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OZET

YENIi ZIGANA (TORUL-GUMUSHANE) TUNELINDE ACILAN
2 NOLU HIZMET KUYUSUNUN JEOTEKNIK ACIDAN INCELENMESI

Umit Cihat TARAKCI

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dal
Yiiksek Lisans Tezi
Damismani: Dog¢. Dr. Ayberk KAYA

Bu calismada, Yeni Zigana (Torul-Giimiishane) Tiineli’nde agilan 2 nolu hizmet kuyusunun
durayliligi ampirik, analitik ve sayisal analiz yontemleri kullanilarak arastirilmistir. Kaya
kiitlelerini tanimlamak i¢in ampirik yontem olarak RMR, Q ve GSI sistemlerinden
yararlanilmigtir. Durayliligin analitik olarak ¢oéziimlenmesinde kaya-destek etkilesimi ve
konverjans-sinirlama yontemleri kullamlmigtir. Desteksiz kuyu duvarlarinda gelisen plastik
zonun yayilimini belirlemek i¢in sonlu elemanlar (FEM) tabanli 2D ve 3D sayisal modellerden
yararlanilmistir. Bu analiz yontemlerinden elde edilen sonuglar karsilagtirilarak birbirleriyle
uyumluluklar aragtirilmistir. Ampirik analiz sonuglarina gore hizmet kuyusunun durayliligi igin
desteklemeye ihtiyag duyulmamaktadir. Ancak, analitik ve sayisal yontemler daha tutucu
davranarak duraylilik icin destekleme yapilmasin1 onermektedir. Kuyu duvarlarindaki plastik
zonun konverjans-sinirlama yontemine gore 105 m. sonra, 2D analizine gore ise 82 m.

derinlikten sonra gelistigi belirlenmistir.

2019, 68 sayfa
Anahtar Kelimeler: Ampirik Analiz, Duraylilik Analizi, FEM, Kuyu, Numerik Analiz



ABSTRACT

GEOTECHNICAL INVESTIGATION OF THE SERVICE SHAFT-2 OPENED
IN THE NEW ZIGANA (TORUL-GUMUSHANE) TUNNEL

Umit Cihat TARAKCI

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geological Engineering
Master Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ayberk KAYA

In this study, the stability of service shaft-2 opened in the New Zigana (Torul-Glimiigshane)
Tunnel was investigated using empirical, analytical and numerical analysis methods. In order to
define rock masses, RMR, Q and GSI systems were used as empirical methods. Rock-Support
Interaction and Convergence Confinement Methods were used in the analytical analysis of the
shaft stability. In order to determine the plastic zones occurred around the unsupported shaft
walls, the finite element (FEM) based 2D and 3D numerical models have been used. The results
obtained from these analysis methods were compared and their compatibility was investigated.
According to the results of the empirical analysis, there is no need to support for the stability of
the shaft. However, analytical and numerical methods are more conservative and suggesting
support application for the stability. According to convergence-confinement and 2D analysis,
the plastic zone around the shaft walls developed after the depth of 105 m. and 81 m.,,

respectively.

2019, 68 pages
Keywords: Empirical Analysis, Stability Analysis, FEM, Shaft, Numerical Analysis



ICINDEKILER

ONSOZ ...ttt ettt ettt bbbttt sttt I
TEZ ETIK BEYANNAMESI ..ottt ]
OZET oottt 1]
ABSTRACT .ttt ettt e bbbt e be e nnee s v
ICINDEKILER ......oouiuitiiiiitcie ettt sttt V
SEKILLER DIZINT ....coiviiiiiiiiieeicce e VIl
TABLOLAR DIZINT ..ottt Vil
SEMBOLLER ve KISALTMALAR DIZINT......ccoooiiniiiiiinieessssiens IX
1y GENEL BILGILER ..ottt 1
1.1 (Firis N ................. . ... . T 1
1.2 Calismanin Amag ve KapSami ........ccoveieiiiieiiiie e 2
1.3. Calisma Alaninin Tanttilmast........cccoiveieiieiiiiiie e 4
1.4. Makinal1 Yiikselen Delgi YONtemM ......ccovoueeiieeiiiiiieiieeiie e 6
1.5. IKIM Ve Bitki OFtliSTi.......cevveeeerereiiiieceeieie ettt 8
1.6. S0Sy0-EKONOMIK BIHGIIET ..., 9
1.7. JEOMOITOIOJ .. 9

1.8. Calisma Alan1 ve Cevresinde Yapilan Onceki Uygulamali Jeoloji Calismalar1 9

1.9. 2 Nolu Hizmet Kuyusu Alaninda Yapilan Onceki Jeoteknik Calismalar ........ 11
2. YAPILAN CALISMALAR ..ottt s 12
3. BULGULAR ..ttt sttt nnae s 14
3.1. Calisma Alaninin Genel JEOIOJIST ....uviuvieiiiiiiiiiieiiiie e 14
3.1 1. Catak FOIMASYONU .....ccoiiiiiiiiieiiiiesiiee st esieeesiee e sree s sibe e e e s s e sseeesnsneeaneeeas 14
3.1.2.  Kizilkaya FOIMAESYONU.......cceiiiiiiiiiiieiie et 14
3.1.3.  Caglayan FOrmMasyOnU ........cccccueiiiiiiiiiiieii et 15
314, Kagkar GranitOYial ......ccereruiriiiiiiieieieesie e 15
3.2. Miihendislik Jeolojisi Caligmalart ..........ccceveeeiiiiiiiiiiiieeee e 17
3.2.1.  Jeoteknik Arastirma Sondajlart ... 17
3.2.2.  Jeoteknik Amagl Laboratuvar Calismalart ...........ccccoovviiiiiiiinieniie e 19
3.2.3. Siireksizliklere Ait Ozelliklerin Belirlenmesi........ccceeveveveeererererereiereieieeeeeeennn, 20
3.2.4. Kaya Kiitlelerinin Stniflandirilmast..........cccoceiiiiiiiiiiiiics 22
3.2.4.1. Kaya Kiitle Puanlamasi (RMR) Siniflama SiStemi ..........cccoeeerieiiieiiniineninns 22

\%



3.2.4.2. Kaya Kiitle Kalitesi (Q) Stniflama SiStemi .........ccooovvriiiiniiiiiiiiiiesecse s 28

3.2.4.3. Jeolojik Dayanim indeksi (GSI) Siniflama Sistemi .........c.coceevererriererienennnne, 33
3.2.5. Kaya Kiitle Ozelliklerinin Belirlenmesi ..........ccceeveveveveeieeeeeieeeeeee e, 35
3.2.6.  Kuyu Duraylili@inin ANaliZi........cccccveiiiiiiiiiiiiiiee i 37
3.2.6.1. AMPINTK ANANZ ...oiiiii e 37
3.2.6.2. ANAITIK ANGLIZ ... 39
3.2.6.3. SaYI1Sal ANALIZ ..cvvviiiiii i 43
4. TARTISMA ve SONUGCLAR .....oooiiiiiiiiiie e 47
KAYNAKLAR ..ottt ettt st nb et e e be e be e neeeenes 50
ELER e ettt bt 53
(0746 ) 210)1Y 1 1T 68

Vi



Sekil 1.

Sekil 2.

Sekil 3.

Sekil 4.
Sekil 5.

Sekil 6.

Sekil 7.

Sekil 8.

Sekil 9.

Sekil 10.

Sekil 11.

Sekil 12.

Sekil 13.

Sekil 14.
Sekil 15.

Sekil 16.

Sekil 17.

SEKILLER DiZiNi

Havalandirma kuyularinin (a¢ik mavi dik ¢izgiler) ve hizmet kuyularinin
(koyu mavi dik ¢izgiler) Yeni Zigana Tiineli (kirmizi yatay ¢izgi)
giizergahindaki konumlarin1 gdsteren topografik kesit (Olgeksizdir).............. 1

Calisma alanina ait yer bulduru haritast.........cccovveiiirniiiniie e 3

Tiineller ve 2 nolu hizmet kuyusu arasindaki iliskiyi gosteren kesit

(O] 1T ST 17 3
2 nolu hizmet kuyusu giriginin havadan fotografi..........cccccccevviiiiiiiiiiiiininnns 4
2 nolu hizmet kuyusunun mevcut karayolu gilizergahindaki konumu.............. 5

Makinal1 yiikselen delgi yontemi ile 2 nolu hizmet kuyusu kazisinin
(a) yiizeyden ve (b) baglant1 tlinelinin iginden gorinimii ..........ccccevevveerrinenne. 5

Makinali Yiikselen Delgi Yontemi’nin kesit goriiniimii (Ferreira, 2005)........ 7

Tiinel glizergahina ve ¢evresine ait 1/100000 6lgekli jeoloji haritasi

(Giiven, 1993’ten degiStirilerek) ........cccovvriieriiriiieic e 16
Kaya kiitlelerinin igerdigi siireksizliklerin 6zelliklerini tanimlayan

parametreleri gosteren blok diyagram (Wyllie ve Mah, 1999) ...................... 21
Hat etiidii yonteminin arazideki sev aynasinda uygulanmast..............c.c.c...... 21

RMR puanini hesaplama agsamalarini gosteren akis semasi
(Bieniawski, 1989) .......ccoiiiieiieiieii e 23

RMR sisteminin son versiyonundaki tek eksenli basing dayanimu, siireksizlik
araligi ve RQD parametrelerine ait puanlama grafikleri (Bieniawski, 1989) 24

Kaya kiitlelerinin Hoek vd. (2013) tarafindan Onerilen sayisal GSI abagina
gore degerlendirilmesi........cuviiiii i 34

2 nolu hizmet kuyusunun Q sistemi destek abagina gore degerlendirilmesi . 38
Dairesel kesitli bir agiklik etrafinda gelisen plastik zon (Hoek vd., 1995).... 40

2 nolu hizmet kuyusu kazisi i¢in hazirlanan (a) 2D ve (b) 3D analiz
MOAEHEIT.....oiiiiiic s 45

2 nolu hizmet kuyusu kazisina ait (a) 2D ve (b) 3D analiz sonuglart ............ 46

Vil



Tablo 1.

Tablo 2.

Tablo 3.

Tablo 4.

Tablo 5.

Tablo 6.

Tablo 7.

Tablo 8.

Tablo 9.

Tablo 10

Tablo 11

Tablo 12

Tablo 13

Tablo 14

Tablo 15

Tablo 16

Tablo 17

Tablo 18

Tablo 19

TABLOLAR DiZiNi

Karot 6rneklerine ait fiziko-mekanik ve elastik 6zellikler...............cceeueennnen. 20
RMR kaya kiitle siniflama sisteminin son versiyonu (Bieniawski, 1989) ..... 24

RMR sisteminde stireksizlik egim ve dogrultusunun etkisi
(BieniawskKi, 1989) .......ccoiiiiiiiicreee s 25

RMR sisteminde siireksizlik yonelimine gore diizeltme (Bieniawski, 1989) 25

Patlatma ve baslica zayiflik diizlemleriyle ilgili diizeltme katsayilari
(Kendorski Vd., 1983).......coiiiiiiiiisiisieiee s 26

RMR siniflama sistemine gore kaya siniflar1 ve puanlart (Bieniawski,1989) 26

Litolojik birimlerin RMR kaya kiitle siniflama sistemine gore

degerlendirilmesi........civiiiiiiiieie e 27

Kaya kalite gostergesi - % RQD (Deere, 1964) .......cccocevvrenerienenenenieiennnn 28

Siireksizlik takim sayisi - Jn (Barton vd., 1974) ........cccoceveieniiceninieieieen, 28
. Stireksizlik piirtizlilik sayisi - J; (Barton vd., 1974).......cccccoovvivnivninieninnen, 29
. Siireksizlik ylizeyi bozunma sayisi - J; (Barton vd., 1974) .......ccccoecvvvennnee. 29
. Siireksizlik suyu azaltma faktorii - Jy (Barton vd., 1974).........ccocvvvvveennen. 30
. Gerilme azaltma faktorii - SRF (Barton ve Grimstad, 1994)...........ccccevneee. 30
. Q degerlerine gore kaya kiitlelerinin siniflandirilmas: (Barton vd., 1974).... 31
. Litolojik birimlerin Q kaya kiitle siniflama sistemine gore degerlendirilmesi32
. Litolojik birimlerin GSI sistemine gore degerlendirilmesi..........c.ccecvennnen. 33
. Litolojik birimlere ait kaya kiitle parametreleri...........ccccoovviiiiiiiiienininene, 37

. Degisik yeralt1 kazilar1 i¢in glincellestirilmis ESR degerleri
(Barton ve Grimstad, 1994) .......cccoveiiieiie st 38

. Analitik analiz yontemlerine gore belirlenen plastik zonun yarigaplari........ 43

Vi



Ag
As

Assoc. Prof. Dr.

Aw
CaCOs3
cm

CO,

D

De

Dog. Dr.
ED-50

Em

ESR
FEM

G

GSI
GSI,

H

ISRM
Ja
JCondgg
Jn

Jr

Jw

k

KGM
KM

m

My, S Ve a

mbr, Sr Ve ar

SEMBOLLER ve KISALTMALAR DiZiNi

Patlatma Diizeltmesi
Gerilme Diizeltmesi

Associate Professor Doctor

Baslica Zayiflik Diizlemleriyle lgili Diizeltme

Kalsiyumkarbonat

Santimetre

Karbondioksit

Orselenme Faktorii

Es Deger Boyut

Dogent Doktor

European Datum 1950

Elastisite Modiilii (GPa)
Deformasyon Modiilii (GPa)

Kaz1 Destek Orani

Sonlu Elemanlar Y 6ntemi
Jeotermik Gradyan

Jeolojik Dayanim Indeksi

Artik Jeolojik Dayanim Indeksi
Ortii Yiikii Kalinlig1 (m)
International Society for Rock Mechanics
Siireksizlik Yiizeyi Bozunma Degeri
RMR Sistemi Siireksizlik Kosulu
Stireksizlik Takimi Sayisi
Siireksizlik Piiriizliiliik Degeri
Siireksizlik Suyu Azaltma Faktorii
Katsay1

Karayollar1 Genel Miidiirliigi
Kilometre

Metre

Hoek-Brown Sabitleri

Artik Hoek-Brown Sabitleri

IX



m; Kaya Malzemesi Sabiti

mm Milimetre

NACS North American Commission on Stratigraphy
NATM Yeni Avusturya Tiinel A¢gma Yontemi

Po Hidrostatik Arazi Gerilmesi (MPa)

Per Kritik Destek Basinci (MPa)

Pi Olgeklendirilmis I¢ Destek Basinci (MPa)

Pi Uniform I¢ Destek Basinc1 (MPa)

P Gergek Kritik I¢ Destek Basinci (MPa)

P Kritik Olgeklendirilmis I¢ Destek Basinci (MPa)
Q Kaya Kiitle Kalitesi

R Kuyu Yarigap1 (m)

o Kuyu Yarigap1 (m)

RMi Kaya Kiitle indeksi

RMR Kaya Kiitle Puanlamasi

RMRggy Kaya Kiitle Puanlamasi1 1989 Versiyonu

Rpi Plastik Zonun Yaricap1 (m)

RQD Kaya Kalite Gostergesi (%)

So Olgeklendirilmis Uzak Arazi Gerilmesi (MPa)
SRF Gerilme Azaltma Faktori

UTM Universal Transverse Mercator

o1 En Biiyiik Asal Gerilme (MPa)

03 En Kiigiik Asal Gerilme (MPa)

O Kaya Malzemesinin Tek Eksenli Basing Dayanimi (MPa)
Gem Kaya Kiitlesinin Tek Eksenli Basing Dayanimi (MPa)
oo Diisey ve Yatay Gerilmenin Ortalamasi (MPa)
Gy En Biiyiik Tegetsel Gerilme (MPa)

Gh Yatay Gerilme (MPa)

Gy Diisey Gerilme (MPa)

Vj Kaya Malzemesinin Poisson Orant

Um Kaya Kiitlesinin Poisson Orant

) Kuyu Cap1 (m)

X



bm

°C

2D
3D

Lineer Is1l Genlesme Katsayisi

Kaya Kiitlesinin I¢sel Siirtiinme Agis1 (°)
Dogal Birim Hacim Agirlik (kN/m?)
Santigrat Derece

Derece

iki Boyutlu

Ug Boyutlu

Xl



1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Yeni Zigana (Torul-Giimiishane) Tiineli, Dogu Karadeniz Boliimii’nii Ortadogu,
Kafkaslar ve Iran’a baglayan tarihi Ipekyolu’nun gectigi giizergahta insa edilmektedir

ve tamamlandiginda diinyanin ikinci, Avrupa’nin ise en uzun karayolu tiineli olacaktir.

Eski Zigana Tiineli’nin bulundugu mevcut karayolu giizergahindaki yiiksek egimli
ve sarp topografik yapi, meteorolojik kosullara bagli olarak yasanan olumsuzluklar, yol
geometrisinden kaynakli problemler ve trafik giivenligi gibi nedenler sebebiyle yol
glizergahinin yeniden diizenlenmesi ve Yeni Zigana Tineli’nin (KM: 43+867,000 -
58+330,000) insa edilmesi kaginilmaz olmustur. Yeni Zigana Tineli’nin ulasima
acilmasi ile Basarkdy (Macka-Trabzon) vadisinden 1015 m. kotundan girilip 1264 m.
kotuna % 3,30 egimle tirmanilip % 0,85 egimle inilerek Kostere (Torul-Giimiigshane)

vadisinden 1212 m. kotundan ¢ikilmak suretiyle Zigana Dag1 gegilmis olunacaktir.

Tamamlandiginda 14,465 km. uzunlugu ile iilkemizin en uzun karayolu tiineli
olacak olan Yeni Zigana Tiineli’nin uzunlugu dikkate alinarak gidis-gelis tiiplerinde
ikiger tane olmak iizere ii¢ lokasyonda ana havalandirma kuyular: ile iki lokasyonda

hizmet kuyularinin tesis edilmesi planlanmistir (Sekil 1).

2 nolu hizmet

KOT FARKI: 800

KM :58+330

TUNEL GiRiSi

Sekil 1. Havalandirma kuyulariin (a¢ik mavi dik ¢izgiler) ve hizmet kuyularinin (koyu
mavi dik ¢izgiler) Yeni Zigana Tiineli (kirmiz1 yatay ¢izgi) giizergdhindaki
konumlarin1 gdsteren topografik kesit (Olgeksizdir)



Yeni Zigana Tiinel projesinin bulundugu topografik kosullar gbéz Oniine
alindiginda uygun kotlarda imal edilebilecek acil kagis tiineli, yaklasim tineli vb.
alternatifler bulunmamaktadir. Tinel ile irtibat sadece giris ve ¢ikis portallerinden
saglanabilmektedir. Yapim ve isletme asamasinda tiinel portallerine yakin bir bolgede
gelisebilecek herhangi bir olaganiisti durumda tiinel giris ve ¢ikislarindan ulasim
imkaninin olmamasi, havalandirma kuyularinin tiinele erigim i¢in kullanilamamasi ve
bu kuyularin olasi bir olumsuz senaryoda havalandirma prosediiriine bagli olarak
yiiksek hizda temiz ve kirli hava akis1 disinda herhangi bir enerji, su vs. temini ve nakil
islemleri i¢in hizmet veremeyecek olusu dikkate alindiginda, tlinel giris ve ¢ikis
portalleri ile ana havalandirma kuyular1 arasinda birer adet hizmet kuyusunun yapilmasi
ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Ana havalandirma kuyularindan daha kiigiik ¢apli olan hizmet
kuyular1 sayesinde tiinel igerisine ve tiinel igerisinden disariya erisim imkani

saglanabilecektir.

1.2. Cahsmanin Amac ve Kapsam

Ulasim amacli olarak uzun siireli hizmet verecek tiinel ve kuyu gibi yeralti
acikliklarinin duraylilik performanslarinin dogru kestirimi, tasarim basarisinin temelini
olusturmaktadir. Kuyu kazilarinin emniyeti saglayacak en uygun destek ve en az
maliyetli kaz1 tasarimina gore projelendirilmesi gerekmektedir. Kuyularin tasarimi
degisen jeolojik ve jeoteknik Ozelliklere bagli olarak ¢ogu zaman duraylilik agisindan
baz1 giicliikler getirmektedir. Bu tiir ortamlarda agilmasi planlanan kuyularin durayliligi,
tasarim asamasinda yapilacak ayrintili miihendislik  jeolojisi calismalariyla
incelenmelidir. Yerbilimci miihendisler, tiinel ve kuyu kazilarinin durayliliginin
aragtirtlmasinda ampirik, analitik ve sayisal ¢oziimleme yontemlerini siklikla

kullanmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda, Tiirkiye’de projelendirilen en uzun ¢ift tiiplii tiinel olan
Yeni Zigana Tiineli’nde (Sekil 2) agilmasi planlanan ana havalandirma kuyusu ve tiinel
¢ikis portali arasina konumlanmis 2 nolu hizmet kuyusunun (KM: 46+055,220) kaz1
sonrasindaki durayliligr irdelenmistir. Bu amacgla sondajli arazi ¢alismalar1 ve
laboratuvar deneyleri gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler yardimiyla kuyunun
durayliliginin irdelenmesi i¢in ampirik, analitik ve sayisal analiz yoOntemlerinden
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yararlanilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. 2 nolu hizmet kuyusunun derinligi 220 m
olup, kazi1 ¢ap1 ise 2,60 m.’dir. 2 nolu hizmet kuyusu, gidis-gelis tiipleri arasindaki arag

baglanti tiinelinde agilmustir (Sekil 3).

Tiineli
GUMUSHANE

ACIKLAMALAR 1
(O Sehir merkezi

© Ilge merkezi
~ Yol

Sekil 2. Calisma alanina ait yer bulduru haritasi

2NOLU
HIZMET
KUYUSU

SOL TUP "\ ARAC BAGLANTI SAG TUP

| TUNELI '

Sekil 3. Tiineller ve 2 nolu hizmet kuyusu arasindaki iliskiyi gosteren kesit
(Olgeksizdir)



1.3. Cahsma Alanimin Tanitilmasi

1/25000 6lgekli Trabzon G42-cl paftast i¢inde yer alan 2 nolu hizmet kuyusu,
Giimiishane Ili, Torul Ilce merkezine yaklasik 12 km. uzaklikta ve mevcut Trabzon-
Gilimiishane devlet karayolunun hemen kenarinda bulunmaktadir. Caligmanin konusunu
olusturan 2 nolu hizmet kuyusu, Yeni Zigana Tiineli insaati1 biinyesinde tiinel giris
tarafindan 12463 m. mesafede, ¢ikis tarafindan ise 2004 m. mesafede bulunmaktadir

(Sekil 4 ve 5). 2 nolu hizmet kuyusunun kazisi sirasinda “Makinali Yiikselen Delgi

Yontemi” kullanilmig ve dairesel kesitli (9= 2,60 m.) kuyunun delgisi tamamlanmistir
(Sekil 6).

Sekil 4. 2 nolu hizmet kusu girisinin havadan fotografi



N S ,‘%’ : s &,.'-f}x e 5 3 -
Sekil 5. 2 nolu hizmet kuyusunun mevcut karayolu giizergahindaki konumu

ekil 6. Makinali yiikselen delgi yontemi ile 2 nolu hizmet kuyusu kazisinin (a
Sekil 6. Makinali yiikselen delgi yo i ile 2 nolu hi k k
yiizeyden ve (b) baglanti tlinelinin i¢inden goriiniimii
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1.4. Makinah Yiikselen Delgi Yontemi

Diisey kuyular, 1950’li yillara kadar konvansiyonel olarak, delme-patlatma
yontemi ile acilmaktaydi. Bu yontemde kazi tabaninda delgiler yapilarak patlayici
yerlestirilmekte ve patlatma sonrasinda olusan pasa, kovalar veya diger mekanik
yontemler ile yukar1 tasinmaktaydi. Bu islem sonrasinda aciga ¢ikan kuyu duvarlari
hasir ¢elik, celik iksa ve kaya bulonlar1 ile desteklenmekteydi. Ancak bu yontem,
oldukca yavas bir yapim hizina sahip olup, her patlatma oncesinde isci ve ekipmanlarin
yukari ¢ikmasi anlamina gelmekteydi. Buna ragmen kuyu duvarlarinda patlatmaya bagl
olarak yasanan oOrselenme nedeniyle zaman zaman blok duraysizliklarinin gelismesi
sonucu duraylilik sorunlar1 ile karsilasiliyordu. Bu yontemi hizlandirmak, yapim
siirelerini optimize etmek ve yapi-is¢i giivenligini artirmak amaciyla, mekanize
yontemler iizerinde uzun siire ¢alisilmigtir. Siire¢ icerisinde yukaridan asagiya kuyu
delme makineleri uygulamalara dahil edilmistir. Buna ragmen, yukaridan asagiya
yapilan mekanize yonteminde kazilan malzemenin acilan boslugun igerisinde kalmasi,
bu nedenle makinenin tikanmasina ve kesici kafanin zarar gérmesi vb. sorunlar
yasanmaktaydi. Ayrica, kuyunun diiseyden sapma problemi de yapim sirasinda dikkat
edilmesi gereken onemli bir husustu. Bu sorunlarin asilabilmesi amaciyla 1960-1970

yillart arasinda “Makinal1 Yiikselen Delgi Yontemi” gelistirilmistir (Ferreira, 2005).

Makinali Yiikselen Delgi Yontemi yaklasik 20-30 cm. ¢apinda kiiciik bir delgi tiji
kullanarak, gerekli derinlige kadar wulasan bir pilot delginin yapilmas1 ile
uygulanmaktadir. Bu yontemde, agilacak olan kuyunun tabaninda hali hazir durumda
olusturulmus bir agiklik (tlinel, galeri vb.) bulunmasi gereklidir. Pilot delgi istenen
derinlige indikten sonra ise, ¢ap1 6 metreye ulasabilen kazici bir kafa, acik durumda
bulunan bir tiinel veya galeri igerisinde pilot delgi tijine monte edilmektedir. Kazici kafa
bundan sonra, yiizeye geri cekilerek, dairesel kuyu olusturmaktadir. Onceden agilan
pilot delgi sayesinde, kazilan malzeme yer ¢ekimi ile Kuyu tabanina diiserek yer alti

acikliginda toplanmakta ve buradan alinarak, disar1 taginabilmektedir (Sekil 7).



Sekil 7. Makinali Yiikselen Delgi Yontemi’nin kesit goriinimii (Ferreira, 2005)

Bu yontem ile farkli jeolojik birimler igerisinde gii¢lii makineler ve kazici kafalar
yardimiyla hem ekonomik hem de giivenli bir sekilde kuyu imalati yapilabilmektedir.
Patlatma islemi ger¢eklesmedigi ic¢in Orselenme minimuma inmekte, kazici kafa
yukartya ¢ikarken olusturdugu yogun kivamli ¢amur ile kuyu cidarin1 da sivamaktadir.
Ayrica, makinanin dikkatli bir sekilde yerlestirilmesi durumunda diiseyden sapma

miktart olduk¢a azalmaktadir.

Ote yandan, Makinali Yiikselen Delgi Yonteminde ilerleme hizlari, farkli kaya
tipleri ve mukavemet 6zelliklerine gore degismekle birlikte, diger yontemlere gore cok
daha hizli olarak kabul edilmektedir. Hizl1 penetrasyon, uzun omiirlii kesici kafalar ve
kazilan malzemenin de yer ¢ekimi ile agilan delikten kolayca diismesi sayesinde,
Makinali Yiikselen Delgi Yontemi diger yontemlere gore ¢cok daha hizli olup, mekanize
bir yontem olmasi nedeniyle, ¢alisma sirasinda tiim ilgili personel gilivenli bolgelerde

kalmakta ve is giivenligi agisindan emniyetli bir ¢alisma ortami sunmaktadir.

Bu yontemin en 6nemli avantajlarindan biri de, konvansiyonel delme-patlatma

yonteminde elde edilenin aksine, kazi sonrasinda drselenme etkileri asgari seviyelerde



olmakta ve piirlizsiize yakin kuyu duvarlar elde edilebilmektedir. Bu sekilde Makinali
Yiikselen Delgi yontemi, hem daha ekonomik hem de daha stabil ve az piiriizli

duvarlara sahip kuyularin agilmasina olanak saglamaktadir.

Makinali Yiikselen Delgi Yontemi, tiim diinyada bagarili bir sekilde kullanilmakla
birlikte, kazi sirasinda, yumusak ve/veya ¢ok parcali zeminlerde veya ¢ok bozunmus
kayaglarda ve zaman zaman su basincinin da yiiksek oldugu cok sik eklemli ya da
parcali kayaclarda duvarlarin ¢okmesi veya asir1 sokiilme vb. problemler yagsanmasi da
olast goriilmektedir. Bu tip problemler, konvansiyonel delme-patlatma yonteminde
sitkca yasanmakla birlikte, zayif zonlarin niteligi ve dayanimina bagli olarak, bu
yontemde de yasanabilmektedir. Ayrica, kazi sirasinda karsilasilabilecek biiyiik bloklar
kazict kafanin sikismasina ve ileri seviyede makinenin hasar goérerek kuyunun
kapanmasina neden olabilmektedir. Bu gibi durumlarla karsilasilmamasi i¢in oncelikle
temel sondajlari ile kuyu alanlarinin denetlenmesi, kilavuz delgi sonrast miimkiin ise
telemetrik yontemler ile yapilan delgide gecilen seviyelerin degerlendirilerek kuyu
acma islemine (biiyiik kaziya) baslanmasi onerilmektedir. Yine bir glivenlik uygulamasi
olarak gerektiginde 15-20 seferde alinabilecek bir miktar malzemenin kuyu deligi
altinda birakilarak blok diismesi durumunda koruyucu bir alan olusturulmasi da

bagvurulan yontemler arasindadir (Ferreira, 2005).

1.5.  iklim ve Bitki Ortiisii

Calisma alan1 ve cevresinin bulundugu bolge, iklim ozellikleri bakimindan
Karadeniz Bolgesi ile Dogu Anadolu Bdlgesi arasinda bir gegis teskil etmektedir.
Inceleme alaninda genelde karasal iklim egemen olup yazlar kurak ve yagissiz, kiglar
ise soguk ve serttir. Bu alan iki bolgenin 6zelliklerinden etkilenen 6zel bir iklime
sahiptir. Giimiishane Ili'nin kuzeydogusunda bulunan Zigana Daglari, Karadeniz
Bolgesi’nin karakteristik nemli havasini, giineybatisinda bulunan Kop Daglar1 ise Dogu
Anadolu Bolgesi’nin karakteristik soguk ve sert riizgarlarin1 engellemektedir.
Dolayisiyla bolge, iki iklim arasinda bir gegis nitelige sahip olan mikroklima iklim
ozelligi gostermektedir. Yagislar kis aylarinda kar, bahar aylarinda ise yagmur seklinde
goriilmektedir. Yillik ortalama sicaklik 9,6 °C’dir. Yilin en kurak ay1r Temmuz ay1 olup,
en fazla yagis ise Ocak ayinda goriilmektedir. Caligma alan1 ve cevresi bitki Ortiisii
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yoniinden oldukca fakirdir. Sarp ve engebeli arazi yapisinin ve ikliminin de etkisiyle

yoredeki ana bitki Ortiisiinii maki tiirii ¢aliliklar olusturmaktadir.

1.6. Sosyo-Ekonomik Bilgiler

Calisma alan1 ve gevresinde arazinin oldukc¢a engebeli olmasi nedeniyle tarim
faaliyetlerinin yiiriitiilecegi araziler son derece kisitlidir. Yer yer ormanliklara sahip
Torul llgesi'nde ormanlarin kesilerek gegim kaynagi seklinde degerlendirildigi
goriilmektedir. ileri seviyede olmamakla beraber biiyiik bag hayvanciligi, halkin gecim
kaynaklarinda 6nemli yer tutmaktadir. Yore, endistri agisindan fazla gelismemistir.
Bolgedeki sanayi faaliyetlerinin ekonomideki pay1 oldukga diisiik diizeydedir. Bolgede
yasayan niifusun yaklasik ti¢ kat1 biiyiik sehirlere go¢ etmistir.

1.7.  Jeomorfoloji

Dogu Karadeniz Boliimii’nde basglica ii¢ ana jeomorfolojik olusum
gozlenmektedir. Bunlar, giineyde su boliim ¢izgisi boyunca dogu-bati dogrultusunda
uzanan daglik alanlar, kuzeyde Karadeniz kiyis1 boyunca denizel sekillendirme sonucu
olusan Pleistosen-Aktiiel kiy1r kusagi ve akarsular tarafindan derince yarilmis plato ve

tepelik alanlardir.

Birinci jeomorfolojik olusum simifinda yer alan 2 nolu hizmet kuyusu, vadiler ve
sirtlarin hakim oldugu yaklasitk 1060 m. kotunda yer almaktadir. Calisma alani ve
cevresinde sarp bir topografya hakimdir. Inceleme alani igindeki kuru dere vadileri dar

V sekilli vadi 6zelligindedir.

1.8. Cahisma Alani ve Cevresinde Yapilan Onceki Uygulamal Jeoloji Calismalari

Yeni Zigana Tiineli glizergahinin da i¢inde yer aldigi Magka-Trabzon ve Torul-
Gilimiigshane yorelerinde aragtirmacilar tarafindan gerceklestirilen sinirli  sayidaki

uygulamali jeolojiye yonelik ¢aligmalardan bazilar asagida sunulmustur.



Koca (1988), Trabzon-Erzurum devlet karayolu giizergahindaki Eski Zigana
Tiineli-Giirgenagag arasinda yer alan yol sevlerini duraylilik agisindan aragtirmistir.
Giizergah boyunca agilacak yol sevlerinin durayliligini saglamasi igin verilecek olan

egim ag¢isinin miktarmin saptamistir.

Korkmaz (1988), Trabzon-Giimiishane arasinda ag¢ilmis devlet karayolu
giizergahinda, Macka-Giirgenagac¢ mahallesi arasinda kalan yol sevlerindeki olabilecek
kiitle hareketlerinin tiirlerini belirlemistir. Steorografik izdiisim yontemiyle duraylilik
analizleri yapilarak, sevlerin giivenlik sayilar1 bulunmustur. Yol gilizergdhindaki

kayaglarin miithendislik 6zelliklerinin saptanmasi igin ¢alismalar gergeklestirmistir.

Ataoglu (1993), Trabzon-Giimiishane devlet karayolu iizerinde Macka Ilgesi’nden
itibaren Bagishh Koyii ve cevresinde yiizeylenen birimlerin miihendislik jeolojisi

ozelliklerini belirlemistir.

Sirin (1995), Kiirtiin-Torul arasindaki karayolu giizergahi boyunca mevcut kaya
sevlerinin durayliligini incelenmistir. Ayrica, kaya sevini olusturan kaya kiitlelerinin
miihendislik 6zelliklerini arastirmistir. Kinematik ve limit denge analizleri yaparak kaya

sevlerine ait glivenlik sayis1 degerlerini belirlemistir.

Ersoy (2001), Kalecik Koyii’'nde (Torul/Glimiishane) bulunan karstik yapilar
incelenmis ve kaynaklarin olusumu, kokeni ve fiziko-kimyasal &zelliklerini
belirlenmistir. Analiz sonuglarindan yararlanarak sulardaki serbest CO, miktar
saptanmis ve sularin ¢oziindiirebildigi CaCO3; miktar1 hesaplanmistir. Kaynak sularinin

kimyasal 6zellikleri agisindan icmeye uygun oldugunu belirlemistir.

Ceryan (2005), Trabzon-Giimiishane Kkarayolunun Bekgiler Mevkii-Savali
Mabhallesi arasinda yer alan kazi sevlerinin durayliligini kaya kiitle siiflandirma
sistemleri ve olasilik ydntemlerle degerlendirmistir. Incelenen kaya sevlerinde yapilan

gozlemler ile SMR ve SSPC sistemlerini kullanarak duraylilik tanimlamalar1 yapmustir.

Ozdogan (2010), Torul Baraji goélalan1 sag ve sol sahillerindeki yamaglarin

durayliligi1  miihendislik jeolojisi acisindan incelemistir. Yapilan limit denge
10



analizlerinde basitlestirilmis Bishop ve basitlestirilmis Janbu yontemlerini kullanarak

yamaglara ait giivenlik sayilarini belirlemistir.

Kanik (2015), Magka Tiineli glizergahindaki kayaglarin mithendislik 6zelliklerini
ve kazi sirasinda kullanilacak optimum destek sistemlerini belirlemistir. Tiinel
giizergahindaki kaya kiitlelerini Kaya Kiitle Siniflamas1 (RMRgg), Kaya Kiitle indeksi
(RMi), Kaya Kiitle Kalitesi (Q), Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) ve Yeni Avusturya
Tiinel A¢ma Metodu (NATM) sistemlerini kullanilarak smiflandirmustir. On destek
sistemlerinin uygulanabilirlikleri, kazidan sonra tiinel etrafinda olusacak plastik zonun
kalinligi ve yer degistirme miktarlarina etkileri Sonlu Elemanlar Yontemini (FEM)

kullanilarak sayisal olarak analiz etmistir.

1.9. 2 Nolu Hizmet Kuyusu Alaminda Yapilan Onceki Jeoteknik Cahsmalar

Karayollar1 Genel Miidiirliigii (KGM) idaresinde yapim ¢alismalar1 Cengiz Insaat
A.S. tarafindan yiiriitiilen “Trabzon-Askale Yolu, Zigana Tiineli Yapim Isi” kapsaminda
Yiiksel Proje tarafindan arazi ve laboratuvar c¢alismalart gerceklestirilmigtir. Bu
kapsamda, Eylil 2016 tarihinde Yeni Zigana Tiineli Projesi icin Jeolojik-Jeoteknik

etiitler yapilmistir

Ikinci olarak Temmuz 2017 tarihinde ise Yiiksel Proje tarafindan Yeni Zigana

Tineli Kesin Projesi i¢in mithendislik jeolojisi caligmalar1 gerceklestirilmistir.

Bu ¢alismalarin ardindan Subat 2018 tarihinde ¢alismanin da konusunu olusturan
2 nolu hizmet kuyusu i¢in arazi ve laboratuvar ¢aligmalar yiiriitiilerek Yiksel Proje
firmasi tarafindan Yeni Zigana Tiineli 2 Nolu Hizmet Kuyusu Kesin Proje Metodoloji,

Jeolojik-Jeoteknik Degerlendirme galismalar1 yiirtitilmistiir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

Bu calismada, Tirkiye’nin projelendirilen en uzun gift tiip tiineli olan Yeni
Zigana (Magka-Torul) tinelinde agilan 2 nolu hizmet kuyusunun durayhiligi
miihendislik jeolojisi acisindan incelenmistir. Calisma alaninin ve gevresinin jeolojisini
tanimlamak amaciyla 1/100000 &lgekli jeoloji haritast hazirlanmistir. Hizmet kuyusu
giizergdhinda bulunan kayaglar, litostratigrafik siniflama ve adlama kurallari (NACS,
1983) esas alinarak tanimlanmistir. Genel jeoloji ¢alismalariyla elde edilen sonuglar,
inceleme alan1 ve ¢evresinde Onceden yapilmis olan arastirmalarla karsilastirilarak

diizenlenmistir.

Kuyu giizergdhinda acilan bir adet temel sondaj kuyusundan ve mostralardan
alinan olgtimlerden ve 6rneklerden yararlanilarak jeoteknik calismalar i¢in gerekli her
bir litolojik birim i¢in ISRM (2007) tarafindan Onerilen tanimlama Olgiitlerine gore
stireksizliklerin 6zellikleri tanimlanmistir. Hat etiidii galismalar1 ve jeoteknik sondaj ile
siireksizliklere ait yonelim, ara uzaklik, aciklik, devamlilik, yiizey piirtizliligii ve
dalgaliligi, bozunma derecesi, dolgu malzemesinin o6zelligi ve yiizeylerindeki su
durumu gibi oOzellikler tespit edilmistir. Elde edilen bu veriler yardimiyla her bir

litolojik birime ait kaya kalite gostergesi (RQD) degeri belirlenmistir.

Anadolu Merkez Laboratuvari’nda her bir litolojik birimden alinan kaya
malzemeleri lizerinde ¢alisgmanin amacina uygun fiziko-mekanik ve elastik deneyler
yapilmistir. Bu amagla birim hacim agirlik, tek eksenli basing ve deformasyon deneyleri

gergeklestirilmistir.

Elde edilen veriler yardimiyla 2 nolu hizmet kuyusu giizergahinda yer alan
birimler, Kaya kiitle puanlamasi (RMR), Kaya kiitle kalitesi (Q) ve Jeolojik dayanim
indeksi (GSI) smiflama sistemleri kullanilarak siniflandirilmis ve kaya kiitleleri ampirik

olarak tanimlanmustir.

Litolojik birimlere ait deformasyon modiilii (En,), tek eksenli basing dayanimi
(ocem), Poisson orani (vn), kaya kiitle sabitleri (my, s, a) ve artik kaya kiitle sabitleri (myy,

Sy, &) ise aragtirmacilar tarafindan onerilmis ampirik esitlikler yardimiyla belirlenmistir.
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Durayliligin analitik olarak ¢oziimlenmesinde kaya-destek etkilesimi (rock-
support interaction) ve konverjans-siirlama (convergence-confinement) yontemleri
kullanilmistir. Desteksiz kuyu duvarlarinda gelisen plastik zonun yayilimini belirlemek
icin sonlu elemanlar (FEM) tabanli 2D ve 3D sayisal modellerden yararlanilmistir.
Sayisal ¢oziimleme yapilirken 2D analiz yapan sonlu elemanlar tabanhi “RS? v9,0”
(Rocscience Inc., 2017) ve 3D analiz yapan “RS® v1,0” (Rocscience Inc., 2016)

bilgisayar programlarindan yararlanilmistir.
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3. BULGULAR
3.1. Cahisma Alaninin Genel Jeolojisi

2 nolu hizmet kuyusu giizergahinda yer alan birimler litostratigrafik smniflama ve
adlama kurallart (NACS, 1983) esas alinarak tanimlanmis ve bunun sonucunda yaslidan
gence dogru Geg¢ Kretase yash Catak, Kizilkaya ve Caglayan Formasyonlari ile bu
birimleri kesen Kagkar Granitoyidi’ne ait damar kayaglarinin bulundugu belirlenmistir.

Kuyu giizergahinda yer alan birimlere ait 6zellikler asagida sunulmustur.

3.1.1. Catak Formasyonu

Ik defa Giiven (1993) tarafindan tanimlanan ve neritik kiregtaslar1 {izerine
uyumlu olarak gelen bazik karakterli volkanotortul istif, baslica bazalt, andezit ve
bunlarin piroklastitleri ile kumtasi, silttasi, marn, seyl ve kirmizi-bordo renkli Killi
kirectasi tabaka ve seviyelerinin ardalanmasindan olusmaktadir. Icerdigi fosiller
nedeniyle Ge¢ Kretase yast verilmistir (Gliven, 1993). Birimin tiif ve breslerden olusan
volkanik seviyeleri koyu gri, yer yer siyah ve ayristig1 yerlerde ise kahve renklidir.
Volkanik kayaclar genel olarak kirikli, catlakli ve bosluklu olup, yogun sekilde
ayrismustir. Gri renkli olan kumtasi, marn ve seyller diizenli ince tabakalidir. Istifin baz1
kesimlerinde ise kirmizi-bordo renkli mikritik ve kristalize kiregtaglari yaygindir.
Asidik karakterli volkanik kayaglardan olusan Kizilkaya Formasyonu ile uyumlu olarak
ortiilen Catak Formasyonu, tektonik hareketlilige bagl olarak parcalanan ve aktivite
kazanan karbonat platformu {izerine ¢okelmistir. 2 nolu hizmet kuyusunun taban
seviyesine yakin kotlarda Catak Formasyonu’na ait birimlerin sadece iist sinir1 yer

almaktadir.

3.1.2. Kizilkaya Formasyonu

Catak Formasyonu’nu uyumlu olarak {izerleyen asidik karakterli volkanik
kayaglar ve bunlarin piroklastitlerinden olusan Kizilkaya Formasyonu, ilk defa Giiven
(1993) tarafindan tamimlanmistir. Cogunlukla riyodasit-dasit ve piroklastitlerinden

olusan formasyon, iist seviyelerinde yer yer diizgilin tabakalanma gdsteren tiif, aglomera
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ve volkanik bres tiirii olusuklar1 daha fazla oranda igermektedir. Catak Formasyonu
tizerine uyumlu olarak gelen birim, genellikle ayrigsmis ve prizmatik kolon yapilidirlar.
Kizilkaya Formasyonu i¢inde yas tayinine yardimci olacak veriler yoktur. Bu istifin
yasl, stratigrafik konumu dikkate alinarak onceki ¢alismalarda Geg Kretase (Tiironiyen-
Kampaniyen) olarak belirlenmistir (Giiven, 1993). 2 nolu hizmet kuyusunun taban

seviyesine yakin kotlarinda Kizil Formasyonu’na ait dasitik karakterli tiifler kesilmistir.

3.1.3. Caglayan Formasyonu

Bu formasyon, volkano-tortul karakterli bir istif olup, ilk defa Giiven (1993)
tarafindan adlandirilmigtir. Caglayan Formasyonu koyu gri-yesil renkli andezit-bazalt
ve piroklastitlerinden olusmaktadir. Ara katkili olarak yer yer kiltasi, kumtas1 ve tiifit
seviyelerine rastlanmaktadir. Dogu Pontidler’in kuzey zonunda Geg¢ Kretase donemi
sonlarina dogru olusan toleyitik ve kalkalkalen nitelikli volkanitler, derin denizel bir
ortamda yayilarak tortullarla birlikte volkano-tortul bir istif meydana getirmiglerdir.
Birimin yasi, yapilan 6nceki ¢alismalarda Geg¢ Kretase (Kampaniyen-Maastrichtiyen)
olarak belirlenmistir (Giiven, 1993). Bu birimin iizerine uyumlu olarak Ge¢ Kretase
yaslt Bakirkdy Formasyonu’na ait karbonat ve kirmtili tortul kayaglar gelmektedir. 2
nolu hizmet kuyusunda bu formasyona ait bazalt ve piroklastik kayaclar, si1g kotlara
kadar kesilmistir. Formasyonun {ist siirinda bulunan kayaclar kuyu giizergdhinda yer

almamaktadir.

3.1.4. Kagkar Granitoyidi

Giiven (1993) tarafindan Geg¢ Kretase birimlerini kesen ve Eosen yaslt birimlerce
asinma uyumsuzlugu ile Ortiilen granitoyidler Kagkar Granitoidi olarak
isimlendirilmistir. Granitoyidler agik pembe, acik gri yer yer koyu gri renkli olup,
genelde granit-granodiyorit, mikro kuvarsl diyorit, mikro granit bilesimlidir. Daneli
yapida kuvars, alkali feldispat, biyotit, yer yer hornblend igeren bu granitoyidlerin
eklem diizlemleri iyi gelismistir. Genelde Geg¢ Kretase birimlerini kesen ve Eosen yash
birimlerce uyumsuzluk ile ortiillen bu granotoyidlere Ge¢ Kretase-Paleosen yasi

verilmigtir (Giiven, 1993). Bu birime ait kayaclar damar seklinde Caglayan
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giizergahina yerlesmistir.

Formasyonu’na ait kayaglarin arasina sokulum yaparak iki ayr1 seviyede hizmet kuyusu

Tiinel glizergdh1 ve cevresine ait 1/100000 6lcekli jeoloji haritast Sekil 8’de

sunulmustur.
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Sekil 8. Tiinel giizergahina ve cevresine ait 1/100000 6lcekli jeoloji haritas1 (Giiven,



3.2. Miihendislik Jeolojisi Calismalari

3.2.1. Jeoteknik Arastirma Sondajlar:

2 nolu hizmet kuyusunun agilacagi gilizergahin jeolojik ve jeoteknik agidan
detaylandirilmasi, bu kesimde yer alan birimlerin miihendislik 06zelliklerinin
belirlenmesi, yeralt1 suyu seviyesinin tespiti, kaz1 kosullarinin saptanmasi ve duraylilik
problemlerinin irdelenmesi amaci ile galisma alaninda 220,00 m. uzunlugunda bir adet
arastirma sondaji yapilmistir. Ayrica, laboratuvar deneyleri i¢in 6rnekleme yapilmus,

stireksizliklerin 6zellikleri ve kaya kalite gostergesi (RQD) belirlenmeye caligiimistir.

1458 m. kotunda agilan arastirma sondajimn UTM (ED-50) cinsinden 6°lik
koordinat1 X: 4502342 ve Y: 529922 olup, yeralt1 suyuna yiizeyden 10 m. derinlikte
rastlanilmistir. Sondaj gilizergdh1 boyunca kesilen litolojik birimlere ait &zellikler

asagida sunulmustur.

» 0,0-51,0 m. arasi

Yapilan jeoteknik arastirma sondajmin 0,0-4,0 m. arasinda kil, silt, ¢akil ve blok
boyutundaki elemanlardan olusan agik-koyu kahve renkli yamag¢ molozu kesilmistir.
Catak Formasyonu’na ait bazaltlardan olusan cakillarin boyutu 1-3 cm. arasinda
degismektedir. Ince daneli malzeme sondaj suyuyla yikandigindan geriye cakillar
kalmistir. 4,0-51,0 m. arasinda ise Kacgkar Granitoyidi’ne ait agik pembe ve acik gri
renkli ince-orta daneli granit tiirii damar seklinde yerlesmis derinlik kayaglar
kesilmistir. Karot verimi yiiksek olan bu zonda belirlenen RQD degeri % 60-100
arasinda degismektedir (EK-1 ve 2).

» 51,0-82,0 m. arasi

Yapilan jeoteknik arasgtirma sondajimin 51,0-61,0 m. arasinda Caglayan
Formasyonu’na ait agik gri-yesilimsi siki ¢imentolu ve orta derecede bozunmus andezit
cakillarindan olusan aglomeralarin oldugu tespit edilmistir. Aglomeralarin baglayici

malzeme miktar1 ¢akil miktarindan diisiiktiir. Bu zondaki karot verimi oldukga yiiksektir
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ve RQD degeri % 95-100 arasinda degisim gostermektedir. 61,0-82,0 m. arasinda ise
acik gri-yesilimsi orta derecede bozunmus andezitik karekterli ve iri daneli tiifler yer
almaktadir. Kloritlesme tiirii bozunma tipiktir. Andezitik tiiflerin dokusu orta-iri daneli
arasinda degismektedir. Karot verimi olduk¢a yiiksektir ve RQD degeri % 90-100
arasinda degismektedir (EK-1 ve 2).

» 82,0-105,0 m. arasi

Yapilan jeoteknik arastirma sondajinin 82,0-105,0 m. arasinda {ist seviyede
kesilen granitlere benzer Ozellikte olan ve damar seklinde sokulum yapmis Kackar
Granitoyidi’ne ait agik pembe ve agik gri renkli ince-orta daneli granit tiirii derinlik
kayaglar1 kesilmistir. Karot verimi oldukga yiiksek olan bu seviyede belirlenen RQD
degeri % 97-100 arasinda degismektedir (EK-1 ve 2).

» 105,0-171,0 m. arasi

Yapilan jeoteknik arastirma sondajmnin 105,0-132,0 m. arasinda st zondaki
Caglayan Formasyonu’na ait andezitik tiiflere benzer 6zellikte acik gri-yesilimsi orta
derecede bozunmus andezitik tiifler kesilmistir. Kloritlesme tiirii bozunma yogundur.
Andezitik tiiflerin dokusu orta-iri daneli arasinda degismektedir. Karot verimi oldukca
yiiksektir ve RQD degeri % 95-100 arasinda degismektedir. 132,0-137,0 m. arasinda
siyah-koyu gri renkli orta derecede bozunmus bazaltlar yer almaktadir. Bu zondaki
RQD degeri % 83-100 arasindadir. 137,0-141,0 m. arasinda siyah-koyu gri renkli orta
derecede bozunmus bazalt ¢akillarindan olusan aglomeralarin oldugu tespit edilmistir.
Aglomeralarin baglayict malzeme miktar1 ¢akil miktarindan azdir. Bu seviyedeki karot
verimi oldukea yiiksektir ve RQD degeri % 95-100 arasinda degisim gostermektedir. Bu
birimden sonra ise 141,0-171,0 m. arasinda iist zonlarda kesilen andezitik tiiflerle ayni
litolojik ozelliklere sahip agik gri-yesilimsi orta derecede bozunmus andezitik tiifler

kesilmistir. Bu zondaki RQD degeri % 75-100 arasindadir (EK-1 ve 2).
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» 171,0-191,0 m. arasi

Yapilan jeoteknik arastirma sondajmin 171,0-191,0 m. arasinda Kizilkaya
Formasyonu’na ait beyazimsi-bej renkli yer yer sagcinim halinde pirit mineralleri igeren
masif goriinimlii orta derecede bozunmus dasitik tiifler kesilmistir. Karot verimi
oldukea yiiksek olan bu sevide belirlenen RQD degeri % 97-100 arasinda degismektedir
(EK-1 ve 2).

» 191,0-220,0 m. arasi

Yapilan jeoteknik arastirma sondajinin 191,0-220,0 m. arasinda Caglayan
Formasyonu’ndaki tortul seviyeye ait silttasi ve kumtaslar1 kesilmistir. Silttaglar1 gri-
koyu yesil renkli olup ince danelidir. Kumtaslari ise acik yesil-gri renklidir. Kumtaslari
ve silttaglar1 arasindaki tabakalanma diizlemleri belirgin degildir. Karot verimi olduk¢a

yiiksek olan bu zondaki RQD degeri % 93-100 arasindadir (EK-1 ve 2).

3.2.2. Jeoteknik Amach Laboratuvar Calismalari

Sondajlardan derlenen karot numuneleri iizerinde kuyu giizergdhindaki her bir
litolojik birimin fiziko-mekanik ve elastik 6zelliklerini belirlemek amaciyla ¢alismanin
amacma uygun kaya mekanigi deneyleri yapilmistir. Laboratuvar deneyleri ISRM
(2007) tarafindan onerilen yontemlere gore yapilmistir. Boyu ¢apinin 2,5-3,0 kat1 olacak
sekilde hazirlanan 15 adet karot drnekleri iizerinde birim hacim agirlik (y), tek eksenli
basing dayanimi (o), statik elastisite modilii (E;) ve statik Poisson orani (vj)
degerlerini belirlemeye yonelik deneyler gergeklestirilmis ve bu deneylere ait ortalama

degerler Tablo 1°de 6zet olarak verilmistir.
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Tablo 1. Karot drneklerine ait fiziko-mekanik ve elastik ozellikler

* E3

Litoloji Derinlik  y 6o E, Vi
(m) (kN/m® (MPa) (GPa)

Granit 4-51 26,39 105,10 53,12 0,19
Andezitik aglomera 51-61 26,39 166,90 64,29 0,20
Andezitik tif 61-82 26,49 13390 57,66 0,12
Granit 82-105 26,09 99,00 77,63 0,17
Andezitik tif 105-132 26,19 99,30 67,34 0,16
Bazalt 132-137 26,39 82,90 65,92 0,12
Bazaltik aglomera  137-141 26,98 82,80 27,78 0,15
Andezitik tif 141-171 26,00 178,30 84,62 0,10
Dasitik tif 171-191 25,90 51,10 27,86 0,20

Silttasi-kumtasi 191-220 27,03 108,15 61,47 0,12

*Ortalama deger, o tek eksenli basing dayanimi, y: birim hacim agirlik, E;:
statik elastisite modiilii, v;: statik Poisson orani

Yapilan fiziko-mekanik ve elastik deneyler sonucunda 2 nolu hizmet kuyusu
giizergahindaki kayaglara ait y degerinin 25,90-27,03 kN/m®, o degerinin 51,10-178,30
MPa, E; degerinin 27,78-84,62 GPa, ve videgerinin 0,12-0,20 oldugu tespit edilmistir.

3.2.3. Siireksizliklere Ait Ozelliklerin Belirlenmesi

2 nolu hizmet kuyusu giizergdhinda yer alan birimlerin igerdigi siireksizliklerin
ozelliklerini belirlemek i¢in acilan temel sondajindan ve mostralarda yapilan hat etiidii
caligmalarindan yararlanilmistir. Hat etiidii yontemi, genis bir alanda kaya kiitlesinin
incelenmesine ve siireksizliklerden dogrudan Ol¢lim alinmasina olanak kilan bir
yontemdir. Siireksizliklerin 6zellikleriyle ilgili veri toplanmasinda en dogru sonuglarin
alindig1 hat etiidii yontemiyle yapilan 6l¢timler siireksizlik ara uzakligi ve devamliligina
bagli olarak mostralarda genellikle tek hat {lizerinde yapilmistir. Siireksizliklere ait
yonelim, ara uzaklik, aciklik, devamlilik, yiizey piiriizliliigi ve dalgaliligi, bozunma
derecesi, dolgu malzemesinin 6zelligi ve yiizeylerindeki su durumu gibi 6zellikler
ISRM (2007) tarafindan Onerilen dlgiitlere gore tanimlanmistir (Sekil 9). Kaya kalite
gostergesinin  (RQD) tespitinde ise Deere (1964) tarafindan oOnerilen ve sondaj

karotlarinin boylarini esas alan yontemden yararlanilmigtir.

Hat etiidii yontemi sadece arastirma sondajiin yapildig: lokasyonda yiizeyleme
veren Kagkar Granitoyidi’ne ait damar seklinde sokulum yapmis granit mostralarinda

uygulanabilmistir (Sekil 10). Dolayisiyla, siireksizlik set sayisi, yonelimi, agikligi,
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devamliligi ve dalgaliligi gibi yilizeyden belirlenebilen o6zellikler sondajda kesilen
Caglayan, Kizilkaya ve Catak Formasyonlarina ait volkanik kayaglar icin de
uyarlanmigtir.  Siireksizlik yiizeyinin  piriizliliigi, bozunma derecesi, dolgu
malzemesinin 6zelligi, ara uzakliligi ve su durumu gibi 6zellikler ise sondaj verilerinden
yararlanilarak belirlenmistir. Her bir litolojik birime ait siireksizliklerin 6zellikleri

asagidaki kaya kiitlelerinin siniflandirilmasi béliimiinde sunulmustur.

Egim yoni

Sureksizlik
ara uzakhi@ Stireksizlik
agikhiz
Devamhlik
Si1zma

Blok
boyutu/sekli

Dolgu tipi/ Stireksizlik Piriizlilik
genigligi tipi (fay vb.)
Sekil 9. Kaya Kkiitlelerinin igerdigi siireksizliklerin ~ 6zelliklerini tanimlayan

parametreleri gosteren blok diyagram (Wyllie ve Mah, 1999)

> : w2 s A 48 DA e P
Sekil 10. Hat etiidii yonteminin arazideki sev aynasinda uygulanmasi
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3.2.4. Kaya Kiitlelerinin Simiflandirilmasi

3.2.4.1. Kaya Kiitle Puanlamasi1 (RMR) Siniflama Sistemi

RMR siniflama sistemi, Bieniawski (1973) tarafindan gelistirilmis bir kaya kiitle
siiflama sistemi olup, son halini 1989 yilinda yapilan degisiklikle almistir (Bieniawski,
1989). RMR sistemine gore kaya kiitlelerinin siniflandirilmasinda  asagidaki

parametreler kullanilmaktadir.

e Kaya malzemesinin nokta yiik dayanim indeksi veya tek eksenli basing dayanimi
e Kaya kalitesi gostergesi (RQD)

o Siireksizlik ara uzakligi

o Siireksizliklerin durumu (Devamlilik, agiklilik, piiriizliliik, dolgu ve bozunma)

o Siireksizliklerin yonelimi

e Yeraltt suyu kosullar

Hat etiidlerinden ve bir dizi laboratuvar deneyinden elde edilen sonuglara gore
parametrelere verilen puanlarin toplami kullanilarak kaya kiitlelert RMR sistemine gore
siniflandirilmaktadir. Calismada, RMR sistemi kullanilarak diizeltilmis RMR smif

puaninin tayin edilmesinde izlenmis olan akis semas1 Sekil 11°de verilmistir.
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Kaya Malzemesinin
Dayanimi
Ip
Puan : 1-15 Patlatma Diizeltmesi
ABp
0.8-1.0
RQD
IroD
Puan : 3-20
Gerilme Diizeltmesi
Siireksizlik A
. A Yonelim >
Siireksizlik Ara . .
Uzakhig Diizeltmesi 0.7-1.2
T Isvp
Isa
Puan : 5-20
Temel Nihai RMR Bashca Zayifhk
.. .. | RMR [ | (0-100) Diizlemleri Diizeltmesi
Siireksizlik Yiizeyinin
Durumu Aw
Iso RMR=(Ip+Iron-Isa+Isp+Iva)+Isyp 0.7-1.0
Puan : 0-30
Yeralt1 Suyu Kosulu Diizeltilmis RMR
Tva
Puan : 0-15 RMR x w
0.5-1.0
On Destek Onerileri

Sekil 11. RMR puanini hesaplama asamalarin1 gdsteren akis semasi (Bieniawski, 1989)

Tablo 2’de RMR kaya smiflama sisteminin 1989’daki son versiyonu ve bu
sisteme gore verilen puanlar goriilmektedir. Tek eksenli basing dayanimi, RQD ve
slireksizlik ara uzakligi parametrelerine ait puanlar ise Sekil 12°de verilen grafikler

yardimiyla belirlenmektedir.
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Tablo 2. RMR kaya kiitle siniflama sisteminin son versiyonu (Bieniawski, 1989)

1 Kaya Nokta yiik >10 4-10 2-4 1-2 Diistik araliklar
malzemesinin dayanim indeksi icin tek eksenli
dayanimi dayanim
(MPa) Tek eksenli > 250 100-250 50-100 25-50 5-25 15 <1

basing dayanimi

2 Kaya kalite gostergesi, RQD ~ 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
(%)

3 Siireksizlik ara uzaklhigi (cm)  >200 60-200 20-60 20-6 <6

4 Siireksizlik  Devamlilik (m) <1 1-3 3-10 10-20 >20
durumu Puan 6 4 2 1 0

Ac¢iklik (mm) Yok <0,1 0,1-1 1-5 >5

Puan 6 5 4 1 0

Piiriizliliik Cok piiriizlii  Piiriizli Az plirizli  Diiz Kaygan

Puan 6 5 3 1 0

Dolgu Yok <5mm. >5mm. <5 mm. >5 mm.
(sert) (sert) (yumusak) (yumusak)

Puan 6 4 2 2 0

Bozunma Bozunmamis Az Orta derecede Bozunmus Cok
bozunmus bozunmus bozunmus

Puan 6 5 3 1 0

5 Yeraltt 10 m’lik Yok 10 25 25-125 >125

suyu (It/dk)  Kisimdan
gelen su
Genel kosullar Tamamen Nemli Islak Damlama Su akisi
kuru
Puan 15 10 7 4 0
20
14 18
%12 _16
£10 214
5 ~ g
Ig ; / E 10 /
/ Y
= T L
i/ g
2
%0 40 80 120 160 200 240 %0 400 800 1200 1800 2000 2400
Tek eksenli basing dayanimi (MPa) Siireksizlik ara uzakligi (mm)
20 100 =
pd 29 d
18 > — 90 — el
16 — 80 ,
14 // 70 / En diisiik RQDI [ T]
§ 2 /// g o / Ortalam'a //'
&10 50 RQD
§ 8 - § 40 | En yiiksek RQD // } I/
6 = 30 7 S/
4 20 £ /
2 10 // - /
0 0 Z :
0 20 40 60 80 100 10 20 30 40 50 100 200 300 500 1000
RQD (%) Siireksizlik ara uzakligi (mm)

Sekil 12. RMR sisteminin son versiyonundaki tek eksenli basing dayanimi, siireksizlik
aralig1 ve RQD parametrelerine ait puanlama grafikleri (Bieniawski, 1989)
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RMR siiflama sisteminde siireksizlik takiminin yonelimi goz ardi edilmemis ve
Bieniawski (1989) tarafindan siireksizlik yonelimi diizeltmesi ortaya atilmigtir. Tablo
3’te siireksizlik yoneliminin etkisi, Tablo 4’te ise siireksizlik yonelimine gore diizeltme

katsayisi degerleri verilmistir.

Tablo 3. RMR sisteminde siireksizlik egim ve dogrultusunun etkisi (Bieniawski, 1989)

Dogrultu tiinel eksenine dik Dogrultu tiinel eksenine Dogrultuya
Egim yoniinde ilerleme Egime karsi yonde ilerleme paralel bakilmaksizin
Egim Egim Egim Egim Egim Egim Egim

45°-90° 20°-45°  45°-90°  20°-45° 45°-90° 20°-45°  0°-20°
Cokuygun  Uygun Orta Uygun degil Hi¢ uygun degil  Orta Orta

Tablo 4. RMR sisteminde siireksizlik yonelimine gore diizeltme (Bieniawski, 1989)

Siireksizliklerin Cok Uygun Orta Uygun Hi¢ uygun
dogrultu ve egimi uygun degil degil
Puan Tiineller 0 -2 -5 -10 -12
Temeller 0 -2 -7 -15 -25
Sevler 0 -5 -25 -50 -60

RMR sistemi, tiinelcilik ve madencilik uygulamalarinda da yaygin olarak
kullanildigindan, yapilacak olan patlatmalarda, yerinde gerilmeler ve faylarin durumu
gibi faktorler de dikkate alinarak gerektigi durumlarda bu faktérler icin diizeltme
yapilmali ve nihai RMR degerinde azaltmaya gidilmelidir (Laubscher, 1977; Kendorski
vd., 1983). Bununla birlikte, gerilme alaninin yatay ve diisey bilesenlerinin ¢ok pahali
olan yerinde Ol¢iim deneyleriyle belirlenmesi nedeniyle, gerilme diizeltme katsayisi
uygulamada ¢ok fazla dikkate alinmamaktadir. Tablo 5’de patlatma ve baglica zayiflik

diizlemleriyle ilgili uygulama kosullari, yontemler ve diizeltme katsayilar1 verilmistir.

Kaya kiitlesinin sinifi, yukarida belirtilen islemlerin yapilmasiyla elde edilen

RMR puanina gore Tablo 6’dan belirlenmektedir.

25



Tablo 5. Patlatma ve baslica zayiflik diizlemleriyle ilgili diizeltme Kkatsayilari
(Kendorski vd., 1983)

Patlatma diizeltmesi (Ag)

Kosullar/Yontem Uygulanabilir Diizeltme katsayisi
terim
1 Makineyle kazi Hasarsiz 1,0
2 Denetimli patlatma Cok az hasar 0,94-0,97
3 lyiklasik patlatma Orta derecede hasar  0,90-0,94
4 Kot klasik patlatma  Siddetli hasar 0,80-0,90
Baslica zayiflik diizlemleriyle ilgili diizeltme (A )
Kosul Diizeltme katsayisi
1  Zayiflik diizlemi yok 1,00
2 Sertdayklar 0,90
3 Yumusak cevher zonlari 0,85
4 Ana kaya/cevher dokanak zonlari 0,80
5 Kivrimlar 0,75
6 Fay zonlar1 0,70

Tablo 6. RMR siniflama sistemine gore kaya siniflart ve puanlari (Bieniawski, 1989)

Smmf No | 1 1 v \%
Tanimlama Cok iyi Iyikaya Orta Zayif Cok zayif

kaya kaya kaya kaya
Puan 100-81 80-61 60-41 40-21 20-0

Bu ¢alismada, 2 nolu hizmet kuyusu giizergahinda yer alan her bir litolojik birim
RMR sistemi ile siniflandirilarak kaya kiitle kalitesi agisindan degerlendirilmigtir. RMR
puani hesaplamalarinda giivenli tarafta kalmak amaciyla litolojik birimler igin
degerlendirilen parametrelerin en diisiik degerleri goz oOniline alinmis ve kaya kiitle
tanimlamalar1 diizeltilmis RMR puanlarina gore yapilmistir. Kuyu gilizergahindaki
litolojik birimlere ait RMR puaninin 38,0-48,7 arasinda degistigi, kaya siniflarinin ise
“zayif kaya” ve “orta kaya” oldugu saptanmistir. Litolojik birimler i¢in hesap edilen
RMR puanlart asagidaki Tablo 7°de verilmistir.
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Tablo 7. Litolojik birimlerin RMR kaya kiitle siniflama sistemine gore degerlendirilmesi

Granit Andezitik Andezitik Granit Andezitik Bazalt Bazaltik Andezitik Dasitik Silttasi-
aglomera tiif tiif aglomera tiif tiif kumtasi
(4-51 m.) (51-61m.) (61-82 m.) (82-105m.)  (105-132m.)  (132-137m.  (137-141m.) (141-171m)  (171-191m)  (191-220 m.)
1 o (MPa) 105,10 166,90 133,90 99,00 99,30 82,90 82,90 178,30 51,10 108,15
Puan 9,8 13,3 11,8 9,5 9,5 8,5 8,5 13,9 6 8,7
2 RQD (%) 92 99 99 99 95 92 98 97 99 98
Puan 18 19,9 19,9 19,9 18,2 18 19,8 19,6 19,9 19,8
3 Siireksizlik ara uzakligi (cm) ~30 ~50 ~50 ~50 ~38 ~30 ~45 ~40 ~50 ~45
Puan 7,5 11,5 115 115 9 7,5 11,4 11,2 11,5 11,4
4 Siireksizlik Devamlilik (m) 3-10 3-10 3-10 3-10 3-10 3-10 3-10 3-10 3-10 >20
durumu Puan 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0
Aciklik (mm) 1-5 1-5 1-5 1-5 1-5 1-5 1-5 1-5 1-5 1-5
Puan 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Piirtizliilik Kaygan Kaygan Kaygan Kaygan Kaygan Kaygan Kaygan Kaygan Kaygan Kaygan
Puan 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dolgu <5 mm. <5 mm. <5 mm. <5 mm. <5 mm. <5 mm. <5 mm. <5 mm. <5 mm. <5 mm.
(yumusak) (yumusak) (yumusak) (yumusak) (yumusak) (yumusak)  (yumusak) (yumusak) (yumugak) (yumusak)
Puan 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Bozunma Cok Cok Cok Cok Cok Cok Cok Cok Cok Cok
bozunmusg bozunmusg bozunmus bozunmus bozunmus bozunmus  bozunmusg bozunmus bozunmusg bozunmusg
Puan 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 Yeralti suyu Genel kosullar Damlama Damlama Damlama Damlama Damlama Damlama Damlama Damlama Damlama Damlama
(Itdk) Puan 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Temel RMR 443 53,7 52,2 49,9 45,7 43 48,7 53,7 46,4 46,9
Siireksizlik yonelim diizeltmesi -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5
Nihai RMR 39,3 48,7 47,2 449 40,7 38 43,7 48,7 414 419
Patlatma diizeltmesi 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Gerilme diizeltmesi Thmal Thmal Thmal Thmal Thmal Thmal Thmal Thmal Thmal Thmal
edildi edildi edildi edildi edildi edildi edildi edildi edildi edildi
Zayiflik diizlemleri diizeltmesi 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Diizeltilmis RMR 39,3 48,7 47,2 449 40,7 38,0 43,7 48,7 414 419
Tanimlama (Bieniawski, 1989) Zayifkaya  Orta kaya Orta kaya Orta kaya Zayifkaya  Zayifkaya  Orta kaya Orta kaya Orta kaya Orta kaya




3.2.4.2. Kaya Kiitle Kalitesi (Q) Simiflama Sistemi

Q sistemi, Barton vd. (1974) tarafindan gelistirilmistir. Sistem uzun yillar
kullanildiktan sonra destek se¢imlerine yonelik boliimiinii Grimstad ve Barton (1993)
tarafindan, SRF (Gerilme Azaltma Faktorii) ve ESR (Kazi Destek Orani) parametreleri
ise Barton ve Grimstad (1994) tarafindan yeniden diizenlenmistir. Q degeri Barton vd.
(1974) tarafindan onerilen asagidaki esitlikle belirlenmektedir. Q siniflama sistemindeki

girdi parametrelerinin belirlenmesi i¢in onerilen Kategoriler Tablo 8-13’te verilmistir.

(RQDY3,Y 3y
A3 s .

Burada; RQD: kaya kalite gostergesi (%), Jn: siireksizlik takimi sayisi, Ji:
stireksizlik piriizlilik degeri, Ja: siireksizlik yiizeyi bozunma degeri, Jy: stireksizlik
suyu azaltma faktorii ve SRF: gerilme azaltma faktoriidiir. Formiilde verilen; RQD/Jy:
Kaya kiitlesinin yapisini ve blok boyutunun 6l¢iisiinii, J;/J;: Bloklar arasindaki kayma

dayanimini, J/SRF: Aktif gerilmeyi vermektedir.

Tablo 8. Kaya kalite gostergesi - % RQD (Deere, 1964)

RQD Kaya Kalite Gostergesi Tanimi
1 0-25 Cok zayif
2 2550 Zayif
3 50-75 Orta
4 75-90 Iyi
5 90-100 Cok iyi (Milkemmel)

Not: ROD<10 (0 dahil) ise, Q nun hesaplanmasinda RQD i¢in 10 gibi nominal bir deger
kullanilir. ROD igin 100,95,90,....vb. gibi 5’ lik araliklar yeterlidir.

Tablo 9. Siireksizlik takim sayisi - J, (Barton vd., 1974)

Siireksizlik Takim Sayisi Jn
A Masif, eklem ¢ok az veya hi¢ yok 0,5-1,0
B Bir siireksizlik takimi 2
C Bir siireksizlik takimi ve geligigiizel eklemler 3
D Iki siireksizlik takimi 4
E Iki siireksizlik takim ve gelisigiizel eklemler 6
F Ug siireksizlik takimi 9
G Ug siireksizlik takin ve gelisigiizel siireksizlikler 12
H Dort veya daha fazla siireksizlik takimi, gelisigiizel, cok fazla sayida, kiip seker 15
goriiniimiinde
I Parcalanmis kaya, toprak gdriinlimiinde 20

Not: *4rakesitler (kesisen tiineller) igin (3.0xJn), Portallar (girisler) igin (2.0xJn) kullanilir.
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Tablo 10. Siireksizlik piiriizliliik sayis1 - J, (Barton vd., 1974)

Siireksizlik Piiriizliiliik Sayis1 Jr

Siireksizlik yiizeyi temasta veya 10 cm’den az makaslama hareketiyle temasta
Not: Bu siralamada tanmimlamalar, kiigiik ve ara olgekli ozellikler gostermektedir

A Siireksiz 4
B Piiriizlii veya diizensiz, dalgali 3
C Diiz, dalgali 2
D Siirtiinme izli, dalgal 1.5
E Pirizli veya diizensiz, diizlemsel 1.5
F Diiz, diizlemsel 1.0
G Sirtiinme izli diizlemsel 05

Not: */lgili siireksizlik takimimn ortalama araligi 2m’den daha biiyiik ise, Jr'ye 1.0 ilave

edilebilir.

*En az dirence gore yoénlenmesi kosuluyla, cizgiselliklere sahip diiz stirtiinme yiizeyli

stireksizlikler icin Jr= 0.5 alinabilir.

Makaslama hareketiyle siireksizlik yiizeylerinin temasi saglanmadiginda
Sitireksizlik yiizeylerinin birbirine temasini 6nleyecek yeterli kalinlikta kil minerali

igeren zon 10

I Sireksizlik yiizeylerinin birbirine temasini 6nleyecek yeterli kalinliktaki kumlu, 1,0
cakilli ya da parcalanmig zon

Tablo 11. Siireksizlik yiizeyi bozunma sayisi - J, (Barton vd., 1974)

Siireksizlik Yiizeyi Bozunma Sayisi Ja ¢°

a) Siireksizlik yiizeyleri temasta (Mineral dolgu yada kil kaplamasi yok)

A Sikica baglanmig sert, yumugamayan, ge¢irimsiz dolgu (6rnegin 0,75 -
kuvars veya epidot)

B Bozunmamis siireksizlik yilizeyleri, yalnizca ylizeysel kirlenme 1,0 25-35

C Az bozunmus siireksizlik ylizeyleri, yumusamayan mineral 2,0 25-30
kaplamalari, kum taneleri, kum i¢ermeyen kaya parcalart vd.

D Siltli veya kumlu-kil sivamalari, kiigiik kil fraksiyonu (yumusak 3,0 20-25
degil)
Yumusamayan veya diigiik siirtiinmeli kil mineral sivamalari, 4,0 8-16

E Ornegin kaolen veya mika. Ayrica klorit, talk, jips, grafit vs. ve az

miktarda sisen killer
b) 10 cm’den az bir kayma hareketiyle siireksizlik yiizeylerinin temasi saglanabildiginde
(ince mineral dolgu)

F Kum taneleri, kil igermeyen parcalanmis kaya vd. 4,0 25-30

G Asirt konsolide olmus, yumusamayan kil mineral dolgular (siirekli 6,0 16-24
ancak kalinlig1 5 mm’den az)

H Orta veya diislik derecede konsolide olmus yumusamayan kil 8,0 12-16
minerali dolgulan (siirekli ancak kalinligi1 5 mm’den az)
Sisen kil dolgulari, 6rnegin; montmorillonit (siirekli ancak kalinhigr ~ 8-12 6-12

I 5 mm’den az) Ja degeri sisen kil boyutundaki tanelerin yiizdesine ve
suyun etkisine baglidir
¢) Siireksizlik yiizeylerinde kayma durumunda temas yok (ince mineral dolgu)

j Parcalanmis kaya veya kil zonlar1 veya bantlar 6-8 veya 6-24
(kilin tanimlanmasi i¢in G, H ve J maddelerine bakiniz) 8-12
K Siltli veya kumlu kil zonlar1 veya bantlar1, disiik kil fraksiyonu 5.0 -
(yumusamayan)
. i1 . . 10-13 6-24
L Kalin, siirekli 'kll zonlari veya bantlar (kilin tanimlanmasi i¢in G, H veya
ve J maddelerine bakiniz) 1320
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Tablo 12. Siireksizlik suyu azaltma faktori - J,, (Barton vd., 1974)

Siireksizlik Suyu Azaltma Faktorii Jw Yaklasik su
basinci
(kgf/cm?)
A Kuru kazilar ya da kiigiik sizma, drnegin yerel olarak < 5 1t/dk 1,0 <1
B  Orta derecede su gelisi veya basing, yer yer siireksizliklerdeki 0,66 1-2,5
dolgularin yikanmasi
C Dolgusuz, siireksizlik iceren, dayanimli kayada biiyiik miktarda su 0,5 2,5-10
gelisi veya yliksek basing
D Biiyiik miktarda su gelisi veya yiiksek basing, siireksizlik dolgularinin 0,33 2,5-10

agir1 derecede yikanmasi
E Patlatmada son derece asir1 su gelisi veya su basinci, zamanla azalan  0,2-0,1 10
F  Zamanla azalmaksizin devam eden son derecede agir1 su gelisi veya  0,1-0,05 >10
basinct
Not: *C ve F faktorleri kaba tahminlerdir. Drenaj 6l¢iimleri yapilirsa Jw arttirilir.
*Buz olusumundan kaynaklanan ézel problemler dikkate alinmamigtir.

Tablo 13. Gerilme azaltma faktorii - SRF (Barton ve Grimstad, 1994)

Gerilme Azaltma Faktorii SRF
a) Kaziy1 kesen zayif zonlar, tiinel kazihirken kaya kiitlesinin gevsemesine neden olabilirler
A Kil veya kimyasal olarak ayrismis kaya igeren zayif zonlar, ¢ok gevsek ¢evre kayaci 10

(herhangi bir derinlikte)
B  Kil veya kimyasal olarak ayrismis kaya igeren tek bir zayif zon (kazi derinligi < 50 m) 5
C Kil veya kimyasal olarak ayrismis kaya igeren tek bir zayif zon (kazi derinligi > 50 m) 2,5
D

Kil igermeyen dayaniml kayada birden fazla makaslama zonu, gevsek cevre kayaci 7,5
(herhangi bir derinlikte)
E Kil icermeyen dayanimli kayada birden fazla makaslama zonu, (kazi derinligi < 50m) 5,0
F  Kil igermeyen dayanimli kayada tek bir makaslama zonu, (kazi derinligi >50 m) 2,5

G  Gevsek ve agik siireksizlikler, fazla siireksizlik iceren “kiip sekeri” goriiniimlii (herhangi 5,0
bir derinlikte)

Not: *Kayma zonlar: yalnizca kaziyi etkiliyor, ancak kesmiyorsa, SRF icin yukarida verilen degerler
%25-50 dolaylarinda azaltilmaktadir

b) Dayanimh kaya, kaya gerilmesi sorunlari o/ 01 6y/0i SRF

H  Diisiik gerilme, yiizeye yakin >200 <0,01 25

I Orta derecede gerilme 200-10 0,01-0,3 1

J  Yiiksek gerilme, ¢ok siki yap1 (genellikle durayli, yan duvar 10-5 0,3-0,4 0,5-2
duraylilig1 agisindan uygun olmayabilir)

K Masif kayada 1 saatlik bir siireden sonra orta derecede dilimlenme 5-3 0,5-0,65 5-50

L  Masif kayada 1 birkac dakikadan sonra dilimlenme ve kaya 3-2 0,65-1 50-200
patlamast

M  Masif kayada asir1 kaya patlamasi ve ani dinamik deformasyon <2 >1 200-400

Not: *Olduk¢a anizotrop bakir bir gerilme alami igin (Olgiilebilirse):5<01/03<10 oldugunda, o
0.750.’ye, 01/03>10 ise ve 0.50; ve diisiiriiliir. Burada: o tek eksenli basing dayamimi, oy en biiyiik
tegetsel gerilme (elastik kuramdan tahmin edilen) ve o1 ile o3 de en biiyiik ve en kiigiik asal
gerilmelerdir.

*Tavan yiiksekliginin genisliginden az oldugu durumlarla ilgili birka¢ vaka kaydi mevcuttur. Bu tip
durumlarda SRF ’nin 2,5 den 5 e ¢tkarilmasi onerilir.

*Stkisan kaya vakalar H>Q1/3 derinlik kosulunda meydana gelebilir (Singh vd., 1993). Kaya kiitlesinin
basing dayanimi og=0.7y Ql/3 (MPa) esitliginden tahmin edilebilir. Burada: y kayanin birim hacim
agurligidir(kN/m?®)

¢) Yiiksek kaya basincinin etkisi altinda dayamimsiz kayada plastik akma

N Az sikistiran kaya basinci 1-5 5-10
O  Agsir sikigtiran kaya basinci >5 10-20
d) Suyun varh@ina bagh olarak kimyasal sisme aktivitesi

P Diisiik kaya basinct 5-10

R  Cok yiiksek kaya basinci 10-15
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Yukarida verilen Olgiitlere gore Q degerleri bilinen kaya kiitlelerinin kalitesi Tablo

14’e gore tanimlanmaktadir.

Tablo 14. Q) degerlerine gore kaya kiitlelerinin siniflandirilmasi (Barton vd., 1974)

Q degeri Kaya simifi
0,001-0,01 Son derecede zayif
0,01-0,1 Cok fazla zay1f
0,1-1 Cok zayif

1-4 Zayif

4-10 Orta

10-40 Saglam

40-100 Cok saglam
100-400 Cok fazla saglam
400-1000 Son derece saglam

Bu caligmada, 2 nolu hizmet kuyusu giizergahinda yer alan her bir litolojik birim
Q sistemi ile siniflandirilarak kaya kiitle kaliteleri acisindan degerlendirilmistir. Kuyu
glizergahindaki litolojik birimlere ait Q degerinin 0,19-0,21 arasinda degistigi, kaya
smifinin “cok zayif” oldugu saptanmugtir. Litolojik birimler i¢in hesap edilen Q

degerleri Tablo 15°de verilmistir.
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Tablo 15. Litolojik birimlerin Q kaya kiitle siniflama sistemine gore degerlendirilmesi

Granit Andezitik Andezitik Granit Andezitik Bazalt Bazaltik Andezitik Dasitik Silttasi-
aglomera tiif tiif aglomera tiif tiif kumtasi
(4-51m.) (51-61m.) (61-82m.) (82-105m.) (105-132m.) (132-137m.) (137-141m.) (141-171m.) (171-191m.) (191-220 m.)
RQD (%) 92 99 99 99 95 92 98 97 99 98
Jn Ug eklem takimi ve gelisigiizel eklemler
12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Jr Diiz, diizlemsel
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ja Sisen kil dolgulari (stirekli ancak kalinlig1 5 mm.’den az)
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Jw Dolgusuz, siireksizlik igeren, dayanimli kayada biiyiik miktarda su gelisi veya yiiksek basing
0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
SRF Kil igermeyen dayanimli kayada tek bir makaslama zonu (kazi derinligi >50 m.)
2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Q 0,19 0,21 0,21 0,21 0,20 0,19 0,20 0,20 0,21 0,20
K Tanimlama Cok zayif Cok zayif Cokzayif Cok zayif Cok zay1f Cok zay1f Cok zay1f Cok zay1f Cok zay1f Cok zayif

(Barton vd., 1974)




3.2.4.3. Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) Siniflama Sistemi

Ik kez Hoek vd. (1995) tarafindan &nerilen Jeolojik Dayanim indeksi (GSI), arazi
gozlemlerinden yararlanarak farkli jeolojik ve jeoteknik kosullara bagli olarak kaya
kiitlesi dayaniminin hesaplanmasi esasina dayanir. Kaya kiitlesi karakterizasyonu, kaya
yapisi, yani bloklu olmas1 veya siireksizliklerin ylizey kosullar (piiriizliiliikk, bozunma
ve dolgu vb.) gibi gorsel izlenimlere baglidir. GSI yardimiyla kaya kiitlelerinin dayanim
ve deformasyon 6zellikleri ve kiitle sabitleri ampirik olarak belirlenebilmektedir. Kaya
kiitlelerine ait GSI degerini belirlemek i¢in Hoek vd. (2013) tarafindan Onerilen
asagidaki formiil, kaya yapisi siifin1 belirlemek i¢in ise Sekil 13’te verilen sayisal GSI

abagi kullanilmistir.

GSI =1,5JCond,, +£2D (2)

Burada; RQD: kaya kalite gostergesi (%) ve JCondgg: RMR sisteminin 1989

versiyonundaki toplam siireksizlik durumu puanidir.

Buna gore Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) degerinin 53-57 arasinda degistigi ve
kaya kiitlelerinin “bloklu” kaya sinifinda oldugu belirlenmistir (Tablo 16).

Tablo 16. Litolojik birimlerin GSI sistemine gore degerlendirilmesi

No Litoloji Derinlik (m.) RQD (%) JCondggy GSI Tanmimlama
1 Granit 4-51 92 5 54 Bloklu
2 Andezitik aglomera 51-61 99 5 57  Bloklu
3  Andezitik tuf 61-82 99 5 57  Bloklu
4  Granit 82-105 99 5 57  Bloklu
5  Andezitik tif 105-132 95 5 55  Bloklu
6 Bazalt 132-137 92 5 53 Bloklu
7 Bazaltik aglomera  137-141 98 5 56  Bloklu
8 Andezitik tiif 141-171 92 5 56  Bloklu
9 Dasitik tiif 171-191 99 5 57  Bloklu
10 Silttagi-kumtasi 191-220 98 5 54  Bloklu
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX (GSlI)
FOR JOINTED BLOCKY ROCK MASSES

From the lithology, structure and observed
discontinuity surface conditions, estimate the
average GS| based on the descriptions in
the row and column headings. Alternatively,
from logged RQD values and Joint Condition
ratings (from Bieniawski, 1989), estimate
GSI = 1.5 JCondg,+ RQD/2 based on the
scales attached to the chart axes.

For intact or massive rock with GSI| > 75,
check for brittle spalling potential. For
sparsely jointed rock with GSI| > 75, failure

will be controlled by structurally defined blocks
or wedges. The Hoek-Brown criterion should
not be used for either of these conditions.

This chart applies to tunnels of about 10 m
span and slopes < 20 m high. For larger
caverns and slopes consider reducing GSI
to account for decreasing block interlocking.

STRUCTURE DE

Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay

Slickensided, highly weathered surfaces with compact
coatings or infillings

Rough, slightly weathered, iron-stained surfaces
Smooth, moderately weathered and altered surfaces
coatings or fillings of angular fragments

Very rough, fresh unweathered surfaces

VERY GOOD
GOOD

FAIR

POOR

VERY POOR

SURFACE CONDITIONS

w

CREASING SURFACE/C;U?SL\ITY —
4=

40

BLOCKY - well interlocked
undisturbed rock mass made
up of cubical blocks formed by
three sets of intersecting joints

- 35

- 30

A4 VERY BLOCKY - interlocked,
<=1 | partially disturbed rock mass,
Ji—r<| multi-faceted angular blocks
‘ formed by 4 or more joint sets

- 25

%
N
2
%
%

RQD/2

20

.'| BLOCKY, DISTURBED/SEAMY

4 - folded with angular blocks formed
by many intersecting joint sets.
Persistence of bedding planes or
schistosity

- 15

- 10

o
- 5
S /
L L L L L L L 0
45 40 35 30 25 20 15 10 5 0
1.5 JCond,,

Sekil 13. Kaya kiitlelerinin Hoek vd. (2013) tarafindan 6nerilen sayisal GSI abagina
gore degerlendirilmesi

<1 DECREASING INTERLOCKING

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
44| with mixture of angular and rounded
| rock pieces
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3.2.5. Kaya Kiitle Ozelliklerinin Belirlenmesi

2 nolu hizmet kuyusu giizergahindaki kaya kiitlelerinin dayanim 6zellikleri Hoek-
Brown (Hoek vd., 2002) yenilme kriteri ile belirlenmistir. mp, s ve a kaya kiitle

sabitlerinin belirlenmesi i¢in Hoek vd. (2002) tarafindan 6nerilen asagidaki esitliklerden

yararlanilmistir;
m, =m, exp{—izl__ligo} (3)
5= exp[%ﬂ 4)
e et ©)

Burada; m;: kiriksiz kaya i¢in malzeme sabiti degeri, D: kaya kiitlesinin patlatma
hasar1 ve gerilme rahatlamasi sonucunda maruz kaldig1 6rselenme derecesine bagli bir
faktor olup, Orselenmemis kaya Kkiitleleri i¢in 0’dan baglayarak, cok Orselenmis

kayalarda 1’e kadar ¢ikabilir.

Kaya kiitlelerine ait tek eksenli basing dayimi (ocm) Hoek vd. (2002),
deformasyon modiilii (En) ise Hoek ve Diederichs (2006) tarafindan onerilen asagidaki

esitlikler yardimiyla hesaplanmistir.

Gcem = Oci s (MPa) ©)
1- ( D/2)
E. =E :
i 1+e(60+15D GSD/11 | (GPa) (7)
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Kaya kiitlesine ait Poisson orani (vm) hesaplanirken Aydan vd. (1993) tarafindan

Onerilen asagidaki ampirik esitlikten yararlanilmistir.
Vv, =0,25(1+e %) ®)

Kaya kiitlesinin yenilme sonrasi gosterecegi davranisin nasil olacagini kestirmek
icin Cai vd. (2007) tarafindan Onerilen yontemden yararlanilmistir. Yenilme sonrast

duruma ait GSlI, degerinin belirlenmesi i¢in asagidaki formiil kullanilmistir.
GSIr — GS|9-0,0134GS| (9)

GSIr’nin bir forksiyonu olarak degisen artik my,, S, Ve a kiitle sabitleri, Cai vd.

(2007) tarafindan onerilen asagidaki esitlikler kullanilarak belirlenmistir.

(GSIr—lOOJ
il 28
m,, =me (10)
[GSIF—lOOj
s, =e ° (11)
_ 1 1/ Gsiris —20/3
ar—§+g(e —e ") (12)

Yapilan hesaplamalar sonucunda my: 2,61-6,91, s: 0,0055-0,0085, a: 0,503-
0,505, my:: 0,94-2,32, s;: 0,00027-0,00029, a;: 0,528-0,529 arasinda degistigi, tek
eksenli basing dayaniminin (o¢m) 6,03-15,16 MPa, deformasyon modiiliiniin (Ep,) 12,10-

36,33 GPa, Poisson oraninin (vy,) 0,26-0,33 arasinda degistigi belirlenmistir. Elde edilen

sonuglar Tablo 17°de 6zet olarak sunulmustur.
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Tablo 17. Litolojik birimlere ait kaya kiitle parametreleri

Litoloji  Derinlik GSI m, s a m; D GSI, my s ar Ocm Em Vm
(m.) (MPa) (GPa)

Granit 4-51 54 6,12 0,0058 0,504 32 0 26 2,29 0,00027 0,529 7,84 20,20 0,29

Andezitik 51-61 57 4,09 0,0084 0,504 19 0 27 1,38 0,00029 0,528 15,05 29,07 0,26

aglomera

Andezitik 61-82 57 2,81 0,0085 0,503 13 0 27 0,94 0,00029 0,528 12,18 26,26 0,26

tif

Granit 82-105 57 6,91 0,0085 0,503 32 27 2,32 0,00029 0,528 8,97 35,25 0,28

Andezitik 105-132 55 2,61 0,0068 0,504 13 0 26 0,94 0,00028 0,529 8,01 27,55 0,28

tif

o

Bazalt 132-137 53 4,71 0,0055 0,505 25 0 26 1,78 0,00027 0,529 6,03 24,47 0,31
Bazaltik 137-141 56 3,98 0,0077 0,504 19 0 26 1,38 0,00028 0,528 7,16 12,10 0,29
aglomera

Andezitik 141-171 56 2,70 0,0075 0,504 13 0 26 0,94 0,00028 0,528 15,16 36,33 0,26
tuf

Dasitik ~ 171-191 57 2,82 0,0086 0,503 13 0 27 0,94 0,00029 0,528 4,65 12,70 0,33
tif

Silttasi-  191-220 54 3,23 0,0057 0,504 17 0 26 1,22 0,00027 0,529 7,98 23,14 0,28
kumtasi

oem: tek eksenli basing dayanimi, E,: deformasyon modiilii, vy,: Poisson orani

3.2.6. Kuyu Durayhliginin Analizi

3.2.6.1. Ampirik Analiz

RMR smiflama sistemi, yeralti agikliklarinin 6n destek tasariminin yapilmasinda
bazi sinirlamalar sunmaktadir. Destek tasarimi se¢imi yalnizca klasik delme ve patlatma
yontemlerinin uygulandig1 kaya kiitlelerinde, diisey gerilmenin 25 MPa’dan diisiik
oldugu ortamlarda insa edilen, genisligi 10 m.’ye kadar ve kesiti at nali seklinde olan
tiinellere uygulanabilmektir. 2 nolu hizmet kuyusunun kazi genisliginin 2,60 m. ve kaz1
kesitinin dairesel oldugu goz oniine alindiginda, 6n destek tasarimi icin RMR sisteminin

uygulanabilir olmadig1 goriilmektedir.

Bu nedenle ampirik yontem olarak Q degerlerinin kullanildigi Grimstad ve Barton
(1993) tarafindan Onerilen ve smirlama igermeyen destek tasarimi abagindan
yararlanilmistir (Sekil 10). Q sistemine gore siniflandirilan tiinel kayalarinin 6n destek
tasariminin yapilmasinda “es deger boyut” (De) degerinin bulunmasi gerekmektedir. Eg

deger boyut, asagidaki esitlikten yararlanilarak belirlenmektedir.

En, cap veya yikseklik (m)
Kazidestek oran1 (ESR)

Es deger boyut (De) = (13)
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Esitlikteki ESR degeri, kazinin tiirii, amaci ve yiizeyden derinligi ile ilgili olup,

Tablo 18’den yararlanilarak saptanmaktadir. Kaya kiitlelerine ait Q degerlerinin 0,19-

0,21 arasinda degistigi ve es deger boyut (De= Kuyu cap/ESR) degerinin (2,60/2,5)

1,04 oldugu dikkate alindiginda Q sistemi destekleme abagina gdére kuyu duvarlarinin

durayli oldugu ve desteklemenin gerekli olmadigi belirlenmistir (Sekil 14).

Tablo 18. Degisik yeralti kazilar1 igin giincellestirilmis ESR degerleri (Barton ve

Grimstad, 1994)

Kaz Tipi Giincellestirilmis ESR
A Gegici maden kazilar 3-5
B Diisey bacalar, i) dairesel kesit 2,5
ii) dikdortgen/kare kesit 2,0
C Kalict maden kazilari, hidroelektrik santralleri, su tiinelleri 1,6
(yliksek basingli cebri borular harig), deneme ve yaklasim tiinelleri
D Depolar, su tasfiye odalari, ufak yol ve demir yollari tinelleri 1,3
E Santral binasi, ana yol ve demiryolu tiinelleri, sivil savunma 11
sigmaklari, kapilar ve kesigsme yerleri, tiinel portallari ve kesisim yerleri
F  Yeralti niikleer santralleri, metro istasyonlari, fabrikalar, spor ve sosyal tesisler 0,8
G Kalici ve 6nemli magara ve yeralt1 agikliklar 0,5
Olaganiistil Asin derecede Cok zayif Zayif | Orta Iyi Cok def‘]e?:r;de Olagan-
zayif zay1f Y iyi ivi iistil 1y1
= 20
E
i &
=1
= 8
E "
ey A ! ;
12 ud g
= 5 E
E AT ol £
2 & H Dedtet |k\ s
= estel ereKmez
e ) £ 3 2
E 24 1
: 4
I
a
1.5
//
L
AUm
Jod
1 = —
0.001 0.004 0.01 0.04 0.1 0.4 1 4 10 40 100 400 1000

KAYA KUTLE KALITESi, Q = 22 Jr_ W
ITESL Q= =1 = X SRF

Sekil 14. 2 nolu hizmet kuyusunun Q sistemi destek abagina gore degerlendirilmesi
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3.2.6.2. Analitik Analiz

Analitik ¢oziimlemede kaya-destek etkilesimi (rock-support interaction) ve
konverjans-simirlama (convergence-confinement) yontemlerinden yararlanilmistir. Bu
analiz yontemleri her ne kadar dairesel yatay agikliklar i¢in gelistirilmis olsada diisey
acikliklar i¢in de kullanilmaktadir. Bu iki analitik yontemin temeli, agiklik etrafindaki
kaya kiitlesinin elastik yada plastik davranistan hangisini sergilediginin saptanmasina
dayanmaktadir. Bu tespit dogrultusunda acgikligin desteklemeye ihtiya¢c duyup
duymayacagina karar verilmektedir. Kuyu acikliginin ¢evresinde olusan biitiin
deformasyonlarin agikligin uzun eksenine dik diizlem i¢inde olustugu varsayilmistir.
Diisey (oy) ve yatay (on) arazi gerilmeleri belirlenirken Fenner (1938) ve Sheorey vd.
(2001) tarafindan oOnerilen asagidaki esitliklerden yararlanilmig ve kuyu duvarlarina

yalnizca yatay gerilmelerin etkidigi ongoriilmiistiir.
o,=y.H (14)

Burada; y: birim hacim agirlik (MN/m3) ve H: ortii yiikii kalinligidir (m).

Vv PE G
=_m +—"—(H +1000 15
0, =m0, +71 (H +1000) (15)

Burada; PB: lineer 1s1l genlesme katsayisi (8 x 10°°C), G: jeotermik gradyan
(0,024 °C/m), vym: kaya kiitlesinin poisson orani, H: ortii yiikii kalinlhig1 (m) ve Ep: kaya

kiitlesinin deformasyon modiiliidiir (GPa).

Hoek vd. (1995) tarafindan Onerilen kaya-destek etkilesimi (rock-support
interaction) yontemine gore Iy yarigapl dairesel bir agiklik Sekil 15°de gosterildigi gibi

Po hidrostatik arazi gerilmesine ve Pj uniform destek basincina maruz kalmaktadir.
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elastic

i

Sekil 15. Dairesel kesitli bir agiklik etrafinda gelisen plastik zon (Hoek vd., 1995)

Pi uniform destek basinci, Per kritik destek basincindan kiigiik olursa agiklikta
yenilme meydana gelir ve plastik kirllma deformasyonu gelisir. Sayet, P; uniform destek
basinci, Per kritik destek basincindan biiyiikse olursa agiklikta yenilme gelismez. Bu

durumda kaya kiitlesinde gelisen deformasyonun tiirii elastiktir. Per kritik destek basinci

asagidaki esitlikle belirlenmektedir.

2p, -0
=ZF0  “om 16
pCI’ 1+ k ( )

Burada; Po: hidrostatik arazi gerilmesi dikey kuyu i¢in oy, degerine esittir (MPa),
ocm: kaya kiitlesinin tek eksenli basing dayanimi (MPa), k=(1+Sindm)/(1-Sindm) ve ¢m:

kaya kiitlesinin igsel siirtiinme agis1 olup Hoek-Brown yenilme kriteri ile belirlenir.

Aciklik etrafinda plastik deformasyon gelismesi durumunda plastik zonun

yarigapt (Rpi) asagidaki esitlik ile belirlenmektedir.
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1

R =r 2[ pp(k-1)+0,] |*D
" k) [(k-1) p + o, |

(17)

Burada; P;i: desteksiz agiklar i¢in sifir kabul edilen uniform destek basincidir

(MPa).

Hoek vd. (1995) tarafindan oOnerilen kaya-destek etkilesimi (rock-support
interaction) yontemine gore 2 nolu hizmet kuyusu giizergahindaki kayaglarda gelisen
deformasyonun elastik tiirde oldugu ve herhangi bir plastik zonun gelismedigi
saptanmuistir. Tablo 19’da verilen plastik zonun yaricap1 kuyu ¢apiyla aynidir ve kaya
icine kadar ilerlememistir. Bu sonu¢ kuyu duvarlarinin durayli oldugunu ve

desteklenmeye ihtiya¢ duymadigini goéstermektedir.

Carranza-Torres ve Fairhurst (2000) tarafindan onerilen ve Hoek-Brown yenilme

olgiitiinii esas alan konverjans-smirlama (convergence-confinement) yonteminde R
yaricapli dairesel bir agiklik Gy uzak-arazi gerilmesine ve pP; uniform i¢ destek basincina

maruz kalmaktadir. P; 6lgeklendirilmis i¢ destek basinci ve Sy dlgeklendirilmis uzak

arazi gerilmesi asagidaki esitliklerle belirlenmektedir.

p=—P 5 (18)
m,c; M,

g, =—20 4 > (19)
m,c,; m,

Burada; my ve s Hoek-Brown sabitleri, o kaya malzemesinin tek eksenli basing
dayanimi (MPa), p; desteksiz agiklar i¢in sifir kabul edilen uniform i¢ destek basinci

(MPa) ve co=(oyt on)/2 esitligi ile belirlenen uzak-arazi gerilmesidir (MPa).
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 kritik 6lgeklendirilmis i¢ destek basmci ve pi” gergek kritik i¢ destek basinci

asagidaki formiillerle belirlenmektedir.

cr 1 2
P = E[1—4/1+1680} (20)
0t — {Picr __2} o, (21)

Pi uniform i¢ destek basinci, pi gergek kritik i¢ destek basincindan biiyiik olursa
aciklikta yenilme meydana gelmez ve agiklik etrafindaki kaya kiitlesi elastik davranig
sergiler. Diger taraftan P; uniform i¢ destek basinci, pi” gergek kritik i¢ destek

basincindan kiigiik olursa plastik kirilma deformasyonu gelisir ve plastik zonun yarigapi

(Rpi) asagidaki esitlik ile belirlenir.

_Rexp[ (\/F \/_)} (22)

Carranza-Torres ve Fairhurst (2000) tarafindan Onerilen konverjans-sinirlama
(convergence-confinement) yontemine gore ¢éziimleme yapildiginda kazi sonrast kuyu
duvarlarinda plastik deformasyonun gelistigi ve duraysizlik acisindan risk tasidigi
saptanmistir. Yilizeyden yaklasik 105 m. derinlige kadar belirgin bir yenilme zonunun
gelismedigi (2-5 cm. genisliginde), bu derinlikten sonra olusacak plastik zonun ise
duvar smirindan itibaren 10-70 cm. arasinda oldugu hesaplanmistir. Dolayisiyla, bu
derinlikten sonraki kuyu gilizergahinda yer alan kaya kiitlelerinin desteklenmesi
gerekliligi  ortaya ¢ikmistir. ~ Konverjans-sinirlama  (convergence-confinement)

yontemine gore hesaplanan plastik zonun yarigap1 Tablo 19°da verilmistir.
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Tablo 19. Analitik analiz yontemlerine gore belirlenen plastik zonun yarigaplari

Litoloji Derinlik (m) &, (MPa) 6,(MPa) 'Ry (m) °Ry (M)
Granit 4-51 1,35 0,54 1,30 1,32
Andezitik aglomera 51-61 1,61 0,56 1,30 1,29
Andezitik tif 61-82 2,17 0,78 1,30 1,33
Granit 82-105 2,74 1,06 1,31 1,35
Andezitik tif 105-132 3,46 1,38 1,29 1,52
Bazalt 132-137 3,62 1,60 1,32 1,52
Bazaltik aglomera  137-141 3,80 1,57 1,30 1,50
Andezitik tif 141-171 4,45 1,54 1,31 1,40
Dasitik tiif 171-191 4,95 2,42 1,26 2,00
Silttasi-kumtasi 191-220 5,95 2,37 1,29 1,65

'Kaya-destek etkilesimi yontemine gore belirlenen plastik zonun yarigapt
Konverjans-sinirlama yontemine gére belirlenen plastik zonun yari¢ap

3.2.6.3. Sayisal Analiz

Sayisal c¢oztimleme yaparak 2 nolu hizmet kuyusunun durayliliginin
arastirilmasinda 2D analiz yapan sonlu elemanlar tabanli “RS? v9,0” (Rocscience Inc.,
2017) ve 3D analiz yapan “RS® v1,0” (Rocscience Inc., 2016) bilgisayar
programlarindan yararlanilmistir. Ilk olarak kuyunun duraylili§i ve olusacak plastik
zonun genisligi 2D analizi ile aragtirllmig sonrasinda 3D analizi yapilarak elde edilen

sonuglar karsilastirilmistir.

2D analiz modeli olusturulurken kuyu gilizergdhinda yer alan ve arastirma
sondajiyla belirlenen 10 farkli litolojik birim katmanlar seklinde tanimlanmis ve
yiizeyden 10 m derinlige yeralti1 suyu eklenmistir (Sekil 16a). Analizlerde Hoek-Brown
yenilme Olgiitii  kullanilarak gerilme-deformasyon analizleri yapilmis ve plastik
yenilmeler arastirilmistir. Analizler siirekli ortam modelline gore yapilmistir. Kaya
malzemelerinin ve kaya Kkiitlesinin 0Ozellikleri kullanilarak litolojik  birimler
tanimlanmistir. Birden fazla litolojik birim oldugu i¢in diizlemsel-bozunum (plane-
strain) analizi yerine aksisimetrik (axisymmetric) analiz uygulanmistir. Bu sayede iki
boyutlu bir modelle {i¢ boyutlu bir analizin gerceklestirilmesi saglanmistir. Modelde {i¢
diigim noktal1 tiggen sonlu elemanlar kullanilmistir. Sinir kosullari olusturulurken
modelin sag ve alt yiizeylerindeki yer degistirmenin sifir olmasi i¢in sinmirlandirilmistir.
Sol ylizeyde deformasyonlarin olugmasina izin verilmis ve {ist yiizeyi agik birakilmistir.
Analitik analizde uygulandig: gibi arazi gerilmesi tanimlanirken kuyu duvarlarina yatay

gerilmelerin etkidigi varsayilmistir. Analizlerde ¢oklu kazi yerine tek asamali kazi
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modeli uygulanmistir. RS? ve RS® kiiciik olcekli deformasyonlarin saptandigt FEM
tabanli programlardir. Bu nedenle, deplasmanlarin biiyiikliigiinden ziyade plastik zonun
genisliginin dikkate alinmasi daha Onemlidir. Yapilan 2D analizleri sonucunda
yiizeyden yaklasik 82 m. derinlige kadar belirgin bir yenilme zonunun gelismedigi, en
genis plastik zonun ise disiik dayanim 6zelliklerinden dolayr 171-191 m. derinlikteki
dasitik tiif seviyesi igerisinde gelistigi saptanmis (Sekil 17a). Bu seviyede saptanan
plastik zonun genisligi ise 14 m. mertebelerindedir. Dolayisiyla, bu seviyedeki litolojik
birimlerde olusacak asir1 sokiilmenin miktar1 diger birimlere kiyasla daha yiiksek

olacaktir.

2D analiz modelinde kullanilan 6zelliklerin aynis1 dikkate alinarak 3D model
olusturulmustur (Sekil 16b). 3D analiz modelinde kuyu giizergahindaki tiim litolojik
birimleri g6z 6niine almak igin ¢oklu diizlemsel-bozunum yontemi uygulanmistir. 2D
analiz sonucuyla benzer sekilde yiizeyden 82 m. derinlige kadar herhangi bir yenilme
zonunun gelismedigi saptanmistir. Ancak, bu derinlikten sonra 2D analizindeki gibi
bliylik bir plastik zonun gelismedigi, kuyu boyunca olusan yenilme zonunun
genisliginin ise 0,9-2,85 m. arasinda oldugu saptanmistir (Sekil 17b). Her iki analiz
sonucuna goére kuyu duvarlarinin 82 m. derinlikten itibaren desteklenmesinin gerekli
oldugu belirlenmistir. 2D analizinin sonucuyla benzer sekilde bu derinlikten sonraki

litolojik birimlerde daha fazla sokiilme meydana gelecektir.

44



o 0 &-T*

0

gnﬁ

—
100

30 Wiew

Sekil 15. 2 nolu hizmet kuyusu kazisi i¢in hazirlanan (a) 2D ve (b)3D analiz modelleri
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4. TARTISMA ve SONUCLAR

Tinel ve kuyu durayliliginin aragtirilmasinda yaygin olarak kullanilan ampirik,
analitik ve sayisal yontemlerin performanslarinin incelenmesi amaciyla Yeni Zigana
Tiineli’nde (Torul-Giimiishane) agilan 2 nolu hizmet kuyusu pilot bolge olarak se¢ilmis

ve elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde sunulmustur;

Kuyu glizergahinda yer alan kaya kiitleleri RMR sistemine gore zayif ve orta
kaya, Q sistemine gore ¢ok zayif kaya, GSI sitemine gore ise bloklu kaya olarak
siiflandirilmigtir. Ampirik yontem olarak kullanilan Q sistemi destekleme abagina gore

kuyu duvarlarinin durayli oldugu ve desteklemenin gerekli olmadigi saptanmustir.

Analitik  ¢oziimlemede kullanilan kaya-destek etkilesimi  (rock-support
interaction) yontemine gore kuyu gilizergahindaki kayaclarda kazi sonrasi plastik zonun
gelismedigi saptanmistir. Ancak, konverjans-sinirlama (convergence-confinement)
yontemine goére yapilan ¢oziimlemede yiizeyden 105 m. sonra kuyu duvarlarinda
belirgin olarak plastik zonun gelistigi ve duraysizlik acisindan risk tasidigi

belirlenmistir.

Sayisal ¢oziimleme kapsaminda yapilan 2D analizi sonucunda yilizeyden yaklagik
82 m. derinlige kadar belirgin bir yenilme zonunun gelismedigi, bu kottan sonra ise
derinlikle artan kirilma zonunun gelistigi saptanmistir. Ancak, 2D analizinden farkli
olarak 3D analizinde ise bu derinlikten sonra gelisen yenilme zonunun 0,9-2,85 m.

arasinda oldugu saptanmustir.

Sonug olarak, Q sistem ve kaya-destek etkilesimi yontemlerine gore yapilan
coziimlemeler benzer sonuglar verirken konverjans-sinirlama yontemine gore yapilan
cozlimleme ise daha tutucu davranarak giivenli tarafta kalmistir. FEM tabanli 2D analiz
sonucu 3D analiz sonucuna gore oldukg¢a abartili sonuglar vermistir. Konverjans-
sinirlama yontemi sonuglari ile 3D modelleme sonuglari karsilastirildiginda birbirleriyle

uyumluluk sunmaktadir.
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2 nolu hizmet kuyusundaki desteklemenin uygulanacagi kritik derinlik 82 m.
olarak belirlenmistir. Bu derinlikten itibaren uygulanacak destek sisteminin hangi
elemanlardan olusacagina analitik ve sayisal analizler yapilarak karar verilmelidir.
Kuyu capinin kiigiikliigi dikkate alindiginda duraylilik i¢in en ideal destekleme tiirti
giiclendirilmis piiskiirtme beton uygulamasi olacaktir. Ancak, 220 m. derinligindeki
kuyu boyunca uygulamada =zorluklar yasanacagindan bunun yerine durayliligin
saglanmasinda SN bulonlarla tutturulmus cam elyaf takviyeli polyester (CTP) boru
kaplamasinin yapilarak bu imalatin kontak enjeksiyonuyla desteklenmesi daha gercekgi

olacaktir.

Yeralti kazilarinda gercekci bir tasarim i¢in ampirik, analitik ve sayisal
yontemlerin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir. Elde edilen sonuglarin gecerliligi

kazi sonrasi yerinde yapilacak deformasyon 6l¢iimleriyle de dogrulanmalidir.

Yapilan ampirik, analitik ve sayisal analizler birlikte degerlendirildiginde 220 m.
derinligindeki 2,60 m. ¢apli 2 nolu hizmet kuyusunun 82 metreye kadar durayl oldugu
goriilmektedir. Bu derinlige kadar kuyu glizergdhindaki kaya kiitlelerini malzeme
dayanimi 100 MPa’dan biiyiik granit, andezitik aglomera ve andezitik tiifler
olusturmaktadir. Kuyu durayliliginin saglanmasi ic¢in bu derinlikten sonra destekleme
tedbirlerinin alinmasi1 gerekmektedir. Ampirik analiz kapsaminda Q sistemi kullanilarak
yapilan degerlendirmeler kuyunun durayli oldugunu gostermistir. Iki farkli ydntem
kullanilarak yapilan analitik analizler birbirleriyle uyumsuz sonucglar sunmustur.
Konverjans-sinirlama (convergence-confinement) yontemi kuyunun 105 m.’den sonra
duraysiz oldugunu gostermektedir. 2D ve 3D sayisal analizler ise birbirleriyle uyumlu
olarak 82 m.’den sonra kuyuda desteklemenin gerekli oldugunu belirtmektedir. Yeraltt
acikliklarinin tasariminda yaygin olarak kullanilan bu {i¢ yontemin sonuglari tamamen
birbirinden farklidir. Ancak, bu yoOntemlerin kullandig1 parametreler, uygulama
kolaylig1 ve hizli sonu¢ alimmmasi agisindan birbirlerinden farkli istilinliikleri vardir.
Hangisinin uygulanabilir olduguna karar verebilmek icin ili¢ yontemin de birlikte
kullanilarak sonuglarin uygunlugunun karsilastirilmast daha gergek¢i tasariminin
yapilmasina imkan taniyacaktir (Glirocak vd., 2007; Kaya vd., 2011; Kanik vd., 2015;
Kaya ve Saymn, 2017). Bilgisayar teknolojisindeki hizli gelismeler, yeralti agikligi
etrafindaki kaya kiitlesinin deformasyon ve dayanim o&zellikleri ile derinlikle birlikte
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degisen arazi gerilmesinin ve bosluk suyu basincinin dikkate alindigi gercekei
modellemelerin yapilmasin1 saglamistir. Bu acidan ampirik ve analitik analizlerin
sayisal analizler ile desteklenmesi kaz1 oncesi alinacak emniyet tedbirlerinin 6nceden
kestirilmesini saglayarak Oniine gegilemez miihendislik problemleriyle karsilagilmasini

Onleyecektir.
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144 -l -|v|8|8]s8
145 -1 -1v 8|8 |8
146 -|l-1v[&8leg|¢g
141.00-155.00
147 ANZEDITIK TUF == g5 |5
148 Acik gri yesilimsi = | = g 15 |5
orta derecede —
149 bozunmus iri orta S I s
150 daneli dokulardan - | - 81818
olusmustur. = =
151 $Imus -] - s s (s
152 - | - g8 |s
153 - | - RN L
154 - - 8|5 |8
155 yHEN - - iy g 5|8
IKIVAM DURUMU /(ince daneli SIKILIK / (iri daneli) ORANLAR ACIKLAMALAR
N=0-2 Cok yumugak N=0-4 |Cok gevsek % 5> Pek Az UD:Orselenmemis Numune
N=3-4 Yumusak N=5-10 |Gevsek % 10-20 Az D : Orselenmis Numune
N=5-8 Orta kat1 N=11-30 |Orta siki % 20-35 Cok SPT : Standart Penetrasyon Deneyi
N=9-15 Kat1 N=31-50 |Sik1 % 35> Ve Pr. : Presiyometre Deneyi
N =16 - 30 Cok kat1 N > 50 Cok sik1 KN : Karot Numunesi
N > 30 Sert VST : Veyn Deneyi
AYRISMA DAYANIMLILIK KIRIKLAR /30 cm KAYA KALITESi TANIMI / RQD
I: TAZE I: COK ZAYIF <1 SEYREK % 0-25 |COK KOTU
II: AZ AYRISMIS 11: ZAYIF 1-2  ORTA % 25 -50(KOTU
III: ORT A DER. AYRISMIS 11l ORTA ZAYIF 2-10 SIK % 50-75 [ORTA
IV: COK AYRISMIS IV DAYANIMLI 10-20 COK SIK % 75-90 [iYi
V TAMAMEN AYRISMIS V: COK DAYANIMLI >20 PARCALI % 90-100{ COK iYi
LOGU YAPAN/KONTROL ONAY TARIH

YASEMIN SAGLAM
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EK-2 (Devam). Sondaj logu

Sayfa
SONDAJ LOGU p—
-02
No GS-0
PROJE ADI :| YENI ZIGANA TONELI ARASTIRMA SONDAJLARI
SONDAJYERI :|HizZMET KUYUS U-2 KOORDINAT ¥ 529922.17
KOORDINAT X 4502342.74
SONDAJDERINLIGI :]220 m BASLANGICT ARIHI 22.6.2017
SONDAJKOTU :11458.087 m BITIS TARIHI 26.6.2017
MUH.BORUSU DERINLIGi {6 m DELIK CAPI 76 mm
SONDAJMAK. Ve YONT. :|CSK 350 & Rotary Sulu [TOPLAM (Adet)
s |- YERINDE DENEYLER
% |z | 2 - X < | =
8|3 | = SPT DENEYI 2«52 |
2 5 z 5 =) | o 5 Q °
= > = 2 Pr. i = 2 ™ a | =
(8|8 |< DARBE | | G GRAFIG JEO TEKNIK = S|a|®|F 2
S la|e| 2| savs VST TANIMLAMA g zZ |2l |5]|5]|¢
[l P s 2 Per ~ § z T ¥ g |
> |25 [=Tsl¢e] 2 m Z REE
g 2 Zlol|g|% £ 10f 20] 30| 4of s0] [a]
A o188 2
156 -l3]8|8]|¢8
157 -l13]818]|8
158 - 8|88
159 - 8|88
160 z g[8 |¢g
161 155.00-171.00 = 81818
o ANZEDITIK TUF - — =
Agik gri yesilimsi _ - -
163 orta derecede z 81818
164 bozunmu§tur, iri- = g s | s
orta daneli dokuya —
165 sahiptir. I sl s |s
166 z g[8 |¢g
167 z g8 |s
168 I g5 |5
169 I g5 |5
170 38|55
171 - g5 |5
172 - g[8 |¢&
13 171.00-181.00 - i
174 DASITIK TUF - 81818
Beyazims1 bej renkli I =
175 -l [s[g]s
yer yer saginim
176 halinde pirit - g8 |8
177 mmt?ral{erf 1@f:re{1 _ 3 s [ s
masif gériintimli
178 orta derecede - s[5 |5
179 ayrigmis _ s s s
180 = | = g |88
181 é 5 S -]=1T>Tsls[s
IKIVAM DURUMU /(ince daneli SIKILIK / (iri daneli) ORANLAR ACIKLAMALAR
N=0-2 Cok yumugak N=0-4 |Cok gevsek % 5> Pek Az UD:Orselenmemis Numune
N=3-4 Yumusak N=5-10 |Gevsek % 10-20 Az D : Orselenmis Numune
N=5-8 Orta kat1 N=11-30 |Orta siki % 20-35 Cok SPT : Standart Penetrasyon Deneyi
N=9-15 Kat1 N=31-50 |Sik1 % 35> Ve Pr. : Presiyometre Deneyi
N =16 - 30 Cok kat1 N > 50 Cok sik1 KN : Karot Numunesi
N > 30 Sert VST : Veyn Deneyi
AYRISMA DAYANIMLILIK KIRIKLAR /30 cm KAYA KALITESi TANIMI / RQD
I: TAZE I: COK ZAYIF <1 SEYREK % 0-25 |COK KOTU
II: AZ AYRISMIS 11: ZAYIF 1-2  ORTA % 25 -50(KOTU
III: ORT A DER. AYRISMIS 11l ORTA ZAYIF 2-10 SIK % 50-75 [ORTA
IV: COK AYRISMIS 1V DAYANIMLI 10-20 COK SIK % 75-90 |iY1
V TAMAMEN AYRISMIS V: COK DAYANIMLI >20 PARCALI % 90-100{ COK iY1

LOGU YAPAN/KONTROL

ONAY

TARIH

YASEMIN SAGLAM
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EK-2 (Devam). Sondaj logu

Sayfa
SONDAJ LOGU po—
GS-02
No $
PROJE ADI :|YENi ZIGANA TUNELi ARASTIRMA SONDAJLARI
SONDAJ YERI :|HIZMET KUYUSU-2 KOORDINAT ¥ 529922.17
KOORDINAT X 4502342.74
SONDAJDERINLIGI :[220 m BASLANGICT ARIHI 22.6.2017
SONDAJKOTU :]1458.087 m BITIS TARIHI 26.6.2017
MUH.BORUSU DERINLIGI 16 m DELIK CAPI 76 mm
SONDAJMAK. Ve YONT. :|CSK 350 & Rotary Sulu |[TOPLAM (Adet)
s | - YERINDE DENEYLER
= |2 | B - X < | =
1819 | = SPT DENEYI Sl<|8 3|z
B 2 > s A 4 s o 5 O o
2|3 |2 |2 | parse Pr. JEO TEKNIK T S|a|@|F[2]2
E o | E N | SPT GRAFIGI |vsr 3 R I I I N =)
g2 lw|e |2 SAYISI TANIMLAMA 2 z|2|lx|6lB5 |2
2 la|s E Per A~ g Zlg|ele|=
Tl |5 (=]ss]| £ m < 2l IS N
5 S Z |lalg |2 £| 10| 20| 30| 40| s0 o
=} z - . S
%] CHER R 2
18 |:| c =[=1=]sglz]s
183 181.00-191.00 A R
184 DASITIK TUF v = | = s |s|s
Beyazims1 bej renkli ' .
185 A = | = s |s|s
yer yer saginim 5 =]
186 halinde pirit v =| = g§18|8
187 mineralleri igeren N s s s
masif goriintimlii
188 orta derecede I:I 5 1 == ARk
189 ayrigms v = = 8 8 8
190 - | - S |5 |5
—
191 — | s ls|s
192 R - | - g18|¢8
193 et — | - 8|5 |5
194 B . _ | - s | s |s
195 et - | - g5 |5
19 191.00-207.00 |~ - — | _ [ C N IEE
SILTTASI VR i — —
197 KUMTASI |=— __ —| ~ [~ SR EE
198 Grikoyu yegilrenkli| =™ _  — - [ - gl 8|8
ince daneli silttag1 | === — PR
199 : Stttas — - |- ENERE
ile agik griyesil |=— =
200 renkli kumtagy, | —— —| I |z g |8 |8
201 tabaka!anma N— - - EE g3 |3
diizlemleri belirgin | — e —T— —
202 degil . — T I
203 el T | I g8 |8
204 - HE SEE
205 | T | T s |s|s
206 i tgalil T | T g8 (s
207 = = I [Z|2[8]|8]|¢
IKIVAM DURUMU /(ince daneli SIKILIK / (iri daneli) ORANLAR ACIKLAMALAR
N=0-2 Cok yumusak N=0-4 |Cok gevsek % 5> Pek Az UD:Orselenmemis Numune
N=3-4 Yumugak N=5-10 |Gevsek % 10-20 Az D : Orselenmis Numune
N=5-8 Orta kat1 N=11-30 |Orta sik1 % 20-35 Cok SPT : Standart Penetrasyon Deneyi
N=9-15 Kat1 N=31-50 |Sik1 % 35> Ve Pr. : Presiyometre Deneyi
N =16 - 30 Cok kat1 N > 50 Cok sik1 KN : Karot Numunesi
N > 30 Sert VST : Veyn Deneyi
AYRISMA DAYANIMLILIK KIRIKLAR /30 cm KAYA KALITESi TANIMI / RQD
I: TAZE I: COK ZAYIF <1 SEYREK % 0-25 |COK KOTU
II: AZ AYRISMIS 11: ZAYIF 1-2  ORTA % 25 -50|KOTU
III: ORT A DER. AYRISMIS 11l ORTA ZAYIF 2-10 SIK % 50-75 [ORTA
IV: COK AYRISMIS IV DAYANIMLI 10-20 COK SIK % 75-90 |iYi
V TAMAMEN AYRISMIS V: COK DAYANIMLI >20 PARCALI % 90-100{COK iYi
LOGU YAPAN/KONTROL ONAY TARIH

YASEMIN SAGLAM
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EK-2 (Devam). Sondaj logu

Sayfa
SONDAJ LOGU p—
-02
No GS-0
PROJE ADI :| YENI ZIGANA TUNELi ARASTIRMA SONDAJLARI
SONDAJYERI :|HiZMET KUYUS U-2 KOORDINAT ¥ 529922.17
KOORDINAT X 4502342.74
SONDAJDERINLIGI :[220 m BASLANGICT ARIHI 22.6.2017
SONDAJKOTU :[1458.087 m BITiS TARIHI 26.6.2017
MUH.BORUSU DERINLIGI :l6m DELIK CAPI 76 mm
SONDAJMAK. Ve YONT. :|CSK 350 & Rotary Sulu |TOPLAM (Adet)
s | - YERINDE DENEYLER
s | 2 | B - X e | £
_ 18 |le|= SPT DENEY] 2 l<|8 x|
22 = 5 =) d o 6 8] <
= > = 73 Pr. i — = ™ (2] =
CH I N e DARBE N | T GraFic JEO TEKNIK = S|l |F a
S la|e| 2| savs VST TANIMLAMA S z|2(g|5]l5]|¢2
_D 5 5 2 Per B § : T T x| ®
N S -0 - I R N m < 2|8 |8
£ EN R R NN £| 10| 20| 30| 40| 50 a
N R ERE 2
208 e HHHEEE
209 — — |=z|=z|3|s|¢gls
210 — ]z |=z|%|8|&|¢s
o1 207.00-220.00 — "1 =|=z13]1g|[s]s
SILTTASI i riycin o —T T =12
212 KUMTASI [~ __ | =[=[3]|=]|%]|"
213 Grikoyuyesilrenkli| — __ ~ | T | = f g8 |8
ince danelisilttast |~ . — = [ = [ = | =
214 . . .s - |1z |Z|x|&g]|s]|8
ile agik gri yesil —
215 renkli kumtast, — 1zl ]|5]|s®s
216 tabaka!anma N —  BHIE EEE
diizlemleri belirgin — — ——
217 degil S R R R
218 . — _|=|=|%|8|¢&g|¢s
219 — —|=z|=z|%|sls|s
220 |38 |8g|¢s
Kuyu sonu
IKIVAM DURUMU /(ince daneli SIKILIK / (iri daneli) ORANLAR ACIKLAMALAR
N=0-2 Cok yumusak N=0-4 |Cok gevsek % 5> Pek Az UD:Orselenmemis Numune
N=3-4 Yumusak N=5-10 |Gevsek % 10-20 Az D : Orselenmis Numune
N=5-8 Orta kat1 N=11-30 |Orta sik1 % 20-35 Cok SPT : Standart Penetrasyon Deneyi
N=9-15 Kat1 N =31-50 |Sik1 % 35> Ve Pr. : Presiyometre Deneyi
N =16 - 30 Cok kat1 N > 50 Cok sik1 KN : Karot Numunesi
N > 30 Sert VST : Veyn Deneyi
AYRISMA DAYANIMLILIK KIRIKLAR /30 cm KAYA KALITESi TANIMI / RQD
I: TAZE 1: COK ZAYIF <1 SEYREK % 0-25 |COK KOTU
II: AZ AYRISMIS 11: ZAYIF 1-2  ORTA % 25 -50|KOTU
IIT: ORT A DER. AYRISMIS 11l ORTA ZAYIF 2-10 SIK % 50-75 [ORTA
IV: COK AYRISMIS IV DAYANIMLI 10-20 COK SIK % 75-90 |1Y]
V TAMAMEN AYRISMIS V: COK DAYANIMLI >20 PARCALI % 90-100JCOK iYi
LOGU YAPAN/KONTROL ONAY TARIH

YASEMIN SAGLAM

67




OZGECMIS

Umit Cihat TARAKCI, 05/08/1983 tarihinde Ankara’da dogdu. ilkégrenimini 1993
yilinda Ankara Seyranbaglar1 Ilkogretim Okulu’nda ve ortadgrenimini 1999 yilinda
Ankara Kocatepe Mimar Kemal Lisesi’nde tamamladi. 02/10/2002 yilinda basladigi
lisans oncesi Ingilizce hazirlik programini ve lisans egitimini 09/02/2009 tarihinde
Karadeniz Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi
Boliimii’'nde tamamladi. 10/07/2015 tarihinde Recep Tayyip Erdogan Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali’nda basladigi yiiksek lisans
ogrenimini halen devam ettirmektedir. Yeni Zigana Tiineli Projesi’nde B smifi Is
Saghg ve Giivenligi Uzmani olarak ¢alismaktadir. Orta derecede Ingilizce bilen Umit
Cihat TARAKCI, evli ve bir ¢ocuk babasidir.
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