KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

JEOLOJi MUHENDISLIiGi ANABILiM DALI

CANKURTARAN (HOPA-ARTVIN) TUNEL GUZERGAHININ

VE CEVRESININ JEOTEKNIK ACIDAN INCELENMESI

DOKTORA TEZi

Jeoloji Yiik. Miith. Ayberk KAYA

MART 2012
TRABZON



KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

JEOLOJi MUHENDISLIGi ANABILIiM DALI

CANKURTARAN (HOPA-ARTVIN) TUNEL GUZERGAHININ

VE CEVRESININ JEOTEKNIK ACIDAN INCELENMESI

Jeoloji Yiik. Miith. Ayberk KAYA

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince
"DOKTOR (JEOLOJI MUHENDISLIGI)"
Unvam Verilmesi Ii¢in Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstititye Verildigi Tarih : 14.02.2012
Tezin Savunma Tarihi : 16.03.2012

Tez Danismani : Prof. Dr. Fikri BULUT

Trabzon 2012



Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Ana Bilim Dalinda
Ayberk KAYA Tarafindan Hazirlanan

CANKURTARAN .(HOPA-ARTViN) TUNEL GUZERGAHININ
VE CEVRESININ JEOTEKNIK ACIDAN iINCELENMESI

bashkh bu calisma, Enstitii Yonetim Kurulunun 14/02/2012 giin ve 1444 sayih
karariyla olusturulan jiiri tarafindan yapilan sinavda

DOKTORA TEZi

olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri

Baskan : Prof. Dr. Fikri BULUT W

Uye : Prof. Dr. Siileyman DALGIC

Uye : Prof. Dr. Senol CAPKINOGLU %
x AT

Uye : Do¢. Dr. Ali Osman YILMAZ M '

Uye : Yrd. Doc. Dr. Hakan ERSOY

Prof. Dr. Sadettin KORKMAZ
Enstitii Miidiiri



ONSOZ

Bu calisma, Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeoloji
Miihendisligi Ana Bilim Dali’nda doktora tezi olarak hazirlanmistir.

Tez danmismani olarak caligmanin tim agsamasinda bilgi ve destegini esirgemeyen,
calismanin gerceklestirilmesi icin gerekli ortami hazirlayarak karsilagilan giigliiklerin
astlmasinda yol gosterici olan Prof. Dr. Fikri BULUT a siikranlarimi sunarim.

Doktora tez izleme komitesinde yer alarak galigmalarima destek veren Dog¢ Dr. Ali
Osman YILMAZ’a ve Yrd. Dog¢. Dr. Hakan ERSOY’a tesekkiir ederim.

Tez ¢aligmasinin degisik asamalarinda bilgi, elestiri ve Onerileri ile katkida bulunan
Prof. Dr. Senol CAPKINOGLU’na, Dog. Dr. Hakan KARSLI’ya, Dog¢. Dr. Orhan
KARSLI’ya, Yrd. Dog. Dr. Selguk ALEMDAG’a, Yrd. Dog. Dr. Emel ABDIOGLU’na,
Yrd. Dog. Dr. Abdurrahman DOKUZ’a, Ogr. Gér. ibrahim AKPINAR’a, Uzman Dr. Irfan
TEMIZEL’e, Ars. Gor. Emine TURK e, Ars. Gor. Esra HATIPOGLU’na, Ars. Gor. Tuba
EROGLU’na, Jeoloji Yiikk. Miith. Aytuna SAYIN’a ve Jeoloji Yiik. Miih. Dilek
SOFRACIOGLU’na ictenlikle tesekkiirlerimi sunarim.

Arazi ve laboratuvar caligmalari sirasinda yardimlarini esirgemeyen Ars. Gor.
Mustafa SENKAYA’ya, Jeoloji Miih. Mustafa KARADAG’a, Jeoloji Miih. Mustafa
KURUS’a, Jeoloji Miih. Yasin YURDUSEVEN’e, Jeoloji Miith. Okan USTA’ya, Maden
Miih. Ata SUCIN’e, Insaat Yiik. Miih. Mustafa KARSLI’ya, Mustafa TASTANa, Burak
YILDIZ’ a, Vural TOKMAK ’a ve Veysel DUNDAR ’a tesekkiir ederim.

Laboratuvar c¢alismalarinda yardimci olan Karadeniz Teknik Universitesi, Jeoloji
Miihendisligi Boliimii teknik elemani Makine Miih. Murat KAYIKCI’ya ve Gilimiishane
Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii teknik elemani Hakki YOKUS’a igtenlikle
tesekkiir ederim.

Arazi g¢alismalart sirasinda goriis ve Onerileri ile destek olan Celikler Holding
calisan1 Jeoloji Yiik. Miih. Yasar GUMRUKCUOGLU’na, Jeoloji Miih. Erdal TUNA’ya
ve diger mithendislere sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Tez caligmasi sirasinda gostermis oldugu maddi, manevi her tiirlii fedakarligi i¢in

anneme ve aileme icten tesekkiirlerimi sunarim.

Ayberk KAYA
Trabzon 2012

III



TEZ BEYANNAMESI

Doktora Tezi olarak sundugum “Cankurtaran (Hopa-Artvin) Tiinel Gilizergahinin ve
Cevresinin Jeoteknik Acidan Incelenmesi” baslikli bu calismayr bastan sona kadar
danigsmanim Prof. Dr. Fikri BULUT un sorumlulugunda tamamladigimi, verileri/6rnekleri
kendim topladigimi, deneyleri/analizleri ilgili laboratuvarlarda yaptigimi/yaptirdigima,
baska kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve kaynakcada eksiksiz olarak gosterdigimi,
calisma siirecinde bilimsel aragtirma ve etik kurallara uygun olarak davrandigimi ve
aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul ettigimi beyan ederim.

27/03/2012

4 / 7
A
[V d e
Ayberk KAYA

IV



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ ...ttt 111
TEZ BEYANNAMEST ..ottt %
ICINDEKILER ......cooviiiieeieieeeeceeeeeee ettt A%
L@ 72 2 LTSRS VIII
SUMMARY .ottt ettt ettt et sttt e ae st e st e esseestesseansesssenseensenseensens IX
SEKILLER DIZINT ... X
TABLOLAR DIZINI......oiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e XV
SEMBOLLER DIZINI ..o, XIX
1. GENEL BILGILER ....cooviiiiiiiieincineineiece e 1
1.1. CaliSMANIN AMACI.....c.vvieeiieeeiieeeieeeereeeeiteeeeeeeeetaeeeaeeeereeesreeenaneeens 1
1.2. TS ettt et e ettt ettt e et e et e e et e e e etteeeetaeeeeaseeeeaaeeebeeeeaneeeessesenaseeen 2
1.3. Calisma Alaninin Genel OzelliKIeri........c.oveveveveueieeeeeceeeeeeeee. 3
1.3.1. Cografik DUIUM .....cc.ooiiiiiiiiiiiiicieeeteeeeeeee e 3
1.3.2. Yerlesim ve UlaSime.......c..ooooiiiiiiiiiiieccieccee e 5
1.3.3. AKATSUIAT ... 6
1.3.4. IKIm ve Bitki OrtliSti .........ovovvveeeerereeeececeeeeeeseeeceeeee e 6
1.4. Literatlir CaliSmMaST.......ccuveeiieiuiieeeeciiee ettt 7
1.4.1. Dogu Karadeniz Boliimii’nlin Genel Jeolojisi.......cocevvvevienieeuennenne. 8
1.4.2. Onceki Genel Jeoloji Calismalart ...............ococoeeeereeeeeeeeeeeeenn. 10
1.4.3. Onceki Miihendislik Jeolojisi Calismalart..............cococooveuevrueeennnnnnn. 11
2. YAPILAN CALISMALAR ..ottt 13
3. BULGULAR ...ttt 15
3.1. Calisma Alani ve Cevresinin Genel Jeolojisi........cccvevcieerierrieneennee. 15
3.1.1. Subagi Sirt1 FOrmasyonU...........cccveeeiiieeiiiiiieiieeeiie e 15
3.1.2. Cankurtaran FOrmasyonu.........c.cccoeeviiriineriicnienennienieneeieseesieene 23
3.1.3. Senkaya Sirtt FOrmasyonu...........cccecveeiienieiiiienieeiesieeeeeee e 26
3.14. Kabak0y FOrmasyonU...........ccoeevuieviieriieiiieeieeniieere e e eseeeeveesine e 29
3.1.5. Aliivyonlar ve Yamag Molozlart ...........cccccveeviiieniiieniiecie e, 32



3.2. Jeoteknik Birimlerin Tanimlanmast........oeuuueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn. 33

3.3. Kaya Malzemelerinin Fiziko-mekanik Ozellikleri ............................ 36
3.3.1 Birim Hacim AZIrIiK ......oooiiiiiii e 36
3.3.2. Schmidt Cekici Geri Tepme Say1si.......ccceccveeveenieeniienieeieeieeieeene. 37
3.3.3. Nokta Yiik Dayanim Indeksi ...........ocoovovevveveieveieieieeieeeeeneeeseseseeennans 37
3.4. Siireksizliklerin OZellKIEri ............ccoeveveveereeeeeeeeeeereeeeeeeseeeeeeinans 39
3.4.1. Stireksizlik TaK1mi.......ooveiiiiieniieiieie e 40
3.4.2. Stireksizlik Ara UzakIi@1.......coovieiieniiiiieiieiieeieeeece e 43
3.4.3. Siireksizlik Yiizeylerinin AGIKIIZ1.......ccvvvevvieiiiiniieiieeiieieeeieeiee e, 48
3.4.4. Stireksizliklerin Devamlili@l.......cccoeevieeeiiieniiiieieecee e 51
3.4.5. Siireksizlik Yiizeylerinin Piiriizliliigli ve Dalgaliligi ........................ 54
3.4.6. Siireksizliklerdeki Dolgu Malzemesinin Ozelligi.................c.o.......... 55
34.7. Siireksizlik Yiizeylerinin Bozunma Derecesi .........ccccccveeveeiienenennne. 57
3.4.8. Stireksizlik Yiizeylerindeki Su Durumu .........ccoccveeevciiiiiiieiniiecien, 57
3.4.9. SUreksizIik SIKIIZ1.c.veiieiiiiiiieieeee 59
3.4.10. Hacimsel Eklem Sayi1si.......ccccoeviiiiiiiieniieiiecieeeceeee e 60
34.11. Kaya Kalite GOstergesi (RQD) .....ccccovieriieriieriieieeieeeeee e 61
3.4.12. Stireksizlik Yiizeyinin Kayma Dayanimi.........ccccceeeeiieencieeincieeennenn, 64
3.5. Jeoteknik Birimlerin Kaya Kiitle Siniflama

Sistemlerine Gore Degerlendirilmesi.........c.ccocvevveeeiienciienienieeieenee. 72
3.5.1. RMR (Kaya Kiitle Puanlamasi) Siniflama Sistemi...........cccccvveneee. 72
3.5.2. Q (Kaya Kiitle Kalitesi) Siniflama Sistemi...........cccceeeveverieeniennenee. 78
3.5.3. RMi (Kaya Kiitle indeksi) Siniflama Sistemi.............ccocoovvevrvevennnnne. 84
3.54. NATM (Yeni Avusturya Tiinel A¢gma Y 6ntemi)

Siniflama SISteMi.....cc.eeviiiiiiiiieie e 87
3.5.5. GSI (Jeolojik Dayanim Indeksi) Sistemi ............ococovevvuevevevevereeennnes 96
3.6. Jeoteknik Birimlerin Kiitle OzelliKIeri.............ccooevevevereruererererereeneee 98
3.6.1. Poisson Oraninin Belirlenmesi ...........ccoooeeiiiiiiniiiiiiniiiicniecees 98
3.6.2. Deformasyon Modiiliiniin Belirlenmesi...........cccocceeviieiieniiiiiinnnnne. 99
3.6.3. Tek Eksenli Basing Dayaniminin Belirlenmesi ............ccccceeveenneenee.. 101
3.6.4. Kaya Kiitle Sabitlerinin Belirlenmesi.........c.cccevevievienciienienieenenne, 103
3.7. Cankurtaran Tiinelinin On Destek Tasarimi ..............ccccceevevveruennne. 107
3.7.1. Ampirik Destek Tasarimi........coceeeeeeiieniienienie e 107
3.7.2. Sayisal Destek Tasarimi.........cceeeeueeriieriienieeiieeie et 120



3.8.
3.9.
3.10.

4,
5.
6.
OZGECMIS

Cankurtaran Tiineli’nin Giris ve Cikis Boliimlerinde Acilacak
Portal ve Yol Yarma Sevlerinin Duraylilik Analizleri ......................

Subas1 Viyadiigii ve 7 Nolu Koprii’niin insaa Edilecegi
Jeoteknik Birimlerin Tasima Giiciiniin Belirlenmesi.........................

Jeoteknik Birimlerin Kazilabilirlik Siniflama
Sistemlerine Gore Degerlendirilmesi.........c.cocvevveeeiieniieniienieeieenee.

SONUCLAR VE ONERILER..........cococovmuiiieieieeeceieeeees e,
KAYNAKLAR ..ot

VII

143

156

161
166
173
186



Doktora Tezi
OZET

CANKURTARAN (HOPA-ARTVIN) TUNEL GUZERGAHININ
VE CEVRESININ JEOTEKNIK ACIDAN INCELENMESI

Ayberk KAYA

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Fikri BULUT
2012, 185 Sayfa, 9 Ek Sayfa

Bu ¢alismada, Hopa-Borcka karayolunun 7+980-13+208 kilometreleri arasinda ¢ift tiip
olarak inga edilmesi planlanan Cankurtaran (Hopa-Artvin) Tiineli’nin proje gilizergahinda ve
cevresinde yer alan birimler, jeoteknik agidan incelenmistir. Yapilan jeolojik caligmalar
sonucunda, Geg Kretase, Paleosen ve Eosen yash sedimanter ve volkanik kayaclarin yorede
ylizeylendigi belirlenmistir. Proje glizergahinda yer alan birimler alt1 jeoteknik birime ayrilmis
ve mithendislik ozellikleri belirlenmistir. Jeoteknik birimlerdeki kaya malzemelerinin fiziko-
mekanik 6zellikleri laboratuvar deneyleri yapilarak, kiitle 6zellikleri ise ampirik esitliklerden
yararlanarak tespit edilmistir. Fiziko-mekanik 0Ozelliklerden, sondaj ve hat etidi
caligmalarindan elde edilen veriler kullanilarak jeoteknik birimler RMR, Q, RMi, NATM ve
GSI sistemlerine gore siniflandirilmig ve tiinel igin ampirik 6n destek elemanlar1 belirlenmistir.
Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak, destek-kaya etkilesimleri ile ampirik destek elemanlari
tizerinde meydana gelecek deformasyonlar saptanmistir. Tiinelin giris ve ¢ikis boliimlerinde
acilacak portal ve yol yarma sevlerinde gelisebilecek duraysizliklar kinematik, limit denge ve
sayisal analizlerle arastirllmig ve duraysiz oldugu belirlenen giris portal sevi i¢in On
destekleme elemanlar1 Onerilmistir. Subas1 Viyadiigii ve 7 Nolu Kdoprii'niin insaa edilecegi
jeoteknik birimlerin izin verilebilir tasima giicii degerinin q,: 8.37-11.20 MPa arasinda
degistigi saptanmistir. Jeoteknik birimlerin kazilabilirlik 6zellikleri ise kazilabilirlik siniflama

sistemleri kullanilarak belirlenmis olup, “sokiilebilir” ve “kazilabilir” kaya smiflarinda

olduklar tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaya kiitle siniflama sistemleri, Kazilabilirlik, Sonlu elemanlar
yontemi, Sev duraylilik analizi, Tagima giicii
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PhD. Thesis
SUMMARY

THE GEOTECHNICAL INVESTIGATION OF THE CANKURTARAN
(HOPA-ARTVIN) TUNNEL ALIGNMENT AND SURROUNDING AREA

Ayberk KAYA

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geological Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Fikri BULUT
2012, 185 Pages, 9 Pages Appendix

In this study, the geotechnical properties of rock units, located around and in project
route of the Cankurtaran (Hopa-Artvin) Tunnel, planned to be constructed as a double tube
between 7+980-13+208 kilometers of the Hopa-Borcka highway, were investigated. As a result
of the geological studies, it is determined that, Late Cretaceous, Paleocene and Eocene aged
sedimentary and volcanic rocks were outcropped in the area. The rock units, located along the
project route, were grouped into the six geotechnical units and their enginnering properties
were determined. The physico-mechanical properties of the intact rocks in each geotechnical
units were found by performing the laboratory studies and the rock mass properties were
determined by using the emprical equations. The geotechnical units were classified according
to the RMR, Q, RMi, NATM and GSI classification systems by using data obtained from
physico-mechanical properties, drilling studies and scan-line surveys and thus preliminary
support design of the tunnel was designated. Using the finite elements method, support-rock
interactions and deformations on the emprical support elements were determined. Stability of
the tunnel portal and road cut slopes, planned to be excavated in the entrance and exit sections
of the tunnel, were investigated by kinematical, limit equilibirium and numerical analyses and
thus preliminary support elements were suggested for the unstable entrance portal slope. It was
determined that, the allowable bearing capacity values of the geotechnical units, on which
Subas1 Viaduct and Bridge No. 7 planned to be built, varies between q,: 8.37-11.20 MPa. The
excavatability properties of the geotechnical units were defined by using the excavatability

classification systems and it is determined that they are in “digging” and “ripping” classes.

Key Words: Bearing capacity, Excavatability, Finite elements method, Rock mass
classification systems, Slope stability analysis
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1. GENEL BiLGILER
1.1. Giris

Ulkemizdeki arag sayist ve trafikteki arag kalitesi, biiyliyen ve kiiresellesen
ekonomiye bagl olarak artmakta ve gelismektedir. Bu gelisme beraberinde yeni, genis ve
daha konforlu yollarn yapimm giindeme getirmistir. Ulkemizin daglik cografyasi
diisiiniildiiglinde, insa edilen yollarin standartlarinin yiikseltilmesi i¢in dogal engellerin
cesitli miihendislik yapilar1 araciligi ile asilmasi gerekmektedir. Bu miihendislik
yapilarindan biri de, son yillarda yol aginda sayist giderek artan karayolu tiinelleridir.
Gliniimiizde sehirlerin biiylimesi yol standartlarinin iyilestirilmesi, savunma ve siginak
ihtiyaclariin giderek artmasi, arazinin engebeli veya degerli olusu gibi nedenlerle bu
yapilarin insasina daha fazla gereksinim duyulmaktadir. Ozellikle daghk bélgelerde
planlanan c¢esitli karayolu projelerinde, yiiksek standartli yollarin yapilmasi i¢in, tiinellerin
sitkca bagvurulan miihendislik yapilari oldugu da bir gercektir. Karayolu ve biiyiik
demiryolu tiinellerinin sayis1 ve kalitesi diinyada da artmakta ve gelismektedir. Ulkemiz,
diinyadaki bu gelismelere uzak kalmamakta ve bu konuyla ilgili gerekli yatirimlari
yapmaktadir. Ayrica, teknik personelin yetismesi ve uygulamalarin kalitesinin artmasi i¢in
gerekli calismalar1 da gerceklestirmektedir (Oztiirk, 2007; Satict, 2007).

Tineller, geometrilerinin ve iistlerine gelen yiiklerin karmasikligi, kaya ve kaplama
malzemelerinin 6zellikleri ve karsilikli etkilesimleri nedeniyle projelendirmesi oldukga gii¢
yapilardir. Bu nedenle tiinel kazilarinin, emniyeti saglayacak en uygun tahkimat tasarimina
ve en az maliyetli kazi dizaynmna goére projelendirilmesi gerekmektedir. Ulkemizde
tiinelcilik uygulamalarinin sayisinin giderek artacagi ve gelisecegi diisiincesinden hareketle
bir karayolu tiinelinde kazilacak kaya kiitlelerinin miihendislik 6zelliklerini belirleyerek
tiinelin sayisal modelini olusturmak, bu alanda calisanlara katk: saglayacaktir. Bu amagla,
5.288 m uzunlugu ile Tirkiye’nin projelendirilen en uzun ¢ift tiip tiineli olacak
Cankurtaran (Hopa-Artvin) Tiineli pilot ¢calisma alan1 olarak se¢ilmis, proje giizergahinda
ve c¢evresinde c¢alismanin amacina uygun olarak miihendislik jeolojisi ¢alismalari
gergeklestirilmistir. Baglant1 yollar1 ile birlikte toplam 7.288 m uzunlugunda olacak proje,
Hopa-Borgka Devlet Yolu’nun 6.5. km’sinde baslamakta ve 14. km’sinde sona ermektedir.

Ayrica, proje kapsaminda 2 adet hemzemin tiinel giris ve ¢ikis kavsagi, Subas1 Viyadigi



ve 7 Nolu Koprii de insa edilecektir. Cankurtaran Tiineli’nin tamamlanmasi ile birlikte
Karadeniz Sahil Yolu Projesi kapsaminda Bolaman-Persembe arasinda insa edilen ve
Tiirkiye’nin en uzun karayolu tiineli olan 3.775 m uzunlugundaki Nefise Akgelik Tiineli,
bu unvanim kaybedecektir. Kis aylarinda trafik giivenligi agisindan sorun yaratan Hopa-
Borgka karayolundaki Cankurtaran Tiineli’nin yapim c¢aligsmalarinin tamamlanmasiyla
Artvin, Erzurum, Kars ve Ardahan yoniine gidecek yol mesafesinin kisalmasi ve ulagim
masraflarinin azalmasinin yani sira yol giizergah1 daha giivenli bir konuma ulasacaktir.
Proje sayesinde, kis mevsiminde yogun kar yagis1 alan Cankurtaran Tepe Mevkii’ndeki kar
miicadelesi giderlerinden tasarruf edilecegi gibi mevcut yoldaki ortalama egim de % 4’lere
diisiiriilecektir. Cankurtaran Tiineli’nin yapiminin gerceklesmesiyle kar ve buzlanmanin
sorun yarattigi 900 m kotlarindaki Cankurtaran Tepesi’nden uzaklasilacak, bu sekilde
Karadeniz Bolgesi ile Dogu Anadolu Bolgesi arasinda 6nemli bir kdprii gorevi iistlenen bu
giizergah, yaklasik 12 km kisalarak, yol konforu ve trafik giivenligi agisindan 6nemli
Olclide fayda saglanacaktir. Projenin hizmete girmesi ile agirlikli olarak agir vasita
trafigine hizmet eden yolda trafik giivenligi, can ve mal emniyetinin tam olarak saglanmasi,
seyahat siiresinin kisaltilmasi, yoredeki turizm ve sanayinin gelismesine katkida

bulunulmast amaglanmaktadir.

1.2. Calismanin Amaci

Otoyol tiinelleri projelendirilirken ilk 6nce arazi ¢alismalari ile uygun yol giizergahi
tespit edilir, daha sonra bu gilizergahtaki litolojik birimlerin neler oldugu ve bu birimlerin
miihendislik 6zelliklerinin nasil degistigi karotlu sondajlar yapilarak belirlenmeye caligilir.
Karot ornekleri iizerinde yapilan deneyler ve Olglimlerle tiinel kayasinin miihendislik
ozellikleri tespit edilmeye c¢alisilir. Bu veriler yardimiyla tiinel insast sirasinda
uygulanacak en uygun destek elemanlarinin neler olabilecegine karar verilir. Yapilan
sondajlardan elde edilen veriler derlenerek bir jeolojik ve jeoteknik etiid raporu hazirlanir.
Tiinel ingas1 i¢in bir yol gosterici olarak kullanilan bu rapor, yapim asamasina gecildiginde
yeterli olmamaktadir. Tiinelcilikte kazi Oncesi hazirlanan jeolojik ve jeoteknik etiid
raporlariin kazi asamasia gecildiginde uygulanabilir olmast hem maliyet hem de
giivenlik agisindan olduk¢a Onemlidir. Proje c¢alismalari kapsaminda yapilacak detay

jeoteknik caligmalarla tlinelin projelendirilmesi i¢in gerekli verileri toplamak ve dogru

yorumlamak kazi asamasinda yasanacak sorunlari ortadan kaldiracaktir. Genellikle



projelendirme asamasinda tiinel giizergah1 boyunca yapilan karotlu sondajlardan elde
edilen veriler kullanilarak kaya kiitlesinin kalitesi hakkinda kabaca bir bilgiye
ulagilmaktadir. Ancak karisik jeolojik yapiya sahip Ortiilii sahalarda sadece genis
araliklarla yapilan karotlu sondajlara gore degerlendirme yapmak kazi asamasinda
beklenmedik sorunlarla karsilagilmasina neden olmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda, yeralti kazilar i¢in projelendirme asamasinda hazirlanan
jeolojik ve jeoteknik etlid raporlarinin ingaat asamasindaki durumu tam anlamiyla
yansitmasi ve projenin maliyet hesaplamalari agisindan yeniden diizenlenmemesi igin
hangi jeoteknik ¢alismalarin nasil yapilmasi gerektigi uygulama sirasina gore
belirlenmistir. Bu nedenle, pilot ¢alisma alan1 olarak segilen Cankurtaran Tiinel Projesi
giizergahinda ve c¢evresinde kazi Oncesi detay miihendislik jeolojisi caligsmalari
gerceklestirilmis ve bu c¢alismanin biiylik yeralti kazilari i¢in hazirlanacak jeolojik ve
jeoteknik etiid raporlarina yol gosterici bir kilavuz olmas1 amaglanmustir.

Cankurtaran Tiinel giizergahinda ve c¢evresinde bulunan jeoteknik birimlerin
miihendislik 6zellikleri arazi c¢alismalariyla, kaya malzemelerine ait Ozellikler ise
laboratuvar c¢aligmalar1 yapilarak belirlenmistir. Elde edilen veriler yardimiyla tiinel
giizergahinda yer alan jeoteknik birimler tiinelcililikte yaygin olarak kullanilan ampirik
siniflama sistemleri yardimiyla smiflandirilmis ve her bir jeoteknik birim i¢in uygun 6n
destekleme elemanlar1 belirlenmistir. Ampirik analizlerle belirlenen 6n tahkimat tasarimi
da sayisal analizlerle desteklenmistir. Tiinel disinda kazilacak portal ve yol yarma
sevlerinin duraylilig: ile viyadiik ve koprii ayaklarinin insa edilecegi jeoteknik birimlerin
tasima giicii 6zellikleri de detayl bir sekilde arastirilmistir. Ayrica, tiinel giizergahinda ve
cevresinde yer alan jeoteknik birimlerin kazilabilirlik ozellikleri ve kazi sirasinda
uygulanabilecek en uygun kazi yontemi ampirik siniflama sistemleri yardimiyla

belirlenmistir.

1.3. Cahisma Alaninin Genel Ozellikleri

1.3.1. Cografik Durum

Calisgma alani, Dogu Karadeniz Boliimii’'nde 1/25.000 olgekli Artvin F47-al
paftasinin sinirlari i¢inde yer almaktadir. Hopa-Borgka karayolunun 7+980-13+208 km’leri

arasinda ¢ift tiip olarak insa edilmesi planlanan Cankurtaran Tiineli, Hopa ilgesi’nin



yaklasik 6 km giineydogusunda, Borgka Ilgesi’nin ise yaklasik 10 km kuzeybatisinda yer
almaktadir (Sekil 1.1). Daglarin denize paralel olarak uzandig: kiy1 seridi {izerinde kurulan
ilcede yiiksek sira daglar ve derin vadiler hakimdir. Bu daglar, Karadeniz kiyisinin hemen
gerisinde uzandigi i¢in kiy1 bolgelerde diiz alanlar kisithidir. Bolgede yiikselti kuzey-giiney

yoniinde artmaktadir.
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Sekil 1.1. Caligsma alanina ait yer bulduru haritasi



1.3.2. Yerlesim ve Ulasim

Yorede, niifusun ¢ogu daglar ve kiy1 seridi arasinda kalan dar ve diizliik alanlarda
bulunmaktadir. Bununla birlikte, sahile dik vadiler boyunca da Karadeniz Bo6lgesi’nin tipik
yerlesim 6zelligi olan dagmik yerlesim goriilmektedir. Inceleme alanindaki en Snemli
yerlesim birimleri Hopa ilgesi’ne bagli Cavuslu, Esmekaya, Koyuncular ve Subag1 Koyleri
ile Borgka Ilcesi’ne bagl Ciftekoprii, Aydim, Diizkdy ve Findikli Koyleri’dir. Cankurtaran
Tiineli’nin girig boliimii Subas1 Koyii Mevkii’nde (Sekil 1.2a), ¢ikis boliimii ise Ciftekdprii
Koyt Mevkii’nde bulunmaktadir (Sekil 1.2b).

Sekil 1.2. Cankurtaran Tiineli’nin giris (a) ve ¢ikis (b) boliimleri



Hopa llgesi’ne ulasim Karadeniz Devlet Sahil Yolu ile saglanmaktadir. Buradan
itibaren Borcka Ilgesi’ne giden oldukg¢a virajli ve tek seritli karayolunun yaklasik 6.5.
km’sinden Subas1 Kdyii’ne giden beton kaplamali yol yardimiyla tiinelin giris boliimiine
ulagilmaktadir. Cankurtaran Gegidi’nden sonra Hopa-Borcka karayolunun 14. km’sinde ise

tiinelin ¢ikis boliimiine ulasilmaktadir.

1.3.3. Akarsular

Calisma alan1 ¢evresinde KD-GB dogrultulu irili ufakli ¢ok sayida akarsu yer
almaktadir. Bu akarsularin i¢inde en yiiksek debili olanlar1t Hopa ve Cihala Caylari’dir.
Digerleri ise Ayi, Balikli, Giinesli, Hasanefendi, Omurcana ve Subasi Dereleri’dir. Bu

dereler her mevsim yagan yagislarla beslenmektedir.

1.3.4. iklim ve Bitki Ortiisii

Calisma alaninda Dogu Karadeniz’e 6zgii 1liman bir iklim hakimdir. Karadeniz’in
yagis ve sicaklik lizerindeki etkisi sahil seridinde daha net, i¢ kesimlere gidildikge etkisi
biraz daha azalmis olarak hissedilir. Yazlar1 serin, kislar1 1lik ve hemen hemen her mevsim
yagish bir iklim tipinin hakim oldugu yo6rede, nem miktar1 yiliksektir. Kar yagist genellikle
Subat aylarina rastlar. Riizgarlarin hakim yonii kuzeybati-giineydogu dogrultusundadir.
Hopa meteoroloji istasyonunun 1975-2009 yillar1 arasindaki ortalama sicaklik degerlerine
gore ortalama sicaklik degeri 14.3°C, ortalama yillik yagis degeri ise 1863.4 mm’dir (Sekil
1.3). Sekil 1.3b’de verilen yillik ortalama yagis degerleri incelendiginde son yillarda artis
yoniinde bir degisim oldugu goriilmektedir.

Yagis miktarinin fazla olusu ¢cogunlukla kayin, kestane ve kizilagagtan olusan yogun
orman Ortiisliniin gelisimini saglamistir. Tarima elverisli alanlarin ¢ok az oldugu ydérede,
orman {Uriinleri halkin temel ge¢im kaynagini olusturmaktadir. Ayrica, Hopa-Borgka

karayolu ¢evresindeki uygun alanlarda ¢ay tarimi yapilmaktadir.
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Sekil 1.3. Ortalama sicaklik (a) ve yagis (b) degerlerinin yillara gore degisimi (Yilmaz vd.,
2010)

1.4. Literatiir Calismasi

Inceleme alanini da icine alan bdlgede cesitli amaclara yonelik genis dlgekli pek ¢ok
calisma yapilmistir. Calisma alani ve yakin civarinda yapilan genel jeoloji ve miithendislik

jeolojisi calismalar1 agagida 6zetlenmistir.



1.4.1. Dogu Karadeniz Boliimii’niin Genel Jeolojisi

Ketin (1966), Tiirkiye’yi orojenik gelisimi esas alarak kuzeyden gilineye dogru
Karadeniz Daglar1, Anatolidler, Toridler ve Kenar Kivrimlar1 Kusagi seklinde dort ana
tektonik birlige ayirmistir. Ketin ve Canitez (1972) bu tektonik birlikleri yeniden
diizenleyerek, Karadeniz Daglar’m1 “Dogu Karadeniz Daglan” ve “Bati Karadeniz
Daglar1” seklinde ikiye ayirmustir. Dogu Karadeniz Daglari’ndaki Geg¢ Kretase yash
kayaglar, kuzey ve gliney bolgelerinde farkliliklar gosterdikleri i¢in giiney (i¢) ve kuzey
(dis) boliimlere ayrilmistir (Akin,1978; Gedikoglu vd., 1979; Ozsayar vd., 1981). Bektas
(1986), Dogu Karadeniz magmatik yaymi farkli magmatik, tektonik ve sedimantolojik
evrim asamalarina gore kuzeyden giineye dogru kuzey zon, giiney zon ve eksen zonu
olmak iizere ii¢ alt zona ayirmustir.

Dogu Karadeniz Daglari’nda temeli olusturduklar1 kabul edilen Paleozoyik yash
kayaclar, kristalen sist ve granitlerden olusmaktadir. Dogu Karadeniz Daglar1 Giiney
Zonu’nda egemen olan bu kayaglar (Zankl, 1961, 1962; Agar, 1977; Gedikoglu, 1978),
Dogu Karadeniz Daglar1 Kuzey Zonu’'nda seyrek olarak goriliirler (Tiirk-Japon Ekibi,
1985; Boynukalin, 1990). Temeli olusturan metamorfik kayacglar, Paleozoyik yash
granitoyidik kayaclar tarafindan kesilmislerdir (Cogulu, 1975). Granitoyidik kayaglar,
biiylik pliitonik kiitleler halinde Giimiishane Yoresi’nde ve Giimiigshane-Kdse arasinda
(Tokel, 1972; Cogulu, 1975; Yilmaz, 1976; Ozdogan, 1992); kiiciik mostralar halinde
Giresun giineyinde, metamorfik kayaclarla birlikte goriilmektedir (Schultze-Westrum,
1961).

Glimiighane Yoresi'nde Paleozoyik yasli Giimiishane Granitoyidi lizerine asinma
uyumsuzlugu ile gelen Liyas yaslh volkano-tortul kayaglar konglomera, kumtasi, kirectasi,
marn ve volkanitlerden olusmaktadir. Schultze-Westrum (1961), Giresun-Aksu civarinda,
Liyas’tan baglayarak Erken Kretase sonuna kadar devam eden bazik volkanizmayi, “Alt
Bazik Seri” olarak isimlendirmistir.

Malm-Erken Kretase yash Berdiga Kiregtaslari, Liyas yasl volkano-tortul kayaglarin
tizerine uyumlu olarak gelir. Dogu Karadeniz Daglar1 Giliney Zonu’nda genis yayilimli
olmalarina karsilik, Kuzey Zon’da mercekler ve olistrostromlar halinde bulunur. Pliitonik
kayaglar, Permo-Karbonifer’den Eosen sonuna kadar genis bir yas araligina sahiptir ve
baslica gabrodan granite kadar degisen tiirdeki bazik ve asidik bilesimli kayaglardan

olusmustur. Granitik pliitonlar, Paleozoyik, Kretase ve Eosen olmak iizere baslica 3



donemde yerlesmistir. Bunlardan Paleozoyik yasli Giimiishane Granitoyidi, metamorfik
kayaclar1 keserek yerlesmistir (Yilmaz, 1972; Cogulu, 1975).

Jura-Kretase-Paleosen granitoyidleri, yitimle iligkili volkanik ve/veya volkanoklastik
kayaclarla dokanak iliskisindedir (JICA, 1985; Gedik vd., 1992; Kopriibasi, 1993; Yilmaz
ve Boztug, 1996; Giingor vd., 1997; Kopriibas1 vd., 2000; Kaygusuz, 2000; Boztug vd.,
2002; Sahin vd., 2004). Daha az sayidaki Eosen ve sonrasi granitler ise, dar alanlarda tiim
birimleri kesmis olarak goriiliirler (Gedik vd., 1992; Yilmaz ve Boztug, 1996; Aslan vd.,
1999; Boztug vd., 2002; Topuz vd., 2002; Arslan ve Aslan, 2006).

Dogu Karadeniz Daglari’nda Geg Kretase, iki farkli 6zellikte goriilmektedir. Dogu
Karadeniz Daglar1 Kuzey Zonu’nda magmatik kayaglar egemen iken, Dogu Karadeniz
Daglar1 Giiney Zonu’nda tortul kayagclar yer alir. Dogu Karadeniz Daglar1 Giiney Zonu’nda
Geg Kretase, Berdiga Formasyonu iizerine agisal uyumsuzlukla gelen kumlu kirectaglari ile
baslamaktadir. Bu birimi, bordo renkli kirectaglart uyumlu olarak stlemektedir (Tokel,
1972; Eren, 1983). Geg Kretase’de kilavuz seviye olarak kabul edilen kirmiz1 kirecgtaslari,
Giliney Zon’da tek bir seviye halinde ve Geg¢ Kretase’nin tabaninda goriilmekte, Kuzey
Zon’da ise birka¢ seviye halinde, volkaniklerle ara katkili olarak bulunmaktadir (Bektas,
1984). Dogu Karadeniz Daglari Kuzey Zonu’nda, Ge¢ Kretase nin tabani tartismalidir.

Schultze-Westrum’a (1961) gore Erken Kretase’de baslayan Alt Bazik Seri, Geg
Kretase’nin basinda da devam etmis, Geg¢ Kretase’de Alt Bazik Seri’ye Hippurites’li
kiregtaglar1 ve tiiffitik kirectasi-marn birimi eslik etmistir. Bunun iizerinde dasit ve
piroklastitleri ile [noceramus’lu kirmizi kiregtaslar1 yer almakta ve bunlarin iizerine de
bazik volkanikler gelmektedir. Bu bazik volkanik kayaclar kismen Eosen’de de devam
ederek “Ust Bazik Seri”yi olusturmuslardir.

Geg Kretase-Paleosen gecisi, Dogu Karadeniz Daglari’nda yer yer gézlenmektedir.
Sarman (1975), Tirebolu’nun giineydogusunda Geg¢ Kretase kiregtaslarinin devami olarak
Paleosen yash birimleri tespit etmistir. Hopa-Cankurtaran (Artvin) Yoresi’nde volkano-
tortul seri, Geg¢ Kretase’den Eosen’e kadar kesintisiz gegmektedir (Ozsayar vd., 1981).
Kale (Glimiishane) Yoresi'nde Geg¢ Kretase yash filisle baslayan istif, uyumsuz olarak
konglomera ve mikritik kirectaglarindan olusan Paleosen yasli Kale Formasyonu’na
gecmekte ve uyumsuz olarak Eosen yasli Kabakdy Formasyonu ile ortiilmektedir
(Aliyazicioglu, 1999).

Eosen, Karadeniz Daglari’'nda genellikle Kretase ve Paleosen yagsli birimler iizerine

taban konglomerasi ile gelmekte ve bunlari andezit-bazalt ve piroklastitleri ile filis
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cOkellerinden olusan birimler iistlemektedir. Gedikoglu (1970), Cambasi ve Golkoy
Yoreleri’nde Eosen’in taban konglomerasi ile basladigini belirtmistir.

Oligosen, Trabzon, Unye ve Fatsa Yoreleri'ndeki sahil kesimlerinde gériilmektedir
(Schultze-Westrum, 1961; Ozsayar, 1971).

Neojen’e ait tortullar Trabzon-Akcaabat ve Rize-Pazar sahillerine yakin yerlerde
mevcuttur (Ozsayar, 1971; Yalcinlar, 1981).

Kuvaterner yasli olusuklar ise traverten, aliivyon ve yamag¢ molozlarindan

olusmaktadir.

1.4.2. Onceki Genel Jeoloji Calismalar

Ketin (1961), Murgul (Artvin) cevresinde etken olan yogun denizalti volkanik
faaliyetinden s6z etmistir.

Kraeff (1963), Hopa-Murgul Bolgesi’nin jeolojisini ve maden yataklarini
incelemistir.

Koprivica (1976), Hopa-Arhavi Bdlgesi nin jeolojisini, yapisal 6zelliklerini, siilfit ve
manganez zuhurlarini aragtirmistir.

Eytiboglu (1978), “Artvin, Arhavi ve Tepekdy Yoreleri’nin Ayrintili Jeoloji Raporu”
isimli calismasinda bolgenin jeolojik Ozelliklerini belirlemeye yonelik ¢aligmalar
gerceklestirmistir.

Capkioglu (1981), “Bor¢ka-Cavuslu (Hopa) Arasinin Jeolojisi” isimli yliksek lisans
tez calismasinda bolgenin stratigrafisini, tektonigini ve paleocografyasini aydinlatmaya
yonelik ¢aligmalar yapmustir.

Ozsayar vd. (1981), Bilenler (Artvin) Yoresi’nde yiizeylenen Geg Kretase yash
dasitik serinin lizerine gelen yastik debili bazik volkanitlerin stratigrafik konumlarini
belirlemeye yonelik ¢alismalar gergeklestirmistir.

Yalgmlar (1981), “Ispir, Pazar, Arhavi ve Yusufeli Arasindaki Bolgenin Jeolojisi”
isimli ¢alismasinda bolgenin jeolojik 6zelliklerini ve maden zuhurlarini arastirmistir.

Ozsayar vd. (1982), “Ardanu¢ (Artvin) Yoresi’nin Jeolojisi” adli ¢alismasinda,
bolgede Mesozoyik ve Tersiyer yash kayaclarin ylizeyledigini belirtmistir.

Giiven (1990), “Artvin-Bor¢ka Arasinda Kalan Bolgenin Jeolojisi ve Prospeksiyonu”
adli ¢aligmasinda, stratigrafik istifi ortaya koymus ve bu istif i¢inde Ozellikle masif

stratiform siilfit cevherlesmelerinin bulundugunu tespit etmistir.
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Van (1990), “Pontid Kusaginda Artvin Bolgesi’nin Jeokimyasi, Petrojenezi ve Masif
Siilfit Mineralizasyonlar1” adli doktora ¢alismasinda, yéreyi magmatik petroloji ve bununla
ilgili masif siilfit birikimleri agisindan incelemistir.

Giliven (1993), Karadeniz Bolgesi’nin 1/250.000 6lgekli metalojeni haritasini
hazirlamis ve Onceki calismalart yeniden derleyerek Dogu Karadeniz Daglari’nin
(Pontidler) kuzey ve giiney zonlarina ait iki farkl stratigrafik kolon kesit onermistir.

Yilmaz vd. (1997), Tiirkiye-Giircistan sinir1 boyunca yapmis oldugu genis 6lcekli
calismada, bolgede Geg¢ Kretase’den Kuvaterner’e kadar degisik yasta ve litolojide
birimlerin ylizeyleme verdigini belirtmistir.

MTA (1998), “Artvin 1li’nin Cevre Jeolojisi ve Dogal Kaynaklar” isimli
calismasinda yorenin jeolojisi, jeomorfolojisi, hidrojeolojisi, su ve toprak kirliligi hakkinda
bilgiler vermistir.

Gilindiiz  (1999), Gilimiishane Koyl (Ardanug-Artvin) Yoresi'nde gozlenen
cevherlesmelerin tiiriinii belirlemeye yonelik ¢alismalar yapmuistir.

Tiiysiiz (2000), Murgul masif siilfit yataginin jeolojisi, jeokimyast ve olusumunu
arastirmigtir.

Gokge (2001), Cakmakkaya ve Damarkoy sahalarinda sivi kapanimi, oksijen ve

hidrojen izotoplar1 jeokimyasi uygulayarak yataklarin olusumunu incelemistir.

1.4.3. Onceki Miihendislik Jeolojisi Calismalar

Ertung (1980), “Coruh Havzasi Olast Baraj Yerleri, G6l Alanlar1 ve Tiinel
Giizergahlarinin Miihendislik Jeolojisi” isimli ¢aligmasinda, bolgede Liyas ve Geg Kretase
yash kayaclarin yer aldigindan bahsetmis ve bu birimlerin miihendislik 6zelliklerini
aragtirmistir.

Tarhan (1982), Artvin Graniti’'ni baraj yeri olmasi ag¢isindan incelemis, kaya
malzemelerinin fiziko-mekanik ve siireksizliklerin 6zelliklerini belirlemeye yonelik
miihendislik jeolojisi ¢aligmalar1 gergeklestirmistir.

Temelsu Miihendislik (1990), Cankurtaran Tineli etiid proje ve miihendislik
hizmetleri isi kapsaminda kesin proje ¢alismalarini yiirtitmiistiir.

Cakici (2005), “Deriner (Artvin) Baraj Yeri Kaya Kiitlesi Miihendislik Ozelliklerinin
Arastirillmast” isimli ¢alismasinda, Deriner baraj yerinde yer alan granodiyorit kaya

kiitlesinin miihendislik 6zelliklerini incelemistir.
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Yiiksel Proje (2007), Cankurtaran Tiinel giizergahinda ve ¢evresinde yapilan proje
caligmalar1 kapsaminda miihendislik jeolojisi caligmalar1 gergeklestirmistir. Bu amagla
tiinelin gilizergahinda ve c¢evresinde yer alan birimlerin jeolojik ve jeoteknik 6zelliklerini
belirlemek icin giris boliimiinde 3 (YSK2, YSK3, YSK4), cikis boliimiinde 1 (YSKS),
tiinel ekseninde de 3 (YSKI1, YSK6, YSK7) adet olmak iizere topografik sartlardan dolay1
toplam 7 adet temel sondaj kuyusu agabilmistir. Acilan temel sondaj kuyularinda yeralti
suyu gozlemleri yapmis ve kaya destekleme siniflarint NATM’a gore belirlemistir. Ayrica,
proje calismalarindan sonra giris boliimiinde yapilacak tiinel ve sev kazisi tasarimlarini
yeniden diizenlemek amaciyla 6 (CGP1-6) adet s1g derinlikli ek temel sondaj kuyusu daha
acmustir.

Karsli (2009), Arhavi-Hopa (Artvin) arasindaki Geg¢ Kretase yasli volkanik

kayaclarda agilan karayolu sevlerini, duraylilik agisindan incelemistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu ¢alismada, Tiirkiye’ nin projelendirilen en uzun ¢ift tiip tiineli olan Cankurtaran
Tiinel Projesi giizergahinda ve c¢evresi miihendislik jeolojisi ag¢isindan incelenmistir.
Calisma alan1 ve ¢evresinin jeolojisini tanimlamak amaciyla 1/25.000 6lgekli genel jeoloji
haritas1 hazirlanmis ve ylizeylenen kayaglarin stratigrafisi ortaya konmustur. Genel jeoloji
caligsmalariyla elde edilen sonuglar, inceleme alani ve ¢evresinde dnceden yapilmis olan
calismalarla karsilastirilarak diizenlenmistir.

Giimiishane Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Ince Kesit Hazirlama
Laboratuvari’nda yaptirilan ince kesitler, LEITZ marka polarizan mikroskopta incelenerek
kayaclarin mineralojik ve petrografik Ozellikleri belirlenmis ve kaya¢ adlamalar
yapilmistir.

Proje glizergahinda agilan 13 adet temel sondaj kuyusundan ve mostralardan alinan
Olciimlerden ve orneklerden yararlanilarak jeoteknik calismalar icin gerekli veriler elde
edilmistir. Yapilan detay jeolojik ve jeoteknik ¢aligmalar neticesinde, siireksizlik siklig1 ve
litolojik ozelliklerden yararlanarak jeoteknik birimler tanimlanmistir. Her bir jeoteknik
birim i¢in belirlenen uygun lokasyonlarda hat etiidii yontemi uygulanarak ISRM (1981)
tarafindan Onerilen tanimlama Olciitlerine gore siireksizliklerin 6zellikleri tanimlanmistir.
Hat etiidii calismalar1 ile siireksizliklere ait yonelim, ara uzaklik, agiklik, devamlilik, ylizey
puriizliligiic. ve dalgaliligi, bozunma derecesi, dolgu malzemesinin o&zelligi ve
ylzeylerindeki su durumu gibi Ozellikler tespit edilmistir. Elde edilen bu wveriler
yardimiyla her bir jeoteknik birime ait Siireksizlik sikhigi (A), RQD (Kaya kalite
gostergesi) ve Hacimsel eklem sayisi (Jy) degerleri belirlenmistir. Siireksizlik yiizeylerinin
kayma dayanimi parametreleri ise Barton ve Choubey (1977) tarafindan Onerilen yenilme
oOlciitii kullanilarak saptanmstir.

Giimiishane Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Uygulamali Jeoloji
Laboratuvari’nda her bir jeoteknik birimden alinan kaya malzemeleri {izerinde ¢alismanin
amacina uygun olan fiziko-mekanik deneyler yapilmistir. Bu amagla birim hacim agirlik,
Schmidt ¢ekici ve nokta ylikleme deneyleri gerceklestirilmistir.

Elde edilen veriler yardimiyla Cankurtaran Tiinel Projesi glizergahinda ve

cevresinde yer alan jeoteknik birimler, Kaya kiitle kalitesi (Q), Kaya kiitle puanlamasi
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(RMR), Kaya kiitle indeksi (RMi), Yeni Avusturya tlinel agma yontemi (NATM) ve
Jeolojik dayanim indeksi (GSI) siiflama sistemleri kullanilarak siniflandirilmistir.

Her bir jeoteknik birimi temsil etmesi amaciyla toplam 6 profilde, 12 kanalli
Geometrics marka ve ES3000 model aragtirma sismografi kullanilarak sismik kirilma
Ol¢iimleri alinmigtir. Elastik ses dalgasimnin boyuna (Vp) ve enine (Vs) yayilma hizlar
yardimiyla dinamik Poisson orani (v) degerleri belirlenmistir.

Jeoteknik birimlere ait deformasyon modiilii (E.,), tek eksenli basing dayanimi
(oem), kaya kiitle sabitleri (my, s, a) ve artik kaya kiitle sabitleri (my, s;, a;) ise
arastirmacilar tarafindan onerilmis ampirik esitlikler yardimiyla belirlenmistir.

Cankurtaran Tiineli’'nde uygulanacak 6n destek tasarimi ilk dnce Q ve RMi kaya
kiitle simiflama sistemleri ile belirlenmis, daha sonra ampirik yontemlerle belirlenen 6n
destek tasariminin uygulanabilirligi, sayisal analizler ile arastirilmistir. Duraysizlik sorunu
beklenen boliimler i¢in yeniden destek tasarimi yapilmistir. Sayisal analizler yapilirken
sonlu elemanlar yontemi tabanli Phase’ v7.0 (Rocscience, 2008) programindan
yararlanilmigtir.

Tiinelin giris ve ¢ikis boliimlerinde agilacak portal ve yol yarma sevlerinde
gelisebilecek siireksizlik kontrollii duraysizliklar ilk 6nce Wyllie ve Mah (2004) tarafindan
Onerilen birlesik kinematik analiz yontemi ile incelenmis, daha sonra sevlerde gelismesi
beklenen duraysizliklar limit denge analizi yapan Swedge v5.0 (Rocscience, 2006)
programu ile arastirilarak giivenlik sayisi degerleri belirlenmistir. Ayrica, Phase® v7.0
(Rocscience, 2008) programi yardimiyla sayisal analizler yapilarak dairesel kayma tiiri
duraysizliklar arastirilmis ve duraysiz sevler i¢in destekleme Onerileri yapilmistir.

Cankurtaran Tiineli’nin giris boliimiine Subas1 Viyadiigi, ¢ikis boliimiine de 7 Nolu
Koprii insa edileceginden dolay1 buradaki jeoteknik birimlerin tasima giicii, kirikli kaya
kiitleleri i¢in Peck vd. (1974), Imai vd. (1976), Wyllie (1992), Kulhawy ve Carter (1992),
Mehrotra (1992), Serrano vd. (2000) tarafindan Onerilmis ampirik esitlikler yardimiyla
belirlenmistir.

Ayrica, Cankurtaran Tiineli’nin giizergahinda ve c¢evresinde yer alan jeoteknik
birimlerin kazilabilirlik 6zelliklerini belirlemek i¢in, Pettifer ve Fookes (1994) ve
Tsiambaos ve Saroglou (2009) tarafindan onerilen kazilabilirlik siniflama sistemlerinden
yararlanilmistir. Elde edilen sonuglar yardimiyla kaz1 sirasinda uygulanacak en uygun kazi

yonetimleri belirlenmistir.



3. BULGULAR
3.1. Calisma Alani ve Cevresinin Genel Jeolojisi

(Calisma alan1 ve cevresinde bulunan kayaglar, litostratigrafik siniflama ve adlama
kurallar1 (NACS, 1983) esas alinarak tanimlanmistir. Inceleme alami ve ¢evresinde yaslidan
gence dogru Geg Kretase yasli Subagi Sirtt Formasyonu, Ge¢ Maastrichtiyen-Paleosen
yashi Cankurtaran Formasyonu, Paleosen yasli Senkaya Sirti Formasyonu, Eosen yash
Kabakoy Formasyonu ile Kuvaterner yagh aliivyonlarin ve yama¢ molozlarinin yiizeyleme
verdigi belirlenmistir. Calisma alan1 ve cevresine ait genellestirilmis stratigrafik kolon

kesit Sekil 3.1°de, jeoloji haritast Sekil 3.2°de, jeolojik kesitler ise Sekil 3.3’de verilmistir.

3.1.1. Subas1 Sirti Formasyonu

Formasyon adi Capkinoglu (1981) tarafindan tipik yilizeylemelerinin gorildigi
Subagi Sirti’'ndan tiiretilmistir. Birim, Cankurtaran Tiineli’nin giris boliimiiniin yer aldigi
Subas1 Koyt civarinda genisce ylizeyleme vermektedir (Sekil 3.2). Formasyon, adini aldig1
Subasi Sirt’'ndan bagka, Nogohe Tepe civarinda da fayli olarak yilizeye ¢ikmaktadir.
Formasyon, tabanda piroklastitlerle baslayip kiregtasi, marn, kumtasi, tiif, silttas
arakatkilar1 igeren ve tavana dogru tekrar piroklastit seviyesi ile son bulan bir volkano-
tortul istif 6zelligindedir (Sekil 3.4). Kalinligi1 600 m’ye varan bu birim, alttan Caglayan
Formasyonu (Giiven, 1993), {iistten Cankurtaran Formasyonu (Capkinoglu, 1981) ile
siirlandirilmistir. Her iki sinir da uyumlu olup, alt sinir bariz renk ve litoloji farkliligt
nedeniyle gayet belirgin, iist sinir ise tedrici gegislidir.

Taban ve tavan seviyesinde bulunan aglomera ve volkanik bresler genellikle yesil,
mavimsi yesil ve koyu yesil renkli olup, bordo ve yesil renkli andezit ve bazalt ¢akil ve
bloklar1 iceren sik1 matriksli piroklastitlerdir. Tabakalanmasi masif olup, tedrici olarak tiife

gecerler. Bu 6zellik, biiyiik 6l¢ekli bir dereceli tabakalanmaya karsilik gelmektedir.
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Sekil 3.1. Calisma alan1 ve gevresine ait genellestirilmis stratigrafik kolon kesit
(Capkimoglu’ndan (1981) degistirilerek)
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Sekil 3.4. Subas1 Sirti Formasyonu’na ait taban piroklastitlerinin Subas1 Koy yolu
ayrimindaki (a) ve kdy yolundaki (b) goriiniimleri, tortul araseviyenin
Cankurtaran Tiineli girig boliimiindeki (¢ ve d) goriinlimii, tortul araseviye ve
tavan piroklastitleri dokanaginin (e) ve tavan piroklastitlerinin Cankurtaran
Tiineli girig boliimiindeki (f) goriiniimleri

Tiifler yesil, mavimsi yesil, sarims1 yesil, acik yesilimsi gri, mavimsi gri, koyu gri,
bordo, agik pembe, kirli sar1 ve turuncu renk tonlarinda izlenir. Tabaka kalinliklar1 inceden
masife kadar degisir. Yaygin olarak laminali yapidadir. Coklukla dagilgan olup, genellikle

marn, seyrek olarak da kiregtaglari ile ardisikli olarak bulunur. Tiif-marn ge¢isi tedrici olup,
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gecis seviyesi tiiflii marn 6zelligindedir. Yaygin olarak dereceli tabakalanma gosterir.

Marnlar yesil, kirmizi, yesilimsi mavi renkli, genellikle ince yer yer orta ya da kalin
tabakalanmalidir. Cok dagilgan olup, bazen piroklastik malzeme igeriginin artmasiyla tiife
yakin bir goriiniim kazanirlar. Tiiflerle tedrici bir gegis olustururlar. Kirmiz1 ve gri renkli
marnlar, yogun silislesmeden dolay1 genellikle oldukga sert bir yap1 kazanmistir.

Kiregtaglar1 formasyon i¢inde ¢ogunlukla ara seviyeler halinde, bazen de 1-2 m
kalinliga varan bantlar seklindedir ve yer yer silislesmislerdir. Genel olarak ince
tabakalanmal1 olup, gri-bej, acik kirmizi, kirmizi, sarimsi koyu gri, yesilimsi gri ve agik
turuncu renklerde izlenir.

Kumtaglar ise yesilimsi pembe renkli ve orta tabakalanmalidir. Makroskobik olarak
bol miktarda pembe renkli ortoklas ile daha az miktarda kuvars, feldispat ve yesil renkli
mineraller ayrilabilmektedir. Kumtaglar1 iri taneli, dereceli tabakalanmali ve oldukga
ayrigmis olarak izlenmektedir.

Taban ve tavan seviyesinde bulunan piroklastitlerde yapilan mikroskobik
incelemelerde, aglomera ve volkanik bres ¢akillarin1 bir arada tutan baglayict bilesiminin
litik kristal andezitik tiif ve kristal litik andezitik tiif oldugu belirlenmistir. Matriks, bol
olarak kayac¢ pargasi ve kristal igermektedir. Kaya¢ pargalari, ¢ogunlukla andezitik
bilesimlidir ve i¢ginde acik renkli mineral olarak plajiyoklas bulunmaktadir. Kristaller daha
cok yar1 oOzsekilli ve Ozsekilli plajiyoklas fenokristallerinden, az oranda ise oldukca
kloritlesmis klinopiroksen minerallerinden olusmaktadir. Yogun olarak demiroksit
boyamalarina rastlanmaktadir. Yer yer mikrofenokristaller halinde ortoklas, mafik mineral
olarak da ¢ok az miktarda biyotit minerali gdzlenmektedir (Sekil 3.5).

Kumtaglari, feldispatik litarenit olarak tanimlanmistir. Kaya¢ parcalari mikrolitik-
porfirik dokuda olan volkanik kayaclardan olusmaktadir. Genellikle ayrigmis olup,
tamamen opak mineral, klorit ve kismen de kalsite doniismiiglerdir. Kuvars mineralleri
genellikle 6zsekilli taneler halinde olup, koseliden yuvarlaga kadar degisen sekiller halinde
gozlenmektedir. Kuvars miktar1 diger bilesenlere gore oldukga azdir. Ortaklaslar bol
miktarda olup, genellikle sivri koseli bazen az koseli taneler seklindedir. Plajiyoklaslar
genellikle albit nadiren kalsbad ikizi gostermektedir. Az koseli ve sivri koseli taneler
seklindedir. Opak mineraller az miktarda, koseli ve oldukga iri taneler seklinde
gbzlenmektedir. Klorit ise mafik minerallerin ayrigmasi sonucu gelismis olup, oldukca bol

miktardadir (Sekil 3.6a ve b).
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Sekil 3.5. Subas1 Sirti Formasyonu’na ait piroklastitlerin mikroskobik goériiniimleri (C.N.;
Ke¢p: kayag parcasi, Ol: olivin, Op: opak mineral, Pl: plajiyoklas)

Biyomikrit olarak tanimlanan kiregtaglarinin mikritik matriksi iginde, % 10-15
civarinda pelajik foraminiferler ile % 2-3 oraninda opak mineraller, kuvars ve feldispat
mineralleri gozlenmektedir (Sekil 3.6¢ ve d). Pelajik foraminiferlerin i¢i genellikle sparitik

kalsit, yer yer de demiroksit tarafindan doldurulmustur.
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Sekil 3.6. Subast Sirt1 Formasyonu’ndaki tortul ara seviyeye ait kumtaglarinin (a ve b)
ve kirectaglarinin (¢ ve d) mikroskobik goriiniimleri (C.N.; B: biyojen, Cm:
¢imento, M: mikrit, Mt: matriks, Op: opak mineral, PI: plajiyoklas)

Marnlarda yapilan mikroskobik incelemelerde ¢imentonun karbonat ve kilden
olustugu, yogun olarak koseli kuvars ve feldispat mineralleri ile ince-uzun latalar halinde
hornblend kristalleri, az oranda ise biyotit pulcuklari igerdigi belirlenmistir.

Yogun olarak piroklastik malzemenin bulundugu bu istif genel 6zellikleriyle derin
deniz ortaminin iirliniidiir. Volkanik etkinligin durdugu ya da azaldigi sirada ¢okelen
pelajik ara katkilar, derin ortamin kanitidir. Ancak formasyonun tavanina dogru yer alan,
bentik foraminiferli kumtagi ara seviyeleri, ortamin giderek siglastigini ve ¢okelmenin
regresif sonuclandigini isaret etmektedir (Capkinoglu, 1981). Capkinoglu (1981), bu
formasyona iliskin pelajik arakatkilar icinde Globotruncana sp. (grup lapparenti),
Globotruncana sp. (grup arca), Globotruncana sp., Heterohelix sp. ve Pseudotextularia sp.

mikro fosillerini saptayarak formasyonun yasin1 Ge¢ Maastrichtiyen olarak belirlemistir.
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3.1.2. Cankurtaran Formasyonu

Cankurtaran  Formasyonu ilk kez Capkmoglu (1981) tarafindan tipik
yiizeylemelerinin  izlenebildigi Cankurtaran Yoresi’ne izafeten adlandirilmis ve
tanimlanmigtir. Tabanda ve tavanda ince tabakalanmali marn ara seviyeleri igeren
formasyon, orta kisminda ise tamamen kirectas1 fasiyesinde gelisme gosterir (Sekil 3.7).
Formasyonun yayilimi Subasi, Koyuncular, Cankuratan Tepe, ichala, Ciftepinar, Bulgurlu
ve Topluca Yoreleri’nin sinirladigi alan igindedir. Birim alttan Subagst Sirti Formasyonu,
istten ise Senkaya Sirt1 Formasyonu ile uyumlu olarak sinirlandirilmistir. Alt sinir1 tedrici
gecisli, tist siir1 ise bariz renk ve litoloji farkliligi nedeniyle gayet belirgindir. 350 m
kalinlik sunan istif i¢inde, capr 30 cm’ye varan ¢ok bol fnoceramus kavkilari ile yogun
organik faaliyet izleri saptanmistir. Yer yer kirikli ve basit kivrimli yapilar gézlenmektedir.
Kiregtaglar1 yesilimsi gri, gri-bej ve kirli sar1 renkli, ¢ok sert ve konkoidal kirilmalidir.
Ince-orta tabakalanmali olan kirectaslar1 yer yer koyu gri, sarimsi yesil ve gri renklidir.
Genellikle c¢atlakli olup, catlaklar ikincil kalsitle ve kille dolguludur.

Kiregtaslari, %10-15 civarinda pelajik foraminifer ile % 2-3 oraninda opak ve kuvars
mineralleri iceren biyomikritten olusur. Pelajik foraminiferlerin i¢i genellikle sparitik kalsit
tarafindan doldurulmustur (Sekil 3.8a-d).

Kirectaslarin1 kesen oldukga spilitlesmis bazalt dayk ve silleri mevcuttur. Bazalttarda
yapilan mikroskobik incelemelerde genel olarak 6zsekilli fenokristaller halinde gozlenen
plajiyoklaslarin tamaminin albit ikizlenmesi gosterdigi, kirikli ve catlakli bir goriiniime
sahip oldugu belirlenmistir. Hamur icerisinde ¢ok kiiclik latalar seklinde go6zlenen
plajiyoklas mikrolitleri ise plajiyoklas fenokristallerinin arasmni doldurmaktadir.
Klinopiroksenler, ¢ok kiiciik latalar seklinde gézlenmekte olup, tamamen 6zsekilsizdirler
ve cogunlukla kloritlesmislerdir. Kalsit, cogunlukla bosluk dolgusu seklinde gelismekte
olup, yer yer de agik renkli minerallerin alterasyonu sonucu olusmustur (Sekil 3.8e ve f).

Capkinoglu (1981), Bulgurlu civarindan aldig1 6rnekler icinde Globotruncana sp.,
Rugoglobigerina sp., Pseudotextularia sp., Lenticulina sp., Heterohelix sp., Globotruncana
sp. (grup arca), Globotruncana sp. (grup contusa), Globotruncana sp. (grup lapparenti),
Globotruncana sp. (grup stuarti), Rugoglobigerinea sp. (grup rugosa), Planoglobulina sp.,
Recemiguembelina sp., Hedbergella sp., Orbitoides sp. (grup apiculatus), Siderolites sp. ve

Simplorbites sp.’den olusan faunaya dayanarak birime Ge¢ Maastrichtiyen yasini vermistir.
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'

Sekil 3.7. Cankurtaran Formasyonu ve Subasi Sirtt Formasyonu dokanaginin (a),
formasyon tabanindaki (b ve c¢) ve tavanindaki (e) ince tabakali kirectasi-
marn seviyesinin, orta seviyedeki kalin tabakali kirectaglarinin (d) Subasi

Yoresi’ndeki goriintimleri, tabaka diizlemi boyunca yerlesmis bazalt silinin (f)
Cankurtaran Tepe civarindaki goriiniimii
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Sekil 3.8. Cankurtaran Formasyonu’na ait kirectaglar1 (a-d) ile kiregtaglarinin tabaka
diizlemine yerlesmis bazaltin (sil) (e) ve tabakalar1 kesen bazaltin (dayk) (f)
mikroskobik goriiniimleri (C.N.; B: biyojen, Bm: biyomorfa, M: mikrit, Op:
opak mineral, PI: plajiyoklas)
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Ayrica, Ciftepinar ve Ighala Yoreleri arasinda, birimin iist seviyelerinden derledigi
nokta 6rneklerde saptadigi Globorotalia pseudomenardii BOLLI ve Globorotalia sp. (grup
laevigata) ile birimin yasinin Paleosen’e kadar uzandigin1 saptamistir. Bu veriye dayanarak
Cankurtaran Formasyonu’nun Ge¢ Maastrichtiyen-Paleosen yasinda oldugunu belirlemistir.

Cankurtaran Formasyonu’nun istiflenmesi sirasinda baglangigta s1g ve yiiksek
enerjili olan ortam gittikge derin ve diisiik enerjili bir ortama doniigsmiistiir. Tabanda bentik
fauna iceren tanetasi ile baslayan istif iiste dogru bentik ve pelajik foraminiferli istiftasi,
pelajik foraminiferli vaketasi ile devam ederek en listte vaketas: ile son bulmustur. Bu
sekansiyel gelisim ¢okelmenin transgresif gelistigine isaret etmektedir (Capkinoglu, 1981).

Cankurtaran Formasyonu, Tonya Formasyonu (Korkmaz, 1993) ve Bakirkdy

Formasyonu (Giiven, 1993) ile denestirilebilir jeolojik ve stratigrafik 6zelliktedir.

3.1.3. Senkaya Sirti Formasyonu

Baslica bordo renkli marnlardan olusan birim, ilk olarak Capkimoglu (1981)
tarafindan tipik ylizeylemelerinin izlendigi Senkaya Sirt1 civarina izafeten Senkaya Sirti
Formasyonu olarak adlandirilmistir. Cankurtaran Formasyonu ile net bir kontak olusturan
birimin iist siir;, Kabakdy Formasyonu’nun (Giiven, 1993) tabanini olusturmaktadir. Ust
siir arazinin Ortiilii olmasi nedeniyle hi¢bir yerde net olarak izlenememektedir.

Bu formasyona iliskin yiizeylemeler; Kordon Sirti, Senkaya Sirti, Hasanefendi
Deresi, Gilinesli Dere vadisi ile Camaklar, Ciftekoprii, Ciftepinar ve Subasi Yoreleri
civarinda izlenmektedir. Formasyonun giiney sinir1 devamli olmayip diisey atimli faylarla
kesilmigtir. Hakim litolojisini marnlarin olusturdugu bu istif i¢inde marnlar genel olarak
bordo, gri ve kirli sar1 renkte olup, yer yer ince tabakalanmali kirmizi ve gri renkli kirectasi
ile ince orta tabakalanmali kiltasi ara seviyeleri icermektedir (Sekil 3.9). Yumusak bir
morfoloji sunan bu istif i¢inde kirectasi ara seviyeleri daha keskin hatlarla kendilerini belli
etmektedir. Az miktardaki bu kirecgtasi ve kiltasi ara seviyeleri disinda formasyon tek diize
bir marn istifi seklindedir (Capkinoglu, 1981).

Genel olarak formasyonun tabanini olusturan bordo renkli marnlar, gri ve kirli sar1
renkli marnlarla yanal ve diisey ge¢is olusturmaktadir. Bol miktarda ve diizensiz catlaklar
iceren marnlar genellikle belirgin bir tabakalanma gostermemektedir. Yer yer laminali
yapidadirlar. Hasanefendi Deresi civarinda formasyonun tavanina dogru yumrulu bir yap1

kazanan kirli sar1 renkli marnlar, kil miktarinin artmasiyla kiltasina yakin bir goriiniim
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kazanmustir. Yaklasik 450 m kalinhiga erisen bu istif icinde tabakalar arasi zayiflik
diizlemlerine yerlesmis ¢ok sayida andezitik ve bazaltik sil saptanmistir. Marnlar bordo, gri
ve kirli sar1 renkli olup, genellikle belirgin bir tabakalanma gostermezler. Bazen kalin, ¢ok
kalin yer yer de masif bir goriiniim sunarlar. Bol ¢atlakli ve dagilgan olup, yer yer yumrulu
ve laminali bir yap1 gosterirler. Kiregtaslar1 genellikle kirmizi, yer yer gri renkli ve ince
tabakalanmalidirlar. Sert ve konkoidal kirilmali olup, formasyon i¢inde bantlar seklindedir.
Kiltaslar1 koyu gri renkli ve ince tabakalanmalidir. Bol miktarda kalsit dolgulu mikro
catlaklar icermektedirler. Catlaklar genellikle birbirine paraleldir. Yer yer laminali yapilar
izlenmektedir (Capkinoglu, 1981).

Marnlarda yapilan mikroskobik incelemelerde ¢imentonun karbonat, kil ve
demiroksitten olustugu, yogun olarak koseli kuvars ve feldspat mineralleri ile ince-uzun
latalar halinde hornblend kristalleri, kdseli ve yuvarlak taneler halinde opak mineraller, az
oranda ise kii¢iik biyotit pulcuklari i¢erdigi belirlenmistir (Sekil 3.10a ve b).

Marn tabaka diizlemlerinin arasina yerlesen diyabaz sillerinde yapilan mikroskobik
incelemelerde, plajiyoklaslarin yar1 6zsekilli ve 6zsekilsiz fenokristaller halinde oldugu ve
tamamen alterasyona maruz kalmis oldugu belirlenmistir. Megakristaller halinde gézlenen
plajiyoklaslarda ise elek ve siinger dokusu vardir. Plajiyoklaslar yer yer opak mineral ve
klinopiroksen inkliizyonlar1 i¢cermektedir. Klinopiroksenler daha c¢ok yar1 6zsekilli ve
Ozsekilli fenokristaller, daha az oranda Ozsekilsiz mikrofenokristaller halinde
gozlenmektedir. Yogun bir sekilde kloritlesmislerdir. Fenokristaller halinde gdzlenen
klinopiroksenler, olduk¢a catlakli ve kirikli bir yapiya sahiptir. Bol olarak opak mineral
inkliizyonlar1 igerirler. Olivinler genel olarak 6zsekilsiz ve iddingisitlesmis fenokristaller
ve mikrofenokristaller halindedir. Kloritler daha ¢ok mafik minerallerin alterasyonu
sonucu olugsmustur. Opak mineraller ise 6zsekilli yer yer de koseli iri taneler halindedir
(Sekil 3.10c ve d).

Marn fasiyesinde gelisme gosteren Senkaya Sirt1 Formasyonu i¢inde ¢ok az miktarda
pelajik fauna saptanmustir. Bu pelajik fauna, derin deniz ortamini yansitmasina karsin, tim
formasyon icinde izlenen kil boyutundaki kirintili malzeme, ¢okelmenin Cankurtaran

Formasyonu’na oranla daha si1g bir ortamda gelistigini gostermektedir (Capkinoglu, 1981).
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Sekil 3.9. Senkaya Sirti Formasyonu ve Cankurtaran Formasyonu dokanagi (a) ile marn
tabaka dilizlemi boyunca yerlesmis diyabaz silinin Cankurtaran Tepe
civarindaki goriiniimleri (b), ince tabakali marn seviyesinin Subasi (c, d, €) ve
Ciftekoprii Yoreleri’ndeki (f) goriintimleri

Formasyon fauna igerigi yoniinden fakirdir. Ancak birimin, Ge¢ Maastrichtiyen-
Paleosen yasli Cankurtaran Formasyonu’nu uyumlu olarak iistlemesi ve Eosen yash
Kabakdy Formasyonu’nun altinda yer almasi nedeniyle Paleosen yasinda oldugu
sOylenebilir. Ayrica, seyrek olarak izlenen Globigerin’ler de, formasyonun Paleosen

yasinda oldugunu kanitlamaktadir (Capkinoglu, 1981).
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Sekil 3.10. Senkaya Sirti Formasyonu’na ait marnlarin (a ve b) ve tabaka diizlemi
boyunca yerlesmis diyabazin (¢ ve d) mikroskobik goriiniimleri (C.N.; Kpir:
klinopiroksen, Kd: kalsit damari, Ku: kuvars, Op: opak minerak, PI:
plajiyoklas)

3.1.4. Kabakoy Formasyonu

Tipik olarak Kabakdy (Gilimiishane) Yoresi’'nde yiizeyleme veren ve genellikle
kirintili ¢okellerle baslayip iiste dogru volkanik karakterde olan birim, ilk olarak Giiven
(1993) tarafindan Kabakdy Formasyonu olarak tanimlanmistir. Cankurtaran Tiineli ¢ikis
boliimiiniin de i¢inde yer aldig1 Ciftekoprii Yoresi’nde genisce yayilimlar gosteren andezit
ve bazalttan olusan birim (Sekil 3.11), Kabakdy Formasyonu ile benzer litolojik ve
stratigrafik ozellikler gésterdigi i¢in ayni isimle adlandirilmistir.

Paleosen yagl birimlerin {izerine taban konglomerasi ile agisal uyumsuzlukla gelen
formasyon, tabanda kumtasi, kumlu kiregtasi ve marn tabakalar1 igeren andezit-bazalt ve

piroklastitlerinden olusmaktadir.
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Sekil 3.11. Kabakdy Formasyonu’na ait bazaltlarin CiftekOprii Yoresi’'nde bulunan
Cankurtaran Tiineli ¢ikis boliimiindeki (a ve b) ve Balikli Dere vadisindeki
goriintimleri (¢ ve d)

Formasyonun tabanindaki tortul seviye Cankurtaran Tineli’nin ¢ikis boliimiinde
gbzlenemediginden, Senkaya Sirti Formasyonu ile Kabakdy Formasyonu arasindaki sinirin
bu alanda fayli oldugu diistiniilmektedir. Bu bdlgedeki bazaltlar, faylanmadan dolay1
eklemli ve diisiik dayanimli bir yap1 kazanmis ve yogun bir bi¢imde kloritlesmistir.

Bazaltlarin mikroskobik incelemelerinde, mikrolitik porfirik dokuya sahip olivin-ojit
bazalt oldugu belirlenmistir. Plajiyoklaslar genel olarak yar1 ozsekilli ve 6zsekilli
fenokristaller, nadiren de dzsekilsiz mikrofenokristaller halindedir. Ozsekilli iri plajiyoklas
fenokristalleri elek ve siinger dokusu gostermektedir. Ayrica, yer yer klinopiroksen ve
opak mineral inkliizyonlar1 igermektedir. Plajiyoklas fenokristallerinde genellikle albit
ikizi, yer yer de karlsbat ikizi gozlenmektedir. Koseli mikrofenokristaller halinde gozlenen
plajiyoklaslar ise zonlanma gostermektedir. Klinopiroksenler genel olarak yar1 6zsekilli ve
Ozsekilli kristaller halinde gozlenmektedir. Yar1 6zsekilli ve Ozsekilsiz klinoproksen

fenokristalleri ise parcalanmig ve kirilmis, yer yer de kloritlesmistir. Kalsit, bosluk dolgusu
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seklindedir. Klorit ise daha ¢ok mafik minerallerin alterasyonu sonucu, ikincil olarak
olusmustur. Opak mineraller koseli iri kristaller halinde, daha c¢ok ise kiigiik yuvarlagimsi

taneler halindedir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Kabakdy Formasyonu’na ait bazaltlarin mikroskobik goriiniimleri (C.N.;
Kpir: klinopiroksen, Op: opak mineral, Pl: plajiyoklas)

Binlerce metre kalinliga varan istifin st sinir1 inceleme alaninda goériilmemektedir.
Paleosen yagh Senkaya Sirt1 Formasyonu’nun tavanini olusturan alt sinir, arazinin ortiilii
olmas1 nedeniyle net olarak izlenememektedir. Veri yetersizligi nedeniyle formasyonun
timiiyle ne tir bir ortamda gelistigini belirtmek olanaksizdir. Ancak, birimin alt
seviyelerinde, iri taneli kumtaslar1 iginde izlenen Nummulites’ler neritik bir ortami
yansitmaktadir. Ayrica, marnh seviyeler i¢inde izlenen kirintili malzemenin bollugu da

ortamin derin olmadigini kanitlamaktadir (Capkinoglu, 1981).
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Capkinoglu (1981), formasyonun Borgcka-Artvin karayolu iizerindeki mostralarindan
aldig1 orneklerden Nummulites sp. (grup atacicus), Nummulites sp. (grup planulatus),
Nummulites sp. (grup burdigalensis) ve Nummulites sp. (grup laevigatus) fosillerini

saptayarak birime Eosen yagini vermistir.

3.1.5. Aliivyonlar ve Yama¢ Molozlar

Calisma alanmi igindeki akarsu vadilerinin hem dar hem de oldukga yiiksek egimli
olmalarindan dolay1r aliivyon oluguklari iri bloklu malzemeler seklinde kendini
gostermektedir. Tinel c¢ikis boliimiiniin  bulundugu Cifteképrii Yoresi’ndeki Cihala
Cayr’nin birlestigi Coruh Nehri boyunca, Kuvaterner yash aliivyonlar yogun sekilde
gbzlenmektedir. Aliivyonlarin i¢inde g¢evre kayaclarin bloktan kil boyutuna kadar olan
malzemelerini gozlemek olasidir.

Yamag molozlari, ¢alisma alani i¢indeki yamag eteklerinde yer almakta olup, bunlar
yamaglarin bulundugu alandaki kayag tiirlerine gore koseli, yass1 ve bazilar1 kiit koseli,
blok, ¢akil, kum, silt ve killerden olusmuslardir. Silt ve kil miktari, diger elemanlara gore
daha fazladir. Senkaya Sirti Formasyonu'nun yiizeyledigi alanlardaki yama¢ molozlar
formasyonun litolojik 6zelliginden dolay1 yogun silt ve kil igerikli malzeme seklindedir.
Ayrica, bu alanlardaki yama¢ molozlarin i¢inde yer yer kiiclik 6lgekli heyelanlarin
gelistigi belirlenmistir. Cankurtaran Tiineli’nin giris boliimiindeki yamacgta moloz kalinlig:

5 metreden fazla olup, ¢ikis portalindaki yamagta ise yamag¢ molozu olusumu yoktur.

3.2. Jeoteknik Birimlerin Tanimlanmasi

Jeoteknik birimler tanimlanirken esas alinan olgiitler; litolojik 6zellikler, mineralojik
bilesim, ayrisma durumu ve stireksizliklerin sikligidir. Arazi gozlemleriyle bu 6zelliklerin
degisim gosterdigi alanlar belirlenerek jeoteknik birimler tanimlanir ve her bir jeoteknik
birimin miithendislik 6zellikleri ayr1 ayr1 aragtirilir (IAEG, 1976; Dearman, 1981).

Bu calismada, tiinel glizergahinin ve c¢evresinin jeolojisini ortaya koymak amaciyla
detay arastirmalar yapilmistir. Jeoteknik birimleri tanimlamak igin litolojik 6zelliklerden
ve siireksizlik siklig1 degerlerinden yararlanilmis olup, jeoteknik birimlerin yanal ve diisey
devamliliklarin1 belirlemek amaciyla gergeklestirilen giizergah caligmalari sonucunda

1/25.000 olgekli jeoloji haritas1 ve jeolojik kesitler hazirlanmistir (Sekil 3.1-3.3). Tiinel
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glizergahindaki kayalar, Anon (1976) ve ISRM (1976) tarafindan 6nerilen ve Dearman
(1981) tarafindan diizenlenen litolojiye, kokene ve jeoteknik 6zelliklere dayanan siniflama
sistemleri kullanilarak dort litolojik ve alt1 ayr1 jeoteknik birime ayrilmistir. Subast Sirtt
Formasyonu’na ait volkano-tortul kayaglar A litolojik birimi, Cankurtaran Formasyonu’na
ait marn arakatkili kiregtaglarindan olusan birim B litolojik birimi, Senkaya Sirt1
Formasyonu’na ait yer yer kiltagi ara katkili marnlardan olusan birim C litolojik birimi,
Kabakdy Formasyonu’na ait bazaltlardan olusan birim ise D litolojik birimi olarak
tanimlanmistir. A litolojik birimi kendi igerisinde Al ve A2, B litolojik birimi de kendi
icerisinde B1 ve B2 jeoteknik birimlerine ayrilmistir (Sekil 3.13 ve 3.14).

Jeoteknik birimler tanimlanirken proje giizergahinda agilan 13 adet temel sondaj
kuyusundan ve mostralardan alinan dlgiimlerden ve orneklerden yararlanilmistir. Ayrica,
tiinelin giris ve ¢ikig boliimlerinde baslatilan kaziyla suan icin sadece Al, A2 ve DI
jeoteknik birimlerinde belirli bir metreye kadar ilerlenilmistir. Sondaj ve mostra
caligmalarindan elde edilen verilerin dogrulugu bu ii¢ jeoteknik birim ig¢in tiinel iginde
yapilan gozlem ve dl¢limlerle karsilagtirilarak gerekli diizeltmeler yapilmustir.

Al jeoteknik birimi CGP1-6 ve YSK-6 temel sondajlarinda, A2 jeoteknik birimi
YSK2, YSK3, YSK4 ve YSK 6 temel sondajlarinda, B1 jeoteknik birimi YSK-7 temel
sondajinda, B2 jeoteknik birimi YSK-7 temel sondajinda, C1 jeoteknik birimi YSK-7
temel sondajinda, D1 jeoteknik birimi ise YSK-8 temel sondajinda kesilmistir (Sekil 3.14).
Ancak, acilan temel sondajlarinda jeoteknik birimlerin sadece belirli bir boliimii kesilmis
olup, jeoteknik birimlerin 6zellikterini tam olarak tanimlamada yeterli sayida degildir. Bu
nedende, jeoteknik birimlerin alt ve iist sinirlar1 arasindaki miihendislik 6zelliklerinin
tamamini belirlemek i¢in acilan temel sondajlar, mostra 6l¢iimleriyle de desteklenmistir.

Al jeoteknik birimi Subasi Sirtt Formasyonu'nun taban ve tavan seviyelerinde
gozlenen siki matriksli aglomera, volkanik bres ve iri taneli tiiflerin olusturdugu
piroklastitlerden olusmaktadir. Masif bir yap1 sunan birimde genellikle mafik minerallerin
ayrismasina bagli olarak yesil renk hakimdir ve bu o6zellikleriyle diger birimlerden
kolaylikla ayirt edilmektedir. Tiinel giris boliimiinde bulunan Al jeoteknik birimi kiiglik
bir antiklinalle tiinel gilizergahinin orta kisminda tekrar yiizeylenmektedir. Bunun
haricinde, Nogohe Tepe civarinda fayl olarak yiizeye ¢ikan Subasi Sirt1 Formasyonu’na ait
birimlerde yapilan YSK-6 nolu arastirma sondajinda da tiinel kotu seviyesinde Al

jeoteknik birimine ait piroklastik kayaclar kesilmistir.
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Sekil 3.13. Calisma alan1 ¢evresi icin jeolojik ve jeoteknik birim iligkisini gosteren

stratigrafik kolon kesit

A2 jeoteknik birimi Subasit Sirt1 Formasyonu’nun taban ve tavan seviyelerindeki
piroklastitlerin arasinda bulunan tortul kayaglardan olusmaktadir. Birim ince-orta

tabakalanmali kiregtagi, marn, kumtasi, tif, silttast yer yer de kiltasi ardalanmasindan

olusmaktadir.
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B1 jeoteknik birimi Cankurtaran Formasyonu’nun taban ve tavan seviyelerinde
gozlenen marn ara katkili kirectaslarindan olusmaktadir. Kiregtaglar1 ince-orta takabali
olup, agik gri renkli olduk¢a yumusak 1-1.5 cm kalinliginda marn ara seviyeleri igerir.

B2 jeoteknik birimi Cankurtaran Formasyonu’nun taban ve tavan seviyelerindeki
marn ara katkili kiregtaglarinin arasinda bulunan kalin tabakali kiregtaglarindan
olusmaktadir. B2 jeoteknik birimi, B1 jeoteknik birimi ile ayni litolojik ve fiziko-mekanik
ozelliklere sahip olmasina ragrem, diislik siireksizlik sikligi nedeniyle farkli jeoteknik
birim olarak tanimlanmustir.

C1 jeoteknik birimi Senkaya Sirt1 Formasyonu’na ait olduke¢a diisiik dayanima sahip
ve dagilgan yer yer kiltas1 ara katkili marnlardan, tiinelin ¢ikis boliimiinde bulunan DI

jeoteknik birimi ise Kabakdy Formasyonu’na ait kloritlesmis bazaltlardan olusmaktadir.

3.3. Kaya Malzemelerinin Fiziko-mekanik Ozellikleri
3.3.1. Birim Hacim Agirhk

Bu calismada, jeoteknik birimlerden alinan kaya bloklarindan laboratuvarda diizgiin
sekilli ornekler hazirlanmis ve kaya malzemelerine ait birim hacim agirlik degerleri
belirlenmistir. Deneyler yapilirken, ISRM (1977) tarafindan Onerilen yontemler esas
alimmistir. Birim hacim agirlik hesaplamalar1 yapilirken diizgiin sekilli 6rneklerin hacim ve
agirliklar1 dikkate alinmistir. Deneylerde A1 jeoteknik birimini temsil etmesi amaciyla tiif,
A2 jeoteknik birimi i¢in ince taneli tiif, B1 ve B2 jeoteknik birimleri ayni litolojiden
olustugu i¢in kirectasi, C1 jeoteknik birimi i¢in marn ve D1 jeoteknik birimi i¢in bazalt
ornekleri kullanilmigtir. Jeoteknik birimlerdeki kaya malzemelerine ait birim hacim
degerleri Ozet olarak Tablo 3.1°de, deneyler sirasinda alinan Ol¢iimler ve yapilan

hesaplamalar ise Ek 1’de verilmistir.

Tablo 3.1. Jeoteknik birimlerdeki kaya malzemelerine ait birim hacim agirlik degerleri

Jeoteknik birim  Litoloji Birim hacim agirhk (y, kN/m®)

Ornek sayis1 ~ Ortalama  En biiyiik  En kiigiik Std. Sp.

Al Tif 12 25.78 26.73 24.67 0.0678
A2 Tif 12 22.97 24.67 20.80 0.0015
B1-B2 Kiregtast 12 24.62 25.89 23.55 0.0009
Cl Marn 10 22.73 24.73 18.95 0.0022

D1 Bazalt 8 24.73 26.04 23.16 0.0013
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3.3.2. Schmidt Cekici Geri Tepme Sayisi

Schmidt cekici ile okunan geri tepme sayisini etkileyen en 6nemli parametrelerden
biri ¢eki¢ tipi, digeri ise uygulanan Olgme ve Olgiileri degerlendirme yoOntemidir.
Uygulamada L ve N tipi ¢ekicler kullanilmakta olup, bu calismada ise ISRM (1981)
tarafindan Onerilen L tipi Schmidt sertlik ¢ekici kullanilmistir. Bu yontemde, deney 6rnegi
veya kayag ylizeyi lizerinde birbirinden uzaklig1 ¢ekicin ug¢ ¢apina esit olan en az 10 ayr1
noktadan okunan geri tepme sayilari, ¢ekicin konumuna gore standardize edilir ve en
kiiciik 5 deger ¢ikarilarak ortalama geri tepme sayis1 hesaplanir.

Bu ¢alismada, jeoteknik birimlerdeki taze kaya ve siireksizlik ylizeylerinde Schmidt
cekici ile dlgiimler yapilmistir. Olgiimler diisey tutus acisina gore yapildigi igin belirlenen
degerlere herhangi bir diizeltme uygulanmamustir. Schmidt g¢ekici 6l¢iim sonuglar1 6zet

olarak Tablo 3.2’de sunulmustur.

Tablo 3.2. Jeoteknik birimlerdeki taze kaya ve siireksizlik yiizeylerine ait
ortalama Schmidt ¢ekici geri tepme sayis1 degerleri

Jeoteknik birim  Litoloji Schmidt Cekici Geri Tepme Sayisi

Taze yiizey  Tabaka yiizeyi  Eklem yiizeyi

Al Tif 36 - 28
A2 Tif 42 40 38
B1-B2 Kiregtas1 48 36 39
C1 Marn 24 23 17
D1 Bazalt 44 - 36

3.3.3. Nokta Yiik Dayamim Indeksi

Kaya malzemelerinin tek eksenli basing dayaniminin tahmininde de kullanilmakta
olan nokta yiik dayanim indeksi, nokta yiikleme deneyi ile saptanmaktadir. ISRM (1985)
tarafindan 6nerilen yontemlerde, kaya malzemesine ait nokta yiik dayanim indeksinin 20-
25 katinin tek eksenli basing dayanimina esit oldugu belirtilmistir. Nokta yiikleme
deneyinin uygulanisi ve deney sonuglarinin degerlendirilmesi ilk kullanildigindan bu yana
bliyiik degisiklikler gdstermistir.

Bu c¢alismada, nokta yiikleme deneyi yapilirken ISRM (1985) tarafindan onerilen
yontemler esas alinmistir. Deneyler, karot ve kaya bloklarindan alinan diizensiz sekilli

ornekler iizerinde uygulanmistir. Deneylerde kullanilan diizensiz sekilli 6rneklerin 50+35
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mm boyutunda, kalinlik/genislik oraninin ise 0.3-1.0 arasinda olmasina dikkat edilmistir.
Ornekler konik uglarm arasina drnegin eksenine dik ydnde yerlestirilmis ve 10-60 sn iginde
kirilacak sekilde yiikleme yapilmistir. ISRM (1985), bu deneyin en az 10 6rnek lizerinde

yapilmasini dnermistir. Nokta ylik dayanim indeksi asagidaki esitlikle belirlenmistir.

P
ISZDieZ (1)

Burada; I5: diizeltilmemis nokta yiik dayanim indeksi (MPa), D.: diizensiz 6rneklerde
konik basliklarin temas noktalarindan gecen en kiigiik kesit alani (mm?) ve P: yenilme

aninda kaydedilen yiiktiir (kgf).

(1) nolu formiille hesaplanan nokta yiik dayanim indeksini referans capa gore
diizeltmek i¢in ISRM (1985) tarafindan dnerilen (2) ve (3) nolu formiiller kullanilmistir. I

degeri, c¢apsal deneylerde D’nin diger deneylerde ise D¢’nin bir fonksiyonu olarak

degismektedir.
F=(D,./50)"% (2)
Is(5()) = FI@ (3)

Burada; Iys0): diizeltilmis nokta yiik dayanim indeksi (MPa) ve F: boyut diizeltme

faktoradur.

Proje asamasinda agilan temel sondajlarindan A1 ve B2 jeoteknik birimleri harig
diger jeoteknik birimlerin diistik siireksizlik sikiligina sahip olmasi nedeniyle standartlara
uygun boyutlarda tek eksenli basin¢ deneyi icin drnekler derlenememistir. Ayrica, agilan
temel sondajlari, jeoteknik birimlere ait litolojik birimlerin tamamini kesmedigi igin
kesilmeyen litolojik birimler i¢in mostralardan kaya bloklar1 alinmis ve nokta yiikleme
deneyi i¢in diizensiz sekilli 6rnekler hazirlanmistir. Bu nedenle, tiim jeoteknik birimlerde
aynt deney yontemini uygulamak amaciyla kaya malzemelerinin tek eksenli basing

dayanimini belirlemede nokta yiikleme deneyinden yararlanilmigtir.
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Kaya malzemelerine ait tek eksenli basing dayanimi degerleri hesap edilirken giivenli
tarafta kalmak i¢in nokta yiikk dayanim indeksi degerinin 20 kat1 alinmistir. Jeoteknik
birimlerdeki kaya malzemelerinin nokta yiik dayanim indeksi ve bu degerlere karsilik
gelen tek eksenli basing dayanimi degerleri 6zet olarak Tablo 3.3’de, deneyler sirasinda

alian 6l¢timler ve yapilan hesaplamalar ise Ek 2’de verilmistir.

Tablo 3.3. Jeoteknik birimlerdeki kaya malzemelerine ait nokta yiik dayanim indeksi ve bu
degerlere karsilik gelen tek eksenli basing dayanimi degerleri

Jeoteknik Litoloji Nokta Yiik Dayanim indeksi (Iys0p MPa) | Tek Eksenli Basing Dayamimi (65, MPa)
birim Ornek Ortalama En En Std. Ortalama En En Std.
sayis1 biiyiik kiiciik Sp. biiyiik  kiiciik  Sp.
Al Tif 42 1.72 428 037 0.82 34.34 85.70 7.38 16.41
Volk. bres 20 1.36 3.00 0.15 0.74 27.12 59.92 3.10 14.88
A2 Tif 30 3.64 813 138 1.72 72.79 162.51  27.59 34.47
Kumtag1 26 5.68 726 412 1.19 113.56 145.14  82.33 23.78
Kirectast 42 4.15 836 141 1.82 83.01 16723  28.14 36.48
Marn (Silislesmis) 24 8.47 12.70 4.89 3.33 169.48 25395 97.84 66.53
B1-B2 Kiregtast 29 2.75 473 062 1.01 55.05 94.64 12.46 20.11
Cl Marn 53 1.31 282 027 0.66 26.19 56.31 5.37 13.27
D1 Bazalt 38 3.05 1191 129 225 60.98 23826  25.83 44.94

3.4. Siireksizliklerin Ozellikleri

Cankurtaran Tiinel giizergahinda ve ¢evresinde yer alan jeoteknik birimlerin igerdigi
stireksizliklerin 6zelliklerini belirlemek i¢in acilan az sayidaki temel sondajlarindan, Al,
A2 ve D1 jeoteknik birimlerinde belirli bir metreye kadar kazilmis tiinelin duvarlarinda ve
mostralarda yapilan hat etiidii yonteminden yararlanilmistir. Hat etlidii yontemi, genis bir
alanda kaya kiitlesinin incelenmesine ve siireksizliklerden dogrudan 6l¢iim alinmasina
olanak kilan bir yontemdir. Jenning (1970) tarafindan Onerilen yontem, Piteau (1970)
tarafindan yeniden diizenlenmis, Priest ve Hudson (1976) ve ISRM (1978) tarafindan
gelistirilmistir. Stireksizliklerin 6zellikleriyle ilgili veri toplanmasinda en dogru sonuglarin
alindig1 hat etiidii yontemiyle yapilan 6l¢timler siireksizlik ara uzaklhigi ve devamlilifina
bagl olarak mostralarda genellikle tek hat iizerinde yapilmistir. Olgiimiin yapilacag: hattin
lizerine serit metre serilerek, baslangic ve bitis noktalari isaretlenmistir. Serit metre
merkezde olmak {izere hattin 50 cm {lizerinde ve altinda kalan kisimlar esas alinarak

siireksizliklerin 6zellikleri tanimlanmastir.
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3.4.1. Siireksizlik Takimi

Siireksizlik takimlarinin sayisinin ve bunlarin agirlikli ydonelimlerinin belirlenmesi ve
mithendislik uygulamalarinda degerlendirilmesi amaciyla, ekvatoral es-alan stereonetine
islenen kutup noktalarindan yararlanilarak kontur diyagramlar1 hazirlanmaktadir. Bu
diyagramlarin hazirlanmasindaki amag, benzer Ozelliklere sahip siireksizliklerin
dagilimindan, dolayisiyla kutup noktalarinin gruplasmasindan hareketle siireksizlik takimi
sayllarmin  ve bu takimlarin egemen yOnelimlerinin belirlenmesidir. Kontur
diyagramlariyla yapilan degerlendirmelerde, kutuplarin en fazla yogunlastigi konturlarin
merkezi esas alinarak siireksizlik takimlari i¢in egemen ydnelimler belirlenmektedir.
Bununla birlikte, en ¢ok gozlenen yonelim degerlerinden sapma gosteren tali yonelimlerin
bulunabilecegi degerlendirmede dikkate alinmalidir.

Bu calismada, Cankurtaran Tiinel giizergahinda ve c¢evresinde yer alan kaya
kiitlelerinde yapilan pusula Ol¢limleri ile her bir jeoteknik birime ait ana siireksizlik
takimlar1 ve bu siireksizlik takimlarinin yonelimleri belirlenmis ve Dips v5.0 (Rocscience,
1998) programi yardimiyla kontur diyagramlar1 hazirlanmistir (Sekil 3.15-3.18).

Jeoteknik birimlere ait kontur diyagramlarinin yorumlanmasi neticesinde, Al
jeoteknik biriminin {i¢, A2 jeoteknik biriminin dort, B1 ve B2 jeoteknik birimlerinin tig, C1
jeoteknik biriminin doért, D1 jeoteknik biriminin ise tii¢ silireksizlik takimi igerdigi
belirlenmistir. Jeoteknik birimlere ait siireksizlik takimlarinin yonelimleri Tablo 3.4°de

Ozet olarak verilmistir.

Tablo 3.4. Jeoteknik birimlere ait siireksizlik takimlarinin yonelimleri

Jeoteknik Takim Siireksizlik Egim Egim yonii

birim no tiirii acis1 acisl
1 Eklem 22 45
Al 2 Eklem 46 338
3 Eklem 43 16
1 Eklem 22 45
A2 2 Eklem 46 338
3 Eklem 43 16
4 Tabaka 47 165
1 Eklem 41 356
B1-B2 2 Eklem 44 30
3 Tabaka 50 173
1 Eklem 60 15
Cl 2 Eklem 57 289
3 Eklem 37 20
4 Tabaka 47 170
1 Eklem 68 200
D1 2 Eklem 33 109
3 Eklem 30 323
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M
Schmidt
Caoncentrations
% of total per 1.0 % area
000~ 050%
050~ 1.00%
100~ 1.50%
150~ 200%
200~ 250%
250~ 3.00%
. 300~ 350%
>Tunel. 350~ 4.00 %
ekseni 4.00~ 4,50 %
~y 450~ 5.00%
W E
Crientations
u D Dip / Direction
Tlllr.ICl > p
girgt 1 22 7 045
2 46 7 338
3 43 / 016
Mo Bias Correction
Max. Conc. = 3.7762%
Equal Angle
Lower Hemisphers
715 Poles
715 Entries
S
™ Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area
0.00~ 0.50 %
050~ 1.00 %
1.00~ 150 %
1.50~ 2.00 %
200~ 2.50 %
250~ 3.00 %
3.00~ 3.50%
350~ 4.00 %
Tiinel 400~ 450%
)ekseni 450~ 500 %
QOrientati
W £ rientations .
1D Dip / Direction
1 22 7 045
2 46 / 338
3 43 /7 016
4 47 7 165
Mo Bias Correction
Max. Conc. = 4.7927%
Equal Angle
Lower Herisphere
772 Poles
772 Entries
=)

Sekil 3.15. A1 (a) ve A2 (b) jeoteknik birimlerine ait kontur diyagramlar (alt yar1 kiire)
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Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.00%
1.00~ 2.00%
200~ 3.00%
300~ 400%
4.00~ 5.00%
5.00~ 6.00%
600~ 7.00%
700~ 8.00%
8.00~ 9.00%

9.00~10.00 %

Crientations

In] Dip / Direction
1 41 [ 356
2 44 7 030
=) 50 /173

Mo Bias Correction
Map. Conc. = 7.8727%

Equal Angle
Lowier Hemisphere
597 Poles
597 Entries

Sekil 3.16. B1 ve B2 jeoteknik birimlerine ait kontur diyagrami (alt yari kiire)

Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.00%
1.00~ 2.00%
200~ 3.00%
300~ 400%
400~ 500%
500~ 600%
.00~ 7.00%
7.00~ 8.00%
8.00~ 9.00%

9.00~10.00%

Qrientations

|»] Dip / Direction
Tiinel 1 80 / 015
ekseni 2 57/ 289

3 37 1 020

4 47 /170

MNo Bias Correction
Max. Conc. = 8.2040%

Equal Angle
Lower Hemisphere
451 Poles
451 Entries

Sekil 3.17. C1 jeoteknik birimine ait kontur diyagrami (alt yar1 kiire)
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Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

000~ 050%
050~ 1.00%
1.00~ 1.50%
150~ 2.00%
200~ 250%
250~ 3.00%
300~ 350%
350~ 4009%
400~ 450%
450~ 5.00%

Tiinel
ekseni

Orientations
Tinel D Dip / Direction

1kig1
GIK1s 1 88 / 200

2 33 7109
) 30 7323

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 3.1556%

Equal Angle
Lowier Hemisphere
919 Poles
919 Entries

Sekil 3.18. D1 jeoteknik birimine ait kontur diyagramu (alt yar1 kiire)

3.4.2. Siireksizlik Ara Uzakhg

Stireksizlik ara uzakligi, bir siireksizlik takimindaki siireksizlikler arasindaki dik
uzaklik olarak tanimlanmaktadir (ISRM, 1981). Siireksizlik ara uzakligi, mostra ylizeyinde
siireksizlik dogrultusuna dik yonde serilen bir serit metre boyunca goézlenen
stireksizliklerin sayilmasi ile belirlenebilecegi gibi (Sekil 3.19), sondaj karotlarindan da
tayin edilebilmektedir. Ol¢iim hatt1 veya sondaj ekseni boyunca iki siireksizlik arasinda
Olgiilen uzaklik “gorlinlir ara uzaklik” olarak bilinir. Siireksizlik takimlarinda iki
stireksizlik arasindaki dik uzaklig1 yani ger¢ek ara uzakligi bulmak icin asagidaki diizeltme

yapilmistir.

Gergek siireksizlik araligi= Jsi x Sin(9;) x Sin(p)) 4)

Burada; Jsi: goriiniir ara uzaklik, 9;: siireksizlik dogrultusu ile 6l¢iim hatt1 arasindaki

ac1 ve P stireksizlik egim acisidir.
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Olgiim hatt uzunlugu (L)

‘?sisim

d1

Siireksizlikler

Olgiim hatt1

Gortndr
ara uzaklik
Jsi

Sekil 3.19. Hat etiidii ile siireksizlik ara uzakligi tayini (ISRM, 1981)

Priest ve Hudson (1976) siireksizlik ara uzakligin1 daha duyarl bir sekilde belirlemek
icin istatistiksel dagilim modellerinden yararlanmis ve siireksizlik ara uzakliginin negatif
eksponansiyel dagilima uydugunu belirlemistir.

Bu calismada, her bir jeoteknik birime ait siireksizlik ara uzaklig1 degerleri, ara
uzaklik dagilimlariyla iligkili olarak belirlenen sinif araliklarina gore gruplandirilmis ve
frekanslar1 hesaplanmistir. Jeoteknik birimlere ait siireksizlik ara uzakligir degerleri Sekil
3.20-3.23de, siireksizlik ara uzaklig1 parametrelerine ait % frekans dagilimlart ise Tablo
3.5’de verilmistir.

Histogramlar incelendiginde, tiim jeoteknik birimler i¢in siireksizlik ara uzakligi
dagilimlarinin negatif eksponansiyel dagilima uydugu goriilmektedir. A1 ve A2 jeoteknik
birimlerindeki 4 siireksizlik takimi i¢in ortalama ara uzaklik degerleri sirasiyla 15.71 cm,
10.96 cm, 13.26 cm ve 8.94 cm; B1 ve B2 jeoteknik birimlerindeki 3 siireksizlik takimi
icin 16.46 cm, 10.6 cm, 6.7 cm (ince tabakali kirectasi) ve 7.84 cm (kalin tabakali
kiregtast); C1 jeoteknik birimindeki 4 siireksizlik takim i¢in 6.89 cm, 3.56 cm, 2.39 cm ve
2.12 cm; DI jeoteknik birimindeki 3 siireksizlik takimi icin ise 14.17 cm, 10.18 cm ve
12.28 cm olarak hesaplanmustir.

Tablo 3.5’de goriildiigii gibi ISRM (1981) tanimlama dlgiitlerine gére Al, A2, BI,
B2 ve D1 jeoteknik birimlerindeki tiim siireksizlik takimlari ile C1 jeoteknik birimindeki
60/15 yonelimli siireksizlik takiminin “yakin ara uzaklikli”, C1 jeoteknik birimindeki diger

stireksizlik takimlarinin ise “dar ara uzaklikli” oldugu belirlemistir.



45

500 { 81 22/45 duruslu siireksizlik 500 - 456 46/338 duruslu siireksizlik
— 400 4 Ort. ara uzaklik (cm): 15.71 = 400 4 Ort. ara uzaklik (cm): 10.96
E En biiyiik (cm): 240 3 En biiyiik (cm): 131
S 300 En kiigiik (cm): 0.5 £ 200 En kiigiik (cm): 0.5
8 Std. Sp.: 24.32 g Std. Sp.: 18.57
g x
S 200 4 s 2001 139
w [T
100 4 & 100 -
33 26
28 11 5 3 2 5 8 9 4 1 3 1
0 e - ; - —_— ° ; ! ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ \
23 46 69 92 115 138 161 184 207 230 253 13 26 39 52 6 78 91 104 117 130 143
Siireksizlik ara uzakhg (cm) Siireksizlik ara uzakhgi (cm)
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Sekil 3.20. A1 ve A2 jeoteknik birimlerindeki siireksizliklere ait ara uzaklik histogramlari
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Sekil 3.21. B1 ve B2 jeoteknik birimlerindeki siireksizliklere ait ara uzaklik histogramlari
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Sekil 3.22. C1 jeoteknik birimindeki siireksizliklere ait ara uzaklik histogramlari
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Sekil 3.23. D1 jeoteknik birimindeki siireksizliklere ait ara uzaklik histogramlari




Tablo 3.5. Jeoteknik birimlerdeki siireksizlik takimlaria ait ara uzaklik degerlerinin dagilimi ve bu degerlerin ISRM (1981) tarafindan
Onerilen tanimlama o6lg¢iitlerine gore degerlendirilmesi

Siireksizlik ara uzakhgi Al ve A2 jeoteknik birimleri B1 ve B2 jeoteknik birimleri C1 jeoteknik birimi D1 jeoteknik birimi
tammmlama oélciitleri Bl B2
(ISRM, 1981) 22/45  46/338 43/16  47/165 41/356  44/30  50/173 50/173 60/15 57/289  37/20 47/170  68/200 33/109  30/323

Siireksizlik ara Tanimlama  Siireksizlik ara uzaklig: frekans degeri (%)
uzaklig1 (cm)

<2 Cok darara 2 1 3 5 - 2 2 - 13 16 10 20 1 2 -
uzaklikl

2-6 Dar ara 18 26 28 29 6 24 40 24 38 57 66 65 18 28 20
uzaklikli

6-20 Yakin ara 53 50 48 48 53 52 52 66 45 26 24 15 45 52 53
uzaklikl

20-60 Orta 21 19 14 15 39 21 6 10 4 1 - - 33 17 26
derecede
ara uzaklikli

60-200 Genis ara 5 4 4 2 2 - - - - - - - 56 1 2
uzaklikli

200-600 Cok - - - - - - - - - - - - 3 - -
genis ara
uzaklikli

>600 fleri - - - - - - - - - - - - - - -
derecede
genis ara
uzaklikli

Ortalama stireksizlik 15.71 10.96 13.26 8.94 16.46 10.6 6.7 7.84 6.89 3.56 2.39 2.12 14.17 10.28 12.28

ara uzakligi (cm)

Tanmmlama Yakin  Yakin  Yakin  Yakin  Yakin Yakin  Yakin  Yakin  Yakin Darara Darara Darara Yakin  Yakin  Yakin

ara ara ara ara ara ara ara ara ara uzaklikli uzaklikli uzaklikli ara ara ara

uzaklikli uzaklikli uzaklikli uzaklikli uzaklikli uzaklikli uzaklikli uzaklikli uzaklikli uzaklikli uzaklikli uzaklikli

Ly
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3.4.3. Siireksizlik Yiizeylerinin Ac¢ikhig:

Aciklik, bir siireksizligin birbirine bakan karsilikli iki yiizeyi arasindaki dik uzaklik
olup, bos olabilecegi gibi su veya her hangi bir dolgu maddesi tarafindan da doldurulmus
olabilmektedir (ISRM, 1981; Sekil 3.24).

Bu calismada, kompas mikrometresi kullanilarak siireksizliklere ait agiklik degerinin
Olciilmesiyle ortalama acgiklik degerleri belirlenmistir. Siireksizliklerin agikligi, ISRM
(1981) tarafindan Onerilen tanimlama olgiitleri kullanilarak degerlendirilmistir (Tablo 3.6).
Her bir jeoteknik birimine ait agiklik degerleri siireksizlik tiirlerine gore ISRM (1981)
tarafindan Onerilen sinmif araliklar1 g6z Oniine alinarak gruplandirilmis ve histogramlari
cizilmistir (Sekil 3.25).

Al ve A2 jeoteknik birimlerindeki eklem ve tabaka tiirli stireksizlikler i¢in ortalama
aciklik degerleri sirasiyla 1.92 mm ve 0.99 mm; B1 ve B2 jeoteknik birimlerindeki eklem
ve tabaka tiirii stireksizlikler i¢in 0.89 mm, 12.39 mm (ince tabakal1 kiregtasi) ve 0.19 mm
(kalin tabakali kirectasi); C1 jeoteknik birimlerindeki eklem ve tabaka tiirii siireksizlikler
icin 1.1 mm ve 1.05 mm; D1 jeoteknik birimindeki eklem tiirii siireksizlikler icin ise 2.67
mm’dir.

Tablo 3.6’da goriildiigli gibi ISRM (1981) tanimlama olgiitlerine gore Al, A2, CI
jeoteknik birimlerindeki tiim siireksizlikler ile B1 ve B2 jeoteknik birimlerindeki eklem
tiiri stireksizliklerin “agik™, B1 jeoteknik birimindeki tabaka tiirli siireksizliklerin “genis”,
B2 jeoteknik birimindeki tabaka tiiri siireksizliklerin “sik1”, D1 jeoteknik birimindeki

eklem tiirii stireksizliklerin ise “orta derecede genis” oldugu belirlenmistir.

agiklik genislik
KAPALI SUREKSIZLIK ACIK SUREKSIZLIK DOLGULU SUREKSIZLIK

Sekil 3.24. Siireksizliklerin iki ylizeyi arasindaki agikligi tanimlayan blok
diyagramlar (ISRM, 1981)
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Sekil 3.25. Jeoteknik birimlerdeki tabaka ve eklemlere ait siireksizlik aciklig1 histogramlari




Tablo 3.6. Jeoteknik birimlerdeki siireksizlik agiklig1 degerlerinin dagilimi ve bu degerlerin ISRM (1981) tarafindan onerilen
tanimlama o6l¢iitlerine gore degerlendirilmesi

Siireksizlik agikligi tammlama

. Al ve A2 jeoteknik birimleri B1 ve B2 jeoteknik birimleri C1 jeoteknik birimi D1 jeoteknik birimi
olgiitleri ISRM, 1981)
Bl B2
Eklem Tabaka Eklem Tabaka  Tabaka Eklem Tabaka Eklem

Siireksizlik Tanimlama Siireksizlik agiklig frekans degeri (%)
aciklig1 (mm)

<0.1 Cok siki 22 25 19 - 5 13 14 13

0.1-0.25 Siki - - - - 28 - - -

0.25-0.5 Kismen agik 13 30 32 - 13 35 33 -

0.5-2.5 Acik 43 37 43 - 6 4 44 35

2.5-10 Orta derecede 20 8 6 43 - 10 9 48

genis

>10 Genis 2 - - 57 - - - 4

10-100 Cok genis - - - - - - - -

100-1000 Asir genis - - - - - - - -

>1000 Bosluklu - - - - - - - -
Ortalama siireksizlik 1.92 0.99 0.89 12.39 0.19 1.1 1.05 2.67
acikligi (mm)
Tanimlama Acik Acik Agik Genis Siki Acik Acgik Orta derecede genis

0¢
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3.4.4. Siireksizliklerin Devamhihig:

Siireksizliklerin devamliligi, siireksizliklerin bir diizlemdeki alansal yayiliminin
gostergesi veya boyutlart olup, durayliligi etkileyen onemli bir ozelliktir. Devamlilik
alansal oran olarak tanimlanmasina karsin, alansal Ol¢limiin zor olmasi nedeniyle
genellikle mostradaki siireksizlik izinin 6lgiilmesiyle bulunmaktadir (ISRM, 1981). Bu
durumda devamlilik, siireksizlik izi olarak ele alinmaktadir.

Bu ¢alismada, devamlilik parametresi ISRM’deki (1981) tanimlamalar esas alinarak
dogrudan serit metre ile mostra yiizeylerinde yapilan Ol¢timler ile belirlenmistir.
Siireksizliklerin devamliligt ISRM (1981) tarafindan Onerilen devamlilik tanimlama
Olciitleri kullanilarak degerlendirilmistir (Tablo 3.7). Her bir jeoteknik birimine ait
devamlilik degerleri siireksizlik tiirlerine gore ISRM (1981) tarafindan Onerilen sinif
araliklar1 g6z oniine alinarak gruplandirilmis ve histogramlari ¢izilmistir (Sekil 3.26).

Al ve A2 jeoteknik birimlerindeki tabaka ve eklem tiirii siireksizlikler i¢in ortalama
devamlilik degerleri sirastyla 24.45 m ve 9.1 m; B1 ve B2 jeoteknik birimlerindeki tabaka
ve eklem tiirii stireksizlikler i¢in 21.2 m ve 7.5 m; C1 jeoteknik birimlerindeki tabaka ve
eklem tiirli siireksizlikler icin 27.11 m ve 9.66 m; D1 jeoteknik birimindeki eklem tiirti
siireksizlikler i¢in ise 5.18 m’dir.

Tablo 3.7°de goriildigi gibi ISRM (1981) tanimlama olgiitlerine gore jeoteknik
birimlerindeki tabaka tiirii siireksizliklerin “cok yiliksek devamli”, eklem tiirii

stireksizliklerin ise “orta derecede devamli” oldugu belirlenmistir.



52

A2 Jeoteknik Birimleri Al ve A2 Jeoteknik Birimleri
(Tabaka) (Eklem)
20 Ort. devamlilik (m): 24.45 250 4 Ort. devamlilik (m): 9.10
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04
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50 Ort. devamlilik (m): 21.2 300 Ort. devamlilik (m): 7.5
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] 8
s 23 @ 150
% 20 %
£ 5 2 100
10 50
5 8 8 1 0 1
0 0 —
8 14 20 2 32 38 44 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36
Siireksizlik devamlilig: (m) Siireksizlik devamlihg: (m)
C1 Jeoteknik Birimi 1509 s C1 Jeoteknik Birimi
s0, (Tabaka) 120 4 (Eklem)
0] Ort. quamllllk (m): 27.14 E Ort. devamlilik (m): 9.66
_ | Enbiyik (m): 40 > 8 901 En biiyiik (m): 35
o En kiigiik (m): 3.5 g En kiigiik (m): 0.5
2 Standart sapma : 11.03 s 607 Standart sapma : 5.94
£ 2 w
£ 30 A
10
0 .
0 s 10 15 20 25 20 35 20 4 8 12 16 20 24 28 32 36
siireksizlik devamliligi (m) Siireksizlik devamliligi (m)

200 178

150 -

100 A

Frekans (adet)

50 A

2 4 6

D1 Jeoteknik Birimi
(Eklem)

Ort. devamlilik (m): 5.32
En biiyiik (m): 22

En kiigiik (m): 1
Standart sapma : 3.74

8 10 12 14 16 18 20 22

Siireksizlik devamlihgi (m)

Sekil 3.26. Jeoteknik birimlerdeki tabaka

ve eklemlere ait devamlilik histogramlari




Tablo 3.7. Jeoteknik birimlerdeki siireksizlik devamlilifi degerlerinin dagilimi ve bu degerlerin ISRM (1981) tarafindan Onerilen
tanimlama o6l¢iitlerine gore degerlendirilmesi

Siireksizlik devamhhgi tanimlama Al ve A2 jeoteknik birimleri B1 ve B2 jeoteknik birimleri C1 jeoteknik birimi D1 jeoteknik birimi
olciitleri (ISRM, 1981
dleiitleri (ISRM, 1981) Eklem Tabaka Eklem Tabaka Eklem Tabaka Eklem
Stireksizlik Tanimlama Siireksizlik agiklig: frekans degeri (%)
devamliligt (m)
<1 Cok diisiik 3 1 - - - - -
devaml
1-3 Diisiik derecede 24 - 17 - 3 - 40
devaml
3-10 Orta derecede 43 10 64 - 56 37 51
devaml
10-20 Yiiksek 16 30 6 59 35 15 9
devaml
>20 Cok yiiksek 14 58 3 41 6 48 -
devaml
Ortalama siireksizlik 9.1 24.45 7.5 21.2 9.66 27.11 5.18
devamliligt (m)
Tanimlama Orta Cok Orta Cok Orta Cok Orta
derecede yiiksek derecede yiiksek derecede  yiiksek derecede

devaml devamli devamli devamli devaml devaml devaml

€S
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3.4.5. Siireksizlik Yiizeylerinin Piiriizliiliigii ve Dalgalilig:

Piiriizlillik ve dalgalilik sirasiyla, bir siireksizlik yiizeyinin kiigiik olgekte (cm
boyutunda) ve biiyiik ol¢ekte (m boyutunda) diizlemsellikten sapmasinin bir 6l¢iisii olarak
tanimlanmaktadir (ISRM, 1981). Siireksizlik piiriizliigiiniin belirlenmesine yonelik degisik
yontemler 6nerilmistir.

Bu calismada, piirtizlilik ve dalgalilik parametreleri bulunurken, ISRM (1981)
tarafindan onerilen yontemlerden yararlanilmistir. Piirtizliiliik 6lgtimleri yapilirken, arazide
telli profilometre ile Slgiilen siireksizlik yiizeyi profillerinin, mevcut standart profillerle
karsilagtirllmas1 esasina dayanan ve ISRM (1981) tarafindan Onerilen yontem
kullanilmigtir (Sekil 3.27). Ayrica, eklem ve tabaka ylizeylerine ait Barton ve Choubey
(1977) tarafindan Onerilen siireksizlik yiizeyi piiriizlik sayis1 (JRC) degerini belirlemek
icin stireksizlik ylizeylerinden alinan degisik Ol¢tim profillerinden yararlanilmistir.
Jeoteknik birimlere ait siireksizlik yiizeyleri piirtizliilik ve dalgalilik tanimlamalar1 Tablo
3.8’de 6zet olarak verilmistir.

Tablo 3.8’de goriildiigii gibi, ISRM (1981) tanimlama Olgiitlerine gore jeoteknik
birimlerindeki eklem tiirii siireksizliklere ait yiizeylerin “dalgali piiriizli”’; A1, A2, B1 ve
B2 jeoteknik birimlerindeki tabaka tiirli siireksizliklere ait yiizeylerin “dalgali diiz”; Cl
jeoteknik birimindeki tabaka tiirii siireksizliklere ait yiizeylerin ise “diizlemsel piirtizlii”

oldugu belirlenmistir.

Tablo 3.8. Jeoteknik birimlerdeki siireksizlik yiizeylerinin piiriizliliigiiniin ve
dalgaliliginin  ISRM (1981) tarafindan Onerilen  tanimlama
Olclitlerine gore degerlendirilmesi ve JRC deger araliklari

Jeoteknik birim  Siireksizlik yiizeylerinin piiriizliiliigii ve dalgalhihg

Eklem yiizeyi JRC Tabaka yiizeyi JRC
Al ve A2 Dalgal: piiriizli 6-8 Dalgal: diiz 4-6
Bl ve B2 Dalgal1 piiriizlii 8-10 Dalgal: diiz 2-4
Cl Dalgal1 piiriizlii 12-14 Diizlemsel piriizlii = 2-4
D1 Dalgal1 piiriizlii 8-10
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Piiriizli

Diiz
Kaygan
111
BASAMAKLI
Piiriizlii

Diiz

MAKASLAMA DAYANIMI ARTAR

Kaygan
VI
DALGALI
Piiriizli
VII
Diiz
VIII
Kaygan
IX
DUZLEMSEL

Sekil 3.27. Piirtizliiliiglin kantitatif olarak belirlenmesinde kullanilan
prtizliiliik profilleri (ISRM, 1981)

3.4.6. Siireksizliklerdeki Dolgu Malzemesinin Ozelligi

Agik siireksizlik yilizeyleri bos olabilecegi gibi su veya her hangi bir dolgu maddesi
tarafindan da doldurulmus olabilmektedir (ISRM, 1981). Dolgu malzemesi, siireksizligin
karsilikli iki yiizeyinin arasini dolduran ve genellikle ana kaya malzemesinden daha zayif
olan malzemedir. Dolgulu bir siireksizlikte, siireksizligin iki ylizeyi arasindaki dik uzaklik
dolgunun kalinligin1 verir. Kum, silt, kil, bres ve milonit tipik dolgu malzemeleridir. Kalsit,
kuvars ve pirit gibi yiiksek dayanima sahip mineraller hari¢ tutulursa, dolgu igeren
stireksizlikler dolgusuz veya piirlizlii yiizeylere oranla daha diisiik kayma dayanimina
sahiptirler ve bu nedenle kaya Kkiitlelerinin dayanimi iizerinde daha etkin bir rol

oynamaktadirlar.
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Bu ¢alismada, stireksizliklerdeki dolgu malzemesinin 6zelliklerinin belirlenmesinde
ISRM (1981) tanimlama Olgiitlerinden yararlanilmistir. A1 ve A2 jeoteknik birimlerindeki
eklem tiirii siireksizlerin genellikle kil ve silt ile yer yerde 1-1.5 mm kalinliginda kalsit ile,
tabaka tiirli stireksizlerin ise genellikle 0.5-1 mm kalinlifinda kalsit ile dolgulu oldugu
belirlenmistir. B1 jeoteknik birimindeki marnlarin kalinliklar1 1-1.5 cm arasinda olup,
oldukca yumusak ve jeolog ¢ekicinin ucuyla kolaylikla kazilabilir 6zelliktedir. Marnlar bu
ozelliklerinden dolay1 kiregtas: tabakalarinin arasinda dolgu gorevi gérmektedir. Secilen
marn O0rneklerinden XRD (X-1s11 kirinimi) ¢ekimleri yapilarak mineral tiirleri ve sisen kil
grubunda kil igerip icermedikleri arastirtlmistir. Buna gore dolgu gorevi goren marnlarda
yogun olarak gozlenen mineralin kalsit oldugu, diger mineral birlikteliginin ise
plajiyoklast+kuvars+simektit+kaolenit oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.28). B2 jeoteknik
birimindeki tabaka tiirii slireksizlikler kapali oldugundan herhangi bir dolgu malzemesi
tarafindan doldurulmamistir. B1 ve B2 jeoteknik birimlerindeki eklem tiirii siireksizlerin
ise genellikle 0.5-1 mm kalinliginda gri, kirli beyaz renkli kil ile yer yer de kalsit ile
dolgulu oldugu saptanmustir. C1 jeoteknik birimindeki eklem ve tabaka tiirii
stireksizliklerin genellikle ¢ok ince kil sivamasi ile, D1 jeoteknik birimindeki eklem tiirii
stireksizliklerin ise 1-2 mm kalinhiginda kil ve silt tiirii malzeme ile dolgulu oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 3.28. B1 jeoteknik birimindeki marn dolgularina ait yonlii XRD difraktogrami
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3.4.7. Siireksizlik Yiizeylerinin Bozunma Derecesi

Siireksizlik ylizeylerinin bozunma derecesinin tayini igin ISRM (1981) tarafindan
arazi ¢alismalart sirasinda kullanilabilecek bozunma siniflamasi Olgiitleri onerilmistir. Bu
siniflama, arazi ¢aligsmasi sirasinda kolaylikla belirlenebilen gorsel bir siniflamadir.

ISRM (1981) tanimlama o6lg¢iitlerine gore belirlenen jeoteknik birimlerdeki siireksizlik
ylizeylerinin bozunma dereceleri Tablo 3.9°da 6zet olarak verilmistir. Buna gore, B1, B2,
C1 ve DI jeoteknik birimlerindeki eklem ve tabaka tiirii slireksizliklerin yiizeylerinin “az
bozunmus”, Al ve A2 jeoteknik birimlerindeki tabaka tiirii siireksizliklerin yiizeylerinin
“bozunmamis”, eklem tiirii siireksizliklerin yiizeylerinin ise “az bozunmus” 06zellikte

oldugu belirlenmistir.

3.4.8. Siireksizlik Yiizeylerindeki Su Durumu

Kaya kiitlelerinde suyun sizmasi, birbiriyle baglantili siireksizlikler boyunca (ikincil
gecirgenlik) meydana gelen akisla gerceklesir. Bu ¢alismada, ISRM (1981) tarafindan
Onerilmis olan ve kazi aynalarinda yapilacak gozlemleri esas alan su sizintisiyla ilgili
tanimlamalardan yararlanilmstir.

Tiinel giizergahindaki jeolojik yap1 ve litoloji, yeralti suyunun birikmesi veya
kagmasi tlizerinde etkilidir. Antiklinallerde yeralt1 suyu seviyesi diisiik, senklinallerde ise
yiiksektir. Tiinelin kivrim ekseni yerine kanatlarda acgilmasi su problemleriyle karsilasma
riskini en aza indirmektedir. Bu nedenle, Kordon Tepe Antiklinali’nin sag kanadinda
acilmasi planlanan Cankurtaran Tineli’nin kazisi sirasinda stireksizliklerden asir1 bir su
gelirinin olmas1 beklenmemektedir. Ancak, ¢aligma alaninin iilkemizin en fazla yagis alan
bolgesi i¢inde oldugu diisiiniildiigiinde siizeksizlik yiizeylerinden damlama ve sizintilar
halinde devamli su akislarinin olmas1 miimkiindiir.

C1 jeoteknik biriminin {izerinden akan Cihala Cayr’nin bir kolu tiinel giizergahim
kesmektedir. C1 jeoteknik biriminin hem litolojik 6zelligi hem de siireksizliklerinin kille
dolgulu oldugu goz Oniine alindiginda kazi islemini olumsuz bir sekilde etkileyecek su
sorunuyla karsilasilmas1  beklenmemektedir. Bu haliyle C1 jeoteknik birimi akitard
ozelligindedir.

Bu nedenle, tlinel gilizergahindaki hem kaya Kkiitlelerinin hem de siireksizlik
ylizeylerinin, ISRM (1981) tarafindan Onerilen tanimlama Olgiitlerine gore sizinti

siniflamasi agisindan “cok az sizint1 gézleniyor” sinifina girdigi belirlenmistir.



Tablo 3.9. Jeoteknik birimlerdeki kaya kiitlelerinin ve siireksizlik yiizeylerinin bozunma derecesinin ISRM (1981) tarafindan 6nerilen

tanimlama o6l¢iitlerine gore degerlendirilmesi

Tamm Tammlama Olgiitii Bozunma Al ve A2 jeoteknik B1 ve B2 jeoteknik C1 jeoteknik D1 jeoteknik
Derecesi  birimleri birimleri birimi birimi
Eklem Eklem Tabaka Eklem Tabaka Eklem

Bozunmamis  Kayalarda bozunma gézlenmiyor, ana I - - - - - -
(Taze) stireksizlik yiizeylerinde dnemsiz bir renk

degisimi olabilir.
Az Kaya malzemesi ve siireksizlik yiizeylerinde I Az Az Az Az Az Az
bozunmus renk degisimi gézlenir. Bozunma nedeni ile bozunmusg bozunmus bozunmus bozunmus bozunmus bozunmus

tiim kayanin rengi degismis ve kaya taze

halinden daha zayif olabilir.
Orta Kayanin yarisindan daha az bir kismu toprak III - - - - - -
derecede zemine doniiserek ayrigmis veya
bozunmus parcalanmistir. Kaya; taze yada renk

degisimine ugramis olup, siirekli bir kiitle

veya g¢ekirdek tas1 halindedir.
Tleri Kayanin yarisindan daha fazla bir kismi v - - - - - -
derecede toprak zemine doniiserek ayrismis veya
bozunmus parcalanmistir. Kaya; taze yada renk

degisimine ugramig olup ya bir eklem kiitle

yada ¢ekirdek tas1 halindedir.
Tamamen Kayanin tiimii toprak zemine doniiserek \% - - - - - -
bozunmus ayrismig veya par¢alanmistir. Ancak orijinal

kaya kiitlesinin yapisi halen korunmaktadir.
Artik Kayanin tiimii toprak zemine doniigmiistiir. VI - - - - - -
zemin Kaya kiitlesinin yapist ve dokusu

kaybolmustur. Hacim olarak biiyiik bir
degisiklik olmamakla birlikte zemin
tagimnmamistir.

8S



3.4.9. Siireksizlik Sikhgi

Bir metredeki dogal siireksizliklerin sayisi, ilerleme araligt boyunca dogal
stireksizliklerin sayisi i¢in hesaplanmaktadir. Eger, faylanma veya makaslama nedeniyle
bir ilerleme araligi boyunca siireksizlik sikliginda belirgin farkliliklar gézleniyorsa bu
kisimlar i¢in siireksizlik siklig1 ayr1 olarak hesaplanmaktadir. Bu ¢aligmada, kaya kiitleleri
icin stireksizlik siklig1 parametresinin tanimlanmasi amaciyla Franklin vd. (1971)

tarafindan Onerilen tanimlama Olgiitleri kullanilmis olup, jeoteknik birimlere ait siireksizlik
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siklig1 degerlerinin yiizde dagilimlar1 Sekil 3.29°da verilmistir.

€01 Al Jeoteknik Birimi 100 1 A2 Jeoteknik Birimi
50 4 46 Ort. A (m™): 7 Ort. A (m™): 14 78
En biiyiik (m™): 14 801 Enbiiyiik (m"): 23
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2 Std. Sp. : 3.81 S 604  Std. Sp.:5.03
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] ©
s 2 S 40
o 1 b=
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Sekil 3.29. Jeoteknik birimlere ait siireksizlik siklig1 histogramlar
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Al jeoteknik biriminin siireksizlik siklig1 degerlerine gore % 46°s1 “kirikli-gatlakli™,
% 32’si “az catlakli-kirikli” ve % 21°1 “gok ¢atlakli-kirikli”dir. A2 jeoteknik biriminin
stireksizlik sikligr degerlerine gore % 78’1 “cok catlakli-kirikli” ve % 22°si “kirikli-
catlakli”dir. B1 jeoteknik biriminin siireksizlik sikligi degerlerine gore % 80’1 “cok
catlakli-kirikl1”, % 15’1 “kirikli-gatlakli” ve % 5’1 “az catlakli-kirikl1”dir. B2 jeoteknik
biriminin siireksizlik siklig1 degerlerine gore % 80’1 “kirikli-catlakli” ve % 20’si “az
catlakli-kirikl1”dir. C1 jeoteknik biriminin siireksizlik siklig1 degerlerine gore % 71’1
“parcalanmis” ve % 29’u “cok catlakli-kirikli”dir. D1 jeoteknik biriminin siireksizlik
siklig1 degerlerine gore % 14’1 “az catlakli-kirikl1”, % 50’si “kirikli-gatlakli” ve % 36’s1
“cok catlakli-kirikli”dir. Tiim jeoteknik birimlere ait siireksizlik sikligina ait % frekans

dagilimlar1 Tablo 3.10°da verilmistir.

Tablo 3.10. Jeoteknik birimlerin Franklin vd. (1971) tarafindan 6nerilen siireksizlik
siklig1 tanimlama GSlgiitlerine gére degerlendirilmesi

Siireksizlik Tammlama Jeoteknik birimler
sikligt (A, m™) Al A2 Bl B2 ClI D1
Siireksizlik siklig1 frekans degeri (%)

<1 Masif

1-4 Az catlakli-kiriklt 32 - 5 20 - 14
5-10 Kirikli-gatlakli 46 22 15 80 - 50
11-50 Cok catlakli- kirikli -~ 21 78 80 - 29 36
>50 Pargalanmis - - - - 71

3.4.10. Hacimsel Eklem Sayisi

Palmstrom (1982, 1985 ve 1996) tarafindan tanimlanan Hacimsel eklem sayis1 (Jy),
birim hacimdeki, diger bir ifadeyle 1 metrekiipteki eklem sayisini gostermektedir ve

asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir.

1 1 1 1

J, =ﬁ+§+§+ .......... +— (5)

Burada; Sn: gozlenen her bir siireksizlik takimi i¢in bulunan metre cinsinden ara

uzaklik degeridir.
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Her bir siireksizlik takimina ait ara uzaklik degerlerinden yararlanilarak bulunan
hacimsel eklem sayisi, ISRM (1981) ve Palmstrém (1996) tarafindan onerilen tanimlama
Olciitlerine gore degerlendirilmistir (Tablo 3.11). Buna gore, Al, B2, ve D1 jeoteknik
birimlerinin “yiliksek”, A2 ve Bl jeoteknik birimlerinin “gok yiiksek”, C1 jeoteknik
biriminin ise “asir1 derecede yiiksek™ hacimsel eklem sayisina sahip kaya kiitleleri oldugu

belirlenmistir.

Tablo 3.11. Jeoteknik birimlere ait J, degerlerinin ISRM (1981) ve Palmstrom (1996)
tarafindan Onerilen tanimlama 6lgiitlerine gére degerlendirilmesi

Jeoteknik birim  Hacimsel eklem sayis1

Jy Tanimlama Tanimlama

(eklem/m®)  (ISRM, 1981) (Palmstréom, 1996)
Al 23.03 Kiigiik bloklar Yiiksek Cok eklemli
A2 34.22 Cok kiiciik bloklar | Cok yiiksek fleri derecede eklemli
B1 30.43 Cok kiiciik bloklar | Cok yiiksek fleri derecede eklemli
B2 28.26 Kiigiik bloklar Yiiksek Cok eklemli
Cl 131.61 Cok kiigiik bloklar | Asir1 derecede Pargalanmisg

yiiksek

D1 24.93 Kiigiik bloklar Yiiksek Cok eklemli

3.4.11. Kaya Kalite Gostergesi (RQD)

Kaya kalite gostergesi (RQD), ilk olarak Deere (1964) tarafindan sondajdan alinan
karot boylarindan yararlanilarak temel kayalarinin kalitesini ifade etmek i¢in asagidaki

esitlikle tanimlanmuastir.

li

rROD =" (6)

M=

Burada; n: ilerleme araligindaki karot pargalarinin sayisi; 1: RQD’ye dahil edilen

uzunlugu 10 cm ve daha biiyiik olan karot pargalarinin boyu, L: ilerleme uzunlugudur (cm).

RQD, karotlu sondajlarla saptanabilecegi gibi, kaya yiizleklerinden, yarma, saft,
galeri ve tiinel duvarlarindan yararlanilarak da saptanabilmektedir. Palmstrém (2005), 1
m’’lik kaya blogunun igerdigi siireksizlik sayisindan yararlanarak RQD’nin asagidaki

esitlikle bulunabilecegini belirtmistir.
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ROD =110-2.5J, (7)

Burada; J,: 1 m”lik kaya blogundaki siireksizlik sayisidir (J,<4 ise RQD= 100

alinir).

Priest ve Hudson (1976), 1 m*’teki catlak sayist yerine, birim uzunluktaki (1 m) bir

dogru boyunca saptanan siireksizlik sayisini géz oniine alarak asagidaki bagintiy1 vermistir.
ROD =100 ¢™*'9(0.14+1) (8)
Burada; A: 1 metre uzunlugundaki 6l¢iim hattin1 kesen ortalama siireksizlik sayisidir.

Cankurtaran Tiinel Projesi kapsaminda agilan temel sondajlarinda jeoteknik
birimlerin sadece belirli bir boliimii kesilmistir. Bu nedende, her bir jeoteknik birimi temsil
edecek RQD degerini sadece sondaj verilerine gore belirlemek yanlis yorumlamalarin
yapilmasina neden olacaktir. Bu nedenle, sondaj verileri, tiinel i¢i duvar ve mostra
Olctimleriyle de desteklenmistir. Bu c¢alismada, 6l¢lim hatti boyunca birbirine dik yonde
yapilan ol¢iimlerle belirlenen siireksizlik sikligi (A) degerlerinden yararlanilarak jeoteknik
birimler i¢in RQD degerleri hesaplanmustir (Sekil 3.30, Tablo 3.12). Inceleme alaninda
sistematik siireksizliklerin yani sira diizensiz siireksizliklerin de gelismis olmas1 nedeniyle
RQD’yi belirlemek i¢in Priest ve Hudson (1976) tarafindan 6nerilen 8 numarali esitlikten
yararlanilmistir. 8 numarali esitlik, siireksizlik ara uzakligi negatif eksponansiyel dagilim
gosteren kaya kiitlelerinde RQD i¢in en dogru sonuclar1 vermektedir. Diger dagilim
modellerini gdsteren siireksizlik ara uzakligi degerleri i¢in Palmstrom (2005) tarafindan
Onerilen 7 numaralt esitligi kullanmak, RQD degeri icin daha anlamli sonuglarin elde
edilmesini saglayacaktir. Jeoteknik birimlere ait silireksizlik ara uzakligi histogramlari
negatif eksponansiyel dagilim gosterdigi i¢in RQD hesaplamalarinda 8 numarali esitlik

kullanilmistir.
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Sekil 3.30. Jeoteknik birimlere ait kaya kalite gostergesi (RQD) histogramlari

Tablo 3.12. Jeoteknik birimlere ait RQD degerlerinin Deere (1964) tarafindan
onerilen tanimlama 6lgiitlerine gore degerlendirilmesi

Jeoteknik birim RQD (%) Tamimlama (Deere, 1964)
Al 84 Iyi

A2 60 Orta

B1 62 Orta

B2 88 Iyi

Cl1 3 Cok zayif

D1 73 Orta
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RQD degerlerine gore Al jeoteknik biriminin % 39’u “cok 1yi kaliteli”, % 36’s1 “iyi
kaliteli” ve % 25’1 “orta kaliteli”; A2 jeoteknik biriminin % 22’si “iyi kaliteli”, % 44’i
“orta kaliteli” ve % 33’1 “zay1f kaliteli”; B1 jeoteknik biriminin % 5’1 “¢ok 1yi kaliteli”, %
1571 “iyi kaliteli”, % 55’1 “orta kaliteli” ve % 25’1 “zayif kaliteli”’; B2 jeoteknik biriminin
% 30’u “¢ok iyi kaliteli”, % 60’1 “iyi kaliteli” ve % 10’u “orta kaliteli”; C1 jeoteknik
biriminin % 100’1 “gok zayif kaliteli”; D1 jeoteknik biriminin % 27’s1 “cok 1iyi kaliteli”, %
32’si “iyi kaliteli”, % 14’0 “orta kaliteli”, % 23’1 “zayif kaliteli” ve % 5’1 “cok zayif
kalitelidir.

3.4.12. Siireksizlik Yiizeylerinin Kayma Dayanim

Kaya kiitlesinin  durayliligit  degerlendirilirken, kaya kiitlesindeki  kritik
stireksizliklerin kayma dayaniminin belirlenmesi olduk¢a Onemlidir. Kaya kiitlesinin
mekanik davranigi, kaya malzemesinin ve siireksizliklerin 6zellikleri tarafindan
denetlenmektedir. Kaya malzemesine oranla daha diisiik dayanim degerlerine sahip olan
stireksizlikler, kaya ortaminin dayanimini ve mekanik davranigini belirleyen ana etmendir.
Piiriizli siireksizlik yilizeylerinin doruk kayma dayanimlarinin belirlenmesi i¢in yapilan
bliyiik ol¢ekli yerinde kayma deneyi zaman alici1 ve pahali bir deneydir. Bu deneye
alternatif olarak Barton (1973) tarafindan pratik ampirik bir yontem onerilmistir. Barton
yenilme 6l¢iitli olarak da bilinen yonteme ait Barton ve Choubey (1977) tarafindan yeniden

diizenlenen kayma dayanimu esitligi agsagida verilmistir.

T= antan[ ¢ +JRClog (JO—CSH 9)

n

Burada; T: kayma gerilmesi (MPa), o,: siireksizlik diizlemine etki eden normal
gerilme (MPa), JRC: siireksizlik yiizeyi piriizliiliikk katsayisi, JCS: siireksizlik yiizeyinin

tek eksenli basing dayanimi (MPa), ¢,: artik siirtlinme agisidir.

Artik siirtlinme agis1 (¢,), Barton ve Choubey (1977) tarafindan onerilen (10) nolu

esitlikle belirlenmektedir.
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¢ =(4, —20)+20(r/R) (10)

Burada; R: taze ylizeyin Schmidt ¢ekici geri tepme sayisi, r: siireksizlik yiizeyinin

Schmidt ¢ekici geri tepme sayisi, ¢p: piiriizsiiz ve diiz yiizeye ait temel siirtlinme agisidir.

Siireksizlik yiizeyi piiriizliiliik katsayis1 (JRC) Barton ve Choubey (1977) tarafindan
Onerilen siireksizlik yiizeyi profilleri ile Ol¢iim profillerinin karsilastirilmasindan

belirlenebilecegi gibi agagida verilen esitlik yardimiyla da belirlenebilmektedir.

JRC=—29 _ (11)
JCS)
log| —
O

Burada; a: siireksizlik yiizeyinde yapilan Tilt deneyi sonucunda belirlenen kayma
acis1, o, Tilt deneyinde kaymanin gerceklestigi siireksizlik diizlemine etki eden normal

gerilme (deneyde kiigiik kaya parcalar1 kullanildigindan 0.1 MPa alinabilir).

Siireksizlik yiizeyinin tek eksenli basing dayanimi (JCS) ise Deere ve Miller (1966)
tarafindan onerilen abakta kayanin birim hacim agirlik ve siireksizlik ylizeyine ait Schmidt
cekici geri tepme sayisinin okunmasi ile belirlenmistir. Giivenli tarafta kalmak amaciyla
hesaplanan JCS degerleri negatif sapma degeri kadar azaltilmigtir.

Barton yenilme 6lgiitiinde kullanilan degiskenler belirlendikten sonra, diisiik normal
gerilme degerleri i¢in kayma gerilmesi degerleri hesaplanir ve elde edilen o,—7 veri ¢iftleri
kullanilarak dogrusal olmayan yenilme zarfi ¢izilir. Dogrusal olmayan yenilme zarfina
cizilen tegetten siireksizlik yiizeylerine ait doruk kohezyon (c,) ve doruk siirtiinme agis1 (¢p)
belirlenir.

Bu c¢aligmada, jeoteknik birimlere ait temel siirtiinme agisint (¢p) belirlemek igin,
CANMET (1977) tarafindan Onerilen yonteme gore deformasyon kontrollii dogrudan
makaslama deneyleri yapilmistir. Arazi ¢alismalarindan derlenen blok 6rnekleri 6x6x1 cm
ebatlarinda yiizeyleri piiriizsiiz olacak sekilde kesilmis ve farkli normal gerilmeler altinda
bes adet makaslama deneyi yapilmistir (Sekil 3.31). Cankurtaran Tiineli’nin girig portal
sevi Al jeoteknik biriminde, ¢ikis portal sevi D1 jeoteknik biriminde, giris boliimiindeki

yol yarmasi sevi A2 jeoteknik biriminde, ¢ikis boliimiindeki yol yarmasi sevi ise D1
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jeoteknik biriminde acgilacaktir. Yapilan deneylerde Al jeoteknik birimi igin tiif, A2
jeoteknik birimi i¢in ince taneli tif ve D1 jeoteknik birimi i¢in bazalt ornekleri
kullamilmistir. Elde edilen veriler yardimiyla Al, A2 ve DI jeoteknik birimlerindeki
yiizeyleri piiriizsiiz olan &rneklere ait —1 regresyon dogrular cizilmistir (Sekil 3.32). ilk
once o ve t degiskenleri arasindaki iligkinin derecesini gosteren korelasyon katsayisinin
anlamlilig1 % 95 giiven diizeyinde (a: 0.05 anlamlilik diizeyinde) kritik Pearson korelasyon
katsayis1 degerleri kullanilarak test edilmis, daha sonra ¢izilen regresyon dogrularina ait
denklemlerin anlamliligt % 95 giliven diizeyinde varyans analizi ile test edilmistir.

Istatistiksel ~analizler yapilirken SPSS v15.0 (2006) bilgisayar programindan

yararlanilmastir.
Al Jeoteknik Birimi A2 Jeoteknik Birimi
100 1 - 110 q
00 100 1
| 90 1

= 8 1=0.59340 1:0.99 e |=
o © 80 1
~ i (-9
= 7 o x 7 1=0.68616 r:0.99
" — -
2 601 3 °
= E 601 D)

50 1 =
] g 50
g 40 7 ° S 404 °

. a0

3 30 v 31 £ $p: 34°
s T 30
s x
B 20 1 & 201 2

10 101

o |
0 10 20 30 40 SO 60 70 80 90 100 110 120 130 140 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
o-Normal Gerilme (kPa) o-Normal Gerilme (kPa)

D1 Jeoteknik Birimi

90
80
©
2 70 S
T 60 1=0.50556 r:0.99
£
T 50
&
© 40 ®
£ )
& 30 R
x 127
e 20 ] b
10 1
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

o-Normal Gerilme (kPa)

Sekil 3.31. Al, A2 ve DI jeoteknik birimlerine ait ¢, degerinin belirlenmesi i¢in
deformasyon kontrollii makaslama deneylerine gore ¢izilen c—t grafikleri
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Yapilan testler sonucunda ¢ ve t degiskenlerine ait korelasyon katsayisi degerlerinin
kritik Pearson korelasyon katsayisi degerlerinden biiyiilk oldugu ve bu iki degisken
arasindaki iliskinin sayisallastirilmasi i¢in olusturulacak regresyon denklemlerinin anlamli
olabilecegi belirlenmistir. Olusturulan regresyon denklemlerinin anlamliligini test etmek
icin yapilan varyans analizinde, Fpesp degerlerinin Fipl, degerlerinden biiytik oldugu tespit

edilmis ve denklemlerin anlamli oldugu saptanmistir (Tablo 3.13).

Tablo 3.13. Al, A2 ve DI jeoteknik birimlerine ait ¢, degerlerinin belirlenmesi i¢in
deformasyon kontrollii makaslama deneyiyle belirlenen c—t degiskenlerinin
a: 0.05 anlamlilik diizeyine gore korelasyon ve varyans analizlerinin

sonugclari
Jeoteknik Hesaplanan Kritik Pearson Korelasyon | Regresyon denklemi Fpep  Frapo Regresyon
birim korelasyon korelasyon katsayisinin denkleminin
katsayisi (pesap) Katsayisi (rep,) testi testi
Al 0.99 0.811 g Ho ret | = 0.5934c 211258 7.71 g H, ret
A2 0.99 0.811 S Hyret | t=0.6861c 271588 7.71 & Hyret
e e
D1 0.99 0.811 :Zf Hyret [ 1=0.50550 218.541 7.71 :Zf Hy ret

Hy: Kayma gerilmesi ile normal gerilme arasinda dogrusal bir iliski yoktur.

H,;: Kayma gerilmesi ile normal gerilme arasinda dogrusal bir iliski vardir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda A1, A2 ve DI jeoteknik birimlerine ait temel
stirtlinme agisi (¢p) degerlerinin sirasiyla 31°, 34° ve 27° oldugu belirlenmistir. Tilt deneyi,
Al ve D1 jeoteknik birimlerindeki eklem yiizeylerinde; A2 jeoteknik biriminde ise yliksek
derecede devamliliga sahip oldugu i¢in tabaka yiizeylerinde yapilmistir. Barton yenilme
Olciitiinde kullanilan degiskenler Tablo 3.14’de 6zet olarak verilmistir.

Al, A2 ve D1 jeoteknik birimlerine etkiyen normal gerilme diizeyi dikkate alinarak
secilen farkli normal gerilmeler i¢in kayma gerilmesi degerleri hesaplanmis ve elde edilen
on—t veri ¢iftleri kullanilarak dogrusal olmayan yenilme zarfi c¢izilmistir. Dogrusal
olmayan yenilme zarfina cizilen tegetten siireksizlik ylizeylerine ait doruk kohezyon (c,)

ve doruk siirtlinme acis1 (¢,) degerleri belirlenmistir (Sekil 3.32).
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Tablo 3.14. Al, A2 ve DIl jeoteknik birimlerdeki siireksizliklerin kayma
dayanimini belirlemek i¢in uygulanan Barton yenilme o6l¢iitiinde
kullanilan degiskenler

Jeoteknik Siireksizlik ¢b r R ¢r o JCS (MPa) JRC
birim tiiri
Al Eklem 31 28 36 27 43 20 (41£21) 6.3
A2 Tabaka 34 40 42 33 44 39 (64+£25) 4.0
D1 Eklem 27 36 44 23 49 37 (61+24) 9.3
11 Al Jeoteknik Birimi 1.4 A2 Jeoteknik Birimi
1.2 1
= 087 _
©
§ £ 1-
% 0.6 3z
é E 0.8 1
@ 5
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E £
; E 0.4 1
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¢p: 0.064 MPa 0.2 1 ¢p: 0.036 MPa
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Sekil 3.32. A1, A2 ve D1 jeoteknik birimlerdeki siireksizlik ytizeylerine ait doruk ¢, ve c,
degerlerinin  belirlenmesi
o—1 grafikleri

icin Barton yenilme Olciitiine gore ¢izilen
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Al, A2 ve DI jeoteknik birimlerindeki siireksizliklere ait doruk igsel siirtiinme agisi
degerlerinin sirasiyla 32°, 38° ve 36°; doruk kohezyon degerlerinin ise sirasiyla 0.064 MPa,
0.036 MPa ve 0.045 MPa oldugu saptanmigtir.

Caligma alanindaki A1, A2 ve DI jeoteknik birimlerini temsil etmesi i¢in duraylilik
analizlerinde kullanmak amaciyla Barton yenilme Olgiitii yardimiyla belirlenen kayma

dayanimi parametreleri Tablo 3.15’de 6zet olarak sunulmustur.

Tablo 3.15. Al, A2 ve DI jeoteknik birimlerindeki siireksizliklere ait Barton
yenilme Olgiiti  kullanilarak belirlenen doruk ve artik kayma
dayanimi parametreleri

Jeoteknik Kayma dayamim Doruk icsel Doruk Artik icsel Artik

birim belirlenen siireksizlik siirtiinme acgis1 kohezyon siirtiinme acgis1 kohezyon
ytizeyi (¢p, derece) (cp, MP2) (4§ derece) (¢, MPa)

Al Eklem 32 0.064 27 0

A2 Tabaka 38 0.036 33

D1 Eklem 36 0.045 23

Tablo 3.16 ve 3.17°de, jeoteknik birimlerdeki siireksizliklerin 6zellikleri 6zet olarak
sunulmus ve bu degerler literatiirdeki tanimlama dlgiitlerine (Deere, 1964; Franklin vd.,

1971; ISRM, 1981; Palmstrom, 1996) gore degerlendirilmistir.



Tablo 3.16. Jeoteknik birimlerdeki siireksizlik 6zelliklerinin literatiirdeki tanimlama 6lgiitlerine gére degerlendirilmesi

Siireksizlik

ozelligi Al ve A2 jeoteknik birimleri B1 ve B2 jeoteknik birimleri C1 jeoteknik birimi D1 jeoteknik birimi
Bl B2
Siireksizlik 22/45 46/338 43/16 47/165 41/356 44/30 50/173 50/173 60/15 57/289 37/20 47/170 68/200 33/109 30/323
takimlart
Stireksizlik Eklem Eklem Eklem Tabaka  Eklem Eklem Tabaka Tabaka Eklem Eklem Eklem Tabaka  Eklem Eklem Eklem
tiirdi
Siireksizlik 15.71 10.96 13.26 8.94 16.46 10.6 6.7 7.84 6.89 3.56 2.39 2.12 14.17 10.28 12.28
ara uzakligi
(cm)
Tanimlama Yakin Yakin Yakin Yakin Yakin Yakin Yakin Yakin Yakin Dar ara Dar ara Dar ara Yakin Yakin Yakin
(ISRM, 1981) ara ara ara ara ara ara ara ara ara uzaklikli  uzaklikli  uzaklikhi ara ara ara
uzaklikli  uzaklikli  uzaklikli uzaklikli uzaklikli uzaklikli uzaklikli uzaklikli  uzaklikli uzaklikli  uzaklikli  uzaklikli
Siireksizlik 1.92 1.92 1.92 0.99 0.89 0.89 12.39 0.19 1.1 1.1 1.1 1.05 2.67 2.67 2.67
acikligi (mm)
Tanimlama Acik Acik Acik Acik Acik Acik Genis Siki Acik Acik Acik Acik Orta Orta Orta
(ISRM, 1981) derecede  derecede  derecede
genis genis genis
Stireksizlik 9.1 9.1 9.1 24.45 7.5 7.5 21.2 21.2 9.66 9.66 9.66 27.11 5.18 5.18 5.18
devamlilig1 (m)
Tanimlama Orta Orta Orta Cok Orta Orta Cok Cok Orta Orta Orta Cok Orta Orta Orta
(ISRM, 1981) derecede derecede derecede yiiksek derecede derecede yiiksek yiiksek derecede  derecede  derecede  yiiksek derecede  derecede  derecede
devamli  devamli  devamli devamli devamli devamli devamli devamli  devamli devamli devaml devamli  devamli devaml devaml
Stireksizlik 6-8 6-8 6-8 4-6 8-10 8-10 2-4 2-4 12-14 12-14 12-14 2-4 8-10 8-10 8-10
puriizlalugi
(JRC)
Tanimlama Dalgali Dalgali Dalgali Dalgali Dalgali Dalgali Dalgali Dalgali Dalgali Dalgali Dalgali Diizlemsel Dalgali Dalgali Dalgali
(ISRM, 1981) piriizli  piirizli  plrizli  diz plriizlis  piriizla  diz diiz piirtizlii pliriizlii piirtizlii plriizlii  piriizla piiriizli pliriizlii
Stireksizlik Az Az Az Taze Az Az Az Az Az Az Az Az Az Az Az
ylizeylerinin  bozunmus bozunmus bozunmus bozunmus bozunmus bozunmus bozunmus bozunmus bozunmus bozunmus bozunmus bozunmus bozunmus bozunmus
bozunma
derecesi
(ISRM, 1981)
Siireksizlik Cok az Cok az Cok az Cok az Cok az Cok az Cok az Cok az Cok az Cok az Cok az Cok az Cok az Cok az Cok az
yiizeylerindeki sizint1 s1zint1 s1zint1 s1zint1 s1zint1 s1zint1 s1zint1 s1zint1 s1zint1 s1zint1 s1zint1 Si1zint1 s1zintt s1zint1 s1zint1
su durumu gozleniyor gozleniyor gozleniyor gozleniyor gdzleniyor gdzleniyor gdzleniyor gozleniyor gozleniyor —gdzleniyor gdzleniyor ggzleniyor gdzleniyor gdzleniyor gozleniyor

(ISRM, 1981)

0L



Tablo 3.17. Jeoteknik birimlere ait A, J, ve RQD degerlerinin literatiirdeki tanimlama olgiitlerine gore degerlendirilmesi ve siireksizlik
yiizeylerine ait kayma dayanimi parametreleri

Al jeoteknik birimi A2 jeoteknik birimi  B1 jeoteknik birimi B2 jeoteknik birimi  C1 jeoteknik birimi D1 jeoteknik birimi
Siireksizlik sikligi (A, m™) 7 14 14 6 63 10
Tanimlama (Franklin vd., 1971) Kirikli-gatlakli Cok catlakli- kirikli Cok catlakli- kirikli Kirikli-gatlakli Pargalanmig Kirikli-gatlakli
Hacimsel eklem say1s1 (J,, eklem/m®) 23.03 34.22 30.43 28.26 131.61 24.93
Tanimlama (ISRM, 1981) Kiigiik bloklar Cok kiigiik bloklar Cok kiigtik bloklar Kiiciik bloklar Cok kiigiik bloklar Kiigiik bloklar
Tanimlama (Palmstrém, 1996) Yiiksek Cok yiiksek Cok yiiksek Yiiksek Asir1 derecede yiiksek  Yiiksek
Kaya kalite gostergesi (RQD, %) 80 60 62 88 3 73
Tanimlama (Deere, 1964) Iyi Orta Orta Iyi Cok zayif Orta
Doruk igsel stirtiinme agisi (¢, derece) 32 38 - - - 36
Artik igsel siirtiinme agis1 (¢, derece) 27 33 - - - 23
Doruk kohezyon (c,, MPa) 0.064 0.036 - - - 0.045
Artik kohezyon (c;, MPa) 0 0 - - - 0

IL
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3.5. Jeoteknik Birimlerin Kaya Kiitle Smmflama Sistemlerine Gore
Degerlendirilmesi

3.5.1. RMR (Kaya Kiitle Puanlamasi) Simiflama Sistemi

RMR siniflama sistemi, Bieniawski (1973) tarafindan gelistirilmis bir kaya kiitle
siniflama sistemi olup, daha sonraki yillarda karsilasilan miihendislik probleminin amacina
yonelik olarak modifiye edilmis (Laubscher, 1977 ve 1984; Weaver, 1975; Olivier, 1979;
Ghose ve Raju, 1981; Nakao vd., 1983; Gonzalez 1983; Romana, 1985) ve son halini 1989
yilinda yapilan degisiklikle almistir (Bieniawski, 1989). RMR sistemine gore kaya

kiitlelerinin siniflandirilmasinda asagidaki parametreler kullanilmaktadir.

Kaya malzemesinin nokta yiik dayanim indeksi veya tek eksenli basing dayanimi

Kaya kalitesi gostergesi (RQD)

Stireksizlik ara uzaklig

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

Siireksizliklerin yonelimi

Yeralt1 suyu kosullari

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

puaninin tayin edilmesinde izlenmis olan akis semas1 Sekil 3.33’de verilmistir.
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Kaya Malzemesinin
Dayanim
Ip
Puan : 1-15 Patlatma Diizeltmesi
As
0.8-1.0
RQD
IroD >
Puan : 3-20
Gerilme Diizeltmesi
Siireksizlik A
. - Yonelim o
Siireksizlik Ara . .
Uzakhigt Diizeltmesi 0.7-1.2
I Isyp
SA
Puan : 5-20
Temel Nihai RMR Bashca Zayiflik
R R — 1 RMR [ | (0-100) Diizlemleri Diizeltmesi
Siireksizlik Yiizeyinin
Durumu Aw
Isp RMR=(Ip+Irqp+Isa+Isp+Iya)+Isyp 0.7-1.0
Puan : 0-30
Yeralti1 Suyu Kosulu Diizeltilmis RMR
IYA >
Puan : 0-15 RMR x W
0.5-1.0
On Destek Onerileri

Sekil 3.33. RMR puanini hesaplama agamalarin1 gosteren akis semasi (Bieniawski, 1989)

Tablo 3.18’de RMR kaya smiflama sisteminin 1989’daki son versiyonu ve bu
sisteme gore verilen puanlar goriilmektedir. Tek eksenli basing dayanimi, RQD ve
stireksizlik ara uzakligi parametrelerine ait puanlar ise Sekil 3.34’de verilen grafikler

yardimiyla belirlenmektedir.
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Tablo 3.18. RMR kaya kiitle siniflama sisteminin son versiyonu (Bieniawski, 1989)

.. Diisiik araliklar
Kaya — —|Noktayik > 10 4-10 2-4 1-2 icin tek eksenli
malzemesinin | dayanim indeksi
1 dayanim
dayanim Tek eksenli basm
(MPa) ¢ > 250 100-250 50-100 25-50 525 15 <1
dayanimi
2 |Kaya kalite gostergesi, RQD (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
3 |Siireksizlik ara uzakligi (cm) >200 60-200 20-60 20-6 <6
Devamlilik (m) <1 1-3 3-10 10-20 >20
Puan 6 4 2 1 0
Aciklik (mm) Yok <0.1 0.1-1 1-5 >5
Puan 6 5 4 1 0
Piirtizlilik Cok piirtizlii Piirtizli Az piiriizli Diiz Kaygan
4 |Sireksizlik Puan 6 - 5 >53 <51 . 0
durumu mm mm mm mm
Dolgu Yok (sert) (sert) (yumusak) (yumusak)
Puan 6 4 2 2 0
Az Orta
Bozunma Bozunmamig derecede Bozunmus | Cok bozunmus
bozunmusg b
ozunmus
Puan 6 5 3 1 0
10 m’lik kisimdan Yok 10 25 25-125 >125
Yeraltt suyu gelen su .
5 (It/dk) Genel kosullar Tamamen Nemli Islak Damlama Su akist
kuru
Puan 15 10 7 4 0
20
14 18
£12 16
a g
£ S 14
£10 =
5, o "
£ / 310 ~
g / 5 . 7
I
! 2o/
< / :2
g,/ 24
2
% 40 80 120 160 200 240 % 400 800 1200 1800 2000 2400
Tek eksenli basing dayanimi (MPa) Stireksizlik ara uzakligi (mm)
20 ~ 100 =
18 g % Py
16 > 80
14 // 70 K / En diisiik RQD T}
~ pd _ ’
g " / S 60 / Ortalama—/
210 ~ o 50 /- "roD —f
g -~ g [Enyiksek R / /
< 3 £ 4 n yiiksek RQ / /
~ ! /
6 30 Y4 P i
4 20 7 /l
2 10 /// N /
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 3.34. RMR sisteminin son versiyonundaki tek eksenli basing dayanimui, 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 (1979 ve 1989) tarafindan siireksizlik yonelimi diizeltmesi ortaya atilmistir.
Tablo 3.19°de siireksizlik yoneliminin etkisi, Tablo 3.20°de ise siireksizlik yonelimine gore

diizeltme katsayisi degerleri verilmistir.

Tablo 3.19. RMR sisteminde siireksizlik egim ve dogrultusunun etkisi (Bieniawski, 1989)

Dogrultu tiinel eksenine dik Dogrultu tiinel eksenine paralel  Dogrultuya

Egim yoniinde ilerleme Egime kars:1 yonde bakilmaksizin
ilerleme

Egim Egim Egim Egim Egim Egim Egim

45°-90° 20°-45° 45°-90°  20°-45° 45°-90° 20°-45° 0°-20°

Cok uygun Uygun Orta Uygun degil Hig uygun degil Orta Orta

Tablo 3.20. RMR sisteminde siireksizlik yonelimine gore diizeltme (Bieniawski, 1989)

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

RMR sistemi, tilinelcilik ve madencilik uygulamalarinda da yaygin olarak
kullanildigindan, yapilacak olan patlatmalarda, yerinde gerilmeler ve faylarin durumu gibi
faktorler de dikkate alinarak gerektigi durumlarda bu faktorler 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¢lim deneyleriyle belirlenmesi nedeniyle, gerilme diizeltme katsayisi uygulamada ¢ok
fazla dikkate alinmamaktadir. Tablo 3.21°de patlatma ve baslica zayiflik diizlemleriyle

ilgili uygulama kosullar1, yontemler ve diizeltme katsayilar1 verilmistir.
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Tablo 3.21. Patlatma ve baslica zayiflik diizlemleriyle ilgili diizeltme
katsayilar1 (Kendorski vd., 1983)

Patlatma diizeltmesi (Ag)

Kosullar/Yoéntem Uygulanabilir terim  Diizeltme katsayisi
1 Makineyle kazi Hasarsiz 1.0
2 Denetimli patlatma Cok az hasar 0.94-0.97
3 Iyi klasik patlatma Orta derecede hasar 0.90-0.94
4 Kaétii klasik patlatma Siddetli hasar 0.80-0.90
Baslhica zayiflik diizlemleriyle ilgili diizeltme (Ayw)
Kosul Diizeltme katsayisi
1 Zayiflik diizlemi yok 1.00
2 Sert dayklar 0.90
3 Yumusak cevher zonlar 0.85
4 Ana kaya/cevher dokanak zonlar1 0.80
5 Kivrimlar 0.75
6 Fay zonlar1 0.70

Kaya kiitlesinin sinifi, yukarida belirtilen islemlerin yapilmasiyla elde edilen RMR

puanina gore Tablo 3.22°den belirlenir.

Tablo 3.22. RMR smiflama sistemine gore kaya smiflar1 ve puanlari

(Bieniawski,1989)
Simif No I I 111 v \%
Tanimlama  Cokiyikaya Iyikaya Ortakaya Zayifkaya  Cok zayif kaya
Puan 100-81 80-61 60-41 40-21 20-0

Bu calismada, Cankurtaran Tiinel giizergahinda ve ¢evresinde yer alan her bir
jeoteknik birim RMR sistemi ile simiflandirilarak kaya kiitle kaliteleri acisindan
degerlendirilmistir. RMR puani hesaplamalarinda giivenli tarafta kalmak amaciyla
jeoteknik birimler i¢in degerlendirilen parametrelerin en diisiik degerleri gz oniine alinmis
ve kaya kiitle tanimlamalar diizeltilmis RMR puanlarina gore yapilmistir. Bieniawski’ye
(1989) gore Al, A2, B2 ve DI jeoteknik birimleri “zayif kaya”, B1 ve C1 jeoteknik birimi
ise “cok zayif kaya” olarak degerlendirilmistir. Jeoteknik birimler i¢in hesap edilen RMR
degerleri Tablo 3.23’de verilmistir.



Tablo 3.23. Jeoteknik birimlerin RMR kaya kiitle siniflama sistemine gore degerlendirilmesi

Jeoteknik birimler

Al A2 B1 B2 C1 D1
1 (o, (MPa) 27.12 72.79 55.05 55.05 26.19 60.98
Puan 4.8 7.5 6.1 6.1 4.7 6.8
2 |RQD (%) 84 60 62 88 3 73
Puan 16.8 12 12.2 17.2 3.3 14.5
3 |Siireksizlik ara uzakligi (cm) 10.96 8.94 6.7 7.84 2.12 10.28
Puan 6.5 6.1 5.9 6 5.1 6.8
Devamlilik (m) 9.1 24.45 21.2 21.2 27.11 5.18
Puan 2 0 0 0 0 2
Agiklik (mm) 1.92 0.99 12.39 0.89 1.1 2.67
Puan 1 4 0 4 1 1
Piirtizliilik Dalgal1 piiriizlii =~ Dalgali diiz Dalgal1 diiz Dalgal: diiz Diizlemsel piiriizlii ~ Dalgali piiriizli
5
4 | Siireksiztik [P > ! ! ! !
durumu 1-1.5 mm 1-1.5 mm 1-1.5 cm 0.5-1 mm Cok ince kil 1-2 mm
Dol kalinliginda kalinliginda kalinliginda kalinliginda sivamasi kalinliginda
st silt-kil yer yer silt-kil yer yer yumusak kil yer yer silt-kil dolgulu
kalsit dolgulu kalsit dolgulu marn dolgulu kalsit dolgulu
Puan 4 4 0 4 2 2
Bozunma Az bozunmus Az bozunmus Az bozunmus Az bozunmus Az bozunmus Az bozunmus
Puan 5 5 5 5 5 5
Yeralti suyu | Genel kosullar Cf)k az s1zint1 Cf)k az s1zint1 Cf)k az s1zint1 Cf)k az s1zint1 Cf)k az s1zint1 Cf)k az s1zint1
5 (1t/dk) gozleniyor gozleniyor gozleniyor gozleniyor gozleniyor gbzleniyor
Puan 4 4 4 4 4 4
Temel RMR 49.1 43.6 342 47.3 26.1 47.1
Siireksizlik yonelim diizeltmesi -2 -2 -5 -5 -5 -2
Nihai RMR 47.1 41.6 29.2 423 21.1 45.1
Patlatma diizeltmesi 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
Gerilme diizeltmesi Ihmal edilmis Ihmal edilmis Ihmal edilmis fhmal edilmis Ihmal edilmis Ihmal edilmis
Zayflik diizlemleri diizeltmesi 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
Diizeltilmis RMR 29.7 26.2 18.4 26.6 13.3 28.4
Tanimlama (Bieniawski, 1989) Zayif kaya Zayif kaya Cok zayifkaya  Zayif kaya Cok zayif kaya Zayif kaya

LL
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3.5.2. Q (Kaya Kiitle Kalitesi) Siniflama Sistemi

Q veya NGI (Norwegian Geotechnical Institute) sistemi olarak bilinen bu sistem,
Barton vd. (1974) tarafindan gelistirilmistir. Sistem uzun yillar kullanildiktan sonra,
sistemin 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.

(RODY( 2, I,
57 ) &

Burada; RQD: kaya kalite gostergesi (%), J,: siireksizlik takimi sayisi, J;: stireksizlik
purtizliilik degeri, J,: siireksizlik yiizeyi bozunma degeri, J,: siireksizlik suyu azaltma
faktorii ve SRF: gerilme azaltma faktoriidiir.

Formiilde verilen;

RQD/J, : Kaya kiitlesinin yapisini ve blok boyutunun 6l¢iisiinti,

Ji/Ja: Bloklar arasindaki kayma dayanimini,

Jw/SRF: Aktif gerilmeyi vermektedir.

(12) nolu esitlikte verilen formiiliin SRF icermeyen sekli Goel vd. (1995) tarafindan

Qn olarak asagida verilen esitlikte tanimlanmistir.

ROD\( J
Oy =(%j£7r}/w (13)

n a

Hoek vd. (1995) tarafindan (12) nolu esitlikte verilen formiiliin SRF i¢cermeyen ve
stireksizlik suyu azaltma faktoriiniin (Jy,) 1 olarak kabul edildigi sekli, Q" (modifiye Q)

olarak tanimlamistir. Q’, (14) nolu esitlik yardimiyla belirlenmektedir.
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| ROD |y
Q'= 77 (14)

Son olarak Barton (2002) tarafindan sisteme MPa cinsinden kaya malzemesinin tek

eksenli basing dayanimi eklenmis ve Q¢ (normalize Q) olarak asagida verilen formiille

tanimlanmistir.
O ..
O =0 ﬁ (15)

Q smiflama sistemindeki girdi parametlerinin belirlenmesi i¢in Onerilen kategoriler

Tablo 3.24-3.29°de verilmistir.

Tablo 3.24. Kaya kalite gostergesi - % RQD (Deere, 1964)

RQD KAYA KALITE GOSTERGESI TANIMI
1 0-25 Cok zayif
2 25-50 Zay1if
3 50-75 Orta
4 75-90 Iyi
5 90-100 Cok iyi (Miikemmel)

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

Tablo 3.25. Siireksizlik takim sayisi - J,, (Barton vd., 1974)

SUREKSIZLIK 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 gelisigiizel eklemler 3
D iki siireksizlik takimi 4
E iki siireksizlik takimi ve gelisigiizel eklemler 6
F  Ug siireksizlik takimi 9
G Ug siireksizlik takim ve gelisigiizel siireksizlikler 12
H Dért veya daha fazla siireksizlik takimi, gelisigiizel, 15

¢ok fazla sayida, kiip seker goriiniimiinde
I Pargalanmig kaya, toprak goriiniimiinde 20
Not: *Arakesitler (kesisen tiineller) icin (3.0xJn) kullanilir.
*Portallar (girigler) igin (2.0xJn) kullanir.
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Tablo 3.26. Siireksizlik ptiriizliiliik sayis1 - J; (Barton vd., 1974)

SUREKSIZLIK PURUZLULUK SAYISI J.
Siireksizlik yiizeyi temasta veya 10 cm’den az makaslama hareketiyle temasta

Not: Bu siralamada tammlamalar, kiigiik ve ara élgekli ozellikler gostermektedir

A Siireksiz 4
B  Piiriizlii veya diizensiz, dalgali 3
C Diiz, dalgali 2
D Siirtiinme izli, dalgal 1.5
E  Piirtizli veya diizensiz, diizlemsel 1.5
F  Diiz, diizlemsel 1.0
G  Siirtiinme izli diizlemsel 0.5

Not: *Ilgili siireksizlik takiminin ortalama aralig1 2m’den daha biiyiik ise, Jr'ye 1.0 ilave edilebilir.
*En az dirence gore yonlenmesi kosuluyla, ¢izgiselliklere sahip diiz siirtiinme yiizeyli siireksizlikler icin
Jr= 0.5 alinabilir.

Makaslama hareketiyle siireksizlik yiizeylerinin temasi saglanmadiginda

H  Siireksizlik yilizeylerinin birbirine temasini énleyecek yeterli kalinlikta kil minerali igeren zon 1.0

I Siireksizlik yilizeylerinin birbirine temasini 6nleyecek yeterli kalinliktaki kumlu, 1.0
cakilli ya da pargalanmis zon

Tablo 3.27. Siireksizlik ylizeyi bozunma sayisi - J, (Barton vd., 1974)

SUREKSIZLIK YUZEYI BOZUNMA SAYISI Ja 9°

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

A Sikica baglanmis sert, yumusamayan, gegirimsiz dolgu (6rnegin kuvars veya 0.75 -
epidot)

B Bozunmamus siireksizlik yiizeyleri, yalnizca ylizeysel kirlenme 1.0 25-35

C Az bozunmus siireksizlik ylizeyleri, yumusamayan mineral kaplamalar1, kum 20 25-30
taneleri, kum icermeyen kaya parcalari vd.

D  Siltli veya kumlu-kil sivamalar, kiiciik kil fraksiyonu (yumusak degil) 3.0 20-25
Yumusamayan veya diisiik siirtiinmeli kil mineral sivamalari, érnegin kaolen veya 4.0 8-16

E 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 parg¢alanmis kaya vd. 4.0 25-30
G Asir konsolide olmus, yumusamayan kil mineral dolgulart (siirekli ancak kalinligi 6.0 16-24
5 mm’den az)
Orta veya diisiik derecede konsolide olmus yumusamayan kil minerali dolgulari 8.0 12-16
H . < )
(stirekli ancak kalinlig1 5 mm’den az)
I Sisen kil dolgulari, drnegin; montmorillonit (siirekli ancak kalinlig1 5 mm’den az) 8-12 6-12

Ja degeri sisen kil boyutundaki tanelerin yiizdesine ve suyun etkisine baglidir

¢) Siireksizlik yiizeylerinde kayma durumunda temas yok (ince mineral dolgu)

J Pargalanmus kaya veya kil zonlar1 veya bantlari 6-8 veya 6-24
(kilin tanimlanmast igin G, H ve J maddelerine bakiniz) 8-12

K Siltli veya kumlu kil zonlar1 veya bantlari, disiik kil fraksiyonu (yumusamayan) 5.0 -

L Kalin, siirekli kil zonlar1 veya bantlar1 (kilin tanimlanmast i¢in G, H ve J 10-13 veya 6-24

maddelerine bakiniz) 13-20
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Tablo 3.28. Siireksizlik suyu azaltma faktori - Jy, (Barton vd., 1974)

SUREKSIZLIK SUYU AZALTMA FAKTORU I Yallasik su
basiner (kgf/em®)
A Kuru kazilar ya da kii¢iik sizma, 6rnegin yerel olarak < 5 1t/dk 1.0 <1
B Orta derecede su gelisi veya basing, yer yer siireksizliklerdeki dolgularin 0.66 1-2.5
yikanmasi
C Dolgusuz, siireksizlik i¢eren, dayanimli kayada biiyiik miktarda su gelisi 0.5 2.5-10
veya yliksek basing
D Biiyiik miktarda su gelisi veya yiiksek basing, siireksizlik dolgularinin agirt ~ 0.33 2.5-10
derecede yikanmast
E  Patlatmada son derece asir1 su gelisi veya su basinci, zamanla azalan 0.2-0.1 10
F  Zamanla azalmaksizin devam eden son derecede asir1 su gelisi veya basinci 0.1-0.05  >10

Not: *C ve F faktorleri kaba tahminlerdir. Drenaj ol¢timleri yapilirsa Jw arttirilr.
*Buz olusumundan kaynaklanan ozel problemler dikkate alinmamigtir.

Tablo 3.29. Gerilme azaltma faktorii - SRF (Barton ve Grimstad, 1994)

GERILME AZALTMA FAKTORU SRF

a) Kaziy1 kesen zayif zonlar, tiinel kazilirken kaya kiitlesinin gevsemesine neden olabilirler

A Kil veya kimyasal olarak ayrismis kaya iceren zayif zonlar, ¢ok gevsek ¢evre kayaci 10
(herhangi bir derinlikte)

B Kil veya kimyasal olarak ayrismis kaya iceren tek bir zayif zon (kazi derinligi < 50 m) 5

C Kil veya kimyasal olarak ayrismis kaya iceren tek bir zayif zon (kazi derinligi > 50 m) 2.5

D Kil icermeyen dayanimli kayada birden fazla makaslama zonu, gevsek gevre kayact 7.5
(herhangi bir derinlikte)

E Kil igermeyen dayanimli kayada birden fazla makaslama zonu, (kazi derinligi < 50m) 5.0

F  Kil icermeyen dayanimli kayada tek bir makaslama zonu, (kazi derinligi >50 m) 2.5

G Gevsek ve agik siireksizlikler, fazla siireksizlik igeren “kiip sekeri” goriinimlii 5.0

(herhangi bir derinlikte)
Not: *Kayma zonlari yalnizca kaziyr etkiliyor, ancak kesmiyorsa, SRF i¢cin yukarida verilen degerler
%25-50 dolaylarinda azaltilmaktadwr

b) Dayanimh kaya, kaya gerilmesi sorunlari 6./ 61 6y/6 SRF
H Diisiik gerilme, yiizeye yakin >200 <0.01 25
I Orta derecede gerilme 200-10  0.01-0.3 1
J  Yiksek gerilme, ¢ok siki yap1 10-5 0.3-0.4 0.5-2
(genellikle durayli, yan duvar 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 birkag dakikadan sonra dilimlenme ve kaya patlamasi 3-2 0.65-1 50-200
M Masif kayada agir1 kaya patlamasi ve ani dinamik deformasyon <2 >1 200-400

Not: *Olduk¢a anizotrop bakir bir gerilme alani icin (dlgiilebilirse):5<0,/03<10 oldugunda, o, 0.750,’ve, 6,/6;>10
ise ve 0.50.'ve diigtiriiliir. Burada: o,; tek eksenli basing dayanimi, oy en biiyiik tegetsel gerilme (elastik kuramdan
tahmin edilen) ve o ile o3 de en biiyiik ve en kiiciik asal gerilmelerdir.

*Tavan yiiksekliginin genigliginden az oldugu durumlarila ilgili birka¢ vaka kaydi mevcuttur. Bu tip durumlarda
SRF’nin 2,5 den 5’e ¢tkartlmasi énerilir.

*Sikisan kaya vakalar H>Q' derinlik kosulunda meydana gelebilir (Singh vd., 1993). Kaya kiitlesinin basing
dayammi 0,,=0.7y Q" (MPa) esitliginden tahmin edilebilir. Burada: y kayann birim hacim agirligidur(kN/m’)

¢) Yiiksek kaya basincinin etkisi altinda dayamimsiz kayada plastik akma

N Az sikistiran kaya basinci 1-5 5-10
O  Asin sikistiran kaya basinci >5 10-20
d) Suyun varhigina 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 kiitlerinin kalitesi Tablo

3.30’a gore tanimlanmaktadir.

Tablo 3.30. Q degerlerine gore kaya kiitlelerinin siniflandirilmasi
(Barton vd., 1974)

Q degeri Kaya simifi
0.001-0.01 Son derecede zay1f
0.01-0.1 Cok fazla zayif
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, Cankurtaran Tiinel gilizergahinda ve c¢evresinde yer alan her bir
jeoteknik birim Q sistemi ile siflandirilarak kaya kiitle kaliteleri acisindan
degerlendirilmistir. Q degeri hesaplamalarinda giivenli tarafta kalmak amaciyla jeoteknik
birimler i¢in degerlendirilen parametrelerin en diisiik degerleri géz Oniine alinmustir.
Yapilan hesaplamalarda jeoteknik birimlere ait Q, Qn, Q' ve Qc degerleri belirlenmis olup,
kaya kiitle tanimlamalar1 ise Q degerlerine gore yapilmistir. Barton vd.’ne (1974) gore Al,
A2, B2 ve D1 jeoteknik birimleri “¢ok zayif’, B1 jeoteknik birimi “cok fazla zayif”, C1
jeoteknik birimi ise “son derece zayif” olarak degerlendirilmistir. Jeoteknik birimler igin

hesap edilen Q, Qn, Q' ve Q¢ degerleri Tablo 3.31°de verilmistir.



Tablo 3.31. Jeoteknik birimlerin Q kaya kiitle siniflama sistemine gore degerlendirilmesi

Jeoteknik birimler

(Barton vd., 1974)

Al A2 B1 B2 C1 D1

6. (MPa) 27.12 72.79 55.05 55.05 26.19 58.69

RQD (%) 84 60 62 88 3 73
Ug eklem takimi ve Dért eklem takimi ve Ug eklem takimi ve Ug eklem takimi ve Dért eklem takimi ve  Ug eklem takimi ve

I gelisigiizel eklemler geligigiizel eklemler geligigiizel eklemler gelisigiizel eklemler gelisigiizel eklemler gelisigiizel eklemler
12 x 2 (Girig boliimii i¢in) 15 12 12 15 12 x 2 (Cikis boliimii igin)
12 (Orta bolim icin) 12 (Orta boliim i¢in)

I, Dalgali piiriizli Dalgal: diiz Dalgal diiz Dalgal: diiz Diizlemsel piiriizlii Dalgali piiriizli
3 2 2 2 1.5 3
1-1.5 mm 1-1.5 mm 1-1.5 cm 0.5-1 mm Cok ince kil 1-2 mm

I kalinliginda kalinliginda kalinhiginda kalinliginda sivamast kalmliginda

a silt-kil yer yer silt-lfil yer yer yumusak kil yer yer silt-kil dolgulu

kalsit dolgulu kalsit dolgulu marn dolgulu kalsit dolgulu
4 4 20 4 1 4

I Cok az sizint1 Cok az sizint1 Cok az s1zint1 Cok az sizint1 Cok az s1zint1 Cok az sizint1

w gozleniyor gozleniyor gozleniyor gozleniyor gozleniyor gozleniyor

1 1 1 1 1 1
Kil icermeyen dayanimli ~ Kil icermeyen dayanimli ~ Kil icermeyen dayanimli  Kil igermeyen dayanimli  Kil veya kimyasal Kil igermeyen dayanimli
kayada birden fazla kayada birden fazla kayada birden fazla kayada birden fazla olarak ayrigmis kaya kayada birden fazla

SRF makaslama zonu, gevsek makaslama zonu, gevsek makaslama zonu, gevsek makaslama zonu, gevsek igeren zayif zonlar, makaslama zonu, gevsek
cevre kayaci cevre kayaci cevre kayaci cevre kayaci cok gevsek cevre kayact cevre kayact
(herhangi bir derinlikte)  (herhangi bir derinlikte)  (herhangi bir derinlikte)  (herhangi bir derinlikte)  (herhangi bir derinlikte) (herhangi bir derinlikte)
7.5 7.5 7.5 7.5 10 7.5
Girig Orta Orta Orta Orta Orta Orta Cikig
Boliimii Boliim Boliim Boliim Boliim Bolim Bolim Bolimi

Q 0.35 0.70 0.27 0.07 0.49 0.015 0.61 0.30

Qn 2.63 5.26 2.00 0.52 3.67 0.15 4.56 2.28

Q' 2.63 5.26 2.00 0.52 3.67 0.15 4.56 2.28

Qc 0.09 0.19 0.19 0.04 0.27 0.004 0.37 0.19

Tanimlama Cok zayif  Cok zayif  Cok zayif Cok fazla zayif Cok zay1f Son derecede zayif Cok zayif  Cok zayif

€8
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3.5.3. RMi (Kaya Kiitle indeksi) Siniflama Sistemi

[k defa Palmstrém (1995) tarafindan onerilen RMi sistemi, eklemli ve masif kaya
kiitlelerinin siniflandirilmasinda, kaya kiitle dayanimi, deformasyon modiilii ve Hoek-
Brown sabitlerinin belirlenmesinde, yeralti acikliklarinin destek tasariminda, tiinel delme
makinesinin (TBM) performans degerlendirmesinde kullanilmaktadir (Palmstrom 1995 ve
1996). Kaya Kkiitlelerinin 6n destek tasarimi icin tlinel ¢apinin ve blok hacminin girdi
parametresi olarak kullanildig1 sisteme bes yillik pratik uygulamalardan sonra Palmstrom
(2000) tarafindan son sekli verilmistir. Eklemli kaya kiitlelerinde RMi, asagidaki esitlikler

yardimu ile belirlenmektedir.

RMi =0,,JP = 0,,0.2,/jC(Vb)P" (16)
JP=0.2;C(Vb)"" (17)
JC= jL% (18)
Db=037,c02 (19)
Vb=pJ,> (20)
B=20+7(S1/S53) 1)

Burada; o.: kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimi (MPa), JP: stireksizlik
dayanim azaltma faktorii, jC: siireksizlik faktorii, jL: siireksizlik uzunluk faktori, jR:
stireksizlik pirtzlilik faktori, jA: siireksizlik ylizeyi bozunma faktorii, Vb: blok hacmi
(m?), J,: hacimsel eklem sayist (eklem/m?), Db: blok capt (m), B: blok sekli faktorii, S1: en

biiytiik siireksizlik ara uzakligi (cm) ve S3: en kiiciik siireksizlik ara uzakligidir (cm).
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RMi kaya kiitle siniflama sistemindeki siireksizlik faktoriiniin (jC) belirlenmesinde
kullanilan jR degeri Tablo 3.32’den, jL degeri Tablo 3.33’den, jA degeri ise Tablo
3.34’den belirlenmektedir.

Tablo 3.32. Siireksizlik piiriizliiliik faktorii — jR (Palmstrom, 2000)

Piiriizliiliik Dalgahihk

Diizlemsel Az dalgah Dalgali Cok dalgah Basamaklh yada
i¢ ice girmis

Diizensiz yada basamakli 3 45 6 9 12
Cok piirtizlii 2 3 4 8
Piiriizli 1.5 2 3 4.5 6
Diizlemsel 1 1.5 2 3 4
Siirtiinme izli, kaygan 0.5-1 1 1.5 2 3

Dolgulu siireksizlikler i¢in jR= 1 alimir

Tablo 3.33. Siireksizlik ylizeyi bozunma faktorii — jA (Palmstrom, 2000)

a) Siireksizlik yiizeyleri temasta

Siireksizlik yiizeyi 6zelligi Tanimlama jA
Kapali siireksizlikler Yumusamayan, gegirimsiz dolgu
. . 0.75
(6rnegin kuvars veya epidot)
Bozunmamus siireksizlik ytlizeyleri Bozunmamis siireksizlik yiizeyleri,
Siireksizlik yalnizca yiizeysel kirlenme (Demir 1
yiizeyi temiz boyamast)
Bozunmus siireksizlik yiizeyleri Taze kaya yiizeyinden bir derece 2
yiiksek bozunma
Taze kaya yiizeyinden iki derece
N 4
yiiksek bozunma
Birikinti malzemesi Kil haricinde silt, kum veya kalsit
Sivama yada dolgu 3
ince dolgu Kohezif malzeme Kil, klorit veya talk dolgu 4
b) Siireksizlik yiizeylerinde temas yok yada yer yer dolgulu siireksizlikler
Siireksizlik ylizeylerinde Siireksizlik
yer yer temas var yiizeylerinde
temas yok
Dolgu tiirii Tanimlama Ince dolgu (Ortalama 5 mm) Kalin dolgu
Birikinti malzemesi Kil haricinde silt, 4 8
kum veya kalsit dolgu
Sert kohezif malzeme Sikica baglanmus kil, 6 10
klorit veya talk dolgu
Yumusak kohezif malzeme  Orta ve az konsolide olmus 8 12

kil, klorit veya talk dolgu
Sisen kil malzemesi Sisen dolgular 8-12 12-20
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Tablo 3.34. Siireksizlik uzunluk faktorii — jL (Palmstrom, 2000)

Siireksizlik uzunlugu (m) Siireksizlik tiirii

Stirekli* Siireksiz

<0.5 Kirk 4 8
<1 Foliasyon 3 6
0.1-1 Kisa siireksizlik 2 4
1-10 Orta uzunlukta siireksizlik 1 2
10 -30 Uzun ve genis siireksizlik 0.75 1.5
=30 Dolgulu, demir boyamali 0.5 1

yada makaslanmug siireksizlik
* Stirekli stireksizlikler masif bir kayada son bulur

Yukarida belirtilen islemlerin yapilmasiyla kaya Kkiitleleri i¢in belirlenen RMi

degerlerinin degerlendirmesi Tablo 3.35’e gore yapilmaktadir.

Tablo 3.35. RMi degerlerinin tanimlamalar1 (Palmstrom, 2000)

RMi degeri Simf

100-40 Cok yiiksek
40-10 Yiiksek

10-1 Orta

1-0.4 Diisiik

0.4-0.1 Cok diisiik
0.1-0.01 Oldukga diisiik

Bu calismada, Cankurtaran Tiinel gilizergahinda ve cevresinde yer alan jeoteknik
birimlere ait RMi degerleri belirlenmis ve bu degerlerin siniflandirmalart yapilmistir. RMi
hesaplamalarinda giivenli tarafta kalmak amaciyla jeoteknik birimler i¢in degerlendirilen
parametrelerin en disiik degerleri géz Oniine alinmistir. Palmstrom’a (2000) gore Al
jeoteknik birimi i¢in hesap edilen RMi degeri “diisiik”, A2, B2 ve D1 jeoteknik birimleri
icin ise “orta”, BI jeoteknik birimi i¢in “¢ok diisiik”, C1 jeoteknik birimi i¢in ise “oldukca
diistiik” olarak degerlendirilmistir. Jeoteknik birimler i¢in hesap edilen RMi degerleri Tablo
3.36’da verilmistir.
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Tablo 3.36. Jeoteknik birimlere ait RMi degerlerinin degerlendirilmesi

Jeoteknik birimler

Al A2 Bl B2 C1 D1

o.; (MPa) 27.12 72.79 55.05 55.05 26.19 60.98
J, (eklem/m?) 23.03 34.22 30.43 28.26 131.61 24.93
S1 (cm) 15.71 15.71 16.46 16.46 6.89 14.17
S3 (cm) 10.96 8.94 6.70 7.84 2.12 10.28
jR 3.00 2.00 2.00 2.00 1.50 3.00
JjA 3.00 3.00 20.00 3.00 4.00 3.00
jL 1.00 1.50 1.50 1.50 1.50 1.00
iC 1.00 1.00 0.15 1.00 0.56 1.00
Db (m) 0.37 0.37 0.54 0.37 0.42 0.37

B 30.03 32.30 37.20 34.70 42.75 29.65
Vb (m’) 0.00246  0.00081  0.00132  0.00154  0.00002  0.00191
JpP 0.0217 0.0143 0.0021 0.0182 0.0016 0.0197
RMi 0.59 1.04 0.12 1.00 0.04 1.20
Tanimlama Diistik Orta Cok Orta Olduk¢a  Orta
(Palmstrom, 2000) diisiik diistik

3.5.4. NATM (Yeni Avusturya Tiinel Acma Yontemi) Siniflama Sistemi

1950’lerden sonra, yeralti kazilarinin ve tiinel agiminin artmasi, giivenli ve ucuz
tiinel agma yontemlerinin de ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bu yillarda yeraltinda
yapilan hidroelektrik santral yerlerinin kazilari sirasinda bolinmiis kazi yonteminin
uygulanmasi, Avusturya Yontemi olarak adlandirilmistir. Genis kesitli olan bu kazilarda,
ilk olarak tabana yakin bir galeriyle kaziya baslanip daha sonra yan ve {ist galerilerle kazi,
asamali olarak iist yariya dogru genisletilmektedir. Daha sonra gelistirilen bu yontem,
“Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Yontemi” (NATM) adin1 almistir. NATM 1n esas gelisimi
1970’11 yillarda olmustur (Kokgiioglu, 2006).

Rabcewicz (1964), bu yontemi, ince ve gegici bir destekleme uygulayarak,
deformasyonlara izin vermek, tiinel i¢ine dogru gelisen kaya basincini azaltmak ve ytikleri
kazi c¢evresindeki kayaya dagitmak; boylelikle son desteklemeyi (kaplama) daha az
yliklemek ve daha ince bir yapi olusturmak olarak tanimlamistir. Bu tanimlamaya gore
deformasyonlar kazi sirasinda dlgiilerek projedeki hesaplamalarla karsilastirilacaktir.

Biitiiniiyle tlinel agimi sirasinda yapilacak gozlem ve deformasyon OSlgiimlerine
dayanan NATM kaya siniflamasi bu anlamda yapim asamasinin siiflamasidir. Tasarim
asamasindaki nitelikleri incelendiginde, bu kaya siniflamasinin tanimsal oldugu ve bu
baglamda da nicel veri saglamayacag1 goriiliir. Goreceli olarak iiniform jeolojik yapiya

sahip bolgelerde kaya kalitesinin sayilarla ifade edildigi ve kaya davranisinin formdiille
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tahmin edildigi kaya smiflama sistemleri gelistirilirken, jeolojik yapinin bliyiik
degiskenlikler gosterdigi bolgelerde NATM gibi esnek yapim yontemleri ve kazi sirasinda
kaya davramisini esas alan kaya smiflama sistemlerine ihtiya¢ duyulmustur. Yeni
Avusturya Tiinel A¢ma Yontemi hemen her tiirlii zemine ve kayaya uygulanan, ekonomik
bir yontem olarak tanmmistir. Bu yontemin 20°den fazla ilkesi bulunmaktadir. Yeni
Avusturya Tiinel A¢gma Yontemi’nin ana prensibi, tiinel kazisini ¢evreleyen zemini yiik
tastyic1 destek elemani haline getirerek zamana bagli gerilme degisimlerini etkilemek ve
minimum destekleme Onlemlerini gerektirecek sekilde kontrollii bir gerilme bosalimin
saglamaktir. Bunu yapabilmek i¢in 6n saglamlagtirmanin uygun bir yiik-sekil degistirme
0zelligine sahip olmasi ve tam zamaninda yapilmasi gerekir. NATM, belirli bir destek ve
kazi islemine bagiml degildir. Ancak, asagida belirtilen ilkelere uyulmasinda yarar vardir.
Baglica esaslari, ana kayanin ilk saglamligini korumak, dagi fazla kurcalamamak ya da
dag iirkiitmemek, yiikii daga tasitmak, koruyucu zonu bosluk yakininda olusturmak, sekil
degistirme ve gerilmeleri Olgiimlerle denetlemek, saglamlastirma islemlerini en kisa

zamanda tamamlamak ve kazi kesitlerini olabildigince yuvarlak segmektir.

NATM yonteminin ana esaslar1 Vardar’a (1979) gore asagidaki gibidir;

1. Yeralt: yapisinin ana malzemesi, dagin kendisidir. Tiinelin esas tasiyict kismu,
boslugu ¢evreleyen ana kayadir.

2. Kayacin baslangigtaki saglamligi korunmalidir. Bu nedenle uyulmasi gereken ana
ilke, kayacin ilksel saglamligin1 korumaya caligmaktir.

3. Gevsemelerin olabildigince oniine geg¢ilmelidir. Ciinkii gevsemeler, kayanin tagima
direncini azaltmaktadir.

4. Tek ve iki eksenli gerilme ortamindan kagimilmalidir. Ciinkii bu tiir gerilmelerin
etkisinde bulunan kayanin tagima direnci diismektedir.

5.Koruyucu zon, kayanin tagima direncini azaltmaksizin olusturulmalidir. Kazi
sirasinda olusan sekil degistirmeler; koruyucu zonun olusmasinda yeterli olacak sekilde,
fakat kayaci asir1 gevseterek tasima dayaniminin azalmasina neden olmayacak sekilde
denetlenmeli ve yonlendirilmelidir. Bu alanda basarili olundugu o6lcilide, giivenlik ve
ekonomiklik artmaktadir.

6. Saglamlastirma islemleri tam zamaninda ve gerekli esneklikte yapilmalidir. Bunu

saglamak i¢in saglamlagtirma islemlerine ne ¢ok erken, ne de ¢ok gec baslanmali ve iksa
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direncini olusturan yapinin ne ¢ok rijit ne de ¢ok zayif olmasina 6zen gosterilmelidir.
7.0zgiil zaman faktorii (kayacn kendisini tutma siiresi) dogru olarak tahmin
edilmelidir.

8.0n deneyler ve olgiimler yapilmalidir. Zaman faktdriiniin ve kayanm kazi
sonrasindaki sekil degistirme davranisinin 6nceden belirlenebilmesi i¢in laboratuvarda ve
arazide deneylerin yapilmasi ve deneme galerisinde konverjans ve deformasyonlarin
Ol¢iilmesi zorunludur. Bilindigi gibi, boslugun kendini tutma siiresi, deformasyon hizi ve
kaya kalitesi, yeraltt kaya mekaniginde de projelendirme icin gerekli olan en 6nemli
etmenler arasindadir.

9.Saglamlastirma kuvvetleri, baglayic1 tiirde (pliskiirtme beton) olmalidir. Kazi
sonrasinda biiyiik sekil degistirmelerin ve gevsemelerin beklendigi durumlarda
saglamlagtirma dayanimi yayil yiikler seklinde ve saglamlastirma onlemi bosluk yiizeyini
baglayacak bi¢cimde olmalidir. Bunu saglayan en basarili yontem, kisa siirede prizlenen
puskiirtme beton kullanimidir.

10. Saglamlastirma kaplamalari, ince kabuk seklinde olmalidir. Gegici ve kalici
saglamlastirma kaplamalar1 ince kabuk seklinde ve biikiilebilir esneklikte olmalidir.
Boylelikle, kabuk icinde egilme momentlerinin olugsmasi ve bunlarin meydana getirecegi
¢ekme ve makaslama kiriklar1 6nlenebilecektir.

11. Saglamlastirma, ¢elik hasir, ankraj ve ¢elik baglarla yapilmalidir. Saglamlastirma,
kabugun kalinlagtirilmasi ile degil, kabuga gerekli esnekligi verecek olan celik hasirla
saglanmalidir. Kayay1 kendi kendine tasitmak i¢in etkin gerilmeler ankrajlar ile dagin igine
aktarilmalidir.

12. Saglamlastirma zamani ve elemanlar1 Olglimlerle saptanmalidir. Tiinel
duvarindaki ve onu g¢evreleyen kayalar icindeki deformasyonlarin ve gerilmelerin
Olciilmesi, kayacin uygulama sirasindaki davranigini gostermesi bakimindan Onem
tasimaktadir. On varsayimlara gdre yapilan projelendirme ile dagn icine girildikten sonra
uygulanmasi gereken proje ¢ogu zaman beklenmedik yeni etmenlerin de ortaya ¢ikmasi
nedeniyle birbirinden farkli olacaktir. Bu nedenle, yeralt1 kaya yapilar1 miithendisliginde bir
projeden degil, adim adim ve yer yer degisen bir projeler sisteminden s6z edilmelidir. Bu
sistemin kendi arasindaki uyumu ve kaya ortamina uygunlugun basarilabilmesi icin ise
gozleme, 0lgme, deneyleme, denetleme, yorumlama ve arsivlendirme gibi tiim miihendislik
jeolojisi ve kaya mekanigi ¢alismalarinin eksiksiz yapilmasi zorunludur. Bu c¢alismalarin

yapilmadigr ve kesitler boyunca hep ayni projenin kullanildigi durumlarda NATM’in
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kullanilamayacagi bilinmelidir.

13. Tiinel, statik bakimdan zayif zon ile saglamlastirma kabugunun olusturdugu bir
halkadir. Modern anlamda tiineller dairesel kesitli yapilardir. Dagin icindeki bosluk
gerisinde olusturulan gerilme halkast (tasiyict zon) ile bosluk duvarina yapistirilan
saglamlagtirma kabugu birlikte calisan bir halka olustururlar. Statik bakimdan tiinel,
duraylhilik arastirmalarinda iki boyutta bir gember ve ii¢ boyutta ise bir tiliptiir.

14. Saglamlastirma kabugu kapali halka seklinde olmalidir. Bu ¢emberin statik
bakimdan tastyabilir duruma gelebilmesi i¢in halkalarin kapanmasi zorunludur. Yay veya
centikli derzli halka statik bakimdan ¢embere kiyasla duraysizdir. Bu bakimdan kalot, sag
ve sol yan kazilar saglamlastirildiktan sonra taban kazisi bitirilmeli ve saglamlastirma
kaplamasi bir halka seklinde bosluk duvarina yapigsmalidir. Bilindigi gibi bu durum en iyi
bicimde ancak tam kesit kazilarmi izleyen daire seklindeki saglamlagtirma kabuklariyla
elde edilebilir. Ancak, taban kayacinin tasima 6zelliklerinin iyi oldugu durumlarda, tabanin
saglamlastirilmasi ve saglamlastirma yayinin bir halkaya tamamlanmasi gerekmeyebilir.

15.Halka en kisa zamanda olusturulmalidir. Kayacin ikincil gerilmelerin olugumu
sirasindaki davranisi, kabugun deformasyonlarina baglhidir. Tam kapanmis bir ¢ember,
tagityict halka durumunda olmadigi icin, gevsemeleri arttiran ve boslugu cevreleyen
kayalar1 plastiklestirerek onun tagima direncini diisiiren bir etken olmaktadir. Kaya
icindeki deformasyonlarin ve plastik zon olusumlarinin zamanin bir fonksiyonu oldugu goz
Oniine alinacak olursa, saglamlagtirma yayini en kisa zamanda halka seklinde kapatmak
¢ok olumlu sonuglar verecektir. Tiinel statigi {i¢ boyuttaki bir tiip i¢inde degerlendirilirse;
saglamlastirma  halkasindan  fazlaca  uzaklagsmig kalot kazilarinda, tavanin
saglamlastirilmasiyla olusturulan yay seklindeki kabuk, (daha fazla deformasyonlara izin
vermesi nedeniyle) tlineli ekseni boyunca egmeye calisan bir moment meydana
getirmektedir. Egilmeye zorlanan bu tliplin u¢ kismindaki kalot kabugunun yan
ayaklarinda ¢ok biliyiik gerilme olusarak tiineli tehlikeye sokar. Dolayisiyla kalot anosu,
saglamlastirma halkasindan fazla uzaklagsmamali ve tiinel kaplamasi en kisa zamanda
yapilmalidir.

16.Dag olabildigince az kurcalanmalidir. Boslugun agilmasi, ilksel gerilme
durumunu bozarak yeni bir gerilme dagilimi olusturmaktadir. Boslugun bi¢imi ve
boyutunu degistirmeye yonelen her yeni kazi bir kez daha gerilmelerin yoniiniin, siddetinin
ve yerinin degismesine neden olacak ve bodylece kaya dokusu giderek gevseyecek ve

kayanin tagima direnci azalacaktir. Gerilmelerin bosalmasi sirasinda kaginilmaz olan
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bosluk i¢ine yonelen sekil degistirmeler siireksizlik ylizeylerini agmakta, rolatif
Otelenmelerle kayanin dokusu oOrselenmektedir. Bu durum kayanin gegirimliligini
artirmakta ve catlaklarin mekanik davranislarinin degismesi bakimindan da Onem
tagimaktadir. Unutulmamasi gereken nokta, kayanin en saglam oldugu durumunun kazi
oncesindeki ilk durumu oldugudur. Bu durumu en az degistiren kazi ilkesi ise, ikincil
gerilme durumunun bir defada olusturulmasidir. Dolayisiyla, kismi kazilar c¢alismalari
karmagiklastirdigt ve dogal yapmin giderek bozulmasina neden oldugu i¢in tam kesit
kazilar1 en uygun olanidir.

17.Tiinel agma yOntemi, yapinin gilivenligi agisindan Onemlidir. Tiinel a¢ma
yonteminin uygulanig bigimi yeralti kaya yapisinin durayliligi ve giivenligi agisindan,
kayanin zamana bagli davramisini dogrudan dogruya etkiledigi icin biliylik Onem
tasimaktadir. Yontemler, uygulanis bicimlerine gore organizasyon ve zamanlamada biiyiik
farkliliklar olustururlar. Bu bakimdan ano uzunluklari, atim derinlikleri, saglamlastirmanin
gerceklesme siiresi, tabanin kapanmasi, saglamlastirma direncinin saglanmasi yeralt
yapilarinin giivenligine biiyiik dlctide etkimektedir.

18. Yuvarlatilmis bosluk profilleri kullanilmalidir. Tiinelin en kesiti daire veya elips
seklinde olmali, ¢ikinti, ¢centik ve kdseler bulunmamalidir. Bunlar, yap1 duvarinda ve kaya
icinde gerilmelerin yogunlastigi bolgeler meydana getirerek, yapinin durayliligimmi ve
giivenligini tehlikeye sokmaktadir.

19. I¢ kabuk ince olmali ve dis kabuk ile siirtiinmesiz fakat siki bagl olmalidir. Iki
kabuklu saglamlagtirmalarda, i¢ kabuk da istenmeyen egilme momentlerinin olusmamasi
icin ince olmalidir. Ancak, dis kabuktan gelebilecek olan yiiklerin kesmeye ¢alismamasi
icin, dis kabuga siirtlinmesiz bir sekilde ve tam ylizeyiyle sikica oturmasi saglanmalidir.

20.On (gegici) saglamlastirma islemleriyle yapmin durayliligi saglanmis olmalidr.
Kabuk ve cevresindeki kayadan olusan yeralti kaya yapisinin sekil degistirmeleri ig
kabugun yerlestirilmesinden once durdurulmus, yani ikincil gerilme durumu dengeli son
seklini almis olmalidir. ikinci kabugun gorevi giivenligi arttirmak ve mimari goriiniimii
saglamaktir. Ancak, yeralt1 sularinin bulundugu durumlarda i¢ kabuk tiim yiikleri alacak
sekilde boyutlandirilmalidir. Bu durumlarda dis kabuk ile i¢ kabugun arasi bitiim,
jeomebran, jeotekstil vb. malzeme ile su gecirmeyecek bigimde yalitilmak zorundadir.
Gegici saglamlastirmanin en dnemli dgelerden biri olan ankrajlarin kalict saglamlastirma
durumlarinda hesaba katilabilmesi i¢in bunlarin belli oranda korozyona karsi korunmus

olmas1 gerekmektedir.
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21. Yapim siiresi i¢inde yonlendirme ve denetleme ol¢timleri yapilmahidir. Kaya ve
kabuktan olusan sistemin yapim siireci igindeki karsilikli davramislarimin bilinmesi
deformasyonlarin soniimlenip soniimlenmediginin belirlenmesi ve gerilmelerin, yer,
biiytikliik ve tiirlerinin saptanmasi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Kaya ve beton igine
yerlestirilen 6lgme aygit ve geregleri yapinin tamamlanmasindan sonra da kontrol amaciyla
kullanilmalidar.

22.Drenajla dagdan kabuga iletilen su basici bosaltilmalidir. Yeraltt suyunun
bulundugu durumlarda acilan her bosluk, bir drenaj yapisi gibi c¢alismakta ve suyu
kendisine ¢ekmektedir. Hem siireksizliklerin mekanik 6zelliklerini degistirmesi ve hem de
caligma ortamini gii¢ kosullar altina sokmasi bakimindan istenmeyen su geliri, su bosaltan
agizlarin beton ile tikanmasindan sonra kabuk gerisinde biiyiik degerlere varan su
basinglar1 olusturulabilir. Bosluk suyu basincinin sistemin tasima giiciinii azaltmasi
nedeniyle bu suyun drene edilmesi gerekmektedir. Bu amagla bosluk ¢evresine drenaj
borular1 yerlestirilmelidir.

Bu prensiplerin 6nemi, bilhassa zor kaya sartlarinda anlasilmaktadir. Zor kayalar;
diisiik dayaniml, yiliksek plastiklikte ve ileri derecede eklemli kayalar, basta yanal
gerilmeler olmak tizere yiiksek gerilmelere maruz kalan kayalar, tizerinde ¢ok az ve ¢ok
fazla yiik bulunan tiinellerdeki kayalar ve jeodinamik etkilerle bozusan kayalardir. Son
yillarda NATM’a gore insa edilen tiinellerde kaya siiflari belirlenirken, kazi sirasinda
karsilagilan kayanin jeoteknik 6zellikleri, ortii yiikii, kaz1 kesiti, ilerleme adim boyu, kazi
sirasinda karsilasilan yeraltt suyu ve jeoteknik Ol¢lim sonuglar1 dikkate aliarak
tanimlanmaktadir.

Avusturya Standartlarindan olan ONORM B2203 (1994), NATM igin stabil kayadan
basing yaratan kayaya kadar degisen on kaya sinifini tanimlamistir (Tablo 3.37).

Bu caligmada, jeoteknik birimlerin ve NATM kaya siniflarinin isimleri benzerlik
gosterdigi i¢in karistirilmamasi amaciyla NATM kaya siiflarinin rakamlart alt indis olarak

verilmistir.
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Tablo 3.37. NATM’a gore kaya kiitlelerinin siniflandirmast (ONORM B2203, 1994)

Kaya Simifi Aciklamalar Destekleme
Sonradan Az Sokiilen Kaya Kiitleleri:
A, Saglam Bu sinifta yer alan kaya kiitleleri genellikle Destege gerek yok
durayli olup, elastik davranig gosterirler.
A Yersel iksa uygulanmasi durumunda
yergekimi nedeniyle, yer yer sig gocikler | gadece bolgesel olarak tiinel tavan ve yan
Zamanla | olusabilir. Gogiikler genellikle izole olmu ;
A | Kmlean | §abrlir. Liog g : $> | duvarlarinda yersel bloklarin stabil hale
& onemsiz eklem yapilari nedeniyle olusur. | getiriimesi igin bulonlama yapilabilir.
Elastik deformasyon hizla azalir
Gevrek Kaya Kiitleleri: Sinirlt  bolgelerde 51stemat1.l.( destekleme

B, Kirilgan . . .| yapilmahdir. Lokal olarak &n destekleme
Bu smifta yer alan kaya kiitlelerinin erckebilir
davraniglari, yapisal kenetlenme ve/veya £9 - - -

- Tiinel tavan ve duvarlarinda sistematik

Cok ¢ekme dayanimi azligindan dolayi, hizli ve o e
B, destekleme gereklidir. Gerektiginde tavanda

Kirillgan | gevsemeye ve ayrigmaya yatkindir. Hemen | .
.. . siiren kullanilacaktir.
B hemen tiim ¢evrede, bosluk c¢evresinde Tinel Tuvarlarnd 3

ikincil  gerilmeler, kaya  kiitlesinin une ta}lV ain .1ve .gvar:arm 2 aynad.zi Vli
e ... | dayanimini biraz agmakta, bununla beraber aynanin tlerletiimesinden onee m onte ectlece
Dokiintiili P ; sistematik destekleme ve siiren kullanimi

Bs bu zayiflik igerilere ulagsmaktadir. Iksa . . .

. . . gerekmektedir. Celik iksa kullanilacaktir.
yapiminin  gecikmesi  halinde  artan . " . . .
. Jeolojik sartlara gore yerinde dokme bir taban
¢okmeler olugur o
kemer betonu yapilmas: gerekebilir.
Sik yerlestirilmis kaya bulonlar1 ve g¢elik hasir
Kaya . . . 2. .. . .

C, Patlamali Baskih Kaya Kiitleleri: gereklidir. Jeolojik sartlara gére yerinde dokme
Bu simifta yer alan kaya kiitlelerinin | bir taban kemer betonu yapilmasi gerekebilir.
davranislar1  genellikle, kaya basincinin | Tiinel kesit gevresinde sistematik destekleme

C Baskil, | Yeniden dagilim siireci ve/veya deplasman yapilmalidir. Tavanda siiren uygulanmalidir.

2 sinirlamalart sonucunda olusan | Jeolojik sartlara gore yerinde dokme bir taban
gerilmelerin  kaya dayammindan daha | kemer betonu yapilmas: gerekebilir.
biiyikk oldugunu gosterir. Kaya kiitleleri | Tiinel kesit ¢evresinde sistematik destekleme
C Cok asirt gerilme altinda kalmasindan dolayi, | yapilmalidir. _Tavanda siiren boru
C 3 Baskilt | kabuk atma, burulma, kesme ve bosluga | uygulanmalidir. Ust yar1 kazisinda gegici ring
dogru plastik hareket gibi zayiflik | yapilari gerekebilir.
mekanizmalar1 olusur. Catlamaya veya | Siiren boru ve celik levha siiren tatbiki, tavanda
c Akicl dokiilmeye egilimli kaya kiitleleri ve sisme | gereklidir. Kazi aynasinda piiskiirtme beton,
4 oOzelligi gosteren bilesenlere sahip kaya | hasir gelik, kaya bulonu ve drenaj elemanlari
kiitleleri bu gruba girer. Bu gruba giren | kazi sirasinda veya sonrasinda kullanilmalidir.
kaya kﬁtleleri, davranis ve kendini tutma | Tavanda, siiren boru ve celik levha siiren
C Sisen siirelerhl, su 5121nt{1ar1.r1dan olumsuz y6nde, | gereklidir. Boliimlere ayrilmis kesit kazisi
5| Kabaran | Onemli dlgtide etkilenir. pliskiirtme beton ile yapilmahdir. Ust yan
aynasindan geride taban kemeri gereklidir.

Tasarim asamasindayken tiinel giizergah1 boyunca arazi ve sondaj ¢aligmalarindan
elde edilen verileri kullanarak sayisal bir siniflandirma yapan Q ve RMR sistemlerine ait
degerler, Sekil 3.35°de verilen eslestirmeler yardimiyla NATM sisteminde karsilik gelen
harfsel kaya sinifina doniistiiriiliir. Boylece yapim asamasina gegildiginde zaman alic1 ve
yapimi zor olan Q ve RMR siniflama sistemleri yerine, bu sistemlerin tasarim asamasinda
birlestirilmesi ile bulunmus olan NATM sistemindeki sinif degerleri kullanilarak kazi
sirasinda karsilagilacak sorunlar en kisa zamanda ¢oziimlenebilmektedir. Ancak sayisal
kaya kiitle siniflama sistemlerinde kaya kiitlesinin zamana bagli davranist géz Oniine
alinmadigindan tasarim asamasinda belirlenen NATM kaya sinifi kaz1 asamasinda yapilan

deformasyon olg¢iimleri ile degistirilebilir. NATM’ i yukarida anlatilan yapima yonelik
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niteliklerini, tasarim asamasinda kullanmak i¢in yapilan kaya siniflamalariin

eslestirilmeleri Sekil 3.35’de verilmistir.

Q . NATM RMR
KAYA KUTLE KAYA KUTLE KAYA KUTLE
SINIFI .__SINIFI SINIFI
(Barton vd., 1974) | (ONORM B2203,1994) |  (Bicniawski, 1989)
- 1000 100
3 SON DERECE
N SAGLAM
400 Al
| coxkFazra SAGLAM COK IYI
SAGLAM
. 1001
. 5 70.4 80
1 COK SAGLAM
40 A2
7 5 ZAMANLA Ivi
- SAGLAM KIRILGAN
. 10 60
- B,
N ORTA KIRILGAN
4 S0 ORTA
i B,
= ZAYIF COK KIRILGAN
1.47 40
- 1-
] B,
4 COK ZAYIF DOKUNTULU
- ZAYIF
— 0.1 30
- C |
] KAYA
1 COK FAZLA PATLAMALI
- 0.03 20
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Sekil 3.35. NATM, Q ve RMR kaya kiitle siniflarinin eslestirilmesi (KGM,
1997)
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NATM kaya kiitle siniflama sistemi tanimsal bir siniflama oldugundan Q ve RMR
siniflama sistemleri gibi nicel veri saglamamaktadir. Bu nedenle tiinel a¢imi sirasinda
yapilacak gbzlem ve deformasyon olgilimlerine dayanan NATM kaya siniflamasi tasarim
asamasi siniflamasi olmayip bu anlamda yapim asamasi siniflamasidir. Belirli bir destek ve
kazi islemine bagimli olmayan NATM sisteminin tiinel destekleme tasariminda Q ve RMR
siniflamalariyla birlikte kullanilmasi daha saglikli veriler saglamaktadir.

Bu calismada, Cankurtaran Tiinel giizergahinda ve ¢evresinde yer alan her bir
jeoteknik birim i¢in hesaplanan Q ve RMR degerleri, NATM siniflamasiyla birlikte
degerlendirilerek kaya kiitle siniflamasi yapilmistir. Q sistemi, RMR sitemine gore daha
tutucu davranarak C1 jeoteknik birimi i¢in daha diisiik NATM kaya sinifin1 tanimlamustir.
ONORM B2203’e (1994) gore, nihai RMR degerleri dikkate alindiginda A2, B1, B2 ve D1
jeoteknik birimleri “B;”; Al jeoteknik birimi “B,”; CI1 jeoteknik birimi ise “C,” olarak
siiflandirilmistir. Q degerleri gz Oniine alindiginda ise Al, A2, B2 ve DI jeoteknik
birimleri “Bs”; Bl jeoteknik birimi “C;”; CIl jeoteknik birimi ise “C;” olarak
simiflandirilmigtir. Tablo 3.38’de jeoteknik birimler igin Q ve RMR degerlerine karsilik
gelen NATM kaya siniflar1 verilmistir.

Tablo 3.38. Jeoteknik birimlerin NATM kaya kiitle siniflamasina gore degerlendirilmesi

Jeoteknik birimler

Al Al A2 B1 B2 C1 D1 D1

Girig Orta Orta Orta Orta Orta Orta Cikis

Bolimii  Bolim Bolim Bolim Bolim Bolim  Bolim Boliimil
Nihai RMR 47.1 47.1 41.6 29.2 42.3 21.1 44.8 45.1
Tanimlama Orta kaya Ortakaya Ortakaya Zayif Orta kaya Zayif Orta kaya Orta kaya
(Bieniawski, 1989) kaya kaya
NATM B, B, B; B; B; C, B; B;
Tanimlama Cok Cok Dokiintili Dokiintiilii Dokiintiilii Kaya Dokiintiilii  Dokiintiilii
(ONORM B 2203, 1994) kirilgan kirtllgan patlamali
Q 0.35 0.70 0.27 0.07 0.49 0.0150 0.61 0.30
Tanimlama Cok Cok Cok Cok fazla Cok Son Cok Cok
(Barton vd., 1974) zayif zayif zayif zayif zayif derecede zayif zayif

zayif

NATM B; B; B; C B; C; B; B;
Tanimlama Dokiintiili  Dokiintiilii Dokiintiiliic Kaya Dokiintiili Cok Dokintiili  Dokintiili

(ONORM B 2203, 1994) patlamali baskili
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3.5.5. GSI (Jeolojik Dayamim Indeksi) Sistemi

Ik kez Hoek vd. (1995) tarafindan onerilen Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI),
baslangigta RMR ve Q degerleri ile iliskilendirilmig, daha sonra dnerdikleri GSI siniflama
abagindan belirlenmeye ¢alisilmistir. GSI, arazi gézlemlerinden yararlanarak farkli jeolojik
ve jeoteknik kosullara bagli olarak kaya kiitlesi dayaniminin hesaplanmasi esasina dayanir.
Kaya kiitlesi karakterizasyonu, kaya yapisi, yani bloklu olmasi veya siireksizliklerin ylizey
kosullart (piiriizliilik, bozunma ve dolgu vb.) gibi gorsel izlenimlere baglidir. GSI
yardimiyla kaya kiitlelerinin dayanim ve deformasyon 6zellikleri ve kiitle sabitleri ampirik
olarak belirlenebilmektedir.

Sénmez ve Ulusay (1999) tarafindan GSI degerinin belirlenmesine yonelik c¢esitli
caligmalar yapilmig ve bu calismalarda siireksizlik yilizey kosulunun ve kaya kiitlesi
yapisinin Olgiilebilen veya tanimlanabilen kaya kiitlesi parametrelerinin daha hassas bir
sekilde belirlenmesi amaciyla bir puanlama sistemine gecilmesi uygun goriilmiistiir. Bu
amagla “yapisal ozellik puan1” (SR) ve “slireksizlik yiizey kosulu puani” (SCR) sisteme
dahil edilmistir.

Cankurtaran Tiinel giizergahinda ve gevresinde yer alan jeoteknik birimlere ait GSI
degerleri belirlenirken, SR ve SCR parametrelerinden yararlanilmis ve yapilan
hesaplamalar Tablo 3.39’da 6zet olarak verilmistir. Sonmez ve Ulusay (2002) tarafindan
yeniden diizenlenmis GSI abaginin en son hali ve jeoteknik birimlere ait GSI degerleri
Sekil 3.36°da verilmistir.

Al, B1, B2 ve DI jeoteknik birimleri, Sonmez ve Ulusay (2002) tarafindan 6nerilen
GSI abaginda degerlendirildiginde “pargcalanmisg” sinifinda; A2 ve CI1 jeoteknik birimleri

ise “bloklu / 6rselenmis” sinifinda yer almaktadir.

Tablo 3.39. Jeoteknik birimlerin GSI sistemine gore degerlendirilmesi

Jeoteknik birimler
Al A2 B1 B2 C1 D1
J, (eklem/m®) 23.03 34.22 30.43 28.26 131.61 24.93
Rr 5 1 1 1 1 5
Rw 5 5 5 5 5 5
Rf 4 4 0 4 2 2
SCR 14 10 6 10 8 12
SR 25 18 20 21 0 24
GSI 46 36 26 37 24 41
Tanimlama Bloklu / Pargalanmig  Bloklu / Bloklu / Pargalanmig  Bloklu /

(Sénmez ve Ulusay, 2002)  Orselenmis Orselenmis  Orselenmis Orselenmis
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Sekil 3.36. Jeoteknik birimlere ait GSI degerlerinin Sonmez ve Ulusay (2002) tarafindan
onerilen modifiye edilmis GSI abaginda gosterimi
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3.6. Jeoteknik Birimlerin Kiitle Ozellikleri
3.6.1. Poisson Oraninin Belirlenmesi

Sismik kirilma yontemi yardimiyla kaya Kkiitlelerine ait dinamik poisson orani
degerleri dolayli olarak belirlenebilmektedir. Bu ydntem, yer yiiziinde veya ¢ok sig
derinliklerde yapay olarak meydana getirilen sismik dalgalarin yer igerisinde kirilarak
yayildiktan sonra yer yiiziindeki alicilara gelmeleri i¢in gegen zamandan faydalanarak yer
altinin yapisi, farkli birimlerin devamliligi, fiziksel ve elastik 6zellikleri hakkinda fikir
veren ve en ¢ok tercih edilen bir yontemdir (Ersoy, 2007).

Calismada, sismik kirilma 6lgiimleri i¢in 12 kanalli, Geometrics marka ve ES3000
model arastirma sismografi kullanilmistir. Her bir jeoteknik birimi temsil etmesi amaciyla
en uygun lokasyonlar belirlenerek toplam 6 profilde sismik kirilma yontemiyle 6l¢iim
yapilmistir (Sekil 3.2). P dalgalarim1 (boyuna dalga) iiretmek i¢in zemin iizerine
yerlestirilmis ¢elik levhaya (20 cm x 30 cm ebadinda) balyozla vurulmustur. S dalgalarini
(enine dalga) iiretmek i¢in ise zemine agilmis yaklasik 50 cm derinligindeki ¢ukura ¢elik
levha diisey olarak yerlestirilmis ve ayni islem uygulanmustir. P dalgalarini algilayabilmek
icin diisey bilesenli alicilar (jeofon), S dalgalarimi algilayabilmek i¢in ise yatay bilesenli
alicilar kullanilmistir. 6 farkli istasyondan alinan profillerde diiz ve ters vuruslar
yapilmistir. Sismik kirilma yontemi yardimiyla jeoteknik birimlerdeki kaya kiitlelerine ait
dinamik poisson orani degerleri belirlenmistir. Hesaplamalarda ASTM (2005) tarafindan

Onerilen asagidaki esitlikten yararlanilmistir.
v:(Vp2—2Vsz)/2(Vp2—Vsz) (22)

Burada; Vp: elastik ses dalgasinin boyuna yayilma hizi (m/sn), Vs: elastik ses

dalgasinin enine yayilma hizi (m/sn) ve v: poisson oranidir.

Olgiim sirasinda kirilan elastik ses dalgalarina ait varis zamanlar1 kaydedilerek
zaman-uzaklik grafikleri ¢izilmistir. Elde edilen grafikler degerlendirilerek elastik ses
dalgalarinin (P ve S) kaya kiitleleri igerisindeki yayilma hizlar1 hesaplanmis ve buna bagl
olarak kaya kiitlelerinin dinamik poisson orani degerleri belirlenmistir. Yapilan sismik

Olclimler sonucunda belirlenen jeoteknik birimlere ait elastik ses dalgasinin yayilma hizlar
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ve dinamik Poisson orani degerleri Tablo 3.40°da verilmistir.

Tablo 3.40. Elastik ses dalgalarinin jeoteknik birimler icerisindeki yayilma
hizlar1 ve dinamik Poisson orani degerleri

Jeoteknik birim  Sismik kirilma  Vp (m/sn) Vs (m/sn) Poisson oram (v)
olciim hatti

Al Ustzon SH1 1462 975 0.10
Al Altzon SH1 3456 2039 0.23
A2 SH2 3182 1321 0.40
B1 SH3 4393 1200 0.46
B2 SH4 2200 1250 0.26
Cl SHS 1150 600 0.31
D1 SH6 1492 644 0.39

Tablo 3.40°da goriildiigii gibi, Al jeoteknik birimi diisiik siireksizlik sikligiyla
orantili olarak diisiik dinamik poisson oranma sahiptir. B1 jeoteknik birimi ise B2
jeoteknik birimiyle ayni litolojide olmasina ragmen yiiksek siireksizlik sikligina sahip
olmas1 sebebiyle sismik kirilma c¢alismalarindan yiiksek dinamik poisson orani elde
edilmistir. Ayrica, Al jeoteknik biriminde yapilan sismik kirilma g¢aligmalar1 sonucunda
yiizeyden itibaren iki farkli zonun mevcut oldugu belirlenmistir. Ust zonda yiizeysel
sartlardan etkilenerek bozunmus kaya kiitlesinin, alt zonda ise bozunmamis kaya kiitlesinin
oldugu saptanmistir. Al jeoteknik birimindeki iist zon bozunmanin etkisiyle siirekli bir
kaya kiitlesi yapis1 kazandigindan, siireksizlik i¢eren alt zondan daha diisiik bir poisson

oran1 degerine sahiptir.

3.6.2. Deformasyon Modiiliiniin Belirlenmesi

Kaya kiitlelerinin deformasyon modiilii (E.), miihendislik uygulamalarinin
tasariminda kullanilan en Onemli parametrelerden birisi olup, bu parametrenin
belirlenmesine yonelik arastirmacilar tarafindan bir ¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu
parametrenin belirlenmesindeki en onemli giicliikler, kaya kiitlelerinin saglam kaya ile
birlikte siireksizlikleri de icermesi nedeniyle laboratuvarda deney yapabilecek kadar biiyiik
boyutta 6rnek alinamamasi ve arazide yapilan deneylerin hem uzun zaman almasi hem de
maliyetli olmasidir. Bu giigliikler, arastirmacilar1 kaya kiitlesinin deformasyon modiiliinii

ampirik iligkiler yardimiyla belirleyebilmek i¢in caligmalar yapmaya yonlendirmistir.
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Aragtirmacilar tarafindan kaya kiitlelerinin deformasyon modiiliinii belirlemeye yonelik
Onerilen cesitli ampirik esitlikler 6zet olarak Tablo 3.41°de, bu esitlikler yardimiyla
jeoteknik birimler i¢in hesap edilen deformasyon modiilii degerleri ise Tablo 3.42°de
verilmigtir. Hesaplanan deformasyon modiillerine ait veri seti iginde ¢ok biiyiik ve ¢ok
kiigiik degerler bulundugundan, ortalamanin bu degerlerden etkilenmemesi i¢in aritmetik

ortalama yerine geometrik ortalama kullanilmis ve ortalama E;, degerleri belirlenmistir.

Tablo 3.41. Kaya kiitlesinin deformasyon modiiliinii belirlenmeye yonelik aragtirmacilar
tarafindan Onerilen ampirik esitlikler

Arastirmaci Esitlik Not Esitlik
numarasi
Serafim ve Pereira (1983) E = 1o RMR-100740 (GPa) RMR<50 igin (23)
_ H>50 m i¢in

o, . (RMR-20)/38 2 ¢
Verman (1993) E, =03H"10 (GPa) a=0.16-0.30 (24)
Palmstrom (1995) E, =56RMi""" (GPa) RMi>0.1ligin  (25)

PR
Hoek ve Brown (1997) E =.|]—%10 % (GPa) (26)
100
3

Read vd. (1999) E, =0.1(RMR/10) (GPa) @7
Palmstrém ve Singh (2001) £, = 7RMi"* (GPa) 1 <RMi<30icin (28)

) [ gt
Hoek vd. (2002) E,=|1-—|,|-%10 “ (GPa) <100 MPa igin  (29)

2 100

5
Barton (2002) E, =100/ 3 (GPa) 30)
ASTM (2005) E, = (st2 (3rp> —4vs*)/ (v - Vsz))/lo“’ (GPa) 31)

o 1-(D/2)

Hoek ve Diederichs (2006)  E,, =100000 T3 O BD=GSITT (MPa) (32)
Chun vd. (2006) E, =0.3228¢"45RMR) (GPa) (33)
Isik vd. (2008) E, =6.7RMR —103.06 (MPa) RMR > 27 igin (34)
Isik vd. (2008) E, =5.67GSI (MPa) (35)
RMR: Kaya Kiitle Puanlamast Gt Kaya malzemesinin tek eksenli basing dayammu (MPa)
RMi: Kaya Kiitle Indeksi D: Orselenme faktorii
Q: Kaya Kiitle Kalitesi Vp: Elastik ses dalgasinin boyuna yayilma hizi (m/sn)
Qc: Normalize Q Vs: Elastik ses dalgasinin enine yayilma hizi (m/sn)
GSI: Jeolojik Dayanim Indeksi H: Yeralt1 kazisinin derinligi (m)

p: Kaya malzemesinin yogunlugu (kg/m®)
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Tablo 3.42. Jeoteknik birimlere ait deformasyon modiilii degerleri

Esitlik numarasi Jeoteknik birimler

Al Al A2 B1 B2 C1 D1 D1

Girig Orta Orta Orta Orta Orta Orta Cikis
Bolimi Bolim Bolim Bolim  Bolim  Bolim ~ Bolim ~ Boliimil

(23) 0.05 0.05 0.04 0.02 0.05 0.01 0.05 0.05
(24) 3.27 4.40 2.62 1.86 4.27 0.88 3.27 2.85
(25) 4.59 4.59 5.69 2.51 5.60 1.72 5.92 5.92
(26) 4.14 4.14 3.81 1.86 3.51 1.15 4.65 4.65
27 11.84 11.84 8.29 4.00 10.58 1.78 10.25 10.25
(28) 5.66 5.66 7.12 2.98 7.01 1.99 7.42 7.42
(29) 4.14 4.14 3.81 1.86 3.51 1.15 4.65 4.65
(30) 4.56 5.75 5.79 3.36 6.46 1.58 7.09 5.63
3D 26.97 26.97 11.42 10.56 9.9 2.19 29 2.9
(32) 6.69 6.69 2.81 1.15 3.06 0.96 4.35 4.35
(33) 3.49 3.49 2.67 1.70 3.20 1.14 3.12 3.12
(34) 0.23 0.23 0.19 0.13 0.21 0.07 0.21 0.21
(35) 0.26 0.26 0.20 0.15 0.21 0.14 0.23 0.23
Ortalama E,,, (GPa)  2.51 2.61 2.02 1.14 2.21 0.65 2.15 2.09
En biiyiik 26.97 26.97 11.42 10.56 10.58 2.19 10.25 10.25
En kiigiik 0.05 0.05 0.04 0.02 0.05 0.01 0.05 0.05
Std. Sp. 7.07 7.03 3.40 2.73 3.41 0.72 3.05 2.97

3.6.3. Tek Eksenli Basing Dayaniminin Belirlenmesi

Dogal malzemelerin dayanim parametreleri, bu malzemelerden alinmis temsil edici
buytikliikteki 6rneklerin laboratuvarda uygun sartlarda test edilmesi ile belirlenir. Ancak
sik eklemli kaya kiitlelerinden, saglam kaya malzemesi ile birlikte siireksizlik sistemlerini
de igerecek biiylikliikte ve metre boyutuna varan 6rneklerin alinmasi genellikle miimkiin
olmamaktadir. Yeterli biiyiikliikte 6rnek alinsa bile, bu 6rnegi laboratuvar 6lgeginde test
edecek hiicre ve ekipman gelistirilmemistir. Eklemli kaya kiitlelerinin dayanim (6¢m)
Ozelligini belirlemek i¢in aragtirmacilar tarafindan ¢esitli ampirik esitlikler 6nerilmistir. Bu
esitlikler, 6zet olarak Tablo 3.43’de sunulmustur.

Tablo 3.43’de verilen esitlikler yardimiyla jeoteknik birimler icin hesap edilen tek
eksenli basing dayanimi degerleri 6zet olarak Tablo 3.44’de verilmistir. Hesaplanan tek
eksenli basing dayamimlarina ait veri seti i¢inde ¢ok biiyiik ve c¢ok kiigiik degerler
bulundugundan, ortalamanin bu degerlerden etkilenmemesi i¢in aritmetik ortalama yerine

geometrik ortalama kullanilmis ve ortalama o, degerleri belirlenmistir.
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Tablo 3.43. Kaya kiitlesinin dayanimini belirlenmeye yonelik arastirmacilar tarafindan
onerilen ampirik esitlikler

Arastirmaci Esitlik Not Esitlik
numarasi
Hoek ve Brown (1980) O =0 AJexp(RMR -100)/9 (MPa) (36)
Yudhbir vd. (1983) T (V) ) 37
Ramamurthy (1986) o, =o,e " OEE (Mpa) (38)
1
5.5 /
Goel (1994) o - A (MPa) (39)
: o B
Kalamaras ve Bieniawski (1995) o = o-c,.e(mm_mo)/24 (MPa) (40)
Palmstrom (1995) o, =0o.,J/P (MPa) 41)
. . O-ci %
Bhasin ve Grimstad (1996) o, = 00 7yQ’° (MPa) (42)
Sheorey (1997) o, =o M (Mpy) (43)
. " GSI>25 i¢in n=0.5
Singh vd. (1997) o, =o.s" (MPa) GSI<25 icin n=0.6 (44)
Trueman (1998) o, =0.5e" "R (MPa) (45)
RMR
Aydan ve Dalgic (1998) c,, = o, (MPa) B=6 (46)
RMR + B(100 - RMR)
Barton (2000) o, =570 (MPa) 47)
Hoek vd. (2002) o, =0, (MPa) (48)
Ramamurthy (2004) o, = o ¢ OE-0300)] \rpy) (49)
Ramamurthy (2004) o, =0 e TR (\pg) (50)
RMR: Kaya Kiitle Puanlamast o.;: Kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimi (MPa)
Q: Kaya Kiitle Kalitesi s, a: Kaya kiitle sabitleri
Qc: Normalize Q B: Yeralti kazisinin genisligi (m)
Qx: SRF igermeyen Q y: Birim hacim agirlik (t/m°)

JP: Siireksizlik dayanim azaltma faktorii
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Tablo 3.44. Jeoteknik birimlere ait tek eksenli basing dayanimi degerleri

Esitlik numarasi Jeoteknik birimler

Al Al A2 B1 B2 C1 D1 D1

Girig Orta Orta Orta Orta Orta Orta Cikig

Boliimii Boliim Boliim Boliim Bolim Bolim Bolim  Bolimi
(36) 1.60 1.60 3.17 1.42 2.95 0.43 3.17 3.17
(37 0.55 0.55 0.97 0.36 0.98 0.09 1.04 1.04
(38) 1.80 1.80 3.60 1.65 3.31 0.51 3.57 3.57
39 0.57 0.72 0.17 0.16 0.30 0.20 0.29 0.23
(40) 3.25 3.25 6.94 3.55 6.13 1.21 6.65 6.65
41) 0.59 0.59 1.04 0.12 1.00 0.04 1.16 1.16
(42) 3.52 4.43 7.68 3.97 7.62 1.05 9.12 7.24
(43) 2.13 2.13 4.34 2.05 3.95 0.65 4.27 4.27
(44) 3.27 3.53 6.28 2.56 5.69 0.97 6.70 6.21
(45) 9.51 9.51 6.84 3.89 8.54 2.39 8.29 8.29
(46) 3.76 3.76 8.31 4.39 7.16 1.46 7.80 7.80
47) 5.99 7.55 6.78 4.22 8.10 1.83 8.94 7.10
(48) 3.17 343 5.84 2.14 5.34 0.78 6.40 591
(49) 10.13 10.13 26.35 18.70 20.35 8.29 22.48 22.48
(50) 0.50 0.51 1.35 1.01 1.03 0.48 1.14 1.13
Ortalama o, (MPa) 2.21 2.34 3.61 1.72 3.53 0.67 3.87 3.66
En biiytik 10.13 10.13 26.35 18.70 20.35 8.29 22.48 22.48
En kiigiik 0.50 0.51 0.17 0.12 0.98 0.09 0.29 1.04
Std. Sp. 3.04 3.16 6.25 4.50 4.97 2.03 5.48 5.37

3.6.4. Kaya Kiitle Sabitlerinin Belirlenmesi

Siireksizlik iceren kaya kiitlerinin dayanim 6zeliklerinin belirlenmesinde kullanilan
my ve s sabitleri ile Hoek-Brown yenilme 6l¢iitiinde kullanilan a sabiti GSI, RMR ve Q
degerlerine bagli ampirik bilyiikliiklerdir. m, sabiti kayanin tiirtine, kayay1 olusturan
tanelerin biiytikliigline, geometrisine ve kenetlenme derecesine, s sabiti ise kaya kiitlesinin
icerdigi bloklar/taneler arasindaki c¢ekilme dayanimina ve siireksizlikler tarafindan
sinirlanan kaya malzemesi parcalarinin birbirleriyle kenetlenme derecesine baglidir.
Yeralt1 agikliklarinin tasariminda kullanilan kaya kiitle sabitlerinin belirlenmesine yonelik
birgok arastirmaci tarafindan c¢esitli esitlikler 6nerilmistir. Bu esitlikler Tablo 3.45°de 6zet
olarak verilmistir. Bu sabitlerin belirlenmesinde kullanilan 6rselenme faktorii (D) ise B1 ve
C1 jeoteknik biriminde mekanik yeralt1 kazisi, diger jeoteknik birimlerde ise denetimli

yeralt1 patlatmas1 yapilacagi varsayilarak sifir kabul edilmistir.
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Tablo 3.45. my, s ve a kaya kiitle sabitlerini belirlenmeye yonelik
arastirmacilar tarafindan 6nerilen ampirik esitlikler

Arastirmaci Esitlik Esitlik
numarasi
Hoek vd. (1995) m, = m 0.135(0"" (51)
Palmstrom (1995) m, = m,JP*% (52)
Singh vd. (1997) m, =m;0.1350, ' (53)
Hoek ve Brown (1998) m,=me (54
(GSI—IOO]
Hoek vd. (2002) m, = me' 2514P (55)
1
Ramamurthy (1986) (5(0-056“’?‘”’*’5-“4)} (56)
s=e
Hoek vd. (1995) s =0.0020Q"' (57)
Palmstrom (1995) s=JP? (58)
Singh vd. (1997) 5 =0.0020, (59)
RMR-100
Hoek ve Brown (1998) o= e( 9 ] (60)
GSI-100
Hoek vd. (2002) ‘o e( 93D ) (61)
_ 1 1 —GSI /15 -20/3
Hoek vd. (2002) a=—+ g(e —e™") (62)
RMR: Kaya Kiitle Puanlamasi JP: Siireksizlik dayanim azaltma faktorii
Q: Normalize Q D: Orselenme faktorii
Q : Modifiye Q m;: Kaya malzemesi sabiti

GSI: Jeolojik Dayanim indeksi  y: Birim hacim agrlik (t/m’)

Kaya kiitlesinin yenilme sonrasi gdsterecegi davranisin nasil olacaginin bilinmesi de
yeralti kazilarinin tasariminda ve durayliliginda Onemlidir. Tiinel duvarlart gibi
sinirlandirilmis ortamlarda cogu kaya Kkiitleleri dayanim azalmasina ugrar ve birim
deformasyon artik dayanim seviyesine ulagir (Cai vd. 2007). Biiyiik 6l¢ekli testler yaparak
kaya kiitlelerinin bu 6zelligini yerinde belirlemek ¢ok zordur. Hoek (2007) ortalama bir
kaliteye sahip kaya kiitlesine ait yenilme sonras1 6zelliklerin GSI degerinde kirilmis kaya
kiitlesini temsil edecek sekilde azaltmalar yapilarak bulunabilecegini belirtmistir. Russo vd.
(1998) yaptiklar1 ¢alismalarda yenilme oncesi duruma ait doruk GSI degerinin, yenilme

sonrast duruma ait artik GSI (GSI;) degerinin yaklasik % 36’s1 oldugunu belirlemisdir.

GSI, = 0.36 GSI (63)

Bu konuyla ilgili olarak en son calisma Cai vd. (2007) tarafindan yapilmis ve

yenilme sonrasi duruma ait GSI; degerinin belirlenmesi i¢in asagidaki formiilii 6nermisdir.
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GSI. = GSI &340 (64)

GSI’nin bir forksiyonu olarak degisen arttk my, s, ve a, kiitle sabitlerinin
belirlenmesine yonelik Cai vd. (2007) tarafindan Onerilen esitlikler ve Russo vd. (1998)
tarafindan onerilen (63) nolu esitligin Hoek vd. (2002) tarafindan 6nerilen kiitle sabitlerine

uygulanmasiyla elde edilen esitlikler Tablo 3.46’da sunulmustur.

Tablo 3.46. my, s, ve a, kaya kiitle sabitlerini belirlenmeye yonelik
aragtirmacilar tarafindan onerilen ampirik esitlikler

Arastirmaci Esitlik Esitlik
numarasi
[GSI/‘—]OO)
Russo vd. (1998) m, =me 28-14D (65)
GSI/‘*]OO)
Russo vd. (1998) s :e[ 93D (66)
11 .
Russo vd. (1998) a, =+ g(e*GS" o) (67)
Cai vd. (2007) m, =me' 2 (68)
. [ GSIr—]OO)
Cai vd. (2007) s =g 0 (69)
. 1 1 —~GSIr /15 -20/3
Cai vd. (2007) a, ==+ g(e -e™") (70)

Hesaplanan s kiitle sabitlerine ait veri seti iginde ¢ok biiylik ve ¢ok kiigiik degerler
bulundugundan ortalamanin bu degerlerden etkilenmemesi igin geometrik ortalama
kullanilarak ortalama s degeri, m, kiitle sabitlerine ait veri setinde ise ortalamay1
etkileyecek farkli degerler bulunmadigindan aritmetik ortalama kullanilarak ortalama my
degeri belirlenmistir. Jeoteknik birimler i¢in hesap edilen kaya kiitle sabitleri Tablo
3.47°de verilmistir.

Ayrica, Al, A2, B1, B2, C1 ve D1 jeoteknik birimleri i¢in kaya malzemesi sabiti
olan m;, RocLab v1.0 (Rocscience, 2002) programi kullanilarak sirasiyla 13, 7, 8, 8, 7 ve
25 olarak belirlenmistir.

Calisma alanindaki her bir jeoteknik birimi temsil etmesi i¢in sayisal analizlerde

kullanmak amaciyla belirlenen kiitle 6zellikleri Tablo 3.48’de 6zet olarak sunulmustur.
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Tablo 3.47. Jeoteknik birimlere ait kaya kiitle sabiti degerleri

Esitlik Jeoteknik birimler
numarasi Al Al A2 B1 B2 C1 D1 D1
Giris Orta Orta Orta Orta Orta Orta Cikis
Bolimi Bolim Bolim Bolim Bolim Bolim Bolim  Bolumil
51) 2.02 2.29 0.92 0.70 1.24 0.45 4.10 3.56
(52) 2.42 3.05 1.19 0.87 1.67 0.50 5.60 4.44
(53) 1.12 1.12 0.46 0.16 0.62 0.12 2.03 2.03
(54) 2.11 2.11 0.93 0.76 1.22 0.50 3.74 3.74
(55) 1.89 1.89 0.71 0.57 0.84 0.46 3.04 3.04
(56) 0.478 0.602 0.145 0.131 0.251 0.153 0.245 0.195
57) 0.931 0.931 0.924 0911 0.928 0.901 0.928 0.928
(58) 0.00047 0.00047  0.00021 0.0000046 0.00033  0.0000027 0.00038 0.00038
(59) 0.0053 0.0105 0.004 0.00103 0.0073 0.0003 0.0091 0.0045
(60) 0.0035 0.0035 0.0019 0.00067 0.0029 0.00027 0.0027  0.0027
61) 0.0025 0.0025 0.00082  0.00027 0.00091 0.00022 0.00142  0.00142
(62) 0.508 0.508 0.515 0.529 0.514 0.533 0.511 0.511
(65) 0.66 0.66 0.31 0.31 0.36 0.27 1.19 1.19
(66) 0.00009 0.00009  0.00006  0.00004 0.00007  0.00004 0.00008  0.00008
67) 0.56 0.56 0.57 0.59 0.57 0.59 0.56 0.56
(68) 0.89 0.89 0.44 0.43 0.50 0.37 1.64 1.64
(69) 0.00024 0.00024  0.00018  0.00011 0.00018  0.00010 0.00021  0.00021
(70) 0.53 0.53 0.54 0.55 0.54 0.55 0.53 0.53
Ortalamam, 191 2.09 0.84 0.61 1.12 0.41 3.70 3.36
En biiyiik 242 3.05 1.19 0.87 1.67 0.50 5.60 4.44
En kiigiik 1.12 1.12 0.46 0.16 0.62 0.12 2.03 2.03
Std. Sp. 0.47 0.7 0.27 0.27 0.40 0.16 1.32 0.87
Ortalama s 0.0146 0.0170 0.0074 0.0022 0.0107 0.0014 0.0121 0.0104
En biiylik 0.931 0.931 0.924 0911 0.928 0.901 0.928 0.928
En kiiciik 0.00047 0.00047  0.00021 0.0000046 0.00033  0.0000027 0.00038 0.00038
Std. Sp. 0.0015 0.0045 0.0017 0.0004 0.0033 0.0001 0.0041 0.0016
a 0.508 0.508 0.515 0.529 0.514 0.533 0.511 0.511
Ortalama my,, 0.77 0.77 0.37 0.37 0.43 0.32 1.41 1.41
Ortalamas,  0.00017 0.00017  0.00012  0.00008 0.00012  0.00007 0.00014  0.00014
Ortalamaa, 0.54 0.54 0.55 0.57 0.55 0.57 0.55 0.55
Tablo 3.48. Jeoteknik birimlere ait kaya kiitle 6zellikleri
Jeoteknik birimler
Al Al A2 B1 B2 C1 D1 D1
Girig Orta Orta Orta Orta Orta Orta Cikis
Bolimi  Bolim  Bo6lim  Bolim  Bo6lim  Bolim  Bolim Bolimii
v 0.23 0.23 0.40 0.46 0.26 0.31 0.39 0.39
E. (GPa) 251 2.61 2.02 1.14 2.21 0.65 2.15 2.09
oem(MPa) 221 2.34 3.61 1.72 3.53 0.67 3.87 3.66
m 1.91 2.09 0.84 0.61 1.12 0.41 3.70 3.36
s 0.0146 0.0170  0.0074  0.0022 0.0107  0.0014  0.0121 0.0104
a 0.508 0.508 0.515 0.529 0.514 0.533 0.511 0.511
My, 0.77 0.77 0.37 0.37 0.43 0.32 1.41 1.41
S 0.00017  0.00017 0.00012 0.00008 0.00012 0.00007 0.00014 0.00014
a, 0.54 0.54 0.55 0.57 0.55 0.57 0.55 0.55
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3.7. Cankurtaran Tiinelinin On Destek Tasarim

Kaya kiitle smiflama sistemleri yeralti agikliklarinin 6n destek tasariminin
yapilmasinda yardimci olmasina ragmen destekleme yapildiktan sonra destek
elemanlarinin ¢evre kayaciyla olan etkilesiminin nasil olacagiyla ilgili herhangi bir 6n bilgi
verememektedir. Bu nedenle, ampirik yontemlerle belirlen destek elemanlarinin tiinelde
olusabilecek deformasyonlar1 ve gerilmeleri ne dl¢iide azalttigini belirlemek i¢in giivenli
bir tasarim ag¢isindan sayisal yontemlerle desteklenmesi gereklidir. Bu ¢alisma kapsaminda,
kaya kiitle smiflama sistemleri kullanilarak jeoteknik birimlerde acilacak tiinel igin
belirlenen 6n destek tasarimi, sayisal analizlerle desteklenerek uygulanabilir destek

elemanlarinin neler olabilecegi belirlenmeye ¢alisilmistir.

3.7.1. Ampirik Destek Tasarim

RMR siniflama sistemi Tablo 3.49°da verilen kilavuzun kullanilmasiyla 6n tasarim
icin uygun destek sistemlerinin se¢imine olanak saglamaktadir. Bu kilavuzun klasik delme
ve patlatma yontemlerinin uygulandig1 kaya kiitlelerinde, diisey gerilmenin 25 MPa’dan
diistik oldugu ortamlarda insa edilen, genisligi 10 m’ye kadar ve kesiti at nali seklinde olan
tiinellere uygulanabilecegi dikkate alinmalidir.

Cankurtaran Tineli’'nde uygulanmasi planlanan kazi genisliginin 12 m ve kaz
kesitinin modifiye at nali seklinde olacagi goéz Oniine alindiginda, 6n destek tasarimi igin
Tablo 3.49°da o6nerilen kilavuzun uygulanabilir olmadig1 goriilmektedir.

RMR puani bilinen kaya kiitlelerinde olusturulacak yeralt1 agikliklarinin belirli bir
tavan genisligine gore desteksiz durma siirelerinin tahmini amaciyla Sekil 3.37’de verilen
abak kullanilmaktadir. Bu abak iizerinde jeoteknik birimlere ait diizeltilmis RMR puanlari,
12 m’lik tiinel acgiklifi g6z Oniine alinarak degerlendirildiginde ‘“ani ¢okme” riskiyle

karsilagilmasinin olast oldugu belirlenmistir.
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Tablo 3.49. RMR sistemine gore tiinel kazilar1 ve destekleri i¢in kilavuz (Bieniawski, 1989)

Kaya " R .
Simf No Kaz Kaya bulonlan Piiskiirtme beton | Celik destek
Bir miktar kaya bulonu
I Tam kesit, 3 m ilerleme haricinde genellikle destek |- -
gerektirmez
Tam kesit, 1.0-1.5 m ilerleme, komple Kemerin her 2-3 m’sinde Gerektiginde tavan
II yer yer bulon, tel kafeslerle . Yok
destek. Aynaya 20 m mesafede kemerinde 50 mm
2-2.5 m aralikli
Tavan kemeri ve tabanda ilerleme 3-4 m uzunlukia sistematik . | Tavan kemerinde
. bulonlar, kemerde tel kafesli
I  |Tavandan 1.5-3 m ilerme. Komple destek. 50-100 mm ve yan | Yok
. duvarlar ve kemerde 1.5-2
Aynaya 10 m mesafeye kadar gerekli duvarlarda 30 mm
m aralikly
Tavan kemeri ve Tabandan ilerleme. Tel kafesli duvarlarda ve . Gereken
. Tavan kemerinde yerde 1.5m
Tavandan 1.0-1.5 m ilerleme. Kaziya kemerde 1-1.5 m aralikli, 4-
v . . . 100-150 mm ve yan |aralikli yer
uygun sekilde aynaya 10 m mesafeye 5 m uzunlukta sistematik
. . duvarlarda 100 mm | yer hafif
kadar gerekli tahkimat bulonlar
profiller
Tavan ve tabanda birlikte ilerleme. Tel kafesli duvarlarda ve Tavan kemerinde Celik iksali
v Tavandan 0.5-1 m ilerleme, kaziyla kemerde 1-1.5 m aralikl;, 5 | 150-200 mm, yan  |0.75 m
birlikte destek yerlestirilmeli. Patlamadan |m uzunlukta sistematik duvarlarda 150 mm, | aralikli orta-
hemen sonra piiskiirtme beton uygulanmali | bulonlar. aynada 50 mm agir profiller
*20 mm ¢apli tamamen re¢ine dolgulu
(Sekil: At nali; Insaat: Delme ve patlatma; Geniglik 10 m; Diisey gerilme<25 MPa)

g 1h lay ly 10y
T T TTTTM LI I L O I Y o e R R
8 .
20 |- +— — : - =
E ANI COKME 60 N N AN =
15 - N - N A : N |
g 10 |- < N N N -
v 8 [ ) '\ . ’ ]
S 6 bl - -
,'\'_4 - S\Q‘ R . N . . i
o * N N AN AN N
I 4+ . N . . =
N A N N N
i7) - N AN AN // 80
L%.] - 20 AN \\\ ) 60 —
; 2 \ . N - N
2 . \ W0
N N DESTEK
| . GEREKMEZ
20
| III/H/I.[] L1 I IR L1 ii L L L Iii L 111
0.1 1 10 10° 10° 10* 10°
DESTEKSIZ KALMA SURESI (saat)
(g:gln, h:hafta,y : y1l)

Sekil 3.37. Bieniawski (1989) tarafindan Onerilen desteksiz kalabilme siiresini
tahmin abagi
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Q sistemine gore siniflandirilan tiinel kayalarinin 6n destek tasariminin yapilmasinda
“es deger boyut” (De) degerinin bulunmasi1 gerekmektedir. Es de§er boyut, asagidaki

esitlikten yararlanilarak belirlenmektedir.

En, ¢ap veya yiikseklik (m)
Kazidestek oran1 (ESR)

Es deger boyut (De) = (71)

Esitlikteki ESR degeri, kazinin tiirii, amac1 ve yiizeyden derinligi ile ilgili olup,

Tablo 3.50’den yararlanilarak saptanmaktadir.

Tablo 3.50. Degisik yeralt1 kazilar i¢in giincellestirilmis ESR degerleri (Barton ve
Grimstad, 1994)

Kaz Tipi Giincellestirilmis ESR
A Gegici maden kazilar 2-5
B Diisey bacalar
C Kalict maden kazilari, hidroelektrik santralleri, su tiinelleri 1.6-2.0
(yliksek basingli cebri borular harig), deneme ve yaklagim tiinelleri
D Depolar, su tasfiye odalari, ufak yol ve demir yollar: tiinelleri 1.2-1.3
E  Santral binasi, ana yol ve demiryolu tiinelleri, sivil savunma 0.9-1.1
siginaklari, kapilar ve kesigsme yerleri, tiinel portallar1 ve kesisim yerleri
F  Yeralt1 niikleer santralleri, metro istasyonlari, fabrikalar, spor ve sosyal tesisler  0.5-0.8

De ve Q degerleri kullanilarak 6n destek tasarimina ait kategoriler Sekil 3.38,
3.39°da verilen abaklar yardimiyla belirlenmektedir. Tiinel duvarlar1 i¢in yapilacak 6n
destek tasariminda ise Grimstad ve Barton (1993) tarafindan 6nerilen duvar faktorii (Qy)
kullanilmalidir. Belirlenen Q degerleri, Tablo 3.51°de verilen katsayilar kadar arttirilarak

Q. degeri elde edilmektedir.

Tablo 3.51. Q kaya Kkiitlesi niteligine gore duvar faktoriiniin (Qy)
belirlenmesi (Grimstad ve Barton, 1993)

Q Degeri Duvar Faktorii (Q,)
>10 5xQ

0.1-10 2.5xQ

<0.1 Q

Bu caligma kapsaminda, tiinel tavani i¢in destek kategorisinin belirlenmesinde Q
degerleri, duvarlar i¢in ise Q degerleri kullanilmistir. Sekil 3.38, 3.39°da verilen abaklar
tizerinde jeoteknik birimler i¢in belirlenen Q ve Q,, degerleri 12 m’lik tiinel aciklig1 ve

secilen ESR: 0.9 degeri géz Oniine alinarak destek kategorileri belirlenmistir.
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Destek kategorilerinin belirlendigi Sekil 3.38, 3.39°daki abakta kaya bulonu
uzunluklar1 verilmemistir. Bulon uzunluklar1 kazi boyutuna bagli olup, tavanda
kullanilacak bulonlarin  uzunlugu genellikle kazinin enine, duvarlarda kullanilacak
olanlarin ise kazimin boyuna baghdir. Buna goére Barton vd. (1974), insaat sirasinda
karsilagilan duruma gore degistirilmek kosuluyla tavanda ve duvarda kullanilacak

bulonlarin uzunluklarinin asagidaki esitlikler yardimiyla belirlenebilecegini dnermistir.

L =2+(0.15B/ESR) (72)

tavan

L

duvar

=2+(0.15H / ESR) (73)

Burada; L: bulon uzunlugu (m), B: kazi eni (m), H: kaz1 yiiksekligi (m) ve ESR: kaz1

destek oranidir.

Barton vd. (1974), Q degeri bilinen kaya Kkiitlelerinde olusturulacak en biiyiik

desteksiz a¢iklig1 bulmak icin asagidaki esitligi onermistir.

B

max — 2(ESR)QO'4 (74)
Burada; Buax: en biiylik desteksiz agiklik (m) ve ESR: kazi destek oranidir.
RMi sistemine gore simniflandirilan tiinel kayalarinin 6n destek tasariminin
yapilmasinda “boyut oran1” (Sr) ve “zemin durumu faktoérii” (Ge) degerlerinin belirlenmesi

gerekmektedir. Boyut oranit (Sr) ve zemin durumu faktorii (Ge) Palmstrom (2000)

tarafindan Onerilen agagidaki esitliklerle belirlenmektedir.

Sr= (ﬂj (@j (75)
Db )\ Nj

Ge = RMi(SL.C.Gw.IL) (76)

Burada; Dt: yeralti kazisimin genisligi (m), Db: blok capt (m), Co: siireksizlik
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yonelim faktorii, Nj: silireksizlik takim sayis1 faktorii, SL: gerilme seviyesi, C: tavan/duvar

faktorii, Gw: yeralti suyu durumu ve IL: kaya kiitle yapisinin kenetlenme durumudur.
Stireksizlik yonelim faktorii (Co), stireksizlik takim sayist faktorii (Nj), tavan/duvar

faktorii (C), gerilme seviyesi (SL), yeraltt suyu durumu (Gw) ve kaya kiitle yapisinin

kenetlenme durumu (IL) Tablo 3.52-3.57°den yararlanilarak belirlenmektedir.

Tablo 3.52. Siireksizlik yonelim faktorii - Co (Palmstrom, 2000)

Duvarda Tavanda Tanimlama Co

*Dogrultu >30°  *Dogrultu <30°  Dogrultuya bakilmaksizin

Egim<30° Egim<20° Egim >60° Uygun 1
Egim 30°-60° Egim 20°-45° Egim 45°-60° Orta 1.5
Egim >60° Egim 45°-60° Egim 20°-45° Uygun degil 2
- Egim >45° Egim<20° Hig uygun degil 3

* Stireksizlik dogrultusu tiinel ekseni ile iliskili olacak sekilde dikkate alinmalidir

Tablo 3.53. Siireksizlik takim say1s1 faktorii - Nj (Palmstrom, 2000)

Siireksizlik takim sayisi Nj
Bir siireksizlik takimi 3
Bir siireksizlik takimi ve gelisigiizel eklemler 2
Iki siireksizlik takimi 1.5
Iki siireksizlik takimi ve gelisigiizel eklemler 1.2
Ug siireksizlik takimi 1

Ug siireksizlik takim ve gelisigiizel siireksizlikler 0.85
Dort siireksizlik takimi 0.75

Dart siireksizlik takimi ve gelisigiizel stireksizlikler ~ 0.65

Tablo 3.54. Tavan/duvar faktorii - C (Palmstrém, 2000)

Tavan/duvar faktori C

Yatay (tavan) 1
30° dalimh 1.5
45° daliml 2.2
60° dalimh 3

Dikey (duvar) 5
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Tablo 3.55. Gerilme seviyesi - SL (Palmstrom, 2000)

Gerilme seviyesi Ortalama derinlik (m) SL
Cok diisiik (Portallarda, vb.) <10 0.1
Diisiik 10-35 0.5
Orta 35-350 1

Yiiksek >350 1.5

Tablo 3.56. Yeralt1 suyu durumu - Gw (Palmstrom, 2000)

Yeralti suyu durumu Gw
Kuru, nemli yada 1slak 1
Damlama 2.5
Su akist 5

Tablo 3.57. Kaya kiitle yapisinin kenetlenme durumu - IL (Palmstrom, 2000)

Kaya kiitle yapisinin kenetlenme durumu IL
Cok siki yapili Orselenmemis kaya kiitlesi, iyi kenetlenmis 1.3
Sik1 yapili Birkag siireksizlik takimi iceren 6rselenmemis kaya kiitlesi 1

Orselenmis / agik Sekilsiz bloklar igeren kivrimlanmis / faylanmis kaya kiitlesi 0.8

Zayif kenetlenmis  Sekilsiz ve kdseli bloklar igeren kirikli kaya kiitlesi 0.5

Sr ve Gc degerlerini kullanilarak Sekil 3.40, 3.41°de siireksizlik i¢eren kaya kiitleleri
icin Onerilen abak yardimiyla yeralti kazilarinin 6n destek tasarimi yapilabilmektedir. Bu
calisma kapsaminda, tiinel tavani ve duvarlari i¢in degisen “tavan/duvar faktori” (C) ve
“siireksizlik yonelim faktori” (Co) degerlerine gore Sekil 3.40, 3.41°de verilen abak
kullanilarak jeoteknik birimler i¢in destek elemanlar1 belirlenmistir.

Sr ve Ge degerlerinin belirlenmesinde kullanilan jeoteknik birimlere ait RMi destek

tasarimi belirleme parametreleri 6zet olarak Tablo 3.58’de verilmistir.
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Tablo 3.58. Tiinel tavan ve duvarlarinin 6n destek tasarimi i¢in Sr ve Gc
degerlerinin belirlenmesinde kullanilan jeoteknik birimlere ait RMi
destek tasarimi belirleme sistemi parametreleri

Jeoteknik birimler

Al Al A2 B1 B2 C1 D1 D1

Giris Orta Orta Orta Orta Orta Orta Cikig

Bolimi Bolim Bolim  Bolim  Bolim  Bolim  Bolim  Bolimil
Dt (m) 12 12 12 12 12 12 12 12
Db (m) 0.37 0.37 0.37 0.54 0.37 0.42 0.37 0.37
Coyayan 1.5 1.5 2 2 2 L5 1.5 1.5
Coguyar 2 2 1.5 1.5 1.5 1.5 2 2
Nj 0.85 0.85 0.65 0.85 0.85 0.65 0.85 0.85
Sriavan 57.23 57.23  99.79 52.22 76.31 66.71 5246 5723
SFquyar 76.31 76.31 74.84 39.16 57.23 66.71 69.95 7631
SL 0.1 1 1 1.5 1.5 1 1 0.1
Ciavan 1 1 1 1 1 1 1 1
Cauvar 5 5 5 5 5 5 5 5
Gw 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
IL 1 1 1 1 1 0.8 1 1
RMi 0.59 0.59 1.04 0.12 1.00 0.04 1.20 1.20
GCtayan 0.15 1.47 2.61 0.44 3.76 0.09 3.01 0.30
Geguvar 0.73 7.34 13.04 2.22 18.79 0.43 15.05 1.50

Destek elemanlarinin belirlendigi Sekil 3.41, 3.42°deki abaklarda kaya bulonu

uzunluklar1 verilmemistir. Palmstrom (2000) tarafindan yeralti kazisinin tavan agikligina,

duvar yiiksekligi ve kaya kiitlesindeki bloklarin ¢apina bagli olarak tavan ve duvar

bulonlarinin uzunluklarini belirlemeye yonelik asagidaki formiiller 6nerilmistir.

Lb

tavan

Lb

duvar

=1.4+0.16Dt(1+0.1/ Db)

=1.4+0.08(Dt +0.5Wt)(1+0.1/ Db)

(77)

(78)

Burada; Lb: bulon uzunlugu (m), Dt: kaz1 eni (m), Wt: duvar yiiksekligi (m) ve Db:

blok capidir (m).

RMi sistemine gore kaya kiitleleri siniflandirilirken siireksizliklerin 6zellikleri, kaya

malzemesinin tek eksenli basing dayanimi ve siireksizliklerle sinirlandirilmis bloklarin

hacmi gibi yeralt1 kazilarinin duraylilig1 iizerinde oldukca 6nemli rol oynayan parametreler

dikkate alinirken, Q sisteminde ise sadece siireksizliklerin Ozellikleri goz Oniine

almmaktadir. Ayrica, Q sisteminde kaya bulonlarinin uzunlugunu belirlemek i¢in
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stireksizliklerin 6zelliklerinden bagimsiz olarak yalnizca yeralt1 kazisinin boyutlar1 ve tiiri
dikkate alimirken, RMi sisteminde ise yeraltt kazisinin boyutlarimin  yami sira
stireksizliklerle siirlandirilmig bloklarin ¢apr da gz Oniine alimmaktadir. Bu nedenle,
yeralti kazilar1 igcin RMi sistemine goére on destekleme elemanlar1 belirlenirken, Q
sisteminden daha hassas sonuclar elde edilmektedir. Q ve RMi kaya kiitle siniflama
sistemlerine gore Cankurtaran Tiinel giizergahinda yer alan jeoteknik birimlere ait kazi
bilgileri Tablo 3.59’da, dnerilen ampirik 6n destekleme elemanlar1 ise 6zet olarak Tablo

3.60’da verilmistir.

Tablo 3.59. Jeoteknik birimlere ait kaz1 bilgileri

Jeoteknik birimler

Al Al A2 B1 B2 C1 D1 D1
Girig Orta Orta Orta Orta Orta Orta Cikis
bolimii  bolim bolim bolim bolim bolim bolim bolimil
Kazi Ustyart  Ustyan  Ustyan Ustyari,  Ustyan Ust yari, Ust yar1 Ust yari
sekli vealtyart vealtyart vealtyari altyarive vealtyari altyarive  vealtyarr vealtyan
taban taban
Kaz1 Delme Delme Delme Mekanik Delme Mekanik Delme Delme
yontemi patlatma patlatma  patlatma kazi patlatma kazi patlatma patlatma
Kaz1 Tiinel Otoyol Otoyol Otoyol Otoyol Otoyol Otoyol Tiinel
tipi portali tiineli tiineli tiineli tiineli tiineli tiineli portali
flerleme 1.5-3m 1.53m 1.5-3m I-1.5m 1.5-3m 1-1.5m 1.5-3m 1.5-3m
uzunlugu arasinda arasinda  arasinda arasinda arasinda arasinda arasinda arasinda
ist ve alt dstvealt st vealt st yari, st ve alt istyary, alt dstvealt  {ist ve alt
yarida yarida yarida altyarive  yarida yari ve yarida yarida
ilerleme ilerleme ilerleme tabanda ilerleme tabanda ilerleme ilerleme
ilerleme ilerleme
Desteksiz Ani Ani Ani Ani Ani Ani Ani Ani
durma siiresi  ¢okme ¢Okme ¢Okme ¢Okme ¢6kme ¢Okme ¢Okme ¢6kme
Binax (M) 1.18 1.56 1.06 0.62 1.35 0.34 1.48 1.12
Kazi 9 9 9 10.5 9 10.5 9 9
yiiksekligi (m)
Kazi 12 12 12 12 12 12 12 12
genisligi (m)
ESR 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

De 13.3 13.3 13.3 13.3 13.3 13.3 13.3 13.3
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Tablo 3.60. Jeoteknik birimler i¢in Q ve RMi sistemlerine gore 6n destekleme elemanlari

Q sistemine gore on destekleme elemanlart
Giri Tavandal.3—1.5 m aralikli L,,,,=4 m uzunlugunda, duvarda 1.5-1.7 m aralikli Ly, =3.5 m
s uzunlugunda sistematik kaya bulonlu, ¢elik hasir takviyeli, tavanda 12-15 cm duvarda 9—-12 cm
bolimii S P
Al kaliliginda piiskiirtme beton (Sfr+B)
Orta Tavandal.5-1.7 m aralikli L,y,,=4 m uzunlugunda, duvarda 1.7-2.1 m aralikli Ly, =3.5 m
biliim uzunlugunda sistematik kaya bulonlu, celik hasir takviyeli, tavanda 9-12 cm duvarda 5-9 cm
kalinliginda piiskiirtme beton (Sfr+B)
Orta Tavandal.3—1.5 m aralikli L,,,,=4 m uzunlugunda, duvarda 1.5-1.7 m aralikli L, =3.5 m
A2 biliim uzunlugunda sistematik kaya bulonlu, ¢elik hasir takviyeli, tavandal2-15 cm duvarda 9—12 cm
kaliliginda piiskiirtme beton (Sfr+B)
Orta Tavanda, duvarda ve tabanda 1.2—1.3 m aralikli L;;y,,=4 m Lgyy,=3.5 m Lpen=3.5 m uzunlugunda
Bl bsliim sistematik kaya bulonlu, ¢elik iksal, ¢elik hasir takviyeli, 15-25 cm kalinliginda piiskiirtme beton
(Sfr+RRS+B)
B2 Orta Tavanda ve duvarda 1.5-1.7 m araliklt L;,,,=4 m Lg,,=3.5 m uzunlugunda sistematik kaya bulonlu,
bolim | ¢elik hasir takviyeli, 9-12 cm kalinliginda piiskiirtme beton (Sfr+B)
cl Orta Tavanda, duvarda ve tabanda 1.0-1.2 m araliklt Ly,y,;=4 m Lgyyar =3.75 m Ligpa,=3.75 m uzunlugunda
bolim  |sistematik kaya bulonlu, beton kemeri (CCA)
Orta Tavanda ve duvarda 1.5-1.7 m araliklt L,,,=4 m Lguyo=3.5 m uzunlugunda sistematik kaya bulonlu,
bolim | ¢elik hasir takviyeli, 9-12 cm kalinliginda piiskiirtme beton (Sfr+B)
D1 Cika Tavandal.3—1.5 m aralikli L,y,,=4 m uzunlugunda, duvarda 1.5-1.7 m aralikli Ly, =3.5 m
bélﬁfnﬁ uzunlugunda sistematik kaya bulonlu, ¢elik hasir takviyeli, tavandal2-15 cm duvarda 9—12 cm
kalinliginda piiskiirtme beton (Sfr+B)
RMi sistemine gore on destekleme elemanlart
Girig Tavanda ve duvarda 1.2—-1.5 m araliklt Lby,,,=3.84 m Lby,,=2.77 m uzunlugunda sistematik kaya
Al bolimii |bulonlu, tavanda 20-25 cm duvarda 15-20 cm kalinliginda celik lifli piiskiirtme beton
Orta Tavanda ve duvarda 1.5-1.7 m araliklt Lby,,,=3.84 m Lby,,=2.77 m uzunlugunda sistematik kaya
bolim | bulonlu, tavanda 10-15 cm duvarda 8—10 cm kalinliginda celik lifli piiskiirtme beton
A2 Orta Tavanda 1.2-1.5 m duvarda 1.7-2 m aralikli Lbya,=3.84 m Lbgyy,=2.77 m uzunlugunda sistematik
bolim | kaya bulonlu, tavanda 15-20 cm duvarda 8-10 cm kalinliginda gelik lifli piiskiirtme beton
Orta Tavanda 1.2—1.5 m duvarda ve tabanda 1.5—1.7 m aralikli Lb;,,4,=3.68 m Lbgya=2.68 m Lb,n=2.68
B1 - m uzunlugunda sistematik kaya bulonlu, tavanda 15-20 cm duvarda ve tabanda 8-10 cm kalinliginda
bolim e o 1
celik lifli piiskiirtme beton
B2 Orta Tavanda 1.5-1.7 m duvarda 1.7-2 m aralikli Lbya,=3.84 m Lbgyy,=2.77 m uzunlugunda sistematik
bolim | kaya bulonlu, tavanda 10-15 cm duvarda 6-8 cm kalinliginda gelik lifli piiskiirtme beton
Orta Tavanda 1-1.5 m aralikli Lby,,,,=3.78 m uzunlugunda sistematik kaya bulonlu, 6zel tasarlanmig
C1 biliim ptskiirtme beton yada beton kemeri, duvarda ve tabanda 1.2—1.5 m aralikli Lbyyy,=2.74 m
uzunlugunda sistematik kaya bulonlu, 15-20 cm kalinliginda gelik 1ifli piiskiirtme beton
Orta Tavanda 1.5-1.7 m duvarda 1.7-2 m araliklt Lby,,,=3.84 m Lby,y,=2.77 m uzunlugunda sistematik
bolim | kaya bulonlu, tavanda ve duvarda 810 cm kalinliginda ¢elik lifli piiskiirtme beton
D1
Cikis Tavanda ve duvarda 1.2—1.5 m aralikli Lby,y,,=3.84 m Lbgyy=2.77 m uzunlugunda sistematik kaya
boliimi | bulonlu, tavanda 20-25 cm duvarda 15-20 cm kalinliginda ¢elik lifli piiskiirtme beton

Belirli bir destek ve kazi islemine bagimli olmayan NATM sisteminin tiinel

destekleme tasarirminda Q ve RMR simniflamalariyla birlikte kullanilmasi daha saglikli

verilerin elde edilmesini saglamaktadir. Jeoteknik birimler icin NATM’a gore yapilan 6n

destek tasariminda giivenli tarafta kalmak icin Q degerlerini kullanmak daha avantajhdir.

NATM ile birlikte degerlendirilen RMR degerlerine gore; Al jeoteknik birimi “B,”, A2,
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B1, B2 ve D1 jeoteknik birimleri “Bs”, C1 jeoteknik birimi “C;” olarak siiflandirilmistir.
Q degerlerine gore ise Al, A2, B2 ve DI jeoteknik birimleri “Bs”, Bl jeoteknik birimi
“Cy”, C1 jeoteknik birimi “C;” olarak siniflandirilmistir. Jeoteknik birimler i¢in NATM’a

gore Onerilen destek elemanlar1 Tablo 3.61°de yer almaktadir.

Tablo 3.61. Jeoteknik birimler icin NATM kaya kiitle siniflamasina gore Onerilen 6n
destek elemanlari

Jeoteknik birimler

Al Al A2 B1 B2 C1 D1 D1
Giris Orta Orta Orta Orta Orta Orta Cikis
bolimii  bolim bolim bolim bolim bolim  bolim bolimii
NATM B, B, B; Bs B3 C, B; B;
(RMR sistemine gore)
Tanimlama Cok Cok Dokiintiilii Dokiintilii Dokiintiilic Kaya Dokiintiilii Dokiintiilii
(ONORM B 2203, 1994) inlgan  kirilgan patlamali
NATM B; B; B; C B; G B; B;
(Q sistemine gore)
Tanimlama Dokiintiilic Dokiintiilit Dokiintili Kaya Dokiintiili Cok Dokiintiilii Dokiintiilii
(ONORM B 2203, 1994) patlamali baskili

NATM’a gére B, sinifi igin destek elemanlart

Tiinel tavan ve duvarlarinda sistematik destekleme gereklidir. Gerektiginde tavanda siiren kullanilacaktir.

NATM a gére B sinifi igin destek elemanlart

Tiinel tavan1 ve yan duvarlarda, aynada ve aynanin ilerletilmesinden 6nce monte edilecek sistematik destekleme
gerekmektedir. Stiren kullanimi yerel olarak gerekebilir. Sistematik g¢elik iksa kullanilacaktir. Jeolojik sartlara gore
iistyart aynasindan 100-150 m’den daha geride olmamak iizere yerinde dokme bir taban kemeri betonu yapmak
gerekebilir.

NATM a gére C; sinifi igin destek elemanlart

Destekleme elemanlari olarak kisa ama sik yerlestirilmis kaya bulonlar1 ve celik hasir gereklidir. Ek tedbir olarak kaya
kiilesindeki basinci azaltici delikler agilabilir. Bu yontemle kaya patlamalart da onlenebilir. Jeolojik sartlara gore
istyar1 aynasindan 100-150 m’den daha geride olmamak {izere yerinde dokme bir taban kemeri betonu yapmak
gerekebilir.

NATM a gére C; sinifi igin destek elemanlar

Tiinel kesit cevresinde sistematik destekleme yapilmalidir. Tavanda siiren boru uygulanmalidir. Ust yar1 kazisinda
gecici ring yapilari gerekebilir.

3.7.2. Sayisal Destek Tasarim

Bu boliimde, jeoteknik birimlere ait jeoteknik ve jeomekanik parametreler
kullanilarak tiinel kazis1 esnasinda olusan ikincil gerilmelerin dagilimlari, kaz1 etrafindaki
deformasyonlar ve kaya kiitleleri ile Ortiisen uygun destek sistemleri sonlu elemanlar
yontemiyle incelenmistir.

Sonlu elemanlar yonteminde herhangi bir ortam, sonlu eleman denilen parcaciklara

boliinmektedir. Elemanlar birbirine diigiim noktalar1 denilen kose noktalarinda
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baglanmaktadir. Eleman igindeki gercek deplasman degisimi bazi basit fonksiyonlar
(genellikle polinomlar) segilerek diigiim noktalarindaki degerler cinsinden yaklasik olarak
ifade edilir. Diiglim noktalarindaki ve sonradan bulunmasi gereken deplasman
bilesenlerine ise serbestlik derecesi adi verilmektedir. Yontemde, dnce bir eleman i¢in
davranis denklemleri kullanilarak diigiim noktalarinin deplasmanlar1 hesaplanir. Tiim
yapinin davranis denklemleri ise yapiyr olusturan elemanlarin denge denklemlerinin,
elemanlar arasindaki deplasman siirekliligi saglayacak sekilde toplanmasi ile bulunur. Elde
edilen bu denklemler, bilinen deplasman sinir sartlarini saglayacak sekilde degistirildikten
sonra ortaya bilinmeyen degiskenleri deplasmanlar olan bir lineer cebirsel denklem takimi
cikar. Denklem takiminin ¢6ziimii ile de diigiim noktalarindaki deplasmanlar hesaplanmis
olur. Yapida olusan sekil degistirme ve gerilme bilesenleri ise hesaplanan deplasman
degerlerinden, sonradan tiirev almak suretiyle elde edilirler.

Bu calismada, Rocscience (2008) tarafindan gelistirilen “Phase’ v7.0” (Plastic
Hybrid Analysis of Stress for Estimation of Support) sonlu elemanlar programi
kullanilmistir. Phase” programi, “Hibrit elemanlar yontemi” (Siuur elemanlar ve sonlu
elemanlar yonteminin karmasindan olusan sayisal yontem) ile modellenen tiinel-zemin
sisteminde, kazi ve destekleme yoOntemine uygun olarak degisen ardisik gerilme
dagilimlarinin incelenmesine olanak saglamaktadir. Modellemeler ve analizler, tiinel kazi
asamast ve destek sistemi uygulamasi sirasinda meydana gelebilecek en elverissiz
durumlarla kars1 karsiya kalinacagi hesaba katilarak yapilmistir. Bulunduklar1 NATM kaya
simifindan dolay1 Al, A2, B2 ve D1 jeoteknik birimlerinde 12 m genisliginde, 9 m
yuksekliginde iist yar1 ve alt yar1 kaz1 modeli, B1 ve C1 jeoteknik birimlerinde ise 10.5 m
yiiksekliginde {ist yari, alt yar1 ve taban kazi modeli uygulanarak 18 m mesafeli ¢ift tiip
kaz1 kesitleri olusturulmustur (Sekil 3.42). Jeoteknik birimler i¢in yapilan modellemede
detay analiz i¢in kaz1 etrafinda hassas zonlama yapilmig ve ii¢ diigiim noktal1 tiggen sonlu
elemanlar kullanilmistir.

Tiinelin giris boliimiinde A1, ¢ikis boliimiinde D1 jeoteknik birimi bulunmakta olup,
diger jeoteknik birimler ise tlinel glizergahinin orta bdliimiinde yer almaktadir. Ayrica,
tiinelin giris boliimiinde bulunan A1l jeoteknik birimi kii¢iik bir antiklinalle tiinel
glizergahinin orta kisminda tekrar yiizeylenmektedir. Bunun haricinde, Nogohe Tepe
civarinda fayl olarak ylizeye ¢ikan Subagi Sirti Formasyonu’na ait birimlerde yapilan
YSK-6 nolu aragtirma sondajinda da tiinel kotu seviyesinde Al jeoteknik birimine ait

piroklastik kayaglar kesilmistir. Al jeoteknik biriminde agilacak tiinelin iistiindeki en
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blyiik ortii yiiksekligi giris boliimiinde yaklasik olarak 50 m, orta boliimiinde 320 m,
Nogohe Tepe civarinda 280 m; A2 jeoteknik biriminde 100 m; B1 jeoteknik biriminde 410
m; B2 jeoteknik biriminde 520 m; C1 jeoteknik biriminde 80 m; D1 jeoteknik biriminde
agilacak tiinelin ¢ikis boliimiinde 50 m, orta boliimiinde ise 120 m civarindadir.

Cankurtaran Tiinel giizergahinda bulunan fay zonlarinda temel sondaj kuyular
acilmadig1 icin buradaki kaya kiitlelerine ait miihendislik 6zelliklerin tiinel kazi
derinliginde nasil degistigi belirlenememistir. Bu sebeple, fay zonlar1 i¢in 6n destek
tasarimi  yapilamamistir. Bu zonlarin kazi esnasinda yerinde yapilacak jeoteknik
calismalara gore desteklenmesi tiinelin durayliliginin saglanmasi agisindan daha gergekei
sonuglarin elde edilmesini saglayacaktir. Nogohe Tepe civarinda tiinel giizergahini kesen
diisey faylar, suan i¢in pasif durumdadir. Bu bolgedeki kayaclar parcalanmis ve ezilmis
olacagindan haliyle kaya kiitlelerinin 6zelligi de degismis olacaktir. Bu nedenle, fay
zonundaki malzemenin davranisi kayadan ¢ok zemin 6zelliginde olacagindan, bu zonlarda
asir1 sokiilme fazla, kemerlenme ise az olacaktir. Kazi igleminin ilerletilmesi ile ayna
ilerisindeki fay zonlarinin belirlenmesi agisindan belirli araliklarla deformasyon Slglimleri
alimmalidir. Bu zonlar uygun kazi yontemi ile kazilarak, destekleme elemanlari
gecikmeden yerlestirilmelidir.

Cankurtaran Tiineli’nin giizergahi, Kordon Tepe Antiklinali’nin sag kanadinda yer
almaktadir. Tiinel giizergahi, orta kisimlara dogru kavis yaparak antiklinalin eksenine
dogru yaklagmaktadir (Sekil 3.2). Antiklinallerin eksen yerlerinde, tiinelin tavanina gelen
basing az, buna karsin kanatlarda ise fazladir. Bu nedenle, kanatlarda agilan tiinelin
duvarlarina asimetrik basinglar geleceginden buralarda asir1 sokiilmenin gelismesi olasidir.
Antiklinalin eksenine dogru yaklastikga ise kemerlenmeden dolayr tavan basinci
azalacaktir. Kordon Tepe Antiklinali’nin eksenine yakin kisimda, B2 jeoteknik birimi yer
aldigindan bu birimde yapilacak desteklemenin iizerine gelen basing az olacak ve
kemerlenmeden dolay1 tiinelin durayliligina olumlu yonde katkida bulunacaktir.

Sayisal analizler i¢in olusturulan modellerin iist kisimlari, ortii yiiksekligi géz Oniine
almarak smirlandirilmigtir. Kazi etrafinda olusacak plastik zonun genisligini ve yenilen
sonlu elemanlar1 belirlemek i¢in yapilan analizlerde, Hoek vd. (2002) tarafindan 6nerilen
yenilme kriterinden yararlanilmstir.

Tiinelin acilacag: derinlikte olusacak diisey gerilme (o) miktari, ortii yiikiine baglh
olarak derinlikle birlikte arttig1 kabuliinden yola ¢ikarak Fenner (1938) tarafindan asagida

oOnerilen esitlik yardimiyla belirlenmistir.
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o,=y.H (79)

v

Burada; y: birim hacim agirlik (MN/m®) ve H: 6rtii yiikii kahnligidir (m).

Orselenmemis yatay gerilme (o) miktarin1 6lgmek oldukga zordur. Yatay gerilme,
s1g derinliklerde olduk¢a degiskendir ve derinlere inildik¢e hidrostatik olarak artma
egilimindedir. Bu ¢aligmada, tiinelin agilacagi derinlikte olusacak yatay gerilme miktarini

belirlemek i¢in Sheorey vd. (2001) tarafindan 6nerilen asagidaki esitlikten yararlanilmistir.

1% o+ BE.G

(H +1000) (80)
1-v 1-v

o, =

Burada; B: lineer 1s1l genlesme katsayisi (8 x 10°%/°C), G: jeotermik gradyan (0.024
°C/m), v: kaya kiitlesinin poisson orani, H: ortii yiikii kalinlig1 (m) ve Ep: kaya kiitlesinin

deformasyon modiiliidiir (GPa).

Cankurtaran Tiinel Projesi’nin bulundugu bdlgede, yikict o6zellikte deprem
olusturacak herhangi bir aktif fay zonu mevcut degildir. Ancak, Kuzey Anadolu Fay
Zonu'nda (KAF) ve Erzurum Fay Zonu’'nda meydana gelen gii¢lii depremlerin zayif
yansimalar1 bdlgede hissedilmektedir. Proje alani, Bayimdirlik ve Iskan Bakanliginin
“Tiirkiye Deprem Haritas1” degerlendirmelerine gore 4. derece deprem bdlgesinde yer
almaktadir ve bolgede beklenen ivme degeri ise 0.10-0.20 g arasindadir. Bu nedenle, analiz
modellerine yatay yer ivmesi 0.20 g olacak sekilde ek sismik yiik eklenerek deprem etkisi
de dikkate alinmstir.

Phase® programu ile tiinel modellemesi iki ayr1 asamada yapilmustir. 11k asamada kaz1
yapildiktan sonra tiinel etrafinda gelisen ikincil gerilme dagilimlari, yenilme noktalar
(makaslama ve ¢ekme gerilmesi) ve yer degistirmeler belirlenmistir. Ikinci asamada ise
jeoteknik birimler i¢in Q ve RMi sistemlerine gore Onerilmis 6n destek tasarimi kazi
modelinde uygulanmistir. Bu destek elemanlarinin deformasyonlart ne 6l¢iide azalttiklart

belirlenerek destek elemanlarinin uygulanabilirlikleri arastirilmistir.
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Sekil 3.42. Al, A2, B2 ve DI jeoteknik birimlerinde (a) ve B1 ve Cl1 jeoteknik
birimlerinde (b) uygulanacak tiinel kazi kesitleri
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Modellerde kullanilan destek elemanlarimin 6zellikleri Tablo 3.60’da, analizlerde

kullanilan jeoteknik birimlere ait 6zellikler Tablo 3.62’de, destek eleman1 olarak kullanilan

piiskiirtme beton, bulon, ¢elik hasir ve ¢elik iksaya ait KGM (2006) teknik sartnamesinde

verilen sinir karakteristik degerler ise Tablo 3.63’de 6zet olarak sunulmustur.

Tablo 3.62. Sayisal analizlerde kullanilan jeoteknik birimlere ait 6zellikler

Jeoteknik birimler

Al Al Al A2 B1 B2 Cl1 D1 D1
Girig Orta Nogohe  Orta Orta Orta Orta Orta Cikig
bolimii  bolim Tepe bolim bolim bolim bolim bolim boliimii
civari
Malzeme  izotropik, Izotropik, izotropik, Izotropik, izotropik, Izotropik, Izotropik, izotropik, izotropik,
tiiri plastik plastik plastik plastik plastik plastik plastik plastik plastik
v 0.23 0.23 0.23 0.40 0.46 0.26 0.31 0.39 0.39
o (MPa) 27.12 27.12 27.12 72.79 55.05 55.05 26.19 60.98 60.98
Gem (MPa)  2.21 2.34 3.61 1.72 3.53 0.67 3.87 3.66 221
E. (GPa) 251 2.61 2.61 2.02 1.14 221 0.65 2.15 2.09
y (kN/m’)  25.78 25.78 25.78 22.97 24.62 22.73 22.73 24.73 24.73
m; 13 13 13 7 8 8 7 25 25
my, 1.91 2.09 2.09 0.84 0.61 1.12 0.41 3.70 3.36
S 0.0146 0.0170 0.0170 0.0074 0.0022 0.0107 0.0014 0.0121 0.0104
a 0.508 0.508 0.508 0.515 0.529 0.514 0.533 0.511 0.511
My 0.77 0.77 0.77 0.37 0.37 0.43 0.32 1.41 1.41
Sr 0.00017  0.00017  0.00017  0.00012  0.00008 0.00012  0.00007 0.00014 0.00014
a, 0.54 0.54 0.54 0.55 0.57 0.55 0.57 0.55 0.55
Dilatasyon 0° 0° 0° 0° 0° 0° 0° 0° 0°
oy (MPa)  1.29 8.25 7.22 2.30 10.09 12.80 1.82 2.97 1.24
oy, (MPa)  0.39 2.47 2.16 1.53 8.60 4.50 0.82 1.90 0.79

Tablo 3.63. Sayisal analizlerde kullanilan destek elemanlarina ait

smir karakteristik

degerleri (KGM, 2006)

Ozellikler Piiskiirtme Kaya Celik Celik
beton bulonu iksa hasir

Elastisite modiilii, E (GPa) 20 200 200 200

Poisson orani, v 0.20 - 0.35 0.35

Tek eksenli basing dayanimi, (MPa) 20 - 400 500

Artik tek eksenli basing dayanimi, (MPa) 3.5 - - -

Cekme dayanimi, (MPa) 3.1 - 500 500

Artik gekme dayanimi, (MPa) 0 - - -

Cekme kapasitesi (MN) - 0.25 - -

Artik ¢ekme kapasitesi (MN) - 0.025 - -

Tir - 328 mm, I profil, 6.5 mm,

SN bulonu 160x100 mm 150x150 mm
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Sayisal analizlerle desteksiz durumlar igin kazi kesiti etrafinda kayma ve c¢ekme
gerilmesine bagl olarak olusacak plastik zonun genisligi belirlenmis ve ampirik sistemlere
gore belirlenen 6n destek elemanlarinin bu zonu ne 6lciide azalttigr arastirilmistir (Sekil
3.43-3.51). Yapilan sayisal analizler sonucunda tiinel kazi kesitinde gerilmelerin en ¢ok
tavanda ve tabanda yogunlastigi saptanmistir. Tiinelin giris boliimiindeki Al jeoteknik
birimi ile tiinel giizergahinin orta bolimiindeki A2 ve C1 jeoteknik birimleri RMi
sistemine gore; tiinel glizergahinin orta boliimiindeki B1 jeoteknik birimi ile giris ve ¢ikis
boliimlerindeki D1 jeoteknik birimi ise Q sistemine gore desteklendiginde plastik zonun
destek zonunun icinde kaldig1 ve duraylilik sorununun meydana gelmeyecegi tespit
edilmistir. Ancak, tiinel portallari, jeoteknik birimlerin davranisinin 6grenildigi kazinin
baslangi¢ noktasi olmasi ve buralarda siklikla gogiiklerin yasanmasi sebebiyle tiinelin en
problemli boltimleri olarak goriilmektedir. Bu nedenle, duraylilifin saglanmasi agisindan
giivenli tarafta kalmak amaciyla portallarda ek desteklemenin yapilmasi, is giivenligi
acgisindan faydal1 olacaktir.

Cankurtaran Tiineli’nin giris ve ¢ikis boliimlerinde baslatilan kaziyla suan igin
sadece Al, A2 ve DI jeoteknik birimlerinde belirli bir metreye kadar ilerlenilmistir. Bu
jeoteknik birimler, NATM’a gore B; sinifi i¢in Onerilen destekleme elemanlariyla
desteklenmistir. Destekleme elemani olarak, tiinelin tavan ve duvarinda 1.5 m aralikli ¢elik
iksa destekli, ¢ift kat ¢elik hasirli 20 cm kalinliginda piiskiirtme beton ile 1.5x1.5 m araliklh
olacak sekilde tavanda ve duvarda 4 m uzunlugunda, omuzlarda ise 6 m uzunlugunda @28
mm ¢aplt sistematik kaya bulonlar1 kullanilmistir. A1, A2 ve D1 jeoteknik birimleri igin
tiinelde uygulanan destekleme elemanlarinin yogunlugu, Tablo 3.60’da Q ve RMi
sistemlerine gore Onerilen on destekleme elemanlarindan fazladir. A1 ve DI jeoteknik
birimlerinin tiinelin portal kesimlerinde oldugu dikkate alindiginda, durayliligin
saglanmasi acisindan yapilan destekleme ile giivenli tarafta kalindig1 goriilmektedir.

Destekleme sonrasi duruma ait Tablo 3.64-3.68’de verilen toplam yerdegistirme
degerlerinin olduk¢a diisiikk olmasina ragmen tiinel glizergahinin orta boéliimii ve Nogohe
Tepe civarinda yiizeylenen Al jeoteknik biriminde ve tiinel giizergahinin orta boliimde
yiizeylenen B2 jeoteknik biriminde destekleme sonrasi olusan plastik zon, destek zonunun
disinda kalmistir. Bu boliimlerde kazi sonrasi olusan kayma ve c¢ekme gerilmeleri, sol
tiipiin sol omuzunda, sag tiipiin ise sag omuzunda yogunlasarak destek zonunu ge¢mistir
(Sekil 3.44, 3.45, ve 3.48). Bu boliimlerde duraylilik problemlerinin meydana gelme

olasilig1 yiiksektir. Bu nedenle duraylilik sorunu beklenen bu bdliimlerin dogru destek
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elemanlarinin belirlenmesi agisindan yeniden analiz edilmesi gerekmektedir.

Yapilan sayisal analizler sonucunda, ampirik 6n destek tasariminin derin yeralti
kazilarinda deformasyonlar1 azaltmada yeterli olmadigi ve sayisal analizlerle de
desteklenmesi gerektigi belirlenmistir. Ayrica, sayisal analizler i¢in kullanilan girdi
parametrelerinin, acilan az sayidaki temel sondajlarindan ve mostra 6lgiimlerinden elde

edildigi ve kaya kiitle oOzelliklerinin tiinel kotunda daha iyi olabilecegi goz ardi

edilmemelidir.
A1l Jeoteknik Birimi (Tiinelin Giris Boliimii)
Desteksiz
durum Rpl: (I.OO m

Q

sistemine gore
desteklemenin
yapildigi
durum

RMi
sistemine gore
desteklemenin
yapildigi
durum

X Kayma gerilmesi ~ === Tavan bulonu == Tavan destegi
O Cekme gerilmesi == Duvar bulonu == Duvar destegi

Sekil 3.43. Giris boliimdeki A1 jeoteknik biriminde agilacak tiinele ait desteksiz ve destekli
durumlar i¢in ¢ekme ve kayma gerilmelerinin dagilimlarina gore olusan plastik
zonun genigligi
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Al Jeoteknik Birimi (Tiinel Giizergahinin Orta Bolimii
xR
AKX
x
o
Desteksiz %
durum
3
= A
o P 20X, KK, Xxx: ixx{?xxxxxxxx <
KK KK XX x « x
X x
X%
Q
sistemine gore
desteklemenin
yapildig1
durum
xxxXXXXxXXXxxxxxxxx
x ox XX
= % K
%
RMi
sistemine gore
desteklemenin
yapildig1
durum
A‘.'w o
XXXXXXXXXEXXXXXXX 9
wox XX "
x X e L X 5% kS
pee pee
XX
X Kayma gerilmesi ~ === Tavan bulonu == Tavan destegi
O Cekme gerilmesi === Duvar bulonu == Duvar destegi

Sekil 3.44. Tiinel gilizergahinin orta boliimiindeki Al jeoteknik biriminde agilacak tlinele
ait desteksiz ve destekli durumlar icin ¢ekme ve kayma gerilmelerinin
dagilimlarina gore olusan plastik zonun genisligi
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Al Jeoteknik Birimi (Nogohe Tepe Civari)
ke
oo
Desteksiz
durum
£
XXXXﬁxxxxxxxxxxxxxX
% x XX
X X X X ®ox ® % X
X X
*ox
Q
sistemine gore
desteklemenin
yapildig1
durum
xxxxxXXX%XXxxxxx
x x XX
®x X X X Y w X
X X
RMi
sistemine gore
desteklemenin
yapildig1
durum
XK, PO 0 O o R
P X X
X X
X Kayma gerilmesi === Tavan bulonu == Tavan destegi
O Cekme gerilmesi == Duvar bulonu == Duvar destegi

Sekil 3.45. Nogohe Tepe civarindaki Al jeoteknik biriminde agilacak tiinele ait desteksiz
ve destekli durumlar i¢in ¢ekme ve kayma gerilmelerinin dagilimlarina gore
olusan plastik zonun genigligi
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A2 Jeoteknik Birimi (Tiinel Giizergahimin Orta Boliimii)

Desteksiz
durum

Rpl: 6.00 m

Q
sistemine gore
desteklemenin
yapildigi
durum

<
’w'
&

o

%
et T

RMi
sistemine gore
desteklemenin
yapildig1
durum

e,
o
&

Rpl: 6.00 m

|

et

5

£
=
=

20 g

X Kayma gerilmesi

= Tavan bulonu
O Cekme gerilmesi

== Tavan destegi
=== Duvar bulonu

== Duvar destegi

Sekil 3.46. Tiinel glizergahinin orta boliimiindeki A2 jeoteknik biriminde agilacak tiinele

ait desteksiz ve destekli durumlar icin ¢ekme ve kayma gerilmelerinin
dagilimlarina gore olusan plastik zonun genisligi



131

B1 Jeoteknik Birimi (Tiinel Giizergahimin Orta Boliimii)
s x
X
bt
=3
x
x X Xxx x& >>i
*
% Koot X
x
Desteksiz o 5
durum x o
X
% e
% i i
X s
B % s b
®oORTH XK %
28 %% X X
KX XX x X Xx
X % Koy he X w Xy
X % * . e
Q :
sistemine gore £ '
desteklemenin f Rpl: 6.00 m z\
yapildig H | il
= h
durum %‘ i
& Swss, ..-
RMi
sistemine gore
desteklemenin
yapildigi
durum
X Kayma gerilmesi === Tavan bulonu == Tavan destegi
O Cekme gerilmesi === Duvar bulonu == Duvar ve taban destegi

Sekil 3.47. Tiinel giizergahiin orta bolimiindeki B1 jeoteknik biriminde agilacak tiinele
ait desteksiz ve destekli durumlar icin ¢ekme ve kayma gerilmelerinin
dagilimlarina gore olusan plastik zonun genisligi
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B2 Jeoteknik Birimi (Tiinel Giizergahinin Orta Boliimii
X
Desteksiz
durum
7 T
x&xx&x FAK \y.b
X X
X Ko, w % XX X N X %
Eg s o .
# x
Q
sistemine gore
desteklemenin
yapildig1
durum a3 :
S R e R
>><<’S< Xx;”j = xxx%xiii);xxix
L X% . X X ) %
532 w y
& x
RMi
sistemine gore
desteklemenin
yapildig1
durum
> K25
x&x&”&xxﬁiﬁm o %X
® o X x
X “ % . ®x . X
xox
x X } « ) y % y X "
X Kayma gerilmesi === Tavan bulonu == Tavan destegi
O Cekme gerilmesi === Duvar bulonu == Duvar destegi

Sekil 3.48. Tiinel glizergahinin orta boliimiindeki B2 jeoteknik biriminde agilacak tiinele
ait desteksiz ve destekli durumlar icin c¢ekme ve kayma gerilmelerinin
dagilimlarina gore olusan plastik zonun genisligi
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C1 Jeoteknik Birimi (Tiinel Giizergahimin Orta Boliimii)
Desteksiz
durum
xxxxxxxxxxx WE e
X X
Q )
sistemine gore ¢
desteklemenin ] ,5
- Y 2
yapildig: H
durum 3 13
~, ‘o‘*. i A ‘h
RMi |
sistemine gore &
desteklemenin I3
yapildig 12
durum \5
) "b. ..". é
X Kayma gerilmesi ~ === Tavan bulonu == Tavan, duvar ve taban destegi
== Duvar bulonu

O Cekme gerilmesi

Sekil 3.49. Tiinel gilizergahinin orta boliimiindeki C1 jeoteknik biriminde agilacak tiinele
ait desteksiz ve destekli durumlar icin c¢ekme ve kayma gerilmelerinin

dagilimlarina gore olusan plastik zonun genisligi
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D1 Jeoteknik Birimi (Tiinel Giizergahinin Orta Boliimii)

Desteksiz
durum

Rpl: 6.49 m

Q

sistemine gore
desteklemenin
yapildig1
durum

Ny
“,

o &

|

£
§
I3
2
4
L
H

%,

=
Rpl: 6.00 m Y
3

Ry,

XXﬁB'(X I

RMi !
sistemine gore | _ 7 N,
desteklemenin
yapildig1
durum

%
%Y
2y
=
£
:
&

X Kayma gerilmesi === Tavan bulonu == Tavan destegi
O Cekme gerilmesi === Duvar bulonu == Duvar destegi

Sekil 3.50. Tiinel gilizergahinin orta boliimiindeki D1 jeoteknik biriminde agilacak tiinele
ait desteksiz ve destekli durumlar icin ¢ekme ve kayma gerilmelerinin
dagilimlarina gore olusan plastik zonun genisligi
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D1 Jeoteknik Birimi (Tiinelin Cikis Boliimii)
Desteksiz Rpl: 6.00 m Rpl: 6.00 m
durum | |

Q
sistemine gore
desteklemenin
yapildig1
durum
RMi
sistemine gore
desteklemenin A
yapildig1 3
durum :
- T
X Kayma gerilmesi === Tavan bulonu == Tavan destegi
O Cekme gerilmesi ~ === Duvar bulonu == Duvar destegi

Sekil 3.51. Cikis boliimiindeki D1 jeoteknik biriminde agilacak tiinele ait desteksiz ve

destekli durumlar i¢in ¢ekme ve kayma gerilmelerinin dagilimlarina gore
olusan plastik zonun genisligi



Tablo 3.64. Tiinel glizergahinin giris ve orta boliimlerindeki A1 jeoteknik biriminde agilacak tiinele ait desteksiz ve destekli durumlar i¢in sag
ve sol tlipte olusacak ikincil gerilmeler, yer degistirmeler ve plastik zonun yar1 ¢ap1

Al Jeoteknik Birimi (Tiinelin Giris Boliimii)

A1 Jeoteknik Birimi (Tiinel Giizergahimin Orta Boliimii)

Desteksiz durum

Q sistemine gore

RMi sistemine gore

Desteksiz durum

Q sistemine gore

RMi sistemine gore

desteklemenin desteklemenin desteklemenin desteklemenin
yapudigi durum yapudig1 durum yapudigl durum yapudigi durum
Sol tiip Sag tiip Sol tiip Sag tiip Sol tiip Sag tiip Sol tiip Sag tiip Sol tiip Sag tiip Sol tiip Sag tiip
oy (MPa) 2.80 2.80 2.40 2.40 2.30 2.30 1.20 1.20 6.75 6.00 7.50 6.75
Tavan o3 (MPa) 0.14 0.04 0.33 0.28 0.44 0.32 0.00 0.00 1.40 1.20 1.60 1.40
U; (m) 5.00e-004  7.50e-004 4.00e-004 6.00e-004  4.00e-004  6.00e-004 2.50e-002  2.75e-002  6.00e-003  6.00e-003  4.00e-003  6.00e-003
oy (MPa) 1.60 1.40 1.60 1.40 1.40 1.40 0.60 0.60 0.75 0.75 0.75 0.75
Taban o3 (MPa) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
U; (m) 1.25¢-003  1.25e-003  1.20e-003  1.20e-003  1.20e-003  1.20e-003 3.25e-002  3.75e-002  3.00e-002  3.40e-002  3.00e-002  3.40e-002
oy (MPa)  0.00 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.60 1.20 0.75 2.25 0.75 0.75
(Sh(;l/ar o3 (MPa) -0.04 0.00 0.06 0.06 0.08 0.08 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00
Ui (m) 4.25e-003  2.75e-003  3.80e-003  2.60e-003  3.80e-003  2.40e-003 4.50e-002  2.25e-002  3.60e-002  2.00e-002 3.60e-002  2.00e-002
oy (MPa) 0.20 0.20 0.20 0.20 0.30 0.20 1.20 1.20 2.25 0.75 3.00 2.25
(Slzéar o3 (MPa)  0.00 0.00 0.11 0.11 0.14 0.14 0.00 0.00 0.40 0.00 0.20 0.20
U; (m) 2.75e-003  4.25e-003  2.40e-003  3.80e-003  2.40e-003  3.60e-003 2.00e-002  4.75e-002  1.80e-002  3.60e-002 1.80e-002  3.60e-002
Ry (m) 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 14.19 11.19 11.54 9.72 10.56 12.88

o,= En biiyiik asal gerilme (Mpa)

o= En kiiciik asal gerilme (Mpa)

U, = Toplam yer degistirme miktar1 (m)

Ry, = Plastik zonun yari¢ap1 (m)

9¢l



Tablo 3.65. Nogohe Tepe civarindaki Al ve tiinel giizergahiin orta boliimiindeki A2 jeoteknik birimlerinde acilacak tiinele ait desteksiz ve
destekli durumlar i¢in sag ve sol tiipte olusacak ikincil gerilmeler, yer degistirmeler ve plastik zonun yar1 ¢ap1

Al Jeoteknik Birimi (Nogohe Tepe Civarr) A2 Jeoteknik Birimi (Tiinel Giizergahinin Orta Boliimii)

Desteksiz durum Q sistemine gore RMi sistemine gore Desteksiz durum Q sistemine gore RMi sistemine gore
desteklemenin desteklemenin desteklemenin desteklemenin
yapudigi durum yapudig1 durum yapudigl durum yapudigi durum

Sol tiip Sag tiip Sol tiip Sag tiip Sol tiip Sag tiip Sol tiip Sag tiip Sol tiip Sag tiip Sol tiip Sag tiip

oy (MPa) 1.10 1.10 5.85 5.85 6.50 5.20 4.55 4.20 4.20 3.85 3.85 3.85
Tavan o3 (MPa) 0.00 0.00 1.20 1.00 1.40 1.00 0.15 0.15 0.75 0.50 0.75 0.50

U; (m) 2.00e-002  2.00e-002  4.00e-003  6.00e-003  4.50e-003  4.50e-003 6.50e-003  6.50e-003  4.40e-003  4.80e-003  4.40e-003  4.80e-003

oy (MPa) 0.55 0.55 0.65 0.00 0.65 0.65 2.10 2.10 2.10 2.10 2.10 1.75
Taban o3 (MPa) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

U; (m) 2.75¢-002  3.25e-002  2.40e-002 2.60e-002  2.40e-002  2.40e-002 8.00e-003  8.00e-003  6.80e-003  7.20e-003  6.80e-003  7.20e-003

c; (MPa)  0.55 1.55 0.65 2.60 0.65 0.65 2.10 2.45 2.10 2.10 2.45 2.80
iﬁiar o3 (MPa)  0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.25 0.50 0.50 0.75

Ui (m) 3.75e-002  2.00e-002  3.00e-002  1.80e-002  3.00e-002  1.65e-002 9.00e-003  6.00e-003  7.60e-003  5.20e-003  7.20e-003  4.80e-003

oy (MPa) 1.10 1.10 1.95 1.30 2.60 1.30 2.45 2.45 2.45 2.10 2.80 2.45
(Slzéar o3 (MPa)  0.00 0.00 0.20 0.20 0.00 0.20 0.15 0.15 0.75 0.50 0.75 0.75

U; (m) 2.00e-002  3.75e-002  1.60e-002  3.00e-002 1.65e-002  2.85e-002 6.00e-003  9.00e-003  4.80e-003  7.60e-003  4.80e-003  7.20e-003

Ry (m) 14.27 11.33 11.55 9.69 11.54 12.88 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00

o,= En biiyiik asal gerilme (Mpa) o5;= En kiigiik asal gerilme (Mpa) U,= Toplam yer degistirme miktart (m) R, = Plastik zonun yarigap: (m)
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Tablo 3.66. Tiinel giizergahinin orta boliimiindeki B1 ve B2 jeoteknik birimlerinde agilacak tiinele ait desteksiz ve destekli durumlar i¢in sag
ve sol tlipte olusacak ikincil gerilmeler, yer degistirmeler ve plastik zonun yar1 ¢ap1

B1 Jeoteknik Birimi (Tiinel Giizergahimin Orta Boliimii) B2 Jeoteknik Birimi (Tiinel Giizergahinin Orta Béliimii)

Desteksiz durum Q sistemine gore RMi sistemine gore Desteksiz durum Q sistemine gore RMi sistemine gore
desteklemenin desteklemenin desteklemenin desteklemenin
yapudigi durum yapudig1 durum yapudigl durum yapudigi durum

Sol tiip Sag tiip Sol tiip Sag tiip Sol tiip Sag tiip Sol tiip Sag tiip Sol tiip Sag tiip Sol tiip Sag tiip

oy (MPa) 1.40 1.40 14.40 14.40 15.00 14.00 2.70 1.80 9.00 7.50 10.50 9.00
Tavan o3 (MPa) 0.00 0.00 6.00 6.00 5.50 4.95 0.30 0.00 2.10 1.75 2.80 2.00

U; (m) 2.10e-001  2.10e-001  2.80e-002  2.80e-002  4.20e-002  4.20e-002 6.50e-002  8.00e-002  1.40e-002 1.75e-002  1.20e-002  1.60e-002

oy (MPa) 1.40 1.40 5.60 7.20 4.00 4.00 0.90 0.90 0.00 0.00 0.00 0.00
Taban o3 (MPa) 0.00 0.00 1.50 1.50 0.55 1.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

U; (m) 1.80e-001  1.80e-001  4.00e-002  4.00e-002  5.95¢-002  5.95e-002 8.00e-002  7.50e-002  7.00e-002  7.00e-002  7.20e-002  6.80e-002

o) (MPa) 140 1.40 9.60 12.00 10.00 14.00 1.80 4.50 1.50 4.50 0.00 4.50
iﬁiar o3 (MPa)  0.00 0.00 3.75 6.00 2.20 4.95 0.30 0.00 0.00 1.05 0.00 0.40

Ui (m) 1.95e-001  1.95e-001  3.40e-002  2.20e-002  4.90e-002  3.15e-002 8.50e-002  4.00e-002  6.30e-002  3.50e-002 6.40e-002  3.60e-002

oy (MPa) 1.40 0.70 11.20 11.20 11.00 11.00 4.50 0.90 4.50 1.50 6.00 1.50
(Slzéar o3 (MPa)  0.00 0.00 6.00 6.00 3.85 3.85 0.30 0.00 1.40 0.00 1.20 0.00

U; (m) 1.95e-001  2.10e-001  2.40e-002  3.40e-002  3.50e-002  4.90e-002 4.00e-002  8.50e-002  3.50e-002 6.65e-002  3.60e-002  6.40e-002

Ry (m) 14.15 12.88 6.00 6.00 6.00 6.00 13.60 13.35 11.33 10.09 10.78 11.47

o,= En biiyiik asal gerilme (Mpa) o= En kiiciik asal gerilme (Mpa) U, = Toplam yer degistirme miktar1 (m) Ry, = Plastik zonun yari¢ap1 (m)
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Tablo 3.67. Tiinel giizergahinin orta béliimiindeki C1 ve D1 jeoteknik birimlerinde agilacak tiinele ait desteksiz ve destekli durumlar i¢in sag
ve sol tiipte olusacak ikincil gerilmeler, yer degistirmeler ve plastik zonun yar1 ¢ap1

C1 Jeoteknik Birimi (Tiinel Giizergahinin Orta Boliimii) D1 Jeoteknik Birimi (Tiinel Giizergahinin Orta Boliimii)

Desteksiz durum Q sistemine gore RMi sistemine gore Desteksiz durum Q sistemine gore RMi sistemine gore
desteklemenin desteklemenin desteklemenin desteklemenin
yapudigi durum yapudig1 durum yapudigl durum yapudigi durum

Sol tiip Sag tiip Sol tiip Sag tiip Sol tiip Sag tiip Sol tiip Sag tiip Sol tiip Sag tiip Sol tiip Sag tiip

oy (MPa) 0.60 0.45 2.55 2.55 2.40 2.55 3.00 4.80 5.40 5.40 5.60 5.20
Tavan o3 (MPa) 0.07 0.01 1.15 1.15 1.11 1.17 0.15 0.00 0.80 0.80 0.60 0.60

U; (m) 2.00e-002  2.00e-002  3.50e-003  3.50e-003  3.50e-003  3.50e-003 7.80e-003  7.80e-003  5.50e-003  5.50e-003  5.50e-003  6.05e-003

o (MPa) 0.45 0.45 2.10 2.10 2.10 2.10 1.80 2.40 0.90 0.90 1.20 2.00
Taban o3 (MPa) 0.01 0.01 0.38 0.38 0.39 0.39 0.00 0.00 0.00 0.20 0.10 0.10

U; (m) 2.40e-002  2.40e-002  2.80e-003  2.80e-003  3.50e-003  3.50e-003 1.08¢-002  9.60e-003  9.90e-003  9.35¢-003  9.90e-003  9.90e-003

o; (MPa)  0.60 0.90 0.60 0.90 0.60 0.90 2.40 2.40 2.70 2.70 2.40 2.80
iﬁiar o3 (MPa)  0.01 0.01 0.52 0.52 0.52 0.52 0.00 0.00 0.40 0.60 0.35 0.60

Ui (m) 3.40e-002  1.80e-002  1.26e-002  7.70e-003  1.26e-002  7.70e-003 1.20e-002  7.20e-003  1.05e-002  6.60e-003  1.05e-002  6.60e-003

oy (MPa) 0.75 0.45 0.75 0.75 0.75 0.75 3.00 3.00 2.70 2.70 2.80 2.80
(Slzéar o3 (MPa) 0.07 0.01 0.66 0.69 0.65 0.65 0.15 0.15 0.80 0.60 0.60 0.35

U; (m) 1.80e-002  3.40e-002  8.40e-003  1.26e-002  8.40e-003  1.26e-002 7.80e-003  1.08e-002  6.60e-003  9.90e-003  6.60e-003  1.05e-002

Ry (m) 9.62 9.69 6.00 6.00 6.00 6.00 6.58 6.49 6.00 6.00 6.00 6.00

o,= En biiyiik asal gerilme (Mpa) o= En kiiciik asal gerilme (Mpa) U, = Toplam yer degistirme miktar1 (m) Ry, = Plastik zonun yari¢ap1 (m)

6¢l
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Tablo 3.68. Cikis boliimiindeki D1 jeoteknik biriminde agilacak tiinele ait desteksiz ve
destekli durumlar icin sag ve sol tiipte olusacak ikincil gerilmeler, yer
degistirmeler ve plastik zonun yar1 ¢ap1

D1 Jeoteknik Birimi (Tiinelin Cikis Boliimii)

Desteksiz durum Q sistemine gore desteklemenin RMi sistemine gore desteklemenin
yapudigl durum yapudigi durum
Sol tiip Sag tiip Sol tiip Sag tiip Sol tiip Sag tiip
o; (MPa) 2.60 2.30 2.25 2.25 2.20 2.20
Tavan o3 (MPa) 0.17 0.09 0.30 0.30 0.37 0.30
U, (m) 3.00e-003  3.25e-003  2.25e-003 2.25e-003 2.25e-003 2.25e-003
o; (MPa) 1.10 1.10 1.25 1.00 1.20 1.00
Taban o3 (MPa) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.30
U, (m) 4.00e-003  4.00e-003  3.50e-003 3.50e-003 3.50e-003 3.50e-003
o; (MPa) 1.10 1.10 1.00 1.00 1.20 1.20
(8101 o3 (MPa) 0.00 0.00 0.15 0.30 0.18 0.27
uvar
U, (m) 4.75e-003  3.25¢-003  4.00e-003 2.50e-003 4.00e-003 2.50e-003
o; (MPa) 1.40 1.10 1.25 1.00 1.20 1.20
Sag o (MPa) 0.09 0.09 0.30 0.30 0.30 0.22
duvar
U, (m) 3.00e-003  4.75e-003  2.50e-003 4.00e-003 2.50e-003 4.00e-003
Ry (m)  6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
o,= En biiyiik asal gerilme (Mpa) U,= Toplam yer degistirme miktar1 (m)
o;= En kiiciik asal gerilme (Mpa) R, = Plastik zonun yaricap: (m)

Cankurtaran Tiinel giizergahinin orta bdliimiinde ve Nogohe Tepe civarinda
yiizeylenen Al jeoteknik birimi ile tiinel glizergahinin orta bolimde yiizeylenen B2
jeoteknik birimi Q ve RMi sitemine gore desteklendiginde olusan plastik zon, destek
zonunun diginda kalmaktadir. Bu nedenle, bu boliimler icin sayisal analizler yapilarak
uygun destek elemanlar1 yeniden belirlenmistir. Yapilan destek tasariminda, piiskiirtme
beton kalinhig1 arttirlarak celik iksa takviyesi yapilmistir. Ayrica, kayma ve c¢ekme
gerilmelerinin yogunlastigi sol tiipiin sol omuzu ile sag tiiplin sag omuzunda uygulanacak
bulonlarin boyu arttirilarak, olusan plastik zonun, destek zonunun i¢inde kalmasi
saglanmistir. Yapilan sayisal analizler sonucunda, kaz1 etrafinda yogunlasan kayma ve
cekme gerilmelerinin azaldigi ve Onerilen destekleme elemanlarinin tiinel igin
uygulanabilir oldugu belirlenmistir. Sayisal analizlerde sinir karakteristik degerleri Tablo
3.63’de verilen destek elemanlar1 kullanilmistir. Kazi etrafinda destekleme sonucu olusan
gerilmeler ve plastik zon Sekil 3.52’de, ikincil gerilmeler ve toplam yerdegistirme
miktarlar1 Tablo 3.69’da, Onerilen destek elemanlar1 ise Tablo 3.70’de 06zet olarak

sunulmustur.
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A1l Jeoteknik Birimi (Tiinel Giizergahinin Orta Boliimii)

Rpl: 9.86 m

e

A X,
KT XXXXXXXX
v XX

s
W K oK s b4 % s

Koox

Al Jeoteknik Birimi (Nogohe Tepe Civari)

X Kayma gerilmesi === Tavan bulonu == Tavan destegi
O Cekme gerilmesi == Duvar bulonu == Duvar destegi

Sekil 3.52. Tiinel gilizergahinin orta bolimiindeki A1l ve B2 jeoteknik birimlerinde ve
Nogohe Tepe civarindaki Al jeoteknik biriminde agilacak tiinele ait sayisal
analizlerle belirlenmis destekli durum i¢in ¢ekme ve kayma gerilmelerinin
dagilimlarina gore olusan plastik zonun genisligi



142

Tablo 3.69. Tiinel glizergahinin orta boliimiindeki ve Nogohe Tepe civarindaki Al
jeoteknik biriminde ve tiinel glizergahinin orta boliimdeki B2 jeoteknik
biriminde acilacak tiinele ait sayisal analizlerle belirlenen destekli durum
icin sag ve sol tiipte olusacak ikincil gerilmeler, yer degistirmeler ve
plastik zonun yar1 ¢ap1

Jeoteknik Birimler

Al Jeoteknik Birimi Al Jeoteknik Birimi B2 Jeoteknik Birimi
(Tiinel Giizergahinin (Tiinelin Nogohe (Tiinel Giizergahinin
Orta Boliimii) Tepe Civar) Orta Boliimii)
Sol tiip Sag tiip Sol tiip Sag tiip Sol tiip Sag tiip
o; (MPa) 13.6 6.40 8.40 6.60 21.00 10.50
Tavan o3 (MPa) 2.75 1.25 1.60 1.40 4.60 2.60
U; (m) 4.00e-003  4.00e-003 3.00e-003 3.00e-003 7.00e-003 7.00e-003
o; (MPa) 0.00 0.80 0.70 0.70 0.00 0.00
Taban o3 (MPa) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10
U, (m) 2.80e-002  3.40e-002 2.40e-002 2.55e-002 5.95e-002 6.30e-002
o; (MPa) 0.80 1.60 0.70 0.70 3.00 1.50
201 o3 (MPa) 0.25 0.00 0.00 0.00 0.60 0.10
uvar
U; (m) 3.40e-002  2.00e-002 2.85e-002 1.65e-002 5.60e-002 3.50e-002
o; (MPa) 3.20 3.20 2.80 2.10 4.50 3.00
Sag o (MPa) 025 0.50 0.40 0.20 0.60 0.60
duvar
U, (m) 1.60e-002  3.40e-002 1.50e-002 2.85e-002 3.15e-002 5.95e-002
Ry(m) 934 9.86 10.46 8.22 7.53 11.36
o,= En bilyiik asal gerilme (Mpa) U, = Toplam yer degistirme miktari (m)
o3= En kiiciik asal gerilme (Mpa) R, = Plastik zonun yarigap: (m)

Tablo 3.70. Tiinel glizergahinin orta boliimiindeki ve Nogohe Tepe civarindaki Al
jeoteknik birimi ve tiinel glizergahinin orta boliimiindeki B2 jeoteknik birimi
icin sayisal analizlere gore onerilen 6n destekleme elemanlari

Jeoteknik Boliim

On destekleme elemanlar:

birimler
Orta Sistematik olarak 1.5x1.5 m aralikli tavanda ve duvarda L,yan+duva=4 m, omuzlarda ise
bolim Lomuz=6 m uzunlugunda kaya bulonlu, ¢ift kat ¢elik hasir ve 1.5m aralikli ¢elik iksa takviyeli,

tavanda 30 cm, duvarda 20 cm kalinliginda piiskiirtme beton

Al Nogohe Sistematik olarak 1.5x1.5 m aralikli tavanda ve duvarda Li,a+quva=4 m, omuzlarda ise
Tepe Lomuz=6 m uzunlugunda kaya bulonlu, ¢ift kat ¢elik hasir ve 1.5m aralikl gelik iksa takviyeli,
civari tavanda 20 cm, duvarda 15 cm kalinliginda piiskiirtme beton
Orta Sistematik olarak 1.5x1.5 m aralikli tavanda ve duvarda Li,yan+duva—4 m, omuzlarda ise

B2 bolim Lomuz=6 m uzunlugunda kaya bulonlu, ¢ift kat ¢elik hasir ve 1.5m aralikl: ¢elik iksa takviyeli,

tavanda 30 cm, duvarda 20 cm kalinlifinda piiskiirtme beton
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3.8. Cankurtaran Tiineli’nin Giris ve Cikis Boliimlerinde Acilacak Portal ve
Yol Yarma Sevlerinin Durayhlik Analizleri

Kaya sevlerinin duraylilik problemlerinin ¢6ziimii, olusturulacak sevin ve
stireksizliklerle smirlandirilmis bloklarin geometrisi, kaya kiitlesinin ve malzemesinin
ozellikleri, siireksizliklerin ve sevin yonelimi, yeralt1 suyu kosulu, stireksizlik yiizeyinin
kayma dayanimi, dinamik yiikler, kalici gerilmeler gibi ¢esitli etmenlerin bilinmesine
baghdir. Bu ozelliklerden gerekli olanlar bilindiginde kinematik, limit denge ve sayisal
analizler yapilarak kaya sevlerinin duraylilik sorunlari arastirilabilmektedir.

Bu caligmada, Cankurtaran Tiineli’nin giris ve ¢ikis boliimlerinde agilmasi planlanan
portal ve yol yarma sevlerinin durayliligi kinematik, limit denge ve sayisal analizler
yapilarak incelenmistir. Giris boliimiindeki portal sevi Al jeoteknik biriminde, yol yarma
sevi Al ve A2 jeoteknik birimlerinde, ¢ikis boliimiindeki portal ve yol yarma sevleri ise
D1 jeoteknik biriminde agilacaktir. Yol yarma sevleri, giris boliimiinde Subast
Viyadiigii’nden once, ¢ikis boliimiinde ise 7 Nolu kopriiden sonra kazilacaktir. Ayrintili
duraylilik analizlerine baslamadan 6nce kaya sevlerinin diizlemsel, kama tipi ve devrilme
tiirii yenilmeler acisindan durayli veya duraysiz olarak tanimlanmasi amaciyla yenilmelerin
stireksizlikler tarafindan kontrol edildigi varsayilarak kinematik analizler yapilmigtir.
Yapilan kinematik analizlerde girdi parametresi olarak jeoteknik birimlerdeki siireksizlik
takimlariin ve kaya sevlerinin yonelimi ve siireksizlik ylizeylerine ait i¢sel siirtlinme agis1
degerleri kullanilmistir. Calismada Wyllie ve Mah (2004) tarafindan Onerilen birlesik
kinematik analiz yonteminden yararlanilmistir. Yapilan kinematik analizler sonucunda
yalnizca ¢ikis boliimiindeki portal sevinde 68/200 ve 33/109 yonelimli eklem setlerinin
kama tipi kayma olusturma olasiliginin oldugu belirlenmistir (Sekil 3.53, 3.54). Kinematik
analizlerde kullanilan girdi parametreleri ve analiz sonuglar1 6zet olarak Tablo 3.71°de
sunulmustur.

Cikis boliimiindeki portal sevinde kama tipi kayma olusturma olasiligi olan 68/200
ve 33/109 yonelimli eklemlerin kayma dayanimi parametreleri, kaymasi olasi blogun
agirhigl, sev geometrisi, slireksizliklerdeki su durumu ve sismik yiikler dikkate alinarak
limit denge analizi yapilmistir. Limit denge analizinde duraylilik, hareket ettirici kuvvet ve
momentlerin harekete karsi koyan kuvvet ve momentlerin oranina dayanan giivenlik sayisi
(Gs) ile tamimlanmaktadir. Kama tipi kaymanin limit denge analizi yapilirken Rocscience
(2006) tarafindan gelistirilen “Swedge v5.0” programindan yararlanilmistir. Analiz modeli

olusturulurken eklemlerin suyla dolu oldugu varsayilmis ve depremin etkisini dikkate
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almak i¢in bolgede beklenen en biiyiik yatay yer ivmesi olan 0.20 g, sismik yiik olarak

modele eklenmistir. Cikis portal sevinin agilacagr 40 m yiiksekligindeki yamacin egimi

yaklagik 50° oldugundan sev diizenleme islemi yapilmadan dogrudan 10 m’lik ayna kazisi

yapildiktan sonra tiinel agma islemine gecilecektir (Sekil 3.58a). Bu 6zelliklere sahip giris

portal sevinde yapilan limit denge analizi sonucunda, giivenlik sayis1 degerinin Gs: 10.58

gibi yiiksek bir degerde oldugu ve kama tipi kaymanin beklenmedigi belirlenmistir. Kama

tipi kaymanin limit denge analizinde kullanilan girdi parametreleri ve analiz sonuglar1 6zet

olarak Tablo 3.72’de verilmistir.

Tablo 3.71. Kinematik analizlerde kullanilan girdi parametreleri ve analiz sonuglari

Jeoteknik Takim Siireksizlik Siireksizlik lI¢sel siirtinme |Sev yeri Sev Durayhhk
birim no tiirii yonelimi acisi (¢’ derece) yonelimi durumu

1 Eklem 22/45 32 Giris bolimii ~ 79/257 Durayl

2 Eklem 46/338 32 portal gevi
Al-A2 e

3 Eklem 43/16 32 Girig bolimii ~ 42/25 Duraylt

4 Tabaka 47/165 38 yol yarma sevi

1 Eklem 68/200 36 Cikig bolimii ~ 79/70 Kama tipi
. 2 Eklem 33/109 36 portal sevi kayma

3 Eklem 30/323 36 Cikig bolimii ~ 66/216 Durayli

yol yarma sevi

Tablo 3.72. Kama tipi kaymanin limit denge analizinde kullanilan girdi parametreleri ve
analiz sonuglari

Jeoteknik Takim Siireksizlik  Siireksizlik fgsel siirtinme  Kohezyon Birim hacim
birim no tiirii yonelimi aqisi (P, derece) (& MP2)  agirhik (y, kN/m’)
Dl 1 Eklem 68/200 36 0.045 24.73

2 Eklem 33/109 36 0.045 24.73
Sev yiiksekligi Yatay yer Sev yeri Sev Giivenlik Durayhhk
(m) ivmesi (g) yonelimi sayisi (Gs) durumu
10 0.20 Cikis bolimii  79/70 10.58 Durayli

portal sevi
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Cankurtaran Tiineli’nin giris ve ¢ikis boliimlerinde agilmasi planlanan portal ve yol
yarma sevlerinde gelisebilecek dairesel kayma tiirii duraysizliklar1 belirlemek i¢in sonlu
elemanlar yontemi tabanli “Phase® v7.0” (Rocscience, 2008) programindan yararlanilmis
ve sevlere ait kazi sonrasi durum i¢in kritik SRF (Gerilme azaltma faktorii) degerleri
belirlenmistir. Olusturulan modellerde Hoek vd. (2002) tarafindan 6nerilen yenilme kriteri
kullanilarak gerilme-deformasyon analizleri yapilmis ve plastik yenilmeler arastirilmistir.
Sayisal analizlerde yeralt1 suyu ve sismik yiikler de dikkate alinmig ve ii¢ diigim noktal
ticgen sonlu elemanlar kullanilmistir. Jeoteknik birimlerde kontrollii patlatma ve mekanik
kaz1 uygulanacag icin drselenme faktorii D: 0.7 alinmistir. Giris bolimiindeki portal sevi
Al jeoteknik biriminde, yol yarma sevi Al ve A2 jeoteknik birimlerinde; ¢ikis
boliimiindeki portal ve yol yarma sevleri ise D1 jeoteknik biriminde agilacaktir. Al
jeoteknik birimi Subasi Sirti Formasyonu’nuna ait siki matriksli aglomera, volkanik bres
ve iri taneli tiiflerin olusturdugu piroklastitlerden olugmaktadir. Bu litolojik 6zelliginden
dolay1 Al jeoteknik biriminin belirli bir derinligi kadar yiizeysel sartlardan etkilenerek
bozunmus oldugu hem sismik kirilma c¢aligmalariyla (SH1) hem de proje ¢alismalarindan
sonra girig bolimiinde yapilacak sev kazisi tasarimlarini yeniden diizenlemek amaciyla
acilan s1g derinlikli ek temel sondaj kuyularindan (CGP1-6) elden edilen veriler yardimiyla
belirlenmistir. Yapilan arazi calismalar1 ¢alismalar1 sonucunda bozunma derinliginin
yaklasik olarak 10 m oldugu belirlenmis ve buna goére zonlu analiz modeli olusturulmustur.
Analizlerde, list seviyedeki bozunmus zon i¢in A1 jeoteknik birimine ait malzeme ve kiitle
ozelliklerinin en diigiik degerleri kullanilmigtir. A2 ve D1 jeoteknik birimlerinde ise
yapilan arazi gozlemleri sonucunda ylizeysel bozunma derinliginin ¢ok diisiik oldugu
belirlendiginden, olusturulan sayisal analiz modellerinde bozunma goz ardi edilmistir.
Sevlerin geometrisi, projede uygulanacak kaz1 dizaynina gore olusturulmustur. A1, A2 ve
D1 jeoteknik birimleri, yeralti suyu igerecek litolojiye sahip olmadigi Yapilan sayisal
analizler sonucunda giris boliimiinde agilacak portal ve yol yarma sevlerine ait kritik SRF
degerlerinin sirasiyla 1.35, 2.66 ve 4.56, ¢ikis boliimiinde agilacak portal ve yol yarma
sevlerine ait kritik SRF degerlerinin ise sirastyla 2.63 ve 1.89 oldugu belirlenmistir (Sekil
3.55-3.59). Phase® v7.0 programiyla yapilan sayisal analizlerde sevlerin durayli olarak
kabul edilmesi icin SRF>1.5 olmas1 gerekmektedir (Rocscience, 2008). Giris ve ¢ikis
boliimiinde acilacak sevlere ait SRF degerleri incelendiginde, yalnizca giris boliimiindeki
portal sevinde dairesel kayma tiirli duraysizligin gergeklesme riskinin oldugu saptanmustir.

Sayisal analizlerde kullanilan girdi parametreleri Tablo 3.73’de, analiz sonuglari ise Tablo
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3.74’de Ozet olarak verilmistir.

Tablo 3.73. Sayisal sev duraylilik analizlerinde kullanilan girdi parametreleri

Jeoteknik birimler

Al Al A2 D1
Alt zon Ust zon

Portal sevi Yol yarma sevi

Malzeme tiirii Izotropik, Izotropik, Izotropik,  izotropik, izotropik,
Plastik Plastik Plastik plastik plastik

v 0.23 0.23 0.10 0.40 0.39

o (MPa) 27.12 27.12 3.10 72.79 60.98

Gcm (MPa) 2.48 2.43 0.46 3.07 3.95

E. (GPa) 2.68 2.23 0.95 1.73 2.13

y (kKN/m®) 25.78 25.78 25.78 22.97 24.73

m; 13 13 13 7 25

my 2.30 1.99 1.79 1.50 1.82

S 0.017 0.0125 0.0096 0.0055 0.0088

a 0.508 0.508 0.536 0.515 0.511

My, 0.77 0.51 0.38 0.46 0.49

Sr 0.00017 0.00012 0.00005 0.00009 0.00011

a, 0.54 0.54 0.57 0.55 0.55

D 0 0.7 0.7 0.7 0.7

Dilatasyon 0° 0° 0° 0° 0°

Yatay yer ivmesi (g) 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20

Tablo 3.74. Sevlere ait kaz1 geometrisi bilgileri ve sayisal sev duraylilik analizi

sonugclari
Giris Boliimii Cikis Boliimii
Portal Sevi Yol Yarma Sevi Portal Sevi Yol Yarma Sevi
Al Al A2 D1 D1
Genel sev agist - 42° 42° - 66°
Sev agisi 79° 56° 56° 79° 76°
Sev yiiksekligi (m) 12 88 70 12 30
SRF 1.35 2.66 4.56 2.63 1.89
Duraylilik durumu ~ Duraysiz Durayli  Durayh Durayli Durayli
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Giris Boliimii Portal Sevi (A1 Jeoteknik Birimi)

Ust Zon

Tiinel tavan
seviyesi

Alt-Zon

Total I
Displacement Critical SRF: 1.35
0.00e+000

1.50e-005
3.00e-005
4.50e-005
6.00e-005
7.50e-005
9.00e-005
1.05e-004
1.20e-004
1.35e-004
1.50e-004
1.65e-004
1.80e-004
1.95e-004
2.10e-004
2.25e-004
2.40e-004
2.55e-004
. T0e-004
.85e-004
3.00e-004

IIII ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ IIIIIII 5

Sekil 3.55. Giris bolimiindeki A1l jeoteknik biriminde agilacak portal sevine ait sayisal
analiz modeli (a) ve SRF analizi (b)
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Giris Boliimii Yol Yarma Sevi (A1 Jeoteknik Birimi)

Ust Zon

Critical SRF: 2.66
~r

Total
Displacement

m

.00e+000
.50e-003
00e-003
.50e-003
00e-003
50e-003
00e-003
05e-002
.20e-002
35e-002
.50e-002
685e-002
Z0e-002
95e-002
10e-002
25e-002
40e-002
55e-002
T0e-002
.85e-002
.00e-002

—1 o e D

R S R I A S R el e e e <]

Sekil 3.56. Giris boliimiindeki Al jeoteknik biriminde acilacak yarma sevine ait sayisal
analiz modeli (a) ve SRF analizi (b)
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Giris Boliimii Yol Yarma Sevi (A2 Jeoteknik Birimi)

Critical SRF: 4.56
e

Total
Displacement

m

.00e+000
.50e-003
.00e-003
50e-003
.00e-003
.50e-003
00e-003
.05e-002
.20e-002
35e-002
.50e-002
a5e-002
g0e-002
95e-002
10e-002
25e-002
40e-002
S5e-002
T0e-002
goe-002
00e-002

B

N N A N N N el ]

Sekil 3.57. Giris bolimiindeki A2 jeoteknik biriminde agilacak yol yarma sevine ait
sayisal analiz modeli (a) ve SRF analizi (b)
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Cikis Boliimii Portal Sevi (D1 Jeoteknik Birimi)

Tiinel tavan

10'm T 777 seviyesi

Critical SRF: 2.63

Total
Displacement

m

.00e+000
50e-002
00e-002
35e-001
20e-001
25e-001
T0e-001
15e-001
. 60e-001
.05e-001
.50e-001
.95e-001
40e-001
&25e-001
30e-001
T5e-001
20e-001
a5e-001
10e-001
.55e-001
.00e-001

P R LT A R S N N S R e - I =

=)

oo oo

Sekil 3.58. Cikis boliimiindeki D1 jeoteknik biriminde agilacak portal sevine ait sayisal
analiz modeli (a) ve SRF analizi (b)
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Cikis Boliimii Yol Yarma Sevi (D1 Jeoteknik Birimi)

Critical SRF: 1.89

Total
Displacement

m

.00e+000
.00e-002
.00e-002
.00e-002
.20e-001
.50e-001
.80e-001
10e-001
.40e-001
.T0e-001
.00e-001
.30e-001
.80e-001
.90e-001
.20e-001
.50e-001
.80e-001
.10e-001
.40e-001
.70e-001
.00e-001

[ I BT T T S R R R N o i - T =]

Sekil 3.59. Cikis boliimiindeki D1 jeoteknik biriminde acilacak yol yarma sevine ait
sayisal analiz modeli (a) ve SRF analizi (b)
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Giris boliimiinde agilacak portal sevindeki duraysizlik sorununun giderilmesi ig¢in
uygun destekleme elemanlar1 ile desteklenmensi gerekmektedir. Bu nedenle, giris portal
sevinde SRF>1.5 kosulunu saglayan uygulabilir 6n destekleme elemanlarim1 belirlemek
icin Phase” v7.0 programindan yararlamlmis. Yapilan analizler sonucunda desteksiz durum
icin 1.35 olan SRF degeri, desteklemeden sonra 1.5 degerinin tizerine ¢ikmustir (Sekil 3.60).
Analizlerde destekleme elemanlar1 olarak piiskiirtme beton, celik hasir ve bulon
kullanilmistir. 30 cm kalinhiginda cift kat c¢elik hasirli piiskiirtme beton ve tiinel tavan
seviyesinden itibaren sev aynasina 0.8 m aralikli 8 m uzunlugunda bulon uygulamasindan
sonra SRF degeri 1.35°den 1.83’e ¢ikmus ve portal sevi durayli hale gelmistir. Onerilen
destek elemanlar1 uygulanabilir 6zellikte olup, duraylilik analizinde kullanilan destek
elememanlarina ait KGM (2006) teknik sartnamesinde verilen sinir karakteristik degerler

ve Onerilen 6n destekleme elemanlar1 Tablo 3.75’de 6zet olarak sunulmustur.

Tablo 3.75. Sayisal duraylilik analizlerinde kullanilan destek elemanlarina ait sinir
karakteristik degerler (KGM, 2006) ve 6n destekleme elemanlari

Ozellikler Piiskiirtme  Kaya Celik
beton bulonu hasir
Elastisite modiilii, E (GPa) 20 200 200
Poisson orani, v 0.20 - 0.35
Tek eksenli basing dayanimi, (MPa) 20 - 500
Artik tek eksenli basing dayanimi, (MPa) 3.5 - -
Cekme dayanimi, (MPa) 3.1 - 500
Artik ¢ekme dayanimi, (MPa) 0 - -
Cekme kapasitesi (MN) - 0.25 -
Artik ¢ekme kapasitesi (MN) - 0.025 -
Tiir - 728 mm, 6.5 mm,

SN bulonu 150x150 mm

On destekleme elemanlari

Sev aynasinda tiinel tavan seviyesinden itibaren 0.8x0.8 m aralikli L= 8 m uzunlugunda sistematik
kaya bulonlu, 30 cm kalinliginda cift kat celik hasirli piiskiirtme beton
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Ust Zon

Tiinel tavan

12m

Total .
Displacement Critical SRF: 1.83
.00e+000

.50e-005
.00e-005
.50e-005
00e-004
25e-004
50e-004
T5e-004
00e-004
25e-004
50e-004
T5e-004
00e-004
25e-004
S0e-004
75e-004
00e-004
25e-004
50e-004
75e-004
00e-004

IIII ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ IIIIIIII 5
- mm o

[ R N N N el i

Bulon M Piiskiirtme beton, celik hasir

Sekil 3.60. Giris boliimiindeki Al jeoteknik biriminde acilacak portal sevine ait
desteklenmis durumuna gore sayisal analiz modeli (a) ve SRF analizi (b)
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3.9. Suba;i Viyadiigii ve 7 Nolu Koprii’niin Insaa Edilecegi Jeoteknik
Birimlerin Tasima Giiciiniin Belirlenmesi

Cankurtaran Tiineli’nin giris boliimiine Subas1 Viyadiigi, ¢ikis boliimiine ise 7 Nolu
Koprii insa edilerek hemzemin kavsaklara baglanti yapilmasi planlanmaktadir. Subasi
Viyadiigi A2 jeoteknik birimine ait tortul birimlerin {izerine, 7 Nolu Koprii ise DI
jeoteknik birimine ait bazaltlarin lizerine insa edilecektir. A2 ve D1 jeoteknik birimlerinin
tasima giiciinii belirlemek i¢in arastirmacilar tarafindan Onerilmis asagidaki ampirik
yontem ve esitliklerden yararlanilmigtir.

Siireksizlik iceren kaya kiitlelerinin izin verilebilir tagima giicliniin belirlenmesinde
Peck vd. (1974) tarafindan 6nerilen RQD ve o.i degerlerinin kullanildig: esitlik asagida
verilmistir. Basit ve pratik olmasi nedeniyle uygulamada en ¢ok kullanilan bu yontemde
Sekil 3.61°de verilen grafikten kaya malzemesine ait tek eksenli basing dayaniminin yiizde
ka¢ oraninda indirgenecegi belirlenir ve belirlenen bu indirgenme katsayist (DF)

kullanilarak kaya kiitlesinin izin verilebilir tasima giicii hesap edilir.
qda= O'ci—(O'ci.DF) (81)

Burada; q,: izin verilebilir tasima giicii (MPa), o.: kaya malzemesinin tek eksenli

basing dayanimi (MPa) ve DF: indirgenme katsayisidir (%).

100

S~
80 ~

60 AN

©,; indirgeme yiizdesi (DF)
7

20 \

0 20 40 60 80 100
% RQD

Sekil 3.61. izin verilebilir tasima giicii icin DF ve RQD iliskisi (Peck
vd., 1974)



157

Imai vd. (1976) tarafindan sismik dalga hizlarindan yararlanarak siireksizlik igeren
kaya kiitlelerinin nihai tagima giiciinlin tahminine yonelik ¢aligmalar yapilmis ve boyuna

dalga hizinin kullanildig1 agagidaki formiil onerilmistir.

q.=10Vp’ (82)

Burada; q,: nihai tagima giicii (kgf/cm?) ve Vp: elastik ses dalgasmin boyuna yayilma

hizidir (km/sn).

Siireksizlik i¢eren kaya kiitlelerinin izin verilebilir tasima giicii Hoek-Brown yenilme

Olciitiine gore Wyllie (1992) tarafindan Onerilen asagidaki esitlik yardimiyla

belirlenmektedir.
C,s"oc [l—i-(m §07 +1)0'5}
71 ci b
qa = (83)

Gs

Burada; q,: izin verilebilir tagima giicii (MPa), my, ve s: kaya kiitle sabitleri, o.i: kaya
malzemesinin tek eksenli basing dayanimi (MPa), Cy: diizeltme faktorii ve Gs: gilivenlik

sayisidir.

Diizeltme faktorii (Cr), Tablo 3.76’daki temel sekline bagli olarak degisen
degerlerden, Giivenlik sayis1 (Gs) ise Tablo 3.77°deki yapinin 6zelligine ve temelde
meydana gelecek yenilmenin sonuglarina bagli olan tanimlamalardan belirlenmektedir. Bu
calismada, insa edilmesi planlanan viyadiik ve koprii temel tabani seklinin kare olacagi

varsayilmis ve Cy: 1.25 olarak alinmistir.

Tablo 3.76. Temel sekline bagh diizeltme faktorii (Cr)
(Wyllie, 1992)

Temel sekli Cq
Serit (L/B>6) 1
Dikdértgen
L/B=2 1.12
L/B=5 1.05
Kare 1.25

Dairesel 1.2
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Tablo 3.77. Yap tiirlerine ve zemin aragtirmalarinin niteligine gore giivenlik
sayilar1 (Gs) (Winkerton ve Fang, 1975)

Zemin arastirmalari (Gs)

Smif  Tipik yapilar Siif 6zellikleri Miikemmel, Sinirh
tamamlanmig
Demiryolu kopriileri,  En biiyiik tasarim
A ambarlar, yiiksek yiikii uygulanir 3 4
firinlar, istinat (duraysizlik ¢ok koti
duvarlari, silolar sonuglara neden olur)
Otoyol kopriileri, Egk?iuZUk:lziarg:;
B hafif sanayi yapilari, y ve e 2.5 3.5
. S (duraysizlik ciddi
igyeri binalar1 <
sonuglar dogurur)
Apartman, resmi En biiyiik tasarim
C . 1 2 3
binalar yiikii uygulanmaz

Siireksizlik iceren kaya kiitlelerinin nihai tagima giicii Hoek-Brown yenilme Sl¢titiine
gore Kulhawy ve Carter (1992) tarafindan Onerilen asagidaki esitlik yardimiyla

belirlenebilmektedir.
q, =0, [S” +(mbs” +s)a} (84)

Burada; q,: nihai tagima giicii (MPa), my s ve a: kaya kiitle sabitleri, o: kaya

malzemesinin tek eksenli basing dayanimidir (MPa).

Bieniawski (1989) tarafindan 6nerilen RMR sistemi, izin verilebilir tasima giiciiniin
belirlenmesi amaciyla da kullanilmaktadir. Bu amagla Mehrotra (1992) temel RMR puam
bilinen kaya kiitlelerinin izin verilebilir tasima giiciinii belirlemeye yonelik Tablo 3.78’de
verilen tagima giicii araliklarini 6nermistir. A2 ve D1 jeoteknik birimlerinin izin verilebilir
tasima giiciinii, temel RMR puan araliklar1 arasina karsilik gelen tasima giicii degerlerinin

interpolasyon yapilmasiyla belirlenmistir.

Tablo 3.78. Kaya kiitleleri icin RMR puanma gore izin verilebilir tagima giicii
(Mehrotra, 1992)

Smif No I I I v \%

Tanimlama Cokiyikaya Iyikaya Ortakaya Zayifkaya  Cok zayif kaya
Puan 100-81 80-61 60-41 40-21 20-0

Izin verilebilir 600-440 440-280  280-135 135-45 45-30

tasima giicii, g, (tonf/m?)
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Serrano vd. (2000), Hoek-Brown yenilme olgiitiine gore siireksizlik iceren kaya

kiitlelerinin nihai tasima giiciinii belirlemek i¢in agsagidaki esitlikleri 6nermistir.

q,=B,(Ny=¢,) (85)
B, =04, (86)
)
¢, = m A (87)
y _[MT/M (88)
n 21/a

Burada; q,: nihai tasima giicii (MPa), m, ve a: kaya kiitle sabitleri, o.: kaya
malzemesinin tek eksenli basing dayanimi (MPa), B,: dayanim modiilii, {,: kaya kiitlesinin

sikilig1 ve Ng: normallestirilmis i¢ ylike bagl bir fonksiyondur.

Np degeri Sekil 3.62°de verilen grafik yardimiyla belirlenmektedir.

14 /

/
/
| /

8 7
NB /

6 /

4 /

2

0 —————rrrr ————rrrr ————rrrr ———rr
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(Serrano vd., 2000)
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Subas1 Viyadiigii’niin ve 7 Nolu Koprii’niin insa edilecegi kaya kiitlelerine kontrolli
patlatma ve mekanik kazi uygulanacagi i¢in Orselenme faktorii D: 0.7 alinmis ve tasima
giicli hesaplamalarinda kullanilacak parametreler hesap edilmistir. Yukarida anlatilan
yontemlere gore belirlenen A2 ve D1 jeoteknik birimlerine ait MPa cinsinden izin
verilebilir tagima giicli degerleri Tablo 3.79’da 6zet olarak verilmistir. Hesaplanan izin
verilebilir tagima giiciine ait veri seti i¢inde ¢ok biiylik ve ¢ok kiiciik degerler
bulundugundan, ortalamanin bu degerlerden etkilenmemesi i¢in aritmetik ortalama yerine

geometrik ortalama kullanilmis ve ortalama q, degerleri belirlenmistir.

Tablo 3.79. Tagima giicli hesaplamarinda kullanilan parametreler
ve Al ve D1 jeoteknik birimleri i¢in farkh
yontemlerle belirlenmis izin verilebilir tasgima giicli

degerleri

Jeoteknik birimler

A2 D1
Temel RMR 43.6 471
6. (MPa) 72.79 60.98
RQD (%) 60 73
DF (%) 72 62
Vp (m/sn) 3182 1492
D 0.7 0.7
my 1.50 1.82
s 0.0055 0.0077
a 0.515 0.511
Cq 1.25 1.25
G, 3.5 3.5
Ng 5.8 5.9
A, 0.174 0.216
By 12.68 13.15
G 0.0210 0.0224
Tzin verilebilir tasima giicii degerleri (q,, MPa)
Peck vd. (1974) 20.38 23.17
Imai vd. (1976) 9.37 0.97
Wryllie (1992) 3.96 4.25
Kulhawy ve Carter (1992) 8.05 8.61
Mehrotra (1992) 15.48 18.92
Serrano vd. (2000) 20.94 22.08
Ortalama q, 11.20 8.37
En biiyiik 20.94 23.17
En kiigiik 3.96 0.97

Std. Sp. 6.97 9.61
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3.10. Jeoteknik Birimlerin Kazlabilirlik Smiflama Sistemlerine Gore
Degerlendirilmesi

Kazilabilirlik, kayaclarin bulunduklar1 yerden kazi ekipmanlari ile ne Olgiide
koparilabildiklerinin, sokiilebilirlik ise riperli dozer ile ne Olglide sokiilerek
pargalanabileceginin goreceli ifadesidir (Ceylanoglu vd., 2007). Yeraltt ve yeriistii
kazilarinda dogru kazi yoOnteminin ve ekipmanin seg¢ilmesi kayalarin kazilabilirlik
Ozelliklerine baghdir. Kayalarin kazilabilirlik 6zelliklerini belirlemek amaciyla yapilacak
dogru calismalar, miihendislik projelerinin uygulanabilirligine katki saglayacaktir. Kaya
kiitlelerinin jeoteknik 6zelliklerinin iyi bir sekilde degerlendirilmesi ve buna uygun kazi
yonteminin belirlenmesi, kazi sirasinda karsilasilacak problemleri ve kazi maliyetini en aza
indirecektir. Bu nedenle birgcok arastirmaci, kayalarin malzeme ve kiitle 6zelliklerinden
yola c¢ikarak kazilabilirligi belirlemeye yonelik 6n tasarim amaglh birgok ampirik
kazilabilirlik ve sokiilebilirlik siniflama sistemi gelistirmistir (Franklin vd., 1971; Atkinson,
1971; Bailey, 1975; Weaver, 1975; Kirsten, 1982; Abdullatif ve Cruden, 1983; Scoble ve
Miiftiioglu, 1984; Singh vd., 1986; Smith, 1986; Bozdag, 1988; Pasamehmetoglu vd., 1988;
Karpuz, 1990; Pettifer ve Fookes, 1994; Hoek ve Karzulovic, 2000; Ceylanoglu vd., 2007;
Tsiambaos ve Saroglou, 2009). Gelistirilen bu sistemlerin ¢ogu arazi gozlemlerinden,
laboratuvar deneylerinden ve yerinde yapilan deneme kazilarindan elde edilen verilere
dayanmaktadir.

Kaya ortaminda ylizeyden derine dogru gidildikge bozunma etkisinin azalmasina
bagli olarak kazilmaya kars1 gosterilen diren¢ artmaktadir. Farkli aragtirmacilar tarafindan
onerilen kazilabilirlik siniflama sistemlerinin bir¢ogunda siireksizlik yiizeyinin bozunma
derecesi, piiriizliliigli, su durumu, dolgu durumu ve agiklig1 gibi yiizeysel sartlardan
kolaylikla etkilenen girdi parametreleri kullanilmaktadir. Yeralti kazilar1 i¢in bu
parametreleri kullanarak kazi yontemini belirlemeye calismak ¢ogu zaman uygulama
asamasinda soruna yol agmaktadir.

Kaya vd. (2011) yiizey kazilar1 i¢in uygulamada yaygin olarak kullanilan Franklin vd.
(1971), Kirsten (1982), Abdullatif ve Cruden (1983), Pettifer ve Fookes (1994), Hoek ve
Karzulovic (2000), Tsiambaos ve Saroglou (2009) tarafindan Onerilen kazilabilirlik
simiflama sistemlerinin yeralti kazilarinda uygulanabilirligini arastirmistir. Bu amagla
yerinde yapilan kazi yontemleri ile kazilabilirlik siniflama sistemlerine gore belirlenen kazi
yontemlerini karsilastirmis ve Pettifer ve Fookes (1994) ile Tsiambaos ve Saroglou (2009)

tarafindan Onerilen kazi yontemlerinin, yerinde uygulanan kazi yoOntemleriyle birebir
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uyustugunu belirlemistir. Yeralti kazilarinda kaya kiitlesinin kazilabilirlik 6zelligi blok
boyutu ve kaya malzemesinin dayanimi tarafindan kontrol edilmektedir. Bu parametrelerin
kullanildig1 kazilabilirlik siniflama sistemlerine gore kazi yontemini belirlemek uygulama
asamasinda daha 1iyi sonuglar vermekte ve projenin uygulanabilirligine katkida
bulunmaktadir. Bu iki kazilabilirlik sistemi de GSI, Iyso) ve Ir degiskenlerini etkin olarak
kullandigindan ylizey kazilarinin yani sira yeralti kazilari i¢in de uygulanabilir 6zelliktedir
(Kaya vd., 2011).

Bu calismada, Cankurtaran Tiinel gilizergahinda ve cevresinde yer alan jeoteknik
birimlerin kazilabilirlik 06zelliklerini belirlemek i¢in Pettifer ve Fookes (1994) ile
Tsiambaos ve Saroglou (2009) tarafindan 6nerilen kazilabilirlik siniflama sistemlerinden
yararlanilmistir.

Pettifer ve Fookes (1994) tarafindan onerilen kazilabilirlik siniflama sisteminde girdi
parametresi olarak siireksizlik aralik indeksi (If) ve nokta yiikii dayanim indeksi (Isso))
degerleri kullanilmaktadir. Siireksizlik aralik indeksi (If), hacimsel eklem sayisindan (Jv)
yararlanilarak ii¢ siireksizlik takimi iceren kaya kiitleleri i¢in ISRM (1981) tarafindan

Onerilen agagidaki esitlik yardimiyla belirlenmektedir.

(89)

Pettifer ve Fookes (1994) tarafindan 6nerilen siniflandirmaya goére Al, B1, B2 ve D1
jeoteknik birimleri “kolay sokiilebilir”, A2 jeoteknik birimi “zor sokiilebilir”, C1 jeoteknik
birimi ise “zor kazilabilir” kaya siiflarindandir (Sekil 3.63).

Tsiambaos ve Saroglou (2009) tarafindan 6nerilen kazilabilirlik siniflama sisteminde
girdi parametresi olarak GSI ve I s0) parametleri kullanmilmaktadir. Igs0)=3 MPa ve I50)<3
MPa kosuluna gore kaya kiitlelerini kazilabilirlik agisindan degerlendirmek i¢in iki farkl
GSI abagi 6nerilmistir. A1, B1, B2, Clve D1 jeoteknik birimlerinin kazi sinifin1 belirlemek
i¢in Ig50)<3 MPa kosuluna goére onerilmis GSI abagi, A2 jeoteknik birimi i¢in ise Iys0)>3
MPa kosuluna gore onerilmis GSI abagi kullanilmistir. Tsiambaos ve Saroglou (2009)
tarafindan Onerilen smiflandirmaya gore Al, A2, B2 ve DI jeoteknik birimleri
“sokiilebilir”’, B1 ve C1 jeoteknik birimleri ise “kazilabilir” kaya sinifindadir (Sekil 3.64 ve
3.65).
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Yapilan analizler sonucunda Al, A2, B2 ve DI jeoteknik birimlerinin hidrolik
kirictyla sokiilebilir, B1 ve C1 jeoteknik birimlerinin ise kepceyle kazilabilir 6zellikte
oldugu belirlenmistir. A1, A2 ve D1 jeoteknik birimlerinde hem ylizey hem de yeralti
kazisi; B1, B2 ve C1 jeoteknik birimlerinde ise sadece yeralti kazis1 yapilacaktir. Bu
nedenle, hidrolik kiric1 kullanilarak sdkme isleminin yapilacagt Al, A2, B2 ve DI
jeoteknik birimlerinde kontrollii patlatma yaparak kazi islemini yiiriitmek hizli ilerleme

acisindan faydali olacaktir.
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Sekil 3.63. Jeoteknik birimlerin Pettifer ve Fookes (1994) tarafindan Onerilen

kazilabilirlik siniflama sistemine gore degerlendirilmesi
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Sekil 3.64. A1, B1, B2, C1 ve D1 jeoteknik birimlerinin Tsiambaos ve Saroglou (2009)
tarafindan Onerilen kazilabilirlik siniflama sistemine gore degerlendirilmesi
(Is(SO)<3 MPa)
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Sekil 3.65. A2 jeoteknik biriminin Tsiambaos ve Saroglou (2009) tarafindan 6nerilen
kazilabilirlik siniflama sistemine gore degerlendirilmesi (I5s0>3 MPa)



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, Hopa-Borg¢ka karayolunun 7+980-13+208 kilometreleri arasinda ¢ift
tip olarak insa edilmesi planlanan Cankurtaran (Hopa-Artvin) Tiineli’nin proje
glizergahinda ve g¢evresinde yer alan jeoteknik birimler miihendislik jeolojisi agisindan
incelenmistir. Yapilan jeoteknik calismalar ile elde edilen sonuglar asagida maddeler
halinde sunulmustur;

1. Calisma alan1 ve yakin g¢evresindeki birimlerin taninmasi ve jeolojik modelin
olusturulmasi amaci ile dnceki ¢alismalardan yararlanarak 1/25.000 6lgekli jeoloji haritasi
hazirlanmistir. Calisma alanm1 ve ¢evresinde bulunan kayaclar, litostratigrafik siniflama ve
adlama kurallar1 (NACS, 1983) esas alinarak tanimlanmis ve yaslidan gence dogru
asagidaki birimler ayirtlanmistir;

» Tabanda piroklastitlerle baslayip kiregtasi, marn, kumtasi, tiif, silttas1 arakatkilar

iceren ve tavana dogru tekrar piroklastit seviyesi ile son bulan Ge¢ Kretase yash
Subas1 Sirtt Formasyonu,

» Tabanda ve tavanda ince tabakalanmali marn ara seviyeleri igeren, orta kisminda
ise tamamen kirectasindan olusan Ge¢ Maastrichtiyen-Paleosen yasli Cankurtaran
Formasyonu,

» Yer yer ince-orta tabakalanmali kiltas1 ara seviyeleri igeren ve marnlardan olusan
Paleosen yasli Senkaya Sirti Formasyonu,

» Tabanda kumtasi, kumlu kiregtasi ve marn tabakalar1 iceren andezit-bazalt ve
piroklastitlerinden olusan Eosen yasli Kabakdy Formasyonu,

» Kuvaterner yagsl aliivyonlar ve yamag molozlari.

2. Cankurtaran Tiinel giizergahinda ve cevresinde yer alan kayaglar litolojik ve
jeoteknik oOzelliklere dayanan siniflama sistemleri kullanilarak dort litolojik ve alti
jeoteknik birime ayrilmistir. Bunlardan, Subagi Sirti Formasyonuna ait volkano-tortul
kayaclar A litolojik birimi, Cankurtaran Formasyonu’na ait marn arakatkili
kiregtaslarindan olusan birim B litolojik birimi, Senkaya Sirti Formasyonu’na ait yer yer
kiltag1 arakatkili marnlardan olusan birim C litolojik birimi, Kabakdy Formasyonu’na ait
bazaltlardan olusan birim ise D litolojik birimi olarak tanimlanmistir. A litolojik birimi

kendi igerisinde A1 ve A2, B litolojik birimi de B1 ve B2 jeoteknik birimlerine ayrilmistir.
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3. Jeoteknik birimlerde agilan temel sondajlarindan, Al, A2 ve DI jeoteknik
birimlerinde belirli bir metreye kadar kazilmis tiinelin duvarlarinda ve mostralarda yapilan
hat etiidii yonteminden yararlanilarak siireksizliklerin 6zellikleri ile su durumu arastirilmis
ve sonuglar asagida maddeler halinde sunulmustur;

» Al ve A2 jeoteknik birimlerindeki eklem tiirlii stireksizliklerin yakin ara
uzaklikli, acik, orta derecede devamli, dalgali piiriizlii, az bozunmus, kil ve silt ile yer
yerde 1-1.5 mm kalinliginda kalsit ile dolgulu oldugu ve damlama-sizinti halinde su
akisinin mevcut oldugu tespit edilmistir.

» A2 jeoteknik birimindeki tabaka tiirii siireksizliklerin yakin ara uzaklikli, agik,
cok yiiksek devamli, dalgali diiz, bozunmamis, kil ve silt ile yer yerde 0.5-1 mm
kalinliginda kalsit ile dolgulu oldugu ve damlama-sizinti halinde su akisinin mevcut
oldugu belirlenmistir.

» Bl ve B2 jeoteknik birimlerindeki eklem tiirii siireksizliklerin yakin ara
uzaklikli, acgik, orta derecede devamli, dalgali piiriizlii, az bozunmus, 0.5-1 mm
kalinliginda kil ile yer yer de kalsit ile dolgulu oldugu ve damlama-sizint1 halinde su
akisinin mevcut oldugu saptanmistir.

» Bl jeoteknik birimindeki tabaka tiirii stireksizliklerin yakin ara uzaklikli, genis,
cok yiiksek devamli, dalgali diiz, az bozunmus, 1-1.5 cm kalinliginda olduk¢a yumusak
marn ile dolgulu oldugu ve damlama-sizint1 halinde su akisinin mevcut oldugu tespit
edilmistir.

» B2 jeoteknik birimindeki tabaka tiirii stireksizliklerin yakin ara uzaklikli, siki,
cok yiiksek devamli, dalgali diiz, az bozunmus, dolgusuz ve damlama-sizint1 halinde su
akisinin mevcut oldugu belirlenmistir.

» Cl1 jeoteknik birimindeki eklem tiirii siireksizliklerin dar ara uzaklikli, agik,
orta derecede devamli, dalgali piiriizli, az bozunmus, ¢ok ince kil sivamasi ile dolgulu
oldugu ve damlama-sizint1 halinde su akisinin mevcut oldugu saptanmastir.

» Cl1 jeoteknik birimindeki tabaka tiirli siireksizliklerin dar ara uzaklikli, agik,
cok yiiksek devamli, diizlemsel piiriizlii, az bozunmus, ¢ok ince kil sivamasi ile dolgulu
oldugu ve damlama-sizinti halinde su akisinin mevcut oldugu tespit edilmistir.

» DI jeoteknik birimindeki eklem tiirii siireksizliklerin yakin ara uzaklikli, orta
derecede genis, orta derecede devamli, dalgali piiriizlii, az bozunmus, 1-2 mm kalinliginda
kil ve silt tiirii malzeme ile dolgulu oldugu ve damlama-sizint1 halinde su akiginin mevcut

oldugu saptanmuistir.
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4. Al, B2 ve D1 jeoteknik birimlerinin, siireksizlik siklig1 degerlerine gore “‘kirikli-
catlakli”, A2 ve B1 jeoteknik birimlerinin “¢ok kirikli-gatlakli”, C1 jeoteknik biriminin ise
“parcalanmig” ozellikte kaya kiitlesi oldugu tespit edilmistir.

5. Jeoteknik birimlere ait siireksizlik siklig1 degerleri kullanilarak RQD degerleri
hesaplanmistir. A1l jeoteknik birimi % 84, B2 jeoteknik birimi % 88 RQD degerleri ile “iyi
kaliteli” kaya sinifina; A2 jeoteknik birimi % 60, B1 jeoteknik birimi % 62, D1 jeoteknik
birimi % 73 RQD degeri ile “orta kaliteli” kaya smifina; C1 jeoteknik birimi ise % 3 RQD
degeri ile “¢ok zay1f kaliteli” kaya sinifina girmektedir.

6. Jeoteknik birimlerdeki siireksizlik takimlarina ait ara uzaklik degerlerinden
yararlanilarak bulunan hacimsel eklem sayis1 degerlerine gore; Al, B2, ve D1 jeoteknik
birimlerinin “yiiksek”, A2 ve B1 jeoteknik birimlerinin “gok yiiksek”, C1 jeoteknik
biriminin ise “asir1 derecede yiiksek™ hacimsel eklem sayisina sahip kaya kiitlesi oldugu
belirlenmistir.

7. Cankurtaran Tiineli’nin girig portal sevi Al jeoteknik biriminde, ¢ikis portal sevi
D1 jeoteknik biriminde, giris boliimiindeki yol yarmasi sevi A2 jeoteknik biriminde, ¢ikis
boliimiindeki yol yarmasi sevi ise DI jeoteknik biriminde agilacaktir. Bu jeoteknik
birimlerindeki siireksizliklerin yiizeylerine ait kayma dayanimi parametreleri, Barton ve
Choubey (1977) tarafindan 6nerilen yenilme Olgiitii yardimiyla belirlenmistir. A1, A2 ve
D1 jeoteknik birimlerindeki siireksizliklere ait doruk igsel siirtlinme acis1i degerlerinin
sirastyla 32°, 38° ve 36°; doruk kohezyon degerlerinin ise sirasiyla 0.064 MPa, 0.036 MPa
ve 0.045 MPa oldugu saptanmustir.

8. Kaya bloklarindan ve sondaj karotlarindan hazirlanan oOrnekler {zerinde
calismanin amacma uygun fiziko-mekanik deneyler yapilarak, birim hacim agirlik,
Schmidt ¢ekici geri tepme sayisi, nokta yiikii dayanim indeksi ve tek eksenli basing
dayanimi degerleri belirlenmistir.

A1l jeoteknik birimindeki kaya malzemelerine ait birim hacim agirlik degerlerinin
24.67-26.73kN/m’ arasinda, A2 jeoteknik biriminde 20.80-24.67kN/m’ arasinda, B1 ve B2
jeoteknik biriminde 25.89-23.55kN/m’ arasinda, C1 jeoteknik biriminde 18.95-24.73
kN/m’ arasinda, D1 jeoteknik biriminde ise 18.95-24.73 kN/m’ arasinda degistigi
saptanmistir.

Al jeoteknik birimindeki taze kaya ve siireksizlik yiizeylerine ait Schmidt ¢ekici geri

tepme sayis1 degerlerinin 28-36 arasinda, A2 jeoteknik biriminde 38-42 arasinda, B1 ve B2
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jeoteknik biriminde 36-48 arasinda, C1 jeoteknik biriminde 17-24 arasinda, D1 jeoteknik
biriminde ise 36-44 arasinda degistigi tespit edilmistir.

Al jeoteknik birimindeki kaya malzemelerine ait nokta yiik dayanim indeksi
degerlerinin 0.12-4.28 MPa arasinda, A2 jeoteknik biriminde 1.38-12.70 MPa arasinda, B1
ve B2 jeoteknik biriminde 0.62-4.73 MPa arasinda, C1 jeoteknik biriminde 0.28-2.82 MPa
arasinda, D1 jeoteknik biriminde ise 1.29-11.91 MPa arasinda degistigi belirlenmistir.

Al jeoteknik birimindeki kaya malzemelerine ait tek eksenli basing dayanimi
degerlerinin 3.10-85.70 MPa arasinda, A2 jeoteknik biriminde 27.59-253.95 MPa arasinda,
B1 ve B2 jeoteknik biriminde 5.37-56.31 MPa arasinda, C1 jeoteknik biriminde 0.28-2.82
MPa arasinda, D1 jeoteknik biriminde ise 25.83-238.26 MPa arasinda degistigi tespit
edilmistir.

9. Cankurtaran Tiinel giizergahinda ve cevresinde yer alan kaya kiitleleri RMR, Q,
RMi, NATM ve GSI kaya kiitle siniflama sistemlerine gore siniflandirilmis ve sonuglar
asagida maddeler halinde sunulmustur;

» Jeoteknik birimlere ait diizeltilmis RMR degerleri 18.4-29.7 arasinda degismekte
olup, bu degerlere gore kaya sinifi “cok zayif” ile “zayif” arasindadir.

» Jeoteknik birimlere ait Q degerleri 0.015-0.70 arasinda degismekte olup, bu
degerlere gore kaya sinifi “son derece zayif” ile “cok zay1f” arasindadir.

» Jeoteknik birimlere ait RMi degerleri 0.04-1.16 arasinda degismekte olup, bu
degerlere “orta” ile “oldukea diisiik”” arasindadir.

» Nihai RMR degerlerine gore jeoteknik birimlere ait NATM kaya sinifi “C;” ile
“B,” arasinda, Q degerlerine gore ise “Cs” ile “Bs” arasinda degigsmektedir.

» Jeoteknik birimlere ait GSI degerleri 24-46 arasinda degismekte olup, bu
degerlere gore kaya sinifi “parcalanmis” ile “bloklu / 6rselenmis” arasindadir.

10. Cankurtaran Tiinel giizergahinda ve g¢evresinde yer alan jeoteknik birimlere ait
Poisson orani (v) degerleri 0.1-0.46 arasinda, deformasyon modiilii (E.,) degerleri 0.65-
2.61 GPa arasinda, tek eksenli basing dayanimi (o) degerleri 1.36-5.98 MPa arasinda, my,
degerleri 0.41-3.36 arasinda, s degerleri 0.0022-0.017 arasinda, a degerleri 0.533-0.508
arasinda, my, degerleri 1.41-0.32 arasinda, s; degerleri 0.00007-0.00017 arasinda, a
degerleri ise 0.54-0.57 arasinda degismektedir.

11. Cankurtaran Tiineli’'nde uygulanacak on destekleme elemanlart Q ve RMi

sistemlerine gore belirlenmis ve bu destek elemanlarinin deformasyonlart ne olgiide

azalttiklar1 ~ sonlu  elemanlar  yontemiyle  arastirilarak  destek  elemanlarinin
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uygulanabilirlikleri incelenmistir. Yapilan sayisal analizler sonucunda tiinel kazi kesitinde
kayma ve ¢ekme gerilmelerinin en ¢ok tavanda ve tabanda yogunlastifi saptanmistir.
Tiinelin giris boliimiindeki A1 jeoteknik birimi ile tlinel giizergahinin orta boliimiindeki A2
ve CI1 jeoteknik birimleri RMi sistemine gore; tiinel gilizergahinin orta bolimdeki Bl
jeoteknik birimi ile ¢ikis boliimlerindeki D1 jeoteknik birimi ise Q sistemine gore
desteklendiginde plastik zonun destek zonunun ig¢inde kaldigi ve duraylilik sorununun
meydana gelmeyecegi tespit edilmistir. Ancak, tiinel portallar1 duraylilik agisindan riskli
boliimler arasinda oldugu icin giivenli tarafta kalmak amaciyla buralara ek desteklemenin
yapilmasi, is giivenligi agisindan faydali olacaktir.

12. Cankurtaran Tiineli’nin giris ve ¢ikis boliimlerinde baslatilan kaziyla suan i¢in
sadece Al, A2 ve DI jeoteknik birimlerinde belirli bir metreye kadar ilerlenilmistir. Bu
jeoteknik birimler, NATM’a gore Bs; smifi i¢in Onerilen destekleme elemanlariyla
desteklenmistir. A1 ve DI jeoteknik birimlerinin tiinelin portal kesimlerinde oldugu
dikkate alindiginda, durayliligin saglanmasi agisindan yapilan destekleme ile giivenli
tarafta kalindig1 goriilmektedir.

13. Destekleme sonrast duruma ait toplam yerdegistirme degerlerinin oldukc¢a diisiik
olmasimna ragmen tiinel giizergahinin orta bolimiinde ve Nogohe Tepe civarinda
ylizeylenen Al jeoteknik biriminde ve tlinel glizergahinin orta boliimde yiizeylenen B2
jeoteknik biriminde, destekleme sonrasi olusan plastik zon, destek zonunun disinda
kalmistir. Bu boliimlerde kazi sonrasi olusan kayma ve ¢ekme gerilmeleri, sol tiipilin sol
omuzunda; sag tiipiin ise sag omuzunda yogunlasarak destek zonunu gec¢mistir. Bu
boliimlerde duraylilik problemlerinin meydana gelme olasiligi yiiksektir. Bu nedenle
duraylilik sorunu beklenen bu boéliimler, dogru destek elemanlarinin belirlenmesi agisindan
yeniden analiz edilmis ve uygun destek elemanlar1 belirlenmistir.

13. Yapilan sayisal analizler sonucunda, ampirik 6n destek tasariminin derin yeraltt
kazilarinda deformasyonlar1 azaltmada yeterli olmadigi ve sayisal analizlerle
desteklenmesi gerektigi saptanmustir. Ayrica, sayisal analizler i¢in kullanilan girdi
parametrelerinin, agilan az sayidaki temel sondajlarindan ve mostra dlgiimlerinden elde
edildigi ve kaya kiitle Ozelliklerinin tiinel kotunda daha iyi olabilecegi gbz ardi
edilmemelidir.

14. Cankurtaran Tiinel gilizergahinda bulunan fay zonlarinda temel sondaj kuyulari
acilmadig1 i¢in buradaki kaya kiitlelerine ait miihendislik 6zelliklerin tlinel kazi

PR

derinliginde nasil degistigi belirlenememistir. Bu sebeple, fay zonlar1 igin 6n destek
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tasarimi yapilamamistir. Bu zonlarin kazi esnasinda yerinde yapilacak jeoteknik
caligmalara gore desteklenmesi tiinelin duraylilifinin saglanmasi acisindan daha gercekei
sonuclarin elde edilmesini saglayacaktir. Kazi isleminin ilerletilmesi ile ayna ilerisindeki
fay zonlarinin belirlenmesi acisindan belirli araliklarla deformasyon Sl¢limleri alinmalidir.
Bu zonlar uygun kazi yontemi ile kazilarak, destekleme elemanlar1 gecikmeden
yerlestirilmelidir.

15. Cankurtaran Tiineli’nin gilizergahi, Kordon Tepe Antiklinali’nin sag kanadinda
yer almaktadir. Tiinel giizergahi, orta kisimlara dogru kavis yaparak antiklinalin eksenine
dogru yaklagmaktadir. Kanatlarda agilan tiinelin duvarlarina asimetrik basinglar
geleceginden buralarda asir1 sokiilmenin gelismesi olasidir. Kordon Tepe Antiklinali’nin
eksenine yakin kisimda, B2 jeoteknik birimi yer aldigindan bu birimde yapilacak
desteklemenin {izerine gelen basing az olacak ve kemerlenmeden dolayr tiinelin
durayliligina olumlu yonde katkida bulunacaktir.

16. Cankurtaran Tiineli’nin giris ve ¢ikis boliimlerinde agilmasi planlanan portal ve
yol yarma sevlerinin durayliligi kinematik ve limit denge analizleri yapilarak incelenmistir.
Yapilan kinematik analizler sonucunda yalnizca ¢ikis boliimiindeki portal sevinde 68/200
ve 33/109 yonelimli eklem setlerinin kama tipi kayma olusturma olasiliginin oldugu
belirlenmistir. Limit denge analizi sonucunda ise, giivenlik sayis1 degerinin Gs: 10.58 gibi
yiiksek bir degerde oldugu ve kama tipi kaymanin beklenmedigi saptanmustir.

17. Cankurtaran Tiineli’nin giris ve ¢ikis boliimlerinde agilmasi planlanan portal ve
yol yarma sevlerinde gelisebilecek dairesel kayma tiirii duraysizliklari belirlemek igin
sayisal analizler yapilmistir. Yapilan sayisal analizler sonucunda giris boliimiinde agilacak
portal ve yol yarma sevlerine ait kritik SRF degerlerinin sirasiyla 1.35, 2.66 ve 4.56, cikis
boliimiinde agilacak portal ve yol yarma sevlerine ait kritik SRF degerlerinin ise sirasiyla
2.63 ve 1.89 oldugu belirlenmistir. Girig ve ¢ikis bolimiinde agilacak sevlere ait SRF
degerleri incelendiginde, yalnizca giris boliimiindeki portal sevinde dairesel kayma tiirti
duraysizligin gerceklesme riskinin oldugu saptanmustir.

Giris bolimiinde agilacak portal sevindeki duraysizlik sorununun giderilmesi i¢in
sayisal analizler yapilarak destekleme Onerileri yapilmistir. Analizlerde destekleme
elemanlari olarak pliskiirtme beton, ¢elik hasir ve bulon kullanilmistir. 30 cm kalinliginda
cift kat celik hasirli piiskiirtme beton ve tiinel tavan seviyesinden itibaren sev aynasina 0.8
m aralikli 8 m uzunlugunda bulon uygulamasindan sonra SRF degeri 1.35’den 1.83’e

¢ikmig ve portal sevi durayli hale gelmistir.
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16. Cankurtaran Tiineli’nin giris boliimiine Subas1 Viyadiigii, ¢cikis boliimiine ise 7
Nolu Koprii insa edilerek hemzemin kavsaklara baglanti yapilmasi planlanmaktadir. Subasi
Viyadiigii A2 jeoteknik birimine ait tortul birimlerin {izerine, 7 Nolu Koprii ise D1
jeoteknik birimine ait bazaltlarin {izerine insa edilecektir. Peck vd. (1974), Imai vd. (1976),
Wyllie (1992), Kulhawy ve Carter (1992), Mehrotra (1992) ve Serrano vd. (2000)
tarafindan Onerilmis ampirik yontem ve esitliklerden yararlanilarak belirlenen izin
verilebilir tagima giicii; A2 jeoteknik birimi i¢in g,: 11.20 MPa olarak, D1 jeoteknik birimi
icin ise qa: 8.37 MPa olarak belirlenmistir.

17. Cankurtaran Tiinel giizergahinda ve cevresinde yer alan jeoteknik birimlerin
kazilabilirlik 6zelliklerini belirlemek i¢in Pettifer ve Fookes (1994) ve Tsiambaos ve
Saroglou (2009) tarafindan Onerilen kazilabilirlik siniflama sistemlerinden yararlanilmistir.
Pettifer ve Fookes (1994) tarafindan Onerilen siniflandirmaya goére Al, B1l, B2 ve DI
jeoteknik birimleri “kolay sokiilebilir”, A2 jeoteknik birimi “zor sokiilebilir”, C1 jeoteknik
birimi ise “zor kazilabilir” kaya smifindadir. Tsiambaos ve Saroglou (2009) tarafindan
Onerilen siniflandirmaya gore Al, A2, B2 ve D1 jeoteknik birimleri “sokiilebilir”, B1 ve
Cl1 jeoteknik birimleri ise “kazilabilir” kaya sinifindadir.

Yapilan analizler sonucunda Al, A2, B2 ve DI jeoteknik birimlerinin hidrolik
kirictyla sokiilebilir, B1 ve C1 jeoteknik birimlerinin ise kepceyle kazilabilir 6zellikte
oldugu belirlenmistir. A1, A2 ve D1 jeoteknik birimlerinde hem ylizey hem de yeralti
kazisi; B1, B2 ve C1 jeoteknik birimlerinde ise sadece yeralti kazis1 yapilacaktir. Bu
nedenle, hidrolik kiric1 kullanilarak sdkme isleminin yapilacagt Al, A2, B2 ve DI
jeoteknik birimlerinde kontrollii patlatma yaparak kazi islemini yiiriitmek hizli ilerleme

acisindan faydali olacaktir.
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6. EKLER

Ek 1. Jeoteknik birimlerdeki kaya malzemelerine ait birim hacim agirlik deneyi

sonugclar1
BiRiM HACIiM AGIRLIK TAYiNi
Jeoteknik Litoloji ~ Ornek Yiikseklik Alan Agirhk Birim hacim Yogunluk
birim No (cm) (ecm?  (gr) agirlik (kN/m®)  (kg/m’)
Tif Tl 9.5 23.06 597 26.73 2778
Tif T2 9.6 23.06 579 25.80 2690
Tuf T3 11 23.06 665 25.72 2672
Tuf T4 11 23.06 638 24.67 2564
Tuf T5 9 23.06 550 26.00 2701
Tuf T6 10 23.06 603 25.65 2665
Al Tuf T7 11 23.06 638 24.67 2564
Tuf T8 9.5 23.06 597 26.73 2777
Tif T9 9.5 23.06 578 25.88 2689
Tif T10 10.9 23.06 666 25.73 2673
Tuf T12 10 23.06 603 25.65 2666
Ortalama  25.78 2631
Tuf TF1 10 23.06 489 20.80 2162
Tuf TF2 10 23.06 551 23.44 2436
Tuf TF3 9 23.06 491 23.21 2412
Tuf TF4 11 23.06 557 21.54 2238
Tuf TF5 9.5 23.06 539 24.14 2508
Tif TF6 10.9 23.06 557 21.54 2237
A2 Tuf TF7 9.5 23.06 551 24.67 2564
Tuf TF8 10 23.06 439 20.80 2162
Tuf TF9 9.5 23.06 539 24.14 2508
Tuf TF10 10 23.06 551 23.44 2437
Tuf TF11 9.4 23.06 551 24.67 2564
Tuf TF12 11 23.06 557 21.54 2238
Ortalama 22.97 2344
Kiregtas1 K1 11.5 23.06 675 24.97 2595
Kiregtasi K2 9.1 23.06 530 25.05 2603
Kiregtas1 K3 11 23.06 609 23.55 2447
Kiregtas1 K4 10 23.06 576 24.51 2547
Kirectast K5 10 23.06 576 24.50 2546
Kiregtasi K6 11.5 23.06 675 24.97 2595
BI1-B2 Kiregtast K7 11.5 23.06 700 25.89 2691
Kiregtast K8 9 23.06 529 25.05 2603
Kiregtasi K9 10 23.06 576 24.50 2546
Kiregtasi K10 9.1 23.06 530 25.05 2603
Kiregtast K11 10 23.06 576 24.50 2545
Kiregtagi K12 9.1 23.06 503 23.78 2471

Ortalama 24.62 2512




Fk 1’in devam
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BiRiM HACIiM AGIRLIK TAYINi

Jeoteknik Litoloji ~ Ornek Yiikseklik Alan Agirhk Birim hacim Yogunluk
birim No (cm) (em?»  (gr) agirhk (kN/m®)  (kg/m®)

Marn M1 10 34.16 798 22.92 2381

Marn M2 11.1 32.95 876 23.73 2464

Marn M3 9.1 34.16 594 18.95 1970

Marn M4 10 33.04 786 23.34 2425

Marn M5 9 34.16 595 18.96 1971

Cl Marn M6 11 32.94 876 23.72 2464
Marn M7 10 33.02 786 23.33 2425

Marn MS 11 34.22 949 24.73 2570

Marn M9 9.9 33.02 786 23.33 2425

Marn M10 9.1 34.16 594 18.95 1970
Ortalama 22.73 2319

Bazalt Bl 14 35.40 1289 25.51 2651

Bazalt B2 14 34.52 1193 24.22 2517

Bazalt B3 159 35.11 1326 23.17 2407

Bazalt B4 14 35.40 1289 25.51 2651

D1 Bazalt B5 11.2 34.79 1017 26.04 2708
Bazalt B6 16 35.11 1326 23.16 2406

Bazalt B7 14 34.52 1193 24.22 2517

Bazalt B8 11 34.80 1016 26.04 2706
Ortalama 24.73 2523
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Ek 2. Jeoteknik birimlerdeki kaya malzemelerine ait nokta yiikleme deneyi sonuglari

NOKTA YUKLEME DENEYi

Jeoteknik Litoloji Cap Genislik  Yenilme De’ F ILys0) (MPa) o (MPa)

birim (cm) (cm) yiikii (kgf) (mmz)
Taf 4.5 4.7 518.5 2694.27 1.02 1.92 38.39
Taf 34 5 344.5 2165.61 097 1.51 30.21
Tuf 3.5 4 289 1783.44 093 147 29.46
Tuf 45 4.5 581.5 2579.62 1.01  2.23 44.53
Tif 4 5.2 185.5 2649.68 1.0o1  0.70 13.91
Tif 4.5 4.6 659 2636.94 1.01 248 49.61
Tif 4.6 4.5 547.5 2636.94 .01 2.06 41.22
Tif 4 43 424.5 2191.08 097 1.84 36.89
Tuf 5.5 6 472.5 4203.82 .12 1.24 24.78
Tuf 3.5 6.3 103 2808.92 1.03  0.37 7.38
Tuf 4.5 6 248.5 3439.49 1.07  0.76 15.23
Tuf 2.5 4.5 408 1433.12  0.88  2.46 49.27
Tif 2.5 4.2 513 1337.58 0.87 3.27 65.35
Tif 3.3 2.8 150 1177.07 084 1.05 21.10
Tif 3.3 4.6 169.5 1933.76 094 0.81 16.23
Tif 3 3 260.5 1146.50 0.84  1.87 37.40
Tuf 5 4.8 305.5 3057.32 1.05 1.03 20.51
Tuf 6 5.6 406.5 4280.25 .13 1.05 21.02
Tuf 3 5 702.5 191083 094 3.39 67.88
Tuf 33 33 692 138726  0.88  4.28 85.70
Tif 2.7 2.8 150 963.06 0.81 1.23 24.65

Al Tif 33 3.8 215.5 1597.45 090 1.20 23.92
Tif 3.6 4 435.5 183439 093 2.17 43.43
Tif 32 4 213 1630.57 091 1.16 23.27
Taf 2.8 3 305.5 1070.06  0.83  2.31 46.26
Tuf 3.5 32 327.5 1426.75  0.88  1.98 39.68
Tuf 2.5 3 80.5 955.41 0.81  0.67 13.31
Tuf 34 34 393 1472.61 0.89 232 46.47
Tif 34 34 210 1472.61 0.89 1.24 24.83
Tif 4 54 357 2751.59 1.02 130 26.00
Tif 3.5 5.4 3355 2407.64 099 136 27.10
Tif 4 54 552.5 2751.59 1.02  2.01 40.24
Tif 35 5.4 701 2407.64 099 2.83 56.63
Tuf 5.4 5.4 490.5 3714.65 1.09 142 28.31
Taf 5.4 5.4 429 3714.65 1.09 1.24 24.76
Tuf 5.4 5.4 455.5 3714.65 1.09 1.31 26.29
Tuf 5.4 5.4 331 3714.65 1.09  0.96 19.11
Tif 5.4 54 583 3714.65 1.09 1.68 33.65
Tif 5.4 54 1079.5 3714.65 1.09 3.12 62.31
Tif 5.4 5.4 572 3714.65 1.09  1.65 33.02
Tif 5.4 5.4 601.5 3714.65 1.09 1.74 34.72
Tuf 54 5.4 489 3714.65 1.09 141 28.23

Ortalama 1.72 34.34




Ek 2’nin devami
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NOKTA YUKLEME DENEYi
Jeoteknik Litoloji Cap Genislik  Yenilme De’ F ILys0) (MPa) o (MPa)
birim (cm) (cm) yiikii (kgf) (mmz)
Volkanik bres 4 5.4 412.5 2751.59 1.02  1.50 30.05
Volkanik bres 3 5.4 300.5 2063.69 096 1.37 27.35
Volkanik bres 3 5.4 278.5 2063.69 096 1.27 25.35
Volkanik bres 3 5.4 280.5 2063.69 096 1.28 25.53
Volkanik bres 3 5.4 167.5 2063.69 096 0.76 15.25
Volkanik bres 2.5 54 404 1719.75 092  2.12 42.36
Volkanik bres 3 5.4 607.5 2063.69 096 2.77 55.30
Volkanik bres 2.5 5.4 571.5 1719.75 092  3.00 59.92
Volkanik bres 3 5.4 395 2063.69 096 1.80 35.96
Volkanik bres 2.5 5.4 345.5 1719.75 092  1.81 36.22
Al Volkanik bres 4 5.4 42.5 2751.59 1.02  0.15 3.10
Volkanik bres 3.5 5.4 274.5 2407.64 099 1.11 22.17
Volkanik bres 5.4 54 123.5 3714.65 1.09 0.36 7.13
Volkanik bres 5.4 5.4 276 3714.65 1.09  0.80 15.93
Volkanik bres 5.4 5.4 181.5 3714.65 1.09 0.52 10.48
Volkanik bres 5.4 5.4 627 3714.65 1.09 1.81 36.19
Volkanik bres 5.4 5.4 622.5 3714.65 1.09 1.80 35.93
Volkanik bres 5.4 5.4 338.5 3714.65 1.09 0.98 19.54
Volkanik bres 5.4 5.4 418 3714.65 1.09 1.21 24.13
Volkanik bres 5.4 5.4 251 3714.65 1.09 0.72 14.49
Ortalama 1.36 27.12
Tif 4.2 5.5 921 2942.68 1.04 3.18 63.68
Tif 4 4.8 889 2445.86 1.00  3.55 70.94
Tif 2.8 3.6 1236 1284.08 0.86 8.13 162.51
Tif 5 5.5 1016.5 3503.18 1.08  3.07 61.40
Taf 3 5 882 1910.83 094 426 85.22
Taf 3 3 878 1146.50  0.84  6.30 126.04
Taf 4 8 1516 4076.43 1.12  4.07 81.43
Taf 4.5 4 949.5 229299 098 398 79.65
Tif 4.6 5.5 1014.5 3222.93 1.06  3.27 65.37
Tif 5.7 10.5 1381.5 7624.20 1.29 2.28 45.68
Tif 5 8 1311.5 5095.54 .17  2.96 59.26
Tif 4.5 6.7 490.5 3840.76 .10 1.38 27.59
Taf 5 5 874 3184.71 1.06  2.84 56.84
Taf 5 4.5 404.5 2866.24 1.03 143 28.55
Taf 5.4 5.4 1345.5 3714.65 1.09 3.88 77.67
A2 Taf 4.2 5.5 921 2942.68 1.04 3.18 63.68
Tif 4 4.8 889 2445.86 1.00  3.55 70.94
Tif 2.8 3.6 1236 1284.08 0.86 8.13 162.51
Tif 5 5.5 1016.5 3503.18 1.08  3.07 61.40
Tif 3 5 882 1910.83 094 426 85.22
Taf 3 3 878 1146.50  0.84  6.30 126.04
Taf 4 8 1516 4076.43 .12 4.07 81.43
Taf 4.5 4 949.5 229299 098 398 79.65
Taf 4.6 5.5 1014.5 3222.93 1.06  3.27 65.37
Tif 5.7 10.5 1381.5 7624.20 1.29 228 45.68
Tif 5 8 1311.5 5095.54 1.17  2.96 59.26
Tif 4.5 6.7 490.5 3840.76 .10 1.38 27.59
Tif 5 5 874 3184.71 1.06 2.84 56.84
Taf 5 4.5 404.5 2866.24 1.03 143 28.55
Taf 5.4 5.4 1345.5 3714.65 1.09 3.88 77.67
Ortalama 3.64 72.79
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Jeoteknik Litoloji Cap Genislik  Yenilme De’ F Lys0) (MPa) 6. (MPa)

birim (cm) (cm) yiikii (kgf) (mmz)
Kiregtas1 4.5 5.4 452.5 3095.54 1.05 1.50 30.08
Kiregtast 4.7 4.8 663.5 2873.89 1.03 2.34 46.73
Kiregtagt 3 3.6 968 1375.80 0.87  6.03 120.65
Kiregtast 4 5 432 2547.77 1.00 1.67 33.40
Kiregtas1 4.2 5 1843.5 2675.16 1.02  6.86 137.24
Kiregtas1 4 3 920 1528.66 0.90 5.28 105.68
Kiregtas1 2.5 2.6 688.5 828.03 0.78  6.36 127.19
Kirectast 5 7 1938 4458.60 1.14  4.86 97.11
Kiregtast 2.7 5.5 1587.5 1891.72 0.94 7.73 154.59
Kiregtasi 4.7 6 2065 3592.36 1.08 6.12 122.33
Kiregtast 5 6.5 754.5 4140.13 .12 2.00 40.04
Kiregtast 2.5 4.2 912.5 1337.58 0.87  5.81 116.24
Kiregtas1 4.5 8 1601.5 4585.99 1.15 3.93 78.51
Kiregtas1 4.5 4 771 2292.99 0.98 3.23 64.68
Kirectas1 23 4.5 892.5 1318.47 0.87 5.75 114.97
Kirectast 3.7 5.5 835.5 2592.36 1.01 3.19 63.73
Kiregtast 5.5 5.5 1030 3853.50 1.10 2.89 57.79
Kiregtast 2.5 3 614 955.41 0.81 5.08 101.52
Kiregtast 5.5 4.5 817 3152.87 1.05  2.68 53.55
Kiregtast 5.5 6 888 4203.82 1.12 233 46.57
Kiregtast 4.5 5 818.5 2866.24 1.03  2.89 57.76

A2 Kiregtagt 2.5 4.5 772.5 1433.12 088  4.66 93.28
Kirectast 4.5 6 1285.5 3439.49 1.07  3.94 78.76
Kiregtast 4.2 4.7 1401 2514.65 1.00 547 109.42
Kiregtast 3 34 473.5 1299.36 0.86 3.08 61.69
Kiregtast 3.6 4 767.5 1834.39 0.93 3.83 76.54
Kiregtasi 3 4 4717.5 1528.66 0.90 2.74 54.85
Kiregtas1 2.5 3 445 955.41 0.81 3.68 73.58
Kiregtas1 3.2 6.5 703 2649.68 1.01 2.64 52.72
Kiregtast 3 4 545.5 1528.66 0.90 3.13 62.66
Kiregtagt 3 3.5 479.5 1337.58 0.87  3.05 61.08
Kirectast 4 4 1819.5 2038.22 0.96 8.36 167.23
Kirectasti 4.9 8 904.5 4993.63 1.17  2.08 41.51
Kiregtagt 3 4.5 598 1719.75 0.92 3.13 62.70
Kiregtasi 2.1 2.2 589 588.54 0.72 7.09 141.77
Kiregtast 4 4 1481.5 2038.22 0.96 6.81 136.16
Kiregtasi 2.7 3 764.5 1031.85 0.82 5.95 119.08
Kiregtas1 2.5 3 468.5 955.41 0.81 3.87 77.46
Kiregtas1 2.5 2.5 384.5 796.18 0.77  3.66 73.22
Kirectast 5 5.5 1011.5 3503.18 1.08  3.05 61.10
Kirectast 4 5 364 2547.77 1.00 1.41 28.14

Ortalama 4.15 83.01
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Jeoteknik Litoloji Cap Genislik Yenilme De’ F Is0) (M
birim (cm) (cm) yiikii (kgf) (mmz) (MPa) (MPa)
Kumtagi 4 4 1390 2038.22 0.96 6.39 127.75
Kumtasi 3 4.5 924.5 1719.75 0.92 4.85 96.93
Kumtasi 3.7 5 1002.5 2356.69 0.99 4.12 82.33
Kumtasi 35 5 1443.5 2229.30 097 6.19 123.77
Kumtasi 5 6.5 1685.5 4140.13 1.12 447 89.45
Kumtasi 3.7 5 1002.5 2356.69 0.99 4.12 82.33
Kumtasi 3 4.5 924.5 1719.75 0.92 4.85 96.93
Kumtasi 5 6.5 1685.5 4140.13 1.12 447 89.45
Kumtasi 3.5 5 1443.5 222930 0.97 6.19 123.77
Kumtasi 37 5 1002.5 2356.69 0.99 4.12 82.33
Kumtasi 35 45 1392.5 2006.37 095 6.48 129.56
Kumtagi 4 4 1390 2038.22 0.96 6.39 127.75
Kumtasi 35 45 1560 2006.37 0.95 7.26 145.14
A2 Kumtasi 4 4 1390 2038.22 0.96 6.38 127.75
Kumtasi 3 4.5 924.5 1719.75 0.92 4.86 96.93
Kumtasi 37 5 1002.5 2356.69 0.99 4.12 82.33
Kumtasi 3.5 5 1443.5 222930 0.97 6.19 123.78
Kumtasi 5 6.5 1685.5 4140.13 1.12 4.47 89.45
Kumtasi 37 5 1002.5 2356.69 0.99 4.13 82.33
Kumtasgi 3 4.5 924.5 1719.75 0.92 4.85 96.93
Kumtasgi 5 6.5 1685.5 4140.13 1.12 447 89.45
Kumtasi 35 5 1443.5 222930 0.97 6.19 123.76
Kumtasi 3.7 5 1002.5 2356.69 0.99 4.12 82.33
Kumtasi 35 45 1392.5 2006.37 0.95 6.47 129.56
Kumtasi 4 4 1390 203822 0.96 6.39 127.73
Kumtasi 35 45 1560 2006.37 0.95 7.26 145.14
Ortalama 5.68 113.56
Marn (Silislesmig) 4 4 2763 203822 0.96 12.70 253.95
Marn (Silislesmig) 3.5 4 1474.5 1783.44 093 7.51 150.30
Marn (Silislesmis) 2.7 4 785 1375.80 0.87 4.89 97.84
Marn (Silislesmis) 4.5 6 1822 343949 1.07 5.58 111.63
Marn (Silislesmis) 3 4.5 2354 1719.75 0.92 12.34 246.80
Marn (Silislesmis) 4 4 2763 203822 0.96 12.70 253.95
Marn (Silislesmis) 3 6.2 1912 2369.43 0.99 7.82 156.39
Marn (Silislesmis) 3 4.5 2354 1719.75 0.92 12.35 246.80
Marn (Silislesmig) 3.5 4 1474.5 1783.44 093 7.51 150.30
Marn (Silislesmis) 3 6.2 1912 2369.43 0.99 7.81 156.38
Marn (Silislesmis) 4.5 6 1822 343949 1.07 5.58 111.63
A2 Marn (Silislesmig) 4 4 2763 2038.21 0.96 12.70 253.95
Marn (Silislesmis) 3.5 4 1474.5 1783.44 0.93 7.51 150.30
Marn (Silislesmis) 2.7 4 785 1375.80 0.87 4.89 97.84
Marn (Silislesmis) 4.5 6 1822 343949 1.07 5.58 111.63
Marn (Silislesmis) 3 4.5 2354 1719.75 0.92 12.34 246.81
Marn (Silislesmig) 4 4 2763 2038.20 0.96 12.70 253.95
Marn (Silislesmis) 3 6.2 1912 2369.43 0.99 7.82 156.38
Marn (Silislesmis) 3 4.5 2354 1719.75 0.92 12.34 246.80
Marn (Silislesmis) 3.5 4 1474.5 1783.45 0.93 7.51 150.31
Marn (Silislesmis) 3 6.2 1912 2369.43 0.99 7.82 156.38
Marn (Silislesmis) 4.5 6 1822 343949 1.07 5.58 111.62
Ortalama 8.47 169.48
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Jeoteknik Litoloji Cap Genislik  Yenilme De’ F Iyso) (MPa) o (MPa)
birim (cm)  (cm) yiikii (kgf) (mmz)
Kiregtasi 5 6 863.5 3821.66 1.10 2.44 48.76
Kiregtasi 2.5 5.5 521.5 1751.59 0.92 2.70 53.90
Kiregtasi 3 4.5 418.5 1719.75 0.92 2.19 43.88
Kiregtasi 4 10 1233 5095.54 .17 2.79 55.71
Kiregtast 4 9.5 705.5 4840.76 1.16 1.66 33.17
Kiregtast 6 6.5 563 4968.15 1.17 1.30 25.94
Kirectast 2.5 7 852.2 2229.30 0.97 3.65 73.07
Kiregtast 4 5.5 777 2802.55 1.03 2.79 55.80
Kiregtasi 6.5 7.5 321.5 6210.19 1.23 0.62 12.46
Kiregtast 3 5 602 1910.83 0.94 2.91 58.17
Kiregtasi 4 7 600.5 3566.88 1.08 1.79 35.77
Kiregtast 3.7 3.7 531.5 1743.95 0.92 276 55.12
Kiregtast 3 3 425.5 1146.50 0.84  3.05 61.08
Kiregtast 2.5 4 669.5 1273.89 0.86 4.43 88.57
Kiregtast 4.5 6 1001 3439.49 1.07  3.07 61.33
BI-B2 Kiregtagi 45 7 760 401274 111 2.07 4132
Kiregtast 3.5 3 708 1337.58 0.87 4.51 90.19
Kiregtasi 5 4 918.5 2547.77 1.00 3.55 71.01
Kiregtast 3 5 575 1910.83 0.94 278 55.56
Kiregtast 3.7 5.4 320.5 2545.22 1.00 1.24 24.80
Kiregtasi 2.2 5.4 505.5 1513.38 0.89 293 58.52
Kiregtasi 2.3 5.4 464.5 1582.17 090 2.60 51.95
Kiregtagi 2.2 3.5 324 980.89 0.81 2.62 52.49
Kiregtagi 54 5 685 3439.49 1.07  2.10 41.97
Kiregtasi 5.4 3.7 530 2545.22 1.00  2.05 41.01
Kiregtagi 3.4 5 677 2165.61 0.97 2.97 59.37
Kiregtast 4.5 6 927.5 3439.49 1.07 2.84 56.83
Kiregtast 4 3.5 928.5 1783.44 0.93 4.73 94.64
Kiregtast 4 4 1024.5 2038.22 0.96 4.71 94.16
Ortalama 2.75 55.05
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Jeoteknik Litoloji  Cap Genislik  Yenilme De’ F Iys0)(MPa) o (MPa)
birim (cm)  (cm) yiikii (kgf) (mmz)
Marn 2.6 3 335 993.63 0.81 0.27 5.37
Marn 2.1 3.9 93 1043.31 0.82 0.72 14.36
Marn 24 3.6 225.5 1100.64  0.83 1.67 33.41
Marn 2.2 5.5 222 154140 090 1.27 25.34
Marn 2.1 4 163.5 1070.06  0.83 1.24 24.76
Marn 2.1 5.5 69 147134 089 041 8.16
Marn 2.2 3.1 126.5 868.79 079 1.13 22.51
Marn 2 24 241 611.46 073 2.82 56.31
Marn 2.3 3.5 102 102548  0.82  0.80 15.96
Marn 2.2 2.6 72.5 728.66 0.76  0.74 14.79
Marn 2.1 3.1 142 829.30 0.78 1.31 26.20
Marn 2.2 2.4 210 672.61 0.74 2.28 45.58
Marn 2 3.5 118.5 891.72 0.79  1.03 20.67
Marn 1.7 4.5 233.5 974.52 0.81 1.90 38.02
Marn 1.8 3 30 687.90 0.75 0.32 6.40
Marn 2 3 211 764.33 0.77  2.07 41.47
Marn 2 2.3 227 585.99 0.72 2.74 54.82
Marn 1.7 2.7 81 584.71 0.72  0.98 19.59
Marn 2.7 3.7 298 1272.61 0.86 1.97 39.46
Marn 2 3.5 291.5 891.72 0.79 2.54 50.84
Marn 2.7 3.5 218 1203.82  0.85 1.51 30.13
Marn 2 3.7 56.5 942.68 0.80 047 9.44
Marn 2.7 2.5 211 859.87 0.79 1.89 37.86
Marn 2.5 4 119.5 1273.89  0.86 0.79 15.81
Marn 2.5 4.5 149 1433.12  0.88  0.90 17.99
Marn 2.5 4.5 326.5 1433.12  0.88 1.97 39.43
| Marn 2.7 3.5 254.5 1203.82  0.85 1.76 35.18
¢ Marn 2.5 4 43.5 1273.89  0.86 0.29 5.75
Marn 35 3.5 226 1560.51 090 1.28 25.55
Marn 2.4 3 102 917.20 0.80 0.87 17.41
Marn 2 3.5 102 891.72 0.79  0.89 17.79
Marn 2 2.5 225.5 636.94 0.74 2.55 51.05
Marn 2.1 3 95.5 802.55 0.77  0.90 18.07
Marn 2.8 4 221 1426.75 0.88 1.34 26.78
Marn 52 6.5 393.5 4305.73 1.13 1.01 20.26
Marn 3.5 3 228.5 1337.58  0.87 1.46 29.11
Marn 2.7 2.5 196.5 859.87 0.79 1.76 35.25
Marn 35 5 226.5 222930 097 097 19.42
Marn 2.5 4 53.5 1273.89  0.86  0.35 7.08
Marn 2.4 3 106.5 917.20 0.80 091 18.17
Marn 2.5 4.5 105.5 1433.12  0.88 0.64 12.74
Marn 3.8 6 415.5 2904.46 1.03 1.45 29.02
Marn 4 3.5 130 1783.44 093  0.66 13.25
Marn 3.5 4 213 1783.44  0.93 1.09 21.71
Marn 3 4 360 1528.66  0.90  2.07 41.35
Marn 3.6 3.5 146.5 1605.10 091  0.81 16.20
Marn 2.6 2.5 58.5 828.03 0.78 0.54 10.81
Marn 4.5 5.5 532 3152.87 1.05 1.74 34.87
Marn 35 3.5 370.5 1560.51 090  2.09 41.88
Marn 4 4 249.5 2038.22 096 1.15 22.93
Marn 4 4.5 343 229299 098 144 28.77
Marn 3.7 4 340 1885.35 094 1.66 33.20
Marn 3.7 2.5 283 1178.34  0.84 1.99 39.77
Ortalama 1.31 26.19
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Jeoteknik Litoloji  Cap Genislik  Yenilme De’ F Iys0)(MPa) o (MPa)

birim (cm) (cm) yiikii (kgf) (mmz)
Bazalt 3.5 4 1485.5 993.63 0.81 11.91 238.26
Bazalt 2 3.6 319.5 917.20 0.80 2.73 54.52
Bazalt 2.5 3 827.5 955.41 0.81 6.84 136.82
Bazalt 2.5 2.5 200 796.18 0.77  1.90 38.09
Bazalt 2.5 2.5 263.5 796.18 0.77  2.51 50.18
Bazalt 2.6 3 234.5 993.63 0.81 1.88 37.61
Bazalt 2.3 2 243.5 585.99 0.72 294 58.81
Bazalt 4 6 437.5 3057.32 1.05 147 29.37
Bazalt 2.5 3 261.5 955.41 0.81 2.16 43.24
Bazalt 2 2.5 775.5 636.94 0.74  8.78 175.56
Bazalt 2.7 4 397.5 1375.80  0.87 2.48 49.54
Bazalt 3 4 612.5 1528.66 090  3.52 70.35
Bazalt 2.5 3.5 225 1114.65 083  1.65 33.01
Bazalt 2 4 1014.5 1019.11 0.82 7.98 159.56
Bazalt 2.8 4.5 422 1605.10 091 233 46.67
Bazalt 2.6 4 728.5 132484 087 4.67 93.49
Bazalt 3.7 34 298.5 1602.55 090 1.65 33.06
Bazalt 3 35 611.5 1337.58  0.87 3.89 77.90
Bazalt 3.5 5.5 646.5 2452.23 1.00  2.57 51.49

D1 Bazalt 34 5 581 2165.61 097 2.55 50.95
Bazalt 2.6 2.7 157.5 894.27 0.79 1.37 27.41
Bazalt 3 3 516.5 1146.50 0.84 3.71 74.15
Bazalt 4 6.5 685 3312.10 1.07  2.16 43.22
Bazalt 2.5 2.5 329 796.18 0.77 3.13 62.65
Bazalt 3 4 381 1528.66  0.90 2.19 43.76
Bazalt 3 5 282.5 1910.83 094 1.36 27.30
Bazalt 3.5 4.5 388.5 2006.37 095 1.81 36.15
Bazalt 3 3 315.5 1146.50 0.84 2.26 45.29
Bazalt 3 3 289.5 1146.50 0.84  2.08 41.56
Bazalt 3 5 327 1910.83 094 1.58 31.60
Bazalt 3 35 440.5 1337.58 0.87 2.81 56.11
Bazalt 6 5.5 852 4203.82 .12 2.23 44.68
Bazalt 4 4.5 461.5 229299 098 1.94 38.72
Bazalt 4.3 4.7 863 2574.52 1.01  3.31 66.18
Bazalt 3.6 4.5 307 2063.69 096 1.40 27.95
Bazalt 4 5.5 648 2802.55 1.03  2.33 46.53
Bazalt 3 4.5 472.5 1719.75 092 248 49.54
Bazalt 32 4.5 259 183439 093 129 25.83

Ortalama 3.05 60.98
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