harita ve Kesiti
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EK-2 Karot Sandiklarimin Resimleri
EK-2.1 SK-1 Nolu Sondajin 1 nolu karot sandig1

YENICEKENT HES
SK-1
Sandik: 1/4
Derinlik:0.00-13.50

EK-2.2 SK- Nolu Sondajin 2 nolu karot sandig1

YENICEKENT HES
SK-1
Sandik: 2/4
Derinlik:13.50-18.00

EK-2.3 SK-1 Nolu Sondajin 3 nolu karot sandig

YENICEKENT HES
SK-1
Sandik: 3/4 Bis
Derinlik:18.00-24.00 e
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EK-2.4 SK-1 Nolu Sondajin 4 nolu karot sandig1

YENICEKENT HES
SK-1
Sandik:4/4
Derinlik:24.00-30.00

EK-2.5 SK-2 Nolu Sondajin 1 nolu karot sandig1
[ =
B YENICEKENT HES

SK-2
Sandik:1/6
Derinlik:0.00-10. 50m

EK-2.6 SK-2 Nolu Sondajin 2 nolu karot sandig1
YENICEKENT HES
SK-2
Sandik:2/6
Derinlik:10.50-16.50m
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EK-2.7 SK-2 Nolu Sondajin 3 nolu karot sandig1

YENICEKENT HES P
SK-2
Sandik:3/6
Derinlik:22.50-30.50
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EK-2.8 SK-2 Nolu Sondajin 4 nolu karot sandig1

YENICEKENT HES
SK-2 Y
Sandik:4/6 X
Derinlik:30.50-37.50m
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EK-2.9 SK-2 Nolu Sondajin 5 nolu karot sandig

YENICEKENT HES
SK-2
Sandik:5/6
Derinlik:37.50-44.30m
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EK-2.10 SK-2 Nolu Sondajin 6 nolu karot sandig1

YENICEKENT HES
SK-2
Sandik:6/6
Derinlik:44.30-49.00m
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EK-2.11 SK-3 Nolu Sondajin 1 nolu karot sandig1

YENICEKENT HES
SK-3
Sandik:1/7
Derinlik:0.00-8.30m

EK-2.12 SK-3 Nolu Sondajin 2 nolu karot sandig1

YENICEKENT HES
SK-3
Sandik:2/7
Derinlik:8.30-14.50m
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EK-2.13 SK-3 Nolu Sondajin 3 nolu karot sandigi

YENICEKENT HES
SK-3
Sandik:3/7
Derinlik:14.50-21.00m
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EK-2.14 SK-3 Nolu Sondajin 4 nolu karot sandig1

YENICEKENT HES
SK-3
Sandik:4/7
Derinlik:21.00-26.50m

EK-2.15 SK-3 Nolu Sondajin 5 nolu karot sandigi

YENICEKENT HES
SK-3
Sandik:5/7
Derinlik:26.50-32.30m
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EK-2.16 SK-3 Nolu Sondajin 6 nolu karot sandig1

YENICEKENT HES
SK-3
Sandik:6/7
Derinlik:32.30-39.00m

EK-2.17 SK-3 Nolu Sondajin 7 nolu karot sandig1

YENICEKENT HES
SK-3
Sandik:7/7
Derinlik:39.00-41.00m
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EK 3.10 SK-3 nolu kuyu logu

Proje Ad:: Yenicekent HES |  iL:DENizLi
SONDAJ YERI Denizli Sondaj Yontemi: Rotary SONDAJ NO: SAYFA NO
KONUMU Yenicekenet / Ertugrul mevki Sondor: S.Erdem SK-3 2
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EK 3.11 SK-3 nolu kuyu logu

Proje Ad:: Yenicekent HES | iL:DENizLi
SONDAJ YERI Denizli Sondaj Yontemi: Rotary SONDAJ NO: SAYFA NO
KONUMU Yenicekenet / Ertugrul mevki Sondor: S.Erdem SK-3 3
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EK 3.12 SK-3 nolu kuyu logu
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EK 3.13 SK-3 nolu kuyu logu
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EK 3.14 SK-13 nolu kuyu logu
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EK 3.15 SK-13 nolu kuyu logu
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EK-4 Jeoteknik Loglama Parametreleri Sonuclari

EK-4.1 SK-1 nolu Sondajin Jeoteknik Loglama Parametreleri Sonuclari

SK-1 Nolu Sondajinda yapilan dl¢iimler

0
Kademe (m) | TKV (%) | skv() | ROP*) izy(lz‘;‘/trlsi‘ SaJyVI s(f/ﬁi?l;*
1-15 28,6 0,0 0 0 -
15 - 3,0 31,3 4,0 0 0 -
3 -50 25,0 2,5 0 0 -
50 - 8,0 30,0 0,0 0 0 -
80 - 95 21,0 2,0 0 0,7 34
95 - 11,0( 30,0 0,0 0 0,0 34
11,0 - 125 240 4,6 5 0,7 33
12,5 - 135 64,0 0,0 0 0,0 34
135 - 14,0 74,0 0,0 0 0,0 34
14,0 - 15,0 420 2,6 26 0,7 26
15,0 - 16,0( 100,0 63,0 55 7,0 18
16,0 - 17,0( 100,0 87,0 65 10,0 15
17,0 - 18,0( 100,0 62,0 46 8,0 20
18,0 - 20,0 86,0 66,0 46 55 20
20,0 - 22,0 78,0 42,0 15 2,0 30
22,0 - 24,0] 750 55,0 38 7,0 23
24,0 - 26,0 275 10,0 7 1,0 32
26,0 - 27,5| 50,0 30,0 17 2,7 29
27,5 - 30,0 725 34,4 20 5,2 28
TKV: Toplam Karot Verimi SKV: Saglam Karot Verimi
RQD: Kaya Kalite Gostergesi FF: Eklem Sikilig1
Jv: Hacimsel Catlak Sayis1
RQD | Kaya Kalite Gostergesi Blok Boyutu Jv
0-25 Cok Zayif Cok genis bloklar <1
25-50 Zayif Genis bloklar 1-3
50-75 Orta Orta biiytikliikte bloklar 3-10
75-90 Iyi Kiiciik bloklar 10-30
90-100 Cok lyi Cok kiigtik bloklar > 30
*Deere, 1964 ** |ISRM, 1981
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EK-4.2 SK-2 nolu Sondajin Jeoteknik Loglama Parametreleri Sonugclari

SK-2 Nolu Sondajinda yapilan 6l¢iimler

0 3

Kademe (m) | TKV @) | skv(@) | RQP(*) FSE;E?}E;‘ Jv (catlak sayisi/mr’)

0-15 34,0 0,0 0,0 0,0 -
15 - 30 32,7 0,0 0,0 0,0 -
30 - 45 26,7 0,0 0,0 0,0 -
45 - 75 25,0 0,0 0,0 0,0 -
75 - 90 66,7 0,0 0,0 0,0 -
9,0 - 10,5 55,3 23,3 0,0 8,0 34
10,5 - 12,0 66,7 35,3 33,3 4,7 24
12,0 - 13,0] 51,00 33,00 0,0 7,00 34
13,0 - 15,0] 56,00 14,00 50 3,50 33
150 - 16,5 91,33 51,33 44,7 4,67 21
16,5 - 17,2 64,29 45,71 14,3 10,00 30
17,2 - 185 81,54 0,51 0,3 5,38 34
18,5 - 20,0] 62,67 19,33 0,0 7,33 34
20,0 - 20,8 27,50 0,35 0,2 6,25 34
20,8 - 22,5 58,82 27,06 14,1 6,47 30
22,5 - 245 80,00 64,50 43,5 5,50 21
245 - 258 79,23 53,85 25,4 12,31 27
258 - 27,7 62,63 45,79 26,8 7,37 26
27,7 - 30,5 92,34 63,40 40,4 8,09 22
30,5 - 32,0] 88,67 66,67 32,0 13,33 25
32,0 - 338 79,44 47,78 46,7 6,67 20
33,8 - 340 90,00 90,00 0,0 10,00 34
340 - 370] 8933 78,67 62,3 7,67 15
37,0 - 39,3 80,43 61,30 40,9 14,35 22
39,3 - 40,8 98,00 89,33 54,0 9,33 18
40,8 - 42,0| 66,67 42,50 33,3 5,83 24
42,0 - 44,3 95,65 79,13 61,3 6,96 16
443 - 453 87,00 71,00 38,0 10,00 23
453 - 47,5 96,82 90,00 69,5 6,82 13
475 - 490| 87,33 62,67 30,0 12,00 25
TKV: Toplam Karot Verimi SKV: Saglam Karot Verimi
RQD: Kaya Kalite Gostergesi FF: Eklem Sikilig:
Jv: Hacimsel Catlak Sayist

RQD Kaya Kalite Blok Boyutu Jv

Gostergesi

0-25 Cok Zay1f Cok genis bloklar <1
25-50 Zayif Genis bloklar 1-3
50-75 Orta Orta biiyiikliikte bloklar 3-10
75-90 Iyi Kiiciik bloklar 10-30
90-100 Cok lyi Cok kiiciik bloklar > 30
*Deere, 1964 ** |ISRM, 1981
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EK-4.3 SK-3 nolu Sondajin Jeoteknik Loglama Parametreleri Sonuglari

SK-3 Nolu Sondajinda yapilan dl¢iimler

RQD(%) | FF (gatlak Jv (gatlak
Kademe (m) TKV (%) | SKV(%) * say1si/m) sayisi/m?) **

0 - 3,0 46,0 0,0 0,0 0,0 -
3,0 - 45 30,0 0,0 0,0 0,0 -
4,5 - 6,0 38,0 0,0 0,0 0,0 -
6,0 - 75 69,3 0,0 0,0 0,0 -
7,5 - 90 35,3 11,3 7,3 2,0 -
9,0 - 12,0 40,0 15,0 12,3 2,0 31
120 - 132 76,7 48,33 36,7 5,83 23
13,2 - 145 96,9 84,62 68,5 5,38 13
145 - 175 71,7 70,00 61,0 4,67 16
175 - 195 42,5 47,50 52,5 4,00 18
195 - 220 44,8 26,00 26,0 2,00 26
220 - 235 76,0 40,00 28,7 5,33 26
235 - 250 89,3 65,33 60,0 5,33 16
250 - 26,5 66,7 40,67 40,7 2,67 22
265 - 275 67,0 50,00 40,0 5,00 22
275 - 285 60,0 36,00 23,0 5,00 27
285 - 29,5 58,0 36,00 23,0 5,00 27
295 - 317 68,6 37,27 36,4 3,18 23
31,7 - 335 79,4 67,22 49,4 4,44 19
335 - 348 26,9 77,69 65,4 5,38 14
348 - 352 58,3 35,00 0,0 5,00 34
352 - 38,0 33,6 13,21 8,2 2,14 32
380 - 39,2 65,0 53,33 53,3 2,50 18
39,2 - 410 55,6 18,75 18,8 1,25 29
TKV: Toplam Karot Verimi SKV: Saglam Karot Verimi
RQD: Kaya Kalite Gostergesi FF: Eklem Sikilig1
Jv: Hacimsel Catlak Sayis1

RQD Kaya Kalite Blok Boyutu Jv

Gostergesi

0-25 Cok Zayif Cok genis bloklar <1
25-50 Zayif Genis bloklar 1-3
50-75 Orta Orta biyiikliikte bloklar 3-10
75-90 Iyi Kiiciik bloklar 10-30
90-100 Cok lyi Cok kiictik bloklar > 30
*Deere, 1964 ** ISRM, 1981
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EK-4.4 SK-13 nolu Sondajin Jeoteknik Loglama Parametreleri Sonuclari

SK-13 Nolu Sondajinda yapilan dlgiimler

0
Kademe (m) | TKV (%) | skv(%) | RQP(*) FS}; y(l‘;‘;‘/trlgi‘ SaJyVI s(ffﬁ?li*

0- 15 31,3 0,0 0,0 -
15 - 30 35,3 30,0 0 8,0 -
30 - 45 33,3 21,3 8 5,3 32
45 - 6,0 33,3 8,7 0 4,0 -
60 - 70 26,0 11,0 11 1,0 31
70 - 85 49,3 40,7 23 53 27
8,5 - 10,0 66,7 50,0 11 8,0 31
10,0 - 115 33,3 0,0 0 0,0 -
115 - 13,0 33,3 2,0 0 2,7 -
13,0 - 15,0 50,0 24,5 17 3,5 29
15,0 - 15,8 78,8 52,5 48 10,0 20
158 - 16,4 61,7 50,0 25 8,3 27
16,4 - 17,0 66,7 0,0 0 0,0 34
17,0 - 20,0 70,7 45,0 16 11,3 29
TKV: Toplam Karot Verimi SKV: Saglam Karot Verimi
RQD: Kaya Kalite Gostergesi FF: Eklem Sikilig1
Jv: Hacimsel Catlak Sayis1

RQD Iggsiefga:sge Blok Boyutu Jv
0-25 Cok Zayif Cok genis bloklar <1
25-50 Zayif Genis bloklar 1-3
50-75 Orta Orta biiyiikliikte bloklar 3-10
75-90 Iyi Kiiciik bloklar 10-30
90-100 Cok lIyi Cok kiictik bloklar > 30
*Deere, 1964 **I1SRM, 1981
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EK-5 Tek Eksenli Basin¢ Deneyi Sonuglari
EK-5-1 SK-1 Nolu kuyunun Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi

SK-1 Nolu kuyunun Tek Eksenli Basing Dayanimi

Sist Sist Sist
Proje Adu: Yenicekent HES | Yenicekent HES Yenicekent HES
Kuyu No SK-1 SK-1 SK-1
Ornek No K-1 K-2 K-3
Derinlik 15,75-16,00 16,10-16,30 18,00-18,25
Ormek Boyu 12,42 cm 12,65 cm 12,5 cm
Ormnek Capi 6,12 cm 6,13 cm 6,13 cm
Ornek Agirlhig 978 or 1010 gr 965 gr
Ornek Alani 29,401704 cm? 29,497867 cm? 29,497867 cm?
Kirilma Yiikii 14610 kg 15190 kg 13290 kg
igi“l‘};iﬂm 2,68 gr/om’ 271 gr/om’ 262 gr/om’

Tek Eksenli | 1909 Kglenr| 010 Kelonr) | 905 Rgen®

Basing Dayammi| - 4g 759 \jpa 50,504 Mpa 44,179 Mpa

Mermer Mermer Mermer
Proje Adr: Yenicekent HES Yenicekent HES Yenicekent HES
Kuyu No SK-2 SK-2 SK-2
Ornek No K-1 K-2 K-3
Derinlik 17,70-17,85 m 34,00-34,45 m 38,70-39,00m
Ornek Boyu 12,56 cm 9,56 cm 9,3 cm
Ornek Capi 6,12 cm 4,14 cm 4,14 cm
Ornek Agirlig 1001 gr 347,24 gr 338,78 gr
Ornek Alani 29,401704 cm? 13,454586 cm? 13,454586 cm?
Kirilma Yiiki 19110 kg 7800 kg 8370 kg
igi?}g?irim 2,71 gr/ecm? 2,7 gr/cm? 2,71 gr/cm?

Tek Eksenli | 00 Kglom’) | S7 Kegom'] 922l Kgow?

Basing Dayanimi | g3 243 pMpa 56,849 Mpa 61,007 Mpa
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EK-5-2 SK-1 Nolu kuyunun Tek Eksenli Basin¢ Dayaniminin devami

SK-2 Nolu kuyunun Tek Eksenli Basing Dayanimi

Mermer Mermer Mermer
Proje Adr: Yenicekent HES Yenicekent HES Yenicekent HES
Kuyu No SK-2 SK-2 SK-2
Ornek No K-4 K-5 K-6
Derinlik 43,40-43,70m 43,40-43,70m 46,20-46,50
Ornek Boyu 9,15 cm 9,4 cm 9,46 cm
Ormnek Capi 4,14 cm 4,15 cm 4,25 c¢m
Ornek Agirlig 332,08 gr 344,11 gr 352,87 gr
Ornek Alani 13,454586 cm? 13,519663 cm? 14,179063 cm?
Kirilma Ykt 11560 kg 12090 kg 8580 kg
Dogal Birim Agirligi 2,7 gr/cm? 2,71 gr/cm? 2,63 gr/cm?
Tek Eksenli Basing 859,2 Kg/cm? 894,3 Kg/cm? 605,1 Kg/cm?
Dayanimi 84,259 Mpa 87,701 Mpa 59,340 Mpa
EK-5-3 SK-2 Nolu kuyunun Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi
SK-1 Nolu kuyunun Tek Eksenli Basing Dayanimi
Mermer Mermer Mermer
Proje Adr: Yenicekent HES | Yenicekent HES Yenicekent HES
Kuyu No SK-3 SK-3 SK-3
Ornek No K-1 K-2 K-3
Derinlik 13,50-13,90m 15,00-15,40m 24,80-25,00m
Ornek Boyu 12,44 cm 12,53 cm 12,52 cm
Ornek Cap1 6,13 cm 6,13 cm 6,13 cm
Ornek Agirhigt 987 or 993 gr 1034 gr
Ornek Alani 29,497867 cm? 19,497867 cm? 29,497867 cm?
Kirilma Yk 27100 kg 17680 kg 46870 kg
igﬁ?llg}?irim 2,69 gr/cm? 2,69 gr/cm? 2,8 gr/cm?
Tek Eksenli 918,7 Kg/cm? 5994 Kg/cm? 1588,9 Kg/cm?
Basing Dayammi | 00004 Mpa | 58781 Mpa | 155818 Mpa
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EK-5-4 SK-1 Nolu kuyunun Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi
SK-3 Nolu kuyunun Tek Eksenli Basing Dayanimi

Mermer Mermer
Proje Adr: Yenicekent HES Yenicekent HES
Kuyu No SK-3 SK-3
Ornek No K-4 K-5
Derinlik 27,25-27,50m 32,60-32,85
Ornek Boyu 12,5 cm 12,52 cm
Ornek Cap1 6,13 cm 6,12 cm
Ornek Agirhigt 995 gr 996 gr
Ornek Alani 29,497867 cm? 29,401704 cm?
Kirilma Yiiki 16690 kg 27550 kg
Dogal Birim Agirlig 2,7 gr/cm? 2,71 gr/cm?

565,8 Kg/cm? 937 Kg/cm?

Tek Eksenli Basing Dayanimi  f------------m-mmmmmmmmmmmmmo oo
55,486 Mpa 91,888 Mpa
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YENICEKENT HES - TUNEL-1 GUZERGAHININ 1/5.000 OLCEKLI JEOLOJI HARITASI VE KESITI
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