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OZET

Tinellerde yapilan portal kazilar1 ve ayna kazilari sirasinda, zayif kaya kosullari,
stireksizlikler ve olusan yeni gerilmeler nedeniyle zaman zaman istenmeyen duraysizliklar
gozlenebilmektedir. Bu duraysizliklarin dnlenebilmesi ve bagarili bir tiinelcilik i¢in kaya kiitlesi
ozelliklerinin dogru bir sekilde ortaya konmasi gerekmektedir. Kaya kiitle 6zelliklerinin
belirlenmesinde ampirik, analitik ve 6lgcme gozleme dayanan cesitli yontemler gelistirilmistir.
Uygulamalar sonucu ihtiya¢ dogrultusunda cesitli degisimler sonucu son halini almis kaya kiitlesi
siniflama sistemleri, tiinelcilik uygulamalarinda giinliik islerin bir parcasi olarak en yogun

kullanilanilan miithendislik alanini kapsar.

Bu ¢aligma kapsaminda, Diizbag igme suyu insasinda diizbag tiinellerinde zayif kaya
kosullarina bagl olarak portal ve tiinel ayna kazisi sirasinda olusan duraysizliklar ve bu
duraysizliklarin 6nlenmesine yonelik uygulanan destek yontemleri incelenmistir. Tiinel kazisi
diizgiin—kesme patlatma teknigi kullanilarak tam kesit planlamasi seklinde gergeklestirilmistir.
Tiinel i¢ cap1 6.30 m olarak planlanmistir. Tiinelde destekleme elemanlar1 olarak piiskiirtme beton,

kaya bulonu, celik iksa ve ¢elik hasir kullanilmigtir.

Kaya kiitlesinin jeoteknik Ozellikleri belirlenirken tiinellerde ve portallerde
siireksizliklerde ve kaya kiitlesi yenilme kriterinde Hoek Brown yenilme 6lgiitii, kaya kiitlesinin
ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilan siniflama RMR, Q ve NATM sistemleri, tiinel ve portal
kazilarinda meydana gelen hareketlerin Glgiilmesinde 3D deformasyon ¢alismalar1 yapilmustir.
[letim tiinelinin tamamu; s1g-neritik fasiyeste ¢okelmis; {ist kistmda acik krem renkli, killi, kalkerli
ve bazen ¢ortlii kiregtasi, alt kisminda ise, sarimsi renkte masif, dolomitik ve yer yer ¢ort yumrulu
kiregtasi olarak istiflenmis, Midyat grubu igerisinde yeralmaktadir. Tiinel giizergah1 dogu anadolu

fay hattina yakin olusu nedeni ile asir1 kirikli ve eklemeli yer yer ezilme zonlu yap1 sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kaya siniflama, NATM Sistemleri, Tiinel Tasarimi, Diizbag Tiineli.
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SUMMARY

During the portal excavations and mirror excavations in the tunnels, unwanted
instabilities may be observed from time to time due to weak rock conditions, discontinuities and
new stresses. In order to prevent these instabilities and for successful tunneling, the rock mass
properties must be accurately demonstrated. Various methods have been developed based on
empirical, analytical and measurement observations in determining rock mass properties. Rock
mass classification systems have been finalized as a result of various changes as a result of
applications and cover the most intensive usage area as a part of daily works in tunneling

applications.

In this study, the instabilities during the excavation of portal and tunnel mirrors due to
weak rock conditions in flatbath tunnels in Diizbag drinking water construction and support
methods applied to prevent these instabilities were investigated. Tunnel excavation was carried
out in full cross-section by using diizgiin cutting and blasting technique. The inner diameter of
the tunnel is 6.30 m. In the tunnel, shotcrete, rock bolt, steel shoring and wire mesh were used as

supporting elements.

In determining the geotechnical properties of rock mass, discontinuities in tunnels and
portals and rock mass defeat criterion, Hoek Brown defect criterion, classification RMR, Q and
NATM systems used in determination of rock mass properties, 3D deformation was performed in
measurement of movements occurring in tunnel and portal excavations. The entire transmission
tunnel; deposited in shallow-neritic facies; In the upper part, light cream colored, clayey,
calcareous and sometimes cherty limestones, in the lower part, yellowish colored massive,
dolomitic and sometimes chert nodular limestone stacked, and will be opened within the Midyat
group. Due to its proximity to the Eastern Anatolian fault, it is extremely fractured and additive

with crush zones.

Key Words: Rock Classification, Natm Systems, Tunnel Design, Diizbag Tunnel.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Calismanin Amaci ve Kapsami

Caligsmasi1 kapsaminda Goksti (Kahramaras- Diizbag) nehrinden alinacak suyun teknik ve
ekonomik ac¢idan en uygun sekilde Gaziantep kentine ulastirilmast amaglanmistir. Bu amagla,
suyun Gaziantep Iline ulastirilmasi icin regiilatdr, yiikleme havuzu, tiinel ve iletim hatlarmin
yapimui gerceklestirilmistir. Regiilatér yapisi 11 metre yiiksekliginde insaa edilmistir. Regiilator
insas1 ile goksu suyu buradan cevrilerek, terfi merkezineki pompalar yardimi ile 3520 metre
uzunlugundaki diizbag tiinelinden kendi cazibesi ile gecisi saglanarak Gaziantep iline aktarimi
tamamlanacaktir. Bu ¢alisamanin tamamlanmasi sonucunda, Diizbag i¢gme suyu Tiirkiye’nin 2. en
biiyiik igme suyu c¢alismasi olmakla beraber Gaziantep kentinin 50 yillik igme suyu ihtiyacini

karsilayacaktir.

Tiinelcilikte kaz1 6ncesi destek sistemlerinin tahmin edilmesi maliyet ve zaman agasindan
biiyliik 6nem arz etmektedir. Tiinel tasarimlarinda ilk yillarda deneyime dayali olarak amprik
metodlardan Q ve RMR simiflamalar1 kullanilmis, kaya kiitlesinin durumu ve destek sistemi bu
siniflamalara gore belirlenmistir. Sonraki yillarda yeni gelismleler ile analitik metodlar
uygulanmaya baslamis, yerinde gerilmeler, ortii kalinliklar1 ve kaya kiitlesinin durumuna gore
tiinellerde meydana gelebilecek deformasyon Slglimleri neticesinde kazi ve destek sistemleri
belirlenmistir. Bu metodlar zaman igerisinde ihtiya¢ dogrultusunda bir¢ok degisiklige ugramis,

kodifiye edilmis ve son hali ile giiniimiizde halen kullanilmaktadir.

Calisma alam, Kahramanmaras ili sinirlar1 icerisinde kalan Goksu havzasindan baslar;
Gaziantep kent merkezinde son bulmaktadir (Sekil 1.1). Calisma yapilarinin en énemlisi olan
Diizbag Tiineli, Kahramanmaras Ili, Caglayancerit ilgesi, Helete (Diizbag) beldesinin kuzeyinde
yer almaktadir. Diizbag beldesi, Kahramanmaras iline 118 km, Golbasi ilgesine 23 km,
Caglayancerit ilgesine 18 km uzakliktadir.
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Sekil 1.1. Inceleme alani bulduru haritas: (Tiirkiye Karayollar1 Haritas1).

Isale hatti uzunlugunun 81600 metre olmasi nedeniyle oldukga genisbir alani
kapsamaktadir. Bu hat, Caglayancerit (Kahramanmaras), Golbast (Adiyaman), Pazarcik
(Kahramanmarag) ve Sehitkamil (Gaziantep) ilge smirlari igerisinden gecerek sehir merkezine

ulagmaktadir.



Sekil 1.2. Caligma alaninin Google Earth goriiniimii (https://www.google.com.tr/intl/tr/earth/).



Cizelge 1.1. Diizbag i¢me suyu calismasinin genel 6zellikleri.

DUZBAG REGULATORU VE COKELTIM HAVUZU

Drenaj Alani, 624 km?
Yillik Ortalama Akim 296.76 hm?
Yillik Ortalama Debi 9.40 m3/sn
Mansaba Birakilacak Yillik Can Suyu Miktar1 38.38 hm?
Regiilator Govdesi Beton Govde
Proje Debisi 5.00 m/s
Kret Uzunlugu 50.0 m
Regiilator taban kotu 922.00 m
Regiilator kret kotu 933.00 m
Govde Yiiksekligi 11.00 m

DUZBAG TERFI MERKEZI VE YUKLEME HAVUZU

Tefi Merkezi Pompa Sayisi

4 asil + 1 yedek

1 Pompanin Basma Debisi 1,25 m3/s

1 Pompanin Briit Basma Yiiksekligi 123.50 m

Terfi merkezi Kurulu Giicii 12.75 MW

Terfi Hatt1 Cap1 1800 mm, ¢elik
Terfi Hatt1 Boyu 611.41 m
Yiikleme havuzu taban kotu 1046 m

Yiikleme Havuzu Su Kotu 1052 m

Yiikleme Havuzu Hacmi 6 750 m?

Enerji Nakil Hatt1 23 km (Golbast)
DUZBAG TUNELI (Km :8+744.56 - Km: 12+264.82)

Tiinel tipi (Bitmis) Ters U
Tiinel tipi (Kaz1) Ters U
Tiinel Uzunlugu 3520 m
Tiinel Cap1 I¢ Capt 5000 mm
Tiinel Kaz1 Cap1 6 300 mm
Tiinel taban giris kotu 1037.50 m
Tinel taban ¢ikis kotu 1030.46 m
Tiinel Egimi 0.002
Isale Hatt1 Tiinel Giris Kilometresi 8+744.56
Isale Hatt1 Tiinel Cikis1 Kilometresi 12+264.82




2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Jeolojik Calismalar

Stchepinsky (1942), Firat Nehri ile Hatay daglari arasinda kalan bdlgede ve Suriye ile
Kahramanmarag simir1 arasindaki Kahramanmarag- Gaziantep bdlgesinde yapilan calisma

kapsaminda bolgenin 1/100000 6lcekli jeolojik haritalamasini yapmustir.

Ortynski (1945)’nin c¢aligmasini yaptigi Gaziantep- Araban bolgesinde serpantin
(Kampaniyen veya Turoniyen); flise benzer seri (Kampaniyen Oncesi) veya radyolaritli seri;
cortlii kiregtaglart (Turoniyen — Alt Senoniyen); fosilsiz dolomit (Senomaniyen); glokonitli
kumtaglari, kiregtaslar1 (Senomaniyen) ve marn; boz renkli marnlar, kiregtaslar1 (Alt Eosen);
beyaz ve killi kirectaglar1 ve marnlar (Orta Eosen alt1); ¢ortlii kirectaslar1 (Liitesiyen); killi ve
kalkerli kirectaslar1 (Ust Eosen); killi, kalkerli kirectaslar: (Miyosen) ve bazalt &rtiisii ile zengin

pirit i¢erikli dayk birimlerini saptamistir.

Giiveng (1973), Gaziantep ve Kilis Bolgesinin Stratigrafisi isimli ¢alismasinda Gaziantep

Formasyonu’nun Akitaniyen yasta oldugunu belirlemistir.

Yoldemir (1987), Gaziantep, Narli, Haydarli ve Suvarli arasinda kalan bdlgenin yapisal

d jeolojisini ve bolgenin petrol potansiyelini incelemistir.

Ulu vd. (1991), Araban-Belveren-Nizip-Yavuzeli-Birecik dolaylarmin jeolojik
incelemesini yaparak, Senozoyik yasl volkanik kayaglarin petrolojisini ve bu kayaglarin bolgesel

yayilimu ile ilgili detay bilgiler sunmustur.

Terlemez vd. (1992), Gaziantep ¢evresi ile Kilis, Elbeyli, Sakcagoz, Pazarcik ve Oguzeli
arasinda kalan bdlgenin jeolojisi ile ilgili galigmalar yapmislardir. Bu calisma kapsaminda
bolgenin genel startigrafisi ile ilgili olarak, en altta allokton Karadut karmasigi, Kogali karmasigt
ve ofiyolitik napin bulundugu belirtilmektedir. Bu birimlerin iizerinde ise otokton yerlesimli
Besni formasyonu (Kretase yasli) ve Germav formasyonlari ile Tersiyer yasli Belveren ve Besenli
formasyonlari ile Midyat grubu formasyonlar1 (Gaziantep, Firat, Gerciis ve Hoya formasyonlari),
Yavuzeli bazalti, Selmo formasyonu, Harabe formasyonu ve eski aliivyon (Kuvaterner yasli) ve

giincel aliivyonlarin yer aldig1 belirtilmektedir.

Erdogan ve Yavuz (2002), Giineydogu Anadolu bélgesinin Miyosen paleocografyasi ve
mermer yataklari iliskileri hakkinda ¢aligmalar yapmislardir. Giineydogu Anadolu bolgesinde yer
alan mermer yataklarinin, hangi birimler igerisinde yer aldiklar1 ve yayilim alanlar belirlenerek

korele edilmis, bolgede mermercilik agisindan uygun set resiflerinin muhtemel blok mermer



alanlart belirlenmistir. Belirlenen alanlardan alinan kaya¢ numunelerinde yapilan laboratuvar
deneyleri ile bdlge mermerlerinin mekanik o&zellikleri ile fiziko- kimyasal bilesimleri

belirlenmistir.

Kiilah (2006) tarafindan, Gaziantep bolgesinde yer alan Tersiyer istifinin
mikropaleontolojik incelemesi ve ortamsal yorumu adli tez ¢aligmasi gergeklestirilmistir. Ugruca
(Gaziantep) ve Ibrahimli kdyleri arasindaki alanda yiizeyleyen Selmo, Firat ve Gaziantep
formasyonlarinda gergeklestirmis oldugu ¢aligmasinda; istifin olusumunun kismen infraneritik,

genellikle epineritik derinlikteki denizel ortamlarda ¢okeldigini belirtmistir.

’

Usta ve Beyazcicek (2006), “Gaziantep Ilinin Jeolojisi” adli calismalarinda; bolgede
ylizlek veren kaya birimlerinin, Maastrihtiyen déoneminde olusmus ve bu jeolojik dénemde
yerlesimini tamamlamis kompleks bir istiflenme gosteren kaya topluluklarindan olustugunu
belirtmektedirler. Mevcut birimlerin genel olarak radyolarit, volkanikler, serpantinit, kumtasi,
killi kiregtas, silisli seyl ve bloklardan olusan Kogali ve Karadut karmasiklari ile bunlari tektonik
olarak tizerleyen ofiyolitten olustuklar1 vurgulanmaktadir. Otokton birimler 1900 metre kalinlikta
istiflenmis Maastrihtiyen- Erken Miyosen yashdir. Istif tabanda Maastrihtiyen- Erken Paleosen
yasli, kumtasi, kumlu kiregtasi ve gakiltasindan olugsan Besni formasyonu ile baglayip, uyumlu
olarak ara katkili marndan ve killi kiregtagi kumtasindan olusan Germav formasyonu
birimlerininden olusmaktadir. Orta Paleosen — Erken Eosen yasli, diisey ve yanal gecisli bu iki

birim, marn ve g¢akilli kiregtas1 ardalanmasindan olusan Besenli formasyonunu uyumsuz olarak

ortmektedir.
2.2. Teorik Calismalar

Ozbek (2004), “Tiinel Kazi Deformasyonlarinin Modellenmesi” baslikli tezinde farkli
kayag¢ gruplari iginde agilmis tiinellerde kayag siniflamalari, kazi tipi ve tahkimat sisteminin
belirlenmesinde farkl: tipteki yontemlerin birbirine gore farkli sonuglar verecegini belirtmistir.
Tabakali 6zelliginden dolay1 sedimanter kayaclar da biiyiik deformasyonlar beklenirken, nispeten
saglam oldugu diisliniilen volkanik kayaclarda ezik zonlar, yogun eklem diizlemleri, yeralt1 suyu

gibi nedenlerden dolay1 yliksek deformasyonlar gozlenebilecegini tespit etmistir.

Polat (2010), “NATM Metodu Kullanilarak Tiinel Tasarimi ve Modellenmesi” isimli
calismasinda, sayisal modeleme ile tiinel kazi ¢aligmalari esnasinda yigilma noktalari ve
gerilmelerin yonelimini belirlemistir. Bu ¢alismalarin kazi sirasinda ayricalikli olarak dikkatli
olunmasi gereken bdlgelerin tespitinde olduk¢a dnemli olacagi vurgulanmstir. Yeralt1 yapilarinda

(Tiinel caligmalarinda) gerceklestirilen projelerin, 6n proje olarak kabul edilmesi gerektigini



vurgulamis ve NATM’in prensiplerinden biri olan, kazi asamasinda olusacak durumlar yerinde
incelenerek gerekli goriilen tahkimat degisikliklerinin sahada yapilmasi gerekliligi iizerinde

durulmustur.

Seydanlioglu (2009), “Metro Tiinellerinde Deformasyon Olgmeleri” isimli tez
calismasinda, tiinel insaati ¢aligmalariin biiylik riskler tagidigini, gézden kacan en kiiciik bir
hatanin ¢ok biiyiik felaketlere ve maddi kayiplara sebebiyet verecegi belirtmistir. Metro tiinelleri
gibi dnemli ¢aligmalarda, bir sekilde elde edilen neticeleri, bagka bir yontemle kontrol etmeden
kesin bir yargtya varmanin dogru olmayacagini, bu nedenle bagil fiziksel dlgme yontemleri ve
donanimlarinin yaninda mutlak sonug veren jeodezik yontemlerden de faydalanilmasi gerektigini

belirtmektedir.

Sakiz (2012), “Sig Tiinellerde Duyarliligi Etkileyen Faktorlerin ve Yenilme
Mekanizmalarinin Incelenmesi” isimli ¢alismasinda, tiim modellerde; karsilastirilabilir birincil
gerilme kosullarinda beklendigi gibi, kaya kiitlesi niteliginin diisikk oldugu durumlarda
duyarsizlik potansiyelinin daha ¢ok O6nem arzettigi ve iizerinde durulmasi gereken énemli bir
kriter oldugundan bahsetmektedir. Sig tiinellerde, tiim birincil gerilme kosullarinda, tiinelin
derinligi arttik¢a duyarlilik kosullarinininda azaldigini, derinlere inildikge artan birincil gerilme
kosullarinda, daha tiinel agilmadan arazideki giivenlik katsayilarinin derinlere dogru gidildikge

negatif degerler vermesinde biiyiik rol oynadigi belirtilmistir.



3. GENEL JEOLOJI

Caligma alani ve ¢evresinde Terlemez vd. (1992), DAF (Dogu Anadolu Fay1) giineyinde
yer alan bolgede gerceklestirdikleri galismalarinda, en alt kisimda allakton konumlu Karadut
Karmagig1, Kogali Karmagigi ve Ofiyolitik naptan olusan birimlerin yer aldig1 belirtilmektedir.
Bu birimlerin iistiinde ise Kretase yasli otokton konumlu Besni ve Germav formasyonlari,
Tersiyer yashi Belveren, Besenli, Midyat Grubu (Gerciis, Hoya, Gaziantep ve Firat
formasyonlari), Selmo formasyonu ve Yavuzeli bazaltindan olusan birimler yiizeylenir. Otokton
birimler, DAF (Dogu Anadolu Fay1) giineyinde, Maastrihtiyen — Alt Miyosen yasli ve yaklasik
1800 metre kalinlikta bir istifle temsil edilir. Istif tabanda Maastrihtiyen — Alt Paleosen yash
cakiltasi, kumtasi ve kumlu kirectasindan olusan Besni Formasyonu ile baglar. Bu birim uyumlu
olarak kumtasi ve killi kiregtasi ara katkili marndan olusan Germav formasyonu tarafindan izlenir.
Orta Paleosen — Alt Eosen yasli yanal ve diisey gecisli iki birim, cakilli kirectasi ve marn
ardalanmasindan olusan Besenli formasyonu tarafindan yerel bir uyumsuzlukla {izerlenir. Alttan
iste dogru; Alt Eosen yash cakiltasi, kumtast ve cakilli marn — kiregtagindan olusan Gercis
formasyonu; Eosen yasli killi ¢akilli marn ve ¢akilli kiregtasindan olusan Ardigli tepe formasyonu
ve dolomitik — ¢ortlii kiregtasindan olusan Hoya formasyonu; Ust Eosen — Oligosen yasl kiregtasi
ile kalkerli kirectasindan olusan Gaziantep formasyonu ve Oligosen - Alt Miyosen yasli resifal
kiregtagindan olugsan Firat formasyonu yerel bir uyumsuzlukla onceki birimleri tarafindan
izlenmektedir., Orta— Ust Miyosen akarsu — gél ¢okellerinden olusan Selmo Formasyonu, Ust
Miyosen yagh Yavuzeli Bazalt1 ve Pliyosen akarsu — g6l ¢okellerinden olugan Harabe formasyonu

ise yagli birimler iizerinde uyumsuz olarak yer almaktadir.
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Sekil 3.1. Diizbag tiineli ve ¢evresinin genel jeoloji haritas1 (Dolsar Proje Diizbag Tiineli Genel Jeoloji Haritas1 2016 Olgek: 1/25000).



3.1. Bolgesel Jeoloji
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Sekil 3.2 de yer alan DAF giineyinin genellestirilmis bolgesel dikme kesitinde ¢aligma

bolgesi ve civarinda yiizlek veren litolojik kayag¢ birimler yaslidan gence dogru verilerek, bu

birimlerin litolojik 6zellikleri alt basliklar halinde tanimlanmustir.

SISTEM

KAT

SIMGE

KAYA TORO

ACIKLAMA

KUVATERNER

Hdosen
GUntmiz

Altvyor] FORMASYON

. |Aluvyon Qa): tutturulmamas cakd, kum ve

samur

‘_g g 8 fetatat L 2 Eski Aluvyon (Qe): gevsek tutturulmus
w 2 =T L= D ekl kum, kil ve gcamur
- u'
g -g = e _* s =+ = |Harabe Formasyonu (Th): ¢akiitag,
z IIG —_— = |kumtag, kiltag:, camurtas ardalanmass.

MIYOSEN

Yawizeli
Bazall

Ty

VVvVvVvVVeVeVvVVVVe
W V-V YV-V VY
VWV VNV

VYVYVVVYVY

Uyumsuz

Yavuzeli Bazalti(Ty) : siyvah akma yapil,
yer yer tofit arakatkds bazait,

Semo

Ts

A A AAANAAAAN

Uyumsuz

Selmo Formasyonu (Ts): alt bolumo
¢akiltagy, kumtag, ust bolumau geyl,
kumtass, tufit, marn ardalanimh

OLIGOSEN

Firat

Tmf

Uyumsuz
Firat Formasyonu (Tmf): krem renkli,

—{masif-gok kalin tabakali, ¢ort yumrulu
Jresifal kregtas:

EOSEN

Ust All | Orta | Alt| Orta - Ust Miyosen|

Oa

Mdyat Grubu

Tmga

Gaziantep Formasyonu (Tmga): killi,

- tebegirli kiregtag, marn ardalanmasindan

olusur. Aralarmnda kiregrasi duzeylern ve

gort yumruianvar.

Tmh

-
-

Hoya Formasyonu (Tmh): gri krem renkli,
orta-kalin tabakaly, alt bolamieri

dolomitik, Gst bolumleri ¢ortiu kiregtag:

Alt

Tmg

Gercug formasyonu (Tmg): cakiltags,
kumtags, ¢akilli marm ve gakilli kiregtas:
Yersel Uyumsuz

- Besenli Formasyonu (Tbs): killi kiregtag
={ve marn ardalanimi

The | Tbg

All| Ora-Ust

MNMEZ O Z O I K

KRETASE

UsT

Masthliyen

Kisg

M Belveren Formasyonu (The): fosilli gaklly,

bej-pembe renkli kiregtas:

Yersel Uy

Germav Formasyonu (Ktgg): kumtags, killi

kiregtags, turbuditik kiregtag: ara katkils
marn

Besn | Germav | Belveren Besenli| Gerclig| Hoya | Gaaanatep

Ofiyolit
Napi

Kol | Kbe

Karadut| Kocali

Besni Formasyonu (Kbe): altta cakiltag,
kumtags, ustte ¢akslly, kumlu, fosiili kinntil
kiregtas:

Uy

diyabaz

Ofiyclit Nap: (Kof): peridotit, dunit, gabro,

Tek 2 Dok. "
Kocali Karmang (Kk): uitrabazik kayaglar,
serpantinit, radyolarit, katkiligortlu

kiregtasg ve cesitli bloklar
Tek Dok \

Karadut Karmagd: (Kka): silisifiye
kiregtagian, ¢ortla silisti geyller, ¢ortiu
kiregtags, killi kiregtag: ve gegitli bloklar

Sekil 3.2. Caligsma sahasi ve DAF giineyinin genellestirilmis bolgesel dikme kesiti (MTA- K24).
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3.1.1. Kretase

Karadut karmasig1 (Kka)

Silisli kiregtaslart, silisli seyl, killi kiregtasi, kumtasi ve volkanikler arasindaki farkli yas
sunan serpantinit bloklar1 ve kirectagindan olusan birim, karmasik bir yapiya sahiptir (Tuna,
1973). Yumusak bir topografya sunan, genellikle kiregtasi ve serpantin bloklari iceren kahverengi
ve kirmizimsi renk gosteren birim, cesitli (sikisma ve kayma tektonigi) etkenlerle kirikli ve
kiviimli yapida gozlenmektedir (Sungurlu, 1974). Karmasig1 olusturan kaya tiirlerini; ince
tabakall, silisli, bol ¢ortlii ve yesilimsi renkli ara katkili marn tabakalar1 olusturmaktadir. Kiremit
kirmizis1 renginde gozlenen silisli seyller; ince sert tabakali, silisli laminali marn arakatkil
birimleri igermektedirKilli kirectaglar ise ince- orta tabakali, kahve- yesilimsi renkli ve ¢ort
igeriklidir. Bu birimlerin haricinde Karadut karmasigi, tabakali, acik sari-beyaz renkli kiregtaslari,
yesilimsi-sarimsi renkli kumtasi, kirli beyaz-gri renkli, ultrabazik gakilli, genis tabakali ve makro
fosil igerikli konglomera kiregtaslar1 ve volkanik birimlerinden olugsmaktadir (Sekil 3.2). Orta
sertlikte 6zellik sunan bu kaya tiirleri i¢inde, farkli yaslarda ¢ok kalin- kalin tabakali gri- beyaz
renkli, farkli boyutlardaki kirectasi bloklar1 ile yesil renkli fazla ayrigmis serpantinit bloklari
bulunmaktadir. Bolgede karmasigin tabani gozlenemezken, tabak kayalari iizerine birimin
bolgeye yerlesiminden sonra ¢okelen kayalar uyumsuz olarak gelmektedir. Karmasigin ¢okelme

yast ile ilgili veriye ulagilamamistir (Yoldemir, 1987).

Kocali karmasigi (Kk)

Farkli yaglarda kirectasi bloklarindan olusan birim ultrabazik kayalar, volkanikler,
serpantinit, radyolarit, ¢ortlii kirectasi bloklar igermektedir. Kompleks bir yap1 sunan karmasik,

ilk defa Sungurlu (1972) tarafindan Kocali karmagigi olarak tanimlanmistir.

Karmasik i¢inde gozlenen mafik kaya tiirleri serpantin ve ultrabaziklerdir. Bu birimler,
koyu yesil- koyu kahve renkli parlak yiizeyli, par¢alanmis serpantinlesmis kayag parcaciklaridan
olugmaktadir. Diger taraftan, karnasik igindeki kahve renkli aglomera ve lav akintilari, oldukga
kivrimli yap1 gosterirken, kirmizi renkli radyolarit ve silisli seyllerde ve kahve renkli, tabakali
kiregtaglarinda kivrimli yap1 nispeten daha az goriilmektedir. Mevcut kaya tiirlerinin yan yana
gelmesi neticesinde bu birbirleriyle daha kompleks bir yapi sunduklar1 ve kompleks yapi
icerisinde gri-bej renkli, kirmizi renkli, kalin tabakali ve masif kristalize kirectas1 bloklarinida

icerdikleri arazi gozlemlerinde tespit edilen diger jeolojik ve yapisal 6zelliklerdir.

Inceleme alaninda Kogali Karmasigi tektonik dokanakli olarak Karadut Karmasigi

iizerinde yer almaktadir ancak bu birimler arasindakidokanak iliskisi net olarak
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izlenememektedir. Germav Formasyonu (Maastrihtiyen- Alt Paleosen) iizerinde ise Kocali
formasyonu uyumsuz olarak yer almaktadir (Sekil 3.2). Kogali karmasig1 icerisinde yer alan
kirectasglarindan elde edilen fosillere gére karmasigin yas1, Ust Jura- Alt Kretase olarak tespit
edilmistir (Tuna,1973). Kocali Karmasig1 yerlesimin Alt-Orta Maastrihtiyen'de tamamladigi Tuna
(1973) tarafindan belitilmektedir

Ofiyolit nap1 (Kof)

Peridotit, diyabaz ve gabrodan olusan allokton birime, Aksay vd. 1988 tarafindan
“Ofiyolit Nap1” ad1 verilmistir. Tuna (1973) Ofiyolit Napini1, Kogali birligi i¢inde tanimlarken,
Yoldemir (1987) ise Kocali Karmasig1 iginde gézlemlemistir.

Ofiyolit napinin biiyiik bir kismini peridotitlerden olugsmaktadir. Peridotitler, yesil- koyu
kahve renkli ve gogunlukla serpantinlesmislerdir. Dunit ve harzburjit kaya tanimlamalarindan
olugan peridotitler yer yer kromit ¢evherlesmesi igermektedir. Ofiyolitik Nap icindeki bazi
kisimlarda tabakal1 yap1 6zelligi sunan gabro olusumlar1 gézlenirken, ofiyoliti farkli dogrultu ve

egimlerde kesen diyabaz dayklari mevcuttur.

Ofiyolit Napi, Kocgali Karmasigi lizerinde tektonik dokanaklidir (Sekil 3.2). Bolgeye
yerlesen ofiyolit napinin {izerine Maastrihtiyen- Miyosen yas aralifindaki birimler uyumsuz

olarak gelir.

Besni formasyonu (Kbe)

Alt kisimda kumtagi ve ¢akiltagi, {istte kumlu kiregtasindan olusan birim, Tuna (1973)
tarafindan isimlendirilmistir. Besni Formasyonu, Sofalica koyii kuzeyinde, ¢akiltasi ile baglayip,
iiste dogru kumtasi ile devam etmektedir. Terken koyii kuzey batisinda ise yaklagik 1-2 metre
kalinlikta, alacali renkli peridotit ¢akilli ¢akiltasi ile baslar ve iiste dogru agik kirmizimsi- pembe,
sar1 renkli, ¢akilli kumlu ve yer yer sparitik nitelikteki kirectagina geger. En iist boliimleri yer yer
kirectasi, yer yer de kumtasi ile temsil edilir. 0-100 metre araliginda degisen kalinlik sunan Besni
formasyonu, s1g su ortami1 kosullarin1 yansitmaktadir. Ofiyolit Nap iizerinde uyumsuz olarak yer
alan birim, Germav formasyonu kayalar1 ile uyumludur. Baz1 bolgelerde ise Besni formasyonuna

ait litolojilerin, Hoya formasyonu kayalar1 ile uyumlu oldugu gozlenmistir (Sekil 3.2).

Germav formasyonu (Ktsg)

Altta killi kiregtag1 ve kumtasi, tiirbiditik krectasi ve marndan olusan birim yer yer ara
katkili marn litolojilerinden olugsmaktadir. Germav formasyonu tanimlamasi Maxon (1936) ve

Tromp (1940), Tuna (1973) tarafindan yapilmistir. Tanimlanmanin yapildigi bolge, harita alaninin
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disinda, Gerglis ilgesinin 40 kilometre dogusundaki Germav kdyii ¢cevresini’de kapsamaktadir.

Formasyonun alt kisminda, gri renkli, ¢ok ince tabakali, 3-5 metre kalinliginda marn
bulunmaktadir. Bu birimin iizerinde ise 150-250 metre kalinlikta killi kirectasi ile marn arakatkili
seviyeler yer almaktadir. Kirectas1 birimleri genel itibariyle gri renkli, killi, ince orta tabakali,
kumlu, piritli, yer yer bitimli olup, solucan izli, pelajik 6zelliktedir. Marn diizeylerinde ise,
mavimsi renkli, karbonatli, masif, kirilgan bitki kirmtili birimler gozlenirken ve bu birimlerde
canli bir yasam izleri gozlenmistir. Birimin {iist diizeylerindede, kalinligi 15- 25 cm arasinda
degisim gosteren ve yanal devamliligi fazla olmayan tiirbiditik kumtasi ile kirectast arakatkilart
izlenir. Farkli litolojik birimlerden olusan formasyon “derin self kenari veya havza kenar1”
sartlarinda ¢cokelmeye ugramistir. 150- 400 metre arasinda kalinlik sunan Germav formasyonu,
Karadut Karmasigi, Kogali Karmasigi ve Ofiyolit Nap1 {izerinde uyumsuz olarak gézlenirken,
Besni Formasyonu iizerine uyumlu olarak gelmektedir (Sekil 3.2). Germav formasyonu iizerinde
ise kendi aralarinda dereceli gecisli litolojik birimlerden olusan Tersiyer yasli Besenli

Formasyonu ve Belveren Formasyonu uyumsuz olarak yer almaktadir (Tromp, 1940).
3.1.2. Tersiyer

Belveren formasyonu (Tba)

Baskin kaya tiirii kirectasi olmakla beraber yer yer kiltas1 katkili, kiregtaglari ile temsil
edilen formasyon, ilk kez Wilson ve Krummenacher (1958) tarafindan Belveren Formasyonu
olarak tanimlanmistir. Formasyon, harita alaninin disinda yer alan, Suvarli-Goélbasi yolu iizerinde,
Beloren kasabasi yakinindaki Kurudere civarinda tanimlanmistir. Formasyona Wilson ve
Krummenacher (1958) ve Tuna (1973) tarafindan Besni Formasyonu ismi verilirken, Senol
(1972) tarafindan Aslansuyu Formasyonu (formasyonun alt diizeyleri esdegerdir), Giinay (1984)

tarafindan ise Sinan Formasyonu gibi isimler verilmistir.

Belveren Formasyonu, ince tabakali, kirmizimsi renkli, krinoidli, ¢akilli, foraminiferli,
kirintili kiregtasi birimlerinden olusmaktadir. Farkli litolojik birimlerle baglayan formasyonun iist
kisminda alg igeriklerinde azalmalar gézlenmektedir. Tabaka kalinlig1 agisindan, koyu krem-

pembemsi renkli kirectaslari formasyonun baskin litolojik birimini olusturmaktadir.

Belveren formasyonuna ait istifin batisina dogru gidildikge, kaya tiirii 6zelliklerinin
degistigi ve gri- koyu krem renkli, orta kalin tabakali (mikritik 6zellikte), yer yer a pembemsi
renkli kirintili kiregtast ve killi kirectasi ara katkilarindan olustugu goriiliir. Baskin kaya tiirii olan
kiregtaglart “Yamag 6nii” ortaminda, bat1 kisimda kalan kaya tiirleri ise “Havza kenar1” fasiyesi

ortami ¢okellerini temsil etmektedir. Formasyonun kalinligi 0- 75 metre arasinda degisim
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gostermektedir. Belveren Formasyonu, Ofiyolit Nap1, Germav Formasyonu ve Besni Formasyonu
kayalar1 ile uyumsuz, bu formasyon iizerinde yer alan (Sekil 3.2). Hoya Formasyonu ile yer yer

uyumlu ve yer yer uyumsuz dokanaklidir.

Formasyonun egemen kaya tiirlinii olusturan pembemsi renkli ¢akilli, kirintili kiregtasi
birimlerindenayiklanan fosil yaslarma gore formasyon Orta-Ust Paleosen yashdir. Ancak,
Ozellikle batidaki yiizeylemelerin iist diizeylerinden elde edilen yas verileri yer yer Alt Eosen

olarak tespit edilmistir (Wilson ve Krummenacher, 1957).

Besenli formasyonu (Tbs)

Alt kistmda marnli, ¢ortlii, killi kirectasi ardalanmasi, {ist kisimda ise ¢ortlii kiregtasi
ardalanmasindan olusan bu formasyon ilk defa Terlemez vd., (1992) tarafindan adlandirilmistir.
Tanimlanmanin yapildigi yer, Kilis ilinin kuzeybatisinda Besenli koyii dolayidir. Yoldemir (1987)
formasyonun litolojik birimlerini tanimlayabildigi bolgelerde Belveren formasyonuna dahil
ederken, tanimlayamadigi bolgelerde ise Hoya formasyonun alt seviyelerine dahil etmigtir. Alt
seviyeleri marn ara katkili kiltagi, kirintili kirectaslari, ¢6rt yumrularindan olusan formasyonun,
iist kisimlarida killi kiregtaglarindan olugsmaktadir. Formasyonun belirgin litolojik 6zelliklerinin
gozlendigi bolgede, tahmini 50 metre kalinlik sunan marn, silttasi ve ¢ortlii- killi kiregtasi istifinin
taban kisminin egemen litolojik birimleridir. Kiregtaslar1 sarimsi, kalin tabakali yap1 sunarken,
silttagi ise, gri renkli ve tabakalanma gostermemektedir. Kiltagi-marn, kiregtasi ardalanmasi
iizerinde kirmizi renkli, kalin tabakali kiregtaglar1 bulunmaktadir. Formasyonu olusturan kaya
tiirleri “Havza kenar1 veya derin self kenar1” ortami ¢okelleridir Yoldemir (1987). 20-70 metre
kalinlik gosteren kiltagi-marn, kiregtagt ardalanmali birim, baz1 bdlgelerde Germav

Formasyonunun iizerini uyumlu bir sekilde orterken (Sekil 3.2).

Formasyonun alt diizeylerindeki fosil igerikli marnlardan yas tespitleri i¢in alinan fosil
ornekleri, Besenli formasyonunun Orta- Ust Paleosen oldugunu géstermektedir. Ancak en {ist
diizeylerinden alinan fosil igerikli kayaglarin yas verileriyer yer Alt Eosen olarak tespit edilmistir

Yoldemir (1987).

Midyat grubu (Tm)

Midyat Grubu, Gerciis, Hoya, Gaziantep ve Firat Formasyonu kaya birimlerinden
olugmaktadir. Grub kayaclarini temsil eden ana birim s1g fasiyeste ¢okelmis olan kirectasi
birimidir. Biriminde iki kayag tipi ayirt edilmektedir. Ust kissmda kalkerli, agik krem renkli bazen
cortlii kirectasi, altta ise, dolomitik, sarimsi renkte masif ve ara ara ¢ort yumrulu kiregtasi

goriilmektedir (Sekil 3.3). Istifin taban kisminda kalker ¢imentolu konglomera seviyesi yer
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almaktadir. Istifin kalmlig1 150-450 metre arasinda degisiklik gostermektedir (Sekil 3.2). Grubun
fosil icerigine gore Ust Eosen-Alt Oligosen yasl oldugu saptanmistir (Sengdr ve Yilmaz, 1983),
(Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. GD Anadolu’daki Arap Plakasinin genellestirilmis tektono-stratigrafi kesiti (Sengor ve
Yilmaz, 1983).

Gerciis formasyonu (Tmg): Cakiltasi, Kumtasi ve kirectasindan litolojik birimlerinden
olusan formasyon ilk olarak Maxon (1936) ve Tromp (1940) tarafindan tanimlanmis, Tuna (1973)
tarafindan Gerclis formasyonu ismiyle adlandirilmistir. Adlama ve tanimlamanin yapildig: yer
Batman'in Gerciis ilgesidir. Formasyon, Germav formasyonu birimleri {izerine geldigi bolgelerde
(Sekil 3.2), altta 3- 4 metre kalinlik gosteren ¢akiltasi birimi ile baglamaktadir. Bu birimin iizerine
beyaz renkli, aralarinda kumtas1 ardalanmasi olan kiltag1 ve kiltasi {izerine kirmizi renkli, orta
kalinlikta gakiltagi-kumtasi ardalanmasi gelmektedir. Bu ardalanmanin iizerine kalin tabakali,
kirmizi renkli, ¢cimentolu, cakillart radyolaritli ve az oranda kiregtast olan ¢akiltagi gelmektedir.
Ust kistma dogru, kirli beyaz, kire¢ cimentolu, cakilli marnlara geger. Formasyonun iist
boliimiinde ise cakilli marnlar ve cakilli kirectast bulunur (Sekil 3.3). Formasyonu olusturan
birimlerin karasal ortam cokelleri olup, formasyonun iist kisminda yer alan karbonatlarin

ozelliklerine bakildiginda, biiyiik oranda bdlge kenarinda ¢okelmis transgresif istifin alt diizeyi
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oldugu goriilmektedir. Formasyonun kalinligi degisken olup, genellikle 0-150 metre arasinda

degisen kalinlik géstermektedir.

Stratigrafik konumuna gére, Orta-Ust Eosen yasli Hoya formasyonu kayalarmin Gerciis
formasyonu kayalari ile uyumlu olmasi ve harita alam1 disinda yer alan Belveren kasabasi
yakimminda Orta-Ust Paleosen Belveren formasyonu kayalari ile iligkilerinin uyumsuzlugu
nedeniyle, formasyonun yasinin biiyiik olasilikla Alt Eosen olabilecegi Maxson (1936) tarafindan

ifade edilmistir.

Hoya formasyonu (Tmh): Korudagm kuzeyinde kirectaslarindan olusan birimin
tanimlamast Sungurlu (1974) tarafindan yapilmisti. Hoya Formasyonun egemen kaya tiirii
kiregtagidir. Alt kisimda ¢akilli kirectasiyla baglayip, iiste dogru gri, ara ara kirmiz1 renkli, kalin
tabakali kiregtaslarina gegis gosterir. Kiregtasi birimi kirli beyaz- krem renkli, orta- kalin tabakali,
bol catlakli, baz1 diizeyleri bol makro fosil kavkilidir. Yiizey sularinin etkisiyle ¢ok yogun bir
karst topografyasi gelismistir. Yer yer resifal karakter gostermektedir. Evri kdyli ¢evresinde alt
diizeyleri dolomitik kirectasi 6zelligindedir. Cort yumrulari formasyonun iist kisimlarinda
izlenmektedir. Kirectaglar1 “Karbonat diizliigii” mikrofasiyes ortami ile “Agik platform”
mikrofasiyes ortaminda ¢okelmistir. Bu birimin kalinligir 100- 300 metre arasinda degismektedir.
Formasyon kayalari, Gerclis Formasyonunun {istiine uyumlu, Ofiyolit Napi, Germav
Formasyonu, Besni Formasyonu ve Belveren Formasyonu iizerine agisal uyumsuz bir dokanakla
gelmektedir. Terlemez vd. (1992), birimin yasini Orta (Geg Liitesiyen)- Geg (Priyaboniyen) Eosen
olarak tanimlamiglardir (Sekil 3.2).

Gaziantep formasyonu (Tmga): Kalker ve killi kirectasindan olusan bu birimin tanimi ve
adlamasi ilk olarak Krummenacher ve Wilson (1957) tarafindan yapilmistir. Arastirmacilar, bu
birimi Midyat grubunun bir iiyesi olarak kabul etmislerdir. Formasyon, harita alaninin biiyiik
boliimiinde, killi kirectas1 ve kalkerli kirectast seklinde yiizeylenmektedir. Kimi kisimlarda killi
kiregtaglart yerine kalin tabakalanmali kiregtaslar1 gozlenmektedir. Killi kiregtaglart gri-krem
renkli, orta tabakali ¢ort ve kalkerli diizeyler igermektedir. Kalkerli kiregtaslart kirli beyaz- agik
sar1 renkte, tabakali az miktarda ¢ort yumruludur. Kiregtaglar1 gri- bej renkli, orta- kalin ara ara
kalin tabakali, taneli yapili, algli, bol miktarda bentik fosilli ve mercanlidir (Sekil 3.2). Kalkerli
kiregtaglari, killi kiregtaslari, “Derin self kenar1 veya Havza kenar1 “, kirectaslari ise “Calkantili
s1g su” mikro fasiyes alaninda tortullagsmistir. Gaziantep Formasyonu kuzeyde 50-275 metre olasi
kalinlik gosterirken, giineyde ise 100-250 metre arasinda degisen kaliklik sunmaktadir. Kalin bir
istif halinde gozlenen Gaziantep formasyonu, Hoya Formasyunu ile Ardiglitepe Formasyonu

birimlersi iizerine uyumlu bir dokanakla gelmekte, bu {i¢ formasyondan olusan litolojik birimlerin
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iizerinde ise Firat Formasyonu uyumlu bir dokanakla yer almaktadir. Formasyonun fosil icerikli
birimlerinden elde edilen fosil yaslara gére, (Terlemez vd., 1992) Ust Eosen (Priyaboniyen)-

Oligosen (Stampiyen) oldugu Terlemez vd., (1992) tarafindan tespit edilmistir.

Firat formasyonu (Tmf): Ara ara resifal kirectas1 6zelliklerinden olusan bu birimi, ilk kez
Tromp (1940) bir Midyat Grubunun iiyesi (Firat Uyesi) olarak tanimlamistir. Bolgedeki daha
giincel calismalar ile bu birim formasyon mertebesine yiikseltilip, Midyat Grubu igerisinde
tanimlanmistir (Tuna, 1973). Formasyon, en altta beyazimsi beyaz- sar1 renkli, tabakali, ara ara
tabakasiz kirectaslari ile baslayip, iist seviyelere dogru sar1 renkte, tabakali bol ¢ort yumrulu ve
fosil kavkili kirectaglar1 gelmektedir. Formasyonun iist boliimiinde kirli sar1 renkli, kalin tabakali,
cort yumrulu, gasropod iceren kirectaslart yer almaktadir. Formasyonun iist yiizeylerinin
gosterdigi karstik topografya yapisi ile Hoya formasyonuna benzerlik gostermektedir.
Formasyonun kirectas1 birimleri “Calkantili s1g su” fasiyes ortaminda ¢okelmistir. Formasyon,
Gaziantep ilinin kuzeyinde 0- 200 metre, glineyinde ise 0-125 metre arasinda kalinliklar sunmakta
dir. Gaziantep Formasyonunun iistiinde uyumlu dokanakli olan Firat formasyonu, Yavuzeli
Bazalti ve Selmo Formasyonu tarafindan a¢ili uyumsuz olarak ortiillmektedir. Formasyonu
olusturan kirectaglarindan derlenen fosillere gore formasyon, Alt Oligosen- Alt Miyosen

yasindadir (Erdogan ve Yavuz, 2002).

Selmo formasyonu (Ts)

Kumtasi, cakiltasi, camurtas1 ardalanmasi, seyl ve cakilli seyl, marn ile akarsu ¢okelleri,

kumtagu, tiifitli gol ¢okellerinden meydana gelen birim Yoldemir (1987) tarafindan tanimlanmigtir

Selmo Formasyonu, silttasi, kiltasi, ¢camurtasi, kumtasi ile bunlarin arasinda bulunan
cakiltaglarindan ve ara ara kumtasi, seyl, ¢akilli marn, tiifit ve killi kiregtaglarindan olugsmaktadir.
Stratigrafik birimlerin yiizeylenmeleri beraber izlenebildigi gibi, birimler bagimsiz olarakta bazi
bolgelerde gozlenebilmektedir. Stratigrafik birimlerin beraber gozlendigi bolgelerde, Selmo
formasyonu kayalari birbirleriyle dikey ve yanal ge¢islidir. Formasyonun kalinlig1 harita alaninda
yaklagik 0-100 metre arasinda degisiklik gostermekte ve Firat Formasyonu {istiine uyumsuz
gelmektedir. Formasyonun fizerinde Yavuzeli Bazalti agisal uyumsuz bir dokanakla yer

almaktadir (Sekil 3.2).

Bolgenin stratigrafik konumuna gore, Selmo formasyonu kayalarmin Firat formasyonu
iizerinde agil1 uyumsuz bir dokanakli olmasi (Formasyon iist kisim; Alt Miyosen), Ust Miyosen
yaslt Yavuzeli Bazalti tarafindan ortiilmesinden dolayr Formasyonun yasi Yoldemir (1987)

tarafindan Orta-Ust Miyosen olarak tespit edilmistir.
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Yavuzeli bazalt1 (Ty)

Yoldemir, (1987) calismasinda birimi Yavuzeli Bazalti olarak tanimlarken, Tuna, (1973)

birimi Karacadag Bazalt1 olarak tanimlamistir.

Yavuzeli bazalti, kirmizimsi ve siyah renkli, ara ara kalin tabakali, gozenekli, kalsit
dolgulu genellikle lav akintisindan olusmustur. Cogunlukla lav akintilarinin alt kisimlarinda ara
ara tiif ve aglomera yiizeylemeleri bulunmaktadir. Bu piroklastikler 6zellikle Kilis- Gaziantep
yolunun Kilis'e yakin boliimlerinde gozlenmektedir. Daha once bolgede calisma yapmis olan
arastirmacilarin, bu konuyla ilgili farkli goriisleri bulunmaktadir. Bazaltlarin olusumu kimi
arastirmacilar tarafindan Dogu Anadolu Fayina ve bunlarla iligkili olan fay sistemine, bazi
arastirmacilar ise bolgede Orta Miyosen zamaninda baglayan sikisma nedeniyle olusan agilimlara
baglamaktadir. Bazaltlarin kalinliklar1 0-75 metre arasinda degismekte ve kendisinden daha
yashiSelmo Formasyonu ve diger birimleri acisal uyumsuzlukla értmektedir. Uzerinde ise Harabe
Formasyonu agisal uyumsuzlukla yer almaktadir. Yavuzeli Bazalti'min olusum yasimmi Ulu ve
digerleri (1991) tarafindan 7 -8 my. (Ust Miyosen) olarak tespit edilmis, Yoldemir, (1987) ise
12.1£ 0,4 my. (Orta Miyosen) olarak tespit etmistir.

Harabe formasyonu (Th)

Kiltagi, kumtasi, ¢akiltasi ve camurtagi birimlerinden meydana gelen Formasyonun
tanimlamasini Terlemez ve digerleri. (1992) tarafindan ilk olarak Harabe mahallesi dolaylarindaki

ylizeylenmeler irdelenerek yapilmaistir.

Harabe Formasyonu, alt kisimlarda ¢akiltasi ile baglamaktadir. Cakiltaglart agik gri renkli,
kirectasi, tabakasiz, radyolarit ¢akillari, egemen ve gevsek olan karbonatli ¢imentolanma ile
tutturulmustur. Cakiltaglart iist kisimlara dogru kumtaslarina gecis gostermektedir. Kumtaglari
acik gri renkli, ¢apraz tabakalanmali ve ince derecelidir. Kumtaglari iist ksiimlara dogru agik sar1
renkli kiltasi ile kirmizi renkli gamurtaglarina gegmektedir. Bahsi gegen kumtast, kiltasi, cakiltasi
ve ¢amurtagindan olusan istif, {ist kisimlara dogru tane incelmesi gostermekte olup formasyon
icinde tekrarlanmaktadir. Birimin kaya tiirleri genel itibariyle gol ¢okelleri ve akarsu
ozelligindedir. Birimin kalinligr 0-30m arasinda degismekte ve kendisinden yasl biitiin birimler
iizerine ag1sal uyumsuzlukla gelmektedir. Bolge stratigrafik konumuna gére, Ust Miyosen yasl
Yavuzeli Bazaltinin iizerinde agisal uyumsuzlukla yer almasi nedeniyle Terlemez vd., (1992)

tarafindan Pliyosen olarak kabul edilmektedir.
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3.1.3. Kuvaterner

Eski aliivyon (Qe)

Cogunlukla eski nehir yataklarinda ve yliksek tepeler etrafindaki ovalarda gevsek
tutturulmus kum, cakil, camur ve kilden olugmaktadir. Bu yiizlek birikintileri iizerinde bulunan

kuvaterner birimler kum ve ¢akil deposu veya tarim arazisi olarak kullanilmaktadir.

Aliivyon (Qa)

Calisma alan1 yamagclarinda yersel olarak bulunan cesitli kayalardan tiireme, kotii
boylanmali blok, cakil, kum, kil ve siltlerden olusan ddkiintiilerdir. Diizbag Regiilatoriiniin
bulunugu bolge ve civarinda, 6zellikle sag sahilde birka¢ metre kalinliginda kirectagindan tiireme
kaya pargalarinin hakim oldugu, koseli, blok ¢akil boyutunun hakim oldugu ¢ok kétii boylanmali,

arada ofiyolitten tlireme daha ince kirmtilarin bulundugu gézlenmistir.
3.2. Yapisal Jeoloji

Arap Plakasi Kizildenizdeki agilmadan dolay1 hizli bir hareket gostermis ve kuzeye dogru
kaymigtir. Avrasya ve Afrika-Arabistan levhalarinin kuzey-giney yoniinde yaklasmalari
sonucunda Akdeniz’in atas1 sayilan Tetis Denizi Alt-Orta Maestrihtiyen’de kapanmis ve bunun
sonucunda Tortoniyen’de (yaklasik 10 milyon yil 6nce) Avrasya ve Arabistan levhalari,
Glneydogu Anadolu Bindirmesi boyunca carpismislardir (Sengdr, 1980). Tortoniyenden
Pliyosen’e kadar (2-5 milyon y1l 6nce) kuzey-giiney yonlii sikigsmalar, kuzeyden gelen eksenel
dogrultular1 tahmini dogu-bati olan bindirme faylari, Bitlis-Zargos Kenet Kusagina (BZKK)
paralel olan kivrimlanmalar ile karsilanmigtir. Pliyosen’deki sikismalardan dolay1 yanal atiml
egemen duruma gecmis faylar, bindirme faylar1 ve kivrimlanmalar ile karsilanamaz duruma
gelmigstir. (Peringek ve Eren, 1990; Herece ve Akay, 1992; imamoglu, 1993; 1996). Bu jeolojik
stire¢ boyunca Dogu Anadolu Fay Zonunun (DAFZ) ve Kuzey Anadolu Fay Zonunun (KAFZ)
gelisimiyle, Anadolu Blogu bu fay zonlar1 boyunca batiya dogru hareket etmistir. Bu hareket
sirasinda, Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) dogrultu atiml1 sag yonlii gelisirken, DAFZ (Dogu
Anadolu Fay Zonu) ise sol yonlii dogrultu atiml olarak gelismistir. (Sekil 3.4).

3.2.1. Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ)

Tiirkiye’nin aktif ve etkin iki fay zonundan birisi olan Karliovadan baslayip Antakya’ya
kadar 580 km’lik bir uzanim sunan Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ), bélgenin depremselliginde
ve jeodinamik evriminde dnemli bir rol iistlenmektedir (Sekil 3.4, Arpat ve Saroglu, 1972; Mc

Kenzie, 1972; 1976; Allen, 1969; Seymen ve Aydin, 1972; Saroglu vd., 1987; Taymaz vd., 1991;
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Ambrasseys, 1989; Herece ve Akay, 1992). Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ), Karliova’nin
dogusunda bulunan Kargapazar1 yoresinde Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ile kesigsmesiyle
baslayip, kuzeydogu-giineybati yoniinde Goyniik Vadisi boyunca devamliligini siirdiiriir. Bingol
bolgesinde belirginsizlesen bu zon, Palu-Pétiirge arasinda tekrar belirgin hatlartyla izlenmekte ve

giineybatiya dogru devam etmektedir (Saroglu vd., 1987; Herece ve Akay, 1992).

G2
NEN
- g Oéa‘blﬁ»‘ ~ KARLIDVA
| 7 <Opy -
!ll - b \\} e
{:' awcul.;; J.’ P T~ .
! P = .
/ ALY, T
Fn e T
’ Binuls o ¢
&7,

.
- _ .
o aamanii~_ SIRT
“Thide N,

< oW
) ® S
SDIYARBAKIR . —3\.‘1\6&.‘) "
O !
.
|
|

SIR-NAK UL}JDERE

= .
T Km
;. -
;¥
A {
:\NW:;:&E .’/" L [:l Pliyosen ve Kuvaterner havzalan ® I Merkezi * lige Merkezi
¥ N
g Levha hareketinin yonu (5aha gozlemieri ile beraber Peringek vd. 1987 den kismen degigtirilerek alinmigtir.)

Sekil 3.4. Giineydogu Anadolu Bélgesi ve yakin dolaymin tektonik haritasi (Iimamoglu vd.,
2000).

3.2.2. Giineydogu Anadolu bindirmesi / Bitlis-Zagros Kenet Kusagi (BZKK)

Gilineydogu Anadolu Boélgesinin kuzey kenar1 boyunca gelismis olan Bitlis-Zagros Kenet
Kusagi (BZKK), Tetis Deniz tabaninin Avrasya Plakasi altina daldiktan sonra, kita-kita
carpismasi sinirinda gelisen bindirme fayindan olugmaktadir (Sekil 3.4). Bu bindirme fayi,
[ran’daki Zagros Bindirme Kusagi’nin devami seklinde olup, dogudan batiya dogru Hakkari,
Beytiigsebap, Narli, Pervari giineyi, Kozluk, Kulp, Lice kuzeyi, Ergani kuzeyi, Cilingiis ve
Celikhan hatti1 boyunca ge¢mektedir. Bu bélgede Dogu Anadolu Fay Zonu tarafindan atima
ugrayan Bitlis-Zagros Kenet Kusagi, Golbaginin kuzeyinde tekrar karakteristik 6zellikleri ile
gozlenmektedir. Batiya dogru cift bindirme tektonik yapida goézlenen Bitlis-Zagros Kenet
Kusagi’nin bir kolu Kahramanmarag’tan gecerken diger kolu daha kuzeyden gecerek Andir’in
dogusunda giineye donerek belirsizlesmektedir. Ergani—Ciinglis yoresinde Maden Karmasigi,
Ciinglis—Celikhan yoresinde Potiirge Metamorfikleri, Hakkari—Narli ydresinde Yiiksekova
Karmagig1, Narli-Kulp-Lice yoresinde Bitlis Metamorfikleri, daha batida ise Engizek Grubu,

Arap Plakasina bindirmektedir. Bitlis metamorfikleri boyunca Anadolu Plakasi ile Arabistan
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Plakasi arasinda ilk kita-kita carpismasi meydana gelmistir. Mardin-Derik yoresinde Eosen
oncesinde, Hazro yoresinde ise Paleosen Oncesinde bu ¢arpigmalara paralel yapilar olusmustur
(Peringek vd.,1987). 1975 yilinda meydana gelen Lice depremi bu faya bagli olarak meydana

gelmistir.
3.2.3. Olii deniz fay1 (ODFZ)

Toplam yanal atim1 105 km olan bu fay, Olii deniz’den Dogu Anadolu Fay Zonu’ na kadar
yaklagik 1000 km’lik bir yayilim gostermektedir (Manspeizer, 1985). Gilineydogu Anadolu
Bolgesini batidan sinirlayan Olii Deniz Fay1 (ODFZ), Kirtkhan—Hassa bolgesinde Amik Ovasi
icinden gegip, Reyhanli’nin kuzeyine dogru devamliligini siirdiirmekte ve Narli bolgesinde Dogu
Anadolu Fay Zonu ile birlesmektedir. Aktivitesi halen devam eden bu fayin, pek ¢ok agir hasarl

biiylik depremlerde meydana getirdigi giiniimiizdede bilinmektedir (Sekil 3.4).
3.2.4. Lice fay zonu

Lice bolgesinden baslayan Lice Fay Zonu, Hani’nin gilineydogusundan ve Hazro
Antiklinali’nin batisindan gecip giineybatiya dogru devamliligini silirdirmektedir. Hani
giineyinde ikiye ayrilan fayin bir kolu giineye dogru uzanarak, Karacadag bazaltlarinin altinda
kaybolur. Diger kuzey kolu ise, Dicle Nehri’ni sol yonlii olarak 6teledikten sonra, giineybatiya
dogru devam eder. Agilan sondaj kuyu verilerinden, fayn diisey atimin 600-1000m. arasinda
degisen mesafeler gosterdigi goriilmektedir. Giineybati dogrultusunda uzanim sunan Lice Fay
Zonu, Hilvanin batisindan Firat Nehri yatagina kadar paralel uzanan faya baglanmaktadir. Bu
fayin, sol yonlii yanal atimli (diisey atimi1 da bulunan), verev bir fay 6zelliginde bir yapida oldugu

gorlilmektedir (Peringek vd., 1987).

Bazi arastirmacilar tarafindan, 1975 yilindaki Lice depreminin, faydaki ters ve dogrultu
atim bilesenlerine esit olan sol yonlii yanal atim sonucu meydana geldigi savunulmaktadir
(Eyidogan, 1983). Lice bolgesindeki ¢alismalarda, faymn bindirme kuvvetinin daha etkin oldugu
goriilmiistiir (Imamoglu, 2006).

3.2.5. Adiyaman fay zonu

Dogu Anadolu Fay Zonunu kirip Palu ilgesinin batisindan gegerek Hazar Goli’niin
gilineyinde gozlenen ve Hazar yerlesim birimleri i¢inden Adiyaman’a dogru devam eden bir fay
zonudur. Yaklagik olarak 210 km’lik sol yanal atim1 olan bu fay zonu, Firat vadisini sol yanal
olarak oteledikten sonra, Adiyaman il merkezinden gecerek, Besni giineyinde ikiye kola ayrilarak

kaybolmaktadir (Peringek vd., 1987).
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4. MATERYAL VE METOD

4.1. Kaya Kiitle Ozelliklerinin Belirlenmesi ve Hoek-Brown Yenilme Olciitii

Tiinel kazilarinin hesap analizinde kaya kiitlelerinin, deformasyon 6zelliklerinin dogru
tahminler iizerinde olusturulmasi gerekmektedir. Ihtiya¢ dogrultusunda Hoek ve Brown (1980)
tarafindan tabakali ve catlakli kaya kiitlelerinin dayanimlarinin hesaplanmasi i¢in bu metod
gelistirilmistir. Hoek ve Brown yenilme 6lgiitii deformasyona ugramis kaya kiitlelerini catlakli ve

eklemli kaya dayanimlarinin tahmininde kullanilmaktadir.

Laboratuvar verileri dogrultusunda Hoek ve Brown (1980), kaya yenilmesinin ve
davraniglarinin  kuramsal yonlerini inceleyerek asagidaki gorgiil (ampirik) bagintiyi
kullanmislardir. Bu formiil kaya malzemesi ve kaya kiitlesi i¢in kullanilabilmektedir (m ve s
degerleri kaya malzemesi veya kaya kiitlesi i¢in tespit edilmektedir). Kriterin 2002 versiyonuna

gore yenilme kriteri asagidaki formiilde ifade edilmektedir; Bu formiil
G1=03+0¢(MyX 03/0¢ +§)?
seklindedir.

Burada;

o1, 63: Yenilme aninda uygulanmakta olan maksimum ve minimum asal gerilmeler,

e oci: Saglam ve catlaksiz kaya malzemesinin (laboratuvar 6rneklerinin) tek eksenli
basing dayanimi,

e b = ocm: Kaya kiitlesinin tek eksenli basing dayanimi,

e a, s: Kayanin, Ozelliklerine ve asal gerilmelere uygulanmadan oOnceki catlaklik
derecesine bagl istatistiksel parametrelerdir. Bunlar diger manada kriterleri bulunan
kohezyonun ve igsel siirtiinme agis1 karsiliklaridir.

o mb=my: Kaya kiitlesi malzeme faktoriidiir.

e mi=mlab: Kaya malzemesinin faktoriidiir.

Kaya kiitlesinde yenilme durumunda, arasindaki iligki iki sabit ile tanimlanir. Bunlar tek
eksenli sikisma dayanimi oci ve mi sabitidir. Bu degerler hazirlanan sondaj karot 6rneklerinde

yapilan ti¢ eksenli testlerin istatistiksel analizleri sonucunda belirlenmektedir.
y = chi X+ SGci

burada;
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X:G’3
N2
y=(c1-03)

Tek eksenli sikisma dayanimi i¢in, mi sabiti ve belirleme katsayisi i¢in 12 ornek sayist

i¢in ise n kullanilir.

o=y |Zo=ExXy/n) | Ex
ci n sz _((EI)Z/H) n

,ZL[EW-axz.y/n)]
: i Exz—((Zx)z/n)
EN Ex-(ExZy/nf

[Ex2 =(E 0 /nlZ y? = »)?/n]

4.2. Jeolojik Dayanim Indeksinin (GSI) Belirlenmesi

GSI (Geological Strength Index) jeolojik dayanim indeksi Hoek vd. (1995), tarafindan
farkli jeolojik kosullarda kaya kiitle dayanimindaki azalmalarin tahminini saglamak igin
geligtirilen RMR (Rock Mass Rating)’in yerine dahil edilen bir parametredir. Hoek (1998)’de
GSI (Geological Strength Index) sistemine, foliasyonlu — laminali —-makaslanmig ve saglam veya
masif gurubunu da ekleyerek GSI (Geological Strength Index) siniflama sistemini yeniden

diizenlemistir (Cizelge 4.1).

GSI (Geological Strength Index) degerinin kii¢iik bir degisimi kaya kiitlesinin dayanimini
dogrudan etkilediginden Cizelge 4.2” de verilen kaya kiitlesi yapisinin ve siireksizlik kosulunun
tanimlanabilen ve oOl¢iilebilen kaya kiitlesi parametreleri daha hassas belirlenmesi amaciyla
Ulusay ve Soénmez, (1999) ve Ulusay ve Sonmez (2002) tarafindan tanimlanabilen veya
ol¢iilebilen bir puanlama sistemine gecilmesi gerekli goriilmiistiir. Yazarlar “Siireksizlik Yiizey
Kosulu Puani (SCR)” ve “Yapisal Ozellik Puan1 (SR)” olarak tanimlanan iki parametrenin GSI

sistemine katilmasini 6nermislerdir.

Ulusay ve Sonmez (1999), yiizey siireksizlik kosulunun belirlenmesi amaciyla RMR
siiflama sistemi’nin dolgu, bozunma ve piiriizliiliikle ilgili 6nerdigi tanimlama ve puanlamalari
(Bieniawski, 1989) kullanarak 0-18 arasinda degisen siireksizlik yilizey kosulu puanlari1 (SCR)

elde etmislerdir.
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Siireksizlik Yiizey Kosulu Puani;
SCR = Rr+Rw+Rf
ifadesi ile hesaplanmaktadir.
Burada,

Rr (Piirtizlillik), Rw (Bozulma), Rf (Dolgu) puanlaridir. Puanlama sistemi Cizelge
4.2°deki abagin sag iist kosesindeki ¢izelge kullanilarak hesaplanmaktadir.

Ulusay ve Sonmez (1999), GSI (Geological Strength Index)’in hesaplanmasinin pratik
olmast i¢in kullanilan parametre sayisini azaltarak siireksizlik araligini ve siireksizlik sayisini
birlikte ifade eden hacimsel Yapisal Ozellik Puan1 (SR), Eklem sayis1 (Jv)’nin belirlenmesi

amactyla 6nerilmistir.
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Cizelge 4.1. Kaya Kkiitlesi ile laminali-foliasyonlu-makaslanmis kayaglarida igerecek sekilde
yeniden diizenlenmig GSI siniflama sistemi (Hoek, 1998).

JEOLOJIK DAYANIM iNDEKSI

Kaya kutlesinin yapisini ve yuzey kosullarini
tanimlayan harf kodlari belirlenerek uygun kutu
secilir ve ortalama Jeolojik Dayanim indeksi
(GSl)' nin degeri abaktaki konturlardan tayin edilir

\YIF
Kaygan, sert veya koseli pargalar iceren,

dolguya sahip, cok ayrismis ylizeyler

Diz, orta derecede ayrismis ytzeyler
COK ZAYIF

Kaygan, yumusak kil dolgusu,gok
ayrismis ylzeyler

COK iYi
» Cok puruzll, taze ayrismamis ylzeyler

ORTA

SUREKSIZLIK YUZEY KOSULU
Z Duz, ¢cok az ayrismis, demir oksit
é, sivamall ylizeyler

v

>
ivi

YAPI JZEY KAITiTESi

SAGLAM VEYA MASIF- Kaya¢ malzemesi
/ veya genis aralikl birka¢ stireksizlik iceren

o

L
By
g

masif kaya kutlesi UYGULANMAZ

~
°o°\
~N

‘,\,'\ BLOKLU - 3 Ortogonal sureksizlik
>/ | setinin olusturdugu kibik bloku,
A cok iyi kenetlenmis, érselenmemis
=~ | kaya kitlesi

i

~
o

L=
s

COK BLOKLU- Dért veya daha fazla
sayida sureksizlik setinin kesismesiyle
olusmus ¢ok ylizeyli-késeli bloklar igeren,

kismen 6rselenmis kaya kutlesi 50

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

-y

PARGCALANMIS- Késeli ve yuvarlak
kayag parcalarinin birlikteliginden
olusan, zayif kenetlenmis, asiri derecede
kirkli kaya kutlesi

<@~ KAYA PARGALARININ KENETLENME DERECESINDE AZALMA
\
B
r
~

FOLIASYONLU-LAMINALI-MAKASLANMIS
ince laminali veya foliasyonlu ve makaslanmis
zayif kayagclar. Diger sureksizlik setlerine UYGULANMAZ
oranla daha egemen olan sik aralikli sistozite
yuzeyleri kayagta bloklanmanin gelismesini
onlemistir.
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[zotrop ve homojen bir kaya kiitlesi ortaminda birbirine dik yénde (x, y, z) etiitlerde

belirlenen eklemli kaya kiitlesinin Jv parametresi;

Yukaridaki esitlikleri kullanilarak hesaplanabilmektedir.
Burada;

e Nx, Ny ve Nz birbirine dik yonde yapilan hat etiitleri,
e Lx, Ly ve Lz uzunlugundaki karsilagilan eklemlerin sayisi,

e Sx, Sy ve Szise X, y ve z yonleride ortalama siireksizlik araliklaridir.

Ancak kaya kiitlelerinin yiizeyine, birbirlerine dik yonde {i¢ hat etiidiiniin yapilmasi ¢ogu
durumlarda miimkiin olmayabilir. Boéyle durumlarda ileri dereceli catlakli kaya kiitlelerinin

izotrop ve homojen kabul edilebilecek 6zellikleri goz oniine alinarak yukaridaki esitlikler;

N3 1\3
w-(3) w-(5)
bi¢ciminde diizenlenmistir (Ulusay ve Sonmez, 2002).

Burada; N: Eklem sayisi, L: siireksizlik etiit hattinin toplam uzunlugudur.

Yapisal 6zellik puan1 (SR) belirlenen Jv degeri igin Cizelge 4.2’nin sol iist kosesinde

verilen grafikten tayin edilmektedir.

Hoek vd, (2002) Jeolojik Dayanim Indeksi (GIS) degerinin hesaplanmasinda tiinel
igerisinde ve sevlerdeki patlatma ve gerilim bosalmasi etkilerini belirlemek i¢in 0-1 arasinda

degisen Orselenme Faktorii’nii (D) formiile dahil etmislerdir (Cizelge 4.3).

Kaya kiitle dayanim 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in ise m, s ve a Orselenme Derecesi

parametreleri faktoriide gz oniine alinarak asagida sunulmustur.

GSI—IOO)

mp = M;exp (28 —14D

GSI>25 i¢in, kaya kiitlesi iyi kalitededir. Orijinal Hoek Brown kriterine uygulanmasiyla

GSI-100
S = exp (m) vea=10.5

GSI < 25 i¢in kaya kiitlesi ¢ok kotii kalitededir. Degistirilmis Hoek Brown kriterine

uygulanmasi ile, asagidaki formiil gelistirilmistir.
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Cizelge 4.2. Sonmez ve Ulusay (2002) tarafindan oOnerilen modifiye edilmis GSI (Jeolojik

Dayanim Indeksi).
Puraziuluk  Cok Purazla Az Duz Kaygan
Puan (Rr) piilruezll'il 5 purazla 1 o]
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Cizelge 4.3. Bozunma derecesi faktorii (Hoek vd., 2002).

Kaya Kutlesinin Tanimi-Orselenme Durumu

Onerilen Orselenme

Kayaglarin tek eksenli sikisma dayamimina ve mi parametresine bagli olarak

mertebesi daha az olmaktadir.

Kaya Kitlesinin Goriinumii Faktoril, D
Cok iyi derecede kontroliu patiatma veya Ttnel
Kazi Makineleri ile kaziimig tGnellerde cevre D=0
kayaclarinda minimum orselenme olusumu
Mekanik veya elle kazi yapilan (patiatmasiz) D=0
tanellerde zayf kaliteli, gcevre kayaglarinda
minimum &rselenme olusumu
Onemli 8lglde taban kabarmasina yolagan
sikigsma problemleri varsa, resimdeki gibi gegici D=05
invert uygulanmamasi durumunda, érselenme Fivar Yok
ciddi olabilir
Sert kaya tanellerinde koto denetimli patiatma D=0.8
islemi sonucunda, tinel cidanndan yer yer 2-3 m *
disa dogdru ciddi orselenme durumu
Muhendislik yapisi sevierinde, kG¢tk Slgekli, D=0,7
kontrollu patiatma islemi, soldaki resimde lyi Patiatma
goraldaga gibi, kaya kitiesinde orta derecede
drselenme olusturabilir.
Bunun yani sira, gerilme bosalmasida bir miktar D=1,0
orselenmeye yolacabilir Kota Patlatma
Cok bliyak acik maden kazilan gevieri, Gretimle
ilgili patiatmalardan ve ort0 kalinigimin kaldininis D=1.0
olmasindan 6tart kayda deger orselenmelere Patiatmah Agik Ocak
maruz kalmaktadir. Kazis
Bazi daha yumugak kaya kazilannin, sdk(lerek
(parcalanarak, kazilarak) veya dozer ile agiimasi =07
durumunda sevlere verilebilecek zarariarin Mekan iI; Kazi

tanimlamalar1 Cizelge 4.4 ve 4.5’de verilmistir (Hoek vd., 1995; ISRM, 1981).
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Cizelge 4.4. Tek eksenli sikisma dayaniminin arazi siniflandirilmasi (ISRM, 1981).

D Tek eksenli Nokta viik
ayanim Tanimlama sikisma dayanimi . oxta yu Sahada tanimlama olgiitii Ornek
simgesi indeksi (MPa)
(Mpa)
Asir1 derecede i B Kayacin yiizeyinde tirnak o
RO zay1f kayag 0.25-1.10 1-2 ile ¢entik olugturulabilir katt fay kili
Jeolog ¢ekiciyle sert bir oldukg¢a
R1 Cok zayif kayag 1.0-5.0 1-2 darbe ile ufalanan kayag, bozunmus veya
caki ile dogranabilir. ayrigmis kayag
Kaya¢ caki ile giglikle
dogranir. Jeolog ¢ekici ile .
R2 Zayif kayag 5.0-25 1-2 yapilacak sert bir darbe tebesutljezizl, kaya
kayacin  ylizeyinde iz
birakir.
Kayag caki ile
dogranamaz. Kaya¢  kiltagi, komiir,
R3 ir}?aﬂ]ef;e:e 25-50 1-2 ornegi, Jeolog cekici ile beton, sist, shale,
£ yag yapilacak tek ve sert bir silttast
darbe ile kirilabilir.
Kayag Orneginin
kirilabilmesi i¢in, jeolog  kiregtagi, marn,
R4 Saglam kayag 50-100 2-4 cekici ile birden fillit, kumtasi,
fazladarbenin sist, shale
uygulanmasi gerekir.
amfibolit,
Kayag Orneginin  kumtasi, bazalt,
- i ) kirilabilmesi i¢in jeolog  gabro, gnays,
RS (ok saglam kayag 100-250 410 cekici ile ¢ok sayida darbe  granodiyorit,
gerekir. kiregtasi, marn,
riyolit, tuff
e .. basalt diabaz,
R6 Asir1 derecede 5250 >10 Kayag 6rnegi jeolog ¢ekici gnays, granit.

saglam kayac

ile sadece yontulabilir.

kuvarsit




Cizelge 4.5. Kayac malzemesi i¢in Mi sabitinin degerleri (Hoek vd., 1995).
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. Doku
Kayag tipi Smf Grup Iri Orta Ince Cok ince
Konglomera Kumtasi Silttasi .
(2143) (1744) (7x2)  Kiltast (4£2)
v Klasik Bres Grovak
2 (19+5) (18+3) ohale (6+2)
<Zt Marn (7£2)
S Kristalize Sparitik Mikritik
a Karbonatlh kirectast Kiregtasi Kirectast Dolamit (9£3)
7 Klasik (12+3) (10+£2) (9£2)
olmayan . . Anhidrid
Kimyasal Jips (8+2) (122)
Organik Kalker tas1 (7£2)
v Hornfels Kuvarsit
5 Foli Memer O=3) - (1950)  (2043)
o olfasyonsuz Metakumtagi
§ (19+4)
aal .. J Migmatit Amfibolit
S Diisiik foliasyonlu (299 +3) (2616)
Foliasyonlu** Gnays (28+5)  Sist (1243) (':7';:3”) Sleyt (7+4)
Granit (2743)  Diorit (25£5)
Acik .
Granadiorit (2943)
v Plutonik :
= Koyu Gabro (27+3)  Dolerit (16£5)
< Norit (20£5)
% : Diabaz oy
Hypabyssal Porphyries Peridotit (25+5)
<§c (15+5)
R Dasit .
Riyolit (25+5) (25+3) Obsidiyen (19£3)
Lav .
. Andezit Bazalt
Volkanik (25+5) (25+5)
. .| Aglomera Bres (19+5)
Piroklastik (193) Tuf (135)
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4.2.1. Mohr-Coulomb parametreleri

Mohr-Coulomb yenilme kriterinde biiylik ve kiigiik asal gerilmeler arasinda dogrusal bir
iligki mevcuttur. Kaya kiitle dayanimi, igsel siirtinme acist (¢p) ve kohezyon (c) ile
tanimlanmaktadir. ¢ ve ¢ degerlerinin hesaplanmasi asagidaki formiille gdsterilmistir.

Gam, (5 +mya 5 )21

ans

@ =sint| — — _ : N
2(1 +a)i2+a)+ 6om (s + Mo 3, )71

g [(1+2a)s 4+ (1 —@)meo 3] (5 + mpe 30370

= - .
(1+a(@+a)/1+(6am(s+meo 3,371/ ((1+a)(Z+a))

Kayag kiitlelerinin ¢ekme dayanimi;
O = %(mb —m + 43)

Kaya kiitlesinin Elastisite Modiiliintin (En);

Hoek ve Diederichs (2006), GSI ve drselenme faktoriinii (D) dikkate alarak asagidaki

esitligi onermislerdir.

1—D/2 ]

En(MPa) = 1‘:"19‘:":’(1 + gU75+25D—G51);113)

Hoek ve Diederichs (2006), elastisite modiilii olarak bilinen kaya malzemesinde ise

asagidaki esitligi Onermislerdir.

1-D/2 )

E, =E; (0.02 + 1 + ¢ ((60+15D—GSI)/11))

Miihendislik uygulamalarinda kaya malzemelerinin tek eksenli sikisma dayanimi
belirlenirken, kaya malzemesinin elastisite modiiliiniin belirlenmesi gii¢ olmaktadir. Hoek ve
Diederichs (2006), kaya malzemesinin elastisite moduliiniin belirlenmesi i¢in Ei parametresini de
iceren yukaridaki gorgiil esitligin pratikteki onemini arttirabilmek igin daha dnce Deere (1968)

tarafindan Onerilen asagidaki iliskinin kullanilmasini 6nermislerdir.

Ei = MRO—Ci
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4.3. Kaya Kiitlesi Simiflama Sistemleri

Kaya kiitlelerinin yapisi, davranisi ve bu kaya kiitlelerine uygulanacak destek sisteminin
belirlenmesi icin bir ¢ok yontem vardir. Vardar (2002), tarafindan yaygin olarak kullanilan kaya
kiitle smiflandirma sistemleri ve bunlarin kendi aralarinda korelasyonu ortaya konmustur
(Cizelge 4.6). Tiinelcilik Faliyetlerinde Kaya kiitlesi siniflama sistemleri, gereksinimlerin bir
sonucu olarak ortaya ¢ikmis teorik bilgilerden olusan sistemler biitiinii olmakla beraber tiinelcilik
faaliyetlerinin bir parcasi olarakta kullanilmaktadir. Kaya kiitlesi siniflama sistemleri tiinellerde
kaz1 yontemlerinin belirlenmesi, destekleme elemanlarinin secimi, kesif bedeli belirlenmesi ve

hakedis hesaplamasi gibi bir ¢ok tiinelcilik uygulamasinin temelini olusturmaktadir.

Jeoteknik tasarim amacglh kullanilan kaya siniflama sistemleri {i¢ ana yonteme ayrilir.

Bunlar:

1. Analitik yontem; analitik yontemler kaplamadaki gerilme-deformasyon iliskilerinin
analizlerinin belirlenmesinin yan1 sira, kazilarin duraylilik kosullariin aragtirilmasi
icinde kullanilir. Bu yontemler sonlu elemanlar, sonlu farklar, sinir elemanlar vb.
yontemlerdir.

2. Ampirik (gorgiil) yontem; bu yontemler, zemin kosullar1 bilgisiyle birlikte istatiksel
bir takim yaklasimlar ortaya koyar. Bu yontemler kabaca ortalama destek
gerekliliginin tahmininde kullanilir, kaya yiikii (Terzaghi, 1946), RQD (Deere ve
Miller,1966), RSR (Wickhan vd., 1972), RMR (Bieniawski, 1976-1989), Q (Barton,
vd.,1974; Grimstad ve Barton, 1993) vb. yontemlerdir. Ancak miihendislik kararlar
verilirken de pratik amaglar i¢in bu yontemlerin kullanilmasida yeterlidir (Franklin ve
Dusseault, 1991).

3. Olgme-gdzleme dayali yontem; dlgme ve gdzleme dayanan Yeni Avusturya Tiinelcilik
Yonteminde de (NATM) (Rabcewicz, 1964), 6zellikle kaz1 ve c¢evresinde genelde

edilen deneyimler ve jeoteknik aletler kullanarak izleme ¢aligsmalarini kapsar.

Bu yontemler miihendislik tasarim yontemi olmakla birlikte, aslinda tasarima yardimei1
olan ve On tasarim amaciyla kullanilabilecek birer arag¢ olarak degerlendirilir. Kaya kiitlesi
smiflama sistemlerinin bu cercevede algilandigi ve dogru kullanildig1 bir ¢ok miihendislik

uygulamalarinda basar1 ortaya koydugu goriilmiistiir.
Basarili bir tiinel ¢alismasinda asagidaki hususlara dikkat edilmelidir.

» Tinel kaz1 ve nihai iksalar tiim stabilite isteklerini karsilamasi1 gerekmektedir.

» Tiinel ilerleme hiz1 giincel teknolojinin limitlerine uygun sekilde olmalidir.



» Tiinel kazis1 yapildiktan sonra ring en kisa zamanda tamamlanmalidir.

» Caligmada sifir can kayb1 esas alinmalidir.

Cizelge 4.6. Farkli kaya kiitlesi siniflamasinin karsilagtirilmasi (Vardar, 2002).
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MIKM 1 2 3 4
VADAR | A B | C | C E | F | G H
1994
NATM Al A2 B1 B2 | B3| C1]| cC2 C3  |ca| ¢5
6-NORM 1 2 3 4 5 6 7
B2203 = ZAMANLA AZ KIRILGAN vaya| COK KIRILGAN COK
1983 SAGL'IAM KIRILGAN | ipi1gan | A7 KIRILGIA“N eva BASKIL| BASKIL AKICI
Il v vV Vi
NATM .
” ZAMANLA AZ CcoK OzEL
f SAGLAM KIRILGAN OK BASKILI
ESKI KAVLAKLANAN KIRILGAN BaskiL | & HAL
100 100 40 10 4| 1 0.1 0.0001
Q GOK ) o o o
BARTON MUKEMMEL MUKEMMEL (;OK |Y| |Y| ORTA KOTU
RMR 100 1 80 60 40 20
CSIRO g y 3 o o
BIENIAWSKI COK ii 1Yl ORTA KOTU COK KOTU
YENI| N=0
T (ROSE)
2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
= 0 0.15-0.258 T | [ | 75m
I | | I |
RQD 90 75 50 25 0
DEER COK iYi iYi ORTA ZAYIF | COK ZAYIF

Bir tiinel uygulamasimin basarili olabilmesi i¢in jeoteknik/ hidrojeolojik/ geoteknik/
jeolojik risklerin dogru bir sekilde tespit edilmesi ve bu riskler i¢in gereken miihendislik
onlemlerinin uygulanmasi ile yakindan iligkilidir. Tiinel giizergdhinda yapilan sondaj
uzunlugunun projelendirilen tiinel uzunlugu kadar olmasma dikkat edilmelidir. Kaya kiitlesi
siniflama sistemleri RMR, Q, GSI vb. kullaniminda maksimum 6zen gosterilmelidir. Bu sistemler
miihendislere ¢ok onemli tasarim kolayliklar (kaya kiitlesinin mekanik biiyiikliikleri, tiinel
stabilite tanimlari, iksa tiiri ve boyutlari, TBM - tiinelleri makine ilerleme hizlar1 vb.)
saglamaktadir. Aym zamanda igerdikleri eksiklikler sebebiyle (siireksizlik geometrisinin
tammmlanmasindaki eksiklikler, kaya kiitlesinin maruz kaldig1i “gerilme kosullar1” nin
sayisallagtirmadaki kimi giicliikler, sismik yiiklemede catlakli kaya kiitlelerinin davraniglar
konusunda yeterli bilgi birikiminin olmamasi vb.) ciddi degerlendirme hatalar1 tagidiklar

kesinlikle unutulmamalidir. Ozellikle kaya kiitlelerinde agilan tiinellerin iksalarina etki eden
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diisey yliklemenin biiyiikliigii, tiinel agikliginin etrafinda olusan “kemerlenme olgusu” nedeniyle

derinlik basincindan daha azdir.

Bu tez kapsaminda ampirik siiflama sistemlerinden RMR (Bieniawski, 1974) ve Q
(Barton vd., 1974; Grimstad ve Barton, 1993) ve 6lgme-gozleme dayanan NATM (Rapcewicz,
1964) yontemleri Diizbag Tiinelinde uygulanmistir.

4.3.1. Ampirik yontemler

Smiflama sistemleri kullanilirken kaya kiitlesinin davramigini etkileyen Onemli
parametreleri tayin etmek amaci ile, dncelikli olarak ayni1 6zellik gdsteren kaya kiitleleri kendi
icerisinde bolgelere ayrilip farkli olan kaya kiitlelerini belirlemek, bir sahadaki kaya kosullar1 ile
ilgili kazanilan deneyimin diger sahalarda karsilagilan kosullarla karsilastirip iliski kurmak,
mithendislik tasarim isleri igin sayisal veri ve bir klavuz elde etmek ve de miihendisler arasinda
ortak bir temele dayali bilimsel ve teknik bir dil saglamak amaci ile kullanilmaktadir

(Bieniawski, 1989).

Glintimiizden 1946 yilina kadar farkli arastirmacilar tarafindan Kaya Kiitlesi Siniflama
sistemleri modernize edilmistir. Sistemlerin bazi boliimleri, 6nceden 6nerilmis olan sistemlerin

yeniden diizenlenmesi sonucu ortaya ¢ikmistir.
4.3.2. RMR siniflamasi

Bieniawski tarafindan ilk kez 1974 yilinda modernize edilmis RMR simniflama sistemi,
zaman igerisinde ihtiya¢ dahilinde ¢ok sayida degisiklige ugramis ve son yapilan degisikliklerle

1989 da diizenlenmis hali ile kullanilmaktadir.

351 farkli uygulamadan (1973 ten 1989’a kadar) kazanilan deneyimler ve derlenen veriler
1s1¢1nda sistem kodifiye edilmis son halini almstir. Ilk olarak ‘Jeomekanik Siniflama Sistemi
(CSIR)’ ismi verilmis olan bu kaya kiitle siniflama sisteminin kullanim alanlari, tiineller,
madenler ve sevlerdir. RMR kaya kiitle siniflama sistemi belirlenirken sahada olciilebilen veya

sondaj verileri 151¢1nda 6 parametreden yararlanilir (Cizelge 4.9):
1. Kaya Orneginin Tek Eksenli Basing Dayanimi (o)
2. Kaya Kalitesi Belirteci (RQD)
3. Siireksizlik Araligi

4. Sireksizlik Durumu
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5. Yeralt1 Suyu Durumu
6. Stireksizliklerin Egilimi

RMR simiflama sisteminin esasi, bu parametrelerin kaya kiitlesinin davranisi lizerindeki
etkilerine gore belli deger araliklarinda puanlamaya gidilmesidir. Cilinkii her bir parametrenin
kaya kiitlesinin davranigina farkli bir etkisi olacaktir. Kaya Kiitlesi Puanlama Sistemini (RMR)

uygulamak i¢in;

1. Kaya kiitlesi yapisal bolgelere ayrilir. Bu yapisal bolgeler kendi i¢inde az veya ¢ok
benzer (uniform) oOzellikler gosterirler. Cogu kez yapisal bolge simirlar1 faylar, dayklar,

makaslama zonlar1 gibi ana jeolojik 6zellikler ile es zamanli olarak meydana gelmistir.

2. Yapisal bolgeler tanimlandiktan sonra her bir bolge i¢in siniflandirma parametreleri
araziden Olgiilerek saptanir (Bieniawski, 1989). Belirlenen siniflandirma parametreleri kaya
kiitlesi puanlama sistemine uygulanirken Cizelge 4.7’de yer alan her parametre i¢in verilen
degerler esas alinir. Ciinkii her parametrenin 6nem derecesi farkli deger araliklarina karsilik

gelmektedir. Bu degerlerin yiiksek olmasi daha iyi kaya kiitle kosullarini belirtir.



Cizelge 4.7. RMR kaya siniflama sistemi son versiyonu (Bieniawski, 1989).
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1* Diisiik dayanimli
. bdlge igin tek
Nokta yik | _16\pa | 4-10MPa | 2-4MPa 1-2MPa eksenli basing
dayanimi deneyi tercih
Kayanin yrt
dayanim edilir
Tek eksenli
100- 5-25| 1-5 | <1
basinc >250MPa 250MPa 50-100MPa| 25-50MPa MPa | MPa | MPa
dayanimi
Degerlendirme 15 12 7 4 2 1 0
= - RTIST
2 f/;))ndaj karot niteligi (RQD | 90100 | 75.90 | 50-75 50-25 <25
Degerlendirme 20 17 13 8 3
3* | Siireksizliklerin araliklart >2m 0.6-2m | 20-60 cm 6-20 cm <6 cm
Degerlendirme 20 15 10 8 5
4** Cok Az
puriizlii | pirizli | Az piiriizli Cilali
ylzeyler, | yiizeyler | yiizeyler yiizeyler Yumusak dolgu
.. o sureksiz, | agiklik | agiklik <1 | veya dolgu >5mm veya
StireksizH i durtis kapali, | <lmmaz | mmc¢ok | <5 mm veya aciklik >5mm
taze ayrismaly, | ayrigmali aciklik 1-5 stirekli
eklem eklem | eklem yiizii | mm siirekli
yuzi yuzi
Degerlendirme 30 25 20 10 0
5 Tiinelin Her 10
m'si igin su Yok 101t/dk <25lt/dk | 25-125lt/dk >1251t/dk
akimmi (L/dak)
Yeralt Eell(slfnnc]ls:ram
suyu En bilyiik asal 0 0.0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
gerilme orani
Genel Kosullar TaITj::en Nemli Islak Damla Su akig1
Degerlendirme 15 10 7 4 0
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Cizelge 4.7. (devam) RMR kaya siniflama sistemi son versiyonu.

A. Tineldeki siireksizlik egimi ve dogrultusunun etkisi

Dogrultu tiinel eksenine dik Dogrultu tiinel
eksenine Dogrultuya
Egim yoniinde ilerleme Egim ters yonde ilerleme
paralel bakilmaksizin
Egim 45°- Egim45°- | Egim 20°- Egim Egim egim 0°-20° aras1
Egim 20°-45°
90° 90° 45° 45°-90° | 20°-45°
Uygun
Cok Uygun Uygun Orta Olumsuz Orta deil Orta
egi

B. Siireksizlik yonelimi diizeltmesi

Siireksizliklerin Dogrultu ve Egim Cok
Uygun | Orta | Olumsuz | Cok olumsuz
Yoni Uygun
Tiineller 0 -2 -5 -10 -12
Derecesi Temeller 0 -2 -7 -15 -25
Sevler 0 -5 -25 -50 -60

C. Kaya siniflart ve puanlari

Sinif no I I Il v \Y
Tanimlama Cok iyi kaya Iyi kaya Ortakaya | Zayifkaya Cok zayif kaya
Puan 100-81 80-61 60-41 40-21 <20

D. Kaya smiflarinin bazi 6zellikleri
Simnif no | | 1l v \Y
Ortalama kendini 15m aciklik | 10m agiklik | Smaciklik | 2.5m agiklik Im agiklik

tutma siiresi icin 20 y1l icin 1 yil igin 1 i¢in 10saat icin 30 dk

Kaya Kiitlesinin 400 300-400 200-300 100-200 <100

Kohezyonu (kPa)

Kaya kiitlesinin >45 35-45 25-35 15-25 <15
icsel slirtiinme acisi

Kaya kiitlesinin RMR degeri belirlenirken Bieniawski (1989)’daki son versiyon
kullanilarak sistemin ilk {i¢ parametresi olan Tek eksenli basing dayanimi, RQD ve siireksizlik
aralig1 puanlari, Bieniawski (1989) tarafindan onerilen puan tayin grafiklerinden (Cizelge 4.8),

dordiincii parametre puant, siireksizliklerin durumunun puanlandirilmasi i¢in 6nerilen kilavuzdan
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(Cizelge 4.9), 5. parametre puani, siniflama parametreleri ve puanlari ¢izelgesinden yararlanilarak
belirlenir (Cizelge 4.7). Bu ilk bes parametreden elde edilen puanlar toplanarak temel RMR degeri
elde edilir. 6. parametrenin puani siireksizlik yonelimine gore diizeltme ¢izelgesi (Cizelge 4.7 A-
B) kullanilarak belirlenir ve temel RMR degerinden 0-12 puan arasinda bir azaltmaya gidilerek
nihai RMR degeri elde edilir. Elde edilen RMR degerinden kaya kiitlesi 0-100 arasindaki bir
puan araliginda c¢ok iyi kayadan- ¢ok zayif kayaya kadar simiflandirilir (Cizelge 4.7 C-D). Eger
tiinel igerisinde patlatma etkisi (Ag), zayiflik diizlemleri (Aw) ve gerilim degisimleri (As) varsa
Laubscher (1977) ile Kendorski vd. (1983) tarafindan belirtilen bu diizeltme faktorlerinin RMR
hesaplamasinda gozoniine alinmasi gerekmektedir. RMR degeri kaya kiitlesinin bir mekanik
biiyiikliigiiniin kestirimiyle ilgili gorgiil bir bagintida kullanilacagi zaman temel RMR, tiinel
duraylilig: ile ilgili bagintilarda ise diizeltilmis RMR degeri kullanilir. Elde edilen diizeltilmis
RMR degerine gore destek tiiriiniin se¢imi, desteksiz durma siiresi, desteksiz agiklik veya ani

¢okmeye ugrayip ugramayacagl ya da tamamen desteksiz durabilecegi kestirilebilmektedir
(Bieniawski, 1989).

Cizelge 4.8. RMR kaya kiitlesi siniflama sisteminde bazi parametreler i¢in puan belirleme
grafikleri (Bieniawski, 1989).

(a) Kayag malzemesinin dayanimi: (c) Sreksizlik aralig::

15
]
14

13 17
16
12

"

N
\

CANWANDIND©

© - N W s OO

0 40 i 80 120 160 200 240 0 400 800 1200 200
Tek eksenli sikigma dayanimi (MPa) Sireksizlik eraligi (mm)

(b) RQD: (d) RQD ve siireksiziik araligi arasindaki iligki:
20
19

1
18 00 4 —
17 90 4
186
15 80 4
14
13 70
12 60
1 E 60
€ 10 4
3 z o %
a 5 7 € 4
7 >l ~/ i
64 _ 30 (na korelasyon cigisi
5 =
204
4
: 104
1 0 T vt T T 1
0 ' 10 20 30 40 50 100 200 600 2000
: 20 40 80 80 100

RQD (%) Ortalama sdreksiziik aralig (mm)




Cizelge 4.9. Siireksizlik kosulunun puanlandirilmasi i¢in 6nerilen klavuz (Bieniwski, 1989)
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Parametre Puanlar
Siireksizlik | <lm 1-3m 3-10m 10-20 m >20m
T 1Z11 zZun
UurekKs uzuniugu 6 4 2 1 0
Yok <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5mm >5 mm
Stireksizlik aciklig
ureksizIik acikligli 6 5 4 1 0
e Cok piiriizli Pirizlu Az Piirtizli Diiz Kaygan
Piriazlulik
6 5 3 1 0
Yok Sert dolgu Yumusak dolgu
Dolgunluk <5 mm >5 mm <5 mm >5 mm
6 4 2 2 0
Az Orta dercede
Bozunma Bozunmamis g bozunpiE Bozunmus | Cok bozunmus
6 5 3 il 0

4.3.3. Desteksiz durma siiresi

RMR degeri, kaya kiitlesinin bir mekanik biiyiikliigiiniin kestirimiyle ilgili gorgiil bir

bagintida kullanilacagi zaman temel RMR, tiinel durayliligi ile ilgili bagintilarda ise diizeltilmis

RMR degeri olarak kullanilmaktadir. Elde edilen diizeltilmis RMR degerine gore, tiimelde destek

tiirlinliin se¢imi, tiinelin desteksiz durma siiresi, desteksiz aciklik veya tiinelin ani ¢dkmeye

ugraylp ugramayacagl ya da tamamen tiinelin desteksiz durabilecegi kestirilebilmektedir

(Bieniawski, 1989). Bir yeralt1 agikliginin desteksiz durma siiresi Cizelge 4.10’de tanimlandigi

gibi, agikligin genisligine veya desteksiz kismin uzunluguna baglhidir. Kemer tipi bir agikligin

desteksiz durma siiresi, tavani diiz olan bir agikligin desteksiz durma siiresine gore oranla ¢ok

daha fazladir. TBM’ler i¢in Onerilen desteksiz kalma siiresi Cizelge 4.11°de goriildiigii gibidir

(Lauffer, 1988).
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Cizelge 4.10. RMR'ye gore desteksiz durma siiresi-desteksiz tavan acgiligr iligkisi (Bienawski,
1989).

| 1gin 1hafta 1ay 1yl 10 yil
30 T T =) b T

20

10

W 00 o™

&

DESTEK
GEREKMEZ

Tiinel Aciklig1 (m)
N

1 I | I
10 10° 10’ 10° 10° T 10° 10

Ayakta Kalma Zamani (saat)
4.3.4. Destek basinci

Yeralti acikliginda kullanilacak destek sistemlerine gelecek basing, RMR puanindan
yararlanarak kestirilebilmektedir (Unal, 1983). Unal (1983)’m bu yaklasim yeralti komiir

madenlerinde yaptigi ¢alismalardan onerilmistir.
Burada;
P: destek basinci (kN/m?=0.1 ton/m?)
v: Kayanin birim hacim agirligi (kN/m?)
B: Tiinelin genisligi (m)
S: Gerilme faktorii (yatay gerilmenin diisey gerilmeye orani).

100 — RMR



41

Hindistan’da 30 tiinelde yapilan Sl¢iimlerden elde edilen destek basinci ise asagida
onerildigi gibidir (Jethwa, 1981). Bu oneri, klasik patlatma yontemi ve celik bag tiirii destek

sistemleri kullanilan tiinellerden elde edilmistir.

_ 0.75B%'H%> — RMR
B 2RMR

Burada; P: Tiinel tavani i¢in kisa siireli destek basinci (MPa)

Ancak bu o6neri dikkatle kullanilma (Ulusay ve S6nmez, 2007), aksi durumda 6rnegin 6
m genislik, 500 m derinlik ve RMR>20 i¢in P<0 gibi durumlarda bir anlamsizlik ortaya
¢ikmaktadir.

Cizelge 4. 11. TBM uygulamalar1 i¢in desteksiz durma siiresi-tavan agikligi iliskisi (Lauffer,
1988).
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RMR destek sistemi siniflamasinda Cizelge 4.12’deki kilavuzlar kullanilarak sistemin
ugradigr degisiklikler sonucunda son seklini alan ve ilk tasarimda destek sistemlerinin
secilmesine olanak saglamaktadir. Bu kilavuz; tiinelin sekli, boyutlar1 ve derinlik (gerilme
durumu) kazi yontemi gibi ¢arpanlara baglidir. Destek sistemleri kullanilirken 6nerilen destek
sistemlerinin birincil veya gegici destek sistemleri olmamakla beraber kalici sistemler olduklari,
ayrica bunlarin klasik del-patlat sisteminin kullanildig1 diisey gerilmenin 25 MPa dan diisiik
oldugu durumlarda genisligi 10 m ye kadar ve at nali kesitli tiineller i¢in onerildigi géz oniinde

bulundurulmalidir (Ulusay ve Sonmez, 2007).



Cizelge 4.12. RMR Sisteminde kullanilan destek sistemleri kilavuzu (Bieniawski, 1989).
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KALICI DESTEK (TAHKIMAT)

ilerleme. Komple destek. Aynaya
10m uzakliga kadar destek gerekli

duvarlar ve kemerde
1,5*2m aralikli

KAYA KUTLESI KAZI SINIFI | Kaya saplamalar1* Piiskiirtme Beton Celik Destek
(10 m genislikteki tiinel
i¢in uzunluk)
Bir miktar kaya yok yok
I. Tam kesit, 3m ilerleme saplamasi haricinde
genellikle destek
gerekmez.
Il. Tam Kesit, 1,0-1,5m ilerleme | Kemerin her 2-3 Gerektiginde tavan
komple destek. Aynaya 20m m’sinde yer yer kemerinde 50mm
yok
uzaklikta saplama, tel kafeslerle
2-2,5 m aralikli
I11. Tavan kemeri ve tabandan 3-4 m uzunlukta Tavan kemerinde
ilerleme tavandan 1,5-3m sistematik saplamalar. | 50-100 mm, yan
Kemerlerde tel kafesli | duvarda 30mm yok

IV. Tavan kemeri ve tabandan
ilerleme. Tavandan 1,0-1,5m

Tel kafesli duvarlarda | Tavan kemerinde
ve kemerlerde 1-1,5m | 100-150 mm ve yan

Gereken yerde
1,5m aralikli ve

hemen sonra piiskiirtme beton
uygulanmali

ilerleme.Kaziya uygun sekilde aralikli. 4-5m duvarlarda 200mm yer yer hafif
aynaya 10m uzakliga kadar destek | uzunlukta sistematik profiller
gerekli. saplama

V. Tavan ve tabanda ilerleme. Tel kafesli duvarlarda | Tavan kemerinde Celik destek
Tavandan 0,5-1m ilerleme. ve kemerlerde 1-1,5m | 150-200mm, yan 0,7-5m aralikl
Kaziyla birlikte destek aralikli. 5m uzunlukta | duvarlarda 150mm, orta agir
yerlestirilmeli. Patlatmadan sistematik saplama aynada50mm profiller

4.4. Q Simiflama Sistemi

Alt1 adet parametreye dayanan Norveg Jeoteknik Enstitiisii tarafindan 1974 yilinda

literatiire giren ve Barton vd. (1980) tarafindan modernize edilmis bir siniflamadir.

_RQD _J W,

X = X
Jo Ja SFR
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Burada;

RQD: Kaya niteligi tanimi

Jn: Catlak sistemi degeri

Jr: Catlak piirtizliiliik sayist

Ja: Catlak ayrisma degeri

Jw: Catlak suyu azaltma faktorii
SRF: Gerilim indirgeme faktorii

Formiilde; RQD/J, kaya kiitlesinin genel yapisinin ve blok boyutunun, J./J, bloklar arasi

kayma dayaniminin, J./SRF aktif gerilme degerinin bir gostergesidir.

Smiflama sistemine gore, Q degerinin hesaplanabilmesi i¢in 6 tane parametre

kullanilmakta ve bu parametreler Cizelge 4.13’de aciklamali olarak verilmistir.

Cizelge 4.13. Q sisteminin girdi parametreleri ve degerleri (Barton vd., 1974).

1.Kaya Niteligi Tanim1 (RQD)

Tanim Degerlendirme Not
Cok Fena 0-25
Fena 26-50

*Q hesaplanirken RQD <10 ise 10 alinir.

m| Ol O m >

Orta 51-75
_ *RQD 5 ve katlar1 olarak alinir.
Iyi 76-90
Pekiyi 91-100

2. Catlak sistemi degeri (Jn)

Tanim Degerlendirme | Not
A | Masif, catlak ¢ok az veya hi¢ yok 0.5-1
B | Bir ¢atlak sistemi 2
C | Bir catlak sistemi ve gelisigiizel ¢atlaklar 3
D Tk] catlak S?Stemf 4 *Kesisme yerlerinde (3xJn)
E | Iki catlak sistemi ve gelisigiizel ¢atlaklar 6 *Giris ve cikislarda (2xJn)
F | Uc catlak sistemi 9 kullanilmalidir.
G | Ug catlak sistemi ve gelisigiizel ¢atlaklar 12
Dért veya daha fazla gatlak sistemi, gelisigiizel
H | cok sayida, kiip seker seklinde 15
J | Parcalanmis kaya, toprak gériiniimiinde 20
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Cizelge 4.13. (devam) Q sisteminin girdi parametreleri ve degerleri.

3.Catlak piiriizliiliik say1st (Jr)

Tanim | Degerlendirme

Not

a) Kaya duvar kontag;,
b)10cm lik kesmeden Once kaya duvar kontagi

Siireksiz catlaklar

Piiriizlii ya da diizensiz dalgali

*[lgili eklem takimlarinin

Diiz, dalgali

ortalama ara mesafesi 3metreden

Siirtiinme izi dalgali

15

biiyiikse 1.0 ilave edilir

Piiriizlii ya da diizensiz diizlemsel

15

*Lineasyon igeren diizlemsel fay
aynali eklemler i¢in,

Diiz diizlemsel

lineasyonlarin uygun olmast

OMMmMo0O|m|>

Siirtiinme 1zli, diizlemsel

0.5

kosulu ile Jr=0.5 alinabilir.

c¢)Kesmeden sonra kaya duvar kontagi yok

*B den G ye kadar olanlar kiiciik,

Kaya duvar kontagmi onleyebilecek kalinliktaki
kil mineralleri i¢eren zon

digerleri biiyiik yapilardir.

J

Kaya duvar kontagmi onleyebilecek kalinliktaki
kumlu, ¢akilli, ezilmis zon

4.Catlak ayrisma degeri (Ja)

Tanim

Degerlendirme Not

a) Kaya Duvar Kontagi

Deger

~¢r

Sikica baglanmis, sert yumusamaz, gecirimsiz dolgu
(6rnegin kuvars, epidot)

0.75

Ayrismamus ¢atlak yiizleri, sadece yiizeysel paslanma

1

25-35

Hafifce ayrismis catlak yiizleri, yumugsamayan mineral
kaplamalari, kil icermeyen kaya parcalari

2

25-35

Siltli veya kumlu kil kaplamalari, yumusamayan kil
orant

20°-25

Yumusamayan veya diisiik siirtiinmeli kil mineral
kaplamali (kaolinit, mika gibi).

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

*¢r degerleri, eger
varsa alterasyon
iiriinlerinin
minerolojik
ozelliklerini yaklasik

8-16

Kum taneleri, kil icermeyen kaya parcalari

olarak gostermek icin

25-30 verilmistir.

Fazla konsalide olmus, yumusamayan kil minaral
dolgular (kesiksiz, kalinlig1 5 mm.’den az )

16-24

Orta veya diisiikk derecede konsolide olmus,
yumusamayan kil mineral dolgulu (Kesiksiz, kalinligi
5 mm.’den az)

12-16

Sisen kil dolgulu, (kesiksiz, kalinlig1 5 mm.den az). Ja'
nin degeri, sisen kil boyutundaki tanelerin yiizdesine
ve su etkisinde kalip kalmayacagina gore degisir.

08.Ara

6-12

b) Kaya duvar kontag1 yok

Dagilmis kaya ve kil bdlge veya bantlari

6,8
veya
8-12

6-24

Siltli veya kumlu bélge kil bolge veya bantlari,
yumusamayan diisiik kil orani
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10,13
M | Kalin, siirekli kil bolge veya bantlar1 veya 6-24
13-20
Cizelge 4.13. (devam) Q sisteminin girdi parametreleri ve degerleri.
4-  Catlak suyu azaltma faktori (Jw)
Tanim Degerlendirme Not
Deger Su basinci
(kg/cm?)
A | Kuru kazilar ya da <5 1t. / dak su gelen kazilar 1 <1.0 *C den Fye kadar
Orta derecede su gelisi veya basing, ¢atlak dolgularinin olan parametreler
B | yer yer yikanmasi 0.66 1-2.5 kaba tahminlerdir.
Dolgusuz, c¢atlakli dayanimli kayada ¢ok miktarda su 25100 Drenaj yapildiginda
C | gelisi veya yiiksek basing 05 ' ' Jw artirilmalidir.
Cok miktarda su gelisi veya yliksek basing ile catlak 25100 *Buz igeren
D | dolgularinin fazlaca yikanmasi 0.33 ' . tabakalar oldugunda
Patlama sirasinda ¢ok fazla su gelisi veya su basinci, ~10.0 farkli problemlerle
E | fakat zamanla azalmasi 0.2-0.1 ) karsilasilabilir ve
0.1- ~10.0 burada g6z 6nune
F | Zamanla azalmayan ¢ok fazla su gelisi veya su basinci | 0.05 ' alimmamustir.
5-  Gerilim indirgeme faktorii (SRF)
| Tanim Degerlendirme | Not
a) Kaziy1 kesen zayiflik zonlari, tiinel kazilirken kaya kiitlesinin gevsemesine neden | *Kaziy1 etkileyen
olabilir. fakat kesmeyen
Kil veya kimyasal olarak pargalanmis kaya kapsayan birden fazla zayiflik zonu
A | zayiflik (herhangi bir derinlikte) 10.0 varsa SRF
Kil veya kimyasal olarak pargalanmis kaya kapsayan tek zayiflik degerlerini %25-
B | zonu (herhangi bir derinlikte) 5.0 50 azaltiniz
Kil veya kimyasal olark par¢alanmig kaya kapsayan tek zayiflik
C | zonu (kazi derinligi <50 m.) 2.5
Kil kapsamayan dayanimli kayada birden fazla makaslanma
D | zonu, gevsek cevre kayaci (herhangi bir derinlikte) 7.5
Kil kapsamayan dayanimli kaya¢ tek makaslama zonu, (kazi
E |derinligi <50 m.) 5.0
Kil kapsamayan dayanimli kayada tek makaslama zonu (kazi
F | derinligi > 50 m.) 2.5
Gevsek ve agik catlaklar, fazla catlakl, kiip sekeri goriiniimlii *K?Z{ o
G | (herhangi bir derinlikte) 5.0 derinliginin kazi
b) Saglam kaya, kaya gerilme problemleri | o¢/cl ot/cl ileglisvllllgmden az
H | Yiizeye yakin diisiik gerilme >200 >13 2.5 duru%nlarda SRF
J | Orta Gerilme 200-10 13-0.66  |1.0 yi 2.5ten 5'e
K | Yiiksek Gerilme (¢ok sik1 yapi) 10-5 0.66-0.33 | 0.5-2.0 cikartiniz
L | Orta sid. (masif)kaya patlamasi 5-2.5 0.33-0.16 | 5-10
M | Yiiksek sid. (masif)kaya patlamasi <2.5 <0.16 10-20
¢)Sisen Kaya: Suyun varligina bagl basinci
N | Orta miktarda sikigsan kaya basinci 5-10
O | Yiiksek miktarda sikisan kaya basinci 10-20
d)Sisen kaya: Suyun varliga bagh kimyasal sisme
P | Orta miktarda sisen kaya basinct 5-10
R | Yiiksek miktarda sisen kaya basinci 10-15
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Cizelge 4.13. Kaz1 destek oranlar1 faktorii (ESR).

Kaz: Tiirii ESR
A | Gegici maden kazilar 3.0-5.0
B | Dikey bacalar (Saftlar) dairesel kesitli Dikdortgen/dairesel kesitli 2.5-2.0

Siirekli maden kazilari, hidrolik enerji amagl su tiinelleri (yiiksek basingli cebri borular

C | harig), biiyiik kazilar i¢in pilot tiineller, yarmalar ve aynalar vb. 1.6

Depolar, su tasviye tesisleri, kiigiik yol ve demir yolutiinelleri, denge bacalari, yaklagim

D | tiinelleri v.b. 1.3
E | Santral binalari, biiyiik yol ve demir yolu tiinelleri, sivil savunma signaklari 1
Yer alt1 niikleer santralleri, fabrikalar, spor ve kamu tesisleri 0.8

Q degeri ile ilgili olarak yeralt1 agikliklarmmin duraylilign ve destek gereksinmeleri
acisindan Barton vd. (1974) ‘Esdeger kazi boyutu, D’ adin1 verdikleri bir parametreyi de

tanimlamiglardir. Bu parametre agagidaki esitlikten bulunmaktadir.

Cap/ yukseklik
D= ESR

Bu esitlikteki ESR degeri yeralt1 agikliginin duraylh kalabilmesi igin yerlestirilen destek

sistemi {lizerinde etkisi olan bir giivenlik katsayisidir.

Bu ESR degeri Barton tarafindan 1974’te 6nerildikten sonra Barton ve Grimstad, (1994)
tarafindan giincellenmis ve giiniimiizde gilincellenmis haliyle kullanilmaktadir. Q Sistemi bu
degerlere baglh olarak olaganiistii zayif kaya kategorisinden olaganiistii iyi kaya kategorisine
dogru degisen 9 farkli kaya sinifina sahiptir (Cizelge 4.14). Kaya kiitle kalitesine ve Kaya derstek

oranlar faktoriine (ESR) gore belirlelen derstek kategorileri;
1. Desteksiz
2. Yerel blonlama
3. Sistematik blonlama

4. Sistematik blonlama (ve takviyeli, piiskiirtme beton 4-10 m)

5. Lifle gii¢lendirilmis piiskiirtme beton 5-9 m.



6. Lifle giiclendirilmis piiskiirtme beton ve blonlama 9-12 cm

7. Lifle gii¢lendirilmis piiskiirtme beton ve blonlama 12-15 cm
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8. Lifle giiclendirilmis piiskiirtme beton > 15cm. Gii¢lendirilmis ¢elik hasirli piiskiirtme

beton ve blonlama

9. Beton kaplama olarak uygulanan miihendislik ¢alismalarindan olugmaktadir.

Cizelge 4.14. Q ve Esdeger boyut (De) arasindaki iliski ve Q sisteminde kaya kiitlesi siniflari
(Barton vd., 1974).

En veya yukseklik (m)

Asin derecede| a Gok . . | Cok| Asin [Son
100 zayif sin zayif At Zayif |Orta| lyi iyi iyi d. iyi
T s F—T°
W 2.
andd pulon arall 1.1 M;/ /
>0 rtme be{o\"\\-\ al I 1.5m il / /' / 1"
puskul I 12EL3/ » / / .
1om A N AL S y
20/ / / 5
©) / (8) /7)/ (6) /5) (4) ﬁ (2) (1)
% 10 . '/ v4 A ,/ ,/ AOm - 3
@ «\‘Q/ & & & P 50m |<\ @
5 P P >3 s ® A sy
v ( (7 20m o 2.4
I \o‘\%\)1
/ / 7 m&“ebe
S\
2 // /// oot 1.5
/ 1.3m
/ 1A(|)m |
1
0.001 0.004 0.01 0.04 01 04 1 4 10 40 100 400 1000
RQD
Kaya kiltle kalitesi Q = —j—Xx j; X é\gF

4.5. Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Yontemi (NATM)

ESR =1 i¢in bulon boyu (m)

Tiinelcilikte “Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Y 6ntemi (NATM)” yontemi ile yeni bir anlayig

ortaya ¢ikmis ve bu yontemin prensibi kaya igerisinde agilan tiinelin kendi kendini tasiyip

tizerindeki yikiin tiinel ekseninden, tiinel omuz bélgesine daha sonra tiinel tabanina vererek kazi

sonrast olusacak olan deformasyonlarin ve ikinci gerilmelerin, kaya yapisinin rijitligini

bozmayacak sekilde kontrol altina alinip mevcut saglamligin1 koruyup kendi kendini tutan ve

tasiyan statik bir sistem olusturulmasidir. Yontemde kayacin yiik tasima kapasitesi kullanilir hale

getirilerek, kayacin yiik olusturulan ortamdan yiik tasiyici ortama doniistiirmesi saglammis olur

(Kése vd., 2007).
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[k olarak Prof. Dr. L.V. Rapcewicz tarafindan gelistirilen “Yeni Avusturya Tiinelcilik
Yontemi (NATM)”, Tiirkiye’de ve diinyada faal olarak kullanilmaktadir. NATM gercekte, orjinal
Almanca agilimi ile “Neue Osterreichische Tunnelbauweise” olup, ingilizceye “New Avustralian
Tunnelling Method” olarak cevrilmistir. Bu isimlendirme bir yapim ydnteminden ¢ok bir
tiinelcilik kavrami olup, tlinel agma yontemi deyimi almancadan ingilizceye g¢eviri sirasinda

ortaya ¢ikmigtir.

NATM yontemi ilk olarak 1964 yilinin Kasim, Aralik ve 1965 yilinin Ocak aylarindaki
Water Power dergisinde Rabcewicz, (1964) tarafindan ii¢ bolim olarak yayimlanan
makalelerinden sonra uygulanmaya baglanmistir (Sauer, 1990). NATM’in Prof. L.V. Rabcewicz
tarafindan bulundugu ¢iftli destekleme sisteminin aslinda Engesser’in teorik caligsmalarina
dayandirdigini, ciftli destekleme sistemi kavraminin temelini olusturan son destekleme
imalatlarina yerlestirilmeden once kayanin deforme olmasina izin verilmesi ve bdylelikle
yiiklerin azaltilacag: belirtilmistir. Ayn1 zamanda piiskiirtme betonun ilk olarak Chicagoda Carl
E. Akeley tarafindan 1920’de dinazor iskeletlerinin korunmasi amaciyla kullanildigini ve
Rabcewicz, Leopold Miiller ve diger Avusturyali’larin bu yonteme asil katkisinin sistematik

bulonlama ve yerinde 6l¢tim oldugunu belirtmistir (Kahyaoglu, 2008).

Prof. Dr. L.V. Rapcewicz 1948’de NATM yéntemi patent bagvuru metninde, “Ince gecici
bir destekleme yerlestirmek ve deformasyonlara izin vermek yoluyla kaya basincinin diisiiriilmesi
ve bu basincin gevreleyen kayaya dagitilmasi” tanimlamasi yapilmistir (Kahyaoglu, 2008).
Boylece son destekleme ile daha az yiiklenecek ve daha sonra dahada ince bir yap1 halinde son
destekleme yerlestirilebilecektir. Uygulamalarda deformasyon olusumlar1 deformasyon dl¢timleri

ile gézlenmeli ve sonuglar yapisal analiz ve yapisal tasarim ile birlikte degerlendirilmelidir.

Zaman igerisinde NATM yonteminin, degisik iilkelerde ve projelerde uygulanmasi
sonucu, farkli tanimlamalari1 ortaya ¢ikarmistir. Ancak tiim tanimlamalarda ortak olarak kabul

edilen prensipler kisaca, agagidaki gibi ifade edilmistir.

1. Tinel kayasinin i¢ dayanimi miimkiin oldugunca korunmali ve maksimuma
ulastirilmalidir.

2. Kayanin, stabilizasyona tam ve sorunsuz bir sekilde ulagmasi igin dayanim kaybina
ve kabul goriilmeyecek oturmalara neden olabilecek deformasyondan kaginilmasi
gerekmekte olup giivenli sekilde agilabilmesi i¢in deformasyonlarin kontrol altina

alinmasi gerekmektedir.
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3. Deformasyonlar1 engellemek amaci ile ince veya kalin piiskiirtme beton (shotcrete)
kaplamasi, sistematik bulonlama, tiineli ¢evreleyen zemin veya kaya kiitlesi ile temas
halinde olup onunla deforme olmasi ile saglanabilir.

4. Destekleme elamanlarinin ve puskiirtme beton atiminin hizli bir sekilde yapilmas,
deformasyon kontrolii agisindan 6nem arz etmektedir.

5. 11k destekleme, sirasinda destek elemanlarindaki gerilmeler ve tiinel deformasyonlarin
gbzlenmesi ile yapilir. ilk dlciimler sonucu elde edilen degerlerle sonraki dlgiimler
karsilastirilip, olusan fark ile hareket miktarlari tespit edilir.

6. Tiinel agilmasi esnasinda destekleme yapilmadan birakilmig olan kisimin miimkiin
mertebe ¢ok az olmasi gerekmektedir.

7. Tinel galigmasinin tasarim ve yapim asamalarinda bulunan tiim taraflar (projeci,
kontrol elemanlari, miiteahhit elemanlari, vb.) NATM’ 1n yaklagimini ve prensiplerini
iyl anlamig olmali, karar verme ve sorun ¢oziilmesi asamalarinda birlikte davranis

gostermelidir.

Tiinellerde kullanilan kaya kiitlesi simiflandirmasi temeli Rabcewicz-Pacher
siniflamasia dayanan ONORM B2203 kaya smiflandirmasina gére yapilmaktadir. Iksa
siniflariin tespitine destek olusturmak tizere tesis edilmis kaya siniflandirma sistemi ve Cizelge
4.15’de verilmistir. Tiinellerin insaat1 sirasinda her bir kazi aynasi Cizelge 4.15°de verilen kaya
sinifi tarifine gore siniflandirilmakta ve projelerde bu siniflara karsilik gelen destekleme siniflar
ve elemanlar1 kullanilmaktadir. Bu uygulamada, her bir raunt uzunlugu ve kaya siifi dncelikle
kazi aynasinda goriilen jeolojik yapiya gore tanimlandiktan sonra jeoteknik gozlemler ve
deformasyon Olglimleri degerlendirilerek gerekirse uygulanan kaya simifi degisikligine
gidilmektedir. ONORM B2203 (1994)’e gore kaya smiflama tablosunda yer alan kaya smifi

tarifleri 6zet olarak verilmistir.

Cizelge 4.15. ONORM B2203 (1994)’e gére kaya simiflamasi.

Kaya Simifi ONORM B2203 ONORM B2203
Tarifi Ekim 1994 ve sonrasi Ekim 1994 6ncesi
Al durayl Al durayh
A A2 sonradan az sokiilen A2 hafif asir1 sokiilen
B1 gevrek B1 gevrek
B B2 cok gevrek
B3 taneli (gevsek) B2 gok gevrek
Cl1 dag atma
C2 baskil C1 baskili
C C3 cok baskili C2 cok baskili
C4 akici L2 gevsek zemin diigitk kohezyon

CS5 sisen L1 gevsek zemin diisiik kohezyon
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Al Kaya Smifi; Durayli kaya kiitlesi olarak adlandirilir. Deformasyon miktarlar olduk¢a
kiigiiktiir. Kaz1 sirasinda temizlenen kaya pargalarindan sonra dokiilme ve sokiilme egilimi yok
denecek kadar azdir. Bu kaz1 sinifinda su yoktur ve yumusak patlatma uygulamalart kaz1 i¢in

gerekecektir.

A2 Kaya Smifi; Bu kaya smifit da saglam kaya simifi olarak bilinmekte ve masif, az
sokiilen kaya kiitlesi olarak adlandirilmistir. Deformasyon miktarlari kiigiik ve hizli bir sekilde
azalir. Tiinel eksen bolgesinde (tavaninda) ve yan duvarlarin kaya kiitlesi agirligindan dolay1 ¢ok
azda olsa dokiilmeler goriilebilir. Su 6onemsizdir. Delme-patlatma kazi i¢in gerekli olan tiinelcilik
islemidir. Iksa bolgesel olarak tiinel tavaninda, yan duvarlarin iist kisminda gerekli olabilir. Derhal
desteklenmesi gereken ¢okmeye egilimli sahalar haricinde kaya bulonlar1 tahkimatlari, en ¢ok
aynadan itibaren bir raunt geriden yapilacaktir. Kaya blonlarmin yonii siireksizliklerin

egilimlerimerine gore belirlenir.

B1 Kaya Smifi; Bu kaya sinifinda kayada goriilen deformasyonlar kiiciik ¢apli ve bu
deformasyonlarda ¢ok hizli bir sekilde azalma goriiliir. “Kirilgan” kaya kiitlesi olarak adlandirilir.
Patlatma sonrasi kayada goriilen gevsemeler sonucu tiinel tavani ve yan duvarlarda sokiilmeler
goriilebilir. Su damlamalar1 6nemsiz denecek kadar azdir. Raunt mesafesi desteksiz durma
stiresine, destek agikligina ve destek sistemlerinin yerlestirilmesine baghdir. Kazi yontemi igin
ise patlatma yontemi gereklidir. Genel olarak 6n destekleme elemanlar1 gerekebilir. Yerel
bolgelerde sistematik detekleme gerekebilir. Tksa en fazla bir raunt geriden monte edilecektir.

Tehlikeli bolgelerin acil olarak iksa destek sistemi ile desteklenmesi gerekmektedir.

B2 Kaya Smifi; Tiinel deformasyonlarin hizli bir sekilde azalmasi icin iksalarin
zamaninda yapilmasi gerekir. “Cok kirilgan” kaya kiitlesi olarak adlandirilir ve iksa sistemlerinin
zamaninda yapilmamasi veya yetersiz olmasi durumunda derin gevsemeler ve kopmalar
goriilebilir. Ayrismis veya bozulmus kaya igerisinde su akisi, kaya dayanimi iizerindeki etkisi
bulunmamaktadir. Kazi uzunluklar1 (Raunt) desteksiz kalma siiresi ve desteksiz agikliga bagl
olarak degisiklik gosterir. Kazi igleminde patlatma yontemi secilir. Sistematik destekleme
yontemi tiinel tavani ve yan duvarlarda gereklidir. Gerektigi takdirde eksende siiren sistemi

kullanilacak ve siirenin kaya kiitlesi lizerindeki olumsuz etkileri i¢in gerekli onlemler alinacaktir.

B3 Kaya Smufi; “Pargali” kaya kiitlesi olarak isimlendirilir. Pargali (bdliinmiis) kazida
dahi dokiilmeler goriiliir. Baglayici maddenin (¢imentolasmanin) ve kohezyonun yetersiz

olmasindan dolay1 kazinin duraysizligina neden olmustur. Bozunmus ve ayrismis kaya kiitlesinde
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su akisinin kaya kiitlesinin dayanimi iizerinde etkisi bulunmaktadir. Kaz1 genel olarak patlatma
yontemi ile yapilip titresime hassas bolgelerde ise mekanik kazi yontemleri kullanilir. Ayna

ilerlemesinde Once iksa sistemi gerekmektedir. Siiren kullanimi yersel olarak gerekebilir.

C1 Kaya Sinifi; “Az baskili” kaya kiitlesi olarak isimlendirilir. On gerilmelerin yiiksek
oldugu kirilgan ve catlakli kaya kiitlesinde elastik enerjinin depolanmasina neden olur. Enerjinin
hareketi ile birlikte kaya yapisindan ezilmeler ve derin kirilmalar goriiliir. Desteksiz birakilan
bolgelerde serbest malzemelerin diismesi olasidir. Su akiginin kaya kiitlesi igerisinde dayanima
yonelik bir etkisi bulunmamaktadir. Kazi yontemi segilirken diizgiin patlatma veya mekanik kazi
yontemi secilip boliinmiis kazi ile ilerleme yapilir. Destek elemanlarinda ise ¢elik hasir ile birlikte,
kisa ama sik yerlestirilmis kaya bulonlar1 gereklidir. Ek tedbir olarak kaya kiitlesindeki basing

azaltici delikler acilabilir. Bu uygulama yontemiyle de dag atmalarda onlenebilir.

C2 Kaya Simifi; Kaya kiitlesi “Baskili” olarak adlandirilmakta ve bu kaya sinifi kaya
igerisinde basing veren davraniglar ile derine uzanan plastik zonlu davraniglarla bilinir. Kaya
kiitlesindeki deformasyonlar uzun siiren, orta dereceli ve sOniimlenmesi yavas olan
deformasyonlardir. Kazi sirasinda goriilen deformasyonlarin hizlar1 ve etkileri orta derecelidir.
Bozulmus ve ayrismig kaya kiitlesi igerisinde su sizintisinin kaya tizerinde onemli bir etkisi
bulunmamaktadir. Kazinin genis oldugu tiinellerde kazinin boliimlendirilmesi zorunluluk
gosterir. Kazi yontemi olarak patlatma ve mekanik kazi yontemi kullanilabilir. Kazi sonrasinda

ise serbest malzemelerin diisiiriilmesi ve ardindan piiskiirtme beton atilmasi gerekmektedir.

C3 Kaya Smufi; Kaya kiitlesi “Cok baskili” olarak adlandirilir. C3, kaya sinifinda zayif
zonlarin bulunmasindan dolayi, yiiksek ve hizli deformasyonlar goriilmekte ve bu deformasyonlar
yavag yavas son bulup deformasyon siireleri uzun niteliklidir. Kirilmalar derin bolgelerde
olustugundan bu boélgelerde plastik akmalargoriiliir. Su sizmtilarmin veya akislarinin kaya
kiitleleri tizerinde etkileri goriilmektedir. Kaz1 yontemi olarak patlatma veya mekanik kazi
islemleri gerektirmekte ve takibinde piiskiirtme beton ile giivenli bolge olusturulup, iksa tahkimat
sistemleri ile destekleme yapilir. Kaz1 sirasinda boliinmiis (pargali) kazi ¢dztimlerleri yapilarak,
tavan kisimlarda siiren borulan ve iksa sistemleri kullanilarak, piiskiirtme beton ile dis kabuk
olusturulduktan sonra bulon ve enjeksiyon uygulamalari ile gegici taban kemeri uygulamalari

gerekebilir.

C4 Kaya Sinifi; Kaya kiitlesi “Akic1” olarak isimlendirilir. Bu kaya simifinda siirtiinme,
cok az kohezyon ve az plastik davranig, tahkimatsiz birakilan yerlerde malzemenin akmasina
neden olur. Kohezyonun diisiik olmas1 kazi sirasinda bir¢ok boliinmeyi beraberinde getirir. Kazi

yontemi olarak mekanik kazi1 (ekskavatdr) yontemi uygun goriilmektedir. Kazi sonrasinda
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zeminin kendini tutmasi agisindan siiren, piiskiirtme beton kaplamasi ve bulon montajinin

yapilmasi gerekmektedir. Raunt uzunlugu en fazla 1.5 metreyi agmayacak sekilde ilerleme yapilir.

C5 Kaya Sinifi; Kaya kiitlesi “Cok kohezyonlu kisa siireli durayli” olarak isimlendirilir.
Kaya kiitlelerinin igerisinde bulunan tuz, anhidrit, sisme potansiyelli kil minerali, su ile
birlestikten sonra hacim artisiyla birlikte, kaya kiitlelerinin hacminin artigina sebebiyet vermekte
ve olusan durumlarla birlikte dokiilmeler, kopmalar ve akmalar goriiliir. Kazi yonteminin tiinel
ekskavatorii ile yapilmas1 gerekmektedir. Kazi sonrasinda piiskiirtme beton kaplamasi yapilarak,
stiren borusu veya c¢elik levha siiren tatbiki eksen bdlgesine yerlestirilip daha sonra tiinel iksas1

kurularak piiskiirtme beton atimi sonrasinda, bulonlama iglemi yapilmalidir.
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5. BULGULAR VE TARTISMALAR

5.1. Diizbag Tiinellerine Genel Bir Bakis

“Gaziantep Biiyiiksehir Belediyesi Diizbag (Goksu Havzasina Dayali) igmesuyu isale
Hatt1 Yapimi” isi kapsaminda; isale hattinin 8+745 km’si mevkisinde, Midyat Grubu’nun ince
tabakali asir1 kirikli killi kirectas: birimlerinden iletim tiineline girilmektedir. Iletim tiinelinin kazi
¢ap1 6.30 metre olup, tiinel 1343 metre kotundaki Karahasan Tepesini katederek, Yesilova koyii,
Inekli Mevkii civarinda iletim hattinin 12+265 km’sinden girdigi aym birimden yani Midyat
grubundan yiizeye ¢ikmaktir. Iletim tiinelinin toplam uzunlugu 3520 metredir (Sekil 5.1, 5.2).
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ekil 5.2. {letim tiineli tipik kesiti.
p
Tiinel tipi (Kaz1) Ters U
Tiinel Uzunlugu 3520,26
Tiinel Cap1 I¢ Capt 5000 mm
Tiinel Kaz1 Cap1 6 300 mm
Tiinel taban giris kotu 1037,50 m
Tiinel taban ¢ikis kotu 1030,46 m
Tiinel Egimi 0.002
[sale Hatt1 Tiinel Giris Kilometresi 8+744,56
Isale Hatt1 Tiinel Cikis1 Kilometresi 12+264,82

[letim tiinelinin tamamu; sig-neritik fasiyeste ¢okelmis; {ist kisimda acik krem renkli, killi,
kalkerli ve bazen ¢ortlii kirectasi, alt kisminda ise, sarimsi renkte masif, dolomitik ve yer yer ¢ort
yumrulu kirectasi olarak istiflenmis, Midyat grubu birimlerinin gézlendigi iletim hatt1 boyunca
acilacaktir. Bu birimler Dogu Anadolu Fay hattina yakin olmasi nedeni ile asir1 kirikli ve tabakali

yer yer ezilme zonlu yap1 gostermektedir.

Iletim hattinin yiikleme havuzundan iletim tiineline kadar olan kismi, I Kisim yapilari

arasina girmektedir. Giizergdh boyunca yiizey veren kayag¢ birimleri ve Jeoteknik o6zellikleri
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asagida sunulmustur. I. Kisim iletim hattinin toplam uzunlugu 7+685 km dir. Tiinel giizergahin

bu kisminin diizbag gegisi iletim hatt1 Sekil 5.3 ve 5.4 tetemsili olarak gosterilmistir

Sekil 5.3. Diizbag yerlesim merkezi ve 1. kisim iletim hatti (iletim hatt1 yaklasik olarak sari1 ¢izgi
ile gosterilmistir).

Sekil 5.4°te yer alan Google Earth goriintiisiinde, iletim hattinin yiikleme havuzundan

iletim tiineline kadar olan I. Kismi1 kirmizi ¢izgi ile gosterilmistir.

Sekil 5.4. Google Earth uydu goriintiisii izerinde iletim hatt1 goriiniimii.
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Sekil 5.5. Midyat grubunana ait asir1 kirikli ve tabakali yer yer ezilme zonlu yapi gosteren
kirectas1 birimlerinin giizergah lizerindeki gdriiniimii.

[letim tiineli giizergdhinda 3 adet arastirma sondaji agilmistir. IT-SK-1 isimli (iletim
tiineli-sondaj kuyusu- 1) arastirma sondaj1 giris yapis1 kazisinda, IT-SK-3 isimli arastirma sondaji
(iletim tiineli-sondaj kuyusu- 3) ise ¢ikis yapist kazisinda, IT-SK-2 isimli (iletim tiineli-sondaj

kuyusu-2) arastirma sondaji ise tiinel glizergahi iizerinde 10+294 Km. civarinda bulunmaktadir.

[letim tiinel giizergahinda agilan kuyulardan iT-SK-1 ve IT-SK 3 arastirma sondajlarinda
20-60 metre araliginda, 2 metre aralikli olarak yapilan basingl su testi (Lugeon) sonuglarina gore
kuyularm her ikisi i¢in de >25 Lu degeri elde edilmis, basingli su testi sunuglari, kuyu boyunca
kesilen kayag¢ birimlerinin ¢ok yiiksek gecirimli olduklarini gostermektedir. 54 metre derinlikte
acilan IT SK 1 arastirma kuyusunda, tiinel kotunun altinda yer alt1 suyu seviyesi 6l¢iilmiis ve
cikista ag1lan IT-SK-3 ve arada ag1lan IT-SK-2 kuyusunda yer alt1 suyuna rastlanilmamustir. Kayag
ozellikleri ayn1 olan giizergahta, sondaj ¢aligmalar1 sirasinda kuyularin higbirinde su devir daimi
saglanamamistir. Bu durum, benzer fiziksel 6zelliklerdeki asir1 kirikli ana kayanin genel olarak
tim gilizergah boyunca g¢ok yiiksek gegirimli oldugunu gostermektedir. Arastirma sondaji
verilerine gore tiinel kazisi yer alti suyunu kesmemektedir. Yani tiinel kazisinin tamami kuru
zeminde yapilacaktir. Glizergah hatti istikametinde gdzlenen ince tabakali, ¢ortli, killi litolojilerin
asin kirikl catlakli ve yer yer ezik zonlu yap1 gostermelerinden dolay: tiinel acimi sirasinda

tavanda asir1 sokiilme durumlarinin olusabilecegi Ongoriilmistiir. Giizergahta agilan 3 adet
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arastirma sondajindan karot 6rnekler alinmis ve laboratuvar testleri yapilmistir. Karotlar {izerinde

yapilan Labaratuvar test sonuglari 6zeti Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Iletim tiineli giizergdhinda agilan IT-SK-1, IT-SK-2 ve IT-SK-3 arastirma kuyu
karotlarina ait laboratuvar testi sunuglari.

Sondaj No / Gukur No Sgizgdl IT/SK-1 | IT/SK-1| IT/SK-1 | IT/SK-1| IT/SK-2 | IT/SK-2 | IT/SK-3 | IT/SK-3 | IT / SK-3
Ortalama
Numune No / Adi KAROT | KAROT [ KAROT | KAROT | KAROT | KAROT [ KAROT | KAROT | KAROT
Derinlik m 28.80- | 40.80- | 41.15- | 51.00- | 82,05- | 90,70- | 35,45- | 47,70- | 50,10-
27.00 41.00 41.80 51.15 82,20 90,80 35,60 47,90 52,50
Dogal Birim 3
Hacim Kiitle KN/m 24.96 25.13 25.42 24.85 25.14 24.96 24.86 25.42 25.73 25.16
Tek Eksenli
. qu(MPa) | TS2028 | 52.0 54.1 - 499 46.3 - 63.7 66.1 - 55.34
Basing Deneyi
Nokta Yikleme
" ls (MPa) TS 699 - - - - - 1.98 - - - 1.98
Deneyi
Elastisite Mod(ilu ¢ Gpa 8.97 8.44 - 7.52 7.88 EK-1 10.79 11.31 - 9.15
TS 2030
Poisson Orani V 0.30 0.29 - 0.31 0.317 EK-1 0.285 0.279 - 0.30
: C (MPa) - - 123.40 - - - - - 138.10 | 130.75
Kayada Ug ASTM
Eksenli Basing D2664
Deneyi (UV)
() - - 44.00 - - - - - 46 45.00

Cizelge 5.1’de goriildiigii gibi arastirma kuyularinin karotlari iizerinde yapilan testlerde,
Tek eksenli basing dayanimi: 55.34 Mpa (ortalama), Elastisite Modiili: 9.15 MPa (ortalama),
Posisson orant: 0.30 (ortalama) olarak elde edilmistir. IT-SK-3 arastirma kuyusunun 50.10-52.50
metre araligindan alinan karot lizerinde yapilan ii¢ eksenli basing dayanimi sonuglarina gore gore
saglam kaya i¢in igsel siirtiinme agis1 ¢ = 46°, Kohezyon C=138.10 Mpa olarak tespit edilmistir.
IT-SK-1 kuyusunda ise igsel siirtiinme agis1 ¢ = 44°, Kohezyon C=123.40 Mpa’dir.

Iletim tiineli, ince tabakali, asir1 kirikl yer yer ezilmis, ¢ortlii, killi kiregtas1 birimlerini
iceren giizergah boyunca agilacaktir. Intak kayay: temsil eden litolojik birimlerden alman
laboratuvar sonuglarina gore yiliksek deger veren kohezyon ve siirtiinme agisi sonuglari, kayanin
catlakli kirikli, yer yer ezilme zonlu yapist géz 6niinde bulunduruldugunda bu sonuglarin saha

kosullarinda laboratuvar sonuglarina kiyasla diisiik degerlerde olacagi sdylenebilir.
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Tiinel giris ve ¢ikisi i¢in Rocklab programi ile Laboratuvarda elde edilen tek eksenli
basing dayanimi sonuglar1 kullanilarak, Hoek-Brown kaya siniflamasina gore kayacin fiziksel
parametreleri belirlenmeye ¢alisilmustir. Iyi, orta ve zayif kosul icin yapilan degerlendirmenin

sonuglari Cizelge 5.1 ve 5.2°de verilmistir.

Hoek-Brown kaya siniflamasina gore, Cizelge 5.1°de kayag¢ ozellikleri verilen iletim
tiineli giris ve ¢ikisinda, 20 metre yiiksekliginde iyi kosuldaki kazi sevi i¢in, Kohezyon C=0.295
Mpa, I¢sel siirtiinme agis1 $=55.38° olarak tespit edilmistir.

Cizelge 5.2. iletim tiineli giris ve ¢ikis yapilar1 i¢in Hoek-Brown iyi kosulda kaya siniflamast.

Hosk-Brown Classification Analysis of Rock Strength using RoclLab
sigei [?5 —iMPa R Hoek-Brown Classification .
s | intact uniaxial comp, strength (sigci) = 75 MPa . /
ot == <@ . GSI=33 mi=12 Disturbance factor @)=0 @ /.
mfiz = 4 z intact modulus (EN) = 11250 MPa : e
0 par | [ e Hoek-Brown Criterion v
5 = mbe1.096 s=0.0006 a=0518 ' /s
% '\Ei 11250 | MPa Mohr-Coulomb Fit ,/
MB 3,_,_1 e cohesion = 0.285 MPa friction angle = 55,28 deg S
— Rock Mass Parameters :/
Hoek-Brown Criterion tensile strength = -0.040 MPa p/a
mh I-LU% uniaxial compressive strength = 1.583 MPa .
global strength = 8.741 MPa &
v IUUUJB deformation modulus = 1114.95 MPa //
a ID.518 H 4
Failure Envelope Range :
Application:  Slopes - H :
sig3man IU.4B?4 _%' MPa i[sign=0.604 sigtau=1.207
Unit Weight [0.026  MNJm3 i cn0.3785 pamoa 08 I
Slope Height [20 m g A
= / ]
Mahr-Coulomb Fit é H
c |0.295 MPa B R S
phi [55.38 deg & /f’ :
Rock Mass Parameters //'.f/ :
sigt [0.040 MPa P/ .
sige [1.683 MPa y/ :
g "
sigem 9,741 MPa S :
A .
Em [1114.95 MPa 7 '
B  CopyData ,-"I i
J y .
/J .
roCI / :
~igience A "
WAL TOCSCIBNCE, Com H
H ﬁ 60
o 1
Normal stress (MPa)
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Hoek-Brown kaya siniflamasina gore, Cizelge 5.2°de kayag¢ ozellikleri verilen iletim
tiineli girig ve ¢ikisinda, 20 metre yiiksekliginde orta kosuldaki kazi sevi i¢in, Kohezyon C=0.151
Mpa, I¢sel siirtiinme agis1 $=45.37° olarak tespit edilmistirr.

Cizelge 5.3. iletim tiineli giris ve ¢ikis yapilar1 icin Hoek-Brown orta kosulda kaya siniflamasi.

- Hoek-Brown Classification

sigt:iiﬁln'ﬂja _ﬁﬁ|
) T B = |
mim @
oo = <A

& EifE00 <IMPs
cur[ o <E
- Hoek-Brown Criterion——————
mb rmw
s [oooor
N T—

- Failure Ervelope Range

Application: Slopes -

zig3max |l14523 :_:l MPa

Unit Weight |0.026  MN/m3

Slope Heightlzﬂ m

- Mohr-Coulomb Fit
[ |U151— MPa
phi |453? deg
I Rock Mass Parameters
igh IU_ma— MPa
sige |0.470 MPa
sigem 4,248 MPa
Eim [45215 MPa
By  CopyData
rOCIe ‘
<igience

Shear stress (MPa)

.. Hoek-Brown Criterion

Analysis of Rock Strength using RoclLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (=igei) = 59 lMPa
GSI=20 mi=8 Disturbance factor (D)=0
intact modubus (Ei) = 9900 MPa

mb=0458 s=00001 a=0544

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.151 MPa  friction angle = 45.37 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.018 MPa
uniaxial compressive strength = 0.470 MPa
global strength = 4.243 MPa
deformation modulus = 452.15 MPa

P

c=0.196,phi=44.06

' sign=0.4843,sigtau=0.6646
1

Mormal stress (MPa)

Hoek-Brown kaya smiflamasina gore, Cizelge 5.3’de kayac ozellikleri verilen iletim
tiineli giris ve ¢ikisinda, 20 metre yiiksekliginde zayif kosuldaki kazi sevi i¢in, Kohezyon
C=0.097 Mpa, I¢sel siirtiinme ag1s1 d= 38,98° olarak tespit edilmistir.
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Cizelge 5.4. [letim tiineli giris ve cikis yapilar1 icin, Hoek-Brown zayif kosulda kaya siniflamasi.

Hoek-Brown Classification - Analysis of Rock Strength using RocLab
sigei |35 i MPa 5 Hoek-Brown Classification
|15 -1 intact uniaxial comp. strength (sigei) = 35 MPa
i) = <A GSI=15 mi=8 Disturbance factor (D) =0
mi IE _[: o | intact medulus (Ei) = 3900 MPa
|l] =1 Hoek-Brown Criterion
D_ = oA mb=0384 s=0.0001 a=0561
@ Eif300 —]MPa Mohr-Coulomb Fit
: ion = 1l =38,
MR I _FZ iy cohesion = 0.097 MPa friction angle = 38.98 deg
— Rock Mass Parameters
Hoek-Brown Ciiterion 1 tensile strength = -0.007 MPa
mb {0.384 uniaxial compressive strength = 0.175 MPa
global strength = 2.072 MPa
s 10.0301 deformation modulus = 360.84 MPa
a |0.561
Failure Envelope Range
Application: Slopes - = sign=0.4843 sigtau=0.5011
o c=0.1433,phi=36.46
sigimas |l3.4240 __|:| MPa = -
L]
Unit Weight [0026  MN/m3 g
B
Slope Height |20 m 5
J 2
Mohr-Couomb Fit - @
c 10.0‘3? MPa
phi 133% deg
Rock Mass Parameters
sigt |.0.007 MPa
sige 0175 MPa
sigem (2072 MPa

Em 1333,34 MPa

By CopyDala

Normal stress (MPa)

Ol
~ieigelnce

Iletim tiineli i¢in Hoek-Brown kaya simiflamasina gére Rocklab programu ile elde edilen

fiziksel kayag parametreleri asagida Cizelge5.4 verilmistir.

Cizelge 5.5. Hoek-Brown kaya siniflamasina gore iletim tlineli giris ve ¢ikis yapilari i¢in Rocklab
programu ile elde edilen fiziksel kayag parametreleri.

Kaya Kosullari lgsel si]rt(itj)r)\me agis| Kohezyon (Mpa) II\DA(ZZJJE?;/I)S:;
Orta kaya kosulu igin 55.38 0.295 1114.95
lyi kaya kosulu igin 45.37 0.151 452.15
Zayif kaya kosulu icin 38.98 0.097 360.84

Tinel giizergdhindaki litolojik birimlerin, giris ile ¢ikis yapilarinda benzer fiziksel
ozellikler gdstermesinden dolay1 elde edilen degerlerin, giris yapis1 ve ¢ikis yapilarimida temsil

ettigi sOylenebilir.
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Iletim tiineli giizergahinda agilan arastirma kuyular1 karot deskripsiyonlarmdan elde
edilen; RQD, ayrigma, eklem sayis1 ve eklem durumlarina goére, kayanin RMR ve Q siniflamalari
belirlenmis ve bu sonuglar Cizelge 5.5°te verilmistir. Bu verilere gore RMR= 41, Ortalama

Q=0.488 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 5.6. IT-SK-1 Arastirma sondaji RMR kayag siniflamasi.

Project - Proje . Gaziantep igme Suyu- lletim Tiineli Drilling date - Delgi tarihi
Hole no - Kuyu No . ITSK1 19 / 11 /2015
Hole el. - Kuyu kotu (m) : 939 UGWT - YASS (m) : 50.15
Depth - Derinlik (m) : 60 WT El.- SS Kotu (m) :  888.85
Hole Inc.- Kuyu egimi (°): 0 ( from vert. / Digeyden)
Length / . Length / .
RQD % Uzunluk % vRatlng / Joint / Eklem |Uzunluk % vRatlng /
Degerlendirme Degerlendirme
(m) (m)
>%90 0 0% Exce”‘;‘t [Gok >=50 0 0% |Broken /Pargalanmis
- Highly fractured and
0, - 0, - 0,
<%90->75 0 0% Good / iyi >10-<50 60 100% iointed / Cok catlaki
<%75->50 0 0% Fair / Orta >3-<10 0 0% |Jointed / Kirikl
Less fractured and
0, - 0, - 0,
<%650->25 2 8% | Poor / Zayi <3 0 9% iointed / Az catlakh kiriki
<25 58 o796 | Verypoor/Gok <1 0 0% |Massive / Masif
zayif
Total / Toplam 60 100% Total / Toplam 60 100%
Length / . - Length/ .
Weathering / Ayrisma Uzunluk % VRatlng / Perr?e.lbll.tl'y Uzunluk % VRatlng /
Degerlendirme IGegirimlilik Degerlendirme
(m) (m)
Fresh/ Taze 0 0% wi <=1 0 0% |mpermeable/
Gegcirimsiz
. Very Low Permeability /
0, = 0,
Slightly W. / Az ayrismis 60 100% w2 >1-<2 0 0% Cok diisiik gegirimlilik
Low Permeability /
0, - 0,
Moderately W./Orta ayrismis 0 0% w3 >2-<5 0 0% Dilsiik gecirimlilik
Highly W. / Cok Ayrismis 0 0% w4 >5-<10 0 0% |Permeable/ Gegirimli
Completely W. /Tamamen 0 0% W5 >10-<25 2 5% H!gh perme.a.bllty./
ayr. Yiksek gegirimlilik
Total / Toplam 60 100% >25 38 959, |Very High Perm. / Gok
yuksek gegirimlilik
Total / Toplam 40 100%
ROCK MASS QUALITY / KAYAG KUTLESI KALITESI Rating / Puan
Uniaxial Compressive Strength /Tek eksenli 558 Core Recovery/ Karot yiizdesi
basing dayanimi
. . . . Aver. core recovery/Ortalama o
Drill Core Quality RQD / Delgi Karot Kalitesi 3.17 karot yiizdesi 99%
Spacing of discontinuities / EkKlem Ara Mesafeleri 8.00 Sf)"d core recovery / Kati kayag 68%
ylzdesi
Condition of Joints / Eklemlerin Durumu 11.78
Under Ground Water C/ Yer Alti Suyu Durumu 12.54 Em, - Serefim and Pereira 5.98
(1983)
RMR 41 Em, -Grimstad and Barton (1993)
Q = e RMR4YS  (Bjenewski 1989) 0.722 Em, = 10 RMR10/40 " Em = 251 0G,, Q,
' Em = Estimated,In situ Deformation Modulus (GPa) /
_ (RMR-50)/15 0.254
Q=10 (Barton 1995) Tahmini Arazi Deformasyon Moduli




Project - Proje : Gaziantep igme Suyu- iletim Tiineli Drilling date - Delgi tarihi
Hole no - Kuyu No g ITSK 1 19 / 11 /2015
Hole el. - Kuyu kotu (m) : 939 UGWT - YASS (m) : 50.15
Depth - Derinlik (m) 60 WT El.- SS Kotu (m) : 888.85
Hole Inc.- Kuyu egimi (°) : 0 ( from vert. / Duseyden)
RQD % . Eklem Sayisi - Joint Nr
<%50->25

3%

Ayrisma - Weathering

Slightly W. /
Az ayrismis
100%

Gegirimlilik- Permabiltiy (Lu)

>10-<25
5%

Sekil 5.6. IT-SK-1 Arastirma sondaji RMR kayag siniflamasi kaya¢ parametreleri grafigi.




Cizelge 5.7. IT-SK-2 Aragtirma sondaji RMR kayag siniflamasi.
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Project - Proje

Gaziantep icme Suyu

Drilling date - Delgi tarihi

Hole no - Kuyu No ITSK 2 30/ 11 /2015
Hole el. - Kuyu kotu (m) : 1118 UGWT - YASS (m)
Depth - Derinlik (m) 116 WT El.- SS Kotu (m) :
Hole Inc.- Kuyu egimi (°): 0 (from vert. / Diigeyden)
Length / . Length / .
RQD % Uzunluk % vRatmg_/ Joint / Eklem |Uzunluk [ % vRatmg_/
Degerlendirme Degerlendirme
(m) (m)
>9%90 0 0% Exce”%?t IGok >=50 50 44% |Broken / Pargalanmis
- Highly fractured and
0, - 0, - 0,
<%90->75 0 0% Good / iyi >10-<50 62 54% iointed / Cok catlakli
<%75->50 0 0% Fair / Orta >3-<10 2 2% |Jointed / Kirikli
Less fractured and
0, - 0, - 0,
<%50->25 2 2% Poor / Zayf >1<3 0 0% jointed / Az catlakli kirikli
<25 12 | 8w | VeV ‘;‘;‘\’;f/ ok <1 0 0% |Massive / Masif
Total / Toplam 114 100% Total / Toplam| 114 100%
Length / . ... |Length/ .
Weathering / Ayrisma | Uzunluk % vRatlng / Perméb”.“.y Uzunluk | % vRatmg /
(m) Degerlendirme| | /Gegirimlilik (m) Degerlendirme
Fresh / Taze 0 0% w1 <=1 0 0% |mPpermeable/
Gegcirimsiz
) Very Low Permeability /
0, - 0,
Slightly W. / Az ayrismis 50 44% w2 >1-<2 0 0% Cok disiik gecirimiilik
Low Permeability /
0, = 0,
Moderately W./Orta ayrismis 64 56% w3 >2-<5 0 0% Disiik gecirimiilik
Highly W. / Cok Ayrismis 0 0% w4 >5-<10 0 0% [Permeable/ Gegirimli
Completely W. /Tamamen 0 0% W5 >10-<25 2 5% H!gh permefal.bllty-/
ayr. Yuksek gecirimlilik
Total / Toplam 114 | 100% >25 38 | osge |VeryHigh Perm. /Gok
yuksek gegirimlilik
Total / Toplam 40 100%

ROCK MASS QUALITY / KAYAG KUTLESI KALITESI

Rating / Puan

Uniaxial Compressive Strength /Tek eksenli

yuzdesi

basng dayammi 4.90 Core Recovery/ Karot yiizdesi

. ) . L Aver. core recovery/Ortalama o
Drill Core Quality RQD / Delgi Karot Kalitesi 3.09 Karot yiizdesi 62%
Spacing of discontinuities / Eklem Ara Mesafeleri 6.72 Solid core recovery / Kati kayag 42%




Project - Proje

Gaziantep icme Suyu

Drilling date - Delgi tarihi
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Hole no - Kuyu No : ITSK 2 30/ 11 /2015
Hole el. - Kuyu kotu (m) : 1118 UGWT - YASS (m) :
Depth - Derinlik (m) 116 WT El.- SS Kotu (m) :
Hole Inc.- Kuyu egimi (°) : 0 (from vert. / Duseyden)
RQD % Eklem Sayisi - Joint Nr
<%50->25

2%

>3-<10
2%

Ayrisma - Weathering

Slightlyw./
Az ayrismis
44%

Moderately

Gegirimlilik- Permabiltiy (Lu)
>10-<25
5%

Sekil 5.7. IT-SK-2 Arastirma sondaji RMR kayag siniflamasi1 kayag parametreleri grafigi.
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Cizelge 5.8. IT-SK-3 Arastirma sondaji RMR kayag siniflamasi.

Project - Proje :  Gaziantep igme Suyu Drilling date - Delgi tarihi
Hole no - Kuyu No . ITSK3 27 / 11 /2015
Hole el. - Kuyu kotu (m) : 939 UGWT - YASS (m)
Depth - Derinlik (m) : 60 WT El.- SS Kotu (m) :
Hole Inc.- Kuyu egimi (°): 0 ( from vert. / Digeyden)
Length / . Length / .
RQD % Uzunluk % vRatmg./ Joint / Eklem |(Uzunluk| % URatmg./
Degerlendirme Degerlendirme
(m) (m)
>9690 0 0% Exce”‘;ri‘t [Gok >=50 18 | 30% |Broken /Parcalanmis
L Highly fractured and
<%90->7 % >10-< 42 70%
690->75 0 0% Good / iyi 0-<50 0% iointed / Cok catlaki
<%75->50 0 0% Fair / Orta >3-<10 0 0% [Jointed / Kirikl
Less fractured and
0, - 0, - 0,
<%50->25 0 0% Poor /Zayf >1<3 0 0% jointed / Az catlakh kirikh
<25 60 1000 | Verypoor/ Cok <1 0 0% |Massive / Masif
zayif
Total / Toplam 60 100% Total / Toplam| 60 100%
Length / . ... |Length/ .
Weathering / Ayrisma | Uzunluk % vRatlng / Perrr.1&.1b||.t|_y Uzunluk | % vRatlng /
Degerlendirme IGegirimlilik Degerlendirme
(m) (m)
Fresh/ Taze 0 0% w1 <=1 0 0y |mpermeable /
Gecirimsiz
. Very Low Permeability /
0, - 0,
Slightly W. / Az ayrismis 28 47% w2 >1-<2 0 0% Cok diisik gecirimlilik
Low Permeability /
0, - 0,
Moderately W./Orta ayrismig 32 53% W3 >2-<5 0 0% Diisiik gegirimlilik
Highly W. / Cok Ayrismis 0 0% w4 >5-<10 0 0% |Permeable/ Gegirimli
Completely W. /Tamamen 0 0% W5 >10-<25 0 0% H!gh perme.a.bllty././
ayr. Yiksek gecirimlilik
Total / Toplam 60 100% >25 40 | 1000 |Very High Perm. / Gok
yuksek gegirimlilik
Total / Toplam 40 100%

ROCK MASS QUALITY / KAYAG KUTLESI KALITESI | Rating / Puan

Uniaxial Compressive Strength /Tek eksenli
basing dayanimi

5.05 Core Recovery/ Karot ylizdesi

Drill Core Quality RQD / Delgi Karot Kalitesi 3.00 Aver. core recovery/Ortalama 53%
karot yizdesi
Spacing of discontinuities / EKlem Ara Mesafeleri 7.10 S?Ild cgre recovery / Kati kayag 36%
ylzdesi
Condition of Joints / Eklemlerin Durumu 9.78
Under Ground Water C/ Yer Alti Suyu Durumu 15.00 Em, - Serefim and Pereira (1983) 5.60
RMR 40 Em, -Grimstad and Barton (1993) | 'nvalid Value ,Gecersiz
deder
Q = e RMR44/9 Bjanewski 1989) 0.636 Em, =10 RMR-10/40 - gy - 25106G,,Q,
Q =10 (RMR-50)/15 (Barton 1995) 0.213 Em = Estimated,In situ Deformation Modulus (GPa)/ Tahmini Arazi

Deformasyon Moduli

IT-SK-3 kuyusunun RMR=40 ve ortalama Q=0.424 degeri Bienewski ve Barton

degerlerinin toplaminin yarisi olarak hesaplanmaistir.
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Project - Proje : Gaziantep igme Suyu Drilling date - Delgi tarihi
Hole no - Kuyu No : ITSK 3 27 / 11 /2015
Hole el. - Kuyu kotu (m) : 939 UGWT - YASS (m) :
Depth - Derinlik (m) 60 WT El.- SS Kotu (m) :
Hole Inc.- Kuyu egimi (°) : 0 (from vert. / Duseyden)

RQD % Eklem Sayisi - Joint Nr

Ayrisma - Weathering Gegirimlilik- Permabiltiy (Lu)

Moderately Slightlyw./
W./Orta Az ayrismig

ayrismisg 47%
53%

Sekil 5.8. IT-SK-3 Arastirma sondaji RMR kayag siniflamasi kayag parametreleri grafigi.

Gilizergahin tamami1 Midyat grubu yer almakta olup, yapilan aragtirma ve gozlem
sonuglarina gore, formasyon Zayif-Orta kaya niteliginde oldugu belirlenmistir. iletim tiineli giris
ve ¢ikig yapilarinin kazilari ayni birim igerisinde yer almakta olup belirlenen kayag parametreleri
giris ve ¢ikis yapilan ile iletim tiineli gilizergahi tamami igin gegerli olacak sekilde kabul

edilmistir.
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5.2. Diizbag Tiineli Kaz1 Destekleme Sistemleri Yapisal Analiz ve Kesit Tahkiki

Diizbag Tiineli kazi destekleme sistemi Q (Barton, 1974) kayag siniflamasina gore
belirlenmistir. Diizbag tiineli glizergahinda Barton vd., 1974 nin Q siniflamasina gore, I[T-SK-1,
IT-SK-2 ve IT-SK-3 arastirma sondaji kuyu verilerinden ve diger jeolojik caligmalardan

yararlanilarak, kaya kiitlesi kalite degerleri; Q=0.1 ile Q=4 arasinda bulunmustur.

Gereken desteklemeler, tiinel boyuna gore % 10 Tip 3, % 35 Tip 4, % 35 Tip 5 ve % 20
Tip 6 yiizde tahmini olarak belirlenmistir. Ayrica tiinel girisinde ve ¢ikisinda portal yapilari i¢in
10 metre boyunca Tip-6 iksal1 destek sistemi uygulanmasi gerektigi tespit edilmistir. 5.0 metre i¢
genisligindeki tlinel tipik en kesitine gore tanimlanan kazi destekleme tipleri, 8.0 metre i¢

genisligindeki kargilagsma ceplerine Tip-5A ve Tip-6A olarak uyarlanmaistir.
5.3. Kazi Destekleme Sistemlerinin Sonlu Elemanlar Yardim ile Kontrolii

Yukarida kazi destekleme sistemleri yapisal analiz ve kesit tahkiki tespitlerinde de
belirtildigi lizere Diizbag tiineli kaz1 destekleme sistemi Q (Barton, 1980) kayag siniflamasina
gore belirlenmistir. Bu ampirik yontemle belirlenen kazi destekleme sistemlerinin yapisal
yeterliligi, Rocscience RS? Version: 9.016 bilgisayar programi yardimiyla sonlu elemanlar
yontemi ile kontrol edilmistir. Diizbag Tiineli tabii zeminden fazla derinde olmadigindan RS?
modeli tabii zemini de icerecek sekilde olusturulmustur. Boyle bir modelin zemin gerilmeleri
agisindan ger¢ek durumu yansittigi gorsel olarak kanitlanmig ve tiinel yiiksekligi boyunca zemin
basinglarindaki degisiklikler analize dahil edilmis olacaktir. RS? modelinin genisligi kazi
genigliginin 10 kati ve kazi altindaki yiiksekligi kazi yiiksekliginin 5 kati olacak sekilde
tasarlanmigtir. RS? modelinde kaya kiitlesi 6 nodlu tiggen sonlu elemanlar (6-noded triangular
finite elements) ile modellenmistir. RS*> modeli igin analiz kabullenmeleri Sekil 5.9’da

gosterilmistir.

Kaya Kkiitlesi, Genellestirilmis Hoek-Brown (Generalized Hoek-Brown) dayanim
kriterine gore analiz edilmigtir. RS? modeli igin gerekli olan Genellestirilmis Hoek-Brown
parametreleri, RS? bilgisayar program icerisinde bulunan ROCLAB yazilimi ile hesaplanmistir.

Kaya yatay gerilme orani, Poisson katsayisina gore kh/kv=0 kabul edilmistir.
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- General

- Stages
- Stress Analysis

- Groundwater

- Dynamic

- Statistics

- Strength Reduction
- Project Summary

General
Analysis
Type: [Plane Strain 'l
SolidFluid Interaction: () Coupled (Biot)
@ Uncoupled
Solver Type: [Gaussian Elimination v]
Units: [I‘~-1n.=~_trir.:r stress as kPa 'l
m, kM, kMjm, kPa, kM/m3
Time Units: |Seconds -
Permeability Units: [metersfsecond "]
Stress Analysis
Maximum Mumber of Iterations: 1000
Tolerance: 0.01
Mumber of Load Steps: (@) Auto or Fixed Auto
() Adaptive
Convergence Type: Absolute Energy -

Advanced

|| Accelerate initial stiffness

Tensile failure reduces shear strength to residual

Joint tension reduces joint stiffness by a factor of: 0.01
Tensile failure reduces Hoek-Brown tensile strength to zero

[|use effective stress analysis

[|Improved yielded stress state computation

Sekil 5.9. RS? analiz ayarlari.
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Sekil 5.10. Kazi1 radyal deplasmaninin, kazi yarigapina orani degeri.

Kaz1 desteklemesine gerek olup olmadigi RS? bilgisayar programi Tutorial’da agiklanan
dayanim faktorii (strength factor) yontemine gore belirlenmistir. Dayanim faktorii kaya kiitlesi
icindeki bir noktadaki kaya kiitlesi dayamiminin o noktadaki gerilmelere orami olarak
tanimlanmaktadir. Dayanim faktoriiniin herhangi bir noktada 1’in altinda olmasi, o noktada kaya
kiitlesinin desteklenmemesi durumunda gd¢me olacagi anlamina gelmektedir. Dayanim
faktorlerinin hesabi igin RS? bilgisayar programi Tutorial’da agiklandigi sekilde kaya kiitlesi
elastik bir malzeme olarak tanimlanmig ve elastik analiz gergeklestirilmistir. Eger elastik analiz
sonucunda destekleme ihtiyaci oldugu sonucu elde edilmis ise kazi yilizeyine kazi destekleme
tanimlanarak deplasmanlar ve kesit tesirlerinin hesab1 yapilmistir. Bu analizde gergek davranisi
yansitacak sekilde kaya kiitlesi plastik bir malzeme olarak modellenmis ve plastik analiz

yapilmustir.

Kazi destekleme sisteminin monte edildigi andaki kazi ylizeyi deplasmani RS? bilgisayar
programi Tutorial’da agiklanan i¢ basing diisliriilmesi yontemi (internal pressure reduction
method) uygulanarak ve Vlachopoulos ve Diederichs (2009) tarafindan énerilen ampirik baginti
kullanilarak belirlenmistir. Vlachopoulos ve Diederichs bagintisini ifade eden diyagram Sekil

5.11°de gosterilmistir.
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Closure / maximum closure

Distance from tunnel face / tunnel radius

Sekil 5.11. Vlachopoulos ve Diederichs (2009) bagintisi diyagrami.

Plastik analizde; kaz1 destekleme sisteminin kazi aynasindan maksimum desteklemesiz

aciklik kadar uzaklikta monte edilecegi asagidaki formiille kabul edilmistir.
L=2x ESR xQ0.4
Burada;
L = Maksimum desteklemesiz agiklik
ESR = Kazi destekleme orani1 (1.0 kabul edilmistir)
Q =Kaya kalitesi indeksi

I¢ basing azaltma yontemi, RS? bilgisayar programinin kazi yiizeyindeki i¢ basincin kazi
oncesinde yerindeki basincin belli bir oran1 olarak tanimlanmasini saglayan “Field Stress Vector”
opsiyonu kullanilarak uygulanmigtir. Kazi c¢evresindeki kaya kiitlesinin gevsemesinin
simiilasyonu i¢in, RS? modelinde Field Stress Vector’leri asama yiik faktorii (Stage Load Factor)
1’den baglayarak asama asama 0’a kadar distiriilmistiir. Stage Load Factor=1 kaz1 yiizeyindeki
i¢ basinct kaz1 6ncesi yerindeki basinca esit oldugu ve Stage Load Factor=0 kaz1 yiizeyinde i¢
basing olmadigi anlamina gelmektedir. Sonug olarak kazi yiizeyi deplasmani Stage Load Factor

azaltildik¢a biiylimektedir. RS? i¢ basing azaltma modelinde tanimlanan asama yiik faktorleri

(Stage Load Factors) Cizelge 5.9.’de listelenmistir.
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Cizelge 5.9. RS2 i¢ basing azaltma modeli asama yiik faktorleri (stage load factors).

I¢ Basing Asama Yiik I¢ Basing Asama Yiik Faktorleri
Asama Faktorleri (Stage Load Asama (Stage Load Factors)
Factors)
1 0 16 0.05
2 1 17 0.04
3 0.9 18 0.03
4 0.8 19 0.02
5 0.7 20 0.01
6 0.6 21 0.009
7 0.5 22 0.008
8 0.4 23 0.007
9 0.3 24 0.006
10 0.2 25 0.005
11 0.1 26 0.004
12 0.09 27 0.003
13 0.08 28 0.002
14 0.07 29 0.001
15 0.06 30 0.000

Desteklemelerin kesit tahkikleri i¢in Cizelge 5.10°da belirtilen agsamalar1 simule eden

baska bir RS? modeli hazirlanmustir.

Cizelge 5.10. RS2 Plastik model agamalari.

Asama | Aciklama

1 Kazi 6ncesi yerinde gerilme durumu

Kazi yapilmasi ve kazi destekleme sisteminin monte edildigi andaki kaz1

ylizeyi deplasmanini veren i¢ basincin uygulanmasi

3 Kazi destekleme sisteminin montaji

RS? plastik modelinde, piiskiirtme beton ve gelik iksa betonarme kesit olarak, kaya

bulonlart ise “plain strand cable” olarak modellenmistir.

Piiskiirtme beton kaplama ve ¢elik iksalarin kesit tahkikleri RS? bilgisayar programinin
esdeger alan yontemi ile “Moment-Eksenel Yilk” ve “Kesme-Eksenel Yilk” etkilesim
diyagramlarini hazirlayan modiilii ile yapilmistir. Kazi desteklemeleri gegici ve kisa siireli hizmet

goreceginden kaz1 desteklemeleri i¢in gilivenlik katsayis1 1.2 olarak alinmistir.
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5.4. Diizbag Tiineli Kaya Simiflamasi

Iletim tiineli giizergahinda bulunan killi, yer yer ¢ortlii ince tabakali ¢atlakli kirikli
kiregtasi kaya kiitlesinden elde edilen laboratuvar test sonuglar1 ve Q kayag¢ siniflamasina gore
Rocklab programi kullanilarak Diizbag Tiineli kaya siniflamas1 yapilmistir. Buna gore 4 farkli
grup halinde belirlenen fiziksel kaya¢ parametreleri ile ilgili Rocklab programi sonuglarina gore

iyi kaya, orta kaya, zayif kaya ve ¢ok zayif kaya kosullar1 Sekil 5.12-5.15’te grafiksel olarak

sunulmustur.
Fioek-Brown Classiication - Anatysis of Rock Strength using Roclab
siga |55 —miMPa ER Hoek-Brown Classification
lﬁ st uniaxial comp. strangth (siged) = 55 UPa
B |2 = < GSI=33 mi=10 Dslurbance factor (Dj= 05
i (10 _J: R ntact madulus (Ei) = 15000 MPa
Hoek-Bronwn Criterion
I:!DE _,I' [ 7] mb= 0412 500000 a=0518
@ Ei[1S000 —H{MPa Mohr-Coulomb Fit
MR _|:| a7 | cohesion = 0.4TE MPa  friction angle = 32 6T dag
Rock Mass Parameters
Hoek Erown Cribenon bensie strength = -0.018 MFa
mb [0.472 wnigcial compressiog strangth = 0,537 WPe
F lobal strength = 4,285 MPa
& (00001 3 deformation modulus = TEE 35 WP
a [0E18 E
Fadre Erwelope Fangs =
Appheation:  Tunnels - E
sig3mas |2 3284 _J:I MPa 5
Uit Weight (0025 MM/m3 3
Tuneed Depth | 200 m
Muokw-Coudomb Fit F
c [oams MPa S
phi [32E7 deg E
Rock Mats Pacametens E
E- N MPa
=9 0537 MPa
sigem |4 255 MPa M ; 2 M q
Em |762.36 MF& liinor principal siress (MPaj Normal stress (MPa)

Sekil 5.12. Arazi sartlarina gore iyi kaya kosulu.
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|~ Hoek Hrown Classiiation
waf MR i
csifm = o
mit = o
ofF 3 o
& Ei[15000 =] MPa
cuR[ =2 @
Hoek Brown Ciberion
w P22
355
a o5
Fahwe Envebope Flangs
Apghation: Tunrwls =
siginas [2262¢ — MPa
Uit Wesght 0025 MM/m3
TuneelDeph[200 m
Mobu-Condomt Fit
=] W WFa
i [B7

 Frock Mass Paameters
gt [0006 MPa
s [01E7 WP
sigem [ZEEG  MPa
Em 447 53 MPa

85

" w
in o

i
@

n
Miajor principal stress (MPa)
-
o

v
in

an
an

ar
an

Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
niact shisdal comp. sirength (sigei) = 55 MPa
GSle2) miei) Daturbance facks (D)= 0.5
niact moduls (€ = 15000 WP
Hoek-Browm Criterion
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Sekil 5.13. Arazi sartlarina gore orta kaya kosulu.

— Hoek-Brown Classification
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— Hoek-Brown Criterion

mb ID.'I?E
3 |1.2e-5
a ID.581

— Failure Envelope Range
Application:  Tunnels -
sig3man l@ MPa
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Turnel Depth |200 m

— Mohr-Coulomb Fit
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— Flock Mass Parameters
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Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 55 MPa
GSl=15 mi=10 Disturbance factor (D)=05
intact modulus (Ei) = 15000 MPa
Hoek-Brown Criterion
mb=0175 s=12e-5 a=0561
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.250 MPa  friction angle = 23.09 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.004 MPa
uniaxial compressive strength = 0.095 MPa
global strength = 2.085 MPa
deformation modulus = 354.35 MPa
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Sekil 5.14. Arazi sartlarina gore zayif kaya kosulu.
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Sekil 5.15. Arazi sartlarina gore ¢ok zayif kaya kosulu.

5.4.1. Q Barton kaya kalitesi siniflamasina gore destekleme tipleri

Barton vd., (1974) tarafindan tiinelcilik igin gelistirilen Q kaya kalitesi degerlerine gore

destek tipleri dnerilmektedir. Asagida profil goriintiileri verilen ve TIP-1, TiP-2, TIP-3, TiP-4,

TIP-5 ve TIP-6 olarak tasarlanan tiinel kaz1 destekleme enkesitleri, Q Kaya¢ siniflamasina gore

genellestirilmis destek siniflar1 6.30 m kazi ¢ap1 olan bir tiinel igin diizenlenerek verilmistir.

Destek gerekmemesi kosulu Tip-I olup Q>40 olarak alinmistir.

TIP-1 (Q>40)

Q siniflamasi parametrelerine gore 6.30 metre ¢apinda acilacak bir tiinel i¢in genel olarak

destekleme gerekmemekte ancak yersel destek gerekebilir.

TiP-2 (40>Q>4) icin hesaplanan siiflama parametrelerine gére bu araliktaki destek

elemanlart;

a) Gerektiginde; @=26 mm, L=2,5 m uzunlugunda noktasal enjeksiyonlu bulon

b) 5 cm kalinliginda tek kat piiskiirtme beton, kemerde 180° lik alanda destek sistemini

saglamasi amaciyla onerilmistir.
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TiP-3 (4>Q>1.8) icin hesaplanan smiflama parametrelerine gore bu araliktaki destek elemanlarr;

a) @=26 mm, merkezden merkeze 2.0x2.0 m aralikli, L=2,50 m uzunlugunda
enjeksiyonlu sistematik bulon

b) 5 cm kalinliginda tek kat piiskiirtme beton (shotcrete), kemerde 180° lik alanda destek

sistemini saglamasi amaciyla onerilmistir (Sekil 5.16).

DESTEKLEME TiP 3
BLCEK: *1,/50°

Sekil 5.16. Tiinel kaz1 destekleme enkesiti Tip-3.

TiP-4 (1.8>Q>0.5) icin hesaplanan smiflama parametrelerine gore Tip-4 destek

elemanlart;

a) @=26 mm, merkezden merkeze 2.00x2.00 m aralikli, L=2,5 m uzunlugunda
enjeksiyonlu sistematik bulon.
b) 10 cm kalinliginda 2 kat (5+5 cm), gelik hasirli piiskiirtme beton (shotcrete), kemerde

270° lik alanda uygulanacak tarzda tasarlanmigtir (Sekil 5.17).



fl R ETT™S 7 z.sa-mb ]
- DESTEKLEME TiP 4
BLCEK: *1/50"
Sekil 5.17. Tiinel kaz1 destekleme enkesiti Tip-4.
TIP-5 (0.5>Q>0.2) icin hesaplanan smiflama parametrelerine gore Tip-5 destek
elemanlart;

a) @=26 mm, merkezden merkeze 1.50x1.50 m aralikli, L=2,50 m uzunlugunda
enjeksiyonlu sistematik bulon.

b) 10 cm kalinliginda 2 kat (5+5 cm), gelik hasirli piiskiirtme beton (shotcrete), kemerde
270° lik alanda uygulanacak tarzda tasarlanmigtir (Sekil 5.18).

DETAY "A™

DESTEKLEME TiP 5
BLCEK: ™1/50"

Sekil 5.18. Tiinel kaz1 destekleme enkesiti Tip-5.
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TIiP-6 (< Q 0.2) i¢in hesaplanan siiflama parametrelerine gore Tip-6 destek elemanlarr;

a) ¥=26 mm, merkezden merkeze 1.25m * 1.25 m aralikli, L=2,50 m uzunlugunda
enjeksiyonlu sistematik bulon ve NPI 140 gelik iksa 1.25m aralikli,

b) 14 cm kalinliginda 2 kat (7+7 cm), celik hasirli pliskiirtme beton (shotcrete), destek
kemerde 270° lik alanda uygulanacak tarzda tasarlanmistir. (Sekil 5.19)

SISTEMATIK KAYA BULONLARI
1256125 m ARAYLA SASIRTMALI

DESTEKLEME TiP 6

o
Oucee s peTAY D

Sekil 5.19. Tiinel kaz1 destekleme enkesiti Tip-6.

5.4.2. Q Kaya siniflamasina gore destekleme

[letim tiineli giizergahinda agilan sondaj verilerine gore hesaplanan iletim tiineli sondaj kuyusu Q

degerleri Cizelge 5.11°de 6zet olarak verilmistir.

Cizelge 5.11. Iletim tiineli sondaj kuyusu Q degerleri.

Tiinel girisi IT-SK-1 kuyusunda Q= 0,48
Tiinel ortas1 IT-SK-2 kuyusunda Q= 0,384
Tiinel ¢ikisinda IT-SK-3 kuyusunda Q= 0,42

Cizelge 5.11°de goriildiigii gibi tlinel girisi, ortasi ve ¢ikiginda olmak {izere 3 noktadan
hesaplanan Q degerleri birbirine ¢ok yakin sonuglar vermistir. Jeoteknik galigmalar, agilan sondaj

verileri, jeoloji haritalamasi ile diger jeolojik verilere gore giizergah boyunca fazla degisim
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beklenmeyen iletim tiineli gilizergahindaki kayag kalitesi degerlerinin, fay ve diger ezilme
zanlarinda Q kalitesinin tiinel boyunca negatif ve pozitif yonde yayilacagi ve Q max= 4’e kadar

cikabilecegi, negatif yonde ise Q min=0.1’e kadar diisebilecegi ongoriilmektedir.

Q Kayag Kiitlesi Kalitesi Degerlerine gore iletim tiineli kaz1 desteklemesi, Sekil 5.20°de
destekleme abagindan yararlanilarak belirlenmeye calisilmistir. Bu degerlendirmede ESR=1

almmustir.
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Sekil 5.20. Q Kayag kiitlesi kalitesi degerlerine gore iletim tiineli desteklemesi.

[letim tiineli giizergahinda Q (Barton vd., 1974) simflamasina gére, IT-SK-1, IT-SK-2 ve
IT-SK-3 arastirma sondaj kuyularinin verilerinden ve diger jeolojik calismalardan yararlanilarak;
kaya kiitlesi kalite degerlerinin, Q=0.1 ile Q=4 arasinda degistigi ve %30 Q= 1,0- 4.0, %50 Q=
1.0- 0.4, %20 Q= 0.4-0.1 arasinda oldugu tahmin edilmistir.

[letim Tiinelinde kullanilacak destek tipleri tasarim cizimlerinde Jeoteknik kaya
siiflamalarindan Q (Barton 1974) siniflamasi esas alinmistir. Q siniflamasina gore (Cizelge 5.13)

[letim tiinelinde Tip 3, Tip 4, Tip 5 ve Tip 6 klaslarna gére tahkimat yapilmasi gerekmektedir.

Gereken desteklemeler yiizde olarak, tiinel boyuna gore %10 Tip 3, %35 Tip 4, %35 Tip
5 ve %20 Tip 6 olarak tahmin edilmistir. Ayrica tiinel girisinde ve ¢ikisinda portal yapilari igin

1,25 metre aralikli olarak 10 metre iksali destekleme Onerilir.
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[letim tiineli giizergdhinda acilan arastirma sondajlarindan alian numunelerden elde
edilen laboratuvar sonuclari da kullanilarak iletim tiineli destekleme tipleri i¢in, Rocklab

programi yardimi ile Cizelge 5.13’teki sonuglar elde edilmistir.

Kaya kiitlesi tek eksenli basing dayanimi asagidaki formiille hesaplanmaistir.

(0.05xGSI)
o.,=0,%x0.019xe

Cizelge 5.12. Tiinel tipik enkesit kaz1 destekleme tipleri tanimlar1 ve yiizdeleri.

E,_ KAYA KUTLESI SINIFLAMASI DESTEKLEME
=
= N.BARTON (Q) L - UZUNLUK
) KAYA BULONU PUSKURTME BETONU GELIK IKSA % (m)
SINIF KALITE
1 Q>=40 YERSEL |
COK 1Yl L = 2.50m, 6=26mm -
Gerektiginde; 5 cm KALINLIKTA
2 40-4 L = 2.50m, #=26mm Destek Kemerde 180"lik _ - | -
| Noktasal Enjeksiyonlu Bulon | alanda uyguianacaktir,
&
g i i 5 cm Kalnlikta
o~ — > | SISTEMATIK 2.0 x 2.0m .
3 4,0-1,8 s é L = 2.50m, 0=26mm Destek Kemerde 180"lik - 8 |285.15
o X alanda uygulanacaktir,
— O o
=2 | . 10 em 2 kat (5+5cm)
g \g SISTEMATIK 2.0 x 2.0m Destek Kemerde 270" lik - 33 | 1165.65
4 1,8-0,5 < wx | L =2.50m,¢=26mm danda uygulanacaktrr. '
i '2 £ Celik Hasirli
~
458 | o . 10 em 2 kat (5+5cm)
5 | o500 | Sy |SSTEMATKLS X1M | pegiel Kemerde 2707l _ 33 | 1165.65
R ——Tl L = 2.50m, ¢=26mm alanda uygulanacaktir. )
wwo Celik Hasirli
. . 14 cm 2 kat (747
6 s 0 SISTEMATIK 1.25 x 1.25m Desﬁ';'k Ker?qude Z;B’Qm( NPI140
' L = 2.50m, #=26mm danda uygulanacakdr. 1.25 m ARA ILE| 18 |637.35
Gelik Hasirl




Cizelge 5.13. Q (Barton) siniflamasina gore tiinel destekleme parametreleri.
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iksa Tipi Tip-3 Tip-4 Tip-5 Tip-6
Q 4,0-1,8 1,8-0,5 0,5-0,2 <0,2
Kemerde ve Kemerde ve Kemerde ve

Piskirtme Betonu

Kemerde 5cm tek
kat

yanlarda 10cm
(5+5cm 2 kat)

yanlarda 10cm
(5+5cm 2 kat)

yanlarda 14cm
(7+7cm 2 kat)

celik hasirli celik hasirli celik hasirli
lksa Sistemi Enjeksiyonlu Kemerde 326, Kemerde ve Kemerde ve Kemerde ve
. . _ yanlarda @26, yanlarda @26, yanlarda @26,
Sistematik Kaya L=2.50m,
Bulonu 2.0x2.0m aralikli L=2.50m, L=2.50m, L=2.50m,
T 2.0x2.0m aralkh  [1.5x1.5m aralikli  [1.25x1.25m aralikli
- NPI140 1.25m
Gelik lksa ] ] aralikli
GSI 33 20 15 10
GSlo= GSI x e 0-0134GS! 21 15 12 9
Mak.Desteksiz Agiklik
3.06 211 1.31 0.94
L= 2 x ESR xQq** (M)
Tiinel Uzerindeki K Ortiis(i |
Uine EJzennde i Kaya Ortlsii Ortalama 200 200 200 200
Kalinligi m)
Birim Agirik (kN/m?) 25 25 25 25
Yeralti Su Seviyesi Yok Yok Yok Yok
Catlaksiz Saglam Kaya Poisson Orani 0,3 0,3 0,3 0,3
Catlaksiz Saglam Kaya Tek Eksenli Basing 55 55 55 55
Dayanimi (MPa)
Kaya Kitlesi Tek Eksenli Basing Daaynimi 5.4 28 29 17
(MPa)
atlaksiz Saglam Kaya
¢ - g" y 15 15 15 15
Elastik Moduli E; (GPa)
m; 10 10 10 10
Tunel gewesinde ilk 0.5m kalinligindaki
tabakada “D” Orselenme Faktérii 0.8 0.8 0.8 0.8
Tunel gewesinde ikinci 0.5m kalinhgindaki
tabakada “D” Orselenme Faktéri 0.4 0.4 0.4 0.4
Kohezyon ¢ (Kpa) 478 313 250 187
Sirtlinme Agisi ¢ (°) 32.67 26.07 23.09 19.75
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5.5. iletim Tiineli Giris Yapisi

Iletim tiineli giris yapis1t Midyat grubu icerisinde bulunmaktadir. Midyat grubu genel
olarak; sig-neritik fasiyeste ¢cokelmis; tist kisimda killi, bazen ¢ortlii, krem renkli kirectas alt
kisminda ise masif, sar1 renkli, yer yer ¢ort yumrulu, dolomitik kiregtasi birimlerinden

olusmaktadir (Sekil 5.21).

[letim tiineli giris yapisinda (Sekil 5.23) ise yersel olarak, parcali kirikl1, agik krem renkli,
ince tabakali, yer yer kiltagi ve killi kiregtasi ara diizeyli, ¢o6rt yumrulu kiregtagindan olusan istif
iizerinde yine bu litolojik kaya parcalarindan olusan ince bir moloz 6rtii bulunmaktadir (Sekil

5.22).

GiRi$ PORTALI PLANI R [0 S e gy 0 MRy e Sl ol [

S T R S T o S T e TR o PO R BORRES L S T [ R el

Sekil 5.21. Diizbag tiineli giris portal1 jeolojik haritas1 (Kahramanmaras- Helete).



Sekil 5.23. Diizbag giris tiineli portal iksalarinin kurulumu (Kahramanmarag- Helete).
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Iletim Tiineli hatti boyunca yapilan arastirma ve bu arastirmalara gore elde edilen
Jeoteknik veriler dikkate alinarak, iletim tiineli ¢ikis yapisinda bulunan kaya litolojisinin sayisal
verileri ve 6zellikleri; % 100 Lu>25 yani asir1 gecirimli, ayrisma % 47 ve az ayrismis, % 53 orta
ayrismis, kuyunun tamaminin ortalama RQD degeri > %25’in altinda yani ¢ok zay1f kaya olarak
belirlenmistir. Kuyuda yer alt1 suyuna rastlanilmamustir. Jeoteknik kayag siniflamasinda Q=0.214,
RMR=40 olarak hesaplanmistir. Biitiin bu verilere gére tahmini deformasyon modiilii ise 5.6 Mpa

bulunmustur.

Giris yapisinda yiizeyin kapali olmasi nedeni ile eklem Ol¢limii yapilamamus, tabaka
Azimut ve egim yonleri yakin mesafeden tasinmistir. Bu bolgede eklem Ol¢limiiniin
gerceklestirilememesi nedeniile kama veya diizlemsel kayma analizi yapilamamig, bunun yerine
ylizey veren kayacin ¢ok parcali kirikli olmasi goz dniinde bulundurularak, sev kazi ylizeyi i¢in
dairesel kayma analizi yapilmistir. Yapilan kayma analizinde; Rocklab programi ile verilen
degerlendirmelerden en kotiisti segilerek, yatay deprem katsayisi=0.2 alinmis ve bu degerler

Cizelge 5.14’de 6zetlenmistir. 2

Cizelge 5.14. Yatay deprem katsayisi=0.2 alinarak elde edilen sonug.

icsel strtinme
acisi (°)

Yatay Deprem

Kaya Kosullari katsayisi

Kohezyon (Kpa)

Zayif kaya kosulu igin 38.98 97 0.2
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Sekil 5.24. iletim tiineli giris yapis1 kazis1 dairesel kayma analizi.

Sev kazi egimi 1D/3Y, kaz1 yiiksekligi 10 metre, palye genisligi 4 metre alinarak yapilan
kayma analizi sonucuna gore, yatay deprem yiikii katsayisi: 0.2 alindigi halde, Emniyet
katsayisi=1.6 olarak bulunmus ve kazinin stabilite yoniinden emniyetli tarafta kaldig1 goriilmiistiir

(Sekil 5.24).

Tiinel giris yapisinda yapilacak kazida global olarak stabilite sorunu olmamasina ragmen,
acik eklemlenme ve kiriklanma nedeni ile yiizeyde kopma ve ayrilmalarin olmamasi i¢in kazi

desteklemesi onerilmistir (Sekil 5.24).
5.6. Iletim Tiineli Cikis Yapisi

Iletim tiineli ¢ikis yapis1 da giris yapisi gibi, Midyat grubunda bulunmaktadir. Burada
yersel olarak, asir1 pargali kirikli paralanmali, agik krem renkli, ince tabakali, kiltas1 ve killi
kiregtasi ara diizeyli, ¢ort yumrulu kirectasi yer almaktadir. Giris yapisina gore daha fazla parcali

ve kirikli yapi igeren ¢ikis yapisi diger iletim tiineli ¢ikis yapisina nazaran daha kalin moloz ortii
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T

Genel tanimda Midyat Grubu; sig-neritik fasiyeste ¢okelmis; list bolgelerde killi, kalkerli

ile kaplhidir. Moloz ve dokiintiiler daha diisiik seviyerde yamac¢ eteginde ve ylizeyinde

goriilmektedir (Sekil 5.26).

ve bazen ¢ortlii, krem renkli kiregtagi alt kisminda ise, sarimsi renkte yer yer ¢ort yumrulu,

dolomitik, masif kirectasi olarak istiflenmistir (Sekil 5.25).

5. Diizbag tiineli giris portal1 jeolojik haritasi.

2

Sekil 5
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Sekil 5.26. Diizbag tiineli (Kahramanmarag- Helete) cikis kazisinin yapilacagi yamacin

gorunimil.

Sekil 5.27. Diizbag ¢ikis tiineli portal kazisi.
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Sekil 5.28. Diizbag ¢ikis tiineli.

Tim elde edilen Jeoteknik bilgiler kapsaminda, iletim tiineli ¢ikis yapisinda bulunan
kaya; % 100 Lu>25 yani asir1 gecirimli, ayrisma % 47 ve az ayrismis, % 53 orta ayrismis,
kuyunun tamaminin ortalama RQD degeri >%25’in altinda yani ¢ok zayif kaya olarak
belirlenmistir. Kuyuda yer alt1 suyuna rastlanilmamaistir. Jeoteknik kayag siniflamasinda Q=0.214,
RMR=40 bulunmustur. Biitiin bu verilere gére Tahmini deformasyon modiilii ise 5.6 Mpa

bulunmustur.

Cikis yapist giris ile ayni karakterde olup (Sekil 5.27), kaya yiizeyinin ince moloz ortii ile
kapali olmasimndan dolay1 yersel kirik ve eklem 6l¢iimii yapilamamis, bu bolgede kama veya
diizlemsel kayma analizi hesaplamalar1 yapilamamistir. Ancak kayacin agir1 kirikli pargali bir yapi
0zelligi sunmasi nedeniyle, bu bdlgenin sev kazi yilizeyi i¢in dairesel kayma analizi hesaplar

yapilabilmistir.

Yapilan kayma analizinde; Rocklab programi ile verilen degerlendirmelerden en kotiisi
secilerek, yatay deprem katsayisi=0.2 alinarak iletim tiineli ¢ikis yapisi kazisi dairesel kayma

analizi grafiksel olarak Sekil 5.29’da verilmistir.
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Sekil 5.29. iletim tiineli ¢ikis yapisi kazis1 dairesel kayma analizi.

Sev kazi egimi 1D/3Y, kazi yiiksekligi 10 metre, palye genisligi 4 metre alinarak, yapilan
kayma analizi sonucuna gore, yatay deprem yiikii katsayisi: 0.2 alindigi halde, Emniyet
katsayisi=1.5 olarak bulunmus ve bu sonuca gore kazinin stabilite yoniinden emniyetli tarafta

kaldig1 goriilmiistiir.

Cikis yapisiin yer aldig1 bdlgede bulunan vadi, ¢ikis kotu lizerinde bulunmaktadir. Yagis
sirasinda bu kisimda sorun yasanmamasi igin ¢ikis kotunun sanat yapilart 6n raporunda dere

yatagi kotunun {izerine ¢ikarilmasi dnerilmistir.

Tiinel ¢ikis yapisinda yapilacak kazida stabilite sorunu olmamasina ragmen, agik
eklemlenme ve kiriklanma nedeni ile giriste oldugu gibi yiizeyde kopma ve ayrilmalarin

olabilecegi kabul edilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

1. Diizbag Tiineli ¢calisma alaninda etkilenecek olan ekonomik degere sahip mineral ve

endiistriyel hammadde yataklarina rastlanmamastir.

2. Bu calismada kaya kiitlesinin dayanim ve deformasyon 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in
yenilme Ol¢iitii olarak Hoek Brown yenilme kriteri, kaya kiitlesi 6zelliklerinin belirlenmesi
amactyla RMR, Q ve NATM siniflama sistemleri, tiinel ve portal duraysizlig1 i¢in sistematik 3D

deformasyon Ol¢timleri yapilmaistir.

3.1letim hattinin yiikleme havuzundan baslayarak iletim tiineli girisine kadar olan 8745
m uzunlugundaki iletim hattinin bu kisminda zemin ile ilgili olarak tagima sorunu, sivilagma
heyelan vb. beklenmemektedir.

[letim hatt1 giizergahinda, planlama asamasinda zayif zemine karsilik gelen kistmdan
alman 6rneklerden elde edilen siirtiineme agis1 ve kohezyon degerlerine gore Tezrgaht metodu ile,
en diisiik deger AC 3 nolu Arastirma ¢ukurunda, 1.71 kg/cm? olarak elde edilmistir. Elde edilen
bu en diisiik deger gerekli olan 1 kg/cm?’den diisiik zemin tagima giiciinden yaklagik 2 kat
yiiksektir. Glizergah tizerinde bulunan zayif zemine karsilik gelen kisimda Sisme potansiyeli
yoniinden hacim degisikligi (sisme yiizdesi) degerleri % 1.5’in altinda yani, diisiik hasar

potansiyeline sahiptir.

Iletim tiineli giizergahinda agilan arastirma sondajlar1 degerlendirilerek; RMR ve Q
Barton (1974) kayag siniflamalar1 yapilarak tiinel desteklemesi Q siniflamasina gore verilmistir.
Giris ve ¢ikig yapilarinin igin stabilite analizi yapilarak kazi ve destek ¢izimleri hazirlanmustir.
[letim tiinelinin tamamu; s1g-neritik fasiyeste ¢okelmis; {ist kistmda acik krem renkli, killi, kalkerli
ve bazen ¢ortlii kiregtasi, alt kisminda ise, sarimsi renkte masif, dolomitik ve yer yer ¢ort yumrulu
kiregtagi olarak istiflenmis, Midyat grubu igerisinde agilacaktir. Arastirma kuyularindan elde
edilen RMR kayag siniflamasi negatif ve pozitif yonde yayilarak, iletim tiineli giizergah1 boyunca;
% 10 iyi kaya (RMR=61-80), % 35 Orta Kaya (RMR = 41-60), % 35 Zayif Kaya (RMR=21-41),
% 20 Cok zayif kaya (RMR= < 20) olarak tahmin edilmistir. Q=0.1 ile Q=4 arasinda degistigi ve
% 30 Q= 1,0- 4.0, % 50 Q= 1,0- 0.4, % 20 Q= 0.4-0.1 arasinda oldugu tahmin edilmistir. Q
siniflamasina gore Iletim tiinelinde Tip 3, Tip 4, Tip 5 ve Tip 6 desteklemesi yapilmasi
gerekmektedir. Gereken desteklemeler ylizde olarak, tiinel boyuna goére % 10 Tip 3, % 35 Tip 4,
% 35 Tip 5 ve % 20 Tip 6 olarak tahmin edilmistir.
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4.iletim tiineli icin sondaj karotlarindan yapilan laboratuvar test sonuglarindan ve
Rocklab programindan yararlanilarak belirlenen Jeoteknik parametreler ve Q siniflamasina gore

destekleme tipleri agagida Cizelge 6.1. ile verilmistir.

Cizelge 6.1. Rocklab programindan yararlanilarak belirlenen Jeoteknik parametreler ve Q

siniflamasina gore destekleme tipleri.

iksa Tipi Tip-3 Tip-4 Tip-5 Tip-6
Q 4,0-1,8 1,8-0,5 0,5-0,2 <0,2
Kemerde ve Kemerde ve Kemerde ve
Piiskiirtme Betonu Kemerde 5cm tek |yanlarda 10cm yanlarda 10cm yanlarda 14cm
kat (5+5cm 2 kat) (5+5cm 2 kat) (7+7cm 2 kat)
celik hasirli celik hasirli celik hasirli
lksa Sistemi Enjéksiyonlu Kemerde @26, Kemerde ve Kemerde ve Kemerde ve
' . _ yanlarda @26, yanlarda @26, yanlarda @26,
Sistematik Kaya L=2.50m,
Bulonu 2.0x2.0m aralikh L=2.50m, L=2. 2008 L=2.50m,
2.0x2.0m aralikh  |1.5x1.5m aralikli  |1.25x1.25m aralikli
Lo NPI140 1.25m
SRl Vksa d i aralikli
GSI 33 20 il 10
GSlre;= GSl x g 0-013%xCS! 21 15 12 9
Mak.Desteksiz Aciklik
3.06 211 1.31 0.94
L= 2 x ESR xQa,%* (m)
Tunel EJzerlndekl Kaya Ortlsu Ortalama 200 200 200 200
Kalinligi m)
Birim Agirlik (kN/m®) 25 25 25 25
Yeralti Su Seviyesi Yok Yok Yok Yok
Catlaksiz Saglam Kaya Poisson Orani 0,3 0,3 0,3 0,3
Catlaksiz Saglam Kaya Tek Eksenli Basing 55 55 55 55
Dayanimi (MPa)
Kaya Kitlesi Tek Eksenli Basing Daaynimi 54 28 29 17
(MPa)
atlaksiz Saglam Kaya
¢ 9 y 15 15 15 15
Elastik Modulli E; (GPa)
m; 10 10 10 10
Tlnel gewesinde ilk 0.5m kalinhgindaki
tabakada “D” Orselenme Faktéri 0.8 0.8 0.8 08
Tlnel gewresinde ikinci 0.5m kalinhgindaki
tabakada “D” Orselenme Faktorii 0.4 0.4 0.4 04
Kohezyon c (Kpa) 478 313 250 187
Sirtiinme Agisi ¢ (°) 32.67 26.07 23.09 19.75

Glizergahin igerisinde bulundugu ince tabakali, ¢ortlii, kilii kayanin igerisinde agir1 kirikli

catlakli ve yer yer ezilme zonlarinin olmasi nedeni ile tiinel acimi sirasinda tavanda asirt
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sOkiilmeler beklenebilir. Tip 3 desteklemesinde maksimum desteksiz agiklik 3 m, Tip 4 te 2 m

Tip 5 te 1.3 m ve Tip 6 da yaklasik 1 metre olarak hesaplanmuistir.

Tiinel giris ve ¢ikis yapilari i¢in Cizelgeda verilen parametreler kullanilarak kazi egimine
gore stabilite analizi yapilmus, giris yapisi i¢in Emniyet faktori F=1.5, ¢ikis yapist i¢in F=1.6 elde

edilmistir.

5. Yapilan 3 adet 236m sondajda yapilan incelemelerde Diizbag tiinelinde yeralt1 suyu
problemiyle karsilasiimayacagi anlagilmistir. Yiizey sularini drene etmek amaciyla drenaj
kanallar1 ve kafa hendekleri yapilmistir. Aksi takdirde ylizey sularinin zayif zon igerisine girmesi
bosluk suyu basincinin artmasina ve duraysizliklarin olusmasina sebep olacaktir.

6. Tiinellerde elde edinilen tecriibe ve deneyim sayesinde Yeni Avusturya Tiinel A¢ma
Metoduna gore acilmasi uygun goriilmektedir. Bu sayede her ilerleme adiminda yapilan
Olctimlerle degiskenlik gosteren zeminlerde destek sistemleri belirlenemesinde ve sonradan
yapilacak benzer zayif zemin kosullarinda agilan miihendislik projeleri i¢in 6nemli bir veri tabani
olusturacagi diisiiniilmektedir. Boylelikle tiinellerde daha oOnceden hangi destek sinifi ve
elemanlarinin kullanilabilecegi dnceden belirlenebilecektir.

7.  lletim Tiinelinin del-patlat yontemi ile agilmasi &nerilir.

8. Ulkemizin degisik jeolojik yapisi ve aktif tektonik kusaklar1 diisiiniildiigiinde; tiinel
kazilarinda yerinde gerilmelerin iyi degerlendirilmesi, zemin ve/veya kayaglarin davraniglarinin

ayrintili ve dogru bir sekilde belirlenerek tasarimlarinin yapilmasi gerekmektedir.
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