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OZET

BASKALE TUNELI’NIN (GIRiS VE CIKIS KESiMI)
JEOLOJIK VE JEOTEKNIK ACIDAN DEGERLENDiIRIiLMESi

ILDiZ, Bergem
Yiiksek Lisans Tezi, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Dog. Dr. Levent SELCUK
Agustos 2019, 91 sayfa

Baskale Tiineli (Van-Giizeldere) biiytik giicliiklerin yasandig1 ve sert topografya
kosullarinin gecerli oldugu dar bogazda insa edilmektedir. Bu ¢calismada, Baskale Tiinel
giizergahinda yer alan jeolojik birimler miihendislik jeolojisi agisindan incelenmistir.

Bagkale Tiineli kumtasi-konglomera-gamurtasi-kiregtasi ardalanmasindan olusan
Kirkgegit formasyonu (TK) igerisinde agilmaktadir. Tiinel hatti boyunca jeolojik
birimlerin miithendislik 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik olarak, tiinel giris ve ¢ikis
kesiminde yapilan sondajlardan elde edilen karot 6rnekleri iizerinde, tek eksenli basing
dayanimi, nokta yiikii dayanim indeksi, elastisite modiilii, poisson orani, yogunluk gibi
birimlerin mithendislik 6zelliklerini tanimlayan laboratuvar deneyleri yapilmistir. Arazi
caligmalari ile laboratuvar analizleri, giris ve ¢ikis kesiminde yer alan birimlerin zayif
kaya Ozelligi sergiledigini gostermektedir. Yapilan sondajlar, detayli yiizey jeolojisi
caligsmalar1 ve laboratuvar deney sonuglarina gore Baskale Tiineli’'ndeki birimlerin kaya
kiitle 6zelliklerini degerlendirmek i¢in RMR, Q, GSI ve NATM kaya simiflamalari
kullanilmig ve tiinel icin gereken destek sistemi belirlenmistir. “Phase® 8.0” sonlu
elemanlar programi kullanilarak, mevcut acilmis olan tiinelin giris ve c¢ikis portal
kesimlerinin belirlenen kaya sinifina gore; kazi ve destekleme sonrasinda, depremsiz ve
depremli durumlari (elde edilen ivme degerleri) da géz Oniine alinarak; en biiylik asal
gerilme, en kiiciik asal gerilme ve toplam yer degistirmelerin belirlenmesi i¢in sayisal
modellemeler olusturulmus ve tiinel i¢in destek sistemlerinin uygunlugu ve gecerliligi
tartisilmigtir. Ayrica, sayisal analizlerden elde edilen sonuglar tiinel agim sirasinda

alinan yer degistirme Olgiimleri ile karsilastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Baskale Tiineli, Kaya kiitle siniflama sistemleri,

Miihendislik Jeolojisi, Sonlu elemanlar yontemi.






ABSTRACT

GEOLOGICAL AND GEOTECHNICAL EVALUATION OF BASKALE
TUNNEL (ENTRANCE AND EXIT PORTAL SECTION)

ILDiZ, Bergem
M. Sc. Thesis, Geology Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Levent SELCUK
August 2019, 91 sayfa

The Baskale Tunnel (Van-Guzeldere) is built narrow strait where great
difficulties are experienced and hard topography conditions. In this study, geological
units in the Baskale Tunnel route have been examined in terms of engineering geology.

Baskale Tunnel is situated in the Kirkgecit formation consisting of
conglomerate-sandstone-mudstone-limestone intercalations. In order to determine the
engineering properties of the geological units along the tunnel line, laboratory tests were
carried out to identify the engineering properties of the units such as uniaxial
compressive strength, point load strength index, elasticity modulus, poisson ratio,
density on the core samples obtained from the borings made at the entrance and exit
parts of the tunnel. Field studies and laboratory analyzes indicated that conglomerate-
sandstone-mudstone-limestone units are weak rock characteristics. In order to evaluate
the rock mass characteristics of the units and the support system for the tunnel, RMR,
Q, GSI and NATM rock classifications were determined by utilizing from borehole,
field study and laboratory test results. Numerical modeling was performed under
different seismic loads using the finite element program “Phase? 8.0 and the validity of
the support systems for the tunnel is discussed for both the entrance and exit portal
sections . In addition, the results obtained from the numerical analyzes were compared

with the displacement measured from tunnel.

Keywords: Baskale Tunnel, Engineering geology, Finite element method, Rock

mass classification systems.
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1. GIRIS

Baskale Tiineli’'nin iizerinde bulundugu Van-Baskale Devlet Yolu, iilkemizin
Iran-Giineydogu Anadolu-Dogu ve Orta Anadolu baglantisin1 saglayan énemli bir ana
ulasim kanali {izerinde yer alan ve halen, Ozellikle Giizeldere mevkiinde, mevcut
trafigin gecirilmesinde biiyiik gii¢liiklerin yasandigi 6nemli bir kesim ve sert topografya
kosullarinin gecerli oldugu bir darbogaz konumundadir. Bu nedenle, Van-Baskale
Devlet Yolu’nun Giizeldere bolgesinde, bu oldukca engebeli bolgenin bir Devlet Yolu
ve ana ulasim kanali standartlarinda gegisini saglamak amaciyla Sol Tiipi
L=3089.357 m ve Sag Tiipii L=3086.663 m boylarinda ikiser seritli ¢ift tiipli tlinel

olusturulmas: 6ngoriilmektedir.

1.1. Cahlsmanin Amaci

Bagkale Tiinel glizergahinda yer alan jeolojik birimlerin jeolojik ve jeoteknik
acidan incelenmesini igermektedir. Tiinel kazisi esnasinda yapilacak olan caligsmalarla
RMR, Q ve GSI sistemlerine gore siniflamalar yapilarak, proje asamasinda 6n goriilen
destekleme sistemlerinin uygunlugu incelenmistir. Bu kapsamda yapilan sayisal
analizler ile tlinel ve destekleme sistemleri ilizerinde meydana gelebilecek asal
gerilmeler ve yer degistirmeler belirlenmistir. Yapim asamasinda olan Bagkale Tiinel
giizergahi i¢in, Phase?® (v. 8.0) bilgisayar programi kullanilarak, mevcut acilmis olan
tiinelin giris ve ¢ikis portal kesimlerinin belirlenen kaya simifina gore; kazi ve
destekleme sonrasi i¢in depremsiz, depremli durumlari (elde edilen ivme degerleri) da
g0z Oniine almarak en biiylik asal gerilme, en kiigiik asal gerilme ve toplam yer
degistirmelerin belirlenebilmesi i¢in sayisal modellemeleri olusturulmustur. Elde edilen
sonuglara bagli olarak proje asamasinda O6n goriilen tlinel destek sisteminin yapim
asamasinda Ortiismesi incelenmistir. Ayrica, analiz sonuglar1 tiinel kazis1 sirasinda

kaydedilen deformasyon dl¢limleri ile karsilagtirilmigtir.



1.2. Calisma Alaninin Konumu

Van-Bagkale Devlet Yolu Baskale Tiineli

glizergahi

(Km: 76+035.00-

79+123.00), D975 Van-Hakkari Devlet Yolunun yaklasik 1 km batisindan baslamakta
ve 3.2 km dogusunda sona ermektedir (Sekil 1.1-Sekil 1.4).

ISARETLER
—

Calisma
Alani

‘%
Guz

Glzelsu

2730

Sekil 1.1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi (kgm.gov.tr adresinden alinmigtir).



Sekil 1.3. Bagkale Tiineli giris portal1.

Bagkale Taneli
Cikis Portali

Sekil 1.4. Bagkale Tiineli ¢ikis portali.







2. KAYNAK BILDIRiSLERI

Asagida Baskale bolgesinde farkli amaglar icerisinde yapilan jeolojik ve
jeoteknik calismalarin 6zeti verilmistir.

MTA (1986) Van Ili, Baskale Ilgesi dolayinda yaklasik 150 km?lik bir alanin
1/25.000 6l¢ekli jeoloji haritasini yapmistir. Buradaki jeolojik birimler Otokton ve
Allokton olarak iki boliim altinda incelemisler. Allokton birimler; Paleozoyik,
Mesozoyik yasli Mordag metamorfitleri, Kretase yash Yiiksekova karmasigi, Ust
Eosen-Alt Miyosen yasli Giirpinar gurubu olmak iizere {i¢ ana birim olarak
ayirtlanmistir. Allokton birimler, iist manto ve okyanus kabugu kokenlidir. Paleozoyik,
Mesozoyik yasli metamorfikler Ust Kretase yash Yiiksekova karmasigi iizerine
bindirmislerdir. Miyosenden sonra s6z konusu birimler tektonik hareketler nedeniyle
kuzeyden-giineye itilerek bugiinkii durumlarin1 almislardir. Ust Miyosen iginde ya da
sonunda epirojenik hareketlerin etkisiyle bolgede yiikselmeler olmus, Oligosen-Geg
Miyosen zaman araliginin ¢okellerini deforme etmistir. Havzanin kuzey dogusunda
volkanik ve volkanoklastik kayaclar yerlesirken, havzayr KD-GB yo6niinde kontrol eden
faymn dogu yamaglarinda aliivyon fan ¢okelleri Pliyosenden giiniimiize dek olugmaya
devam etmistir. Pleyistosende havzanin KD'sunda volkanik ve volkanoklastik kayaglar
yerlesirken havzada Zap Suyu Vadisinde Nehirin taragalari olusmaya baslamistir.

Stimengen (2008), caligma alaninin yer aldigi Baskale-L51 paftasinda, Van
Go6li'niin glineydogusunda yer alan, Giineydogu Anadolu otoktonu iizerine Miyosende
yerlesmis olan Bitlis-Potiirge-Malatya naplarina ait kaya birimleri ile paraallokton
konumlu kaya birimleri yiizeylenir. Bitlis-Potiirge-Malatya naplari bolgede Bitlis
metamorfitleri, Mordag metamorfitleri, Ofiyolit napi, Tozutepe formasyonu ve
Yiiksekova karmasigi (nap1) ile temsil edilir. Calisma alaninda, Bitlis metamorfitlerinin
stratigrafik Ozellikleri ve yapisal birimleri gliniimiize kadar ayrintili olarak ortaya
konulamamigtir. Caligma alaninda, genellikle degisik fasiyeste metamorfizma gecirmis
olan kuvarsit, mermer ve cesitli sistlerden olusan Bitlis metamorfitlerinde yalnizca
mermer-kristalize kirecgtaslari, sistler ve kuvarsitler ayirtlanmistir. Bitlis metamorfitleri
tizerinde ise Erken-Orta Eosen yash bazalt, spilit, konglomera, kumtasi, seyl, kirectast

vb. kaya tiirlerinden olusan Maden formasyonu agisal uyumsuz, olarak yer alir.



Kretase sonlarinda kitasal kabuk {izerine yerlesmis olup, daha sonra Eosen ve Miyosen
yatay hareketleri ile aktarilmig olan Ofiyolit napi, ofiyolitli melanj ve olistostromlardan
olusan Bakigik melanj ve olistostromu ve genelde ultramatik kayalardan olusan
Mehmetalan peridotitini kapsar. Yiiksekova karmasigi (nap1) ise genelde Maastrihtiyen-
Paleosen? yash bazalt, spilit, spilitlesmis bazalt, ¢ort, mikrit, ¢ortlii ve killi mikrit,
kumtasi, seyl vb. kayatiirlerinden olusur. Tozutepe formasyonu Jura-Erken Kretase yash
karbonatlarla temsil edilir ve bolgede tektonik dilimler halinde bulunur.

Bagkale-L51 paftasinda, paraallokton konumlu Oligosen-Erken Miyosen yash
konglomera, kumtasi, kiltasi, silttas1 vb. kaya tiirlerinden olusan Kirkge¢it formasyonu
ve kumtasi, kiltasi, silttasi, marn, kirectasi, bresik kiregtasi, killi kirectasi, konglomera
vb. kaya tiirlerinde olusan Van formasyonu, Ge¢ Oligosen-Erken Miyosen yash
konglomeralardan olusan Ahlat formasyonu, Erken Miyosen yasli neritik
kirectaslarindan olusan Adilcevaz formasyonu ve olast Orta Miyosen yasli konglomera,
kumtasi, kiltas1 vb. kaya tiirlerinden olusan Aktas formasyonu, Bitlis-Potiirge-Malatya
naplar1 tizerinde agisal uyumsuz olarak yer alirlar. Van, Ahlat, Adilccvaz ve Aktas
formasyonlar1 yanal yonde birbirleriyle gegisli olup Miyosende Bitlis-Pétiirge-Malatya
naplari ile giineye dogru siiriiklenmislerdir. Ayrica bolgede Geg Paleosen-Eosen yash
karbonat ve kirintili karbonatlardan olusan Yedisalkim ve Seske formasyonlar1 bulunur.
Yedisalkim formasyonun alt ve iist iliskisi caligsma alaninda tektoniktir.

Anonim 2013a’da, Km: 76+035-79+123 arasinda yapimi planlanan Bagkale
Tineli ve yakin g¢evresinde Tersiyer yash Kirkgegit formasyonu ve Kuvaterner yasl
koliivyon ortiiler yer almaktadir. Kirkgecit formasyonu konglomera-kumtasi-camurtasi-
kirectas1 ardalanmasindan olugsmasina ragmen etiit alaninda genel olarak konglomeralar
hakimdir. Konglomeralar agik gri renkli, karbonat ¢imentolu, ince-iri, yuvarlak-yari
yuvarlak taneli, genel olarak orta zayif, yer yer zayif dayanimli, az-orta ayrismistir. Bu
konglomeralar polijenik karakterde olup, mermer, rekristalize kirectasi, sist, az miktarda
magmatik kayac¢ kokenli cakillardan olugsmaktadir. Konglomeralarin kalinligir 5-50 m
arasinda degistigi goriilmiistiir. Kumtaglari grimsi yesil renkli, zayif-orta zayif
dayanimli, karbonat ¢imentolu, az ayrigmistir. Kumtaslar1 konglomeralar ile yatay ve
diisey gecisli bir dokunaga sahiptir. Etiit alaninda ¢ok yaygin olmayan camurtaslar
grimsi kahve, zayif-orta zayif dayanimli, ¢ok-orta ayrigmistir. Tiinel giizergahinda

formasyon igerisinde gézlemlenmeyen kiregtaglar: kirli beyaz renkli, az-orta ayrigsmis,



zayif-orta zayif dayanimhidir. Tinel ¢ikis portali yakin kesimlerinde (Km: 79+372-
79+685) gozlemlenen Kuvaterner yash aliivyon derelerin tasidigi killi kumlu bloklu
cakillardan meydana gelmis olup ¢ok sikidir. Km: 79+258-79+372 arasinda bulunan
Kuvaterner yash koliivyon ise ana kayanin yerinde fiziksel ve kimyasal etkilerle
ayrigmasi ve ayrisma sonucu yer ¢ekim etkisiyle yamag asagi hareket ederek birikmesi
sonucu olugsmustur. Kahverenkli olan birim az bloklu ¢akilli kilden meydana gelmistir.

Tiinel alaninda herhangi bir fay, heyelan gibi yapisal olumsuzluklar tespit
edilmemistir.

Kirkgecit formasyonunda bitkisel toprak oOrtiisii nedeniyle kisith sayida
stireksizlik 6l¢imii alinabilmistir. Mevcut yol yarmalarinda 6lgiilebilen siireksizlikler
genel olarak piiriizll, diizlemsel, ondiileli, agik-kapali olup devamliliklar1 3-10 metre
arasinda degismekte olup diistik-orta devamlilik olarak siniflandirilmistir. Siireksizlikler
boyunca herhangi bir killesme, limonitlesme tespit edilmemistir. Tabakalanma ise ¢ok
az sayidadir ve egimleri 10° ve 74°olarak Olclilmiistiir. Kiigiik ondiilasyon ve kivrimlar
gozlenmistir.

Saglam Sel¢uk ve Diizgiin (2017) calismalarinda, bolgenin morfotektonik
evriminde Baskale Fay Zonu’nun etkisini arastirmislardir. Bu amag¢ igerisinde,
morfotektonik analizler i¢in caligma alaninin Sayisal Yiikseklik Modeli iizerinde
hipsometrik integral, drenaj havzasi asimetrisi, vadi taban1 genisliginin-vadi
yiiksekligine oranit ve dag cephesi kivrimliligi gibi morfometrik indisler iiretilerek
yorumlanmistir. Morfometrik analiz sonuglarina bagli olarak, alanin son derece geng bir
topografyaya sahip oldugu ve aktif olarak yiikseldigi goriilmiistiir. Bolgedeki yilikselme
hizinin dogudan batiya dogru arttig1 ve bat1 kesimlerinde yilda 0.5 mm’den fazla oldugu
sonucuna varilmistir.

Saglam Selcuk ve Zorer (2017), Baskale bolgesinde gozlemlenen jeolojik miras
niteligi tagiyan olusumlar, bolge jeolojisi ve stratigrafisi icerisindeki konumlari ile eski
medeniyetlere ev sahipligi yapmis olan kiiltiirel miras 6geleri tanitilmaktadir.

Anonim 2013a, 2013b’de, tiinel giizergah1 boyunca 1/1000 olgekli yatay, 1/500
Olcekli diisey jeolojik plan ve profiller hazirlanmis, sondajlar ve laboratuvar deneyleri
yapilmistir. Ayrica elde edilen sonuglar ile kaz1 ve destek sistemlerinin uygunlugunun
ve gegcerliliginin niimerik analizler ile kontrol edilmesi, bir yer alt1 agikliginin kazi ve

destek tasarimi i¢in olusturulmasi gerekli olan ve jeolojik-jeoteknik model sunulmustur.



Tiinel giris ve ¢ikis kesimlerinde jeolojik-jeoteknik degerlendirmelerin
yapilmasi, portal acgik kazilar i¢in sev egimlerinin ve muhtemel destek sistemlerinin
belirlenmesi, belirlenen sev egimlerine gore olusan kritik kesitlerin irdelenmesi ve
Portal Kesin Projelendirmesine yonelik olarak yapilmasi gerekli caligmalarin altligin
olusturacak uygun portal yerlesimler ortaya konmustur.

Van-Baskale Devlet Yolu, Baskale Tiineli giizergah1 Km: 76+087-79+231
arasinin jeolojik- jeoteknik etiitleri i¢in arazi caligmalar1 Haziran 2012-Temmuz
2012’de yapilmistir. Arazi ¢alismalarinda tiinel giizergahit boyunca gecilen jeolojik
birimler tanimlanmis ve jeolojik-jeoteknik 6zellikleri belirlenmistir.

Glizergahta dort adet sondaj yapilmistir. Sondajlardan alinan numuneler
tizerinde gerekli kaya mekanigi deneyleri yapilmis ve sonuglar raporda sunulmustur.
Tiinel hatt1 boyunca karsilasilacak kayaclara ait parametrelerin belirlenebilmesi
amaciyla karotlar iizerinde nokta yiikleme, tek eksenli sikisma dayanimi, elastisite
modiilii ve poisson orani tayini deneyleri yapilmistir.

Akartuna ve Turgut (1984) calisma alani, Dogu Anadolu Boélgesi, Van Goli
giineydogusunda Van iline bagh Baskale il¢esi sinirlari igindedir. Tektonik hareketlerin
yogun oldugu sahada Mesozoik, Ust Kretase yasl ve birbirinden farkli dért formasyon
ile temsil olunur, Ofiyolitik kayaglardan olusan Kemer Tepe Karmasigi, kirmizi
kiregtasi-bazalt-¢ort ve radyolaritten olusan Kano Dere Formasyonu, kumtasi-gakiltasgi
ardalanmasi halinde goriilen Yaylacik Formasyonu, kirmizi kiregtaglarindan ibaret
Kandilli Kiregtaslari, Senozoik; Oligo-Miyosen yash kirintili kayaclardan olusan
denizel Kirkgecit Formasyonu, Pliyosen-Pleistosen yasli Gelikola Dere Formasyonu ile

temsil olunur.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bagkale Tiineli giizergahin1 olusturan hakim jeolojik formasyonlar, bunlarin
jeoteknik ozellikleri, tiinelin giris ve c¢ikis portal kesimlerinde karsilasilmis birim
smiflamalart ve bu smiflamalara gore niimerik analizlerde kullanilacak elasto-plastik
parametreler ve bu parametrelerin belirlenmesine yonelik yaklasimlar agiklanmustir.
Kayaglarin jeolojik ve jeoteknik o6zellikleri kullanilarak tiinelin giris ve ¢ikis portal
kesimlerinin kaya kiitlesi birimleri i¢in uluslararasi kaya kiitlesi siniflama sistemlerine
gore smiflamalar yapilmistir. Tiinel uygulamalarinda uluslararasi kabul goren RMR,
GSI, Q Sistemi ve NATM kaya kiitlesi siniflama ¢alismalar1 sonucunda tiinel kazi ve
destek sistemleri belirlenmistir. NATM’a gore ampirik olarak belirlenen kaz1 ve destek
sistemlerinin uygunlugu ve gegerliligi niimerik analizler ile kontrol edilmistir. Sayisal
analizlerde Phase? (v. 8.0) bilgisayar programi kullanilmistir. Yapilan analizlerde; kazi
ve destekleme sonrasi i¢in depremsiz durum (g: 0.000) ve depremli durumda (giris
portal kesimi i¢in ivme degeri 0.237 g, ¢ikis portal kesimi i¢cin ivme degeri 0.241 g)
tiinel ve destekleme sistemleri lizerinde meydana gelebilecek asal gerilmeler ve yer
degistirmeler belirlenmistir. Elde edilen analiz sonuglari tlinel kazisi ve destekleme
sonrasinda belirlenen deformasyon Ol¢iimleri ile karsilastirilmistir. Deformasyon
Olctimleri target (hedef levhasi) ile yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore Baskale

Tiineli kaz1 ve destek sistemlerinin yeterliligi ve uygunlugu degerlendirilmistir.

3.2. Yontem

Bu tez c¢alismasi; arazi caligmalari, laboratuvar ¢alismalart ve biiro

calismalar1 olarak tamamlanmustir.
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3.2.1. Tiineller icin kaya kiitlesi siniflamalari

Jeomekanik siniflamalar, bir kaya kiitlesinin kaya kalitesi, dayanim ve sekil
degistirebilirlik parametrelerinin hesaplanmasin1 ve ayrica tlinel destek ve kazisinin
degerlendirilmesini sagladiklarindan dolay1r kaya mekanigi uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilmaktadirlar.

Tiinellerde kaya kiitle siniflamasi igin en ¢ok kullanilan siiflamalar RMR ve
Q’dur. Bunlarn ikisi de destekleri hesaplamak amaciyla gelistirilmis olsalar da, hem
kaya kiitlesi o6zellikleri ve destegi hem de kazi i¢in kullanilan jeomekanik indeksler

haline gelmislerdir (Kayabali, 2014).

3.2.1.1. Kaya kalite gostergesi (RQD-Rock Quality Designation)

RQD kaya kalitesinin belirlenmesinde kullanilan bir yontemdir. 1964 yilinda
Deere tarafindan gelistirilmistir. Bir sondajda boyu 10 cm ve daha biiylik olan ve
silindirik seklini koruyan karot parcalarinin toplam uzunlugunun, ilerleme araliginin

uzunluguna oranidir. Asagidaki “Es. 3.1” ile hesaplanir.

>
RQD=-"— (3.1)
L
Burada,;
n: flerleme araligindaki karot parcalarinin sayisi

l: 10 cm ve daha biiyiik olan karot parcalarinin boylar1

L: Ilerleme uzunlugu

Asagidaki Sekil 3.1°de RQD tanimi1 ve hesaplanmasi gosterilmistir.
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—
L=38cm
5
L=17cm
% Toplam ilerleme uzunlugu=200 cm
D d L=0 ¥ L10 cm den biyik pargalann boyu
V b K RQD = x 100
10.cm buya Toplam ilerleme uzunlugu
parca yok
rap= 38H1TH20433 4100 = s5%
200
L=20cm
L=35cm
L=0
Sekil 3.1. RQD tanim1 ve hesaplanmasi (Deere, 1964).
Cizelge 3.1. RQD kaya kalite siniflamasi (Deere, 1964)
Kaya Kalite Gostergesi RQD (%)
A Cok kot 0-25
B Koti 25-50
C Orta 50-75
D Iyi 75-90
E Miikemmel 90-100

Notlar:

- Besli RQD araliklari (6rnek: 100, 95, 90 vb.) yeterince dogrudur.

RQD < 10 elde edilen durumlarda (sifir dahil) Q’yu degerlendirmek igin 10 nominal degeri kullanilir.

3.2.1.2. Jeomekanik kaya kiitlesi simiflama sistemi (RMR-Rock Mass Rating)

Kaya kiitlelerinin miihendislik 6zelliklerini belirlemek amaciyla uygulanan
yontemlerdendir. Bu yontem Bieniawski tarafindan 1973-1989 yillar1 arasinda
gelistirilmistir. Tineller, sev yamaglari, temeller ve diger yeralt1 insaatlarinda uygun
tahkimat Onlemlerinin se¢ciminde yayginca kullanilmaktadir. Sahada oSlgiilebilen veya

sondaj verilerinden elde edilen parametrelere gore verilen puanlarin toplami

kullanilarak kaya kiitleleri siniflandirilmaktadir (Cizelge 3.2).
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Cizelge 3.2°de goriildiigii gibi kaya malzemesinin dayanimi (tek eksenli basing
dayanimi), kaya kalite gostergesi (RQD) ve siireksizlik araligina ait sinif degerleri ve
bunlara ait puanlar belirli araliklar arasinda kalmakta, uygulamada ise bu durum ¢esitli
hatalara neden olmaktadir. Bu nedenle bu {i¢ parametre i¢in daha hassas bir
puanlamanin yapilabilmesi i¢in Bieniawski (1989), ISRM (1981) tarafindan Onerilen
tanimlama Olgiitleri esas alarak c¢esitli grafikler gelistirmis ve Sekil 3.2°de
gosterilmektedir.

Kaya malzemesinin dayanimi, RQD, siireksizlik araligi, siireksizlik durumu
(devamlilik, agiklik, piiriizliliik, dolgu, bozunma) ve yeraltt suyu durumu degerleri
toplanarak Temel RMR Puami elde edilir. Miihendislik jeolojisi ¢alismalarinda,
stireksizliklerin konumu Onemli bir parametredir ve RMR smiflama sisteminde
stireksizlik sisteminin konumu goz ardi edilmemelidir. Bu nedenle miihendislik yapisi
ve siireksizlik konumu arasindaki iliskiye gore Bieniawski (1979 ve 1989) tarafindan

stireksizlik yonelimi diizeltmesi ortaya atilmistir (Cizelge 3.3, 3.4).
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Cizelge 3.2. Siniflama parametreleri ve puanlar1 (Bieniawski, 1989)

1

5 Yeralti suyu

Kaya
Malzemesinin

Dayanim
(MPa)

Nokta yiik
dayanim
indeksi

Tek
eksenli
basing

dayanimi
Puan
Kaya Kalite
Gostergesi, RQD (%)

Puan

Siireksizlik Arahgi (cm)

Puan

Devamlilik

(m)

Puan

Siireksizlik
Durumu

Aciklik
(mm)
Puan

Pirtzluluk
Puan

Dolgu

Puan

Bozunma

Puan

10 m'lik
kisimdan
gelensu

(1t/dk)

Genel
kosullar

Puan

>10 4-10
> 250 100-250
15 12
90-100 75-90
20 17
> 200 60-200
25 15
<1 1-3
6 4
Yok <0.1
6 5
Cok piirtizlii Piriizlii
6 5
Yok <5mm
(sert)
6 4
Bozunmamis Az
bozunmus
6 5
Yok 10
Tamamen Nemli
kuru
15 10

2-4

50-100

50-75

13

20-60

10

3-10

0.1-1

Az piiriizli

3

>5mm
(sert)
2

Orta
derecede
bozunmus

3

25

Islak

Diisiik araliklar
1-2 i¢in tek eksenli
dayanim
25-50 5-25 15 <1
4 2 1 0
25-50 <25
8 3
20-6 <6
8 5
10-20 >20
1 0
1-5 >5
1 0
Diiz Kaygan
1 0
<5mm >5mm
(yumusak)  (yumusak)
2 0
Bozunmus Cok
bozunmus
1 0
25-125 > 125
Damlama Su akis1
4 0
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Cizelge 3.3. Tiinellerde siireksizlik durumunun etkisi (Bieniawski, 1989)

Dogrultu tiinel eksenine dik Dogrultu tiinel Dogrultuya
eksenine paralel bakilmaksizin,
Egim yoniinde ilerleme  Egime karg1 yonde ilerleme Egim 0°-20°
arasinda
Egim Egim Egim Egim Egim Egim
45°-90° 20°-45° 45°-90° 20°-45° 45°-90°  20°-45°
Cok Uygun Orta Uygun Hig uygun Orta Orta
uygun degil degil

Cizelge 3.4. Siireksizlik durumuna gore diizeltme (Bieniawski, 1989)

Dogrultu, egim Cok uygun Uygun Orta Uygun degil Hi¢ uygun degil
Tiinel 0 -2 -5 -10 -12
Puan Temel 0 -2 -7 -15 -25
Sev 0 -5 -25 -50 -60

Cizelge 3.5. Kaya siif ve puanlar (Bieniawski, 1989)

Simf | 1 i v \Y
Tamm Cok lIyi Kaya Iyi Kaya Orta Kaya Zayif Kaya Cok Zayif Kaya
Puan 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 <20

Bulunan Temel RMR Puanindan, siireksizlik durumuna gore diizeltme
cizelgesinden (Cizelge 3.4) bulunan puan ¢ikarilarak “Diizeltilmis RMR Puani”
hesaplanmis olur. Daha sonra hesaplanan RMR puani Cizelge 3.5’e gore yorumlanarak

kaya sinifi belirlenir.
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Sekil 3.2. RQD ve siireksizlik dayanimi, RQD ve siireksizlik araligi parametrelerine ait
puanlar1 tayin grafikleri (Bieniawski, 1989).

3.2.1.2.1. RMR sistemi tiinellerde desteksiz durma siiresi

Bir tiinelin desteksiz durma siiresi; agikligin genisligine veya desteksiz kismin
uzunluguna baghdir. Sekil 3.3’teki grafik, RMR puanmna gore bir tiinelin desteksiz

durabilme siirelerinin hesaplanmasina yardimci olmaktadir.
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Sekil 3.3. RMR kaya kiitlesi siniflarina gore tiinelin desteksiz durma siiresi ve desteksiz
tavan aciklig1 arasindaki iligki (Bieniawski, 1989).

3.2.1.2.2. RMR sistemi destek basinci

Yer alti agiklilarinda kullanilan destek sistemine gelecek basing, RMR
puanindan yararlanilarak asagidaki “Es. 3.2” yardimiyla tahmin edilebilmektedir

(Unal, 1983).

100— RMR
p=| "M, B 3.2
( 100 jy (3.2)

Burada,;

P: Destek basinci (kN/m?)

v: Birim hacim agirlik (kN/m?)
B: Tiinelin genisligi (m)

3.2.1.2.3. RMR sistemi destek secimi

RMR siniflandirma sistemine bagli olarak, 10 m ag¢iklikli at nali tipi yeralt1 kaya
tinellerinde, kazi sekli ve saglamlastirma esaslarinin belirlenmesine iliskin tablo

Cizelge 3.6’da verilmektedir.
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Cizelge 3.6. RMR sistemine gore tiinel kazilar1 ve destekleri i¢in kilavuz (Bienawski,

1976)
KALICI DESTEK (TAHKIMAT)
Kaya Kiitle Kaz Kaya Bulonlar1* Piiskiirtme Beton  Celik Destek
Sinifi (10 m genislikteki (Satkrit) (iksa)
tiinel icin uzunluk)
I
Cok Iyi Kaya Tam Kesit, Bir miktar kaya bulonu haricinde genellikle destek
(100 - 81) 3 milerleme gerektirmez.
Tam kesit, Kemerin her Gerektiginde Gerekmez.
1 1.0-1.5 milerleme,  2.0-3.0 m’sinde tavan kemerinde
Iyi Kaya tam kaz1 destek. yer yer bulon, 50 mm.
(80 -61) Aynaya 20 m tel kafeslerle
mesafede. 2.0-2.5 m aralikli.
Tavan kemeri ve 3.0-4.0 m uzunlukta Tavan kemerinde Gerekmez.
tabandan ilerleme. sistematik bulonlar, 50-100 mm ve
Il Tavandan 1.5-3.0 m  kemerde tel kafesli yan duvarlarda
Orta Kaya ilerleme, tam kaz1 duvarlar ve kemerde 30 mm.
(60 - 41) destek. Aynaya 1.5-2.0 m aralikl1.
10 m mesafeye
kadar gerekli.
Tavan kemeri ve Tel kafesli duvarlarda ~ Tavan kemerinde Gereken
tabandan ilerleme. ve kemerde 100-150 mm ve yerde 1.5m
v Tavandan 1.0-1.5m  1.0-1.5 m aralikly, yan duvarlarda aralikli
Zayif Kaya ilerleme. Kaziya 4.0-5.0 m uzunlukta 100 mm. yer yer hafif
(40 - 21) uygun sekilde sistematik bulonlar. profiller.
aynaya 10 m
mesafeye kadar
gerekli destek.
Tavan ve tabanda Tel kafesli duvarlarda ~ Tavan kemerinde Celik iksal
birlikte ilerleme. ve kemerde 1.0-1.5m  150-200 mm ve 0.75m
Tavandan 0.5-1.0 m  aralikli, 5.0 m yan duvarlarda aralikh
\% ilerleme, kaziyla uzunlukta sistematik 150 mm, aynada orta-agir
Cok Zayif Kaya birlikte destek bulonlar. 50 mm. profiller.
(<20) yerlestirilmeli.

*20 mm ¢apli tamamen recine dolgulu

Patlamadan hemen
sonra piiskiirtme
beton uygulanmali.

(Sekil: At nali; Insaat: Delme ve patlatma; Genislik 10 m, Diisey gerilim < 25 MPa)
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3.2.1.3. Q sistemi (NGI siniflamasi)

Norveg Jeoteknik Enstitiisii’'nde, Q veya NGI (Norve¢ Geoteknik Enstitiisii)

sistemi olarak adlandirilan bu sistem tiinel tahkimati i¢in gelistirilmis bir siniflamadir
(Barton ve ark., 1974).

Q indeksi “Es. 3.3” ile ifade edildigi gibi alt1 parametrenin sayisal hesaplamasina

dayanir:
RQD 1] T
o RQD L I
Ja J, SRF
/ \ °
Kaya kiitlesinin yapisini Aktif gerilmeyi
temsil eder ve blok boyutunun verir
oOlgtistinii verir Bloklar arasindaki
kayma direncini verir
Burada;

RQD: Kaya kalite gostergesi

Jn: Eklem takimi sayis1

Jr: Eklem piiriizliiliik sayisi

Ja: Eklem bozusma sayisi

Jw: Eklem suyu azaltma faktorii

SRF: Gerilme azalim faktori

Karot alinamadig1 zaman, RQD degeri birim hacimdeki eklem say1s1 araciligiyla
belirlenebilir. Bunun i¢in her eklem takimmin 1 m*’teki sayis1 belirlenir. Kil igermeyen

kayalarda bu say1 “Es. 3.4” ile ¢evrilir.

J
RQD=115-33J, — 3.4
Q SRF 34

Burada;

Jv: m*teki toplam eklem sayisi
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Cizelge 3.7. Kaya kalite gostergesi (RQD) (Deere, 1964)

Notlar:

Kaya Kalite Gostergesi RQD (%)
A Cok koti 0-25
B Kaoti 25-50
C Orta 50-75
D Iyi 75-90
E Miikemmel 90-100

RQD < 10 elde edilen durumlarda (sifir dahil) Q’yu degerlendirmek i¢in 10 nominal degeri kullanilir.
Besli RQD araliklari (6rnek: 100, 95, 90 vb.) yeterince dogrudur.

Cizelge 3.8. Eklem takim sayis1 (Jn) (Barton ve ark., 1974)

Eklem Takim Sayisi Jn
A Masif, eklemsiz ya da birka¢ eklem 0.5-1
B Bir eklem takimi 2
C Bir eklem takimi art1 rasgele eklemler 3
D Iki eklem takinm 4
E Iki eklem takim art1 rasgele eklemler 6
F Ug: eklem takimi1 9
G Ug eklem takimi art1 rasgele eklemler 12
H Dort veya daha fazla eklem takimi, rasgele, asir1 eklemli, “kesme seker tarzi”, vb. 15
J Ezilmis kaya, zemin gibi 20
Notlar:
- Tiinel kavsaklar1 i¢in 3 x Jn kullanimiz.
- Girisler (portallar) icin 2 x Jn kullaniniz.
Cizelge 3.9. Eklem piiriizliliik sayisi1 (Jr) (Barton ve ark., 1974)
Eklem Piiriizliiliik Sayis1 Jr
a) Duvar kayasi temasi, b) 10 cm makaslamadan 6nce duvar kayasi temasi
A Siireksiz diizlem 4
B Piirtizlii veya diizensiz, dalgalanmali 3
C Diiz, dalgalanmali 2
D Kayma ¢izikli, dalgalanmali 1.5
E Piiriizlii veya diizensiz, diizlemsel 1.5
F Diiz, diizlemsel 1.0
G Kayma ¢izikli, diizlemsel 0.5
Notlar:
- Tanimlama siralamas: kiigiik 6l¢ekli diizensizlikler ve orta 6lgekli diizensizlikler seklindedir.
C) Makaslandi@1 zaman duvar kayasi temasi yok
H Duvar kayas1 temasini 6nleyecek kadar kalin kil mineralleri igeren zon 1.0
J Duvar kayasi temasini 6nleyecek kadar kalin kumlu, ¢akilli veya ezilmis zon 1.0
Notlar:

Alakali eklem takiminin ortalama ag¢ikligi 3 m’den biiyiik ise 1.0 ekleyiniz.

Cizgiselliklerin minimum dayanimi verecek sekilde yonlenmis olmasi kosuluyla, ¢izgisellik (lineasyon) igeren
diizlemsel, kayma ¢izikli siireksizlikler i¢in Jr = 0.5 kullanilabilir.
Jr ve Ja siniflamasi hem yonelim hem de kesme direnci (1) agisindan [burada, T = tan (Jr/Ja)] duraylilik i¢in en
elverissiz eklem takimina veya siireksizlige uygulanir.
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Cizelge 3.10. EKlem bozusma sayis1 (Ja) (Barton ve ark., 1974)

Eklem Bozusma Sayisi or Ja
a) Kaya duvari temasi (mineral dolgusu yok, sadece sivanmalar)
A Sikica kapanmig, sert, yumusamayan, gecirimsiz dolgu (6rnek: - 0.75
kuvars veya epidot)
B Bozusmamis eklem duvarlari, sadece yiizeyde lekeler 25-35° 1.0
C Hafifce bozusmus duvar yiizeyleri. Yumusamayan mineral 25-30° 2.0
stvanmalari, kumlu taneler, kilsiz par¢alanmis kaya vb.
D Siltli kil veya kumlu kil tirli sivanmalar, kiiciik kil yiizdesi 20-25° 3.0
(yumugamayan)
E Yumusayan veya diigiik siirtiinmeli kil minerali sivanmalart (6rnek: 8-16° 4.0
kaolinit veya mika). Ayrica klorit, talk, jips, grafit vb. ile az miktarda
sisen kil.
b) 10 cm makaslamadan 6nce duvar kayasi temasi (ince mineral dolgusu)
F Kumlu taneler, kilsiz parcalanmig kaya, vb. 25-30° 4.0
G Siddetlice asir1 konsolide yumusamayan kil minerali dolgusu 16-24° 6.0
(devamli fakat kalinlig1 5 mm’den az)
H Orta veya diisiik asir1 konsolidasyon, yumusama, kil minerali dolgusu 12-26° 8.0
(devamli fakat kalinlig1 5 mm’den az)
J Sisen kil dolgulari, 6rnek: montmorillonit (devamli fakat kalinligt 6-12° 8-12
5 mm’den az)
C) Makaslandig1 zaman duvar kayasi temasi yok (kalin mineral dolgusu)
K Pargalanmis veya ezilmis kaya ve kil zonlar1 veya bantlart (kil kosulu 6-24° 6,8
L tanimlamast i¢in bkz. G, H, J) veya
M 8-12
N Siltli kil veya kumlu kil zonlar1 veya bantlari, kiigiik kil yilizdesi - 5.0
(yumusamayan)
@) Kalin, siirekli kil zonlar1 veya bantlar1 (kil kosulu tanimlamasi i¢in 6-24° 10,13
P bkz. G, H, J) veya
R 12-20
Cizelge 3.11. Eklem suyu azalim faktort (Jw) (Barton ve ark., 1974)
Eklem Suyu Azalim Faktorii Su Basinc1 Jw
(kg/cm?)
A Kuru kazilar veya ¢ok diisiik akis (5 1/dak’dan az, yerel) <1 1.0
B Orta diizey akis veya basing, bazen eklem dolgularinin yikanmasi 1-25 0.66
C Dolgusuz eklemler i¢eren kompetan kayada biiylik debili akis  2.5-10 0.5
veya yliksek basing
D Biiyiik debili akis veya yiiksek basing, eklem dolgularinda kayda  2.5-10 0.33
deger yikanma
E Patlatmada asir1 yiiksek debili akis veya su basinci, zamanla >10 0.2-0.1
azalma
F Kayda deger azalma olmaksizin agir1 yiiksek akis veya su basinci >10 0.1-0.05

Notlar:

C, D, E ve F faktorleri kaba tahminlerdir. Drenaj 6nlemleri alinmigsa, Jw’yi arttir.
Buz olusumunun neden oldugu 6zel problemler dikkate alinmaz.
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Cizelge 3.12. Gerilme azalim faktorii (SRF) (Barton ve Grimstad, 1994)

Gerilme Azalim Faktorii

a) Kaziy1 kesen ve tiinel kazildig1 zaman kaya kiitlesinin gevsemesine neden SRF
olabilen zayiflik zonlar:

A Kil igeren zayiflik zonlarmin ¢oklu olusumu veya kimyasal olarak parcalanmis 10
kaya, ¢cok gevsek komsu kaya (herhangi derinlikte)

B Kil igeren tekli zayiflik zonu veya kimyasal olarak pargalanmis kaya (kazi 5
derinligi < 50 m)

C Kil igeren tekli zayiflik zonu veya kimyasal olarak parcalanmis kaya (kazi 2.5
derinligi > 50 m)

D Kompetan kayada ¢oklu makaslama zonu (kilsiz), gevsek komsu kaya (herhangi 7.5
derinlik)

E Kompetan kayada ¢oklu makaslama zonlari (kilsiz) (kazi derinligi < 50 m) 5.0

F Kompetan kayada ¢oklu makaslama zonlari (kilsiz) (kazi1 derinligi > 50 m) 25

G Gevsek acik eklemler, asiri eklemli veya “seker kiipii”, vs. (herhangi derinlik) 5.0

Notlar:

= Alakal1 makaslama zonlarinin kaziy1 kesmedigi fakat sadece etkiledigi durumlarda SRF’nin bu degerlerini
%25-50 oraninda azaltiniz.

b) Kompetan kaya, kaya gerilmesi problemleri 6c/61 60/Gc SRF

H  Disiik gerilme, yiizeye yakin, acik eklemler > 200 <0.01 2.5

J  Orta gerilme, elverisli gerilme kosullar 200-10  0.01-0.03 1

K  Yiksek gerilme, ¢ok siki yapi. Duraylilik i¢in genelde
elverigli, duvar duraylilig1 icin elverissiz olabilir 10-5 0.3-04 0.5-2

L Masif kayada yaklasik 1 saatten sonra orta diizey 5-3 0.5-0.65 5-50
levhalanma

M  Masif kayada birkag dakika i¢inde levhalanma ve kaya 3-2 0.65-1 50-200
patlamast

N Agir kaya patlamasi (birim deformasyon patlamasi) ve <2 >1 200-400
kaya kiitlesinde aninda dinamik deformasyon

Notlar:

Siddetli anizotrop bakir gerilme alan1 igin (6lgiilmiigse): 5< 61 /63 <10 oldugunda G¢’ yi %25 azalt. 61 /63 >10
oldugunda Gc’yi %50 azalt (oc = tek eksenli sikisma dayanimi, G1 ile 63 major ve mindr asal gerilmeler ve G6= maksimum
tegetsel gerilme (elastik teoriden hesaplanir).

Tag derinliginin kaz1 genisliginden daha az (kiigiik) oldugu durumlar i¢in ¢ok az kayit mevcut. Béyle durumlar igin
SRF’nin 2.5’dan 5.0’e yiikseltilmesini 6ner (bkz. H)

c) Sikistiran kaya: Kompetan olmayan kayanin yiiksek kaya 60/Gc SRF
basinci altinda plastik akis1
O  Orta diizey sikistiran kaya basinci 1-5 5-10
P Agir diizey sikistiran kaya basinet >5 10-20
Notlar:

H > 350Q% durumlar1 igin sikigtirma durumlari olabilir (Singh vd., 1992). Kaya kiitlesi sikigma dayanimi
q=0.7y Q**den hesaplanabilir (MPa). Burada, y = kayanin birim agirhigidir (kN/m?) (Singh, 1993).

d) Sisen kaya: Suyun varhgma bagh olarak kimyasal sisme aktivitesi SRF

R Orta diizey sikistiran kaya basinci 5-10
S Agir diizey sikistiran kaya basinct 10-15
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Cizelge 3.13. Q degerine bagli kaya kiitlesi siniflamasi (Barton ve ark., 1974)

Q Degeri Kaya Kiitlesi Simifi
1000 - 400 Son Derece lyi
400 - 100 Pek Cok lyi
100-40 Cok lyi
40-10 Iyi
10-4 Orta
4-1 Zayif
1-0.1 Cok Zayif
0.1-0.01 Cok Fazla Zayif
0.01 - 0.001 Son Derece Zayif

3.2.1.4. GSI kaya kiitlesi siniflama sistemi jeolojik dayanim indeksi (GSI)

GSI; Hoek ve ark. tarafindan (1995) Onerilmistir. Uygulamada Hoek-Brown

yenilme 6lgiitiine dahil edilmis ve RMR yerine kullanilmaya baglanmustir.

RMRsg belli ise GSI kestirimi:
RMRs9 > 23 olmasi durumunda “Es. 3.5 kullanilabilir.

GSI = RMRss — 5 (3.5)

RMRsg9 <23 olmasi durumunda degistirilmis Q" faktorii “Es. 3.6 kullanilabilir.

RQDxJ
" r 3.6
Q= F (3.6)

Burada;
RQD: Kaya kalite gostergesi
Jr: EKlem piirtizliiliik sayisi

Jn: Eklem takimi sayisi

Ja: Eklem bozusma say1s1

Degistirilmis Q degeri (Q”) hesaplandiktan sonra GSI degerini bulabilmek i¢in
“Es. 3.7” kullanilabilir (Hoek vd. 1995).

GSI =9log, Q'+ 44 (3.7)
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Sénmez ve Ulusay (1999) tarafindan Yapisal Ozellik Puan1 (SR) ve Siireksizlik
Yiizey Kosulu Puani (SCR) olarak tanimlanan iki 6zelligin sisteme dahil edilmesiyle
stireksizlik yiizeyi kosulunun ve kaya kiitlesi yapisinin dogru ve duyarli bir sekilde
tayini amaciyla Olgiilebilen veya tanimlanabilen bir puanlama sistemi olusturulmustur

ve SCR puanini belirlemede “Es. 3.8”, SR puanini belirlemede “Es. 3.9-3.11” kullanilir.

SCR= Rr + Rw + Rf (3.8)

Burada,;

SCR: Siireksizlik yiizey kosulu puani
Rr: Piirtizliiliik puani

Rw: Bozunma puani

Rf: Dolgu puani
SR=-175InJv+79.8 (3.9)

Burada;
SR: Yapisal 6zellik puani

Jv: Hacimsel eklem sayisi

Jv=(N/L)? (3.10)
Jv=(1/8)? (3.11)
Burada;

N: Eklem sayis1
L: Olgiim hattinin uzunlugu

S: Ortalama siireksizlik aralig

Hesaplamalarla SR ve SCR puanlar1 esas alinarak Sonmez ve Ulusay (2002)

tarafindan Onerilen abaktaki (Sekil 3.4) iki degiskenin kesim noktasindan GSI bulunur.
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Sekil 3.4. GSI siniflama sistemi abagi (S6nmez ve Ulusay, 2002).

3.2.2. Yeni Avusturya tiinel agma metodu (NATM-New Austrian Tunneling
Methods)

Bu yontem ilk kez Rabcewicz tarafindan 1948 yilinda ortaya atilmig ancak
1964’te yaygin hale gelmistir. Yeni Avusturya Tiinel A¢gma Metodu (New Austrian

Tunneling Methods) giiniimiizde {ilkemizde ve diinyada yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Tiinel kazisi sirasinda yapilacak deformasyon Olglimleri ve jeolojik gozlemlere
dayanan bir yontemdir. En uygun kazi ve tahkimat yontemleri kullanilarak kazidan
sonra olusacak ikincil gerilme ve deformasyonlarin, yapilan tahkimatlar ile birlikte
kayaya tasitilmasi prensibine dayanmaktadir. NATM’in en 6nemli 6zelliklerinden biri
her tiirlii tiinel sartlarina uygun olmasi ve uygulanabilmesidir. Kaya parametreleri ile
belirlenen RMR ve Q smiflamalarina ait degerler ile NATM kaya simiflama
sistemindeki degerlerin eslestirilmesi sonucunda kisa zamanda sorunlarin ¢dziilmesi
acisindan belirlenen harfsel ve acgiklayici nitelikteki tablo Cizelge 3.14’te, kaya
smiflandirma sistemi Cizelge 3.15’te ve kaya smiflar1 ve oOzellikleri Cizelge 3.16-
3.26°da verilmistir.

Bu tlinel agma yonteminde ana ilke; en uygun kazi ve saglamlastirma
yontemlerinin secgilerek kazi sonrasinda olusan ikincil gerilme ve deformasyonlarin,
kaya yapismin stabilitesini bozmayacak sekilde denetlenmesi, yonlendirilmesi ve
kayaclarin ilk saglamligini olabildigince koruyarak boslugu cevreleyen bolgenin kendi

kendisini tutan ve tagiyan bir statik sistem olusturmasini saglamaktadir.
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Cizelge 3.14. Q-RMR-NATM kaya siniflama iligkileri
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Cizelge 3.15. Kaya smiflandirma sistemi (Karayolu Teknik Sartnamesi, 2013)

Kaya ONORM B2203 ONORM B2203
Sinifi Ekim 1994 ve Sonras Ekim 1994 Oncesi
Al Stabil Al Stabil
A
A2 Sonradan Az Sokiilen A2 Hafif Asir1 Sokiilen
B1 Gevrek B1 Gevrek
B
B2 Cok Gevrek
B2 Cok Gevrek
B3 Daneli
C1 Dag Atma
C1 Baskili
C2 Baskili
C C3 Cok Baskilt C2 Cok Baskilt
C4 Akici L2 Gevsek Zemin
Diisiik Kohezyon
C5 Sisen L1 Gevsek Zemin

Yiiksek Kohezyon




28

Cizelge 3.16. Kaya siniflar1 ve 6zellikleri (Karayolu Teknik Sartnamesi, 2013)

KAYA
SINIFI

TANIMI

OZELLIKLERI

C

STABIL-HAFIF
ASIRI
SOKULEN
KAYA
KUTLELERI

GEVREK KAYA
KUTLELERI

BASKILI KAYA
KUTLELERI

“A” olarak gosterilen kaya kiitleleri genellikle stabil olup
elastik davranig gosterirler. Yerel destek uygulanmamasi
halinde, yergekimi nedeniyle, yer yer s1g goglikler meydana
gelebilir. Gogiikler genellikle izole olmus, Onemsiz eklem
yapilari nedeniyle olusur. Elastik deformasyonlar hizla azalir.

“B” olarak gosterilen kaya kiitlelerinin davranisi, yapisal
kenetlenme ve/veya ¢ekme mukavemeti azligindan otiirii hizli
gevseme ve ayrismaya meyillidir.

Hemen hemen tiim c¢evrede, bosluk civarindaki ikincil
gerilmeler, kaya kiitlesinin mukavemetini biraz asmakta,
bununla  beraber bu zafiyet mekanizmas1 igerilere
ulagsmamaktadir.

Destek yapimimin gecikmesi halinde artan ¢ékmeler meydana
gelir.

“C” olarak gosterilen kaya kiitlelerinin davranisi genellikle,
kaya basincinin yeniden dagilimi siireci ve/veya deplasman
siirlamalar1 sonunda olusan gerilmelerin kaya dayanimindan
daha biiyiik oldugunu gostermektedir.

Kaya kiitlesinin agir1 gerilmelere maruz kalmast ile kabuk atma,
burkulma, kesme ve bosluga dogru plastik hareket gibi zafiyet
mekanizmalar1 olugur.

Kaya kiitlesinin plastisite ve viskozitesi, zamana baglh belirgin
deformasyon davranis goOstermesine ve sonugta biiytk
deformasyonlara yol agar.

Kaya zati agirlik yiiklerinin aktif hale geg¢mesi ve Onemli
miktarda gevseme basinci, sadece biiyiilk deformasyonlara izin
verildiginde meydana gelir. Bu durum kaya kiitlesine zarar
verecek derecedeki gevseme ve ayrisma, kaya dayaniminda
biiyiik miktarda azalmaya yol acar. Acilan bosluktaki biiyiik
deformasyonlar ve uzun donemde zamana bagli deplasman
davranisi, zeminin elastik olmayan, plastik ve viskoz
davranisina baglhdir.

Catlamaya veya dokiilmeye egilimli kaya kiitleleri ve sisme
ozelligi gosteren bilesenleri olan kaya kiitleleri bu gruba girer.
Bu grup, aynm1 zamanda ayrismis veya bozusmus kayalar,
gevsek zemin ve organik zeminler gibi kaya kiitlelerini
kapsamaktadir. Kaya kiitlesinin diigiikk 6zellikleri nedeniyle
kohezyon miktarina ve/veya gevseme basmcini takiben asiri
gerilmelere bagli olarak, elastik veya plastik asir1 gerilme
olusur.
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Cizelge 3.17. A1 destek sinifi 6zellikleri (Karayolu Teknik Sartnamesi, 2013)

DESTEK SINIFI: Al (Onayli paftalarda gosterildigi gibi)

Kaya
Kiitlesinin
Davranisi

Su Etkisi

Kaz1

“Stabil” kaya kiitlesi olarak adlandirilir. Kaya kiitlesi elastik davranig gosterir.
Deformasyonlar kiiciiktiir ve ¢ok hizli azalirlar. Serbest kaya pargalar
temizlendikten sonra sokiilme egilimi yoktur.

Yoktur.

Kazi teorik olarak “tam ayna” olarak yapilabilir. Biiyiik kaz1 profili hallerinde, kaz1
genellikle iist yar1 ve alt yar1 kazisi seklinde siirdiiriiliir. Delme-patlatma kazi i¢in
gerekecektir. Ilerleme adimi uzunlugu yumusak patlatma sartlari ve yapim
teknigine bagl olarak segilir.

Cizelge 3.18. A2 destek smifi 6zellikleri (Karayolu Teknik Sartnamesi, 2013)

DESTEK SINIFI: A2 (Onayli paftalarda gosterildigi gibi)

Kaya
Kiitlesinin
Davranisi

Su Etkisi

Kaz1

Destekleme ve
Zamanlamasi

"Sonradan Az Sokiilen" kaya kiitlesi olarak adlandirilir. Deformasyonlar kiigiiktiir
ve ¢ok hizli azalirlar. Kaya kiitlesi elastik davranis gosterir. Tiinel tavaninda ve yan
duvarlarin st kisminda siireksizlikler ve kaya kiitlesi zati agirligindan dolay1 s1g
sokiilmelerin olma egilimi vardir.

Onemsizdir.

Teorik olarak kazi “tam ayna” olarak yapilabilir. Gergekte, biiyiik kazi profili
hallerinde kazi, genellikle {ist yar1 ve alt yar1 kazis1 seklinde siirdiiriiliir. Delme-
patlatma kazi i¢in gerekecektir. Ilerleme adimi uzunlugu yumusak patlatma sartlari
ve yapim teknigine bagli olarak segilir. Ust yar1 kazisinda 2,5-3,5 m, alt yarida 4,0
m ile sinirlanmaktadir.

Bulonlama; sadece bolgesel olarak tiinel tavaninda/yan duvarlarda yersel bloklarin
stabil hale getirilmesi amaciyla kullanilabilir. Bu durumda kullanilacak kaya
bulonlari, aynadan itibaren en gok bir ilerleme adimi geriden uygulanacaktir. Kaya
bulonlama yonii siireksizliklerin yonelimlerine gore segilecektir.

Cizelge 3.19. B1 destek sinifi 6zellikleri (Karayolu Teknik Sartnamesi, 2013)

DESTEK SINIFI: B1 (Onayh paftalarda gosterildigi gibi)

Kaya
Kiitlesinin
Davranisi

Su Etkisi

Kaz

Destekleme ve
Zamanlamasi

“Gevrek” kaya kiitlesi olarak adlandirilir. Deformasyonlar kiigiiktiir ve ¢ok hizli
azalirlar. Patlatmadan kaynaklanan kayadaki gevsemeler ve kaya kiitlesinin diisiik
dayanimu tiinel tavaninda ve yan duvarlarin iist kisminda sokiilmelere neden olur.

Genellikle dnemsizdir.

Kaz1 enkesiti iist yar1 kazis1 ve alt yar1 kazisi1 olarak boliinecektir. flerleme adimi
uzunlugu st yar1 kazisinda 2,0-3,0 m arasinda, alt yarida ise 4,0 m olacaktir.
Ilerleme adimi uzunlugu zeminin desteksiz durma siiresine, desteksiz acikliga,
destekleme eleman1 yerlestirme siiresine bagli olarak ayarlanmalidir. Kazi igin
delme patlatma gereklidir.

Sinirhi bolgelerde sistematik destekleme gereklidir. Lokal olarak 6n destekleme
gerekebilir. Destekleme aynadan en fazla bir ilerleme adimi geriden monte
edilecektir. Tehlikeli alanlar derhal desteklenecektir.
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Cizelge 3.20. B2 destek sinifi 6zellikleri (Karayolu Teknik Sartnamesi, 2013)

DESTEK SINIFI: B2 (Onayh paftalarda gosterildigi gibi)

Kaya
Kiitlesinin
Davranisi

Su Etkisi

Kaz1

Destekleme ve
Zamanlamasi

“Cok gevrek” kaya kiitlesi olarak adlandirilir. Tiinel desteklemesinin zamaninda
yapilmasi halinde deformasyonlar hizla azalirlar. Zamaninda destekleme
yapilmamasi veya destekleme elemanlarinin yetersiz olmasi halinde derinlere
ulasan gevsemeler ve buna bagli olarak kopmalar meydana gelir.

Bozusmus veya ayrigsmis kaya kiitlesi igerisine fazla su akisinin kaya kiitlesinin
mukavemeti {izerinde etkisi bulunmaktadir.

Kaz tiinel kesitine bagli olarak béliiniir. ilerleme adim1 uzunlugu, desteksiz durma
siiresi ve desteksiz acikligina bagli olarak belirlenir. Ilerleme adimu {ist yar1
kazisinda 1,5-2,0 m alt yarida ise 3,0-3,5 m’den fazla olmayacaktir. Kaz1 genellikle
yumusak patlatma ile yapilir.

Tiinel tavam1 ve yan duvarlarda sistematik destekleme gereklidir. Gerektiginde
tavanda siiren kullanilacaktir. Siiren i¢in delme ve benzeri iglemlerin aynadaki veya
tavandaki kaya kiitlesi tizerindeki olumsuz etkileri 6nlenecektir.

Cizelge 3.21. B3 destek sinifi 6zellikleri (Karayolu Teknik Sartnamesi, 2013)

DESTEK SINIFI: B3 (Onayh paftalarda gosterildigi gibi)

Kaya
Kiitlesinin
Davranisi

Su Etkisi

Kaz1

Destekleme ve
Zamanlamasi

“Daneli” kaya kiitlesi olarak adlandirilir. Boliinmiis kazida bile kaya kiitlesinde
dokiilmeler meydana gelir. Kohezyonun az olmasi ve az ¢imentolagsma kazinin
stabilitesinde yetersizlige neden olur.

Bozusmus veya ayrigmig kaya kiitlesi icerisine fazla su akiginin kaya kiitlesinin
dayanimu tizerinde etkisi bulunmaktadir.

Boliinmiis kazi ile ilerleyebilmek icin kaya kiitlesini iyilestirici, desteksiz durma
siiresini artiric1 énlemler alinmahdir. flerleme adimi uzunlugu iist yar1 kazisinda
1,25-1,50 m, alt yarida ise 3 m’den fazla olmayacaktir. Kazi genellikle yumusak
patlatma ile yapilir, titresime hassas kaya kiitlelerinde mekanik kazi metotlar
kullanilacaktir. Taban kazisi ve bir taban beton kemeri yapilmasi gerekli olabilir.

Tiinel tavant ve yan duvarlarda, aynada ve aynanin ilerletilmesinden 6nce monte
edilecek sistematik destekleme gerekmektedir. Siiren kullanimi yerel olarak
gerekebilir. Sistematik ¢elik iksa kullanilacaktir. Jeolojik sartlara gore, {ist yar1
aynasindan 100-150 m'den daha geride olmamak {izere, yerinde dokme bir taban
kemer betonu yapilmasi gerekebilir.
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Cizelge 3.22. C1 destek sinifi 6zellikleri (Karayolu Teknik Sartnamesi, 2013)

DESTEK SINIFI: C1 (Onayl paftalarda gosterildigi gibi)

Kaya
Kiitlesinin
Davranisi

Su Etkisi

Kaz

Destekleme ve
Zamanlamasi

Yiiksek ortii kalinligi altinda masif kayada yiiksek Ongerilmeler kirilgan kaya
kiitlesinde elastik enerji depolanmasina neden olur. Bu enerjinin aniden yer
degistirmesiyle kayada kesme ve kaya yapisinin ezilmesi ile birlikte kirilmalar
olur. Desteksiz birakilan kisimlarda firlayan kayalar par¢alanmaya miisaittir. Kaya
kiitlesindeki kirilmalar derinlere ulagir.

Bozusmus veya ayrigsmis kaya kiitlesi igerisine fazla su akisinin kaya kiitlesinin
dayanimu tizerinde 6nemli etkisi bulunmaktadir.

Boéliinmiis kazi ile ilerlemelidir. Taban kazis1 gereklidir. Ilerleme adimi uzunlugu
iist yarida 1,5-2,0 m alt yarida 3 m'den fazla olmayacaktir. Kaz1 diizgiin patlatma
veya mekanik kazi metotlari ile yapilabilir.

Destekleme elemanlar1 olarak kisa ama sik yerlestirilmis kaya bulonlari, ¢elik hasir
gereklidir. Ek tedbir olarak kaya kiitlesindeki basinci azaltict delikler agilabilir. Bu
yontemle dag atmalari da onlenebilir. Jeolojik sartlara gore iist yar1 aynasindan
100-150 m'den daha geride olmamak iizere yerinde dokme bir taban kemeri betonu
yapmak gerekebilir.

Cizelge 3.23. C2 destek sinifi 6zellikleri (Karayolu Teknik Sartnamesi, 2013)

DESTEK SINIFI: C2 (Onayl paftalarda gosterildigi gibi)

Kaya
Kiitlesinin
Davramsi

Su Etkisi

Kaz

Destekleme ve
Zamanlamasi

“Baskil1” kaya kiitlesi olarak adlandirilir. C2, g¢evreleyen kaya kiitlesi icerisinde
derine uzanan plastik zonlar ve basing veren davranisi ile karakterize edilir. Bu
kaya kiitlesinde orta derecede fakat belirgin olarak uzun siiren ve yavas son bulan
deformasyonlar gozlenir. Kaz1 ¢evresindeki deformasyonlarin mertebe ve hizlari
orta derecededir. Plastik davranigh yiiksek kohezyonlu kaya kiitlelerinde gerilme
gozlenir.

Su sizitilar1 ve konsantre su akisinin kaya kiitlesi iizerinde Onemli etkisi
bulunmaktadir.

Tiinel kazisinin, iist yari, alt yar1 ve taban kazis1 olarak béliinmesi zorunludur.
Portal bolgelerindeki 6zel durumlar harig, {ist yar1 kazis1 kendi igerisinde boliimlere
ayrilacaktir. Ust yari kazis1 aynasinda bir destekleme govdesi gerekecektir.
flerleme adimi uzunlugu iist yarida 0,75-1,25 m, alt yarida 2 m'den fazla
olmayacaktir. Kaz1 diizglin patlatma ve mekanik kazi metotlariyla yapilabilir.
Traglamadan hemen sonra piiskiirtme beton kaplamasi gerekmektedir.

Genellikle tiinel aynasi stabildir. Tiim kesit ¢evresinde sistematik destekleme
gereklidir. Her ilerleme adiminda destekleme sistemi tamamlandiktan sonra bir
sonraki ilerleme adimma gegilecektir. Tiinel tavaninda siiren uygulamasi
gerekecektir. Siiren uygulamasi igin delgi sirast ve sonrasinda imalatin ayna ve
tavandaki kaya kiitlesinin olumsuz etkilenmesi Onlenmelidir. Destekleme
elemanlarimin gorevi derin plastik kirilmalari sinirlamaktir. Jeolojik sartlara uygun
olarak iist yar1 aynasindan 50-100 m'den daha geride olmamak iizere taban kemeri
gereklidir.
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Cizelge 3.24. C3 destek sinifi 6zellikleri (Karayolu Teknik Sartnamesi, 2013)

DESTEK SINIFI: C3 (Onayli paftalarda gosterildigi gibi)

Kaya
Kiitlesinin
Davranisi

Su Etkisi

Kaz1

Destekleme ve
Zamanlamasi

“Cok baskili” kaya Kkiitlesi olarak adlandirilir. C3, derin zayiflik zonlarinin
olusmasi, baslangigta yiiksek ve hizli deformasyonlar ile karakterize edilir.
Deformasyonlar uzun siirer ve yavas son bulur. Derine inen kirilma ve plastik
bolgeler gozlenir.

Su sizintilar1 ve konsantre su akiginin kaya kiitlesinin davranisi ilizerinde dnemli
etkisi olmaktadir.

Tiinel kazisinin st yar1 kazisi, alt yart ve taban kazisi olarak boliinmesi
zorunludur. Genellikle iist yar1 kazisi aynasinda bir destekleme govdesi
gerekecektir. Aynada sistematik destekleme gerekebilecektir. Ilerleme adimi
uzunlugu, iist yar1 kazisinda 1,2 m’den, alt yarida ise 2,0 m’den fazla olmayacaktir.
Kazi genellikle yumusak patlatma veya mekanik kazi metotlariyla yapilacaktir.
Traglamadan hemen sonra piiskiirtme beton kaplamasi gerekmektedir. Yogun bir
destekleme paterni tiim kaz1 aynalarinda gerekecektir.

Deformasyon mertebeleri, deformasyon bosluklar1 ve/veya biiyilik deformasyonlara
cevap verebilecek destek elemanlarinin kullanimi gibi 6zel bir tertibat
gerektirecektir. Destekleme elemanlari, kaya Xkiitlesinin {i¢ eksenli gerilme
durumunu idame ettireceklerdir.

flerleme adimi uzunlugunun kisaltilmasi, siiren boyunun uzatilmasi ve iist yar1
kazis1 aynasinda biiyiik bir merkez destekleme gdvdesinin birakilmasinin yeterli
olmamasi halinde ayna kazisinin ayrica alt kisimlara bolinmesi gerekebilir.
Muhtemel ¢oziimler, iist yar1 kazisinin yari taraf kazilar veya yan galeriler halinde
yapilmasi olabilir. Komple kazi boliimiiniin asir1 diisey hareketleri olmasi halinde,
kaplama temelinin genisletilmesi, piiskiirtme beton kabugunun temel bélgesinin
bulonlanmasi ve enjeksiyonlanmasi veya gegici taban kemerleri gerekli olabilir.

Tiim tiinel desteklemesi sistematik olarak, iist yar1 ve alt yar1 kazi aynasinin daha
fazla ilerletilmesinden once tatbik edilir. Tiim tavan kesimi lizerinde siiren boru
kullanimi gerekecektir. Siiren i¢in delme veya benzeri islemlerin aynadaki veya
tavandaki kaya kiitlesi {izerindeki olumsuz etkileri dnlenecektir. Ust yar1 kazisinda
alt boliimlere ayrilmig enkesit ve gegici ring yapilari gerekli olabilir. Ust yar1 kazist
aynasindan 25-50 m geride taban kemerinin ring kapamasi gerekebilecektir.
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Cizelge 3.25. C4 destek sinifi 6zellikleri (Karayolu Teknik Sartnamesi, 2013)

DESTEK SINIFI: C4 (Onayli paftalarda gosterildigi gibi)

Kaya
Kiitlesinin
Davranisi

Su Etkisi

Kaz1

Destekleme ve
Zamanlamasi

“Akic1” kaya kiitlesi olarak adlandirilir. Cok az kohezyon ve siirtiinme, kaya
kiitlesinin az plastik davranigi kisa siire desteksiz birakilan boliinmiis kazida bile
tinel igine malzeme akigina sebep olur. Diisiik kohezyon kazida bir¢ok alt
boliinmeyi gerektirmektedir.

Onceden siiren montaji yapilmadan veya siiren ve kazi ile birlikte piiskiirtme
betonu kaplamasi yapilmadan zeminin kendini tutma siiresi yoktur.

Su sizintilar1 ve konsantre su akiglarmin agiga c¢ikan zeminin davranis ve
ozelliklerinde Onemli etkisi olabilecektir. Bu nedenle kayanmn ortaminin
dayanimuni iyilestirici dnlemlerin alinmasi diisiintilebilir.

Aynada stabilite problemlerini 6nlemek i¢in yan galeriler seklinde bir alt boliinme
gerekecektir. Ilaveten iist yar1 kazisi aynalar1 destekleme gévdeleri gereklidir.
Onden yapilan desteklemeler veya 6zel destekleme dnlemleri ile tiinel aynasinin
destek etkisi sayesinde sinirli kazi yapilmasma olanak verilmesi miimkiindiir.
flerleme adimi uzunlugu iist yar1 kazisinda 1,5 m alt yarida ise 2,0 m’den fazla
olmayacaktir. Kazi tiinel ekskavatorii ile yapilacaktir. Kazi ile birlikte piiskiirtme
beton kaplamasi gerekmektedir.

Tiinel desteklemesi, iist yarida ve alt yarida her bir ilerleme adiminda
tamamlanmalidur.

Stiren boru veya ¢elik levha siiren tabiki, tavan kesiminin biiyiik kisminda
gerekecektir. Kazi aynasinda, piiskiirtme beton, hasir ¢elik, kaya bulonu, drenaj
elemanlarindan olusan destekleme sisteminin, kazi sirasinda veya hemen
sonrasinda kullanilmasi gerekebilecektir. Alt boliimlere ayrilmis kesitin kazisi ile
birlikte piiskiirtme beton kaplamasi yapilmasi gerekli olacaktir. Siiren uygulanmasi
zorunludur. Ust yar1 kazisinin alt boliimlere ayrilmis kesimlerinde gegici ring
kapama gerekebilir. Taban kemerinde ring kapamasi, iist yar1 kazi aynasi gerisinde
25 ile 50 m arasindaki kisa mesafelerde gerekli olabilir.

Cizelge 3.26. C5 destek simifi 6zellikleri (Karayolu Teknik Sartnamesi, 2013)

DESTEK SINIFI: C5 (Onayli paftalarda gosterildigi gibi)

Kaya
Kiitlesinin
Davramsi

Su Etkisi

Kaz1

Destekleme ve
Zamanlamasi

“Cok kohezyonlu, kisa siireli stabil” kaya kiitlesi olarak adlandirilir. Sisme
potansiyelli kil minerali, tuz, anhidrit i¢ceren kaya kiitlelerinde su alimiyla meydana
gelen hacim artigt sebebiyle gevsemeler olur. Kemer ve aynada serbest agikliklarin
siirlanmasiyla kaya kiitlesi sinirlt bir siirede stabil kalabilir.

Sizint1 ve konsantre su akisinin, kazilan zeminin davranisi ve 6zelliklerinde biiytlik
etkisi vardir. Sigsme bagslatilms olabilir.

Ust yar, alt yar1 ve taban kazis1 olarak boliinmesi zorunludur. Pek ¢ok halde iist
yart kazist aynasi icin bir destekleme govdesi gerekecektir. Ilerleme adimi
uzunluklar ist yar1 kazisinda 1,5 m’yi, alt yar1 kazisinda 3,0 m’yi gegmeyecektir.
Kazi tiinel ekskavatorii ile yapilabilir. Biyiik kayalarin veya mevzii olarak sert
kaya kisimlarinin kazisinda patlatma gerekebilir.

Tiinel desteklemesi, iist yar1 ve alt yarida her ilerleme adimimda tamamlanmalidir.
Siiren boru veya celik levha siiren uygulamasi, tavan kesiminin biiyiik kisminda
gerekecektir. Alt bolimlere ayrilmis kesitin kazisi ile birlikte piiskiirtme beton
kaplamasi yapilmast gerekli olacaktir. Geoteknik ihtiyaclara uygun olarak {ist yari
aynasindan 100-150 m’den daha geride olmamak iizere taban kemeri gereklidir.







4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Jeoloji ve Stratigrafi

Van ve yakin cevresinde 1936 yilindan giiniimiize kadar ¢ok sayida g¢alisma
mevcuttur. Bu ¢alismada Baskale Tiineli ve yakin civarina ait jeolojik bilgiler, biiyiik bir
kesimi Siimengen (2008)’den alinan ¢aligmalardan yararlanilarak Gzetlenmeye

calisilmigtir.
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Sekil 4.1. Baskale Tiineli’nin jeolojik haritast (1/100.000 6lgekli MTA Baskale-L51
paftasindan alinmistir).
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Sekil 4.2. Inceleme alan1 ve yakin gevresine ait stratigrafik kolon kesiti.

4.1.1. Gedikbas1 magmatitleri (G)

Genel olarak diyoritlerden olusan birim Acarlar ve Tiirkecan (1986) tarafindan
adlandirilmistir. Gedikpasa magmatiti; kahverengimsi yesil renkte, masif, yer yer kuvars
diyoriti kapsar. Bu kayaclar hipidiyomorf tanesel dokuda olup, yer yer kloritlesmis ve

karbonatlagsmis magmatitlerden olusur. Birim tektonik etkilerle yer yer yogun olarak

parg¢alanmistir, bunun sonucu olarak kayaclarda kataklastik doku gelismistir.

Gedikbast magmatitleri Yiiksekova karmasigr iginde tektonik olarak yer
almakta, birim Ust Kretase'de Yiiksekova karmasig1 icine tektonik olarak yerlesmistir,

Senel ve ark. (1984), Acarlar ve Tiirkecan (1986). Gedikbas1 magmatitlerinin yasinin

Orta-Ust Devoniyen dncesi oldugunu belirtmislerdir.
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4.1.2. Yiiksekova karmasig1 (Ky)

Genelde volkano-sedimanter kayalardan olusan ve kiregtaglarii da kapsayan
birim, Ozkaya (1977) tarafindan Yiiksekova grubu olarak tanimlanmistir. Birim, daha
sonra Peringek (1978a) tarafindan Yiiksekova karmasigi olarak yeniden tanimlanmastir.
Birim, Hakkari kompleksi (Maxson, 1937), Hakkari karisik serisi (Ttrkiinal, 1951),
Gegkan formasyonu (Ozkaya, 1978), Sehittepe formasyonu (Senel ve ark., 1984; Senel,
1987; Acarlar ve ark., 1991) gibi isimlerle de tanmitilmistir. Birim i¢inde yer yer tektonik
iligkili granitler de izlenir.

Yiiksekova karmasigi; spilit, spilitlesmis bazalt, bazalt, killi kiregtasi, kirectasi
az oranda gabro, tif, seyl, kumtasi, konglomera vb. kaya birimleri ile temsil edilir.
Karmasik i¢inde yer alan kiregtaslart agik kirmizi, krem renkli, sileksit yumrulu ve
cakilli, planktonik foraminiferli, volkanitlerle girik ve ardalanmalidir. Kirectaglar1 yer
yer radyolaritlerle yanal ve diisey gegcislidir. Konglomeralar ve g¢akilcikli kumtaslari
icindeki ¢akillarin bir boliimii Yiiksekova karmasigindan tiiremistir. Bunlar kiregtaslari
icinde yanal yonde kamalanirlar ve ¢ort, radyolarit, kirmizi ve krem renkli kirecgtas: ve
volkanit kokenli taneleri kapsar. Volkanitler yastik lav yapilidir. Lav pargalarinin
kirmiz1 kiregtaglar1 iginde ya da kiregtagi merceklerinin lavlar i¢cinde oldugu izlenebilir.
Bazalt disinda aglomera ve tiifleri de kapsar. Yiiksekova karmasigi icinde yer yer granit
sokulumlar1 ve serpantinit tektonik dilimleri de izlenir. Yiiksekova karmasig: i¢inde yer
yer Kandilli kirectasi (Kyk), Yaylacik formasyonu (Kyy) ve Cardak volkaniti (Kyg)
ayirtlanmistir. Yiiksekova karmasigi bazi alanlarda TPAO jeologlari tarafindan Karh
volkanitleri, Camdali volkanikleri, Serindere formasyonu vb. birimler ayirtlanmistir.
Yiiksekova karmasigi ig¢inde yer alan kiregtaglari, Kandilli kiregtasi (Kyk) olarak
tanimlanmistir. A¢ik kirmizi, krem renkli, planktonik foraminiferli ve bazen ¢ort
yumrulu olan bu kirectaglart volkaniklerle girik ve ardalanmalidir. Bunlar agir
deformasyon nedeniyle ¢ogunlukla birim i¢inde blok goriiniimii almistir. Bunlar yer yer
cort, radyolarit ve volkanit ardalanmali olup belirsiz tabakalanmalidir. Yiiksekova
karmasig1 igindeki flis karakterindeki kirintililardan olusan birim, Yaylacik formasyonu
(Kyy) olarak tanimlanmistir. Genelde kumtast ve seyllerden olusan birimdeki seyller,
gri, grimsi yesil, yer yer bordo renkli; kumtaslar ise grimsi yesil renkli olup tiirbiditik
ozelliktedir. Yiiksekova karmasigi iginde yer alan Cardak volkaniti (Kyc) yesilimsi gri,

yesilimsi kahve, koyu kahve renklerde, genellikle masif goriiniimlii, yer yer yastik
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yapili, baz1 alanlarda aglomera seviyeli bazalt (olivinli), spilit ve spilitlesmis bazaltlarla
temsil edilir. Bu volkanitlerde, 6zellikle iist diizeylerde kirmizi mikrit, killi mikrit ara
seviyeleri ve mercekleri izlenir.

Ozkaya (1977) Yiiksekova ilgesinin dogu ve giineydogusunda yaklasik 2500 m
kalinlikta, altta kahve, siyah renkli volkanitler, iistte kiregtasi, seyl ve agik yesil
kumtaslarindan olusan Yiiksekova karmasigini 3 birime ayirmistir. Karmagigin en alt
birimini Karli volkanitleri olarak tanimlamistir. 1000 m kalinlikta olan bu Karli
volkanitleri Cardak volkanitine karsilik gelir ve Karli koyii giineyinde seyl ara katkili ve
kirectas1 bloklu koyu kahve, siyah renkli spilit ve spilitlesmis bazaltlardan olusur.
Karabag koyl giineyinde yiizeyleyen birim igerisindeki kirecgtagi bloklar1 volkanitlere
oranla daha fazladir.

Volkanitlerin altinda yer yer agik yesil renkli seyller de izlenir. Karmasigin orta
seviyelerini olusturan Camdali formasyonu 750 m kalinlikla, krem renkli, kirectas: ara
seviyeli seyl ve marnlardan olusur. Karli volkanitlerini 1-10 m kalinlikta bir konglomera
seviyesi Orter. Karmasigin en {iist birimi olan Serindere formasyonu agik yesil renkli
ince tabakali kumtas1 ve seyllerden olusur. Tahmini kalinligr 1000-1250 m olan birim,
Camdal1 formasyonu lizerinde tedrici gegisli olarak yer alir.

Alt iliskisi tektonik olan birim, iistte Ust Paleosen-Eosen yasli Seske formasyonu
tarafindan acisal uyumsuz olarak ortiiliir.

Kalinlig1 en fazla 2500 m’ye ulasan Yiiksekova karmasigi, yanal ve diisey yonde
oldukca sik kayatiirii degisimi gosterir.

Senel ve ark. (1984), Ozalp ve cevresinde yaptiklar1 calismada, birimi
Globotruncana contusa (Cushman), Globotruncana stuarti (de Lapperent),
Globotruncana arca (Cushman), Globorotalia cf. velascoensis (Cushman) vb. fosillere
gore Maastrihtiyen-Paleosen? yasl kabul eder.

Birim, bazik volkanizmanin etkin oldugu havza ortaminda gelismistir.

4.1.3. Kirkgecit formasyonu (Tk)

Kalin  kirintililardan  olusan  formasyon, TPAO jeologlar1 tarafindan
adlandirilmistir. Formasyon gri, kirmizi-alacali renkli taban konglomerasi ile baslar. Bu
konglomeralar, bazi alanlarda Serizeri lyesi (Tks) olarak ayirtlanmigtir. Bunlar

polijenik karakterde olup mermer, rekristalize kiregtasi, sist, az miktarda magmatik
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kaya¢ cakillarindan olusur. Konglomeralar icinde yer yer kizil renkli ¢amurtaglari
izlenir. Serizeri iiyesinin kalinhi§i 5-50 m arasinda degisir. Bunlar lstte Kirkgecit
formasyonunun kumtasi, marn ve seyllerine geger. Kumtaglar1 ince-orta tabakali olup
gri, yesilimsi gri renklidir. Marnlar grimsi yesil, yesilimsi gri ve gri renklidir. Turbiditik
karakterde kirintililardan olusan Kirkgegit formasyonunda yer yer olistostromal
konglomera seviyeleri izlenir. Bunlar yanal yonde incelenerek kaybolur.

Yaslt birimler iizerinde agisal uyumsuz olarak yer alan formasyon, Kuvaterner
cokelleri tarafindan uyumsuz olarak ortiiliir.

Yaklasik 1000 m kalinlikta olan formasyon genelde Ge¢ Eosen-Oligosen-Erken
Miyosen yasl kabul edilir. Formasyon bu ¢alismada Oligosen-Miyosen yasli kabul
edilmistir (Sekil 4.2).

Bagkale Tiineli tamamen Kirkgecit formasyonuna ait birimler igerisinde
acilmaktadir (Sekil 4.1-4.4). Kirkgegit formasyonu kumtasi-konglomera-¢camurtasi-
kirectas1 ardalanmasindan olusmasina ragmen etiit alaninda genel olarak konglomeralar
hakimdir. Konglomeralar agik gri renkli, karbonat ¢imentolu, ince-iri, yuvarlak-yari
yuvarlak taneli, genel olarak orta zayif, yer yer zayif dayanimli, az-orta ayrigmistir. Bu
konglomeralar polijenik karakterde olup, mermer, rekristalize kirectasi, sist, az miktarda
magmatik kaya¢ kokenli cakillardan olugsmaktadir. Konglomeralarin kalinligi 5-50 m
arasinda degistigi gOriilmiistiir. Kumtaglar1 grimsi yesil renkli, zayif-orta zayif
dayanimli, karbonat ¢imentolu, az ayrismistir. Kumtaglar1 konglomeralar ile yatay ve
diisey gecisli bir dokunaga sahiptir. Etiit alaninda ¢ok yaygin olmayan camurtaslari
grimsi kahve, zayif-orta zayif dayanimli, ¢ok-orta ayrismistir. Tiinel giizergahinda
formasyon igerisinde gozlemlenmeyen kiregtaslart kirli beyaz renkli, az-orta ayrismus,
zayif-orta zayif dayanimlidir. Tiinel ¢ikis portali yakin kesimlerinde (km: 79+372-
79+685) gozlemlenen Kuvaterner yash aliivyon, derelerin tasidigi killi kumlu bloklu
cakillardan meydana gelmis olup c¢ok sikidir. Km: 79+258-79+372 arasinda bulunan
Kuvaterner yasli koliivyon ise ana kayanin yerinde fiziksel ve kimyasal etkilerle
ayrigmasi ve ayrisma sonucu yer ¢ekim etkisiyle yamag asagi hareket ederek birikmesi

sonucu olugmustur. Kahverenkli olan birim az bloklu ¢akilli kilden meydana gelmistir.
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4.1.4. Biiyiikcay formasyonu (plQb)

Ince-orta-kalin tabakali, kirli sar1, agik gri, agik beyaz renkli kumtasi, silttasi ve
cakiltaslarindan olusan birim, Acarlar ve Tiirkecan (1986) tarafindan adlandirilmastir.
Daha yasl birimleri agisal uyumsuzlukla orten birim, daha ¢ok dag arasi havzalarda
korunmusg gol ve karasal akarsu ortam kosullarinda ¢okelmistir. Birim iginde, yer yer
kiigiik olcekte killi gblsel kiregtaslar: ve traverten olusumlar: da gozlenir. Birimdeki tiim
kaya tiirleri kendi i¢cinde diisey ve yanal yonde birbirleriyle gecisli olup tiif ve tiifitlerle
ilksel iligkilidir. Birimin yas1, Balkas ve ark. (1980) tarafindan Pliyo-Kuvarterner olarak
kabul edilmistir. Ancak benzer birim, Senel ve ark. (1984) tarafindan Pliyosen-

Pleyistosen yash kabul edilmistir.

4.1.5. Aliivyonlar (Qal)

Akarsu yataklarinda, ¢okiintii alanlarinda ve ovalarda birikmis ¢akil, kum ve

camur birikintileridir.

Sekil 4.3. Tiinel girisi ve Kirkgegit formasyonundan goriiniim.



42

Sekil 4.4. Tiinel ¢ikis1 ve Kirkgegit formasyonundan goériiniim.

4.2. Fay Hatlar ve Depremsellik

Anonim 2015’te, inceleme alan1 Toros orojenik kusagi igerisinde, Dogu
Toroslar’in dogu uzantisinda yer alir. Bu bolgedeki birimler; Kaledoniyen, Hersiniyen,
Alp Orojenezi ve bunlarin ¢esitli donemlerdeki fazlarina katilarak kirikli, kivrimli ve
bindirmeli bir yap1 kazanmislardir. Bagkale Havzasi’ndaki birimler Alp orojenizinin
Saviyen fazi ile kivrimlanmiglardir. Bunlarin {izerine Alt Miyosen yasli transgresif bir
deniz ortaminda olusan klastikler uyumsuz olarak gelmistir. Alp orojenezinin Stirien
faz1 ile bolge, kara halini almis ve giinlimiize kadar da bu 6zelligini korumustur.
Inceleme alanmin tektonik gelisimi iki farkli dénemde incelenebilir. Bunlardan
birincisini olusturan Paleotektonik donem, Pliyosen donemine kadar olan olaylari
kapsamaktadir. Bu donemde inceleme alaninin da igerisinde yer aldigi yorede K-G
dogrultulu sikisma rejimi altinda kivrimli ve bindirmeli yapilar olusmustur. Bagkale
Havzasi’m1 kuzeybati ve gilineydogudan siirlayan daglik alanlar da bu doénemde
olusmustur. Pliyosen’den giiniimiize kadar olan yapilar ise Neotektonik donem
yapilara karsilik gelmektedir. Biiyiik Ol¢lide havzanin bugiinkii yapisini kazandigi
Neotektonik donemde dogrultu atimli faylarin olusturdugu rejim etkili olmustur. Bu
donemde faylarla kesilen daglik alanlar yiikselmis, fay hatlarina bagli magma ¢ikislari
olmustur.

Ayrica ¢aligma alaninda ti¢ farkli tektonik birlik ayirt edilmistir. Bunlar, Kuzey
platform, Giiney platform, Ofiyolit Nap1’dir. Kuzey platform yiiksek basing / diisiik
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sicaklik tiirii bir metamorfizmadan belirgin bir sekilde etkilenmis oldugundan foliasyon,
degisik boyutta izoklinal kivrimlar ve imbrike faylanma gibi deformasyon yapilarina
cok yaygin olarak rastlanir. Bu yapilar ozellikle sist-mermerlerin yaygin oldugu
kesimlerde sikca izlenir. Mermerlerin yaygin oldugu kesimlerde deformasyon etkisi
kendisinin daha ¢ok penetratif eklem sistemlerinin gelismesi ile belli eder. Kivrim
yapilart mesozkopik Olgekte gelismistir.

Sinirlt bir alanda izlenen giiney platform kayalar1 ise ¢ok diisiik dereceli bir
metamorfizmadan etkilenmis oldugundan dolayisiyla deformasyon yapilari da kuzey
platform kadar gelismemistir. Izoklinal tiirii kivrimlara sikca rastlanmamaktadir. Her iki
platform istiflerinin {izerinde ofiyolit nap1 yer alir.

Gerek ¢aligma alaninda gerekse ¢alisma alaniin giineyindeki komsu alanlarda
yapilan arastirmalarda ofiyolit napinin Maestrihtiyen’e kadar uzanan giliney platform
istiflerinin lizerinde yer aldigi tespit edilmistir. Diger yandan ofiyolitler Miyosen
istifleri tarafindan ortiilmektedir. Bu nedenle ofiyolit napmin yerlesme yasini bolgedeki
caligmalarla dar bir zaman araliginda siirlamak olanaksizdir. Ancak bdlgeye uzak
olmakla birlikte ofiyolit nap1 Akhisar kuzeyinde Eosen yasli birimler tarafindan ortiiliir.

Proje gilizergah1 ve ¢evresinde giizergahi etkileyen, Bagkale fayi, Van fay zonu
ve Gliney Anadolu bindirmesinin bir segmenti olan Isiklar segmenti bulunmaktadir. Bu
iligkilerden yararlanarak bu kusakta ofiyolitlerin Paleosen sirasinda yerlestigi
sOylenebilir.

Tiinel ve ¢evresinde, 01.01.1900-31.05.2019 tarihleri arasinda, biiyiikliigii 4 ve
4’iin lizerinde meydana gelen depremler Sekil 4.5 ve Cizelge 4.1°de gosterilmistir. 100
yillik siire icerisinde Van ve ¢evresinde ¢cok sayida deprem meydana gelmistir. Bolgede
en son 2011 yilinda meydana gelen (M:7.2) Van-Ercis ve (M:5.6) Van-Edremit
depremleri en 6nemli depremlerdir. Bagkale Tiineli giizergahi ve yakin ¢evresinde ise
bu siire¢ igerisinde ¢ok daha az sayida ve genellikle 4.0 ile 6.0 arasinda degisen orta
biiyiikliikte depremler meydana gelmistir.

Baskale Tiineli giris ve ¢ikis portal kesimlerine ait PGA 475 yil igin elde edilen
ivme degerleri (AFAD, 2018) sirasiyla 0.237 g ve 0.241 g olarak belirlenmis ve
Sekil 4.6, 4.7°de gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Calisma alani ve g¢evresinde 4 ve 4’lin {izerinde meydana gelen depremler
(deprem.afad.gov.tr adresinden alinmistir).

Cizelge 4.1. Calisma alan1 ve ¢evresinde 4 ve 4’{in lizerinde meydana gelen depremlerin
bilgileri (deprem.afad.gov.tr adresinden alinmistir)

Tarih Enlem Boylam Derinlik Biiyiikliik Tipi Biiyiikliik
(UTC)
07/03/1937 38.4000 43.7000 15.00 MS 4.6
19:10:45
15/01/1945 38.4000 44,2000 32.00 MS 51
05:30:00
15/03/1951 38.4000 44,0000 30.00 MS 4.8
10:01:02
27/02/2003 38.3355 44.1453 11.60 mb 4.3
22:36:44
25/01/2005 37.8800 44.0700 40.00 mb 4.2
17:06:06
02/02/2005 37.8200 43.9000 4.00 mb 4.0
21:31:13
06/03/2005 37.8500 43.7600 16.00 mb 4.2

08:38:09
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Tarkiye Deprem Tehlike Haritalari

Interaktif Web Uygulamasi
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Sekil 4.6. Baskale Tiineli giris portal kesimine ait PGA 475 yil icin elde edilen ivme

degeri (AFAD, 2018).

Tarkiye Deprem Tehlike Haritalar
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Sekil 4.7. Baskale Tiineli ¢ikis portal kesimine ait PGA 475 yil i¢in elde edilen ivme
degeri (AFAD, 2018).

4.3. Arazi ve Laboratuvar Calismalar:

Arazi calismalarinda tiinel giizergaht boyunca jeolojik-jeoteknik o6zellikler
tanimlanmistir. Tiinel giris ve ¢ikis kesimlerinde yapilan 3 adet sondaja ait 6zet bilgiler
ise Cizelge 4.2°de verilmistir. Bagskale Tiineli giris ve c¢ikis kesimlerinde yapilan

sondajdan alinan karot numuneleri iizerinde tek eksenli basing dayanimi, nokta yiikii,
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elastisite modiilii, poisson orani tayini ve yogunluk gibi birimlerin fiziksel ve mekanik

ozellikleri belirlenmistir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.2. Tiinel giris ve ¢ikis kesimi i¢in yapilan sondajlarin 6zet listesi

No Sondaj No Km Derinlik X (N) Y (E) Kot Aciklama
1 SK-76+000A 76+000 25.00 4228568 403375 2521 Tiinel Girisi
2 SK-76+000B 76+000 25.00 4228578 403385 2513 Tiinel Girisi
3 SK-79+220 79+220 30.00 4227886 406529 2613 Tinel Cikisi-

Yarma
Cizelge 4.3. Karot numunelerine uygulanan deneyler ve sonuglari
Sondaj No  Derinlik, m Elastisite Poisson  Dogal Birim Tek Eksenli Nokta
Modiilii, Oram Hacim Basing, Yiikleme,
GPa Agirhk, kg/cm? kg/cm?
kN/m?3

SK-76+000A  16.00-16.20 18.33 0.221 25.99 668 _

SK-76+000A  18.50-18.80 20.70 0.218 26.50 749 _

SK-76+000A  23.30-23.50 15.95 0.229 25.93 643 _

SK-76+000B  19.10-19.25 y r 26.07 . 32.7

SK-76+000B 22.00-22.15 14.55 0.232 25.79 669 _

SK-79+220 6.00-6.40 8.86 0.261 24.69 321 _

SK-79+220 10-00-10.30 _ _ 24.98 _ 24.0

SK-79+220 13.00-13.40 6.85 0.290 24.42 292 _

SK-79+220 15.00-15.50 10.32 0.247 25.14 382 _

SK-79+220 16.30-16.70 9.69 0.257 24.73 350

Bu laboratuvar verilerine ek olarak arazi c¢alismalari, ylizey jeolojisi Ol¢iim ve
verileri; tlinel giris ve ¢ikis kesimlerinin kumtasi-konglomera-gamurtasi-kiregtasi
ardalanmasindan (Kirkgecit Formasyonu, Tk) olusan birimlerin zayif kaya 6zelliginde
oldugu gostermistir.

Yapilan sondajlar, detayli yiizey jeolojisi 6l¢lim ve verileri, laboratuvar deney
sonuglarina gore Baskale Tiineli’nde karsilasilmasi ongoriilen kaya kiitle 6zellikleri i¢in

RMR, Q, GSI ve NATM kaya siiflamalar1 olugturulmustur.
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Sekil 4.9. Baskale Tiineli ¢ikis portal kesimine ait 1/1000 6lgekli jeoloji haritasi ve

sondaj yerleri (Anonim 2015’ten alinmustir).
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4.4. Kaya Kiitle Siniflandirmalar

Girig ve cikis portal kesimlerine ait RMR puani 39 olarak elde edilmistir
(Cizelge 4.4). Elde edilen bu degere gore so6z konusu birim zayif kaya olarak

tanimlanmiglardir.

Cizelge 4.4. Giris ve cikis portallarina ait RMR smiflandirma parametreleri, degerleri,
puanlar1 ve kaya kiitlesi siniflamasi (Anonim 2013b’den alinmistir)

Giris Portal Kesimi Cikis Portal Kesimi

Parametreler Deger Puan Deger Puan
Serbest Basing  Dayanimi 64 7 33 4
(MPa)
RQD (%) <10 4 25 6
Siireksizlik Araligi (m) 0.02-0.4 7 0.02-0.6 8
Siireksizlik Devamliligi (m) 3-10 2 3-10 2
Siireksizlik A¢ikligi (mm) 1-5 1 1-5 1
Pirtizlilik Az piiriizli 3 Az piiriizli 3
Dolgu <5 mm (sert) 4 <5 mm (sert) 4
Bozunma Bozunmus 1 Bozunmus 1
Yeralt1 Suyu Tamamen kuru 15 Tamamen kuru 15
Temel RMR Puani 44 44
Siireksizlik Yoni Orta -5 Orta -5
Diizeltilmis RMR Puani 39 39
Kaya Kiitlesi Siniflamasi Zayif Kaya Zayif Kaya

Girigs ve cikis portal kesimlerine ait Q siniflama degerleri sirasiyla 0.188 ve
0.313 olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.5). Q siiflama sisteminden elde edilen degerlere

gore soz konusu birim ¢ok zayif kaya olarak tanimlanmiglardir.
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Cizelge 4.5. Giris ve cikis portallarina ait Q degerleri ve kaya kiitlesi smiflamasi
(Anonim 2013b’den alinmustir)

Giris Portal Kesimi Cikis Portal Kesimi

Parametreler Aciklama Deger Aciklama Deger

RQD (%) 10 10 25 25
Eklem takim sayis1 iki eklem takim 8 iki eklem takinmi 12
(In) (2x4) (2x6)
Eklem piiriizliiliik sayis1 Piirtizli veya 15 Piirtizlii veya 1.5
In diizensiz, diizlemsel diizensiz, diizlemsel
Eklem bozusma sayisi Ayrigmug sert dolgulu 4.0 Ayrigmis sert dolgulu 4.0
(Ja) eklemler eklemler
Eklem suyu azalim faktorii Kuru kazilar veya 1.0 Kuru kazilar veya 1.0
w) cok diisiik akis ¢ok diistik akis

(5 /dak’dan az, yerel) (5 I/dak’dan az, yerel)
Gerilme azalim faktorii Portal kesimi 2.5 Portal kesimi 2.5
(SRF)

Q=RaR  Ir Jw Q=FReR  Ir Jw

Jn Ja SRF

Jn Ja SRF

Degeri 10 1.5 1.0 25 15 _ 1.0

. Q=5 X35 % 35 Q=5 X 55X
Q=0.188 Q=0313

Kaya Kiitle Sinifi Cok Zayif Kaya Cok Zayif Kaya

Giris ve c¢ikis portal kesimlerinde GSI degeri ise GSI =

RMRsgs —

formiilasyonuna bagli olarak elde edilmistir. Bu formiilasyonda Temel RMR Puan1 (44)

RMRs9 > 23 kosulunu sagladigindan elde edilen GSI degeri 39 olarak elde edilmistir.

4.5. Tiinel Ayna Haritalamalari

Bagkale Tiineli’nin sol ve sag tiip giris portali, sol ve sag tiip ¢ikis portalina ait
tiinel aynasi jeolojik haritalar1 hazirlanarak jeolojik agidan incelenmesi yapilmistir. Bu
haritalandirmalarla elde edilen RMR ve Q sistemine ait degerler ile kaya ve destek
siniflar1 belirlenmistir.
sol

Hazirlanan tiinel aynasi

km: 76+037.05-76+130.40 arasi, sag tiip giris portali km: 76+038.25-76+088.80 arasi,

jeolojik haritalarindan tip giris portali

sol tip c¢ikig portali km: 79+112.50-79+121.50 aras1 ve sag tiip ¢ikis portali
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km: 79+098.50-79+119.50 arasina ait en kiigiik ve en biiyilk RMR ve Q degerlerinin
oldugu tiinel aynasi haritalar1 Sekil 4.10-4.17°de ve Ozet tablosu Cizelge 4.6’da
sunulmustur. Bu tabloya gore giris ve ¢ikis portallart i¢in en diisiik RMR ve en biiyiik
RMR degerleri sirasiyla, 32.22-42.21 ve 45.86-48.34’tiir. Q degerleri ise girig ve ¢ikis
portallar1 i¢in 0.27-0.82 ve 1.23-1.62"dir.

Cizelge 4.6. Tiinel aynas1 jeolojik haritalarina ait bilgilerin 6zet tablosu

KAYA SINIFI
Tiinel Kesimi Degerler KM Q RMR i
_ (ONORM B2203
EKIiM 1994 VE SONRASI)
Sol Tiip Giris  En kiigiik deger ~ 76+055.50 0.31 33.45 B3
Portal Kesimi
Km:76+037.05 En bilyiikk deger ~ 76+067.50 0.82 4221 B3
-76+130.40
Sag Tiip Giris  En kiigiik deger ~ 76+072.25 0.27 32.22 B3
Portal Kesimi
Km:76+038.25 En bilyiikk deger ~ 76+038.25 0.44 36.61 B3
-76+088.80
Sol Tiip Cikis  En kiiciik deger ~ 79+115.50 1.51 47.71 B2
Portal Kesimi
Km:79+112.50 En bityiik deger ~ 79+121.50 1.62 48.34 B2
-79+121.50
Sag Tip Cikis  En kiigiik deger ~ 79+098.50 1.23 45.86 B3
Portal Kesimi
Km:79+098.50 En bilyiik deger ~ 79+118.50 1.50 47.65 B2

-79+119.50




51

Qlgek: 17100 | 'rmhf‘}}ﬂ&‘mf‘l Zaman:. Me“f| K. %‘-QSS}S‘O|Round No:.. ‘{% | Round Boyu ’! @o |Kayﬂ Deestekleme 5m1f-§3’f’| [ksa No:.. '{9

airisi  owis 0 ]snG O sou R/
BOZUNMA DERECES]

Bzl Az [ Ora_ [Viksck [Tamemen | Eillogmis.
| | v [ [ |
KAYA AYANIMLART - 7
Apn ald
ClkSen | SohSm | Omsen |z°”'"| o | Zant
v [T ]
SU DURUMU
[ Memli | lslak | Damlryan| Akam | "j\‘l"'l‘:"'
[ v [ | [ 1
SUREKSIZLIKLERIN KAREKTERISTIKLERT
S S I R e e e
1] 3W3fo| v v v Ch |
Jy |3/l [ ] | |v V] Ct
3 120/ 93 [V [ [ IV v [
T 70492 v “ v CL
T FErianE Iy -
S b e G
Kapm e 5L Domed Kapadi 04 A
. s e Vi,
F Tk e bavae
i fort N
el - L2 fluntds G Sdtales
e A e
_ Lipi [
it o M
P i
Q= ROD/ IntIrila*lw/SRE
Q=0,3f

Q indeksine gire RMR degeri -
RMR = SLnC+44

RMR - 37, g

Sekil 4.10. Sol tlip giris portalt km: 76+055.50’ye ait tlinel aynasi jeolojik haritasi (en
kiiciik RMR ve Q degeri).

oicdketnoo | Torn08 20 zamanf2:00 | km7L+0(2.50 ‘ Round No:,g.(....Iand Boyu:. 4,0 "K:uya"‘ " s.mﬁ:gf:ﬂ lksa Naoa ..

GiRis®  ckis [ [sa6 0 soL
BOZUNMA DERECES
T

Bozulmam:

FAYA DAY A

k Oldul
Mo | cosen [ omsen | zonr| FoR T O ':\
SU DURUMLU

Kurs | Nemli imh i““*”"‘|‘““ el

L w
SUREKSIZLIKLERIN KAREKTERISTIKLER|

T

Lol

- T £
 Tini | S T T P e
N W | W CL
K M4 len

| | i [

-fﬁ;ﬁa;em

Q =RQD/ Jn*Ie/la*bw/SRF
Q= 0,52

Q indeksine gére RMR degeri
RMR = 9LnQ+44
RMR = ¢/, 2/

Sekil 4.11. Sol tiip giris portali km: 76+067.50’ye ait tlinel aynas1 jeolojik haritasi (en
biiylik RMR ve Q degeri).



52

(ilgek: 14100 | Tatilv:ﬂ...a’[.'.‘..&..a'.geij1 anan:.lB'}.ﬂ? | [\mq""l)'j?pfﬁ | Found No:.3.{1‘... { Round Bc}’u:.."m.. |szn Destekleme Slnlﬁi_l’ii. | ks Ng:_:, -S

O [sa6 g soL |:|_

[Y'uua [Fazanen | Kallezmis

ok l Ot |
Ll Tl

LEJANT

]
L]

SU DURUMLU

Kurw | Menti | k| Ountagaa [ ke | Bt
| X %é S A
SURLL.SMLIKLI RIN KAREKTERISTIKLER]
N i | IR T A .
Lips b o1 pde 9 el e T ) Dot

1 W] =

':r‘. ATLE

o

o

Lam i

Q indeksine gire RMR degeri
FEMR = 9LnQ 44
RMR = 77,22

Sekil 4.12. Sag tlip giris portali km: 76+072.25’¢ ait tiinel aynas1 jeolojik haritas1 (en
kiigitk RMR ve Q degeri).

GIRISH.  CIKIS El lsae taﬁ soL [

BOZUNMA DERECESE

finzulmami] Ay 1 Ons — T¥ikeckTamunen] Killeymiy
[T 1

P
R1
ARSI | T
SU DURLIMRS
Koaru Mol |tk | Danlryan | Avaa | BEOKH
K e -
SUREKSIZLIKLERIN KAREKTERISTIKLERI [____I
ok e Ao e ] Dot rﬁ‘_‘ G et
- = ar e
[ [ [ i_ " .l -Kt;[ﬂ‘[ﬂ}l
o Fictags
S T o

o TV
Tha 5 mgn B Bhoen ATe e e
s MBI VL e
-3 any IR (o Ve tME
- Ol Gk B
e T T U
K = Skilim
[N =Ty

Famini b Kt 41300 L1 1=ba

Andenh iy ki I R "k

ey i Sin

e, Yok i

Q= RQD/ In*Jrlla™IwiSRF
Q=0,4¢

Q indeksine gdre RME degert
RMR = 9I.|1Q+44
RMR = ? é 2

Sekil 4.13. Sag tiip giris portali km: 76+038.25’¢ ait tiinel aynasi jeolojik haritas1 (en
biiylik RMR ve Q degeri).



53

Oigekc1/100 | TaribGG.RG. 2005 | Zaman: 0P | Km: 32+ M5S0 | Rownd Mo ... | Rownd Boyu:fuiDQ  [Kaya Desiekteme smut @472 fisa Nos. ...

GIRIS[] QKIS (7 |sa6 O sou @
BOZUNMA DERECES

Az Klllesmis |
v
KAYA DAY
ottt | oksen | Omaser [zanr] ST Dimﬂn;
[
SU DURUMU l ! I |
—

SUREKSIZLIKLERIN KAREKTERISTIKLERE

mg"?‘surohv‘ ole P el Dol
Filoesiea] | v ] = Q
Lo | 2dn/ P v <y |
& ; Duigab u o Kapmb f{: Dk .I:
e MeroB im0 e Bk
iy =, mm e .
B S e e
[ g e
i A by rH
e S Ll "
Q=RQD/ In*Jr/Ja*Jw/SRF
Q= 4, st
Q indeksine giire RMR degeri
RMR = 9LnG-+d44
RMR =
43,91

Sekil 4.14. Sol tiip ¢ikis portali km: 79+115.50’ye ait tiinel aynas1 jeolojik haritas1 (en
kiiciik RMR ve Q degeri).

Olgel:1/100 | Tarib 2208 | Zaman: 6@ | Km324/2050 | Rownd No b .. | Rowd Boyu: {00 [Kaya Desteldeme Smib .1 Pl ksa Noz. M.

GRS GKas A [sa6 O soL @ |
BOZUNMA DERECES.

Cok Sert

SU DUR |
Kury Nerill | lshk | Domliyse | Akan ""“

fJ_J__L:L_

SUREKSIZLIKLERIN KAREKTERISTIKLER]

T Dol | i

B e T X P it R

Ao (4 1 & Q.d
L] 1A

LTI Lt 2] [

D
[]

Bai BGOBTER ERE
Soomn  3C Oy o Tiaah -
n R R P PSPPI
ol S P A TR PP PPRPPR PR
el S
Emrof sl
] caby "
Q=ROQD / Jn*Jr/Ja*Jw/SRF
2= b
Q indeksine gbre RMR deferi
RMR =9LnQ+44
RMR =
48,34

Sekil 4.15. Sol tiip ¢ikis portalt km: 79+121.50’ye ait tiinel aynasi jeolojik haritas1 (en
biiylik RMR ve Q degeri).



54

Olgek: 11100 l Tmin:lhﬂ?.ﬁxﬂé).ﬂ_:m;.&hm_! Km: 39+ 0,50 J_mmumaﬂ."., | Round Boyu: 4:90m ]Kmm:eums:mﬁ;gﬂfl tksa Nez, 22
GIRISC]  CIKIS ] | SA6 B soL O

S|

J’ﬂt’#\‘\"\“—&:\ﬂ"t\ iy
| Cokget | Omasen | zunf 2-5""", EEE-'-!
|

SU DURUMLU
Kurg Nemli labak Ducnlayan | Aksn

A0 I N T
SOREKSIZLIKLERIN KAREKTERISTIKLERD
W [T [T 0Te ] prieele o
s a] T [ |

 [rasfoe] el T el |
Tfeoiss | [T v

i Bolga
v acl
=

v

]
1
|
I

I.[gr;r

2=RQD / In*Ji/Ja*Jw/SRF
2= 423

2 indeksine gore RMR degeri
VMR = SLnQ+44
MR =), 5. 84

Sekil 4.16. Sag tiip c¢ikis portali km: 79+098.50’ye ait tiinel aynasi jeolojik haritas1 (en
kiiciik RMR ve Q degeri).

Okekc/100 | Tarii/QEIR0S | Zamaw M) | Ko A lIBiS0 | Rownd o 2o, | RoundBoyu:f20m  |Kaya Desteklome Smifich3of] fksa NotZ....
GIRIS[] cmis [ [sAaG 4 soL [J ve ; o~ <
¥r|:_ 7 al A\ SN
HOZUNMA DERECES . o 4: | a4 ,- ’\\ X o, ) \J. Y

Ve T y S / £ .\.\/\ _ TN A
W—LJ—L— h x & LEJANT
[~ Apn | . Albora Olems

Ko | vewh |k | Dy | Ao [‘-"T

SUREKSIZLIKLERIN KAREK TERISTIKLERI

Tl e e, A S e [ ]
£ | s v | | [ [
2 lialés] bl | Iv] [ D
Gltefer| | v | e P
i T i . .
Bl =0 R E R
. - e
Pimren A
LD g o mgmeedsee
el S
bt Ty s W e
v (o i T "
Q=ROQD/ Jn*Jr/Ja*Jw/SRF
Q=355
Q indeksine gére RMR degeri
RMR = 9LaQ+44
RMR=),3 65

Sekil 4.17. Sag tiip c¢ikis portali km: 79+118.50’ye ait tiinel aynas1 jeolojik haritas1 (en
biiylik RMR ve Q degeri).




55

Genel olarak tiinel giris ve ¢ikis agizlarinda tiinel {izerindeki ortii kalinliklari
farklilik gostermesi (giris kesimi i¢in ortii kalinlig1 ortalama; 11.6 m, ¢ikis kesimi i¢in
ortli kalinlig1 ortalama 9.5 m), ayn1 sekilde bu kesimlerde olusabilecek gerilmeler portal
ylizeyi yoniinde gercekleseceginden, asimetrik gerilimden yani oOrtii kalinliginin az
olmasindan dolay1 portal ylizeyine yanal baski olusacagindan ve aynada kirik/catlak gibi
stireksizlikler ve fay zonlarinin gézlemlenmesi, portal kesimlerinin zayif, ¢ok zayif kaya
kiitlesine sahip olmasi gibi nedenlerden dolay1 yogun destekleme B3 sinifi onerilmistir.
Boylece tiinelin yapimi sirasinda ve sonrasinda daha giivenli ve daha saglam olacagi

distinilmiistiir.

4.6. Kaya Sinifi Destek Sistemi ve Kaz1 Asamalari

Yeraltinda agilan bosluklara bagli olarak, 6zellikle cok zayif birimlerde asir
deformasyonlarin gelismesi s6z konusudur. Dolayisiyla stabiliteyi etkiyen bu
deformasyonlarin oldukg¢a diisiik olmasi arzu edilir. Bagkale Tiineli’nde kazi sirasinda
ayna ylizeyinin ve dolayisiyla tiinelin stabilitesini saglamak i¢in B3 sinifina gore kazi

siifi destek sistemi (Sekil 4.18) onerilmistir. Buna gore;
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Sekil 4.18. Baskale Tiineli giris ve ¢ikis portal kesimleri i¢cin B3 kaya smifi destek
sistemi ve kazi agamalar1 tip kesiti (Baskale Tiineli giris-¢ikis portal kesimi
B3 kaya smifi destek sistemi ve kazi agsamalari paftasindan alinmistir).
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Ust yar1 kazis icin;

1- Kazi iglemi yapilacak,

2- Yizey 3 cm pilskiirtme beton ile kaplanacak,

3- (Her iki iksada bir olmak {iizere) Gerektiginde enjeksiyonlu siiren borular
cakilacak,

4- Celik hasir yerlestirilecek (Q221/221),

5- Celik iksa yerlestirilecek (I 160),

6- Piiskiirtme beton 21 cm’ye tamamlanacak,

7- 2. sira gelik hasir yerlestirilecek (Q221/221),

8- 4 cm daha piiskiirtme beton kaplanip toplam 25 cm' ye tamamlanacak,

9- ®28 capinda PG bulonlar1 1.5 m araliklarla yerlestirilecek.

Alt yar1 kazisi i¢in;

1- Kaz iglemi yapilacak,

2- Yiizey 3 cm piiskiirtme beton ile kaplanacak,
3- Celik hasir yerlestirilecek (Q221/221),

4- Celik iksa yerlestirilecek (I 160),

5- Piiskiirtme beton 21 cm’ye tamamlanacak,
6- 2. sira gelik hasir yerlestirilecek (Q221/221),
7- Pilskiirtme beton 25 cm' ye tamamlanacak,

8- ®28 capinda PG bulonlar1 1.5 m araliklarla yerlestirilecek.

Ilerleme adimi uzunluklari iist yar1 kazisinda 1.00 m, alt yar1 kazisinda 2.00 m
olacaktir. B3 kaya sinifi i¢cin deformasyon toleranst KGM nin uygulamalarinda en fazla
7 cm olmalidur.

Tiinelde gogiik ve tavan akmalarinin 6niine gecmek icin kazidan hemen sonra,
desteksiz tabakalarin gevseyip kendini birakmasini engellemek i¢in kazi yiizeyine ve
duvarlara piiskiirtme beton uygulamasi gergeklestirerek tavanda olmasi muhtemel

bosalmalar 6nlenmelidir (Varol ve Ayhan, 2018).



57

4.7. Kaya Kiitlesi Elasto-Plastik Parametreleri

Hoek tarafindan gelistirilen ve istatistiki-ampirik bagintilar1 kullanan RocLab
programi yardimiyla kaya kiitlesi elasto-plastik parametreleri elde edilir.

Saha caligsmalari, arazide karsilasilan gorsel jeolojik incelemeler, yapilan sondaj
caligmalar1 ile elde edilen karot numunelerine uygulanan deneyler ve laboratuvar
ortaminda yapilan testler gibi ¢alismalar neticesinde bulunan parametreler (tek eksenli
basing dayanimi (oci), Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI), Hoek-Brown sabiti (kayag
malzeme sabiti) (mi), orselenme faktorii (D), elastisite modiilii (Ei), birim hacim agirhigi
(y), ortii kalinlig1) RocLab 1.0 programinda girdi olarak kullanildiginda kaya kiitlesine
ait Hoek-Brown sabitleri (mb, s, a), ¢ekme dayanimi (ot), sitkisma dayanimi (oc),
deformasyon modiilii (Erm), global dayanim (ocm), kayacin kohezyonu (c), icsel
stirtiinme agis1 (¢p) parametreleri elde edilmistir. Burada 6zellikle RocLab programinda
elde edilen deformasyon modiili (Em) degerleri sadece Phase* 8.0 programi
analizlerinde girdi verisi olarak ele alinmaktadir.

Bagkale Tiineli’nin giris ve ¢ikis kesimlerinde, kaya kalitesi zayif kaya
smifindadir ve portal acgik kazilarinin “6n c¢atlatmali patlatma (presplitting)” ile
yapilmast ongoriilmektedir. Bu nedenle, zayif kayada, orta-iyi kalitede on catlatmali
patlatma yapilacag: diisiiniilerek, 6rselenme faktorii, D = 0.8 olarak belirlenmesi uygun
bulunmus ve RocLab programinda girdi parametresi olarak kullanilmistir. Baskale
Tiineli i¢in giris ve ¢ikis portallarinda kullanilan girdi verileri ve analiz sonrasinda elde
edilen ¢ikt1 verileri asagidaki cizelgelerde (Cizelge 4.7-4.10), asal gerilme grafikleri
asagidaki sekillerde (Sekil 4.19-4.22) verilmistir.

Cizelge 4.7. Girig portal kesimi i¢in RocLab programinda kullanilan parametreler ve

degerler
Giris Portal Kesimi
Parametreler Orselenme Faktorii D =0 ve D = 0.8 icin
Degerler
Tek eksenli basing dayanimi (oci), MPa 64
Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) 39
Hoek-Brown sabiti (kaya¢ malzeme sabiti) (mi) 15
Elastisite modiilii (Ei), MPa 14.500
Birim hacim agirhigi (y), MN/m? 0.026

Ortii kalinhig1, m 11.6
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Cizelge 4.8. Giris portal kesimi i¢cin RocLab programu ile elde edilen parametreler ve

degerler
Giris Portal Kesimi
Parametreler Orselenme Faktorii  Orselenme Faktorii
D =0 icin D =0.8 icin
Degerler

Hoek-Brown sabiti (kaya kiitlesine ait) (mb) 1.698 0.397
Hoek-Brown sabiti (kaya kiitlesine ait) (s) 0.0011 0.0001
Hoek-Brown sabiti (kaya kiitlesine ait) (a) 0.512 0.512
Kohezyon (c), MPa 0.225 0.104
I¢sel siirtiinme ac1s1 (), (°) 63.43 54.52
Kaya kiitlesine ait gekme dayanimi (ot), MPa -0.043 -0.016
Kaya kiitlesine ait sikisma dayanimi (oc), MPa 1.989 0.563
Global dayanim (ccm), MPa 10.703 5.055
Kaya kiitlesine ait deformasyon modiilii (Erm), MPa 2161.70 702.61

Analysis of Rock Strength using RoclLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 64 MPa
GSl=39 mi=15 Disturbance factor (D}=10
intact modulus (Ei) = 14500 MPa
Hoek-Brown Criterion
der e mb=18%8 s=00011 a=0512
Mohr-Coulomb Fit
cehesion = 0.225 MPa  friction angle = 63.43 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.043 MPa
uniaxial compressive strength = 1.989 MPa
global strength = 10.703 MPa
deformation modulus = 216170 MPa
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Major principal stress (MPa)
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Sekil 4.19. Giris portal kesimine ait ve orselenme faktorii D=0 olan, sayisal analizde
kullanilan jeoteknik birime ait 6zelliklerin asal gerilme grafikleri.
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Analysis of Rock Strength using RocLab
Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 64 MPa
[ 18 A GSI=3% mi=15 Disturbance factor (0)=038
: intact modulus (Ei} = 14500 MPa
Hoek-Brown Criterion
P N mh=0397 s=0.0001 a=0512
: Mohr-Coulomb Fit
cohesion =0.104 MPa friction angle = 54.52 deg
18t Rock Mass Parameters
tensie strength = -0.015 MPa
: uniaxial compressive strength = 0.563 MPa
. global strength = 5.055 MPa
PR A deformation modulus = 702,61 MPa
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Sekil 4.20. Giris portal kesimine ait ve orselenme faktdrii D=0.8 olan, sayisal analizde
kullanilan jeoteknik birime ait 6zelliklerin asal gerilme grafikleri.

Cizelge 4.9. Cikis portal kesimi i¢cin RocLab programinda kullanilan parametreler ve

degerler
Cikis Portal Kesimi
Parametreler Orselenme Faktorii D =0 ve D = 0.8 icin
Degerler
Tek eksenli basing dayanimi (oci), MPa 33
Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) 39
Hoek-Brown sabiti (kaya¢ malzeme sabiti) (mi) 15
Elastisite modiilii (Ei), MPa 9.000
Birim hacim agirhigi (y), MN/m? 0.025

Ortii kalinlig1, m 9.5
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Cizelge 4.10. Cikis portal kesimi i¢in RocLab programu ile elde edilen parametreler ve

degerler
Cikis Portal Kesimi
Parametreler Orselenme Faktorii  Orselenme Faktorii
D =0 icin D =0.8 icin
Degerler
Hoek-Brown sabiti (kaya kiitlesine ait) (mb) 1.698 0.397
Hoek-Brown sabiti (kaya kiitlesine ait) (s) 0.0011 0.0001
Hoek-Brown sabiti (kaya kiitlesine ait) (a) 0.512 0.512
Kohezyon (c), Mpa 0.132 0.065
I¢sel siirtiinme ac1s1 (), (°) 61.42 51.76
Kaya kiitlesine ait cekme dayanimi (ot), MPa -0.022 -0.008
Kaya kiitlesine ait sikisma dayanimi (oc), MPa 1.025 0.290
Global dayanim (ccm), MPa 5.519 2.607
Kaya kiitlesine ait deformasyon modiilii (Erm), MPa 1341.75 436.10

Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
2811 intact uniaxial comp. strength (sigci) = 33 MPa
. G31=3% mi=15 Disturbance factor (D) =10

! intact modulus (Ei} = 5000 MPa
261 ]+

Hoek-Brown Criterion
: mb=1698 s=0.0011 a=0512
24700 Mohr-Coulomb Fit
: cohesion = 0132 MPa  friction angle = 61.42 deg
P I

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.022 MPa
agdl uniaxial compressive strength = 1.025 MPa
- global strength = 5.519 MPa
deformation modulus = 1341.75 MPa

Major principal stress (MPa)
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Sekil 4.21. Cikis portal kesimine ait ve orselenme faktorii D=0 olan, sayisal analizde
kullanilan jeoteknik birime ait 6zelliklerin asal gerilme grafikleri.
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Analysis of Rock Strength using RocLab

. Hoek-Brown Classification
13+ L. intact uniaxial comp. strength (sigci) = 33 MPa

: G51=3% mi=15 Disturbance factor (D)= 0.8
intact modulus (Ei} = 9000 MPa

T2l Hoek-Brown Criterion

- mb=0397 £=0.0001 a=0512
11 - Mohr-Coulomb Fit

. cohesion = 0.085 MPa  friction angle = 51.76 deg
qobof . Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.008 MPa
: uniaxial compressive strength = 0.290 MPa
oat- |- L global strength = 2.607 MPa

: deformation modulus = 435.10 MPa
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Sekil 4.22. Cikis portal kesimine ait ve 6rselenme faktorii D=0.8 olan, sayisal analizde
kullanilan jeoteknik birime ait 6zelliklerin asal gerilme grafikleri.

4.8. Sayisal Modelleme Asamalari

Niimerik analiz teknigi, son yillarda bilgisayar teknolojisindeki cok ciddi
gelismelere paralel olarak, karmasik geometrilerin ve heterojen ortamlarin
modellenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada Baskale Tiineli igin
Sonlu Elemanlar yontemini temel alan Phase programindan yararlanilmistir. Phase? 8.0
(Plastic Hybrid Analysis of Stress for Estimation of Support) Programi, tiim diinyada en
karmagik yeralt1 ve yeriistii geomekanik problemlerin ¢oziimiinde fiilen uygulanmasi ve

bunun yaninda da kolay kullanimi nedenlerinden dolay1 tercih edilmistir.

4.8.1. Niimerik analizler

Bu boliimde, “Phase* 8.0” sonlu elemanlar programi kullanilarak, Bagkale
Tiineli’nin giris ve ¢ikis portallarinin, kaya siiflama sistemlerinden hareketle NATM’a
gore ampirik olarak belirlenen kazi ve destek sistemlerinin uygunlugunun ve

gecerliliginin niimerik analizler ile kontrol edilmesi amaglanmigtir. Analiz asamalar1



kaz1 ve destekleme sonrasi olusacak en biiyilik asal gerilme, en kiiciik asal gerilme ve

toplam yer degistirme analizleri sekiller ve ¢izelgeler halinde sunulmustur.

Analizlerde kullanilan giris ve ¢ikis portal kesimlerine ait parametre degerleri

Van-Baskale Devlet Yolu Baskale Tiineli Jeolojik-Jeoteknik c¢aligsmalardan elde edilen

verileri kapsamaktadir. S6z konusu bu degerler Cizelge 4.11-4.13°te verilmektedir.

“Phase? 8.0” paket programinda girdi verisi olarak kullanilan young modiilii degerleri,

RocLab programindan elde edilmistir.

Cizelge 4.11. Sayisal analizlerde kullanilan kaya kiitle parametreleri

Giris Portal Kesimi Cikis Portal Kesimi
Parametreler Degerler
Jeolojik Dayanim indeksi (GSI) 39
Hoek-Brown sabiti (kaya¢ malzeme sabiti) (mi) 15
Poisson orani (v) 0.25

Orselenme faktorii (D)

Young modiilii, (MPa)

D=0 (6rselenmemis)
D=0.8 (6rselenmis)
D=0 i¢in 2161.7 D=0 i¢in 1341.75
D=0.8 i¢in 702.61 D=0.8 i¢in 436.10

Birim hacim agirlik (y), (MN/m?) 0.026 0.025
Tek eksenli basing dayanimi (UCS), (MPa) 64 33
Elastisite modiilii (Ei), MPa 14.500 9.000

Cizelge 4.12. Kaz1 ve destek sistemleri

Destek Sistemleri

Giris ve Cikis Portal Kesimleri

(B3)
Kaya bulonu tipi PG
Kaya bulonu ¢ap1 D28
Kaya bulonu aralig1 1.00 x 1.50
Kaya bulonu uzunlugu 4-6 m
Kaya bulon say1st 17 adet

Piiskiirtme beton sinifi, kalinlig
Celik hasir tipi

Celik iksa tipi, aralig

Stiren aralii, boyu

C20/25, 25 cm
Q221/221 (gift kat)
1160, .00 m
0.20-0.30 m, L=4 m

Cizelge 4.13. Destekleme elemanlar1 malzeme parametreleri

Parametreler Piiskiirtme Bulon Celik Tksa Celik Hasir Kaplama
Betonu (D28) (1160) (Q221/221) Betonu
(C20/25) (C25/30)
Young modiilii (E), MPa 15.000 210.000 210.000 210.000 30.000
Basing¢ dayanimi, MPa 20 420 420 420 25
Poisson orani (v) 0.2 - - - 0.25
Kesit alani, cm? - 6.157 22.80 1.31 -
Cekme dayanimi 1.6 (MPa) 0.16 (MN) - - 1.8 (MPa)
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4.8.1.1. Model asamalar1

Giris ve ¢ikis portal kesimleri i¢in B3 Kazi ve Destek Sistemi i¢in olusturulan

model, 10 asamadan (stageden) olugmaktadir (Sekil 4.23, 4.24).

1.

10.

Stage: Sistemin herhangi bir kazi1 faaliyetine baslanilmadan 6nceki dogal
hali gosterilmistir,

Stage: Sol tiip st yaridaki kazi isleminden once rahatlama (yumusatma)
yapilmistir,

Stage: Sol tiip {ist yarinin kazist olusturulmus ardindan desteklemesi
tamamlanmustir,

Stage: Sol tiip alt yaridaki kazi isleminden Once rahatlama (yumusatma)
yapilmistir,

Stage: Sol tiip alt yarinin kazisi olusturulmus ardindan desteklemesi
tamamlanmustir,

Stage: Sag tiip list yaridaki kazi isleminden Once rahatlama (yumusatma)
yapilmistir,

Stage: Sag tiip Ust yarinin kazisi olusturulmus ardindan desteklemesi
tamamlanmistir,

Stage: Sag tiip alt yaridaki kazi isleminden 6nce rahatlama (yumusatma)
yapilmstir,

Stage: Sag tiip alt yarinin kazist olusturulmus ardindan desteklemesi
tamamlanmistir,

Stage: Statik yiikler altinda analizleri tamamlanmis olan modelle ilgili

sismik yiikii (0.237 g) uygulanmistir.

Y -

- -
o{ A o’;" R
f. ‘b i i %
5 5 P |

R 2 e
Sol Tiip Sag Tiip

Sekil 4.23. Giris portal kesimine ait kesit.
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6. Stage

10.Stage (z 0.237)

s

Sekil 4.24. Giris portal kesimine ait analiz agamalari.

Cikis portal kesimi i¢in B3 Kazi ve Destek Sistemi i¢in olusturulan modelde
giris portalinda oldugu gibi benzer olarak 10 asamadan (stageden) olusmaktadir
(Sekil 4.25, 4.26).

1. Stage: Sistemin herhangi bir kazi1 faaliyetine baglanilmadan onceki dogal

hali gosterilmistir,

2. Stage: Sag tiip Uist yaridaki kazi isleminden once rahatlama (yumusatma)

yapilmistir,

3. Stage: Sag tlip ist yarinin kazist olusturulmus ardindan desteklemesi

tamamlanmistir,
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4. Stage: Sag tiip alt yaridaki kazi isleminden Once rahatlama
yapilmistir,

5. Stage: Sag tiip alt yarmin kazisi1 olusturulmus ardindan
tamamlanmustir,

6. Stage: Sol tiip st yaridaki kazi isleminden Once rahatlama
yapilmistir,

7. Stage: Sol tiip st yarinin kazist olusturulmus ardindan
tamamlanmustir,

8. Stage: Sol tiip alt yaridaki kazi isleminden Once rahatlama
yapilmistir,

9. Stage: Sol tip alt yarmin kazist olusturulmus ardindan

tamamlanmustir,

(yumusatma)

desteklemesi

(yumusatma)

desteklemesi

(yumusatma)

desteklemesi

10. Stage: Statik yiikler altinda analizleri tamamlanmis olan modelle ilgili

sismik yiikii (0.241 g) uygulanmustir.
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Sekil 4.25. Cikis portal kesimine ait kesit.
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I

7.Stage 8. Stage 0. Stage

10.Stage (g 0.241)

——— )

— }
=
! ”
}
|
TS, AN !
}
)
}

Sekil 4.26. Cikis portal kesimine ait analiz agamalari.

4.8.1.2. Gerilme analizleri

4.8.1.2.1. Sol ve sag tiip giris ve ¢ikis portal kesimlerine ait en biiyiik asal gerilme
Phase? analizleri

Bagkale Tiineli yukarida belirtildigi gibi 10 ayr1 asamada “Phase® 8.0” paket
programi igerisinde degerlendirilmistir. Bu kapsamda sadece kazi ve destekleme
sonrasinda tiinelin girig ve ¢ikis portallari i¢in yapilan analizlere deginilmektedir.

Tiinelin giris ve ¢ikis portallart her iki tiip i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.
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Girig portal kesiminde Phase? 8.0 programi ile elde edilen analizler sonucunda;
depremin dikkate alinmadig1 durumda, kaz1 ve destekleme sonrasinda en biiyiik asal
gerilmenin her iki tiip i¢in (sol ve sag) sag duvarlarda ¢ok daha yiiksek degerlerde
gerceklestigi gortilmiustiir (Cizelge 4.14).

Deprem parametresinin dikkate alinmasi durumunda ise giris portalinda her iki
tiip i¢in (sol ve sag) sismik yiikiin artmasiyla en biiyiik asal gerilme degerlerinin genel

olarak arttig1 goriilmistiir (Sekil 4.27, 4.28).

Sigma 1
MPa
0.00
0.15 |

0.30
0.45
0.60
0.75
0.%0
1.08

1.65

1.80

Sekil 4.27. Sol ve sag tiip giris portal kesimi; kaz1 ve destekleme sonrasi en biiyiik asal
gerilme (sigma 1), depremsiz durum.

Sigma 1

a

-0.07
0.08
0.24
0.20
0.5
0.73
0.g9
1.08
1.20
1.37
1.53
1.68

1.85

Sekil 4.28. Sol ve sag tiip giris portal kesimi; kaz1 ve destekleme sonrasi en biiyiik asal
gerilme (sigma 1), depremli (0.237 g) durum.
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Cizelge 4.14. Sol ve sag tiip giris portal kesimine ait en biiyiik asal gerilme degerleri

Giris Kesimi Tanim Sismik Yiik En Biiyiik Asal Gerilme
Sigma 1 (61) (MPa)
01 (] 01 01
Sag Duvar Tavan Sol Duvar Taban
Sol Tiip Kazi ve 0.000 0.61 0.08 0.48 0.09
Destekleme 0.237¢g 0.66 0.10 0.46 0.10
Sonrasi

Sag Tiip Durum 0.000 0.71 0.04 0.57 0.17
0.237 g 0.74 0.13 0.58 0.18

Cikis portal kesiminde Phase? 8.0 programu ile elde edilen analizler sonucunda;
depremin dikkate alinmadigi durumda, kaz1 ve destekleme sonrasinda en biiyiik asal
gerilmenin her iki tlip i¢in (sol ve sag) sol duvarlarda ¢ok daha yiiksek degerlerde
gerceklestigi goriilmiistiir (Cizelge 4.15).

Deprem parametresinin dikkate alinmas1 durumunda ise ¢ikis portalinda her iki
tiip icin (sol ve sag) sismik yiikiin artmasiyla en biiylik asal gerilme degerlerinin genel

olarak arttig1 gorilmustiir (Sekil 4.29, 4.30).

0.00

0.13

0.26

0.39

0.52

0.65

0.78

0.91

1.08

1.17

1.30

1.43

1.56

Sekil 4.29. Sol ve sag tiip ¢ikis portal kesimi; kazi1 ve destekleme sonrasi en biiyiik asal
gerilme (sigma 1), depremsiz durum.
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0.00

0.13

0.26

0.39

0.52

0.85

0.78

0.91

1.04

1.17

1.30

1.43

1.56

Sekil 4.30. Sol ve sag tiip ¢ikis portal kesimi; kazi ve destekleme sonrasi en biiyiik asal
gerilme (sigma 1), depremli (0.241 g) durum.

Cizelge 4.15. Sol ve sag tiip cikis portal kesimine ait en biiyiik asal gerilme degerleri

Cikis Kesimi Tamm Sismik Yiik En Biiyiik Asal Gerilme
Sigma 1 (61) (MPa)
01 01 01 O1
Sag Duvar Tavan Sol Duvar Taban
Sol Tiip Kazi ve 0.000 0.41 0.05 0.55 0.11
Destekleme 0.241¢g 0.43 0.12 0.58 0.20
Sonrasi
Sag Tiip Durum 0.000 0.34 0.06 0.49 0.12
0.241¢g 0.32 0.11 0.52 0.08
4.8.1.2.2. Sol ve sag tiip giris ve ¢ikis portal kesimlerine ait en kiiciik asal gerilme

Phase? analizleri

Baskale Tiineli giris portali i¢cin elde edilen en kiiclik asal gerilmeler yine
Phase? 8.0 programi kullanilarak elde edilmistir. S6z konusu programdan elde edilen
verilere gore sol tiip giris portal kesimi i¢in, depremin dikkate alinmadig1 durumda, kazi
ve destekleme sonrasi en kiigiik asal gerilmenin sol duvarda daha yiiksek degerler elde
edildigi goriilmistiir. Sag tlip giris portal kesimi i¢in ise yiiksek degerler sag duvarda
baskindir. (Cizelge 4.16).

Giris portal kesimi i¢in her iki tiipte (sol ve sag) sismik yiikiin artmasiyla en

kiictlik asal gerilme degerlerinin genel olarak arttig1 goriilmiistiir (Sekil 4.31, 4.32).



70

Sigma 3

MPa
-0.03
-0.01

0.01
0.03
0.05
0.07
0.09
0.11
0.13
0.15
0.17
0.19

0.21

Sekil 4.31. Sol ve sag tiip giris portal kesimi; kazi ve destekleme sonrasi en kiiciik asal
gerilme (sigma 3), depremsiz durum.

Sigma 3

MEa
-0.02
0.02

0.06
0.10
0.14
0.18
0.22
0.26
0.30
0.34
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Sekil 4.32. Sol ve sag tiip giris portal kesimi; kaz1 ve destekleme sonrasi en kiigiik asal
gerilme (sigma 3), depremli (0.237 g) durum.

Cizelge 4.16. Sol ve sag tiip giris portal kesimine ait en kii¢iik asal gerilme degerleri

Giris Kesimi Tanim Sismik Yiik En Kiiciik Asal Gerilme
Sigma 3 (63) (MPa)
03 03 03 03
Sag Duvar Tavan Sol Duvar Taban
Sol Tiip Kazi ve 0.000 0.05 0.05 0.07 0.01
Destekleme 0.237¢g 0.08 0.03 0.07 0.02
Sonrasi

Sag Tiip Durum 0.000 0.07 0.02 0.03 0.01
0.237 g 0.08 0.09 0.03 0.08

Cikis portal kesimi i¢in de benzer analizler yapilarak en kiigiik asal gerilme
degerleri elde edilmistir. Analizden elde edilen sonuglara gore; sol tlip ¢ikis portal

kesimi i¢in, depremin dikkate alinmadigr durumda, kaz1 ve destekleme sonrasinda en
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kiiglik asal gerilmenin sol duvarda daha yiiksek degerlerde oldugu, sag tiip ¢ikis portal
kesimi i¢in ise bu yiiksek degerlerin sol ve sag duvarlarda gerceklestigi goriilmiistiir
(Cizelge 4.17).

Her iki tiipte sismik yiikiin artmasiyla en kii¢iik asal gerilme degerlerinin genel

olarak arttig1 gorilmistiir (Sekil 4.33, 4.34).
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Sekil 4.33. Sol ve sag tiip ¢ikis portal kesimi; kaz1 ve destekleme sonrasi en kiiciik asal
gerilme (sigma 3), depremsiz durum.
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Sekil 4.34. Sol ve sag tiip ¢ikis portal kesimi; kazi ve destekleme sonrasi en kiiciik asal
gerilme (sigma 3), depremli (0.241 g) durum.
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Cizelge 4.17. Sol ve sag tiip ¢ikis portal kesimine ait en kiiciik asal gerilme degerleri

Cikis Kesimi Tanim Sismik Yiik En Kiiciik Asal Gerilme
Sigma 3 (63) (MPa)
(o] 03 03 (0]
Sag Duvar Tavan Sol Duvar Taban
Sol Tiip Kazi ve 0.000 0.05 0.02 0.07 0.01
Destekleme 0.241¢g 0.06 0.08 0.08 0.03
Sonrasi
Sag Tiip Durum 0.000 0.06 0.03 0.06 0.02
0.241 g 0.06 0.03 0.08 0.03

4.8.1.2.3. Sol ve sag tiip giris ve cikis portal kesimlerine ait toplam yer degistirme
Phase? analizleri

Tiinelin kaz1 ve destekleme sonrasinda stabilitesi ve performansi i¢in 6nem arz
eden yer degistirme degerlerini tahmin etmek icin “Phase?* 8.0” paket programindan
yararlanilmistir. Analizler sonucunda; sol ve sag tiip giris portal kesimleri icin,
depremin dikkate alinmadig1 durumda, kaz1 ve destekleme sonrasi en yiiksek toplam yer
degistirmenin tavanda gergeklestigi goriilmiistiir (Cizelge 4.18).

Her iki tiipte sismik yiikiin artmasiyla toplam yer degistirme degerlerinin genel
olarak arttig1 goriilmiistiir (Sekil 4.35, 4.36).

Girig portal kesimindeki en yiiksek toplam yer degistirme degeri; sol tiipte,
0.237 g sismik yiik altinda ve tavanda 0.008 m (0.8 cm) olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.35. Sol ve sag tiip giris portal kesimi; kaz1 ve destekleme sonrasi toplam yer
depremsiz durum,
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Displacement
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Sekil 4.36. Sol ve sag tiip giris portal kesimi; kazi ve destekleme sonrasi toplam yer
degistirme, depremli (0.237 g) durum.

Cizelge 4.18. Sol ve sag tiip giris portal kesimine ait toplam yer degistirme degerleri

Giris Kesimi Tanim Sismik Yiik Toplam Yer Degistirme
Ut (m)
Ut Ut Ut Ut
Sag Duvar Tavan Sol Duvar Taban
Sol Tiip Kazi ve 0.000 0.003 0.006 0.003 0.004
Destekleme 0.237¢g 0.005 0.008 0.005 0.005
Sonrast
Sag Tiip Durum 0.000 0.004 0.006 0.003 0.004
0.237 9 0.004 0.007 0.004 0.005

Benzer olarak sol ve sag tiip ¢ikis portal kesimleri i¢in, depremin dikkate
alinmadig1 durumda, kazi ve destekleme sonrasi en yiiksek toplam yer degistirmenin
tavanda gerceklestigi gortiilmiistiir (Cizelge 4.19).

Her iki tiipte sismik yiikiin artmasiyla toplam yer degistirme degerlerinin arttig1
goriilmiistiir (Sekil 4.37, 4.38).

Cikis portal kesimindeki en yiiksek toplam yer degistirme degeri; sag tiipte
0.241 g sismik yiik altinda ve tavanda 0.011 m (1.1 cm) oldugu goériilmektedir.
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Total
Displacement
n

0.000

0.018
0.036
0.054
0.072
0.090
0.108
0.126
0.144
0.182
0.180

0.1928

0.216

Sekil 4.37. Sol ve sag tiip ¢ikis portal kesimi; kazi ve destekleme sonrasi toplam yer
degistirme, depremsiz durum.

Sekil 4.38. Sol ve sag tiip ¢ikis portal kesimi; kazi ve destekleme sonrasi toplam yer
degistirme, depremli (0.241 g) durum.

Cizelge 4.19. Sol ve sag tiip ¢ikis portal kesimine ait toplam yer degistirme degerleri

Cikis Kesimi Tanim Sismik Yiik Toplam Yer Degistirme
Ut (m)
Ut Ut Ut Ut

Sag Duvar Tavan Sol Duvar Taban

Sol Tiip Kazi ve 0.000 0.004 0.008 0.005 0.007
Destekleme 0.241¢g 0.006 0.009 0.006 0.008

Sonrasi
Sag Tiip Durum 0.000 0.005 0.008 0.004 0.006

0.241¢ 0.009 0.011 0.008 0.008
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4.9. Tiinelde Deformasyon Ol¢iimleri

4.9.1. Target (hedef levhasi) ile deformasyon ol¢iimii

Target, lazer 1518101 kesen ve merkezine gore lazerin konumunun 6l¢iildiigii bir
aractir. Isin targetin Oniindeki bir ekrana carpar ve sekillendirilmis olan nokta, iki lineer
fotodiyod dizisi tizerinde goriintiilenir. Bu X, Y konum koordinatlari i¢in temel
olusturur. Ekran, lazer 1s1gmnm bir kisminin target ve lazer 1sim1 arasindaki a¢inin
Olciilmesi i¢in, lgiincii bir fotodiyod ile birlesik olarak kullanilan bir mercege
engellenmeden gegmesini saglar. Tiinelde kullanima uygun olan bdyle bir Slgme
isleminin yapilabilmesi i¢in karmasik sinyal islemlerine gereksinim vardir. Target
tinitesinin kendi sinyal isleme boliimii vardir. Bu degisen sinyal kazancinin karsilanmasi
icin otomatik siralama ve dizideki fotodiyotlar arasindaki aralik diziliminden ¢ok daha
iyl bir ¢oziiniirliikte nokta konumu belirleyebilmek icin, ¢ok gliclii ortalama alma

teknikleri gibi 6zellikleri saglar (Yavuz ve ark., 2019).

Sekil 4.39. Baskale Tiineli’nde deformasyon 6l¢iimiinde kullanilan bir target.

Kazi ve destekleme c¢aligmalar1 bittikten sonra tlinel gilizergaht boyunca
deformasyon 6l¢iimleri yapilir. Bu okumalar giinliik, haftalik ve aylik olarak tekrarlanir.
Okumalar grafige aktarildiktan sonra yorumlanir. Herhangi bir deformasyon yok ise
veya kabul edilebilir sinirlarda ise yapim g¢alismalarima devam edilir. Tiinel yapimi
sirasinda kazi ve tlinel emniyeti i¢in deformasyon oOlgiimlerinin yapilmasi ve bu

Ol¢timlerin stirekli takip edilmesi tiinelin stabilitesi i¢in dnem arz etmektedir.
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4.9.1.1. Sol tiip giris portalh km: 76+037.05-76+130.40 arasinda olciilen
deformasyonlar

Baskale Tiineli’'nde kazi ve destekleme sonrasinda giris ve ¢ikis portallart igin
hedef levhasi (target) kullanilarak deformasyon oOlgiimleri milimetre hassasiyetinde
kaydedilmistir. Kaydedilen deformasyon Olgiimleri diisey, yatay ve boyuna
yerdegistirme olarak ii¢ ayr1 hat i¢erisinde degerlendirilmistir.

Sol tiip giris portali km: 76+038.30°daki yer degistirme degerlerine (diisey ve
yatay deformasyonlar) gore hafta boyunca (10.07.2017-16.07.2017) ol¢iilen
deformasyon degerlerinin ¢ok diisiik oldugu (1.0-2.0 mm) belirlenmistir (Sekil 4.40,
4.41). Bu ihmal edilebilir yer degistirme degerleri tiinelin sol tiip giris portali i¢in, sol
ve sag duvarlarinda ve ayrica tavaninda meydana geldigi goriilmektedir (Cizelge
4.20).
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Sekil 4.40. Km: 76+038.30’da 6l¢iilen deformasyonlara ait grafikler.
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BASKALE GUZELDERE TUMEL| GRAFIKLERI
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Sekil 4.41. Km: 76+038.30°da 6l¢iilen deformasyonlara ait grafikler.

Cizelge 4.20. Km:76+038.30°da dlgiilen deformasyonlara ait 6l¢iim degerleri

BASKALE (GUZELDERE ) TUNELI
JEOTEKNIK OLCUM DEGERLERQ
TUNEL YERI GIRIS SOL A L Y AL
[STASYON NQ| 1 L2
KILOMETRE 76+038.30 El @ x v el L L
KAYA KLAST B3-P [ 5
YER-TARIH L5 L4
| Y | NE NOT: Km artig yoniine gore gosterimdir. Km artist girigten closadir.
TARIH L1 L1 (mm) 12 L2 (mm) L3 L3 (mm)
Z Y X zly|x z | ¥ X AR ES 7 Y X Z|vY|X
10.07.2017 [2520.306]403424.823[4228591.028] 0 [ o | 0 [2522.128[403424.100[4228586.998] 0 [ 0 | o [2520.167403423.742[ 4228582468 0 [ 0 [ 0
11.07.2017 [2520.305[403424.824{ 4228591029 1 | 1 | 1 [2522.120[403424.1984228586.999) 1 | 1 | 1 [2520.169[403423.741 4228582469 2 | 1 [ 1
12072017 [2520.305(403424.824/4228591.029| -1 | 1 | 1 [2522.129{403424.197|4228586.998] 1 [ -2 | 0 [2520.169[403423.741]4228582.469 2 | -1 [ 1
13.07.2017 [2520.304[403424.823/4228591.029| -2 | 0 | 1 [2522.129(403424.1974228586.997) 1 | -2 | -1 [2520.167[403423.740(4228582.468| 0 | -2 | 0
14.07.2017 [2520.305[403424.825/4228591.028| -1 | 2 | 0 [2522.128{403424.1974228586.997| 0 [ -2 | -1 [2520.169]403423.742 4228582467 2 | 0 | -1
15.07.2017 [2520.306/403424.823/4228591.027| 0 | 0 | -1 [2522.127(403424.199]4228586.998) -1 | 0 | 0 [2520.168403423.741(4228582.468| 1 | -1 | 0
16.07.2017 [2520.305[403424.824[4228591.028] 1| 1 | 0 [2522.127(403424.198[4228586.998 -1 | -1 | 0 [2520.168[403423.741[4228582467] 1 [ -1 [ -1
OT: * PROJE KM ARTIS YONUNE GORE; L1, L5 SOL L2 FKSEN, L3, L4 SAG
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49.1.2. Sol tiip cakis portah km: 79+112.50-79+121.50 arasinda dl¢iilen
deformasyonlar

Sol ve sag tiip c¢ikis portallart icinde diisey ve yatay deformasyon Ol¢limleri
alimmistir.  Sol tiip ¢ikis portali igin km: 79+113.00’da alinan yaklasik 15 giinliik
deformasyon Ol¢limlerine gore ihmal edilebilir boyutlarda yer degistirmelerin oldugu
gozlenmektedir (Sekil 4.42). Elde edilen yer degistirme degerleri genellikle 0.0-3.0 mm
arasinda degismektedir. S6z konusu bu deformasyon degerleri sol tiip ¢ikis portali igin

sol ve sag duvarlar ve tavanda meydana gelmistir (Cizelge 4.21).
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WAYA SINIFI : B3P TARIH 3
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Sekil 4.42. Km: 79+113.00°da 6lgiilen deformasyonlara ait grafikler.
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Cizelge 4.21. Km: 79+113.00°da 6l¢iilen deformasyonlara ait 6l¢tim degerleri

BASKALF (GUZFLDERE ) TUNELI
JEOTEKNIK OLCUM DEGERLERI
TUNEL YERI CIKIS SOL A v A1
[STASYON NO| 9 k L2
KiLOMETRE 79+113.00 o o L3 L1
KAYA KLASI B3P 5 o X eu <
YER-TARIH L4 L3
H L v H L NOT: Km arti yoniine gore gésterimdir. Km artigt girigten giagadir,
TARIH L1 L1 (mm) L2 L2 (mm) L3 L3 (mm)
z | Y X Z{Y| X z Y X Z|Y|[X z Y X Z|Y|[X
22.11.2015  [2613.440]406410.549] 4227866.119] 0 | 0 | 0 [2614.854[406411.460[4227868.637] 0 [ 0 [ 0 [2613.412] 406412.758[4227872.278] 0 [ 0 | 0
23112015 |2613.442)406410.547] 4227866.119) 2 | -2 | 0 [2614.852[406411.463[4227868.636) -2 | 3 | -1 [2613.413] 406412.756 | 4227872.279( 1 2(1
24112015 12613.443/406410.547] 4227866.118| 3 | -2 | -1 [2614.852[406411.462[4227868.636) -2 | 2 | -1 [2613.412] 406412.756 | 4227872.279[ 0 2[ 1
25112015 |2613.443|406410.548] 4227866.119] 3 | -1 | 0 [2614.853[406411.462[4227868.637) -1 | 2 | 0 [2613.414] 406412.756| 4227872.278( 2 210
26112015 [2613.442|406410.549] 4227866.121) 2 | 0 | 2 [2614.851[406411.463[4227868.637) -3 | 3 | 0 [2613.414] 406412.758|4227872.280( 2 | 0 [ 2
27.11.2015  |2613.442|406410.549] 4227866.121) 2 | 0 | 2 [2614.851{406411.460({4227868.636) -3 | 0 | -1 [2613.411{ 406412.756[4227872.279[ -1 [ -2 [ |
28.11.2015  |2613.443|406410.549] 4227866.120) 3 | 0 | 1 [2614.852[406411.462(4227868.635) -2 | 2 | -2 [2613.414] 406412.757| 4227872.280( 2 112
04.12.2015  |2613.442) 406410.548] 4227866.122) 2 | -1 | 3 |2614.851|406411.461[4227868.635) -3 | 1 | -2 [2613.412] 406412.756| 4227872.281 0 203
NOT: PROJE KM ARTIS YONUNE GORE; L1, L5 SAG L2 EKSEN, L4, L3 SOL

49.1.3. Sag tip ckis portahh km: 79+098.50-79+119.50 arasinda olgiilen
deformasyonlar

Sag tiip ¢ikis portali icin km: 79+112.00’da alinan yaklasik 1 aylik deformasyon
Ol¢iimlerine gore yine benzer olarak ihmal edilebilir boyutlarda yer degistirmelerin
oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.43). Elde edilen yer degistirme degerleri genellikle
0.0-3.0 mm arasinda degigmektedir. S6z konusu bu deformasyon degerleri sag tiip ¢ikis
portali i¢in sol ve sag duvarlar ve tavanda meydana gelmistir (Cizelge 4.22).

Tiinelin giris ve ¢ikis portallarinda olgiilen yer degistirme degerlerine bakildigt
zaman genellikle 0.0-3.0 mm (sol tiip giris portal kesiminde 0, £ 1 mm ve £ 2 mm, sol
tiip ¢ikis portal kesiminde 0, = 1 mm, = 2 mm, = 3 mm ve sag tlip ¢ikis portal kesiminde
0, £ 1 mm, £ 2 mm, £ 3 mm) arasinda degisen deformasyon degerleri kaydedilmistir.
Bu degerler igerisinde en fazla degerin 3 mm olmasi ve degerlerde siirekli bir artisin
gozlemlenmemesi, tiinelin kaz1 ve destekleme sonrasinda ihmal edilebilir degerlerde
deformasyonun meydana geldigi anlasilmaktadir. Ayrica tiinel giizargahi boyunca
destekleme sistemlerindeki gozlemler ve Slgiimler elde edilen bu diisiik deformasyon
degerlerini desteklemektedir. Diger taraftan milimetre boyutundaki bu cok diisiik
deformasyon degerlerinin elde edilmesinde personelden kaynakli okuma hatalarinin

yapilabilecegi goz ardi edilmemelidir.
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BASKALE GUZELDERE TOMEL| GRAFIKLERI
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Sekil 4.43. Km: 79+112.00’da 6l¢iilen deformasyonlara ait grafikler.
. X 5 vy e ey eeq e - .
Cizelge 4.22. Km:79+112.00’da 6l¢iilen deformasyonlara ait 6l¢ctim degerleri
BASKALE (GUZELDERE ) TUNELL
JEOTEKNIK OLCUM DEGERLERI
TUNEL YERI CIKIS SAG AL " A
ISTASYON NO| 8 - L2
KILOMETRE 79+112.00 @ [ 13 L1
KAYA KLASI B3-P 5 §e— A i z
YER-TARIH L4 L5
o L M || NOT: Kim artis yéniine gére gésterimdir. Km artis giristen gidagad
TARIH L1 L1 (mm) L2 L2 (mm) L3 L3 (mm)
Z Y X zlyl|x Z Y X z|vy[x Z Y X z|ly[x
05.11.2015 [2614.571[406402.882[ 4227838.550| 0 | 0 [ 0 [2614.814[406403.516[4227840.440] 0 | 0 | 0 [2614.714] 406404.033[ 4227841.915| 0 | 0 [ 0
06.11.2015 [2614.570[406402.883[ 4227838.552| -1 | 1 [ 2 [2614.812[406403.518[4227840.442] -2 | 2 | 2 [2614.713[ 406404.035[ 4227841.916[ -1 [ 2 [ 1
07112015 [2614.572[406402.882[ 4227838.552| 1 | 0 [ 2 [2614.812[406403.518[4227840.442] 2 | 2 | 2 [2614.713[ 406404.035[ 4227801916 -1 [ 2 [ 1
08.11.2015  [2614.573[406402.882[4227838.553] 2 | 0 [ 3 [2614.813[406403.517[4227840.443] -1 [ 1 | 3 [2614.714[ 406404.034[ 4227841916 0 [ 1 [ 1
09112015 [2614.573[406402.881[4227838.553| 2 | -1 [ 3 [2614.814[406403.516[4227840.443] 0 | 0 | 3 [2614.715[ 406404.034[4227841.916[ 1 [ 1 [ 1
10.11.2015  [2614.570[406402.882[4227838.552[ -1 [ 0 [ 2 [2614.812[406403.515[4227840.443] -2 | -1 [ 3 [2614.716] 406404.033[ 4227841017 2 [ 0 [ 2
11112015 [2614.570[406402.880[4227838.552| -1 | -2 | 2 [2614.812[406403.515[4227840.442] -2 | -1 | 2 [2614.715] 406404.032[ 4227841916 1 [ -1 [ 1
19.11.2015  [2614.570[406402.880[ 4227838.552[ -1 | -2 | 2 [2614.812[40640! 4227840.442| 2 | -1 | 2 [2614.715[ 406404.034[ 4227841017 1 [ 1 [ 2
27112015 2614.813[406403.516[4227840.442| -1 | 0 | 2 [2614.716[ 406404.035[ 4227801017 2 [ 2 [ 2
04122015 2614.812[406403.515[4227840.441] -2 | -1 | 1 [2614.714[ 406404.034[ 4227841016 0 [ 1 [ 1
OT: PROJE KM ARTIS YONUNE GORE; L1, 15 SAC L2 EKSEN, L4, L3 SOL
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Tinelin giris ve c¢ikis portallar1 i¢cin elde edilen diisey, yatay ve boyuna
deformasyon degerleri bir araya getirilerek toplam yer degistirme miktarlar1 elde
edilmistir. Toplam yer degistirme degerlerine bakildigi zaman (Cizelge 4.23), sol tiip
girig portali i¢in en yiiksek yer degistirme degerleri sol ve sag duvarlarda meydana
geldigi, sol ve sag tiip c¢ikis portallarinda ise sag duvar ve tavanda meydana geldigi

gorilmiistiir.

Cizelge 4.23. Giris ve ¢ikis portal kesimlerine ait deformasyon degerleri

Sag Duvar Tavan Sol Duvar
Diisey Deformasyon 2 1 2
. (okunan en biiyilk mm degeri)
Sql T up Yatay Deformasyon 2 2 2
Giris Portah . —
Km: 76+038.30 (okunan en biiyilk mm degeri)
Boyuna Deformasyon 1 1 1
(okunan en biiyilk mm degeri)
Toplam Deformasyon 5 4 5
(mm)
Diisey Deformasyon 3 3 2
(okunan en biiyiik mm degeri)
Sol Tiip Yatay Deformasyon 2 3 2
Cikis Portah (okunan en biiyilk mm degeri)
Km: 79+113.00 Boyuna Deformasyon 3 2 3
(okunan en biiyiik mm degeri)
Toplam Deformasyon 8 8 7
(mm)
Diisey Deformasyon 2 2 2
(okunan en biiyiik mm degeri)
Sag Tiip Yatay Deformasyon 2 2 2
Cikis Portah (okunan en biiyiik mm degeri)
Km: 79+112.00 Boyuna Deformasyon 3 3 2
(okunan en biiyiikk mm degeri)
Toplam Deformasyon 7 7 6
(mm)

4.9.2. Tahmin edilen ve dl¢iilen deformasyon degerlerinin karsilastirilmasi

Phase? 8.0 programi ile tahmin edilen, sol ve sag tiip giris ve ¢ikis portal
kesimlerine ait toplam yer degistirme degerleri Sekil 4.35-4.38 ve Cizelge 4.18, 4.19°da
sunulmustur.

Tilinel yapim sirasinda, kazi ve destekleme c¢alismalar1 bittikten sonra
deformasyon Ol¢iimleri targetlerle yapilmis olup sonuglar1 Sekil 4.40-4.43 ve Cizelge
4.20-4.23’te sunulmustur.



Asagidaki Sekil 4.44-4.46 ve Cizelge 4.24’te Phase? 8.0 programu ile elde edilen
ve tiinel yapimi sirasinda ol¢iimii yapilan deformasyon degerlerinin karsilagtirilmasi
yapilmustir. S6z konusu bu toplam deformasyon degerleri depremin olmadigi durumlar

icin degerlendirilmistir.

==f="Phase? 8.0

£ 09 .
< 0.8 programi ile
:S 0.7 elde edilen

0.6 deformasyon
B 0,5 degerleri
0.4 == Tiinel yapmmi

=

=

E. 0.3 J \ sirasinda

g 0.2 olgiilen

2 0.1 deformasyon

= 0 degerleri
Sag Tavan  Sol
Duvar Duvar

Sekil 4.44. Sol tiip giris portal kesimine ait Phase? 8.0 programi ile elde edilen ve tiinel
yapimu sirasinda dlgiilen deformasyon degerleri.

= 0.9 .
E A, | T,
0.7 .

E 0.6 /  \ elde edilen

) 0:5 / \ dei:ormafayon

%n 0.4 P degerleri

?1; gg == Tiinel yapim

£ 0’1 sirasinda

m = s s

2 0 olciilen

<)

= Sag Tavan Sol if:onlnafsyon
Duvar Duvar gerien

Sekil 4.45. Sol tiip ¢ikis portal kesimine ait Phase? 8.0 programu ile elde edilen ve tiinel
yapimui sirasinda Olciilen deformasyon degerleri.
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- 0.9
E 0,8 A =#—Phase? 8.0

o 07 B .x. programi ile
E 0.6 / elde edilen
5 0:5 \ deformasyon
Eﬂ 0;4 \ degerleri

> 03 == Tiinel yapmi
E 0,2 sirasmda

_g- 0.1 dlciilen

= '0 deformasyon

degerleri

Sag Tavan Sol
Duvar Duvar

Sekil 4.46. Sag tiip ¢ikis portal kesimine ait Phase? 8.0 programu ile elde edilen ve tiinel
yapimi sirasinda ol¢iilen deformasyon degerleri.

Cizelge 4.24. Phase® 8.0 programu ile elde edilen ve tiinel yapimmi sirasinda Slciilen
deformasyon degerlerinin 6zet bilgileri

Phase? 8.0 Programu ile Tiinel Yapimi Sirasinda Olgiilen
Elde Edilen Deformasyon Degerleri Deformasyon Degerleri
Deformasyon (Toplam Yer Degistirme)

Sag Duvar Tavan Sol Duvar  Sag Duvar Tavan Sol Duvar
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Sol Tiip
Giris Portal 0.3 0.6 0.3 0.5 0.4 0.5
Kesimi
Sol Tiip
Cikis Portal 0.4 0.8 0.5 0.8 0.8 0.7
Kesimi
Sag Tiip
Cikis Portal 0.5 0.8 04 0.7 0.7 0.6
Kesimi

Sol tiip giris portal kesimi i¢in; tiinel yapimina baslanilmadan 6nce Phase* 8.0
programi kullanilarak belirlenen en yiiksek deformasyonun tavanda gerceklestigi ve bu
degerin 0.6 cm oldugu, tiinel yapimi sirasinda ol¢limii yapilan deformasyonlarin en
yiiksek sag ve sol duvarlarda gerceklestigi ve bu degerlerin 0.5 cm oldugu goriilmiistiir.

Sol tiip ¢ikis portal kesimi i¢in; tiinel yapimina baslanilmadan 6nce Phase? 8.0
programi kullanilarak belirlenen en yiiksek deformasyonun tavanda gerceklestigi ve bu
degerin 0.8 cm oldugu, tiinel yapimi sirasinda ol¢limii yapilan deformasyonlarin en

yiiksek sag duvar ve tavanda gerceklestigi ve bu degerlerin 0.8 cm oldugu goriilmiistiir.
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Sag tiip ¢ikis portal kesimi i¢in; tiinel yapimina baslanilmadan 6nce Phase? 8.0
programi kullanilarak belirlenen en yiiksek deformasyonun tavanda gergeklestigi ve bu
degerin 0.8 cm oldugu, tiinel yapimi sirasinda ol¢limii yapilan deformasyonlarin en

yiiksek sag duvar ve tavanda gerceklestigi ve bu degerlerin 0.7 cm oldugu goriilmiistiir.



5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismadan elde edilen ana sonuglar asagida verilmistir.

Bagkale Tiineli konglomera-kumtasi-gamurtasi-kirectas: ardalanmasindan olusan
Kirkgec¢it formasyonu igerisinde acgilmaktadir. Arazi c¢alismalar1 ile laboratuvar
analizleri, giris ve ¢ikis kesiminde yer alan konglomera-kumtasi-gamurtasi-kiregtasi
ardalanmasindan (Kirkge¢it Formasyonu, Tk) olusan birimlerin zayif kaya ozelligi
sergiledigini gostermektedir.

Bagkale Tiineli giris ve ¢ikis olmak iizere 2 tiipten olusmakta ve yapilan tiim
analizler, degerlendirmeler giris portal kesimi ve ¢ikis portal kesimi olarak yapilmistir.

Giris portal kesimi i¢in; proje asamasindaki calismalarda RMR degeri 39,
Q degeri 0.188 olarak bulunmustur. Tiinel yapim asamasindaki calismalarda ise
hazirlanan tiinel aynasi jeolojik haritalarinda RMR degerleri en kiigiik 32.2, en biiyiik
42.1 ve Q degerleri en kiiciik 0.27, en biiylik 0.82 oldugu goriilmiistiir. Bu degerler
neticesinde her iki asamada da kayanin NATM kaya simiflandirma sistemine gore
B3 kaya ve destek sinift oldugu belirlenmistir.

Cikis portal kesimi icin; proje asamasindaki caligmalarda RMR degeri 39,
Q degeri 0.313 olarak bulunmustur. Tiinel yapim asamasindaki caligmalarda ise
hazirlanan tiinel aynasi jeolojik haritalarinda RMR degerleri en kiigiik 45.86, en biiyiik
48.34 ve Q degerleri en kiigiik 1.23, en biiyiikk 1.62 oldugu goriilmiistiir. Bu degerler
neticesinde proje asamasinda kayanin NATM kaya smiflandirma sistemine gore
B3 kaya ve destek sinifi oldugu, yapim asamasinda kayanin NATM kaya siniflandirma
sistemine gore B2 ve B3 kaya ve destek siniflarinin oldugu belirlenmistir.

Arazi ve laboratuvar verilerinden elde edilen sonuglara gore, Phase® 8.0
programi kullanilarak toplam yer degistirmeler (deformasyonlar) belirlendi. Depremin
dikkate alinmadig1 durumda; giris portal kesimi i¢in en biiyiik yer degistirme degerinin
sol ve sag tiiplerde tavan kisminda ve 0.6 cm oldugu, ¢ikis portal kesimi i¢in de en
bliyiik yer degistirme degerinin sol ve sag tiiplerde tavan kisminda ve 0.8 cm oldugu
belirlenmistir. Her iki tiipiin giris ve ¢ikis portal kesimlerinde sismik yiiklerin artmasiyla
toplam yer degistirme degerlerinin de arttig1 ve en ¢ok tavan kisminin etkilendigi tespit

edilmisgtir.
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Tiinel yapimi sirasinda targetlerle toplam yer degistirmeler (deformasyonlar)
belirlendi. Olgiilen deformasyon degerlerine gdre sol tiip giris portal kesimi i¢in en
biiylik yer degistirme degerinin sol ve sag duvarlarda ve 0.5 cm oldugu, sol tiip ¢ikis
portal kesimi icin en biiyik yer degistirme degerinin sag duvar ve tavanda ve
0.8 cm oldugu, sag tiip ¢cikis portal kesimi i¢in en biiylik yer degistirme degerinin sag
duvar ve tavanda ve 0.7 cm oldugu belirlenmistir.

B3 kaya smifi i¢in deformasyon toleransi KGM’nin uygulamalarina gore
7 cm’den disiik olmalidir. Sayisal analizlerden ve tiinel gilizergahi boyunca yapilan
calismalardan elde edilen deformasyon degerlerinin bu sinirlarin oldukga altinda oldugu
belirlenmis ve elde edilen sonuglara gore Baskale Tiineli’nde uygulanan kaz1 ve destek
sistemlerinin uygun oldugu tespit edilmistir.

Stimengen (2008) yapmis oldugu calismalarda Kirkgecit formasyonunun
konglomera-kumtasi-¢amurtasi-kiregtasi ardalanmasindan olustugunu belirtmis olup
yapmis oldugumuz arazi gozlemlerinde, tiinel kazi ¢alismalarinda ve hazirlanan tiinel
aynasi jeolojik haritalarda bu birimlerin yani sira kiltagi biriminin de yer aldig1 tespit
edilmistir.

Literatiirde B3 destek sinifinin ilerleme adimi uzunlugu iist yar1 kazisinda
1,25-1,50 m, alt yar1 kazisinda ise 3 m’den fazla olmamasi gerektigi ifade edilir. Ancak
olusabilecek gerilmeler portal kesimlerinde (giris ve ¢ikis) daha fazla
gercekleseceginden tlinelin saglamligi ve giivenirligi agisindan bu kesimler igin ilerleme
adimi uzunlugu st yar1 kazisinda 1.00 m, alt yar1 kazisinda 2.00 m olarak
uygulanmustir.

Depremli durumlar igin yapilan analizlerde; sismik yiikiin artmasiyla asal
gerilme ve toplam yer degistirme degerlerinin arttigt gozlemlenmistir. Dolayisiyla
tiinelin devam eden yapim caligmalarinda depremli durumun da dikkate alinarak daha
kapsamli ¢caligsmalarin yapilmasi gerekmektedir.

Tiinel yapim c¢alismalarinda Ongoriilemeyen siireksizlik hatlari, tiinelin orta
kesimlerinde fazla su c¢ikiglar1 gozlemlenmistir. Bu olumsuz durumlar imalat siiresinin
uzamasina ve proje maliyetinin yiikselmesine neden olmaktadir. Bu nedenle bundan
sonraki yapim c¢aligmalarinda bu unsurlarin da dikkate alinarak gerekli goriilen
lokasyonlarda daha fazla sondaj ve jeofizik ¢alismalarin yapilmasi, tiinel agimi sirasinda

ayna arkasindaki jeolojik kosullarin, kayaclarin jeomekanik o6zelliklerinin ve su
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durumunun tespitine yonelik gerektigi yerlerde aynadan yatay sondaj uygulamalari
yapilmalidir. Elde edilen verilere gore onlem alinmasi gereken kisimlar i¢in daha yogun

destek sistemleri uygulanmalidir.
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