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OZET

Sonlu elemanlar yontemi, gerilme-gekil degistirme analizinde yaygin
olarak kullanilan bir yontemdir. Bu galigmada, tiinelcilikte kaya kiitle
siniflamalar1 ile tunelin projelendirme kriterleri agiklanarak, sonlu
elemanlar yontemi ile bir sayisal modelleme yapilmigtir. Fizibilite
asamasindaki Susurluk-Orhaneli Gayi1 Enerji projelerinden Deliballilar
Baraji ve HES’in derivasyon tlineli uygulama yeri olarak segilmistir.
Tiinel giizergahindaki kayaglar igin EIE tarafindan yapilan sondaj
verilerine ve yuzeysel gozlemlere gore Q ve RMR jeomekanik kaya kutle
siniflamalar yapilmistir. Tiinelin sayisal modellemesi, sonlu elemanlar
yontemine gore calisan Phase 2D adli bilgisayar programi yardimi ile
yapiimistir. Analizlerde Mohr-Coulomb yenilme kriteri kullaniimis ve
meydana gelen gerilme ve sekil degistirmeler hesaplanmigtir. Uygulama
projesi yapilirken ve insaat asamasina ge¢cmeden oOnce laboratuar
caligmalarinin guncellestiriimesi ve tunelin 3-D modellemesinin

yapilmasi yararli olacaktir.
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ABSTRACT

Finite elements method is a method that is widely used for stress-strain
analysis. In this study, by explaining the tunnelling rock mass
classifications and tunnel design criteria, numerical modelling has been
implemented with finite element method. Delibalilar Dam and HPPs
diversion tunnel, which is one of the Susurluk-Orhaneli Creek Power
Projects at feasibility analysis stage, has been chosen as the
application area. Q and RMR geomechanical rock mass classifications
of the tunnel alignment have been done based on the drilling data and
surface observations by EIE. Numerical modelling of the tunnel has
been implemented by utilizing the Phase 2D software, which operates
as per finite elements method. For the analysis, Mohr-Coulomb yield
criterion have been applied and the resulting stress and strain have
been calculated. Updating of the laboratory research and 3-D modelling
of the tunnel during the execution design and prior to construction
shall be useful.
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1. GIRIS

Tlneller, geometrilerinin ve Ustlerine gelen yuklerin karmasikigi, kaya ve
kaplama malzemelerinin 6zellikleri ve karsilikh etkilesimleri nedeniyle

projelendirmesi oldukca guc yapilardir.

Bu ozelliklerinden dolayi cesitli kaya kutle siniflama sistemleri, tinel agma,

sayisal analiz ve modelleme yontemleri gelistiriimigtir.

Sonlu elemanlar sayisal analiz metodu ttinel hesaplamalarinda yaygin olarak

kullanilan yontemlerdendir.

Bu calismada ikinci bolumde tinellere genel bir giris yapilarak, kaya kutle
siniflama sistemleri ile tinellerin projelendirme kriterleri verilmistir. Uguincii
b6limde modellemeler ve dordincu boélimde ise sonlu elemanlar yontemi
hakkinda bilgilendirme yapiimistir. Besinci bolimde sonlu elemanlar
yonteminin uygulamasi Susurluk-Orhaneli ¢cay! Deliballilar Baraji derivasyon
tineli Gstinde Phases 2D programi kullanilarak yapiimis ve de elde edilen

sonugclar verilmistir.



2. TUNELLER

Tlnelcilik literatirinde yeraltinda yatay yada egik olarak acilan, giris ve ¢ikisi
olan yapilara tuinel, bir tarafi acik olani galeri, dik olarak yapilan kazilara satft,
tiinelin Gstinde bulunan birime orti ve bunun kalinligina ise orta kalinhdi ismi
verilmektedir.

2.1. Tunellerin Tarihgesi

insan elinin degmedigi pek cok dehliz ve magara 6rnekleri vardir. Bunlarin
arasinda deniz sularnnin etkisi ile meydana gelenler oldugu gibi, arazinin
yuksekte kalan kisimlarini delerek bunlarin altindan gecmek suretiyle
yataklarini degistirmis akarsularin etkisi ile karsttanma sonucu meydana
gelenlere de rastlanmaktadir. iskogyadaki Hebrides takim adalarinda
bulunan Fingal magarasi bunlardan birincisine karakteristik bir 6rnektir. 20 m
yiikseklik ve 70 m uzunlugundadir. Duden, Dumanli, Damlatas, insuyu,
Cennet-Cehennem magarasi akarsularn agtigi dehliz ve magaralara drnek

olusturur.

Magara ve dehlizlerin acilmasi akarsu veya yer altt suyunun etkileri ile
zeminin dagilmasi veya sularin kirectasi tabakalarini eritmesi suretiyle uzun
zamanda meydana gelmigstir. Cesitli etkiler ile (daha ¢ok yer sarsintilari
oldugu zaman) yer alti sulari catlaklarda ilerleyerek kirectasi tabaklarinin
bosluklarinda toplanir. Zamanla kiregtasini eriten bu sular kayacin daha
kolay eriyen kisimlarina dogru ilerler. Catlaksiz ve suda erimeyen bir kayag
tabakasi ise bu ilerlemenin yatay yonde olmasini saglar.

Bu dehliz ve magaralardan faydalanan ilk insanlarin, daha kullanigh ve
guvenli bir duruma getirmek icin bunlari geniglettikleri, ilerlettikleri ve
saglamlastirdiklart ve dogal dehlizlerin bulunmadigi yerlerde bunlara

benzetmek suretiyle kiiciik capta bir takim dehlizler actiklari sdylenebilir.



Misir Firavunlari, Teb, Nuibi Kralliklari, Amerika Aztekleri gibi ¢ok eski
uygarliklardan kalma bu sekilde vyapilar vardir. Ozellikle Misir ve

Hindistan’daki mezar ve tapinaklarin girigleri bu tipte olan en eski kalintilardir

Kagir kaplamali ilk tiinel érneginin M.0.200 yillarinda olduguna dair kalintilar
vardir. Firat Nehri altinda aciimig olan bu tinel tugla kaplamal ve kemerlidir.
Nehrin 200 m. genigligindeki bir yerinde olup, asad yukar 3.80 m. genislik
ve 4.8 m. yiuksekliginde olup uzunlugu 960 m’ yi bulmaktadir. Kurak
mevsimde derivasyon yapmak, bir yarma acarak radye, kenar ayaklar ve
kemer oOruldukten sonra Ustint kapatmak ve nehri eski yatagina vermek

suretiyle inga edilebildigi sanilmaktadir [1].

Daha sonra galeri agmanin bir savas teknigi olarak da kullanildigi

go6rilmektedir.

Misirhlar ve Romalilar da c¢ogunlukla su getirmek amaciyla tineller

acmiglardir.

Yunanlilar zamaninda ilk tiinelin M.O. 687 de Sakiz adasinda a¢iimig oldugu
tespit edilmistir. Bu, bir galeri olup yuksekligi 0.6 m, uzunlugu ise 1600 m dir

[1].

Batun bu tinellerin acilmasinda uygulanan yontemler ¢ok ilkel olmustur.1556
tarihinde Georg Bauer tarafindan yazilan De Re Metallicas Georg adl eserde
izah edilen Agricola alias yapisindaki metot uzun zaman kullaniimis olan
tinel agma usulinu gostermekte olup yaklasik olarak 350 yil icinde yer alti

insaatinda kullaniimistir.

Barutun icadindan sonra bircok alanda 6nemli gelismeler olmasina kargi
tinelcilik uzun zaman bundan faydalanamamistir. XVII. yy. da gelismeye
baslayan kanal tasini tinelcilikte 6nemli bir asama meydana getirmistir.1803-

1810 tarihleri arasinda Fransa’da Saint — Quentin kanali icin acilan ilk tas



kemerli Tronquoy — en Bony tuneli ile 1824 te Bourgogne kanal icin acgilan

Pouilli tineli sdylenebilir.

Tdnel agma yontemlerinde 6nemli bir gelisme 1823 — 1843 yillari arasinda
Times nehri altinda acilan tinel sirasinda oldu. Fransiz mihendisi Brunel'in
patentini aldigi Bukliye metodu ilk defa burada uygulanmistir. Bu 4.20 m ve

4.80 m caplarinda bir ikiz tinel olup halen hizmet vermektedir [1].

Yine bu dénemde Lord Cohrane’ da sulu zeminlerde kuyu ve galeri agmak
icin basin¢ch havadan faydalanma yontemine ait patentini 1830 tarihinde

almigtir.

Buylk tunellerin sayisinin artmasi demiryollarinin gelismesiyle beraber
olmustur. Demiryollarinda uygulanan egimlerin kicuk, yaricaplarinin ise
biyiik olmasi nedeniyle 6nemli tiinellerin acgilmasi zorunlu olmustur. ik
demiryolu tinelinin 1826 da Fransa’'da St. Etienne-Tere Noire hatti Gizerinde
acillmig oldugu iddia edilmektedir.

Gunden gune trafik yogunlugunun artmasiyla isletme ekonomisi bakimindan
karayolu tiinel ingaati 6nem kazanmistir. Ozellikle A.B.D. , Fransa, italya ve
Almanya’daki modern otobanlarda uzun ttneller agiimigtir.

2.2. Tunellerin Kullanim Alanlari

Tlaneller ¢cok degisik maksatlar icin insa edilirler, kullanilig amacglarina gore
siniflandiriimasi asagidaki gibidir:

1. Ekonomik mineral ve maden yataklarina ulasma maksadi ile acilan ttineller

2. Ulastirma maksath acilan ttineller, bunlar :

- Yayalar icin gecis ttnelleri,



- Karayolu tunelleri,

- Denizcilik maksatli agilan tuneller,

- Demiryolu ttnelleri

- Sehirigi toplu tasim icin agilan tuneller

3. Su tunelleri

Su nakli amaciyla basingh veya basingsiz olarak yapilir.

4. Askeri maksath tineller

Bu tip tineller askeri harekatlar ve maksatlar i¢in insa edilirler.

5. Yer alti bosluklarina ulagsmak icin acilan ttineller

Bu tip tineller Baraj ve HES santral insaatlannda fazlaca acilir. Arastirma,
derivasyon, drenaj, kuvvet tunelleri ile su alma yapilar icin saft ve tuneller,
denge bacalari, kablo ve servis tunelleri ile tirbin, ekipman vb. maksatlar icin
acilan tuneller bu gruba girerler.

6. NUkleer savagta savunma amaciyla acilan tineller.

7. Haberlesme nakil hatlari, gaz nakilleri vb. maksatlar icin acilan tineller.
2.3. Tinelcilikte Kaya Kiitle Siniflandirmasi

2.3.1. Terzaghi’nin kaya yiiku siniflamasi

Terzaghi (1946) tarafindan Onerilen kaya yuki siniflamasi, bu konuda
yapiimis ilk aynintili siniflama olarak tarihsel bir 6nem tasir. Terzaghi, kayalari

ve bunlardan beklenen yikleri siniflandirmis ve kayalarda acgilan tinellerde

gerekli destek onlemleri, bu siniflandirmaya dayanarak yapilmistir (Cizelge



2.1). Bu sistem, 50 yil sureyle celik desteklerin tlnel kazilarinda yaygin
sekilde kullaniimig olmasi nedeniyle, 6nemli bir gelisme olarak kabul edilmis
ve uygulanmistir. Bu siniflama, tinellerde celik destek tasarimi icin uygun
olmakla beraber, plskurtme beton, kaya saplamasi ve gelik hasir kullanimini
beraberinde getiren modern tunelcilik ydntemleri icin uygun bir sistem
degildir.

Terzaghi, Alp daglarindaki demiryolu tunellerinde kullanilan c¢elik desteklerle

ilgili deneyimini ve gdzlemlerini esas alarak onerdigi destek sisteminde cesitli

kaya turleri ve bunlar icin degisik kaya yukleri tanimlamistir. Terzaghi * nin
onerdigi modele gore, tiinel kazisi sirasinda tiinelin ¢evresinde ve Uzerinde

kaya kutlesi icindeki kenetlenmenin derecesi zayiflamaktadir [2].

Cizelge 2.1’ deki Terzaghi’'nin verdigi bu dederlerde B tiinelin taban genisligi,
Ht tanelin yuksekligi ve Hp metre cinsinden kaya yukinua ifade etmektedir. Bu
siniflama tunelin 1,5(B+Ht) dan daha derinde acilmasi halinde kullanilabilir.
Ayrica Tunel tavaninin yeralti suyu seviyesinin altinda bulundugu
varsayllmistir. Eger tunel yeraltt suyu seviyesinin Uzerinde ise, 4, 5, 6

numaral siniflar igin verilen kaya yuku degerleri % 50 azaltilabilir [2].

Daha sonra Terzaghi siniflama sisteminde bazi degisiklikler yapiimistir. RQD

kavrami da sisteme dahil ederek bu sistem modifiye edilmistir.



Cizelge 2.1. Terzaghi (1946) kaya yuku siniflamasi [2]

ﬁ'g i Oﬁ?lﬁflgri Aciklama Kaya yikd Hp (m) Destek
Magmatik kayaclar, o
S Egder parcalanma ve
Saglam ve tabaka kalinligr tinel patlama oluyorsa,
1 boyutunun yaninda 0 .
Catlaksiz | i kal di i sadece hafif
Onemsiz kalan sedimanter kaplama gereklidir.
kayaclar.
Saglam .
Seyrek eklemli ve ¢atlakli
tabakall sedimenter kayaclar, cok Ayrllmalarg karsi
2 veya . ‘ 0-0.5B koruyucu 6nlem
istozit hafif metamorfizma larak hafif kaolam
§y?]zoeyI? gecirmis sistler. olarak hafll kaplama
magmatik, metamorfik
Tabakasiz, |S€dimanter kayaclar: orta Hafif Destek (Yiik,
derecede eklemli ve :
3 orta takl tlakl d 0-0.95 B bir noktadan
derecede | ¥ataKl, catlakar arasinda e digerine ani olarak
eklemli kuvars ve kalsit gibi degisebilr.)
baglayicilar iyi, kil kott '
yonde etkir.
Makaslama ve fay
zonlarinin yakininda
4 Parcali ve o[talllama 10 cm 'den 0.25 B - 0.35 ( B+H) Yanal basing yok.
catlakl buyuk arahkl
eklemli,catlakli ve parcali
kayaclar.
Makaslama ve fay
5 Cok parcal | zonlarinda 10 cm ' den (0.35 - 1.10) (B+ Hi) Yanal basing yok
ve catlakh | ufak aralkli , cok parcal, ' ' veya ¢ok az
catlakl kayaclar.
Tamamen Tamamen parcalanmis, Onemli miktarda yan
parcalanmi sikkismamig, kohezyonu basing. Tunelin
?’:mcak $ ¢ok az, ince taneli hale tabanina dogru
6 Kkimvasal gelmis veya kimyasal ve 1.10(B+Ht) sizinti etkisiyle
6r¥den fiziksel etkilerle belirli bir yumusama, surekli
ay)rllsmamls sirede bu hale gelebilen destek gerektirir
kayac. (dairesel destek)
Sikisabilen . I - Gok fazla yan
7 kaya ( orta Klller ve kil minerallerini (1.10-2.10) (B+Ht) basmg, kaplama
derinlikte) iceren kayaclar. gerekir. Dairesel
destek onerilir.
. k fazla yan
Sikisabilen . . Go
8 kaya ( cok Az_ sisen killer ( kaolen (2.10 - 4.50) (B+ Hi ) basm(_;, kaplama
derinde) mineralli ) gereklr.__Dalr_e_seI
destek onerilir.
. . Dairesel destek
Cok sisen killer L o
9 Sisen ( montmorillonit, bentonit 450(B+Ht)-75m gereklidir. Daha kot

vb.)

durumlarda esnek
destek kullanilir.




Kilden tiremis kayaclar (kiltagi, silttasl, seyl, sist), sikilasma, cimentolanma
ve metamorfizma derecesine bagll olarak, 2 ile 9 no ‘ lu siniflar arasinda

degisim gosterebilirler.

Saglam ve catlaksiz kaya kiitlesi: Sadlam kaya¢ malzemesi, sureksizlik veya
kilcal kiriklar icermez. Bu nedenle yenilme, saglam—taze kaya¢ boyunca
gelisir. Patlatmadan dolayr kayacta olusan ayriimalar (kavlaklanmalar),
patlamayi izleyen uzun saatler veya gunler sonra tavandan dusebilir. Bu tar
kayaclar, kaya patlamasi olarak adlandirilan ve kaya parcalarinin veya
dilimlerinin ani ve siddetli sekilde tavandan tinel icine dustigu ortamlarda da

kendini gosterebilir.

Saglam, tabakali veya sistozite ylizeyleri igeren kaya klitlesi: Bu tur kayaclar,
tabaka duzlemleri arasindaki yiizeyler boyunca ayrilmaya karsi ¢ok az direng
gOsteren veya hi¢c gostermeyen miunferit tabakall kayaclardir. Tabaka,
kendisini verev yonde kesen eklemler tarafindan zayiflatimamis olabilir. Bu

tur kayaclarda ayrilma turt davranis oldukga yaygindir.

Orta derece eklemli kaya kiitlesi: Bu kaya turt, eklemleri ve kilcal catlaklari
icerir. Ancak eklemler arasindaki bloklar birbiriyle olduk¢a kenetlenmis bir
konumda olup, ttnelin yan duvarlari desteklenmeyi gerektirmez. Bu tur

kayaclarda hem kavaklanma, hem de kaya patlamasi ile kargilasilabilir.

Pargali (bloklu) ve catlakli kaya kitlesi: Kimyasal olarak ayrigsmamis, saglam,
birbirlerinden tamamen ayriimamis ve iyi bir sekilde kenetlenmemis kaya
parcalarinin olusturdugu bir kaya kitlesi taraddr. Bu tur kaya kutlelerinde

olusturulan dusey aynalarda (duvarlarda) destek gerekir.

Parcalanmis kaya kiitlesi: Parcalanmig, ancak kimyasal olarak ayrismamis
saglam kayac parcalarini iceren bir kaya kitlesidir. Parcaciklarin cogu veya

timua ince kum tanesi kadar kuglkse ve herhangi bir yerinden ¢gimentolanma



s0z konusu degilse, bu tur kayag, yer altisuyu tablasinin altinda su iceren bir

kum malzemesinin 6zelliklerini tagir.

Sikigsabilen kaya kiitlesi: Bu tur malzemeler, fark edilebilir bir hacim artigi
gostermeksizin, tinelin icine dogru yavasca hareket ederler. Sikisma igin 6n
kosul; dusuk sisme kapasiteli, fazla miktarda mikroskopik ve yari mikroskopik

mika minerallerinin veya kil minerallerinin varhgidir.

Sisen kaya kiitlesi: Bu tir malzemeler, tinel bosluguna dogru o6nemli
miktarda genigleme deformasyonu gdsterirler. Montmorillonit gibi sisme

kapasitesi yuksek kil minerallerini iceren kayaclarda sisme oldukca fazladir.

Bu siniflama sistemi, sadece celik destek kullanilan ttineller icin geligtirilmis

olup, destek tarafindan tasinacak ytklerin tahmininde kullaniimaktadir.

2.3.2. Kaya kalitesi katsayisi (RQD)

RQD kavrami, Deer vd. (1964) tarafindan o©nerilmis ve silindirik seklini
koruyan, dogal sureksizlikler tarafindan boélinmis saglam kayag¢ karot
parcalar arasinda boyu 10 cm ve daha uzun olanlarin toplam uzunlugunun
kademe ilerlemesine oranidir seklinde ve ylzde olarak ifade edilmistir [3].
RQD, kaya kalitesinin taniminda ve tdnelciik amach kaya kitle
siniflamalarindan Q ve RMR de kullaniimaktadir. Uluslararasi Kaya Mekanigi
Dernegi, | tipi elmas ucgla yapilan sondajda elde edilen karotun en az NX c¢apli

(5,5 cm) olmasini dnermistir [3].

RQD ile kaya kalitesi arasindaki iliski Deer (1964) tarafindan asagidaki

sekilde tanimlanmigtir.

ROD % KAYA KALITESI
<25 Cok zayif
25 -50 Zayif




50 -75
75-90
90 -100

Orta

lyi

Cok iyi (mukemmel)

RQD degerinin 95, 90, 85 gibi 5’erli ifade edilmesi uygundur.

RQD cabuk ve kolay ogrenilebilen bir 6zellik olmasina karsilik, eklem

yonlenimi, sikilik, eklem purazlalugu ve dolgusu gibi 6zelliklerin tanimlanmasi

icin yeterli degildir.

Cizelge 2.2. Modifiye edilmis Terzaghi kaya yuku siniflamasi [4]

ﬁg”f Kaya Kitlesi Ozelligi |[RQD( %) |Kaya yiikii Hp (m) |Aciklamalar
1 Saglam ve Catlaksiz | 95- 100 |0 Terzaghi (1946 ) daki gibi
Saglam, tabakali
2 veya sistozite 90-99 |0-058B Terzaghi (1946 ) daki gibi
ylzeyleri iceren
3 |Masif, ortaderecede | g5 o5 (00258 Terzaghi (1946 ) daki gibi
eklemli
4 Parcali (bloklu) ve 75 - 85 (()('SEE;)O'ZO
catlakl 4,5,6 nol ' lu kaya tirleri
icin kaya yuku degerlerinde
5 C;’t'l‘aﬁ:?k'” ve 30-75 |(0.20-0.60) (B+Ht) |yaklasik % 50 azaltma
§ uygulanir. Cunku
Tamalmen ‘ yeraltisuyu tablasinin kaya
6 [P TN E ANt | 3-30 | (0.60-1.10) (B+Hi) |yliki lizerinde gok az etkisi
Imyasal anlamada vardr. (ttinel su tablasi
6 ayrismamis Uzerinde ise )
2 |Kum ve caki 0-3 |(1.10- 1.40) (B+Ht)
Sikigabilen kaya . R
7 (ortj’ derinlikte))/ Ua |(1.10-2.10) (B+Ht) |Terzaghi (1946 ) daki gibi
Sikisabilen kaya . N
8 (cok derinlikte) Ua (2.10-4.50) (B+Ht) |Terzaghi (1946 ) daki gibi
250 ft ' in (80m)
i Uzerinde (B+Ht)'nin . Co
9 Sisen kaya Ua degerine Terzaghi (1946 ) daki gibi

bakilmaksizin

Ua ; RQD uygulanmaz
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2.3.3. Kaya yapisi orani (RSR)

RSR (Rock Structure Rating), 1972 yilinda Wickham, Tiedemann ve Skinner
tarafindan gelistirilen bir kaya destek tahmin siniflamasidir [3]. RSR,
Terzaghi'nin kaya yuku siniflamasindan sonraki ilk ayrintili siniflamadir. RSR
kavrami tunelcilikte kaya kutlesini etkileyen jeolojik parametreler ve yapi
parametreleri g6z 6ndne alinarak olusturulmustur [3].

Jeolojik parametreler,

a) Kaya tipi,

b) Eklem sayisi,

c) Eklemlerin yonelimi (dogrultu ve egim),
d) Sureksizliklerin tipi

e) Buyuk faylar makaslamalar ve kivrimlar,
f) Kaya gere¢ Ozellikleri,

g) Ayrisma ve bozusma

Yap! parametreleri,

a) Tunel boyutu,
b) Tunelin kazi yonu,

¢) Kazi metodu,

Yukaridaki degerler A, B, C olmak Uzere (¢ grupta toplanmistir.
RSR=A+B+C dir.

A, kaya yapisina bagl bir parametredir. Kayanin kdkeni (magmatik,
metamorfik, tortul), kayanin sertligi (sert, orta, yumusak, ayrigmis), jeolojik
yapiya (masif, az fayli yada kivrimli, orta derecede fayli yada kivriml, ¢ok
fayli yada kivrimli) baghdir.
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B, Tunel kazisi yonune gore sureksizligin etkisidir. Eklem araligi, eklem

yonelimi (dogrultu, egim) ve tiinel agma yonine baglidir.

C, Yer alti suyu akimi etkisidir. Kaya kuatlesi niteligi, eklem durumu (iyi, orta,

zayIf), su akim miktarina baglidir.
2.3.4. Q kaya kiitlesi siniflama sistemi

Q veya NGI (Norwegian Geotechnical Institute) sistemi olarak bilinen bu
sistem, Barton vd. (1974) tarafindan gelistirilmistir [5]. Sistem uzun yillar
kullanildiktan sonra, sistemin destek sistemlerinin se¢imine yonelik bolimu

Grimstad ve Barton (1993) tarafindan revize edilmigtir [6].

Bu sisteme gore hesaplanmasi gereken Q degeri icin 6 parametrenin

saptanmasi gereklidir. Bunlar;

1) Kayag Kalite Katsayisi ( RQD )

2 ) Catlak Takim Sayisi (Jn)

3) Catlak Purazlaluk Katsayisi ( Jr)

4 ) Catlak Yuzeyinin Durumu ( Ja)

5) Catlak Suyu Azaltma Faktori ( Jw)
6 ) Gerilme Degisim Faktort ( SRF )‘dir.

Bu parametrelerin sayisal karsiliklari belirlenir ve agagidaki formul yardimiyla

Q kaya kutlesi niceligi hesaplanir.

Q- RQD *J_r* Jw
Jn Ja SRF

Bu egitlikte, (RQD/Jn) orani goreceli (relatif) olarak kaya bloklarinin
boyutlarini, (Jr/Ja) orani gorece olarak surtinme dayanimini, (JwW/SRF) orani
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ise gorece olarak suyun, faylarin, dayanim-gerilim oraninin, sikisma veya

sismenin (kabarmanin) etkisini temsil etmektedir.

Barton ve digerleri (1974) tarafindan verilen Q kaya kitlesi tanimlama

sisteminde Q degerlerine bagli olarak 9 kaya kutlesi tanimlanmistir. Bunlar;

e Olaganustu iyi kaya¢ (Q =400-1000) - (Al)

e Son derece iyi kaya¢c (Q =100 - 400) - (A2)

e Cokiyi kayac (Q =100 -40) - (A3)

e yi kayac (Q =10 - 40) - (B)

e Orta kayac (Q=4-10) - (©)

e Zayif kayac (Q=1-4) - (D)

e Cok zayif kayag (Q=0.1-1) - (B)

e Son derece zayif kayac (Q=0.01-0.2) - (F)

e Olaganustu zayif kaya¢ (Q@=0.01-0.001) - (G)dir.

2.3.5. Geomekanik siniflama (RMR)

Bieniawski (1973) tarafindan gelistirilen Geomekanik siniflama, kaya
kutlesinin muhendislik verilerini saptamaya yarayan bir yontemdir [7]. Bu
yontem tuneller, baytk yapi temelleri, sev yamaclari ve yer alti insaatinda
uygun kaya destek onlemlerinin seciminde kullaniimaktadir. Geomekanik

siniflama yontemi, alti parametreye dayandiriimaktadir. Bu parametreler:

1- Kayanin tek eksenli basma dayanimi

2- Sondaj karotlarindan elde edilen RQD degerleri
3- Eklem sikhgi

4- Eklemlerin durumu

5- Yer alti suyu gozlemleri

6- Eklemlerin yonelimi
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RMR Siniflama Sistemi; basta tunel, galeri, yeralti odalari gibi yeralti
acikliklarinin kazisi olmak lzere, ¢ok sayida alanda uygulanmaktadir. Bu

kaya kutlesi siniflama sisteminden baglica ¢ dnemli veri elde edilmektedir

[8].

Tum jeolojik parametrelerin ortaklasa etkisini yansitan ve kaya kutlesinin
genel kosullanyla iligkili "kaya kutlesi kalitesi" elde edilen verilerin basinda
gelmektedir. Bu veri, calisilan alan genelinde kaya kutlesi kosullarinin
karsilastirimasina veya kaya kiitlelerinin "¢ok iyi kaya"dan "¢cok zayif kaya"ya
kadar tanimlanarak, farkli kalitedeki kaya kutlelerinin sinirlarinin belirlenip
belgelendirme haritalarinin  veya kesitlerinin  hazirlanmasina olanak

saglamaktadir.

Bu siniflama sisteminden elde edilen diger 6nemli bir veri de, bir kilavuzdan
yararlanilarak kaya kutlesi kalitesi ve kazi yontemine goOre 0On tasarim
amaciyla destek tirlerinin secimidir. Sistem, bu kilavuzla birlikte her kaya
sinifrigin; kaya yuku, desteksiz kalma suresi, desteksiz agiklik boyutu vb. gibi

parametrelerin tahminine olanak saglamaktadir.

RMR sistemi'nin sagladigi olanaklardan biri de, RMR puaninin kullanilarak

kaya kutlesinin bazi muhendislik 6zelliklerinin tahmin edilebilmesidir.

Q siniflamasinda, destek elemanlarinin Q degeri araligina bagli olarak
verilen acikliklarda uygulanmasini 6ngérmekte, ancak tinelin “desteksiz
durma suresine” iligkin ayrintili veri icermemektedir. Her ne kadar Bieniawski,
Q degerine ve acikliga bagli olarak desteksiz durma slresine 6zgu kimi
calismalar yapmigsa da, anilan calismalarin sonuglan uluslararasindaki
bilimsel ortamda pek uygulama olanagi bulamamigtir. Bu nedenle RMR
siniflamasinin  kazinin  desteksiz durma siresine iligkin  6zelliginden
yararlanmak analitik ¢oziimlemelerde zorunlu olmaktadir. Ustelik analitik
¢bzumlemelerde kullanilan fiziksel parametreler RMR degerlerine bagli

olarak geligtirilen formdllerle ayrica hesap edilebilir. Bunlara bagh olarak tinel
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tasarimlarinda, Q ve RMR amprik kaya siniflamalari birbirlerini butinler
bicimde birlikte kullaniimaktadir [9].

Q ve RMR degerleri arasinda, Bieniawski (1989) ve Barton (1993 ve 2002)
tarafindan ayri ayri iligki belirlenmistir [4,6,10]. Bu iliskiler;

(RMR - 44)

RMR ~9 InQ + 44 ( Bieniawski, 1989) Qre °

(RMR -50)

RMR ~ 15 logQ + 50 ( Barton, 1993 - 2002) Q~10 ¥
seklindedir.

Barton (1993) tarafindan verilen abakta Q ve RMR iligkileri denetlenmisgtir.
(bkz. Sekil 5.3) Buna gore Bieniawski (1989) tarafindan verilen esitlikte Q
degerlerine bagli olarak RMR degerleri, en dusuk (-18.2) ve en yuksek
degerler (106.2) arasinda degismektedir. Barton (1993) tarafindan verilen
esitlikte ise bu degerler en dusuk (5) ve en yuksek degerler (95) arasinda
degismektedir. Buna goére Barton (1993) tarafindan verilen esitlik daha
gercekgi olarak gozukmektedir [9].

Cizelge 2.3. RMR’ye gore kaya siniflamasi [4]

RMR KAYA SINIFI BELIRLENMESI
RMR Degeri 100 - 81 80 -61 60- 41 40 - 21 <21
Sinif No I ] i v \%
Nitel Tanim Cok iyi kaya lyi kaya Orta kaya Zayif kaya Colfaizylf
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2.4. Yeni Avusturya Tiinel Agma Yontemi ve Projelendirme Olgiitleri
(NATM)

1950° lerden sonra, yeralti kazilarinin ve tiinel agiminin artmasi guvenli ve
ucuz tunel agim yontemlerinin de ortaya c¢ikmasina neden olmustur. Bu
yillarda yeraltinda yapilan hidrolik santrallerin kazilari sirasinda bolinmus
kazi yonteminin uygulanmasi Avusturya Metodu olarak adlandirnimistir.
Genig kesitli olan bu kazilarda ilk olarak inverte yakin bir galeriyle kaziya
baslanip daha sonra yan ve Ust galerilerle kazi asamali olarak Ust yariya
dogru genisletilir. Daha sonra geligtirilen bu metod Yeni Avusturya Tunel
Acma Yontemi adini almigtir. Yeni Avusturya yénteminin esas gelisimi 70 * li

yillarda olmustur.

L. Von Rabcewicz (1963) bu yodntemi, ince ve gecici bir destekleme
uygulayarak, deformasyonlara izin vermek, tinel i¢cine dogru gelisen kaya
basincini azaltmak ve yukleri kazi ¢evresindeki kayaya dagitmak; boylelikle
son desteklemeyi (kaplama) daha az yuklemek, daha sonra yapabilmek ve
daha ince bir yapi olusturmak olarak tanimlamistir. Bu tanimlamaya gore
deformasyonlar kazi sirasinda Olclilecek ve projedeki hesaplamalarla
karsilastinlacaktir [3].

Butunuyle tunel agimi sirasinda yapilacak gozlem ve deformasyon
Olcimlerine dayanan NATM kaya siniflamasi bu anlamda yapim asamasinin
siniflamasidir. Tasarim asamasindaki nitelikleri incelendiginde, bu kaya
siniflamasinin tanimsal oldugu ve bu baglamda da nicel veri saglamayacagi
goralar. Goreceli olarak Uniform jeolojik yapiya sahip bdlgelerde kaya
kalitesinin sayilarla ifade edildigi ve kaya davraniginin formille tahmin edildigi
kaya siniflama sistemleri gelistirilirken, jeolojik yapinin buyik degiskenlikler
gosterdigi bolgelerde NATM gibi esnek yapim yontemleri ve kazi sirasinda

kaya davranisini esas alan kaya siniflama sistemlerine ihtiya¢ duyulmustur.
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Yeni Avusturya Tunel Agma Yontemi hemen her turli zemine ve kayaya
intibak edebilen, ekonomik bir yontem olarak taninmistir. Bu yéntemin 20'den
fazla ilkesi bulunmaktadir. Yeni Avusturya Tiunel Acma Yontemi ana prensibi,
tinel kazisini gevreleyen zemini yik tasiyici destek eleman haline getirerek
zamana bagli gerilme degisimlerini etkilemek, dolayisiyla ikincil bir dengeyi,
minimum destekleme oOnlemlerini gerektirecek sekilde kontrolli bir gerilme
bosalimi ile ekonomik ve teknik bir emniyetle kurmaktadir. Bunu yapabilmek
icin 6n saglamlastirmanin uygun bir yuk-sekil degistirme 6zelliginin olmasi ve
tam zamaninda yerlestiriimesi gerekir. NATM belirli bir destek ve kazi
islemine bagimh degildir ancak bazi prensiplere bagimhlik vardir.

Baslica esaslan, ana kayanin ilk saglamhgini korumak, dagi fazla
kurcalamamak ya da dagi urkitmemek, yuki daga tasitmak, koruyucu zonu
bosluk yakininda olusturmak, sekil degdistirme ve gerilmeleri, dlcimlerle
denetlemek, saglamlastirma islemlerini en kisa zamanda tamamlamak ve
kazi kesitlerini olabildigince yuvarlak secmektir.

Yeni Avusturya yonteminin ana esaslari;

1. Yer alti yapisinin ana malzemesi dagin kendisidir. Tunelin esas tasiyici

kismi, boslugu cevreleyen ana kayadir.

2. Kayanin baglangictaki saglamh@ korunmaldir.

Bu nedenle uyulmasi gereken bas ilke, kayacin ilkel dayanimlihgini

korumaya calismaktir.

3. Gevsemeler dnlenmelidir.

Gevsemelerin olabildigince 6nine gecilmelidir. Clinkl gevsemeler, kayanin

tasima direncini azaltirlar.
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4. Tek ve iki eksenli gerilme ortamindan kac¢iniimahdir.

Tek ve iki eksenli geriime ortamindan kaciimahdir. Cuankd bu tdr

gerilmelerin etkisinde bulunan kayanin tasima direnimi diger.

5. Koruyucu zon, kayanin tagima direnci azaltiimaksizin olusturulmaldir.

Kazi sirasinda olusan sekil deigtirmeler; koruyucu zonun olugsmasina yeterli
olacak, fakat kayaci asir gevseterek tasima dayaniminin azalmasina neden
olmayacak sekilde denetlenmeli ve yonlendiriimelidir. Bu alanda basarili
olundugu 6lcude, guvenlik ve ekonomiklik artar.

6. Saglamlastirma islemleri tam zamaninda ve gerekli esneklikte yapiimalidir.

Bunu saglamak icin saglamlastirma islemlerine ne ¢ok erken, ne de cok gec
baslanmali ve iksa direncini olugturan yapinin ne ¢ok rijit ne de ¢ok zayif

olmamasina 6zen gosterilmelidir.

7. Ozgul zaman faktori (kayacin kendini tutma siresi) dogru olarak tahmin

edilmelidir.

Bu nedenle, kayanin ve oOzellikle kaya saglamlastirmanin birlikte zamana
baglh kirlma davraniglarini belirleyen 6zgil zaman faktorleri dogru olarak

saptanmalidir.

8. On deneyler ve Glgiimler yapiimalidir.

Zaman faktérinin ve kayanin kazi sonrasindaki sekil degistirme
davranisinin 6nceden belirlenebilmesi igin laboratuarda ve arazide deneylerin
yapilmasi ve deneme galerisinde konverjans ve deformasyonlann ol¢iimesi
zorunludur. Bilindigi gibi, boglugun kendini tutma suresi, deformasyon hizi ve
kaya kalitesi, yeraltt kaya mekaniginde de projelendirme igin gerekli olan en

onemli etmenler arasindadir.
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9. Saglamlastirma, kuvvetleri baglayici tirde (puskirtme beton) olmalidir.

Kazi sonrasinda buyuk sekil degistirmelerin ve gevsemelerin beklendigi
durumlarda saglamlastrma dayanimi  yayih  yikler seklinde ve
saglamlastirma onlemi bosluk yizeyini baglayacak bicimde olmalidir. Bunu
sadlayan en basarili yontem, kisa strede prizlenen puskirtme beton

kullanimidir.

10. Saglamlastirma kaplamalarn ince kabuk seklinde olmalidir.

Gecici ve kalici saglamlastirma kaplamalan ince kabuk seklinde ve
bukdlebilir esneklikte olmalhidir. Boylelikle kabuk icinde egilme momentlerinin
olusmasi ve bunlarin meydana getirecegi ¢ekme ve kesme kiriklari

onlenebilecektir.

11. Saglamlastirma, celik hasir, ankraj ve ¢elik baglarla yapilmalidir.

Saglamlastirma, kabugun kalinlastirmasi ile degil, kabuga gerekli esnekligi
verecek olan celik hasir baglarla saglanmali, kayay! kendi kendine tagitmak
icin etkin gerilmeler ankrajlar ile dagin igine aktarilmaldir.

12. Saglamlagtirma zamani ve araglari dlgimlerle saptanmaldir.

Tunel duvarindaki ve onu cevreleyen kayaglar igindeki deformasyonlarin ve
gerilmelerin  dl¢cllmesi, kayacin uygulama sirasindaki davranisi gostermesi
bakimindan énem tagimaktadir. On varsayimlara goére yapilan projeye gore
yapilan projelendirme ile dagin icine girdikten sonra uygulanmasi gereken
proje cogu zaman beklenmedik yeni etmenlerin de ortaya ¢ikmasi nedeniyle
birbirinden farkh olacaktir. Bu nedenle, yer alti kaya yapilarn projelerinde
surekli degisikligi zorunlu kilan bir dinamizm vardir. Yer alti kaya yapilari
muhendisliginde bir projeden degil, adim adim ve yer yer degisen bir projeler

sisteminde s6z edilmelidir. Bu sistemin kendi arasindaki uyumunun ve kaya
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ortamina uygunlugunun basarilabilmesi icin ise, gbzleme, 6lgme, deneyleme,
denetleme, yorumlama ve arsivlendirme gibi tum mihendislik jeolojisi ve
kaya mekanigi calismalarinin eksiksiz yapilmasi zorunludur. Bu calismalarin
yapiimadig1 ve kesitler boyunca hep ayni projenin kullanildigi durumlarda
NATM'In kullaniimadidi bilinmelidir.

13. Tunel, statik bakimdan tasilyici zon ile saglamlastirma kabugunun

olusturdugu bir halkadir.

Modern anlamda tuneller dairesel kesitli yapilardir. Dagin icinde bosluk
gerisinde olusturulan gerilme halkasi (tasiyici zon) ile bosluk duvarina
yapistirilan saglamlastirma kabugu birlikte cahlstirilan bir halka olustururlar.
Statik bakimdan tunel, durayhk bakimindan iki boyutlu bir cember ve g

boyutta ise bir tlptar.

14. Saglamlastirma kabugu kapali halka seklinde olmalidir.

Bir cemberin statik bakimdan tam tasiyabilir duruma gelebilmesi igin
halkalarin kapanmasi zorunludur. Yay veya centikli derzli halka statik
bakimdan ¢cembere kiyasla duraysizdir. Bu bakimdan kalot, sag ve sol yan
kazi ve saglamlastiriimalanndan sonra taban kazisi bitiriimeli ve
saglamlastirma kaplamasi bir halka seklinde bosluk duvarina yapigsmaldir.
Anlagilacagi gibi bu durum en iyi bicimde ancak tam kesit kazilar izleyen
cember seklindeki saglamlastirma kabuklariyla elde edilebilir. Ancak, taban
kayacinin  tasima  Ozelliklerinin  iyi  oldugu durumlarda, tabanin
sadlamlastirimasi ve saglamlastirma yayinin bir halkaya tamamlanmasi

gerekmeyedbilir.

15. Halka en kisa zamanda olusturulmalidir.

Kayanin ikincil gerilmelerin olusumu sirasindaki davranigi, kabugun

deformasyonlarina baglhdir. Tam kapanmig bir c¢ember, tasiyici halka
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durumunda olmadig! icgin, gevsemeleri arttiran ve boslugu cevreleyen
kayalari plastiklestirerek onun tasima direncini dustren bir etken olmaktadir.
Kaya icindeki deformasyonlarnn ve plastik zon olusumlarinin zamanin bir
fonksiyonu oldugu g6z 6ntne alinacak olursa, saglamlagtirma yayini en kisa
zamanda halka seklinde kapatmak cok olumlu sonuclar verecektir. Simdiye
kadar iki boyutta ele aldigimiz tunel statigini U¢ boyuttaki bir tip icinde
degerlendirecek olursak; saglamlastirma halkasindan fazlaca uzaklasmis
kalot kazilarinda, tavanin saglamlastiriimasiyla olusturulan yay seklindeki
kabugun, (daha fazla deformasyonlara izin vermesi nedeniyle) tiineli eksen

dogrultusunda egmeye calisan bir moment meydana getirdigi goralur.

Egilmeye zorlanan bu tipin u¢ kismindaki kalot kabugunun yan ayaklarinda
cok buyuk gerilme olusarak tehlikeye sokar. Dolayisiyla kalot anosu,
saglamlastirma halkasindan fazla uzaklagsmamali ve tinel kaplamasi en kisa

zamanda yapiimalidir.

16. Dag olabildigince az kurcalanmalidir.

Boslugun aciimasi, ilkel gerilme durumunu bozarak yeni bir gerilme dagihmi
olusturmaktadir. Boslugun bigimi ve boyutunu degdistirmeye yonelen her yeni
kazi bir kez daha gerilmelerin yoninun, siddetinin ve yerinin degismesine
neden olacak ve bdylece kaya dokusu giderek gevseyecek ve kayanin
tasima direnci azalacaktir. Gerilmelerin bosalmasi sirasinda kacinilmaz olan
bosluk icine yonelen sekil degistirmeler siureksizlik yluzeylerini agmakta, rolatif
otelenmelerle kayanin dokusu 6rselenmektedir. Bu durum kayanin daha fazla
su getirmesi ve catlaklarin mekanik davraniglarinin degismesi bakimindan da
onem tasimaktadir. Unutulmamasi gereken nokta, kayanin en saglam oldugu
durumunun kazi oncesindeki ilk durumu oldugudur. Bu durumu en az
degistiren kazi ilkesi ise, ikincil gerilme durumunun bir defada
olusturulmasidir. Dolayisiyla, kismi kazilar ¢alismalari karmasiklastirdigr ve
dogal yapinin giderek bozulmasina neden oldugu icin tam kesit kazilari en

uygun dugenidir.
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17. Tuinel agma yontemi yapinin guvenligi acisindan dnemlidir.

TUnel acma yonteminin uygulanis bicimi yeralti kaya yapisinin durayhligi ve
guvenligi agisindan, kayanin zamana bagh davranisini dogrudan dogruya
etkiledigi icin buydk 6nem tasimaktadir. Yontemler, uygulanis bicimlerine
gOre organizasyon ve zamanlamada buyuk farkhliklar olustururlar. Bu
bakimdan ano uzunluklan, atim derinlikleri, saglamlastirmanin gerceklesme
suresi, tabanin kapanmasi, saglamlastirma direncinin saglanmasi yeralti

yapilarinin givenligine biyuk dl¢ide etkir.

18. Yuvarlatilmis bogluk profilleri kullaniimalidir.

Yeralti boslugunun, tinelin en kesiti daire veya elips seklinde olmali, ¢ikinti,
centik ve koseler bulunmamalidir. Bunlar yapi duvarinda ve kaya icinde
gerilmelerin yogunlastigi bolgeler meydana getirerek, bunlarin karsilanmasini
zorunlu kilan asiri boyutlandirmaya neden olurlar veya yapinin duraylihigini

ve guvenligini tehlikeye sokarlar.

19. i¢ kabuk ince olmali ve dig kabuk ile sirtiinmesiz fakat siki bagl

olmalidir.

iki kabuklu saglamlastirmalarda i¢c kabuk da istenmeyen egilme
momentlerinin  olusmamasi i¢cin ince olmaldir. Ancak dis kabuktan
gelebilecek olan yuklerin kesmeye calismamasi icin,dis kabuga surtiinmesiz

bir sekilde ve tam yizeyiyle sikica oturmasi saglanmalidir.

20. On (gegcici) saglamlastirma islemleriyle yapinin durayliigi saglanmis

olmalidir.

Kabuk ve cevresindeki kayadan olusan yer alti kaya yapisinin sekil
degistirmeleri i¢ kabugun yerlestiriimesinden 6énce durdurulmus, yani ikincil

geriime durumu dengeli son seklini almis olmalidir. ikinci kabugun gérevi
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guvenligi arttirmak ve mimari goérinimu saglamaktir. Ancak yer alti sularinin
bulundugu durumlarda i¢c kabuk tim vyikleri alacak sekilde
boyutlandiriimahdir. Bu durumlarda dig kabuk ile i¢ kabugun arasi bitiim,
jeomebran, naylon vb. malzeme ile su gecirmeyecek bicimde yalitimak
zorundadir. Gegici saglamlastirmanin en o6nemli 6gelerinden biri olan
ankrajlarnn kalici saglamlastirma durumlari igin de hesaba katilabilmesi igin

bunlarin belli oranda korozyona kargi korunmus olmasi gerekmektedir.

21. Yapim suresi icinde yonlendirme, ve denetleme dlctimleri yapiimalidir.

Kaya ve kabuktan olusan sistemin yapim sureci icindeki karsilkli
davraniglarin bilinmesi deformasyonlarin sénimlenip sdénimlenmediginin
belirlenmesi ve gerilmelerin, yer, blyuklik ve tirlerinin saptanmasi agisindan
blyuk 6nem tasimaktadir. Kaya ve beton icine yerlestirilen dlgme aygit ve
geregleri yapinin tamamlanmasindan sonra da kontrol amaciyla
kullaniimalidir.

22. Drenajla dagdan kabuga iletilen su basinci bosaltiimahdir.

Yeraltt suyunun bulundugu durumlarda yeraltinda acilan her bosluk, bir
drenaj yapisi gibi calismakta ve suyu kendisine c¢ekmektedir. Hem
sureksizliklerin mekanik ozelliklerini degigtirmesi ve hem de ¢alisma ortamini
guc kosullar altina sokmasi bakimindan istenmeyen su geliri, su bosaltan
agizlarin beton ile ttkanmasindan sonra kabuk gerisinde buyuk degerlere
varan su basinglari olusturabilir. Bosluk suyu basincinin sistemin tasima
glclini azaltmasi nedeni ile bu suyun direne edilmesi gerekmektedir. Bu

amacla bosluk cevresine drenaj borulari yerlestiriimelidir.

Bu prensiplerin 6nemi bilhassa zor kaya¢ sartlarinda anlasiimaktadir. Zor
sartlar, dugstik dayanimli, yuksek plastiklikte ve ileri derecede eklemli

kayaclar, basta yanal gerilmeler olmak Uzere ylksek gerilmelere maruz
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kayaclar, Uzerinde ¢ok az ve cok fazla yuk bulunan tineller ve jeodinamik

etkilerle bozusan kayaclardir.

Son yillarda NATM’e gore insa edilen tinellerde kullanilan kaya siniflama
yontemi kazi sirasinda karsilagilan kayanin geoteknik 6zellikleri ve tinel
yapimi sirasindaki davranigini kaya parametreleri, orti yukl, kazi kesiti,
ilerleme adim boyu, kazi sirasi yer alti suyu ve geoteknik dlcim sonuclari

dikkate alinarak tanimlanir.

NATM’In yukarda anilan “yapima” yonelik niteliklerini, “tasarim” asamasinda
kullanmak icin, goreli dizlemde yapilan kaya siniflamalarinin eslestiriimeleri

Cizelge 2.4’ de sunulmustur.

Cizelge 2.4. NATM ile Q ve RMR degerleri eslestiriimesi [9]

NATM

NATM Sistemine

NATM
Siniflandirmasi

Kaya Turl ve Aciklamalar

Sistemine

Karsilik Gelen Q
Deger Araligi

Karsilik Gelen
RMR Deger
Araligi

Al

A2

A- DURAYLI — SONRADAN AZ
SOKULEN KAYA KUTLELERI: Bu
sinifta yer alan kaya kutleleri
genellikle durayl olup, elastik
davranis gosterirler. Yersel iksa
uygulanmamasi durumunda,
yercekimi nedeniyle, yer yer sig
gOcukler olusabilir. Gogukler
genellikle izole olmus, 6nemsiz
eklem yapilari nedeniyle olusur.
Elastik deformasyonlar hizla azalir.

1000 - 70.4

101 - 80

70.4-10.0

80 - 65

Bl

B2

B3

B- GEVREK KAYA KUTLELERI: Bu
sinifta yer alan kaya kutlelerinin
davraniglari, yapisal kenetlenme
velvaya ¢cekme dayanimi azligindan
dolayi, hizli ve gevsemeye ve
ayrismaya yatkindir. Hemen hemen
tim cevrede, bosluk cevresinde
ikincil gerilmeler, kaya kitlesinin
dayanimini biraz asmakta, bununla
beraber bu zayiflik icerilere
ulasmamaktadir. ksa yapiminin
gecikmesi halinde artan ¢cokmeler
olusur.

10.0-4.0

65 - 58

4.0-1.47

58 - 47

1.47-0.11

47 - 29




Cizelge 2.4.(Devam) NATM ile Q ve RMR degerleri eglestiriimesi [9]
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C1

c2

C3

C4

C5

C- BASKILI KAYA KUTLELERI: Bu
sinifta yer alan kaya kdtlelerinin
davraniglari genellikle, kaya
basincinin yeniden dagilim sureci ve
/veya deplasman sinirlamalari
sonucunda olusan gerilmelerin kaya
dayanimindan daha buyik oldugunu
gOsterir.

Kaya kutleleri asir gerilme altinda
kalmasindan dolayl, kabuk atma,
burulma, kesme ve bosluga dogru
plastik hareket gibi zayiflik
mekanizmalarn olusur.

Catlamaya veya dokulmeye egimli
kaya kitleleri ve sisme 6zelligi
gOsteren bilesenlere sahip kaya
kutleri bu gruba girer.

Bu gruba giren kaya kutleleri,
davranis ve kendini tutma streleri,
su sizintilarindan olumsuz yénde
onemli 6l¢ide etkilenir.

0.11-0.03 29 -20
0.03-0.016 20-15
0.016 - 0.008 15-10
0.008 - 0.002 10-5
0.002 - 0.001 5-25
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3. MODELLEMELER

Kayaclar uc fazli (kati daneler - bosluk suyu - bosluklardaki gaz) dogal bir
malzemedir. Bu Ug¢ fazin farkl davranmasindan dolayi, kayacin davranisinin

modellenmesi oldukc¢a karmasiktir.

Geoteknik problemlerin ¢6zimunde
- jeolojik ortamlarin homojen olmayan yapisi

sureksizlikler

non-lineer malzeme davranisi

geometrinin geligigtzelligi

malzeme 0Ozelliklerinin zaman ve ortamla degisimi vb.
faktorler etkilidir. Bu faktorlerin bir gogunu ayni anda g6z 6niine alan nuimerik

(sayisal) yontemler gelistirilmistir [11].

Jeolojik ortamlarin bir strekli ortam gibi dustnulerek cesitli etkiler karsisinda
davranigi (yukleme, sizinti, konsolidasyon vb.) fiziksel bir temele dayanan
teorileri gelistirmigtir. NUmerik yontemler bu teorilerin matematiksel ifadesi,
diferansiyel denklemlerin ¢6ziminde numerik analiz yontemlerinin

uygulanmasidir.

Malzeme modelleri, geriimeler ve sekil degistirmeler arasindaki iligkileri

tanimlayan matematiksel denklemlerdir [12].

Modellemelerde tiim projeyi icine alan turli degiskenlerin etkileri g6z 6niine
alinmalidir. Bunu yaparken giris verilerinin yeterli dizeyde saglanmasina
dikkat edilmelidir [12].

Yer altt modellemesi, 6zellikleri bilinmeyen farkl yer alti degiskenleri ve
zemin davranisini etkileyen farkh degiskenler ile iligkilidir. Yer alti
modellemesinde kayag, kaya ve zemin olarak ayrilabilir. Kaya kutlelerinin

sayisal modellenmesinde iki yaklasim tanimlanmaktadir. Bunlar; devaml
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yaklasim (continuum approach) ve devamsiz yaklasim (discontinuum
approach) dir. Devamli yaklagimlarda diferansiyel ve integral modeller olmak
uzere ikiye ayrilir. Diferansiyel modeller sonlu fark ve sonlu elemanlar
yontemlerini icerirler ve calisilan boélgenin tamamini karakterize ederler. Bu
iki yontem arasindaki temel fark bilinmeyen parametrelerin ¢6zimuinde
kullanilan yaklagimlardir. Sonlu elmanlar yontemi kapali, sonlu farklar
yontemi ise acik yaklasim modeline dayanmaktadir. integral modellerden
olan sinir elemanlar yonteminde ise sadece i¢ ve dig sinirlar boyunca
devamsizlik ana unsurdur. Zemin veya kaya daha cok kendi icinde rijit ve
ayri bloklar halinde modellendigi ayrik elemanlar yontemi ise devamsiz bir
yaklagimdir [13-14].

Sekil 3.1'de tipik sonlu eleman goérunamd, Sekil 3.2’de sonlu ve sinirli birlikte
kullanimi ve Sekil 3.3'de ise ayrik eleman modeliyle birlestirilmis sonlu

eleman modeli verilmistir.

, [T B

| ELEMAN

Sekil 3.1. Tipik sonlu eleman gorunuamdi [14]
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SINIRELEMANLAR
(SONSUZ ELEMANLAR)

Sekil 3.2. Sonlu ve sinir elemanlarin birlikte kullanimi [14]

‘Ayrik eleman (1.adimda elde ,

Asal Gerilmeler edilen gerilmeler etkisinde

-| 1. Hesap adimi: Sonlu é.Hésap adimi: Ayrik
elemanlar analizi elemanlarin olusturulmasi

Sekil 3.3. Ayrik eleman modeliyle birlestiriimis sonlu eleman modeli [14]

Yeraltinin bilinmeyen degiskenleri, yer alti ve tinel davranisinin karmasikhgi
ve kayacin yapisal denklemlerinin formile edilmesindeki zorluklar nedeni ile
gercek durumdaki kosullarin aynen modellenmesi ¢ok zordur. Bitin bu
kosullan detayl bir sekilde modellemek ne yararli ne de mimkun oldugu igin

basitlestirilmis bir model tanimlanmalidir [15].
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Model basitlegtiriimesi su yaklasimlardan birini veya birkacini kullanarak

yapilabilir:

- Uc boyutlu durumlann iki boyutta modellenmesi,
- Bolgesel simetrinin kullaniimasi,
- Kayacin ve tinel inga asamalarinin basitlestirilerek modellenmesidir.

Gergek yer alti kosullanna bakilmaksizin yeraltini modellemek igin yaygin

veya benzer yaklasimlar kullanilir. Yaygin bir yaklasim kayacin gerilme-sekil
degistirme iligkisini belirleyen yapisal denklemler kurulmasidir. Geoteknik
muhendisligi hesaplamalarinda kullanilan yapisal denklemler lineer elastik,
non-lineer elastik, lineer visko-elastik, elasto-plastik, elasto-visko plastik,
izotropik, anizotropik, 1s1 bagimli veya tahminidir [16-17]. ilaveten s6z konusu

olan zemin karakteristiklerine gére 6zel modelleme ihtiyaclari duyulabilir.

Gerilme-sekil degdistirme analizinde drenajsiz durum g6z 6nine alindiginda
malzeme degiskenleri (deformasyon modili, kayma modull, poisson orani,
kohezyon, icsel surtinme acisi) efektif gerilmeler cinsinden g6z 6nine

alinmahdir.

Tunel, modellemesinde kullanilabilecek paket programlar bulunmaktadir. Bu
programlarin ana amaci kullanicinin belirledigi kesit ve kayag¢ 0Ozelliklerini
kullanarak ttinel aciimasindan dolay1 olusmasi muhtemel zemin hareketlerini
ve gerilme durumlarini ortaya koymaktir. Bu programlarin verdikleri bir yigin
matematiksel sonug, kesinlikle dogal kosullarda karsilasilacak olan durumlari
vermez. Ancak dogru degerlendirilirler ise tunelin hem guvenli hem de

ekonomik olarak boyutlandiriimasinda yararli olurlar.

Belli bir derinlikte bulunan kazi c¢evresinde potansiyel kirik zonunun
sinirlandiriimasinda  ve degigik jeolojik 6zelliklerin etkilerinde sayisal

yontemler Ozellikle uygulanir. Uygun kaya kirilma kriteri kullanilarak, kazi
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etrafindaki zayiflik zonlarinin taninmasi miamkin olur ve bdylelikle dogru

kaya destek sistemi se¢imi yapilabilir.

Gerek tunellerin kazilmasi sirasinda, gerekse bittikten sonra durayliik ve
guvenlik, gegcici ve/veya kalici saglamlastirma yontemlerine gére uygulamalar
yapilmasiyla saglanir. Saglamlastirma tinellerde duvar ve taban emniyetinin
saglanmasidir. Saglamlastirma ve destekleme iglemleri; 6n gerilmeli veya
gerilmesiz kaya bulonu, celik hasir, puskirtme beton (shotcrete), celik
iksadan olusan dis kabuk ile beton (veya betonarme) kabuktan olusmaktadir
[18].

NATM’da birincil destekler olarak kullanilan pusktrtme beton, hasir ¢elik iksa
ve kaya bulonlan kaya kutlesi ile birlikte kompozit bir yapi olugturmaktadir.
Kaya ve destek elemanlarindan olusan bu kompozit sistem tiinel cevresinde
olusan basinglarin yeniden dagilimini saglayarak kayanin gevseme sonucu
azalmakta olan dayaniminin artmasini saglamaktadir. Sekil degistirmeler,
kontrollU bir sekilde, tinel icinde gbclige meydan vermeden veya emniyetsiz

bir ortam meydana gelmeden gerceklesmektedir [19].

Kaya kutlesindeki sureksizliklerin uygulanacak saglamlagtirma ydnteminin
saptanmasinda 6nemli rolleri vardir. Kazinin hemen sonrasinda aciklik ve
etrafindaki kayada, kendini tutabilme siresi icinde gevseme baslar. Bu
gevseme, zayif kayalarda tiinel acikligi dagilan ve gevseyen bloklarla dolana
kadar saglam kayalarda ise kemerlenme (arching) gelisene kadar surer. Bu
yizden saglamlastirma kendini tutabilme siresinin bitiminden 6nce
yapilmalidir. Yukler ve deformasyon destek konulana kadar gececek siurede
de artacagindan destek Uzerine gelen yiuklerin minimumda kalmasini
saglamak icin saglamlastirma elemanlan kaya ylzeyine (aynaya ve

duvarlara) mimkidn oldugu kadar yakin konulmalidir.

Yer altindaki kayalar tGizerindeki mevcut agirliklar ve yanal sekil degistirme

kisitlanmasi sebebiyle birlikte tektonizmaya bagl olarak karmasik bir takim
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kuvvetlerin etkisi altindadir. Tunelin kazilmasi sonrasi baslangicta dengede
olan bu kuvvetlerin buyudklukleri degisime ugrar. Tunel cevresinde sekil
degistirmeler olusur. Bu sekil degistirmelerin belirli sinirlar dahilinde tutulmasi
ve yeni bir dengeli ortamin olusturulmasi igin genellikle tunellerin

desteklenmesi gerekli gortlmektedir.

Destekleme (zerine etkiyen basinglar sisme basinci, gevseme basinci ve

dag basinci olmak Uzere (¢ grupta incelenebilir.
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4. SONLU ELEMANLAR YONTEMI

Sonlu elemanlar yontemi (FEM=finite element method) gerilme-sekil

degistirme analizinde en yaygin kullanilan yontemdir.

Tuanel mihendisliginde,

- Degigken (surekli-streksiz) zemin tabakalari

- Zeminin elastoplastik ozelligi

- Zemin kaplama iligkileri vb.

durumlar g6z 6ndne alindiginda yeni gelistirilen tinel ingsa ybntemlerine de
uygun olan sonlu elemanlar ydntemi tunel hesabinda yaygin olarak

kullaniimaktadir.

Sonlu elemanlar nimerik analiz yéntemi, Zienkiewicz (1977) tarafindan
matematiksel ifadelerle tanimlanan surekli problemlerin genel ¢bziim yontemi
olarak tanimlanmistir [20]. Geoteknik problemler icin matematiksel ifadeler;
su akigi (bosluk suyu basincini iceren problemler) ve denge esitlikleri, sinir
durumlan ve deformasyonlarin uygunlugu ve gerilme-sekil degistirme

arasindaki iligkiyi tanimlayan esitliklerdir [16].

Sonlu elemanlar yontemi ilk baglarda sadece yapisal analizler icin gelistirilmig
olmasina ragmen, dayandigi teori ve prensiplerin genelligi ve bilgisayar
programlanmasina uygunlugu yuzidnden bugin diger bircok muahendislik
alaninda da uygulamalari kullanilan bir yontemdir. Sonlu elemanlar yontemi
muhendisligin ¢cok genis bir alaninda (Kati cisim mekanigi, termoelastisite,
termodinamik, akiskanlar mekanigi, magnetizma vb.) sinir deger

problemlerine uygulanabilmektedir [21].

Sonlu elemanlar yontemi; karmasik sinir kosullari ve non-lineer malzeme
davranigini modellemeye uygundur ve homojen olmayan malzemeler gibi zor
ve karmasik problemlerin ¢6ziminde sistematik bir programlama igin

elveriglidir.
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Sonlu elemanlar yontemi, surekli bir sistemi problemin karakterine uygun
sonlu elemanlara ayirarak, elde edilen elemanlar Uzerinde ic ve dis
kuvvetlerin enerjisinin minimum olmasi ve sonra bu elemanlarin birlestiriimesi
seklinde bir ¢cozim yontemi uygulamaktadir [21]. Bunun sonucu olarak sinir
kosullan, sisteme ait 6zellikler, dis yuklerin sirekli veya ani degisimleri
kolayca goz oniine alinabilmekte, ayrica surekli sistemin tipik bolgelerinde
eleman boyutlar kicultilerek o bélgenin daha ayrintili incelenmesi mimkin
olmaktadir. Diger bir avantaji da sinir sartlarinin problemin ¢6zim sirasina
gore en son adimda dahil edilmesidir. Boylece cesitli sinir sartlarini probleme
uygularken bastaki yogun hesaplann tekrarina gerek kalmamaktadir.

Sonlu eleman yonteminde herhangi bir stirekli ortam veya yapi sonlu eleman
denilen parcaciklara bolinmektedir. Elemanlar birbirine, digim noktalar
denilen kbése noktalarinda baglanmaktadir. Basit bazi fonksiyonlar (genellikle
polinomlar) segilerek eleman icindeki gercek deplasman degisimi dugum
noktalarindaki dedgerler cinsinden yaklasik olarak ifade edilirler. DUgum
noktalarindaki ve sonradan bulunmasi gereken deplasman bilesenlerine

serbestlik derecesi adi verilmektedir.

Yontemde, Once bir eleman igin davranig denklemleri kullanilarak digim
noktalarinin deplasmanlari hesaplanir. Tim yapinin davranig denklemleri ise
yapiy! olusturan elemanlarin denge denklemlerinin, elemanlar arasindaki
deplasman surekliliginin saglayacak sekilde toplanmasi ile bulunur. Elde
edilen bu denklemler bilinen deplasman sinir sartlarini saglayacak sekilde
degistirildikten sonra ortaya genellikle, bilinmeyen degiskenleri deplasmanlar
olan bir lineer cebirsel denklem takimi ¢ikar. Denklem takiminin ¢6zimu ile
de dugum noktalarindaki deplasmanlar hesaplanmis olur. Yapida olusan
sekil degistirme ve gerilime bilesenleri ise hesaplanan deplasman

degerlerinden, sonradan turev almak suretiyle elde edilirler.

Geoteknik muhendisliginde sonlu elemanlar yénteminin kullaniimasina 1966

yilinda baslanmigtir. Clough ve Woodward (1967), dolguda gerilmeleri, yanal
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ve dusey hareketleri belirlemek ve Reyes ve Deene (1966), yeraltinda

kayada kazi yapilmasi uygulamalarinda kullanmiglardir [22-23].

Cogu geoteknik sonlu eleman analizleri gergek yapimi modelleyecek sekilde
adim adim (asamali yukleme, asamali kazi) yapilmaktadir. Analizin adimlar
halinde yapilabilmesi iki 6nemli avantaj saglamaktadir:

- Analizlerde dolgu yerlestiriimesi veya kaldirilmasi durumunda, geometri
her bir adimda degismektedir. Geometrideki degisim sonlu elemanlar
agina eleman ekleyerek veya kaldirilarak modellenebilmektedir.

- Analizlerde, zemin kdtlesi icinde gerilmelerin degisimi sonucu her bir

yukleme kademesinde zemin 6zellikleri degismektedir.
Geoteknik muhendisligi problemlerinde sonlu elemanlar analizleri sonucunda
gerilmeler, yanal ve disey hareketler, bosluk suyu basinclari ve yeralti suyu

akisi vb. belirlenebilmektedir.

Yeraltinin modellenmesi

Ortami modelleyen sonlu elemanlar aginin segiminde dikkatli davraniimalidir.
Analizin dogrulugunu, ¢c6zimin yakinsakligini ve sayisal hesap sirasindaki
yuvarlatma hatalarini en aza indirecek sonlu eleman tipinin ve boyutunun
secilmesi 6nemlidir.

Eleman sayisinin ¢oklugu genellikle daha dogru sonug verecektir, fakat daha
blUyuk bilgisayar kapasitesi ve zaman gerektirecektir.

Secilen sonlu elemanlar sahte enerji sekilleri yaratmamali, kayma

kilittenmesine veya kabuk kilittenmesine neden olmamalidir [21].

Elemanlarin en uzun ve en kisa boyutlari orani tgl gegmemelidir. Aksi

takdirde dnemli hesap hatalar yapilabilir.



35

Zeminlerin gerilme-gekil degistirme davranigi non-lineer oldugundan bu
davranisin sonlu elemanlar analizlerinde modellenmesi gerekmektedir. Bu
amacla yapimdan o6nceki baslangic geriime durumu, zeminin non-lineer
gerilme-sekil degistirme ve dayanim Ozellikleri ve yukleme agamalari
arasindaki bekleme sireleri analizlerde gercek duruma yakin olarak
belirlenmelidir.

Sonlu elemanlar yonteminin matematiksel isleyisi

Butlun eleman yontemlerinde oldugu gibi incelenen yapi veya kaya kutlesi

kucuk boyutlu elemanlara ayrilir.

- Bu kiguk elemanlarin komsu elemanlarla ortak dugum noktalarindan

baglandiklarn varsayilir.

- Bir yuk sistemi altnda sadece digum noktalarinda incelenen yer
degistirmeler daha sonra bu elemanlarin i¢c noktalarindaki yer

degistirmelerin bulunmasinda kullanihr

- Cesitli geometrik sekillerdeki kirigler, plakalar, prizmatik elemanlar ve
kabuklar yalniz veya birlikte yapinin son fiziksel seklini olusturmakta

kullanilr.

Temel olarak buatin eleman yodntemleri, bir problemin gerilme, sekil
degistirme ve vyer degdistirme gibi fiziksel davraniglarini tanimlayan
matematiksel islemleri (cebirsel, diferansiyel veya integral) yapabilmek igin

matris cebrini kullanir[21].

Sonlu elemanlar yénteminin matematiksel ifadesi

- Sonlu elemanlar yéntemi, uygun secilmis sonlu elemanlarla yapinin temsil

edilmesidir.
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- Sonlu elemanlar yine sonlu sayida dugum noktasinda birbiri ile

baglantiidir. Bu sonlu elemanlar ayrik elemanlardir.

- Dis yukleme durumunda elde edilen digim noktasi ytklerinden, bilinen
geometrik sekillerinden ve sonlu elemanlarin tahmin edilen veya secilen
malzeme Ozelliklerinden yararlanarak her sonlu elemanin diigim noktasi
yer degistirme ve gerilme alani sonlu elemanlar yéntemi ile hesaplanir.
Bunun igin problemi modelleyen sonlu elemanlarin rijitik matrislerinin

belirlenmesi gerekir.

Bu arastirmada, fizibilite seviyesindeki Susurluk-Orhaneli Cayi Enerji
projelerinden Deliballilar Baraji ve HES'’in derivasyon tuneli zemini gerilme-
sekil degistirme davranisi sonlu elemanlar analiz yontemi kullanilarak
incelenmigtir. Bu jeolojik ortamda sinir kosullarinin ve ortamin davranisinin
(malzeme davranigi yonunden elasto-plastik) karmasik olmasi ve bu
kosullann degdismesi sonlu elemanlar ybntemi tarafindan g6z ©onlne
alinabildiginden bu yontem tercih edilmistir. Analizlerde derivasyon tineli
zemini gerilme-sekil degistirme davranisi geoteknik problemlerin ¢6ziimine
yonelik olarak gelistirilen Phase 2D adl bir bilgisayar programi kullanilarak
arastirilmistir.

4.1. Phases 2D Programi

Phases 2D, (Plastic Hybrid Analysis of Stress for Estimation of Support) iki
boyutta yer alti acikliklarinin analizi icin sinir elemanlar ve sonlu elemanlar
yonteminin uygulandigi ve kullanildigi bir paket programdir. Phases 2D
programi Toronto Universitesinde E.Hoek, J.L.Carvalho ve B.T. Corcum’un
da icinde yer aldigi kaya muhendisligi grubu tarafindan gelistirilmistir [24]. Bu
programda sinir elemanlar programi, sonlu elemanlar programi veya bu iki
yontemin birlikte kullaniimasi mumkunddr.
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Her modelleme icin Phases 2D programinda 6nce tunel kesitinin bilgisayar
ekranina cizilmesi gerekmektedir. Tunel kesitleri ¢izildikten sonra bu tunel
dikdortgen veya karemsi bir sinir icine alinmaktadir. Bu sinir gerilme ve
deformasyonlarin buyuklugine gore kuguk veya bluyuk secilebilmektedir.
Eger sinir koordinatlari girilerek vakit kaybedilmek istenmiyorsa automatic
komutuna girilerek hem tiinelin sinir cergcevesi hem de mesh otomatik olarak
elde edilebilir. Ancak bu komut kullanilirsa farkli 6zelliklerdeki tabakalarin
gOsterilmesi ve bu tabakalarin 6zelliklerinin bilgisayara girilmesi mimkin

olmamaktadir.

Modelleme vyapilan kesitteki bir diger islem farkli tabakalarn sinirlarla
birbirinden ayriimasidir. Bu islem hem farkli kayag tdrleri icin hem de ttneli
cevreleyen puskirtme betonu, celik iksa, celik tel hasir, kaplama betonu igin
de yapilabilmektedir. Boylece sinirlarla ayrilan farkli 6zelliklerdeki kayac
gesitlerinin ve tahkimatin her birinin 6zelliklerini bilgisayara girebilmek
mumkin olmaktadir.

Kullanilan kaya civatalan (bulon) bolt komutuyla cizilebilmektedir. Bulonun
baslangi¢c ve bitim noktasi isaretlendiginde program otomatik olarak bulonu
cizebilmektedir. Bulonlarin 6zellikleri define prop komutu ile girilebilmektedir.
Bu komuta girildigi takdirde ekrana bolt table adiyla bir tablo gelmektedir.

Bulon dzellikleri bu tabloya yazilarak programa girilebilmektedir.

Yukarida sayilan islemler gerceklestirildikten sonra sira mesh olusturmaya
gelmektedir. Mesh komutuna girilerek mesh olusturulabilmektedir. Phases 2D
programi otomatik mesh (element) olusturma 0zelligine sahiptir. Bu 6zellik
kullaniciya, problemin elemanlara bélinmesi konusunda ©Onemli 6lctde
kolaylik ve zaman saglamaktadir. Programin otomatik olarak olusturdugu
Ucgen sayisi programa daha onceden girilen sinir eleman (boundary
element) sayisina bagli olarak fazla yada az olabilmektedir. Sinir eleman
sayisi ¢ok girilmisse program daha kuguk ve ¢ok sayida, az giriimisse daha

buylk ve az sayida sonlu eleman (finite element) lcgeni olusturmaktadir.
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Sonlu elemanlarin kesistigi noktalara digim noktasi (nod) adi verilmektedir.
Her bir digim noktasi bir yada birka¢ tc¢genin kdsesi olmaktadir. Program
dugum noktalanni gerilme ve deformasyonlarin daha fazla oldugu yer alti
acikhgina yakin yerlerde ¢ok daha sik, agikliktan uzak dolayisiyla gerilme ve
deformasyonlarin az oldugu yerlerde ise daha seyrek olarak otomatik olarak
olusturmaktadir.

Program, gerilme ve yer degistirmeleri her bir dugum noktasi i¢in ayn ayri
hesaplamaktadir. Her bir noktanin geriime ve deformasyon degeri
hesaplandigi icin de gerilme ve yer degistirmeler programin otomatik olarak
olusturdugu es gerilme ve es yer degistirme egrilerinden rahatlikla

gorulebilmektedir.

Mesh olusturulduktan sonra, daha dnceden birbirinden sinirlarla ayrilmis olan
kaya¢ kditlelerinin ve tahkimatin Ozellikleri programa girilir. Kaya¢ ve
tahkimatin 6zelligi olarak birim agirlik (MN/m3), elatisite modili (MPa),
poisson orani, ¢cekme direnci (MPa), kohezyon (MPa) ve slrtinme agisi
girilir. Program farkli tabakalara ait verilerin girilmesiyle farkli tabakalari farkh

cizgilerle taramaktadir.

Butin veriler programa girildikten sonra compute komutuyla programin
bilgileri degerlendirip hesaplama yapmasi beklenir. Hesaplamalar girilen
bilgilerin buyukligine, digim noktasi sayisina ve olusan sonlu eleman

sayisina gore kisa yada daha uzun bir zaman stirebilmektedir.

Batun veriler programa girilip hesaplatma yaptirildiktan sonra interpret
komutuyla sonuclara ulasilabilmektedir. Programdan en buyidk dizlemsel
ana gerilmeler sigmal (0l), en kiuguk dizlemsel ana gerilmeler sigma3 (03)
ve yer degismeler (toplam yer degismeler, x ve y eksenleri yonindeki yer
degismeler) cikti olarak elde edilebilir. Sayilan bu ciktilar kontur olarak,

taramali olarak yada renkli olarak alinabilmektedir. Ayrica daha detayll olarak
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gorilmek istenen bir bolge istenilen oranda zoom yapilarak

blyultilebilmektedir.

Phases programinda istenildigi takdirde veri olarak bilgisayara girilen
degerler degistirilebilmekte ve vyeni verilere gore kayac¢ kitlesinin
davranisinda ne gibi degisikliklerin olacagi, gerilmelerin artip-azaligi, yer
degistirmelerin azalip-codalmasi kisa zamanda bilgisayara hesaplatilarak

sonuglar ekranda veya yazicidan alinabilmektedir.

Program temel olarak girilen veriler ve tanimlanan alan icin gerilme ve sekil
degistirmeleri (deplasman) hesaplar. Programda U¢ degisik yenilme modeli

mevcuttur. Bunlar,
- Mohr-Coulomb

- Hoek-Brown
- Modifiye Hoek-Brown modelleridir [24].

F ile akma potansiyelleri ve Q ile de sekil degistirme potansiyeli gosterilirse,

Mohr-Coulomb :

W,
B

F= ;—1sin¢+ J, cose - sin@sing—ccos¢=0

c: kohezyon, ®: i¢sel surtiinme agisi, 6: dilatasyon agisi



40

1

J2 = g[(o-x _Gy)2 +(0-y _Gz)2 +(0-x _Gz)z]+Txy2 +Ty22 +sz2
Hoek-Brown:

| .
F = M9k +4J,cos” 0+ mcsc\/Z(cose—%)—Scsc2 =0

Q- %0ch 5y , %0V VIy \/25‘/3 =0

oc: bozulmamis kayanin eksenel olmayan sikisma kuvveti
m ve s amprik sabitler (kayanin yapisal Ozelliklerine ve normal cevre

basinclar altinda kayanin kirilma derecelerine baghdir)

a: kaya dilatasyon degiskeni

Modifiye Hoek-Brown:

F = (24/J, cos @) +mcc(1‘a)/a[\/I(cose—%)+l3i] ~0

Q :(\/5\/3)]13 +0L0c(1a)/a(\/§\/£+ 1)=0

2 3

oc: bozulmamis kayanin eksenel olmayan sikisma kuvveti
a: egriligi kontrol eden Ussel parametre
m: amprik kaya sabiti

a: kaya dilatasyon degiskeni
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5. UYGULAMA

Elektrik isleri Etit idaresi (EIE) Genel Mudurligu tarafindan Susurluk-
Orhaneli cayinin 635-360 m kotlari arasindaki digunun enerji yoninden en
iyi sekilde degerlendiriimesi ve o6nceliklerin belirlenmesi icin fizibilite
(yapilabilirlik) calismasi yuruttlmektedir.

Bu calismada Susurluk-Orhaneli Cayl Enerji projelerinden Deliballilar Baraji
ve HES’in derivasyon tunellerinin sayisal modellenmesi uygulama yeri olarak
secilmistir. Tldnelin modellemesi sonlu elemanlar yontemine goére calisan

Phase 2D adl bilgisayar programi ile yapilmigtir.

5.1. Uygulama Yeri

Susurluk Orhaneli Havzasi 39°02°30” ile 39°57°00" kuzey enlemleri,
28°30°00”" ile 29°50°00"" dogu boylamlari arasinda yer alir. Derivasyon
tinellerinin sonlu elemanlar ile  modellenmesi uygulama yeri olarak secilen
Deliballilar Baraji ve HES Bursa ili, Orhaneli ilcesine bagl Deliballlar

Koyu'nin dogusu ile Kabaklar Koyu'niin batisi arasinda yer almaktadir.

Uygulama alaninin yerbulduru haritasi Harita 5.1’de gdsterilmigtir.

Uygulama alanini kapsayan ve Harita Genel Komutanhgi tarafindan
hazirlanmis 1/250 000 6lgekli NJ 35-4; 1/100 000 olgekli Kiitahya-121 ve
Kitahya-i22; 1/25 000 olcekli Kiitahya i21-b2 ve Kitahya-i22-al haritalari
mevcuttur. Ayrica tesis yerlerine ait 1/5 000 ve 1/1 000 6lcekli haritalar EIE
idaresi Genel Mudirligl tarafindan bu haritalardan  yararlanilarak

hazirlanmistir.
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5.2. Uygulama Yeri Karakteristikleri

Susurluk-Orhaneli cayinin su potansiyelinin guncellestirilerek
degerlendirilmesi ile enerji tretimine yonelik teknik, sosyo-ekonomik ve gevre
etki yonlerinden en olumlu havza gelisme planini belirleyebilmek amaciyla
pek cok secenek irdelenmistir. Ayrintili calismalar sonucunda pek c¢ok
secenek ekonomik nedenlerle elenmis ve Orhaneli cayinin 493-358 m kotlar
arasinda iki adet projenin yapilmasi uygun bulunmustur. Bu projeler 82 m
yiksekligindeki Agachisar Baraji ve HES ile 60 m yuksekligindeki Deliballilar
Baraji ve HES projeleridir. Bu tesislerden derivasyon tinelinin sayisal
modellemesi uygulama yeri olarak secilen Deliballilar Baraji ve HES'in ana

Ozellikleri ise asagida sunulmustur [25].

Hidroloji

Yillik ortalama dogal akim : 571 hm®
10 yil yinelemeli taskin pik debisi : 408 m3/s
25 yil yinelemeli tagkin pik debisi : 548 m®/s

Kadastrofal tagkin debisi 3573 m/s

Baraj

Tipi . Silindirle Sikigtiriimig Beton (RCC)
Talveg kotu : 360,00 m

Kret kotu : 420,00 m

Talvegden yuksekligi : 60,00 m

Derivasyon (Cevirme) Tlneli

Yeri : Sol sahil
Tipi : Dairesel
ic capi 7,50 m

Uzunlugu : 365,00 m
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Tasarim debisi (Q25) : 548 m3/s

Batardolar

Akis yukari batardosu kret kotu : 378,00 m
Akis yukari batardosu yuksekligi : 18,00 m
Akis asagi batardosu kret kotu : 367,00 m
Akis asagi batardosu yiksekligi : 9,00 m

Santral

Kurulu glg 12X 8 MW =16 MW
Santral Kuyruksuyu Seviyesi : 360,00 m

Brat Dasu :54.00 m

Proje Debisi : 33,20 m3/s

5.3. Uygulama Alani Jeolojisi

Jeolojik durumun incelenmesinin amaci, Orhaneli ¢cayi'nin 635-360 m kotlar
arasindaki hidroelektrik potansiyelinin degerlendiriimesi icin depolama

seceneklerinin ve HES'lerin jeolojik-jeoteknik kosullarinin irdelenmesidir.

5.3.1. Uygulama alaninda yapilan yuzeysel calismalar ve yer alt

arastirmalan

Baraj yerinin ve yakin ¢evresinin 1/1 000 olcekli, baraj g6l alaninin 1/25 000
olcekli miihendislik jeolojisi haritasi EIE tarafindan yapilmistir. Yiizeysel
gOzlemlerle edinilen bilgiler, bu haritalara islenerek degerlendirilmistir.
Jeolojik birimlerdeki, gerek tektonik olaylar, gerekse ylzeysel ayrigsmalar

sonucu olusan degisiklikler gozlenmis ve degerlendirilmigtir.
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Sondaj calismalarindan edinilen bilgiler ile, bolgedeki eski calismalar g6z
onunde tutularak, yas iligkileri ve jeolojik yapi ortaya cikartiimistir. Baraj yeri
ve derivasyon tlneli glizergahina ait jeoloji haritasi Harita 5.2’de verilmigtir.
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Harita 5.2. Baraj yeri ve derivasyon tiineli glizergahina ait jeoloji haritas!
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Yeralti arastirmalarini, yalnizca sondaj caligmalari olusturmaktadir. Baraj
yerinde sondaj calismalari, EIE tarafindan yapilmistir. Baraj yerinde, 6n yiizii
beton kaplamali kaya dolgu ve silindirle sikistiriimis kati dolgu seceneklerine
yonelik olarak 23 adet toplam 1081,00 m derinlikte sondaj yapilmistir. Baraj
yerinde acilan temel arastirma sondajlardan 6 tanesi baraj yeri sag yakada, 4
tanesi baraj yeri sol yakada, 4 tanesi baraj yeri nehir iginde, 3 tanesi
secenekli santral yerlerinde, 4 tanesi seceneklere gére derivasyon ttineli giris
ve ¢ikisinda, 1 tanesi dolusavak dust havuzunda ve 1 tanesi ise dolusavak
esik yapisinda aciimistir. Sol yakada acilan DS-111 nolu sondaj ayni
zamanda derivasyon tunelinin  tanimlanmasina yoneliktir.  Silindirle
sikistinimis beton baraj secenegine goére derivasyon tuneli ¢ikiginda acgilan
DT-120 nolu sondaj ise, ayni zamanda 6n yuzUu beton kaplamal kaya dolgu
secenegdinde yer alan dolusavak iletim kanali ve kazi palyelerine yonelik
acllmistir. Proje yerinde acilan sondajlara ait 6zet bilgiler Cizelge 5.1'de

verilmistir.

Sondajli caligmalar sirasinda; mumkun olan yerlerde %100 karot alinmasina,
ana kayada her 2 m’de bir “Basin¢h Su Testi” (BST), alivyonda ise 2 m’de bir
sizma deneyi yapilmasina c¢alisiimigtir. Basin¢l su deneylerinde, 3-6-10-6-3
atmosferlik basinclar, 10’ar dakikalik sirelerle uygulanmistir. Sondajlardan
elde edilen karotlar Uzerinde yapilan incelemelerde, birimlerin muhendislik
Ozellikleri (litoloji, ayrisma, erime, sureksizlik duzlemlerinin durumu, eklem
sikhgi, gecirimlilik, vb.) hakkinda bilgi edinilmigtir.

Sondaj sirasinda ve sonrasinda yapilan yeraltt suyu (YAS) olcumleriyle,
statik su duizeyi ve deg@isimleri izlenmig ve degerlendirilmistir.
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Cizelge 5.1. Proje yerinde yapilan sondajlar [9]

Genel Yeri Soﬁgaj Yeri De(:ri]r;lik Kot (m) K\c:ﬁ;s(?n)
SG-104 |Baraj yeri, Sag yaka, Kret kotu 65,00 433,00 -

SG-105 |Baraj yeri, Sag yaka, Yamag 55,00 392,00 360,70

SG-106 |Sag yaka, Gol alani 50,00 394,00 387,70
>eg ek SG-123 (Sgrgl ))//[?;([?'bﬁtr)nnagegenegi) 55,00 390,00 )

SG-118 |Baraj yeri,Sag yaka, Kret basi 75,00 425,00 396,50

SG-119 |Baraj yeri, Sag yaka, Yamag 55,00 397,00 360,60

Ni-101 |Baraj yeri, Sag Yaka, Nehir igi 60,00 362,00 360,20

Nehir Ici Ni-102 |Baraj yeri, Sag Yaka, Nehir ici 33,00 363,00 360,80

NI-103 |Baraj yeri, Sag Yaka, Nehir ici 47,00 363,00 360,80

Ni-113 |Baraj yeri, Sol Yaka, Nehir ici 40,00 363,00 361,30

SL-107 |Baraj yeri, Sol yaka 60,00 421,00 367,80

SL-108 |Baraj yeri, Sol yaka, Yamag 60,00 393,00 365,40

Solvaka | g 1gg |Berdl yerl. Sol Yaka, Yame¢| 5000 | 372,00 | 36030
SL-122 ?gégg'e‘gig’amag (Onytziibeton | g 65 | 394,00 .

DT-110 |Derivasyon tuneli girisi 30,00 374,00 361,20

DS-111 |Dolusavak ve derivasyon tunel 75,00 427,00 373,70

Dolusavak | DT-112 |Derivasyon tineli ¢ikis 30,00 374,00 362,10
Deri\\//aeSyon DT-120 SD:grg/r?:gi())n tuneli ¢ikisi (SSKD 30,00 372.00 i
Tuneli DS-117 )l/)i?zlﬂssgfgegd.;jgu havuzu (On 35.00 361,00 i
DT-114 SD:grg/r?:gic)m tineli girisi (SSKD 30,00 385,00 i
ST-115 ggmz:ée(rciin ylizii bet.sec.) 25,00 363,00 i
Santral Yeri | ST-116 ggmz:ée(rciin yuzu bet.sec.) 31,00 361,00 )
ST-121 ?:gé‘;}aggi)ye” (SSKD  beton| 3500 | 367,00 -

5.4. Derivasyon Tunelleri

Yapim sirasinda Orhaneli cayinin sulari sol sahilde yapilacak 7,50 m i¢
capinda, 365 m uzunlugunda daire kesitli derivasyon tineli ile akis asagdiya
aktarilacaktir. Sekil 5.1'de derivasyon tiuneli tip kesiti, Sekil 5.2'de ise

derivasyon tiineli boykesiti verilmigtir.
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PUSKURTME BETONU

.80

T

‘ 3.75
1
9.10

3.75

80

Sekil 5.1. Derivasyon tuneli tip kesiti

DS111

Tunel girigi Tunel cikigi
/ 365m ¢ /$

Sekil 5.2. Derivasyon tuneli boy kesiti

Derivasyon tunelinin projelendiriimesinde 10 yil ve 25 yil yinelemeli taskin
degerleri gz 6nune alinmigtir. 10 yil yinelemeli tagkini akisasagi aktaracak
derivasyon tunelinin boyutlandirimasinda 6n batardoda 2 m hava payi
olacagi g6z onune alinmistir. 25 yil yinelemeli bir taskini akisasagdiya
aktaracak cevirme tunelinin boyutlandiriimasinda ise 6n batardoda hava
payinin kalmayacagina gore degerlendirme yapilmistir. Bu iki secenekten

gayri musait olani g6z onune alinmigtir [26]. Derivasyon tuneli 25 vyil
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yinelemeli taskin debisi olan 548 m®/s’'ye gore boyutlandinimistir. Tiinelde
beton kalhnhg:r 0,80 m puskirtme betonu 0,10 m alinmasi planlanmistir.
Plskirtme betonunun 350 dozlu olacagi kabul edilmis ve birim agirhg: 2,0

t/m3 alinmistir.

Baraj tipi icin iki secenek lzerinde durulmustur. Derivasyon tuneli, barajin 6n
ylizi beton kaplamali kaya dolgu yada silindirle sikistinimis kati dolgu
olmasi seceneklerinin her ikisine gore de sol yakadadir. 7,50 m i¢ ¢capinda
dairesel planlanan derivasyon tineli, geckiyi temsil eden sondaj verilerine
gore, tamamen grafitli mikagistler ve mikasgistlerde acilacaktir. Baraj yeri ve
g6l alaninin oldukga biyuk bir kisminda yuzlek veren sistler (Ps), ilksel olarak
gecirimsizdirler. Ozellikle killesmis grafitli mikagistlerin catlak ve bosluklari
kendi gereci ile doldugundan ve nispeten acik catlaklh mikagistlerle grift

oldugundan dolayi genel olarak mikasistler, gecirimsiz kabul edilebilir.

Tldnelin del-patlat sistemi ile acgilacagl disuntlmustir. Tunelde iki agizdan
calisma yapilacagi ve iki vardiyada her iki agizda 5 m ilerleme olacagi kabul
edilmistir. iki agizda da yapilacak ikiser ilerleme (round) da 2,5 m uzunlukta
kazi yapilacagl kabul edilmistir. Delme isleminin 3 kollu Jumbo ile yapilacagi
kabul edilmigtir. Delme hizi 2 feet/dakika olarak alinmistir.

Derivasyon tunelinde, konsolidasyon enjeksiyonlarinin, 3 m aralklarla
sasirtmali olarak, her kesitte 8 adet ana kayada 6 m uzunlugunda yapilmasi
uygun olacaktir. Tunelde kontak enjeksiyonlar, “beton kalnhg+0,20 m”
uzunlugunda ve tinel betonarme betonunun % 5’i mertebesinde olmasi
Onerilmektedir.

Deliballilar baraji derivasyon tunelinin 6zellikleri asagida verilmigtir.
ic capi (Dig)= 7,50 m

Beton kalnhgi= 0,80 m

Piskirtme betonu= 0,10 m
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A-B hatlari mesafesi= 0,15 m
Dis ¢cap(Ddis)= 9,10 m
Uzunlugu (L) = 365,00 m

Kazi alani = 80,12 m?

Temel sondaj verileri ve yuzeysel gozlemler kullanilarak jeolojik kesit
hazirlanmis ve tunelin acilacagi grafitli mikasist icin jeomekanik siniflamalar

(Q - Rock Mass Quality ve RMR - Rock Mass Rating) yapilmistir.

5.4.1. Tuneldeki kayanin kutle siniflamasi

Tunel destekleme tasarimlarinda, uluslararasi uygulamalarda, amprik
baglamda, cesitli kaya siniflamalari  kullaniimaktadir. Bu  kaya
siniflamalarindan ikisi; Tunel Destekleme Tasarimi icin Kaya Kdtlelerinin
Muhendislik Siniflamasi (Q - N. Barton, R. Lien ve J. Lunde) ve Eklemli Kaya
Katlelerinin - Jeomekanik  Siniflamasi  (RMR-Bieniawski,1989) sayisal
siniflamalardir. Kimi Avrupa tlkelerinde kullanilan NATM (ONORM-B2203),
kaya siniflamasi, 6zinde tanimsal niteliktedir. Q siniflamasi her boyutta tiinel
icin destek elemani Onermesine karsin, kazinin desteksiz durma suresi
konusunda somut oneriler getirememektedir. Ote yanda, genelde
madencilige 6zgu yeralti kazilari icin geligtiriimis olan RMR siniflamasinda
destek onerileri 10 m’'lik agikliklar ile sinirhdir. Bu aciklamalar baglaminda,
her iki sinifflamanin gacla yonleri birlestirilerek, tinel destekleme tasariminda
birlikte kullanilmalari daha saglikli veriler saglar. Tunel agimi sirasinda
yapillacak gozlemlerle ve deformasyon olctiimleri ile denetlenen NATM,
tanimsal niteligi geregi, Q ve RMR siniflamalarina gore ¢ok daha o6znel

jeoteknik verilere dayanmaktadir.

Bu projede, kayaclarin kutle 6zellikleri; Q ve RMR siniflamalarina goére
belirlenmis ve Q, RMR ve NATM siniflandirmalarina gore destekleme

sistemleri belirlenmistir.
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Tunelin girig  cikis portallan  ve tinel kesimlerinde jeolojik birim
degismemektedir. Bu nedenle portallar ve tinel kesimi igin tek Q kaya
siniflamasi yapilmistir. Bu siniflamanin sonucunda, tavan ve duvarlari icin

destekleme oOnerileri sunulmustur.

Duvar destek tasarim onerileri icin 6zguin Q degerleri baglaminda, agagidaki

baglantilar kullaniimistir.

Q >10 ise i Qduvar =5X Qhesaplanan

0.1< Q<10 arasindaise — Qduvar = 2.5 X Qhesaplanan
Hesaplamalarda kullanilan RQD degeri igin, tinel kesimi + tunel tavanindan
itibaren tinel yuksekliginin 3 kati kadar olan kesimde kesilen birimlerin

ortalama RDQ degeri alinmigtir.

Q sisteminde kazi destekleme sistemlerinin belirlenmesi igin 6ncelikle

"Esdeger Boyut - De" asagidaki esitlikten hesaplanmistir.

Kazi eni, ¢capr veyayuksekligi (m)

Esdeger boyut (De) =
= yut (D€) Kaz destek orani - ESR

Q siiflamasinin degigkenleri, kayaclarin kitle ve o6rnek o6zellikleri birlikte
yorumlanarak saptanmigtir. Bu degiskenler portal ve tiinel kesimleri i¢in ayri
ayri belirlenmistir. Portal kesimi olarak, tinel Usttindeki et kalinhiginin tinel

acikhiginin G¢ katina eristigi kesimler icin kullaniimistir.

"Kazi destek orani - ESR" Enerji santralleri, karayolu ve demiryolu tunelleri,
sivil savunma siginaklari, tinel agizlari ve yeraltinda birbirini kesen
acikliklarnn kesisme yerleri icin 1 kabul edilmektedir. ESR degeri (=1) ve tunel
yiksekligi (=7.50) yardimiyla Esdeger boyut (De) = 7.50 olarak

hesaplanmigtir. Hesaplanan (De) ve (Q) degerleri ile Sekil 5.3'de sunulan
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abak yardimiyla destek sistemleri belirlenmisgtir.

Ayni kesimde yer alan duvarlara ait Q degerleri, tavan Q degerlerine gore
daha buyuktir. Bu nedenle “Desteksiz Kazilabilecek En Blyuk Agiklik — Byax

(m)” duvarlara gére daha duraysiz olan tavanlarin Q degerlerine gore
hesaplanmistir.

(RMR-44)
RMR ~ 9 InQ + 44 ( Bieniawski, 1989) Q~e ° (1)

(RMR -50)
RMR ~ 15 logQ + 50 ( Barton, 1995 - 2002) Q=10 (2)

(1) RMR =-18.2 26 233 44 56.5 64.7 772 854 97.9 1062
[ I \ I I I I [ I

(2)RMR= 5 Vv 20| v 3 50 |1 59 65 || 74 8q 89 | 95
| | | | | | | | |

- [ [ \ I | | | \ |
G F E D Cc B A

Olagandsti Son derece Cok zayif Zayif Orta lyi Gok iyi |Son derece|Olagan
zayif zayif iyi st iyi

T 20

100

50

N
o

Destek gerekme:

(&)
N

Tunel capi veya yikseklik (m)
Kazi destek orani ( ESR )
=

(e}
(w) nBnjunzn isewe|des eAey| uidl 0'} = ¥YSJ

d

R \ 24

1 1.5
0.001  0.004 0.01 0.04 041 0.4 1 4 10 40 100 400 1000

KAYA KUTLES! KALITESI Q = | AR, J0 | Ju
J_ U, " SRF

a

1 Destek gerekmez 2 Lokal kaya saplamasi(bulonlama) - sb 3 Sistematik kaya saplamasi - B

4 Sistematik kaya saplamasi ve 4-5 cm kalinliginda desteksiz plskirtme beton - B(+S)

5 Kaya saplamall, gelik kafes takviyeli 5-9 cm kaliniginda puskartme beton - Sfr+B

6 Kaya saplamall, kafes takviyeli 9-12 cm kalinli§inda puskurtme beton - Sfr+B

7 Kaya saplamall, kafes takviyeli 12-15 ¢cm kalinhiginda puskurtme beton - Sfr+B

8 Kaya saplamali,gelik iksall, kafes takviyeli 15-25 cm kalinliinda puskirtme beton - Sfr+RRS+B
9 Beton kemerli - CCA

Sekil 5.3. Q kaya kutlesi siniflandirma sistemi destekleme tirleri [6]
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Q siniflamast icin kullanilan degiskenler ile hesaplanan Q degerleri ve destek

sistemi Cizelge 5.2’de sunulmustur.

Cizelge 5.2. Derivasyon tuneli igin hesaplanan Q degeri

DERi)/ASY_ON =05 Q Parametreleri Her?:r?la— Si?gl?— D;sr;eek— B
TUNELI ort)y | 9N | I | Ja | W | SRF | qDegeri | i s | M
ey
% 10 (12 |15] 4 1 25 0.125 E 7 0.90
Portallar | +
(2xJn) 5 101k Q < 10-9Qgua = 25 X
% Qhesaplanan 0.30 E 6
a
%
& 10 6 |15]| 4 1 25 0.25 E 6 1.10
Tinel =
Kesimi =
%‘ 0.1< Q < 10-Qguar = 25 x 0.625 E 5
() Qhesaplanan

Kaya Kutlesi Niteligi (Q) degerlerine karsilik Es Deger Boyut (De) degerleri
kullanilarak logaritmik dlcekle hazirlanmig olan diyagram yardimiyla
derivasyon tunelinde destekleme tirleri arastiriimistir. Buna gore mikasistler

5. grupta (E) “ cok zayif kaya” olarak yer almaktadir (Sekil 5.3).

Yukaridaki agiklamalardan sonra, kaya saplamalarin uzunluklari ile saplama
araliklar1 Sekil 5.3'de sunulan abak ve esitlikler yardimiyla bulunmustur. Bu
degerler, destek sistemleri aciklamalarinin da yer aldigi Cizelge 5.3'de

verilmistir.

Bu projenin sayisal ¢6zimlemelerinde kullanilan RMR degerleri, Barton
(1993) ve Bieniawski (1989) formdilleri ile verilen baglantilardan bulunan
RMR degerlerinin ortalamalandir. Ortalama RMR degerleri kullanilarak RMR
kaya siniflari belirlenmistir. Derivasyon tuneli icin Q ve RMR kaya

siniflamalarinin iligkileri gizelge 5.4 de verilmistir.
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Desstelzrlfllfelme Q Sistemine gore Onerilen destekleme
Merkezden merkeze (M/M) 2.0 m aralikli, @26mm ve L=4m uzunlugunda,
5 sistematik kaya saplamali, celik kafes ile destekli 5+5 cm kalinhidinda 2
kat puskirtme beton
Merkezden merkeze (M/M)1.5 m aralikh, @26mm ve L=4m uzunlugunda,
6 sistematik kaya saplamali, celik kafes ile destekli 15 cm (7.5+7.5)
kalinhginda 2 kat puskirtme beton
Merkezden merkeze (M/M) 1.5 m aralikli, @26mm ve L=4m uzunlugunda,
7 sistematik kaya saplamali, celik kafes ile destekli 5+5+5 cm kalinliginda 3
kat puskurtme beton, gerekli yerlerde celik iksa

Cizelge 5.4. Derivasyon tuneli Q ve RMR kaya siniflamasi iligkileri

i Barton’a |Bieniawski'ye | Ortalama
DERI_yASY'ON Hesapli’;\na_m gore RMR gore RMR RMR KAYA
TUNELI Q Degeri o . . SINIFI
Degeri Degeri degeri
S %
3 0.125 36.45 25.29 30.87 (Zayif
PORTALLAR | F Kaya)
(2xJn) = v
o
3 0.30 42.16 33.16 37.66 (Zayif
&l Kaya)
c v
3 0.25 40.97 31.52 36.25 (Zayif
TUNEL = Kaya)
KESIMI 5 1l
2 0.625 46.94 39.77 43.35 (Orta
a Kaya)

RMR Siniflamasina gore destekleme turleri belirlenmis, tinel kesimlerinde

yer alan kayalarin genel 6zellikleri ile birlikte Cizelge 5.5’de sunulmustur.
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Cizelge 5.5. RMR siniflamasina gore ttinel destek sistemleri 6nerileri

Il (Orta Kaya) IV (Zayif Kaya)
RMR KAYA SINIFI En disik RMR :43 En disik RMR :30
Tek Eksenli Basma 50 - 100 MPa 25-50 MPa
Dayanimi (Mpa)

Kohezyon ¢ (Mpa) 0.20-0.30 0.20-0.30
icsel Surtiinme Agisi ¢ (°) 25-35 15-25
Ortalama Duraylilik Suresi 5 m aciklk icin 1 hafta 2.5 m aciklk i¢cin 10 saat
Desteksiz Kazilabilecek En 17 10

Buyuk Aciklik (m)

Tavan kemeri ve

_Tavan kemeri ve tabandan tabandan ilerleme
ilerleme Tavandan1.5-3m
Kazi ilerleme. Komple destek ; Tavandan1.5-3m
' ilerleme. Komple destek
(Aynaya 10 m mesafeye f
kadar gerekli) (Aynaya 10 m mesafeye
kadar gerekli)

Sistematik olarak
@26mm, L=4-5m

Sistematik olarak @26mm, uzunlugunda,
L=4m uzunlugunda, 1.5 -2 | 1-1.5 m aralikla tel kafes
RMR Sistemine Gére Destek m zijrslslgilrilasév;ll:rifssle destekllfaplama
Sistemi Onerileri + 15 cm kalinhginda 3 kat
10 cm kalinh@inda iki kat puskirtme beton
(5+5 cm), puskurtme beton +
Gerektiginde celik iksa
(aralik 1.5 m.)

Derivasyon tineli icin portal ve tinel kesimleri icin gore ayri ayn NATM kaya

siniflamasi yapiimistir (Cizelge 5.6).

Bu degerlendirmeler sonucunda, NATM siniflandirmasina gore tiunelde B3

sinifi kaya kdtlelerinin oldugu anlasiimaktadir. Bu sinifa ait 6zellikler ve
NATM destekleme sistemleri Onerileri belirlenmis ve Cizelge 5.7'de

sunulmustur
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Cizelge 5.6. Derivasyon tiineli NATM kaya siniflamasi

NATMe
DERIVASYON TUNELI HesaDp'?”a.‘”Q Ortalama RMR |\ \rvsinfi | Gore Kaya
egeri degeri o
Turd
g
2 0.125 30.87 B3 Tanell
l_
PORTALLAR
(2xJn) =
= 0.30 37.66 B3 Tanell
(]
g
z 0.25 36.25 B3 Tanell
o
TUNEL KESIMI
@
> 0.625 43.35 B3 Tanell
()]

Cizelge 5.7. NATM kaya siniflamasi destek sistemleri dnerileri

NATM Kaya Sinifi B3
Kazi Asamasi iki asamali alt ve Ust yari kazisi
Kazi Yontemi Delme-diizgiin patlatma, gerektiginde mekanik kazi

Raunt Uzunlugu Ust yanda 1.5-2 m. Alt yarida en ¢cok 3 m

Durayllik Suresi 5 saatten az

Destek aynanin hemen gerisinde uygulanacaktir. Kaya kutlesini
Destek Zamani iyilestirici, desteksiz durma suresini artirici dnlemler alinacak, tst
yarida tasima govdesi (topuk) birakilacaktir.

1 m araliklarla, @26 mm, L=4-6m uzunlugunda, 2 kat tel kafesle
destekli sistematik kaya bulonu, 20 cm (7.5+7.5+5cm)
kalinhginda t¢ kat puskirtme beton, 1140/100 celik iksa.
Gerektiginde suren (@26 L=4 m aralk 0.4 m), aynada tasima
govdesi (topuk)

NATM Sistemin_e Gore
Destek Sistemi Onerileri

RMR ve Q degerleri ile deformasyon modulil (Emass) arasinda baginti
kurulabilir. RMR sisteminde, Deformasyon modull Emass 1978 yilinda ilk defa
E = 2RMR - 100 (GPa) esitligi ile ele alinmistir. Ancak bu esitlik

mass

RMR>50 olmasi kosulunda gecerlidir. Bundan dolayi, Serafim ve Pereira

RMR-10

(1983) tarafindan RMR<50 kosulu icin, E =10 % (GPa) esitligi

mass
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verilmigtir. Deformasyon modult Barton (1980) tarafindan Q sisteminde,

E . = 25l00,,Q (GPa) esitliligi ile acgiklamigtir. Fakat bu esitik Q >1

kosulunda gecerlidir. Hesaplanan Q degerlerinin hepsi 1'den kucik oldugu
icin sadece RMR kullanilarak deformasyon moduli hesaplanmistir. RMR
degerleri ile kullanilarak yapilan hesaplamalar ise RMR<50 kosuluna uygun

olarak yapilmistir (Cizelge 5.8)

Cizelge 5.8. Q ve RMR degerlerine gére deformasyon modul degerleri

RMR Degerlerine Gore
Yeri ORTALAMA RMR
E (MPa)
Tavan 31 3325
Portallar
Duvar 38 4915
Tavan 36 4531
Tunel Kesimi
Duvar 43 6 821

5.5. Phases 2D Programi ile Modellemenin Yapilmasi

Tunelin modellenmesi yer alti agikhginda olugan gerilme ve deplasmanlarin
sonlu elemanlar yodntemine gore calisan Phases 2D programi ile

hesaplanmasi seklinde yapilmistir.

Programda modelleme Mohr-Coulomb elasto-plastik malzeme modeline gore
yapilmigtir.

Sekil 5.4’da tunel kesitinin cizilmesi, Sekil 5.5°'de cizilen tinel kesitinin
dikdortgen bir sinir icine alinmasi gosterilmisgtir.
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Sekil 5.4. Tunel kesitinin gizilmesi

Sekil 5.5. Tunel kesitinin bir sinir icine alinmasi
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Modellemenin yapilmasi igin girilen giris verileri asagida verilmigtir.

Tunel kesitinde:

Ic capi (Dig)=7,50 m

Dis cap(Ddig)= 9,10 m

Beton kalinhigi= 0,80 m
Puskurtme betonu= 0,10 m
A-B hatlan mesafesi= 0,15 m
Kohezyon (c) = 0,3 MPa
icsel surtiinme acisi = 35°
Poisson orani = 0,2

Birim hacim agirlik = 27 kN/m?

#HELEMENTS=7Y52 #NODES=438, MEMORY=-61501440

Sekil 5.6. Sonlu elemanlarin olusturulmasi
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Cizilen tunel kesitinin etrafi sinir icine alindiktan sonra sonlu elemanlar
olusturulmustur (Sekil 5.6). Olusturulan bu sonlu elemanlar 430 digim
noktasindan birbirlerine baglanmaktadir.

Bu digum noktalari yardimiyla sistemin ¢cézimune gidilecektir. Program her
bir digim noktasi icin gerilme ve deformasyon degerlerini ayri ayri

hesaplamaktadir.

Sekil 5.7’da olusturulan sonlu elemanlar ve diugim noktalarinin yakindan

gOrunusi gosterilmistir.

Sekil 5.7. Olusturulan sonlu elemanlar ve digum noktalarinin yakindan
gorunusu
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17.88 25.5@ 34.88 42.58 51.88 59.50

Sekil 5.8. 01 asal gerilmeleri

Sekil 5.8 incelenecek olursa, sari renkli kisimlara 8,5 - 17 MPa, yesil renk ile
temsil edilen bdlgelere ise 17 - 25 MPa, mavi kisimlara 34 - 42,5 MPa, mor
kisimlara da 42,5 - 51 MPa dusey yonde yuk gelecegi gértlmektedir.

Sekil 5.8’de goruldugu gibi tinele disey yonde gelen en buyik gerilme mor
renk ile temsil edilmistir. Bu yik bindirmeleri en fazla tlnel tavan ve

tabaninda hissedilmektedir.
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.88 18.80 12.88 14.00

Sekil 5.9. 03 asal gerilmeleri

Sekil 5.9 incelenecek olursa, san renkli kisimlara 2 - 4 MPa, yesil renk ile
temsil edilen bolgelere ise 4 - 6 MPa, turkuaz kisimlara 6 - 8 MPa, mavi
kisimlara 8 — 10 MPa ve mor kisimlara da 10 — 12 MPa yatay ybnde yuk

gelecegdi gorulmektedir.

Sekil 5.9'da goruldugu gibi tinele yatay yonde gelen en blyuk gerilme mor
renk ile temsil edilmigtir. Bu yuk bindirmeleri direkt olarak tinel kesiti ile

temas etmemektedir.

Sekil 5.10°da x yonundeki yer degdistirmeler ve Sekil 5.11'de ise y yoniundeki

yer degistirmeler gosterilmistir. Yapilan modelleme sonucunda Sekil 5.10’da
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mor renk ile gosterilen bélgede 7,1 mm, Sekil 5.11'de ise 1,5 mm yer
degistirme meydana gelmigtir. Buna gore en biyuk yer degistirmenin 7,2 mm
ile Sekil 5.10'da x yonunde meydana geldigi gorulmektedir. Mor renk ile
temsil edilen yerlerde gorulen yer degistirmenin c¢ok buydk bir sorun
yaratmayacagl  dusuUnulebilse de kazi sirasinda 6nlem  almak
gerekebilecektir.

0.0000 0.0850 0.0100 0.0150 O.0200 ©.0250 ©.0300 0.0350
T 777 A a1

* Maximum displacement = B.887172 m

Sekil 5.10. x yonundeki yer degistirmeler



0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 B.0025 0.0030 0.B035

T T a0 7
> Maximum displacement = B8.887172 w

Sekil 5.11. y yoénundeki yer degistirmeler

64
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6. SONUG

Gelisen teknolojiye paralel olarak hem tinel agma ydntemleri, hem de analiz
yontemleri hizla gelismektedir. Bu gelismeler i1si1ginda yapilan modellemeler
ve incelemeler tlnellerin ingasinin ve de kullaniminin guvenli, ekonomik ve
olabildigince sorunsuz olmasini saglamaktadir. Sonlu elemanlar yontemi pek
cok geoteknik problemin ¢6ziminde oldugu gibi tinel muahendisligi
hesaplamalarinda da gelisen bilgisayar teknolojisine paralel olarak 6nem
kazanmis ve gelismistir. Tinel miuhendisliginde bu yontem ile geometrik
acidan cok karmasgik olabilen tiineller heterojen malzeme 6zellikleri ile birlikte

modellenebilmektedir.

Bu calismanin hazirlanabilmesi igin sirasiyla sonlu elemanlar yontemi ile
modelleme ve bu ybnteme gore calisan Phases programi kullaniimistir.
Deliballilar Baraji derivasyon tunellerinde uygulama yapilarak ¢6zime
gidilmistir.

Temel sondaj verileri ve yluzeysel gozlemler kullanilarak jeolojik kesit
hazirlanmis ve tunelin agilacag grafitli mikasist icin Q ve RMR geomekanik
siniflamalari yapilmistir. Yapilan siniflamalara gore Q degeri tunel tavaninda
0,25 duvarda 0,625; RMR degeri ise tunel tavaninda 36 duvarda ise 43
olarak bulunmustur. Yapilan calismalara gore derivasyon tinelinin giris ve
cikis portallari ve tiinel kesiminde jeolojik birim degismemektedir. Bu nedenle

portallar ve tiinel kesimi igin tek Q siniflamasi yapilmistir.

Tdneli temsil eden sondaj verilerine gbre tamamen grafitli mikasist ve
mikasistlerde acilacak olan Deliballilar baraji derivasyon tunelleri icin yapilan
analizler sonucunda derivasyon tunelinde olusabilecek gerilme ve
deformasyonlar bulunmustur. TUnelde disey ve yatay dogrultuda olusan
deformasyonlar 0,5 mm ile 7,2 mm arasinda degismektedir. Maksimum
eksenel gerilmenin 8,5 MPa — 51 MPa ve minimum asal gerilmenin ise 2 - 12

MPa arasinda degistigi géralmusgtar.



66

Bu calisma, tunelin incelenen kesimi igin kaya davranisinin ve uygun
tahkimat sisteminin belirlenmesi i¢in genel bir yaklagim getirmektedir. Varilan
sonuclar fizibilite asamasi icin yapilan arastirmalardan elde edilen kayac
katlesinin mevcut kosullari i¢in gecerlidir. Kazi esnasindaki durum ve
kosullara gore kaya sinifi degisebileceginden, analizler sonucu bulunan yer
degistirme Ozellikleri de degisebilecektir. Kaya¢ kosullannda meydana
gelebilecek dedisiklikler goz 6nine alindiginda uygulama projesi yapilirken
ve yapima gecmeden Once laboratuar calismalarinin detaylandirp

guncellestiriimesi ve tinelin 3-D modellemesinin yapilmasi yararl olacaktir.



67

KAYNAKLAR

. Epstein, S.B., “Tunnels” Little Brown Company, USA, 3-76 (1985).

. Terzaghi, K., "Rock defects and loads on tunnel support’, In Rock
tunnelling with steel supports, Commercial Shearing and Stamping
Company, 17-99 (1946).

. Karaoglan H., “Kaya zeminde tlnel tasarimi’, Yuksek Lisans Tezi,
istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, istanbul, 10-18,
35-49 (2002).

. Bieniawski, Z.T., “Engineering rock mass classifications” John Willey
and Sons, Newyork, 10-137 (1989).

. Barton,N., Lien, R., Lunde, J., “Engineering classification of rock masses
for the design of tunnel support” Rock Mechanics 6, 189-243 (1974).

. Grimstad, E., Barton, N., “Updating the Q-system for NMT” Proceeding
international sympposium on sprayed concrete, 44-66 (1993).

. Bieniawski, Z.T., “Engineering classification of jointed rock masses”
Trans S. Afr. Inst. Civ. Engrs 15, 335-344 (1973).

. Cakan, A.G., “Analysis of tunnel advance in soft ground using finite
element method, a case study on Bolu tunnels”, Yiksek Lisans Tezi, Orta
Dogu Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 24-66
(2000).

. Elektrik Isleri Etut Idaresi Gen.Md., “Deliballilar Baraji ve HES
Muhendislik Jeolojisi Raporu”, EIEI Gen.Md., Ankara, 34-44 (2005).

10.Barton, N., “Some new Q-value correlation to asist in site charcterisation

and tunnel design”, International journal of rock mechanics & mining
sciences 39, 185-219 (2002).

11.Hoek, E., “In situ and induced stresses”, Practical Rock Engineering,

Evert Hoek Consulting Engineering, Canada, 137-160 (2000).

12.Giani, G.P., Ferrero A.M., “Numerical modelling for tunnel and mine

design”, Solil structure interaction: numerical analysis and modelling,
E&FN Spon, London, 359-395 (1994).

13.Brady B.H.G,’Stress analysis for rock masses”, Engineering in Rock

Masses, Butterworth Heinemann Ltd, 117-133 (1992).



68

14.Gnilsen,R. “Numerical methods”, Underground structures design and
instrumentation, Elsevier Science Publishers B.V., Netherlands, 84-127
(1989).

15.Duddek,H.,"Tunnelling in rock masses”, Engineering in Rock Masses,
Butterworth Heinemann Ltd, 423-439 (1992).

16.Bahar, M.A., “Tunellerde, On Arastirma, Zemin lyilestirmesi ve Stabilite
Analizleri” Ylksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisd, Istanbul, 50-66 (1994).

17.Egger,P.,”"Design and constructiom aspect of deep tunnels” Tunnelling
and underground space technology 15, 403-408, (2000).

18.Hoek, E., “Big tunnel in bad rock” The journal of geotechnical and
geoenviromental engineering, 726-740 (2001).

19.Farias, M.M.,vd., “Displacement control in tunnels excavated by the
NATM:3-D numerical simulations”, Tunnelling and underground space
technology 19, 283-293 (2004).

20.Zienkiewicz, O.C., “Finite element method”, McGraw-Hill, London, 20-42,
93-118 (1977).

21.Azizi,F., “Finite element modelling in geotechnics”, Applied analyses in
geotechnics,: E & FN Spon, London, 713-741 (2000).

22.Clough, R.W., Woodward, R.J., “Analysis of embankment stres and
deformation”, Journal of soil mechanics and foundation division, ASCE
93, 529-549 (1967).

23.Reyes, S.F. ve Deene, “Elastic rustic analysis of underground openings
by the finite element method”, 1 st congress of the international
society of rock mechanics, Lisbon, 477-486 (1966).

24.Hoek,E., Carvalho, J.L. ve Corcum, B.T., “Phases 2D program manuel”,
University of Toronto, 6-69 (1993).

25.Elektrik Isleri Etiit idaresi Gen.Md., “Deliballilar Baraji ve HES yapilabilirlik
Raporu”, EIEI Gen.Md., Ankara, 6.1-6.39 (2006).

26.Sentirk F., “Hydrroulics of diversion structures” Hydrroulics of dams and
reservoirs, Water resources publications, 505-563 (1995).



EKLER

69



EK-1 Sondaj loglari

KUYU LOGLARI iGiN TANIMLAMA

e 1-TANIMLAMADA GOZONUNDE TUTULMASI GEREKEN BILGILER
A-KAYAG MALZEMESININ TANIMLANMASI:
RENK TANE BOYU DOKU FABRIK
. . B e e e e e e B e
Ack Pembemsi Pefmbe _n Porfirik Masif
Koyu Kirmizimst Kirmizy Gok Kaba Taneli>60 mm Kristalen Tabakali
Sanmsi Sari Kaba Taneli 60-2 mm Kriptakristalen Klivajli
Kahverengimsi | Kahverengi Orta Tanei 2 mm-60u Taneli Sisti
Zeytuni Zeytuni Yesil Ince Taneli 80-2p Sekilsiz Foliasyonlu
Yesilimsl Mavi Gok Ince Taneli <2p Camsi Alkma Yapih
Mavimsi Gri : ) ‘ Gnaysik
“@rimsi Beyaz . . Digerleri
- Siyah S )
ATMDSFER‘K AYRISMA VE DEGISME DERECELERI i KAYAC MALZEMESININ DIRENCI
TAZE Kayag malzemesinde ayrismaya lligkin hafif renk Tek Eksenli Baslng
bozulmasi diginda gértilebilir bir belirti yok. TERIM g|renci MN/m? Sertlifin Arazide Tamm
AZ AYRISMIS 1 Tiim kayag malzemesinin rengi aynsma etkisiyls L
bazulmus ve malzeme taze durumuna gére 1 GOK YUKSEK =100 Gok sert kayag, numuneyi
oldukga zayiflamig clabilir. kirmak igin birden fazla
. gak:; darbes gerekir.
ORTADERECEDE i Kayac malzemesinin yansindan daha az bir kismi )
L AYRISMIS zemin olusturacak sekilde bozulmug ve/veya YUKSEK 50-100 Sert kayag. Elde tutulan
pargalanmigtir. Taze ve rengi bozulmusg kaya numune tek bir gekig
ya bir arada stirekli ya da ardalanmalidir. . : darbeslyle kinlabilir
COK AYRISMIS IV Kayeg malzemesinin yanisindan fazlasi zemin ©~ - . | ORTAYUKSEK  50-12,5 - Yumusak kayag. Gekicin
. . olusturacak sekilde bozulmug ve fveya . . sivri ucu ile 5 mm'lik ;:aniik
pargalanmigtir. Taze ve rengi bozulmug kaya ya bir . agifabilir.
arada stirekli ya da ardalanmalidir. . . .

o . B . . ORTA 12,5-5 Elle tig eksenli bir numune
TUMOYLE .V Tum kayag malzemesi zemin olusturacak sekilde ) . . elde etmek gok zor.
AYRISMIS bozuimug vefveya pargalanmigtir, Kayacin ana

yapisi, yine de blylk Slgiide saglamdir, .
DOSUK 51,25 Gok yumusak kayag malzeme,
TASINMAMIS Vi Tum kayag malzemesi zemine déniigmigtar. gekicle yapilan kuvvstli bir
ZEMIN. - Kiitlenin yapisi ve malzemenin fabrigi bozulmugtur. vurugla ufalanir.
. Hacimde biiytk degisiklik olmakla birfikte, zemin . ‘ .
onemli derecede taginmamistir. COK DuleK ’ <1,25 Gevrek valveya elle kinlmaya

kargi dayanikh, -

B- KAYA KUTLESININ TANIMLAMASI:
Bu bélimde yalnizca sireksizlikler ele ainmistir.
SUREKSIZLIKLER: Cinsi, eklem takimi sayis!, yeri ve konumu, aralid! ve sikhd, aciklig, dolgu durumu Oriizlalag ve ek bilgil

T SUREKSIZLIK EKLEM SIKLIGI SUREKSIZ mEp——

CINs| ARALIKLARI | (1 mdeid Ehiem Saysy | VOZEVLERINN Aclkis | PURUZLOLOK
FAY ASIRI GENIS >2m COK SEYREK ] GENIS >20cm ClLaLl
EKLEM . COK GENIS 2 m-50 cm SEYREK 02 ORTA GENIS 20-8 cm SURTUNME IZLI-
TABAKALANMA DUZLEMI GENIg 60-20 cm ORTA SIK 25 ORTA DAR : 6-2cm PURGZSDZ
YAPRAKLANMA ORTA GENIs 206 cm - | 8K 520 DAR 2 om-5 mm PURUZLO

i CAMINALANMA ) ORTA DAR 6-2cm COK SIK =20 COKDAR -2 mm BELIRGIN SIRTLI
DAMAR - DAR 2 cm-B mm . ASIRt DAR 2-0mm - KOGOK BASAMAKLI

| GOK DAR <8 mm KAPALL Omm COK PURUZLU

2- LOG Gizimi IGIN AGIKLAMA

RQD (KAYA KALITES]) EKLEM SIKLIGI GEGIRIMLILIK AYRISMA DERECESI F

GOK vl GEGIRIMSIZ TAZE GUNLUK “Gonlik flerleme”

% 80-100 GOK SEYREK E <1LUGEON i DURUM satunu, tarih ve su
[Rd] ' R P35 Az AYRIS yosi birida
] vl Letosl AZ GECIRIMLL P> MIG igerir.
5 w7ss0 piche| SEYREK b5 1sLucEon . Peds] i "Su seviyesl’, ganitk

olarak yapilan
gbzlemlerden,

. ORTA
ORTA E‘ : E GEGIRIMLI E DERECEDE ]
ORTASIK ' sabah yapilan) temel
% 50-75 - 525 LUGEON AYRISMIS alinarak belirlenir.
KOTO GOK GEGIRIMLI . P e
SIK v . Seviyesi” sOtununda
% 25-50 D > 25 LUGEON M ok ANRISMIS numaralandirihir ve

“Gunigk llerleme™

. . . 2 shtununda ilgili
S?& g\OTU I:l COK 5K TUMOYLE . tarihin altina yazihir.
. AYRISMIS
. v

Giinliik
flerleme
Su Seviyesi

CTE DR

04.08
N 2
{ . TASINMIS
R . ZEMIN
Vi
Net: Kuyu loglan igin di 1bu I Ingi Jeoloji Kurumunca 1877 yilinda yayinlanan “The Quarterly Journal of Enginesring Geology”

dergisinin Cilt 10, Say 4, Sayfa 355- 388'deki "The Description of Rock Masses for Enganeering Purposes” adll makalesinden yararlanilarak hazidanmistir.




EK-1 (Devam) Sondaj loglari

RATION

EE E ELEKTRIK ISLERI ETOT IDARESI GENEL MUDURLOGO

ELECTRICAL POWER RESOURCES SURVEY AND DEVELOPMENT
ADMINIST]

JECLOJI VE SONDAJ DAIRES] BASKANLIGI
GEDLOGY AND DRILLING DEPARTIENT

KUYU LOGU
GEOLOGIC LOG OF BOREHOLE

: DELIBALLILAR BARAJ VE HES

L

léOORplNATLAR X . 4422317

DRGNS Y 415988

KUYUNO
BOREHOLE Mo.

y
lgg;rm i Derivasyon Ttneli Girigi - Sol Sahil ]

YOKSELTL m
Eleyation 1374

DT-110

BASLANGIG TARIHT
| Dtz bogun :06.01.2005

KONUM .
Bearing and inclination” PUSRY

SAYFA NO
SHEET ... OF...

BITIS TARIHI .
ﬂsfes fnished 128.01.2205

KUYU DERINLIGI, m . 5
Dapth of hole P30

90

112

e VAPAN. g G, OZEL - R. GIMISBOGA

SoNDOZ
Dritling machine

:D750DD3

OLGEK
SCALE

gy N : H. AKSU - R, OZYURT-S. AKSU

%,oﬂteéR * Kenan YILDIZ

1100

Gunlilk Durum
Beily siuation

Derinlik, m
Daptty
Kuyu capi
Diameter of boretiole
Kesici ucun cinsi
Tipe of bit
Casig
Sondaj suyu {renk ve %]|
Cementation

Su seviyesi
Groundwater ieved
ilerieme stiresi (dak.)
. Muhafaza borusu
Gimentolama

Gakma borusu

uration of progress fini,

Water retium colour and %)

" | Giinliik ilerieme

BASINGLI SU DENEY]
Water pressure lest

|— a0 Karat ylizdesl, %

— 8 Corz recovery

|20
— a0
l_ 20
— 40
|— &0
| 20

LUSYON
Lugeon

loss.
Aynsma -

Wealhenng grades

Eklem sikiréi
im.dak.)

e

Lujyon degeri [
Lugeon value

Kaya niteligi
Roack qualiy
Uygulanan basmng|
Pressures appled|
Emilme katasayisi
i

5

0

5

20
Gegirimli

Log
Graphic log

TANIMLAMA
Descrpiion

Formation and symbol

|Formasyen ve simaesi

101 mm B Tipi Vidye Kron
- SUSUZ GALISILDI

o 1ot

. N
101 mm =
f e 493 MUHAFAZA BORUSU
— . ‘
|

£——— GELMIYOR ———— | £&———— NORMAL GELIv_uﬂ

o a
@ ™
w gl
&——— 101 mm T Tipi HS-3855 40/60 Tagl Elmas

qqaqqqqqqquqqqq
W%t h i h L Yy

Yamag Molozu: Kirmizimsi,
kahverankli, kseli taneli,
gakily, killi kum,

4444444444444
. T
2

m

| v |

—o—3¢e—0——
— 37 —D | ——30 ——>|
m I

¢TI L3338

3222?2?22222222222?2?2?2?2?E?Z?EElzEzZaEﬁ?kEt?}?E??E???EP2?2?2?2?22222222221?2382

CTTTTX AL

Q2222222222 2lzleZ(‘E“E?E?EPI?E?E?E?IQIEQEf?é?2?2??????23?83322?2?22222

RITITZTTIXILILY
[XXXRRXLXXXRS

322

Mikagist: Yesilimst ve gri
renkli, orta~gok-tiimtyle
ayngmis, sik eklemll, oarta
dayamimli serizit-muskovit
gist,

T T T T T T T T
1 10 9 8 T & 5 4

1

T
12

ORHANELI BIRLIGI

T T
18 17




EK-1 (Devam) Sondaj loglari

Ei E ELEKTRIK ISLERI ETUT IDARES] GENEL MODORLUG

ADMINISTRATION

ELECTRICAL PCWER RESOURCES SURVEY AND DEVELOPMENT

JEOLOJI VE SONDAJ DAIRESI BASKANLIG!

GEOLOGY AND DRILLING DEPARTIMENT

KUYU LOGU
GEOLOGIC LOG OF BOREHOLE

PROJE . b fgAl LILAR BARAJ VE HES

KOORDINATLAR X , 4422317
Pt ¥ h

415998

KUYU NO
BOREHOLE No.

Zﬁﬂm : Derivasyen Tiineli Girlgi - Sol Sahil

YOKSELTI, m
Elevation

1374

DT-110

BASLANGIC TARIHT
ﬂa{sb&gm : 05.01.2005

Beanng and inclination’ 2038V

SAYFA NO
SHEET ... OF...

%i;lfss ,}f,ﬁm ©28.01.22058

KUYU DERINLIGH, m ,
Death of bale 130

272

DY YAPAN, .6 87EL -R. GUMUSBOSA

Driling machine S DTEODD3

OLCEK
SCALE

LOGU YAPAN - . . y
ety . tH.AKSU-R. OZYURT-S. AKSU

T Kenan YILD{Z

1Ho0

Gilnlidk Durum)
sivaibn

H

Derinlile, m
Depth

Ginlili lerieme 5

Su seviyesi
TKuyu capt
Digrmieter of boretole
Kesici ucun cinsi
Tipe of bit
llerleme siresi (dak.)
Gakma borusu
Muhafaza borusu
Casing
Sondaj suyu (renk ve.%)
Gimentolama
Cemenlation

Dritlig progress | %
Brration of progress (i,

Weter et colour and %)

|= 40 Karot yuzdesi, %
®
Rock qualiy | .
Eklemn sildici
Fracture reguency

=8 Core ecovery -

KKaya niteligi

| f— 20
20
— 40
|— 60"
| 80

BASINGL! SU DENEY]
Water pressure fest é

e
E

Lugeon

Lujyon degerl

Waterloss
Ayngma

{Lim.dalc.)

Uygutanan basing
Emilme latasayis|

Gegirmiilik

Log

TANIMLAMA,
Dascribli

ve simgesi

Grapiic log
Fovmation and symbol

i

N
=2

25.01

26.01
Bl

GELMIYOR

101 mm

w
& 161 mm T Tipi H5-3656 40/60 Tagh Elmas

5.

wonndroen oo ool b nws e o g

n
@

n
@

-]
347

316

Mikagist: Yesitimsi ve ori
renkli, az-orta derecede
ayngmsg, sik eklemli, orta
dayanimh serizit-muskayit
sist.

T
2

T
22

T
21

26

34

zizleizizieieéeézieieizlzﬂél EeEzlElElzlttaftEaEalelz?aéfaizlzialelelElz_fét CECEEEZEEEE eze 13 (e
2?????2????2??223???22???‘????H??P?E???a??????e?élfi
25
ORHANEL| BIRLIGH

Grafitli Mikagist: Siyahimsi
gri renkll, az-orta dereceds
ayngrg, sik eklemli, orta
2| dayamimis sist,

b T
\ Kuyu sonu




EK-1 (Devam) Sondaj loglari

= ELEKTRIK ISLERI ETOT IDARES| GENEL MODORLOG0 JEOLOJI VE SONDAJ DAIRES] BASKANLIG! KUYU LOGU
EI E T P S TRATION - o CLOPMENT GEOLOGY ANB DRILING DEFARTMENT | GEO) OG/G L 06 OF BOREHOLE
: KUYU NO
PPAE ; DELIBALLILAR BARAJ VE HES KOORDINATLAR X ; 4422260 BORHOLE Mo
‘Z:('zjﬂbﬂ : Dolusavak - Sol Sahil },ad"ﬁg,%ﬂ' m 427 DsS-i11
. 030 KONUM DO SAYFANO
5‘22%3"" TARIHL 2 03.01.2008 Bearing and inalinadon’ PUSY SHEET ... OF ..
APA SONDOZ . v BLGEK
TANMLAMAYI YAPAN. 5.6, 62£L - R. GUMUSBOGA gﬁ,,gﬁ chine | iXESO SCALE
IZOGUY,Q:AN : H. AKSU - 5. AKSU SR * Fahri KAYA oo
) & ;?!.* ) BASINGLI SU DENEY] T
G ssoton ;E 7 |2} ;r ) RaD Weisrarossure tast 'QE
E N E 2 E E LUIYON =% ) H
x| B t 23 |5x(g '§§ £5 54 E% | Lugeon R|E<nlg TANIMILAMA 23
I IE 28|48 - lealE et L EETIHES LA
§§§ JENE §ag: N H IR Hih st | FH-FHL 1
R E Y e S S{E]| e E11 £ 35205 g
%gﬂ 318 =§3 2 |E§|" |resa|rsss ig “2u g g ?g&g . £
3 = 12 b3S I N N L1171 [8€133[8 c
g T [ [ it Toprak
AL Bl
) § J.I.-u.d.
1 . E M. 7| Kalksist: mavimsi,
] AN beyazims: agtk gri renkli
o A renkli, az ayngms, orta stk
] AN eldemli, eklem yizeyleri
. . A ™ aksidasyon izli, yer yer
§ i AN arime boslukly, orta-
A yiiksek dayanuimii.
J v
a I L.
4 o™
g ™
: WIS
g M
% A
AT
A
: AT
Moo
8 %Y
E AA
i A
l? MM-n
5 ™
i o
E e
E g m
E 2 ™
z g e
g g M A @
E o f— . MM—= %
. 3 " ha b
AN o]
£ o H
11 Elg MM-: S
H
g8 |E 8 v H
A
: M.
12 I
A
17
R T M o ®
hA
M
14 PAAAE
M A
A
18 AN
07.01 - /[\ ! A
16 Az
A
§ M
& A
7 zr A
H B MM
2 M
1 3 hA b=
1101 E T M
18 = T - M e
E ® el B | M
4 I MM

73




EK-1 (Devam) Sondaj loglari

- ELEKTRIK ISLERI ET(T IDARES] GENEL MODORLUGO JEOLOJI VE SONDAJ DAIRES] BASKANLIGH KUYU LOGU
E I E A P NS TRATION. oo MeT CEOLOGYAND DRILLING DERARTMENT | 6L OG/C LOG OF BOREHOLE
[PrROE . 5 KOORDINATLAR X , 4422260 KUYU NO S
[gbz : DELIBALLILAR BARAJ VE HES Cooinalo v ! ate151 SOOI
RI YORSELTI, g
[YER] , © Dolusavak - Sol Sahil YOKSELTI, m 1427 D811
BASLANGIG TARIHI . KONUM . SAYFA NO
Dste begun : +03.01.2005 thaﬂol“ : Diigey SHEET.. OF...
l8iTis TARIH . KUYU DERINLIGL m .
SIS TARIH] :18.02.2005 ondh oo "™ 175 214
TANIMLANAYI YAPAN, SONDGZ . BLCEK
Described by :B.G. 0ZEL -R. GUMUSBOGA Dning msctine 1 XC 90 prry
'Zgg‘;,g | YAPAN DH.AKSU-5.AKSU SONDGR * Fahri KAYA 11100 _
Ginltk Durum 5 =R = BASINGLI SU DENEY]
Dl stuaton § - _ig g 2% it RQD star gressure test " %E
H 5 LR TUIvaN I ‘é
§§ £ 7§ E% §§ §%§§3 g% %' i i . %‘ Lugean % §3.2 g ,_,,g’ TANIILAMA §§
£dls g y gi“‘éga 5|3 ‘38 % EEE Laiyon degen | E8 |2 51258 (E 3§ Description 5]
S & LS %g, ZigE|Eg| 2 :aé%% Lugean valie | & =§~§§‘
ES | & & |35l° |2 §§ 8283 |8s3s g Q| =x % ggé- ) %
g 125 MARR AN L 11| |8¢|32iE s
3 fl\ A Kalkglst: mavimsi;
= AA ‘beyazimsi agik gri renkli
= 12.01 8 MA/\ © | renkil, az ayngmis, orta sik
A |- x| eklemli, ekiem ylzeyler
\L A ‘oksidasyon i2li, yer yer
L erime boglukiu, orta«
A AA yliksek dayammbi.
A R ' !
AA
M
2 Man
& s A
= AR
& = [
] : A
o) % o ]
B AA
E AN
= © A
E . < .'\/\N\'g
z AN
= A
WA R
AA
a1
T & ™
3 M
Bl M
| & E | ! M ara
a2 = V_;gl..All AT 'MM g‘_
£ 38|l ' A
= = G5 =| ats !
? ’ Eld 1% =
2|° M ]
A B
E M °
H M M A
8 A
MaA
AP ]
AN
A
AN
o —1 A ke
- AA
] AA
K e
F ‘- AA
E " M
2 ha ™
2 A8
& M pn
£ M
i s
g ™)
3k AT s
2 A
il DENEY A
= YARILAmADI AN
(=) nA 8 -
AN
J’ N
E %
. N
M/\/‘
AA =




EK-1 (Devam) Sondaj loglari

m . . =
EIE EL:EI'S:TT:B( ISLERI RETEIIRIDARESI GENEL MUEURLUGTJ JEOLOJI VE SONDAJ DAIRES] BASKANLIG! KUYU LOGU
ES SI
R T SECLOGYAND DRILLING DEARTHENT | Geo) OGIC £ 06 OF BOREHOLE
R - KOORDINATLAR X . 4422260 : KUYU NO
ﬁF ? : DELIBALLILAR BARAJ VE HES Contnae ¥ 16009 ity W
I;_‘_;M * Dolusavak - Sol Sahil }é@e}g‘g’?ﬂ,m ;427 DS-1141
BASLANGIC TARIHI . 43.01.2005 o o inclinetia” DO SoTAND.
[BlTls TagiH] :18.02.2005 KUYU DERINLIG, m , ¢ 314
Fiaseao ! YAPAN. & 6 O7EL .R. GUMUSBOGA SONDOZ e XC 80 OLgeK
;00 YaraN : H. AKSU - S, AKSU SONDOR : Fahri KAYA 11100
Ginliik Durur R =3 w L BASINGLI U DENEY] Tz
Yt § . |EEL g i% b RQD Water pressure test E‘
E 812 (S = g = LUJYON BRI
-g:§ gt 38 (8] §§ ggg%ﬂ g% é' ;.. - §§- o Lugmon, E% m-; ,,,3 * TANIMLAMA EE
E E% -g g E%“E ER é % g E§ % E§E Lujyon degeri[£ 5[ ﬁéhgﬁgg Deserotion &
a [Z E5 2o a3 E L - Lugeon vale | B EE & % S
IE|EETEIRYE RN s ¥ |E 7 £ 858 H
ET |4 El E c% ®esz |Regs |2 = e=a 5 Eg,—é
L B il a3 L] L L N s
| T A" Kalkgist: mavimsi,
o AA beyazims: agik gri renkil
AA renkli, az ayngmug, arta sik
41 2 M.: eklemli, eklem ylzeyler
A Al | oksidasyon iz, yer yer
erime boslukiu, orta-
. J] A AA ylksek dayarmis.
4 am : Y ‘
Ny
A L
a2
oA
DEN A
7 PJF nant M A
‘: . WA
AN
AA
A-u
M A
£ 2 : o
u g - Mrs
S & : r
[ o AA
. A
E|B i (£ : M.,
gl : § : MM-‘
E 5 | o . A
E E a ,?,l _MM-g
5 3 MM
T AA
AL
] —
s | ate 2
=
™ i
Aoz &
A
A
A
MM'E
AN
A
A
M Lg
v
A
N A
Mot
A
v
M Le
AE
p ha
i A
£ A
5 5 anTE
A E E AN
E| & o A
E i o M—E
g|o g M
S & A
= MM-"
£ 2 N
@ - 3| 2 MM
59 J S i M La
v
A
A
A 2

75




EK-1 (Devam) Sondaj loglari
E i E ELEKTRIK ISLERI ETUT IDARESI GENEL MUDURLUGO

ELECTRICAL POWER RESOURCES SURVEY AND DEVELOPMENT
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86 mm T Tipi 5-3605 Tagh Elmas

NORMAL GELIVOR

76 mm
76 mm T Tipi 5-13856 Tagh Elmas

H

F

T
‘61

&

fezzaef?aﬁeaeazaez}a

T
63

T
[

1]
R R R R AR R R R A R AR AR R R R A R R R R R X R R X

T
[

?alz?lzlz?zlzlzlalala?z?e?z?E?eélPz?z?zezézéa?ztz?llzl‘zfztz?z?z?e?e

T
70

=g
L
72 7

T
7:

T
4

Kalkglst: mavimsi,
beyazims: agik gri renkii
renkli, az ayrismis, orta sik
eklemli, eklem yiizeyleri
aksidasyan izli, yer yer
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ADMINISTRATION .

EiE

JEOLOJI VE SONDAJ DAIRES] BASKANLIGH
GEOLOGYAND DRILLING DEPARTMENT .

KUYU LOGU
GEOLOGIC LOG OF BOREWOLE

Fs

E : DELIBALLILAR BARAJ VE HES

KOORDINATLAR X , 4422136
Coordinales Y 415598

KUYuU NO
BOREHOLE No.

E‘;‘m : Derivasyon Tﬂqg!lclklsl-Sal Sahil

YUKSELTL, m
Eevation = -

DT-112

{ASLANGIC TARIHI

Jaie begun 3 14.12.2004

1374
KONUM

Beaning and. : Dligey

SAYFANO
SHEET ... OF..

\iTls TARIHI -
)Lresﬁnjw :29.12.2004

KUY DERINLIGE m | 59
Depth o kol ;

112

'AN'ME-"%;"’ YAPAN. g . BZEL - H. AKSU

SONDOZ .
Dol aachire : D750 DD3

BLGEK

SCALE

{DGU YAPAN : H. AKSU - 5. AKSU

by

m&dﬂ * Kenan YILDIZ

1400

Giiniik Durum|
Daiy sitvslion

RQD

BASINGLI SU DENEY]
Water pressure fest

UeriniK, m
Depitr

1

{

uyu gapt
Dizmelerof borehole
Kesici ucun cinsi
Tipe of bit
Galima borusu
Drining pips
Muhafaza borusu
Gimentolama

flerleme siiresi {dalc)
Duiration of progress (i,

Su seviyesi

Sondaj suyu {renk ve iﬂ

et returm colour and' 5|

|__ 40 Karot yiizdesi, %
[~ %0 Corerecovery

Gilnlic it
— 20
— 80
20
— 40
=
|— 80

Eklem sikiin

is
e

|
§

Kaya niteligi
i
Gegirimliliic f
[Uygulanan basing
Emilme

TANIMLANA
Dascrplion

Formation and Symibo!

|l_’um|asyon ve simgesi

113 mm MUHAFAZA BORUSU —————>

116 mm
116 mm T Tipi K3 Vidye Kron

SUSUZ GALISILDI

=
86 mm T Tipi Vidye Kron

86 mm T Tipi E188- T. E. I

&—— 34 mm MUHAFAZA BORUSU ——— | e 55 mm MUHAFAZA BORUSU
=
[=]

£— NORMAL GELIYOR —)'

b malzeme.

4<I
.4,

T

1

Yamag Molozu: Agrk

kahve, grl, bej ve

pembemsi renklerde gist
l-~| ve mermer kiskenli kégeli
gakil, kum ve slit agrdikl

v

Mikasist: Agik kahverengi,
grimsi renkli, timiyle
aynigmig.

¥ g T T
14 13 12

T
16

ORHANELI BIRLIGI

11} .
R ARIAILII LTI LI LT

Ezkz?eiteﬁ??a???l???zi'z?a? ?EézizleEQ E?E?E?Z?sfzEzEalalzezlzl?lzlzleZ?IPZ?sZ?Z?Z

7

Grafitli Mikagist: Siyahimsi
gri renkli, az-orta derecede
ayngmg, sik eklemli, arta
dayanimli.

T
12

77




EK-1 (Devam) Sondaj loglari

= - =
EE E ELEKTI:IIKLI?I.ERI ETOT IDARES| GENEL MUDURLUGU JEOLOJI VE SONDAJ DAIRES] BASKANLIGH KUYU LOGU
ELECTRICAL POWER RESOURCES SURVEY AND DEVELOPMENT
ADMINIS TRATION GEOLOGYAND DRILLING DEPARTMENT | cror 0610 1 06 OF BOREHOLE

PROJE . : KOORDINATLAR X ; 4422136 4
trgpce  DELIBALLILAR BARAJ VE HES ) Coordliates ¥ 415598 ﬂggglgo'ﬂ'/m Ly
YERI . : YOKSELT ; -
YR iy * Derivasyon Tuneli Gikug: -Sol Sahil o |YKSELTL m ard DT-112

BASLANGIC TARHI -,
|Datz bagun '

12.2004 KONUM . SAYFA N
1442.2004 Bearing and jnclintion’ 213V SHeaTAmO

Birls TARIH] 1 29.42.2004 KUY DERINLIE, m - 39 212

I YAPAN. 5 6, 6761 - 1. AKSU SONDOZ hine OLGEK

: D750 DD3
LOGU YAPAN SONDO SCALE
Zoggec ey + H. AKSU - 8. AKSU SONDOR . & Kenan YILDIZ . 17100

ik Dumml BASINGLI SU DENEY

‘RQD Wotsr pressure test
| !
]

T 10
% §

- TANIMLAMA
Dsseriplior

Derinfik, m
Depth

uyu capr

Casitg

Sondaj suyu (renk ve %)|

\ttiater ratum colour and %]

Lujyon degeri {3
Lugeon valve
®2e

Twe of bir
Gimentolama
Eklem stk

m.dak.)

loss
Ayngma
Weatherng grades
Log
Graphie log

flerleme siiresi (dak.)

aier.

§
|

Kesici ucun cinsi
Muhafaza borusu

Su soviyesi

i

|[Duration of progress (mi,

©  Gakma borusu

= 88 . Core rcovery

Gﬂnlﬂkllefléme
|~ 20« -
-1~ a0 Karot yiizdesi, %
Kaya niteligi
Rock qualiy
Cogirimitic

Emilme katasayisi|

Uygulanan basmg|

mesym veslmpﬁ .
I Formadon and syrmbol

Grafitli Mikagist: Slyahimsi
gri renkli, orta-gok
ayngmg, sik eklemli, orta
5| dayanimii

T
1)

2342
1

1
22

T
21

@— GIMENTOLY —

86 mm

I £— 34 mm MUHAFAZA BORUSU —>

24

U
24

winodveen el

NORMAL GELIYOR

T
2

v

821zdzlzdzeziaiila(zlzcefz(a(atzZEEEEZEzéeizlzlzlafalzEEEEEE?E.EEIEIEIz«‘a32izlz?zltezlaifz{(?zielf
RAQRAANVRXXAZAIXAVNRIVRAIZVINNRRAINNN3ANY
25
‘ORHANEL] BIRLIG

T T
2 7

76 mm

76 mm T Tipi HAU60 T. E. | €———— 86 mm T Tipi E188 H40/60 Tagh Elmas ———————

\ kuyu sonu T




EK-1 (Devam) Sondaj loglari
Ei E ELEKTRIK ISLERI ETOT IDARESI GENEL MODURLOGD

ELECTRICAL POWER RESOURCES SURVEY AND DEVELOPMENT
ADMINISTRATION

JEOLO.I VE SONDAJ DAIRES] BAKANLIGH
GEOLOGY AND DRILLING DERARTMENT

GEOLOGIC LOG OF BOREHOLE

KUYU LOGU

PROJE | KOORDINATLAR X . 4422334 KUYU NO
[y _* DELIBALLILAR BARAJ VE HES Coorihates ¥ “ateean BOREHOLE Mo
L pcation * Derivasyon Tunell Girlsi -Sol Sahil ) Eeigfg';,ﬂ' m 1385 DT-114
BASLANGIG TARIHT : KONUM ) . SAYFA NO
\Dale begun  22.08.2008 Searig snd inch Diisey SHEET... OF..
Bl1ls TARIH] :25.08.2009 _ KUYU DERINLIGH, m 112
TANIMLAMAYIYAPAN _ - SONDOZ - . OLGEK
Described by : B.G, OZEL - H AKSU : Dot :D750DD 3 SCuE
LOBU YAPAN : H. AKSU - 5. AKSU ’ SONDOR : Hiiseyin UGUZ oo
; k4 . - i
| Gintill Durum| Kl ® BASINGL! 5U DENEY] r
: Dy situation g 2 QE ot RQD Weater pressure test : En§
3 3 B3z g |2 g & LUIvoN T £5
: 5 xlm L8815, |ES(E. g ; § H
NHIN ES|oy E§A w% Nk Lugeon FoulE TANIMLAMA g
S NSRS i8zdley 2 N et LI AL 3
§ -3 5 E. §§ Ay wggg “_‘5 g§ % |E §|E&| Lujyondegeri -_§‘ A ﬂ-ﬂ Eg -~ LDescrjption §
S LT NI i IR :
§§ a3 | &|3 ﬁé ) 'g% 2353 |sess :E ooew s [BSIRHE g
= o] ljlrifiig|f# IR R E
o - min
™ 2o | Bitkisel Toprak
P J‘_J'L-‘ .
1 MM Kalkgist: mavimsi, .
AA beyazims: agik gri renkli
AA renkli, orta dereceds
- L AA ayngmsg, orta sik ekiemli,
! A - eklem yilzeyleri
A : oksidasyon izli, yer yer
I erime bogluklu, orta-
o = AA yiiksek dayanimii.
3 5 [ :
h = AN
A
© M
4 AL
AA
A
A™)
5 At
E A
o ™
[} B AL
E| s A
Els - AN
S| F N I M
7 = = AA
E A
: AA
g nA
s - AA
72.08 el
X [~ Wikagist: Siyahimsi koyu
e ] arl renkl, cok ayrisnms, sik
-] P eklemli, diglik dayanimh.
NN .
o B
o,
Ny =1
10 —— ] E
' ! N = |
] g
1 [~ E
N &
. Ferid .
12 R~
| o
— A~
g — ~2
R F P?'I I
~
8 2 A
14 - = N
15 -

24,08
1

86 mm

© =
-3
- 1
& 86 mm T Tipl Tagh Elmas

15

IRERRREREFERRERE]
16

7

LTI
1

Eleialzlezlz2222.22!?2?2?? [XERRXXXXXXXTXLR]

2

-]

RILEITITL




EK-1 (Devam) Sondaj loglari

EiE

ELEKTRIK ISLERI ETOT IDARESI GENEL MODURLOGO
ELECTRICAL POVER RESOURCES SURVEY AND DEVELOPMENT
ADMINISTRATION

" JEQLOJI VE SONDAJ DAIRESI BASKANLIGI
| GEOLOGYAND DRILLING DERARTMENT

KUYU LOGU

GEOLOGIC LOG OF BOREHOLE

'‘ROJE KOORDINATLAR X . 4422334 KUYU NO a
Jube | DELIBALLILAR BARAJ VE HES Leprierss iy
ER] ., ¢ Derivasyon Tunell Girsi -Sol Sahi YOKSELT] m 1385 DT-114
P
ASCANGIG TARHT . 2.08.2008 O  Dilgey SSAYEANO.
3ITls TARIHI . KUYU DERINLIGT, m . ’
iTls TARIH] $29.08.2009 KUYl DERRLIGLm . 59 202
LU YAPAN, 5 6, 26 - H AKSU SN0z hine  DTSUDD3 - OLCEK
Egg?é!a‘f‘f;; AN : H. AKSU - 8. AKSU SONDOR : Hilseyin UBUZ 1100
: [FR -MNGLI SU DENEY =
Gﬂt“rzl;':ﬁg;':: Eg a g% ;a E RQD Wealer pressure fesi 2 E
£ EREEN RN R i 5 TvoN 3L .8 3 £
§§ H ] g5 E§ T g§ﬂ. iR Er - 183 Fzy 2 o TANIMLAMA - gy
§ E g E § %k g g E’ E E g % ﬁﬁ E Lujyon degeri é%‘ n E EE 3% Deserplion
é §l§ &_ " ; - &d] = E ﬁg stmquh § gag‘li g
%%% g2 §§u E gg 82388 aless EE g T‘?TTE gz b
= L L1t 111 k
'szs 7Zrd | Grafitii Mikaglst: Slyahims:
] arl renkll, az-orta darecede
~: ayngmis, sik eklemli, orta
21 | Y] dayanimli.
— o~ :
~
22 — ~a i
23 2 ta
~
~
A~
2 AT

26

28

28

36 mm
GELMIVOR -

é———-—-—'—aﬁmmTﬂpleEIma! ——-—w—-} -

-

(UNEﬂil«!fé“il!h’i??ii&{ RIITLALI2 L3231

4

222?é?l?l?lzlzZ?ZEZal?«‘.'ztﬁlll???i'?l‘._l?t?E?EEEEEEE

T
25

T
2

T
i

T
28

Grafitli Mikagist: Slyahumsi
gri renkll, az-orta derecede
ayngmis, sik eklemli, orta
dayanimit

ORHANEL EKLIGT

30

KUYU SONU

80




EK-1 (Devam) Sondaj loglari

81

ELEKTRIK ISLERI ETOT IDARESI GENEL MODORLOGT

ELECTRICGAL POWER RESOURCES SURVEY AND DEVELOPMENT
ADMINISTRATION

EiE

JEOLOJI VE SONDAJ DAIRES| BASKANLIGI
GEOLOGY AND DRILLING DEPARTMENT

GEOLOGIC LOG OF BOREHOLE

KuUYU LOGU

RO : DELIBALLILAR BARAI VE HES

KOORDINATLAR X . 4422220
Coordinaies Y " 415582

==

KUYU NO
BOREHOLE V. .\

Ezﬂﬂm i Derlvasyon Tiineli Gikist - Sol Sahil

YUKSELT] m _
Elevation :372

DT-120 |

JASLANGIG TARHI .
Jate begun : 01.09.2005

KONUM . DI
Beaning and inclination” Diisey

SAYFA NO
SHEET ... OF...

TIS TARIHI 1 06.09.2005

KUYU DERINLIGL m 10
Depith of fole :

112

ANIMLAMAYI YAPAN. .6, GzEL - H. AKSU

SONDOZ

Driting meachine * P 760 DD3

BLGEK
SCaLE

: H. AKSU - 8. AKSU

.OGU YAPAN
ogged by

SONDOR 1 M. Serlf KUSIN

11100

Ginliik Durum|
Daily sivation

© RQD

BASINGLI SU DENEY]
Waler pressure fest

]

Derinttk, m
Dipth
Kuyu gapt
Diameterof borefiole
Kesici ucun cinsi
 pioe
Muhafaza borusu
Casing
Sondaj suyu {renk ve %])|
Gimentolama
Core recovery

Driiling progress
Su' seviyesi
Typa of it
flerleme siiresi {dak.)

Gaiama borusu

Wialer refurm colour ard %)

uration of progress fimin,

Cementalion
j—20 . o
|-— a0 Karot yilzdasi, %

Gilnlilk flerlems

|— &0
|— 80
|20
| — 40

|— &0
|— 80

LUJYON
Lugeon

Lujyon degeri E

Ayngma

Eklem sikhg:
Weathering grades
Log
Graphic log

| Fracturs Foguency
e

JUygulanan basing|

FPressures applied)|

il

|~ 10
|— 16
}— 20
Goginmi

TANIMLAMA
Description

syon ve simgesi

Farmation and symbol

=

116 mm

116 mm K3 Tipi PC 1003 ————>

27]

| e 113mm WMUHAFAZA BORUSU _—

NORMAL GELIYOR
S

101 mm
101 mm T Tipi Tagh Elmas
=
Y

20

SRR AR A AR AR R

TIAATTIYIAITAIIIIIAITTTTTT

C)

Yamag Molozu: Agik
kahve, gri, be] ve
pembemsl renklarde gist
ve mermer kikenli kéiseli
gakil, kum ve siit agirikh
malzeme,

[ARRXAXXRAXRRR B2

P TLILATT3 L2 4L L
[XXXXXXXXRRRXRRRX:

Zkzlz?z?llz?

2214.44,4.4,4,.9.99494949444¢44,4924dd4
t : -
€

QR RARTARAV22ININ

T
7

T
13

T
14

T
12

Mikagist: Agik kahverengi,
grimsi renkli, gok ayrigmig,

ORHANELI BIRLIGI

n

T
19

R PITTI33332 eqqd

?222212%’?2?? ?E??EZ?E?2?2?2?2?28%2?222?2222E?Elalzlz?z?z?a?z?sz?

Grafiili Mikagist: Siyalnmsi
arl renkli, az-orta derecede
ayngmg, sik eklemli, orta
dayammit.




EK-1 (Devam) Sondaj loglari

ELEKTRIK ISLERI ETUT IDARESI GENEL MODORLOGD JEOLOJI VE SONDAJ DAIRES| BASKANLIG! KUYU LOGU
O BT N0 OEVELaPHENT CEOLOGY 4D DRILIVG DEARTHENT | 620) OG/C 106 OF BOREHOLE
: DELIBALLILAR BARAJ VE HES KOORONATLAR X ; 4422220 il
YEr Der{viarsynn Tilneli Gikusi - Sol Sahit YOKSELTLm . 37, DT-120
EASLANGIC TARIHT | KONUM . SAYFA-NO
Dot bogun : 01.09.2008 Bearing and inclnation” PSSV SHEET... OF.
BiTls TaRIH] $06.092005 “QUV,!H&”,,E‘,E,,E};‘”G""‘ 130 212
[TANIMLANAY] YAPAN, & oorr SONDOZ . BLGEK
Csertiod oy : B.G. GZEL - H. AKSU Diling machins___* D750 003 OLGEK
L0GU yaPAN £ H. AKSU - S, AKSU SOMDOR * 1, Serif KOSIN 1100
Ganlik D £ R S BASINGLI SU DENEY] 5
g:;y i g8 2% 2 RGD Weater prassurs lest g
aels g x ]
RN B E 3 -
EHH I R i 23t LR el
ST EHES S §§ &4 §§ g E & % [£3[58| Luvencegen|ERiE 3l S Deserption
513 -3 g.\gin IV IZRIER| . E % Lugeon vaive |E g1z
Tz &g |8 E |E5/89 5 e s oo |8 “me 2B[gas
% |a g ix E =§ Rese2 8388 |78 ¢ === 8 |BRTHE
° = LE [EENR AN L 11| |od]5<|F
N NN: Grafitli Mikasist: Siyahimst
. ™) gri renkl], orta-gak
e ayngmig, sik eklemll, arta
- ~:~_; dayanimi.
=N ' _FA
2. i ) = :::-:q
} : N
| N
‘28 : g
ey
g e
24 g ol T ® ot
‘ ¥ £ oy z
. : ElE B A =
25 - ot 8 3
5| & ~ @
BIE g A E
£ s Tt
. ol E g B
3 ) [~
A
N
z i b AR
‘ Lo~
Lo~
28 :Ex—a
A
] Ay T
HJNl-u
f o~
4 | I o~

- \ KUYU SONU




Kisisel Bilgiler

Soyadi, Adi
Uyrugu

Dogum tarihi ve yeri

Medeni hali
Telefon

e-mail

Egitim
Derece

Lisans

Lise

Is Deneyimi

Yil
2005 -

Yabanci Dil

ingilizce

OZGEGMIS

: KOKCUOGLU, Hiiseyin
' T.C.

: 20.08.1979 Ankara

: Bekar

: 0 (533) 250 38 86

: kokcuoglu@hotmail.com.

Egitim Birimi
Gazi Universitesi, insaat Miih.

Cankaya-yabanci dil agirlikli-Lisesi

Yer
EIE idaresi Gen. Md.

83

Mezuniyet tarihi

2003
1997

Gorev

Proje Muhendisi



