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Tirkiye’nin jeolojik ve topografik yapisi, karayolu ulagiminda tlinel ihtiyacii
dogurmaktadir. Son yillarda karayolu gilizergahlarinda yiiksek yarmalardan kaginilarak
tiinel alternatifi degerlendirilmektedir. Ancak tlinel imalatinin en énemli noktas: dogru
analiz ve dogru projelendirmedir. Gerekli arazi ve laboratuvar ¢alismalarinin ardindan
elde edilen verilerin analizlerinin dogru sekilde yapilmasi imalat asamasinda
karsilasilabilecek her tiirlii birim ve jeolojik yapi i¢in dogru bir projelendirmeye yardimci
olur.

Tiinel proje tasariminda en sik kullanilan analiz programlar1 sadece iki boyutlu analiz
yapimina imkan tanimaktadir. Bu da tiinelin ve tiinel agiminin ortama etkisi nedeniyle
yetersiz kalmaktadir. Tiinel imalatinin sorunsuz sekilde tamamlanabilmesi, tlinelin
acilacagi ortamin jeolojik-jeoteknik Ozelliklerinin miimkiin olan en dogru sekilde
modellenmesine baghdir. Bu da elde edilen verilerin ii¢ boyutlu modellenmesi ile
saglanmaktadir.

Bu ¢alismada Balikesir ilinin Edremit ilgesinde zayif kaya kiitlelerinde tasarlanan Evciler
Varyant tiinelinin ti¢ boyutlu niimerik analizi yapilmistir. Niimerik analizlerde FLAC 3D
yazilimi kullanilmistir. Analizlerin sonuglarina gore tespit edilen deformasyon

degerlerine uygun kazi destek sistemi tasarlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Tiinel, U¢ Boyutlu Model, Zayif Kaya, Niimerik Analiz, Balikesir
Damsman: Prof. Dr. Candan GOKCEOGLU, Hacettepe Universitesi, Jeoloji
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF A HIGHWAY TUNNEL DESIGNED IN WEAK ROCK
MASSES BY THREE DIMENSIONAL NUMERICAL ANALYSES (EVCILER
VARIANT TUNNEL, BALIKESIR, TURKEY)

HANIFE BUSRA TUNCA PARLAR

Master of Science, Department of Geological Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Candan GOKCEOGLU
August 2024, 149 pages

Turkey's geological and topographical structure, raises the need for road transport in the
tunnel. In recent years, the tunnel alternative has been evaluated by avoiding high cuts on
the highway routes. However, the most important point of tunnel construction is correct
analysis and correct project planning. Correct analysis of the data obtained after the
necessary field and laboratory studies helps to design an accurate project for any unit and
geological structure that may be encountered during the manufacturing phase.

The most frequently used analysis programs in tunnel project design only allow two-
dimensional analysis. This is insufficient due to the effect of the tunnel and tunnel opening
on the environment. The trouble-free completion of the tunnel construction depends on
modeling the geological-geotechnical characteristics of the environment in which the
tunnel will be opened in the most accurate way possible. This is achieved by three-
dimensional modeling of the data obtained.

In this study, three-dimensional numerical analysis of the Evciler Varyant tunnel designed
in weak rock masses in Edremit district of Balikesir province was performed. FLAC 3D
software was used for numerical analysis. The excavation support system has been
designed in accordance with the deformation values determined based on the analysis

results.

Key Words: Tunnel, Three Dimensional Model, Weak Rocks, Numerical Analysis,

Balikesir
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1. GIRIS

Niifus artig1, teknolojide yasanan gelismeler ve buna bagh olarak toplumun artan ihtiyaclar
beraberinde baz1 gereksinimler dogurmaktadir. Otomotiv sektdriiniin gelismesine bagl olarak
trafikteki artan ara¢ sayisi ve insanlarin konforlu seyahat ihtiyaci standartlar1 yiiksek, gelismis
karayolu agma gereksinimi arttirmigtir. Karayolu insas1 i¢in 6zellikle son zamanlarda iilke

ekonomisinden biiyiik kaynaklar ayrilmaktadir.

Ulkemizin cografik yapisi, jeolojik gegmisi diisiiniildiigiinde geng ve engebeli bir morfolojik
yapiya sahiptir. Karayolu giizergah tasariminda yolun kullanim amacina gore standartlar1 ve bu
standartta olmasi i¢in sahip olmasi gereken bazi 6zellikler vardir. Mevcut topogafik yapida ve
istenen standartlarda tasarlanan ulagim yollarinda dolgu ve yarma kesitlerinin yan sira tiinel,
viyadiik, koprii vb. sanat yapilar1 gereksinimi dogmaktadir. Engebenin ¢ok oldugu yerlerde
uzun tulde yiiksek yarma kesitleri ortaya ¢ikmaktadir. Uzun tulde yiiksek sevli yarma teskilinin
zorlugu zaman igerisinde bir sanat yapisi olan tiinel ihtiyacin1 dogurmustur. Tiinel imalati i¢in,
tiinelin agilacag1 ortam hakkinda proje asamasinda dogru ve eksiksiz arazi, laboratuvar ve biiro
calismas1 gerekmektedir. Arazi ve biiro ¢alismalarindan elde edilen verilerle dogru analiz
yaparak imalat asamasinda karsilasilabilecek ortamla ¢ok benzer bir durum ortaya konmalidir.
Miihendisligin genel ilkeleri olan giivenilir, ekonomik ve uygulanabilir ¢oziimler tiretebilmek

icin dogru analizler yapilmasi biiylik 6nem tagimaktadir.
1.1. Calismanin Amaci

Jeolojik anlamda kaya kiitlesi, yerindeki kayac ve bu kayactaki silireksizliklerin birlikteligini
ifade eder. Kaya Kkiitlelerinin smiflandirilmasi ise jeomekanik ozelliklerine ve dayanim
degerine gore yapilmaktadir. Kaya kiitlesinin dayanimi, kiitlenin siireksizliklerine, kayanin
fiziksel Ozelliklerine ve kayanin yenilmeden saglam durabildigi maksimum gerilmeyle

Olctilmektedir.

Dogada denge halinde durdugu kabul edilen kaya kiitlelerinde tasarlanacak bir miihendislik
yapist i¢in kaya kiitlesine ait tiim 6zelliklerin en dogru sekilde arastirilmasi gerekmektedir. Bu
ozelliklerin aragtirilmasi amaciyla numune olarak alinacak kaya malzemesinin; tiirii, dokusu
ve yapisi, bozunmasi, sertligi, dayamimi, porozitesi, yogunlugu, poisson orani gibi

ozelliklerinin dogru olarak belirlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.



Bu tezin amaci, Balikesir-Edremit Devlet Yolu giizergahinda Km:38+627-38+835 araliginda
(Sag Tiip: Km: 38+633-38+820, 187 m; Sol Tiip: Km:38+627-38+835, 208 m) bulunan zayif
kaya kiitlelerinde projelendirilecek olan Evciler Varyanti Tiineli'nin jeolojik ve jeoteknik
acidan incelenmesi, ii¢ boyutlu niimerik analizlerinin yapilmasi, olas1 duraysizlik hallerinin
belirlenmesi ve bu hallerdeki ¢6ziime yonelik Onerilerin ortaya konmasidir. Yapilan bu
caligmada, Karayollar1 Genel Miidiirliigli tarafindan ytiriitiilen “Balikesir-Edremit Yolu Evciler
Varyant1 Etiit ve Proje Danismanlik Hizmetleri Isi” dahilinde gergeklestirilen sondaj kuyusu

ve laboratuvar ¢alismalar1 verilerinin bir kism1 kullanilmastir [1].

1.2. Cahsma Alaninin Ozellikleri

Projelendirmesi yapilacak olan Evciler Tiineli, Balikesir ili Ivrindi ilgesi sinirlar i¢inde yer
almaktadir. Tiinel gilizergahi, mevcut Balikesir Edremit Devlet Yolu’nun Km. 38+000-39+579
ve Km:40+195-40+600 aras1 gecisi icin tasarlanmistir. Ilgili kesimde yer alan Coban Tepe,
Balikesir Edremit Yolu- Evciler Yolu ayrimimin giineyinde; sivri bir burun topografyasi
sergilemekte olup, Evciler Tiineli ile bu topografyanin gecilmesi planlanmaktadir. Evciler
Tiinelinin genel yonelimi KB-GD yo&niindedir. Proje alaninin yer belirleme haritas1 asagidaki

sekilde verilmistir (Sekil 1.1.) (Sekil 1.2.).
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Sekil 1.1. Caligmaya konu alanin Karayollar1 haritasindaki gdsterimi [2].
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Sekil 1.2. Calismaya konu alanin Google Earth uygulamasi iizerinde gosterimi [3].
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Sekil 1.3. Tiinel tip kesiti [1].




Evciler Tiineli ¢ift tiip olarak tasarlanmistir. Tiinelin giris ve ¢ikis portallar1 ile mevcut devlet
yolu baglantisi, yeni yapilacak yaklasim kopriileri ile saglanacaktir. Sag tiip, Km:38+633'te
yaklasik 250 m kotunda baglayip, 187 m boyunca %1,50 boyuna sabit egimle ilerleyerek
Km:38+820'de yaklasik 253 m kotunda sona ermektedir. Sol tiip ise Km:38+627'de yaklagik
250 m kotunda baslayip, 208 m boyunca %1,50 egimle ilerleyerek Km:38+835'te yaklasik 253

m kotunda sonlanmaktadir.

Projenin Ozellikleri:

Karayolu Adi : Balikesir - Edremit Devlet Yolu
Tiinel Ad1 : Evciler Tiineli (T-1 Tiineli)
Tiinel Uzunlugu : Sag Tip (Km: 38+633-38+820) 187 m

: Sol Tiip (Km:38+627-38+835) 208 m

Tiinel Tipi - At Nali Kesit / Cift tiip
Tiinel Boyuna Egimi 1% 1,50

Yolun Cinsi : Devlet yolu

Yolun Sinifi : 1. Sif

Serit Genisligi :2x3,5m

Banket Genisligi :2x0,50m

Tiinel I¢i Yatay Gabari :8m

Tiinel Sag ve Sol Tiip aras1 mesafe : Eksenler aras1 30 m

Tiinel glizergahinin jeolojik profili ise Sekil 1.4. ve Sekil 1.5.’te verilmistir.
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1.2.1. iklim ve Bitki Ortiisii

Balikesir ilinde ii¢ farkli iklim tipi beraber goriiliir. Ege kesimi kiyilarinda Akdeniz iklimi,
kuzey kesimlerde Marmara iklimi ve i¢ kesimlerde karasal iklim. K1y1 bolgelerinde yaz ve kis
sicakliklar1 arasinda biiyiik farklar bulunmazken, i¢ kesimlerde bu farklar belirgin sekilde artar.
Doguda yer alan yiiksek daglik alanlarda kiglar sert gecerken yazlar serindir. Yillik yagis

miktar1 540 ile 740 mm arasinda degismektedir.

Balikesir’de Marmara, Akdeniz ve karasal iklimin etkileri belirgindir. Bu durum, ilin farkli
bolgelerinde farkli bitki ortiilerinin bulunmasina yol agar. Balikesir’in yilizol¢limiiniin yaklasik
%30'u, yani yaklasik 650 bin hektar1 ormanlarla kaplidir. Bu ormanlar genellikle Dursunbey,
Sindirg1, Edremit, Balya ve Burhaniye ilgelerinde yogunlasmustir. Ilin yaklasik %32'si cayir ve
mera alanlarindan olugurken, arazilerin %23'li tarima elveriglidir. Kalan %15 ise zeytinlikler,
sebze ve meyve bahgeleriyle kaplidir. Edremit bdlgesinde, 500 metreye kadar olan
yuksekliklerde zeytinlikler bulunurken, daha yiiksek alanlarda karaagac ve kizilagag ormanlari

yaygindir [4].

Nat Nt
Q\)& ‘g}%\é\ ?5&\ *\\\\

& Ortalama Sicaklik (°C) ® Ortalama En Yiiksek Sicaklik (°C) ® Ortalama En Diisiik Sicaklik (°C)

Sekil 1.6. Balikesir Ilinin 1938 - 2020 yillar1 aras1; ortalana minimum ve maksimum sicaklik

degerlerine ait grafik [5].



Aylik Toplam Yagis Miktari Ortalamasi (mm)

Sekil 1.7. Balikesir ilinin 1938-2020 yillar1 aras1 aylik yagis miktarlari [5]

1.2.2. Morfoloji

Calisma alani, Ivrindi Ovas1 olarak adlandirilan alanin kuzeyinde bulunmaktadir. Kocagay
havzasinin tabanini olusturan Ivrindi Ovasi’nin kuzeyinde Manyas Ovasi, dogusundan
Balikesir Ovast ve kuzeybatisinda Sap Dagi bulunmaktadir. Alanmn, kuzeybati ve
gilineydogusunda daglik alanlarla sinirlandirilmis olan alan genel olarak KD-GB dogrultusunda

bir uzanis gostermektedir.

Calisma alanina konu tiinelin, 3 boyutlu morfolojik durumu Sekil 1.8’de de goriilmektedir.
Apik olmayan bir arazide tegkil edilmesi planlanan tiinelin Sekil 1.9°da GB dogrultulu kesiti

sunulmustur.




Sekil 1.8. Calisma alaninin morfolojik durumunu gosteren, giineybatidan bakis agisiyla alinmig

ti¢ boyutlu uydu goriintiisii [6].

im: 33.1%. -29.6% Ortalama Egim. 12.0%, -14.6%

Sekil 1.9. Calisma alaninda D-B dogrultulu, morfolojiyi gosterir 2 boyutlu kesit [6].
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2. CALISMA ALANI JEOLOJISi ve DAHA ONCEKI CALISMALAR

2.1. Tiinellerle Alakah Daha Onceki Calismalar

LuoBu ve digerleri [7] Cin'de insa edilen tlinellerde 3 boyutlu niimerik modelleme
uygulamalarini incelemislerdir. Niimerik yontemler 1970'lerin ortalarindan itibaren kullanilsa
da, baslangigta sadece inceleme yapilan alanin spesifik bir boliimiine dair bilgi sagliyordu.
Ancak, lic boyutlu sonlu elemanlar analiz teknikleri daha ayrintili sayisal hesaplamalar
yapilmasina olanak tanimistir. Bu ¢alismada, zayif dayanimli kayag kiitlelerinin boylamsal
deformasyon profilleri geri analiz yontemi vasitasiyla degerlendirilmistir. Mingyazi Tiineli

orneginde uygulanan yontem, tiinel stabilitesine iliskin nlimerik veriler saglamstur.

Aygar ve Gokgeoglu [8], Ankara-izmir Yiiksek Hizl1 Tren Projesi’nde Afyonkarahisar-Banaz
kesiminde bulunan ve zayif kiltas, killi kum, zayif ¢imentolanmis kumtasi ve siltli ¢akilli siltli
kilde agilacak olan T4 Tiinelini incelemislerdir. Caligsmalarinda diisiik ortii kalinligr (10 m-35
m) kosullarindaki siddetli deformasyon ve stabilite sorunlarini ele alarak sonlu farklar yontemi
kullanarak analizler gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismada, zayif zemin kosullarinda insa edilen
s1g tlineller i¢cin hem yetersiz/etkisiz destek sistemlerinin hem de yeterli destek sistemlerinin
ozellikleri incelenmektedir. Bunun yani sira, tiinelin yapisi ve destek sistemine dair karsilasilan
problemler detayli bir sekilde ele alinmaktadir. Analitik ¢oziimler ile 3D sayisal analizlerin
sonuclar1 karsilagtirllmis ve 3D sayisal analizlerin sagladig1 avantajlar tartisilmistir. Zayif
zeminlerde tiinel yiizeyi ve tavan stabilitesinin, genel tiinel stabilitesi agisindan tagidigi 6nem

ve gereklilik vurgulanmistir.

Gokgeoglu ve digerleri [9], Ankara ile Istanbul’u birbirine baglayan Yiiksek Hizl1 Tren Projesi
kapsamindaki zayif zemin kosullarindaki T2 Dogancay Tiineli'ni incelemislerdir. Tiinel,
amfibolit ve metakuvarsitler igerisinde agilmaktadir. Zayif zemin ve kohezyonsuz birimler
icerisinde acilan tiinelin destek sistemi tasarimi igin ¢esitli analizler yaparak Onerilerde
bulunmuslardir. Bu ¢alismalarinda, arastirmacilar kohezyonsuz ve c¢ok zayif zemin

kosullarinda agilan tiinellerde tiinel ayna ve tavan stabilitesinin 6nemine dikkat ¢ekmislerdir.

Kogkar ve Akgiin [10], tiinel destek sistemi dizayni i¢in yontem gelistirmek amaciyla Antalya-
Alanya arasindaki iki karayolu tiinelini incelemislerdir. Bu inceleme kapsaminda, zayif kayag
kiitleleri olan sist, fillit ve limonit kayaglarinin yer aldigi tiinel giris bolgelerinde kinematik ve

limit denge analizleri yapilmistir. Bu calismada, kaya kiitlesinin jeomekanik ozellikleri ve
11



cekme dayanimi parametreleri GSI degeri kullanilarak tespit edilmistir. Su basincinin etkisi de
modele dahil edilerek, kaya sevlerinin yenilme durumlari kinematik ve limit denge analizleri
ile incelenmistir. Yiiksek foliasyonlu, diizensiz eklemli sevlerde dairesel yenilme kosullari ile
karsilastirilmis ve bu duraysizlasan sevlerde ters analiz modeli gelistirilmistir. GSI yontemi
vasitasiyla ulasilan sonuglar ters analiz ¢iktilar1 ile karsilastirilmis ve bilgisayar programlari
yardimiyla tiinel boliimlerinde deformasyon ve stres kosullarina karsilik destek sistemlerinin

etkilesimleri incelenmistir.

Xing Yan ve digerleri [11], yeralt1 kazilarinda kaya kiitlesinin kararliligini ¢esitli sayisal
modeller ile irdelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismalarinda, gégmenin ardindan kayag kiitlelerinin
davraniglari, siireksizliklerin mekanik nitelikleri, kaz1 ve destek boliimleri 3 boyutlu sayisal
analiz yontemleri yardimiyla ayr1 ayr1 incelenmis ve sonuglar sunulmustur. Inceleme alaninda
faylar, dayklar, catlaklar ve kiriklar gibi 6nemli jeolojik unsurlar mevcuttur. Niimerik analiz
yontemiyle veriler toplanmis, ilgili bilgisayar programina girilmis ve gerilim ile basing
analizleri yapilmistir. Tiim veriler, kaz1 alaninda elde edilen ger¢ek degerlerle karsilastirilmis
ve 3 boyutlu nlimerik analizlerin yeralti tiinel kazilarinda etkili bir sekilde kullanilabilir oldugu

gosterilmigtir.

2.2. Calisma Alam Jeolojisi

Biga Yarimadasi olarak bilinen bolgede, Tersiyer oncesine ait kayaclar, KD-GB yoOniinde
uzanan ve tektonik olarak birbirleriyle iliskili kusaklarda goriilmektedir. Stratigrafik olarak
farkli istiflerden olusur. Farkli jeolojik birimlerden meydana gelen bu bélgeler; dogudan bati
yoniine sirastyla Izmir Ili-Ankara Ili Zonu, Sakarya ili Zonu, Cetmi Melanj1 ve Ezine Zonu

olarak adlandirilmaktadir.

Findikli Formasyonu, amfibolitli gnays, mermer ve amfibolitin ardisik olarak siralanmasiyla
olusur. Altinoluk mermer iiyesi de bu formasyonun bir parcasidir. Uzerinde bulunan Sutiiven
Formasyonu, Kazdag masifinin iistiinde yer alir. igeriginde mermer, amfibolit mercekleri
iceren sillimanit gnays, biyotit gnays, granitik gnays ve yer yer migmatit iceren tabakalardan
olusur. Bunun tizerinde, Ge¢ Paleozoyik yash Kalabak Birimi, tektonik dokanakla yerlesmistir.
Kalabak Birimi, diisiik dereceli metamorfitlerden olusur ve igerisinde Carmik

metagranidiyoriti, mermer ve metaserpantinit mercekli fillit ile sistlerin yer aldigi Torasan
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Formasyonu ve mermer ardalanmali mattiif ile tremolit-aktinolit sistleri iceren Sazak

Formasyonu bulunur.

Kalabak Biriminin iistiinde, Triyas yagh Karakaya Kompleksi bulunur. Bu kompleks, arkozik
kumtaglar1 ve kiltaslar igeren ardisik istifler, ¢ort mercekli grovaklar, Orhanli Grovaklari, yesil
bazaltik kayaclar ve tiiflerden olusan Mehmetalan Formasyonu, kahve-haki renkli spilitik
bazalt, aglomera ve tiiflerin yogun oldugu Cal Formasyonu ve en iistte kirectasi tabakalar
iceren Camialan Kirectaslar ile karakterizedir. Karakaya Kompleksi ile tektonik dokanakli
olan Balya Formasyonu, arkozik kumtas1 ve Holobiali seyllerden meydana gelir. Geg Triyas
yasli olan bu formasyon, Bayirk0y Formasyonu tarafindan uyumsuz dokanakla ortiiliir.
Bayirkoy Formasyonu, karasal-s1g denizel konglomera, kumtasi, camurtasi ve kirecgtaslarindan
olusan Liyas yasl bir birimdir. Bu formasyonun {izerinde, Ge¢ Jura-Erken Kretase yash
platform kiregtaslar1 igeren Bilecik Formasyonu yer alir ve onun iizerinde ise Hotriviyen-

Albiyen yaslh hemipelajik, mikritik kirectas1 ve kiltasi ardisikli Pinar Formasyonu bulunur.

Geg Kretase yash ofiyolitli kayaglardan olusan Cetmi Melanji, paftada tektonik zonlarda
bulunmaktadir. Temel kayaclar {izerinde uyumsuz olarak yer alan Tersiyer birimleri arasinda,
Orta-Geg¢ Eosen yaslh bazalt, bazaltik andezit ve gecisli volkanoklastiklerden olugsan Sahinli
Formasyonu yer alir. Bu formasyon i¢inde, volkanoklastikler ve kumtasi-kiltagindan olusan
Bilaller Uyesi bulunmaktadir. Erdag Volkaniti cogunlukla Ge¢ Eosen yash bazaltlardan
meydana gelir. Biga Yarimadasinda Oligosen donemi boyunca volkanik faaliyet devam
etmistir. Bu doneme ait Bagburun volkanitleri (andezitik lav, ignimbirit, aglomera ve az
miktarda volkanoklastikler) ve Hallaglar Volkanitleri (andezitik ve dasitik bilesimli birimler)
Oligosen yasli volkanitlerdir. Hallaglar Volkaniti kisim kisim altere olmustur ve etkinligi Erken
Miyosene kadar slirmiistiir. Bu alterasyonun nedeni, Oligosen-Erken Miyosen araliginda
bolgeye yerlesen Oligo-Miyosen granitoyidleri olarak gosterilmektedir. Erken Miyosen
birimlerini uyumsuz dokanakla orten, Ge¢ Miyosen yasli konglomera, kumtasi, kiltas1 ve
kiregtaslarindan olusan golsel ¢okeller Ilyasbasi Formasyonu olarak adlandirilir. Tiim bu

birimleri uyumsuz olarak Kuvaterner yagh aliivyal ¢okeller 6rtmektedir [1].

Proje sahasinin yer aldig1 Bélge, MTA 1:500.000 6lgekli Jeoloji Haritalar1 izmir paftasi ve 1/25
000 olgekli Balikesir 118-c2 paftasi iizerine isaretlenmis olup, dlgeksiz olarak asagidaki

sekillerde verilmistir.

13



Simgelerin Agiklamasi

7 PROJE ALANI e 3 = “.‘:‘x; : NANDEZIHUFXARASAL Vo kanvk Ksye

g7

Sekil 2.1. Calismaya konu alanin ve yakin g¢evresinin 1:25.000 6l¢ekli MTA haritasindaki

konumu.

2.3. Stratigrafi

Biga Yarimadasi olarak adlandirilan alanda Tersiyer oncesi kayaglar, KD-GB dogrultusunda
uzanan ve birbirleriyle tektonik olarak iliskili kusaklarda mostra vermektedir. Stratigrafik
olarak farkli istiflerin olusturdugu bu zonlar bu bélgeler; dogudan bat1 yéniine sirastyla Izmir
[li-Ankara ili Zonu, Sakarya ili Zonu, Cetmi Melanji ve Ezine Zonu olarak siralanabilir. Bu
temel birimler {izerine uyumsuz olarak yerlesen Tersiyer yash volkanosedimanter kayaclar

caligma alanindaki temel kayaclari tegkil etmektedir.
2.3.1. Hallaglar Volkaniti

Hallaglar Volkaniti olarak adlandirilan kayagclar, bazaltik andezitik lavlar, piroklastikler ve yer
yer altere olmus andezitlerden olusur. Bu birim, genis alanlarda Kalkim, Pazarkdy ve Yenice
civarinda yiizeylenmistir. Mostralar incelendiginde, asir1 derecede alterasyona ugradiklar
gbzlenir ve arazide beyaz, sari, kahverengi ve kirmizi renkler dikkat ¢eker. Kayaglar genellikle
hipokristalin porfirik dokuya sahiptir ve icerdikleri mineraller arasinda plajiyoklaz, biyotit,
klinopiroksen, alkali feldspat ve apatit bulunur. Kalsit, klorit ve serpantin gibi ikincil mineraller
de rastlanabilir. Plajiyoklazlar genellikle iri-orta taneli ve 6zsekillidir ve yer yer foliasyonlu
zonlanma gosterirler. Biyotitlerin 6zsekilli-yar1 6zsekilli oldugu ve opaklasma ve kloritlesme
izleri tasidig1 gortliir. Klinopiroksenlerde ise kenarlardan itibaren bozulmalar gézlenir ve 6z

sekilsiz kalintilar seklinde goriiniirler.
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Karbonatlagma, kloritlesme ve sinirli miktarda serpantin benzeri minerallere doniisim gibi
degisiklikler klinopiroksenlerde de gozlemlenmektedir. Kalan malzeme genellikle devitrifiye
volkanik cam ve mineral mikrolitlerden olusur. Ge¢ Oligosen doneminde baslayan volkanik

etkinlik, Erken Miyosen'e kadar devam etmistir.
2.3.2. Yiirekli Dasiti (Tmy)

Yiirekli Dasiti, gri ve beyaz renklerde olup, kuvars ve biyotit mineralleri bakimindan zengin
asidik bilesimli lav ve piroklastiklerden olusur. Bu birim, Hallaglar Kéyii giineyi, Ivrindi
[lgesinin giiney kesimleri ve Yiirekli Kdyii civarinda golsel ¢okellerle ardalanmis sekilde
yayilim gosterir. Yiirekli Koyii ve c¢evresinde, seri halinde volkanik domlar olugmaktadir.
Mikroskobik incelemelerde, dasit ve riyolit seklinde tanimlanan kayalar gorilmiistiir.
Hipokristalin porfirik dokuya sahip lavlarda, kuvars, plajiyoklaz, alkali feldspat, biyotit, apatit
ve opak mineraller 6nemli fenokristallerdir. Kayaclar, orta taneli ve Ozsekilli-yar1 6zsekilli
feldispatlar, 6zsekilsiz kuvars mineralleri ve 6zsekilli-yar1 6zsekilli biyotit minerallerini igerir.
Plajiyoklazlarda polisentetik ikizlenme ve bazi orneklerde zonlanma gdézlenirken, biyotit
minerallerinde hafif opaklasma meydana gelmistir. Kalan hamur kism1 genellikle devitrifiye
volkan cami ve mineral mikrolitlerinden olusur. Bu birim, Hallaglar Volkaniti {izerine

yerlesmistir.
2.3.3. Sapc1 Volkaniti (Tms)

Sapc1 Volkaniti olarak adlandirilan birim, beyaz renkli ve yer yer ignimbiritik 6zellikler tagiyan
kalin asidik tiiflerle baslar ve ardindan asidik lavlar ve piroklastik malzemelerle devam eden
volkanizmanin son evrelerini olusturan andezitik lavlar ve piroklastiklerden olusur. Bu
volkanik hareket, Biiyiik Sap¢1, Kiiciik Sap¢1 (Balikesir) kdyleri ile Balya Ilgesi arasinda ve
Balikesir ili kuzeyindeki Ibirler Kdyii civarinda genis bir alam1 kapsar. Biiyiik Sapg1 ve Ibirler
Koyii'niin giineyinde, volkanizmanin belirgin ¢ikis noktalari bulunur. Sap¢1 Volkaniti 6rnekleri
mikroskobik olarak incelendiginde, ilk evre lriinlerinin riyodasit ve son evre iriinlerinin
andezit oldugu tanimlanmistir. Riyodasitler, hipokristalin porfirik dokuya sahip olup,
plajiyoklaz, klinopiroksen, biyotit, apatit, alkali feldspat ve opak mineraller igerir. Andezit
olarak tanimlanan son evre iirlinleri ise hipokristalin dokuludur ve plajiyoklaz, klinopiroksen,

biyotit, klinoamfibol, apatit, alkali feldspat ve opak mineraller icerir. Volkanizma Erken
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Miyosen yasindadir ve Hallaglar Volkaniti Biiylik Sapc¢1 Koyt ¢evresinde iizerlenirken, bu

birim Yiirekli Dasiti birimi tarafindan uyumsuz olarak da {izerlenmektedir.

2.3.4. Soma Formasyonu (Tmso)

Balikesir'in giineyinde, Biga Yarimadasi'nin i¢ kesimlerinde ylizeylenen Soma Formasyonu,

genellikle marn, silttasi, kumtasi ve kiregtaslarindan olusan bir birimdir.

Camkoy'de, camurtasi, marn, silttasi, tiif, kumtas1 ve kirecgtaglarindan olusan bir birimde,
kirectaslarinin i¢inde stramolitler bulunur. Corakli, Biiyiik Bostanci kdyii ve Cinge Koylerinde
gbzlenen Soma Formasyonu, kirectaglarindan, tiiften ve silis yumrularindan olusmaktadir.
Camkoy'de ise, silttagi ve kumtasi ardalanmasi goriiliir ve bu istifte diizlemsel paralel katmanli,
dalga ripilli, capraz katmanli, diizlemsel ve tekne tiirli ¢apraz katmanl silttas1 ve kumtaglar
yer alir. Formasyona ait kirectaslarinda fosillere rastlanmis olup, bu fosillere dayanarak

formasyonun Miyosen yasinda oldugu belirlenmistir.

2.3.5. Aliivyon (Qal)

Gozlenen aliivyon birimi, dereler tarafindan tasinan silt, kum, ¢akil ve blok gibi deritik
malzemelerin, diisiik egimli gecislerdeki dere yataklarinda ¢okmesi ve birikmesi sonucu
olusur. Bu birim ¢imentosuzdur ve c¢akil ve bloklar genellikle yuvarlak veya yar1 yuvarlaktir.
Kuvaterner yasli olan bu birim, anakayay1 uyumsuz bir sekilde 6rter ve yamag diplerindeki

yamag molozu birimi ile yer yer yanal gecisler gosterir.

16



2.3.6. Yamac¢ Molozu (Qym)

Yamag molozu, vadi iist kotlarinda bulunan anakayanin fiziksel ve kimyasal ayrigsmasi sonucu
olusan blok, ¢akil, kum, silt ve kil gibi malzemelerin egim boyunca yamag¢ asagi hareket
etmesiyle olusur ve eteklerde birikir. Bu birim gevsek ve ¢imentosuzdur ve anakayay1 kaplar.
Yamag molozu birimi, tiiredigi birim ve ¢okelim uzakligina baglh olarak farkli kalinliklarda
gortliir. Evciler Tiineli giris ve ¢ikis portal kesimlerinde, volkanik malzemenin ayrigsmasiyla
olusan yamag¢ molozu birimi bulunmaktadir. Portal kesimlerinde, yaklasik 50 cm'lik bitki
ortlisti altinda 1,5-2 metrelik yamag¢ molozu goriiliir. Cikis portal kesimi ile tiinel orta kesimi
arasinda yer alan toprak yolda, altere olmus anakayanin iist kesimleri {izerinde yamag¢ molozu
ve lizerinde bitkisel toprak zonu gozlenir. Tiinel iist kotlarinda, topografya diklesir ve yiizey
suyunun durumuna ve bolgenin iklimine bagl olarak, anakayada ayrisma ve yamag¢ molozu
olusumu devam eder. Proje alaninda ve cevresindeki formasyonlarin taban-tavan iliskileri,

stratigrafik kolon kesitte gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Calismaya konu alanin ve ¢alisma alaninin yakininin stratigrafik kolon istifi.

2.4. Yapisal Jeoloji

Balikesir Ivrindi Ilgesi'ni kapsayan 1:100.000 dlgekli MTA Jeoloji Haritalari, Balikesir 11i-118
paftasi icinde bulunmaktadir. Bu haritalar, Biga Yarimadasi'n1 olusturan zonlardan biri olan
Ezine Zonu igindeki "Karakaya Kompleksi’ni” degerlendirmektedir. Biga Yarimadasi'nda
olusan horst graben yapilarina dayanan tektonik faaliyetler hala devam ettiginden,
grabenlerdeki ovalik alanlarda ¢okme devam etmekte ve biiyiikk depremler sonrasi diisey
atimlar goriilebilmektedir. Bu nedenle, inceleme alan1 ve yakin g¢evresi tektonik hareketler
acisindan yogun bir bolgedir ve jeolojik birimler i¢inde kirikli yapilar sik¢a bulunmaktadir.
Diiz alanlarda egemen olan jeolojik birim aliivyondur. Hafif engebeli alanlarda ise karasal

volkanizma kokenli andezit lavlari, andezit blok ve cakilli aglomeralar ve tiifler
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gozlemlenmektedir. Bélgede goriilen ve iizerinde tarim yapilan bu birimlerin mostralarinda

eklem ve tabaka yapilarinin varligi gézlenmistir.

Bolgesel tektonizma agisindan c¢alisma alaninin degerlendirilmesi i¢in, 2012'de yayinlanan
MTA 1/2500000 Olgekli Diri Fay Haritalar1 Balikesir Paftas1 (NJ 35-3) ve MTA Yer Bilimleri
Harita Goriintiileyicisi ve Cizim Editorii Tirkiye Diri Faylar verilerinden yararlanilmistir.
Evciler Tiineli'nin bulundugu bdélgede, tiinel giris portalinin yaklasik 1 km giiney dogusunda,
KD-GB uzanimli ve yaklasik 28 km uzunlugunda dogrultu atimli Holosen Fayi'nin (Havran-

Balya Fay Zonu) varlig1 belirlenmistir.
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Sekll 2.3. Calismaya konu alamn ve yakm gevresinin MTA 1/2500000 olgekh Bahkesn (NJ
35-3) paftasi diri fay haritasindaki konumu [12].

2.5. Depremsellik

1 Ocak 2019 tarihinde yiiriirliige giren yenilenmis deprem haritasina gore proje alani yer ivmesi

0,3-0,5¢g arasinda olabilecek bir bolgede yer almaktadir.
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Sekil 2.5. Calismaya konu alanin Tiirkiye deprem haritasindaki konumu ve yer ivmesi degeri

[13].
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Calisma alan1 ve yaklasik 100 km yaricapindaki son senelerdeki depremler, Ek’te listelenmis
ve uydu goriintiisii lizerinde gosterilmistir (Sekil 2.6). 1900-2021 yillar arasinda, biiyiikligi
M>4 olan 121 deprem kaydedilmistir (EK-1).

oM< 3/@3<M<4/@1<=M<5/ @5<M<5/ @6<=m<7/ m>=7

st Band;rma

Google Earth

it

100 kmi

Sekil 2.6. inceleme alaninda yakin tarihte meydana gelen depremlerin gdsterimi [14].

2.6. Hidrojeoloji

Tiinel tasariminda dikkat edilmesi gereken husularin basinda projenin yapilacagi alanin
hidrojeolojik 6zellikleri gelmektedir. Calisma alaninda yapilan ¢aligmalarda tiinel giris ve ¢ikis
kesimlerinde herhangi bir su ¢ikisina rastlanmamustir. Yapilan jeoteknik amacli sondajlarda da

yeralti suyu ile karsilagilmamustir.

Cizelge 2.1. Sondajlarda karsilagilan yeraltisuyu seviyeleri.

No Sondaj No Yer Derinlik Yass
1 SK-5 Portal 38.00 Kuru
2 SK-6 Portal 37.50 Kuru
3 SK-7 Eksen 68.00 Kuru
4 SK-8 Portal 36.00 Kuru
5 SK-9 Portal 36.00 Kuru

Olast su varligt durumunda Sap¢t Volkaniti’nin dayaniminmi ciddi bir sekilde yitirmesi
beklenirken Yiirekli Dasiti’ne ait dasitlerde ciddi bir dayanim kaybi olmayacaktir. Yiirekli
Dasiti ileri derecede eklemli yapisiyla oldukga gecgirgen bir 6zellikte iken Sapg1 Volkanitleri az

gecirimli niteliktedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Ilgili sahada arazi incelemeleri, jeoteknik sondajlar ve arazide deneyler gergeklestirilmistir. Bu
tezde degerlendirmeye alinan veriler Karayollar1 Genel Midiirliigii'nden temin edildigi i¢in
arazi ¢aligmalar1 ve kuyu sondajlar1 iizerinde dogrudan inceleme yapilamamistir. Evciler
Varyant1 Tiineli'nin giris, eksen ve ¢ikis bolgelerindeki duraysizlik ve stabilite sorunlarini
cozmek ve jeoteknik modelleme yapmak icin bu ¢aligmalardan vasitasiyla edinilen bilgiler ve
sondaj Orneklerinde yapilan jeomekanik laboratuvar deneylerinden alinan bilgiler
kullanilmigtir. Calismada, Karayollar1 Genel Miidiirligli projesi dahilinde yapilan sondaj
caligmalari ile arazide ve laboratuvardan alinan veriler bir arada degerlendirilmistir. Arazi ve
laboratuvar ¢aligmalarindan alinan bilgiler, tlinel giris kesimi bdlgelerinin sayisal analizler ile
yapilacak modellemesi icin jeoteknik parametreler olusturmak amaciyla kullanilmistir.

Laboratuvar deneyleri ISRM (1981) [15] standartlarina gore yapilmastir.

Cizelge 3.1. Calismaya konu alanda gerceklestirilen arazi ve laboratuvar deneyleri.

DENEYLER

Birim Hacim Agirlig1 Deneyi

Laboratuvar Deneyleri Tek Eksenli Basing Dayanimi Deneyi

Nokta Yiikii Dayaniklilik Indeksi Testi

Evciler Varyant1 Tiineli, giris, eksen ve ¢ikis olmak {izere {i¢ kesime ayrilarak bu kesimler ayri
ayr1 incelenmigstir. Her kesim i¢in yapilan calismalar degerlendirilerek RMR, GSI ve Q
sistemlerine gore smniflandirilmistir. Bu siniflandirmalar temel alinarak, destek sistemleri ve
tinel i¢inde beklenen deformasyonlarin FLAC 3D programi ile sayisal analizi
gerceklestirilmistir.  Analizlerde, Hoek-Brown yenilme kriteri gibi gorgiil yaklagimlar
kullanilmistir. Elastisite Modiilii (Ei) ve Deformasyon Modiilii [16] Roclab 1.0 [17] yazilimi
ile belirlenmistir. Elde edilen parametreler ve kaya kiitlesinin siifi dikkate alinarak, NATM
prensiplerine uygun destek sistemleri ve kazi yontemleri 6ngoriilmiistiir. Analizler i¢in kaya
kiitlesinin Birim Hacim Agirlig1, Poisson Orani, elastisite modiilii, deformasyon modiilii, mb,
s ve a gibi girdiler programa tanimlanmistir. Her bir kaya sinifi i¢in uygun destek sistemleri,

ingaat sirasina gore adim adim eklenerek modelleme yapilmistir. Destek smiflarinin
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tanimlanmasindan sonra gergeklestirilen analiz ile olas1 deformasyonlar ve gerilim dagilimlar

ii¢ boyutlu olarak ortaya konmustur.

3.1. Arazi Calismalar

Evciler Varyant1 Tiineli'nin giris, ¢ikis ve eksen bdlgelerinde arazi ¢aligmalart yapilmigtir. Bu
caligmalar kapsaminda, jeolojik ve jeoteknik 6zellikleri belirlemek, analizler i¢in gerekli
parametreleri elde etmek ve laboratuvar testleri i¢in gereken numuneleri toplamak i¢in 5 farkl

lokasyonda sondaj ¢calismasi gergeklestirilmistir.

3.1.1. Jeoteknik Amach Sondaj Calismalari

Tiinel gilizergah1 boyunca gerceklestirilen sondajlara ait Ozet bilgiler asagidaki tabloda
sunulmustur. Evciler Tiineli’nde, 4 adet portal bolgesinde ve 1 adet tiinel gévdesinde olmak
tizere toplamda 215,5 metre uzunlugunda 5 sondaj yapilmistir. Bu sondaj ¢alismalarina iligkin

kot, koordinat ve derinlik bilgileri Cizelge 3.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Acilan sondaj kuyular1 6zet tablosu.

Koordinatlar
No |Sondaj Adi| Yer Derinlik Kot

N E
1 SK-5 Portal 38.00 273 538 224 4389 130
2 SK-6 Portal 37.50 273 538 202 4389 108
3 SK-7 Eksen 68.00 300 538 158 4 389 145
4 SK-8 Portal 36.00 280 538 110 4389 194
5 SK-9 Portal 36.00 280 538 083 4389170

Sondajlar Temmuz-Ekim 2018 zaman diliminde rotary sondaj yontemi ve donanimi
kullanilarak hidrolik tip sondaj makinasi ile Denizler Proje ve Danismanlik Sirketi tarafindan
yapilmistir. Karayollar1 Genel Midiirliigii’nden gerekli izinler alinarak hazirlanan bu tez

kapsaminda ilgili ¢aligmalardan 6nemli dl¢lide yararlanilmistir [1].
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3.2. Laboratuvar Arastirmalari

Laboratuvar caligmalar1 i¢in, 5 sondajdan alinan numuneler, derinliklerine gore karot
sandiklarina dizilmistir. (Sekil 3.1) (EK-3). Bu karot sandiklar1 temel alinarak 5 sondaj kuyusu
icin sondaj loglar1 olusturulmustur (EK-2). Genel olarak, sondaj kuyularinda yiizeyden itibaren
anakaya gozlemlenmistir. Bu nedenle, elde edilen numuneler iizerinde karot numunelere

yonelik deneyler yapilmustir.

5"*‘74_? e e N
N UR——————es o g— P 1@y

(\w-'\ -y “nm-n-.

Sekil 3.1. Sondajlardan elde edilen numunelerin karot sandigina dizilmis goriintiisii [1].

Birim 6zelliklerinin ve bu o6zelliklere bagli olarak kaya kiitlesi dayanim parametrelerinin
belirlenmesi amaciyla nadir ve zorlukla elde edilen numuneler iizerinde ¢esitli deneyler
yapilmistir. Bu deneyler arasinda "Birim Hacim Agirligr Testi (y), Nokta Yikii Dayaniklilik
Indeksi Testi (Is) ve Tek Eksenli Basing Dayanimi Testi" bulunmaktadir. Yapilan bu
deneylerin sonuglari, tasarim icin gerekli parametrelerin belirlenmesinde dogrudan

kullantlmistir.
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Cizelge 3.3. Sondaj kuyularindan elde edilen deney sonuglari.

Birim | TekEksenli | 0
. Derinlik Hacim Sikisma Jeolojik
Sondaj Ad1 N Dayanim . .
(m) Agirhk Dayanimi . . Birim
Indeksi
v, (KN/m3) oc, [18] (Iss0)

SK-5 2,80-3,00 19,72 4,80 Andezitik tif

SK-5 4,50-4,90 19,36 4,60 Andezitik tif
SK-5 7,50-7,80 18,34 3,90 Andezitik tif
SK-5 9,00-9,20 20,25 5,40 Andezitik tif
SK-5 10,50-10,65 19,96 0,10 Andezitik tiif
SK-5 12,80-13,00 20,00 5,10 Andezitik tif
SK-5 14,60-14,80 20,44 5,70 Andezitik tif
SK-5 16,70-16,85 20,15 5,00 Andezitik tif
SK-5 18,00-18,25 19,75 4,60 Andezitik tif
SK-5 19,65-19,80 20,71 5,10 Andezitik tif
SK-5 21,10-21,25 20,53 4,30 Andezitik tif
SK-5 22,50-24,00 21,93 5,50 Andezitik tif
SK-5 24,00-25,00 20,05 0,12 Andezitik tiif
SK-5 26,00-26,30 20,44 5,10 Andezitik tif
SK-5 26,80-27,00 22,49 7,40 Andezitik tif
SK-5 30,00-31,50 21,66 4,70 Andezitik tif
SK-5 32,00-32,50 21,86 4,80 Andezitik tif
SK-5 33,00-34,50 23,94 5,30 Andezitik tif
SK-5 36,00-37,50 22,32 5,30 Andezitik tif
SK-6 3,00-3,00 18,97 0,10 Andezitik tif
SK-6 5,50-5,50 18,40 0,11 Andezitik tif
SK-6 8,70-9,00 18,45 0,10 Andezitik tif
SK-6 9,00-9,20 23,01 0,10 Andezitik tif
SK-6 11,80-12,00 18,36 0,10 Andezitik tif
SK-6 12,20-12,35 23,49 0,12 Andezitik tif
SK-6 12,50-12,70 18,27 0,10 Andezitik tif
SK-6 15,00-15,10 18,05 0,10 Andezitik tif
SK-6 15,15-15,30 20,96 0,10 Andezitik tif
SK-6 19,60-19,75 22,98 0,10 Andezitik tif
SK-6 21,15-21,30 19,95 0,11 Andezitik tif
SK-6 21,90-22,30 19,99 6,30 Andezitik tif
SK-6 24,30-24,70 19,61 4,80 Andezitik tif
SK-6 30,50-30,90 19,92 5,40 Andezitik tif
SK-6 33,50-33,90 19,71 5,00 Andezitik tif
SK-7 37,50-40,00 18,70 0,10 Andezitik tif
SK-7 40,60-42,00 18,00 3,40 Andezitik tif
SK-7 42,00-43,00 18,00 4,00 Andezitik tif
SK-7 43,30-43,50 19,80 4,90 Andezitik tif
SK-7 44,00-44,40 20,20 6,30 Andezitik tif
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SK-9 13,80-14,00 22,30 3,12 Dasit
SK-9 16,30-16,50 24,00 2,71 Dasit
SK-9 27,90-28,00 22,60 0,64 Dasit
SK-9 29,40-29,50 22,00 2,86 Dasit
SK-9 33,80-34,00 22,10 2,34 Dasit

Inceleme bolgesi ve yakin gevresinde, jeolojik birimleri temsil eden kesimlerde yapilan
arastirma sondajlar1 “Boliim 3.3. Kaya Kiitlelerinin Jeolojik-Jeoteknik Parametrelerini

Belirlenmesi” kisminda ayrintili olarak ele alinmis ve degerlendirilmistir.
3.3. Kaya Kiitlelerinin Jeolojik-Jeoteknik Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Kaya kiitlelerinin parametrelerinin belirlenmesi, tiinel agiminda destek sisteminin se¢ilmesinde
onemli bir rol oynamaktadir. Tiinelin agilacag jeolojik birimin parametreleri, sondaj kuyulari,
arazi gozlemleri ile arazi ve laboratuvar deneyleri kullanilarak belirlenmeye calisilmaktadir.

Bu siirecte, tiinel tasarimi i¢in RMR, GSI ve Q siniflama sistemleri kullanilacaktir.
3.3.1. Kaya Kiitlesi Siniflama Sistemi - (RMR)

Kaya Kiitlesi Smiflandirma Sistemi (RMR), ilk olarak Bieniawski [19-21] tarafindan
tanitilmigtir. Bu sistem, ilk olarak sedimanter kaya kiitlelerindeki tlinellerde gergeklestirilen
gbzlemler ve bu gdzlemler sonucunda elde edilen verilere dayanarak sekillendirilmistir. Tlk

kaya kiitle siniflamas1 yapilirken su parametreler kullanilmistir:

o Kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanikliligi
o Kaya kalitesi degeri (RQD)

e Ayrigsma derecesi

o Siireksizliklerin mesafesi

o Siireksizlik genisligi

o Siireksizlik stirekliligi

e Yeraltt suyu akimi

o Siireksizliklerin dogrultusu

1974 yilinda, RMR sisteminde ilk onemli degisiklikler yapilmistir. 1973 versiyonundaki

siireksizlik genisligi, siireksizlik siirekliligi ve ayrigma derecesi gibi parametreler "siireksizlik

26



durumu" bashiginda birlestirilmistir. Buna ek olarak, tiinel agimi i¢in 6nemli bir parametre olan

siireksizlik yonelimlerinin etkisini tanimlamak amaciyla sisteme yeni olgiitler eklenmistir.

1976'da sisteme alternatif bir parametre olarak nokta yiikii dayanim indeksi eklenmis ve RQD
ile dayanim puanlamasi siireglerinde degisiklikler yapilmigtir. Ayrica, siireksizlik araligi,
siireksizlik kosulu ve yeralt1 suyu kosulu gibi faktorlerde de ayarlamalar gerceklestirilmistir.
1979'daki giincellemede, su miktarinin Glgiilmesinin miimkiin olmadigi durumlar igin

"tamamen kuru", "nemli" gibi tanimlamalar eklenmistir. RMR sistemi, zamanla yapilan yeni

gozlemler ve elde edilen verilerle 1989'a kadar birka¢ kez daha giincellenmistir.

1989 yilina kadar gelisimini siirdiiren ve giinlimiizde de hala kullanilan RMR sistemi, temel
olarak 5 ana parametreden olusmaktadir. Tablodaki bu 5 ana parametrenin puanlamasi ile
hesaplanan RMR degeri, "Temel RMR" degeri olarak bilinmektedir. RMR Kaya Kiitle

Simiflama Sistemi’ne ait kullanilan tablolar Ek’te verilmektedir (EK-1).

RMR kaya kiitlesi siniflama sistemi, tlineller, galeriler ve madencilik gibi yeralt1 kazilarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sistem, kazi yontemine gore uygun destek sisteminin
secilmesini saglar (EK-1). Benzer 6zelliklere sahip her kaya grubunda, kaya yiikii, desteksiz

durabilme stiresi ve desteksiz genislik biiyiikliigii benzeri parametreler belirlenir.

3.3.2. Jeolojik Dayamim Indeksi (GSI)

Kayag kiitlesinin 6zelliklerini belirlemede ¢esitli yontemler mevcut olup, 6zellikle sik eklemli
ve zayif kaya kiitleleri i¢in bazi sinirlamalar s6z konusudur. Kaya kiitlesini olusturan kaya
malzemesi, slireksizlikler ve bunlar arasindaki iligkiler, kaya kiitlesinin dogru bir sekilde
anlasilmasin1 saglar. Bu dogru anlayisi elde etmek i¢in kaya kiitlesinin jeoteknik
parametrelerinin belirlenmesi ve uygun boyuttaki numunelerin alinmasi 6nemlidir. Ancak,
laboratuvar kosullarinda genis numuneler elde etmek her zaman miimkiin olmayabilir. Bu
ylizden miihendislik 6zelliklerini belirlemek i¢in ampirik yontemler gelistirilmistir. Bunlardan
birisi de Hoek-Brown [22] yenilme oOl¢iitiidiir. Bu 0Ol¢iit, kaya kiitlelerinin 6zelliklerini
tanimlamak i¢in gorgiil iligkiler ve tablolar sunar. Bu yaklagimda, kaya kiitlelerine etki eden
azami ve asgari asal gerilmeler (61 ve 63), baska deyisle normal gerilme (o) ile makaslama
gerilmesi (1) arasindaki ilintinin egrisel bir baglant1 oldugunu gelistirmislerdir. Ayrica, eklemli
kaya kiitleleri i¢in kaya sabitlerinin (m, s, a) belirlenmesi i¢in ¢esitli formiiller olusturulmustur.

S6z konusu esitlikler, dogrudan deney ve modelleme kisitlamalari ile RMR kaya siniflamasinin
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yetersiz kaldigi durumlar g6z oniinde bulundurularak olusturulmustur. Jeolojik Dayanim
Indeksi (GSI) bu baglamda gelistirilmis olup, eklemli ve ¢esitli dayaniklilik karakterlerine
sahip kayac kiitlelerinin dayanim katsayilarini tablolar ile ampirik iligkiler vasitasiyla ortaya

koymaktadir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4. GSI Siniflama Sistemi Diyagrami [23].

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000)

From the lithology, structure and surface
conditions of the discontinuities, estimate
the average value of GSI. Do not try to
be too precise. Quoting a range from 33
to 37 is more realistic than stating that
GSI = 35. Note that the table does not
apply to structurally controlled failures.
Where weak planar structural planes are
present in an unfavourable orientation
with respect to the excavation face, these
will dominate the rock mass behaviour.
The shear strength of surfaces in rocks
that are prone to deterioration as a result
of changes in moisture content will be
reduced if water is present. When
working with rocks in the fair to very poor
categories, a shift to the right may be
made for wet conditions. Water pressure
is dealt with by effective stress analysis.
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3.3.3. Q Siniflama Sistemi

Q smiflama sistemi, Barton [24-26] tarafindan 1974 yilinda yaklasik 200 tiinel ve yeralti
acikliginda elde edilen deneyimlere dayanarak gelistirilmistir. Arastirmaci, yillar iginde

sisteme c¢esitli yenilikler eklemis olup, sistemin kullanimi1 asagida agiklanmustir.

Barton Kaya Kiitle Kalitesi siniflamasina gére Q degeri su sekilde tanimlanmistir:
Q=[ROD/JIn][Jr/Ja] [Jw/SRF] Esitlik 3.1

Bu esitlikte;

RQD: Kaya kalite gdstergesi

Jn: Eklem seti sayis1

Jr: Eklem piiriizliiliik derecesi

Ja: Eklem alterasyon derecesi

Jw: Eklem su indirgeme faktorii

SRF: Gerilim diistirme faktorii olup, tanimlanan kriterler Ek’teki tablodan secilebilir (EK-1).

Q degerine gore tiinelde uygulanmasi Onerilen destekleme sistemlerini belirlemek igin
Grimstad ve Barton, 1993 yilinda bir tablo 6nermistir. Bu tablonun kullaniminda, Esdeger
boyut (De) hesaplanmasi gerekmektedir. De degeri, kazi eni, cap1 veya yliksekliginin kazi
destek oranina boliinmesiyle elde edilir. Kaz1 destek orani, farkli yapilar i¢in degisiklik
gostermekle birlikte, tlineller i¢in 1 6nerildiginden bu ¢calisma kapsaminda tiim hesaplamalarda

bu deger 1 olarak alinmistir.

Kazi eni,capt veya ylksekligi (m) E@itlik 39

Esdeger Boyut (De)= Kazi Destek Orant (ESR)

Bulunan Esdeger Boyut (De), ve hesaplana Q degeri agsagida verilen grafikte yerine konularak

destek sistemi belirlenir.
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Sekil 3.2. Q Sistemi i¢in revizyona ugramis tiinel destegi sistemi diyagrami [26].

3.3.4. Kaya Kiitlesi Icin Deformasyon Modiilii ve Sabitlerin Tespit Edilmesi

Kayag kiitlelerinde tasarlanacak miihendislik yapilarinda temel 6neme sahip parametrelerden
biri Deformasyon Modiiliidiir (Em). Bu degeri elde etmek ¢esitli zorluklar tasir, ¢linkii kaya
kiitlesi, kaya malzemesi ve siireksizliklerden olusur ve biiyiik 6l¢ekli numunelerin alinmasi
miimkiin degildir. Arazide bu degerin saglikli sekilde elde edilmesi zor oldugundan, bir takim
ampirik yaklagimlar gelistirilmistir. Bu ¢alismada, tek eksenli basing dayamikliligi testleri
sonucunda bulunan elastisite modiilii degerleri girdi parametresi olarak kullanilarak Roclab 1.0
[17] programiyla hesaplanan deformasyon modiilii degeri iizerinden bir degerlendirme

yapilmistir.

Kaya kiitlesine ait ‘s’ ve ‘a’ parametrelerinin belirlenmesi i¢in Oncelikle GSI degerinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. GSI degeri kullanilarak gesitli esitlikler yardimiyla ‘s’ ve ‘a’
sabitleri elde edilebilmektedir:

‘a’ sabiti i¢in;
GSI>30 ise a=0.5 ve GSI<30 ise a=0.65-(GS1/200) Esitlik 3.3
Olarak belirlenebilmektedir.

‘s’ sabiti igin ise,
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(GSI-100)

S=exp( 5-3D)

) Esitlik 3.4

Formiuli kullanilmaktadir.

‘mb’ kaya kiitle sabiti ise;
. (GSI-1 ) o
Mb=mi exp (—(28_14 )) esitlilk 3.5

Bu esitliklerdeki mi kaya sabiti, Hoek vd. (2002) [27] katkilariyla olusturulan bir tablo
vasitasiyla belirlenir (EK-1). Esitliklerdeki ‘D’ degeri ise Orselenme faktoriinii ifade eder ve
kaya kiitlesine etki eden dis etkenlere bagl olarak 0 ile 1 arasinda degisir. Orselenmemis kaya
kiitlesi i¢in ‘D’ degeri 0 iken, orselenmis kaya kiitlesi i¢in 1'dir. Bu deger, Hoek vd. (2002) [27]
katkilariyla gelistirilen bir tablo vasitasiyla tespit edilebilmektedir (EK-1).

3.3.5. NATM (New Austrian Tunnelling Method) Siniflama Sistemi

Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Yontemi, kisaca “NATM” olarak bilinen sistem, 1964 yilinda
Rabcewicz ve ekibi tarafindan gelistirilmistir [28]. Avusturya'nin standartlarindan biri olan
ONORM B2203 (1994), bu yéntemi uygulamak igin cesitli kaya smiflarin1 tanimlamistir;
bunlar arasinda saglam kayadan, sisen ve kabaran kayaya kadar genis bir aralik bulunmaktadir.
Bu simiflandirmada, “A1” kodu saglam kaya i¢in, “C5” kodu ise sisen, kabaran ve ¢ok zayif
kaya i¢in kullanilmaktadir. Ayrica, bu kaya tiirlerinin davraniglart ve gerekli destekleme

stratejileri detaylandirilmstir. ilgili tablonun detaylar1 Ek boliimiinde sunulmustur (EK-1).

Tiinel glizergahindaki saha ve sondaj calismalarindan elde edilen bilgiler dogrultusunda,
“RMR” ve “Q” kaya kiitle siniflama degerleri hesaplanmistir. Bu degerler, dogal tiinel agma
yontemine uygun olarak abaklar iizerinde karsilastirilarak uygun NATM kaya kiitle smifi
belirlenmistir. Tasarim asamasinda tespit edilen NATM kazi destek simifi, izle (Olg), Tasarla
ve Ilerle gibi temel prensiplere dayali olarak uygulanmakta olup, kazi kosullar1 ve kazi

stirecinde edinilen yeni bilgiler 15181nda gerektiginde degistirilebilir.

31



4. BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu boliim, arazide gerceklestirilen sondajlardan, arazi deneylerinden ve laboratuvar
deneylerinden elde edilen verilerin degerlendirilmesini kapsamaktadir. Calisma alaninin
jeoteknik kosullarini belirlemek amaciyla sondajlardan elde edilen veriler ve laboratuvar deney
sonuglar titizlikle incelenmis ve degerlendirilmistir. Ayrica, jeoteknik parametrelerin
degerlendirilmesinde Kaya Kiitle Derecelendirme (RMR), Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) ve

Q Siniflama Sistemi gibi Kaya Kiitle Siniflandirma Sistemleri kullanilmistir.
4.1. Arazi ve Laboratuvar Deneyleri

Bu baslik altinda ¢alisma alaninda arastirma amaciyla yapilan arazi deneyleri ve bunlardan

elde edilen numunelere yapilan laboratuvar deneylerine ait bilgiler verilecektir.
4.1.1. Sondaj Cahsmalarindan Elde Edilen Veriler

Evciler Varyant1 tlinelinin giris, ¢ikis portal bdlgeleri ve eksen bolgesinde yapilan 5 adet
sondajda yiizeyden itibaren anakayaya inilmis ve ilerlenmistir. SK-5, SK-6 ve SK-7
sondajlarinda Sapg¢i1 Volkaniti'ne ait andezitik tiifler, SK-8 ve SK-9 sondajlarinda ise Yiirekli
Dasiti'ne ait dasit birimi gecilmistir. Bu sondaj ¢alismalarinda ilerleme adimlarina gére kaya
kiitlesinin toplam karot verimi (TKV) ve kaya kalite gostergesi (RQD) degerleri asagidaki
tabloda 6rneklendirilmistir (Cizgelge 4.1.).
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Cizelge 4.1. Agilan sondajlara ait Ortalama TKV ve Ortalama RQD degerlerinin gosterir 6zet

tablo.
Sondayj Ortalama TKV Ortalama RQD

Adi (%) (%)

SK-5 68 56

SK-6 62 53

SK-7 38 19

SK-8 17 0

SK-9 39 1

4.1.2. Laboratuvar Deneylerinden Elde Edilen Degerler

4.1.2.1. Birim Hacim Agirhik Deneyi

Kayaglarin jeomekanik ozelliklerini tespit etmek igin giris, ¢ikis ve eksen bolgelerinde
gerceklestirilen SK-5, SK-6, SK-7, SK-8 ve SK-9 sondajlarindan giicliikle elde edilen
numunelere birim hacim agirlik deneyleri uygulanmistir. Giris bolgesinde yapilan deneylerin
ortalama sonucu 20,41 kN/m?, ¢ikis bolgesinde ise 20,77 kN/m? olarak belirlenmistir. Eksen
bolgesindeki sondajdan deneye uygun yeterli 6rnek saglanamadigi i¢in birim hacim agirlik
deneyi gerceklestirilememistir. Yogunluk ve birim hacim agirlik testi sonuclar1 EK-4’te yer

almaktadir.

4.1.2.2. Nokta Yiikii Indeksi (Isso)

Tiinel giris ve ¢ikis kesimlerinde gerceklestirilen sondaj ¢alismalarinda, tek eksenli sikisma
deneyi i¢in yeterli numune alinamayan derinliklerde bu deney yapilamamistir. Bunun yerine,
bu kesimlerden alinan numunelere nokta yiikleme deneyi uygulanmigtir. Kayacin dayanimini
belirlemek amaciyla, ISRM standartlarina gore gerceklestirilen nokta yiikleme deney
sonuglari, giris portal bolgesi icin ortalama nokta yiik indeks degeri (Is) 0,10 MPa ve ¢ikis
portal bolgesi i¢in ortalama nokta yiik indeks degeri 1,96 MPa olarak belirlenmistir. Giris portal

bolgesine ait 6zet sonuglar Cizelge 4.2'de sunulmaktadir.
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Cizelge 4.2. Nokta Yiikii Dayanimi Testi Sonuglari

Nokta yiikii dayanim testi sonuclari
0,10
0,11
0,10
0,10
0,10
0,12
0,10
0,10
0,10
0,10
0,11

Tiinel Giris Portal Bolgesi

4.1.2.3. Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi

Tiinel eksen kesiminde yapilan sondajlarda, tek eksenli sikisma deneyi i¢in yeterli numune
almamadig1 i¢in bu test gergeklestirilememistir. Ancak, tiinel giris ve ¢ikis kesimlerinde tek
eksenli sitkisma dayanimi deneyleri uygun numuneler lizerinde ISRM standartlarina uygun
olarak yapilmis ve veriler elde edilmistir. Kaya malzemelerinin tek eksenli sikisma dayanimi
kullanilarak siniflandirilmasina ait tablo Ek’te verilmistir (EK-1). Elde edilen verilere gore
degerlendirme yapilmis ve bu degerlendirme sonucunda tiinel giris ve ¢ikis kesimindeki kaya
birimleri ‘Cok Disiik Direngli’ olarak siniflandirilmistir. Tek eksenli sikisma dayanimi
testlerinin sonuglar1 ve bu sonuglarin analizleri “parametre se¢imi” boliimiinde ele alinmis

olup, deney verilerinin tamami1 EK-4’te verilmistir.

4.2. Tiinel Giris Portal Bolgesi Parametrelerinin Sec¢imi

Tez calismasi sahasinda, tiinel girisi portal alaninda yapilan sondaj calismalar1 ve arazi
gozlemleri degerlendirildiginde, yiizeyde ve sondajlarda gozlenen volkanik kaya kiitlesi, zayif
kaya ozellikleri gostermekte ve ¢ok sik aralikli siireksizliklerle boliinmiis, ayrica oldukca
ayrismig ve bozunmus durumdadir. Bu nedenle, Hoek-Brown yenilme kriteri [22] 6neme
almarak yapilmig analizlerden temin edilen parametreler, sev stabilitesi analizlerinde girdi

parametresi olarak degerlendirilmistir.

Giris portal kesiminde yapilan arazi gézlemleri ve sondajlar (SK-5 ve SK-6) sonucunda,
Evciler Tiineli kesiminde gozlenen Sapg1 Volkaniti, genel olarak agik-koyu gri renkli andezitik
lavlar, andezit kokenli pembe-kirmizi piroklastlar, bej renkli tiif, ignimbirit ve yer yer gri renkli

andezit karisimlarindan olusmaktadir. Andezitler sert ve yer yer cok sert nitelikte olup,
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dayanimli ve orta derecede ayrismistir. Buna karsilik, tiif, ignimbirit ve andezitik lav seviyeleri

zay1f dayanimli ve orta-¢ok ayrigmis olarak tanimlanmastir.

Sekil 4.1. Evciler Tiineli giris kesimi uzaktan goriiniimii.

Bu kesim icin parametre iiretiminde arazide gergeklestirilen SK-5 ve SK-6 sondajlarindan

yararlanilmstir.

4.3. Kaya Kiitle Siniflama Sistemi (RMR)

Tiinel girisi bolgesinde gerceklestirilen SK-5 ve SK-6 sondajlarinda, Sap¢i Volkaniti'ne ait
andezitik tif birimi gézlemlenmistir. Bu birimin RMR degeri, Ek’te (EK-1) verilen tablolar
vasitasiyla hesaplanmistir. Degerlendirmelerde, saglam kayalarin tek eksenli basing dayanimu,
RQD, siireksizliklerin agikligi, piirtizliiliigli, dolgu durumu ve araligi gibi faktorler ile eklem
ylzeylerinin ve kayacin bozunma seviyeleri karot analizleri ile tespit edilmistir. Ayrica,
bozunma ve siireksizliklerin siirekliligi (uzunlugu) yiizeye c¢ikan aym1 formasyona ait

birimlerden tahmin edilmeye ¢aligilmistir.

Hesaplamalar sonucunda, 5 ana parametrenin toplami olan “Temel RMR degeri” 36 olarak
bulunmustur (Cizelge 4.3.). Tiinelin kazi1 kosullarinda belirgin bir siireksizlik yonelimi
gozlemlenmedigi i¢in, siireksizlik yonelim diizeltme puant olarak orta secenek
degerlendirilmis ve 5 puanlik bir diizeltme uygulanarak “Diizeltilmis RMR degeri” 31 olarak
hesaplanmustir.
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Sekil 4.2. SK-5 ve SK-6 i¢in kaya malzemesi dayanim puanlari
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Sekil 4.3. SK-5 ve SK-6 i¢in RQD (% )puan.
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Cizelge 4.3. Giris Portal Bolgesi i¢in RMR Kaya Kiitle Siniflandirma Sistemi [29].
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Nokta Yilkd eme -10 210 14 i3 Dizha diisiil degerler icin
Kaya Davarnm {Mpa) - - TEE degeri tercihedili
. Dayammt. | Tek Eksenli
(Mpa)  |Basing Dayarum >250 100-250 50-100 2550 525 | 1-5 1
(hbs)
Puan 15 12 7 4 L5 1 0
e T 75-90 50-75 25-50 <5
2 |l
Puan 20 17 13 8 6.3
q Stirek=izlik arali; *2m 06-2m 200-600 mm 60-200 mm <60 mm
" [Puan 20 15 10 6 5
Sitr eb=izliklerin unrdus <lm 1-3m 3-10m 10-20 m >20m
Puan 6 4 2 1 0
Stireb=izlilderin agiklid Yok <0.1 mm 0.1-1 mm 1-5 mm > 5 mm
Puan 6 5 4 1 0
Piriwliiliik Cok pirizlia Piiriizlii Ar piriirlii Dii Kayzan
4 Puan 6 5 3 1 0
Sert Dolzn Yumusak Dol g
Dolgu Yok 3 = ~ -
< 5mm =5 mm <3 mm >5 mm
Puan 6 4 2 2 0
Bozurma Bonmmams | Az bormummug Dr‘r::jirfuesdg E ormrmms Cok bonmmmms
Puan 6 5 3 1 0
0 e Yok <101vdk 1025 1dke | 25-125 leidk > 125 1t/dk
¥ eraltisigy gelensulim
5 Gerel sudmmu | Tamamenlaru Nemh Islak Damlama Suakiz
Puan 15 10 7 4 0
TEMEL RMR 36

Kaya kiitlesi parametreleri belirlenirken temel RMR degeri dikkate alinacaktir, ancak kaya

smifi degerlendirmesinde final RMR degeri kullanilacaktir. Bu dogrultuda, giris portal

kesimindeki kaya ‘Zayif Kaya’ olarak siiflandirilmistir (Cizelge 4.4.).

Cizelge 4.4. RMR Puan durumuna gore kaya kiitlesi siniflari.

Puan 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Sinif I II ITI | AY A%
Tanmlama  Cok Iyi Iy Orta Zayif ~ Cok Zayif
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Cizelge 4.5. RMR Puan durumuna gore tahmini kaya kiitlesi parametreleri.

Simif No | II 1 v \%
15m Sm 1.5m
Ortalama Desteksiz aciklik i aciklik aciklik i I_n.a(;lkhk
- g aciklik o e icin 30
Kalma Siiresi 1c1n 20 cin 1 vy s 1 1¢m 10 p
yil ¢ty hafta saat

Kaya Kiitlesinin

Kohezyonu (kPa) >400 300-400  200-300 = 100-200 <100

Kaya Kiitlesinin Icsel

Siirtiinme Acis1 (%) >45 35-45 25-35 15-25 <15

4.3.1. Jeolojik Dayanim indeksi (GSI)

Calismaya konu alandaki tiinel giris portalinda gerceklestirilen jeoteknik sondajlar, kaya
kiitlelerinin nitelikleri ve arazide yapilan goézlemler dikkate alinarak, GSI (Jeolojik Dayanim

Indeksi) kriterleri hususunda degerlendirmeler yapilmistir (Cizelge 4.6.).

Arazi gozlemlerinde karsilasilan kaya; oldukca bloklu, ele alindiginda dahi parcalanabilen ve
bozunmus bir yapidadir. Ilgili abakta sahadaki birimin ozelliklerine uygun o6zellikler

kesistirildiginde GSI degeri 34 olarak hesaplanmaistir.
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Cizelge 4.6. Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) diyagrami vasitastyla parametrelerin belirlenmesi

[22].

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000)

From the lithology, structure and surface
conditions of the discontinuities, estimate
the average value of GSI. Do not try to
be too precise. Quoting a range from 33

S >
g | & | 8
» o 5 5
8 ‘5 8 7]
o 2 £ £
1%} Q
to 37 is more realistic than stating that 8 3 G §‘8 §
GS| = 35. Note that the table does not 8 £ b Te|l §
apply to structurally controlled failures. ? Iz © 4 o
Where weak planar structural planes are 3 & 3 B 3
pfesent in an unfavourapie orientation ) = = gg j
with respect to the excavation face, these %) % g ® © > ©
will dominate the rock mass behaviour. & g g 2 s $
The shear strength of surfaces in rocks £ IS ® > >0 >
that are prone to deterioration as aresult o = g 2 55 5%
of changes in moisture content will be % 4 iSs > £ £ £ £
reduced if water is present. When O | 9 & £ 3 TE % TE
working with rocks in the fair to very poor W | & § = E SOo|poB o
A . . - [ ) oo
categories, a shift to the right may be g | O 3 ac £ x52|552
made for wet conditions. Water pressure & & E 8 =4 o S OXE|x3%
is dealt with by effective stress analysis. 8 g 9 oY & (% 8 % 8 lg % 8
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY ——>
7
INTACT OR MASSIVE - intact 7 /
rock specimens or massive in 90 / N/A N/A
situ rock with few widely spaced
discontinuities /

N

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

~
o

| VERY BLOCKY- interlocked,
7| partially disturbed mass with
/>7.4| multi-faceted angular blocks
/57| formed by 4 or more joint sets

Y

A
SENANNN

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY /
- folded with angular blocks
formed by many intersecting

discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

\\
Ny
S [
ey

N
e
3

N

w
N
Sy

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pieces

20

<—— DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

NN
S

\\

\\\
~ \\
S-S

LAMINATED/SHEARED - Lack
of blockiness due to close spacing N/A N/A
of weak schistosity or shear planes
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Sayisal analizlerde, kaya ortamindaki kirilma sonrasi plastik davranisin dikkate alinmasi ve
gerilme analizlerinde kaya dayanmim parametrelerinin  yenilme sonrasi Ongoriilmesi
gerekmektedir. Kazi sonrasi elastoplastik davranigi tanimlamak amaciyla gereken artik
dayanim parametrelerini belirlemek i¢in, Cai ve arkadaglarinin (2007) [30] 6nerdigi iliskiler
kullanilmigtir. Bu c¢ercevede, andezitik tif birimi igin sayisal analiz modelinde Jeolojik

Dayanim Indeksi (GSI) rezidiiel degeri asagidaki formiille hesaplanmistir:

GSIr = GS] e (0-0134GSD) — 34 (-0.0134x34)

GSIr = 22 olarak bulunmustur.

4.3.2. Q Siniflama Sistemi

Tiinel giris portal bolgesinde karsilasilacak andezitik tiif birimine ait Q kaya sinifi puani,

asagidaki parametreler kullanilarak ve Ek’teki Cizelge’ye gore hesaplanmaistir:

ROD Degeri:
Giris portal bolgesindeki SK-5 ve SK-6 no'lu sondajlardan elde edilen RQD degerlerinin
ortalamas1 30 olarak bulunmustur. Bu degere karsilik, kaya kalite gostergesi olarak “Zayif”

olarak tanimlanmustir.

Siireksizlik Set Savisi:

Giris bolgesinde yapilan arazi gozlemleri ve sondajlara gore dort veya daha fazla eklem seti ve
bol miktarda, kiip seker benzeri eklemler gézlemlendigi i¢in, Jn degeri 15 olarak secilmistir.

Portal bolgesi olmasi nedeniyle, Jn x 2 degeri dikkate alinarak Jn:30 olarak belirlenmistir.

Siireksizlik Piiruzliuliigi:

Giris bolgesindeki pliriizlii veya diizensiz, dalgali yiizeyler i¢in Jr:1.5 degeri uygun

goriilmiistiir.

Siireksizlik Ayrismasi:

Giris bolgesinde, siltli veya kumlu-kil sivamalar ve kiigiik kil fraksiyonlari i¢in Ja:3.0 degeri

atanmaistir.
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Eklem Su Azaltma Faktorii:

“Orta derecedeki su gelisleri veya basing sebebiyle yer yer siireksizliklerdeki dolgularin
yikanmas1” durumlarina bagli olarak Jw:0.66 degeri atanmistir.

Stres indirgeme Faktorii (SRF):

Kaya kiitle karakteristikleri ve gomiilme derinligi degerlendirildiginde, tiinel girisinde kazi
derinliginin 50 metreden diisiik olmas1 durumu g6z oniine alinarak SRF:5 olarak atanmistir.
Bu parametrelerle birlikte Q degeri su sekilde hesaplanmustir:

Q=(RQD/In)/(Jr/Ja)*(Jw/SRF) esitliginden

Q=0,066 olarak bulunmustur.

4.3.3. Tasarima Esas Parametreler

Tiinel giris kesimi i¢in arazi ve laboratuvar testlerinden elde edilen verilerden yararlanarak,

tasarim siirecinde kullanilacak parametrelerin se¢imi yapilacaktir.

4.3.4. Kaya Malzeme Katsayisi (mi)

Kaya malzeme sabiti olarak tanimlanan mi degeri, kaya kiitlesindeki bloklarin kenetlenme ve
dayanim seviyelerini gdsteren bir parametredir. Bu ¢alisma kapsaminda, mi degeri Hoek ve
arkadaslarinin (2007) sundugu tablo ve Roclab 1.0 [17] programinin onerdigi degerler goz

ontinde bulundurularak belirlenmistir. Andezitik tiif i¢in bu deger mi=19 olarak saptanmustir.

4.3.4.1. Tek Eksenli Sikisma Dayanim (oc¢)

Tiinel girisi bolimiinde bulunan andezitik tiif biriminden alinan 6rnekler ilizerinde yapilan

deneylerin sonucunda, ortalama tek eksenli sikisma dayanimi degeri 5 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.

4.3.4.2. Birim Hacim Agirhik (y)

Laboratuvar deneyleri sonucunda andezitik tiif birimi i¢in birim hacim agirlik degeri 20,41

kN/m? olarak hesaplanmaistir.
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4.3.4.3. Deformasyon Modiilii (Em)

Kaya kiitleleri iizerinde inga edilen miihendislik yapilarinin tasariminda en kritik faktdrlerden
biri Deformasyon Modiilii'diir. Deformasyon Modiilii (Em) elde edilirken ¢esitli zorluklarla
karsilagilmaktadir. Kaya kiitlesi, hem kaya malzemesini hem de stireksizlikleri barindirdigi icin
cok biiyiik boyutlarda 6rnekler alinmast miimkiin degildir. Ayrica, arazide deney yapmanin
zorlugu sebebiyle, bu degerin belirlenmesinde ampirik yontemler gelistirilmistir. Hoek-Brown
yenilme Olciitii [27] kapsaminda parametreler Roclab v1.0 [17] programi kullanilarak
belirlenmistir. Sondajlardan elde edilen numunelere ilgili deneyler yapilamadigindan
laboratuvar verilerinden Elastisite modiilii (Ei) elde edilememistir. Bu nedenle programda girdi
olarak MR degeri tlizerinden hesaplamalar yapilmistir. Ayni sekilde mi degeri de, Roclab v1.0
[17] programinda 6nerilen degerlerden secilmistir. Buna gére Deformasyon Modiilii agsagidaki
esitlikten hesaplanarak 185.48 MPa bulunmustur.

1-D/2

Em = Ei X (0'02 + 1+e(60+15D—GSI)/11) [31]

Analysis of Rock Strength using RoclLab
e Hoek-Brown Classification
: intact uniaxial comp. strength (sigei) = 5 MPa
$ibbinn . GSl=34 mi=19 Disturbance factor (D)=10
3 intact modulus (Ei) = 1750 MPa
S modulus ratio (MR} = 350
: Hoek-Brown Criterion
0.9+ mb=178% s=00007 a=0517
o Mohr-Coulomb Fit
= @8 cohesion = 0.055 MPa  friction angle = 48.45 deg
& : Rock Mass Parameters
B o7t i tensile strength = -0.002 MPa
% uniaxial compressive strength = 0.113 MPa
% (1 5 i i global strength = 0.841 MPa
1= 3 deformation modulus = 185,48 MPa
[ 1
2
[}
= gl A e
Z ! : ;
Y 2 qylevivion s lus
w 3 x '
ozl iy £l oA,
5 - - Een
il ot/
1 : : :
———
00 041 00 01 02 0.3
Winor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Sekil 4.5. Abaktan elde edilen GSI degeri D=0 orselenme faktoriine gore elde edilen

parametreler.
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Analysis of Rock Strength using RoclLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigei) = 5 MPa
3 GSl1=22 mi=19 Disturbance factor (D) =10
i intact modulus (Ei) = 1750 MPa
Bamntg S modulus ratio (MR) = 350

Hoek-Brown Criterion

I

1 B SRR mb=1172 s=00002 a=0538
T Mohr-Coulomb Fit
= gGt o S cohesion = 0.042 MPa  friction angle = 44.10 deg
H ; Rock Mass Parameters
% : tensile strength = -0.001 MPa
5 BT cE uniaxial compressive strength = 0.047 MPa
% global strength = 0,612 MPa
e i deformaticn modulus = 88.61 MPa
SR a0 R
s : ;
z i ; ;
R SRR e MER T e e /
: £ : :
i = 5 - p
(e SR S 4 o R A S G
¢ % : ; :
A e 3 : -'
01t i AR S L i .‘.Sn
5 B
L= R ! ; :
A—tt
00 01 00 01 02 03
Minor principal stress (MPa) MNormal stress (MPa)

Sekil 4.6. Rezidiiel GSI degeri ve D=0 drselenme faktoriine gore elde edilen parametreler.

4.4. Tiinel Eksen Parametrelerinin Secimi

Tiinel eksen kesiminde yapilan gozlemler ve sondaj (SK-7) verileri bu kesimdeki hakim
birimin Sap¢1 Volkanitleri oldugunu gostermistir. Birim genel olarak acik-koyu gri renkli
andezitik lav, andezit kkenli pembe-kirmizi renkli piroklastlar, bej renkli tiif, ignimbrit ve yer
yer gri renkli andezit karigimlarindan olusmaktadir. Andezitler sert-yer yer ¢ok sert nitelikli,
dayanimli ve orta derecede ayrismistir. Tiif, ignimbrit ve andezitik lav seviyeleri ise zayif

dayanimli, orta-¢ok ayrigsmustir.
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Sekil 4.7. SK-7 sondaj1 30.00-45.00 m arasi1 karot sandig1 goriintimii [1].

4.4.1. Kaya Kiitle Sitmiflama Sistemi (RMR)

Tiinel eksen boliimiinde gergeklestirilen SK-7 jeoteknik sondajinda andezitik tiif birimi tespit
edilmistir. Bu birime ait RMR degeri, Boliim 4'te sunulan giincellenmis tablonun kullanimiyla
hesaplanmigtir. Bu birimin RMR degeri, Ek’te (EK-1) verilen tablolar wvasitasiyla
hesaplanmistir. Degerlendirmelerde, saglam kayalarin tek eksenli basing dayanimi, RQD,
siireksizliklerin ag¢ikligi, pirizliliigi, dolgu durumu ve araligi gibi faktorler ile eklem
ylizeylerinin ve kayacin bozunma seviyeleri karot analizleri ile tespit edilmistir. Ayrica,
bozunma ve siireksizliklerin siirekliligi (uzunlugu) ylizeye c¢ikan ayni formasyona ait

birimlerden tahmin edilmeye ¢alisilmistir.

Bes ana parametrenin toplam1 sonucunda '"Temel RMR degeri' 37 olarak belirlenmistir (Cizelge
4.7). Tiinel kazis1 esnasinda diizenli bir siireksizlik yonelimi gdzlemlenmedigi i¢in siireksizlik
yonelimi diizeltme puani 'orta’ olarak degerlendirilmis ve 5 puanlik bir diizeltme uygulanmustir.

Boylece, 'Diizeltilmis RMR degeri' 32 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.8. SK-7 i¢in kaya malzemesi dayanim puanlari
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Sekil 4.9. SK-7 i¢in RQD (%) puan.
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Sekil 4.10. SK-7 i¢in siireksizlik araligi (mm) puanlari.
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Cizelge 4.7. Eksen Bolgesi i¢in RMR Kaya Kiitle Siiflandirma Sistemi [32].

X Noka Yilkdeme 10 410 54 1 Daha du';'uk clﬁg:rlsri_;in
ava Davanimmn (Mpa) TEB degen tercihedilir
; Dayammi. |Tek Eksenli
(Mpa) Basng Davamm =230 100-250 50-100 25-50 5-25 1-5 1
(Mpa)
Puan 15 12 7 4 1,5 1 0
K Kalitz Gostergesi, RQD
> DE’A; ' e RQ 90-100 75-90 50-75 25-50 =25
Puan 20 17 13 8 5
" Strelsizlikamlig >2m 06-2m 200-600 mm 60-200 mm <60 mim
" |Puan 20 15 10 8 5
Siireksizlilderin wrunlugu =lm 1-3m 3-10m 10-20 m =20m
Puan G 4 2 1 0
Sreksizlikerin agklig Yok <0.1 mm 0,1-1 nm 1-5 mm =5mm
Puan 6 5 4 1 0
Puriiz il ik Cok purizli Parizld Az pliridi Diiz Kaygan
4 Puan 6 5 3 1 0
SertDol Yunmzak Dol
Dolgu Yok = i
<5mm >3 mm <5mm =5 mm
Puan 6 4 2 2 0
Bozumnma Bozunmamis | Az bozunnmg OT cle-rsci A Boamnmus ok bozummus
Puan 6 5 3] 1 0
) 10 miimol e, Yok <1016dk 10-251vdk | 25-125 lvdk >1251t'dk
YeralnsupjeElensu 1im
5 Genel sudumm | Tamamen ko Nemii Islak Dard ana Spalag
Puan 15 10 7 4 0
TEMEL EME 37

Kaya kiitlesi parametrelerinin belirlenmesi agsamasinda temel RMR degeri dikkate alinacaktir,
ancak kaya smifinin degerlendirilmesinde nihai RMR degeri kullanilacaktir. Bu dogrultuda,

giris portal kesimindeki kaya "Zayif Kaya" olarak siniflandirilmaktadir (Cizelge 4.8).
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Cizelge 4.8. RMR Puan durumuna gore kaya kiitlesi klaslari.

Puan 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Simif I II 111 1A% A\
Tanimlama  Cok lyi Iyi Orta Zayif  Cok Zayif

Cizelge 4.9. RMR Puan durumuna gore tahmini kaya kiitlesi parametreleri.

Sinif No I 11 111 v \4
I15m S5m 1.5m
Ortalama Desteksiz aciklik 10 m aciklik aciklik l r‘n.aglkhk
— oy aciklik iy i icin 30
Kalma Siiresi icin 20 cinl v €0 1 icin 10 Jakika
yil cnty hafta saat
Kaya Kiitlesinin
Kohezyonu (kPa) >400 300-400 200-300 = 100-200 <100
Kaya Kiitlesinin I¢sel

Siirtiinme Acisi (%) >45 35-45 25-35 15-25 <15

4.4.2. Jeolojik Dayamim Indeksi (GSI)

Calismaya konu alandaki tiinel giris portalinda gerceklestirilen jeoteknik sondajlar, kaya

kiitlelerinin nitelikleri ve arazide yapilan gozlemler dikkate alinarak, GSI (Jeolojik Dayanim

Indeksi) kriterleri hususunda degerlendirmeler yapilmistir (Cizelge 4.10.).

Arazi gozlemlerinde karsilasilan kaya; oldukg¢a bloklu, ele alindiginda dahi pargalanabilen ve

bozunmus bir yapidadir. Ilgili abakta sahadaki birimin o6zelliklerine uygun &zellikler

kesistirildiginde GSI degeri 37 olarak hesaplanmaistir.
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Cizelge 4.10. Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) diyagramu ile parametrelerin atanmasi [22].

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000)

From the lithology, structure and surface
conditions of the discontinuities, estimate
the average value of GSI. Do not try to
be too precise. Quoting a range from 33

B >
g | & | 8
e | €| § | %
o =]
© i £ S
12}
to 37 is more realistic than stating that 3 ® G §‘§ §
GSI = 35. Note that the table does not e 5 2 te|l §
apply to structurally controlled failures. 2 @ © » P 1
Where weak planar structural planes are 3 s 3 8 k]
present in an unfavourable orientation > o 2 gg 2
with respect to the excavation face, these ~ ® £ 3 ® =o| &
will dominate the rock mass behaviour. % 2 2 g g & g
The shear strength of surfaces in rocks £ c ® > >0 >
that are prone to deterioration as aresult Qg = 2 2 5 & 55
of changes in moisture content will be CZ> 2 > ) € £ ££
reduced if water is present. When O | § = £ 3 TE % Qe
working with rocks in the fair to very poor 8 o5 > E To|Qo® 3
categories, a shift to the right may be & | O 3 ac g |25 & g S
made for wet conditions. Water pressure & | % E 8 =2 x 3 o) % -% x¥E=
is dealt with by effective stress analysis. 8 g K X4 = “E) 8 % 8 g’ % 8
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY —>
E i
INTACT OR MASSIVE - intact / /
rock specimens or massive in 90 / N/A N/A
situ rock with few widely spaced L/
discontinuities / / /
e 4 A
BLOCKY - well interlocked un- / / / /
disturbed rock mass consisting 70
of cubical blocks formed by three / /
intersecting discontinuity sets
60 A, /

<7\ VERY BLOCKY- interlocked,
/77| partially disturbed mass with
/7L multi-faceted angular blocks
/A7 formed by 4 or more joint sets

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

7
NN/
/

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass

1/ /
/ / 37 )
4 / A /
ched. / 20
with mixture of angular and
rounded rock pieces

LAMINATED/SHEARED - Lack /
of blockiness due to close spacing N/A
of weak schistosity or shear planes

NARY |
SO,
=
5]

<—— DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

£
>

Sayisal analizlerde, kaya ortamindaki kirilma sonrasi plastik davranisin dikkate alinmasi ve
gerilme analizlerinde kaya dayamim parametrelerinin  yenilme sonrasi Ongoriilmesi

gerekmektedir. Kazi sonrasi elastoplastik davranigi tanimlamak amaciyla gereken artik
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dayanim parametrelerini belirlemek icin, Cai ve arkadaslarinin (2007) [30] 6nerdigi iligkiler
kullanilmistir. Bu ¢ercevede, andezitik tiif birimi sayisal analiz modelinde Jeolojik Dayanim

Indeksi (GSI) rezidiiel degeri asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmustir.

GSIr = GS] e (-0-0134GSD) — 37 (-0.0134x37)

GSIr = 30 olarak bulunmustur.

4.4.3. Q Siniflama Sistemi

Tiinel eksen bolgesinde karsilasilacak andezitik tif birimine ait Q kaya sinift puani, asagidaki

parametreler kullanilarak ve Ek’teki (EK-1) tabloya gore hesaplanmistir:

RQD Degeri:
Eksen bolgesindeki SK-7 no'lu sondajdan elde edilen RQD degerlerinin ortalamasi 18 olarak
bulunmustur. Bu degere karsilik, kaya kalite gostergesi olarak “Cok Zayif Kaya” olarak

tanimlanmustir.

Siireksizlik Set Savisi:

Eksen bolgesinde yapilan arazi gozlemleri ve sondajlara gére dort veya daha fazla eklem seti

ve bol miktarda, kiip seker benzeri eklemler gézlemlendigi i¢in, Jn degeri 15 olarak secilmistir.

Siireksizlik Piiruzliuliigi:

Eksen bolgesindeki kaygan/diizlemsel piiriizlii tanimi i¢in Jr:1.5 degeri uygun gorilmiistiir.

Siireksizlik Ayrismasi:

Eksen kesiminde, siltli veya kumlu-kil sivamalar1 ve kiigtik kil fraksiyonlari i¢in Ja:3.0 degeri

secilmistir.
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Eklem Su indirgeme Faktorii:

“Orta dereceli su gelimi veya basing, yer yer siireksizliklerdeki dolgularin yikanmasi”
durumuna uygun olarak Jw:0.66 degeri kullanilmistir.

Stres Azaltma Faktorii (SRF):

Kaya Kkiitlesi karakteristikleri ve gomiilme derinligi degerlendirildiginde, tiinel eksen
kesiminde kazi derinliginin 50 metreden diisiik olmasi durumu goz Oniine alinarak SRF:5
olarak atanmustir.
Bu parametrelerle birlikte Q degeri su sekilde hesaplanmustir:

Q=(RQD/In)/(Jr/Ja)*(Jw/SRF) esitliginden

Q=0,025 olarak bulunmustur.

4.4.4. Tasarima Esas Parametreler

Tiinel giris kesimi icin arazi ve laboratuvar testlerinden elde edilen veriler dogrultusunda,

tasarim agamasinda kullanilacak parametreler belirlenecektir.

4.4.4.1. Kaya Malzeme Sabiti (mi)

Kaya malzeme sabiti olarak adlandirilan mi degeri, kaya kiitlesindeki bloklarin kenetlenme ve
dayanim seviyelerini ifade eden bir kaya katsayisidir. Calismanin odaklandig1 alandaki kayag
birimleri i¢in mi degeri, Hoek ve arkadaslarinin (2007) sundugu tablo ve Roclab 1.0[17]

aziliminin 6nerdigi degerler goz Oniine alinarak, andezitik tiif i¢in mi=19 olarak atanmstr.

4.4.4.2. Tek Eksenli Sikisma Dayanmim (oc¢)

Tiinel eksen kesimindeki andezitik tiif biriminden alinan numunelere uygulanan deneylerden

bulunan ortalama tek eksenli sikisma dayanimi degeri 5 MPa seklinde bulunmustur.

4.4.4.3. Birim Hacim Agirlik (y)

Laboratuvar deneyleri sonucunda andezitik tiif birimi i¢in birim hacim agirlik degeri 19,00

kN/m? olarak hesaplanmaistir.
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4.4.4.4. Elastisite Modiilii (Em)

Kaya kiitleleri iizerinde inga edilen miihendislik yapilarmin tasariminda en kritik faktdrlerden
biri Deformasyon Modiilii'diir. Deformasyon Modiilii (Em) elde edilirken cesitli zorluklarla
karsilagilmaktadir. Kaya kiitlesi, hem kaya malzemesini hem de stireksizlikleri barindirdigi i¢in
cok biiylik boyutlarda 6rnekler alinmasi miimkiin degildir. Ayrica, arazide deney yapmanin
zorlugu sebebiyle, bu degerin belirlenmesinde ampirik yontemler gelistirilmistir. Hoek-Brown
yenilme Olciitii [29] kapsaminda parametreler Roclab v1.0 [20] programi kullanilarak
belirlenmistir. Sondajlardan elde edilen numunelere ilgili deneyler yapilamadigindan
laboratuvar verilerinden Elastisite Modiilii (Ei) elde edilememistir. Bu nedenle programda girdi
olarak MR degeri ilizerinden hesaplamalar yapilmistir. Program ¢iktilarinda, doruk dayanim
parametreleri ve arttk dayamim parametreleri Orselenmis ve Orselenmemis olarak
hesaplanmistir. Ayni sekilde mi degeri de Roclab v1.0 [20] programinda 6nerilen degerlerden
secilmistir. Buna gore Deformasyon Modiilii asagidaki esitlikten hesaplanarak 227.47 MPa

bulunmustur.

1-D/2
1+¢(60+15D—GS )/11) [31]

Em = Ei X (o,oz n

Analysis of Rock Strength using RoclLab

Hoek-Brown Classification

intact uniaxial comp. strength (sigei) = 5 MPa
U R A @SI=37 mi=19 Disturbance facter (D) =0
intact modulus (Ei) = 1750 MPa

BT g modulus ratio (MR) = 350
18t - b Hoek-Brown Criterion

: mb=2.003 s=00008 a=0%514
s b an : Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0.110 MPa  friction angle = 42.03 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.002 MPa
uniaxial compressive strength = 0.137 MPa
global strength = 0.901 MPa
deformaticn modulus = 227.47 MPa

Major principal stress (MPa)
R

QBT s

i 8 P

AT

Shear stress (MPa)

00 02 04 06 08 1.0

Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa}

Sekil 4.11. Abaktan elde edilen GSI degeri ve D=0 Orselenme faktoriine gore elde edilen

parametreler.
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Major principal stress (MPa)
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nafh

024 [

0 02 04

Minor principal stress (MPa)

Analysis of Rock Strength using RoclLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigei) = 5 MPa
GSI=30 mi=19 Disturbance factor (D)=10
intact modulus (Ei) = 1750 MPa
modulus ratio (MR) = 350
Hoek-Brown Criterion
mb=1550 s=00004 a=0522
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.0956 MPa  friction angle = 39.74 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.001 MPa
uniaxial compressive strength = 0.085 MPa
global strength = 0.764 MPa

Shear stress (MPa)

00 02 04 06 08

Normal stress (MPa}

Sekil 4.12. Rezidiiel GSI degeri ve D=0 6rselenme faktoriine gore elde edilen parametreler.

Maijor principal stress (MPa)

0 01 0203 04

Minor principal stress (MPa)

Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 5 MPa
G51=37 mi=19% Disturbance factor (D)=08
intact modulus (Ei) = 1750 MPa
modulus ratic (MR) = 350
Hoek-Brown Criterion
mb=0763 s=00002 a=0514
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.078 MPa  friction angle = 33.80 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.001 MPa
uniaxial compressive strength = 0.058 MPa
- global strength = 0.547 MPa
0.5+ % 2oe .o o deformation modulus = 98.34 MPa

Shear stress (MPa)

0.0 0102 0304 050607

MNormal stress (MPa)

Sekil 4.13. Abaktan elde edilen GSI degeri ve D=0.6 orselenme faktoriine gore elde edilen

parametreler.
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Minor principal stress (MPa)

Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (=igciy = 5 MPa
GSi=30 mi=19 Disturbance factor (D)
intact modulus (Ei) = 1750 MPa
modulus ratio (MR) = 350
Hoek-Brown Criterion
mb=0534 s=00001 a=0522
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.065 MPa  friction angle = 30.50 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.001 MPa
uniaxial compressive strength = 0.031 MPa
©' " global strength = 0.435 MPa
: deformation modulus = 69.26 MPa

=08

Shear stress (MPa)

00 01 02 03 04 05 06

Normal stress (MPa)
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Sekil 4.14. Rezidiiel GSI degeri ve D=0.6 6rselenme faktoriine gore elde edilen parametreler.

4.5. Tiinel Cikis Portal Bolgesi Parametrelerinin Se¢imi

Cikis kesiminde yapilan arazi gozlemleri ve sondajlar (SK-8 / SK-9) Evciler Tiineli’nin bu
kesimde Yiirekli Dasiti’nden olugmus oldugunu gdstermistir. Birim genel olarak acik-koyu gri
renkli, hipokristalin porfirik dokulu, iri plajioklas ve kuvars kristalli, biyotit ve feldispat
minerallerince zengin dasit ve riyodasitten olusuktur. Taze mostralar1 sert, dayanimh ve
belirgin eklem sistemlidir. Altere kesimleri ise kahverengi, killi kum karsimi niteligindedir.
Yapilan sondajlarda birimin ileri derecede eklemli oldugu RQD degerlerinin 0 oldugu

anlagilmistir.

Sekil 4.16. Cikis kesiminde gézlemlenen Yiirekli Dasiti’ne ait mostralar.
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4.5.1. Kaya Kiitle Simiflama Sistemi (RMR)

Tiinel ¢ikis1 bolgesinde yapilan jeoteknik sondaj caligmalar1 esnasinda, SK-8 ve SK-9 numune
noktalarinda andezitik tiif birimine rastlanmistir. Bu birime iligkin RMR degeri, Bolim 4'te yer
alan ve giincellenmis ¢izelgeye dayanarak hesaplanmistir. Bu birimin RMR degeri, Ek’te (EK-
1) verilen tablolar vasitasiyla hesaplanmistir. Degerlendirmelerde, saglam kayalarin tek eksenli
basing dayanimi, RQD, siireksizliklerin acikligi, piirtizliiligli, dolgu durumu ve aralig1 gibi
faktorler ile eklem yiizeylerinin ve kayacin bozunma seviyeleri karot analizleri ile tespit
edilmistir. Ayrica, bozunma ve siireksizliklerin siirekliligi (uzunlugu) yiizeye ¢ikan ayni

formasyona ait birimlerden tahmin edilmeye ¢alisiimistir.

Hesaplamalar sirasinda dikkate alinan bes ana parametrenin toplami ile "Temel RMR degeri'

32 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.11). Tiinel kazis1 sirasinda sistematik bir siireksizlik

' 1

yonelimi gozlemlenmediginden, siireksizlik yoOnelimi diizeltme puani 'orta' olarak
degerlendirilmis ve 5 puanlik bir diizeltme yapilmistir. Bu nedenle, 'Diizeltilmis RMR degeri'

27 olarak belirlenmistir."

o

\

I
\

Y

N

N

©

Puan

O - N W A O N ®
1

] 40 80 120 160 200 240
Tek eksenli sikigma dayamimi (MPa)

Sekil 4.17. SK-8 ve SK-9 icin kaya malzemesi dayanim puanlari.
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Sekil 4.18. SK-8 ve SK-9 icin RQD (%) puana.
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Sekil 4.19. SK-8 ve SK-9 i¢in siireksizlik arali§i (mm) puanlari.
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Cizelge 4.11. Cikis Bolgesi icin RMR Kaya Kiitle Siniflandirma Sistemi [32].

Nokfa Ykl eme 10 4-10 3.4 12 Draha diigik degerlerigin
Kawa Davamm (Mpa) R = = TEB degen tercihedilir
i ?‘1—‘“;““ Tek Exsenli
P Bazang Dayamm =230 100-250 50-100 25-50 5-25 1-5 1
(Mpa)
Puan 15 12 7 4 2 1 0
K Kalite Gostergesi, RQD -
" (,,i;;’d; i Gostenes. RO 90-100 75-90 50-75 25-50 25
Puan 20 17 13 8 0
2 Strelsizlikamhif =m 06-2m 200-600 mm 60-200 nm <60 mm
" |Puan 20 15 10 8 3
Siirelsizlilerin unmluiu <1lm 1-3m 3-10m 10-20 m > 20m
Puan 6 4 2 1 0
treksizlikerin agkhid Yok <01 mm 0.1-1 mm 1-5 mm =5mm
Puan g 3 4 1 0
Purizd dl ik Cok pirzli Pirizli Az pliridi Diiz Kaygan
4 Puan 6 5 3 1 0
Sert Dol Yummugak Dol
Dolgu Yok a =
<5mm =5 mm <5 mm =5 mm
Puan 6 4 2 2 0
Orta derecede
Bozunma Bozunmanm s Az bomunmnmg b < Boamnug ( ok bozunmus
Puan g 3 3 1 0
BF ol e Yok <101vdk 10251bdk | 25-1251vdk >1251vdk
Yemlosipnfelensu lim
5 Genel sudurumm | Tamamen kuru Nemii Islak Damiama Suakig
Puan 15 10 7 4 0
TEMEL RMR 32

Kaya kiitlesi parametrelerinin belirlenmesi agsamasinda temel RMR degeri dikkate alinacaktir,
ancak kaya sinifinin degerlendirilmesinde nihai RMR degeri kullanilacaktir. Bu dogrultuda,

giris portal kesimindeki kaya "Zay1f Kaya" olarak siniflandirilmaktadir (Cizelge 4.12.).
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Cizelge 4.12. RMR Puan durumuna gore kaya kiitlesi siniflari.

Puan 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Siif I II 111 v v
Tanimlama Cok Iyi Iyi Orta Zayif  Cok Zayif

Cizelge 4.13. RMR Puan durumuna goére tahmini kaya kiitlesi parametreleri.

Smf No I I 111 v A%
I5m Sm 1.5m
Ortalama Desteksiz agiklhik 10m aciklik agiklik 1 I_n_a@khk
. e 5 S aciklik e o icin 30
Kalabilme Siiresi icin 20 iein 1 vil icin 1 icin 10 dakika
yil ¢ y hafta saat

Kaya Kiitlesinin

Kihiczyotn (EP4) >400 300-400  200-300 = 100-200 <100

Kaya Kiitlesinin Icsel

Siirtiinme Agist (°) >45 35-45 25-35 15-25 <15

4.5.2. Jeolojik Dayanmim indeksi (GSI)

Calismaya konu alandaki tiinel giris portalinda gerceklestirilen jeoteknik sondajlar, kaya

kiitlelerinin nitelikleri ve arazide yapilan gozlemler dikkate alinarak, GSI (Jeolojik Dayanim

Indeksi) kriterleri hususunda degerlendirmeler yapilmstir (Cizelge 4.14).

Arazi gozlemlerinde karsilasilan kaya; oldukg¢a bloklu, ele alindiginda dahi pargalanabilen ve

bozunmus bir yapidadir. Ilgili abakta sahadaki birimin o6zelliklerine uygun &zellikler

kesistirildiginde GSI degeri 32 olarak hesaplanmuistir.
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Cizelge 4.14. Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) diyagramu ile parametrelerin belirlenmesi.

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR

From the lithology, structure and surface
conditions of the discontinuities, estimate
the average value of GSI. Do not try to
be too precise. Quoting a range from 33
to 37 is more realistic than stating that
GSI = 35. Note that the table does not
apply to structurally controlled failures.
Where weak planar structural planes are
present in an unfavourable orientation

JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000)

gh, slightly weathered, iron stained surfaces

Smooth, moderately weathered and altered surfaces

Slickensided, highly weathered surfaces with compact

Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting

intersecting discontinuity sets

of cubical blocks formed by three

o
o

R

12
£ £
© b=
5 5
with respect to the excavation face, these  ® % éa
will dominate the rock mass behaviour. % d;> ®©
The shear strength of surfaces in rocks £ g S}
that are prone to deterioration as aresult A = 28 3
of changes in moisture content will be & a = =
reduced if water is present. When O 8 = = % b
working with rocks in the fair to very poor 8 o5 °10 8
categories, a shift to the right may be & | © 3 a o é’) & >
made for wet conditions. Water pressure | % ‘é OS5 14 OX5F|XSH
is dealt with by effective stress analysis. 8 'ﬁ 9 8 & = 8 8 ‘-g 8
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY =—=——>
INTACT OR MASSIVE - intact / / [
rock specimens or massive in 90 /
x : h N/A N/A
situ rock with few widely spaced L/ /
discontinuities /]

S N
N

Y

(=2
o

[+ VERY BLOCKY- interlocked,
7| partially disturbed mass with
/~7.7| multi-faceted angular blocks
/>~ 7| formed by 4 or more joint sets

N
SO

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

N
N s

s O [

w
o

DISINTEGRATED - poorly inter-

with mixture of angular and
rounded rock pieces

locked, heavily broken rock mass

<—— DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

NN

\\

/

w
N

\\ \\

LAMINATED/SHEARED - Lack

of blockiness due to close spacing
of weak schistosity or shear planes

N/A

N/A

/

//’

//

Sayisal analizlerde, kaya ortamindaki kirilma sonrasi plastik davranisin dikkate alinmasi ve

gerilme analizlerinde kaya dayanim parametrelerinin yenilme

sonrasi

Ongoriilmesi

gerekmektedir. Kazi sonrasi elastoplastik davranisi tanimlamak amaciyla gereken artik
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dayanim parametrelerini belirlemek icin, Cai ve arkadaslarinin (2007) [30] 6nerdigi iligkiler
kullanilmigtir. Bu c¢ercevede, andezitik tif birimi igin sayisal analiz modelinde Jeolojik

Dayanim indeksi (GSI) rezidiiel degeri asagidaki formiille hesaplanmistir:

GSIr = GS] e (-0-0134GSD) — 39 (-0.0134x32)

GSIr = 21 olarak bulunmustur.

4.5.3. Q Siniflama Sistemi

Tiinel ¢ikis bolgesinde karsilagilacak andezitik tiif birimine ait Q kaya sinifi puani, agagidaki

parametreler kullanilarak ve Ek’teki Tablo’ya gore hesaplanmistir:

RQD Degeri:
Cikis bolgesindeki SK-8 ve SK-9 no'lu sondajlardan elde edilen RQD degerlerinin ortalamasi
0 olarak bulunmustur. Bu degere karsilik, kaya kalite gostergesi olarak “Cok Zayif Kaya”

olarak tanimlanmustir.

Siireksizlik Set Savisi:

Cikis bolgesinde yapilan arazi gozlemleri ve sondajlara gore dort veya daha fazla eklem seti
ve ¢ok sayida kiip seker benzeri eklemler goriildiiglinden, Jn degeri 15 olarak secilmistir. Portal

bolgesi oldugundan, Jn degeri Jnx2 olarak 30'a ¢ikarilmistir.

Siireksizlik Piirizliiliigii:

Cikis bolgesinde diiz ve diizlemsel yiizeylerin tanimlanmasi yapilabileceginden, Jr degerinin

1,0 olarak se¢ilmesi uygun bulunmustur."

Siireksizlik Ayrismasi:

Cikis kesiminde, siltli veya kumlu-kil kaplamalar1 ve ince kil pargalari i¢in Ja degeri 3.0 olarak

secilmistir.
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Eklem Su indirgeme Faktorii:

“Orta derecede su gelisi veya basing, yer yer siireksizliklerdeki dolgularin yikanmasi”

durumuna uygun olarak Jw:0.66 degeri belirlenmistir.

Stres indirgeme Faktorii (SRF):

Kaya kiitle nitelikleri ve gémiilme derinligi géz oniine alindiginda, tiinel ¢ikis kesiminde kazi
derinliginin 50 metreden diisiik olmasi durumu dikkate alinarak SRF degeri 2,5 olarak
secilmistir.
Bu parametrelerle birlikte Q degeri su sekilde hesaplanmistir:

Q=(RQD/In)/(Jr/Ja)*(Jw/SRF) esitliginden

Q=0,029 olarak bulunmustur.

4.6. Tasarima Esas Parametreler

Tiinel ¢ikis kesimi i¢in, arazi ve laboratuvar deneylerinden elde edilen verilere dayanarak

tasarim agsamasinda kullanilacak parametreler belirlenecektir."

4.6.1. Kaya Malzeme Sabiti (mi)

Mi degeri, kaya malzeme sabiti olarak, kaya kiitlesindeki bloklarin kenetlenme ve dayanim
ozelliklerini temsil eder. Calisma bdlgesindeki kayag¢ birimleri i¢in mi degeri, Hoek ve
arkadaslarinin (2007) tablosuna ve Roclab 1.0 [17] programinin tavsiyelerine dayanarak,

andezitik tiif icin mi=15 olarak belirlenmistir.

4.6.2. Tek Eksenli Sikisma Dayanimi (oc¢)

Tiinel ¢ikis kesiminde andezitik tiif biriminden alinan 6rneklere yapilan deneyler sonucunda

ortalama tek eksenli sikisma dayanimi degeri 10 MPa olarak belirlenmistir.

4.6.3. Birim Hacim Agirhk (y)

Laboratuvar deneyleri sonucunda andezitik tiif birimi i¢in birim hacim agirlik degeri 22,60

kN/m? olarak hesaplanmaistir.
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4.6.4. Elastisite Modiilii (Em)

Kaya kiitleleri iizerinde inga edilen miihendislik yapilarmin tasariminda en kritik faktdrlerden
biri Deformasyon Modiilii'diir. Deformasyon Modiilii (Em) elde edilirken cesitli zorluklarla
karsilagilmaktadir. Kaya kiitlesi, hem kaya malzemesini hem de stireksizlikleri barindirdigi i¢in
cok biiylik boyutlarda 6rnekler alinmasi miimkiin degildir. Ayrica, arazide deney yapmanin
zorlugu sebebiyle, bu degerin belirlenmesinde ampirik yontemler gelistirilmistir. Hoek-Brown
yenilme Olciitii [29] kapsaminda parametreler Roclab v1.0 [20] programi kullanilarak
belirlenmistir. Sondajlardan elde edilen numunelere ilgili deneyler yapilamadigindan
laboratuvar verilerinden Elastisite Modiilii (Ei) elde edilememistir. Bu nedenle programda girdi
olarak MR degeri tlizerinden hesaplamalar yapilmistir. Ayni sekilde mi degeri de Roclab v1.0
[20] programinda 6nerilen degerlerden se¢ilmistir. Buna gére Deformasyon Modiilii agsagidaki
esitlikten hesaplanarak 324.56 MPa bulunmustur.

1-D/2

Em = Ei X (0'02 + 1+¢(60+15D—GS )/11) [31]

Analysis of Rock Strength using RoclLab
Dl g
: Hoek-Brown Classification
O intact uniaxial comp. strength (=zigei) = 10 MPa
3 GSl1=32 mi=25 Disturbance factor (D)=10
1844 intact modulus (Ei) = 3500 MPa
: : modulus ratio (MR) = 350
el I Hoek-Brown Criterion
% : i mb=2204 s=00005 a=0.520
‘é’ Gk et Mohr-Coulomb Fit
g z cohesion = 0.078 MPa  friction angle = 54.21 deg
% 104l Rock Mass Parameters
% : E tensile strength = -0.002 MPa
= g uniaxial compressive strength = 0.197 MPa
oL by RERE global strength = 1.348 MPa
-% i te : ] deformation modulus = 324.56 MPa
= ggf - : g 06t LAY 2L
; = | s
U_d...‘.s.f %”4
I = | g
12 4.. ‘g 0244 - e E 3
é : & : .
0o 02 0o 02 0.4
Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Sekil 4.20. Abaktan secilen GSI degeri ve D=0 Orselenme faktoriine gore elde edilen

parametreler.
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Analysis of Rock Strength using RoclLab

Hoek-Brown Classification
CE i intact uniaxial comp. strength (sigci) = 10 MPa
GSl=21 mi=25 Disturbance factor (D)=10
intact modulus (Ei) = 3500 MPa
121 modulus ratic (MR) = 350
s _ Hoek-Brown Criterion
o f = = =05
T A mb=1488 s=00002 a=0541
w it Mohr-Coulomb Fit
@ : cohesion = 0.059 MPa  friction angle = 50.30 deg
% BB T ot Rock Mass Parameters
% tensile strength = -0.001 MPa
= ; uniaxial compressive strength = 0.087 MPa
(el 150 b SRR global strength = 1.376 MPa
'% : i . deformatien modulus = 168.16 MPa
= : w : :
Dl s %0_4 ...... T :
: 3 S
i o : :
02 @ W o027 sﬁra
| [+ i i 5
it o B .
1 ] E & g
3 : @ : :
A—
0.0 0.z 0.0 0z 0.4
Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Sekil 4.21. Rezidiiel GSI degeri ve D=0 6rselenme faktoriine gore elde edilen parametreler

Tiinel; Giris Portal kesimi, Eksen kesimi ve Cikis Portal kesimi olmak iizere 3 kesimde
incelenerek bu 3 kesim icin tasarima esas parametreler elde edilmistir. Elde edilen bu

parametreler (Cizelge 4.15.) niimerik analizin yapilacagi Flac 3d programinda girdi olarak

kullanilacaklardir.
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Cizelge 4.15. Tiinel giris, eksen ve ¢ikis kesimleri tasarima esas 6zet parametreler.

Kesit Tunel GH:IS .Portal Tiinel Eksen Kesimi Tinel Clk.ls P ortal
Kesimi Kesimi
Km: 38+627.18- Km: 38+680-38+785 Km: 38+785-
Km Aralisy 38+680 (Sol Tiip) (Sol Tiip) Km: 38+38+835 (Sol Tiip)
& Km: 38+633.17- 38+680-38+780 (Sag | Km: 38+780-38+820
38+680 (Sag Tiip) Tiip) (Sag Tiip)
Q Degeri 0,066 0,025 0,029
GSI Degeri 34 37 32
RMR Degeri 31 32 27
NATM Sinifi C2 B3 C2
Kaya Birim
Hacim Agirlig, y 20,41 19 22,6
(kKN/m?)
Tek Eksenli
Basin¢g Dayanimi, 5 5 10
Oci
m; Degeri 19 19 25
Orselenme
Faktorii, D 0 0.6 0
Cizelge 4.16. Tiinel kesimlerine ait elde edilen parametreler.
Tiinel
Kesit Tiinel Giris Tiinel Eksen Cikis
Portal Kesimi Kesimi Portal
Kesimi
Ortii Kaliligi (m) 10 40 0-15
NATM Kaz ve Destek Sinifi C2 B3 C2
=
z
=
oG mb 1,799 2,003 2,204
GRS
]
s
5
€5
SE =
s g ] 0,0007 0,0009 0,0005
8 g
<
Q.
a 0,517 0,514 0,520
Deformasyon Modiilii (GPa) 0,185 0,98 0,324
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4.7. Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Yontemi ve Destek Sistemi (NATM)

Tiinel agma silirecinde zemin deformasyonlar1 ve gerilme degisiklikleri, uygulanan kazi
yontemine bagli olarak farklilik gdsterir. "Yeni Avusturya Tiinel A¢gma Yontemi,' tiinel kaz1 ve

destek tasariminda ¢esitli avantajlar sunar. Bu avantajlar sunlardir:

o Kaya kiitlesinin dogal dayanimini en {ist diizeyde kullanarak ve destek sistemlerini
zamaninda uygulayarak kazi siirecini optimize etmek,

o Rijit destek sistemleri yerine, kaya deformasyonlarina ve kemerlesmeye uyum saglayan
esnek destek sistemleri kullanarak, destek sistemi ile kazi yiizeyi arasinda tam uyum
saglamak,

o Piiskiirtme beton, hasir ¢elik, kaya bulonu ve/veya hafif ¢elik iksa gibi malzemelerle
asir1 gevseme ve deformasyonlari hizli bir sekilde 6nlemek,

o Siirekli deformasyon Ol¢iimleri yaparak kazi ve destek sistemlerini izlemek ve
gerekirse kademeli kaz1 veya farkli destek siniflarina gegis saglamak,

e Zayif zemin veya kayaglarda, tasiyici halkay1 zamaninda kapatarak destek sisteminin
etkinligini artirmak,

e Kaz sirasinda yapilan gozlem ve Olgiimlere dayanarak kaya sinifi ve destek

sistemlerinin 6deme esaslarini belirlemede esneklik saglamak.

Yeni Avusturya Yontemi’nin ana prensibi, kaya kiitlesinin kendi agirligini miimkiin oldugunca
tagimaya devam etmesine izin vermektir. Kazi sirasinda belirli bir seviyede deformasyona izin
verilerek, destek sisteminin {izerindeki yiikler onemli olglide azaltilabilir. Kontrol altinda
serbest birakilan kaya kiitlesi, kemerlesme etkisi ile yiikii yanlara aktarir ve ¢evresinde bir
tagima halkas1 olusturarak maksimum tagima kapasitesini kullanir. Tiinel aynasinda ii¢ boyutlu

olan kemerlesme, tiinelden uzaklastikca iki boyutlu bir yapiya dontistir.

Destek sistemleri, tiinel tizerindeki ortii yiikiinii tagimak yerine, kazi ¢evresindeki tasiyict
halkay1 koruyarak plastik deformasyonlar1 kontrol eder ve kayanin asir1 gevsemesini engeller.
Bu nedenle, destek sisteminin kaya deformasyonlarina uyum saglayacak sekilde esnek olmasi,
yontemin en dnemli gereksinimlerinden biridir. Kaya kiitlesi kendi agirligin1 tagryamayacak
kadar zayifsa, kullanilan destek sistemi, kaya tasima kapasitesine ulastiktan sonra ek i¢ basinci

saglayarak dengeyi saglar.
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4.7.1. Birincil Destekleme Sistemi

NATM’1n ana prensibi, tiinel kesitini ¢cevreleyen kaya kiitlesinin yiik tagiyan bir yap1 elemani
olarak islev gérmesini saglamaktir. Bu yontem, ilk destek sisteminin uygulanmasindan 6nce
ve sonra sinirli bir deformasyona izin verilmesini 6ngoriir. NATM'in en kritik 6zelligi, destegin
dogru zamanda saglanmasidir. Eger destek sistemi deformasyona hi¢ izin verilmeden
uygulanirsa, bu durum destek sisteminin agsir1 yiliklenmesine ve ekonomik verimliligin

diismesine yol agar. Diger yandan, asir1 deformasyonlar ve zemin bozulmalari ortaya ¢ikabilir.

Bu yontemde, ilk asamada (birincil) destek elemanlari insa edildikten sonra, zemin
deformasyonlar1 ve hareketlerinin durmasi beklenir. Ardindan, ikincil destekleme sistemi insa
edilir. Bu yaklagim, destek sistemlerinin etkinligini ve ekonomik verimliligini artirmay1

hedefler.

4.7.2. Birincil Destekleme Sisteminde Kullanilan Elemanlar

Tiinel destekleme sistemi genellikle iki ana bilesenden olusur: birincil destekleme ve ikincil
destekleme sistemleri. Birincil destekleme elemanlari, mevcut kaya sinifi ve jeolojik kosullara
bagli olarak cesitli sistemlerden ve bunlarin kombinasyonlarindan segilir. Bu sistemler, tiinel

acma siirecinde karsilasilan kosullara gore 6zellestirilir ve uygulanir.

4.7.2.1. Piiskiirtme Betonu

Piiskiirtme beton, ¢evre kayanin gevsemesini engelleyen 6nemli bir tasiyict elemandir.

Destekleme elemanlar1 arasinda en yiiksek destek basincini saglayan piiskiirtme betonudur.

4.7.2.2. Celik Hasir

Beton tabakalar1 arasinda, piiskiirtme beton kaplamanin yapisal ve statik biitiinligtini
saglamak i¢in ¢elik hasir kullanilacaktir. Celik hasir, piiskiirtme beton ile kaya arasindaki bagin
giiclendirilmesine, betonun sertlesme siiresince stabilitesinin korunmasima, kayma

mukavemetinin artirilmasina ve istenmeyen ¢atlaklarin 6nlenmesine yardime1 olur.
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4.7.2.3. Celik Tksa

Celik iksa, taze piiskiirtme betonun yilik tasimaya baglamadan O6nce aninda destek saglar ve
betonun mukavemet kazanmasinin ardindan c¢elik hasirla birlikte giiclendirici bir donati

olusturur. Ayrica, bu sistem, is¢iler i¢in ek bir psikolojik giivenlik unsuru sunar.

4.7.2.4. Siiren Borulari veya Demir Cubuklari

On kazikli desteklemenin amaci, tiinel aynasi ¢evresinde semsiyelenme vasitasiyla destek
saglamaktir. Tinellerin tavaninin tamamen ayrigmis kaya kiitlesi icerisinde yer almasi

nedeniyle, siirenlerin 6nemi biiyiiktiir.

4.7.2.5. Kaya Bulonlari

Kaya bulonlari, standart destekleme sisteminin bir pargasi olarak diizenli bir sekilde kullanilir.
Bu bulonlar, kayma mukavemetini artirarak kaya kiitlesinin dayanimini ve kalitesini ytikseltir,
tiinel igerisindeki deformasyonlar1 azaltir ve kaya dokiilmelerini engeller. Kaya bulonlariin
uzunluklari, tiinel cevresinde olusan plastik bélgenin yaklasik 2 metre 6tesine uzanacak sekilde

belirlenmelidir.

4.7.3. ikincil Destekleme Sistemi

Tiinel destekleme sistemleri genellikle birincil destekleme prensiplerine dayanarak tasarlanir;

ancak, cesitli nedenlerle ikincil destekleme sistemlerine de ihtiya¢ duyulmaktadir:

o Stabilite: Piiskiirtme beton zamanla mukavemetini yitirebilir ve zeminlerin sikigmasi
veya uzun vadeli deformasyonlar ek yiikler yaratabilir.

e Su Geg¢irimsizligi: Su sizintilarin1 engellemek amaciyla ek onlemler gerekebilir.

o Isletme Ekonomisi: Siirtinme azalmasi, ara¢c ve havalandirma sistemlerinin
verimliligini artirabilir.

e Goriiniim: Tiinelin estetik ve bakim gereksinimlerini karsilamak igin.
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4.8. Tiinel Kazisinin Sayisal Modellemesi

4.8.1. Tasarim Yontemi ve Esaslar

Yer alt1 yapilarinda, degisik derinliklerde ve ¢esitli davranislar sergileyen jeolojik birimlerin
bulunmasi, homojen olmayan {i¢ boyutlu bir anizotropik gerilme ortami1 olusturur ve bu durum,
tiinel modelleme tasariminda birgok belirsizligi getirir. Tiinel kaz1 yapilmasi sirasinda ortaya
cikabilecek ikincil gerilmelerin dagilimini ger¢ek duruma yakin sekilde modellemek, saglikli
bir tiinel tasarimi1 yapilabilmesi i¢in gereklidir. Ancak, ger¢ege uygun bir model olustururken
baz1 varsayimlarin yapilmasi zorunludur. Farkli jeoteknik birimlerin jeoteknik ve jeomekanik
parametreleri dikkate alinarak, kazi ¢evresindeki deformasyonlar ve uygun destek sistemleri

sonlu elemanlar yontemi ile iki boyutlu varsayimlar kullanilarak modellenebilir.

Yer alt1 yapilarinin tasarimi sirasinda, yol giizergahi ve ¢evresindeki tiim formasyonlar, eklem
takimlari, fay hatlari, kayaglarin yonelimi ve egimleri, zemin veya kayaglarin parametrelerinin
dagilimi, yer alt1 suyu seviyeleri gibi bir¢cok faktoriin durumu, konumu ve sayisal degerleri
hakkinda kapsamli bilgi toplamak amaciyla jeoteknik etiitler, saha ve laboratuvar ¢aligmalari
yapilir. Ancak, kaz1 yontemi ve destekleme Onlemleri hakkinda kesin kararlar yalnizca tiinel

kazis1 sirasinda sahada elde edilen verilerle verilebilir [33].

Tiinel kazisin1 desteklemek i¢in gerekli tasarim, ¢evredeki gerilmelerin ii¢ boyutlu (x, y ve z)
yeniden dagilimini ve kayaglarin zamanla zayiflamasini dikkate alan dort boyutlu bir problem
olarak ele alinmalidir. Bu karmagik tasarim siireci, mevcut deneyimler ve bilimsel-teknolojik
gelismelere dayali olarak cesitli yontemlerle uygulanir. Bu c¢alismada, analizler genellikle
"Genellestirilmis Hoek-Brown" kriterine (Hoek, Carranza-Torres & Corkum, 2002) dayali

elastoplastik malzeme modeli kullanilarak gerceklestirilmistir[34].

4.8.2. Tiinel Destek Sistemlerinin Analitik Coéziimler ve Niimerik Analizler Ile

Belirlenmesi

Tiinel destek sistemlerinin belirlenmesi i¢in zemin-destek reaksiyon egrilerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu amagla Hoek ve Brown (1980) ile Hoek (2012) calismalarinda sunulan
esitlikler kullanilmistir (Cizelge 4.17.).

Cizelge 4.17. Kapali sistem esitlikleri (Hoek ve Brown 1980, Hoek, 2012)
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Egitlik
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rp= Plastik zon yangap
pe= Tinel yarigaps

pi= Tahkimat basmct

Po = arazi gerilmesi

Ten= Kaya kiitle dayanm,

Em = Deformasyon modiili

o'1= venilme anmndaki efeltif eksenel
gerilme

o'3= Efeldif Yanal gerilme
c' = kohezyon
@' = 1gzel sirtiinme agist

v = Boisson orant

Ayrica destek sistemlerinin tahkimat basinglarini belirlenmesi amaciyla Hoek ve Brown (1980)

ile Brady ve Brown (1985) calismalarinda sunulan esitlikler dikkate alinmistir (Cizelge 4.18.).
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Cizelge 4.18. Tahkimat kapasite formiilleri (Hoek ve Brown 1980; Brady ve Brown, 1985)

Destek sistemi dzellikleri Denldem
Celik iksa
Gys: Akma dayanims Prmi=(AG) (556D (9)
Es: Elastisite modali Ke=EA) /sy (10)

A Kesit alam (m?)
s;- Tinel ekseni bovunca mesafe (m)
ro: Tinel yancap (m)

P..ae: Maksimum destek basincn

K..: Rijitlik

Kaya bulonu
dy: Bulon ¢apt (m)
I: Bulon veya ankrajin serbest uzunlugn (m) Paomi=(Tor)/(sis)  (11)
E:: Bulon Elastisite modiilii
s.: Cevresel yonde bulon araligi(m)
s;: Boyuna yénde bulon aralig: (m) Ko=(E.nd)/(4s15) (12)
T+ Bulon nihai vitk
Pivmai: Maksimum destek basine

K..: Rijitlik

Piiskiirtm e beton
G..: Tek eksenli basing dayamm
E . Elastisite moiilii Pt =(0ec/ 2N 1ot )'rcY)  (13)
7 : Poisson oram

T Kaplama kalinligi (m)

R.: Tiinel yvaricap (m) s R O Te Y 2 (14
P, Maksimum destek basina R GGt e (1D

K.-: Rijtlik

Buna ek olarak, tiinelde boyuna deformasyon egrilerinin de belirlenmesi 6nem kazanmaktadir.
Belirlenen her bir kaya smifi iginde tiinel ayna deformasyon egrisi ile Vlachopolos ve

Diederichs (2009) esitlikleri ¢izdirilmistir (Esitlik 4.1.).

Yo _ 1 -0.15R*
uO B umax B 3 ¢
ut = " = ugeX* for X* <0 (kaya kiitlesinde) Esitlik 4.1.
_3Xx
u*'=1-(1— uj)e 2z~ for X*> 0 (tiinelde)
R*=Ry/Rt

Km:38+627.18 ile km:37+670 arasinin degerlendirilmesi
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Tiinel giris portal ile km:68+627 arasinda gecilen kesimler igin destek sistemi detaylar1 Cizelge
4.19°da verilmektedir. Cizelge 4.19°da C4 sinifinda kullanilan destek sistemlerine ait tahkimat
basinglar1 verilmistir. Ayrica yapilan hesaplamalar ile tiinelde meydana gelen deformasyonlar,
plastik zon, ayna deformasyonu ve kritik basing ise Cizelge 4.20’de sunulmustur. Bu kesimde
ortii yliksekligi ortalama 15 m’dir. Bu kesimde arazi gerilmesi Po=0.020x15=0,3 MPa olarak
hesaplanmis olup, kaya kiitle dayanimi 0,1 MPa ve ocm/Po orani ise 0,33 olarak elde edilmistir.
Tiinelin bu boliimiinde kritik tiinel basinc1 Pcr, 0,10 MPa olarak hesaplanmistir. Ayrica, tiinel
i¢ yilizeyinde 6l¢iilen yer degistirme miktari 1,8 cm olarak belirlenmistir (Sekil 4.22). Desteksiz
durumda plastik zon yaricap1 ise 10,29 m ye kadar ¢ikmaktadir (Sekil 4.23). Ayrica tiinelde
desteksiz durumdaki deformasyonlar incelendiginde tiinel aynasinda 1,8 cm iken, tiinel
aynasinin 1 m gerisinde bu deger 2,4 cm kadar ¢ikarken, tiinel kazi aynasinin 1 m 6niinde ise
1,5 cm elde edilmistir. Tiinel deformasyonlar tiinel aynasinin 20 m gerisinde sabitlenmeden
devam edecegi goriilmektedir. Bu durum tiinel ayna ve tavan stabilitesinin ¢ok kritik oldugunu
gostermektedir. Zemin-destek reaksiyon egrilerinin ¢izdirildigi durumda ise, olusan
deformasyonlarin ¢ok hizli gelisecegi diisiiniilerek tiinelde deformasyonlara izin verilmeden
desteklerin yerlestirilmesi gerekmektedir. Aksi durumda, tiinelde bir gevseme zonu veya
rahatlamaya sebebiyet verildiginde, zemin reaksiyon egrisi ¢cok hizli geliseceginden tiinelde
gociiklere sebebiyet verilecektir. Bu nedenle zemin-destek reaksiyon egrisinde destekler
yerlestirildigi durumda tiinelde olusacak deformasyonlar (uiy) 1 cm olarak alinmistir. Bu
deformasyonlarin sinirlanmasi i¢in de tlinel ayna ve tavan stabilitesinin saglanarak destekler

yerlesene kadar deformasyonlar sinirlandirilmastir.
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Cizelge 4.19. C2 sinif1 destek sistemi detaylari.

Destek Sinifi |Piiskiirtme Beton (C25/30)]  Celik Tksa (IPN 200) Bulon (328 mm)
t (m) 0.30 s (m) 1.0 s (m) 1.00x1.00
E 26700 H (m) 0.20 L (m) 6.00
v 0.2 A (m?) 0.00334 D (mm) 32
© fex 25 I (m*) 21.4e-006 E 2.00E+05
fetk 2.5 E 2.00E+05 Gt 0.225
Y (MN/m%) 0.024 Y 0.15 Cires 0.0225
fya (MPa 365 Tiir IBO
Ok 420 Tip Fully Bonded

Cizelge 4.20. Destek Sistemi Basinglari

Pscmax Ksc (MPa/m) Uicmax (M)
Shotcrete (ds=30 cm) 1.13 227 0.090
Steel rib (I 200) 0.187 16.36 0.096
Rock bolts 0.28 27.47 0.0951
Cizelge 4.21. Analitik ¢6zlim sonuglari.
Ocm Po om/Po 1p(m) ui(m) uir(m) Per
C2 kaya smifi 0.16 0.3 0.13 13.65 0.07 0.18 0.11

Tiinel aynasina olan mesafe (m)

-15.00 -10.00 -5.00 0.00

5.00 10.00

15.00

20.00 25.00

D«
iy

> 2 8 3/

Yerdegistirme (m)

S

>
® @ g

3

Sekil 4.22. Tiinel boyuna deformasyon egrisi-C2 sinifi (Girig kesimi)
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Yerdegistirme (m)

Plastik zon yaricap1 Zemin karakteristik egrisi

Sekil 4.23. Zemin karakteristik egrisi ve plastik zon yarigap1

1.60

1.40

1.20

e Characteristic Curve

8

= Steel Sets

Concrete or Shotcrete Lining

=== Rockbolts

=== Shotcrete + Rockbolts

Destek basinci (MPa)
o +
3
— — =SS

°
3

== Shotcrete + Steel Sets

=== Steel Sets + Rockbolts

0.40 === Shotcrete + Rockbolts + Steel Sets

/
0.20 ~ -

0.00 L
0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.070 0.080

Yerdegistirme (m)

Sekil 4.24. Zemin-destek reaksiyon egrileri.

Km:38+770 ile cikis potral kesiminin degerlendirilmesi

Km:38+770 ile ¢ikis portal kesimi i¢in destek sistemi detaylar1 Cizelge 4.22°de verilmektedir.
Cizelge 4.23’te C4 smifinda kullanilan destek sistemlerine ait tahkimat basinglar1 verilmistir.
Ayrica yapilan hesaplamalar ile tiinelde meydana gelen deformasyonlar, plastik zon, ayna
deformasyonu ve kritik basing ise Cizelge 4.45’te sunulmustur. Bu kesimde ortii yiikseligi

ortalama 15 m’dir. Bu kesimde arazi gerilmesi Po=0.0225x15=0,33 MPa olarak hesaplanmis
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olup, kaya kiitle dayanimi 0,1 MPa ve 6cw/Po orani ise 0,29 olarak elde edilmistir. Bu tiinel
bolgesinde kritik tiinel basinc1 Pcr 0,10 MPa olarak 6lgiilmiis olup, tiinel aynasinda gézlenen
yer degistirme ise 1 cm olarak bulunmustur (Sekil 4.25). Desteksiz durumda plastik zon
yarigapt ise 9 m ye kadar ¢ikmaktadir (Sekil 4.26). Ayrica tiinelde desteksiz durumdaki
deformasyonlar incelendiginde tiinel aynasinda 1,4 cm iken, tiinel aynasinin 1 m gerisinde bu
deger 1,8 cm kadar ¢ikarken, tiinel kaz1 aynasinin 1 m 6niinde ise 1,2 cm elde edilmistir. Tiinel
deformasyonlar tiinel aynasinin 20 m gerisinde sabitlenmeden devam edecegi goriilmektedir.
Bu durum tiinel ayna ve tavan stabilitesinin ¢ok kritik oldugunu gdstermektedir. Zemin-destek
reaksiyon egrilerinin ¢izdirildigi durumda ise, olusan deformasyonlarin ¢ok hizli gelisecegi
digtintilerek  tiinelde deformasyonlara izin verilmeden desteklerin  yerlestirilmesi
gerekmektedir. Aksi durumda, tiinelde bir gevseme zonu veya rahatlamaya sebebiyet
verildiginde, zemin reaksiyon egrisi ¢ok hizli geliseceginden tiinelde gdociiklere sebebiyet
verilecektir. Bu nedenle zemin-destek reaksiyon egrisinde destekler yerlestirildigi durumda

tiinelde olusacak deformasyonlar (ujy) 1 cm olarak alinmistir.

Cizelge 4.22. C2 smifi destek sistemi detaylari

Destek Simifi Piiskiirtme Beton Celik iksa Bulon
t (m) 0.25 s (m) 1.0 s (m) 1.0x1.0
E 26700 H (m) 0.2 L (m) 6.00
v 0.2 A (m?) 0.00334 D (mm) 28
© Cc 25 I (m%) 21.4E-6 E 2.00E+05
Gt 2.5 E 2.0E+6 Ft 0.225
v (MN/m?) 0.024 v 0.2 Fres 0.0225
Gec 365 Tiir IBO
ot 420 Tip Fully Bonded

Cizelge 4.23. Destek sistemi basinglari

Pscmax Kse (MPa/m) Uiemax (M)
Shotcrete (ds=25 cm) 0.943 188 0.015
Steel rib (I 200) 0.187 16.36 0.021
Rock bolts 0.28 27.47 0.0201

Cizelge 4.24. Analitik ¢6zlim sonuglari.
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Ocm PO Gcm/PO rp (m) Ui (m) uif (m) Pcr
C2 kaya sinifi 0.24 0.33 0.118 11.92 0.054 0.014 0.11
Tiinel aynasina olan mesafe (m)
15.00 -10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
“NN\
£ " \\
£ N
B 03
-} o ™
: ~
2 \\~~~-
Sekil 4.25. Tiinel boyuna deformasyon egrisi-C2 sinifi (Giris kesimi).

0.40 9.00
0.35 — - 8.00
'goso A e - 7.00
S 0.25 - 6.00 g
g L 500 &
8 0.20 >

L 4. c

E 0.15 \\ > E

- - 3.00 =1

£ 0.10 \ 8

i o~ 2.00 =
\

0.05 L 1.00
0.00 0.00
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
Yerdegistirme (m)

Plastik zon yarigap1

Sekil 4.26. Zemin karakteristik egrisi ve plastik zon yaricapi.
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1.40

1.20

1.00
. === Characteristic Curve
©
S 0s0 — Steel Sets
g Concrete or Shotcrete Lining
3
8 = Rockbolts
3
£ 0.60 Shotcrete + Rockbolts
@
e == Shotcrete + Steel Sets

=== Steel Sets + Rockbolts
0.40
====Shotcrete + Rockbolts + Steel Sets
L.
N /
h /
P 4
0.20
| I
/
y ;/,
%r‘\
0.00 v
0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060
Yerdegistirme (m)

Sekil 4.27. Zemin-destek reaksiyon egrileri.

4.9. Sonlu Elemanlar Yontemi ve FLAC Yazilimi

Sayisal analizler icin FLAC3D programi kullanilmistir. Flac3D, sonlu farklar yontemini temel
alan bir sayisal analiz yazilimidir. (Itasca, 2002) [35] ve ii¢ boyutlu olarak zemin, kayag ve
diger yap1 elemanlarini modelleme kapasitesine sahiptir. Tiinel analizlerinde, yapisal elemanlar
modele entegre edilebilir ve kazi islemleri st yari, alt yar1 ve invert olarak modellenebilir.

Ayrica, destek elemanlar1 da modele dahil edilebilir.

Statik analizler icin FLAC3D programi kullanilarak tiinel kazi ve destek sistemleri
modellenmigtir. Bu modeller, tiinelde meydana gelen deformasyonlar ve yer degistirmeleri
incelemek amaciyla degerlendirilmistir. Statik analizlerde elde edilen sonuglar, kazi ve destek
sistemlerinin etkinligini ve dogrulugunu degerlendirmek agisindan biiylik 6nem tagimaktadir,

clinkli modeller, gergek kazi ve destek sistemleriyle ortiismektedir.

Statik analizlerin dogrulugunu degerlendirmek igin, tiinel kazi ve destek sistemlerinin etkileri
detayli olarak incelenmistir. Bu siirecte, normal arazi kosullarin1 yansitan modeller
olusturulmustur. Modelin baslangi¢ noktalari sifir olarak belirlenmis ve kaz1 islemleri Y ekseni

boyunca baslatilmistir.
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Modelleme sirasinda, yercekimi etkilerini simiile etmek amaciyla baglangi¢ gerilmeleri
uygulanmistir. Modelde, invert kismi x, y ve z yonlerinde sabitlenmis; sol ve sag yiizeyler x
yoniinde, 6n ve arka yiizeyler ise y yoniinde sabitlenmis, tavan kismi ise serbest birakilmistir
(Sekil 4.20). Smir kosullarinin agiklik etkilesimini 6nlemek i¢in modelin derinligi, tiinel
capinin 13 m oldugu dikkate alinarak, tiinelin yiiksekligi veya genisliginin en az 4 ila 5 kati
kadar, yani 100 m olarak belirlenmistir. Bu diizenlemeyle, modeldeki sinir kosullar1 uygun bir

sekilde konumlandirilmaistir.

Analizlerde ilk olarak, tlinel aynasinda siiren ve bulon bulunmayan durum i¢in yer
degistirmeler incelenmistir. Piiskiirtme beton, modele kabuk (shell) eleman1 olarak entegre
edilmistir, i¢ kaplama betonu ise boliim (zone) olarak tanimlanmistir. Tiinel aynasinda
uygulanan zemin ¢ivileri bulon (cable bolt) olarak modele eklenmistir. Piiskiirtme beton ve i¢
kaplama betonunun parametreleri Cizelge 4.25 ve Cizelge 4.26’da verilmistir. Ug¢ boyutlu

analizlerde kullanilacak modelin ayrintilar1 Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°de gosterilmistir.

Cizelge 4.25. Pliskiirtme betonunda kullanilan parametreler.

. . Birim Hacim Agirhk
Ei (GPa) Poisson Orani(v) (kg/m?)
25 0,25 2500
Cizelge 4.26. i¢ kaplama betonunda kullanilan parametreler.
. . Birim Hacim Agirhk
Ei (GPa) Poisson Orani(v) (kg/m?)
30 0,25 2500

Stirenler ise modele kazik elemani (pile element) olarak girilmistir. Burada umbrellalarin
Flac3D igerisinde pile element olarak tanimlanmasinin uygun oldugunu belirtmislerdir.

Cizelge 4.27°de umbrellalarda kullanilan parametreler verilmektedir.

Cizelge 4.27. Siiren parametreleri

Siiren Capi1 (m)

Poisson Oram (v)

E (GPa)

0,114

0,3

200
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Tiinelde kaya bulonlar1 i¢in tiinel ¢evresindeki zemin parametrelerinin artirilmasi ile modele
tanimlanmistir. Bunun i¢in bulonlarin ve zeminin enjeksiyon yapildiktan sonraki zemin

parametreleri hesaplanmaistir.

Bu yaklagimda tiinel c¢evresindeki zemin ve kaya bulonlar1 tek bir birim olarak temsil
edilmektedir. Bir anlamda tlinel ¢evresindeki zeminin tyilestirildigi kabulii ile yeni zemin

parametreleri hesaplanmaktadir (Cizelge 4.28).

Ug boyutlu analizlerde, tiinel modellemesi iist yar, alt yar1 ve invert olarak ii¢ farkli bolgeye
ayrilmistir. Modelleme sirasinda, iist yarinin ilerleme uzunlugu 1,0 m, alt yarininki 2,0 m,
invert kesiminin ise 4,0 m olarak belirlenmistir. Yonelimler Y ekseninde 100 m, X ekseninde
70 m ve Z ekseninde -70 m olarak modellenmistir. Model, 0,0,0 noktasina gore simetrik kabul
edilmistir. Y ekseninde 0 ve 100 noktasinda, Z ekseninde -70 noktasinda, X ekseninde ise 0 ve

70 noktasinda sabitlemeler yapilmistir. Modelde Mohr-Coulomb yenilme kriteri uygulanmistir.

Ust yarida tiinel kazisina 60. metreden itibaren baslanmistir. ilk olarak, iist yarida 60 m'ye kadar
kaz1 yapilmis, alt yarida ise 40 m'ye kadar bosaltma gergeklestirilmistir. Destekleme yapilarak
bu kesim modele dahil edilmistir ve tlinelin ilk 24 m'lik kisminda i¢ kaplama yapildig:
varsayilmistir. Boylece, iist yari, alt yari, invert ve i¢ kaplama betonu i¢in gerekli mesafe

saglanmistir.

Devaminda, iist yarida 1 m’lik kademeler halinde kazi yapilmis; iist yarida toplamda 8 m, alt
yarida 8 m ve invert boliimiinde de 8 m kazi tamamlanmistir. Bu siirecte, 9 m uzunlugunda 4,0
cm kalmliginda bir umbrella uygulanmis, ayna stabilitesi i¢cin 9 m uzunlugunda ayna zemin
¢ivisi ve 30 cm kalinhiginda piiskiirtme beton kullanilmistir. Uygulanan umbrella ve zemin

civileri Sekil 4.30°de gosterilmistir.

Hacimsel Modiil (K): K = ﬁ
G — E
Kesme Modli (G): ~ 20+v)
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Cizelge 4.28. Zemin parametreleri giris kesimi

E (Deformasyon Poisson Orani (v) K (Hacimsel Modiil, G (Kesme
modiili, MPa) MPa) Modiilii, MPa)
120 0,3 100 46
Cizelge 4.29. Zemin parametreleri ¢ikis kesimi
E (Deformasyon Poisson Orani (v) K (Hacimsel Modiil, G (Kesme
modiilii, MPa) MPa) Modiilii, MPa)
150 0,3 125 57

Sekil 4.28. FLAC 3D ile olusturulmus olan niimerik analiz modeli
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Sekil 4.29. Ust yari, alt yar1 ve invert kazi kademeleri

Sekil 4.30. Destek sistemi elemanlar1
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Tiinel giris kesimine ait niimerik analiz sonuglar asagidaki sekillerde verilmektedir.

FLAC3ID 2.10

Siep 31000 Mode Perpecive
14:36:449 Tha May 23 2124
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Sekil 4.31. Diisey deformasyon
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FLAC3ID 2.10

Sep 3000 Mode Perspecive
14280015 Thu May 23 2024

Cortlar: Rotafon:

X 3500001 o 0000

¥ 5000k 001 Yo 0000

Z:-2500e+001 Z: 30000

Dist 29834002 Mag: 1
Ang: 22500

Contour of X-Diplcament

Magise = (L000e+000
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FLAC3ID 2.10
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14:41:31 Thu May 23 2024
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Sekil 4.33. Yatay yer degistirme.
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Tiinel ¢ikis portal kesimi i¢in yapilan analizler asagidaki Sekillerde verilmistir.

FLACID 2.10
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Sekil 4.34. Diisey yer degistirme.
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FLAC3ID 2.10
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Sekil 4.35. Boyuna yer degistirme

85



FLACID 2.10

Siep 31000 Moded Pampecive
14:31:28 Thu May 23 20124
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Sekil 4.36. Yatay yer degistirme
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4.10. Analizlerin Degerlendirilmesi

Tiinel giris kesimi i¢in yapilan analiz sonuglarina gore tiinelde diisey yonde (Z) maksimum 8,3
cm deformasyon meydana gelirken, Y yOniinde yani tiinel aynasinda 7,6 mm, ve yatay yonde

(X) yoniinde ise maksimum 6,7 cm deformayon meydana gelmektedir.

Tiinel ¢ikis kesimi i¢in yapilan analiz sonuglarinda ise, tiinelde diisey yonde (Z) maksimum
6,06 cm deformasyon meydana gelirken, Y yoniinde yani tiinel aynasinda 5,1 m, ve yatay

yonde (X) yoniinde ise maksimum 5,0 cm deformasyon meydana gelmektedir.

Goriilecegi gibi, belirlenen destek sistemleri ile tiinelde stabilite saglanmaktadir. Ayrica tiinel
kaz1 kademelerinin yani iist yari, alt yar1 ve invert seklinde ardisik olarak kazinin yapilmasi da
stabilite agisindan dnemlidir. Buna ek olarak tlinel aynasinda cakilan fiber ayna bulonlari ile

tiinel tavanina ¢akilan siirenlerin stabilite iizerinde olumlu bir etki yaptig1 da goriilmektedir.

87



d)

5. SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢alisma kapsaminda si1g tiinellerde tiinel destek sistemleri incelenmistir. Bu ¢alisma

kapsaminda

S1g tlinellerde tiinel ayna ve tavan stabilitesinin son derece 6nemli oldugu ortaya konmustur.
Tiinel ayna ve tavan stabilitesi i¢in ayna bulonlarinin ve tavan i¢in siirenlerin gerekli oldugu
gOrilmistir.

Bu tiir s1g tiinellerde kesinlikle tiinelde ciddi bir deformasyona izin verilmeden destek
sistemlerinin tamamlanmas1 gerekmektedir. Aksi takdirde tlinelde yasanacak biiylik
deformasyonlarin ylizeye yansimasit ka¢inilmazdir. Bu durumda tlinelde daha ciddi
deformasyonlarin ve gogiiklerinde yasanmasi miimkiindiir.

Tiinel destek sistemleri belirlenirken genelde ekonomik olmasi agisindan bir miktar
deformasyona miisaade edilmesi ve sonrasinda azalan basinca gore daha ekonomik ve esnek
bir tahkimat Onerilir. Ancak zayif zeminlerde acgilan si1g tiinellerde bu durumda durayli bir
tiinelin agilmas1 miimkiin gozikkmemektedir. Zira deformasyona miisaade etmek her zaman
istenilen sonuglart vermeyecek, kayanin kendi yiikiinii tasimasi diger bir ifade ile
kemerlesmenin olugsmas1 miimkiin olmayip ve tiinelde bir goclige neden olabilecektir. Bu tiir
zeminlerde deformasyonlar1 minimum diizeyde tutarak desteklerin hemen yapilmasi
gerekmektedir. Ayrica ringin daha agik bir ifade ile iist yari, alt yar1 ve invert kazilarinin arada
mesafe birakilmadan hemen tamamlanmasi son derece énemlidir.

Ug boyutlu analizlerde tiim tahkimat elemanlarmin agik bigimde tariflenmesi ve analizlerin bu
sekilde gerceklestirilmesi daha ekonomik tiinel tasarimlarmin yapilmasi miimkiin olabilecektir.
Bu ¢alismadan elde edilen sonuglarin daha fazla vaka ¢alismalari ile denenmesi ve sonuglarinin
karsilagtirilmasi, gelecekte daha da fazla ihtiya¢ duyulacak yeralti yapilarimin ekonomik

bigimde imal edilmesine imkan saglayacaktir.
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EK-1. Tablolar

EKLER

1. Temel RMR Siniflama Parametreleri ve Puanlama

Dabha diisiik
Nokta Yiikleme degerler i¢in
Dayanimi ~10 4-10 2-4 12 TEB degeri
Kaya Y g
Dayanim, tercih edilir
Eﬁig%ﬁ;‘anlml >250 100250 | 50-100 2550 |525| 15| 1
Puan 15 12 7 4 2 1 0
5/"3“‘? Kalite Gostergesi, RQD 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Puan 20 17 13 8 3
Siireksizlik araligi >2m 0.6-2m 2021;?100 60-200 mm <60 mm
Puan 20 15 10 8 5
Stirtlinme izli
Cok kaba Az kaba Aﬁzzgaﬁi ylizeyler veya Yu(rirz)lisil;ufay
yiizeyler yiizeyler };A‘ rll};n a fay dolgusu =5 %n m
. T Siirekli degil | Ayrilma<1 A <5 mm veya
Siireksizliklerin durumu <1 mm kalinlikta veya
Ayrilma yok. mm 1-5 mm agik
Yumusgak acik eklemler
Sert eklem Sert eklem Klem eklemler, ~5 mm devaml
yiizeyleri. yiizeyleri exiem stirekli  mm ge
yiizeyleri stireksizlikler
eklemler
Puan 30 25 20 10 0
Tiinelin 10 m'lik
kismindan gelen Yok <10 10-25 25-125 > 125
Yeraltisuyu |su
Genel su durumu Tatl?srrlrllen Nemli Islak Damlama Su akisi
Puan 15 10 7 4 0
TEMEL RMR
I1. Siireksizlik Yonelimine Gore Diizeltme
Siireksizliklerin Dogrultu ve <. Hi¢ Uygun
Egimi Cok Olumlu Uygun Orta Uygun Degil Degil
Tiineller 0 -2 -5 -10 -12
Puan Temeller 0 -2 -7 -15 -25
Sevler 0 -5 -25 -50 -60

I11. Diizeltilmis RMR Degeri

RMR
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Kaya Tiirii Simif Grup Iri | Orta | Ince | Cok ince
Konglomera  Kumtasi Silttas1 Kiltast
Klasik (22) (19) ©9) 4)
Grovak
(18)
24
E Tebesir Tas1
E: Organik (18)
S Komiir
[ = § (18)
2= Bres Sparitik Mikritik
o Karbonatli (20) Kirectas1  Kirectast
(10) (8)
Kimyasal Jips Anbhidrit
16) 13)
v Foliasvonsuz Mermer Hornfels  Kuvarsit
= Y ©) (19) (24)
o . . Migmatit Amfibolit  Milonit
Diisiik Foliasyonlu
z i Y (30) (1) (6)
= . Gnays Sist Fillit Sleyt
Foliasyonlu*
> Y (33) (1) (10 ©)
Granit Riyolit Obsidyen
(33) (16) (19)
, Granodiyorit Dasit
' (30) (17)
= Acik Diyorit Andezit
<2C (28) (19)
2 Gabro Dolerit Bazalt
S 27 (19) 17
Norit
Koyu (22)
e . Aglomera Bres Tif
Piiskiirtik piiroklastik (20) (18) (15)

Parantez icindeki degerler tahminidir.

* Bu degerler, foliasyona dik yonde deneye tabi tutulmus kaya malzemeleri i¢in olup, yenilmenin
foliasyon diizlemi boyunca gergeklesmesi halinde mi énemli 6l¢iide farkli olacaktir.
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Destek Tipi

Kaya Smifi Kaz Tipi
Kaya Bulonu Piiskiirtme Beton Celik iksa
I-Cok iyi
kaya, Tam Kkesit, 3 metre . . .
RMR: 81- |ilerleme Genellikle kaya bulonu haricinde destek gerekmez.
100

II-Iyi kaya,

Tam kesit, 1.0-1.5
metre

Kemerin her 2-3
metresinde 2-2.5

Gerektiginde

RMR: 61- ilerleme. metre tavan kemerinde -
30 Aynaya 20 mesafeli kaya 50 mm
metre kala tam saplamalari, yer ’
destek. yer ¢elik hasir.
Ustyari altyar1 .
ilerleme. Ustyarida ;l;svan kemerinde
1.5-3.0 m ilerleme. duvarlarda 3-4
III-Orta | Her patlatmadan rrﬁe\;re Tavan kemerinde
kaya, sonra 0n nlukta 1.5-2 50-100 mm, yan )
RMR: 41- | destekleme. umz;reu ’ duvarlarda 30
60 ﬁlzg:éa ;?(:cllar aralikli sistematik |-
tam Y kaya saplamasi ve
destek tavanda
Altyar tistyart
seklinde ilerleme. 4-5m
Ustyarida 1.0-1.5 g
uzunlugunda, 1- . Gereken
IV-Zayif |m Tavan kemerinde
kaya ilerleme, kaziya -5 m aralikh 100-150 mm ve yerde 1.5 m
4 > ; ;
. sistematik kaya aralikli yer
RMR:21- |uygun sekilde yan duvarlarda
saplamasi, tavan yer hafif
40 aynaya 100 mm
10 m mesafeye ve fiuvarlarda profiller
Kadar celik hasir.
gerekli destek.
Ustyarida 0.5-1.5 | 5-6 m ) Gerektiginde,
m uzunlugunda, 1- 0.75 m
coklu delgi 1.5 m aralikli . )
ilerleme sistematik kaya Tavan kemerinde | aralikh .
V-Cok L. 150-200 mm, yan | profiller, ¢elik
Kaziyla birlikte saplamasi, tavan .
zayif kaya, duvarlarda 150 iksa ve
destek ve duvarlarda N
RMR: <20 . . . . mm, aynada 50 stirenlerle
yerlestirilmeli. celik hasir ile mm beraber. Tam
Patlatmadan hemen | birlikte. Taban ) halka ta.ban
sonra plskiirtme kemerinde ise kaya kemeri

beton uygulanmali.

saplamast.
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KAYA KALITE GOSTERGESI (RQD)

KOSUL RQD
A Cok Zayif 0-25
B Zayif 25-50
C Orta 50-75
D Iyi 75-90
E Cok Iyi 90-100

EKLEM TAKIMI SAYISI (Jn)

KOSUL Jn
A Masif veya birkag eklem 0,5-1,0
B Tek eklem seti 2
C Tek eklem seti ve diizensiz eklemler 3
D Iki eklem seti 4
E Iki eklem seti ve diizensiz eklemler 6
F  Uc eklem seti 9
G Uc eklem seti ve diizensiz eklemler 12
H Dort veya daha fazla set, diizensiz, ileri derecede eklemli, kiip 15

seker gorinimlii

J Pargalanmis kaya, zemin benzeri 20

Not: Kesisen Tiinellerde (3xJn), Tiinel girislerinde (2xJn) kullanilir.
EKLEM PURUZLULUK SAYISI|[36]

KOSUL Jr
(a) Siireksizlik-kaya dokanagi ve (b) 10 cm'lik bir makaslamadan onceKki siireksizlik-kaya
dokana@
A Siireksiz eklemler 4
B Piiriizlii veya diizensiz, dalgali 3
C Diiz, dalgali 2
D  Kaygan, dalgal 1,5
E  Piiriizli veya diizensiz, diizlemsel 1,5
F Diiz, diizlemsel 1
G  Kaygan, diizlemsel 0,5
(c) Makaslanmg kesimde siireksizlik-kaya dokanagi yok
u Siireksizlik yiizeylerinin biririne temasini 6nleyecek yeterli
kalinlikta kil minerali i¢ceren zon 1,0
] Siireksizlik yiizeylerinin biririne temasini 6nleyecek yeterli
kalinlikta kumlu, ¢akilli ya da parcalanmig zon 1,0

Not: {lgili eklem takiminin ortalama aralig1 3m'den biiyiik ise, Jr'ye 1,0 eklenebilir.

Not: Cizgiselliklerin en diisiik dayanimi verecek sekilde yonlenmesi kosuluyla ¢izgisellik igeren

diizlemsel ve kaygan siireksizlik ylizeyleri i¢in Jr=0,5 almabilir.
EKLEM ALTERASYON SAYISI (Ja)

()
KOSUL Ja (yaklagik)
(a) Kaya-siireksizlik dokanagi (mineral dolgusu yok, sadece yiizey kaplamasi)

Yiizeyler siki, sert, yumusamayan gegirimsiz dolgu (6rnegin

A . 0,75 -
kuvars veya epidot)

B Eklem yiizeyinde degisim yok, sadece yiizey sivamasi var 1 25°-30°
Cok az degisime (bozunmaya) ugramis siireksizlik yiizeyleri.

C Yumusamayan mineral kaplamalari, kum taneleri, kil 2 20°0-25°
icermeyen bozunmamig kaya vb.

D S.ilt'ki veya kumlu kil kaplamalari, cok az ve yumusamayan 3 20°-250
kil igerigi
Yumusamayan veya diisiik stirtiinmeye sahip kil kaplama

E (6rnegin kaolinit veya mika). Ayrica klorit, talk, jips, grafit 4 8°-16°

vd. ile az miktarda sigen killer
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(b) 10 cm'den Kkiiciik makaslama zonunda siireksizlik temasi (ince mineral dolgusu)

F

H

J

Kumlu pargalar, kil icermeyen ayrismis kaya 25-30 4
Giglii bir sekilde asir1 konsaolide olmusg, yumusamayan kil 16-04 6
mineralli dolgular (devamli, <5mm)

Orta ve diisiik derecede asir1 konsolidasyona maruz kalmus,

yumusayan kil minerali dolgular1 (siirekli, ancak kalilig 12-16 8
<5mm)

Sisen kil mineralleri-6rnegin montmorillonit (siirekli <Smm) 6-12 312

Ja, say1s1 sigen kil tane biiytikliigline ve su igerigine baghdir.

(c) Makaslama durumunda siireksizlik yiizeylerinin temasi yok (kalin mineral dolgulary)

Bozunmus veya par¢alanmis kaya ve kil bantlar1 ya da zonlar1 6,8 veya

K.LM (kil kosulunun tanimi i¢in G,H ve J'ye bakiniz) 8-12 6%-24

N Siltli veya kumlu kil bantlar1 veya zonlari, ¢ok az kil 5 )

(yumusamayan)
10,13
O,P,R Kalin ve siirekli kil bantlar1 veya zonlar (kil kosulunun veya 6°-24°
tamimlanmast i¢in G,H ve J'ye bakiniz) o 13-20
EKLEM SU AZALTMA FAKTORU (Jw)
Yaklasik
KOSUL su basinci Jw
(kgf/cm?)

A Kismi kazi veya diistik su geliri 1 1
(6rnegin genel olarak <5 It dk.)

B Orta derecede su geliri veya basinci, yer yer eklem 1-2.5 0.66
dolgularinin yikanmasi

C Dplgusuz eklemler igeren saglam kayada asir1 su geliri veya 2.5-10 0.5
yiiksek basing

D Asirt su geliri veya yliksek basing, eklem dolgularinin ileri 2.5-10 0.33
derecede yikanmasi

E Cok 1ler1“derecede su geliri veya patlama sirasinda zamanla 10 0.2-0,05
azalan yiiksek su basinci

F Zamanla azalmaksizin devam eden son derece fazla su geliri ~10 0.1-0.05

veya su basinci
GERILIME AZALTMA FAKTORU (SRF)

KOSUL SRF

(a) Tiinel acilirken kaya Kkiitlesinin gevsemesine neden olabilecek kaziy1 kesen zayif zonlar:

Kil veya kimyasal olarak ayrismis kaya igeren zayiflik

A zonlari, ¢cok gevsek cevre kayasi (herhangi bir derinlikte) 10,0
B Kil veya kimyasal olarak ayrismis kaya igeren tek bir zayif
zon (kazi derinligi <=50 m) 5,0
C Kil veya kimyasal olarak ayrismis kaya iceren tek bir zayif
zon (kaz1 derinligi >50 m) 2,5
D Kil igermeyen dayanimli kayada birden fazla makaslama
zonu, gevsek ¢evre kayaci (herhangi bir derinlikte) 7,5
B Kil icermeyen dayaniml kayada tek bir makaslama zonu
(kaz1 derinligi <=50 m) 5,0
F Kil igermeyen dayanimli kayada tek bir makaslama zonu
(kaz1 derinligi >50 m) 2,5
G Gevsek ve acik eklemler, ileri derecede eklemli "kiip seker"
gorlintimlii (herhangi bir derinlikte) 5,0
(b) Dayanimh kaya, kaya gerilmesi sorunlari: ﬁf//gf SRF
H ~200 2,5
Diisiik gerilme, yiizeye yakin, acik eklemler <0,01 ’
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200-10

J Orta derecede gerilme, uygun gerilme kosullar 0,01-0,3 !
K Yiiksek gerilme, ¢ok siki yapi, gen.e!likle durayli, yan 10-5 0.5-2.0
duvarlar a¢isindan uygun olmayabilir. 0,3-0,4 T
L Ma}sif kayada 1 saatlik bir siire sonrasinda orta derecede 5-3 5.50
dilimlenme 0,5-0,65
Masif kayada birkag dakika sonra dilimlenme ve kaya 3-2
M patlamas? ’ ¢ 0,65-1,0 >0-200
Masif kayada agir1 kaya patlamasi ve ani dinamil 3-2
N deformas};on ’ P 0,65-1,0 >0-200
[1] Sikisan kaya: Yiiksek kaya basincinin etkisiyle diisiik dayanimh kayada plastik akma:
o®d/oci SRF
O  Azsikistiran kaya basinct 1-5 5-10
P Asirt sikistirict kaya basinci >5 10-20
(c) Sisen kaya: Suyun varhgina bagh olarak kimyasal sisme etkinligi: SRF
R Diisiik sigme basinci 5-10
S Cok yiiksek sisme basinct 10-15
Q Grup Siniflama
0,001-0,01 3 Son derece zayif
0,01-0,1 Asin zayif
0,1-1 Cok zayif
1-4 2 Zayif
4-10 Orta
10-40 Iyi
40-100 1 Cok iyi
100-400 Asir iyi
400-100 Son derece iyi
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Kaya Kiitlesinin G6riiniimii

Kaya Kiitlesinin Tanimi

Onerilen "D" Degeri

Yuksek kaliteli denetimli patlatma veyatilinel
acma makinesiyle yapilan kazi, tiinelin
cevresindeki kaya kiitlesinde en diisuk

derece Orselenmeye yol agar.

D=

Dusuk kaliteli kaya kutlelerinde (patlatma
yapilmamis) mekanik olarak veya elle yapilan
kazi, tiineli gevreleyen kaya kltlesinde en
dustk derecede drselenmeye neden olur.
Sikisan zemin sorunu 6nemli derecede taban
kabarmasina yol agar ve soldaki fotograftaki
gibi gegici bir taban betonu dokiilmedigi
takdirde 6nemli miktarda 6rselenme olur.

D=

D=0.5
Taban Betonu Yok

Cok kot kaliteli patlatma sert kaya

tinellerde gevre kayasinin 2-3 m igine niifuz

edecek sekilde siddetli yerel hasara neden
olur.

D=0.8

Mihendislik sevlerinde kiglik 6lcekli
patlatmalar, orta derece kaya kitlesi hasarina
neden olur 6zellikle kontrolll patlatma
yapilirsa kaya kitlesinin gériiniimu soldkai
fotograftaki gibidir. Ancak, stres rahatlamasi

bazi bozulmalara yol agar.

D=0.7
iyi patlatma

D=1.0
Kotl patlatma

Cok buyiik aglk ocak isletme sevlerinde,
Uretim amagli asiri patlatmadan ve 6rti kazisi
nedeniyle olusan gerilmenin azalmasindan
dolayi 6nemli diizeyde 6rselenmeye maruz
kalirlar. Daha yumusak bazi kayalarda kazi
islemi riperleme ve dozer ile yapilabilir ve bu
durumda sevin maruz kalacagi 6rselenmenin
derecesi daha dusuk olur.

D=1.0
Uretim patlatmasi

D=1.0
Mekanik kazi
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ONORM B 2203 (Ekim 1994 sonrasi)

Al Saglam

A2 Sonradan az sokiilen
B1 Gevrek

B2 Cok gevrek

B3 Taneli

Cl Dag atma

C2 Baskili

C3 Cok baskili

C4 Akici

C5 Sisen
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[ MUHENDISLIK
| DANISMANLIK
SONDAJ e
Borehole SK2
Evciler Tuneli SAYFA  \1o: 112
Page
PROJE ADI { Project Name : Evciler Tuneli BAS.BIT.TAR. / Start Finish Date -
SONDAJ YERI / Boring Location : Giris Portali MUH. BOR. DER. / Casing Depth s Yok
KILOMETRE / Chainage 1 38+655 YASS ve OLCUM TARIHI / GWL & Date : Su Yok
SONDAJ DERINLIGI / Boring Depth :38.00m KOOR. SISTEMI / Coor. System CITRF96 30
DELIK CAPI / Hole Diameter 1 89mm KOORDINAT / Coordinate (N-S) X 1538 226
SONDAJ MAK. & YONT. / D.Rig & Met. : D-500 Rotary KOORDINAT / Coordinate (W-E) Y 14 389 129
SONDOR / Driller - SONDAJ KOTU / Elevation (m) 1273
0] STANDART PENETRASYON DENEYI :
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2 w | 150 TUF; yer yer andezit ara seviyeli 7/
Stireksilikler genel olarak orta 1"+
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DAYANIMLILIK / Strenght SUREKSILIK ARALIGI  Spacing AYRISMA / Weathering B KAYA KALITESI TANIMI  RGD
RE  ASIR| SAGLAM Ext. Strong 1 ASIRI KAPALI <2em TAZE Fresh %0-25 COK ZAYIF V. Poor
RS COK SAGLAM Very Strong 2 COK KAPALI 2-6cm AZ AYRISMIS Slightly W. %25-50 ZAYIF Poor
R4 SAGLAM Strong 3 KAPALI 6-20cm ORTA D. AYR. Mod. ath. %50-75 ORTA Fair
R3  ORTA SAGLAN Mod. Strong 4 ORTA 20-60cm COK AYR. Highly W. %75-90 i Good
R2 ZAYIF Weak 5 GENIS 60-200cm TUMUYLE AYR. Comp. Weat. | %90-100  GOK IYi Excellent
R1  COK ZAYIt Very Weak 6  COK GENIiS 200-600cm ARTIK ZEMIN Sail
RO ASIRI ZAYIF Ext. Weak 7 ASIRI GENIS >600cm
INCE TANELI / Fine Grained iRI TANELI / Coarse Grainec INCE TANELI / Fine Grained iRI TANELI / Coarse Grainec
N: 0-2  COK YUMUSAK V. Soft N: 0-4  COK GEVSEK V. Soft %5 PEK AZ Slightly %5 PEK AZ Slightly
N: 3-4  YUMUSAK Soft N: 5-10 GEVSEK Soft %5-15 AZ Little %5-20 AZ Little
N: 5-8  ORTA KATI M. Stiff N: 11-30 ORTA SIKI M. Stiff %15-35  COK Very %20-50 COK Very
N: 9-15  KATI Stiff N: 31-50 SIKI Siff %35 VE And
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KILOMETRE / Chainage : 38+658 YASS ve OLGUM TARIHI / GWL & Date : Su Yok
SONDAJ DERINLIGI / Boring Depth :37.50m KOOR. SISTEMI / Coor. System SITRF9E 30
DELIK CAPI / Hole Diameter S 89mm KOORDINAT / Coordinate (N-S) X 1638 207
SONDAJ MAK. & YONT. / D.Rig & Met. : D-500 Rotary KOORDINAT / Coordinate (W-E) Y 14 389 104
SONDOR / Driller - SONDAJ KOTU / Elevation (m) H21A
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RS COK SAGLAM Very Strong 2 COK KAPALI 2-6cm AZ AYRISMIS Slightly %25-50 ZAYIF Poor
R4 SAGLAM Strong 3 KAPALI 6-20cm ORTA D. AYR. Mod. W %50-75 ORTA Fair
3 ORTA SAGLANM Mod. Strong 4 ORTA 20-60cm COK AYR. Highly W %75-30 i Good
R2  ZAYIF Weak 5 GENIS 60-200cm TUMUYLE AYR. Comp. Weal. %90-100  GOK Vi Excellent
R1  COK ZAYIt Very Weak 6  COK GENIS 200-600cm ARTIK ZEMIN Soil
RO ASIRI ZAYIF Ext. Weak 7 ASIRI GENIS >600cm
INCE TANELI / Fine Grained IRI TANELI / Coarse Grainec INCE TANFLI ! Fine Grained IRI TANELI / Coarse Grainec
N: 0-2  COK YUMUSAK V. Soft N: 0-4  COKGEVSEK V. Soft %5 PEK AZ 3 %5 PEK AZ Slightly
N: 3-4  YUMUSAK Soft N: 5-10 GEVSEK Soft %5-15 AZ %5-20 AZ Little
N: 5-8  ORTAKATI 1. Stiff N: 11-30 ORTA SIKI M. Stiff %15-35  COK %20-5C COK Very
N: 915  KATI Siff N: 31-50 SIKI Stiff %35 VE
N: 16-30 COK KATI V. Stiff N: >50  GOK SIKI V. Stiff
N: >30 SERT Hard
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Undisturbed Sample Permeability Test
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