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OZET

AKSAR REGULATORU T3 TUNELI (BITLiS-HIiZAN) DESTEK
SISTEMLERININ GORGUL VE SAYISAL YONTEMLERLE
INCELENMESI

Yiicel DEMIRCAN
Yiiksel Lisans, Jeoloji Miithendisligi Boliimii
Tez Damismani: Prof. Dr. H. HUSNU AKSOY
Agustos 2015, 96 sayfa

Bu tezde, Dogu Anadolu Bolgesinde, Bitlis ili Hizan ilgesi, Aksar kdyii yakinlarinda insa
edilecek “Aksar Regiilatorii ve Nazar Hes” projesi kapsaminda acilacak iletim tiinellerinden
biri olan, 2739 m uzunlugundaki T3 tiinelinin, kaya kiitlesi siniflamalar1 yapilarak kazi
destek siiflarinin belirlenmesi amaglanmastir.

Bu calismada RMR ve RMQR gibi bilinen ve yeni gelistirilmis gorgiil yontemlerin yani sira,
kapanma-sinirlama (Convergence-Confinement) yontemi gibi analitik ¢oziimlere de yer
verilmistir. Ayrica, kazi1 ¢evresindeki kaya davramisi ve tiinel destek sistemlerinin
onerilmesinde, Phase? sonlu elemanlar programi kullanilarak bulunan sonuglar
dogrulanmistir.

T3 tiinel giizergahi iizerinde agilan 14332 kilometrede AT2SK-2 ve 2+518 kilometrede
AT2SK-3 no.lu arastirma sondajlarindan, tiinel kotunda alinan Grneklerden analizlerde
kullanilacak olan parametreleri belirlemek amaciyla kaya mekanigi laboratuvarinda, tek
eksenli sikisma dayanimi, ii¢ eksenli sikisma dayanimi, elastisite modiilii ve Poisson
oraninin tayini amaciyla deneyler yapilmistir. Saglam kayanin (kaya malzemesinin)
mihendislik parametrelerinin belirlenmesi amaciyla yapilan deneylerden elde edilen
sonuglar, kaya kiitlesi siniflamalari, tiinel destek siniflarinin belirlenmesi ve sayisal

modellerin olusturulmasinda baslica girdiler olarak kullanilmislardir.



Gorgiil yontemler kullanilarak, tiinel kazis1 sirasinda karsilagilabilecek kaya kiitlelerine ait
smiflar, RMR i¢in “destek smifi III” ve RMQR i¢in ise “destek sinifi IV olarak
belirlenmistir. Ayrica tiinel kazisi sirasinda, tiinel ¢evresinde gelisen deformasyonun, destek
basincina bagli olarak degisim hesaplanmis ve deformasyon boy kesitinde ve zemin
reaksiyon egrilerinde gosterilmislerdir. RMR ve RMQR‘in onerdigi destek sistemlersi,
belirlenen destek smiflarina gore, kaya destegi etkilesim grafikleri ayr1 ayri ¢izilmis ve
degerlendirilmistir. Phase? programi kullanilarak destek sistemlerinin iki farkli kaya kiitlesi
igerisinde modelleri hazirlanmistir. Sonuglar, dayanim faktorii ve toplam yer degistirme
olarak sayisallastirilmistir. Buna gore, elasto-plastik kaya davranig modellerinde en biiyiik
toplam yer degistirmeler desteksiz kosullarda 1+332. km’de 0,15 m ve 2+518. km’de 0,17
m olarak gergeklesmistir. Destek sistemlerinin uygulanmasi halinde ise, toplam yer
degistirmelerin olduk¢a diistiigii goriilmiis, yer degistirmeler, 1+332 km’de 0,003 m ve
2+518 km’de 0,0048 m olarak gergeklesmistir. Ayrica destek-etkilesim grafiklerinden RMR
kaya destek sisteminde 0,7 MPa ve RMQR destek sisteminde ise 3,3 MPa gibi yiiksek destek
basinclari elde edilmistir.

Gorgiil, analitik ve sayisal ¢ozlimleme teknikleriyle degerlendirilen farkli iki kaya kiitlesinde
kullanilan farkli iki destek siifi (RMR ve RMQR) destekleme sisteminin bu tiinel kazisi
icin oldukea giivenli oldugu, ancak RMQR destek onerisinin daha tutucu ve dolayisiyla daha
yiiksek giivenlik katsayis1 verdigi goriilmiistiir. Ayrica sayisal modellerde olusan toplam
deformasyonun oldukga kiiclik ¢ikmasi, gorgiil yontemlerle belirlenen destek siniflarinin

tiinel kazis1 sirasinda uygulanmasi halinde oldukca giivenli olacagini géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Aksar-Nazar HES, boyuna deformasyon profili (LDP), destek
karakteristigi egrisi (SCC), kapanma-sinirlanma, kaya kiitlesi siniflamalari, niimerik model,

tiinel, zemin reaksiyon egrisi (GRC).



ABSTRACT

INVESTIGATION OF SUPPORT SYSTEMS OF AKSAR
REGULATOR T3 TUNNEL (BITLIS-HiZAN) BY EMPIRICAL AND
NUMERICAL METHODS

Yiicel DEMIRCAN
Degree of Master's in Geological Engineering
Supervisor: Prof. Dr. H. HUSNU AKSOY
August 2015, 96 pages

In this thesis, it is aimed to carry out rock mass classification and suggest excavation support
classes for one of the conveyance tunnels of the T3 tunnel having a length of 2739 m, planned
to be opened within the framework of the project “Aksar Regulator and Nazar HEPP” in the
Eastern Anatolia, Bitlis Hizan Region.

The study covers known and newly developed empirical methods such as RMR and RMQR,
respectively as well as the Convergence- Confinement method as analytical solution. Rock
behaviour around the excavation and suggestion for tunnel support systems have been
confirmed by the results of the Phase? finite element program.

In order to determine the parameters to be used in the analyses, samples were taken at the
tunnel elevation from the investigation boreholes at the chainage 1+332 km, AT2SK-2 and
at the chainage 2+518 km, AT2SK-3 of the T3 tunnel alignment, to carry out uniaxial and
triaxial compressive strength tests, and to determine Young's moduli and Poisson's ratio at
the rock mechanics laboratory. The results obtained for the engineering parameters of the
intact rock were used as the main inputs of the rock mass classification, determination of
tunnel support classes and generation of the numerical model.

Using empirical methods, the rock mass classes, that might be encountered during the
excavation of the tunnel, were determined as “support class III”” for RMR and “support class

IV” for RMQR systems. Changes in the deformation around the tunnel were calculated



depending on the support pressure during the tunnel excavation, and longitudinal
deformation profile and ground reaction curves were shown accordingly. On the basis of
support classes proposed by RMR and RMQR systems, rock support interaction curves were
drawn separately and evaluated. Models of the support system in two different rock masses
were prepared and evaluated by Phase? program. The results were digitized as strength factor
and total displacement. According to elasto-plastic behaviour of the modeled rock,
maximum total displacements in unsupported conditions were realized 0,15 m at the
chainage 1+332 km and 0,17 m at the chainage 2+518 km. On the other hand, the total
displacement was observed to decrease, in case of application of the support system,
accordingly. Displacements were realized as 0,003 m at the chainage 1+332 km and 0,0048
m at the chainage 2+518 km. Also, as seen from the rock - support interaction curves, quite
high support pressures as 0,7 MPa and 3,3 MPa were generated by the RMR and the RMQR
rock support systems, respectively.

Two different support class systems which are used in two different rock mass classification
systems (RMR and RMQR), evaluated by empirical, analytical and numerical methods, for
the tunnel excavation, were determined to be quite safe, however, a higher safety factor value
was obtained for a more conservative recommendation of RMQR support. Also, quite small
deformation values obtained from numerical models indicated that using the support classes
determined by empirical methods during the tunnel excavation would provide a quite safe

tunnel operation.

Keywords: Aksar-Nazar HEPP, longitudinal deformation profile (LDP), support
characteristic curve (SCC), convergence-confinement, rock mass classifications, numerical

model, tunnel, ground reaction curve (GRC).



TESEKKUR

Tez ¢alismalarimin her agsamasinda degerli katki ve elestirileriyle yol gdsteren, bana sabirla
herzaman vakit ayiran ve giiven veren danigmanim, Sayin Prof. Dr. H. Hiisnii Aksoy, ayrica
onemli yorum ve degerlendirmeleri ile katkida bulunan Sayin Prof. Dr. Resat Ulusay ve
Sayin Prof. Dr. Bahtiyar Unver’e,

Ayrica tezin hazirlanmasi sirasinda arazi ¢alismalari i¢in her tiirlii lojistik destegi saglayan
Bitlis/Hizan, Aksar Regiilatorii ve Nazar HES Santiyesinde gorev yapan Erges Mithendislik
ve Miis. Ltd. Sti. yetkililerine ve personeline,

Calismada sayisal modellere iliskin analizlerin Phase? sonlu elemanlar programi ile
gerceklestirilebilmesine lisansli programlarini kullandirmak suretiyle katki saglayan Fugro-
Sial Yerbilimleri Miisavirlik. ve Miithendislik Ltd. Sirketi yetkililerine,

Hacettepe Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Kaya Mekanigi Laboratuvar
teknisyenlerinden Ahmet Bay ve Ozgiir Erol’a laboratuvar ¢aligmalarinda gosterdikleri ilgi

ve yardimlari i¢in tesekkiir ederim.



ICINDEKILER

Sayfa
OZET ...t i
ABSTRACT et ii
TESEKKUR ..ottt ettt %
ICINDEKILER ........coitiiiiiiciete ettt ettt ettt sae bbb sas Vi
CIZELGELER ......ooiiteetieeeeee et e ettt ettt an et es s sttt asenseaese s iX
Y23 Q1 51 ) 212 Xi
SIMGELER VE KISALTMALAR .......occvvitiiiiieieiisies ettt Xiv
L GIRIS ot ettt bt 1
1.1, CalISMANIN ATNACT ..oeuvviiiiiie ittt ettt ettt e et e e sb e e e sbb e e e bs e e s br e e enbeeesnbeeeannneens 1
1.2. inceleme Alaninin Yeri ve ULASIN .....c.cucvvvereeieeerecieeeeeteseeesesee e es s sssenessesessssen e, 1
1.3. Bolgede Yapilmis Jeolojik Aragtirmalar ..........cccooveviiiiiiiiiiiiiii e 2
| O 1 1S B ) 11753 1 0 PR UPR PRI 3
1.5, TUNEL TIP K@SI. et 4
2. BASLICA KAYA KUTLESI SINIFLAMA SISTEMLERI .........ccccooovviiiiiciiccce, 5
2.1. Kaya Kiitlesi Smiflamasi ve Tiinel Destekleme Sistemleri..........c.ccocviveiiiiiiciiennne, 5
2.1.1. Q Kaya Sintflama SIStEMI ......ccviiiiiiiiiiiieiiii s 5
2.1.2. RMR Kaya DestekIeme SISTEMI ........ccuiiiiiiiieierie e 6
2.1.3. RMQR S1iflama SISteMI......cccuiiiiiiiiiiieiiiie e 9
3. TUNEL GUZERGAHI VE CIVARININ JEOLOJISI......ccccovviiiniiiniiniiniicieccins 13
O R €1 0 =T BN L<To ] (o] | SRR OPR 13
B L L. SHALIGIATT .. e 13
3. 1.2, Yap1Sal JEOLOJT ..vveueeiieeiiiee e 17
313 KIVIIMIAL ittt ettt ne e e e 18
S LA FAYIAN ..o 18

Vi



3.2, DEPIrEM DUIUMU ...ceiiiiieiiiie ittt be e e e b e e snneas 18

4, ARAZI CALISMALARL.......oooitiiiieeeeteeeeeeeeie et st s st en sttt en s en e, 19
4.1. T3 Tiineli Arastirma Sondajlart...........cceieiiiiiiiiiic e 19
5. LABORATUVAR CALISMALARLI.......ccoiiiiiiiiiec e 23
5.1. Tek Eksenli Stkisma Dayanim Deneyi.........cccccvrvirieiiiiiiiieiinieseese e 23
5.2. Ug Eksenli SIKISMA DENEY .....v.vuveevereieieceeieieieseeceeie e sesessee e esesesesss e sssesssssesesesenenens 24
5.3. Elastisite Modiilii ve Poisson Orant Degerlert ..........ccoooviiieiiiiiiiiiiicc e 26
5.4. Birim Hacim AZITIZ1 c.oooviiiiiiiii 28
6. KAYA KUTLESI OZELLIKLERI .....ovoiiiiiiiiiiiecciesiseeeesesisiss e 29
6.1. T3 Tiinel Giizergah1 Boyunca Karsilasilan Litolojik Birimler...........c.cccooveviniiiiennnn 29
6.2. Kaya Kiitlesi Stniflamalart .........ccocoiiiiiiiiiiiiii 29
6.2.1. Kaya Kiitlesi Puant (RMR) ......oooiiiiiiiiee e 29
6.2.2. Kaya Kiitle Kalitesi Puanlama Sistemi (RMQR) ........cccooeriiiiniiiiiieccee 34
6.3. Kaya Kiitlesi Parametreleri...........ocuviveiiiiiiieiiieseeiese e 35
6.3.1. Kaya Kiitlesinin Dayanimi .........cccoceiiiiiiiiiiiiinice e 36
6.3.2. Kaya Kiitlesinin Deformasyon Modilil............ccoovviiiiiiiiiiiinie 36
6.3.3. Hoek ve Brown Gorgiil Yenilme Olgiitii ve Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI).......... 37
7. T3 TUNELI KAYA DESTEK SINIFLARI VE DESTEKLEME SISTEMLERI .......... 43
7.1. RMR Destek SINIT ....ooiiiiiiiiiii e 43
7.1.1. RMR Tiinel DesteKIeme SI1StemI ........ccueriiiiiiiiiiiiieiiceee e 44
7.2. RMQR Tiinel DesteKIeme SISteMI .......ccvviiiivieiiiieiiiie e 45
8. ANALITIK COZUMLEMELER .........ccccceosiiiiitiietiieiecie e 46
8. 1. SINITIAMALAT ...ttt ee e 46
8.2. Kapanma — S1n1rlama YONTEMI ...cc.eeeuiriiiiiieiiieiie e 47
8.2.1. Boyuna Deformasyon Profili (LPD)........cccoiiiiiiiiieie e 48
8.2.2. Zemin Reaksiyon EZrisi (GRC) .....ccoiiiiiiiiiiec e 52

vii



8.2.3. Destek Karakteristigi EGrisi (SCC) ....oovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiicsec s 55

9. SAYISAL MODELLER ...ttt nee e 67
9.1. Phase?’de Kullanilan Parametreler ...........vvvurvivrreeisiieesceeieseeseeeesesssenesesesessssennens 67
9.2, EIaStIK ANANIZ ... 71
9.3, PIASTIK ANALIZ......oviiieiiiieeee e 71
10. SONUCLAR VE ONERILER .......ccoeiiiiiiiiiieieisieecete et 89
KAYNAKLAR .. .ttt ettt e e e n e e nnreeneennne s 91
(0746 ) 16)1Y 1 15 96

viii



CIZELGELER

Sayfa
Cizelge 2.1. Kaya kiitlesi puan1 (Kaya kiitlesinin jeomekanik siniflamasi) [3].................... 7
Cizelge 2.2. Siireksizlik yiizeylerinin durumunun degerlendirilmesi i¢in kilavuz [3].......... 7
Cizelge 2.3. Tiinellerde siireksizlik dogrultusu ve egiminin etkisi [3].......ccccevvevviieivernene. 8
Cizelge 2.4. Siireksizlik yonelimine gore diizeltme [3].......cccccvviiiniiieniiieniie e 8
Cizelge 2.5. Toplam puana gore kaya kiitlesi stniflart [3]......ccccooeiiiiiiiiiiiiiiccece 8
Cizelge 2.6. Kaya kiitlelerinin bozunma derecesiyle ilgili siniflama [9] .........ccocvviiiinnne. 8
Cizelge 2.7. RMQR Sistemi simiflama parametreleri ve puanlart [4, 11] .....occoeiiiiiennnns 11
Cizelge 4.1. Sondaj 6zet tabloSU........coicveiiiiiiiiiii s 19
Cizelge 5.1. Tek eksenli sikigma dayanimi deney sonuglart ..........ccocevverviiinieniciiniennnn, 23

Cizelge 5.2. AT2SK-2 ve AT2SK-3 no.lu sondajlara ait karotlar tizerinde yapilan ii¢ eksenli

stkigsma dayanimi laboratuvar deney SONUCIATT..........cocviiiiiiiiiiiei e 24

Cizelge 5.3. AT2SK-2 ve AT2SK-3 no.lu sodajlardan alinan karot 6rneklerine ait elastisite

modiilil ve Poisson orant deZerleri ........coovviiiiiiiiiiiiieiee e 27

Cizelge 5.4. AT2SK-2 ve AT2SK-3 no.lu sondajlardan alinan karot drneklerine ait birim

hacim agirlik deney SONUGIATIT........cccoiiiiiiiiiiic 28
Cizelge 6.1. Km: 1+332 ve km: 2+518’deki kaya kiitleleri i¢in RMR simiflamasi............. 34
Cizelge 6.2. 1+332 ve km: 2+518’de RMQR smiflamasina gore RMQR degerleri ........... 35

Cizelge 6.3. Siireksizlik ylizey kosulu puanlamasi (SCR) ve Yapisal 6zellik puanlamasi (SR)
(SONMEZ Ve UTUSAY, [24]7€ ZOTE)...eeiuvieieeiuieeiiesiieeiee sttt ettt n e sneeenne e 38

Cizelge 6.4. Ug eksenli sikisma dayanimi deneylerine gore m; ve r degerleri .................... 40

Cizelge 6.5. 110,0m (AT2SK-2) ve 150,0m (AT2SK-3) ortii yiikii altinda kaya kiitlesi

dayanim parametreleri. .........cuiiiiiiiiiiieii e 41
Cizelge 6.6. Kaya kiitlesi tasarim parametreleri..........ccoveviiiiieiiiiiiiiiiecsee e 42
Cizelge 7.1. RMR puanina gore kazi ve kaya tiinelleri i¢in destek onerileri [3]................. 44
Cizelge 7.2. RMQR sistemine gore kaya kiitle kalitesi siniflart [4].......ccccovieiiiiiiiinennn. 45



Cizelge 7.3. Tiineller i¢in destek sistemi (D veya B; 10 m agiklik) [12, 13] ...coooviiiieennns 45

Cizelge 8.1. Kaplama ve piiskiirtme beton analiz degerleri .........ccovvriiiiiiiniiiiciiiens 59
Cizelge 8.2. Kaya bulonu analiz degerleri [47] ..o 61
Cizelge 8.3. Celik iksa analiz degerleri [S0] ....ooivvieiiiiiiiiiieiiiierie e 63
Cizelge 8.4. Birlesik destek sistemi analiz degerleri........ccoovviiieiiiiiiiiiicee s 64

Cizelge 9.1. Phase? programi icin esas alinan kosullar ve secilen jeomekanik parametreler

Cizelge 9.2. Uygulanan destek sinifi ve tiinel kaya malzemesi davranisina gore tiinel

duvarindaki yer degiStirmeler.........coooiiiiiiiiiiii s 80



SEKILLER

Sayfa
Sekil 1.1. Proje yeri bulduru haritas1 (KGM 11. Bolge Haritasi-Google Maps/Nisan 2015) 2

Sekil 1.2. T3 tlineli Kazi tip KESIti....cuuviiiiiiiiiiieiiiiciiie s 4
Sekil 2.1. Piiriizliiliik profilleri ve ilgili JRC degerleri [9] .....ooovvvviviiiiiiiiiiiiiiiie e 12

Sekil 3.1. T3 Tiinel gilizergah1 bolgesi jeoloji haritasi ve agiklamalar1 (Sengiin vd., [6]’den

AEGISTTTIMISTIT) 1.ttt etttk e et e e bt e e e et e e et e e naeeeaeenreeas 14
Sekil 3.2. Tiinel giizergaht jeolojik bOy KeSiti.......coviverieiiiiiiiiicieceee e 15

Sekil 3.3. T-3 tiineli ¢ikis portali yakininda Kuytu Formasyonuna ait sistlerden bir goriiniim.

............................................................................................................................................. 16
Sekil 3.4. Giineydogu Anadolu tektonik kusaklart [2] .......ccccovviiiiiiiiiniinniee e 17
Sekil 3.5. Proje alaninin deprem bolgeleri haritast, [15]...ccovvivereiiniieieiieieese e 18

Sekil 4.1. AT2SK-2 no.lu sondajin tiinel kotu ve ¢evresindeki kosullar1 gdsteren jeoteknik

oo OSSR 20
Sekil 4.2. AT2SK-2 / Km: 1+332, Arpik formasyonu (115,0-120,0 M) .......cccoovvvvivvnennnn. 21
Sekil 4.3. AT2SK-3/ km: 2+518, Kuytu formasyonu (119,0-122,5m) .......cccceeovrvrvrnennnn. 21

Sekil 4.4. AT2SK-3 no.lu sondajin tiinel kotu ve ¢evresindeki kosullar1 gdsteren jeoteknik

Sekil 5.1. a) AT2SK-2, b) AT2SK-3 no.lu sondalara ait karotlarda yapilan deneylerin Mohr

cemberleri ve yenilme Zarflart..........ocooviiiiiiiii 24

Sekil 5.2. AT2SK-2 no.lu sondajda alinan karotlardan hazirlanan 6rnekler iizerinde yapilan

3 eksenli sikisma deneyi sonuglarindan hazirlanmis p-q grafigi ve zarfi..........cccccvveenee, 25

Sekil 5.3. AT2SK-3 no.lu sondaja ait karotlardan hazirlanan 6rnekler iizerinde yapilan 3

eksenli sikigma deneyi sonuglarindan hazirlanmis p-q grafigi ve zarfi........c.ccoeeiiies 25
Sekil 5.4. AT2SK-2, 1 no.lu 6rnege ait elastisite modiilii ve Poisson orani grafigi............ 26
Sekil 5.5. AT2SK-2, 2 no.lu 6rnege ait elastisite modiilii ve Poisson orani grafigi............ 26
Sekil 5.6. AT2SK-3, 2 no.lu 6rnege ait elastisite modiilii ve Poisson orani grafigi............ 27

Xi



Sekil 6.1. 1+332 ve 2+518 km’ler kaya malzemesinin dayanim puanlart ...............cce...... 30

Sekil 6.2. 1+332 ve 2+518 km’ler icin RQD (%) puani.........cccceeveeiiieninniic e 30
Sekil 6.3. 1+332 ve 2+518 km’ler i¢in silireksizlik aralig1 puanlart ...........cccevvvieiiieniinnnns 31
Sekil 6.4. Arpik formasyonu siireksizlik 6l¢iimleri (Schmidt es alan projeksiyonu).......... 32
Sekil 6.5. Kuytu formasyonu siireksizlik 6l¢timleri (Schmidt es alan projeksiyonu) ......... 33

Sekil 6.6. Kantitatif GSI abagi (Sonmez ve Ulusay [24; 25]’den) ve bu ¢alismada incelenen

kaya kiitlesinin GST deZerleri ........ccuviiiiiiiiiieiiii e 39
Sekil 6.7. AT2SK-2 ve AT2SK-3 no.lu kuyulara ait kayaglarda (o1 - 63)? - o3 iliskisi...... 40
Sekil 6.8. 110 ve 150 m’ye kadar kaya kiitlesi yenilme zarflart ............ccooveiiiiiinennnnn 41

Sekil 7.1. Incelenen kaya kiitleleri icin RMR siiflamasina [3] gore desteksiz durma siireleri

............................................................................................................................................. 48
Sekil 8.2. Boyuna deformasyon profili [34]. .....cccoooiiiiiiiiiieeeee e 49
Sekil 8.3. AT2SK-2 sondaji tiinel duvart boyuna deformasyon profili...........c.cc.coovennnen. 51
Sekil 8.4. AT2SK-3 sondaji tiinel duvar1 boyuna deformasyon profili...........cccocoveviinnen. 52
Sekil 8.5. Zemin 1eaksiyon €ZIiST [7]. .vcovveviiiiiiiiiiiieiieise e 53

Sekil 8.6. Destek sisteminin dengeyi saglamak i¢in tlinel duvarindaki yer degistirmeye

OSLETAIZT tEPKI [7, 42]. oot 56

Sekil 8.7. ilerleyen tiinel aynasina bagl farkli konumlardaki deformasyon destek basinci P;

(OLGEKSIZ) [A3 ] eeeiieieiie ittt ettt ettt ettt s et b e e bt e bt e nnn e b e e ne e e ne e 57
Sekil 8.8. Km: 1+332 zemin reaksiyon egrisi (GRC) - RMR .........ccccooviiiiiiiiiiiic 64
Sekil 8.9. Km: 1+332 zemin reaksiyon egrisi (GRC) - RMQR ... 65
Sekil 8.10. Km: 2+518 zemin reaksiyon egrisi (GRC) - RMR ... 66
Sekil 8.11. Km: 2+518 zemin reaksiyon egrisi (GRC) - RMQR .........ccccooiiiiiiiiiiiee, 66

Sekil 9.1. Km: 1+332 (AT2SK-2)’de tiinelin iizerindeki topografya ile birlikte FEM ag1 . 68

Sekil 9.2. Km: 2+518 (AT2SK-3)’de tiinelin {izerindeki topografya ile birlikte FEM agi1. 69

Xii



Sekil 9.3. km:1+332, o1 en biiyiik asal gerilme (KaziS1z) .......c.ccovvvviveiiieniiiie e 70
Sekil 9.4. km: 2+518, o1 en biiyiik asal gerilme (KaziS1z) ......ccocovevviiiiiieniiiieiiie e 70
Sekil 9.5. AT2SK-2 sondaj yeri i¢in dayanim faktori desteksiz-destekli (RMR-Elastik).. 72

Sekil 9.6. AT2SK-2 sondaj yeri i¢in toplam yer degistirme, desteksiz-destekli (RMR-
] (] ST TSPPR 73

Sekil 9.7. AT2SK-2 sondaj yeri i¢in dayanim faktori desteksiz-destekli (RMQR-Elastik)74

Sekil 9.8. AT2SK-2 sondaj yeri i¢in toplam yer degistirme, desteksiz-destekli (RMQR-
] (] SO PSRPR 75

Sekil 9.9. AT2SK-3 sondaj yeri i¢in dayanim faktorii desteksiz-destekli (RMR-Elastik).. 76

Sekil 9.10. AT2SK-3 sondaj yeri i¢in toplam yer degistirme, desteksiz-destekli (RMR-
] (] SO 77

Sekil 9.11. AT2SK-3 sondaj yeri i¢in dayanim faktorii desteksiz-destekli (RMQR-Elastik)

Sekil 9.12. AT2SK-3 sondaj yeri i¢in toplam yer degistirme, desteksiz-destekli (RMQR-
] (] SO SSRR 79

Sekil 9.13. AT2SK-2 sondaj yeri i¢in dayanim faktorii desteksiz-destekli (RMR-Plastik) 81

Sekil 9.14. AT2SK-2 sondaj yeri igin toplam yer degistirme, desteksiz-destekli (RMR-
o BT €1 OSSPSR 82

Sekil 9.15. AT2SK-2 sondaj yeri i¢in dayanim faktorii desteksiz-destekli (RMQR-Plastik)

Sekil 9.16. AT2SK-2 sondaj yeri igin toplam yer degistirme, desteksiz-destekli (RMQR-
o BT €1 OSSPSR 84

Sekil 9.17. AT2SK-3 sondaj yeri i¢in dayanim faktorii desteksiz-destekli (RMR-Plastik) 85

Sekil 9.18. AT2SK-3 sondaj yeri igin toplam yer degistirme, desteksiz-destekli (RMR-
o P ] SO 86

Sekil 9.19. AT2SK-3 sondaj yeri i¢in dayanim faktori desteksiz-destekli (RMQR-Plastik)

Sekil 9.20. AT2SK-3 sondaj yeri i¢in toplam yer degistirme, desteksiz-destekli (RMQR-
PHASTIK) ...ttt bbbt 88

Xiii


file:///C:/Users/yücel/Desktop/günlük%20TEZ/_ANATEZ/N12125921-YÜCEL%20DEMİRCAN%20_TEZ-280815.docx%23_Toc428561932
file:///C:/Users/yücel/Desktop/günlük%20TEZ/_ANATEZ/N12125921-YÜCEL%20DEMİRCAN%20_TEZ-280815.docx%23_Toc428561933
file:///C:/Users/yücel/Desktop/günlük%20TEZ/_ANATEZ/N12125921-YÜCEL%20DEMİRCAN%20_TEZ-280815.docx%23_Toc428561933
file:///C:/Users/yücel/Desktop/günlük%20TEZ/_ANATEZ/N12125921-YÜCEL%20DEMİRCAN%20_TEZ-280815.docx%23_Toc428561934
file:///C:/Users/yücel/Desktop/günlük%20TEZ/_ANATEZ/N12125921-YÜCEL%20DEMİRCAN%20_TEZ-280815.docx%23_Toc428561935
file:///C:/Users/yücel/Desktop/günlük%20TEZ/_ANATEZ/N12125921-YÜCEL%20DEMİRCAN%20_TEZ-280815.docx%23_Toc428561935
file:///C:/Users/yücel/Desktop/günlük%20TEZ/_ANATEZ/N12125921-YÜCEL%20DEMİRCAN%20_TEZ-280815.docx%23_Toc428561936
file:///C:/Users/yücel/Desktop/günlük%20TEZ/_ANATEZ/N12125921-YÜCEL%20DEMİRCAN%20_TEZ-280815.docx%23_Toc428561937
file:///C:/Users/yücel/Desktop/günlük%20TEZ/_ANATEZ/N12125921-YÜCEL%20DEMİRCAN%20_TEZ-280815.docx%23_Toc428561937
file:///C:/Users/yücel/Desktop/günlük%20TEZ/_ANATEZ/N12125921-YÜCEL%20DEMİRCAN%20_TEZ-280815.docx%23_Toc428561938
file:///C:/Users/yücel/Desktop/günlük%20TEZ/_ANATEZ/N12125921-YÜCEL%20DEMİRCAN%20_TEZ-280815.docx%23_Toc428561938
file:///C:/Users/yücel/Desktop/günlük%20TEZ/_ANATEZ/N12125921-YÜCEL%20DEMİRCAN%20_TEZ-280815.docx%23_Toc428561939
file:///C:/Users/yücel/Desktop/günlük%20TEZ/_ANATEZ/N12125921-YÜCEL%20DEMİRCAN%20_TEZ-280815.docx%23_Toc428561939
file:///C:/Users/yücel/Desktop/günlük%20TEZ/_ANATEZ/N12125921-YÜCEL%20DEMİRCAN%20_TEZ-280815.docx%23_Toc428561940
file:///C:/Users/yücel/Desktop/günlük%20TEZ/_ANATEZ/N12125921-YÜCEL%20DEMİRCAN%20_TEZ-280815.docx%23_Toc428561941
file:///C:/Users/yücel/Desktop/günlük%20TEZ/_ANATEZ/N12125921-YÜCEL%20DEMİRCAN%20_TEZ-280815.docx%23_Toc428561941
file:///C:/Users/yücel/Desktop/günlük%20TEZ/_ANATEZ/N12125921-YÜCEL%20DEMİRCAN%20_TEZ-280815.docx%23_Toc428561942
file:///C:/Users/yücel/Desktop/günlük%20TEZ/_ANATEZ/N12125921-YÜCEL%20DEMİRCAN%20_TEZ-280815.docx%23_Toc428561942
file:///C:/Users/yücel/Desktop/günlük%20TEZ/_ANATEZ/N12125921-YÜCEL%20DEMİRCAN%20_TEZ-280815.docx%23_Toc428561943
file:///C:/Users/yücel/Desktop/günlük%20TEZ/_ANATEZ/N12125921-YÜCEL%20DEMİRCAN%20_TEZ-280815.docx%23_Toc428561943
file:///C:/Users/yücel/Desktop/günlük%20TEZ/_ANATEZ/N12125921-YÜCEL%20DEMİRCAN%20_TEZ-280815.docx%23_Toc428561944
file:///C:/Users/yücel/Desktop/günlük%20TEZ/_ANATEZ/N12125921-YÜCEL%20DEMİRCAN%20_TEZ-280815.docx%23_Toc428561945
file:///C:/Users/yücel/Desktop/günlük%20TEZ/_ANATEZ/N12125921-YÜCEL%20DEMİRCAN%20_TEZ-280815.docx%23_Toc428561945
file:///C:/Users/yücel/Desktop/günlük%20TEZ/_ANATEZ/N12125921-YÜCEL%20DEMİRCAN%20_TEZ-280815.docx%23_Toc428561946
file:///C:/Users/yücel/Desktop/günlük%20TEZ/_ANATEZ/N12125921-YÜCEL%20DEMİRCAN%20_TEZ-280815.docx%23_Toc428561946
file:///C:/Users/yücel/Desktop/günlük%20TEZ/_ANATEZ/N12125921-YÜCEL%20DEMİRCAN%20_TEZ-280815.docx%23_Toc428561947
file:///C:/Users/yücel/Desktop/günlük%20TEZ/_ANATEZ/N12125921-YÜCEL%20DEMİRCAN%20_TEZ-280815.docx%23_Toc428561947

Simgeler

Dy
Ei
Em
Gm

Ky

mi
Mp
PiCI'
Pi

Rr
Rw
Rt
Rep
Rsts
Rsa
Rsp
Rspa
Rspp
Rspp
Rsep

Rvasp

Urwall

SIMGELER VE KISALTMALAR

Hoek-Brown kaya kiitlesi sabiti

Kohezyon (MPa)

Orselenme Faktorii

Orselenme Faktorii

Saglam kayacin (kaya malzemesinin) elastisite modiilii
Kaya kiitlesinin deformasyon modiilii (GPa)
Kaya kiitlesinin makaslama modiilii (MPa)
Dilatasyon Acist

Dilatasyon Katsayisi

Ortii kalinhig1 veya tiinel derinligi (m)
Hoek-Brown kaya malzemesi sabiti
Hoek-Brown azaltilmis malzeme sabiti
Kritik destek basinci (MPa)

Destek basinc1 (MPa)

Tiinel yaricap1 (m)

Stireksizlik piiriizliilik puant (GSI)
Siireksizlik bozunma puani (GSI)
Siireksizlik dolgu puani (GSI)

Bozunma derecesi

Stireksizlik takimi sayisi

Siireksizlik araligi

Siireksizliklerin durumu

Stireksizlikgin agikligi

Siireksizligin dolgusu

Stireksizligin piiriizliligi

Su emme durumu

Yeraltisuyu sizma durumu

Hoek-Brown kaya kiitlesi sabiti

Dairesel i¢ kapanma (mm)

Xiv



GRC ‘de dairesel deformasyon plastik boliimi (m)

us GRC ‘de dairesel deformasyon elastik boliimii (m)
Y% Poisson orant

Rpi Plastik bolgenin yarigap1 (m)

00 Uzak alan gerilmesi (kPa)

So Olgeklendirilmis uzak alan gerilmesi (kPa)

o I¢sel siirtiinme acis1 (°)

y Birim hacim agirlik (kN/m?®)

Ch Diisey gerilme (MPa)

Ov Yatay gerilme (MPa)

€ Birim deformasyon

o1 En biiytik asal gerilme

63 En kiigiik asal gerilme

Oci Kaya malzemesinin tek eksenli sikisma dayanimi
Gem Kaya kiitlesinin tek eksenli sikisma dayanimi
T Makaslama gerilmesi, makaslama dayanimi
Kisaltmalar

GRC Zemin reaksiyon egrisi

GSI Jeolojik dayanim indeksi

ISRM Uluslararas1 Kaya Mekanigi Birligi

JCS Siireksizlik yilizeyi dayanimi

JRC Stireksizlik yiizeyi piiriizliilik katsayisi

LDP Boyuna deformasyon profili

RMR Kaya kiitle puanlamasi

RMQR Kaya kiitlesi kalite puanlamasi

RQD Kaya kalite gostergesi

SCC Destek karakteristigi egrisi

SCR Siireksizlik yiizey kosulu puani

TKV Toplam karot verimi

XV



1. GIRIS

1.1. Calismanin Amaci

Bu ¢alismada, Bitlis ili Hizan ilgesinin giineyinde insas1 planlanan Aksar Regiilatorii ile
Nazar Hidroelektrik santrali arasinda 4 adet iletim tiinelinden 2739 m ile en uzunu olan 3.
tiinelin (T3) kaya kiitle siniflarinin ve gerekli destekleme sistemlerinin, gérgiil, analitik ve
sayisal yontemler kullanilarak hesaplanmasi amaglanmistir. Tiinel kazilarinin geleneksel

yontemlerle (delme/patlatma) agilmasi 6ngoriillmektedir.

fletim tiinelinin i¢inden gececegi jeolojik birimlerin, bolgede yaygin olarak gozlenen ve
arastirma sondajlarindan alinan karot incelemelerine gore ¢ogunlukla metamorfik

kayaglardan olustugu gézlenmistir.

Tiinel kazisinin baglamasindan sonra, kazi sirasinda degisen farkli Kkalitedeki kaya
kiitlelerine gore en uygun destek smiflarinin secilerek, gerekli destek smiflarinin
uygulanmasi, delme/patlatma ve ilerleme sirasinda tiinel c¢evresinde olusabilecek
deformasyonlarin veya asir1 sokiilmelerin engellenmesi bakimindan 6nemlidir. Bu nedenle

tiinel duraylilig1 icin mevcut kaya kiitlesinde dogru se¢ilmis kaya destegi kullanilmalidir.

Bu galismada, sahada go6zlenen farkli kaya kiitleleri, arastirma sondajlar1 ile jeoteknik
anlamda loglanan karotlar ve proje i¢in 6nceden hazirlanmus fizibilite raporu kullanilarak [1,
2], tiinel kazis1 sirasinda uygulanacak destek siniflarinim 2 farkli gérgiil siniflama sistemiyle
belirlenmesi amaglanmigtir. Bu siniflamalardan biri, Bieniawski tarafindan 1989 yilinda
onerilen Kaya Kalitesi Puanlama (RMR) sistemi [3], diger siniflama sistemi ise, 2014 yilinda
yayinlanan ve yeni kaya destekleme sistemi olarak Aydan vd. [4] tarafindan gelistirilen Kaya
Kiitle Kalitesi Puanlama (RMQR) sistemidir. Ayrica kazi sirasinda tiinelin kaya kiitlesi
igerisinde nasil davranig gosterdiginin analitik yontemlerle agiklanmasi ve sayisal

yontemlerle de analiz sonuglarinin dogrulugunun denetlenmesi amaglanmistir.

1.2. Inceleme Alaninin Yeri ve Ulasim

Proje sahasi; Bitlis ili Hizan ilgesinin yaklasik 23 km giineydogusunda, Sutopu Deresi’nin
sag sahilinde yer almaktadir. Aksar Mahallesi’ne ulasan kdy yolu, T3 tiinel giizergahi
tizerindedir. Proje sahasina devlet karayolu agi (Sekil 1.1) ve kdy yollarindan yararlanilarak

ulasim hemen hemen her mevsim saglanmaktadir.
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Sekil 1.1. Proje yeri bulduru haritas1 (KGM 11. Bolge Haritasi-Google Maps/Nisan 2015)

1.3. Bolgede Yapilmus Jeolojik Arastirmalar
Bitlis ili Hizan ilgesinin giineyinde yer alan ¢alisma alaninin genel jeolojisi, yapisal jeolojisi
ve arastirma konusuyla ilgili olan diger jeoteknik incelemeleri kapsayan literatiir arastirmasi

yapilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda, Sengiin [5] tarafindan 1984 yilinda hazirlanan,



“Tatvan Giineyinin (Bitlis Masifi) Jeolojik/Petrografik/Incelenmesi.”ni igeren Hacettepe
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Doktora Tezi’ne ve Sengiin vd. [6] tarafindan 1991
yilinda, MTA igin hazirlanmis olan “Bitlis Masifi Bitlis-Tatvan- Hizan Sirvan Dolaymin
Jeolojisi” raporuna ulasilmistir. Bu ¢alismalarin ayrintilarina tiinel gilizergahi (inceleme

alani) jeolojisinin sunuldugu, B6lim 3’de yer verilmistir.

1.4. Calisma Yontemi
Aksar Regiilatorii ve Nazar HES kapsaminda yiiriitillen ¢alismalar; arazi g¢aligmalari,
laboratuvar caligsmalari, gorgiil analizler, analitik analizler ve sayisal ¢oziimlemeler seklinde

siralandirilabilir.

Arastirma sondajlarindan ve kaya yiizleklerinden belirlenen kaya kiitlesinin siireksizlik
durumu (RQD, aralik, ac¢iklik, piiriizliiliik, dolgu, bozunma ve devamlilik vb.) gibi 6zellikleri
ile birlikte laboratuvar sonuglarindan elde edilen fiziksel ve mekanik 6zellikleri kullanilarak,
Kaya Kalitesi Puanlama (RMR) ve Kaya Kiitle Kalitesi Puanlama (RMQR) kullanilarak

kaya kiitlesi siniflamalar1 yapilmistir.

Arastirma sondajlarindan, iletim tiinelinin icerisinden gececegi kaya kiitlesini temsil
edebilecek derinlikte alinan karot Orneklerinden, kaya malzemesinin miihendislik
ozelliklerini (li¢ eksenli sikisma dayanimi, tek eksenli sikisma dayanimi, elastisite modiilii
ve Poisson oranlari vb.) belirlemek amaciyla kaya mekanigi deneyleri yapilmis, kaya kiitlesi

ve tlinel tasarim parametrelerinin hesaplamalarinda veri tabanini olusturmustur.

RMR ve RMQR gibi gorgiil yontemlerin yani sira kapanma-sinirlama (Convergence-
Confinement) yontemi gibi analitik ¢oziimlerle kaya kiitlesinin tiinel kazisi sirasindaki
elastik / plastik davranisi belirlenmeye calisilmis, bunun i¢in boyuna deformasyon profili ve
zemin reaksiyon egrileri ¢izilerek degerlendirilmistir. Ayrica RMR ve RMQR‘in kaya
destek smiflarmin 6ngordiigii gibi, kaya bulonu, piiskiirtme beton, iksa ve kaplama beton
gibi ilk ve ikincil destek sistemlerinin destek basincina etkisi ve zemin reaksiyon egrisi

izerinde kaya destek sisteminin etkilesimi belirlenmistir.

Biiro caligmalar1 kapsaminda, bolge onceden yapilmis jeolojik g¢alismalar ve haritalar
derlenmis, bdlgenin ve tiinelin igerisinden gegecegi gilizergahta karsilasilabilecek jeolojik
formasyonlar1 gosteren plan haritalar1 sayisallastirilarak kesitleri hazirlanmistir. Calismalar
sirasinda, Microsoft Office, AutoCAD ve Rocscience (Phase?) gibi programlar

kullanilmistir.



Ilgili proje kapsaminda, daha dnce fizibilite ve kesin proje calismalar1 sirasinda hazirlanmig
olan “Aksar Regiilatorii ve Nazar Hes Temel sondaj Kuyular1 Arastirma Raporu” [1] ve
“Aksar Regiilatorii ve Nazar Hes Revize Fizibilite Raporu” [2] gibi caligmalara esas
olusturacak kaynaklardan faydalanarak, tiinel giizergahinda yapisal, morfolojik sorunlarin
(kivrim-fay-heyelan-uyumsuzluklar vb.) olup olmadigi saha gezisi yapilarak yerinde
gdzlenmistir. Bu asamada, gerek yiizleklerden, gerekse “Aksar Nazar Enerji Uretim AS.”
tarafindan actiritlan mevcut arastirma sondajlardan yararlanilarak kaya kiitlesi
siniflamalarinda kullanilacak parametrelerin derlenmesi ve loglanmasi gergeklestirilmistir.
Bu kapsamda karot sandiklar1 yeniden gozden gegirilmis, ayrisma durumu, siireksizliklerin
sikligi, siireksizliklerin ayrigma durumu ve dolgusu gibi analizlerde kullanilacak bilgiler
degerlendirilmistir. Karot sandiklarindan tiinel kotu ve cevresinden alinan karot 6rnekleri,
miihendislik parametrelerinin (Tek eksenli sikisma dayanimi, kohezyon, igsel siirtiinme
ac1s1, Poisson orani ve Elastisite modiilii vb.) belirlenmesi amaciyla Hacettepe Universitesi

Jeoloji Miihendisligi Boliimii Kaya Mekanigi Laboratuvarina gonderilmistir.

1.5. Tiinel Tip Kesiti

Aksar regiilatoriinden alinan suyu, Nazar hidroelektrik santraline iletecek tiinellerden birisi
olan T-3 tiineli, 2739 m uzunlugunda planlanmistir. Tiinel giris eksen kotu 1120,1 m ve ¢ikis
eksen kotu ise 1118,3 m’dir. T3 iletim tiinelinin tip Kesiti, uygun kazi yonteminin saglayacak
arag gerecler ve hidrolik oOlgiitler goz Oniinde bulundurularak atnali olacak sekilde
tasarlanmistir. Tiinelin kaz1 yaricapi (r) 2,75 m, genisligi (D) 5,5 m ve yiiksekligi (H) 5,5 m
olarak sec¢ilmistir (Sekil 1.2). Tiinelin tam ayna yilizeyinde ve delme/patlatma yontemiyle

kazilmasi planlanmaktadir.

|
|
|
|
|
|
|
|
|
- 5.50 -

Sekil 1.2. T3 tiineli kaz1 tip kesiti



2. BASLICA KAYA KUTLESI SINIFLAMA SISTEMLERI

2.1. Kaya Kiitlesi Simiflamasi ve Tiinel Destekleme Sistemleri

Kaya kiitlesi siniflamalari, tiinellerdeki destek ihtiyacinin belirlenmesi amaciyla, 6zellikle
tiinel tasarimlarinda gorgiil yaklasimlar ile formiilleyen Ritter (1879; Hoek vd.,1983)’den bu
yana yaklagik 100 yil1 agkin bir siiredir gelisme gostermektedir.

Bir projenin fizibilite ve tasarim asamalarinda kaya kiitlesi ve hidrolojik 6zellikleri hakkinda
fazla ayrinti mevcut olmasa bile, kaya kiitlesi siniflandirma yontemlerinin kullanilmasi
oldukca bliyiik fayda saglamaktadir. Ayrica, kaya Kkiitlesinin Ozelliklerinden, destek
gereksiniminin 6nceden tahmin edilebilmesini ve kaya kiitlesinin dayanim ve deformasyon

ozelliklerinin tahmin edilmesini saglar [7].

Bu tez kapsaminda yaygin olarak kullanilan bir kaya kiitlesi siniflamasi1 ve destekleme
sistemi olan RMR (Bieniawski [3]) ve yeni gelistirilmis olan RMQR (Aydan vd. [4])
sistemleri gorgiil analizlerde kullanilmistir. Ayrica Q smiflama sistemi de, Barton vd. [8]

tarafindan gelistirilen ve kiime olarak kullanilan diger bir kaya kiitlesi siniflama sistemidir.

2.1.1. Q Kaya Siniflama Sistemi

Kaya kiitlesi siniflandirmasi Q-Sistemi, Norveg Jeoteknik Enstitiisii tarafindan, Barton vd.
[8] tarafindan 1974 ‘de gelistirilmistir. Bu sistem Iskandinavya’da 200 tiinele ait vaka
analizlerine dayanilarak onerilmistir. Bu nicel bir siniflama sistemi, tiinel desteklenmesini
de igeren bir miithendislik sistemidir. Q-Sistemi, alt1 farkli parametre kullanarak yapilan
sayisal degerlendirmeye dayanmaktadir. Bu alti parametre kaya kiitlesi kalitesi Q’yu

belirlemek i¢in asagidaki gibi li¢ kiime halinde gruplandirilmustir [8].

RQD J J
— r w 1
Q J, 8 J, 8 SRF @)
Burada;

RQD : Kaya kalitesi gostergesi (%)

Jn : Eklem takimi sayist

Jr : Eklem piiriizliiliik sayis1
Ja : Eklem alterasyon sayisi
Jw : Eklem su azaltma faktorii

SRF : Gerilim azaltma faktori.



Farkli kaya kosullart i¢in bu alti parametreye puanlar (sayisal deger) verilir. Q sisteminin
amaci, tiineller ve yeralti agikliklar i¢in destek sisteminin ilk gorgiil tasarimini yapmaktir.
(RQD/Jn) degeri; blok boyutu veya farkli eklem takimlarinin olusturdugu kamanin
boyutunu, (Jr/Ja) degeri; eklem yiizeyleri arasindaki piirtizliilik ve siirtinme ile dolgu
malzemesini (bloklar arasindaki makaslama dayanimi), (JW/SRF) degeri ise, etkin gerilmeyi
ifade etmektedir [8].

Q sisteminde kaya kiitlesi 9 grupta siniflandirilmis ve kazi destek tiirleri 6nerilmistir. Ancak
Q smiflama sistemi, parametrelerinden biri olan gerilim azaltma faktorii (SRF)’niin tayin
edilebilmesi i¢in yeterli gbézlem ve veri olmamasi nedeniyle bu tez kapsaminda

kullanilmamustir.

2.1.2. RMR Kaya Destekleme Sistemi

Jeomekanik siniflama olarak da bilinen, RMR siniflama sistemi, ilk kez 1972-1973 yillar1
arasinda Bieniawski tarafindan gelistirilmistir [3]. Bu kaya kiitlesi miihendislik siniflamasi,
Ozellikle kaya miihendisligi uygulamalart igin gelistirilmis asagidaki parametreleri

icermektedir.

a) Saglam kayanin tek eksenli sikisma dayanimi,
b) Kaya kalite gostergesi (RQD),

c) Siireksizliklerin araligi,

d) Siireksizliklerin durumu,

e) Yeraltisuyu durumu,

f) Sireksizliklerin yonelimi.

RMR kaya kiitlesi siniflama sisteminde; kaya kiitlesi dayanimi, RQD ve siireksizlik araligi
parametreleri i¢in verilecek puanlar, sistemin ilk 6nerildigi donemde Cizelge 2.1°de verilen
araliklara gore kullanilmakta iken, 1989 yilindan itibaren siniflamanin ilk {i¢ parametresiyle
ilgili olarak getirilen ve daha duyarl bir puanlama yapabilmek i¢in Boliim 6.2.1°de verilen
“parametre-puan” grafiklerinden yararlanilarak dogrudan puanlama yapilabilmektedir.
Siniflandirmada siireksizlik yiizeylerinin durumu Cizelge 2.2’den, tiinel kazisi sirasinda
stireksizliklerin egim ve dogrultularinin etkisi Cizelge 2.3 dikkate alinarak yapilacak olan
diizeltmeyle (Cizelge 2.4) siireksizlik yonelimi diizeltmesi yapilir. Diizeltilmis toplam

puaniyla kaya kiitle sinifi belirlenenen (Cizelge 2.5) kaya kiitlesi igerisinde belirli



acikliklarda kazilacak tiineller icin desteksiz kalabilme siireleri Boliim 7.1°de Onerilen

yontemle bulunur.

Cizelge 2.1. Kaya kiitlesi puani (Kaya kiitlesinin jeomekanik siniflamasi) [3]

Siniflama Parametreleri ve Puanlari
Parameter Puan Araliklart
Nokta yiikii Diisiik araliklar igin -
Kava dayanim >10 MPa 4-10 MPa 2 -4 MPa 1-2MPa tek eksenli sikisma
Y8 | indeksi deneyi se¢ilmelidir
1 malzemesi Tek eksenli
dayammi |\ oma >250 MPa | 100-250 MPa | 50-100MPa | 25-50MpPa | 222 | 1-5 | <1
MPa | MPa | MPa
dayanimi
Puan 15 12 7 4 2 1 0
RQD 90% - 100% 75% - 90% 50% - 75% 25% - 50% < 25%
Puan 20 17 13 8 3
Siireksizlik araligi >2m 06-2m 200 - 600 mm | 60 -200 mm <60 mm
Puan 20 15 10 8 5
e Kaygan
..(Z:Okl pruru“zrlukli Az piiriizli, Az piiriizli, yiizeyler veya
Siireksizliklerin durumu yuzey'er, sure ayrilma I<mm | ayrilma 1<mm <5mm Yumusak dolgu >5 mm
. olmayan
(Cizelge 2.2) az bozunmus bozunmus kalinlikda kalinlikta veyha >5 mm
ayrilmamus, . L
eklem eklem dolgulu veya stirekli eklem yiizeyi
bozunmamig . . . . o
- . yiizeyleri yiizeyleri 1-5 mm siirekli
eklem yiizeyleri .
eklem yiizeyi
Puan 30 25 20 10 0
Tiinelin her
10 mlik None <10 10-25 25- 125 >125
kismindan
gelen su (I/m)
Yeralti su (Eklem su
5 | durumu basinci) /
(En biiyiik 0 <01 0,1-0,2 0,2-05 >0,5
asal gerilme)
Genel Kosullar | Tamamen kuru Nemli Islak Damlama Su akig1
Puan 15 10 7 4 0

Cizelge 2.2. Siireksizlik yilizeylerinin durumunun degerlendirilmesi i¢in kilavuz [3]

Siireksizliklerin Siniflandirilmasi i¢in Kilavuz
Siireksizligin
Uzunlugu <1lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
(devamlilik)
Puan 6 4 2 1 0
Aralik (agiklik) Yok < 0,1 mm 0,1-1,0 mm 1-5mm >5mm
Puan 6 5 4 1 0
Piirtizliiliik Cok piiriizlii Piiriizli Az piiriizli Diiz Kaygan
Puan 6 5 3 1 0
Yumusak Yumusak
Dolgu (gouge) Yok Sert dolgulu Sert dolgulu dolgusiu dolguslu
<5mm >5mm
<5mm >5mm
Puan 6 4 2 2 0
Bozunma* Bozunmamis | Az bozunmus Otra derecede Bozunmus Tamamen
bozunmusg bozunmug
Puan 6 5 3 1 0

* Siireksizlik siniflandirilmasinda kullanilan bozunma derecesinin tanimlanmasi igin kullanilan oSlgiitler
Cizelge 2.6’da verilmistir.



Cizelge 2.3. Tiinellerde siireksizlik dogrultusu ve egiminin etkisi [3]

Tiinel Kazis1 Sirasinda Siireksizliklerin Egim ve Dogrultu Yonelimlerinin Etkisi
Dogrultu tiinel eksenine dik Dogrultu tiinel eksenine paralel
Eglmv yonunde 11e{1.eme Eg}me kars1 yond?.llerleme Egim Egim
Egim Egim Egim Egim 45-90° 20-45°
45-90° 20-45° | 45-90° 20-45°
Cok uygun | Uygun Orta Uygun degil Hic uygun degil Orta
Dip 0-20°: Uygun degil, dogrultuya bakilmaksizin
Cizelge 2.4. Siireksizlik yonelimine gore diizeltme [3]
Siireksizlik Yonelimine Gore Diizeltme
. T - ST Cok Uygun | Hig¢ uygun
stireksizliklerin dogrultu ve egim yonelimi uygun Uygun | Orta degil degil
Tiinel ve Galeri 0 -2 -5 -10 -12
Puan Temel 0 -2 -7 -15 -25
Sev 0 -5 -25 -50 -60

Cizelge 2.5. Toplam puana gore kaya kiitlesi siniflari [3]

Toplam Puanlardan Hesaplanmis Kaya Siniflart

Puan 100«—81 | 80 61 | 60«41 | 40«21 <20
Destek Sinifi | 1 I v \Y
Tanimlama Cok iyi kaya lyi kaya Orta kaya | Zayifkaya | Cok zayif kaya

Cizelge 2.6. Kaya kiitlelerinin bozunma derecesiyle ilgili siniflama [9]

Bozunma Tanimlama Sinif
Bozunmami Kayada bozunmanin belirtileri gdzlenmiyor:
(taze) ¥ belki ana siireksizlik yiizeylerinde hafif renk |
degisimi.
Kaya malzemesinde ve siireksizlik yiizeylerinde
Az bozunmus renk deglslm} govz.lenl.r. Bozunma neden.lyle tim I
kayacin rengi degismis ve kaya taze halinden
daha zayi1f olabilir.
Kayanin yarisindan az bir kismi1 toprak zemine
Orta derecede doniiserek ayrismis ve/veya pargalanmis. Kaya, m
bozunmus  taze ya da renk degisimine ugramus, siirekli bir
kiitle veya cekirdek tas1 halindedir.
Cok fazla Kayanin tiimii toprak zemine doniiserek ayrigmis
ve/veya par¢alanmistir. Ancak, orijinal kaya v
bozunmu yap J Y
¥ Kiitlesinin yapis1 halen korunmaktadir.
Kayanin tiimii ayrismis ve/veya toprak zemine
Tamamen  donlismistiir. Kaya kiitlesinin yapist ve dokusu v
bozunmus  kaybolmustur. Hacim olarak biiyiik bir degisiklik

olmakla birlikte, zemin taginmamugtir.




Siniflandirma; desteksiz agiklik, ayakta kalma siiresi, kemerlenme etkisi ve yeralt1 agikliklari
icin destek basinci gibi bir¢ok kullanigli parametreyi tahmin etmek i¢in kullanilir. Ayrica bu
smiflama, kaz1 yontemi ve kalici destek sistemlerinin se¢iminde de kullanilabilir [10]. RMR
sisteminde 5 siifa ayrilan kaya kiitlesi siniflamasi ve kazi destek sinifi 6nerilmistir.

Bolim 7.1.1°de, Aksar Regiilatorii ve Nazar HES kapsaminda kazilacak olan T3 iletim

tiinelinde RMR kaya kiitlesi siniflamasi ve kaya destek sistemleri kullanilmistir.

2.1.3. RMQR Simiflama Sistemi

Yeni bir kaya kiitlesi siniflamasi olan RMQR sistemi, nicel ¢agdas kaya kiitlesi siniflama
sistemlerinde kullanilan 6nemli parametreler de dikkate alinarak ve ayni islevi géren bazi
parametrelerin tekrarindan kaginilarak kaya kiitlelerinin fiziksel durumunun daha iyi
tanimlanmas1 amaciyla Aydan vd. [4, 11] tarafindan gelistirilmistir. Japonya’da yapilmig
arazi deneylerine ait veriler benzer amagli mevcut diger baz1 gorgiil iliskilerin tahmin
yetenekleri karsilastirilmigtir. Karsilagtirmalar deneysel olarak tayin edilen ve Onerilen
yotemden tahmin edilen kaya kiitlesi 6zellikleri arasinda 6nemli diizeyde uyumun oldugunu
gostermistir [11]. Sistemin kullandig1 parametreler ve kaya kiitlesi siniflama sistemleriyle

iligkileri asagidaki alt boliimlerde ana hatlartyla sunulmustur.

a. Bozunma derecesi (BD); Kayanin bozunmasi mineraller arasindaki baglarin
zayiflamasina ve bilesimlerini degistirmelerine neden olmaktadir. Bozunma ayrica,
stireksizlik araligin1 ve stireksizlik yiizeylerindeki killi dolgu malzemesini de etkileyen bir
faktordiir. Kaya malzemesinin kaya kiitlesinin mekanik davranisini etkileyen bir bileseni
olmasi nedeniyle, mevcut diger bazi sistemlerde siireksizliklerin yiizey 6zelligi olarak
degerlendirilen bozunma ve/veya hidrotermal alterasyonun olumsuz etkisi, kaya
malzemesinin bozunma derecesi (BD) adiyla RMQR’in ana girdi parametrelerinden biri
olarak dikkate alinmistir [4, 11].

b. Siireksizlik takim sayis1 (STS); Kaya kiitlelerinin mithendislik tanimlamasinda en
yaygin olarak kullanilan siireksizlik 6zelliklerinden biri siireksizlik takimi sayisidir. Kaya
kiitleleri farkli tiirlerde siireksizlikler i¢ermektedirler. Islanma-kuruma, donma-¢6ziinme,
1sinma - soguma, kivrimlanma ve faylanma siirecleri de yeni kiriklar olusturabilmekte ve bu
kiriklar mevcut siireksizlik takimlariyla birlesebilmektedir. Bu nedenle, kaya kiitlelerinin
stireksiz dogasi, RMQR Sistemi’nde Aydan vd. [4] tarafindan sunulan 6rnekler esas alinarak

tanimlanmaktadir [4, 11].



C. Siireksizlik arahigi veya RQD (SA); Siireksizlik araligi (SA), siireksizliklerin
geometrik bir 6zelligidir. Mevcut kaya kiitlesi siniflama sistemlerinde (6rnegin RMR) eger
SA>2,0-3,0 m ise, kaya kiitlesinin masif oldugu kabul edilmektedir. Bu tanim, yeralti
acikliklarinin ¢ap1 veya genisligi kiiclik oldugunda (<6,0-8,0 m) onemli olmayabilir. Bu
nedenle, halen kullanilan SA tanimlart mevcut durumla uyumlu olmayip, yeralti kaya
yapilariin giincel boyutlar1 da dikkate alinarak, bunlarin degistirilmesi gerekmektedir. Bu
husus gozetilerek, RMQR Sistemi igerisinde araliklar ve puanlama sistemleri tekrar
tanmimlanmustir [4, 11].

RMR sistemi’nde siireksizlik araligiin yani sira, RQD de kullanilmaktadir. Ayrica SA ve
RQD gibi birbirleriyle iliskili iki girdi parametresinin birlikte kullanilarak puanlamaya ayr1
katilmalar1 tekrarlamaya da neden olmaktadir. Bunun giderilmesi amaciyla ve RQD’nin
sondajlarda yaygin sekilde Olgiilen bir parametre olmasi dikkate alinarak, RMQR
Sistemi’nde bu iki parametreden sadece birinin kullanilmasi 6nerilmektedir [4, 11].

d. Siireksizliklerin durumu (SD); Kaya kiitlelerindeki siireksizliklerin olusumu
degisik kosullara ve bunlarin koékenlerine bagli olup, tektonik siirecglerle olusmamis
stireksizlikler killi dolgu igermedikleri veya siireksizlik yiizeyleri bozunmadiklar1 siirece
genellikle uygun yiizey ozelliklerine sahiptirler. Eger siireksizliklerin i¢inde dolasan su
¢Oziinmiis silis, kalsit veya ferro-okistleri i¢eriyorsa, bunlar stireksizliklerin i¢ini doldurup
stiresizlik ylizeylerin kaymasini saglayabilirler. Bu durum dikkate alinarak, RMQR
sisteminde siireksizliklerin durumu kosulu (SD) i¢in birinci segenek olarak gozlemi esas alan
tanimlar ile puanlar 6nermistir [4, 11].

e. Yeraltisuyu sizma ve su emme durumlarnt (TASD / SED); Kaya kiitlelerinin
mekanik davranisini etkileyen diger bir faktor de yeraltisuyudur. Bunun yani sira, kil igeren
zay1f kayalar gibi bazi kaya tiirlerinin suyu elektriksel veya kimyasal olarak emerek
malzeme o6zelliklerinde ciddi azalmalarin ve/veya kazi asamasinda ve yeraltisuyu tablasi
derinligi degisimlerinde sismenin oldugu durumlarin varligi da bilinmektedir Bu nedenle
RMQR Sistemi’nde su kosulunun degerlendirilmesi amaciyla, 6rnegin RMR gibi diger bazi
sistemlerde kullanilan yeraltisuyu sizma durumunun (YASD) yani sira, kayalarin su emme

durumu (SED) da diger bir parametre olarak dikkate alinmistir [4, 11].

Yukarida da belirtildigi gibi, baslica 6 ana girdi parametresinden olusan RMQR sisteminde
RMQR degerleri 0 ile 100 arasinda degismekte olup, sistem alt1 kaya sinifin1 igermektedir.
RMQR kaya Kkiitlesi siniflamasi, Cizelge 2.7°deki puanlama tablosu kullanilarak

belirlenmektedir.
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Kaya icerisinde agilan genis yeraltt agikliklarinin destek sistemlerinin gorgiil tasarimi
stkisma ve kaya patlamasi gibi gerilimden kaynaklanan yenilmeleri dengelemek igin destek
sistemleri Onerilmistir [12, 13]. T3 tiinel kazisinin RMQR’a gore belirlenen kaya destek

siniflar1 boliim 7.2°de sunulmustur.

Cizelge 2.7. RMQR Sistemi smniflama parametreleri ve puanlari [4, 11]

Bozunma Taze Lekeli viize Az bozunmi Orta derecede Tleri derecede Tamamen
derecesi (BD) yuzey Z bozunmusy bozunmusg bozunmusg bozunmusg
Puan (Rep) 15 12 9 6 3 1-0
. Yok
Stireksizlik o . .
takimu sayis1 (saglam Tek' t?k}m+ Iki .tak{m * 3 takim + gelisigiizel | 4 takim + gelisigiizel Ezik veya
(STS) veya gelisigiizel gelisigiizel paramparga olmus
masif)
Puan (Rsts) 20 16 12 8 4 1-0
Sireksial | Yokveya | )4 asem | 6 mesAz12 1.2 m>SA>0,3 0.3 m>SA>0,07 0,07>SA
araligi (SA) SA>24 m m >6m m >1,2 m ,2 m >0,3m ,3 m >0,07 m X m
veya
RQD (%) 100 100>RQD>75 75>RQD>35 35>RQD
Puan (Rsa) 20 16 12 8 4 1-0
Sl_lreksml]kler Siireksizlik Kaynakli . Goreceli olarak diiz Ince dolgulu veya Kalmn dOIgl.l.lu veya
in durumu ok veva kesikli Piiriizli ve siki ayrik kaygan yiizey ayrik ylizey
(SD) Y y (t<5mm) (t> 10 mm)
Puan (Rsp) 30 26 22 15 7 1
veya alternatif olarak, “Siireksizlik Yok ve “Kaynakli veya Kesikli ” siniflarina girmeyen yiizeyler igin
Kapanik
veya 0,1-0,25 0,25-0,5 . . >10 mm
Agiklik ook siki mm mm 0,5-2,5 mm 2,5-10 mm
<0,1 mm
A é Puan (Rspa) 6 5 4 3 2 1
2 'f ] ] Cok kalin
_; 2 Sadece Ince Ince dolgu Kalin dolgu dolgu veya
z Dolgu Dolgusuz yiizey sivama 1<t<10 60>1t>10 makaslama
= * stvamast <1mm mm mm zonu
N 8 t>60 mm
2 « Puan (Rsop) 6 5 4 3 2 1-0
S q % Cok N Diiz- Diiz- Makaslama
O % Tanmsal piirtizlii Piriizli dalgali diizlemsel Kaygan band1/zonu
5 ISRM [9] profil
— ~|
z no.su, (Sekil 2.1) 10 9 8 7 6 5 4 8 2 10
Puan (Rspr) 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1-0
Yeraltisuyu
Sizma Kuru Nemli Islak Damlama Strekli su akig1 Su basmasi
durumu
(YASD)
Puan (Ryasp) 9 7 5 3 1 0
Suemme Kilcal etkiyle
durumu Su veya Az suemen Orta derecede Cok su emen Asir1 su emip dagilan
emmeyen elektriksel su su emen
(SED) emme
Puan (Rsep) 6 5 4 3 2 1-0

Stireksizlik yiizeylerinin piiriizliilik derecesi Sekil 2.1°de wverilen siireksizlik yiizey

profillerine en uygun olan goriiniimlere gore belirlenmistir.
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a JRC=0-2

— JRC=2-4
- JRC=4-6
- JRC=6-8

——— T T—————— JRC=8-10

T~~~ """ | JRC=10-12

———— T T JRC =12 - 14

w JRC=14-16

——e T T JRC = 16 - 18

—_— T T JRC=18-20

[ s — T — ]
0 5 cm 10

Sekil 2.1. Piirtizliliik profilleri ve ilgili JRC degerleri [9]
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3. TUNEL GUZERGAHI VE CiVARININ JEOLOJISi

3.1. Genel Jeoloji

Genel jeoloji ¢alismalarinda ve tiinel ekseni tizerindeki litolojik birimlerin tanimlanmasinda,
bolgede daha 6nce Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii (MTA) tarafindan yapilan
calismalar esas almmistir. Oncelikle, MTA’nin bélgede yapmis oldugu jeoloji raporu ve
haritalar1 derlenip [6], VAN L48-c2 no.lu 1/25000° lik jeoloji haritasi iizerine tiinel

giizergahi ve kesiti islenmistir.

3.1.1. Stratigrafi

Proje alanina iligskin genel ve stratigrafik jeoloji degerlendirmelerinde onceden bolgede
Hacettepe Universitesi ve Maden Tetkik ve arama Genel Miidiirliigii (MTA) tarafindan
yapilan ¢aligmalar [5, 6] esas alinmistir. Ayrica arazi ¢aligmalarinda elde edilen veriler bu
caligmalarin yardimiyla sayisallastirilarak proje alanina iliskin 1/25 000 6l¢ekli genel jeoloji

haritasi, jeolojik kesiti ve agiklamalar1 hazirlanmistir (Sekil 3.1 ve 3.2).

Proje alaninda, Yolcular Grubu kayalarin {izerine transgressif agma ile oturmus, kahve yesil,
kahve Kirli beyaz, yer yer mermer aratabakali, kuvarsit, kuvarssist, mikasist, filit ve kayrak
toplulugu “Bitlis Grubu” adi altinda toplanmistir. Bitlis Grubu, alttan iiste dogru; Kuytu,
Gokeimen, Arpik ve proje alani kapsaminda olmayan Hask adli dort formasyondan
olugsmaktadir [6].

Buna gore, “Alt Metamorfikler” olarak da adlandirilan, amfibolit, paragnays / sist ile bunlar
kesen granitoid bilesimli kayaglardan olusan “Yolcular grubu” tizerine agisal uyumsuzlukla
oOrten, tane boyutunun belirledigi, acik/koyu yesil, bantl, flisoid goriiniimlii, tabakalanmaya
uygun yada aykir1 gelismis yapraklanmali kuvarsitlerden olugsmus “Gok¢imen formasyonu”,
pirit-kloritoyid-klorit sist / fillitlerden olusan “Kuytu formasyonu; kuvarsit/kuvars sistlerden
olusan “Arpik formasyonu” nundan olusan, Paleozoik — Mezozoik yash “Bitlis Grubu”
olarak adlandirilan istif gelir. Tim istif Alpin metamorfizma sonrasi aplit ve diyabaz

dayklari ile kesilmektedir [5, 6].
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2230 000

2229 000

2228 000

2227 000

2226 000

2225 000

2224 000
~ ~ ~ ~ o
N 2 N N 2
N G > N 3
=3 > =3 (=3
g g g g g
ACIKLAMALAR
E g -¢- Sondaj Kuyusu
]
N E Qal | Alii K Kil, blok Yaklastk Dokanak
o S uvyon (Kum, ¢akil, blok)
=
é X = Fay
-, 10
Ei PzMz¢ | Cadirdag Grubu : Volkanik arakatkilar bulunan karbonat kayalar §.
o
2[25 g ,,;
= >
o| 5= ﬁ { m Gelintag1 Formasyonu : Kuvarsh kalksist, kuvarsh mermer ve fillit tabakalar
N < =3
E é g{ Pzga Arpik Formasyonu: Kuvars, kuvars sist, sistli kuvarsit ve kuvarsh mermer
ks ®
8 5 Kuytu Formasyonu: Kuvarsit, piritli fillit / klorit sist / kuvarsit, arjillit klorit sist / fillit /mermer &
E = § M ve klorit sist ile metageyl ardalanmasi é’
22 &
2 é Pzb Gokgimen Formasyonu: Agik koyu-yesil renklerde, bantly, filis karakterli, "
L ) iyi geligmis yapraklanmal kuvarsit ]

Sekil 3.1. T3 Tiinel giizergah1 bolgesi jeoloji haritasi ve agiklamalar1 (Sengiin vd., [6]’den
degistirilmistir)
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Sekil 3.2. Tiinel giizergahi jeolojik boy kesiti

3.1.1.a Bitlis Grubu
Gok¢imen Formasyonu:

Tane boyutunun belirledigi, agik/koyu yesil renkli, bantli, flisoid goriiniimli, tabakalanmaya
uygun ya da aykir1 gelismis yapraklanmali kuvarsitlerden olugsmustur. Birimin yayilimi ve
kalinlig1 fazla degildir. Kalinliklar1 sik sik kivrimlanma ile artmistir. Birim {iste dogru
kayatiirii 6zelliklerini degistirerek Kuytu formasyonuna gecer.Birimin yast1 iizerinde yer alan

Arpik formasyonuna dayandirilarak, Orta Devoniyen dncesi oldugu belirtilmektedir [6]

Gokeimen Formasyonu’na (Pzbg), T3 tiinel giizergahinin kuzeyinde haritalanmistir ve tiinel

kazisinda karsilagilmayacaktir.
Kuytu Formasyonu:

Kuvarsit, piritli fillit / klorit sist / kuvarsit, arjillit kloritoid sist / fillit / mermer ve klorit sist
ile metageyl ardalanmasindan olusmustur (Sekil 3.3). Bu kaya tiirlerinin bir boliimii yanal
gecislidir. Bolgesel metamormizma farki nedeniyle, farkli bir kaya tiirii olarak

degerlendirilmistir

Kuytu formasyonu yer yer Yolcular Metamorfitleri tizerine agisal uyumsuzlukla oturur.
Birimin yas1 Hizan yoresindeki arjillit ve piritli metaseyller bagl olarak Toroslarin “Bedinan

Formasyonu’na benzerligi nedeniyle, Ordavisiyen-Siliiriyen olarak diistiniilmiistiir [5].
Arpik formasyonu:

Kuvars, kuvars sist, sistli kuvarsit ve kuvarsli mermerden olusmus birimlerdir. Arpik
formasyonu, Kuytu formasyonu ve Yolcular Grubu’na ait degisik litolojiler iizerine
dogrudan oturmaktadir. Birimin yas1, Sengiin [5]’e gore Orta-Ust Devoniyen olarak

verilmistir.
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Birim, T3 tiinel eksenin batisindan baslayip ekseni doguya dogru kesmektedir. T3 Tiinel kazi

caligmalari sirasinda Arpik formasyonuna ait birimlerle karsilasilmasi beklenmektekdir.

Sekil 3.3. T-3 tiineli ¢ikis portali yakininda Kuytu Formasyonuna ait sistlerden bir goriiniim.

3.1.1.b Cadirdag Grubu

Cadirdag Grubu, proje alanininda T3 tiinel ekseninin kuzeyinden gilineybatiya dogru uzanan
ve Yolcular Grubu’nun metamorfik kayalar: iizerine gelir. Ust Birlik olarak da adlandirilan
metamorfik/az metamorfik kayalar “Bitlis Grubu” ve “Cadirdag Grubu” olarak ayrilmistir.
Daha altinda yeralan Bitlis Grubu kayalarindan bu 6zellikleri ile ayrilir. Bu grubun proje
sahasi igerisinde gozlenen an alttaki {iyesi Permiyen yasli “Gelintagi Formasyonu” olup,
kuvarsh kalksist, kuvarsli mermer ve fillatlar1 kapsar. Formasyon, Arpik formasyonu ile
giriktir. Birimin kalinlig1, kiviimlanma nedeniyle tam olarak belirlenemese de, bazi yerlerde
250 m’ye ulagmaktadir [6].
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3.1.2. Yapisal Jeoloji
Bucher [14]’¢ gore Tiirkiye’deki orojenik kusaklarin dogu ve giineydogu Anadoludaki

karsiliklar1 agagida siralanmistir.
a) Kenar kivrimlari

b) Orojenik Filis Kusagi

c) Bitlis Masifi

Bitlis Masifi, Alpin yashi bir metamorfizma sonucu Alt-Kretase ile Oligosen araliginda
olusmus bir sikigsma rejimine bagli olarak gelisen bindirme faylari boyunca taginmalarla
bugiinkii konumlarmi kazanan metamorfik seriler {izerinde bulunur (Sekil 3.4). Bu
kusaklardan en kuzeydekini batida Malatya — Potiirge ve doguda Bitlis Masifi olarak
adlandirilan metamorfikler olusturur. Metamorfik masiflerin glineyinde Giineydogu
Anadolu Ofiyolit Kusagi ve bunun da gilineyinde ise yerli (otokton) Kenar Kivrimlart Kusagi

bulunmaktadir [5].

BINGOL  BITLIS MASIFi
" o JLIS MASSIE, 0
ELAZIG 5

MALATYA-POTURGE MASIFi © _.;~:';'.' 7L LT : ;
(MALATYA-POTURGE MASSIE) 3331 LK @ ) .

o
\\l@v\»‘*g Baﬂ’ DIYARBAKIR

& \,FOL i o~
*Q,:]\\VQQ\ Proje alam |-~
W -
,/'/ OLCEK /SCALE
- e TN, e —— —
) & . S 50 0 50  100km.
3 2 7777 Metamorfik Masifler K
w / /7 { Metamorphic Massifs)
) Gune ogu Anadolu Karmasigi 1
§ - ( Soufzgasg Anatolian complex) -

2 Bindirme faylari
{ Thrust faults)

Sekil 3.4. Giineydogu Anadolu tektonik kusaklari [2]

Bitlis Masifi, Alp-Himalaya zinciri tizerindeki Toros Orojenik Kusagi’nin dogu béliimiinde,

Anadolu Plakasi ile Arap-Afrika Plakas1 arasindaki muhtemel kenet kesiminde yer alir.
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3.1.3. Kivrimlar

Bolgede alt metamorfitlerde yapilmis galigmalar, Alpin 6ncesi kiviimlanma dénemlerinin
varhigimi isaret etmektedir. Ancak, izlenen foliasyonlar ile yas1 belirleyecek veriler sinirli ve
dolaylidir. Gériilen ve 6Slgiilen tiim foliasyonlarin diisiik seviyeli parajenezler icerdikleri
goriilmiistiir. Yar1 acik kivrimlardan alinmis kanat diizlemlerinin dogrultu ve egimleri de

Alpin kivrimlanmaya aittir [5].

3.1.4. Faylar
Bolgede yapilan onceki ¢aligmalarda, metamorfizma ile es zamanl olarak gelistigi veya
varlig1 kesin saptanamayan, ancak dolayli verilerle teorik olarak var oldugu diisiiniilen

iligkiler fay olarak haritalanmamuistir [5].

3.2. Deprem Durumu

Proje alam ve yakin gevresi, Baymdirlik ve Iskan Bakanhigi Afet Isleri Genel Miidiirliigii
Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritas1 (1996) verilerine gore 1. derece deprem bolgesi
icerisinde yer almaktadir. Bu bolge i¢in tanimlanan etkin yer ivmesi katsayis1 Ao=0,4g olarak

ongorilmistiir (Sekil 3.5).

Tiinelin kotu yiizeyden itibaren 110-150 m derinde oldugundan, yiizey dalgalarinin etkisinin
tinelin agilacagi derinlikte diisiik olacagi diisiisiincesiyle sayisal modellerde yer ivmesi

katsayist dikkate alinmamustir.

W 1Derece
2.Derece
2Derece
d4Derece

O srperece

Il merkezi

s lge merkezi

»  Bucak merkezi
Diri FaylariM TA)
ol 1
Ctoban

Demiry alu
Mehir

lige sinir

il simin

Sekil 3.5. Proje alaninin deprem bolgeleri haritast, [15]
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4. ARAZI CALISMALARI

4.1. T3 Tiineli Arastirma Sondajlari

Tiinel kazis1 sirasinda karsilasilacak kaya kiitlelerinin siniflamasi ve kazi destek siniflarinin
belirlenmesi i¢in, T3 tiinel ekseni lizerinde toplam 252,5 m uzunlugunda 2 adet arastirma
sondaj1 acilmig (Cizelge 4.1) ve yerleri jeoloji haritasi ve kesitlerinde gosterilmistir (bkz.
Sekil 3.1 ve 3.2). Bu sondajlardan alinan karot orneklerinden laboratuvarda kaya
malzemesinin kohezyon (c), igsel siirtiinme acis1 (@), Young modiilii-Poisson orani (Ei-v) ve
kaya malzemesinin tek eksenli sikisma dayanimi (oci) tayin edilmistir. Elde edilen bu
degerler kullanilarak daha sonra kaya kiitleleri i¢in dayanim ve deformasyon parametreleri

hesaplanmistir (Boliim 6.3).

Sondajlar sirasinda yeraltisuyu seviyesi derinligi de dl¢tilmistiir (Cizelge 4.1). Buna gore,
tiinel taban kotu yaklasik 1116,5 m’de ve T3 tiinelinin giineydogusundan tiinel giizergahi
boyunca yaklasik paralel olarak devam eden Sutopu Deresi’nin kotu ise yaklasik 1030,0
m’dir. Hidrolik egim nedeniyle yamaglardaki suyun dereye dogru taginmasi kot farkindan
dolay1 sondajlarda rastlanilan yeraltisuyu seviyesinin sondaj suyu oldugu ve gergek
yeraltisuyu seviyesinin tiinel taban kotundan daha derinde oldugu yorumlanmistir. Bu
nedenle analizlerde bosluk suyu basinglar1 hesaplamalara dahil edilmemistir. Bu sondajlar

stirasinda kesilen birimlerin tanimlar1 asagida sunulmustur [1].

Cizelge 4.1. Sondaj 6zet tablosu

Derinlik | Kot YASS
(m) (m) (m)
AT2SK-2 | T-3 Tiinel Ekseni | 1+332 | 130,0 |1240,0| 96,0 m
AT2SK-3 | T-3 Tiinel Ekseni | 2+518 | 122,5 |1230,0| 70,0 m

Sondaj No Yeri km

AT2SK-2 sondaji; T3 tiinel ekseni tizerinde, 1240,0 m kotunda ve 130,0 m derinliginde
diisey olarak agilmistir. Bu arastirma sondajindan alinan bilgiler, Sekil 4.1°de verilen

jeoteknik logda sunulmustur.
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AT2SK-2 SONDAJ LOGU

Proje Adi Aksar Regiilatorii ve Nazar Hes Yeraltisuyu Durumu
Baslangi¢ Tarihi| 21/10/2012 |Sondaj Kotu [1240,0 m Tarih YASS
Bitis Tarihi 19/11/2012 : D 275547 24/11/2012 | 933 m
Sondaj Derinligi 130,0m  <oordmatlar 56 281 27112012 | 958m
Karotiyer NQ Sondaj Tipi | Rodary / wire-line | 29/11/2012 | 96,0 m
Derinlik|, Kot [YASS| Lugeon | TKV | RQD | Catlak| Bozunma | .
(m) (m) | (m) (L/m/dk)| % | % | Sikhg| Derecesi RIS thhOlelk Tanim gr?ti:li
™ |[8x-F 8 F R E3E8Ss
100 | 1140
12
- 50
20| | 10-50
r 10
— 105
- 37
100
~ 60 - 100,0 -130,0 m
100 Arpik Formasyonu:
—110 —1130 - ;
Beyaz, kirli beyaz renkli
30 Pzga
— 10-50 kalin tabakali, kinkli az

catlakli, kristalize, sert,
1-3 :l yogun kalksist, acik

— 115
[ gri-koyu gri renkli, ince
10-50
3,6 tabakali, ¢ok kirikli, ¢ok
] pargali yer yer silisli,
2,9 o
120 —1120 | kumlu, siltli Metakumtas
Tiinel j 36| 100 3-10 - Metasilttasi.
— {
Eksen
32
i ‘ 13
- 125 , 2,6
3.9 10-50
130 | 1110 1-3 Sondaj Sonu (130,0m)
Bozunma Derecesi RQD Ort. Siireksizlik Sikligi Lugeon
(Kaya Kalite Gostergesi) (m™) (1t/m/dk)
W1 : Taze 0-25 : Cok zayif kaya | 1 : Masif <l : Gegirimsiz
W2 : Az bozunmus 25-50 : Zayif kaya 1-3  : Az ¢atlakh-kinkli | 1-5 : Az gegirimli
W3 : Orta derecede bozunmusg|50-75 : Orta kaya 3-10 : Kirikh - ¢atlakh 5-25 : Gegirimli
W4 : Tamamen bozunmus 75-90 : lyi kaya 10-50 : Cok ¢atlakh-kinkli | >25 : Cok gegirimli
W5 : Artik zemin 90-100 : Cok iyi kaya | >50 : Pargalanmis

*Boliim 4.1 de agiklandig tizere, Olgiilen su seviyesi gercek yeralti su seviyesini yansitmayip operasyon suyu
olarak kaydedilmistir. Gergek su seviyesi tiinel kotundan daha asagidadir.

Sekil 4.1. AT2SK-2 no.lu sondajin tiinel kotu ve gevresindeki kosullar1 gosteren jeoteknik
log
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Sondaj loglarina gore, toplam karot verimi (TKV); tiinel kotu ve gevresinde % 50-100
arasinda, kaya kalite gostergesi (RQD) ise Deere (1968) siniflamasina gore ortalama olarak
% 25-50 araliginda tespit edilmistir. Kaya tiinel kotunda genelde zayif kaya niteligindedir.
Kaya kiitlesi ISRM [9]’e gore, genelde az-orta derecede ayrismistir (bkz Cizelge 2.6).
Yaklasik tiinel kotu civarindaki kaya kiitlesinin genel goriiniimii Sekil 4.2°de verilmistir.

Kuyuda 6l¢iilmiis yeraltisuyu seviyesi yiizeyden 96 m derinliktedir.

Sekil 4.2. AT2SK-2 / Km: 1+332, Arpik formasyonu (115,0-120,0 m)

AT?2SK-3 sondaji; T3 tiinel giizergahi lizerinde, 1230,0 m kotunda ve 122,5 m derinliginde
diisey olarak ac¢ilmistir.

Sondajda, TKV ana kayada % 50-100 arasinda degismektedir. RQD ise; Deere (1968)
siiflamasina gore ortalama olarak % 25-50 araliginda hesaplanmis ve kaya tiinel kotunda
genelde zayif kaya niteligindedir. Kaya kiitlesinin, {ist kotlarda ayrigsmis olmasina ragmen,
tiinel kotunda ve gevresinde ISRM [9]’e gore, az ayrismis oldugu goriilmiistiir (bkz. Cizelge
2.6).

Yaklasik tlinel kotu civarindaki kaya kiitlesinin genel goriiniimiinii, temsil eden karotlar,

Sekil 4.3’de goriilmektedir. Kuyuda dl¢iilmiis yeraltisuyu seviyesi derinligi 70 m’dir.

” ﬁ'!j!f-—-ﬁi S <R T =
Sekil 4.3. AT2SK-3/ km: 2+518, Kuytu formasyonu (119,0-122,5 m)
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Arastirma sondajindan alinan bilgiler, Sekil 4.4°de jeoteknik logda sunulmustur.

AT2SK-3 SONDAJ LOGU
Proje Adi Aksar Regtilatorii ve Nazar Hes Yeraltisuyu Durumu
Baslangi¢ Tarihi 20/10/2012 |Sondaj Kotu 1230,0 m Tarih YASS
Bitis Tarihi 27/11/2012 . D 274738 27/11/2012 | 70,0 m
Sondaj Derinligi  122,5 m _Koordmaﬂar N 4 225 409
Karotiyer - NQ Sondaj Tip1 | Rodary / wire-line
Derinlik, Kot YASS| Lugeon | TKV | RQD | Catlak | Bozunma | .
m | m | () |(Umidk)|_ % | % | Sikhg Derecesi o€ Litholojik Tanim .
® |8u_ R R R B o £22%¢%
100 1130 J | L
1 50 T =50
— 105 100 3-10
3 100,0 -122,5m
[ ]50 b Kuytu Formasyonu:
110 —11 20; Kalksist - meta-kumtas: -
‘ 100 Pzbk meta-silttas; acik kahve -
B ‘ it agik gri renkli, grafit sist
50
B ‘ bantlar igeriyor.
j 100
— 115 ;
I ‘ ]50 0 | >50 |:
~Tiinel | i 3-10
— 44
Eksen |
—120 —1110 100 95
i 1-3
s 100 .
122,5 1107,5) Sondaj Sonu (122,5m)
Bozunma Derecesi RQD Ort. Siireksizlik Siklig: Lugeon
(Kaya Kalite Gostergesi) (m™) (1t/m/dk)
W1 : Taze 0-25 : Cok zayif kaya | 1 : Masif <l : Gegirimsiz
W2 : Az bozunmus 25-50 : Zayif kaya 1-3  :Azgatlakli-kinkli | 1-5 : Az gegirimli
W3 : Orta derecede bozunmug | 50-75 : Orta kaya 3-10 : Kurikl - ¢atlakh 5-25 : Gegirimli
W4 : Tamamen bozunmus 75-90 : lyi kaya 10-50 : Cok catlakli-kirikli | >25 : Cok gecirimli
W5 : Artik zemin 90-100 : Cok iyi kaya | >50 : Pargalanmug

*Boliim 4.1 de agiklandig tizere, Olgiilen su seviyesi gercek yeralti su seviyesini yansitmayip operasyon suyu
olarak kaydedilmistir. Ger¢ek su seviyesi tiinel kotundan daha asagidadir.

Sekil 4.4. AT2SK-3 no.lu sondajin tiinel kotu ve gevresindeki kosullart gosteren jeoteknik
log

Stireksizliklerin, sondajlara gore kaya kiitlesi siniflamasina esas olacak 6zellikleri Boliim

6’da verilmistir.
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5. LABORATUVAR CALISMALARI

AT2SK-2 ve AT2SK-3 no.lu arastirma sondajlariyla tiinel kotu ve ¢evresinden alinan karot
ornekleri tiizerinde kaya mekanigi laboratuvar deneyleri yapilmistir. Sondajlar
tamamlandiktan 16 ay sonra karot sandiklar1 depodan tekrar ¢ikartilip derlenen 6rnekler
tizerinde saglam kayanin miihendislik parametreleri belirlenmistir. Bu donem siiresinde
karot orneklerinin dogal nem igeriklerini kaybetmis olmalar1 nedeniyle, dayanim
parametrelerinde belirgin bir farklilifa neden olabilecegi goz oniinde bulundurulmalidir.
Sondajlardan 47,6 mm (NQ) capinda olarak alinmuis Karotlar, laboratuvarda kesilerek
deneylere uygun hale getirilmis ve 50 ton’luk pres kullanilarak deneyler ISRM [9] tarafindan

Onerilen yontemlere uygun olarak yapilmastir.

Karot ornekleri lizerinde kaya malzemesinin ti¢ eksenli sikisma dayanimi (C ve @), tek
eksenli sikisma dayanimi (o), elastisite modiilii (Ei), Poisson orani (v) ve orneklerin birim
hacim agirliklar1 (y) ISRM [9] tarafindan Onerilen deney yontemleri kullanilarak tayin

edilmis ve sonuglar ilgili boliimlerde sunulmustur.

5.1. Tek Eksenli Sikisma Dayanim Deneyi

Arastirma sondajlarindan tiinel kotunda alinan karotlardan hazirlanan 6rnekler {izerinde
toplam 8 adet deney yapilmistir. AT2SK-2 no.lu sondaj karotlarindan alinan 6rneklerden 4
adet deney yapilmis ve ortalama dayanim degeri 44,9 MPa, AT2SK-3 no.lu sondaj
karotlarindan alinan 6rneklerden ise yine 4 adet deney yapilmis ve ortalama dayanim degeri
38,3 MPa olarak bulunmustur. Tek eksenli sikisma dayanim deneyi sonuglar1 Cizelge 5.1

de sunulmustur.

Cizelge 5.1. Tek eksenli sikisma dayanimi deney sonuglari

: Jeolojik Omekleme o)
Sondaj No | iriimler de?nr%lgl (MPa)
12410 - 12450| 330

ATasko | | Ak 12930 - 12950 555

Formasyonu | 123,45 - 123,60| 59,4
121,60 - 121,80| 31,8
121,80 - 122,00 20,4

Kuytu 121,30 - 121,60| 53,2
Formasyonu | 106,25 - 106,45| 36,3
118,00 - 118,30 | 43,5

AT2SK-3
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5.2. U¢ Eksenli Sikisma Deneyi

AT2SK-2 ve AT2SK-3 no.lu arastirma sondajlarindan alinan, metamorfik kayaclara ait karot
ormekleri tizerinde herbir sondaj i¢in ii¢ 6rnekli 1 grup olmak tlizere 2 grup deney yapilmistir.
Bu deneylere ait deney sonuglar1t AT2SK-2 ve AT2SK-3 i¢in Cizelge 5.2°de sunulmustur.
Ug eksenli sikisma dayanimi deney sonuglarma gére Mohr gemberi yenilme zarfi iliskileri
(kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 degerleri) AutoCAD programi yardimiyla ¢izilmistir.
Buna gore, AT2SK-2 no.lu sondajdan alinan: kuvars, kuvars sist, sistli kuvarsit ve kuvarsh
mermerden olusan birimlere ait karotlar icin, ¢ = 13,7 MPa, © = 39° ve AT2SK-3 no.lu
sondajdan alinan: sistlerden ait karotlar icin de ¢ = 4,4 MPa, @ = 52° degerleri belirlenmistir.
Ancak, Sekil 5.1a ve 5.1b’de goriildiigi gibi, bu ¢izimlerin sonuglari gok saglikli olarak elde
etmeye yererli olmamasi nedeniyle, kohezyon ve igsel siirtiinme agist degerlerinin p-q

grafigi cizilerek belirlenmesi tercih edilmistir [16].

a) b)

- ~39° _

< <

. (=%

= =

B & -52°

k: E

5137 =

k| k: /

—é —;é 4,4

. 1 S i 1 DS )
—F 2 &= S
W s 138 w — ~

Normal Gerilme, o (MPa) Normal Gerilme, o (MPa)

Sekil 5.1. a) AT2SK-2, b) AT2SK-3 no.lu sondalara ait karotlarda yapilan deneylerin Mohr

cemberleri ve yenilme zarflan

Cizelge 5.2. AT2SK-2 ve AT2SK-3 no.lu sondajlara ait karotlar iizerinde yapilan ii¢ eksenli

sikisma dayanimi laboratuvar deney sonuglari

Ornekleme o8 o1
Sondaj No de?;;lgl (MPa) | (MPa)

119,30 - 119,50 1,0 61,3
AT2SK-2 | 120,60 - 120,75 2,0 64,4
123,25 - 123,45 3,0 70,2
119,30 - 119,50 1,0 34,3
AT2SK-3 | 120,00 - 120,25 2,0 41,1
121,30 - 120,60 3,0 50,7
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Makaslama dayanimi parametreleri, p-q yontemine gore asagidaki iliskilerle hesaplanmus,
AT2SK-2 ve AT2SK-3 sondajlarina ait ornekler igin sirasiyla Sekil 5.2 ve 5.3°de

gosterilmistir.

¢=sin"(tan) 2)

a
COS ¢

Cc=

©)
34000 -

33000 =
q = 10088 + 0,6407p |
32000 - 1 0=326

31000 -

30000 + >

(0,-03) 1 2 (kPa)
®

q:

29000 +
c=13,1MPa ©=238,8°

28000 T T T ]
30000 32000 34000 36000 38000

p = (o,+0;) / 2 (kPa)

Sekil 5.2. AT2SK-2 no.lu sondajda alinan karotlardan hazirlanan drnekler tizerinde yapilan

3 eksenli sikisma deneyi sonuglarindan hazirlanmis p-q grafigi ve zarfi

26000 1

24000 + °
q=2739,7 + 0,7847p
22000 4

=38,1°0
20000 - A %~

@

(0,-05) 1 2 (kPa)

18000 -

q:

z

16000 +

} c=44MPa ©=517
14000 I . I I I .
16000 18000 20000 22000 24000 26000 28000

p = (o1t03) / 2 (kPa)

Sekil 5.3. AT2SK-3 no.lu sondaja ait karotlardan hazirlanan 6rnekler iizerinde yapilan 3

eksenli sikigma deneyi sonuglarindan hazirlanmis p-g grafigi ve zarfi
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5.3. Elastisite Modiilii ve Poisson Orani1 Degerleri

Tez calismasi kapsaminda AT2SK-2 ve AT2SK-3 no.lu arastirma sondajlarindan tiinel kotu
¢evresinden herbir sondajdan 2 adet olmak tizere alinan toplam 4 adet 6rnek tizerinde,
elastisite modiilii ve Poisson orani degerlerini belirlemek amaciyla laboratuvarda deneyler
yapilmistir. Deneylerde 120 Q ‘luk direngli birim deformasyon 6Slgerler karot yiizeylerine

yapistirilmis ve 3 6rnek {izerinde sonuca ulasilabilmis, sonuglar Sekil 5.4, Sekil 5.5, Sekil
5.6 ve Cizelge 5.3’de sunulmustur.

27 -
%, 08 °
) ®°
2] .
© 8o
1 | & o
2 ¥
| e
° = °
12{. & e’ E.=39,0 GPa
. K v=0,11
] °
7 -

-0,0002 0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010
Birim Deformasyon (mm)

Sekil 5.4. AT2SK-2, 1 no.lu 6rnege ait elastisite modiilii ve Poisson oran1 grafigi

70 -
60 -
50 "'/
g o
2 P
40 - GE" o
oo
\30 {% & E;= 60,3 GPa
& Yy v=0,22
. .,(

Birim Deformasyon (mm)

Sekil 5.5. AT2SK-2, 2 no.lu 6rnege ait elastisite modiilii ve Poisson oran1 grafigi

26



Gerilme (MPa)
®

° E; = 25,5 GPa
° ®o v=0,10
6 o

[a}
zr

-0,0004 -0,0002 0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008
Birim Deformasyon (mm)

Sekil 5.6. AT2SK-3, 2 no.lu 6rnege ait elastisite modiilii ve Poisson oran1 grafigi

Cizelge 5.3. AT2SK-2 ve AT2SK-3 no.lu sodajlardan alinan karot 6rneklerine ait elastisite

modiilii ve Poisson oran1 degerleri

Sondai Elastisite | Poisson
No ! Derinlik (m) |y (kN/m?) | Modiili | Orant
E; (GPa) )
12375 - 123.90| 244 39,0 011
AT2SK-2 7900 - 119.40| 250 60,3 0.22
119,70 - 119.85| 27,6 3 3
AT28K-3 11425 - 11445| 27,4 25,5 0,10

Bu ¢alismada yapilacak analizlerde, AT2SK-2 no.lu sondajdan alinan karotlar igin kaya
malzemesi elastisite modiilii (Ei) giivenli tarafta kalabilmek amaciyla 39,0 GPa ve AT2SK-
3 no.lu sondaj karotlar1 i¢in ise elastisite modiilii (Ei) i¢in 25,5 GPa kullanilmistir. Kaya
malzemesi ¢in AT2SK-2 ve AT2SK-3 no.lu sondajlarin karotlararina ait Poisson oranlar1 (v)
sirastyla 0,11 ve 0,10 olarak elde edilmis ancak ¢éziimlemelerde kaya kiitlesine ait Poisson

oranlar1 (vm) Hoek [17]’e gore sirasiyla 0,25 ve 0,30 olarak kullanilmistir.
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5.4. Birim Hacim Agirhg

Tez ¢alismasi kapsaminda arastirma sondajlarindan tiinel kotu ¢evresinden alinan toplam 43
adet karot 6rnegi tizerinde birim hacim agirlik degerleri ISRM [9]’¢ gore hesaplanmistir. Bu
hesaplamalar sonucunda kaya malzemesinin birim hacim agirhiklari AT2SK-2 no.lu
sondajdan alinan karotlar igin ortalama deger 25,5 KN/m3, AT2SK-3 no.lu sondajdan alian
karotlar i¢in ise ortalama deger 27,0 KN/m? olarak bulunmus ve sonuglar Cizelge 5.4’de

sunulmustur.

Cizelge 5.4. AT2SK-2 ve AT2SK-3 no.lu sondajlardan alinan karot drneklerine ait birim

hacim agirlik deney sonuglart

Deney AT2SK-2 | AT2SK-3
No v (kN/m®) | y (kN/m®)
1 24,8 27,0
2 25,2 27,0
3 27,3 27,2
4 27,1 27,0
5 24,1 27,0
6 24,8 27,6
7 249 26,8
8 24,7 27,2
9 24,4 27,4
10 26,6 26,9
11 25,0 27,2
12 25,2 27,1
13 26,8 27,1
14 24,9 27,4
15 28,8 27,0
16 23,9 26,7
17 25,1 26,5
18 24,6 27,1
19 27,4
20 26,9
21 27,0
22 27,4
23 26,9
24 26,3
25 26,7
Ortalama: 25,5 27,0
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6. KAYA KUTLESI OZELLIKLERI

6.1. T3 Tiinel Giizergah1 Boyunca Karsilasilan Litolojik Birimler

T3 tiinelinin kazis1 sirasinda karsilagilacak kaya kiitlelerinin siniflandirilmasi, giizergah
lizerinde yapilan sondajlardan almman karot &rnekleri ve arazi calismalari sonucunda
yiizleklerden elde edilen bilgiler dogrultusunda yapilmistir.

Tiinel giizergahi tizerindeki AT2SK-2 no.lu sondaj kuyusu tiinelin gececegi 1+332 km
tizerinde agilmistir. Sondaj karotlarina gore tiinelin, Arpik formasyonuna ait kuvars, kuvars
sist, sistli Kkuvarsit ve kuvarsli mermerden olusan birimler igerisinden ge¢mesi
ongoriilmektedir. Tinel ekseni iizerinde agilmig olan ikinci sondaj AT2SK-3 ise, tiinel
glizergahimin 2+518 km’si lizerindedir. Sondajdan ¢ikan karot 6rneklerinde ise, bu kisimdaki
tiinel kazisi sirasinda; kuvarsit, piritli fillit / klorit sist / kuvarsit, arjillit kloritoid sist / fillit /
mermer ve klorit gist ile metageyl ardalanmasindan olusan Kuytu Formasyonuna (bkz. Sekil

3.3) ait birimlerle karsilagilmasi 6ngoriilmektedir.

6.2. Kaya Kiitlesi Siniflamalar:

6.2.1. Kaya Kiitlesi Puam1 (RMR)

Tez kapsaminda T3 iletim tiinelinin, AT2SK-2 no.lu sondajdan 1+332 Km ve AT2SK-3
no.lu sondajdan ise, 2+518 km'si i¢gin RMR siniflamalar1 yapilmistir. Puanlamalarda saglam
kayaya ait tek eksenli sikisma dayanimi degerleri, RQD, siireksizliklerin agikliklari,
plirtizliligt, dolgusu ve araligi ile birlikte eklem yiizeylerinin ve kayacin bozunma
dereceleri karotlardan belirlenmistir. Ayrica, bozunma ve siireksizliklerin devamliligi

(uzunlugu) yiizlek vermis ayni formasyona ait birimlerden de tahmin edilmeye ¢alisilmistir.

RMR puanlamalari ise Bieniawski [3]'ye gore, tek eksenli sikisma dayanim degerleri Sekil
6.1’den, RQD ve siireksizlik araligi puanlar ise sirasiyla Sekil 6.2 ve Sekil 6.3 den

belirlenmistir.

29



Puan

Puan

| AT2SK-2 {

AT2SK-3

- N W Ar 0O N O

o

0 40 80 120 160 200 240
Tek eksenli sikigma dayanimi (MPa)

Sekil 6.1. 1+332 ve 2+518 km’ler kaya malzemesinin dayanim puanlari
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Sekil 6.3. 1+332 ve 2+518 km’ler igin siireksizlik araligi puanlari

Siireksizliklerin durumu ile ilgili puanlar arazi ve sondaj karotlarinda yapilan gézlemlere

gore asagidaki sekilde (Cizelge 2.2°ye uygun olarak) belirlenmistir:

AT2SK-2 AT25K-3

Km: 1+332 Puan Km: 1+518 Puan

SiireksizliginUzunlugu (devamlilik) 3-10m 2 3-10m 2

Aralik (agiklik) 0,1-1,0 mm 4 <0,1 mm 5

Piiriizliilik Piiriizli 5 Az piiriizli 3
Sert dolgulu Sert dolgulu

Dolgu <5mm 4 <5mm 4

Bozunma (bkz. Cizelge 2.6) Az bozunmus 5 Az bozunmus 5

Yeraltisuyu durumu ise, tiinel kotunun yeraltisuyu seviyesinin lizerinde kaliyor olmasi

nedeniyle her iki sondajla ilgili puanlamada “tamamen kuru” olarak belirlenmis ve 15 puan

ile degerlendirilmistir.

Siireksizlik yonelimine gore diizeltme puanlarinin belirlenmesinde, Sengiin vd. [6]
tarafindan arazide Olgiilen siireksizlikler degerlendirilmistir. Yiizleklerden Olciilmiis bu
stireksizlikler, es alan Schmidt projeksiyon agi lizerine yerlestirilerek ana siireksizlik

yonelimleri ve bunlarin tiinel eksenine gére konumlari belirlenmistir (Sekil 6.4 ve 6.5).
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Tiinel kazisinin 1+332 km’sinde karsilasilacak olan Arpik formasyonuna ait ana siireksizlik
yoneliminin 25%360 - 28%/336 (egim/egimyonii) araliginda degistigi goriilmiis (Sekil 6.4),
hakim siireksizlik olarak 25%360 siireksizlik seti, siniflamada siireksizlik yonelimi

diizeltmesinde kullanilmistir.

Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 5.00 %

500~ 6.88 %

‘ 1 6.88~ 8.75%
8.75~10.63 %

10.63 ~ 12.50 %

12.50 ~ 14.38 %

14.38 ~ 16.25 %

16.25 ~ 18.13 %

18.13 ~ 20.00 %

[ ] >20.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 30.0000%

Tianel Ekseni

AN

Equal Area
Lower Hemisphere
10 Poles
10 Entries

Sekil 6.4. Arpik formasyonu siireksizlik 6l¢timleri (Schmidt es alan projeksiyonu)

Tiinel kazisinin 2+518 km’sinde karsilasilacak olan Kuytu formasyonuna ait yiizleklerden
alman 32 adet siireksizlik 6l¢iimii Schmidt projeksiyon agi iizerine islenmis ve ana
siireksizlik yonelimlerinin 50°/018 - 38°/338 (egim/egimy®dnii) araliginda degistigi goriilmiis
(Sekil 6.5), hakim siireksizlik olarak 50°/018 siireksizlik seti, smiflamada siireksizlik

yonelimi diizeltmesinde kullanilmistir.

32



Schmidt
Tuinel Ekseni y f?inrentr?tsl;l/s
U of total per 1.0 % area
(] p ()

0.00 ~ 5.00 %
500~ 6.25%
6.25~ 7.50 %
750~ 8.75 %
8.75 ~10.00 %
10.00 ~ 11.25 %
11.25 ~ 12.50 %
12.50 ~ 13.75 %
13.75 ~ 15.00 %

[ >15.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 15.6250%

Equal Area
Lower Hemisphere
32 Poles
32 Entries

S

Sekil 6.5. Kuytu formasyonu siireksizlik 6l¢iimleri (Schmidt es alan projeksiyonu)

Sekil 6.4 ve 6.5’de goriildiigii gibi siireksizlikerin dogrultular tiinel eksenine ag¢ili olarak
konumlanmislardir. Bu nedenle siireksizliklerin yonelimlerine gore diizeltmelerde, goriiniir

egim agis1 asagidaki esitlikten belirlenenerek [18] kullanilmistir.

tan g =tana-sino (4)
Burada; goriiniir egim f, gercek egim a, ve kesit ile egimin dogrultusu arasindaki a1 ise
o dir.

Tiinelin kaz1 yonii 041° olup, siireksizlerin egim ve dogrultu yonelimlerine gore diizeltmesi;
ana siireksizlik yonelimi Arpik formasyonu tiinel eksenine agili olarak konumlandigindan,
aynada siireksizliklerin gériiniir egimi olan 19° i¢in hesaplanarak yapilmistir [18]. Boylece
siireksizlik yonelimine gére diizeltme; egim ve dogrultularina bakilmaksizin 0°-20° derece
arasinda oldugundan “uygun degil” olarak degerlendirilmis olup genel RMR puanindan -10
diizeltme yapilarak, kaya kiitlesinin diizeltiimis RMR puani 46 olarak hesaplanmigtir
(Cizelge 6.1).

Tiinelin kaz1 yonii 041° olup, siireksizlerin egim ve dogrultu yonelimlerine gore diizeltmesi;
ana siireksizlik yoneliminin Kuytu formasyonu igin tiinel eksenine yaklasik dik ve kazi
yoniine dogru egimli konumlandigindan, aynada siireksizliklerin goriiniir egimi 48° olarak

hesaplanmistir [18]. Buna gore siireksizlik yonelimine gore diizeltme 45°-90° derece
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arasinda oldugundan “gok uygun” olarak degerlendirilmis ve genel RMR puaninda diizeltme

yapilmamistir (Cizelge 6.1).

T3 Tiineli kazis1 sirasinda karsilagilacak kaya kiitlesinin siniflama parametreleri ve bunlara
ait puanlamalar (RMR) Bieniawski [3]" ye gore AT2SK-2 ve AT2SK-3 no.lu sondajlardan
aliman karotlar ve laboratuvar deney sonuglari ile saha gozlemleri dikkate alinarak

hesaplanmis ve Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Km: 1+332 ve km: 2+518’deki kaya kiitleleri igin RMR siniflamasi

Parametre AT2SK-2 AT2SK-3
km: 1+332 Puan km: 1+518 Puan
1 Kaya  malzemesi Tek eksenli sikisma dayanimi 45 MPa 5 38 MPa 4
dayanimi
2 RQD 46 % 9 54 % 10
3 Siireksizlik aralig1 60-200 mm 7 <60 mm 6
Siireksizligin Uzunlugu (devamlilik) 3-10m 2 3-10m 2
Siireksizliklerin A_r_a_l,lk ,_(af;lkhk) 01 . 1__’0 [nm = < O’:_If mm 5
4 durumu Piiriizliiliik Puriizli 5 Az plirtizlii &
: Sert dolgulu Sert dolgulu
bkz. lge2.2
(bkz.Cizelge2.2) Dolgu <5mm 4 <5mm 4
Bozunma (bkz.Cizelge2.6) Az bozunmusg 5 Az bozunmusg 5)
Tamamen Tamamen
5 Yeraltisuyu Kuru 15 Kuru 15
A RMR Simniflama Parametrelerine gore Toplam Puan 56 54
B Siireksizlik Yonelimine Gore Diizeltme -10 0
C Toplam Puanlardan Hesaplanmis Kaya Simiflar: Orta kaya 46 Orta kaya 54
D Kaya Siiflarimin Ozellikleri Destek Sinifi 11 Destek Simifi 11
Ortalama Desteksiz Kalabilme Siiresi 55 m ) m.
aciklik i¢in aciklik i¢in
55 saat 500 saat

Bu sonuglara gore, AT2SK-2 no.lu sondaj kuyusundan alinan karot 6rnekleri ve saha
gozlemlerine gore yapilan kaya kalitesi puanlamasina sisteminde nihai RMR puani 46,

AT2SK-3 no’lu sondaj kuyusunda ise nihai RMR puani 54 olarak hesaplanmistir.

6.2.2. Kaya Kiitle Kalitesi Puanlama Sistemi (RMQR)

Sondajlardan alinan karotlar ve tiinel giizergahi iizerindeki yiizlekler esas alinarak, T3 tiineli
kazis1 sirasinda karsilagilacak jeolojik formasyonlarin, kaya kiitlesi siniflama parametreleri
RMQR [4, 11] smiflama sistemine gore ayri ayri puanlamasi yapilmis ve Cizelge 6.2°de

sunulmustur.
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Cizelge 6.2. 1+332 ve km: 2+518’de RMQR siniflamasina gore RMQR degerleri

Siniflama Parameteri AT2SK-2 Puan AT2SK-3 Puan
Bozunma derecesi (BD) Az bozunmus 9 Az bozunmus 9
Siireksizlik takimi sayisi (STS) ki ¢ a.kl.l.n M 12 ki ¢ a.kl.l.n M 12
gelisigiizel gelisigiizel

Siireksizlik aralig1 (SA) veya RQD (%) RQD 46 % 4 RQD 54 % 4
Siireksizliklerin durumu (SD)

5 Acikhik 0,1-0,25 mm 5 <0,1 mm 6

23 oo v ,

= 2 Dolgu Sadece yiizey- 5 Sadece yiizey- 5

a stvamasi stvamasi

D+

-g 8 Tanimsal Piiriizli Diiz dalgali

~ * % bkz. Sekil 2.1,

=5 £ ISRM [9]"deki o 5 . .

28 & piiriizliiliik profil

= no.su

N
Yeraltisuyu sizma durumu (YASD) Kuru 9 Kuru 9
Su emme durumu (SED) Su emmeyen 6 Su emmeyen 6
RMQR Smiflama Parametrelerine gore

58 58

Toplam Puan
Destek sinifi Orta v Orta A\

RMQR sistemine gore AT2SK-2 ve AT2SK-3 sondajlart igin RMQR puani 58 olarak
hesaplanmistir.

6.3. Kaya Kiitlesi Parametreleri

Tiinel kazis1 sirasinda karsilagilacak kaya kiitlesinin miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesi
destek siniflarinin belirlenmesinde giivenli ve ekonomik bir kazi yapilabilmesi bakimindan
onemlidir. Kaya kiitlesinin dayanim ve deformasyon parametreleri gibi 6zellikleri tiinel
tasariminin 6nemli girdileridir. Bu paramatreleri sahada belirlemek olduk¢a zor ve uzun siire
alabilir. Bu nedenle, kaya kiitlesinin anilan parametreleri kaya malzemesinin mekanik

ozelliklerini kullanan gorgiil iliskilerle belirlenebilmektedir.

Kaya kiitlesinin tek eksenli sikisma dayanimi ve deformasyon modiilii gibi mekanik
ozelliklerinin yan1 sira kohezyon ve igsel siirtinme agisi gibi makaslama dayanimi

parametreleri, birgok aragtirmaciya gore farkli yontemler kullanilarak hesaplanabilmektedir.
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6.3.1. Kaya Kiitlesinin Dayanim

Miihendislik yapis1 tasarimcilarinin karsi karsiya kaldiklar1 en 6nemli sorunlardan biri kaya
kiitlesinin dayanimini tayin etmektir. Kaya Kkiitlesi, ayrik bloklarin i¢ ice geg¢mesi ile
meydana gelir. Bu bloklar ayrismis veya farkli derecelerde altere olmus ve bloklar arasindaki

temas ylizeyleri temiz ve taze yiizeyden kille kaplanmis ve kayma yiizeyleri olabilir [19].

Kaya kiitlesinin dayanimin1 laboratuvar deneyleri ile belirlemek miimkiin degildir.
Dolayisiyla dayanim sahada yapilan jeolojik gézlem ve ayrilmis kaya parcalar iizerinde
veya kaya kiitlesinden ayrilmis kaya bloklarinda yapilan deneylerle belirlenebilir. EKlemli
kaya kiitlelerinde gorgiil bir yenilme Ol¢iitii gelistirmek i¢in teorik ¢alismalarin sonuglari,
model ¢alismalar1 ve sinirli sayidaki dayanim degerleri kullanilarak Hoek ve Brown [20]
tarafindan kapsamli bir sekilde ele alinmistir. Hoek [21]’de Bieniawski’nin [3] kaya kiitlesi
simiflama sisteminin, gorgll yenilme Olgiitinde gerekli olan bir sabit olarak

kullanilabilecegini 6nermistir [19].

Bir ¢ok arastirmaci kaya kiitlesi dayiminin belirlenmesinde sayisal yaklasimda bulunmustur.
Ancak bu tezde, kaya Kkiitlesi tek eksenli sikisma dayanimini (cem), kaya kiitlesinin
jeomekanik o6zelliklerinin tahmini amaciyla RMQRin kaya malzemesinin 6zellikleriyle
birlikte kulanimi i¢in gelistirilen ve Aydan vd. [4] tarafindan asagida onerilen esitlikten
faydalanilarak hesaplanmistir. Onerilen yontemden elde edilen sonuglar, Aydan vd. [4]
tarafindan ¢ok sayida yerinde deney sonuglariyla karsilastirilmis ve bunlarin birbirlerine
yakin degerlerde oldugu belirlenmistir. Buna gore, kaya kiitlelerine ait tek eksenli sikisma
dayanim degerleri asagidaki esitlikten, tlinel kazisinin 1+332 Km’sinde; 8,4 MPa ve 2+518
Km’sinde ise 7,2 MPa olarak hesaplanmugtir.

RMQR

O = C; (5)
RMQR +6(100 — RMQR)

6.3.2. Kaya Kiitlesinin Deformasyon Modiilii

Kaya kiitlesinin deformasyon modiilii, kaya kiitlesi deformasyonunu igeren her tiirlii anlizler
icin Oonemli bir parametredir. Tiinel cevresindeki kaya kiitlesinin deformasyonu ilk
destekleme ve kaplama beton tasarimi i¢in 6nemlidir ve bu deformasyonun sayisal analizi
icin kaya kiitlesinin deformasyonunun tahmin edilmesi gerekir. Yerinde deneylerle, bu
parametrenin dogrudan belirlenmesi zaman alic1, pahali ve deney sonuglar tartigmali
olabilmektedir. izotrop kaya kiitlesi deformasyonunun belirlenmesi igin kaya kiitlesi degeri

(RMR), tiinel agma kalite indeksi (Q) ve jeolojik dayanim indeksi (GSI) gibi gorgiil
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yontemlerin kaya smiflarmin  kullanilmasini - dnerilmektedir [22]. Kaya kiitlesinin
deformasyon modilii (Erm), RMR ve kaya malzemesine ait elastisite modiiliiniin de
kullanildig1 asagida onerilen esitlikten hesaplanmistir. Onerilen yontemden elde edilen
sonuglar Aydan vd. [4] tarafindan ¢ok sayida yerinde deney yapilarak mevcut bazi1 gorgiil
iligkilerden belirlenen degerlerle karsilagtirilmis, bu iligskilerden Nicholson ve Bieniawski [23]
tarafindan Onerilen iliskinin arazi sonuglarina en yakin degerleri verdigi goriilmistiir. Buna gore,
kaya kiitlelerine ait deformasyon modiilii degerleri, tiinel kazisinin 1+332 Km’sinde; 4945,5

MPa ve 2+518 Km’sinde ise; 4528,1 MPa olarak hesaplanmaistir.

EE”“ =0,009e™R/2282 0 000028RMR? (Nicholson ve Bieniawski, [23]) (6)

6.3.3. Hoek ve Brown Gorgiil Yenilme Olgiitii ve Jeolojik Dayanim indeksi (GSI)

Yakin aralikli eklemlerle bolinmiis kaya kiitlelerinin mekanik davraniginin tahmini,
laboratuvar deneyleri igin gerekli olan 6rnek boyutlarinin biiyiilk olmasi nedeniyle kaya
mekaniginin temel sorunlarindan biridir. Bu sorunu asabilmek amaciyla kaya malzemeleri
ve kaya kiitleleri i¢in 6nerilmis olan gorgiil yenilme Slgiitleri arasinda yer alan Hoek-Brown
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu 6l¢iit, cok sayida siireksizlik seti iceren kaya kiitlesinin
boyutsuz basit parametreler kullanarak, kaya kiitlesinin deformasyon modiilii ve dayanimi
hesaplanabilmektedir. Ozellikle zayif kaya kiitlelerine uygulanmasiyla ilgili bazi
sinirlamalar nedeniyle ilk kez onerildigi 1980 den bu yana farkli zamanlarda tekrar

diizenlenmis ve modifiye edilmistir [24, 25, 26].

Eklemli kaya kiitlesinin dayanimi, saglam kaya parcalarinin 6zelliklerine ve bu serbest
parcalarin farkli dayanim kosullar1 altinda kaymasina ve donmesine baghidir. Bu serbestlik
saglam kayanin geometrik seklinin yani sira bu parcalar1 ayiran eklem yiizeylerinin durumu
tarafindan kontrol edilir. Koseli, temiz, piiriizli siireksizlik yiizeylerine sahip kaya
parcalarinin olusturdugu kaya Kkiitleleri, yuvarlak ayrismis ve altere olmus malzemeler

tarafindan ¢evrilmis kaya kiitlesinden daha fazla dayanima sahip olacaktir [19].

Hoek-Brown gorgiil yenilme 6l¢iiti, Sonmez ve Ulusay [24] tarafindan ”’s” ve “a” gibi kaya
parametrelerinin belirlendigi esitliklerle ilgili Onerilerileri yani sira, masif kaya kiitlesi
kavramini1 da dikkate alinarak yapilan gilincelleme ile birlikte tekrar diizenlenen olgiit

sabitleri “bm” , “bs” “myp”, “s” ve “a”, bu tez ¢calismasinda kullanilmistir.

Ayrica tiinelde kullanilacak kazi teknigi delme patlatma ve/veya mekanik kazi olarak

ongoriildiigiinden, Sonmez ve Ulusay [26] tarafindan patlatma hasar1 ve gerilim bosalmasi

37



nedeniyle Hoek-Brown yenilme 6lgiitiine eklenen 6rselenme faktorii dr, “denetimli patlatma-

¢ok az hasarli” kosulu i¢in, Kendorski vd. [27] e gore 0,95 alinmistir.

GSI degeri arazide belirlenirken, uygulamadaki problemlerden biri patlatma hasarlar ile
ilgilidir. Kontrollii patlatma veya asir1 patlatma arasinda kaya ylizeyinde énemli farkliliklar
olusmaktadir. GSI, miimkiin olan en hasarsiz, drselenmemis kaya yiizeyinden tahmin

edilmelidir.

Sonmez ve Ulusay [26]” a gore SCR, mevcut her eklem takimi i¢in metre bagina eklem
sayisinin toplami olarak tanimlanan hacimsel eklem sayisina (Jv) bagli bir deger olarak kabul
edilmis ve bu deger arttikca kaya kiitlesindeki ayrigma artmaktadir. Hacimsel eklem sayisi
(Jv) ya tiinelde, magarada yada yiizleklerden haritalamaya dayanir. Ancak hicbir gézlem
mevcut olmadigi durumda ise RQD veya siireksizlik frekansyla karotlar kullanilarak
belirlenebilmektedir. Bu tezde, hacimsel eklem sayist (Jy) nin hesaplanmasinda sondaj
loglarindan belirlenen RQD degeri alinmis ve RQD = 115 - 3,3Jv [28] bagintisindan
faydalanilmistir. Her iki sondaj i¢in ayri siireksizlik yiizey kosullart (SCR) secilmis ve

sonuglar Cizelge 6.3’te verilmistir.

AT2SK-2 no.lu sondajda, 100-130 m arasindaki ortalama RQD %46 degerine gore J,=20,9
olarak hesaplanmistir. Buna gore, yapisal 6zellik puani 26,6 ve AT2SK-2 no.lu sondaj igin
jeolojik dayanim indeksi GSI=47 olarak Sekil 6.7’dan hesaplanmustir.

AT2SK-3 sondajinda, 100-122,5 m arasindaki ortalama RQD %354 degerine gore Jv=18,5
olarak hesaplanmistir. Buna gore, yapisal ozellik puan1 28,8 ve AT2SK-3 icin jeolojik
dayanim indeksi GS1=44 olarak Sekil 6.7’dan hesaplanmustir.

Yapisal 6zellik puani ile (SR) hacimsel eklem sayis1 (Jv) arasindaki bagintidan SR= -17,5
In(Jv)+79,8 (Sonmez ve Ulusay [24]’den) hesaplanmistir (Cizelge 6.3).

Cizelge 6.3. Siireksizlik ylizey kosulu puanlamasi (SCR) ve Yapisal 6zellik puanlamasi (SR)
(Sonmez ve Ulusay, [24]’e gore)

Sondaj ATSK-2 ATSK-3
Piiriizliilik puant Rr Purélzlu Azp gruzlu
Bozunma puani Rw 5 Az b0|z Hnmus 5
Sert dolgu < 5mm
Dolgu puani Re .

4 4
SCR 14 12

Jv (eklem/m?3) 20,9 18,5

SR 26,6 28,8
GSI 47 44
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Sekil 6.6. Kantitatif GSI abag1 (Sonmez ve Ulusay [24; 25]’den) ve bu ¢alismada incelenen
kaya kiitlesinin GSI degerleri

Kaya kiitlesi sabitleri olan “bm”, “bs”, “mp”,

€69

s” ve “a” Sonmez

Onerilmis, asagidaki bagintilardan hesaplanmstur.

d
b, =314-In

b, =0,67-In

+28
d, +340(1-d,)

f +9
d, +340(1-d,)
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m —m .exp(eab—looj )

Xp(esnb— 100) (10)

a=0,5 (11)

AT2SK-2 ve AT2SK-3 no.lu arastirma sondajlarindan alinan karotlar iizerinde yapilan ii¢
eksenli sikisma dayanim degerlerinin sonuglarina gore kaya malzemesi i¢in m; sabiti,
asagidaki genellestirilmis Hoek ve Brown esitliginden hesaplanmis ve Cizelge 6.4’de
regresyon degeri ile birlikte (r) sunulmustur. Ayrica deney sonuglarinin dogrusal grafikleri

cizilmistir Sekil 6.8.

B 2 0.5
O, =05+ (miaci O3 +S0 ) (Hoek [29]) o

Cizelge 6.4. Ug eksenli sikisma dayanimi deneylerine gore m; ve r degerleri

AT2SK-2 AT2SK-3
mi 9,8 15,2
r 0,973 0,987

5000 -

4500 + y= 439,88x + 3135,5
4000 - r=0973
0o | AT25K-2

2500 -
2000 +
1500 +
1000 -
500 +o

(0,-03)? (MPa)

y =583,2x + 471,26
r=0,987

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5
c; (MPa)

Sekil 6.7. AT2SK-2 ve AT2SK-3 no.lu kuyulara ait kayaclarda (o1 - 63)? - o3 iliskisi
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Balmer, tarafindan o6nerildigi bicimde (Hoek [17]’dan), T3 tiinelinin giizergah1 boyunca
1+332 ve 2+518 kilometreleri igin, sirastyla 110 ve 150 m kalinlikta degisen ortii yiikii
altinda farkli normal gerilme araliklar1 segilerek, her bir aralik i¢cin makaslama gerilmeleri,
anlik kohezyon (ci), anlik igsel siirtiinme agilar1 (@i) hesaplanmis (Cizelge 6.5) ve yenilme

zarflar1 ¢izilmistir (Sekil 6.9).

Cizelge 6.5. 110,0m (AT2SK-2) ve 150,0m (AT2SK-3) ortii yiikii altinda kaya kiitlesi

dayanim parametreleri.

Km: 1+332 / AT2SK-2 Km: 2+518 / AT2SK-3

On T Oi Ci on T Oi Ci
(MPa) | (MPa) © (MPa) | (MPa) | (MPa) | (°) |(MPa)
0,10 | 0,189 | 85,4 17,7 | 0,100 | 0,142 | 85,8 | 12,8
0,25 | 0,202 | 814 18,6 | 0,360 | 0,162 | 79,0 | 14,4
0,50 | 0,215 | 75,3 19,6 | 0,720 | 0,176 | 70,9 | 15,5
0,75 | 0,223 | 69,8 20,2 | 1,080 | 0,185 | 63,9 | 16,3
1,00 | 0,229 | 64,8 20,7 | 1,440 | 0,191 | 57,9 | 16,8
1,25 | 0,234 | 60,3 21,2 | 1,800 | 0,196 | 52,7 | 17,3
1,50 | 0,238 | 56,2 215 | 2,160 | 0,201 | 48,3 | 17,6
1,75 | 0,241 | 52,6 21,8 | 2,520 | 0,204 | 44,4 | 18,0
2,00 | 0,244 | 49,3 22,1 | 2,880 | 0,208 | 41,1 | 18,3
2,25 | 0,247 | 46,3 22,3 | 3,240 | 0,211 | 38,3 | 18,5
2,50 | 0,249 | 43,7 22,6 | 3,600 | 0,213 | 35,7 | 18,8
2,81 | 0,252 | 40,7 22,8 | 4,080 | 0,217 | 32,8 | 19,0
3,00 {0,254 | 39,1 22,9 | 4,320 | 0,218 | 31,5 | 19,2

0,30 -
0,25

Al 0,20

2

(%

2 0,15 +

£

£

2 0,10 - AT2SK-2

£

3 AT2SK-3

©

< 0,05

=

-2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Normal Gerilme, o,, (MPa)

Sekil 6.8. 110 ve 150 m’ye kadar kaya kiitlesi yenilme zarflar
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AT2SK-2 ve AT2SK-3 no.lu arastirma sondajlarindan alinan karot ornekleri {izerinde
yapilan deneylere ve Hoek-Brown yenilme 6lgiitiinii esas olan boyutsuz malzeme sabitlerine

dayanarak elde edilen, kaya kiitlesinin tasarim parametreleri Cizelge 6.6’da ayri ayri

sunulmustur.

Cizelge 6.6. Kaya kiitlesi tasarim parametreleri

Sondaj Kuyulari AT2SK-2 | AT2SK-3
Kilometre 1+332 2+518

Tek eksenli sikisma dayanimi oci (MPa) 449 38,3
Kaya kiitlesi dayanimi ocm (MPQ) 8,4 7,2
Elastisite modiilii Ei (GPa) 39,0 25,5
Deformasyon modiilii Em (GPa) 4,9 4,5
Jeolojik dayanim indeksi GSlI 47 44
Orselenme faktorii ds 0,95
Birim hacim agirlik v (KN/m?®) 25,5 27,0
Kaya malzemesinin kohezyonu ¢ (MPa) 13,1 4,4
Kaya malzemesinin igsel siirtiinme agisi 2 () 38,8 51,7
Poisson orani (kaya malzemesi/kaya kiitlesi) v/ vm 0,11/0,25 | 0,10/0,30
Boyutsuz malzeme sabiti mi 9,8 15,2
Boyutsuz malzeme sabiti My 0,582 0,771
Boyutsuz malzeme sabiti S 0,00053 0,00035
Boyutsuz malzeme sabiti a 0,5
Boyutsuz malzeme sabiti bm 18,772
Boyutsuz malzeme sabiti bs 7,031
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7.T3 TUNELI KAYA DESTEK SINIFLARI VE DESTEKLEME
SISTEMLERI

Proje kapsaminda kazis1 planlanan T3 iletim tiinelinin giizergah1 boyunca yiizeylenen kaya
kiitlelerinden ve iki farkli kilometrede agilan AT2SK-2 (km: 1+332 ) ve AT2SK-3 (km:
2+518) no.lu arastirma sondajlarindan alinan karot 6rneklerinin laboratuvar sonuglari ile

birlikte kaya kiitlesi kaliteleri belirlenmeye ¢aligilmistir.

Bu tezde iki farkli kaya kiitlesi siniflama sistemleri (RMR ve RMQR) kullanilarak kaya
kiitlesi puan1 ve Hoek-Brown [30] kaya kiitlesi gorgiil yenilme Ol¢ti kulanilarak kaya
kiitlesinin tasarim parametreleri belirlenmistir. Buna bagl olarak da kaya destek siniflari

tayin edilmistir.

7.1. RMR Destek Sinifi

Her iki sondaj i¢in de tiinel kazis1 sirasinda karsilasilabilecek kaya kiitlesinin kaya sinifi,
“Orta Kaya - 111" olarak belirlenmistir (bkz. Cizelge 6.1). Belirlenen bu kaya kiitle sinifinda
kazilacak 5,5 m agiklik i¢in ortalama desteksiz kalabilme siiresi 1+332 Km’de 55 saat ve
2+518 Km’de ise yaklagik 500 saat olarak hesaplanmistir (Sekil 7.1).

1g 1h 1ay 1y 10y
LAY UL LY LN L i LI LT 3 |
20 I L
15 £ ANI COKME 60— . b
= L7 % \ ® e o
~10F 2 i b R %
€ sl P
§ 6 - io/\ \\\ \\\ \\\ P\ =
&)« 4 5. / \\ \\ S ] \\ —-——\;—
N = Q‘QQ\ 4 \\\ [ RMR:46 : N = / 80
C r 2/ % t 50 -
S .
0 \ N ~
L N / 0 pegrEK
2 , ‘\\ A GEREKMEZ
20
1 IIIA 1t 1Ll 1 ll‘l:ll 1 ll"lHl L L Ll L L 111l 11l
0.1 1 10 10° 10° 10° 10°

DESTEKSIZ DURMA SURESI (saat)
(g: glin, h: hafta, y: yil)

Sekil 7.1. Incelenen kaya kiitleleri icin RMR simiflamasina [3] gore desteksiz durma siireleri
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7.1.1. RMR Tiinel Destekleme Sistemi

Kaya kiitlesi siniflama puanina gore, T3 tiinelinin kazis1 sirasinda km: 1+332 karsilasilcak
“Arpik Formasyonu”, km: 2+518 karsilasilacak “Kuytu Formasyonu” ve gevresindeki

jeolojik birimler i¢in 6nerilen destek siniflar1 Cizelge 7.1°de tarali kisimda sunulmustur.

Buna gore, her iki jeolojik birim i¢in destek sinifi, 60-41 nihai RMR araligindaki orta kaya

puaninda olan III 6nerilmistir.

Cizelge 7.1. RMR puanina gore kazi ve kaya tiinelleri i¢in destek onerileri [3]

Kaya Kaya Bulonu Piiskiirtme
Kiitlesi Kazi (20 mm ¢apl tam Beton Celik iksa
Sinifi enjeksiyonlu)
| .
Zayif kaya Tami:(e(:ls;hi’o m Gerektiginde noktasal kaya bulonu
(100 — 81)
Tam kesit 1,0-1,5 m Kemede yer yer 3,0 m e
. I ilerleme, Aynaya 20 m uzunlukda bulon, 2,5 m Gerektiginde
Iyi kaya <. kemerde Yok
uzaklikta destegi aralikli ara sira hasir
(80 -61) . 5cm
tamamla celik
Ust yarida ve altyarida
ilerleme. Ust yarida 1,5- Kemerde ve duvarlarda Kemerde 5-
11 3,0 milerleme. Her 1,5-2,0 m aralikli1 4,0 m 10 cm. van
Orta kaya patlatmadan sonra uzunlukta sistemli bulon, duvarlla)rl da Yok
(60 —41) desteklemeye basla. kemerde hasir ¢elik ile 3em
Aynaya 10 m uzaklikta birlikte
destegi tamamla
Ust yarida ve altyarida
v ilerleme. Ust yarida 1,0- Kemerde ve duvarlarda | Kemerde 10- | Gerektiginde
Zavif kava 1,5milerleme. Aynaya | 1,0-1,5 m aralikli 4,0-5,0 15 cm, yan 1,5 m aralikli
( 4}(]) B 21y) 10 m uzaklikta kaz1 ile m uzunlukta hasir ¢elik duvarlarda hafif ila orta
birlikte eszamanli ile birlikte.sistemli bulon 10 cm profiller
destekleme
Ust yarida 0,5-1,5 m
v ilerleme, kaziyla Kemerde ve duvarlarda | Kemerde 15- 0’;5,[ ar?lzr:}?:h
eszamanli destek 1,0-1,5 m aralikl1 5,0-6,0 20 cm, yan a4ag
Cok zayif . . . profiller,
yerlestirilmeli. m uzunlukta hasir gelik duvarlarda o
kaya S . . gerektiginde
Patlatmadan hemen sonra ile birlikte.sistemli 15cm, .
(< 20) 1 stiren, taban
puskiirtme beton bulon, Tabanda bulon aynada 5cm. K
apatilmali
uygulanmali

* <25 MPa diigey gerilme kosullarinda 10 metre ¢apinda, del/patlat yontemle ve agilan atnali tiinellerde

RMR destekleme sisteminde uygun goriilen, tiinel destek sinifi Il i¢in, her 2,0 m’lik ayna
ilerlemelerinde, 10,0 cm hasir ¢elikli piiskiirtme beton ve sistemli olarak, 1,5 m aralikli, 4,0

metre uzunlukta kaya bulonlart (delgi bash bulonlar, IBO32N) uygulanacaktir.
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7.2. RMQR Tiinel Destekleme Sistemi

Her iki sondaj kuyusundan alinan karot drnekleri ve saha gozlemlerine gore “orta / 1V”
olarak belirlenen (bkz. Cizelge 6.2) kaya kiitlesi puani, RMQR sisteminde 60-41 araliginda
yer almaktadir (Cizelge 7.2).

Cizelge 7.2. RMQR sistemine gore kaya kiitle kalitesi siniflar [4]

Kaya sinifi | 1 11 \Y \Y Vi
Kaya kiitlesi Saglam veya .. .
tanimi kaya malzemesi Coliyi lyi Orta Zayf Cok zayif
RMQR 100>RMQR>95 | 95>RMQR>80 80>RMQR>60 60>RMQR>40 40>RMQR>20 | 20=RMQR

Asagidaki sunulmus olan kaya kiitlesi siniflama (RMQR) sistemine gore tiinellerde 6nerilen
ilk destekleme tablosu geregince T3 tiineli igin Km: 1+332 (AT2SK-2) yakinlarinda “Arpik
Formasyonu” ve Km: 1+332 (AT2SK-3) yakinlarinda “Kuytu Formasyonu” jeolojik
birimlerin her ikisi de destek sinifi IV olarak tanimlanmistir. Buna gore, Aydan ve Ulusay

[12] tarafindan 6nerilen destek sistemleri asagida verilmistir (Cizelge 7.3).

Cizelge 7.3. Tiineller i¢in destek sistemi (D veya B; 10 m agiklik) [12, 13]

RMQR Kaya Bulonu | P.Betonu Celik Iksa Beton Beton Taban

- Ly €p ts - er Hals.lli Kaplama ti Bulon

Arhg )y (o | om | TP | S m) | om) | L(m)
100>RMQR>95 | - - - - - - - - -
95>RMQR>80 | 2-3 | 2,5 50 - - - - - -
80>RMQR>60 3-4 2,0 100 Hafif 15 Evet 200 12 -
60>RMQR>40 | 4-5 15 150 Orta 1,2 Evet 300 300 -
40>RMQR>20 5-6 1,0 200 Agir 1,0 | Evet 500 500 5-6
20>RMQR 6-7 0,5 250 Cok Agir | 0,8 Evet 800 800 6-7

* Eger, RMQR<30 MPa, saglam kayada UCS 20 MPa’den kiigiik ve ortii kalinligi 100 m’den fazlaysa, sikisma

sorunlari ile karsilasilabilir. Bu kosullar altinda siiren, aynaya bulon ve piiskiirtme beton gerekebilir.

RMQR destekleme sisteminde, ¢ap1 veya genigligi 10,0 m acikliga kadar olan tiinellerde
uygun goriilen tiinel destek sinifi IV igin tiinel kazis1 sirasinda sistemli olarak, 1,5 m aralikli
ve 4,5 m uzunlukta kaya bulonlar1 (delgi basli bulonlar, IBO32N), 15,0 cm kalinliginda hasir
celikli ptiskiirtme betonu ve orta agirlikta celik iksa uygun goriilmektedir. Bu tiinel i¢in
ayrica 30 cm kaplama ve taban betonu da uygulanmalidir (bkz. Cizelge 7.3). Bu destekleme
sisteminde, ¢elik iksa tiim kesitte kullanilmis (kemer + kenar) ve 1-140 olarak se¢ilmistir.
Ayrica kazi ilerleme adimlar1 ve iksa araliklar1 1,2 m kaplama beton kalinlig1 ise 0,30 m

donatili olarak alinmustir.
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8. ANALITIK COZUMLEMELER

Aksar regiilatorii ve Nazar HES projesi T3 tiinelindeki kaya davranisi baglaminda
deformasyon—destek basinci iligkilerinin  belirlenebilmesi igin kapanma-sinirlanma
yontemini esas alan analitik ¢oziimlemeler kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Diger taraftan
gerilme-deformasyon ve Onerilen destek sistemlerinin denetlenmesi amaciyla sayisal model
olarak ayrmtilar1 9. Boliimde verilecek olan Phase? ¢dziimlemeleri de gerceklestirilmistir.

Ancak bu ¢oziimlemelerde dikkate alinmasi gereken bazi sinirlamalar bulunmaktadir.

8.1. Simirlamalar

Bu tez caligmasinda, incelenmesi planlanan T3 iletim tiinelinden sadece yeterli sondaj
verileri ve karotlar1 bulunan 1+332 ile 2+518 Km’ler arasindaki boliimii se¢ilmis ve proje
kapsaminda yapilmis olan arastirma sondaj caligmalarindan uygun ortam ve kosullarda

alinarak saklanan sinirlt sayidaki karotlar degerlendirmeye alinabilmistir.

Bolgede tiinelin icerisinden gececegi kaya kiitlesine etki edebilecek tektonik gerilmelerin
yonlerinin tiinel kazisina etkisi ve bolgenin deprem riskine bagl olarak belirlenen deprem
ivmeleri, bu calismada statik kosullardaki stabilitenin incelenmesi amaglandig1 i¢in Phase?

sonlu elemanlar programinda, modellerin analizlerinde deprem etkisi hesaba katilmamustir.

T3 tiinelinin atnali seklinde delme-patlatma yontemi ile kazilmasi planlanmistir. Ancak bu
tezdeki analitik ¢oziimlerde dairesel kesitli tiineller igin gelistirilmis hesaplama
yontemlerinden faydalanilmistir. Tiinelin dairesel olmamasi durumunda zemin reaksiyon
egrisini olusturmak i¢in, Curran vd. [31] tarafindan tiinel a¢ikliginin kesit alanini kullanarak
esdeger yaricapin hesaplanmasi onerilmektedir. Alani, A olan bir tiinel agikliginin, esdeger

cap1 (D) asagidaki bagintidan hesaplanabilmektedir.

D=+v4Alrx (13)

Calismada, yaricapt r = 2,75 m olan atnali kesitli tiinelin esde8er yarigapi, analitik
coziimlemelerde kullanilmak iizere yukaridaki esitlikten yararlanilarak r = 2,93 m olarak

kullanilmistir.
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8.2. Kapanma — Sinirlama Yontemi

Bu yontem, kaya kiitlesinin kazi sirasinda deformasyona bagli olarak gelisen davraniginin
ve vyerlestirilecek destek sistemleri ile etkilesimin analitik olarak belirlenmesinde
kullanilmaktadir [32].

Kapanma-smirlama yontemi; izotropik yerinde gerilmeye tabi tutuldugunda ve agikligin
cevresi desteklendiginde, izotropik malzeme igerisindeki dairesel silindirik agikliklarin

elasto-plastik davraniginin analitik ¢oziimiine dayanir [32].

Kapanma-sinirlama yonteminin pratikte uygulamasi, zemin ve destegin her ikisinin birden
deformasyon karakteristiklerninin bilinmesini gerektirir. Destek fabrikasyon malzemeden
olustugu siirece (bulon, hasir celik, beton, ¢elik iksa vb.), destegin mekanik ozellikleri
saglikli olarak belirlenebilir. Bu durumda, kaya kiitlesinin kazi sirasindaki mekanik tepkisi
de daha iyi goriilebilir [32].

Eklemlerin varligi, ortamdaki bozunma ve heterojenlik gibi etkiler ortam kayasinin mekanik
ozelliklerini diisiiriir. Eklem ve destek problemlerini de kapsayan olcekte siireksizlikler
iceren kaya kiitlesinin mekanik 6zelliklerini tahmin etmek, kaya mekaniginin 6nemli bir

konusudur. Tlgili 6zellikleri degerlendirmek igin cesitli gorgiil yontemler 6nerilmistir.

Eger destek hemen tiinel aynasinin yakinina yerlestirilirse, destek maruz kalacagi nihai yiikii
tasimaz. Kaziin cevresine dagilan yiikiin bir kism1 ayna tarafindan tasinir. Yerlestirilen
destek tiinel aynasindan uzaksa, ayna etkisi azalir ve destek tiim yiikiin bityiik bir kismini
tasimak zorunda kalir. Eger ayna destekten uygun bir uzaklikta ise, destek tiim proje yiikiinii

tasir.

Sorun, Sekil 8.1.a da gosterilmektedir. R yarigapl: silindirik bir tiinel kazisinin, baslangicta
maruz kaldig1 hidrostatik basing altinda, kaya kiitlesi icerisinde ilerledigi kabul edilir. Destek
A-A’ kesitinde tiinel aynasina L kadar uzaklikta yerlestirilir (destek tiinel ekseni yoniinde
birim uzunlukta oldugu varsayilmaktadir). Kapanma-sinirlama yontemi, destegin
yerlestirildigi A-A’ kesitinde (Sekil 8.1.a) destegin yerlestirildigi anda kazinin aynadan
yeterince uzaklasilip “ayna etkisi” ortadan kayboluncaya kadar, kaya kiitlesinden destege

aktarilan yiikiin belirlenmesine izin verir.
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Sekil 8.1. Kapanma —Siirlama yontemi analizleri (Carranza-Torres ve Fairhurst [32]dan)

Zemin destek etkilesim analizi diizlemsel gerilme kosullar1 varsayilarak yapilir.
(Deformasyonlarin tiinel eksenine dik diizlemsel olustugu varsayilabilir). Sekil 8.1.b ve
8.1.c’de analizlerdeki degiskenlerle birlikte sirasiyla kazi ve destek sistemlerini
goriilmektedir. Kaya ve destek arasindaki yapisal etkilesim, Boyuna Deformasyon Profili
(LPD) Zemin Tepki Egrisi (GRC) ve Destek Karakteristigi Egrisi (SCC) olmak {iizere ii¢
tipik egrinin analiz edilmesiyle incelenebilir [33].

8.2.1. Boyuna Deformasyon Profili (LPD)

Destegi yerlestirmek icin uygun zamanlamay1 belirlemek veya tasarim amaglari i¢in belirli
yer degistirme miktariyla birlikte destegin yerlestirilmesinin optimize edilmesi, boylamasina
kapanma veya tiinel i¢in yer degistirme profili olusturulmasi i¢in Onemlidir. Tiinel
siirindaki en yiiksek radyal deformasyon bir boliimii belirli bir noktadan sonra ayna daha
fazla ilerlemeden once gergeklesecektir. Tiinel s6z konusu noktanin 6tesine ilerlerken, tiinel
siirt igeri dogru ilerlemeye devam edecektir. Kapanma veya yer degistirmenin, tiinel

aynasina uzakligina karsi ¢izilen boykesiti, boyuna deformasyon profili olarak anilir (LDP).
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Sekil 8.2 [34]’ de bu kavram ile ilgili bir 6rnek verilmistir. Bu Ornekte, tiinel yer
degistirmesinin, aynanin yaklasik 15,0 m ilerisinde basladigini ve destegin aynanin 5,0 metre

gerisine yerlestirildiginde 28,0 cm’e ulastig1 goriilebilmektedir.

Boyuna deformasyon profili, kapanma-sinirlandirma yonteminin 6nemli bir bilesenidir.
Tiinel aynasinin arkasindaki kaya kiitlesinin destekle ne kadar hizli etkilesime girdigi

hakkinda fikir verir.

Kaya Kkiitlesini etkileyen uzak bolge gerilmelerinin homojen oldugu varsayildiginda tiinel
ekseni boyunca dairesel yer degistirme profili (Es.14-18)’de verilen esitliklerden

yararlanilarak hesaplanabilir.

50 1 '
|
45 - !
: Boyuna Deformasyon
40 4 ) Profili (LPD)
|
g I
g 354 [
= :
2 301 Duvar Yer Degistirmesi :
E Yerlestirme : 28 cm \
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)ED ] A
| <
T 2 [ EE
g o EiZ
§ 151 d % 5
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10 - - ) l
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S 3 Tiinel
5 §~. A § Tlerleme
< g« Yonii
1 — =X
0 T T ! T T T T T ¥ 1
20 -15  -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Ttinel aynasindan uzaklik, X (m)

Sekil 8.2. Boyuna deformasyon profili [34].

Aynadan X kadar uzaklasildiginda dairesel yer degistirme u olur. X mesafesi yeterince
biiyiik oldugunda, dairesel yer degistirme en biiyiik degerine ulasir. X’in negatif degerleri
icin (aynanin ilerisinde) dairesel yer degistirme azalir ve aynanin arkasindaki sonlu bir

mesafede yer degistirme sifir olur [33].
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Aynadaki (X"=0) en yiiksek normallestirilmis plastik yaricap R” = Rp/Rt (Rp, plastik bolge
yarigap1 ve Rr, tiinel yaricapi), ile normallestirilmis kapanma uo =Uo/Umax arasindaki iliski,

Poisson orani etkisini dikkate almadan en uygun bagint1 [34]:

«_ U ~015R"

u=—b=e"
’ umax (14)
* _ RP

R=% (15)

Boyuna deformasyon profili igin, X"<0 (X"=X/Rt) ve X >0 azami normallestirilmis plastik
bolgesi yarigapinin bir fonksiyonu olarak,

U=
i (16)
* u X X* *
U=——=Up-e X"<0 (kaya kiitlesi igerisinde) (17)
u =1-— (1 —u} ) e 2R X">0 (tiinel icerisinde) (18)

Bu galismada, AT2SK-2 (km: 1+332) i¢in hesaplanmig boyuna deformasyon profilinde
(Sekil 8.3) aynadaki yer degistirme yukarida verilen iliskiler (Es. 14-18) kullanilarak, 0,0006
m gibi oldukca diisiik bir yer degistirme hesaplanmistir. Bu kottaki kaya kiitlesi, RMR tiinel
destekleme sistemine gore “sinif III” olarak hesaplanmis ve buna gore tiinel aynasinin 10,0
m gerisinden, diger bir ifadeyle tiinel yer degistirmesi 0,0021 m oldugunda destekleme
yapilmistir. RMQR sistemine gore ise, tiinel destek sinifi “siif IV” destek sistemi olarak
belirlenmis ve tiinel aynasindan 5,0 m uzaklikta ve tiinel yer degistirmesinin 0,0019 m

oldugu yerde destek yerlestirilmistir.

Tiinelin 1+332. Km’sinde destek yerlestirilmedigi taktirde beklenen en fazla yer degistirme
0,0021 m gibi diisiik bir degerdir. Ayna ile nihai yer degistirmenin olustugu uzaklik yaklasik
olarak 13,0 m’dir.
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Sekil 8.3. AT2SK-2 sondaji tiinel duvar: boyuna deformasyon profili

AT2SK-3 (Km: 2+518) i¢in hesaplanmis boyuna deformasyon profilinde (Sekil 8.4)
aynadaki yer degistirme esitlik 14-18de verilen iligkiler kullanilarak, 0,001 m gibi diisiik
bir deger hesaplanmistir. Bu kottaki kaya kiitlesi, RMR tiinel destekleme sistemine gore
“siuf III” olarak hesaplanmis ve buna gore tiinel aynasinin 10,0 m gerisinden, diger bir

ifadeyle tiinel yer degistirmesinin 0,0036 m oldugunda destekleme yapilmistir.

RMQR sistemine gore ise, tiinel destek smifi “sinif IV olarak hesaplanmig ve tiinel
aynasindan 5,0 m uzaklikta, tiinel yer degistirmesi 0,0033 m oldugunda destek

yerlestirilmistir.

Tiinelin 2+518 Km’sinde destek yerlestirilmedigi taktirde beklenen en fazla yer degistirme
0,0037 m’dir. Ayna ile nihai yer degistirme olustugu uzaklik 15,0 m’dir.

Bu sonuglara gore, T3 tiineli kazisinin, 1+332 ve 2+518 Km'’lerine karsilik gelen kaya
kiitlelerinde 2,93 m esdeger yarigapli tiinelin duvarinda diisik yer degistirme
beklenmektedir. RMR ve RMQR sistemlerine gore kaya destek siniflari, aynadan itibaren
olusan yer degistirmelerin kisa bir aralikta ve diisiik olmasi nedeniyle destegin aynaya yakin

secilmesi Onerilebilir.
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Sekil 8.4. AT2SK-3 sondaji tiinel duvart boyuna deformasyon profili

8.2.2. Zemin Reaksiyon Egrisi (GRC)
Sekil 10.5°te gosterilen zemin reaksiyon egrisi (GRC), tiniform uzak bolge gerilmesi ve

tiniform destek basinci pi altindaki R yarigapli dairesel agikliklarin ¢6ziimiiyle elde edilir
(bkz. Sekil 8.1.b).

Carranza-Torres ve Fairhurst [33]‘e gore, kaya kiitlesinin Hoek-Brown [30] yenilme 6lgiitii
kriterlerine uydugunu kabul ettigimizde, liniform destek basinci pi ve uzak bolge gerilmesi

oo sirasiyla destek bacing1 Pj ve uzak alan gerilmesi So 6lgeklendirilebilir.

Kaya malzemesi ve kaya kiitlesi parametreleri, tek eksenli sikigma dayanimi o, saglam kaya
parametresi m; ve kaya kiitlesi sabitleri mp (9), s (10) ve a ise 0,5 olarak (11) no.lu

esitliklerden alinmustir.

Buna gore;
p=—Pt 5 (19)
Mo M,
(o) S
So=—>—+— 20
’ m,o; mf 20)
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Kritik destek basincinin Py, Sekil 8.5’de zemin reaksiyon egrisi lizerinde gosterildigi nokta
kaya kiitlesinin elastik davranistan plastik davranisa gegtigi nokta, diger bir ifadeyle destek
basinct pi > p® igin kaya elastik kalir, ve pi < per igin tiinelin ¢evresindeki plastik bolgenin

yarigapi artar (bkz. Sekil 8.1.b).

Elastik sinir igin 6lgekli kritik (i¢) basing Per agsagidaki ifadeden elde edilir:

P = % h-i+16s, | (21)

Gergek kritik basing,

per — [picr —%}mbaci (22)

b
Pi > per durumunda GRC “nin elastik kismini saglayan (Sekil 8.5), dairesel yer degistirme u,®!

ve destek basinci arasindaki iliskiyi veren esitlik agagida sunulmustur.

s =% -Fig (23)
2G,,,
A L
{ Pi=Po Yerinde gerilme
Uie : Elastik yer degistirme
_ Per : Kritik destek basinet
[a¥
o
g
3
i Uip : Plastik yer degistirme
- \
o \\ Azami yer degistirme
\
\

Radyal Yer Degistirme, Ui

Sekil 8.5. Zemin reaksiyon egrisi [7].

Ayrica diisey (ov), yatay (on) [35, 36] ve uzak alan gerilmeleri (co) [33] asagida verilmistir.

c,=o,=yH (24)
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k=— (25)

To =5 (26)

Yerinde 6l¢iilmiis bir deger olmadigindan kaya kiitlesine ait deformasyon modiiliiniin yatay
ve diigsey yonlerde ayni oldugu kabul edilmis ve Sheorey [37] tarafindan Onerilen yatay
gerilmenin diisey gerilmeye oranini (k) tahmin etmek igin basitlestirilmis bir esitlik (27)

kullanilmustir.

k = 0,25+7Eh(0,001+1j (27)
Z

Burada z (m) yiizey itibaren derinlik ve En (GPa) yer kabugunun yatay yonde oOlgiilen

ortalama deformasyon modiiliidiir.

Kaya kiitlesine ait makaslama modiilii Grm ve asagidaki bagintidan hesaplanmistir [38, 39].

E

rm

Cm = 2@+v) (28)

Destek basincinin pi < per oldugu durumda, tiinel ¢evresinde gelisen plastik bolgenin Rp

genisligi, asagidaki bagintidan bulunur.

R, =R 2/R7 — B | (29)

Zemin reaksiyon egrisinin (Sekil 10.5) plastik kismini tanimlamak igin malzemenin akim
kurali gereklidir. Akim kurali, bi¢im degisimi olusturan birim deformasyon ve malzemenin
icindeki plastik deformasyon meydana gelmesi ile olusan hacim degisikligi arasindaki
iliskiyi belirler [40]. Yeralt1 kaz1 uygulamalarinda, ‘dilatasyon’ agisinin hacimsel degisim
biiyiikliigii, dilatasyon agis1 v ile birlikte, akis kuralinin genelde dogrusal oldugu varsayailir.
Eger, y = 0° ise malzeme plastik deformasyona bagli hacimsel degisiklige ugramaz. Eger, v

> 0° ise, plastik deformasyona bagli olarak malzemenin hacmi artar. Asagida belirtilen
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bagintida “dilatasyon katsayis1i” Ky, ile karakterize edilen akim kurali dilatasyon agisindan

hesaplanmustir [33].

~ 1+ Sinw
4 1-Sin,

0

v=0 =K

= KW =1 (30)

Dilatasyon katsayist ile karakterize edilen akim kurali, zemin reaksiyon egrisi (GRC) ‘nin
plastik kismi gosterilmistir (bkz.Sekil 8.5).

Ayrica, pi< per durumunda GRC ‘nin plastik kismini saglayan dairesel yer degistirme u,”
ve destek basinci arasindaki iligkiyi veren esitlik asagida sunulmustur.

Urpl ZGrm B Kv/ -1 2 (Rpl JKWH
R

+
R o,-P" K,+1 K, +1

1_2V |: [Rpl j:|2
+ In
4(S,-P) R
{12v NI L1-v K, -1 1 }

K,+1S,-P" 2 (K, +1f S,—P"

x {(KW (B +1}

v, kaya kiitlesinin Poisson oranidir.

(31)

8.2.3. Destek Karakteristigi Egrisi (SCC)

Tiinelin ilerleme yoniindeki birim uzunlugunun desteklenen kisimi i¢in Sekil 8.6’da
gosterilen destek karakteristigi egrisi, uygulanan gerilme Ps ve ortaya ¢ikan kapanma Uj

arasindaki elastik iliskisyle olusturulabilir.

Uygulanacak destegin elastik sikiligi Ks ile ifade edilirse, destek karakteristigi egrisinin

elastik kisimi1 asagidaki esitlikten hesaplanabilir.

IDsm = I‘<sui (32)

Ks‘in birimi, basing/uzunluk olup, basing MPa ile yer degistirme ise metre cinsinden ifade
edilmektedir. Destek karakteristigi egrisinin plastik kismi, destegin yenilmeden onceki en
yiiksek basincin Psm belirlendigi nokta olarak kabul edilen noktadan yatay olarak baslar [33].
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Tiinel civarinda olusacak plastik bdlgenin genisligi ve tiinel ¢evresindeki deformasyonun
miktari, destek basinci (P;) ile kontrol edilebilir. Bu destek, sistemli destekleme yani kaya

bulonu, ¢elik iksa ve piiskiirtme beton veya kaplama beton ile saglanabilir [41].

Aynanin gerisinde belirli bir uzakliga destegin yerlestirilecegi diinsiiniiliirse, bu noktadaki
yer degistirme uijo, Sekil 8.6’den goriilebilir. Devam eden deformasyona, yerlestirilen
destegin reaksiyonu, o destek sisteminin sikiligina (Ks) baglhdir ve destegin yenildigi yer

degistirme uiy, Sekil 8.6”de gosterilmistir [42].

= Zsm
Uy =tio 7 (33)

N

Eger destek yeterli kapasiteye sahipse, destek etkilesim egrisi zemin reaksiyon egrisi ile
tiinel deformasyonun destege esit oldugu denge noktasinda kesisecektir. Destegin giivenlik

faktorii (Fs), destek kapasitesinin talep noktasi (denge noktasi) orani gibi tanimlanmistir veya

[42].

Pa
R=0 (34)

se

seklinde ifade edilir.
A

Yer Karakteristigi Egrisi

i Yenilen destek
sistemi

Destek

Destek Basinci, Pi

yerlestirildigi P
sirada yer =
degistirme
«— Uit —H‘
‘ | \- >
\
Uio — W Usm "‘

Radyal Yer Degistirme, Ui
Sekil 8.6. Destek sisteminin dengeyi saglamak i¢in tiinel duvarindaki yer degistirmeye

gosterdigi tepki [7, 42].
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Kaya destegi etkilesimi, desteklenmeden ilerleyen tiinel aynasinin cevresinde olusan

deformasyonu ortaya koymaktir.

Sekil 8.7°de goriildiigii gibi, Pi = Po olmas1 durumunda tiinel duvarinda yer degistirme 0
olmakta, Po > Pj > P¢r durumunda elastik yer degistirme, Pi < Per halinde ise plastik yer
degistirme meydana gelmektedir. En fazla yer degistirme, destek basincinin 0 olmasi

durumunda gergeklesmektedir.

Desteklenmeyen bir tiinel icin, tiinel aynasmin “goriiniir bir destek basinci1” sagladigina
dikkat edilmelidir. Duraylilig1 saglayan goriiniir destek basinci, gercek destek yerlestirilene

degin yeterli bir ayakta kalma siiresi saglar [43].

Buna gore, goriiniir destek basinci;

i) Kaya kiitlesi igerisinde aynadan belirli bir uzaklikta yerindeki gerilmeye esittir (P; = Po).
ii) Tinel aynasinda yerinde gerilmenin yaklasik olarak 1/4’iine esittir.

Iii) Aynanin arkasinda belirli bir mesafede giderek 0 ’a yaklasir (Pi = 0).

~— Tiinel kaz; i‘lye‘vrlekmesi___; R

Ayhél / ‘

Kapanma

Sekil 8.7. lerleyen tiinel aynasina bagl farkli konumlardaki deformasyon destek basinci P;
(0lgeksiz) [43].
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Bir tiinel gevreleyen kaya kiitlesinin yenilmesi, mutlaka tiinel ¢okecegi anlamina gelmez.
Yenilen malzeme hala 6nemli bir dayanima sahiptir ve plastik bolgenin kalinligimnin tiinel
yaricapi ile karsilastirildiginda ¢ok kiigiik olmasi kosuluyla, yenilmenin tek kanit1 birkag taze

catlak ve ¢ok az miktarda sokiilme ve kavlaklanma olabilir [43].

Eger biiyiik bir plastik bolge olusur, tiinel duvarlarinda ice dogru biiyiik yer degistirme
meydana gelirse, yenilen kaya kiitlesinin gevsemesinin yol acacagi ciddi sokiilme,

kavlaklanma ve sonucunda desteklenmemis tiinelde ¢cokmeye neden olabilir.

Destegin birincil islevi, tiinel duvarlarinda radyal yer degistirmeleri kontrol etmek ve tiinelin
¢okmesine yol acabilecek gevsemeleri onlemektir. Destegin yerlestirilmesi (kaya bulonu,
puskiirtme beton kaplama veya ¢elik iksa) tiineli ¢evreleyen kayanin 6nemli bir agir1 gerilme
etkisinde kalarak yenilmesine engel olmaz, ancak bu destek tiinel deformasyonunu kontrol

edilmesinde 6nemli bir rol oynar [43].

Asagida, Aksar regiilatorli ve Nazar Hes projesi kapsaminda agilacak olan T3 tiinelinde
uygulanacak olan kaya destek sistemi elemanlarina ait (piiskiirtme beton, iksa, kaya bulonu
ve kaplama beton) destek basinglari, elastik sikiliklar ve birlesik destek basinglari ayr ayri

hesaplanmustir.

a. Puskiirtme Beton:

Piiskiirtme beton, tiinel destek elemanlar: igerisinde en yiiksek destek basincini saglar ve
kullanim kolaylig1 bakimindan etkili bir yontemdir. Piiskiirtme beton yiiksek kapasiteli ve

esnek kullanimi nedeniyle yillardir yaygin olarak kullanilan bir yontemdir [44].

Bu destek tipinde, kayacin yiizeyine beton piiskiirtiilerek destekleme saglanir. Piiskiirtme
beton kaya desteklemesinde asagida belirtilen ¢esitli sekillerde kullanilabilmektedir:

a) Piskiirtme beton 60-100 mm kalinliga kadar tabakalar halinde uygulanir

b) Hasir destekli piiskirme beton: Bu ydntemde tipik 5-6 mm g¢apli ¢elik hasir
yerlestirilmeden 6nce bir kat piiskiirtme betonu uygulanir. Daha sonra ikinci kat bazen

da daha fazla kat piiskiirtme uygulanarak ¢elik hasir tamamen Kapatilir.
¢) Hasir gelik, kafes kirisler veya gelik iksa ile birlikte kullanilir.

Tiim bu yontemler; genellikle gevsek bloklu kaya kiitlesini tutturmak igin, hasir gelik, celik
iksa ve kaya bulonu birlegimleri ile birlikte kullanilir [44].
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Bu c¢aligmada; piiskiirtme beton RMR ve RMQR destekleme sistemlerinde, kaplama beton

ise sadece RMQR destek sistemi analizlerinde kullanilmistir (bkz. Cizelge 7.1 ve 7.3).

Bu analizlerde,

occ  : Puskiirtme betonun tek eksenli sikisma dayanimi1 (MPa)
Ec : Piiskiirtme betonun Young modiilii (MPa)

Ve : Piiskiirtme betonun Poisson orani

te : Kaplama kalinlig1 (m)

ri . Esdeger tiinel yarigap1 (m)

Azami destek basinci [33];

2
P :O-cc l_(ri _tc)
scmax 2 r.2 (35)
Piiskiirtme betonun sikiligi [33];
K = Ec riz_(ri _tc)2
© T @-von @—2v)R + ()’ (36)
Elde edilen sonuglar Cizelge 8.1°de verilmistir
Cizelge 8.1. Kaplama ve piiskiirtme beton analiz degerleri
B Piiskiirtme B. | Piiskiirtme B. | Kaplama B.
Kaplama veya Piiskiirtme Beton (RMR) (RMOR) (RMOR)
Tek eksenli sikisma dayanimi (MPa) Occ 20 25
Young modiilii (MPa) E. 28.000 30.000
Poisson orani Ve 0,2 0,2
Kaplama kalinlig1 (m) tc 0,1 | 0,15 0,3
Esdeger tiinel yarigap1 (m) I 2,93
Piiskiirtme B. | Piiskiirtme B. | Kaplama B.
Hesaplamalar (RMR) (RMOR) (RMOR)
Azami destek basinci (MPa) Pscmax 0,67 0,1 2,43
Elastik sikilik (MPa/m) Kse 522,8 7944 1769,0
Azami yer degistirme (m) Urmax 0,0013 0,0013 0,0014
Betonun en yiiksek yenilme yer degistirmesi (m), U 0,0034 0,0032 0,0033
AT2SK-2 | AT2SK-3 v 0,0049 0,0045 0,0047
Birim deformasyon (%) 0,044 0,043 0,047
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Genelde piskiirtme betonla birlikte uygulanan “Hasir Celik”, piiskiirtme betonun yapisal
donatis1 olarak uygulanir. Piiskiirtme beton ile kaya yiizeyi arasindaki adhezyon, piiskiirtme
betonun prizini alip sertlesene kadar stabilizasyon ve dayanimini saglar, azami dayanimini
arttirir, asir1 gerilme ile gelisen c¢atlaklar1 azaltir ve siirlar, ancak yerlestirilmesi sirasinda

bir zaman kaybi1 s6z konusudur [45].

Piiskiirme beton 5,0 cm’den az kalinlikta yerel olarak uygulanacaksa, hasir ¢elik ihmal

edilebilir [45].

Hasir ¢elik yaygin olarak piiskiirtme beton bulon ve ¢elik iksa kombinasyonu ile birlikte
kullanildiginda kaya kiitlesinden gelen yiikii bu tasiyici elamanlara dagitir [46] ve tiinelin

uzun déonemde durayliligini korumasi agisindan oldukca dnemlidir.

Aksar Regiilatorii ve Nazar Hes iletim tiinellerinde, Q188/188 tipinde (grid agikligi 15,0 cm,
celik gubuk cap1 6,0 mm ve agirlig1 3,06 kg/m?) gelik hasir tasarlanmistir. Ancak tiinel destek
simifinin  hesaplanmasinda hasir ¢elik piiskiirtme betonun igerisinde donati olarak

Ongoriilmiistiir. Bu nedenle hesaplamalara dahil edilmemistir.

b. Kaya Bulonu

Kaya bulonu, ¢agdas tiinelcilikte ana destek elemanlarindan biridir. Kaya bulonlari, tiinel
kazisi sirasinda yer yer olusan gevsek kaya bloklarini noktasal-bulonlama ile sabitlemek
amaciyla kullanilmakta ve gilivenligi sagladiktan sonra sistemli bir sekilde

uygulanmaktadirlar.

Tamamen enjeksiyonlanmis bir bulon, yerlestirme siirecinde pasiftir ve enjeksiyonun
adhezyonu tam olarak saglamasindan sonra kaya kiitlesinin deformasyonuna bagli olarak

aktif hale gelir.

Aksar-Nazar Hes projesi kapsaminda tiinel destek elemant olarak uygulanan kaya bulonlari,
IBO R32N (injection bore bolt) enjeksiyonlu delgi bash bulon tipinde se¢ilmistir. Bu tip
kaya bulonlarmin i¢i bos ve delgi basligi mevcuttur. Bulon ile delgi yapildiktan sonra,
enjeksiyon uygulanir. IBO genelde zayif dokiintiilii ve/veya sisen kaya kiitlelerinde bulon

deliklerinin kapanma olasiligina karsi uygun bir destekleme sistemidir.
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Bulon uygulamalarinda kullanilan parametreler asagidaki gibidir:
do : Kaya bulonunun gap1 (m)

I : Kaya bulonunun serbest boliimiiniin uzunlugu (m)

(= : Kaya bulonunun Young modiilii (MPa)

Sc : Kaya bulonunun tiinel ¢evresel araligi (m)

SI : Kaya bulonunun tiinel boyuna araligi (m)

Thof : Kaya bulonuna ait nihai ¢ekme direnci (MN)

Q : Deformasyon yiik sabiti (m/MN)

Delgi bash kaya bulonu, IBO32N [47] bu calismada RMR ve RMQR destekleme

sistemlerinin analizlerinde kullanilmistir (Cizelge 8.2).

Cizelge 8.2. Kaya bulonu analiz degerleri [47]

IBO R32N tipi kaya bulonu verileri RMR RMQR
Uzunluk (m) Lo 4 4,5
D1s ¢ap (m) dw 0,032/0,0185
Elastisite modiilii (GPa) En 210.000
Cekme deneyinden, nihai yenilme yiikii kapasitesi (MN) |  Tes 0,254
Cevresel aralik (m) Src 2 15
Boyuna aralik (m) Sri 2 1,2
Deformasyon yiikii sabiti (m/MN) Q 0,02

Hesaplamalar RMR RMQR

Azami destek basinci (MPa) Psbmax 0,064 0,141
Elastik sikilik (MPa/m) Ksb 5,72 11,91
En yiiksek yer degistirme (m) Urmax 0,011 0,012
ﬁ‘#gg‘;f;;‘ﬁk;gifmlme yer degistirmesi (m), Uy | 0,0132/0,0147 |0,0138/0,0151
Birim deformasyon (%) 0,379 0,404

Sistemli kaya bulonu tarafindan olusturulan en yiiksek destek basinci [20, 33];

be

P =
sbmax SCS| (37)

Elastik sikilik [33];

=S

1 S 41 +0
K ! 7d2E, (38)
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Q, bulonun yiik-deformasyon 6zelligi ile ilgili bir sabittir [20]. Seyl i¢erisine uygulanmis,

1,83 m uzunlukta, 24,5 mm capinda enjeksiyonlu bulon degeri olan 0,02 alinmistir.

Kaya bulonlar1 kullanilirken, tiineli ¢evreleyen plastik bolgenin kalinlig1 kontrol edilmeli ve
bulonlar1 6rselenmemis kaya’ya sabitlenmesini saglamak i¢in plastik bolgenin 1,5-2,0 m
Otesinde uzatilmalidir [48]. Ayrica, sc ve i aralifi genelde bulon boyunun yarisindan az

olmalidir [42].

C. Celik iksa

Celik iksalar, yeralti kazilarinda pasif destek olarak kullanilmaktadir. Pasif terimi, iksanin
kaya bulonunda oldugu gibi, kaya ile hemen etkilesime girmemesiyle ilgilidir. Bu elemanlar,
donatilarin betonun pargasi halinde gelmesine benzer sekilde, kaya kiitlesinin bir pargasi
haline gelir. Celik iksa gibi pasif destekler, sadece kayanin igeri dogru hareketi sirasinda
olusturdugu yiike karsilik verir. Ilerleyen ayna kazisinin biraz gerisine yerlestirildiginde,
kayanin kisa donem hareketinin ¢ogu, iksanin yerlestirilene kadar tamamlanmis olur ve

sadece tiinel ¢evresinde 6lii yiik olarak adlandirilan yenilmis kaya yiikiinii tasir [49].

Bu tez kapsaminda yapilan analizlerde, sadece RMQR destek sistemi i¢in 1-140 profil

kullanilmstir. Profilin 6zellikleri Cizelge 8.3’de verilmistir.

Oys : Celik iksanin yenilme dayanimi (MPa)

Es : Celik iksanin Young modiilii (MPa)

As : Iksanin kesit alan1 (m?)
S| : Tlinel boyuna ¢elik iksa aralig1 (m)
ri : Esdeger tiinel yarigap1 (m)

Celik iksanin azami destek basinci [42];

_ Aso-ys

P =
Ssmax SI ri (39)

Celik iksanin sikilig [42];

_EA

K
s

SS

(40)
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Cizelge 8.3. Celik iksa analiz degerleri [50]

I 140 Celik Tksa RMQR

Yenilme dayanimi (MPa) Oys 365
Young modiili (MPa) Es 200.000
Kesit alan1 (m?) As 0,00182
Tiinel boyuna aralik (m) S| 1,2
Esdeger tiinel yarigap1 (m) ri 2,93

Hesaplamalar RMQR
Azami destek basinci (MPa) Pssmax 0,189
Elastik sikilik (MPa/m) Kss 35,3
En yiiksek yer degistirme (m) Urmax 0,005
2{_?_21211811& ?;/yxl'?sgé(y.eggmlme yer degistirmesi (m), Uy |0,0073/0,0086
Birim deformasyon (%) % 0,183

d. Birlesik Destek Uygulamasi

Yukarida ayr1 ayr1 tanimlanan destek sistemlerinin birden fazlasi ayni1 alana yerlestirilirse,
herbirinin destek sikiliklar1 ayr1 ayr1 eklenerek toplam etkileri belirlenebilir [33]. Iki destegin
oldugu durumda en yiiksek destek basinglari Psimax V& Psomax Ve elastik sikiliklart Ks; ve Ksp
olan destekler tiinelin bir kismina yerlestirilir. Birlikte hareket eden iki sistemin sikiligi, Ks=
Ks1+Ks2 seklinde hesaplanir. Bu degerin, her iki destekten biri miimkiin olan azami elastik
deformasyona ulasincaya kadar gegerli kalacagi varsayilmistir. Uimax su sekilde hesaplanir:
Uitmax=Pstmax / Ks1 V& Uizmax=Ps2max / Ks2. Birlesik destek sistemi bu noktada basarisiz kabul
edilir. Her iki destek birlikte hareket ettiginde, en diisiik destek basincina (Uimax) Sahip olan
destek birlesik destek basinct belirler. Yerlestirilmis tiinel desteginin devam eden

deformasyona etkisi destek sisteminin sikiligina baghdir (Ks).

Birlesik destek sistemleri i¢in yenilme; daha siki olan piiskiirtme beton, beton veya iksa
destek sistemleri tarafindan kontrol edilir. Iki destegin birlikte kullanilmas: dikkate

alindiginda, destek kapasitesi Psmax ve sikiliginda Ks az bir iyilesme meydana gelir [33].

AT2SK-2 ve AT2-SK-3 no.lu sondajlar i¢in ayr1 ayr ¢izilmis olan grafikler, aynadan
uzakliklar1 destek siniflarina gore belirlenmis ve yerlestirilmis olan sistemli destekler RMR
i¢in tiinel aynasindan 10,0 m ve RMQR i¢in 5,0 m geride tamamlanmistir. Birlesik destek

sistemi analizleri Cizelge 8.4’te sunulmustur.
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Cizelge 8.4. Birlesik destek sistemi analiz degerleri

Birlesik Destek Sistemi

Hesaplamalar RMR RMQR
Azami destek basinci (MPa) Pmax 0,678 3,279
Elastik sikilik (MPa/m) Ks 528,6 2610,6
En yiiksek yer degistirme (m) Unmax 0,0013 0,0013

Tksanin en yiiksek yenilme yer degistirmesi (m), )
AT2SK-2 | AT2SK-3 Uy |0,0034/0,0049 | 0,0032/0,0045

Birim deformasyon (%) % 0,044 0,075

Buna gore; Km: 1+332 (AT2SK-2)’de kaya kiitlesinin zemin reaksiyon egrisi ile RMR kaya
destekleme sistemi “destek III” uygulandiginda birlesik destek smnifina gére destegin
olusturdugu azami birlestirilmis iksa basmncinin 0,68 MPa (bkz. Cizelge 8.4) olarak
hesaplanmistir. Bu iksa basinci ile destekleme sisteminin, yeterli-giivenli oldugu ve herhangi
bir yenilmenin s6z konusu olmadigi goriilmektedir (Sekil 8.8). Ayrica kaya bulonunun

piiskiirtme betona gore daha az bir destek basinci olusturdugu goriilebilmektedir.

2,50 -
2,00 -
<
=
— Zemin Reaksiyon Egrisi
=
= 1,50 - — Piiskiirtme Beton
5 —— Kaya Bulonu
2 — Sistemli Destek
g 1,00 -
$
a
0,50 +
0,00 ——

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014
Radyal Yer Degistirme, u; (M)

Sekil 8.8. Km: 1+332 zemin reaksiyon egrisi (GRC) - RMR
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Km: 1+332 (AT2SK-2)’de kaya kiitlesinin zemin reaksiyon egrisi ile RMQR kaya
destekleme sistemi “destek IV” uygulandiginda, birlesik destek simifina gore destegin
olusturdugu azami birlestirilmis iksa basincinin 3,3 MPa (bkz. Cizelge 8.4) olarak
hesaplandigi ve oldukga giivenli kaldigini, ayrica herhangi bir yenilmenin s6z konusu
olmadigi goriilmektedir (Sekil 8.9). Ayrica en yiiksek iksa basincini biiylikten kiictige dogru
siralandiginda, kaplama beton, piiskiirtme beton, gelik iksa ve son olarak da kaya bulonunun

geldigi goriilebilmektedir.

3,50 -

3,00 -
< 2,50 =
o
3 Zemin Reaksiyon Egrisi
= 2,00 1 —— Piiskiirtme Beton
) Celik iksa
2 150 | ——Bulon
e —— Kaplama Beton
% —— Sistemli Destek
A 1,00 4

0,50 =

0,00 — —

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016

Radyal Yer Degistirme, u; (M)

Sekil 8.9. Km: 1+332 zemin reaksiyon egrisi (GRC) - RMQR

Km: 2+518 (AT2SK-3)’de kaya kiitlesinin zemin reaksiyon egrisi ile RMR kaya destekleme
sistemi “destek III” uygulandiginda birlesik destek sinifina gore hesaplanan birlestirilmis
destegin olusturdugu azami iksa basinci (bkz. Cizelge 8.4) 0,68 MPa’dir. Bu iksa basinci,
yeterli-giivenli oldugunu ve herhangi bir yenilmenin s6z konusu olmayacagini
gostermektedir (Sekil 8.10). Ayrica kaya bulonunun piiskiirtme betona gore daha az bir

destek basinci olusturdugu goriilebilmektedir.

Km: 2+518 (AT2SK-3)’de kaya kiitlesinin zemin reaksiyon egrisi ile RMQR kaya
destekleme sistemi “destek IV” uygulandiginda, birlesik destek sinifina gore birlestirilmis

destegin destegin olusturdugu azami iksa basinci (bkz. Cizelge 8.4) 3,3 MPa’dir.
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0,00 — T '
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
Radyal Yer Degistirme, u; (M)

Destek Basingi, p; (MPa)

Sekil 8.10. Km: 2+518 zemin reaksiyon egrisi (GRC) - RMR

Destekleme sisteminin odukga giivenli kaldigi ve herhangi bir yenilmenin s6z konusu
olmadig gorilmektedir (Sekil 8.11). Ayrica en yiiksek iksa basinci bityiikten kiigiige dogru
siralandiginda, kaplama beton, piiskiirtme beton, ¢elik iksa ve son olarak da kaya bulonunun

geldigi goriilebilmektedir.

3,50

3,00 -
Zemin Reaksiyon Egrisi
; —— Celik Iksa
— Piiskiirtme Beton
1 ——Bulon
—— Sistemli Destek
] —— Kaplama Beton
1,00 o
0,50 -

0,00 T T ]
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020

Radyal Yer Degistirme, u; (M)

N
(6]
o

N
o
o

Destek Basingi, p; (MPa)
o
o

Sekil 8.11. Km: 2+518 zemin reaksiyon egrisi (GRC) - RMQR
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9. SAYISAL MODELLER

T-3 Tiineli’nin icerisinden gececegi kaya kiitlesinin sonlu eleman modelini olusturmak i¢in
bu tezde Fugro-Sial Yerbilimleri Miis. ve Miih. Ltd. Sirketinde lisansli olarak kullanilmakta
olan Phase? v8.0 bilgisayar programindan faydalanilmistir [51]. Sonlu elemanlar yontemi
(FEM) ile tiinel kazis1 sirasinda olusabilecek deformasyonlarin ve gerilim dagiliminin kaya

destekleme sistemlerine bagl olarak nasil tepki gosterdikleri degerlendirilebilmektedir.

9.1. Phase?’de Kullamlan Parametreler

Km: 1+332 (AT2SK-2) ve Km: 2+ 518 (AT2SK-3) olmak {iizere iki farkli bolgedeki tiinel
kesitlerinde yapilan Phase? modellerinde, genelde yiizeye yakin s1g tiineller icin kullanilan
ve gerilme biiyiikliiklerinin ve yonlerinin topografyanin etkisi ile sekillendigi “yercekimi
alan gerilmesi” secilmistir. Analizler, malzemenin elastik ve plastik (elasto-plastik)
kosullardaki 6zelliklerine gore gergeklestirilmistir. Ayrica genellestirilmis Hoek-Brown [30]
yenilme 0l¢iitli boyutsuz parametreleri (mp, S Ve a) ve Hoek-Brown malzeme sabiti (mj),
jeolojik dayanim indeksi (GSI), kuru birim hacim agirlik (y), kaya malzemesinin tek eksenli
stkisma dayanim degerleri o, kaya kiitlesinin deformasyon modiilii (Em), kaya kiitlesinin
Poisson orani (u) laboratuvar ¢alismalar1 sonucu elde edilen verilere gore belirlenmistir.
Dilatasyon agis1 (y) 1,0 olarak se¢ilmis ve analizlerde dilatasyon katsayisi (Ky) yaklasik 1,0
olarak kullanilmistir. Phase?’nin girdi parametreleri Cizelge 9.1°de iki farkl1 sondaj bolgesi

i¢in ayr1 ayri sunulmustur.

Tiinel kazis1 sirasinda, Young modiilii iizerindeki ardisik azalma miktar1 gercekei bir sekilde
hesaplanamadigindan, kaya kiitlesinde plastik bdlgenin gelismesi sirasinda olusabilecek
deformasyona bagli gevseme dikkate alinmamistir. Analizlerde destek sistemleri diizlemsel

gerilme kosullarinda, kazidan hemen sonra yerlestirilmistir.

Sonlu elemanlar ¢oziimlemelerinde yeralti agikliklar1 gevresinde yaklasik olarak 1 ¢ap
uzakliktan sonra kaya davranisinin bosluktan etkilenmedigi bilindigi i¢in [20], model
konfiglirasyonunun buna uygun olmasi ve tiinel kesitinin arazideki goriinimii dikkate
alinarak tiinel yan duvarlar1 kisminda yatay yonde, tiinel taban kisminda ise belirli bir
uzakliktan sonra diisey yonde yerdegistirme sinir kosullart uygulanmistir. Yiizeyde ise

hareket serbest birakilmistir.
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Cizelge 9.1. Phase? programi igin esas alman kosullar ve segilen jeomekanik parametreler

5 AT2SK-2 AT2SK-3
Phase v8.0 Km: 1+332 Km: 2+ 518
Jeolojik Birim Kristalize Kiregtasi Sist
Alan gerilmesi Yercekimi
Baslangi¢ eleman yiikii Arazi gerilmesi ve kiitle kuvveti
Elastik tipi Izotropik
Yenilme 6l¢iitii Genellestirilmis Hoek-Brown
Malzeme tipi Elastik ve Elasto-Plastik
Toplam gerilme yatay/diisey diizlemde 0,6 0,5
orani yatay/diisey diizlem diginda 0,6 0,5
Dilatasyon, Acisi / Katsayist (¥ / Ky) 10/~1
Birim Hacim Ag. MN/m® 0,0255 0,027
Kaya malzemesinin tek eksenli S.D. (MPa) 49,9 38,3
Elastisite ve deformasyon modiilii, E; / En (GPa) 39/4,9 25,5/4,5
Poisson orani (kaya malzemesi/kaya kiitlesi) 0,11 /0,25 0,10/0,30
mp 0,582 0,771
) 0,00053 0,00035
0,5 0,5

Proje kapsaminda Kazisi1 yapilacak olan T3 tiinelinin, 1+332 ve 2+518 Km’ler i¢in kullanilan

Phase? modeline ait en kesitler ve smir kosullar1 sirasiyla Sekil 9.1°de ve Sekil 9.2
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Sekil 9.1. Km: 1+332 (AT2SK-2)’de tiinelin {izerindeki topografya ile birlikte FEM ag1
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Sekil 9.2. Km: 2+518 (AT2SK-3)’de tiinelin lizerindeki topografya ile birlikte FEM ag1

Sekil 9.3 ve 9.4’te ise tiinelin 1+332 ve 2+518 Km’lerindeki en biiyiik etkin asal gerilmelerin
(o1) kaz1 yapilmadan 6nceki dagilimlart goriillmektedir. Buna gore tiinel ¢evresindeki etkin
gerilmelerin 1+332 Km’de 2,8-3,0 MPa ve 2+518 Km’ de ise 3,9-4,2 MPa araliginda

degistigi ve diisey yonde oldugu goriilmektedir. Gerilme yonlerinin diisey olmast,

topografyanin gerilme yonleri tizerinde herhangi bir etkisinin olmadigini géstermektedir.
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Sekil 9.3. km:1+332, o1 en biiyiik asal gerilme (kazisiz)

Sekil 9.4. km: 2+518, o1 en biiyiik asal gerilme (kazisiz)
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9.2. Elastik Analiz
Kaya kiitlesinin elastik davranis gosterdigi durum icin yapilan analizlerde, her iki sondaj
yerinde RMR ve RMQR destek sistemlerine gore dayanim faktoriiniin yani sira, toplam yer

degistirme modelleri, destekli ve desteksiz analizler i¢in gergeklestirilmistir.

Tiinel ¢evresindeki yerinde gerilmenin kaya kiitlesi dayanimina bdliinmesi ile hesaplanan
dayanim faktori, elastik malzeme durumunda asir1 gerilmeye izin verildigi i¢in 1,0’den
kiiglik olabilir. Bu durumda plastik malzeme kosulunda analizlerde tiinel ¢evresinde kaya
kiitlesinin yenilebilir. Dayanim faktoriiniin 1,0’den biiyiilk olamasi durumunda ise kaya
kiitlesi dayanimu tiinel ¢evresindeki gerilmeden biiylik oldugundan herhangi bir yenilme
beklenmez (www.rocscience.com). Asagida verilen, desteksiz-destekli elastik analizlerde de
goriilecegi gibi, kaya malzemesinin dayanimi, tiinel kazi kesitinin bazi kisimlarinda tiinel
cevresinde olusan gerilmeden daha kiiciiktiir ancak malzeme yenilmesi olusmaz. Eger
dayanim faktorii Bu analizlerle, kaya kiitlesinin farkli davranis kosullarinda (elastik/plastik)

destek sistemlerinin farkliliklar1 ortaya konulmustur.

Asagida, Sekil 9.5 - 9.8’de tiinelin 1+332 Km’sinde ve Sekil 9.9 - 9.12°de ise tiinelin 2+518
Km’sinde karsilagilacak kaya kiitlesinin elastik malzeme kosulunda, tiinel ¢evresinde gelisen
gerilmelere bagl olarak degisen “dayanim faktorii” ve “toplam Yer degistirme” ler, RMR ve
RMQR kaya destek sistemlerinin desteksiz ve destekli olarak uygulandig: analiz ¢iftleri ile

gosterilmistir.

Elastik analizlerde desteksiz-destekli agikliklarin ¢evresinde toplam yer degistirmeler 0,001
ila 0,0045 m arasinda gergeklesmekle birlikte dayanim faktorlerinin tiinelin 6zellikle yan
duvarlarinda ve taban kisminda 1,0’in altina diistiigii gortildiigi i¢in ilerideki evrelerde tiinel
cevresinde plastik davranis gelisecegi anlasilmaktadir. Bu nedenle desteksiz-destekli

kosullar icin plastik analizler gerceklestirilmistir.

9.3. Plastik Analiz

Tiinel kazis1 sirasinda, kazi ¢cevresinde olusacak gerilimlerin dagilimini gérmek igin plastik
analiz yapilmistir. Phase® programi kullanilarak hazirlanan modeller iizerinden tiinel
desteklenmeden once ve destekleme yapildiktan sonra tavanda, kenar duvarlarda ve tabanda

Olciilen toplam yer degistirmeler Cizelge 9.2°de sunulmustur.
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Plastik analizlerde tanimlanan ideal elasto-plastik malzeme kosulunda artik ve doruk
parametreler esit alinmistir. Ayrica makaslama gerilmesi altindaki malzemedeki hacim
artisgina (www.rocscience.com) bagli olarak dilatasyon katsayisi yaklasik 1,0 olarak

alinmustir.

Asagida, Sekil 9.13 - 9.16 arasinda tlinelin 1+332 Km’sinde ve Sekil 9.17 - 9.20 arasinda
ise; tlinelin 2+518 Km’sinde Kkarsilagilacak kaya kiitlesi igerisinin plastik malzeme
kosulunda tiinel ¢evresinde gelisen gerilmelere bagl olarak degisen “dayanim faktéri” ve
“toplam yer degistirmeler, RMR ve RMQR kaya destek sistemlerinin desteksiz ve destekli

olarak uygulandigi analiz ¢iftleri ile birlikte gosterilmistir.

Plastik analizlerde desteksiz kosullarda toplam yer degistirme tiinel duvarinda 0,17°ye m
kadar ulastig1 halde destek uygulanmasi durumunda toplam yer degistirme 0,001 m’ye kadar

diismektedir. Bu da 6nerilen destek sisteminin anlamli oldugunu gdstermektedir.

Tiinelin 14332 ve 2+518 Km’sinde karsilasilacak kaya kiitlesinin elastik ve elasto-plastik
malzeme kosullarinda tavan, yan duvarlar ve tabaninda meydana gelen toplam yer
degistirmeler hazirlanan modellerle belirlenmistir. Desteksiz ve kaya destek sistemlerinin
(RMR-RMQR) onerdigi sekilde uygulanan destekli modellerde toplam yer degistirme
miktarlart asagidaki ¢izelgede O6zetlenmistir (Cizelge 9.2).

Cizelge 9.2. Uygulanan destek sinifi ve tiinel kaya malzemesi davranigina gore tiinel

duvarindaki yer degistirmeler

Desteksiz Destekli
Destek sistemi | Toplam yerdegistirme | Yenilen . Yenilen
Km malzeme (m) eleman | Toplam yerdegistirme (M) |  glgman
davram 1 Sayi1s1 sayis1
; Tavan Al Taban Y Tavan Al Taban Y
duvar duvar
RMR-Elastik 0,002 0,001 | 0,003 -
0,0024 | 0,0012 | 0,003 -
« | RMQR-Elastik 0,0014 | 0,0008 | 0,0024 -
$ 124
— | RMR-Plastik 283 0,0021 | 0,002 | 0,003 | eleman/
0,11 | 0,145 | 0,136 eleman 1 bulon
RMQR-Plastik 0,0014 | 0,0009 |0,0026 | 93 eleman
RMR-Elastik 0,0033 | 0,0015 | 0,0043 -
0,004 | 0,0015 |0,0045 -
RMQR-Elastik 0,002 0,001 | 0,0038 -
0]
o 129
& | RMR-Plastik 237 0,0036 | 0,0011 | 0,0048 | eleman/
0,09 0,17 0,01 eleman 10 bulon
RMQR-Plastik 0,0023 | 0,0013 | 0,0043 | 59 eleman
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10. SONUCLAR VE ONERILER

Aksar regiilatorii ve Nazar HES kapsaminda agilacak ii¢ tiinelden birisi olan T3 iletim
tiinelinin giizergah1 {izerinde yapilan 2 adet arastirma sondajimna bagli olarak, tiinelin
igerisinden gecgecegi kaya kiitlesinin RMR VE RMQR sistemlerine gore siniflamalari
yapilmistir. Kaya kiitlesi izotrop kabul edilmis ve bosluk suyu basinci hesaba dahil

edilmemistir.

RMR, kaya kiitlesi siniflama degerleri, tiinel kazisinin 1+332 (AT2SK-2)’Km’sinde 46 ve
2+528 (AT2SK-3)’Km’sinde ise, 54 olarak belirlenmistir. Buna gore her iki tiinel
kilometresinde tiinel kazis1 sirasinda uygulanacak kaya destek sinifi “Orta kaya /sinif-111"

olarak belirlenmistir

RMQR, kaya kiitle kalitesi siniflamasi degerleri ise tiinel kazisinin, 14332 (AT2SK-2) ve
2+528 (AT2SK-3) kilometrelerinde yapilan degerlendirmelerin her ikisinde de 58 olarak
Ongoriilmiistiir. Buna gore tilinel kazisi sirasinda uygulanacak destek “sinifi Orta /siif-IV”

olarak belirlenmistir.

Analitik ¢oztimlemelerde, AT2SK-2 no.lu sondaja ait karot &rneklerinden elde edilen
tasarim parametreleri kullanilarak olusturulmus boyuna deformasyon profilinde; kazi
sirasinda aynada olusan yer degistirme 0,0006 m ve en biiyiik yer degistirme ise aynadan
yaklagik 13,0 m geride 0,0021 m olarak bulunmustur. Kaz1 sirasinda tiinel gevresinde
olusacak plastik bélgenin yarigapi pi = 0 (desteksiz) kosulunda 3,6 m olarak hesaplanmuistir.
RMR sisteminin dnerdigi sekilde destek aynadan 10 m geride olusturuldugunda, tiinelde
olusacak yer degistirme 0,002 m, RMQR destek sisteminin aynadan 5,0 m geriye

yerlestirilmesi halinde ise yer degistirme 0,0019 m olarak bulunmustur.

AT2SK-3 no.lu sondaja ait karot oOrneklerinden elde edilen tasarim parametreleri
kullanilarak olusturulmus boyuna deformasyon profilinde ise; kazi sirasinda aynada olusan
yer degistirme 0,001 m ve en biiyiik yer degistirme ise aynadan yaklagik 15,0 m geride
0,0037 m olmaktadir. Kazi sirasinda tiinel ¢evresinde olusmasi beklenen plastik bolgenin
yarigapt Pi= 0 kosulunda 3,8 m’dir. RMR sisteminin onerdigi sekilde destek aynadan 10
metre geride olusturuldugu takdirde tiinelde olusacak yer degistirmenin 0,0036 m’ye,
RMQR destek sisteminin aynadan 5,0 metre geriye yerlestirilmesi halinde ise yer

degistirmenin 0,0033 m’ye ulagmas1 beklenmektedir.

Analitik ¢oziimlemelerde belirlendigi gibi, T3 tiinelinin kazisi sirasinda beklenen kaya

kiitlesi, RMR ve RMQR kaya destek sistemlerinin 6nerdigi sekilde uygulandiginda, RMR
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destek sisteminin 0,7 MPa ve RMRQR sestek sistemini ise 3,3 MPa gibi yiiksek destek
basinglarinin elde edildigi kaya destek etkilesim egrilerinden goriilmiistir. RMQR kaya
destekleme sistemi RMR sistemine gore aynaya 5 m daha erken yerlestirilmesine ragmen

destek basinci goz oniinde bulunduruldugunda oldukea giivenli kalmstir.

Yapilan caligmada, tiinel etrafindaki kaya kiitlesinin zamana ve deforme olmasina bagh
olarak dayanim 6zelliklerinin azalmas: dikkate alinmamistir. ileride yapilmasi diisiiniilen
calismalarda siireksizlikler ile birlikte tiineli ¢evreleyen kaya kiitlesi 6zelliklerininde dikkate

alinmasi Onerilmektedir.

Kontrol edilebilmesi miimkiin olmayan kisitlar nediyle ¢cok az sondaj ve arazi jeolojik verisi
kullanilmak zorunda kalinmistir. Bu nedenle, tezde verilen sonuglarin, temel kavramlarin

uygulanmasi seklinde dikkate alinmas1 dogru olacaktir.

Gerek kapanma-sinirlama, gerekse sayisal analizlerde kazi agikliginin destegin uygulanmasi
ile birlikte diisik deformasyon gosterdigi ve destek sistemlerinin basarili bir sekilde

deformasyonu azalttig1 gériimektedir.

Yapilan analitik ve sayisal analizler; kazinin aynada tamamlanmasiyla desteklenmesi
arasinda gecen siire i¢erisinde daha biiyiik bir deformasyon araliginin olusmasi halinde, kaya
destek simiflari ile belirlenen sistemli desteklerin daha belirgin olarak farklilik gosterecegini

ortaya koymustur.
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