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OZET

BiTLiS REGULATORU VE HES PROJE ALANININ MUHENDISLIK
JEOLOJISI OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Ali Engin GOKSU

Yiiksek Lisans Tezi, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Yrd.Do¢.Dr.Yasemin LEVENTELI

Mart 2014, 199 Sayfa

Gilinlimiizde artan enerji ihtiyacini karsilamak amaciyla biiyiik barajlarin yerini,
nehir tipi hidroelektrik santraller (HES) almaya baslamistir. Her mithendislik projesinde
oldugu gibi, bu tip yapilarin yer se¢iminde maliyet — emniyet/glivenlik — zaman —
estetik/cevre parametreleri géz Oniinde tutulmalidir. Bitlis cay1 iizerinde yapilmasi

planlanan “Bitlis Regiilatorii ve HES Projesi” bunlardan bir tanesidir.

Bu tez kapsaminda, proje alaninda temel miihendislik jeolojisi ¢alismalari
gerceklestirilmistir. Sanat yapilarmin yer alacagi birimlerde siireksizlik analizleri ve
kaya kiitle siniflamalar1 yapilmistir. Ayrica 9 adet etiid sondaji acilmis ve zeminlerin
tasima giicleri hesaplanmistir. Tiinel portallarinin olas1 yenilme riskleri kinematik analiz
yontemiyle irdelenmistir. Proje alaninda oldugu gibi, sert bir morfolojiye ve yiiksek
egime sahip, tasima sorunu olmayan arazilerde; tercih edilen yiliksek egimli sevlerin
durayliliklarmin jeolojik ve jeoteknik parametrelerce kontroliiniin 6nemi ortaya

konmustur.

Anahtar Kelimeler: Bitlis, Hidroelektrik santrali, Kaya kiitlesi smiflamasi,

Miihendislik jeolojisi
JURI

Yrd.Do¢.Dr.Yasemin LEVENTELI
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ABSTRACT

DETERMINATION OF THE ENGINEERING GEOLOGICAL PROPERTIES
OF BITLIS REGULATOR AND HEPP PROJECT AREA

Ali Engin GOKSU

MSec. Thesis in, Department of Geological Engineering
Adviser: Asst. Prof. Dr. Yasemin LEVENTELI

March - 2014, 199 pages

In the present, to meet increasing energy demands, the river type of
hydroelectric power plant (HPP) has begun to replace big dams. Main parameters in site
selection for engineering structures, cost-safety / security-time- aesthetic /
environmental parameters, should be considered. The planned “Bitlis Regulator and

HEPP Project” is one of them.

In this study, basic engineering geological studies were carried out in the “Bitlis
Regulator and HEPP Projects” site which is planned on the Bitlis creek. The
discontinuities were examined and than rock masses were classified in the site of
engineering structures. In addition that, 9 boreholes have been drilled in the site of
engineering structures and the bearing capacities have been determined. The tunnel
portals were analyzed via the kinematic analysis method to determine of the potential
failure risks. The importance of the geological and geotechnical parameters have been

revealed in the slope stability particularly for high slopes.

Key Words: Bitlis, Hydroelectric power plant hydroelectric, Rock mass classification,

Engineering geology
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1.GiRiS

Hidroelektrik  enerji  suyun potansiyel enerjisinin  kinetik  enerjiye
dontistiiriilmesiyle elde edilen, iklim sartlarindaki degisikliklere kars1 hassas bir enerji
tiiriidiir. Anadolu’da ilk baraj, Hititler tarafindan MO. 1300 yilinda insa edilmistir.
Urartular MO. 1000 yilinda Van ilinde iki énemli hidrolik yapi tertip etmistir. Bu
sistemin bazi boliimleri hala kullanilmaktadwr. Dara baraji, Anadolu’da Mardin ili
yakinlarinda 6. ylizyilda kurulmustur ve bu baraj diinyadaki ilk ince kemer tipli baraj

olarak kaydedilmistir (Gokdemir vd 2012).

Ulkemizin topografik ve hidrojeolojik yapisi ve bazi yorelerdeki yagis
yogunlugu biiyiik su giicii potansiyeli yaninda, kiiciik hidroelektrik gii¢ potansiyelinin
de yaygin olarak bulunmasma olanak saglamistir. Tirkiye’de kiigiik hidroelektrik
santrallerin gelisimi 1902 yilinda baslamistir. Bu tarihten itibaren, iilkenin pek ¢ok
bolgesinde hiikiimet birimleri, 6zel sektor ve yerel belediyeler tarafindan ¢ok sayida
kiiciik HES insa edilmistir. Ancak, giinimiize kadar enerji tiiketimi alanindaki hizli
artisin bir sonucu olarak, Tiirkiye ekonomisine maksimum enerji temin etmek ve artan
enerji talebini karsilamak amaciyla biiylik 6l¢cekli HES projelerinin gelisimine oncelik
verilmistir. Son 30 yil siiresince kiiciik HES kapasitesindeki ortalama yillik artis %5-
%10 civarindadir (Gokdemir vd 2012). 2011 yili itibari ile 0Ozel sektorce
gerceklestirilecek HES projelerine ait bilgiler Cizelge 1.1°de verilmistir.



Cizelge 1.1. 4628 Sayili elektrik piyasasi kanunu ¢ergevesinde gergeklestirilecek
projeler (Anonim-7)

Toplam HES Adedi | Toplam Kurulu Giig (MW)

Bagvurulan ve Basvurulacak DSI/EIE HES projeleri

Kati Projesi Hazir Olan HES 8 253.72
Planlama Raporu Hazir Olan HES 68 3619.95
Master Plan Raporu Hazir olan HES 65 3304.90
On Inceleme Raporu Hazir olan HES 59 1425.56
[k Etiidii Hazir Olan HES 159 1647.50
Toplam 359 10251.63
Tiizel Kisiler Tarafindan Gelistirilen HES Projeleri

Toplam 1215 9201.90
Insaat1 Devam Etmekte Olan Basvurulan ve Vurulacak HES Projeleri
Toplam 8 369.18
Ikili Anlasmalar Kapsaminda Cikarilan Basvurulan ve Vurulacak HES Projeleri
Toplam 13 2216.28
Genel Toplam 1595 22038.99

Ulkemizde o6zellikle baraj, tiinel, otoyol gibi biiyiik miihendislik projeleri
yapilirken proje 6ncesi ve proje asamalarinda jeolojik ve jeoteknik etiitlere gerekli biitce
ve zaman ayrilmamakta da bunun sonucunda ise projelerde geri doniisii olmayan

zararlara yol agmaktadir.

Bu ¢alismada yapimi planlama asamasinda bulunan “Bitlis Regiilatorii ve HES
Projesinin” regiilatdr, yiikkleme havuzu, santral yeri gibi sanat yapilariin insa edilecegi
alanlarim temel zemin Ozelliklerinin belirlenmesi ve suyun iletiminde kullanilacak
kuvvet tlinelinin gecece§i gilizergahtaki birimlerin, miithendislik 6zelliklerinin ortaya

cikarilmas1 amacglanmistir.

“Bitlis Regiilatorii ve HES Projesi” Bitlis-Diyarbakir karayolu giizergahinda,
uzunlugu yaklasik 15 km olan bir koridorda planlanmistir. Proje alaninin imar durumu
ve yerlesime uygunlugunun belirlenmesi amaciyla 2010 yilinda Yersu Miihendislik
Son.Ins Ltd.Sti. tarafindan proje alaninin imara esas jeolojik ve jeoteknik raporu

hazirlanmistir. Rapor kapsaminda sanat yapilarinin planlandigir alanlarda toplam




uzunlugu 209 m olan 9 arastirma sondaji a¢ilmis ve aliman karot Ornekleri iizerinde
Akademi Jeolojik Jeoteknik Insaat Ltd.Sti zemin mekanigi laboratuarinda gerekli

deneyler yaptirilmistir.

Bu calismada; Bitlis ¢ay1 iizerinde yapilmasi planlanan “Bitlis Regiilatorii ve
HES Proje” sahasinin sanat yapilar1 ve kuvvet tiineli geckisinide i¢ine alan, yaklasik 85
km?>lik bir alanmn 1/25000 &lgekli miihendislik jeolojisi haritas1 hazirlanmustir. Olasi
kuvvet tiinelinin gegecegi birimlerde kaya kiitlesinin 6zelliklerini belirlemek ve kaya
kiitlesi smiflandirmalarinda  kullanmilmak iizere siireksizlik Ol¢timleri yapilmus,
birimlerdeki kaya kiitlelerinin RMR, Q ve GSI’ya gore en iyi, en kotii ve normal
kosullarda ki smiflamalar1 yapilarak, kazi ve destek Onerileri verilmistir. Sanat
yapilarmin bulundugu alanlardaki arastirma sondajlarindan numuneler alinmis ve elde
edilen laboratuar verilerine dayanarak zeminlerdeki tasima giicii hesaplanmaya

calisiimastir.

1.1 Proje Alaminin Morfolojik Durumu

“Bitlis Regiilatorii ve HES Projesi’nde; Bitlis deresi tizerinde 1238.00 m talveg
kotunda insa edilecek regiilator yapisi ve sag sahilde ¢okeltim havuzu ile, elde edilecek
suyun yaklasik 12 km uzunlugundaki iletim tiineli aracilifiyla 6nce 1242.00 m
kotundaki yiikleme havuzuna, buradan da cebri borular ile yaklagik 880.00 m kotunda

bulunan santral binasina iletilmesi ile enerji tiretimi amac¢lanmaktadir.

Inceleme alani Bitlis il merkezinin 20 km kadar giineybatisinda merkez ilgesi
sinirlart icersinde 1/25000 6lgekli, Mus L47-C2, Mus L47-B3 ve Van L48 A4 paftalar:

icersinde yer almaktadir.

Dogu Anadolu ve Giineydogu Anadolu Bélgesi arasinda bulunan ¢alisma alani
Zagros kenet kusaginin kuzeyinde morfolojik olarak ortalamanmn {stiindeki bir
yiikseklikte bulunmaktadir (Sekil 1.1). Calisma alanindaki belli bash yiikseklikler
Cizelge 1.2°de verilmistir.



f “\1 o .'. o il
Edline | w .!:nl:-rm-u- ¥ e =
Teu-g ! L: h',__ . : - N Apdahan

£ Sarrmns - Shis B R
UF.__"Q" W 17 —— Lo e ol g ERB Trabypn— s b
: ]W‘ 3‘“‘!‘" Dabs v;m.:. cnmm!: t i ok m T
f;uti.n. ; Bursa iyl | A i e "“""JH"" ARG -~
by Elalriesi] Eskigeis - rc.-ru_.- Yoegad o | Ertecem, 7. | "?' :
Hifabrgm | a yehur Tuncal .
= . “ill’ : 9 B w -\.I ﬂil"h a i — . "E'I'ﬂ' r-m = |
L I?_le-n- ) ARl Rayon [ 4 W"I’ W Kyt < Matatys B.llan
.- ﬁ.m - baparin . Horya 1. Migdda mwm-_.-ﬁ:mm
‘@" B‘:-M oy e | g
o, etk o)
a.\ ey =
Sansu
mh“*‘ BU .
3 ‘\_
- “ L‘
0 3
(. T
Mercienokh ale, iy ’ \
“\ I “‘..‘_
NS
H{EHH
— f ¥ )
S — —
Mo S
S
Hn?l(ﬁ'f <
GoRoYMAK® —~
CALISMA ATANI i | T
- P LN =
; : ' e e L
e _ s MUTKLS S : A
/ TR A Rt -~
# -'- : ; - T : <
% \'. '{ e ‘i
a AL O A4 e
K i gh, /S Akgpar CESARAY
! BAYKANT) -~ :
It Dilek wm f
£ - f‘ ---"‘ﬂ-'_'_
b L — Fi Saginh -
o
RTALAN - :
= HURTAL T: \ '

Sekil 1.1. Calisma alanin1 gésteren yerbulduru haritasi



Cizelge 1.2. Calisma Alaninda yer alan belli bash ytikseltiler

NO TEPE ADI YUKSEKLIK (m)
1 Biheri 1779
2 Yesil 1551
3 Hidirnebi 1860
4 Nalga 1649
5 Kagamir 1179
6 Gazi 1782
7 Salme 2049
8 Berge 1574
9 Kalem 2087

10 Migin 1877

11 Seyhzerayik 1511

Calisma alan1 ve ¢evresinde ¢cogu Bitlis ¢ayma karisan ve mevsimlik olarak akisa gegen

irili ufakl birgok kuru dere bulunmaktadir. Bunlarin bazilar1 Cizelge 1.3’te verilmistir.

Cizelge 1.3. Calisma alaninda yer alan belli baslh akarsular

NO DERE ADI
1 Hapukan
2 Serkisan
3 Mezra
4 Dam
5 Cir
6 Germik
7 Torek
8 Dar1
9 Navalakesk

1.2. iklim ve Bitki Ortiisii

Inceleme alanm iginde bulundugu Dogu Anadolu’da kislar sert ve yagish yazlar
sicak ve kurak ge¢mektedir. Inceleme alaninimn i¢inde bulundugu Bitlis vadisinin memba
kisminda kiglar daha sert ve yagish gecerken mansaba dogru ilerledik¢e kislarmn daha

yumusak kar yagisinin az ve yazlarin daha sicak gectigi goriilmektedir.

Meteoroloji Genel Miidiirliigii verilerine gore en yiiksek sicaklik 38°C, en diisiik
sicaklik -22°C olarak dlciilmiistiir. Bitlis ili yillik toplam yagis dagilimmnda en fazla
yagis ise 1899 mm ile 1987 yilinda gerceklesmistir. Bolgenin bitki ortiisii genellikle

bahar mevsiminde yagislarla yeseren yazin ise kuruyan step bozkirdir. Ancak inceleme



alanin i¢inde bulundugu vadide daha yumusak iklim sartlar1 oldugundan bu bolgede

sinirli alanlarda meyve ve sebze yetistiriciligi yapilmaktadir.

Devlet Meteoroloji Miidiirligli tarafindan 1960-2012 yillar1 arasinda yapilan

Olciimler Cizelge 1.4°te, calisma alanma ait yillik ortalama yagis, Sekil 1.2°de ve

calisma alanma ait yillik ortalama sicaklik Sekil 1.3’te verilmistir.

Cizelge 1.4. Calisma alaninda yer alan belli basli akarsular

BITLIS Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil | Ekim | Kasim | Aralik
Uzun yillar igersinde gerceklesen ortalama degerler (1960-2012)

Ortalama 2.9 2.1 1.7 7.6 13.2 18.5 22.8 223 17.6 | 113 4.7 -0.8
sicaklik (C")
Ortalama en
yiiksek 1.2 23 6.2 12.8 19.3 25.5 30.5 30.8 264 | 18.6 10.4 3.4
sicaklik (C")
Ortalama en
diistik sicaklik | -6.4 -5.7 2.0 32 7.4 11.5 15.6 15.0 10.8 6.3 0.9 4.1
(&)
Ortalama
giineslenme 23 32 5.0 5.8 7.3 9.2 9.7 9.7 9.1 5.3 2.8 1.9
siiresi (saat)
Ortalama
yagislt giin 13.6 13.4 15.4 15.9 14.2 5.9 2.4 23 3.5 10.2 11.1 13.2
sayist
Aylik toplam
yagis miktari

148.6 | 176.6 | 167.7 | 1678 | 97.6 22.8 5.7 42 17.0 | 89.8 | 146.7 | 156.7
ortalamast
(kg/m’)

Uzun yillar igersinde gerceklesen ortalama degerler (1960-2012)

En yiiksek

15.1 132 | 23.0 27.8 29.4 34.0 38.0 374 355 | 302 22.0 15.6
sicaklik (C")
En  dusik

213 | 22,0 | 203 | -12.0 2.5 1.9 7.0 7.0 1.8 -6.0 -17.0 | 219
sicaklik (C")
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Sekil 1.2. Calisma alaninda yillik ortalama yagis miktar1 (Anonim-2)
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Sekil 1.3. Calisma alaninda yillik ortalama sicaklik degerleri (Anonim-3)



2. KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI

Bitlis Masifi Glineydogu Toros Daglar1 sisteminde bulunup batida Akdag'dan
baslayarak, doguya dogru Mus Ovasi ve Van Goli'nlin giineyinden ge¢cmekte
Hakkari'nin kuzeyindeki Karadag'a kadar devam etmektedir. Kuzeyinde Van Goli,
Karasu ve Murat nehirleri, glineyinde ise Giineydogu Anadolu bindirme zonu ile
sinirlanmis olan masif; ayn1 zamanda dogu, bat1 ve giineyde ofiyolitli karmasik seriler
ile cevrilmistir. Gerek calisma bolgesinde yapilan arastirmalarin bazilari, gerekse konu

ile ilgili taranan kaynaklar asagida verilmistir.

Maxon (1937), bolgedeki ofiyolitik kayaglar1 “Hakkari Karmasigr” olarak
adlandirmistir. Caligmasinda Bitlis Metamorfik Kusagini, giineyde yer alan yapilarin
kuzeyden itilme ile gelisen, ters faylara bagli oldugunu ve metamorfik kayaglar ile
birlikte bulunan fosilsiz, kalin kuvarsit serisinin yapisal veriler dayanarak Permiyen

yash oldugunu ileri siirmiistiir.

Bingol (1989), bolgenin 1/2.000.000 d6lgekli genel jeoloji haritasini yapmustir.
Hazirlamigs oldugu raporunda Bitlis metamorfik kusaginin Dogu Toros’larin en {ist

tektonik birligini olusturdugunu bildirmistir.

Arni (1939), Bitlis metamorfiklerinin ¢ok kivrimli mermer ve sistlerden
olustugunu belirterek kenar kivrimlari1 kusagii tanimlamistir. Yazar, sistlerin iistiinde

yer alan kristalize kiregtaslarinin Permiyen yasl oldugunu ileri, stirmiistiir.

Tolun (1948, 1953, 1954, 1960), Bitlis metamorfiklerinin Hersinyen orojenezi
oncesi kivrimlandigmi ve Permiyen kirectasi ile uyumsuz olarak Ortiildiglini
belirtmistir. Ayrica yazar Permiyen sonras1 da yeni bir orojenez geciren masifin Ust

Kretase’ye kadar asinmaya ugradigini ileri stirmiistiir.

Kellog (1960), Siirt-Bitlis yoresinde yaptig1 stratigrafi caligmalarinda; Bitlis
masifinde, Karbonifer oncesi yash gnays, sist ve mermerlerden olusan bir ¢ekirdek
iizerine, Alt Paleozoyik ve Mesozoyik karbonatlarinin geldigini savunmaktadir. Yazara

gore istifdeki karbonatlarin yasi iist Kretase’ye ¢ikmaktadir.



Altinl1 (1963), tarafindan diizenlenen 1/500.000 6l¢ekli Tiirkiye Jeoloji Haritas1
Van ve Erzurum paftalarinin aciklamasinda; metamorfik kayaglarin Kaledoniyen ya da
daha eski bir orojenezin iirlinii oldugu sdylemistir. Plajiyoklas gnays, amfibol-biyotit

gnays, metabazikler ve sistler ile degisik tiirde kirectaslar1 icerdigini one stiriilmektedir.

Goger (1969), Bitlis’in dogusunda yaptig1 calismada; bdlgedeki dizilimi
tanimlamistir. Calismasinda gnays amfibolit ve granitlerin iizerine uyumsuz olarak

Paleozoyik yash kuvarsit ve karbonatlarin geldigini ileri stirmiistiir.

Hall ve Mason (1972), calisma alaninda yer alan ofiyolitli kayaclarin bir
tektonik melanj olusturdugunu belirtmislerdir. Bu melanjm Bitlis Masifi i¢inde tektonik

konumla yer aldigini ve Ust Kretase yasli birimler i¢erdigini ileri siirmiislerdir.

Boray (1973, 1975), Bitlis yoresinde ilk ayrintili harita alimmi yiiriitmiis ve
Bitlis Metamorfiklerinde iki birligin varligini1 gostermistir. Bu birliklerde birden fazla

deformasyon ve metamorfizma agamalar1 ayirtlamistir.

Yilmaz (1971, 1975) ve Yilmaz vd (1981), Cacas yoresinde yaptigi calismada;
Bitlis metamorfiklerini eski temel ve epimetamorfik Ortii olarak bdliimlendirmistir.

Yaptiklar1 caligmalarda magmatik ve metamorfik kayaglarin yaslarmni arastirmislardir.

Ozkaya (1974), Sason ile Baykan arasinda yaptig1 ¢alismada; Bitlis
metamorfiklerini allokton metamorfik blok olarak adlandirmistir. Istifin {ist kesimindeki

dolomitik kiregtasimin yasinin Kretase'ye dek ¢ikacagini ileri stirmiistiir.

Acikbas ve Bastug (1975), Bitlis metamorfiklerinin epimetamorfik ortii olarak
adlandirdiklar list kesiminde alt1 birim aywrt etmislerdir. Bu birimlerin her birini Arap

otoktonundaki Ust Peleozoyik-Ust Mesozoyik birimleri ile karsilastirmslardir.

Erdogan (1982), Ergani yoresinde gilineydogu Anadolu ofiyolit kusaginin
Guleman ve Maden grubu kayaglarindan olustugunu belirtir. Arastirici, Guleman
grubunun okyanus kabugu kayaclarini igerdigini, bunun iistiinde uyumsuz oturan
Maden grubunun (Maestrihtiyen-Ust Eosen) ise ada yayr ozellikli oldugunu

savunmaktadir.



Gonctlioglu ve Turhan (1983, 1985), Bitlis masifinin orta kesiminde yaptiklar1
calismalarda; bolgenin her biri kendi ig¢inde pek ¢ok tektonik dilim kapsayan fi¢
tektonostratigrafik birimden olustugunu ileri siirmiislerdir. Bu birimlerden en kuzeyde
ve lstte yer alanin Bitlis metamorfitleri kusagi, bunun altindaki birimin dilimli kusak,

en alttaki birimin ise otokton kusak adi altinda incelendigini belirtmislerdir.
2.1 Hidroelektrik Enerji ve Tiirkiye’deki Gelisimi

Hidroelektrik  enerji, suyun potansiyel enerjisinin kinetik  enerjiye
doniistiiriilmesiyle saglanan bir enerji tiirtidiir (Sekil 2.1). Suyun iist seviyelerden alt
seviyelere diismesi sonucu aciga ¢ikan enerji, tlirbinlerin donmesini saglamakta ve
elektrik enerjisi elde edilmektedir. Hidrolik potansiyel, yagis rejimine baglhdir.
Dolayisiyla, hidrolik enerji, iklim sartlarindaki degisimlere karsi hassas bir enerji
tiiriidir. Hidroelektrik santraller, diger iiretim tipleri ile kiyaslandiginda en diisiik
isletme maliyetine, en uzun isletme dmriine ve en yiiksek verime haizdirler (Gokdemir

vd 2012).

: Coktirme Havuzu
Kemerli su yolu

Kanal

Yukleme Havuzu

Su yolu yon
degistirme engeli

-
Elektrik Santrali

Sekil 2.1. Tipik HES yapis1 (Anonim-6)
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Anadolu’da ilk baraj, Hititler tarafindan MO. 1300 yilinda insa edilmistir.
Urartular MO. 1000 yilinda Van ilinde iki énemli hidrolik yap1 tertip etmistir. Bu
sistemin bazi boliimleri hala kullanilmaktadir. Dara baraji, Anadolu’da Mardin ili
yakinlarinda altinc1 yiizyilda kurulmustur ve bu baraj diinyadaki ilk ince kemer tipli
baraj olarak kaydedilmistir. Osmanlilar zamaninda Istanbul’da insa edilen su tagima

sistemlerinin ve barajlarin bazilar1 hala kullanimdadir (Gokdemir vd 2012).

Ilk hidroelektrik iiretim 1902 yilinda Tarsus’da kiiciik &lcekli hidroelektrik
santral ile baslamustir. Biiyiik 6lgekli ilk gii¢ santrali ise 1913 yilinda istanbul’da insa
edilmistir. 1933’te Hidroelektrik enerji ile isleyen aydinlatma ve elektrik sebekesi ilk
kez Odemis’te kurulmustur. 1935 yilinda elektrik iiretimi ile ilgili birkag devlet
kurulusu tesis edilmistir (Gokdemir vd 2012).

2.2. Tiirkiye’nin Hidroelektrik Potansiyeli

Ulkemizdeki 26 adet hidrolojik havzasinda bulunan irili ufakli ¢ok sayidaki
nehrin yillik ortalama akimlart 193 milyar m’ diir. Akarsularm  hidroelektrik
potansiyelleri belirlenirken; “teorik potansiyel”, “teknik yapilabilir potansiyel” ve
“ekonomik yapilabilir potansiyel” olmak iizere ii¢ farkli sekilde degerlendirilmesi

gerekmektedir (Gokdemir vd 2012).

Mevcut hidroelektrik kaynaklarin tiretim potansiyelinin, teknik ve ekonomik
yapilabilirlik kosullar1 g6z oniine alinmadan, teorik olarak mevcut tiim diisii ve ortalama
debi kullanilarak hesaplanan potansiyel “Briit Potansiyel” olarak tanimlanmaktadir.
Tiirkiye’nin briit hidroelektrik enerji potansiyeli Devlet Su Isleri verilerine gore 433
milyar kwh civarindadir. Bu deger diinya hidroelektrik potansiyelinin %1’ine, Avrupa
hidroelektrik enerji potansiyelinin %14’line esittir. Ekonomik yapilabilir olmasi kosulu
g0z Oniine almmadan, iilkenin hidroelektrik kaynaklarindan teknik olanlarmin tiimiiniin
degerlendirilmesi durumunda olusabilecek tiretim miktar1 “Teknik Potansiyel” olarak
tanimlanmaktadir. Ulkemizin teknik hidroelektrik enerji potansiyeli, 215 milyar kwh
mertebesindedir. Ulkenin briit hidroelektrik potansiyelinin hem teknik hem de

ekonomik olarak degerlendirilebilir boliimiine ise “Teknik ve Ekonomik Potansiyel”
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denilmektedir. Yildan yila kiiglik farklhiliklar gostermekle birlikte buglin igin
Tirkiye’nin teknik ve ekonomik hidroelektrik potansiyeli 129.9 milyar kwh’dir. Bu
potansiyelin belirli bir kismi1 gelistirilmis bulunmaktadir (Gokdemir vd 2012).

2.3. Diinyanin Hidroelektrik Potansiyeli

Diinyada yeni hidroelektrik santraller icin muazzam biiyiikliikkte kesfedilmemis
potansiyel bulunmaktadir. Avrupa ve Kuzey Amerika’da uygun hidroelektrik alanlarin
cogunun gelistirilmesine ragmen, 6zellikle gelismekte olan iilkelerin bulundugu Asya,
Latin Amerika ve Afrika kitalarinda gelistirilebilecek 6nemli hidroelektrik potansiyel
mevcuttur (Gokdemir vd 2012). Diinyadaki baz1 bdlgelerin  hidroelektrik

potansiyellerine ait veriler Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Diinya hidroelektrik potansiyeli (Gokdemir vd 2012).

Briit Hidroelektrik | Teknik Hidroelektrik | Teknik ve Ekonomik
Bolge Enerji Potansiyeli EnerjiPotansiyeli Hidroelektrik Enerji
(GWh/y1l) (GWh/y1l) Potansiyeli
(GWh/y1l)
Afrika 4.000.000 1.665.000 1.000.000
Asya 19.000.000 6.800.000 3.600.000
Avustralya/Okyanusya 600.000 270.000 105.000
Avrupa 3.150.000 1.225.000 800.000
Kuzey ve Orta Amerika 6.000.000 1.500.000 1.100.000
Giiney Amerika 7.400.000 2.600.000 2.300.000
Diinya 40.150.000 14.060.000 8.905.000
Tiirkiye 433.000 216.000 127.820
Tiirkiye/Diinya (%) 1.07 1.54 1.84

2.4. Kii¢iik Hidroelektrik Santraller (HES)

Bir veya birden fazla tiirbin-jenerator iinitesi bulunan ve iinitelerin toplam
kurulu giici 10 MW’tan daha kiiciik santrallere “kiigiik hidroelektrik santraller”
denilmektedir. Kiigiik hidroelektrik santralleri degisik kistaslara gore siniflandirmak

miimkiindiir. Ulkelerin ekonomik yapilarindaki ve hidrolik potansiyellerindeki
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ozelliklerin farkliliklar gdstermesi, tiim iilkeler i¢in standart bir siniflandirma sistemine
gitmeyi engellemektedir. Bu nedenlerle cesitli iilkelerde farkli siniflandirma sistemleri

kullanilmaktadir. Smiflandirmada su kistaslar gz 6niine almabilir.
* Su ekonomisi yoniinden smiflandirma

* Ener;ji ekonomisi yoniinden siniflandirma

* Teknik 6zelliklerine gore smiflandirma

* Topografik duruma gore smiflandirma

Cesitli iilkelerde oldugu gibi, iilkemizde de kii¢iik hidroelektrik santrallerin
smiflandirmasi santralin kurulu giicliine gore yapilmaktadir. Ancak; tlilkelerin ekonomik
ve teknolojik 6zelliklerine gore kiigiik hidroelektrik santrallerin tesis giiciiniin sinirlar1
degisik degerler almaktadir. Ulkemizde, Birlesmis Milletler Endiistriyi Gelistirme
Organizasyonu (United Nations Industrial Development Organization, UNIDO)
tarafindan yapilmis olan siiflandirma sistemi benimsenmistir. Buna gore; kurulu giice

gore smiflama sistemi benimsenmistir (Cizelge 2.2, Cecen 1983).

Cizelge 2.2. HES’lerin siniflandirilmasi (Cegen 1983)

Biiyiikliigii Uygulama Yeri Giig Swnifi

En Kiigiik Miistakil Ev 0-5 kW Pico

Cok Kiigiik Kiiciik Yerlesim Yerleri 5-100 kW Mikro
Kiigiik Yerel Aglar ve Ulusal Sebeke 100 kW-5MW | Mini
Biiyiik Ulusal Sebeke SMW ve Uzeri | Full-Scale

2.5. Kiig¢iik Hidroelektrik Santrallerin Olumlu ve Olumsuz Yonleri
2.5.1. Olumlu Yonleri

e Kiictlik hidroelektrik santralleri; barajli hidroelektrik santrallerine kiyasla yapisi
itibari ile akarsu tizerinde biiyiik bir set gerektirmemesi, buna bagli olarak da bir
rezervuara sahip olmamasi nedeniyle barajli hidroelektrik santrallerinin neden

oldugu yasam ve tarim alanlar1 ile kiiltiirel miraslarin su altinda kalmasi, olusan
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rezervuar goliiniin ekolojik ve iklimsel dengeyi bozmasi gibi olumsuzluklara
neden olmaz.

e Barajli hidroelektrik santrallerinde karsilagilan siltlenme ve asir1 yagislarda baraj
kapaklarmin agilmasi nedeniyle olusan sel baskinlari, kiiciik hidroelektrik
santrallerde yasanmaz.

e Ulasm giic olan ve ulusal sistemden beslenemeyen kirsal bdlgelerdeki kdy ve
diger tinitelerin enerji ihtiyacini karsilar. Boylece, bu bdlgelerin sosyoekonomik
ve kiiltiirel gelisimlerinin hizlanmasina yardim eder.

e Kiicilik hidroelektrik santrallerde, iiretilen enerji genellikle bolgede kullanildigi
icin, uzun iletim sebekelerine ihtiya¢ duyulmaz. Bu durum biiyiik oranda enerji
kayiplarini engellemektedir.

e Kiicilik hidroelektrik santraller ¢evreyle uyumlu, temiz, yenilenebilir, yiiksek
verimli (% 90'm iizerinde), yakit gideri olmayan, uzun Omiirli (200 yil),
yatirimi geri 6deme siiresi kisa (5-10 yil), isletme gideri ¢ok diisiik (yaklasik 0.2
cent/kwh), disa bagimli olmayan yerli bir kaynaktir (Anonim-6).

2.5.2. Kiiciik Hidroelektrik Santrallerin Olumsuz Yo6nleri

e Sel kontrolii, igme ve kullanma suyu saglamak gibi ek islevleri yoktur.

e lkw kurulu gii¢ icin gerekli yatirim maliyeti biiyiik santrallerden yiiksektir.

e Depolama 06zellikleri olmadigindan, enerji iiretimi akima baglhidir. Bu sebepten
dolay1 kiigiik hidroelektrik santrallerin verimleri diistiktiir.

e Uzun tiinel alternatifleri ve baraj yapisindan santrale kadar olan nehir kesitine
yeterli miktarda su birakilmayabilir. Ekolojik denge debisi (EDD) bozulabilir.
Isletme asamasinda ise akis asag1 birakilacak su miktarmm ayarlanmasi ve
projede belirtilen seviyede tutulmasi, akis asagi ekolojik denge iizerinde

olumsuz etkisi olmaktadir (Anonim-6).
2.6. Su Yapilarinda Jeolojik ve Jeoteknik Etiitler

Yeryiizii ve yeraltinda insa edilen tiim yapilarda, jeoloji ve jeoteknigin ne kadar
onemli oldugu yadsinamaz bir gergektir. Bu durum 6zellikle baraj, tiinel otoyol gibi
biiylik miihendislik projelerinde daha ¢cok 6nem kazanmaktadir. Proje ve uygulama

asamasinda eksik ya da yanlis yapilan jeoteknik calismalar, telafisi olmayan zararlara
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yol agmaktadir. Su yapilarinda karsilasilan problemlerin baslicalar;; gerekli
gecirimsizligin saglanamamasi, rezervuar alanindaki sevlerin stabilite sorunlarindan
kaynaklanan heyelanlar, derivasyon ve iletim tiinellerinde karsilasilan kaynak bosalima,
gaz, asir1 sOkiilme v.b olarak siralanabilir. Bu tiir problemlerle karsilasmamak veya en
aza indirmek i¢in jeolojik ve jeoteknik ¢alismalarm yeterli ve dogru olarak yapilmasi,
projelendirme ve yap1 giivenligi bakimindan 6nemlidir. Tiim su yapilarinda genellikle
yapim maliyetlerinin  %0.05 1ile %3’line karsilik gelen bir maliyetle arastirma
calismalarinin yapilmas1 gerekmektedir (Kogbay 2013). Miihendislik projelerinde
planlama, arastrma, proje ve yapim siiresi ile faydali omrii siirekli gbéz Oniinde
tutulmasi1 gereken 6nemli dl¢iitlerdir. Jeoteknik sorunlarmn varligi dolayisiyla iyilestirme

calismalari, proje siiresini ve maliyetini arttirmaktadir (Leventeli ve Yilmazer 2003).

Su yapilarinda yapilan jeolojik ve jeoteknik ¢aligmalarda; mithendislik jeolojisi,
temel sondajlari, yerinde deneyler, laboratuar deneyleri, yeralt1 suyu gozlemleri, jeofizik
etiitler, gorsel incelemeler ve yerel deneyimlerin bir biitiin halinde degerlendirilmesi
sonucunda yeralti zemin kosullarinin belirlenmesi hedeflenir. Bunun ig¢in biiro
calismasi, arastirma programi hazirlanmasi ve arazi ¢aligmasi seklinde lic kademeli bir

programin yapilmasi ve bunun uygulanmasi gerekmektedir (Kogbay 2013).

On calismalarda; rezervuar alanindan diger havzalara kagak olup olmadigi, eski
ve aktif heyelanlar, mevcut topografyadaki ¢ig riski, yap1 yerlerinde yeralt1 su seviyesi
gibi faktorler géz Oniine almmarak planlama asamasinda gerekli goriilen arastirmalar

belirlenmelidir.

Planlama asamasinda projenin biiyiikligliine gore 1/25000-1/5000—-1/1000
Olgekli haritalar kullanilarak g6l alaminm, gilizergahlarin ve yapi yerlerinin jeolojik
yapisi1 incelenmeli gecirimlilik ve duraylilik yoniinden yapi-temel iliskisi ile dogal yap1
gere¢ alanlar1 ortaya konularak projenin yapilabilirligi arastirilmalidir. Arastirma
programi kapsaminda yapilacak c¢alismalar ile Ortii birimlerinin, ayrismis ve zayif
kayaclarin, temel olabilecek kayaglarin jeolojik ve jeoteknik dzellikleri belirlenmelidir.
Yap1 yerinde vadi tabani ve yamaglar1 olusturan birimler incelenerek, arazi deneyleriyle

gecirimlilik katsayist (K) ve Lugeon degerleri hesaplanmali; insaat sirasinda kazi
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cukuruna gelebilecek suyun yeri ve miktar1 belirlenmeli, kaziyr kuruda yapmak
amactyla uygun gecirimsizlik perdesi (bulamag¢ hendegi, geg¢irimsiz ince duvar,
enjeksiyon perdesi v.b) Onerilmeli, temel kayasinda geg¢irimsizligi saglamak icin
enjeksiyon perdesi yapilmasinin gerekli oldugu durumlarda; enjeksiyon ydntemini
belirlemek amaciyla deneme enjeksiyonu yapilmali, arastirma programi sonuglarina ve
jeolojik yapiya gore uygun iyilestirme yontemleri belirlenmelidir. Derivasyon ve iletim
tiinellerinin bulundugu formasyonlar incelenmeli, 6zellikle kaya zeminlerde kaya kiitle
siiflamalar1 yapilmali (RMR, Q, gibi), kayaclarin desteksiz kendini tutabilme

ozelliklerine gore destek siniflar1 onerilmelidir (Kogbay 2013).

2.7. Cahsma Alaninin Depremselligi:

Calisma alani; Tirkiye deprem bolgeleri haritasinda 1. derece deprem
bolgesinde yer almaktadir (Sekil 2.2). Bu nedenle proje hazirlanirken deprem riskinin
g6z oniinde bulundurulup ilgili yonetmeliklere uyulmas: gerekmektedir. inceleme alani

ve ¢evresinde meydana gelen tarihsel depremler Sekil 2.3°te goriilmektedir.
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Nehir

—— lige simin
— l sinn

DEPREM ARASTIRMA DAIRESI ANKARA S

Sekil 2.2. Afet isleri Gen. Miid. tarafindan hazirlatilan (1996) ve yiiriirliikte olan resmi
deprem bolgeleri haritast
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Sekil 2.3. Calisma alanmnm ¢evresinde meydana gelen tarihsel depremler (Imamoglu ve

Cetin 2007)

Inceleme alanina en yakin aktif fay yaklasik 45 km kuzey batida bulunan
Kavakbas1 fayidir. Kavakbasi fay1 Bitlis’in KB’sinda, Kavakbasi ile Mus’un batisinda
Murat nehri arasinda uzanan yaklasik 55 km uzunlukta K75-85B gidisli fay olarak
tanimlanmistir (Gonctioglu ve Turhan 1985, Saroglu vd 1987). Bu fay ters faylanma
mekanizmasina sahip olup K-G yonlii basing deformasyonuna iyi bir kanit tegskil

etmektedir. Ancak arazi {izerinde jeomorfik yapisi agik degildir (Orgiilii vd 2003).
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Materyal

Calisma alani, Bitlis-Diyarbakir yolu giizergdhinda bulunmaktadir. Dogu
Anadolu ve Giineydogu Anadolu Boélgesi arasinda bir gegis koridorunda, Zagros kenet
kusaginin kuzeyinde bulunmaktadir. Tezin ana konusu; Bitlis ¢ay1 iizerinde yapilmasi
planlanan “Bitlis Regiilatorii ve HES Projesi’nin olast sanat yapilarmin yer alacagi
alanlarmm zemin Ozelliklerinin incelenmesi, suyun iletiminde kullanilacak kuvvet
tinelinin gececegi birimlerin miihendislik 6zelliklerinin  belirlenmesi  ve yap1

yerlerindeki olas1 afet risklerinin degerlendirilmesidir.
3.2. Metot

Calisma asagida detaylar1 verilen 3 asamada yiiriitiilmiistiir. Bunlar; arazi oncesi

calismalar, arazi calismalari, biiro caligmalar1 ve tez yazimidir.
3.2.1. Arazi Oncesi Calismalar

Bu asamada; hem caligma alan1 ve yakin ¢evresi hem de konu ile ilgili literatiir
taramasi yapilmistir. Calisma alani1 ve yakin ¢evresine ait Maden Tetkik Arama (MTA)
tarafindan yapilmisg 1/25.000 6lcekli jeolojik haritalar derlenerek incelenmis ve on

bilgiler edinilmistir.
3.2.2. Arazi Cahsmalan

Bitlis-Diyarbakir yolu lizerinde bulunan ¢alisma alaninda gergeklestirilen arazi
calismalar1 siiresince, c¢alisma alanmnin 1/25.000 o6lcekli topografik ve MTA‘nin
hazirladigi jeolojik haritalar temel alinmistir. Caligsmalar sirasinda, bu jeolojik haritalar,
amaca yonelik olarak sadelestirilmistir. Gerekli durumlarda kesitler ¢izilmistir. Yersu
Miihendislik Son.Ins Ltd.Sti. tarafindan acilmis sondajlarm verilerinden yararlanilmus,
sondaj noktalarmda alinan karotlar Akademi Jeolojik Jeoteknik Insaat Ltd.Sti. zemin
mekanigi laboratuari’'ma gonderilerek gerekli deneyler yaptirilmistir. Olast tiinel
glizergahindaki birimlerde ISRM (1978)’e gore siireksizlik Olglimleri yapilmistir.
Topografik sartlarin uygun olmamasi ve bir ¢ok alanda birimlerin tizerinin toprak ortii

ile kapalt olmasi sebebiyle oOl¢iimler uygun mostralarda tarama etiidii seklinde
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yapilmistir. Her bir siireksizlik icin; siireksizlik tiiri, yonelim, aralik, agiklik,

devamlilik, piirtizliiliik, su durumu, dolgu malzemesi incelenmistir.

3.2.3.Biiro Cahsmalan

Bu asamada saha ve arazi ¢alismalar1 sonucunda elde edilen veriler kullanilarak

su calismalar gerceklestirilmistir.

Calisma alanmin 1/25.000 olgekli ayrintili jeoloji haritasi literatiir ve arazi
calismalar1 sonucunda sadelestirilmis ve sonrasinda bolgeye ait jeoloji haritasi
ve jeolojik kesitler hazirlanmistir.

Literatiir ve arazi c¢alismalar1 dogrultusunda birimlerin stratigrafik dizilimi
olusturulmustur.

Laboratuar sonuglar1 1s183inda hesaplamalar yapilarak yap1 yerlerindeki
zeminlerin tasima giicleri ortaya ¢ikarilmistir.

Arazide yapilan siireksizlik Olglimlerine gore; olast tiinel gilizergahindaki
birimlerde RMR, Q ve GSI’ye gore kaya kiitlesi smiflamalar1 yapilmis; agilacak
tiinel i¢in kaz1 ve destek sistemi Onerilerinde bulunulmustur.

Tez igerisinde kullanilan sekiller Net Cad ve CoralDraw; ¢izelgeler ise Excell

programlar1 yardimiyla hazirlanmistir.

3.2.3.1. Kaya Kiitle Siniflama Sistemleri

Kaya kiitlelerinin siniflama calismalar1 ilk kez 1879°da Ritter tarafindan tiinel

tasarimlarinda kullanilmak tizere gelistirilmistir (Hoek 2000). O zamandan giliniimiize

kadar birgok arastirict ¢esitli siniflama sistemleri ileri siirmiis ve bunlar uzun yillar

boyunca kullanilmistir. Bu sistemlerden yaygin olarak kullanilanlar1 2000 yilinda

Palmstrom tarafindan bir araya getirilmistir (Cizelge 3.1).
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Cizelge 3.1. Kaya kiitle siniflama sistemleri (Palmstrém 2000)

Simiflama sistemi adi Gelistiren Arastirmaci Uygulama Alam

1 Kaya yiikii Terzaghi, 1946 Tinelcilik

2 Desteksiz durma Desteksiz durma siiresi Tinelcilik
siiresi Lauffer, 1958 Tiinelcilik

3 NATM Rabcewich, Miiller, Tinelcilik

Pacher,1958-1964

4 Kaya mekanigi i¢cin | Paching ve Coates, 1968 Kaya mekanigi temel
kaya smiflamasi veri girisi

5 RQD Sondaj Deere ve dig., 1964 Karot loglar1

6 Boyut-dayanmim Franklin, 1975 Madencilik
siniflamasi

7 RSR Wickham ve dig., 1972 Tiinel destek tipleri

se¢imi

8 Kaya kiitle siniflama | Bieniawski, 1973 Tiinel, madencilik
sistemi RMR

9 Q sistemi Barton ve dig. 1974 Tiineller ve maden

10 Temel jeoteknik ISRM, 1981 Genel amagli kaya
smiflama mekanigi

11 MBR Cumming ve dig., 1982 Madencilik

12 Birlestirilmis Williamson, 1980 Genellestirme amagh
simiflama

13 Jeoteknik dayanim Hoek, 1994 Yeralt1 kazilari igin
indeksi (GSI) destek sistemi
dizayni

14 Kaya kiitle indeksi Palmstrom, 1995 Tinelcilik
(RMI)
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A. Kaya Kalite Gostergesi (RQD)

Kaya kiitlesi tanimlamalarinda siklikla kullanilan bir girdi olup, ilk olarak
(Deere 1964) tarafindan gelistirilmistir. RQD (%), sondajda boyu 10 cm ve daha fazla
olan saglam karotlarm toplam uzunlugunun kademe ilerlemesine orami olarak

tanimlanmistir. RQD’ye dayali kaya kalitesi siniflamasi Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. RQD kaya kalite siniflamas1 (Deere 1964)

RQD % KAYA KALITESI
0-25 A: Cok Diisiik
25-50 B: Diisiik
50-75 C: Orta
75-90 D: lyi
90-100 E: Cok lyi

B. Kaya Kiitlesi Oran1 (RMR-Rock Mass Rating)

Jeomekanik kaya kiitle siniflamasi olarak da bilinen sistem, ilk defa Bienawski
(1973) tarafindan gelistirilmis ve 1974, 1979 ve son olarak da 1989’da degisikliklere
ugramistir. Cizelge 3.3’te smiflamada kullanilan degiskenlerin smir degerleri ve

tanimlamalar1 verilmistir. RMR sisteminde 6 temel parametre kullanilmaktadir. Bunlar;

1-Kayacin tek eksenli basing dayanimi veya nokta ytik indisi
2- Kaya kalitesi yiizdesi (RQD)

3-Siireksizlik araligi

4-Siireksizlik durumu

5-Yer alt1 suyu durumu

6-Siireksizlik yonelimi Diizeltmesi

Kaya kiitlesinde hesaplanan RMR puani ve kazi acikligina gore tiinel desteksiz
ayakta kalma siiresi iligkisi Sekil 3.1’de verilmistir. Diiz tavanli yeralt1 acikliklarinda
destek basincini hesaplamak igin asagidaki esitlik énerilmistir (Unal 1983).P = [(100-
RMR)/100].y.B (B-tiinel genisligi, y-kayacin birim agirligi)
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Cizelge 3.3. RMR Kaya Kiitlesi Siniflama sisteminin son versiyonu (Bieniawski 1989)

I. SINIFLAMA PARAMETRELERI VE PUANLARI

Nokta yukii Diisiik araliklar igin
) ) >10 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa
dayanim indeksi tek eksenli dayanim
Kayag
malzemesinin
1 | dayanimu Tek eksenli 50-100 525 |15 <1
sikisma dayanimi >250 100-250 MPA MPA 25-50MPa | \pa | MPa | MPa
Puan 15 12 7 4 2 1 0
5 Kaya kalite gostergesi,RQD %90-%100 %75-%90 %50-%75 %25-%50 <%25
Puan 20 17 13 8 3
Siireksizlik aralig >2m 0.6-2m 200- 60-200 mm <60 mm
3 600mm
Puan 20 15 10 8 5
Cok  kaba | Az kaba yiizeyler | Az kaba | Siirtiinme Yumusak fay
ylizeyler ayrilma<Imm ylizeyler izli yuzeyler | dolgusu>5 mm
sirekli degil | sert eklem | ayrilma veya fay | kalinlikta veya agik
ayrilma yok | yiizeyleri <lmm dolgusu <5 | eklemler >5 mm
Stireksizliklerin durumu sert  eklem yumusak mm veya 1- | devaml
4 yiizeyleri eklem 5 mm agik | siireksizlikler
yuizeyleri eklemler
stirekli
eklemler
Puan 30 25 20 10 0
Tiinelin 10  m’lik | Yok 101t/dk <251t/dk 25-125 Wdk | >125 1t/dk
kismindan gelen su
Eklemdeki VEYA VEYA VEYA VEYA
su basimci
Oran 0 0.0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
Yer alti
Ana asal
suyu
5 gerilme
Genel kosullar VEYA Nemli VEYA VEYA VEYA
Tamamen Islak Damlama Su akisi
kuru
Puan 15 10 7 4 0
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II. TUNELLERDE SUREKSIZLIK EGIM ve DOGRULTUSUNUN ETKISi

Dogrultu tiinel eksenine dik Dogrultu Dogrultuya
tiinel bakilmaksizin
Eai 5ninde | E51 K 5nd
gim yoniinde | Egime ars1  yonde eksenire egim 0°-20°
ilerleme ilerleme
paralel
Egim Egim Egim Egim Egim Egim
45°-90° | 20°-45° | 45°-90° | 20°-45° | 45°90° | 20°-45°
Cok Uygun Orta Uygun | Hi¢ uygun Orta Orta
uygun degil degil
1. SUREKSIZLIK YONELIMINE GORE DUZELTME
Stireksizlik dogrultu ve Cok Uygun | Hi¢ uygun
o Uygun Orta ' '
egimi uygun degil degil
Puan Tiineller 0 -2 -5 -10 -12
Temeller’ 0 2 -7 -15 -25
Sevler * 0 -5 25 -50 -60
IV. KAYA SINIFLARI ve PUANLARI
Sinif No | II III v A%
Tanimlama Cok 1yi Iyi kaya Orta kaya | Zayif kaya Cok zay1f
Puan 100-81 81-61 60-41 4121 20
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V. KAYA SINIFLARININ BAZI OZELLIKLER]

Smif No | I III v A\
Ortalama  desteksiz | 15 m | 10 m | 5 m agiklik | 2.5 m | Im  agiklik
kalabilme siiresi aciklik i¢in | agiklik icin | igin 1 hafta | agiklik igin | igin 30

20 y1l Iyl 10 saat dakika
Kaya  Kiitlesinin | 5499 300-400 | 200-300 | 100-200 <100
kohezyonu (kPa)
Kaya kiitlesinin igsel
siirtiinme acis1 >45 35-45 25-35 15-25 <15
(derece)
| giin 1 hafta | av 1 il 10 vl
T | T :

E

2 10

g -

N

8 54

= 4

5 3

=

s 2-

Destek gerekmez
1_
m Madencilik vakalar
O Timeleilik vakalan
T 1 | T | |
0.1 | 10 100 1000 10000 100000
Ayakta kalma siiresi, saal

Sekil 3.1. RMR puanina gore tavan agikligi ve desteksiz ayakta kalma siiresi
(Bieniawski 1989)
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Bu parametrelerden elde edilen RMR puanina gore, kaya kiitlesi icinde acilacak

yer alt1 boslugunu destek sistemini Cizelge 3.4’ten belirlenebilmektedir.

Cizelge 3.4. Kaya tiinellerinde RMR’ye dayali1 destek tipleri (Bieniawski 1989)

RMR KAZI DESTEK
SINIFI Kaya bulonu ‘Pﬁskﬁrtme ‘Celik iksa
81-100 | Tam kesit 3 m ilerlemeli Destek gerekmez gereken yerde lokal bulonlama
61-80 |Tam kesit 1-1.5 milerlemeli |3 m Gereken
destek tamamlanmasi uzunlugunda, |yerlere 50 mm
aynadan 20 m uzakta 2.5 m aralikh
lokal
bulonlama,
celik ag
genellikle
gerekir
41-60 |Ust ayna ve tabanda 1.5-3 m |4 m Tavanda 50-10
ilerleme, her bir uzunlugunda, |mm, yanlarda
patlatmadan sonra 6n 1.5.-2m 30 mm
destekleme, aynanin 10 aralikl
ilerlemesi ile nihai destek  |sistematik
bulonlama,
tavan ve
yanlarda ¢elik
ag
21-40 |Ust ayna ve tabanda 1-1.5 m |4 -5 m Tavanda 100- |Gerekli
ilerleme, aynanm 10 uzunlugunda, |150 mm, |yerlere 1.5 m
ilerlemesi ile destekleme 1-1.5 m aralikli |yanlarda 100 jaralikl1 hafif
hemen yapilmali sistematik mm celik iksa
bulonlama,
tavan ve
yanlarda ¢elik
ag
0-20 |Coklu kazilar tistte 0.5-1.5 |5-6 m Tavanda 150-(0.75 m
m ilerleme kazi ile birlikte |uzunlugunda, |200 mm, |aralikli  agir
destekler hemen 1-1.5 maralikli |yanlarda 150 |¢elik iksa
yerlestirilmeli piiskiirtme sistematik mm aynada 50 |kesit
beton patlatmadan sonra bulonlama, mm kapatilmal
miimkiin olan en kisa tavan ve
zamanda yapilmali yanlarda celik
ag
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C. Q Simiflama Sistemi

Q sistemi Norve¢ Jeoteknik Enstitiisi'nde Barton vd (1974) tarafindan
gelistirilmistir. Iskandinavya’da yaklasik 200 ayr1 tiinel calismalar1 sonucunda
olusturulan sistem niceliksel olup, iksa tasarimina yoneliktir. 1993 ve 2002 yilinda

degisikliklere ugramistir. Q sisteminde 6 parametre kullanilmakta olup bunlar;
1-RQD degeri

2-Siireksizlik seti sayis1 (Jn)

3-Siireksizlik piiriizliliik sayist (Jr)

4-Siireksizli alterasyon sayisi (Ja)

5-Siireksizlik su azaltma faktorii (Jw)

6-Gerilme Azaltma Faktorii (SRF)

seklinde srralanmaktadir. Bu parametrelerden Q degerinin hesaplanmasi i¢in asagidaki

formiilden yararlanilmaktadir

_ROD J, J,
J. J, SRF

n

0

(1)

Esitlik 1°deki ilk ifade (RQD/Jn) blok boyutu, (Jr/Ja) bloklar arasi kayma
mukavemetini ve (Jw/SRF) ise aktif gerilme kosullarmin ifadesidir. Q siniflama
sisteminde kullanilan kavramlar asagida verilmistir (Cizelge 3.5). Ayrica Q sistemine
gore tiineller ve yeralt1 acikliklar1 i¢cin kalici destek ve giiglendirme sistemlerini tespit

icin Q destek grafigi Sekil. 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.5. Q sisteminin girdi parametreleri ve degerleri (Barton vd 1974 ve Barton
2000)

1.RQD KAYA KALITE GOSTERGESI TANIMI

Kaya tanimi RQD % Notlar
A: Cok diisiik 0-25
B: Diisiik 25-50
1.0< RQD<10 olursa
C: Orta 50-75 hesaplamada pratik olarak
10 alinir

D: Iyi 75-90

E: Cok iyi 90-100

2. EKLEM TAKIMI SAYISI

Eklem takim sayisi J, Notlar
A: Masif hi¢ veya birka¢ eklem 0.5-1.0

B: Bir eklem takimi 2

C: Bir eklem takimi, diizensiz eklemler 3

D: iki eklem takimi 4

Kesigsmede (3xJ,)

E: iki eklem takimi ve diizensiz eklemler 6
Portalda (2xJ,)
F:Ug eklem takim 9
G: Ug eklem takim ve diizensiz eklemler 12
H: Dort veya daha fazla eklem takimi, 15

diizensiz ¢ok eklemli

J: Tamamen ufalanmig kaya, zemin gibi 20
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3. EKLEM PURUZLULUK SAYISI

Eklem piiriizliligi I Notlar
(a) Eklem yiizeyleri temasta veya
(b) temasm 10 cm’den az bir makaslama
ile saglanmasi
A: Siireksiz eklemler 4
B: Dalgal1 piiriizlii 3
C: Dasgal1 diiz 2
Ortalama eklem aralig1 3
. 1.5
D: Dalgali cilali m’den fazla ise degerlere 1
eklenmelidir
E: Diizlemsel piiriizlii 1.5
Makaslama izleri olan
diizlemsel cilali eklemlerde
J.degeri 1.5 alinabili
F: Diizlemsel diiz 10 SEEIL 2.0 afiablit
G: Diizlemsel cilali 0.5
(c) Makaslamada duvar ile temas yok
H: Kaya duvaru teamasini dnleyecek 1.0
kalinlikta kil mineralli zon
I: Kaya duvar1 temasinm 6nleyecek 1.0

kalinlikta ¢akilli veya ezilme zonu

28




4. EKLEM ALTERASYON SAYISI

Eklem ayrigma sayisi Ja Yaklasik ¢’
(a) Kaya yiizeyi ile temasta (mineral dolgu yok, sadece
stvama)
A: Temas yiizeyi sert dolgu halinde 0.75
B: Eklem cidar1 ayrismamis, yiizeysel lekeler var 1.0 25-35
C: Eklem cidarlar1 az ayrismus yumusaya tipte kumlu 2.0 25-30
parcaciklar, kilsiz ayrigmis kaya vb.
D: Siltli ve kumlu killi sivama az miktarda 3.0 20-25
yumusamayan tipte killi malzeme
E: Yumusayabilen, diigiik siirtiinmeli kil mineralli 4.0 8-10
sivama kaolinit talk grafit vb. az miktarda sisen kil
(b) Temas 10 cm bir makasla ile saglanmasi
F: Kumlu pargalar kilsiz ayrismis kaya vb. 4.0 25-30
G: Yiiksek derecede asir1 konsolide kil, yumusamayan 6.0 16-24
tip kil minerali dolgu (5mm’den ince siirekli)
H: Orta veya az derecede asir1 konsolide Kkil, 8.0 12-16
yumusamayan tip kil mineralli dolgu (Smm’den ince
stirekli)
J: Sisen killi dolgu, montmorillonit vb.(Smm’den ince, | 8.0-12.0 6-12
siirekli) Ja sisen malzeme yiizdesine gore ve temas
sartlarina gore degisir
(c) makaslamada duvarla temas yok
K: Ayrismis veya ezilmis 6.0
L: Bolgeler, bantlar veya ufalanmis kaya veya kil 8.0
M: G, H ve ] maddelerine bakiniz 8.0-12.0 6-24
N: siltli veya kumlu kil, az miktarda ince taneli 5.0
malzeme, bolgesel veya bant seklinde
O: Kaln, stirekli kil bolgeleri veya bantlar1 (kil i¢in) 10.0-13.0 6-24
P: G,H ve J maddelerine bakiniz 13.0-20.0 6-24
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5. EKLEM SU INDIRGEME FAKTORU

Eklem suyu indirgeme faktorii Iw Su basinc1 MPa
A: Kuru kazi veya ¢ok az su gelimi (6r. 5.0 1/dk) 1.0 <0.1
B: Orta derecede su gelimi, eklem dolgularinda yikanma 0.66 01.-0.25
C: Saglam kayada fazla su gelimi ve basinci, dolgusuz
eklemler 0.5 0.25-1.0
D: Fazla su gelimi ve basinci dolgularda belirgin yikanma 0.33 0.25-1.0
E: Patlama asamasinda fazla su gelimi ve basinci, zamanla
azalacak sekilde 0.2-0.1 >1.0
F: Patlama asamasinda fazla su gelimi ve basinci, zamanla
azalma yok 0.1-0.005 >1.0
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6. GERILME AZALTMA FAKTORU

Gerilme azaltma faktorii SRF
(a) Tiinel kazis1 sirasinda kaya kiitlesinde gevseme olusturabilecek

ve kaziy1 kesen zayiflik zonlari

A: Kimyasal olarak pargalanmis veya killi zon olusumlari, ¢ok zayif 10
cevre kayasi (herhangi bir derinlikte)

B: Kimyasal olarak parcalanmis veya killi tek zayiflik zonu iceren 5
kaya (kaz1 derinligi <50 m)

C: Kimyasal olarak parcalanmig veya killi tek zayiflik zonu igeren 2.5
kaya (kazi deriligi>50 m)

D: Saglam kayada bir ¢ok makaslama zonu, zayif ¢evre kayasi 7.5
(herhangi bir derinlikte)

E: Saglam kayada tek makaslama zonu, (kaz1 derinligi<50) 5.0
F: Saglam kayada tek makaslama zonu, (kazi derinligi>50) 2.5
G: Gevsek, acik eklemler, yogun eklemli (herhangi bir derinlikte) 5.0
(b) Saglam kaya, kayada gerilme problemleri

H: Diisiik gerilme yiizeye yakin acik eklemli 2.5
J: Orta gerilme gerilme kosullar1 elverisli 1.0
K: Yiiksek oranda gerilme, ¢ok yakin yapi (Tiinel duvarlarinin 0.5-2.0
stabilitesinde problemli olabilir)

L: Masif kayada 1 saat iginde orta derecede dilimlenme 5-50
M: Masif kayada birka¢ dakika i¢inde kaya patlamasi ve ani dinamik 50-200
deformasyon

N: Saglam kayada yamulma seklinde kaya patlamasi ve ani dinamik 200-400
deformasyon

(¢) Sikisan kaya: Yiiksek gerilme altinda yumusayan kayanin plastik
deformasyonu

O: Orta derecede sikistiran kaya basinci 5-10
P: Yiiksek derecede sikistiran kaya basinci 10-20
(d) Sisen kaya: Su igerigine bagl olarak kimyasal sigme

R: Diisiik kaya basincinda sisme 5-10
S: Yiiksek kaya basincinda sisme 10-15
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7. KAZI TiPi

Kazi tipi ESR
Gegici maden kazilari 3-5
Diisey bacalar
1.Diisey kesitli 2.5
1i. Kare/daire kesitli 2.0
Kalici maden kazilari, hidroelektrik amagli su tiinelleri (¢cok 1.6

yiiksek basing¢li olanlar haric), pilot tiineller, genis kazilarda giris
galerileri vs.

Depolama odalari, su aritma tesisleri, yol ve demiryolu tiinelleri, 1.3
yaklagim ve dalga tiinelleri

Depolama agikliklari, gii¢ istasyonlari, giris kesigme, siginak vs. 1.0

Niikleer yer alt1 santralleri, demiryolu istasyonlari, fabrika ve 0.8
halka acik tesisiler, spor tesisleri

Ozetle, yukarida belirtilen agiklamalarin 1513inda Q sayis1 asagida verilen 3

degiskenin bir fonksiyonudur:

1. Blok boyutlar1 (RQD/Jn)
2. Bloklar arasi rnakaslama dayanimi (Jr/Ja)
3. Etken gerilme (Jw./SRF)

Q sistemini kullanarak kayanin mekanik davranisini ve destek gerektirip
gerektirmedigini bulabilmek icin Barton, Lien ve Lunde esdeger boyut (De) olarak
adlandirilan yeni bir kavram tanimlamislardir. Esdeger boyut, kazi ¢apinin, tavan
acikligmin veya kazi yiiksekliginin kazi tahkimat oram1 (ESR)’na boliimii olarak

tanimlanmaistir.

Dc =Kaz1 genisligi, ¢ap1 veya yliksekligi /Kazi destek orani (ESR)
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Elde edilen esdeger boyut degerine gore (Sekil 3.2) yeralt1 agikliklarinda Q

sistemine gore destek ve giiclendirme sistemlerinin tespiti yapilmaktadir.
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Sekil 3.2. Tiineller ve yeralt: acikliklart i¢in kalict destek ve giiclendirme sistemlerini
tespit icin Q destek grafigi (Grimstad 1993 modifiye hali)

D. GSI (Hook-Brown Gérgiil Yenilme Olgiitii ve Jeolojik Dayanim indeksi)

Hoek ve Brown (1980a ve 1980b) tarafindan gelistirilen Hoek — Brown gorgiil
yenilme sistemi, siireksizlik iceren kaya kiitlelerinin makaslama dayanimlarinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bu sistem Hoek (1983), Hoek ve Brown (1988),
Hoek vd (1992), Hoek vd (1995), Hoek ve Brown (1997) ve Hoek vd (2002) tarafindan
degistirilerek glinimiizdeki halini almistir. Bu ¢aligmada sistemin son hali olan Hoek vd
(2002) kullanilmistir. Sistem 1995°¢ kadar RMR puanini parametre olarak kullanirken,
1995 de RMR nin kullanimindan vazgec¢ilmis ve bunun yerine Jeolojik dayanim indeksi

(GSI) olarak adlanan smiflama kullanilmaya baglanilmistir.

Mohr - Cloumb yenilme Olgiitiine gore; normal gerilme (o) ve makaslama

gerilmesi (1) arasindaki dogrusal olan

belirtilmektedir (Hoek 1980a ve 1980b).

iliskinin bu sistemde egrisel oldugu
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4. BULGULAR
4.1. Cahsma Alaninin Genel Jeolojisi

Inceleme alani; Tiirkiye tektonik birlikler smiflamasimda, Ketin (1966)
tarafindan Toridler olarak adlandirilan birligin giineyinde yer almaktadir. Bolgede,
birbiri {izerinde tektonik dokanakla yer alan iic ana tektonostratigrafik birim
goriilmektedir (Goncilioglu ve Turhan 1985). Bu birimlerden en iistte yer alanina “Bitlis
Metamorfikleri Kusagr” adi verilmistir. Sayisiz tektonik dilimlerden olusan Bitlis
Metamorfik Kusagi altinda, Baykan ve Ziyaret karmasiklarmi igeren “Dilimli Kusak”
yilizeylenir. Dilimli kusak, bindirme dokanagi ile Arap Platformu g¢okellerini igeren,
“Otokton Kusag1” lizerinde yer alir. Caligsma alani 1/25000 lik topografik haritada Mus
L47-C2, Mus L47-B3 ve Van L48 A4 paftalarmin dahil oldugu bir koridor icerisinde
yer almaktadir. Inceleme alaninin ¢ok genis olmasi nedeniyle, jeolojik tanimlamalar
sirrasinda MTA tarafindan yapilan 1/25.000 6l¢ekli jeolojik haritalar temel alinarak,
inceleme alanina ait sadelestirilmis 1/25000°lik  miihendislik jeolojisi haritas1

hazirlanmistir (Ek-1). Harita hazirlanirken yapilan sadelestirmeler Cizelge 4.1°de

verilmistir.

Cizelge 4.1. 1/25000 6lcekli MTA haritalarinda yapilan sadelestirmeler

1/25000 olgekli MTA haritalarinda proje | Sadelestirme sonucu hazirlanan 1/25000

sahasindaki birimler 0lgekli haritadaki birimler

Ordovisyen-Siliiriyen yash sist, kuvarsit Yolcular grubu ( Pey)

Paleozoyik-Mesozoyik yasli mermer

Cirrik formasyonu (Pzmc)
Alt Permiyen yaslt mermer

Orta  Devoniyen-Ust  Devoniyen  yash

metakumtasi, metagakiltag Meydan formasyonu (Pzmn)

Ust Devoniyen yash kuvarsit, sist,

Ust Permiyen yasl sist, kalksist,
Tiitli formasyonu (Mzt)

Ust Trias-Alt Kretase yash sist kaksist

Ust Kretase yasli ofiyolitik kaya Guleman ofiyolitleri (Mzg)

Kreatese yash ofiyolitik kaya, melanj Maden karmasigi (Tm)

Kuvaterner yasl tif, ignimbirit
Nemrut formasyonu (P1-Qn)

Kuvaterner yash bazalt
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4.1.1.1stifsel iliski

Arazi Oncesinde literatlir taramasi yapilmistir. Arazi sirasinda MTA (1981) nin
1/25.000 6lgekli jeoloji haritalar1 temel alinmistir. Bu veriler 1s1ginda, ¢alisma alaninin
jeolojik haritas1 sadelestirilmistir. Bolgedeki jeolojik birimlerin stratigrafik dizlimi Sekil

4.1°de sunulmustur.
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Sekil 4.1. Calisma alaninin Glinciioglu ve Turhan (1983)’ten faydalanilarak hazirlanan
Olceksiz dikme kesiti

36



4.1.1.1.Yolcular Grubu ( Pgy)

Yolcular grubu, dogu-bati uzanimli, her iki yone dalimh orta/yiliksek dereceli
aciyla kuzeye devrik, Gevas-Bitlis antiklinalinin ¢ekirdeginde yiizeylenir. (Caglayan vd
1983b). Amfibolit, biyotit, gnays, muskovit gnays, mikasistler ile bunlar1 kesen ve
Alphin metamorfizmaya ugramis granitik kokenli gozIli gnays, biyotitli metagranit
kuvarsofeldspatik gnays ve metapegmatitten olusan Panafrikan temel kayalari, Yolcular
grubu olarak isimlendirilir. Birim granit kokenli gozlii gnays (Yastiktas gozlii gnaysi)
kuvarsofeldispatik gnayslar (Dogruyol gnaysi) ve amfibolitler (Karakus amfiboliti) ile
Dogruyol gnaysma ait AgackoOprii metapegmatit iiyesinden olusur. Yolcular grubu
kayalarinin rengi mineral bilesimine gore, kirli beyazdan kizil kahve ve yesilimsi siyaha
kadar degisir. Bitlis masifindeki en yash kayalar1 olusturan Yolcular Grubu iizerinde,
transgressif karakterdeki Gok¢imen formasyonu ile baslayip, Kustasi formasyonu ile
sonlanan Paleozoyik yasli Bitlis grubu ile Permo-Mesozoyik yasli Cadirdagi grubu
kayalar1 yer almaktadwr. Bitlis grubu kayalarinmn iiste yakin kesimlerinde, Orta
Devoniyen’i belgeleyen fosilleri bulunmustur (Sengiin vd 1991). Ayrica yapilan
jeokronolojik c¢aligmalarda, masifin metamorfizma yasmin 454 ile 570 milyon yil
oldugu ileri siiriilmektedir (Y1lmaz 1971, Helvaci ve Griffin 1983). Bu veriler Yolcular
grubu kayalar1 ile Bitlis grubu kayalarmin transgressif iligkisi ile aralarindaki
deformasyon ve metamorfizma farki, Yolcular grubu kayalarmin Prekambriyen yasta
olmasini gerektirmektedir (Caglayan ve Sengiin 2002). Calisma bdlgesinde, regiilatoriin
de yer aldig1 genis bir alanda yiizlek vermektedirler. Birim vadi icersinde acilmis yol
yarmalarinda kivrimli bir yapida gézlenmektedir (Sekil 4.2). Birim {izerinde 6zellikle
akarsu yatagi boyunca Nemrut Formasyonuna ait tiifler ve bazaltlar uyumsuzluk ile

Yolcular formasyonun lizerinde yer almaktadir.
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Sekil 4.2.Yolcular formasyonunda gozlenen kivrimlanmalar

Sekil 4.3. Yolcular formasyonu {izerinde gdzlenen Nemrut volkanik bazaltlari
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4.1.1.2 Mutki grubu

Mutki Grubu, Bitlis Metamorfik kusaginin Paleozoyik - Alt Mesozoyik yasl
birimleri ile temsil edilen metamorfik Ortiisiinii olusturur. Mutki Grubunu olusturan

Meydan, Cirrik ve Tiitii formasyonlar1 inceleme alani i¢ersinde genis yer kaplamaktadir.
4.1.1.2.1. Meydan Formasyonu (Pzmm)

Kirmtili karbonatlar ile volkanoklastiklerden olusan Meydan formasyonu Bitlis
metamorfik kusagmin orta kesimlerindeki tektonik dilimlerde genis yayilim
gostermektedir. GoOriiniir en alt kesiminde kirintilarini granit, gnays ve sistlerin
olusturdugu karbonat ¢imentolu mikro-konglomeralar yer alir. Orta kisimlarda ise
dolomitler, iist kisimlarda ise Permiyen yash kirectaslar1 yer alir (Sekil 4.4). Doskaya

koyii yakinlarinda Cirrik formasyonu ile dokanagi bulunmaktadir.

Sekil 4.4. Meydan Formasyonunda gozlenen kiregtaslari
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4.1.1.2.2. Cirrik Formasyonu (Pzmc)

Ana kaya tiliriinii gri-siyah renkli, bitimlii orta- kalin tabakali rekristalize
kiregtaslar1 ve yer yer bunlar ile ara tabakali sari-gri renkli kalksistler, grafitsist ve
kuvarsitler olusturur. Formasyon adi birimin Cirrik Dagi1 kuzey yamacindaki diizenli
diziliminden dolay1 verilmistir (Gonciioglu ve Turhan 1985). Formasyon calisma
alaninin giiney kesimine dogru genis yayilim sunmaktadir. Cirrik formasyonunda
gozlenen kiregtaglar1 bozunmus yilizeylerde gri-kiil rengi, taze yilizeylerde beyazimsi-sar1
renkli diizensiz tabakali ve bol eklemli olarak gézlenmektedir (Sekil 4.5 ve Sekil 4.6).
Birim Meydan formasyonu {izerinde uyumsuz olarak yer almaktadir. Cirrik
formasyonunun iistiinde ise Tiitii formasyonu yer almaktadir. Birimin orta bolimiinde
koyu gri renkli bittimli kiregtaslarinda gozlenen fosillerle birime Alt Permiyen yasi

verilmistir (Gonctioglu ve Turhan 1992).

Sekil 4.5. Doskaya koyii yakinlarinda gozlenen Cirrik formasyonuna ait kiregtaslari
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Sekil 4.6. Yol yarmasinda gdzlenen taze yiizeyli Cirrik formasyonu kiregtaslari

4.1.1.2.3. Tiitii Formasyonu (Mzt)

Inceleme alaninda Cirrik formasyonunun iizerinde gozlenen birim Bitlis
metamorfik kusagmin en geng¢ birimini olusturmaktadir. Karbonatlardan ve
volkanosedimanter kayac¢lardan olusan birim adini tip kesitinin goriildiigi Kambos Dag1
giineyindeki Tiitii kdyiinden almaktadir (Gonctioglu ve Turhan 1985). Bitlis metamorfik
biriminin ofiyolitik yerlesimi Oncesi ¢Okelmis en gen¢ birimini olusturan Tiitl
formasyonu, en alt kesiminde gri renkli kalin tabakali kiregtast ile baslar tiste dogru sar1
yesil kalksist ve seyl arabantli, orta ince tabakali kiregtasi ile devam eder (Sekil 4.7).
Istifin {ist boliimiinde sari-yesil renkli metatiif, metaaglomera ve metabazik kayalar
yiizeylenir (Sekil 4.8). Birim igersinde gozlenen kalksistler gri-yesil renkli ince tabakali
iyi geligsmis foliasyona sahiptirler (Sekil 4.9). Direktast koyiiniin iist kismi, Yesil tepe ve
Biheri tepesi civarindan Kuzey-Giliney yoniinde Tiitlii formasyonu iizerinde, Guleman
ofiyoliti bindirme dokanagi seklinde yer almaktadir. Volkanik ara katkilarin ilk
izlendigi kesimdeki karbonatlarda gozlenen fosillerde, birimin bu kesiminin yasmnin Ust

Trias oldugu ileri siiriilmiistiir (Gilinctioglu ve Turhan 1895).
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Sekil 4.8. Tiitii Formasyonu igerisinde gozlenen metaaglomeralar
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Sekil 4.9. Tiitii formasyonu igersinde gdzlenen kalksistler

4.1.1.3. Guleman Ofiyolitleri (Mzg)

Bitlis metamorfik kusagi iistiinde tektonik dokanakla yer alan ileri derecede
serpantinlesmis ultramafik ile bunlarla iligkili volkanosedimanter kayaglardan olusan
karigik Guleman ofiyoliti olarak tanimlanmistir (Gonctioglu ve Turhan 1985). Birimi
Sungurlu (1974) Ciinglis-Maden-Hazar civarinda “Guleman ultramafikleri”, A¢ikbas ve
Bastug (1975) Cacas-Hani yoresinde “Simin karmasigr®, Ozkaya (1978) Maden-
Ergani-Guleman yoresinde “Bahro ultrabazikleri ve serpantinitleri”, Erdogan (1982),
Aktas ve Robertson (1984), Bing6l (1984,1986) ile Peringek (1979) “Guleman gurubu”,
Ozkan (1982) “Guleman ofiyoliti” olarak adlandirmislardir (Kaya 2002). Birim igin Ust
Kretase (Soytiirk ve Bastug 1974) Jura (Agikbas ve Bastug 1975), Kretase (Ozkaya
1978) yaslarin1 benimsemislerdir (Peringek 1980). Serpantinitler Guleman ofiyolitini
olusturan en yaygin kayag tiriidiir. Yesil tepe ve Biheri tepesi civarindan yaklasik
Kuzey-Giiney yoniinde Tiitli formasyonu iizerinde Guleman ofiyoliti bindirme dokanagi

seklinde yer almaktadir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. Direktas1 koyii civarinda gozlenen Tiitii Formasyonu - Guleman ofiyoliti

bindirme dokanagi
4.1.1.4. Maden Karmasigi (Tm)

Inceleme alan igerisinde yiikleme havuzu ve santral binasmmn planlandig1 alanda
cok genis yayilim sunan birimi ilk defa Rigo de Righi ve Cartesini (1964) “Maden
birimi” olarak adlandirmislardir. Ayni birimi daha sonra Ozkaya (1978) “Sason-Baykan
grubu”, Acikbas ve Bastug (1975) “Baykan karmasigi”, Erdogan (1982), Yigitbas ve
ark. (1991), Yilmaz (1993) “Maden grubu”, Peringek (1979), Perincek ve Ozkaya
(1981), Yazgan (1983,1986), Hempton (1984), Aktas ve Robertson (1985), Yigitbas ve
Yilmaz (1996) “Maden karmasigr” olarak isimlendirmislerdir (Kaya 2002). Maden
karmasig1 kaya tiirii olarak olistostromal kumtasi ve ¢akiltagi, camurtasi, yastik lavlar ve
volkaklastitler diizensiz konumlu pembe-gri kiregtasi birimlerinden olusur (Sekil 4.11).
Ozellikle Yesilsirt koyii civarinda yastik lavlar ve seyl ara bantli olistostromal
kumtaglar1 gozlenirken, Cumhuriyet kdyii yakinlarinda sari-koyu kahverengi, gri-kiil
rengi kristalize kiregtaslar1 gozlenir (Sekil 4.12). Kiregtaglar1 yer yer erime bosluklu bol
catlakl1 ve diizensiz tabakalidir. Birimin yas1 icin Ozkaya (1978), Peringek (1979),
Hempton (1984,1985) Orta Esosen oldugunu belirtirken; Erdogan (1982) Ust Kretase
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Alt Eosen, Aktas ve Robertson (1985) ise Paleosen-Esosen olarak belirtmislerdir.

Birimin, olas1 yiikleme havuzu dolaylarinda Cirrik formasyonu ile bindirme dokanagi

bulunmaktadir (Sekil 4.13).

Sekil 4.11. Maden Karmasiginda gozlenen yastik lavlar
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Sekil 4.12. Maden Karmasig1 igerisinde gézlenen kristalize kiregtaslari

Sekil 4.13. Maden Karmasig1 Cirrik formasyonu bindirme dokanagi
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4.1.1.5. Nemrut Formasyonu (P1-Qn)

Bitlis Metamorfikleri iizerinde yer alan volkanoklastikler ile Bitlis ¢ay1 boyunca
yiizeylenen volkanitler Nemrut formasyonu adi ile tammmlanmstir. Inceleme alani
boyunca, vadi igerisinde dere yamacinda gozlenirler. Genellikle andezit-bazalt
bilesiminde lav, kaynamis tif ve pomzadan olusur ve Pliyo-Kuvaterner olarak
yaslandirilmistir. Sik1 dokulu olusu nedeniyle masif goriilen bazaltlarda siitun eklemler,
akma yapilar1 ve iizerinde aktiklar1 birimlerde pismeler gozlenir. Volkanikler arasindaki
ignimbiritler, siyah, gri ve alacali renklidir. Cok kalin tabakali ve akma yapilidir.
Bazaltik bilesimli tiifler 6zellikle Bitlis vadisinde, siitun eklemli yapilar1 ile bazaltlara
benzetilirler (Caglayan ve Sengiin 2002). inceleme bdlgesinde olasi regiilator alaninda
Yolcular formasyonu tizerinde (Sekil 4.14), olas1 santral binasi1 dolaylarinda ise Maden

karmasig1 icerisinde ve olasi cebri boru glizergahinda gozlenirler (Sekil 4.15).

Sekil 4.14. Regiilator sahasi civarinda bulunan siitun eklemli bazaltlar ve tiifler
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Sekil 4.15. Santral binasi civarinda gozlenen ignimbritler

4.1.1.6. Giincel Cokeller (Qal)

Dik yamaglarm ve sirtlarin eteklerinde bulunan yamag¢ molozlari, vadide yaygin
goriilen birimlerdir. Ayrica Bitlis deresinde gozlenen aliivyonlar, ¢evredeki kayalarin

tutturulmamis ince-kaba boyuttaki yuvarlak-kiiresel parcalarindan olusmaktadir (Sekil
4.16).
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Sekil 4.16. Regiilator alaninda gézlenen aliivyonlar

4.2. Yapisal Jeoloji

Inceleme alani, biiyiik tektonik hareketlerin etkisinde kalmis Toridlerde yer
almaktadir (Okan ve Tiysiiz 1999). Cesitli donemlerde meydana gelen tektonik
hareketler inceleme alanindaki birimlerin ilksel yerlesimlerini degistirmis ve birimlerin
fayli, kivrimli ve olduke¢a catlakli ve kirikli bir yapi kazanmasma sebep olmustur.
Incelenen formasyonlarda gelisen eklemler, farkli dénemlerde tektonik hareketlerin

etkisinde kalmalar1 nedeniyle farkli yonelimler gostermektedir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17. Tektonik birlikler ve siiturlar (Okan ve Tiiysiiz 1999)

Inceleme alaninda gdzlenen uyumsuzluklardan ilki Yocular grubu ile Meydan
formasyonu arasindaki diskordanstir. Diger bir uyumsuzluk ise Direktasi kdyl civarinda
gozlenen Tiitli formasyonu ile Guleman ofiyoliti arasindaki tektonik siiriiklenim
dokanagidir. Narlidere kOyiiniin iist kisminda, yiikkleme havuzunun da bulundugu
alanda, Cirrik formasonu ile Maden karmasigi arasinda diger bir tektonik stiriiklenim

dokanagi gozlenmektedir.
4.3. Hidroloji

Inceleme alaninda Bitlis ¢cay1 disinda siirekli akis gosterir dere bulunmamaktadir.
Ortalama yiiksekligin fazla oldugu vadide, yiiksek tepe ve yamaglarda mevsimsel akis
gosteren kuru dereler mevcuttur. Bu dereler; 6zellikle kar erimelerinin ve yagisin fazla
oldugu bahar mevsimlerinde Bitlis ¢ayini beslemektedir. “Bitlis Regiilatorii ve HES
Projesi’nde, olas1 kuvvet tiinelinin olas1 glizergahi iizerindeki bazi kuru dereler Torek
ve Germik dereleridir. Calisma alanindaki drenaj aglar1 genellikle Bitlis ¢caymna dogru

akmaktadir. Bitlis Iline ait hidrolik veriler Cizelge 4.2 ve 4.3 te verilmistir.
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Cizelge 4.2 Bitlis ili cografik ve hidrometrik verileri (Anonim-7)

BITLIS DEGER BIRIM
Yiizolciimii 8.587 Km?
Rakim 1500 m
Yillik ortalama yagis 1.066.06 mm
Ortalama akis verimi 9.26 V/s/km?
Ortalama akis/yagis oram 27 %

Cizelge 4.3. Bitlis ili su kaynaklar1 verileri (Anonim-7)

SU KAYNAKLARI POTANSIYELI IL CIKISI TOPLAM
ORTALAMA AKIM (hm’/y1l)

Siifresor deresi 43.8
Giizeldere 281.2
Keyburan ¢ay1 276.6

Hizan deresi 1232.5

Bitlis cay1 607
Kiiciiksu deresi 66.7

Toplam yeriistii su potansiyeli 2507.8

Yer alt1 su potansiyeli 41.83
TOPLAM POTANSIYEL 2549.63

4.4. Hidrojeoloji

4.4.1. Birimlerin Hidrojeolojik ozellikleri

Sekil 4.18’de litolojik 06zellikler temel olarak alinan genellestirilmis

hidrojeolojik tanimlamalar verilmistir. Proje alaninda yer alan birimlerin hidrojeolojik

ozellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir (Y1lmazer vd 1999).
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Kirectaslarn: Kristalize ve bol miktarda siireksizlik iceren yapilar1 nedeniyle yagisin
bityiik kismmnin yer alt suyuna doniismesine neden olur. 8x10™ ile 6x10° m/s arasinda
degisen hidrolik gecirimlilige (K) sahiptir. Buna gore yiiksek gecirimli- gegirimli smifta

yer almaktadir.

Mermer: Tiitli formasyonunun 6nemli bilesenlerinden biridir. Hidrolik gecirimliligi (K)
3x10™ ile 2x10° my/s arasinda degismektedir. Tepe—dag tektaslarinda bu gecirimlilik

goreceli olarak artmaktadir.

Sist: Hidrolik gegirimliligi (K) 10” ile 10™"° m/s arasinda degismektedir. Buna gore az

gecirimli- gecgirimsiz smifta yer almaktadir.

Serpantinit: Hidrolik gecirimliligi (K) 107 ile 10® m/s arasinda degismektedir. buna

gore orta gecirimli- az gecirimli sinifta yer almaktadir.

Gabro: Hidrolik gecirimliligi (K) 107 ile 10™° m/s arasinda degismektedir. Buna gore

az gecirimli- gecirimsiz smifta yer almaktadir.

Giincel cokeller: Dere yataklarinda gozlenen akarsu ¢okelleri 107 ile 10° m/sn

arasindaki hidrolik gecirimlilik (K) ile genellikle gecirimli olarak smiflandirilabilir.
Kumtasi: Bu kayag tiirii Paleosen yasl ve daha geng birimlerin 6nemli bir bilesenidir.

Hidrolik gegirimliligi (K) 10 ile 10”7 m/s arasinda degismektedir. Pompajla su elde

etmek acisindan dnemli seviyelerdir.
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Sekil 4.18. Litolojik birimlerin su gecirimliligine (K) m/s gore genel anlamda siniflandirilmasi (Yilmazer vd 1999)
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4.5. Miihendislik Jeolojisi

Bu béliimde; miihendislik jeolojisi c¢aligmalari yapilarak, proje alanindaki
birimlerin miihendislik 6zellikleri belirlenmistir. Bu ozellikler belirlenirken; sondaj
verileri, arazi gozlemleri ve pratik saha deneylerine dayanilarak veriler toplanmistir.
Olgiim yapilabilen birimlerde Schmidt degerleri tespit edilmistir. MTA ya ait 1/25000
Olcekli jeolojik haritalar temel alinarak proje alanmnm 1/25000 6lgekli miithendislik
jeolojisi haritas1 (Ek-1) ve sanat yapilarmm bulundugu alanlarin jeolojik kesitleri
hazirlanmistir (Sekil 4.19, 4.20 ve 4.21). Topografyanin uygun oldugu alanlarda ISRM
(1978)’e gore stireksizlik dlgtimleri yapilmistir. Her bir siireksizlik i¢in stireksizlik tiirii,
yonelim, aralik, agiklik, devamlilik, siireksizlik duvarmin durumu, dalgalilik,
plirtizliiliik, su durumu ve varsa dolgu malzemesi incelenerek kaydedilmistir (Ek-2).
Ayrica olasi sanat yapilarmin bulundugu alanlarda Yersu Miihendislik Son.ing.Ltd.Sti.
tarafindan 9 adet toplam 205 m derinliginde sondaj kuyular1 agilmis elde edilen karot
numuneleri lizerinde Kaya Kalite Gostergesi (RQD), Toplam Karot Verimi (TCR) ve
Saglam Karot Verimi (SCR) Olclimleri yapilmistir. Yapilan sondajlara ait loglar ve
laboratuar sonuglar1 Ek-3’de verilmistir. Sondajlarin bulunmadigi alanlarda RQD
tanimlamas1 RQD=115-3,3xJv (Bieniawski 1973) bagmtisindan yararlanilmistir. Birim
hacim agirliklar1 (y) sondaj yapilan alanlarda laboratuar verilerinden sondajlarin
bulunmadigi alanlarda ise literatiir verilerinden yola c¢ikilarak belirlenmistir. Tek
eksenli sikisma dayanimlarmin belirlenmesinde; Schmidt geri sicrama degeri ve tek
eksenli sikigma dayanimi arasindaki iliskiden (Deere ve Miller 1966, Hoek ve Bray
1977) faydalamilmistir (Sekil 4.23). Tiim bu bilgiler 1518inda olast kuvvet tiineli
giizergahindaki birimler icin Kaya Kalite Gostergesi Siniflamas1 (RQD), Kaya Kiitlesi
Smiflama Sistemi (RMR), Norveg Jeoteknik Enstitiisii sistemi (Q) ve Jeolojik Dayanim
Indeksi (GSI) sistemlerine gore kaya smiflamasi yapilmis ve elde edilen degerlerlere
gore kaz1 ve destek sistemleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu projede yapimi planlanan
tinel, proje asamasinda olup geometrik Ozellikleri heniiz belli olmadigindan,
hesaplamalar su iletim tiinellerinde en ¢ok kullanilan kesit sekli olan standart at nali ve
kazi ¢apt 4.00 m kabul edilerek yapilmistir (Sekil 4.24). Ayrica sanat yapilarinin
bulundugu alanlarda yapilan sondajlardan elde edilen bilgiler ile bu alanlarda tagima

giicii hesaplar1 yapilmistir.
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ACIKLAMALAR

1'; ‘2' Allivyon (Qal)
| l Yamag Molozu, Toprak Ortii (Qym)

- Yolcular Grubu (PEy)

Olgeksiz

RSK REGULATOR SONDAJ KUYUSU
TGSK TUNEL GUZERGAHI SONDAJ KUYUSU

Sekil 4.19. Olasi regiilator sahasi jeolojik kesiti
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)

Sekil 4.20. Olas1 yiikleme havuzu sahasi jeolojik kesiti
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F CSK CEBRI BORU GUZERGAHI Olgeksiz

=21 Aluvyon (Qal) TEMEL ARASTIRMA SONDAJ KUYUSU

— SBSK SANTRAL BINASI TEMEL ARASTIRMA SONDAJLARI

o Yamag Molozu (Qym)

Nemrut Formasyonu (PI-Qn))

- Maden Karmasigi (Tm)

Sekil 4.21. Olasi santral binasi sahasi jeolojik kesiti
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Schmidt geri sigrama degeri - L tipi gekig
(1MPa = 1 MN/m” = 10° kgf/ecm® = 145 Ibfin’
1 kN/m® = 10° kgfim’ = 6.37 Ib/ft’)

Sekil 4.22. Schmidt geri sigrama degeri ve tek eksenli sikigma dayanimi arasindaki
iligki (Deere ve Miller 1966, Hoek ve Bray 1977)
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A Hatti N, .

min.

0.45m

=0.82

maks. d/D

Sekil 4.23. Standart at nali tiinel kesiti (Cofcof 1996)
4.5.1. Saha Calismalan ve Siireksizlik incelemeleri
4.5.1.1. Yolcular Grubu (Pey) :

Birim inceleme alaninda olasi regiilator yeri ve dolaylarinda genis yayilim
sunmaktadir. Regiilatéor ve kuvvet tiineli giris kismi bu formasyon igerisinde
planlanmaktadir. Genellikle metagranit, amfibolit, paragnays, gnays, pegmatit ve resifal
karbonatlardan olusan birimde kayaclarin rengi kirli beyazdan kizil kahve ve siyaha
dogru degismektedir. Birim igersinde gdzlenen mikasistlerde bol miktarda foliasyon
gozlenmektedir. Mikasistler agik gri yesilimsi renkte olup el igersinde foliasyon
diizlemleri boyunca dagilip parcalanmaktadir. Birim igerisindeki gnays pegmatitler ve
rekristalize kirectaslar1 orta-yliksek dayanimhidirlar. Regiilatér alaninda kuvvet tiineli
giris kisminda yapilan stireksizlik 6lgtimlerinde siireksizlikler, piiriizlii dalgali, yakin-
orta aralikli olarak tanimlanmistir. Schmidt degerleri 55, 60, 45, 50, 52, 65, 60, 57, 50,

55 olarak belirlenmistir. Bu 0dlgtimler sonucunda Schmidt degeri 55 olarak
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belirlenmistir. Birim hacim agirlik (y) ise formasyon igerisinde ac¢ilmis 3 adet arastirma
sondajindan elde edilen karotlar {izerinde yapilan laboratuar deneyleri sonucu ortalama

25 kN/m® almmustir.
4.5.1.1.1. Siireksizlik incelemeleri

Inceleme alami regiilatdr yeri kuvvet tiineli giris kisminda jeolog pusulasi ve

metre yardimiyla yapilan siireksizlik 6lgiilerine ait bilgiler Ek-2’de verilmistir.
a) Siireksizlik yonelimi

Kirectaslarinda yapilan stireksizlik Ol¢iimleri sonucu hazirlanan histogram

coziimleri Sekil 4.24 ve 4.25°de, giil diyagramlar1 ise Sekil 4.26°da verilmistir.

EGiM MIKTARI

o
£
g
('

Sekil 4.24.Yolcular grubunda yapilan siireksizlik egim miktar1 histogram ¢oziimlemesi
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EGIM YONU

Sekil 4.25.Yolcular grubunda yapilan siireksizlik egim yonii histogram ¢éziimlemesi

Sekil 4.26. Siireksizlik dl¢iimlerinden elde edilen giil diyagramlar1
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b) Stireksizlik araliklar1

Yolcular grubunda yapilan siireksizlik 6l¢timleri sonucunda siireksizlik araligi
olarak adlandirilan komsu iki siireksizlik arasindaki dik mesafeler 6l¢iilmiistiir. Bulunan
aralik degerleri ISRM (1981) tarafindan onerilen smiflamaya gore degerlendirilmistir.
(Cizelge 4.4). Olgiim sonuglar1 sonunda elde edilen aralik degerlerinin histogram analizi
sonucunda eklem araliklarinin  yakm- orta derecede aralikli smifta yigildig:

belirlenmistir (Sekil 4.27).

Cizelge 4.4. Siireksizlik aralig1 tanimlama esaslar1 (ISRM 1981)

Aralik(mm) Tanimlama

<20 Cok Dar aralikli

20-60 Dar aralikli

60-200 Yakin aralikli

200-600 Orta derecede aralikl
600-2000 Genis aralikl

2000-6000 Cok genis aralikli

>6000 Ileri derecede genis aralikli

ARALIK (mm)

x
)
c
]

X
[
=

w

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

o Ser|1

nnun

Sekil 4.27.Yolcular grubunda stireksizliklerin araliklarini gosterir histogram
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¢) Siireksizlik agikliklar

Saha caligmalarinda siireksizliklerin iki duvari1 arasindaki mesafeler Ol¢iilmiis
elde edilen degerler ISRM (1981)’e gore degerlendirilmis, (Cizelge 4.5) ve Sekil
4.28’deki histogram hazirlanmistir. Bu siniflamaya gore eklem acikliklar: siki-kismen,

acik sinifina girmektedir.

Cizelge 4.5. Siireksizlik a¢ikliginin tanimlamasina ait esaslar (ISRM 1981)

Aciklik Tanimlama

<0,1mm Cok sik1

0,1-0,25 mm Sik1

0,25-0,5 mm Kismen agik KAPALI
0,5-2,5mm Acik

2,5-10 mm Orta derecede genis

>10 mm Genis BOSLUKLY
I-10cm Cok genis

10-100 cm Asir1 genis

~100cm Bogluklu ACIK

ACIKLIK (mm)

xX
)
c
]

X
[
=
w

-—
— 0
mserir] 20 | o | 1 [ 2 | o |
["seria| 625 | 28125 [ 3125 | 625 [ o |

Sekil 4.28.Yolcular grubunda stireksizliklerin ag¢ikliklarimi gosterir histogram
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d) Siireksizlik devamliligi

Saha caligmalarinda siireksizliklerin alansal yayilimimi tespit etmek amaci ile
devamliliklar1 6l¢iilmiistiir. Elde edilen degerler ISRM (1981)’e gore degerlendirilmistir
(Cizelge 4.6). Olgiim sonuglarma gore yapilan histogram analizi sonucunda eklem

devamliliklar: diisiik-orta devamlilik siifina girmektedir (Sekil 4.29).

Cizelge 4.6. Siireksizlik devamliliginin tanimlama esaslar1 (ISRM 1981)

Tanimlama Stireksizlik Devamlilig
Cok Diisiik Devamlilik <lm

Diisiik Devamlilik 1-3m

Orta devamlilik 3-10m

Yiiksek devamlilik 10-20m

Cok Yiiksek Devamlilik >20m

DEVAMLILIK (m)

N
)
c
@

=
[
=

[

®serit| o | a | o | 2 [ o |
"seriaf o [ eseas | o125 | e2s [ o |

Sekil 4.29.Yolcular grubunda stireksizliklerin agikliklari gosterir histogram
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e) Siireksizliklerin su durumu

Yapilan goézlemlerde siireksizliklerin ylizeyleri boyunca su akisma veya su
akisimi gosterir herhangi bir belirtiye rastlanmamistir. ISRM (1981)’e gore dolgusuz ve
dolgulu siireksizlikler i¢in su durumunun siniflandirilimasi ve tanimlanmasi Cizelge
4.7.’de verilmistir. Bu smiflamaya gore kuvvet tiinelinin girig kismmimn bulundugu alan

dolgusuz stireksizlikler kisminin birinci smifinda yer almaktadir.

Cizelge 4.7. Dolgusuz ve dolgulu siireksizlikler i¢in su durumunun smiflandirilmas: ve
tanimlanmas1 (ISRM, 1981)

Si1zint1 Siniflamasi TANIMLAMA

f) Siireksizlik duvarmin durumu

1 Stireksizlik yiizeyi kapali ve kuru, su akis1 yok

2 Stireksizlik ylizeyi kuru ve suyun aktigia dair bir belirti yok

3 Stireksizlik yiizeyi kuru ancak suyun akmis oldugunu gosterir
izler var

4 Stireksizlik ylizeyi nemli ancak su akis1 yok

5 Stireksizlik ylizeyinde damlalar halinde sizint1 var ancak siirekli

bir akis gdzlenmiyor.

6 Stireksizlik yiizeyi boyunca stirekli bir su akisi var

DOLGULU SUREKSIZLIKLER

1 Dolgu malzemesi asir1 derecede konsalide olmus malzemeden
olusuyor ve gecirimliliginin az olmasi sebebi ile 6nemli bir su
akis1 gozlenmiyor.

2 Dolgu 1slak yer yer su damlaciklar1 gdzleniyor
3 Dolgu malzemesi su damlalari ile 1slanmis
4 Dolgu malzemesinin yikanmig 1slanmis olduguna iliskin izler ve

stirekli su akis1 izleniyor.

5 Dolgu malzemesi yerel olarak yikanmis-tasinmis ve yikama

kanallar1 boyunca dikkate deger su akis1 izleniyor.

6 Dolgu malzemesi tamamen taginmis su basinci yiiksek
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f) Siireksizlik duvarmin durumu

Saha incelemeleri sirasinda siireksizlik duvarmmin durumlar1 goézlemlenmis
ancak, bozunmalarm yaygin olmasi ve atmosferik sularin siireksizlikler boyunca
ylizeyleri ¢ozmesi nedeniyle gercegi yansitan veriler elde edilememistir. Genel
degerlendirmeye gore yiizey durumunun ISRM (1981) tarafindan Onerilen smiflamada

R3 grubu igerisinde yer aldig1 goriilmektedir (Cizelge 4.8).

Cizelge 4.8. Siireksizlik yiizeylerinin tek eksenli sikisma dayanimlar1i ve arazi

tanimlamalarina gore smiflandirilmasi (ISRM, 1981)

Tek eksenli
Simge Tamm Saha Tammmlamasi ds;klsma
yanimi
(0 cMpa)
RO Asirt derecede | Kayacin  yiizeyinde ¢entik ile ¢izik
zayif kayac olusturulabilir 0.25-1.0
R1 Cok zayif | Jeolog ¢ekici ile sert bir darbe ile ufalanan
kayag kayag, ¢aki ile dogranabilir 1.0-5.0
R2 Zayif Kayag Kayag, caki ile giigliikle dogranir. Jeolog
cekici ile yapilacak sert bir darbe kayacin 5.0-25
yiizeyinde iz birakir
R3 Orta derecede | Kayag, caki ile dogranamaz. Kayag¢ Ornegi,
saglam kaya jeolog cekici ile yapilacak tek ve sert bir 25-50
darbe ile kirilabilir.
R4 Saglam kaya¢ | Kaya¢ Orneginin kirilabilmesi igin jeolog
cekici ile birden fazla darbenin uygulanmasi 50-100
gerekir
R5 Cok  Saglam | Kaya¢ Orneginin kirilabilmesi igin jeolog
kayag cekici ile ¢ok sayida darbe 100-250
gerekir
R6 Asirt derecede | Kayag Ornegi, jeolog c¢ekici ile sadece
saglam kayag yontulabilir >250
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4.5.1.1.2. Kaya kiitlesi simflamasi

Bu kesimde kaya kiitlesi smiflama sistemlerinde kullanilmak amaciyla
siireksizliklerin aralik, agiklik, devamlilik, yOnelim, dalgalilik-piiriizliliik, dolgu
durumu ve siireksizlik yiizeyinin dayanim parametreleri belirlemeye yonelik 6l¢iimler
yapilmistir. En iy1 en kotii ve normal kosullardaki RQD belirlenirken giris kismida
yapilan sondajdan elde edilen veriler kullanilmistir En iyi kosullarda RQD degeri 25, en
kot kosullarda 7, normal kosullarda ortalama 16 olarak alinmistir. Tek eksenli sikisma
dayanimi ise laboratuar deneyi sonucu en iyi kosullarda 53 MPa en koti kosullarda 6
MPa normal kosullarda 30 MPa olarak alinmistir. RMR smiflama sistemine gore
kuvvet tiineli giris portalinin igerisinde bulundugu Yolcular grubunda kaya kiitlesi en
1yl kosullar i¢cin II. en kotii kosullar i¢in III. ve normal kosullar i¢in III. smifta yer
almaktadir. Kullanilan parametreler ve elde edilen kaya kiitlesi smifi kiitle 6zellikleri
kaz1 destek secimi gibi sonuclar Cizelge 4.9, 4.10 ve 4.11°de verilmistir. RMR’ye bagl
olarak kaya kiitlesi 0Ozelliklerinin belirlenmesinde ise asagidaki esitliklerden

faydalanilmistir.

Kohezyon (kPa) C=5*RMR (Trueman 1988, Beniawski 1978).
f¢sel Siirtiinme Acist (9)=0.5xRMR~+5° (Trueman 1988, Beniawski 1978).

E Modiilii(GPa)= Em=2RMR-100 ( RMR>50)

E Modiilii(GPa)= Em=10®MR-19%49 (RMR<50) (Bieniawski 1978, Serafim ve Pereira
1983)

Destek Basimci (kN/m®) P=(100-RMR/100)*y.B (Unal 1992) Burada;

P= Destek basinci (kN/m?)

y = Kayacm birim hacim agirligi (kN/m’)

B= Tiinel genisligi (m) olarak ifade edilmektedir.
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Cizelge 4.9.Yolcular Grubu i¢in RMR siniflamasi

PARAMERTRE En iyi Kosullar | En Koti | Normal
Kosullar Kosullar
Tek eksenli basing dayanimi | 53 6 30
(Mpa)
Puan 7 2 4
RQD 25 7 16
Puan 8 3 3
Stireksizlik Araligi (mm) 200-600 20-60 60-200
Puan 10 5 8
Devamlilik (m) 1-3 3-10 3-10
(4 puan) (2 puan) (2 puan)
Aciklik (mm) 0.1-0.25 >10 0.25-0.5
- (4puan) (0 puan) (1 puan)
s Piirtizlilik Piirtizli Piirtizli Piirtizli
§
> (5 puan) (5 puan) (5 puan)
E Dolgu Dolgu yok Dolgu yok Dolgu yok
¥
é% (_6 puan) ( 6 puan) ( 6 puan)
Bozunma Orta derecede | Orta derecede | Orta
Bozunmus Bozunmus derecede
Bozunmus
( 3 puan) ( 3 puan)
Puan 22 16 17
Yeralt1 suyu Yok Yok Yok
Puan 15 15 15
Temel RMR Puani 62 41 47
Siireksizlik  YoOnelimine Gore | 0 0 0
Diizeltilmis RMR Puam 62 41 47
Kaya Kiitlesi Sinifi II 1y1 kaya III orta kaya III orta kaya
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Cizelge 4.10.Yolcular Grubu i¢in kiitle parametreleri

Kiitle Parametreleri
Icsel E Modiili
Kohezyon Sirtinme Destek Desteksiz
(GPa)
(c) (kPa) Actst (&) - | Basinci d?rm?
Kosullar (Bieniawski (Bieniawski (Bieniawski (kN/m2) stiresi
1978 1978’ 1978, Serafim o )
Trueman Trueman ve (Unal, (B lfglga;;] ski
1988) 1992
1988) Pereira 1983) )
En 1yl 310 36 24 38 16.5 giin
kosullar 8
En  koti 205 25.5° 5.95 59 10 saat
kosullar
Normal 0 ..
kosullar 235 28.5 8.41 53 1 glin

Cizelge 4.11.Yolcular gurubu igersinde bulunan kuvvet tiineli giris kismi i¢in onerilen

destek sistemi Onerileri

Kosullar Destek Sistemleri

Kaz1 Yontemi Kaya Piiskiirtme Celik

Saplamalan Beton Destek

En Iyi | Tam kesit, 1-1.5 m | Kemerin her 2-3 | Gerektiginde tavan | Gerekmez
Kosullar ilerleme, tam  kazi | metresinde yer yer | kemerinde 50 mm

destek. Aynaya 20 m | saplamalar

mesafede
En Kotii | Tavan kemeri ve tabanda | 3-4 m Tavan kemerinde | Celik
Kosullar ilerleme. Tavanda 1.5-3 | uzunlugunda 50-100 mm ve yan | hasir

m ilerleme. Tam kazi | sistematik saplama | duvarlarda 30 mm

destek aynaya 10 m

mesafeye kadar gerekli
Normal Tavan kemeri ve tabanda | 3-4 m Tavan kemerinde | Celik
Kosullar ilerleme. Tavanda 1.5-3 | uzunlugunda 50-100 mm ve yan | hasir

m ilerleme. Tam kazi
destek aynaya 10 m
mesafeye kadar gerekli

sistematik saplama

duvarlarda 30 mm
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Yolcular grubu i¢in yapilan Q siniflama sistemine gore en iyi kosullar i¢in “agir1
derecede zayif kaya” En kotii kosullar “asir1 derecede zayif kaya” ve normal kosullar
icin “asir1 derecede zayif kaya” smifinda yer almaktadir. Kullanilan parametreler ve
elde edilen kaya kiitlesi sinifi kiitle 6zellikleri kaz1 destek se¢imi gibi sonuclar Cizelge
4.12, 4.13 ve 4.14’te verilmistir. Q’ya bagli olarak kaya kiitlesi 6zelliklerinin
belirlenmesinde ise asagidaki esitliklerden faydalanilmistir.

Blok boyutu : ROD

n

I

Bloklar aras1 makaslama dayanimi:

n

w

SRF

Etkin gerilme:

Max. desteksiz agiklik : 2 x (ESR)x Q**

2
o -1
Tavan destek basinct: (J, ] xQ A
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Cizelge 4.12.Yolcular Grubu i¢in Q siniflamasi

PARAMERTRE

En 1yi Kosullar

En Kotii Kosullar

Normal Kosullar

RQD

25

16

Sireksizlik  Sistemi

(Jn)

Sayist

4 veya daha fazla
eklem takimi

diizensiz eklemler

15%2

4 veya daha fazla
eklem takimi

diizensiz eklemler

15%2

4 veya daha fazla
eklem takimi

diizensiz eklemler

15%2

Sureksizlik Purtzlulik

Sayist (Jr)

Piiriizlii dalgali

Piiriizlii dalgali

Piiriizlii dalgali

3

3

3

Siireksizlik Alterasyon

Sayisi (Ja)

Az bozunmus

Az bozunmus

Az bozunmus

2

2

2

Sureksizlik Su Azaltma

Kuru kazilar ya da

Kuru kazilar ya da

Kuru kazilar ya da

Faktorii(Jw) kiiciik sizma kiiciik sizma kiiciik sizma
1 1 1
Gerilme Azaltma Faktori | Kil icermeyen | Kil icermeyen | Kil icermeyen
(SRF) dayanimli kayada | dayanimli  kayada | dayanimli  kayada
birden fazla | birden fazla | birden fazla
makaslama zonu makaslama zonu makaslama zonu
7.5 7.5 7.5
Q 0.16 0.03 0.1

Kiitle Siifi

Asirt derecede

zaylf

Asirt derecede

zaylf

Asirt derecede

zaylf
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Cizelge 4.13.Yolcular Grubu i¢in kaya kiitle 6zellikler1

Kiitle 6zellikleri En iyi kosullar | En kétii kosullar | Normal kosullar
Tiinel agiklig1 (m) 4.0 4.0 4.0
Tiinel yiiksekligi (m) 4.0 4.0 4.0

Blok boyutu 0.83 0.23 0.53
Bloklar  arast  makaslama 1.5 1.5 1.5

Etkin gerilme 0.13 0.13 0.13

ESR (kaz1 destek puani) 1.0 1.0 1.0

Max. desteksiz aciklik 0.96 0.49 0.80
Tavan destek basinci 1.2kg/cm’ 2.1kg/em’ 1.41kg/cm’

Cizelge 4.14.Yolcular gurubu igersinde bulunan kuvvet tiineli giris kismi i¢in Q

sistemine gore Onerilen destek sistemi Onerileri

Kosullar Destek Sistemleri
En lyi Kosullar I m aralikli gerdirmeli ankrajlanmis sistematik
bulonlama c¢elik hasir takviyeli piiskiirtme betonu 5-7.5
cm
En Kétii Kosullar 0.5-1 metre ankrajlanmis sistematik bulonlama ¢elik hasir

takviyeli pliskiirtme betonu 10-20 cm

Normal Kosullar

0.5-1 metre ankrajlanmis sistematik bulonlama ¢elik hasir
takviyeli pliskiirtme betonu 10-20 cm

Yolcular Grubunda GSI (Jeolojik Dayamim indeksi) ve Hoek-Brown gorgiil

yenilme Olgiitiiniin belirlenmesinde Rocscience firmasi tarafindan iiretilen ve 6lgiitiin

2002 versiyonunu kullanan RocLab v. 1.009 yazilimi kullanilmistir. Yazilimda GSI

degerinin se¢iminin gorsel ve Oznel degerlere sahip olmasi nedeniyle GSI’nin

belirlenmesinde Hoek ve Brown (1997) kullanilmistir (Sekil 4.30). Hesaplamada

kullanilan mi sabiti kristalize kirectaglar1 i¢in Onerilen 12 degeri kullanilmistir.

Orselenme faktorii olan D’nin belirlenmesinde ise mekanik kazi ile agilacak tiineller

icin Onerilen 0.5 degeri kullanilmistir. Tiinel derinligi ise giris kismi i¢cin 128 m olarak
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alinmustir. Olgiitte kullanilan parametreler, elde edilen bulgulardan kiitle parametreleri
ve kiitlenin normal ve makaslama gerilmesi arasindaki iliski Cizelge 4.15 ve Sekil 4.31,

4.32 ve 4.33’te sunulmustur.

JEOLOJIK DAYANIM INDEKSI = E '
|
Kaya kitiesinin yapisini ve yiizey kosullanni ::.l"h i
tanimianyan harf kodlan belifenarak E 5 i 3
uygun kutu segilir ve ortalama Jeolojik o m ar 3
Dayanim Indeksi (GSIfnin deger E £ £ i% 3
abaktaki konturlardan tayin edilir, o ] g £ 5 3
p- & - E
E | .
¥ gl § BB
(e | . E -1 =54 KL E 13
[ 3 s 83 [5>>
A IR
YAP 5| 88 1=42/&44 [§334I88%
ALAN Y] KaLlTESI '
”/

~05
p

Y}‘ BLOKLU- 3 ortogonal sireksizlk
D{ 5. | sefinin olugturdudu kibik bloklu,

.| cok iyl kenetienmis, Grselenmemis
,"-g‘ kaya kiitlesi

=] COK BLOKLU- Ddrt veya daha fazia

%4 saywda slreksizik setinin
kesigmesiyle olusmus cok

1 ylzeyli-kbsel bloklar igeren,

kismen Grselenmig kaya kitlesi

]
K :\“-':‘..H:\aﬂ“‘-- 5 gs':{lmﬂﬂ taze ayngmamig ylizeyler

\\‘\
_E‘\\‘
__________\g\
—i

]

\%\‘H%
3
--._____= e
H--h""'---._
—— ——
"‘-t-..._\_\_‘_\_‘_

= BLOKLU/ORSELENMIS-Birbirini kesen
wgn]  cok sayida slreksiziifin olusturdugu

e kisgedi bloklar igeren, knmmianmig

vaiveya faylanmaya maruz kalmig

keya kitlesi

=1 PARGCALANMIS-Kogell ve yuvariak
kayag parcalanmin birllktelifinden

B W olugan, zayrf kenellanmis, agin
vr| derecede kmkh kaya kiitlesi

-— KAYA PARCALARININ KENETLENME DERECESINDE AZALMA

I _[ }u

Sekil 4.30. Ozgiin GSI smiflama sistemi (Hoek ve Brown 1997)
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Cizelge 4.15.Yolcular Grubu i¢in GSI ve Hook - Brown gorgiil yenilme 6l¢iitii degerleri

Kiitle Ozellikleri En lyi En Kotii Normal

GSI 68 36 62
Tek eksenli basin¢g dayanimi 6; MPa 53 6 30
mi (malzeme sabiti) kristalize kiregtasi 15 9 12
D (6rselenme faktorii) 0.5 0.5 0.5
Uygulama Tiinel Tiinel Tiinel
mb 3.268 0.427 1.965
] 0.0140 0.0002 0.0063
a 0.502 0.515 0.502
03 max(MPa) 1.5844 0.5499 1.5587
Birim hacim agirlik (MN/m’) 0.025 0.025 0.025
Tiinel derinligi 128 128 128
Mohr-Cloumb ¢ Kohezyon(MPa) 0.793 0.159 0.637

¢ Igsel Siirtiinme 48.71 20.54 44.76
Kaya kiitlesi | ot (Cekme Gerilmesi) -0.129 -0.003 -0.096
parametreleri Tek eksenli basing (oc¢) 3.529 0.074 2.352

Kiitlenin Tek eksenli

Basing Dayanimi (ccm) 7.625 0.486 5.805

MPa

Elastisite Modiilii (Em)

MPa 4842.26 725.83 3637.87
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Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 33 MPa
G5l=68 mi=15 Disturbance factor (D) =05
intact modulus (Ei} = 12000 MPa
Hoek-Brown Criterion
mbk=3.288 s=00140 a=02502
Mohr-Coulomb Fit
cohesien = 1.070 MPa  friction angle = 53.05 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.227 MPa
uniaxial compressive strength = 6.235 MPa
global strength = 13.472 MPa
deformation modulus = 4342.25 MPa

Major principal stress (MPa)

oy

m

i

=

i’

......... i

6 i

[

T

]

i

a.. 7l
E.

Normal stress (MPa)

flinor principal stress (MPa)

Sekil 4.31.Yolcular grubu en iy1 kosullarda Hoek-Brown gorgiil yenilme Ol¢iitiine gore
kaya kiitlesinin normal ve makaslama gerilmeleri
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Major principal stress (MPa)
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Shear stress (MPa)

Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigei) = MPa
G51=3 mi=9 Disturbance factor (D) =05
intact modulus (Ei) = 12000 MPa

Hoek-Brown Criterion
mb=0427 s=00002 a=0515

Mohr-Coulomb Fit
cohesion =0.159 MPa  friction angle = 20.54 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength =-0.003 MPa
uniaxial compressive strength = 0.074 MPa
global strength = 0.435 MPa
deformation modulus = 725.83 MPa

00 0z 04 06 08 10 12 14 18

Normal stress (MPa)

Sekil 4.32. Yolcular grubu en kétii kosullarda Hoek-Brown gorgiil yenilme 6l¢iitiine
gore kaya kiitlesinin normal ve makaslama gerilmeleri
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Maijor principal stress (MPa)
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Minor principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)

Analysis of Rock Strength using RoclLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (=igci) = 30 MPa
GSl=68 mi=15 Disturbance factor (D)=05
intact medulus (Ei} = 12000 MPa

Hoek-Brown Criterion
mk=3268 &=0.0140 a=0.502

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.793 MPa  friction angle = 48 71 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.125 MPa
uniaxial compressive strength = 3.52% MPa
global strength = 7.625 MPa
defermation modulus = 4342 28 MPa

Mormal stress (MPa)

Sekil 4.33. Yolcular grubu normal kosullarda Hoek-Brown gorgiil yenilme 6lgiitiine
gore kaya kiitlesinin normal ve makaslama gerilmeleri
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4.5.1.1.3. Durayhlik Analizi

Proje alaninda arazi egimi oldukca yiiksektir. Bu nedenle, burada yapilacak
kazilarin miimkiin oldugu kadar dik yapilmasi gerekmektedir. Aksi takdirde, kazi
miktar1 ile kaz1 maliyeti artacak ve dogaya geri doniisii olmayan zararlar verilecektir.
Bu gerekgelerle; iletim tiineli portallarinda yapilan tiim kinematik analiz ¢alismalarinda,
sevin egimi 63° (2:1) olarak belirlenmistir. Analizlerde kullanilan kayma dayanimi
parametreleri i¢in kohezyon ihmal edilerek ¢=0 alinmustir. Igsel siirtiinme agismin
belirlenmesi i¢in ise, mostranin tamamin simgeleyecek sayida numune almak miimkiin
olmadigindan, Barton vd (1985)’de tanimlanan arazi prosediirii ve ISRM (1981)’de
tanimlanan kesme kutusu deneyi yerine, Agliardi vd (2013) ve Akgiin vd (2004)’de
uygulandig gibi arazide yapilan kiitle gozlemlerine dayali olarak belirlenen “kiitle i¢sel
sirtiinme agis1 degerleri” kullanilmistir. Buna gore icsel siirtiinme agis1 (¢°) “normal

kosullar” i¢in 45° alinmistir.

Yolcular formasyonu rekristalize kiregtaslarinda yapilan kinematik analiz
sonuclar1 Sekil 4.34 ve Sekil 4.35’te verilmistir. Giris portalinda yapilan analiz
sonucunda diizlemsel ve kama tipi yenilme olasidir, devrilme riski 6n goriilmemistir.
Cikis portalinda yapilan analiz sonucunda, diizlemsel ve kama tipi yenilme

beklenmezken, devrilme yenilme riski tagidigr goriilmektedir.
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Devrilme Tipi Yenilme

Sekil 4.34. Giris portali yamag duraylilik analizi
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Devrilme Tipi Yenilme

Sekil 4.35. Cikis portali yamag duraylilik analizi
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4.5.1.2. Meydan Formasyonu (Pzmm):

Calisma bolgesinde olas1 regiilator alanindan sonra Bitlis vadisinin sag ve sol
yamacinda dar bir aralikta gézlenmektedir. Meydan formasyonu; kirintili karbonatlar ve
volkanoklastiklerden olusmaktadir. Birim icerisinde dolomitik kirectaslar1 beyazimsi-
gri renkli sist kirmntili olarak gézlenmektedir. Kirectaslar1 masif ve diizensiz tabakalidir.
Orta derecede bozunma gozlenen kirectaslarinda yapilan stireksizlik Olgtimlerinde;
stireksizlik araliklar1 yakin-orta derecede (200-600 mm) aralikli olarak belirlenmistir.
Genellikle diisiik devamliliktadir (1-3 m). Agiklig1 orta derecede genis (2.5-10 mm),
dalgali-piiriizlii, dolgu malzemesi ¢ogunlukla kil ve kalsittir. RQD ortalama 65 olarak
bulunmus ve tanimlama “orta” olarak yapilmistir. Birimde Ol¢iilen Schmidt degerleri
30, 35, 32, 40, 52, 45, 37, 40, 35, 55 olarak Olgiilmiis ve ortalama olarak 40 olarak
almmistir. Birim hacim agirligi (y) literatiirden ortalama 26 kN/m® alnmus tek eksenli

basing dayanimi Sekil 4.22°den 80 MPa olarak belirlenmistir.
4.5.1.2.1. Siireksizlik incelemeleri

Meydan formasyonunda dolomitik kiregtaslarinda yapilan  siireksizlik

Olgtimlerine ait bilgiler Ek-2’de verilmistir.
a) Stireksizlik Yonelimi

Yapilan siireksizlik 6l¢timleri sonucu hazirlanan histogram ¢oziimleri Sekil 4.36
ve 4.37°de gorildigi gibidir. Sekil 4.38°de bu siireksizliklere ait giil diyagrami

verilmistir.
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EGiM MIKTARI

Sekil 4.37. Meydan formasyonunda siireksizliklerin egim yoniinii gosteren histogram
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Sekil 4.38. Siireksizliklere ait giil diyagramu.

b) Siireksizlik araliklar1

Meydan formasyonunda yapilan siireksizlik dlgiimleri sonucunda siireksizlik
aralig1 olarak adlandirilan komsu iki siireksizlik arasindaki dik mesafeler 6lgiilmistiir.
Bulunan aralik degerleri ISRM (1981) tarafindan Onerilen smniflamaya gore
degerlendirilmistir (Bkz. Cizelge 4.4). Ol¢iim sonuglar1 sonunda elde edilen aralik

degerlerinin histogram analizi sonucunda eklem araliklarinin yakm-orta derece aralikl

siifta y1gildigi belirlenmistir (Sekil 4.39).
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Sekil 4.39. Meydan formasyonunda siireksizliklerinin araliklarini gosterir histogram
c) Siireksizlik agikliklar

Saha caligmalarinda siireksizliklerin iki duvari1 arasindaki mesafeler Ol¢iilmiis
elde edilen degerler ISRM (1981)’e gore degerlendirilmis (Bkz. Cizelge 4.5) ve sekil
4.40’taki histogram hazirlanmistir. Bu smiflamaya gore eklem agikliklar1 orta derecede

genis aciklik smifina girmektedir.

ACIKLIK (mm)

®serit| s | o | 19 | & | o |
[*serizfioeeeeser] o lessssszz] 20 | o |

Sekil 4.40. Meydan formasyonunda siireksizliklerinin acikliklarini gosterir histogram
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d) Devamlilik

Saha caligmalarinda siireksizliklerin alansal yayilimimi tespit etmek amaci ile
devamliliklar1 6l¢iilmiistiir. Elde edilen degerler ISRM (1981)’e gore degerlendirilmistir
(Bkz. Cizelge 4.6). Ol¢iim sonuglarma gore yapilan histogram analizi sonucunda eklem

devamliliklar1 diisiik devamlilik sinifina girmektedir (Sekil 4.41).

DEVAMLILIK (m)

X
7y
c
ol

x
[
=

[

Sekil 4.41. Meydan formasyonunda siireksizliklerinin devamliligini gdsterir histogram

e) Stireksizliklerin su durumu

Yapilan gozlemlerde siireksizliklerin yiizeyleri boyunca su akisma veya su
akismi gosterir herhangi bir belirtiye rastlanmamistir. ISRM (1981)’e gore Meydan
formasyonunda Ol¢iilen siireksizlikler “dolgulu stireksizlikler kisminin birinci sinifinda”

yer almaktadir (Bkz. Cizelge 4.7).
f) Siireksizlik duvarmin durumu

Saha incelemeleri sirasinda siireksizlik duvarmmin durumlar1 goézlemlenmis
ancak, bozunmalarm yaygin olmasi ve atmosferik sularin siireksizlikler boyunca
ylizeyleri ¢ozmesi nedeniyle gercegi yansitan veriler elde edilememistir. Genel
degerlendirmeye gore yiizey durumunun ISRM (1981) tarafindan Onerilen smiflamada

R3 grubu igerisinde yer aldig1 goriilmektedir (Bkz. Cizelge 4.8).
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4.5.1.2.2. Kaya kiitlesi sitmflamasi

Bu kesimde kaya kiitlesi smiflama sistemlerinde kullanilmak amaciyla
siireksizliklerin aralik, agiklik, devamlilik, yOnelim, dalgalilik-piiriizliliik, dolgu
durumu ve siireksizlik yiizeyinin dayanim parametreleri belirlemeye yonelik olctimler
yapilmistir. En 1yi, en kotlii ve normal kosullardaki RQD ve tek eksenli sikigma
dayanimi sondaj verisi olmadigindan sabit olarak alinmistir. RMR siniflama sistemine
gore Meydan formasyonunda kaya kiitlesi en iyi kosullar i¢in II. en k&t kosullar igin
III. ve normal kosullar i¢in III. smifta yer almaktadir. Kullanilan parametreler ve elde
edilen kaya kiitlesi sinifi kiitle 6zellikleri kaz1 destek secimi gibi sonuglar Cizelge 4.16,

4.17 ve 4.18’de verilmistir.

Cizelge 4.16. Meydan Formasyonu i¢in RMR siniflamasi

PARAMERTRE En iyi En Kotii Normal
Kosullar Kosullar Kosullar
Tek eksenli basing dayanimi 80 80 80
(Mpa)
Puan 7 7 7
RQD 65 65 65
Puan 13 13 13
Stireksizlik Araligi (mm) 200-600 20-60 60-200
Puan 10 5 8
Devamlilik (m) <1 3-10 1-3
(6 puan) (2 puan)
g Aciklik (mm) 0.1-0.25 >10 2.5-10
= (4 puan) 0) 0)
A Piirtizlilik Piirtizli Piirtizli Piirtizli
= (5 puan) (5 puan) (5 puan)
5 Dolgu Dolgu yok Kil dolgu Kil dolgu
o (6 puan) 0) 0)
A Bozunma Orta derecede | Orta derecede Orta derecede
(3 puan) (3 puan) (3 puan)
Puan 24 10 10
Yeralt1 suyu Yok Yok Yok
Puan 15 15 15
Temel RMR Puani 69 50 57
Siireksizlik Yonelimine Gore 0 0 0
Diizeltilmis RMR Puani 69 50 57
Kaya Kiitlesi Sinifi I 1y1 kaya III orta kaya III orta kaya
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Cizelge 4.17. Meydan Formasyonu i¢in kaya kiitle parametreleri

Kiitle Parametreleri

Kohezyon Igsel Siirtinme | E Modiilii Destek | Desteksiz
(c) (kPa) Agis1 () (GPa) Basinci | durma siiresi
Kosull (Bieniawski (Bieniawski (Bieniawski 1978, (kN/m2) (Bieniawski
osullar 1978, Trueman 1978, Trueman | Serafim ve (Unal 1989)
1988) 1988) Pereira 1983) 1992)
En iyi 345 39.5° 38 32.24 1 ay
kosullar
En kotii 250 30" 10 52 45 saat
kosullar
Normal 285 33.5" 14 44.72 1 hafta
kosullar

Cizelge 4.18. Meydan Formasyonu i¢in RMR siniflamasina gore tiinel destek onerileri

Kosullar

Destek Sistemleri

Kaz1 Yontemi Kaya Piiskiirtme Beton | Celik
Saplamalari Destek

En  lyi| Tam kesit, 1-1.5 m | Kemerin her 2-3 | Gerektiginde Gerekmez
Kosullar | ilerleme, tam kazi | metresinde yer | tavan kemerinde

destek. Aynaya 20 m | yer saplamalar 50 mm
En Koti | Tavan  kemeri  ve | 3-4m Tavan kemerinde | Celik
Kosullar | tabanda ilerleme. | uzunlugunda 50-100 mm ve yan | hasir

Tavanda  1.5-3  m | sistematik duvarlarda 100

ilerleme. Tam kazi | saplama mm

destek aynaya 10 m

mesafeye kadar gerekli
Normal | Tavan kemeri ve | 3-4m Tavan kemerinde | Celik
Kosullar | tabanda ilerleme. | uzunlugunda 50-100 mm ve yan | hasir

Tavanda  1.5-3  m | sistematik duvarlarda 100

ilerleme. Tam kazi | saplama mm

destek aynaya 10 m

mesafeye kadar gerekli
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Meydan formasyonu i¢in yapilan Q smiflama sistemine gore en iyi kosullar i¢in
“asir1 derecede zayif kaya” en kotii kosullar “asir1 derecede zayif kaya” ve normal
kosullar icin “asir1 derecede zayif kaya” smifinda yer almaktadir. Kullanilan
parametreler ve elde edilen kaya kiitlesi siifi kiitle 6zellikleri kazi destek se¢imi gibi

sonuglar Cizelge 4.19, 4.20 ve 4.21°da verilmistir.

Cizelge 4.19. Meydan Formasyonunda Q siniflama sistemine gore yapilan kaya

siniflamasi
PARAMERTRE En iyi Kosullar En Kotii Normal
Kosullar Kosullar
RQD 65 65 65
Stireksizlik Sistemi Sayis1 | 4 veya daha fazla | 4 veya daha fazla | 4 veya daha fazla
(Jn) eklem takimi eklem takimi eklem takimi
diizensiz diizensiz diizensiz
eklemler eklemler eklemler
15 15 15
Stireksizlik Piirtizliiliik Piiriizlii diizensiz | Kaygan dalgali PiiriizIii diizensiz
Sayis1 (Jr) dalgali dalgali
3 1.5 3

Stireksizlik Alterasyon
Sayis1 (Ja)

Az bozunmus

Az bozunmus

Az bozunmus

5

5

5

Siireksizlik Su Azaltma
Faktori(Jw)

Kuru kazilar ya
da kii¢iik sizma

Kuru kazilar ya
da kii¢iik sizma

Kuru kazilar ya
da kii¢iik sizma

1

1

1

Gerilme Azaltma Faktoru

Gevsek ve acik

Gevsek ve acik

Gevsek ve agik

(SRF) eklemler, ileri | eklemler, ileri | eklemler, ileri
derecede eklemli | derecede eklemli | derecede eklemli
(herhangi bir | (herhangi bir | (herhangi bir

derinlikte) derinlikte) derinlikte)

5 5 5

Q 0.5 0.26 0.5

Kiitle Sinifi

Asiri derecede
zayif

Asiri derecede
zayif

Asiri derecede
zayif
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Cizelge 4.20. Meydan Formasyonunda Q smiflama sistemine gore kaya kiitle 6zellikleri

Kiitle 6zellikleri En iyi kosullar | En kotii kosullar | Normal kosullar

Tiinel agiklig1 (m) 4.0 4.0
4.0

Thinel yiiksekligi (m) 4.0 4.0 4.0
Blok boyutu 43 43 43
Bloklar aras1 makaslama 0.6 03 0.6
dayanimi
Etkin gerilme 02 02 02
ESR (kaz1 destek puani) 1.6 16 16
Max. desteksiz aciklik 2425 m 1.83 m 2425 m
Tavan destek basmc 0.82kg/cm’ 2.07kg/cm’ 0.82kg/cm’

Cizelge 4.21. Meydan Formasyonunda Q smiflama sistemine gore oOnerilen destek

sistemleri
Kosullar Destek Sistemleri
En Iyi Kosullar 1 m aralikhh gerdirmeli ankrajlanmis sistematik
bulonlama celik hasir takviyeli piiskiirtme betonu 5 cm
En Kétii Kosullar 0.5- 1 metre ankrajlanmis sistematik bulonlama celik

hasir takviyeli piliskiirtme betonu 5-10 cm

Normal Kosullar

1 m aralikli gerdirmeli ankrajlanmis sistematik

bulonlama celik hasir takviyeli piiskiirtme betonu 5 cm

Meydan formasyonunda GSI (Jeolojik Dayanim Indeksi) ve Hoek-Brown gorgiil

yenilme Ol¢titii hesaplamalarinda Hoek ve Brown (1997) kullanilmistir. Hesaplamada

kullanilan mi sabiti kiregtaslar1 i¢in onerilen +12 degeri kullanilmustir. Orselenme

faktorii olan D’nin belirlenmesinde ise mekanik kazi ile agilacak tiineller i¢in Onerilen

0.5 degeri kullanilmistir. Tiinel derinligi ise 200 m olarak alinmustir. Olgiitte kullanilan

parametreler, elde edilen bulgulardan kiitle parametreleri ve kiitlenin normal ve
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makaslama gerilmesi arasindaki iliski Cizelge 4.22 ve Sekil 4.42, 4.43 ve 4.44’te

sunulmustur.

Cizelge 4.22. Meydan formasyonu i¢in GSI ve Hook-Brown gorgiil yenilme 6lgiitii

degerleri
En lyi En Kotii Normal
Kiitle Ozellikleri
Kosullar Kosullar Kosullar
GSI 65 45 52
Tek eksenli basing dayanimi 6; MPa 80 80 80
mi (malzeme sabiti) kristalize kiregtasi 15 9 12
D (6rselenme faktorii) 0.5 0.5 0.5
Uygulama Tiinel Tiinel Tiinel
mb 2.833 0.656 1.220
S 0.0094 0.007 0.0017
a 0.502 0.508 0.505
03 max (MPa) 2.6388 2.5158 2.5656
Hacim kiitle (MN/m’) 0.026 0.026 0.026
Tiinel derinligi 200 200 200
Mohr-Cloumb | ¢ Kohezyon(MPa) 1.523 0.758 0.977
o Igsel Siirtiinme 51.17 39.58 44.82
Kaya kiitlesi | ot (Cekme Gerilmesi) -0.266 -0.080 -0.109
parametreleri
Tek eksenli basing (oc) 7.687 1.927 3.158
Kiitlenin Tek eksenli
Basing Dayanimi (ccm) 18.663 8.423 11.759
MPa
Elastisite Modiili (Em)
4230.83 1270.61 2007.40
MPa

90




lysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigei) = 80 MPa
GS5l=85 mi=15 Disturbance factor (D)= 0.5
intact modulus (Ei} = 12000 MPa
Hoek-Brown Criterion
mb=2.833 ==00094 a=0502
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 1.523 MPa friction angle = 51.17 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.265 MPa
uniaxial compressive strength = 7.687 MPa
global strength = 18.663 MPa
deformation modulus = 423083 MPa

= o

& :

= :

W X

i .

2 :

5 :

= .

=3 :

= :

o .

E :

o X

e

=3 .

m .

=
8l

. o
[:1, RIS E
. W

gl i : @
1 . X w
RIS : s
T : o
3....: ....... . w
o '615
T oa |=
4 §;
o123 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Winor principal stress (MPa) Mormal stress (MPa)

Sekil 4.42. Meydan formasyonu en iyi kosullarda Hoek-Brown gorgiil yenilme 6l¢iitiine
gore kaya kiitlesinin normal ve makaslama gerilmeleri
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Maijor principal stress (MPa)
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Minor principal stress (MPa)

Sekil 4.43. Meydan formasyonu en kotii kosullarda Hoek-Brown gorgiil yenilme

Analysis of Rock Strength using RocLab

Shear stress (MPa)

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (zigci) = 80 MPa
GS5l=45 mi=9% Disturbance factor (D)=05
intact modulus (Ei) = 12000 MPa
Hoek-Brown Criterion
mb =065 ==00007 a=0508
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.758 MPa  friction angle = 39.58 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.080 MPa
uniaxial compressive strength = 1.927 MPa
global strength = 8.423 MPa
deformation modulus = 1270.61 MPa

0 1 2

Mormal stress (MPa)

Olciitiine gore kaya kiitlesinin normal ve makaslama gerilmeleri
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Major principal stress (MPa)
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Minor principal stress (MPa)

Sekil 4.44. Meydan formasyonu normal kosullarda Hoek-Brown gorgiil yenilme

Analysis of Rock Strength using RocLab

Shear stress (MPa)

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 80 MPa
GSl=52 mi=12 Disturbance factor (D) =05
intact modulus (Ei) = 12000 MPa
Hoek-Brown Criterion
mb=1220 s=00017 a=0505
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.577 MPa  friction angle = 44 .82 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.103 MPa
uniaxial compressive strength = 3.158 MPa
glokal strength = 11.759 MPa
deformation modulus = 2007.40 MPa

3 4 5 L]

Mormal stress (MPa)

Olciitiine gore kaya kiitlesinin normal ve makaslama gerilmeleri
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4.5.1.2.3. Durayhhik Analizi

Meydan formasyonu dolomitik kiregtaslarinda yapilan kinematik analiz
sonuclart Sekil 4.45 ve Sekil 4.46°da verilmistir. Giris portalinda yapilan analiz
sonucunda diizlemsel ve kama tipi yenilme beklenmemekte; devrilme yenilme riski
oldugu goriilmektedir. Cikis portalinda yapilan analiz sonucunda, devrilme ve kama tipi

yenilme beklenmezken, diizlemsel yenilme riski tasidigr goriilmektedir.

Devrilme Tipi Yenilme

Sekil 4.45. Giris portali yamag duraylilik analizi
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Devrilme Tipi Yenilme

Sekil 4.46. Cikis portali yamag duraylilik analizi
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4.5.1.3. Cirrik Formasyonu (Pzmc):

Birim taze ylizeyleri sari-kirli beyaz bozunmus yiizeyleri siyahimsi-gri olan
kalksist, kuvarsit batlar1 iceren kristalize kirectaslar1 ve mermerlerden olusmaktadir.
Kirectaslar1 orta-kalin tabakalidir. Birimde yapilan siireksizlik dl¢timlerinde stireksizlik
araliklar1 “yakin-orta aralikli” (60-200 mm) aralikli olarak Olgiilmiistiir. Genellikle
yiiksek devamliliklidir (10-20 m). Siireksizlik agiklig1 ise asir1 genis (1-10 cm), dalgali-
plrtizli, dolgu malzemesi ise ¢ogunlukla kildir. Birimde yapilan siireksizlik
Olciimlerinde RQD degeri 70 olarak bulunmus ve tanimlama “orta” olarak yapilmustir.
Birimde 6l¢iilen Schmidt degerleri 55, 60, 50, 50, 48, 65, 52, 45, 50, 52 olarak 6l¢iilmiis
ve ortalama olarak 52 olarak almmustir. Birim hacim agirhig1 (y) literatiirden ortalama
26 kN/m’ alinmus tek eksenli sikisma dayanimi Sekil 4.22°den 120 MPa olarak

belirlenmistir.
4.5.1.3.1. Siireksizlik incelemeleri

Ciurik formasyonunda yapilan siireksizlik olglimlerine ait ozellikler Ek-1’de

verilmistir.
a) Stireksizlik Yonelimi

Yapilan siireksizlik 6l¢timleri sonucu hazirlanan histogram ¢oziimleri Sekil 4.47
ve 4.48°de goriildiigi gibidir. Sekil 4.49°da ise aym siireksizlikler i¢in hazirlanan giil

diyagramlar1 verilmistir.

EGiM MIKTARI

— il =

Sekil 4.47. Curik formasyonunda siireksizliklerin egim miktarmi gosteren histogram
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EGIM YONU

Sekil 4.48. Cirrik formasyonunda siireksizliklerin egim yoniinii gdsteren histogram

Sekil 4.49. Siireksizliklere ait giil diyagramu.
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b) Stireksizlik araliklar1

Curik formasyonunda yapilan siireksizlik Ol¢timleri sonucunda stireksizlik
aralig1 olarak adlandirilan komsu iki siireksizlik arasindaki dik mesafeler olctilmiistiir.
Bulunan aralik degerleri ISRM (1981) tarafindan Onerilen siniflamaya gore
degerlendirilmistir (Bkz. Cizelge 4.4).Ol¢iim sonuglar1 sonunda elde edilen aralik
degerlerinin histogram analizi sonucunda eklem araliklarinin yakin-orta aralikli smifta

yigildig1 belirlenmistir (Sekil 4.50).

ARALIK (mm)

N
w
c
<]
X
[
=
'S

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

[#seri2] o | o [seeeersceeerficeeer o | o |

Sekil 4.50. Cirrik formasyonunda siireksizliklerinin araligini gosterir histogram
¢) Siireksizlik agikliklar
Saha caligmalarinda siireksizliklerin iki duvari arasindaki mesafeler Ol¢iilmiis
elde edilen degerler ISRM (1981)’e gore degerlendirilmis (Bkz. Cizelge 4.5) ve Sekil

4.51°deki histogram hazirlanmistir. Bu siniflamaya gore eklem agikliklari asir1 genis

smifina girmektedir.
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ACIKLIK (mm)
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Sekil 4.51. Cirrik formasyonunda siireksizliklerinin agikligini gdsterir histogram

d) Devamlilik

Saha caligmalarinda siireksizliklerin alansal yayilimimi tespit etmek amaci ile
devamliliklar1 6l¢iilmiistiir. Elde edilen degerler ISRM (1981)’e gore degerlendirilmistir

(Bkz. Cizelge 4.6). Ol¢iim sonuglarma gore yapilan histogram analizi sonucunda eklem

devamliliklar1 diisiik-orta devamlilik smifina girmektedir (Sekil 4.52).

DEVAMLILIK (m)

Frekans %

"serit| 4 | m [ 12 | 3 | o |
" seri2[13,333333336 6666667 40 | 10 |

Sekil 4.52. Curik formasyonunda siireksizliklerinin devamliligmi gosterir histogram
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e) Siireksizliklerin su durumu

Yapilan gozlemlerde siireksizliklerin yiizeyleri boyunca su akisma veya su
akismi gosterir herhangi bir belirtiye rastlanmamistir. ISRM (1981)’e gore Curik
formasyonunda ol¢iilen siireksizlikler “dolgulu stireksizlikler kisminin birinci sinifinda”

yer almaktadir (Bkz. Cizelge 4.7).
f) Siireksizlik duvarmin durumu

Saha incelemeleri sirasinda siireksizlik duvarmmin durumlar1 goézlemlenmis
ancak, bozunmalarm yaygin olmasi ve atmosferik sularin siireksizlikler boyunca
ylizeyleri ¢ozmesi nedeniyle gercegi yansitan veriler elde edilememistir. Genel
degerlendirmeye gore yiizey durumunun ISRM (1981) tarafindan Onerilen smiflamada

R3 grubu igerisinde yer aldig1 goriilmektedir (Bkz. Cizelge 4.8).
4.5.1.3.2. Kaya kiitlesi siniflamasi

Bu kesimde kaya kiitlesi smiflama sistemlerinde kullanilmak amaciyla
sireksizliklerin aralik, ac¢iklik, devamlilik, yonelim, dalgalilik-piiriizliilik, dolgu
durumu ve siireksizlik yiizeyinin dayanim parametreleri belirlemeye yonelik olctimler
yapilmistir. En 1yi, en kotii ve normal kosullardaki RQD ve tek eksenli sikigma
dayanimi sondaj verisi olmadigindan sabit olarak alinmistir. RMR siniflama sistemine
gore Cirrik formasyonunda kaya kiitlesi en 1yi kosullar i¢in II. en kotii kosullar icin III.
ve normal kosullar i¢in II. sinifta yer almaktadir. Kullanilan parametreler ve elde edilen
kaya kiitlesi smifi kiitle 6zellikleri kazi destek se¢imi gibi sonuglar Cizelge 4.23, 4.24

ve 4.25° de verilmistir.
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Cizelge 4.23. Cirrik formasyonu i¢in RMR siniflamasi

En iyi En Kotii Normal
PARAMERTRE
Kosullar Kosullar Kosullar
Tek eksenli basing dayanimi 120 120 120
(Mpa)
Puan 12 12 12
RQD 70 70 70
Puan 13 13 13
Siireksizlik Araligi (mm) 600-2000 60-200 200-600
Puan 15 8 10
Devamlilik (m) <1 10-20 1-3
(6 puan) (1 puan) (4 puan)
Aciklik (mm) 2.5-10 >10 10-100
5 (0 puan) (0 puan) (0 puan)
= Piiriizliilik Piiriizlii Piiriizlii Piiriizlii
2 (5 puan) (5 puan) (5 puan)
E Dolgu Kil dolgu Kil dolgu Kil dolgu
E (0 puan) (0) (0)
2 Bozunma Orta derecede | Orta derecede Orta derecede
(3 puan) (3 puan) (3 puan)
Puan 14 9 12
Yeralt1 suyu Yok Yok Yok
Puan 15 15 15
Temel RMR Puani 69 57 62
Stireksizlik Yonelimine Gore 0 0 0
Diizeltme
Diizeltilmis RMR Puami 69 57 62
Kaya Kiitlesi Sinifi II 1y1 kaya III orta kaya II 1y1 kaya
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Cizelge 4.24. Curik formasyonu i¢in kaya kiitle parametreleri

Kiitle Parametreleri

Kohezyon Igsel Siirtinme | E Modiilii Destek | Desteksiz
(c) (kPa) Agis1 () (GPa) Basinci | durma siiresi
(Bieniawski (Bieniawski (Bieniawski 1978 | (kN/m2) | (Bieniawski
Kosullar 1978, Trueman | 1978, Trueman | Serafim ve (Unal 1989)
1988) 1988) Pereira 1983) 1992)
En iyi 345 39.5" 38 32.24 1 ay
kosullar
En kotii 285 33.5° 14 44.72 1 hafta
kosullar
Normal 310 36" 24 39.52 | 300 saat
kosullar

Cizelge 4.25. Curik formasyonu i¢cin RMR smiflamasina gore kazi ve destek onerileri

Kosullar Destek Sistemleri
Kaz1 Yontemi Kaya Piiskiirtme Beton | Celik
Saplamalar1 Destek
_ Tam kesit, 1-1.5 m | Kemerin her 2-3 | Gerektiginde
Enlyi ilerleme, tam kazi | metresinde yer | tavan kemerinde | Gerekmez
Kogullar destek. Aynaya 20 m | yer saplamalar 50 mm
mesafede
Tavan  kemeri ve | 3-4m Tavan kemerinde
tabanda ilerleme. | uzunlugunda 50-100 mm ve yan
En Kotii | Tavanda  1.5-3  m | sistematik duvarlarda 100 Celik
Kogullar | ilerleme. Tam kazi | saplama mm hasir
destek aynaya 10 m
mesafeye kadar gerekli
Tam kesit, 1-1.5 m | Kemerin her 2-3 | Gerektiginde
Normal | ilerleme, tam kazi | metresinde yer | tavan kemerinde
Gerekmez
Kosullar | destek. Aynaya 20 m | yer saplamalar 50 mm

mesafede
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Cirrik formasyonu icin yapilan Q smiflama sistemine gore en iyi kosullar i¢in
“asir1 derecede zayif kaya” En kotii kosullar “asir1 derecede zayif kaya” ve normal
kosullar icin “asir1 derecede zayif kaya”  sinifinda yer almaktadir. Kullanilan
parametreler ve elde edilen kaya kiitlesi siifi kiitle 6zellikleri kaz1 destek se¢imi gibi

sonuglar Cizelge 4.26, 4.27 ve 4.28’de verilmistir.

Cizelge 4.26. Cirrik formasyonu i¢in Q siiflamasi

PARAMERTRE En iyi Kosullar | En Koétii Kosullar | Normal Kosullar
RQD 70 70 70
Stireksizlik Sistemi Sayis1 | 4 veya daha fazla | 4 veya daha fazla | 4 veya daha fazla
(Jn) eklem takimi eklem takimi eklem takimi
diizensiz eklemler | diizensiz eklemler diizensiz
eklemler
15 15
15
Stireksizlik Piirtizliilik Piirtizlii diizensiz | Piiriizlii diizensiz | Piirlizli diizensiz
Sayis1 (Jr) dalgali dalgali dalgali
3 3 3

Stireksizlik Alterasyon

Sayis1 (Ja)

Az bozunmus

Az bozunmus

Az bozunmus

10

10

10

Siireksizlik Su Azaltma

Faktori(Jw)

Kuru kazilar ya
da kii¢iik sizma

Kuru kazilar ya
da kii¢iik sizma

Kuru kazilar ya
da kii¢iik sizma

1

1

1

Gerilme Azaltma Faktora

Gevsek ve agik

Gevsek ve agik

Gevsek ve acik

(SRF) eklemler, ileri | eklemler, ileri | eklemler, ileri
derecede eklemli | derecede eklemli | derecede eklemli
(herhangi bir | (herhangi bir | (herhangi bir
derinlikte) derinlikte) derinlikte)
5 5 5
Q 0.28 0.28 0.28
Kiitle Sinifi Asiri derecede Asiri derecede Asiri derecede
zayif zayif zayif
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Cizelge 4.27. Curik formasyonu i¢in kaya kiitle 6zellikleri

1 e 11 . .. En koti Normal

Kiitle 6zellikleri En 1iyi kosullar kosullar kosullar
Tiinel agiklig1 (m) 4.0 4.0 4.0
Tiinel yiiksekligi (m) 4.0 4.0 4.0
Blok boyutu 4.6 4.6 4.6
Bloklar arasi makaslama 0.3 0.3 0.3
dayanimi
Etkin gerilme 10 10 10
ESR (kaz1 destek puani) 16 1.6 1.6
Max.desteksiz agiklik 192 m 1.92 m 1.92m
Tavan destek basimnci 1.00kg/cm’ 1.00kg/cm’ 1.00kg/cm’

Cizelge 4.28. Q siniflamasina gore Onerilen destek sistemleri

Kosullar Destek Sistemleri
En lyi Kosullar 1 m aralikli gerdirmeli ankrajlanmis sistematik
bulonlama celik hasir takviyeli pliskiirtme betonu 5-12.5
En Kétii Kosullar I m aralbikli gerdirmeli ankrajlanmig sistematik

bulonlama celik hasir takviyeli pliskiirtme betonu 5-12.5

Normal Kosullar

1 m aralikli gerdirmeli ankrajlanmis sistematik

bulonlama celik hasir takviyeli pliskiirtme betonu 5-12.5

Cirrik formasyonunda GSI (Jeolojik Dayanim indeksi) ve Hoek-Brown gorgiil

yenilme Ol¢iitii hesaplamalarinda Hoek ve Brown (1997) kullanilmistir. Hesaplamada

kullanilan mi sabiti kristalize kirectaglar1 i¢in Onerilen 12 degeri kullanilmistir.

Orselenme faktorii olan D’nin belirlenmesinde ise mekanik kazi ile agilacak tiineller

icin dnerilen 0.5 degeri kullanilmistir. Tiinel derinligi ise 85 m olarak alinmustir. Olgiitte
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kullanilan parametreler, elde edilen bulgulardan kiitle parametreleri ve kiitlenin normal
ve makaslama gerilmesi arasindaki iligki Cizelge 4.29 ve Sekil 4.53, 4.54 ve 4.55’te

sunulmustur.

Cizelge 4.29. Curik formasyonu i¢in GSI ve Hook Brown gorgiil yenilme olgiitii

degerleri
) En lyi En Kotii Normal
Kiitle Ozellikleri
Kosullar Kosullar Kosullar
GSI 40 26 30
Tek eksenli basing dayanimi 6, MPa 120 120 120
mi (malzeme sabiti) kristalize kiregtasi 15 9 12
D (6rselenme faktorii) 0.5 0.5 0.5
Uygulama Tiinel Tiinel Tiinel
mb 0.861 0.265 0.428
S 0.0003 0.0001 0.0001
a 0.511 0.529 0.522
03 max(MPa) 2.5955 1.1128 2.5311
Hacim kiitle (MN/m’) 0.026 0.026 0.026
Tiinel derinligi 85 85 85
Mohr-Cloumb ¢ Kohezyon(MPa) 0.889 0.305 0.639
o Igsel Siirtiinme 45.02 40.23 38.48
ot (Cekme Gerilmesi) -0.047 -0.023 -0.025
Tek eksenli basing (oc¢) 2.007 0.648 0.916
Kiitlenin Tek eksenli
Kaya kiitlesi
parametreleri | Basing Dayanimi (cem) 14.171 6.972 9.320
MPa
Elastisite Modiili (Em)
922.72 442.25 528.11
MPa
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Analysis of Rock Strength using RoclLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (zigei) = 120 MPa
GSI=40 mi=15% Disturbance facter (D) =05
intact medulus (Ei) = 12000 MPa

Hoek-Brown Criterion
mk=0281 ==00003 a=05N

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.888 MPa  friction angle = 45.02 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.047 MPa
uniaxial compressive strength = 2.007 MPa
global strength = 14.171 MPa
deformation medulus = 922.72 MPa

Major principal stress (MPa)
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Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Sekil 4.53. Curik formasyonu en iyi kosullarda Hoek-Brown gorgiil yenilme 6l¢iitiine
gore kaya kiitlesinin normal ve makaslama gerilmeleri
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Major principal stress (MPa)

Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigei) = 120 MPa
GSl=26 mi=% Disturbance factor (D) =05
intact modulus (Ei} = 12000 MPa

Hoek-Brown Criterion
mb=02685 ==00001 a=0529

Mohr-Coulomb Fit

cehesion = 0.305 MPa  friction angle = 40.23 deg
Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.023 MPa

uniaxial compressive strength = 0.648 MPa

global strength = 6.572 MPa

deformation modulus = 442 25 MPa

Shear stress (MPa)

Minaor principal stress (MPa) Normal siress {MPa)
iFay

Sekil 4.54. Cirrik formasyonu en kotii kosullarda Hoek-Brown gorgiil yenilme 6lgiitiine
gore kaya kiitlesinin normal ve makaslama gerilmeleri
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Major principal stress (MPa)

Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 120 MPa
GSl=30 mi=12 Digturbance factor (D) =0.5
Mt A o . intact modulus (Ei) = 12000 MPa
. . . Hoek-Brown Criterion
mb=0428 s=00001 a=0522
Mohr-Coulomb Fit
T T S . cohesion = 0639 MPa  friction angle = 38.48 deg
. . . Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.025 MPa
uniaxial compressive strength = 0.918 MPa
global strength = 9.320 MPa
2L DU SRR EEEEREE . deformation modulus = 528.11 MPa

ra
Shear stress (MPa)

0 1 2 3 0 1 2 3 4

Ln

Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Sekil 4.55. Crrrik formasyonu normal kosullarda Hoek-Brown gorgiil yenilme 6l¢iitiine
gore kaya kiitlesinin normal ve makaslama

4.5.1.3.3. Durayhlik Analizi

Cirrik formasyonu kristalize kirectaslarinda yapilan kinematik analiz sonuglari
Sekil 4.56 ve Sekil 4.57°de verilmistir. Giris portalinda yapilan analiz sonucunda

devrilme ve kama tipi yenilme beklenmemekte; diizlemsel yenilme riski oldugu
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goriilmektedir. Cikis portalinda yapilan analiz sonucunda, kama tipi yenilme

beklenmezken, devrilme yenilme riski diisiiktiir ve diizlemsel yenilme riski yiliksektir.

Devrilme Tipi Yenilme

Sekil 4.56. Giris portali sev duraylilik analizi

109



Devrilme Tipi Yenilme

Sekil 4.57. Cikis portali sev duraylilik analizi
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4.5.1.4 Tiitii Formasyonu (Mzt)

Birim gri-sar1 renkli seyl ve kalksist ara bantlar1 iceren kristalize kiregtaslarindan
olusmaktadir. Yer yer serpanitlesme ve demir oksitlenmenin goézlendigi birimde
volkanik bant gecislerinin oldugu kisimlarda foliasyon oldukga 1yi gelismistir. Birimin
alt kisminda Cirrik formasyonu iist kisminda ise bindirme ile Guleman ofiyolitleri
bulunmaktadir. Birimde st kisimlarinda ise, yer yer granit, mermer, pargali meta
aglomeralar hakimdir. Birimde yapilan siireksizlik dl¢timlerinde siireksizlik araliklari
“orta aralikl’” (200-600mm) olarak Olg¢iilmiistiir. Siireksizlikler genellikle diisiik
devamliliklidir (1-3 m). Siireksizlik araliklar1 agiklig1 ise ¢cok genis (1-10 cm) dalgali-
puriizlii yer yer kil dolguludur. RQD degeri 55 olarak bulunmus ve tanimlama “zayif”
olarak yapilmistir. Birimde 6l¢iilen Schmidt degerleri 40, 55, 47, 60, 42, 57, 61, 58, 60,
47 olarak Olciilmiis ve ortalama olarak 53 almmustir. Birim hacim agirligi (y)
literatiirden ortalama 26 kN/m® alinmus tek eksenli basing dayanimu Sekil 4.22°den 125

MPa olarak belirlenmistir.
4.5.1.4.1. Siireksizlik incelemeleri

Titii Formasyonunda yapilan siireksizlik Olglimlerine ait 6zellikler Ek-2’de

verilmistir.
a) Stireksizlik Yonelimi

Yapilan siireksizlik 6lgtimleri sonucu hazirlanan histogram ¢oziimleri Sekil 4.58
ve 4.59°da goriildiigli gibidir. Ayni siireksizlikler i¢cin yapilan giil diyagrami Sekil

4.60’ta verilmistir.
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EGiIM MIKTARI

Sekil 4.58. Tiitli formasyonunda stireksizliklerin egim miktarini gosteren histogram

EGIM YONU

Frekans %

Sekil 4.59. Tiitli formasyonunda siireksizliklerin egim miktarini gosteren histogram
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Sekil 4.60. Siireksizliklere ait giil diyagramiu.

b) Stireksizlik araliklar1

Tiitli formasyonunda yapilan siireksizlik 6l¢timleri sonucunda stireksizlik araligi
olarak adlandirilan komsu iki siireksizlik arasindaki dik mesafeler 6l¢iilmiistiir. Bulunan
aralik degerleri ISRM (1981) tarafindan Onerilen smiflamaya goére degerlendirilmistir
(Bkz. Cizelge 4.5). Olgiim sonuglar1 sonunda elde edilen aralik degerlerinin histogram
analizi sonucunda eklem araliklarmin orta derecede aralikli smnifta yigildigi

belirlenmistir (Sekil 4.61).

ARALIK (mm)

Frekans %

3 | 7l o[ 4| o]
882353205882 58,8235[ 11,7647 0|

Sekil 4.61. Tiitli formasyonunda stireksizliklerin aralik degerlerini gdsteren histogram
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¢) Siireksizlik agikliklar

Saha caligmalarinda siireksizliklerin iki duvari1 arasindaki mesafeler Ol¢iilmiis
elde edilen degerler ISRM (1981)’e gore degerlendirilmis (Bkz. Cizelge 4.6) ve sekil

4.62°deki histogram hazirlanmistir. Bu smiflamaya gore eklem acikliklar1 ¢cok genis

aciklik smifina girmektedir.

ACIKLIK (mm)

Frekans %

0.1-025 | 0.25-05 | 2.5-10 10-100
o | o [ 3 [ s [ 2 |
0 | o |saasszonilssassisat]srssaoais

Sekil 4.62. Tiitli formasyonunda stireksizliklerin a¢ikliklarini gésteren histogram

d) Devamlilik

Saha caligmalarinda siireksizliklerin alansal yayilimimi tespit etmek amaci ile
devamliliklar1 6l¢tilmiistiir. Elde edilen degerler ISRM (1981)’e gore degerlendirilmistir
(Bkz. Cizelge 4.7). Olgiim sonuglarma gore yapilan histogram analizi sonucunda eklem

devamliliklar: diisiik- orta devamlilik smifina girmektedir (Sekil 4.63).
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Sekil 4.63.Tiitli formasyonunda siireksizliklerin devamliliklarini gésteren histogram

e) Siireksizliklerin su durumu

Yapilan gozlemlerde siireksizliklerin yiizeyleri boyunca su akisma veya su
akismi gosterir herhangi bir belirtiye rastlanmamistir. ISRM (1981)’e gore Tiitl
formasyonunda ol¢iilen siireksizlikler “dolgulu stireksizlikler kisminin birinci sinifinda”

yer almaktadir (Bkz. Cizelge 4.8).
f) Siireksizlik duvarmin durumu

Saha incelemeleri sirasinda siireksizlik duvarmmin durumlar1 goézlemlenmis
ancak, bozunmalarm yaygin olmasi ve atmosferik sularin siireksizlikler boyunca
ylizeyleri ¢ozmesi nedeniyle gercegi yansitan veriler elde edilememistir. Genel
degerlendirmeye gore yiizey durumunun ISRM (1981) tarafindan Onerilen siniflamada

R3 grubu igerisinde yer aldig1 goriilmektedir (Bkz. Cizelge 4.9).
4.5.1.4.2. Kaya kiitlesi simflamasi

Bu kesimde kaya kiitlesi smiflama sistemlerinde kullanilmak amaciyla
sireksizliklerin aralik, aciklik, devamlilik, yOnelim, dalgalilik-piiriizliilik, dolgu
durumu ve siireksizlik yiizeyinin dayanim parametreleri belirlemeye yonelik olctimler
yapilmistir. En 1yi, en kotii ve normal kosullardaki RQD ve Tek eksenli sikigma
dayanimi sondaj verisi olmadigindan sabit olarak alinmigtir. RMR siniflama sistemine

gore Tiitli formasyonunda kaya kiitlesi en 1yi kosullar i¢in II. en kotii kosullar igin III.

115



ve normal kosullar i¢in II. sinifta yer almaktadir. Kullanilan parametreler ve elde edilen

kaya kiitlesi smif1 kiitle 6zellikleri kaz1 destek se¢imi gibi sonuglar Cizelge 4.30, 4.31

\(

Cizelge 4.30. Tiitii formasyonu igin RMR siniflamasi

4.32°de verilmistir.

En iyi En Kotii Normal
PARAMERTRE Kosullar Kosullar Kosullar
Tek eksenli basing dayanimi 125 125 125
(Mpa)
Puan 12 12 12
RQD 55 55 55
Puan 13 13 13
Stireksizlik Araligi (mm) 600-2000 20-60 200-600
Puan 15 5 10
Devamlilik (m) <1 1-3 1-3
(6 puan) (4 puan) (4 puan)
= Aciklik (mm) 2.5-10 >10 10-100
g (0 puan) (0 puan) (0 puan)
5 Piirtizlilik Piirtizli Piirtizli Piirtizli
s (5 puan) (5 puan) (5 puan)
E Dolgu Dolgu yok Kil dolgu Dolgu yok
gé (6 puan) (2 puan) (6 puan)
« Bozunma Orta derecede | Orta derecede Orta derecede
(3 puan) (3 puan) (3 puan)
Puan 20 14 18
Yeralt1 suyu Yok Yok Yok
Puan 15 15 15
Temel RMR Puani 75 59 68
Stireksizlik Yonelimine Gore 0 0 0
Diizeltme
Diizeltilmis RMR Puam 75 59 68
Kaya Kiitlesi Sinifi II 1y1 kaya III orta kaya II 1y1 kaya
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Cizelge 4.31.Tiitl formasyonu i¢in kaya kiitle parametreleri

Kiitle Parametreleri
Kohezyon Igsel Siirtiinme | E Modiilii Destek | Desteksiz
(c) (kPa) Agis1 () (GPa) Basinct | durma siiresi
Kosull (Bieniawski (Bieniawski (Bieniawski 1978, | (kN/m2) | (Bieniawski
OSUHAT | 1978, Trueman | 1978, Trueman | Serafim ve (Unal 1989)
1988) 1988) Pereira 1983) 1992)
En 1yi 0
kosullar 375 42.5 50 26 5 ay
En koti 0
kosullar 295 34.5 42.64 100 saat
Normal 0
kosullar 340 39 36 33.28 300 saat

Cizelge 4.32. Tiitii formasyonunda RMR siniflamasima gore kazi ve destek sistemleri

Destek Sistemleri
Kogullar Kaz1 Yontemi Kaya Piiskiirtme Celik Destek
Saplamalar1 Beton
Tam kesit, 1-1.5 | Kemerin her 2- | Gerektiginde
En ivi m ilerleme, tam | 3 metresinde | tavan
Y kazi destek. | yer yer | kemerinde 50 Gerekmez
Kosullar
Aynaya 20 m | saplamalar mm
mesafede
Tavan kemeri ve | 3-4 m Tavan
tabanda uzunlugunda kemerinde 50-
ilerleme. sistematik 100 mm ve yan
e Tavanda 1.5-3 | saplama duvarlarda 100
En Koti . .
Kosullar m ilerleme. Tam mm Celik hasir
kazi destek
aynaya 10 m
mesafeye kadar
gerekli
Tam kesit, 1-1.5 | Kemerin her 2- | Gerektiginde
m ilerleme, tam | 3 metresinde | tavan
Normal i
kazi destek. | yer yer | kemerinde 50 Gerekmez
Kosullar
Aynaya 20 m | saplamalar mm
mesafede
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Tiitli formasyonu i¢in yapilan Q siniflama sistemine gore en_iyi kosullar i¢in
“cok zayif kaya” en kotii kosullar “asir1 derecede zayif kaya” ve normal kosullar i¢in
“cok zayif kaya” smifinda yer almaktadir. Kullanilan parametreler ve elde edilen kaya

kiitlesi sinifi kiitle 6zellikleri kazi1 destek se¢imi gibi sonuglar Cizelge 4.33, 4.34 ve

4.35’te verilmistir.

Cizelge 4.33.Tiitli formasyonu i¢in Q siniflama sistemi

.. En Kotii Normal
PARAMERTRE En 1yi Kosullar Kosullar Kosullar
RQD 55 55 55
Siireksizlik Sistemi Sayisi (Jn) Iki eklem Iki eklem Iki eklem
takimu, takimu, takimu,
diizensiz diizensiz diizensiz
eklemler eklemler eklemler
6 6 6

Stireksizlik Piiriizliiliik Sayis1

(Jr)

PiiriizIii dalgali

PiiriizIii dalgali

PiiriizIii dalgali

Stireksizlik Alterasyon Sayisi

Az bozunmus

Az bozunmus

Az bozunmus

(Ja)
3 3 3
Stireksizlik Su Azaltma Kuru kazilar ya | Kuru kazilar y | Kuru  kazilar
Faktori(Jw) da kiicilik sizma | ada kiiciik | ya da kiiciik
sizma sizma
1 1 1
Gerilme Azaltma Faktoru Kil igermeyen | Kil veya | Kil icermeyen
(SRF) dayanimli kimyasal dayanimli
kayada birden | olarak ayrismis | kayada birden
fazla kaya iceren | fazla
makaslama zayiflik zonlar1 | makaslama
zonu zonu
7.5 10 7.5
Q 1.2 0.9 1.2
Kiitle Sinifi Cok zayifkaya | Asir1 derecede Cok zayif
zayif kaya
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Cizelge 4.34. Q smiflamasima gore kaya kiitle 6zellikleri

En iyi kosullar | En kétii kosullar | Normal kosullar
Kiitle 6zellikleri

Tiinel agiklig1 (m) 4.6 4.6 4.6
Tiinel yiiksekligi (m) 4.6 4.6 4.6
Blok boyutu 9.1 9.1 9.1
Bloklar aras1 makaslama 1 1 1
dayanimi

Etkin gerilme 0.13 11.1 0.13
ESR (kaz1 destek puani) 1.6 1.6 1.6
Max. desteksiz agiklik 344 m 3 344 m
Tavan destek basinci 0.62kg Jom> 0.68kg/cm2 0_621<g/cm2

Cizelge 4.35.Q siniflamasina gore destek sistemleri

Kosullar Destek Sistemleri

. I m aralikhh gerdirmeli ankrajlanmis sistematik
En lyi Kosullar
bulonlama, piiskiirtme betonu 2.5-5 cm

1 metre ankrajlanmis sistematik bulonlama ¢elik hasir
En Kotii Kosullar
takviyeli pliskiirtme betonu 5 cm

I m aralikhh gerdirmeli ankrajlanmis sistematik
Normal Kosullar
bulonlama piiskiirtme betonu 2.5-5 cm

Tiitii formasyonunda GSI (Jeolojik Dayanim Indeksi) ve Hoek-Brown gorgiil
yenilme 06l¢iitii hesaplamalarinda Hoek ve Brown (1997 kullanilmistir. Hesaplamada
kullanilan mi sabiti kristalize kirectaglar1 i¢in Onerilen 12 degeri kullanilmistir.

Orselenme faktorii olan D’nin belirlenmesinde ise mekanik kazi ile agilacak tiineller
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icin Onerilen 0.5 degeri kullanilmistir. Tinel derinligi ise 500 m olarak almmustir.
Olgiitte kullanilan parametreler, elde edilen bulgulardan kiitle parametreleri ve kiitlenin
normal ve makaslama gerilmesi arasindaki iliski Cizelge 4.36 ve Sekil 4.64, 4.65 ve

4.66’da sunulmustur.

Cizelge 4.36. Tiitii formasyonu i¢cin GSI ve Hook-Brown gorgiil yenilme 0lgiitii

degerleri
) En lyi En Kotii Normal
Kiitle Ozellikleri
Kosullar Kosullar Kosullar
GSI 65 30 60
Tek eksenli basing dayanimi 6, MPa 125 125 125
mi (malzeme sabiti) kirectasi 15 9 12
D (6rselenme faktorii) 0.5 0.5 0.5
Uygulama Tiinel Tiinel Tiinel
mb 2.833 0.321 1.786
S 0.0094 0.0001 0.0048
a 0.502 0.522 0.503
03 max(MPa) 6.4135 5.9504 6.3206
Hacim kiitle (MN/m’) 0.026 0.026 0.026
Tiinel derinligi 500 500 500
Mohr-Cloumb ¢ Kohezyon(MPa) 2.958 1.046 2.466
¢ I¢sel Siirtiinme 47.90 29.37 44.24
ot (Cekme Gerilmesi) -0.415 -0.034 -0.338
Tek eksenli basing (oc¢) 12.010 0.954 8.555
Kaya kiitlesi Kiitlenin Tek eksenli
) 29.161 8.363 22.870
parametreleri | Basing Dayanimi (ocm)
MPa
Elastisite Modiili (Em)
4230.83 528.11 3262.70
MPa
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W ajor principal stress (MPa)

10

&3

15|;

Minor principal stress (MPa)

0

10

Analysis of Rock Strength using RocLab

Shear stress (MPa)

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (zigei) = 125 MPa
GEl=65 mi=15 Disturbance factor (D)=05
intact modulus (Ei) = 12000 MPa

Hoek-Brown Criterion
mb=2833 ==00084 a=0502

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 2.958 MPa

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.415 MPa
uniaxial compressive strength = 12.010 MPa
global strength = 25,161 MPa
deformation modulus = 4230.83 MPa

friction angle = 47.90 deg

Mormal stress (MPa)

Sekil 4.64. Tiitli formasyonu en 1yi kosullarda Hoek-Brown gorgiil yenilme 6lgiitiine
gore kaya kiitlesinin normal ve makaslama gerilmeleri
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M ajor principal stress (MPa)

1 2 34 5 6

Winor principal strezs (MPa)

Analysis of Rock Strength using RocLab

Shear stress (MPa)

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 125 MPa
GSl=30 mi=9 Disturbance factor (D)=05
intact modulus (Eiy = 12000 MPa

Hoek-Brown Criterion
mb=0.321 ==0.0001

Mohr-Coulomib Fit
cohesion = 1.045 MPa
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.034 MPa
uniaxial compressive strength = 0.954 MPa
global strength = 8.363 MPa
deformation modulus = 528.11 MPa

a=0522

friction angle = 29.37 deg

Normal stress (MPa)

Sekil 4.65. Tiitli formasyonu en kotii kosullarda Hoek-Brown gorgiil yenilme 6lgiitiine

gore kaya kiitlesinin normal ve makaslama gerilmeleri
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Minor principal stress (MPa)

Analysis of Rock Strength using RocLab

BOT o

Shear stress (MPa)

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 125 MPa
GSI=80 mi=12 Disturbance factor (D) =05
intact modulus (Ei) = 12000 MPa
Hoek-Brown Criterion
mb=1788 s=00048 a=0503
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 2.465 MPa  friction angle = 44 24 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.338 MPa
uniaxial comprezsive strength = 8.555 MPa
global strength = 22.870 MPa
defoermation modulus = 3262.70 MPa

10

Normal stress (MPa)

Sekil 4.66. Tiitii formasyonu normal kosullarda Hoek-Brown gorgiil yenilme 6l¢iitiine
gore kaya kiitlesinin normal ve makaslama gerilmeleri
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4.5.1.4.3. Durayhhk Analizi

Titli formasyonu kristalize kiregtaslarinda yapilan kinematik analiz sonuglari
Sekil 4.67 ve Sekil 4.68‘de verilmistir. Giris portali her ii¢ yenilme tipi igin risk
tasimaktadir.  Cikis portalinda yapilan analiz sonucunda, kama tipi yenilme

beklenmezken, devrilme yenilme riski diisiiktiir ve diizlemsel yenilme riski yiiksektir.

Kama Tipi Yenilme

Devrilme Tipi Yenilme

Sekil 4.67. Giris portali stireksizlik duraylilik analizi
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Devrilme Tipi Yenilme

Sekil 4.68. Cikis portali siireksizlik duraylilik analizi
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4.5.1.5. Guleman Ofiyoliti (Mzg):

Birimin en yaygin kayag tiiriinii serpantinitler olusturmaktadir. Inceleme
alaninda Titli formasyonu ve Maden karmasigi arasinda bindirmeli olarak yer
almaktadir. Birimdeki serpantinitler yesilin degisik tonlarinda gdézlenmektedirler.
Ayrismis serpantinitler zayif ve diisik dayanimlidir. Birim inceleme alaninda {ist
kotlarda bulundugu i¢in siireksizlik incelemesi yapilamamistir. Bitlis-Diyarbakir
Karayolunda sag sahilde gozlenen ayrismis serpantinitlerin ozellikle yamagtaki su
giriginin etkisiyle stabilitesini kaybederek heyelana neden oldugu saha calismalari

sirasinda gozlenmistir (Sekil 4.69 ve 4.70).

Sekil 4.69. Bitlis-Diyarbakir karayolunda Guleman ofiyolitlerinde serpantinitlerin neden
oldugu heyelan ve yikilan istinat duvari
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Sekil 4.70. Guleman ofiyolitlerinde gdzlenen serpantinitler

4.5.1.6. Maden Karmasigi (Tm):

Calisma alaninin giiney kisminda genis yer kaplayan maden karmasigi; bazaltik
yastik lavlar, kirmizi-gri renkli camurtaslari, kumtaglari, seyler ve kiregtas: bloklarindan
olusan bir karmasik halinde gozlenmektedir. Yesilsirt koyili ve civarinda bazaltik yastik
lavlar genis bir yayilim sunarken, Cumhuriyet kdyii civarinda ise kiregtaslar1 ve yer yer
kumtaglar1 gozlenmektedir. Yastik lavlar kahverengi-gri renkte degisik boyutlarda olup
dis kabugu kirilgan 6zellik gostermektedir. Kirectaglar: ise gri-sar1 renkli masif- kalin
tabakali ve yer yer erime bosluklu olarak gozlenmektedir. Cumhuriyet kdyii yakimlarina
kiregtaslarinda yapilan siireksizlik incelemelerinde siireksizlik araliklar1 (200-600mm)
yakin-orta derece aralikli olarak Olclilmiistiir. Siireksizlikler genellikle diistik
devamliliga sahiptir (1-3m). Siireksizlik agikligi ise cok genis (1-10 cm) dalgali-piiriizlii
ve yer yer erime boslukludur. RQD degeri 50 olarak bulunmus ve tanimlama “zayif”
olarak yapilmigtir. Birimde dlgiilen Schmidt degerleri 43, 67, 48 ,50 ,45, 57, 50, 40, 55,
45 olarak Ol¢iilmiis ve ortalama olarak 50 almmustir. Birim hacim agirligt (y)
literatiirden ortalama 26 kN/m® alinmus tek eksenli sikisma dayanimi Sekil 4.22°den 95

MPa olarak belirlenmistir.
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4.3.2.6.1. Siireksizlik incelemeleri

Maden karmasiginda yapilan siireksizlik Olgtimlerine ait ozellikler Ek-2’de

verilmistir.
a) Stireksizlik Yonelimi

Yapilan siireksizlik 6l¢iimleri sonucu hazirlanan histogram c¢oziimleri Sekil 4.71

ve 4.72°de, giil diyagramlar1 ise Sekil 4.73’te gorildiigi gibidir.

EGIM MIKTARI

=]

* b B2
oo

15
0

=

LN

Sekil 4.71. Maden karmasiginda siireksizliklerin egim miktarini gosteren histogram

EGIM YONU

Frekans %

Sekil 4.72. Maden karmasiginda siireksizliklerin egim yoniinii gdsteren histogram

128



Sekil 4.73. Siireksizliklere ait giil diyagrami
b) Siireksizlik araliklar1

Maden karmasiginda yapilan siireksizlik 6lglimleri sonucunda siireksizlik araligi
olarak adlandirilan komsu iki siireksizlik arasindaki dik mesafeler dl¢tilmiistiir. Bulunan
aralik degerleri ISRM (1981) tarafindan oOnerilen siniflamaya gore degerlendirilmistir
(Bkz. Cizelge 4.4). Ol¢iim sonuglar1 sonunda elde edilen aralik degerlerinin histogram
analizi sonucunda eklem araliklarmin yakin- orta derecede aralikli sinifta yigildigi

belirlenmistir (Sekil 4.74).
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Sekil 4.74. Maden karmasiginda siireksizlik araliklarini gésteren histogram

c) Siireksizlik agikliklar

Saha caligmalarinda siireksizliklerin iki duvari1 arasindaki mesafeler Ol¢iilmiis
elde edilen degerler ISRM (1981)’e gore degerlendirilmis (Bkz. Cizelge 4.5) ve sekil

4.75’teki histogram hazirlanmistir. Bu siniflamaya gore eklem agikliklar1 ¢ok genis
aciklik smifina girmektedir.

ACIKLIK (mm)

Frekans %

>10
"seri2] o | o |iesseeeer]233333333 0 |

Sekil 4.75. Maden karmasiginda siireksizlik araliklarini gésteren histogram

d) Devamlilik

Saha caligmalarinda siireksizliklerin alansal yayilimimi tespit etmek amaci ile

devamliliklar1 6l¢iilmiistiir. Elde edilen degerler ISRM (1981)’e gore degerlendirilmistir
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(Bkz. Cizelge 4.6). Ol¢iim sonuglarma gére yapilan histogram analizi sonucunda eklem

devamliliklar1 diisiik devamlilik sinifina girmektedir (Sekil 4.76).

DEVAMLILIK (m)

X
@
c
«

x
]
o

e

< [ 1 ]
" Seri1 --

Sekil 4.76. Maden karmasiginda siireksizlik devamliliklarini gosteren histogram

e) Stireksizliklerin su durumu

Yapilan gozlemlerde siireksizliklerin yiizeyleri boyunca su akisma veya su
akismi gosterir herhangi bir belirtiye rastlanmamistr. ISRM (1981)’e gore Maden
karmagiginda Olciilen siireksizlikler “dolgulu siireksizlikler kisminin birinci smifinda”

yer almaktadir (Bkz. Cizelge 4.7).
f) Siireksizlik duvarmin durumu

Saha incelemeleri sirasinda siireksizlik duvarmmin durumlar1 goézlemlenmis
ancak, bozunmalarm yaygin olmasi ve atmosferik sularin siireksizlikler boyunca
ylizeyleri ¢ozmesi nedeniyle gercegi yansitan veriler elde edilememistir. Genel
degerlendirmeye gore yiizey durumunun ISRM (1981) tarafindan Onerilen smiflamada

R3 grubu igerisinde yer aldig1 goriilmektedir (Bkz. Cizelge 4.8).
4.5.1.6.1. Kaya kiitlesi siniflamasi

Bu kesimde kaya kiitlesi smiflama sistemlerinde kullanilmak amaciyla
sireksizliklerin aralik, ac¢iklik, devamlilik, yonelim, dalgalilik-piiriizliilik, dolgu
durumu ve siireksizlik yiizeyinin dayanim parametreleri belirlemeye yonelik 6lctimler
yapilmistir. En 1yi, en kotlii ve normal kosullardaki RQD ve tek eksenli sikigma

dayanimi sondaj verisi olmadigindan sabit olarak alinmistir. RMR smiflama sistemine
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gore Maden Karmasiginda kaya kiitlesi en iyi kosullar i¢in II. en kétii kosullar icin II1.

ve normal kosullar i¢cin III. simifda yer almaktadir. Kullanilan parametreler ve elde

edilen kaya kiitlesi sinifi kiitle 6zellikleri kazi destek se¢imi gibi sonuglar Cizelge 4.37,

4.38 ve 4.39°da verilmistir.

Cizelge 4.37. Maden karmasi81 icin yapilan RMR siniflamasi

PARAMERTRE En iyi En Kotii Normal
Kosullar Kosullar Kosullar
Tek eksenli basing dayanimi 95 95 95
(Mpa)
Puan 7 7 7
RQD 50 50 50
Puan 8 8 8
Stireksizlik Araligi (mm) 600-2000 60-200 200-600
Puan 15 5 10
Devamlilik (m) <1 1-3 1-3
(6 puan) (4 puan) (4 puan)
Aciklik (mm) 2.5-10 >10 10-100
5 (0 puan) (0 puan) (0 puan)
= Piiriizliiliik Piiriizlii Piiriizlii Piiriizlii
2 (5 puan) (5 puan) (5 puan)
E Dolgu Dolgu yok Kil dolgu Dolgu yok
’cé (6 puan) (2 puan) (6 puan)
2 Bozunma Orta derecede | Orta derecede Orta derecede
(3 puan) (3 puan) (3 puan)
Puan 20 14 18
Yeralt1 suyu Yok Yok Yok
Puan 15 15 15
Temel RMR Puani 67 41 55
Siireksizlik Yonelimine Gore 0 0 0
Diizeltilmis RMR Puami 65 49 58
Kaya Kiitlesi Sinifi II 1y1 kaya III orta kaya III orta kaya
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Cizelge 4.38. Maden karmasig1 kaya kiitle parametreleri

Kiitle Parametreleri
Kohezyon I¢sel Siirtiinme E Modiili Destek | Desteksiz
(c) (kPa) Agis1 () (GPa) Basinct | durma siiresi
(Bieniawski Lo . (Bieniawski 1978, | (kN/m2) | (Bieniawski
Kosullar | 1978, Trueman | (Bieniawski 1978, | qerafim ve (Unal | 1989)
1988) Trueman 1988) Pereira 1983) 1992)
En 1iyi
kosullar 325 37.5° 30 25 600 saat
En koti
kosullar 245 29.5° 9.44 53.06 10 saat
Normal
kosullar 290 34° 16 43.68 100 saat
Cizelge 4.39. RMR siniflamasina gore kazi ve destek Onerileri
Kosullar Destek Sistemleri
Kazi Yontemi | Kaya Piiskiirtme Celik Destek
Tam kesit, 1- Kemerin her 2- | Gerektiginde
En Iyi 1.5 milerleme, | 3 metresinde | tavan Gerekimez
Kosullar | tam kazi destek. | yer yer kemerinde 50
Aynaya 20 m saplamalar mm
mesafede
Tavan kemeri
ve tabanda
ilerleme. 3-4m gavan' de 50
EnKoti | Tavanda 1.5-3 | yzunlugunda lgglirlﬁll \fe i Celik hasir
Kosullar m ilerleme. sistematik d lard
Tam kaz1 saplama yan duvarlarda
100 mm
destek aynaya
10 m mesafeye
kadar gerekli
Tavan kemeri 3.4 Tavan
N 1 ve tabanda ] :1111 sunda kemerinde 50-
K ornllla ilerleme. bz ltl ugilllk 100 mm ve Celik hasir
osulal | Tavanda 1.5-3 | 5® lema yan duvarlarda
m ilerleme. sapiama 100 mm
Tam kazi
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Maden karmasigi icin yapilan Q siniflama sistemine gore en i1yi kosullar i¢in
“asir1 derecede zayif kaya” En koti kosullar “olaganiistii zayif kaya” ve normal
kosullar icin “asir1 derecede zayif kaya” smifinda yer almaktadir. Kullanilan

parametreler ve elde edilen kaya kiitlesi smifi kiitle 6zellikleri kaz1 destek se¢imi gibi

sonuglar Cizelge 4.40, 4.41 ve 4.42°de verilmistir.

Cizelge 4.40. Maden karmasi81 icin yapilan Q smiflamasi

PARAMERTRE En iyi En Kot Normal
Kosullar Kosullar
Kosullar
RQD 50 50 50
Dort veya daha | Dort veya daha | Dort veya daha
ireksizlik Si . fazla eklem fazla eklem fazla eklem
Sureksizlik Sistemi Sayis1 (Jn) takimi ve takimi ve takimi ve
gelisigiizel gelisigiizel gelisigiizel
eklemler eklemler eklemler
Stireksizlik Piirtizliiliik Sayis1 | Piriizlii dalgal: | Piirtizli dalgali | PiiriizIii dalgali
(Jr) 3 3 3
Stireksizlik Alterasyon Sayisi Az bozunmus | Az bozunmus | Az bozunmus
(Ja) 3 3 3
Stireksizlik Su Azaltma Kuru kazilar ya | Kuru kazilar ya | Kuru  kazilar
Faktori(Jw) da kiiciik sizma | da kiiciik sizma | ya da kiiciik
sizma
1 1 1
Gerilme Azaltma Faktori Kil icermeyen | Kil veya | Kil icermeyen
(SRF) dayanimli kimyasal dayanimli
kayada birden | olarak ayrismis | kayada birden
fazla kaya iceren | fazla
makaslama zayiflik zonlar1 | makaslama
zonu zonu
7.5 10 7.5
Q 0.44 0.33 0.44
Kiitle Sinifi Olaganiisti Olaganiisti Olagantistii
zayif kaya zayif kaya zayif kaya
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Cizelge 4.41. Maden karmasi81 kaya kiitle 6zellikleri

Kiitle 6zellikleri En iyi kosullar | En kotii kosullar | Normal kosullar

Tiinel agiklig1 (m) 4.0 4.0
4.0

Tiinel yiiksekligi (m) 4.0 4.0 4.0
Blok boyutu 3.33 3.33 3.33
Bloklar aras1 makaslama 02 0.2 0.2
dayanimi
Etkin gerilme 0.133 0.1 0.133
ESR (kaz1 destek puani) 1 1 1
Max. desteksiz agiklik 1.44 1.28 1.44
Tavan destek bastnct 0.874kg/em’ | 0.964kg/em® | 0.874kg/em’

Cizelge 4.42. Q smiflamasima gore kazi ve destek Onerileri

Kosullar Destek Sistemleri
En Iyi Kosullar Celik hasir destekli piiskiirtme betonu 7.5-25 cm
En Kotii Kosullar 0.5-1 metre ankrajlanmis sistematik bulonlama celik

hasir takviyeli piliskiirtme betonu 10-20 cm

Normal Kosullar

Celik hasir destekli piiskiirtme betonu 15-25 cm

Maden Karmasiginda GSI (Jeolojik Dayanim Indeksi) ve Hoek-Brown gorgiil

yenilme Ol¢iitii hesaplamalarinda Hoek ve Brown (1997) kullanilmistir. Hesaplamada

kullanilan mi sabiti kristalize kirectaslar1 i¢in Onerilen 12 degeri kullanilmistir.

Orselenme faktorii olan D’nin belirlenmesinde ise mekanik kazi ile agilacak tiineller
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icin Onerilen 0.5 degeri kullanilmistir. Tiinel derinligi ise 180 m olarak almmustir.
Olgiitte kullanilan parametreler, elde edilen bulgulardan kiitle parametreleri ve kiitlenin
normal ve makaslama gerilmesi arasindaki iliski Cizelge 4.43 ve Sekil 4.77, 4.78,

4.79°da sunulmustur.

Cizelge 4.43. Maden karmasigi i¢in GSI ve Hook Brown gorgiil yenilme oOlgiitii

degerleri
En lyi En Kotii Normal
Kiitle Ozellikleri
Kosullar Kosullar Kosullar
GSI 55 35 45
Tek eksenli basing dayanimi 6; MPa 95 95 95
mi (malzeme sabiti) kirectasi 15 9 12
D (6rselenme faktorii) 0.5 0.5 0.5
Uygulama Tiinel Tiinel Tiinel
mb 1.760 0.407 0.874
s 0.0025 0.0002 0.0007
a 0.504 0.516 0.508
03 max(MPa) 2.3755 2.2621 2.3219
Hacim kiitle (MN/m’) 0.026 0.026 0.026
Tiinel derinligi 180 180 180
Mohr-Cloumb | ¢ Kohezyon (MPa) 1.133 0.581 0.820
o Igsel Siirtiinme 49.82 37.39 44.20
Kaya kiitlesi | ot (Cekme Gerilmesi) -0.134 -0.040 -0.071
parametreleri Tek eksenli basing (oc¢) 4.616 1.086 2.289
Kiitlenin Tek eksenli
Basing Dayanimi (ccm) 16.871 7.467 11.535
MPa
Elastisite Modiilii (Em)
2426.90 685.7 1270.61
MPa
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ialysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 55 MPa
GSl=55 mi=15 Disturbance factor (D) =05
intact medulus (Eij = 12000 MPa
Hoek-Brown Criterion
mb=1750 =s=0.0025 a=0.504
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 1.133 MPa  friction angle = 49.82 deg

Rock Mass Parameters
tenzile strength = -0.134 MPa
uniaxial compressive strength = 46816 MPa
global strength = 18.871 MPa
defermation modulus = 2428.90 MPa

M ajor principal stress (MPa)

b
Shear stress (MPa)

0 1 2 0 1 2 3 4 53 &

Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Sekil 4.77. Maden karmasig1 en iyi kosullarda Hoek-Brown gorgiil yenilme 6l¢iitiine
gore kaya kiitlesinin normal ve makaslama gerilmeleri
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Analysis of Rock Strength using Roclab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 85 MPa
GSl=35 mi=9% Disturbance factor (D)= 0.5
intact modulus (Ei) = 12000 MPa

Hoek-Brown Criterion

mb=0407 s=00002 a=0518
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0.581 MPa  friction angle = 37.39 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.040 MPa
uniaxial compressive strength = 1.086 MPa
global strength = 7.467 MPa
deformation modulus = 885.70 MPa

Maijor principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)

0 1 2 3 4

0 I 1 I 2 I Mormal stress (MPa)

Minor principal stress (MPa)

Sekil 4.78. Maden karmasig1 en kotii kosullarda Hoek-Brown gorgiil yenilme 6l¢iitiine
gore kaya kiitlesinin normal ve makaslama gerilmeleri
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Analysis of Rock Strength using Roclab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 95 MPa
GSl=45 mi=12 Disturbance facter (D) =05
intact modulus (Ei} = 12000 MPa
Hoek-Brown Criterion
mb=0.874 ==00007 a=0508
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.820 MPa  friction angle = 44.20 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.071 MPa
uniaxial compressive strength = 22858 MPa
global strength = 11.535 MPa
deformation modulus = 1270.61 MPa

Major principal stress (MFPa)

Shear stress (MPa)

MNormal stress (MPa)
Minor principal stress (MPa)

Sekil 4.79. Maden karmasig1 normal kosullarda Hoek-Brown gorgiil yenilme 6lgiitiine
gore kaya kiitlesinin normal ve makaslama gerilmeleri
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4.5.1.6.3. Durayhhk Analizi

Maden karmasig1 icerisindeki kiregtaslarinda yapilan kinematik analiz sonuglar1
Sekil 4.80 ve Sekil 4.81°de verilmistir. Girig portalinde herhangi bir yenilme riski
belirlenmemistir. Cikis portalinda yapilan analiz sonucunda, kama ve devrilme tipi

yenilmeler beklenmezken, diizlemsel yenilme riski bulunmaktadir.

Kama Tipi Yenilme

Devrilme Tipi Yenilme

Sekil 4.80. Giris portali siireksizlik duraylilik analizi
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Devrilme Tipi Yenilme

Sekil 4.81. Cikis portali siireksizlik duraylilik analizi

4.5.1.7. Genel Degerlendirme

Sistemde yer alan miithendislik yapilarinin agirlikli olarak yer alacagi birimlerin,

kiitle 6zellikleri ve kiitle siniflama sistemleri 6zet halinde Cizelge 4.44’te verilmistir
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Cizelge 4.44. Birimlerin kiitle 6zellikleri ve smiflama sistemleri degerleri

FORMASYON YOLCULAR | MEYDAN CIRRIK TUTU MADEN
GRUBU FORMASYONU | FORMASYONU | FORMASYONU | KARMASIGI
RMR SINIFLAMASI 62-41-47 69-50-57 69-57-62 75-59-68 65, 49, 58
(En iyi, En Ko6tii, Normal
Q SINIFLAMASI 0.16-0.03-0.1 | 0.5-0.26-0.5 0.28-0.28-0.28 1.2-0.9-1.2 0.44, 0.33, 0.44
(En iyi, En Koétii, Normal)
GSI SINIFLAMASI 68, 36, 62 65, 45, 52 45,25, 30 65, 30, 65 55, 35, 45
(En iyi, En Koétii, Normal)
(ocm) MPa 7.625, 0.486, 18.663, 8.423, 14.171, 6.972, 29.161, 8.363, 16.871, 7.467,
(Eniyi, En Kétii | 5.805 11.759 9.320 22.870 11.533
,Normal)
(ot) MPa -0.129, -0.003, | -0.266, -0.080, - -0.047, -0.023, - -0.415, -0.034, - -0.134, -0.040, -
- (En iyi, En Kotil, | -0.096 0.109 0.025 0.0338 0.071
= Normal)
= (Em) MPa 4842.26, 4230.83, 1270.61, | 922.72, 442.25, 4230.83, 528.11, 2426.9, 685.7
S (En iyi, En Kétii, | 725.83, 2007.40 538.11 3262.70 1270.61
o Normal) 3637.87
% (c) MPa 0.793, 0.159, 1.523, 0.758, 0.899, 0.305, 0.639 | 2.958, 1.046, 2.466 | 1.33,0.581, 0.820
(En iyi, En Kotii, | 0.637 0.977
Normal)
¢ Igsel Siirtinme | 48.71, 20.54, 51.17, 39.58, 45.02, 40.23, 38.48 | 47.90, 29.37, 44.24 | 49.82, 37.39,
(En iyi, En Koti, | 44.76 44.82 44.20
Normal)
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4.5.2. Tasima Giicii

Hidroelektrik santralleri gibi biiylik miihendislik yapilarmin temelinde bulunan
kayalardan yiiksek tasima giicii beklenmektedir. Bu nedenle bu tip yapilarin tasarimi,
iizerine oturduklari birimin tasima kapasitesine gore yapilir. Zayif kayalarda insa
edilecek yapilarda zayif tagima giicii nedeniyle oturmalar ve ani yenilmeler meydana

getirebileceginden temel tasarimi dikkatli yapilmalidir.

Bitlis Regiilatori ve H.E.S. projesinde sanat yapilarinin bulundugu alanlarda
yapilan sondajlar sonucunda elde edilen bilgiler ile Wyllie 1992 yOntemine gore
reglilator alani, yiikleme havuzu ve santral yeri i¢in ayri ayr1 tasima giicli
hesaplanmistir. Tek eksenli sikisma dayanimi ve birim hacim agirhiklar laboratuar
deneyleri sonucu elde edilirken, i¢sel siirtlinme agis1 ve kayaglarin kohezyonu Rocklab

1.0 programi kullanilarak tayin edilmistir. Wyllie (1992) tarafindan 6nerilen esitlik;

Ja= Cn*CN,+ Cp*By/2*Ny+yD*Ny

GK

Burada,

B: Temel genisligi

v: Kayanm birim hacim agirhig

D¢: Temel derinligi

C: Kaya Kiitlesinin kohezyonu

N., Ny, Ng: Boyutsuz tasima giicii faktorleri olup Sekil 4.82°de verilen grafikten,
Cn ve Cp: Diizeltme faktorleri olup Cizelge 4.45’ten belirlenir.

GK: Giivenlik Katsayist
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Cizelge 4.45. Diizeltme Faktorleri (Wyllie, 1992)

Temel Tipi Cn Cp

Siirekli ( L/B) 1.00 1.00

Dikdortgen | L/B=2 1.12 0.90
L/B=5 1.05 0.95

Kare 1.25 0.85

Daire 1.20 0.70

100

90
80

70
60

50
40

30

20

Tasima giicl faktorleri, N, N, N,

E= h & oo

L I | | |
15 20 25 30 35 40 45

Igsel siirtiinme agisi, ¢’
Sekil 4.82. Yatay Topografya lizerine insa edilen temeller i¢in tasima giicii faktorleri

(US Departmant of the Navy,1982)
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Regiilator Alam

Regiilator alaninda yapilan sondajlardan elde edilen tek eksenli sikisma
dayanimi ortalama 27.5 MPa, olarak bulunmustur. icsel siirtinme agis1 (¢) 29°
kohezyon (c) 1,57 MPa, temel derinligi Df 2 m, temel genisligi B 15 m, Birim hacim
agirhik (y) 25.3 kg/en’, giivelik katsayist 3, temel sekli kare olarak belirlenmistir.
Degerler Wyllie 1992 tarafindan esitlikte yerine konutlugunda izin verilebilir tasima

giicii q, 247 kg/em?® olarak bulunmustur.

da= Cn*CN¢+ Cp*By/2*Ny+yD¢*Ng
GK

qa=1.25*1570*35 + 0.85*(15*25.3/2)*19 + 25.3*2*21

qa-247 kg/ecm® olarak bulunmustur.

Yiikleme Havuzu

Yiikleme havuzu alaninda yapilan sondajlardan elde edilen tek eksenli sikigsma
dayanimi ortalama 47.3 MPa, olarak bulunmustur. Icsel siirtinme agis1 (¢) 33°
kohezyon (c) 1,95 MPa, temel derinligi Df 1 m, temel genisligi B 30 m, Birim hacim
agirhik (y) 26.5 kg/en’, giivelik katsayist 3, temel sekli kare olarak belirlenmistir.
Degerler Wyllie 1992 tarafindan esitlikte yerine konutlugunda izin verilebilir tagima

giicii q, 432 kg/em® olarak bulunmustur.

da= Cn*CN¢+ Cp*By/2*Ny+yD¢*Ng

GK

qa=1.25*1950*47 + 0.85*(30%26.5/2)*35 +26.5*1*31

qa-432 kg/ecm® olarak bulunmustur.

145



Santral Binasi

Santral Binast alaninda yapilan sondajlardan elde edilen tek eksenli sikisma
dayanimi ortalama 36 MPa, olarak bulunmustur. igsel siirtinme agis1 (¢) 30° kohezyon
(c) 1,78 MPa, temel derinligi Dr 4 m, temel genisligi B 30 m, Birim hacim agirlik (y)
26.1 kg/em’, giivelik katsayisi 3, temel sekli kare olarak belirlenmistir. Degerler Wyllie
1992 tarafindan esitlikte yerine konutlugunda izin verilebilir tasima giicii q, 265 kg/cm?

olarak bulunmustur.

qa= Cn*CN, + Cp*By/2*Ny+yD¢*Ng
GK

qa=1.25*%1780*32 + 0.85*(30*26.1/2)*19 + 26.1*4*20

qa-265 kg/cm® olarak bulunmustur.

Deprem bolgelerinde yapilacak binalar hakkindaki yonetmelik esaslarina gore
etkin yer ivme katsayis1 Cizelge 4.46’dan zemin guruplar1 Cizelge 4.47°den
belirlenmistir. Buna gore 2007 yil1 deprem degisiklikleri ile birlikte deprem yonetmeligi

esaslarina gore tiim yap1 yerlerinde;

Zemin Grubu= Al

Yerel Zemin Smifi= Z1

Etkin yer ivme katsayis1 (Ag) = 0.40 olarak belirlenmistir

Cizelge 4.46. Deprem Bolgelerine gore etkin yer ivme katsayilar

Deprem bolgesi Ao
1 0.40
2 0.30
3 0.20
4 0.10
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Cizelge 4.47. Deprem bdlgelerinde yapilacak binalar hakkindaki yonetmelik esaslarina
gore zemin guruplar1 (DBYBHY 2007)

Zemin Zemin grubu Stand. Relatif | Serbest Kayma
grubu tanimi Penetrasyon | siklik basing dalgasi
(N/30) (%) direnci | hizi (m/s)
(kPa)
1. Masif volkanik | - -—-- >1000 >1000

kayaglar ve
ayrigmamis saglam
metamorfik
kayaglar, sert

(A) ¢imentolu tortul
kayaclar

2. Cok sik1 kum >50 85-100 — >700
cakil

3. Sert kil ve siltli kil >32 --- >400 >700

1. Tif ve aglomera - - 50-1000 | 700-1000
gibi gevsek volkanik
kayagclar, siireksizlik
diizlemleri bulunan
ayrismis ¢imentolu

(B) tortul kayaglar

2 Sik1 kum, cakil 30-50 65-85 - 400-700

3.Cok akt1 kil ve 16-32 --- 200-400 300-700
siltli kil

1. Yuimusak - - <500 400-700
stireksizlik
diizlemleri bulunan
cok ayrigmis
metamorfik kayaglar
©) ve ¢imentolu tortul
kayaglar

2. orta sik1 kum, 10-30 30-65 --- 200-400
cakil
3. kati kil ve siltli kil 8-16 - 100-200 200-300

1. Yer alt1 su - - - <200
seviyesinin yiiksek
oldugu yumusak,
kalin alivyon

(D) tabakalar1

2. Gevsek kum <10 <35 - <200

3. Yumusak kil, <8 --- <100 <200
siltli, kil
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4.5.4. Dogal Afet Tehlikeleri
4.5.4.1. Deprem Durumu

Inceleme alan1 1. Derecede deprem bolgesi igersinde yer almaktadir. Proje alani
ve cevresinde 1900-2008 yillar1 arasinda meydana gelen depremlerin biiytikliiklerine

gore smiflamasi Cizelge 4.48°de verilmistir.

Cizelge 4.48. Kandilli rasathanesi 1900-2008 yillar1 aras1 meydana gelen depremler

Deprem Biiyiikliikleri Adet
2.0-2.9 0
3.0-3.9 148
4.0-4.9 41
5.0-5.9 7
6.0-6.9 0
7.0-9.9 0

Toplam 196

4.5.4.2. Kiitle Hareketleri

Inceleme alan1 egimli bir topografyaya sahip oldugundan yol giizergah1 boyunca
kaya diismesi ve oOzellikle ayrismis serpantinitlerin bulundugu alanlarda heyelanlar
meydana gelmektedir. Ancak sanat yapilariin bulundugu alanlarda ayrismis ve gevsek
birimler goézlenmediginden heyelan ve kaya diismesi ile alakali bir risk

beklenmemektedir.
4.34.3. Cig

Inceleme alam sert karasal iklime sahip olmasi ve olduk¢a e§imli bir
topografyada bulunmasi nedeniyle yol giizergahi boyunca siklikla ¢1§ olaylari
gozlenmekte hatta zaman zaman Bitlis-Diyarbakir kara yolunun ulasima kapanmasma
neden olmaktadir. Santral binas1 ve salt sahasinin yamagtan uzakta bulunmasi nedeniyle
c1g riski tagimamaktadir. Ancak olas1 regiilator ve yiikkleme havuzunun bulundugu
alanlar yliksek yamaglarin eteginde bulundugundan ¢ok karli gegen kis aylarinda ¢1g
riski tasimaktadir. Bu nedenle, bu yapilarin ¢i1g Onlemi alarak projelendirilmesi

gerekmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Miihendislik projeleri i¢in yer se¢iminde maliyet—emniyet/giivenlik—zaman—
estetik/cevre parametreleri goz Oniinde tutulur. Ancak, ne yazik ki, uygulamada
genellikle bir ya da bir tanesi dikkate alimmaktadir. Kiigiik 6lcekli hidroelektrik
santrallerinde temel dayanak akarsu debisi ve topografik egimdir; hem dogay1
katlederek hem de maliyetleri katlayarak projeler hayata gecirilmektedir. Oysa ki;
birimlerin jeolojik ve jeoteknik 6zellikleri g6z Oniinde tutularak yapilacak bir tasarim

daha ekonomik olacaktir; daha kisa siirede tamamlanacaktir ve ¢evre dostu olacaktir.

Bu tez kapsaminda Bitlis Cay1 tizerinde yapilmasi planlanan “Bitlis Regiilatorii

ve HES Projesi” kapsaminda yapilan mithendislik jeolojisi ¢aligmalar1 6zetlenmistir.

Calisma alami Tiirkiye tektonik birlikleri igersinde Toridler icerisinde yer
almaktadir. Inceleme alanindaki birimler yashidan gence dogru; Yolcular grubu
(Prekambriyen), Meydan formasyonu (Devoniyen), Curik formasyonu (Alt permiyen),
Tiitii formasyonu (Ust Trias), Guleman ofiyoliti (Ust Kreatese), Maden karmasig1 (Alt

Eosen), Nemrut formasyonu ( Pliyosen), Aliivyon (Kuvaterner) olarak siralanmaktadir.

Yap1 yerleri ve kuvvet tiinelinin gegecegi glizergahta uygun olan alanlarda
stireksizlik ol¢timleri yapilarak siireksizliklere ait parametrelere belirlenmis, elde edilen
verilere gore RMR, Q, Hooek-Brown gorgiil yenilme 6l¢iitii ve GSI sistemlerine gore
kaya kiitleleri siniflandirilmis ve kabaca tiinel giizergahi icin kazi ve destek sistemleri

onerilmistir.

Kuvvet tlineli giris portalimin bulundugu Yolcular Grubunda yapilan kaya
Kiitlesi siniflamasina gore sirasiyla en 1yi, en kotii ve normal kosullarda RMR degerlerti;
62 (II 1y1 kaya), 41 (III orta kaya), 47 (III orta kaya). Q degerleri; 0.16 (asir1 derecede
zayif kaya), 0.03 (asir1 derecede zayif kaya), 0.1 (aswr1 derecede zayif kaya). GSI
degerleri 68, 36, 62 olarak bulunmustur. Bu kisimda uygulanacak destek sistemi en
kot kosullarda tavanda 5-10 cm yan duvarlarda 10 cm ¢elik hasir takviyeli pliskiirtme

betonu olarak belirlenmistir.

Meydan Formasyonunda yapilan kaya kiitlesi siniflamasina gore sirasiyla en iyi,

en kotli ve normal kosullarda RMR degerleri; 69 (1I 1yi kaya), 50 (III orta kaya), 57 (111
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orta kaya). Q degerleri; 0.5 (asir1 derecede zayif kaya), 0.26 (asir1 derecede zayif kaya),
0.5 (asm1 derecede zayif kaya). GSI degerleri; 61, 45, 52 olarak bulunmustur. Bu
kisimda uygulanacak destek sistemi en kotii kosullarda 0.5-1 metre aralikli sistematik
bulonlama tavanda 5-10 cm yan duvarlarda 10 cm c¢elik hasir takviyeli piiskiirtme

betonu olarak belirlenmistir.

Cirrik Formasyonunda yapilan kaya kiitlesi siniflamasina gore sirasiyla en iyi, en
kotii ve normal kosullarda RMR degerleri; 69 (II 1y1 kaya), 57 (III orta kaya), 62 (I 1yi
kaya). Q degerleri; 0.28 (asir1 derecede zayif kaya), 0.28 (asir1 derecede zayif kaya),
0.28 (asir1 derecede zayif kaya). GSI degerleri; 40, 25, 30 olarak bulunmustur. Bu
kisimda uygulanacak destek sistemi en kotii 1 metre aralikli sistematik bulonlama
tavanda 5-10 cm yan duvarlarda 10 cm celik hasir takviyeli piiskiirtme betonu olarak

belirlenmistir.

Tiitli Formasyonunda yapilan kaya kiitlesi siniflamasia gore sirasiyla en iyi, en
kotii ve normal kosullarda RMR degerleri; 75 (II 1y1 kaya), 59 (III orta kaya), 68 (I 1yi
kaya). Q degerleri 1.2 (cok zayif kaya), 0.9 (asir1 derecede zayif kaya), 1.2 (¢cok zayif
kaya). GSI degerleri 65, 30, 65 olarak bulunmustur. Bu kisimda uygulanacak destek
sistemi en kotii 1 metre aralikli sistematik bulonlama tavanda 2.5-5 cm yan duvarlarda

10 cm cgelik hasir takviyeli piiskiirtme betonu olarak belirlenmistir.

Maden Formasyonunda yapilan kaya kiitlesi smiflamasima gore sirasiyla en 1yi,
en kotli ve normal kosullarda RMR degerleri; 65 (1I 1yi kaya), 49 (III orta kaya), 58 (1II
orta kaya). Q degerleri 0.44 (asir1 derecede zayif kaya), 0.33 (aswr1 derecede zayif
kaya), 0.44 (asir1 derecede zayif kaya). GSI degerleri 55, 35, 45 olarak bulunmustur. Bu
kisimda uygulanacak destek sistemi en kotii 1 metre aralikli sistematik bulonlama
tavanda 5-10 cm yan duvarlarda 10 cm celik hasir takviyeli piiskiirtme betonu olarak

belirlenmistir.

Sanat yapilarinin bulundugu alanlarda 9 adet toplam 204 m uzunlugunda karotlu
sondaj calismas1 yapilmis, laboratuara gonderilen 6rnekler iizerinde kayacglarin fiziksel

ve mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla deneyler yaptirilmistir.
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Yap1 yerlerinde agilan sondajlardan elde edilen veriler ile sanat yapilarmin
bulundugu alanlarda Weyllie 1992’ye gore tasima giicii hesab1 yapilmistir. Buna gore
Regiilatér alaninda izin verilebilir tasima giicii q. - 247 kg/em® olarak, Yiikleme
havuzunu bulundugu alanda izin verilebilir tasima giicii q, - 432 kg/cm® Santral
binasinn Bulundugu alanda izin verilebilir tasima giici q. - 265 kg/cm’ olarak

bulunmustur.

Projedeki 6nemli sanat yapilarindan biri de iletim tiinelidir. Planlanan projede,
tiinelin yer se¢ciminde temel olarak santral yapisma olan diisii miktar1 temel alinmistir.
Proje alaninda arazi egimi oldukga yiiksektir. Bu nedenle, burada yapilacak kazilarin
miimkiin oldugu kadar dik yapilmas1 gerekmektedir. Aksi takdirde, kaz1 miktar1 ile kaz1
maliyeti artar; dogaya geri doniisii olmayan zararlar verilir ve sev durayliligi daha da
onem kazanir. Bu nedenle, bes farkli birimden alinan siireksizlik oOl¢limlerine
dayanarak, egimi 63° (2:1) olan sev i¢in hem giris hem de ¢ikis portallarinda kinematik
analiz yapilmistir. Bu bes birim goz oniine alindiginda, her iki portalda da devrilme,
kama ve diizlemsel yenilme olasiliklar1 belirlenmistir. Her ne kadar iyilestirme
yontemleri yaygin olarak kullanilsa da, maliyeti arttirmas1 nedeniyle, baska segenekler
arastirilmalidir. Bunlarin basinda jeolojik ve jeoteknik parametreler goéz oOniinde

tutularak yapilan daha durayli, daha uygun yer se¢imidir.
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EK-1 Inceleme alan1 1/25000 dlgekli Miihendislik jeolojisi haritasi
EK-2 Inceleme alan1 siireksizlik 6l¢iim formlar1

EK-3 Sondaj karot fotograflar
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