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Cizgisel miihendislik yapilarinin jeoteknik tasariminda ve 6zellikle kaya mekanigi ile i¢
ice olan tiinel jeoteknik tasariminda; miihendislik jeolojisi ilkeleri bilyiik onem tasimaktadir.
Cildikisik Tiinelli Gegisi ¢ok bilesenli bir miihendislik yapisi olarak bu kapsamda yapilan
calismalara kaynak olusturmustur. Jeolojik arastirma verileri dogrultusunda tanimlanan jeoteknik
tasarim degistirgeleri ile; uygulanmak iizere olan mevcut proje yerine, daha emniyetli, ekonomik
ve en Onemlisi ¢evre ile barisgik bir proje tretilmistir. Farklilik; jeoteknik degistirgelerin
belirlenmesi asamasinda kullanilan; RQD, RMR, Q-Sistemi ve GSI gibi mevcut kaya kiitle
siiflandirma/tanim sistemlerinin miihendislik  jeolojisi ilkeleri dogrultusunda
sekillendirilmesiyle elde edilmistir. Mevcut sistemlerin; Su — Siireksizlik — Kil iligkisi dikkate
alinarak kullanilmasi gerekliligi ve jeoteknik tasarima esas jeoteknik degistirgelerin belirlenmesi
asamasinda bu iliskinin oynadig1 rol {izerinde durulmustur. Sonug¢ olarak mevcut sistemlerinin
hicbirinin tek basina etkili ve yeterli olamadigi, kaya kiitlesinin jeoteknik degistirgelerinin
belirlenmesi s6z konusu oldugunda miihendislik jeolojisi verilerinin de ayrica dikkate alinmasi
gerekliligi belirlenmistir. Bu yaklagimla olusturulan 6neri Cildikisik Tiinelli Gegisi projesi ile
mevcut projeye gore; uygulanacak destek sistemi ve yogunlugu yaklastk %75 oraninda
azaltilmus, tiinel trafik giivenligi artirllmis ve tiinel girisinde olusturulmasi diistiniilen biiyiik
kanyon dolgusu engellenerek geri doniisii olmayacak Onemli bir ¢evre sorunu ortadan
kaldirilmastir.

Anahtar Sozciikler: Jeoteknik, Tiinel, Miithendislik Jeolojisi, Kaya Kiitle Siniflandirmast,
Su-siireksizlik-kil.
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Engineering geology fundamentals have an essential role in geotechnical design of linear
engineering structures especially in tunnel engineering. Cildikisik Tunnel Crossing has been a
great source in defining this role in terms of engineering geology. The findings, from the field,
obtained through only geological investigations have lead to remarkable changes in the existing
tunnel project that is to be applied. The new project, which has been proposed through this study
as an alternative to the existing, has resulted in important gaining in the overall construction. The
project turned to be much safer, economical with regards to construction expenses, and
environmentally friendly. The achievement has been due to the use of engineering geology
fundamentals in the use of well known rock mass classifications/definition systems such as;
RQD, RMR, Q-System and GSI. The role of Water — Discontinuity Clay trinity in the use of such
systems and in the determination of geotechnical design parameters has been clarified. As a
result, it was pointed out that none of the existing systems alone is sufficient to make precise
evaluation of the rock mass geotechnical design parameters. With the proposed project for
Cildikisik Tunnel Crossing, which has been based upon this approach, has provided 75% of
reduction in support systems and density, besides, it has lead to increase in traffic safety. The,
environmental gaining is on the other hand is invaluable. The canyon before the tunnel inlet has
been saved from being completely filled by earth material which would make it irrecoverably
destroyed.

Keywords: Geotechnics, Tunnel, Engineering Geology, Rock Mass Classification, Water
- Discontinuity — Clay.
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1. GIRIS Ozgiir YILMAZER

1. GIRIS

Cildikisik Tiinelli Gegisinde oldugu gibi, yiiksek engebeli sahalarda, derin
vadilerin ve/veya biiyiik yiikseltilerin oldugu kesimlerde; standartlarinin ani degisimi
istenilmeyen c¢izgisel miihendislik yapilan icin ekonomik, estetik ve cevre dostu
projeler iiretmek o©nemli bir cagdas miihendislik yaklasimidir. Bu yaklagim
dogrultusunda; yukaridaki tarife uygun, bir dar gegit Ozelligi tasiyan Cildikisik
Tiinelli Gegisi T.C. Karayollar1 ag1 icerisinde yer alan ve projesi yakin zamanda
tamamlanarak uygulama asamasina gelinmis olan ¢izgisel bir miihendislik yapisidir.
S6z konusu proje; mevcut tiinelin, kilometre artig yoniinde, sagina ayni kotta agilacak
yeni bir tiinel ve giris kisminda yer alan biiyiik bir kanyonun doldurulmasi ile elde
edilecek yiiksek dolgulu bir gecisi icermektedir.

Bu teze konu olusturan caligmalar kapsaminda ise; uygulama asamasina
gelinmis olan mevcut proje yerine, kanyonu koruyacak sekilde, yiiksek dolgunun tek
kirisli bir kopriilii gecis ile degistirildigi, tiinel giris agzinin daha yiiksek kotta oldugu
ve bu sekilde daha durayli bir tiinelli gecis saglayacak bir Oneri proje ortaya
konulmustur. Tez icerisinde siklikla deginilecek olan bu iki farkli projenin ayrimini
yapmak ve metin icerisinde takibini kolaylastirmak adina; heniiz hazirlanmis ve
yapima gonderilmek iizere idarece onaylanmis proje: “mevcut proje” ve buna
alternatif olarak bu tez ¢aligmasi kapsaminda iiretilen proje ise: “Oneri proje” olarak
adlandirilmistir. Tiim rapor igerisinde bu adlandirma kullanilacaktir.

Uretilen 6neri miihendislik ¢Oziimiiniin olusturulmasinda taban veri olarak;
jeoloji, hidrojeoloji, miihendislik jeolojisi ve jeoteknik temel ilkeleri kullanilmig ve
¢Oziimiin cevre etki degerlendirmeleri ayrica goz tiniinde tutulmustur. Her
mithendislik projesinde oldugu gibi; iiretilen ¢oziimiin olusturulacak miihendislik
yapisina maliyet, emniyet, zaman ve estetik-cevre (MEZE) acisindan etkileri
degerlendirilerek en uygun geckinin ve yol bilesenlerinin ortaya cikarilmasi bu
calismanin temel eregi olmustur.

Gecgki belirleme asamasindan yol bilesenlerinin se¢imine ve arastirmadan
tasarima kadar gecen her asamada calisilan gecki icin, ayrintili bicimde incelenen

jeolojik kosullar ve jeoteknik tasarim ilkeleri ortaya konmustur. Bu kapsamda, amaca
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yonelik giincel diger caligmalardan, ulusal ve uluslararasi yol/tiinel projelerinden

ornekler secilmis ve Onerilen proje ile aralarinda karsilastirmalar yapilmistir. Bu

sekilde; siirdiiriilen caligmalarin anlatimi1 zenginlestirilerek elde edilen bulgularin

evrensellestirilmesi saglanmaya calisiimistir. Ulasilan sonuglarin farkli kesimlerde

yer alan ancak benzer nitelikler sunan miihendislik sorunlari i¢in 6zgiin ¢oziimler

tiretmeye katki saglayabilecegi ongoriillmektedir.

Buna gore, Cildikisik tiinelinin yanmi sira farkli tiinel ve bunlarin yaklagim

yollarina ait aragtirma ve tasarim ¢alismalar gerceklestirilerek;

a. su, siireksizlik ve kil ii¢liisiiniin tiinel jeoteknik tasarimina etkisi,

b. suyun kayanin dayanimma olan olumsuz etkisinin; kayanin tiirli, mineral

icerigi, ayrisma derecesi ve benzeri Ozelliklerinin bagimli bir degiskeni
oldugunu ortaya koyan calismalar gerceklestirilmistir. Bu su etkisinin,
ozellikle, kayma dayanimini [T(c,kPa;¢), °)] ve elastik modiilii (E,MPa)

nasil etkiledigi giincel drnekler iizerinde incelenmistir.

1.1. Amacg

Bu incelemenin temel eregi olarak ulasilan noktalar 6zet olarak asagida

sunulmustur.

1.

Karayolu basta olmak iizere tiim ¢izgisel miihendislik yapilarmin gegki ve
bilesenlerinin seciminde izlenecek asamalarin ilkelerinin belirlenmesi,

Jeoteknik arastirma programlarinin amaca uygun bi¢imde hazirlanmasi,
gerceklestirilmesi ve elde edilen verilerin degerlendirmesine yonelik temel

ilkelerin ortaya konulmasi,

. Miihendislik projelerinin maliyet, emniyet, zaman ve estetik-cevre acisindan

degerlendirme sekillerinin agikliga kavusturulmasi,

Duraysiz alanlarin ve duraysizlik nedenlerinin belirlenmesine yo6nelik
kullanilacak yontem ve yaklasimlarinin bilimsel temelde kurgulanmasi,
Ozellikle tiinel ve kopriilii gegis gibi ©nemli yol bilesenlerinin
konumlandirilmasinda jeoloji ve jeoteknik model calismalarinin 6neminin

giincel 6rneklerle belgelenmesi,
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6. Tiinel kazis1 sirasinda ve sonrasinda karsilagilan jeoteknik sorunlarin
jeolojik kosullar ile iliskisinin ortaya konulmasi ve bunlarin tiinel geckisinin
belirlenmesi asamasinda giderilmesinin 6neminin vurgulanmasi,

7. Kazi yamaglan ve tiinel gibi yol bilesenlerinin durayliligin1 denetleyen su,
siireksizlik ve kil (Su - Siireksizlik - Kil) iicliisiinlin esgiidiimlii etkilerinin
incelenmesine yonelik teknik yaklasimlarin belirlenmesi,

8. Kaya kiitle ozelliklerinin belirlenmesine yonelik kullanilan simiflandirma
yontemlerindeki ‘suyun olumsuz etkisinin’; kayanin tiirii ve mineralojik
bilesiminin bagimhi bir degiskeni oldugu konularina aciklik getirmek

amaclanmgtir.

1.2. Tarihge

1997 yilinda ihale edilen Karabiik - Eskipazar - 4. Bolge Hududu Yolu Etiit
Proje Miihendislik Hizmetleri Isine ait tiinelli gecis jeoteknik proje calismalarina
2005 yilinda baglanmistir. Bu calisma kapsaminda degerlendirilen ve tezin
sekillendirilmesine 6nemli katki sunan, diger karayolu tiinel projeleri arasindaki; Van
— Kuzgunkiran Gegisinde 1 ve Ayrim - Bitlis Devlet Yolu projesinde 5 adet olmak
tizere toplam 6 adet tiinelli gecis projesine ise 1997 yilinda baslanmistir. Bu
tiilnellerden; Van — Kuzgunkiran ve Bitlis 8 — Agustos Tiinellerinin yapim isi ise
2008 yili icerisinde tamamlanmistir. Tiim bu projelerin temel bilesenleri olan; yol
yarma ve dolgusu gibi toprak isleri, kdprii-menfez gibi sanat yapilan ve tiinellerin
giris-¢ikis (portal) ve eksen kazilarinin, yer se¢ciminden yapim asamasina kadar gecen
her agamasi yazar tarafindan isin arastirmacisi ve tasarimcisi olarak dogrudan takip
edilmistir. Bu sekilde; tez calismasi kapsaminda, One siirillen yaklasimlarin
uygulamadaki ornekler ile desteklenmesi ve bu sekilde tez ile ortaya konulan
degerlendirmelerin miihendislik jeolojisi agisindan genellestirilebilmesi agisindan
gereksinim duyulan veriler, bu siire icerisinde tiim ayrintilari ile elde edilebilmistir.

Bu veriler paralelinde irdelenen ve kendine 6zgii jeolojik — jeoteknik ozellikleri
calisilan, Karayollar1 Kastamonu Bolge Miidiirliigii hudutlan igerisindeki, Cildikisik

Tiinelli Gegisi; Istanbul ve Ankara ile Karabiik, Kastamonu, Sinop ve Samsun’u
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baglayan 6nemli bir yol koridorunda yer alan bir dar gecit 6zelligindedir. Bu gecit;
1955 oOncesine kadar tarihi ipek yolunun genisletilmesi ve kismen iyilestirilmesi
yoluyla kullamilmistir. Sonrasinda ise tek tiiplii bir karayolu tiineli iceren yeni hat

isletmeye acilmistir (Sekil 1.1).

1955 Sonrasi
(Mevcut Yol)

Sekil 1.1. 1955 6ncesi ve sonrasina ait karayolu geckileri.

1.3. Cahsma Alamimn Yeri

Cildikisik Tiinelli Gegisi; Istanbul ilini sanayi kenti olan Karabiik iline
baglayan ve Safranbolu, Kastamonu, Sinop ile birlikte Orta ve Dogu Karadeniz
Bolgesi illerine acgilan 1. Sinif Devlet Yolunun onemli dar gecitlerindendir (Sekil
1.2). Calisma alanm1 1/25000 6lgekli ‘Zonguldak F29-d3” paftasinda yer almaktadir.
Toplam uzunlugu 40 km olan Karabiik — Eskipazar - 4. Bolge Hududu Devlet
Yolunun KM:16+000 — 174000 arasinda yer alan tiinelli ve kanyon kopriilii gecisi,
bu tez calismasinda uygulama alami olarak secilmistir. Projelendirilen yolun diger

kesimleri; toprak (dolgu+yarma) isleri agirliklidir ve goreceli olarak sorunsuzdur.
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Sekil 1.2. Calisma alanina ait yerbulduru.
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2. ONCEKi CALISMALAR

Calisma alan1 olan Cildikisik Tiinelli Gegisi 40 km uzunlugundaki boliinmiis
devlet yolu projesinin orta kesiminde yer alir. Tiinelli ve kanyon kopriilii gecisin
uzunlugu yaklasik 1,0 kilometredir. Bu tiir biiyiik 6l¢ekli mithendislik projelerinde;
kiiresel 6lgekli jeolojik calismalardan bolgesel jeolojiye ve buradan c¢aligilan sahanin
yerel jeolojisine kadar daha once yapilan calismalarin degerlendirmeye alinmasi,
hidrojeolojik, miihendislik jeolojisi ve jeoteknik model caligmalarinin
gerceklestirilmesi ve jeoteknik tasarim asamasmna gecilmesi agisindan Onem
tasimaktadir. Calisma alaninin yer aldigi, Bolu — Karabiik kiitleseli (masifi) ile bunun
yakindan iliskide oldugu Kuzey Anadolu Fay Kusagi bir¢ok arastirmaya konu
oldugundan bolgede daha ©Once yapilmis olan c¢ok sayida c¢alismaya ulagsmak
miimkiindiir. Buna gore, farkli arastirmacilar tarafindan yapilan calismalar asagida
Ozetlenmeye calisilmistir.

Tasman (1944), 1943-1944 Tosya, ismetpasa, Bolu depremlerinin etkilerini
bolgede jeolojik birimlere gore arastirmistir. Yilmazer ve ark (1999a-b; 2001a-b;
2004a; 2007) ve Yilmazer (2002a)’de vurgulanan ova-kaya iliskisini ¢ok genel de
olsa ele almistir. Depremin yikici etkisinin toprak zemin niteligindeki aliivyon
ovalarda belirgin olduguna dikkat ¢cekmistir.

Blumenthal (1948), “Bolu Bolgesi” adim vererek tanimladigi bolgede yaptigi
calismalar sonucunda, ylizeylenen kayalari; “Bolu Masifi”, “Mezozoik-Tersiyer
flisi”, “karisik tektonik fasiyesli seri” olarak birimlere ayirarak tanimlamistir. Bolu
Masifi’'nin eski bir taban oldugunu belirtmistir. Bolu masifinin Metamorfik ve
Magmatik kristalen kayalardan; amfibolit ve diyoritlerden olustugunu Metamorfik
kayalardan ise fillit, sist ve kuvarsitlerden teskil oldugunu ortaya koymustur. Bu
kiitleselin kuzey, giiney ve dogusunda Kretase ve Eosen yash tortul istiflerin yiizlek
verdigini belirtmistir.

MTA (1961), bolgenin 1/500.000 olceli jeoloji haritasim hazirlamislardir.
Giiniin zor caligma kosullarina karsin temel jeolojik birimlerin sinirlarini ayrintili

bicimde belirlemislerdir. Bu harita daha sonraki pek ¢ok ¢alismaya 151k tutmustur.
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Canik (1980), Kuzey Anadolu Fayi boyunca gelisen “Bolu sicak su
kaynaklarinin hidrojeolojik incelemesinde” sistlerle, mermerlerin Prekambriyen
yasta olabilecegini ileri siirmiistiir. Yaptig1 calisma sirasinda Ust Kretase ile Paleosen
arasindaki tektonik dokunagi da vurgulayarak sicak su olusumuna aciklik getirmeye
calismistir.

Kaya ve Dizer (1982a-b), calisma alaminin kuzeybati bolgesinde yaptiklar
calismada; Ust Kretase ve Paleojen yasl istiflerin ¢okelim ortamu iliskilerini ortaya
koymuslardir.

Aktimur ve ark (1983), bolgede egemen olan Paleozoik, Mezozoik ve Tersiyer
birimleri ¢aligmislardir. “Bolu ve yakin cevresinin yerbilim sorunlar1 ve muhtemel
¢Oziimleri” ¢alismalarinda; s6z konusu birimlerin miithendislik jeolojisi 6zellikleri ile
yerlesim alami olarak kullanilabilme durumlarini incelemislerdir. Kuzey Anadolu
Fay1 ve buna baglhh olarak depremin yerlesim alanlar1 {istiine etkilerini
aragtirmiglardir.

Kovari ve Amstad (1983), tiinelcilikte gbz oniinde bulundurulmasi gereken en
onemli konulardan birisi olan odaklagma 6l¢iimlerinin ana ilkelerini ortaya koymaya
caligmiglardir. Yeni Avusturya Tiinel Yontemi (NATM) olarak ileri siiriillen
yaklagimin da temel kuramini olusturan “bekle, 6l¢ ve gerekli destegi uygula”
konusunun temelini atmiglardir.

Serdar ve Demir (1983), Bolu, Mengen ve Devrek cevresinin petrol
olanaklarini arastirmak amaci ile yapilan jeolojik calismada Paleozoik, Mezozoik ve
Tersiyer birimlerini tanimlamiglardir. Bu calismada, tabanda yer alan yesilsist
fasiyesinde amfibolit, gnays ve bazik kayalardan olusan birimi, Yedigoller
Formasyonu olarak adlandirmiglardir.

Aydin ve ark (1987), “Camdag (Sakarya), Siinnicedag (Bolu) yoresinin
jeolojisi” incelemesinde, Prekambriyenin metabazik, amfibolitler ve banth
gnayslardan olustugunu ve paleozoyik birimlerin iki farkli ¢okelme doneminde
olustugunu belirtmektedirler. Kumtaslar1 ve camurtaslarindan olusan Findicak
birimlerinin Ust Kretase- Paleosen yasli oldugunu ve Tokmaklar formasyonu ile

gecisli oldugunu ortaya koymuslardir.
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Erendil ve ark (1991), Maden Tetkik Arama Enstitiisii projesi kapsaminda,
Bolu kiitleselinin biitiiniinii 6rtii kayalarn ile birlikte inceleyerek haritalamiglardir.

Kovari (1991), Kuzey Anadolu Fay kusaginda yer alan Gerede havzasi
suyunun tiinellerle Camlidere barajina aktarilmasi projesi kapsaminda ¢ok carpici
teknik degerlendirmelerde bulunmustur. Tektonik olarak aktarilan gerilmelerin {ist
diizeyde oldugu bu kusakta uzun tiinel acilamayacaginm vurgulamistir.

Kovari ve ark (2000), basin¢ch ve akiskan 6zellikli ezik kusaklarda tiinel agcma
teknikleri iizerinde durmus ve ¢6ziim Onerileri bulmaya ¢alismistir.

Nurlu (1993), Bolu — Sapanca golii arasinda Landsat uydu fotograflari iizerinde
kiriklart incelemis ve kiriklarin Kuzey Anadolu Fay Kusagi (KAFK) igerisinde iki
egemen dogrultuda (K80D ve DB) yogunlastigini belirlemistir. KAFK ‘nin K85B
oldugunu, maksimum ¢ekme gerilmesinin K50D dogrultusunda, maksimum basing
gerilmesinin ise K40B dogrultusunda oldugunu belirtmistir.

Dalgi¢ (1994), Bolu-Kaynasl, Asarsuyu vadisinin ve tiinel cevresinin jeolojik
haritasim1 yapmis ve bolgede yer alan birimleri; Yedigoller formasyonu, Ikizoluk
formasyonu, Abant karmasigi, Elmalik graniti, Atyayla formasyonu, Bayramiglar
formasyonu, Findicak formasyonu, Apalar formasyonu, Asarsuyu formasyonu,
Kuvaterner olusuklar olarak isimlendirmistir.

Barka (1996), Kuzey Anadolu Fayi iizerindeki 6telemelerin alansal dagilimini
1939 — 1967 depremlerini ¢alisarak ortaya koymaya caligmustir.

Tiystiz (1999), Bat1 Pontit kusaginda olusan Kretase yash cokelim ortamini
aragtirmistir. Calisma alani icerisinde yer alan en yaslh birim olan Kretase yagh tortul
istif de bu ¢alisma kapsaminda ele alinmistir.

Bozkurt (2001), Kuzey Anadolu Faymna da yer vererek Anadolu’nun giincel
tektonigi hakkinda bir model olusturmaya ¢alismistir.

Ay ve Tolluoglu (2001), otoyolun Bolu dagi gecisindeki koprii alanlarinin
ayrintili jeolojisini ve 6zellikle kaya tiirlerini bilesimsel olarak calisan bir calisma
yapmiglardir. 12 Kasim 1999 Kaynashh depreminde resmi olarak yikilmadigi
aciklanan otoyol kopriilerinin aldig1 hasan fotograflayarak belgelemislerdir.

Ay (2002), Kaynagh, Yigilca cevresinde yer alan metamorfik ve sedimanter

kayalarin mineralojik-petrografik, yapisal 6zelliklerini incelemis ve kataklastik kusak
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haritas1 yapmistir. Bu ¢alismada, Bolu metamorfitleri, Alt metamorfitler ve Ust
metamorfitler olmak {izere iki ayr1 boliime ayrilmistir. Alt metamorfitlerin; amfibolit
ve amfibol-gnays, gnays, metadiyorit ve meta granit tiirii kayalardan, Ust
metamorfitlerin ise kuvarsit, meta kumtasi, fillit-arduvaz ve rekristalize
kirectaglarindan olustugu belirlenmistir.

MTA (2002), calisma alanim1 da iceren bolgenin 1/500.000 olgekli jeoloji
haritasim1  gilincellestirmislerdir. Jeolojik birimler iiyelere kadar incelenmis ve
tektonik ozellikler haritalanip raporlandirilmistir.

Atalay (2002), Tiirkiye’ nin ¢evreyle ilgili (ekolojik) bolgelerini ¢alismis ve séz
konusu caligsma alam1 da bu kapsamda yer almistir. Kuzey Anadolu Fay kusaginin
giiney eteklerinde yer alan calisma alam1 yumusak karasal iklim igermektedir.
Ozellikle derin kanyonlarin oldugu kuzey kesimde yere 6zgii bitki ve hayvan
topluluklarinin varligini vurgulamistir.

Duman ve ark (2005), 1/500.000 olcekli Zonguldak paftasi tizerinde Tiirkiye
heyelan dokiim (envanteri) haritasim yapmuslardir. Bolgenin tektonik ve

depremselliginin yan1 sira jeoloji ve iklimsel 6zelliklerini aragtirmislardir.
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3. MATERYAL VE METOT

Calisma konusunun se¢iminden calismanin derlenip tez haline getirilmesine
kadar gecen siirecte kullanilan ara¢ ve yOntemler sirasiyla asagida verilen alt

basliklar altinda sunulmustur.

3.1. Materyal

Calisma alanimin bolgesel jeoloji kapsaminda degerlendirilmesi amaciyla MTA
(2002) tarafindan hazirlanmis olan 1/500.000 6l¢ekli Zonguldak Genel Jeoloji Harita
ve aciklamalari kullanilmistir. Yine ¢alisma alanin iginde yer aldigr 1/25.000 6l¢ekli
Zonguldak F29-d3 paftasi ile daha ayrintili calismaya olanak saglayan ve mevcut yol
projesi kapsaminda alimi yapilan 1/2000 6lgekli topografik haritalar caligmanin
altligini olusturmuslardir.

Tiinel ¢ikis agzinda tammlanan jeolojik birimlerin birbirleri ile olan dokunak
iligkilerini ortaya koymak ve birim miihendislik ©zelliklerini tanimlayabilmek
amaciyla yaklasik 7 m derinliginde bir gozlem cukuru acilmistir. Yine tiinelde
kesilecek jeolojik birimlerin miihendislik 6zelliklerini belirlemek ve devamliliklar
konusunda veri toplamak amaciyla ¢ikis agzinda: 33 m ve 35 m derinliginde iki adet
yatay sondaj kuyusu acgilmistir. Jeolojik birimlerin daha net izlenebildigi giris
agzinda ise tiinel jeoteknik tasarmmina kullanilabilecek jeoteknik degistirgelerin
belirlenmesine yonelik 15 m derinliginde bir adet diisey sondaj kuyusu acilmistir.

Sondajlardan ve arazide secilen tanimlayict karot ve kaya ornekleri iizerinde;
Nokta Yiikleme ve Tek Eksenli Basin¢ deneyleri yapilarak ilgili kaya Kkiitle
siniflamalarinda gereksinim duyulan deneysel veriler elde edilmistir. Bununla
birlikte ilerleyen asamalarda sunulacak oneri ve yaklagimlar1 desteklemek amaciyla
ilgili kaya kiitlelerinden alinan orneklerden ince kesitler hazirlanarak bunlarin
mikroskop altinda mineralojik inceleme ve degerlendirmeleri yapilmistir.

Calisma alaninda yapilan arastirmalarin yan sira, elde edilen bulgularin ve 6ne
siiriilen yaklasimlarin desteklenmesi amaciyla Bitlis ve Van Bolgelerinde arastirma

calismalar tamamlanmig ve bir kisminin yapimi bitmis olan 6 farkli tiinelden veriler
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elde edilmistir. S6z konusu tiinellerin yer seciminde, giris-¢cikis destek sistemlerinin
olusturulmas1 ve tiinel jeoteknik tasariminin olusturulmasi asamalarinda, isin

arastirmacisi ve tasarimcist sifatiyla, gérev alinmustir.

3.2. Metot

Tez calismasi birbirine bagimli dort asamada tamamlanmistir. Bunlar sirasiyla
asagidaki gibi 6zetlenebilir.

1. Saha Oncesi masa ¢alismasi: Calisma alaninda yapilmis dnceki arastirma ve

tasarim calismalarinin degerlendirilmesi,

2. Saha (gozlemsel ve sondajli) calismasi: Gozlem ¢ukuru ve sondaj kuyulari
acilarak jeolojik birimlerin alansal yayilimlarinin belirlenmesi ve birimlerin
jeoteknik degistirgelerinin bulunmasina yonelik drneklemelerinin yapilmasi,

3. Laboratuar ¢alismasi: Sahadan elde edilen el ornekleri ve sondajli arastirma
kuyularindan alinan karot Ornekler iizerinde yapilan laboratuar deney
calismalari,

4. Degerlendirme ve tez yazimi.

Her miihendislik projesinde oldugu gibi bu projede de maliyetleri en diisiik
seviyede tutacak sekilde; emniyeti yiiksek, arastirma - tasarim ve yapim siiresi kisa,
faydali omrii uzun ve ¢evre dostu bir proje ortaya konulmasi temel erek olmustur. Bu
ama¢ dogrultusunda olusturulan proje kapsaminda izlenilen yontemin temel unsurlar

ise agagidaki gibidir.

3.2.1. Maliyet

Maliyet; miihendislik projelerinin en énemli bilesenlerindendir. ilke olarak da,
bir isin miihendislik olarak nitelendirilebilmesi icin bakilmasi gereken en Onemli
degistirgelerdendir. Dogru kesif cikarmak ve bu dogrultuda ilgili yatirim i¢in uygun
zaman ve biitce seciminin yapilmas1 ayni zamanda gelismisligin de olciitiidiir.

Bugiin iilkemizin icinde oldugu ve yapimc1 ¢ikarlarinin miihendislik

yaklagiminin Oniine gectigi kosullarda; maliyet unsurunun Onemsizlestirilmesi ve
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neredeyse yontemin disinda birakilmasi ile karst karsiya kalinmaktadir.
“Ongoriilmeyen Jeolojik kosullar!”, “Beklenmedik doga olay1!” ve giderek
yayginlagan; “Bozulursa yenisi yapilir!” anlayisi mithendislik 6n-projelerinde jeoloji
ve jeoteknigin Onemini azaltmakta ve bu durum iiretilen miihendislik projelerin
kalitesini en aza indirmektedir. Jeoloji ve jeoteknigin amaci; zemin (toprak ve kaya)
kosullarim ortaya koyarak proje asamasinda segeneklerin degerlendirilmesi ve bu
sekilde maliyet agisindan en uygun olanin uygulanmasini saglamak iken; tilkemizde
bu daha ¢ok yapimin ¢ok ge¢ bir asamasinda karsilagilan bir sorunun tamim ve
tarifinin yapilmasi i¢in kullanilan bir ara¢ haline gelmistir.

Maliyet unsurunun miihendislik projelerinin olusturulmasimdaki  6nemi
Karadeniz Sahil Yolu (KSY) projesi kapsaminda kars1 karsiya kalinan kesif artislari

(Cizelge 3.1) incelendiginde daha net olarak gozler Oniine serilmektedir.

Cizelge 3.1. KSY kapsaminda uygulanan kesif artislar1 (Yilmazer, 2002b)

Uzunlugu ihale Bedeli Kesif Artisl

Yolun Adi

km M$ %

Giresun - Espiye 25 90.0 30
Espiye - Carsibasi 15 0,55 140
Trabzon Sehir Gegisi 3 170 30
Carsibasi - Trabzon 60 20,6 499
Arakli - lyidere 27 98,3 76
iyidere - Cayeli 33 100,6 142
Gayeli - Ardesen - Hopa 77 218,3 134
Hopa - Sarp 22 55 593

Heniiz tamamu bitirilmemis olan Karadeniz Sahil Yolun kapsaminda uygulanan
ve 1ilgili cizelgede sunulan yiiksek kesif artislart icin cok c¢esitli gerekgeler
sunulabilmektedir. Arastirma caligmalarinin yetersiz veya miihendislik becerisinin

eksik oldugu 6ne siiriilebilir. Gerekge biiyiik oranda bu olabilir. Ancak uygulanan
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3. MATERYAL VE METOT Ozgiir YILMAZER

kesif artiglarinin bu kadar yiiksek olmasi One siiriilen gerekgeyi besleyen baska bir
sorunun oldugunu ortaya koymaktadir.

Bu durum; “maliyet” unsurunun {iretilen miihendislik projelerinde “yontem”
olarak ele alinmamasinin olumsuz sonucudur. Bdoylece, miihendislik ilkelerinin
ozellikle proje asamasinda ve kismen yapim asamasinda uygulanmasinin Oniine
gecilmektedir. Calisma alaninin secilmesindeki Onemli etkenlerden birisi de bu
olumsuz tablonun tiim unsurlarin1 bir arada bulunduruyor olmasi ve bunlarin
dillendirilmesi i¢in onemli bir firsat olarak ortaya ¢ikmis olmasidir.

[hale sisteminde heniiz yapilan bir degisiklik ile gecilen “gétiirii usulii” yontem
yiikksek kesif artislarimi azaltmayr amac¢ edinse dahi yukarida deginilen sorunun
¢Oziimiine onemli hi¢cbir katki saglamamaktadir. Ciinkil projenin iiretimi yapimcidan
bagimsiz olarak gerceklestirildiginden yapim sirasinda ortaya ¢ikan olumsuz jeolojik
ve jeoteknik kosullarinin yaratabilecegi miihendislik sorunlarinin sorumlulugu
“Ongoriilmeyen kosullar” ve/veya “miicbir nedenler” ad1 altinda ek maliyetler olarak
igsverene (devlete) yiiklenmeye devam etmektedir. O halde “maliyet” unsurunun
yontem olarak kullanilabilecegi, bilimin, miihendisligin ve tiretimin kendiliginden
zorunlu hale gelecegi, bir¢cok gelismis iilkede uygulanan ve asagida 6zetlenen cagdas
ihale sisteminin benimsenmesi gerekmektedir.

a. Miihendislik yapilarinin standartlar1 ve cevre etki degerlendirme oOlg¢iitleri

ilgili devlet kurumu tarafindan verilmelidir.

b. Arastirma, tasarim ve yapim isleri hep birlikte ve anahtar teslimi olarak
ihale edilmelidir.

c. Sozlesmede belli bir teslimat siiresi konulmali ve belirtilen siirede
bitirilmemesi durumunda her gecen giin ig¢in gecikme cezasi
uygulanmalidir.

d. Yapinin faydali 6mrii siiresince bakimi ve onarimu yiikleniciye ait olmalidir.

Maliyet unsurunun miihendislik tasariminin olusturulmasinda ve proje
tiretiminde esas yontemlerden biri olarak ele alinmasi ancak bu sekilde bir
sorumluluk yiiklenisi ile miimkiin olabilecektir. Calisma alaninda iiretilen, jeolojik ve
jeoteknik esaslara gore olusturulmus ve bu tez kapsaminda Onerilen miihendislik

projesi ancak bu kosullarda deger gorecek ve engellenen degil aranilan olabilecektir.
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3. MATERYAL VE METOT Ozgiir YILMAZER

3.2.2. Emniyet

Uretilen miihendislik projenin gerek yapim asamasinda gerekse isletme
asamasinda can ve mal kayiplarina karsi tim Onlemleri alacak sekilde yonetilmesi
gerekir. Bu konuda uluslararasi kabul goren pek cok standart gelistirilmistir ve
bunlardan bagimsiz proje iiretmenin kabul gérmesi miimkiin degildir (Karaman ve

ark, 2001).

3.2.3. Zaman

Miihendislik projelerinde zaman ol¢iitli en az digerleri kadar biiyilk 6nem
tasimaktadir. Zaman Olciitiiniin; “arastirma-tasarim ve yapim” ile “faydali omiir”
olmak {iizere iki bilegeni vardir. Zaman unsuru proje iiretiminde ve yonetiminde diger
miihendislik ol¢iitlerinden bagimsiz tutulamayacag: gibi onlarla dogrudan etkilesim
icerisindedir. Ornegin, bir miihendislik yapisinin isletmeye acilmasi icin gecen
zaman arttikca, ilave harcama yapilmasa dahi o yapinin gercek maliyetinde faiz
nedeniyle artis kaydedilecektir.

Bu durum devlet kurumlarina yapilan hizmetlerde dikkate alinmamaktadir.
Tim maliyet hesaplamalart sdzlesmenin yapildigi tarihteki birim fiyatlar esas
alarak belirlenmektedir. Yapilan tiim harcamalarda ve yiikleniciye yapilan tiim
O0demelerde iilkedeki enflasyon oranlarma bagli artis katsayilar1 kullanilmakla
birlikte yapim toplam maliyet hesaplar1 artisin uygulanmadig birim fiyat degerler
izerinden yapilmakta ve yatirilan paranin isletme kayiplar1 dikkate alinmamaktadir.
Bu sekilde; miihendislik projesinde zaman yOnteminin dikkate alinmamasinin
maliyet acisindan ne denli biiyiik kayiplara yol actig1 gercegi gézden kacirilmaktadir.

Oysa, “zaman” unsurunun miihendislik projelerinde yontemin parcasi olarak
kullanilmas1 gerekliligi temel bir “miihendislik ekonomisi” yaklasimidir. Bu
yaklagim geregi;

a. Yatirilan ana para

b. Yatirim siiresi

c. Genel giderler
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3. MATERYAL VE METOT Ozgiir YILMAZER

d. Faydali 6miir ve

e. Yatirim anindaki faiz orani

birlikte degerlendirilmeli ve biitiin mali degerler yatirimin tamamlandigi zaman
itibariyla belirlenmelidir. Oyle ki, hi¢c enflasyonun olmamasi halinde dahi bugiin
yatinma doniistiiriilen miktar pazar faiz oranlari nedeniyle gelecekte ayni degere
sahip olmayacaktir. Miihendislik ekonomisinde; “maliyetin gelecek zamana
taginmasi” olarak bilinen bu yontem uyarmca bugiiniin yatirim degerinin gelecekteki

degeri asagidaki gibi hesaplanir:
FV=pPV(+r)" (3.1)

FV : Yatinmin gelecekteki degeri
PV : Yatirimin bugiinkii degeri
N  : Yatirimin yapildigr tarihten itibaren gecen siire

T : Yatirimin yillik faiz oram

Ornegin; yillik faiz oraminin %10 oldugu bir donemde yatirima doniistiiriilen

1000 TL ‘nin 10 y1l sonraki degeri asagidaki gibi hesaplanir;
FV = 1000 (1+0,1)" = 2.593 TL.

Bu yaklagimla; 1997 yilinda ihalesi yapilip sézlesmesi imzalanan Cildikisik
Tiinelli Gegisinin agilmasinin  gecikmesi ve acilmasimi geciktirecek mevcut
mithendislik projelerinin uygulamaya sokulmasi projenin mali boyutunu daha da
artiracaktir. Bu calisma kapsaminda hazirlanan miihendislik projesinde ise “zaman”
unsuru yontemin 6nemli bir bileseni olarak kabul edilip, ¢oziim iiretimi o dogrultuda

yapildigindan ortaya ¢ikarilan projenin ekonomiye katkisi o oranda yiiksek olacaktir.

3.24. Estetik — Cevre

“Cevre Etki Degerlendirmesi” miihendislik projelerinin onemli bir diger

oOlciitiidiir. Rio de Janeiro (1992) ve Kyoto (1997) protokolleri ile imza altina alindigi
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3. MATERYAL VE METOT Ozgiir YILMAZER

gibi cevre ve dolayisiyla doga varliklarina karsi kiiresel bir sorumluluk bilinci
olusmaya baglamistir. Uretilen tiim miihendislik projeleri i¢in ivmesi giderek artan
bu sorumluluk bilincinin sekillendirici olmas1 gerekmektedir.

Bu tez kapsaminda hazirlanan ve ¢evresel etkilerin yontemin bir bileseni olarak
kullanildigr 6neri Cildikisik Tiinelli Gegisi projesinde; yoreye iin katan Kastamonu
kanyonlarindan birinin korunabilmesi i¢in ¢aba harcanmistir. Mevcut proje
kapsaminda tamaminin doldurulmasi planlanan yaklasik 30 m derinligindeki
kanyonun tek aciklikli bir koprii ile gegcmek miimkiindiir. Ustelik oneri segenek;
tabaninda >200 m uzunlugunda kapali menfez yapilacak kanyon dolgusundan, ¢ok
daha elverislidir.

S0z konusu ¢oziimiin bulunabilmis olmast elbette proje hazirlamada kullanilan
yontem ile ilgilidir. Bu yontem cevre sorumlulugun proje hazirlanmasi asamasinda
projeci iizerinde yaptig1 baskidir. Ve yine bu ¢calisma kapsaminda goriilmiistiir ki; bu
baskinin kurumsal olarak hissedilmesi ve yiiklenicilerin hissetmelerinin saglanmasi

bugiin miihendislik alaninda karsilagilan sorunlarin ¢6ziimiinde 6nemli yer tutacaktir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Jeolojik arastirmalar; yol bilegenlerinin belirlenmesi, konumlandirilmas: ve
tasarimi asamalarina 11k tutacak ve ileri arastirmalara yon verebilecek sekilde
gerceklestirilmistir. Cevrede yiizeylenen tiim jeolojik birimler; dogal ve yapay
yiizleklerde yapilan gbzlem, arastirma ve degerlendirmeler 1s18inda tanimlanmistir.
Birimlerin neden olduklar1 yiizey sekilleri, birbirleri ile olan istifsel iliskileri,
bolgenin tektonik kusaktaki yeri ve bolgeye ait diger fiziksel — fizyografik nitelikler
aragtirilarak calisma kapsaminda olusturulacak tasarim ve degerlendirmelere 151k
tutacak bulgular derlenmistir. Nihayet, mevcut proje kapsaminda uygulanacak yol
bilesenleri ve sadece bu asamada elde edilen bulgular dogrultusunda ortaya konulan
“Oneri yol bilesenleri” hakkinda tanimlayici veriler elde edilmistir. Derlenen bulgular
ve yapilan degerlendirmeler asagida verilen ana baghiklar altinda sunulmustur;

a. Iklim ve Yiizey Sekilleri

b. Calisma Alaninin Genel Jeolojisi

c. Tektonik ve Depremsellik

d. Yapisal Jeoloji
. Miihendislik Jeolojisi

o

=

Mevcut ve Oneri Proje dogrultusunda olusturulacak miihendislik yapilar

4.1. iklim ve Yiizey Sekilleri

Bolgenin ylizey sekillerinin olugmasinda birimlerin jeolojik &zelliklerinin ve
tektonik kusaktaki konumlarimin 6nemi oldugu kadar o bolgedeki egemen iklimsel
kosullarinda etkisi yiiksektir. Ozellikle goreceli zayif birimler ve/veya cok sayida
siireksizlik tarafindan kesilen jeolojik birimlerde; hava nem orani, yagis miktari, tiirii
ve siddeti ile yiiksek 1sisal degisimler bolge ylizey sekillerinin olusmasinda etkili
olabilmektedir. Bu baglamda, elde edilen bulgular iki alt baslik altinda ilerleyen

kisimlarda goriilecegi gibi sunulmustur.
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4.1.1. iklim

Calisma alaninda; yilin hemen her mevsiminde yagis miktar1 ve nem oranin
yiiksek oldugu Karadeniz iklimi egemendir (Sekil 4.1). Caligsma alanin1 ¢evreleyen
Yenice ve Mahmut daglar1 kis aylarinda kar yagisi almakla birlikte caligma alani ve
devamindaki kanyonlu vadilerde daha yumusak kis kosullar1 egemendir. Bu sekilde
dogal yasam i¢in son derece uygun ortamlar sunan bu kanyonlar énemli bir doga
varlig1 olarak dikkat cekmektedir.
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Sekil 4.1. Calisma alan1 ve cevresinin ortalama yillik yagis dagilimi (DMI, 2008).

EGE DENIZi »
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YILLIK ORTALAMA
YAGIS DEGERLERI, mm
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Hemen her mevsim yagish olan bolgedeki kaya kiitlelerinde her donem sizint1
ve/veya nem seklinde su cikislarim gérmek olasidir. Filyos Cayr vadisi iginde
yaklasik 250 m kotunda kurulmus olan Karabiik Meteoroloji Olciim istasyonundan
alman aylhk yagis dagilimi verileri Sekil 4.2 ‘de sunulmaktadir. Diger taraftan
calisma alanin 200 m daha yiiksek kotlarda yer aliyor olmasi nedeniyle gercek yagis
degerlerinin burada sunulan ortalama degerlerden daha yiiksek olacagi goz oniinde

bulundurulmalidir (Yilmazer ve Congar 1994a; Yilmazer ve Yilmazer, 1997).
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Yillik ortalama yagis degerinin 951 mm oldugu calisma alaninin yine
meteorolojik verilere gore aylik sicaklik degisimi Sekil 4.3 ‘de sunuldugu gibidir.
Buna gore; ortalama sicakligin (Tort) 12.2 °C olugu calisma alaninda olgiilen en

yiiksek sicaklik (Tey) ve en diisiik sicaklik (Ted) sirasiyla 35,8 ve -4,7 °C’dir.
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Sekil 4.2. Eyliil'den baglayarak 12 ayin ortalama yagis degerleri.
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Sekil 4.3. Ocaktan baslayarak 12 ayin ortalama sicaklik degerleri.

Kastamonu DSI 23. Bolge Miidiirliigii ve Meteoroloji verilerine gore bolge;
Tiirkiye ortalamasinin iki kati yagis almaktadir. Jeoteknik tasarimda onemli veri
sunabilecek iklimsel ve hidrojeolojik veriler Cizelge 4.1 ’de sunuldugu gibi

Ozetlenebilir.

Cizelge 4.1. Bolge su kaynaklari gizilgiicii (DSI, 2008)

Degistirge Deger Birim
Yiizdlglimi 4 069 km?
Yillik Ortalama Yagis 951 mm
Toplam Su Potansiyeli 1883 hm%/yil
Yillik Ortalama Sicaklik 12,2 °C
En Yiksek Sicaklik 35,8 °C
En DUsuk Sicaklik -4,7 °C
Ortalama Nispi Nem 71,5 %
En DUsuk Nispi Nem 24 %
Ortalama Yagisli Gin Sayisi 90 gln
Ortalama Riizgar Hizi 1,6 Bofor
En Hizl Rizgarin Yéni ve Hizi 8  SW Bofor
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4.1.2. Yizey Sekilleri

Calisma alan1 Bat1 Karadeniz bolgesinde yer almaktadir ve genel olarak yiiksek
daglar ile gevrilidir (Sekil 4.4). Bolu Dag Silsilesinin dogu ucunu olusturan bolgenin
sinir1; giineyde Gokgeler dagi, kuzeyde ise Aladag ile cizilmektedir. Bu daglar
arasinda kalan ve yer yer diisey yamacl derin kanyonlu gecislere yerini birakan
vadinin ortasinda Eskipazar Cay1 akmaktadir.

Calisma alanindaki yiiksek daglar ve engebeli yiizey sekli bolge tektonik yapisi
ve jeolojik birimlerin fiziksel Ozellikleri denetiminde gelismistir. Bolge, Neotetis
okyanusunun kapanma izi olarak bilinen, genis yayillimi ve etkin durumu ile tiim
bolgedeki ylizey sekillerinin olugmasinda belirleyici olan Kuzey Anadolu Fayi
(KAF) yakiminda yer almaktadir. Fayin ¢izgiselligi ve yilizey sekilleri lizerindeki
etkisi Sekil 4.4 iizerinde acikca goriilebilmektedir. Fayin ezik kusaklar seklinde
evrimlestirdigi bolge ylizey sekli; bundan daha az etkilenen dayamimli kaya
kiitlelerinin olusturdugu yiikseltiler ile engebeli goriiniim kazanmustir. Ozellikle
dayanimh - yiiksek dayamimli araliginda izlenen bolge kirectaslarindaki etkin
siireksizlik diizlemlerinin (genellikle tabaka diizlemleridir) yamag-igeri ve yamag-dik
oldugu kesimlerde yiiksek ugurumlar izlenmektedir.

Bolgede egemen olan genel ylizey sekilleri; Karadeniz ile Kuzey Anadolu Fay1
arasindan alinan ve calisma alaninin da i¢inde kaldigi bir enkesit ile Sekil 4.5 ‘de

gosterilmeye calisilmigtir.
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Koroglu Daglad

Sekil 4.4. Caligsma alani ve gevresinin yiizey sekli ve yapisal dzellikleri.

Kuzey Anadolu

Mahmut Dag Calsma Fay1 (KAF)

1500 m
1000 m

500 m

10 km 30 km 50 km 70 km 90 km

Sekil 4.5. Bolge yiizey sekli (Karadeniz — KAF arasi enkesit).

4.2. Calisma Alaminin Genel Jeolojisi

Bolgenin genel jeoloji calismalart MTA tarafindan 1997 yilinda yayinlanan
1/500.000 olcekli Zonguldak Paftast (Sekil 4.6) dikkate alinarak gerceklestirilmistir.
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Ayrintilan, calisma sahasinda yapilan jeolojik arastirma ve incelemeler sonucunda
belirlenen caligma alan1 ve yakin bolgesine ait jeoloji Sekil 4.7 ‘de sunulan
genellestirilmis dikme kesitte gosterilmeye calisilmistir.

Calisma alaninda daha ayrintih tamimlanan jeolojik birimlerin rapor icinde
izlenmesini kolaylastirmak adina MTA tarafindan kullanilandan farkli bir simge
dizisi kullanilmistir. Bunlar ile ilgili tamim ve agiklamalar dikme kesitte sunuldugu

gibidir.
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Q: Ayrilmamig Kuvaterner (Kuvaterner)

e, - e,: Kirmtilar ve karbonatlar ~ (Orta - Ust Eosen)
e, - e,: Kirmtilar ve karbonatlar ~ (Alt - Orta Eosen)

K,pn: Kirintilar ve karbonatlar (Ust Kretase - Paleosen)

K,: Kirintilar ve karbonatlar (Alt Kretase)

Sekil 4.6. Calisma alani ve ¢evresinin genellestirilmis jeoloji haritas1 (MTA, 2002).
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ZAMAN
PERIYOT
ALT
PERIYOT
CAG

CAG
ONERI

ACIKLAMALAR

e
<

BELIRTE

~LITOLOJI

: . - Yapay dolgu (Qy): Genellikle denetimli siki-¢ok siki yol dolgusu ve yer yer de
- |denetimsiz dolgu alanlardir.

e)
S

.--|Akarsu cokeli (Qa): Genellikle kumlu - ¢akilli tortullar egemendir. Yiizeyde gevsek olup
.+ |artan derinlikle cok sikiya degisim gosterir.

Qm

e IMoloz (Qm): Yamag molozu olup genellikle kristalin ve/veya mineral ¢imentolu
e kayalardan tiiremistir. Yamag asag1 ¢okelim egimli katmanlagma sunar. Koseli ¢akil ve
s/ kum ana bilesenidir. Cogunlukla siki 6zellik tasir.

Kuvaterner (Q)
Holosen

Qg

Freerr 1 Giincel ortii (Qg): Ayirtlanamayan giincel 6rtii "Qg" olarak haritalanmistir. Genellikle

s organik icerikli olup zemin tiiri MH-ML olarak izlenir. Tiiredigi birime gore mineral ve
ceeesedfiziksel 0zellikleri degisim gosterir. Genel olarak tane tutturmali birimlerin tizerindeki
W gevseyen kisim veya o birimden tiireyen malzemenin yamag eteklerinde olusmustur.

| Yumusak - az kati 6zelliktedir.

NEOJEN

Plt

Pliyosen

SENOZOYIK (Cz)
Tersiyer

r=——=]Pliyosen yash tortul istif (Plt): Miyosen sonras1 Kuzey Anadolu’da daglar aras1
cukurluklar gelisen karasal ve gol ¢cokelim ortamlar tiriiniidiir. Gl ve/veya s1g deniz
¢okelim ortamlarinda olusan kesimlerinde katmanlagma belirgindir. Cokelim ortami
kenarlarinda ise belirgin degildir. Kiitlesel goriiniim sunar. Genellikle agir1 zayif
dayanimli kaya niteligindedir. Asri zayif dayamimlidan iyi tutturulmus orta dayanimliya
degisen; cakilkaya, kumtas1 ve miltag1 gibi farkli litolojik seviyeler icermektedir. Dayanim
ozellikleri tane boyu ve karbonat bileseninin oranina gore degismektedir. Orta-yiiksek
dayanimli kalkarenit seviyeleri ¢cokelim ortamini besleyen birimlerin kalkerli oldugu
yerlerde gozlenmektedir. Katmanlasma egimi; ¢okeli m ortami taban egiminin ve giincel
tektonigin etkisinde genellikle kuzeye ve giineye dogrudur.

Ek

FANEROZOYIK (pN)

PALEOJEN
Tersiyer
Eosen

Eosen yash kalkerli istif (Ek): Kretase yerlesim yash karmasigin olusturdugu siradag
kugaginin oniinde olusan denizel ortamda olusmustur. Dogal olarak ¢okelim ortaminin
derin yerlerinde Et'den olusan taban ¢okel kayarinin tizerine uyumlu ve tortul gegisli
olarak gelir. Ancak ¢okelim ortaminin tepelik boliimlerinde; resifal kirectaslari, fosilli
kirectaslar1 veya kalkerli camurtasi olarak yasl birimleri agisal uyumsuzlukla tizerler.
Burada Kt tizerine dogrudan agisal uyumsuzlukla geldigi yerler gozlenmektedir. Tabaka
egim acilar 15 - 25 derece arasinda degismektedir. Caligma alaninda kuzeydoguya
egimlidirler. Et'ye tortul gecisli olarak tizerlerken yer yer de (¢okelim ortaminin tepelik
kesimlerinde ise dogrudan Kt'yi agisal uyumsuzlukla iizerler. Yapisal ve tektonik dokunak
bolgelerinde yiiksek egim yaygindir.

Et

Eosen yash tortul istif (Et): Kretase yerlesim yash karmasigin olusturdugu siradag
kusaginin oniinde olusan denizel ortamda olusmus taban ¢okel kayalaridir. Kirintili ve
tane tutturmali zayif-agir1 zayif camurtasi, ¢cakilkaya, kiltagi ve kumtasindan olusur.
Tabaka egim agilar1 15 - 25 derece arasinda degismektedir. Calisma alaninda
kuzeydoguya egimlidirler. Kt'yi agisal uyumsuzlukla tizerler. Yapisal ve tektonik dokunak
bolgelerinde yiiksek egim yaygindir.

DAL

Kt

Kretase yerlesim yash renkli karmasigin yarattigi ¢cokelim ortamm tortullar (Kt): Ust
Kretase karmagiginin olusumu sonrasinda filisel tortul ¢okel ortamina gecis saglanur.
Tektonik olarak etkinligini azaltmis ancak, yitirmemis bir ¢okelim ortanudir. Bu
baglamda cok ince katmanlarin egemen oldugu birimde tektonik olarak enerji seviyesinin
yiikseldigi donemlerde kalin tabakal1 seviyelerinde olustugu ve bu doniisiim ¢ok sik
izlendigi bir ortamda olugmustur. igerisinde ters faylarinda olustugu birim igerisinde
tabaka egim agis1 90"'ye kadar ¢iktig1 gozlenmektedir.

MEZOZOIK (Mz)
KRETASE
Ust Kretase
Karmagik (Tektonik ve tektonotortul)

Kretase yerlesim yash renkli (ofiyolitik) karmasik (Kk): Derin deniz kabuguna ait

f ultrabazik kayalar (Kkg) ve biiyiik olgekli kirectast tektaslari (olistoliths) bu karmagigin
ana bilesenlerindendir. Calisma alninda tektonik karmagik olarak goriinmesine karsin

L4 daha kuzey dogusunda tortul karmasik yiizleklerine de rastlanmaktadir. Karmagik icinde
yer alan kristalize kiregtaglarinin 6zellikle Triyas karmasigina (Trk) ait tektaslar (Kkk)
jolduklari bilinmektedir. Genellikle orta dayanimlidirlar. Siireksizlikleri, faylar diginda
= kesintilidir

Sekil 4.7. Calisma alan1 ve cevresinin genellestirilmis dikme kesiti.
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Calisma alaninda ve ozellikle projelendirilen tiinelli geciste ayrntili olarak
hazirlanan genel jeoloji haritasi ise Sekil 4.8 ‘de sunulmustur. Dikme kesitte
tanimlar1 yapilan jeolojik birimler bu harita iizerinde kisaltmalar ile temsil edilmigtir
ve birimlerin plandaki iliskileri gosterilmeye calisilmistir. Mevcut tiinelin de
gosterildigi haritada tiinel ¢ikisinda yer alan jeolojik birim iligkileri dikkat ¢ekicidir.
Bu iliski aym1 zamanda calisma alanin tez konusu olarak secilmesindeki Onemli
etkenlerdendir. Haritadan goriilebilecegi gibi; Eosen yash tortul istifin zayif
dayanimli taban tortullarinin (Et) alansal yayilimu tiinel ¢ikisinda etkilidir. Tiinelcilik
acisindan elverigsiz Ozellik sunan bu birimin istifteki durumu ve diger jeolojik

birimler ile dokunak iligkisi ise Sekil 4.9 ‘da gosterilmeye calisiimistir.

4.3. Tektonik ve Depremsellik

Calisma alanin tektonik tarihgesi ve i¢inde yer aldigi tektonik kusak ile ilgili
bilgiler MTA (2002) tarafindan hazirlanmis olan 1/500.000 6lcekli pafta ¢calismalar
dikkate alinarak belirlenmistir.

Calisma alanm1 Kuzey Anadolu Fay kusaginda yer almaktadir. Bolge;
depremsellik acisindan, Afet Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan 1996 yilinda
yaymlanan ve iilkemizdeki miihendislik uygulamalarinda bagvurulan ‘Tiirkiye
Deprem Risk Haritast’ verilerine gore, I. Derecede Deprem Kusagi icerisindedir
(Sekil 4.10). Buna gore; gerceklestirilecek jeoteknik tasarimlarda, deprem ivme
katsayis1 (a) sanat yapilar i¢in 0.4g ve toprak isleri i¢in 0.2g kullanilmalidir.

KAF kusag icinde yer alan bolge depremler acgisindan etkindir . Kayit altina
alinmig ¢ok sayida deprem mevcuttur. Bunlardan son yiizyil icerisinde gerceklesen
ve yikict etkileri ile kayitlara gecen baz1 onemli depremler Sekil 4.11 ve Cizelge 4.2

‘de sunulmustur.
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Sekil 4.8. Calisma alan1 genel jeoloji haritast.
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s

” Et: Eosen yash
dayanimli ki

Et: Eosen yasli iri taneli
zayif dayanimli taban tortullari

Sekil 4.9. Calisma alanindaki jeolojik birim istifsel iliskileri (Tiinel Cikis Agz1).

I | derece deprem bolgesi 0 60 120 km

[ ] IL derece deprem bolgesi
C] 1. derece deprem bolgesi
|:| IV. derece deprem bolgesi
[ | V. derece deprem bolgesi — —— 11 s

. 1l merkezi

Sekil 4.10. Calisma alan1 ve cevresinin depremselligi (AIGM, 1996).
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$ | O | Projelendirilmekte olan tiinel

_ Bartin, 6.5 o
E KARADENIZ
Bolu-
Gerede, 7.2
Hendek-
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Hendek, 6.6

Kpfacli
| ~ Kusonle 69 Gankan
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Sekil 4.11. Caligsma alaninda son ylizyilda gerceklesmis hasar yaratan depremler.
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Cizelge 4.2. Calisma alaninda hasar yaratan son yiizy1l depremleri (KRDAE, 2008)

. . - Agir . .
Yer Bly. Tarih Enlem Boylam OI0 Yarali Hasarli Derin. Siddet
izmit 72 2207.1967 40,67 30,69 89 235 5569 33 IX
Adapazari-
e 6,6 20.06.1943 40,85 3051 336 - 2240 10 IX
Akyaz! 6  30.07.1967 40,7 304 2 40 . 18 ;
Agaﬁr:_ 65 03.00.1968 41,81 3239 29 231 2073 5 VIl
Bolu-
Abant 71 26.05.1957 40,67 31 52 100 4201 10 IX
Bolu-
Gorode 72  01.02.1944 4141 32,69 3959 - 20865 10  IX-X
Gankin- g4 06062000 40,63 33,03 - - : 10 -
Orta
Diizce 54  10.02.1944 41 323 ; ; 200 10 ;
Dizce Mw=7.2 12.11.1999 40,79 31,21 845 4948 15389 11 IX
Hendek- 1\ 55 23002000 4079 3076 - ; - 5 ;
Akyazi
Kocaeli Mw=7.4 17.08.1999 40,7 29,91 15000 32000 50000 20 IX
Kocaeli Md=5.7 13.09.1999 40,8 30,03 - ; ; 5 ;
Kursunlu 6,9 13.08.1951 40,88 32,87 52 208 3354 10 IX
Kursunlu 6,4  07.09.1953 41,09 3301 2 ; 230 40 VI
Mudurnu 5,6 05.04.1944 40,84 31,12 30 ; 200 10 ;

4.4. Yapisal Jeoloji

Calisma alam icerisinde gozlenen en belirgin yapisal Ogeler; tektonizma
etkisinde gelismis degisik siddette kivrimlanmalar ve faylar ile farkli ¢okelim
ortamlarina ve enerji sevilerine isaret eden jeolojik uyumsuzluk yiizeyleridir. Bu
ogeler; yaglhidan gence dogru asagidaki gibi siralanabilir.

a. Kticerisindeki ters faylar ile sik ve siki kivrimlanmalar (Sekil 4.12),

b. Kt ile Et arasindaki acisal uyumsuzluk yiizeyi (Sekil 4.13). Soldaki sekilde

goriildiigli iizere iri taneli ve zayif dayaniml Et taban tortullar1 Kt iizerine

acisal uyumsuzluk ile yerlesmektedir. Hemen {izerine ise istifin normal
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devamliligi icerisinde Ek killi kiregtaglar1 ve dayamimli kirectas1 seviyeleri
gelmektedir. Diger taraftan sagdaki sekilde Kt dogrudan Ek kirectaslar
tarafindan iizerlenmektedir ve gecis tabakasi olan Et taban cakilkayasi
izlenmemektedir. Bu durum c¢okelim ortaminin yiizey sekilleri ile dogrudan
iligkilidir ve Eosen deniz tabanindaki yiikselti ve alcaltilarin tipik bir
gostergesidir. Derin deniz cukurlarinda c¢okelebilen cakilkaya enerji
seviyesinin ¢ok diisiik oldugu bitisik yiikseltiler iizerinde yerini killi
kirectas1 ve kirectaslarina birakmaktadir. Boylece taban kayasi ile yapilan
dokunakta konuma gore farkli tabaka seviyeleri izlenebilmektedir.

c. Eosen yash tortullarin (Et-Ek) igerisinde gozlenen genis kivrimlanmalar
(Sekil 4.14). Eosen yash tortul birimler icerisinde gelisen kivrimlanmalar
daha ¢ok kalin tabakali ve dayamimli kirectasi tabakalarinda belirgindir.
Kivrim genisliginin yiiksek oldugu birimde ileri derecede faylanmalar s6z
konusu degildir. Birim igerisindeki su hareketi kiregtasinin 6zelligi geregi
CaCO; c¢oziilmesine ve yiizeye c¢iktigi kesimlerde yeniden c¢okelmesine
neden olmaktadir. Bu sekilde acik kirectasi yiizeylerinin cogu zaman ince
bir kire¢ tabakasi ile ortiilii olmasi nedeniyle birim icindeki yapisal
unsurlarin izlenmesi giiclesmektedir. Diger taraftan, bolgedeki genel durum
dikkate alindiginda yukaridaki fotograflarda sunulan kivrimlanmalarin
tespit edilmesi miimkiin olabilmektedir.

d. Pltile Et arasinda izlenen acisal uyumsuzluk (Sekil 4.15).
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Yogun tektonizma etkisinde
dayaniml ve kalin tabakalarin|
ince ve kismen zayif olanlar
arasinda ortaya koydugu
“Stcuklanma” yapisi.

Et: Eosen yasli iri taneli
zay|f dayaniml taban
tortullar

Kt-Et ag:lsaluyumsuzlu

Kt: Kretase yasl orta e < : -~ Kt: Kretase yagliorta ‘;_
dayamimii filigel tortul ist “ : : =2 dayanimli filigel tortul istif

Sekil 4.13. Kt ile Et arasinda izlenen agisal uyumsuzluk.
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‘ Plt, Eosen kiregtaslarini (Et) agisal

_ uyumsuzluk ile tzerlemektedir

Plt: Pliyosen yash ¢ok zayif
dayanimli sig deniz tortullari

Sekil 4.15. Plt ile Et arasinda izlenen acisal uyumsuzluk.

4.5. Miihendislik Jeolojisi

Miihendislik jeolojisi kapsaminda Oncelikli olarak arastirillmasi gereken Su-

Siireksizlik-Kil iliskisi; jeoteknik problemlerin tanimlanmasi ve c¢oziimlenmesi
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asamalarinda bagvurulacak 6nemli bilegenlerdendir. Calisma kapsaminda elde edilen
bulgular bu iligki dogrultusunda degerlendirilerek konu;

a. Su-Siireksizlik-Kil iliskisi

b. Duraysiz alanlar ve

c. Miihendislik jeolojisi verileri

olmak tizere iic alt baslik altinda sunulacaktir.

4.5.1. Su - Siireksizlik ve Kil Iliskisi

Jeoteknik sorunlarin ana nedeni olarak kabul edilen su — siireksizlik — kil
iliskisi ozellikle yol gibi ¢izgisel miithendislik yap1 alanlariin se¢iminde ayrintili
olarak arastirilmas1 gereken onemli bir miihendislik jeolojisi verisidir (Yilmazer ve
ark, 1999a; 2003). Bu temel yaklasim dogrultusunda;

1. Su molekiilii iki kutupludur ve ortam elektrik yiikiine gore tercihli kimyasal

bag olusturabilirler (Sekil 4.16).

2. Siireksizlikler yeraltt suyunun devinimini denetler. Su hareketi egemen
siireksizlik boyunca gerceklesir. Buna gore suyun hareketi yamag yiizey
egiminden ¢ok egemen siireksizlik egim yonii etkisindedir (Sekil 4.17).
Sekilden anlagilabilecegi iizere siireksizliklerin yamag-disar1 egimli oldugu
bat1 yakas1 yeralt1 suyu agisindan zengindir ve duraysiz alanlar bu kisimda
kiimelesmektedir. Dogu yaka ise daha yiiksek egimli dogal yamagclara
sahiptir ve duraysizlik sorunu icermemektedir.

3. Ozellikle montmorillonit (smektit) grubu killer; suyun tercihli kimyasal bag
yeteneginden 6tiirii cok sayida su molekiilii cekerler (Sekil 4.18). Ortamdaki

su  molekiilli  sayisimin  artisityla  birim  kayma = dayanim

[z(KN/m*)=c+ 0';1 tan @) | sifira yaklasir (Hunt, 1986).
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Su

Sekil 4.16. Su molekiiliiniin ¢izgisel enkesiti (Yilmazer ve ark, 2007).

Yeraltisuyu beslenme havzasi siniri SUREKSIZLIK
P Islak BEI{‘EN‘ Kuru .
ye DB D
durayh

Sekil 4.17. Tek yonlii yapilar iceren bakisimsiz bir dagin cizgisel enkesiti.

? t KiL
& c
SMEKTIT (2:1 TABAKA) KAOLINIT (1:1 TABAKA)

- | R

——————————————— .4 HOile 1D o). | S e
< T
--------------- Vi Na', K, ve olarak. R
EEEEE R \ diger degisimei ~ dengeli [y
EEEErT T katyonlar elektrﬂ: e |
oo sa=aas [ yiki ©TTTTTTrmmes
@ "TETRAHEDRAL TABAKA (b)

Sekil 4.18. Katyon degisimi agisindan iki tipik kil minerali (Yilmazer ve ark, 2007).
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4.5.2. Duraysiz Alanlar

Cildikisik Tiinelli Gegisinde mevcut yapilar1 etkileyen 6nemli bir duraysizlik
sorunu gozlenmemektedir. Diger taraftan calisma alaninda; genel olarak Pliyosen
yasl tortul istif (Plt) icerisinde, gelismis kiiciik/orta 6lgekli giincel duraysizliklar ile
Eosen yasl tortul istif icerisinde buzul ¢ag1 (Wisconsin Cagi: MO: 40.000 — 10.000)
sonrasindaki erime doneminde olustugu diisiiniilen, biiyiik Olgcekli duraysizlik
izleriyle karsilagilmistir. Bunlari, 1/25.000 olcekli topografik harita iizerindeki
“esyiikselti egrilerinin icbiikey duruslar1’” ve “derelerin Otelenmesi yontemini”
(Yilmazer ve ark, 2001b; Akduman, 2003) kullanarak takip etmek miimkiindiir
(Sekil 4.19). Ayrintilar1 asagida verilen bu yontem uyarinca belirlenen duraysizlik
alanlar yerinde arastirilarak, duraysizliklarin olusum mekanizmalarn hakkinda veriler
toplanmistir. Bunlar, Oneri tiinelli gecisteki sanat yapilar1 ve Ozellikle tiinel
konumumun belirlenmesinde énemli rol oynamistir.

Esyiikselti egrilerinin icbiikey duruslar1 ve derelerin Gtelenmesi yontemi ile
tipik bir kayma geometrisinin topografik haritada belirlenmesinin ana ilkeleri
asagidaki gibi sunulmustur.

1. Birbirlerine icbiikey iki esyiikselti takimi gdzlenir.

2. Kayma sahasmin tepe yukar1 boliimiinde ve topuk kesiminde yamacg egimi

goreceli olarak yiiksektir.

3. Kayma sahasimin orta kisminda egim yataya yakindir. Kiiciik 6l¢ekli de olsa

kayma golleri veya 1slak alanlar gozlenebilir.

4. Genellikle topuk kismmda yer alan bir dere ve bu derenin ardisik

kaymalarla 6telenmesi gdzlenebilmektedir.

5. Kayma sahalar1 toprak ve su acisindan zengin oldugundan genellikle tarim

amagch kullanimda izlenebilirler.

6. Yamac-iceri konum iceren ana siireksizliklerin oldugu yamaglar goreceli

olarak daha yiiksek egimlidir. Yamac¢-disar1 egimli kesimlerde ise yamacg

egimi diisiiktiir ve duraysiz alanlar1 géstermektedir.
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bF

:o';_‘ | &,{"‘

Ek: Eosen yash kirectaglar iy Kayma simin .~ Jeolojik birim
Et : Eosen yash taban killi kirectaglar1 .~ Ve yonii 4 SIMEL

Kt : Kretase yash tortul kayalar

——-5-— Kivrimtepe

Sekil 4.19. Caligma alanindaki duraysizliklarin 1/25.000 6l¢ekli haritada goriintimii.

Ozellikle kiitlesel goriiniimlii ve dayanimli kirectaslar1 (Ek) icerisinde gelismis
biiyiik olcekli eski kaymalar ¢alisma alanindaki en dikkat ¢ekici duraysizliklardir
(Sekil 4.20). Sekilden de izlenebilecegi gibi; Egemen siireksizlik sistemi olan tabaka
tizerinde gerceklesen biiyiik olcekli kaymalar Su-Siireksizlik ve Kil etkisinde <20°
egimde gerceklesmistir. Sol alttaki sekil su hareketinin tabakalar tarafindan
denetlendigini gostermektedir. Tabakalardan sizan CaCO3 igerikli sular egim
yukarisindaki tabaka yiizeylerini tamamen kaplamigtir. Diisen blok tarafinda su ¢ikisi
olmadigindan yiizey ortiilmemis ve tim katman sistemi izlenebilmistir. Sag alttaki

sekilde; egim asag1 yondeki Et ylizeylerinde siireksizlikler boyunca ¢ikan sularin
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kaya Kkiitlesini siireksizlikler boyunca ‘yeniden cimentolama’ islemine devam ettigi
goriilebilmektedir.

Bunlarin ayrintili incelenmesi ve olusum mekanizmalarinin arastirillmasi ile
Onerilen tiinelli gecis tasariminda kullanilabilecek 6nemli bulgulara ulasilmistir.
Buna gore; s6z konusu kaymalar Ek birimi i¢inde degil Ek biriminin tizerledigi daha
zayif dayamimli ve kil icerigi yiiksek Et tabakalar1 {izerinde gerceklesmistir.
Dolayisiyla duraysizlik olusum mekanizmasi Su - Siireksizlik - Kil yontemi ile
birebir agiklanabilmektedir. Egemen siireksizlik sistemi olan tabakalanma ylizeyi

kayma yiizeyinin kendisi olmugtur.

IL.Kayma Toplam kayma
b Kiitlesi (diizlemsel) miktart

Sekil 4.20. Son buzul ¢ag1 sonrasina ait bilyiik 6lcekli Et kaymalari.

Tabaka icinde kil iceriginin yiiksek olmasi ve iistteki gecirimli (K>10™ m/s)
kirectas1 seviyelerinden (Ek) gelen suyun gecirimsiz (K>10® m/s) killi Et tabakalar

tarafindan tutularak hapsedilmesi sonucunda Su - Siireksizlik - Kil {icliisii
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tamamlanmstir. Jeolojik tanim1 dogrultusunda Eosen tortullarinin bir pargasi olan ve
bu sekilde kaya kiitlesi olarak degerlendirilmesi gereken birim; suyun ve igerisindeki
kilin etkisinde son derece zayif toprak zemin davranisi sergilemistir. Kayma
dayanimi en aza inen bu “Ek” — “Et” dokunaginin hemen topukta yer alan Eskipazar
Caymin siirekli asindirma etkisi ile kaymaya neden oldugu ortaya konulmustur. Yine
KAF kusagina ¢ok yakin olunmasimmin bu denli biiyiikk kaymalarin olusumunda
onemli rol oynamis oldugu da diisiiniilebilir. Ancak bu durum daha c¢ok ana
mekanizmayi tetikleyici 6zelliktedir ve asil nedenin Su - Siireksizlik - Kil iligkisi
oldugunun vurgulanmasinda yarar goriilmektedir.

Bu kaymalarim varligt ve olusum mekanizmasinin belirlenmesi; calisma
kapsaminda tasarimi yapilacak olan tiinel gecisinin miihendislik jeolojisi modelinin
hazirlanmasina biiyiik katki saglamistir. Boylece, tiinel jeoteknik tasariminda esas
almacak jeolojik kosullarin Ongériilmesi ve projenin bu 6ngorii dogrultusunda
sekillendirilmesi miimkiin olmustur. Buna gére; mevcut tiinel giris-¢ikislarinda net
olarak izlenememekle birlikte, dayanimh kirecgtasi seviyeleri altinda zayif dayanimli
ve kil icerigi yiiksek bir tortul seviye vardir. Bu seviye; Eosen yasl tortullarin taban
cakilkayas1 ile bunlari iizerleyen kil tabakalar1 ve killi kirectaglaridir. Birim; tiinel
tavaninda ve Ozellikle kuzey yan duvarinda 6nemli duraysizlik sorunlarmna yol
acacak ve/veya ileri destek sistemlerinin uygulanmasina neden olabilecektir.

Bu 6ngoriiyii destekler nitelikte olmasi agisindan mevcut tiinelin ¢ikis agzinda
uygulanmis olan yapim yontemi dikkat ¢ekicidir. Tamamina yakininin dayanimli
kirectas1 tabakalarn igerisinde kaldigi diisiiniilen tiinelin ¢ikis agzinda bir ka¢ 10
metre boyunca ag-kapa yontemi uygulanmistir (Sekil 4.21). Bu durum; yapimi 1955
yilinda tamamlanan mevcut yol tiinelinin bu kesimde kendini tutamayacak kadar
zayif bir birim igerisinde ilerlemis olabileceginin 6nemli bir gostergesidir. Daha
sonrasinda acilan derin gbzlem cukurlarinda séz konusu zayif seviyeye ait Eosen
yasl taban cakilkayasi tespit edilmistir. Birim, yeni ag¢ilacak tiinelin mevcut ile ayni

kotta olmasi halinde 6nemli bir kisminin bu birim igerisinde kalacag1 goriilmiistiir.
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Ag-Kapa

Uygulamast

Sekil 4.21. Ik kistmlarinda A¢-Kapa yontemi uygulanan mevcut karayolu tiineli.

4.5.3. Miihendislik Jeolojisi Verileri

Calisma alaninda; ani topografik yiikselim gosteren kiregtaglarinin hakim
oldugu tiinel ekseni boyunca sondajli ve/veya jeofizik arastirma yapilma olanagi
bulunamamistir. Bununla birlikte, mevcut kaya kiitle degerlendirme sistemleri
cercevesinde, tiinel jeoteknik tasarimini olusturmak {izere gereksinim duyulan tek
eksenli basing dayanmimi ve RQD degerlerin elde edilebilmesi amaciyla; eksen
boyunca kesilecek birimleri temsil edecek sekilde 3 adet sondajli arastirma kuyusu
actlmistir (Ek —I).

Bunlardan, SK1 olarak adlandirilan, ilki tiinel girisinde mevcut yol kenarinda
yiizlek veren ve eksenin Onemli bir boliimiiniin icerisinde kaldig1 “Ek” birimine ait
kirectas1 icerisinde acilmistir. Ayrisma derecesi diisiik olarak kaydedilen birimden
tanimlayici karot 6rnekleri alimmustir (Ek — II).

Tiinel cikisinda agilan SK2 ve SK3 sondajlar, jeoteknik anlamda sorunlu
olacag1 ongoriilen ¢ikis portali yapilarinin jeoteknik tasariminda kullanilmak iizere

gereksinim duyulan verilerin elde edilebilmesini amaglamistir. Sondajlar, “Kt”
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olarak adlandirilan, flisel istifteki egemen siireksizlik sistemi olan tabakalanmaya dik
olacak sekilde yataydan belli bir aci1 ile agilmistir. Fligel istifin dogas1 geregi
tabakalanmaya dik ag¢ilan sondajdan >10 cm olan tam ¢aplh karot alinmasinda giicliik
yasanmistir. Tabaka kalinliklarinin yer yer 1 cm mertebesine kadar diismesi ve
tabaka acgikliklarinin sert mineral dolgulu olmamasi bu sonucun nedenleri arasinda
sayilabilir. Buna gore; dayamim degerleri yiiksek olarak belirlenen birimden elde
edilen RQD degeri %0 ile 40 arasinda degiskenlik gostermistir.

Elde edilebilen karot drnekler, kaya kiitle siniflandirma sisteminde kullanilmak
tizere, kayanin tek eksenli basing dayanimi degerinin belirlenmesi amaciyla
laboratuara  nakledilmistir.  Ilerdeki ~ boliimlerde  yapilacak  kaya  Kkiitle
siniflandirmalarinda ve jeoteknik tasarim analizlerinde kullanilacak olan s6z konusu

kaya dayanmim degistirgeleri Sekil 4.22‘de sunuldugu gibidir.

4.6. Miihendislik Yapilar:

Yukarida deginilen ¢alismalar sonucunda; sadece bu asamada elde edilen on
bulgulara dayanarak, ilgili dar-gecitte uygulanabilecek en uygun miihendislik
yapilarinin tanimini yapmak miimkiin olabilmektedir. Onceki boliimlerde ayrintilari
verilen tiim miihendislik ilke ve yaklasimlarda goz Oniinde bulundurularak, oneri
proje kapsaminda tariflenen yol bilesenleri ve bunlarin alternatifi olarak uygulama
asamasina gelinmis olan mevcut proje yol bilesenlerinin tamim ve aciklamalari

asagida sunuldugu gibi alt basliklar ile 6zetlenebilir.
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4.6.1. Tiinel Girisi Oncesi Biiyiik Kanyon Gecisi

Yapilan ©6n calismalar dogrultusunda “Ek” olarak adlandirllan ve orta
kaliteli/dayanmimli  kiregtaglarindan olusan jeolojik birimin taban olusturdugu
kanyonlu gecisin; tek aciklikli 20m uzunlugunda bir koprii ile kat edilmesi en uygun
mithendislik ¢oziim olarak ortaya konulmustur (Sekil 4.23).

Buna gore, olusturulan 6neri proje kapsaminda, tiinel giris agzi; kilometre artis
yoniine gore, yaklasik 30.0 m sola kaydirilarak, tiinel yaklasimi; kanyona paralel
ancak kanyonun disinda “Ek” birimi {izerinden saglanacaktir (Sekil 4.24). Kanyonun
dirsek yaptig1 ve yol eksenini dik olarak kestigi kisa mesafeli gecis ise tek aciklikli
bir kopril ile gecilerek (bkz. Sekil 4.23) doga ile biitiinlesik, ekonomik ve estetik bir
miihendislik tasarimu gerceklestirilmis olacaktir. Oneri kanyon kopriisiiniin kenar
ayaklari dayamiml kirectag1 iizerine oturacagindan tasima giicli, oturma ve/veya
devrilme agisindan higbir jeoteknik sorun ile karsilagilmayacaktir.

Mevcut projede ise; yol ekseni kanyonun ekseni ile cakismaktadir ve mevcut
tiinel girisinin hemen yaninda yer alan yeni tiinel girisinin yaklasim yolu; kanyonun
tamamen doldurulmasi ile olusturulacaktir. Kanyonun icinde akisimi siirdiiren
Eskipazar Cay ise; yaklasik 200 m uzunlugunda, en az 15.0 m? kesit alanina sahip,
kapal1 beton menfez ile olusturulacak dolgunun tabaninda akitilacaktir. Sadece
menfezin uygulama zorlugu ve getirecegi yapim maliyeti bile Onerilen projenin

uygun bir mithendislik yaklagimla olusturulmadigi izlenimini yaratmaktadir.
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Sekil 4.23. Tiinel Girisinden 6nce yer alan kopriilii kanyon gecisi.

®
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" Mevcut Tiinel
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g Dolgusu
i

Sekil 4.24. Tiinel Girisi ve giris agz1 ulasim dolgusu.
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4.6.2. Tiinel Girisi Ulasim Dolgusu

Tiinel girisinde suanda bir kism1 mevcut yol dolgusu ile dolu eski dere dirsegi
ile kanyonlu gecis arasindaki boslukta en cok 50 m uzunlugunda ve yaklasik 25 m
yiiksekliginde yeni bir dolgulu gecis olusturulacaktir. Mevcut projede ise yiiksekligi
daha az olmakla birlikte ¢ok daha uzun bir dolgu olusturulmasi gerekecektir. Daha
onemlisi olusturulacak yaklasik 200 m uzunlugundaki bu dolgunun tamami derin
kanyonu (Sekil 4.25) doldurarak ilerleyecektir. Bir dnceki alt boliimde de deginildigi
izere; Kanyon i¢inde akisini siirdiiren Eskipazar Cay1 bu dolgu tabaminda kapali

beton menfez i¢ine alinacaktir.

Meveut Proede tamanm1
doldurulacak kanyon

Sekil 4.25. Tiinel Girisinde yer alan kanyondan goriiniimler.
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4.6.3. Tiinel Yapisi

Boliinmiis yol yapimi kapsaminda gereksinim duyulan tiinel; mevcut yol
tiinelinin yanina tek tiip olarak insa edilecektir. Kilometre artis yoniine gore mevcut
tiinelin saginda kalan yeni tiip; yaklasik 300 m uzunlugundadir ve ortalama 100
metre iizerinde et kalinli§ina sahip olacaktir.

Tiinel ekseninin O6nemli bir kesiminin “Ek™ olarak adlandirilan dayanimlh
kirectaslan igerisinde kalmasi, sorunsuz bir imalat icin, onem tasimaktadir. Calisma
alaninda yapilan saha jeolojisi arastirmalart dogrultusunda ortaya konulan ve daha
onceki boliimlerde sunulan jeolojik modele gore; tiinel ekseninin daha ¢ok hangi
birim icerisinde kalacag tiinelin giris ve cikislarinin konumlandirilmalart ile
yakindan ilgilidir.

Miihendislik jeolojisi ilkeleri, olusturulacak yapinin maliyeti ve cevresel
etkileri gbz Oniine alinarak olusturulan oneri proje kapsaminda ortaya ¢ikan tiinel
ekseni Sekil 4.26 ‘da gosterildigi gibi olacaktir. Buna gore; mevcut projede
onerilenden yaklasik 30 m daha sagdan ve yaklasik 10 m yukaridan baslayacak tiinel
ekseni, tiinel icinde yapacagi bir kurp ile mevcut projede oOnerilen tiinel ¢ikisindan
yaklagik 10 m yukarida son bulacaktir. S6z konusu tiinel ekseni, bu tez kapsaminda
yapilan miihendislik jeolojisi c¢alismalar1 neticesinde ortaya konulan bulgular
dogrultusunda sekillendirilmistir. Yeni eksen, tezin ortaya koydugu yaklasgimlar ile
tiretilmis Oneri projenin belkemigidir. Sekil 4.27 incelendiginde; bu projenin
uygulanmasi1 halinde elde edilecek ve genel hatlariyla Ozetlenen kazanimlarin
degerlendirilmesi daha kolay olacaktir. Buna gore; eksenin Onerildigi gibi
konumlandirilmasi halinde;

1. Tiinel girisi yaklasiminda, ayrintilar1 bir onceki boliimde verildigi iizere,

onemli bir doga tahribati1 6nlenmis olacaktir.

2. Mevcut projede yaklasik %3.4 degerine ulasan yol egimi yaklasik %0,6

degerine diisecektir. Tiinel ¢ikisinda olusacak kot farki ise ilerde ayrintisi

sunulacak olan toprakarme duvar ile dereceli olarak kaybedilecektir.
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Sekil 4.26. Cildikisik tiineli mevcut ve 6neri proje harita goriintimii.
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3. Mevcut projede dogrusal olan tiinel ekseni, kurp icinde kalacaktir. Bu
durum, tiinelcilik acisindan 6nemli bir ayrintidir. Oyle ki, siiriis konforu ve
trafik giivenligi acisindan tiinelin giris ve cikislarinin birbirini gérmemesi
gerekir. Ozellikle, bu tiinelde oldugu gibi, kisa mesafeli tiinellerde giindiiz
yetersiz aydinlatma kosullarinda tiinele girildigi anda karsi taraftaki giin
1s1gmin - gegici korlik yapmasi ve siiriis gilivenligini tehlikeye sokmasi
olasiligina kars1 tiinel eksenlerinin dogrusal olmamasi tercih edilir.

4. Tim bunlar kadar énemli olan ve dogrudan yapim maliyetini ilgilendiren
diger bir konu ise tiinel i¢ durayliligidir. Sekil 4.27 ‘da goriilecegi iizere;
eksenin yaklasik 10 m yukari alinmasi halinde; tiinelin ¢ok zayif oldugu
ongoriilen dokunak igerisinde kalma mesafesi yaridan daha fazla oranda
azaltilmig olacaktir.

Tiinelin zayif birim icerisinde kalma mesafesinin azalmasi yani sira, tiinel
tavaninda uygulanmasi gerekli olacak destek sisteminin dayanimli kiregtaslarina
ulagsma mesafesi de azalacaktir. Buna gore; Oneri projenin de bir kisminin zayif
zeminde kaliyor olmasina karsin, yapim maliyetleri agisindan degerlendirildiginde,
mevcut projeye nazaran ¢ok daha elverigli bir sonucla karsilagilacagi agiktir. Bu
durum; uygulanacak destek sistemlerinin sayisal incelemeler yoluyla belirlenerek, iki
proje arasindaki temel farkin net olarak ortaya konuldugu sonraki boliimlerde

ayrintili bicimde yeniden incelenecektir.

4.6.4. Tiinel Cikis Agz1 Istinat Duvar:1 Yapisi

Tiinel girisinde kazanilan yaklagitk 10 m mertebesindeki kot farki, tiinelin
cikiginda mevcut boliinmiis yola baglanirken proje standartlarim1 bozmayacak sekilde
kaybedilmelidir. Boliinmiis yolun kilometre artis yoniinde solunda kalan kesimi
doniis yoniidiir ve halihazirda kullanilan yolun iyilestirilmesi ile olusturulacaktir. iki
yol arasindaki refiij genisligi en fazla 3 metre dolayinda olacagindan; Oneri proje
tiinel ¢ikis agzinda serbest sevli bir toprak dolgu uygulama imkani bulunmamaktadir.
Bu sorun, maliyeti goreceli olarak diisiik ve uygulamasi kolay olan donatili toprak

(toprakarme) duvar ve/veya harch tag dayanma duvar ile asilabilecektir (Sekil 4.28).
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Sekil 4.28. Tiinel ¢ikis agzinda yapimi planlanan istinat duvari yapist.

Boylece, tiinel girisinde kazanilan kot farki, cikista olusturulacak bu duvarli
yapi ile, gelis ve gidis yol platformlar arasinda girisime neden olmaksizin uygun bir
mesafede kaybedilebilecektir.

Buraya kadar gegen anlatim icerisinde; calisma sahasinda elde edilen arastirma
bulgular1 dogrultusunda belirlenen, Cildikisik Tiineli Oneri Miihendislik Projesi ve
bunun alternatifi olarak uygulanmak iizere olan Cildikisik Tiineli Mevcut Projesinin
onemli bilesenleri belirlenerek bunlarin tamim ve tarifleri yapilmistir. Bunlarin
birbirinden farkliliklar1 ve birbirinden dstiinliikleri incelenerek, miihendislik jeolojisi
ilkeleri agisindan, uygulanabilirligi daha yiiksek olan Oneri projenin olusturulmasi
asamasinda benimsenen yaklasimlar ve projenin gerekgeleri ortaya konulmustur.

Bu tez caligmasinin da cikis noktasi olan ve temeli kaya kiitle tanim ve
degerlendirmesine dayanan; miihendislik jeolojisi ilkeleri, bunlarin halen yaygin
olarak kullanilan yontem ve yaklagimlardan farkliliklari ve bu farkliliklarin
uygulamada neden olabilecekleri ise bir sonraki boéliim altinda ayrintili olarak

incelenecektir.

49



4.ARASTIRMA BULGULARI Ozgiir YILMAZER

4.7. Kaya Kiitle Siniflandirmalari: Su-Siireksizlik - Kil Etkisinin Kaya Kiitle

Degerlendirmesindeki Yeri Ve Onemi

Bir 6nceki boliimde tariflenen “Oneri proje miihendislik yapilarinin™ se¢iminde
belirleyici olan temel etken kaya kiitle tamim ve degerlendirmeleridir. Bu
degerlendirme cogunlukla; yayinlandiklarindan buyana, ozellikle pratik kullanimi
nedeniyle, bircok miihendislik projede uygulanmis ve genis kabul gbrmiis olan “kaya
kiitle siniflandirma sistemleri” araciyla yapilmaktadir. Kaya kiitlesinin genel
miihendislik 6zellikleri agisindan bulundugu araliga isaret etmesi ve bu sekilde tiinel
mithendisleri arasinda ortak bir dil olusturmasi agisindan kullanmislilik arz eden bu
sistemler; s6z konusu miihendislik 6zelliklerin sayisallagtirilmas: ve tiinel ingaat
mithendisligine veri saglamasi konusunda ¢ogunlukla yetersiz kalmaktadir. Elde
edilen sayisal degerler, miihendislik jeolojisi ilkelerinin eksiliginde, olmast
gerekenden daha yiiksek veya daha diisiik belirlenebilmektedir. Bu baglamda;
kullanilmaya basladigindan bugiine siirekli evrimlesen ve uygulamada karsilasilan
uyusmazliklar1 giderilmeye calisilan kaya kiitle siniflandirmalarinin, 6zellikle tiinel
gibi miihendislik yapilarinin tasarimlarinda, birer kural gibi algilanmamasinin ve
siniflandirmanin bir degistirgesi olmasa dahi edinilen tiim miihendislik jeolojisi
bulgularinin kaya kiitlesinin jeoteknik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilmasinin
daha uygun oldugu goriisii benimsenmelidir.

Bu goriigiin dayanaklart; tez calismasi ve ona taban olusturan diger tiinel
mithendisligi uygulamalarinda karsilagilan durum degerlendirmeleri, mevcut kaya
kiitle smiflandirma sistemlerinin, miihendislik jeolojisi ilkeleri eksikliginde,
sonucladigi yanilsamalar ve simiflandirma sistemlerinin kaya kiitle 6zelliklerinin
sayisal ifadesindeki yetersizliklerinden o6rnekler verilmek iizere bu boliim igeriginde
sunulacaktir. Yine bu boliimde, siniflandirma sistemlerinin yetersizliklerinin asilmasi
amaciyla kullanilmasi 6nerilen; “Su-Siireksizlik-Kil” iligkisi olarak isimlendirilen ve
temeli mithendislik jeolojisi ilkelerine dayanan yaklasimin ayrintilari sunulacaktir.

Yazar, son 10 yildir jeoloji miihendisi ve jeoteknik tasarimci olarak i¢inde yer
aldig1 birbirinden farkli tiinel projelerinde, birbirinden farkli jeolojik ortamlardaki

kaya kiitlelerini tanima, tanimlama ve bunlarin miithendislik 6zelliklerini belirleyerek
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jeoteknik tasarima veri hazirlama gorevinde bulunmustur. Bir kisminin yapiminin
tamamlandigi bu tiinellerin yapim asamasinda da yer almarak ©n projeler
kapsaminda hazirlanan bu verilerin dogrulanmasi1 ve neden-sonug iliskilerinin
tanimlanabilmesi miimkiin olmustur. Boylece, bu boliimde sunulacak, yaklasim ve
degerlendirmelerin alt yapisini olusturacak 6nemli miktarda ve nitelikte verinin
toplanmasi saglanabilmistir.

Yapilan hemen her ¢alismada; cogu yere 0zgii farkliliklardan kaynaklanan ve
bu nedenle mevcut kabullerle aciklanmasi miimkiin olmayan cesitli jeoteknik
sorunlar ile karsilagilmistir. Buna ragmen, mevcut sistemlerin disina ¢ikilamamasi
nedeniyle  iretilen  miihendislik  tasarimlar  cogunca  istenildigi  gibi
sekillendirilememistir. Bu durum, ozellikle tiinel miihendisliginde dikkat edilmesi
gereken miihendislik jeolojisi ilkelerinin ayrintili bigimde irdelenmesi, bunlarin
mevcut kaya kiitle simiflandirma sistemlerine yansitilmasi ve iiretilen kaya kiitle
jeoteknik degistirgelerin bu dogrultuda yenilenmesi iizerinde ayrintilar1 sunmayi
amagclayan bu tez ¢calismasinin da cikis noktasi olmustur.

Bu anlamda; tez calisma sahasindaki Cildikisik tiineli ve onun icinde yer aldig1
jeolojik ortamin, miihendislik jeolojisi acisindan mevcut yaklagimlar ile ortaya
konulandan ¢ok daha farkli 6zellikler sunuyor olmasi 6nemli bir firsat olmustur.
Oyle ki bu 6zellikler; agilacak tiineldeki tiinelcilik uygulamalarini, insaat teknikleri
ve maliyet belirlemelerini dogrudan etkileyeceginden ve hatta onaylanan mevcut
proje hattinin tartigilarak alternatif {iretme zorunlulugunu ortaya koyabileceginden
son derece Onem tasimaktadirlar. Bu baglamda; bulgularin bu tez kapsaminda
degerlendirilerek daha once yasanan tecriibeler dogrultusunda hi¢ olmaz ise bundan
sonraki uygulamalara 151k tutabilmesi agisindan belgelendirilmesine gereksinim
duyulmustur. Bu bulgularin pek c¢ogu o6zellikle uygulama icerisinde olan tiinel
mithendislerinin  profesyonel yasamlarinda bir kez karsilagtiklari, nedenini
aciklayabildikleri veya mevcut yaklagimlar dogrultusunda yorumladiklani ve
dogrudan veya dolayli olarak yapim tekniklerine yansittiklar1 mithendislik unsurlar
icermektedir.

Bu boliimde s6z konusu bulgular tanimlanirken bunlarin tiinel jeolojisi ve

jeoteknigi ile iliskileri ve bu iliskinin halen kullanilmakta olan mevcut siniflandirma
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ve degerlendirme sistemlerinde yer bulmamasi iizerinde durulmustur. Boylece
mevcut yetersizlikler ve bunlarin uygulamadaki yansimalarina dikkat cekilmistir.
Sonug¢ olarak bu yetersizliklerin giderilmesi ve ortaya c¢ikan yanlis uygulamalar
konusunda farkindalik yaratilmasi adina Oneriler sunulmustur. Bdoylece, genel
miihendislik uygulamalarinda kaya kiitle degerlendirmesi asamasinda dikkat edilmesi
gereken ve mevcut yaklasim ve degerlendirmeler kapsaminda olmayan miihendislik
degistirgelerden 6zellikle Su-Siireksizlik ve Kil iligkisinden bahsedilerek farkli bir
miihendislik yaklasimi sergilenmistir.

Bunun icin Oncelikle mevcut yaklasim ve degerlendirmelerin tanimlari,
uygulamadaki kullanimi, yetersiz kaldiklar1 veya yanlis sonug¢ verdikleri jeolojik
kosullar kisaca anlatilacak ve calisgma alanindaki durum bu baglamda
degerlendirilerek bu tez kapsaminda olusturulmus olan Oneri projenin jeolojik ve
jeoteknik altyapist sunulmaya calisilacaktir. S6z konusu sunum asagida verilen
sirada gercgeklestirilecektir.

a. Kaya Kiitle Siniflandirmalari: RMR ve Q — Sistemi

b. Kaya kiitle jeoteknik degistirgelerinin belirlenmesi: Hoek - Brown Yenilme

Kriteri
c. Su — Siireksizlik ve Kil {iigliisiiniin kaya kiitle siniflandirmalarina ve kaya

kiitle jeoteknik degistirgelerinin bulunmasina etkisi

4.7.1. Kaya Kiitle Stmiflandirmalari

Kaya kiitlelerinin sifatlar yerine sayisal degerler ile ifade edilmesi ve sayisal
incelemelerde kullanilacak jeoteknik degistirgelerin kolaylikla elde edilemiyor
olmasi; kaya mekanigi miihendisliginde karsilagilan Onemli sikintilardan biri
olmustur. Temel nedenin Olcek sorunu oldugu kaya Kkiitlelerinin, laboratuar
ortaminda veya yerinde test edilmesi ¢ogunca imkansiz veya ¢ok zordur. Kaya kiitle
siniflandirma teknikleri ise bu sikintilarin asilmasi1 ve kaya kiitle o6zelliklerinin
sayisal ifadesinin saglanabilmesi amaciyla ilk kez 1879 yilinda olusturulmaya
baslanmistir (Hoek ve Brown, 1980b). Gozlemsel verilerin ve mevcut deneyimlerin

rakamlar ile ifade edilmeye calisildig1 bu ilk siniflama; yeralt1 maden isletmelerinde
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kullanilacak destek sistemlerinin 6nceden tahmin edilmesi ve planlanmasia duyulan
gereksinimden yola cikilarak olusturulmus ve takip eden yiizyil icerisinde yine
ozellikle madencilik uygulamalarinda destek sistemlerinin belirlenmesi amacina
yonelik olarak gelisime ugramistir.

Miihendislik Jeolojisi ve Kaya Mekanigi yontem ve yaklagimlarinin uygulama
icerisinde yer bulmaya basladigi erken donemde ise farkl iilkelerde birbirinden farkli
siniflandirma sistemleri ve tiinelcilik yontemleri goriilmeye baslanmistir. Bunlardan
ilki olan ve genis uygulama alani bulan ‘Terzaghi Kaya Kiitle Siniflamasi’; Amerika
Birlesik Devletlerinde gelistirilmistir. ‘Kaya yiikii’ kavramini ortaya koyan ve sadece
celik destek sistemine gore hazirlanan (Terzaghi, 1946) bu sistem; onemli kisitlar
olmasina karsm uzun yillar kullanilmis ve sonrasinda gelistirilen diger smiflama
sistemleri icin ¢ikis noktas1 olmustur.

Uretilen siniflandirmadaki kisitlar ve uygulamalarda karsilasilan yere ozgii
kosullarin degerlendirmelere dahil edilmesi konusundaki yetersizlikler; Terzaghi
siniflandirmasi ardindan yeni kaya kiitle siniflandirmalarinin olusturulmasinin dogal
nedeni olmustur. Ozellikle insaat miihendisligi uygulamalarinda karsilasilan
sorunlarin bu siniflamalar icerisine dahil edilmesi adma c¢ok verili siniflama
sistemleri gelistirilmistir. Bunlardan uluslararas1 genis kabul gorerek miihendislik
projelerinin biiyiik kisminda kullanilan bazilar1 ve 6zellikle bu ¢alisma kapsaminda
ulagilan sonucun tabani olan siniflandirma sistemleri asagidaki gibi siralanabilir.

1. Kaya Kiitle Belirteci (Rock Quality Designation, RQD)

2. Jeomekanik Siniflandirma (Rock Mass Rating, RMR)

3. Kaya Tiineli Kalite Indisi (Rock Tunnelling Quality Index, Q)

4. Jeolojik Dayanim Indisi (Geological Strength Index, GSI)

flerleyen alt basliklar altinda bu sistemlerin genel tanmimlar1 kisaca sunularak,
calisma alanindaki miihendislik uygulamalara etkileri anlatilacak ve bu calismanin

amaci dogrultusunda yapilan degerlendirmeler sunulmaya calisilacaktir.
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4.7.1.1. Kaya Kalite Belirteci (Rock Quality Designation, RQD)

[k kez, Deere (1964) tarafindan onerilmis ve gelistirilmistir (Deere ve ark,
1988; Deere, 1989). Kaya kiitle kalitesinin sadece siireksizlik yogunluguna gore
ifade edilmesini amacglamistir. Siireksizliklerin dayanimi, geometrik ve mekanik
ozellikleri dikkate alinmamis ve bu sekliyle pek cok arastirmaci tarafindan elestiri
konusu edilmistir (Milne ve ark., 1998). Bununla birlikte kaya kiitlesinin siireksizlik
yogunlugunun bir Ol¢iitii olarak miihendislik uygulamalarda genis kabul gormiis,
RMR ve Q gibi 6nemli kaya kiitle siniflamalarinda etkili bir degistirge olarak yerini
almistir.

Yillar boyunca siiregelen tartigmalar dogrultusunda RQD degerinin kaya kiitle
ozelliklerinin tanimlamasinda yeterli olamayacagi ve hatta ¢esitli nedenler ile ortaya
cikis amacini dahi karsilayamayacagi onerilmistir. Bu konudaki giincel yayinlardan
biri olan ve Grenon ve Hadjigeorgiou (2003) tarafindan yapilan ¢aligma, drnekleme
yoneliminin RQD degeri tizerindeki etkilerini ortaya koymaktadir. Buna gore; ayni
kaya kiitlesi i¢inde yapilan farkli 6rnekleme yonelimleri kaya kiitlesi icindeki mevcut
siireksizlik yonelimine gore farkli sonuglar vermektedir. Bununla beraber, kiitle
icindeki toplam siireksizlik sikhigi 3m™ ve iizerinde oldugunda RQD degeri en
yiikksek degerlerine ulasmakta ve bundan sonraki siireksizlik sikliklarindaki degisim
RQD degerine yansitilamamaktadir. Benzer sekilde Milne ve Hadjigeorgiou (2000)
sunduklar1 bir bildiride siireksizlik araligit 10 cm ve iizerinde oldugunda RQD
degerlerinin kaya kiitlesinde siireksizlik degisimini yansitmada yetersiz kaldigini
vurgulamistir. Benzer sekilde Palmstrom (2005) tarafindan yapilan yayinda kaya
kiitlesindeki siireksizlik durumunun RQD ile ifade edilmesinin ¢ogu zaman yaniltici
oldugu belirtilmistir. Arastirmaci; yalmzca bir yondeki siireksizlik sayisina gore
belirlenen RQD degeri yerine hacimsel siireksizlik degerinin (Jv) hesaplanmasinin
daha yerinde olacag goriisiinii ortaya koymustur.

Yazar, yaptigi calismalarda gerceklestirdigi gézlemler ve edindigi deneyimlere
gore kaya kiitlesinin litolojik ve mineralojik ozelliklerinin elde edilen RQD
degerlerini dogrudan etkiledigi sonucuna ulagmistir. Yapimi heniiz biten yaklasik

2000 m uzunlugundaki 8-Agustos Tiinelli Geckisinde gerceklestirilen arastirma ve
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tasarim calismalar1 bu sonuca ulagilmasinda 6nemli bir veri kaynagi olmustur. Gegki,
Tiirkiye Jeolojisinde Bitlis Masifi olarak adlandirilan ve ¢ok sayida arastirmaya konu
olan metamorfikler icerisinde yer almaktadir (Sekil 4.29). Sistlerin egemen oldugu
kaya kiitlesinde mikagist, amfibolsist, ve kuvarssist esas tabakalar1 olusturmaktadir.
Yaklasik 44 km uzunlugundaki Ayrim — Bitlis Devlet yolu projesi kapsaminda
sayisiz defa kesilen birimin jeolojik ve jeoteknik 6zelliklerini ortaya koymak adina
ayrintili bir arastirma gerceklestirilmistir. Proje kapsamindaki cok sayida yarma,
dolgu, menfez ve koprii gibi yol bilesenlerinin jeoteknik tasarimlarinda kullanilmak
tizere calisilan birimin genel kaya kiitle 6zellikleri;

a. Arazi jeolojisi,

b. Sondajli ve ¢cukurlu arastirmalar,

c. Yerinde kaya dayanim deneyleri ve

d. Laboratuar ¢calismalarina dayanilarak belirlenmistir.

& 'Slﬁlgtlrma i
Eklemi

. VIR Cekﬁie
Tiinel Girisi Eklemi
i?""‘_‘z: 52 8
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8 Agustos Tiinelinin i¢inde yer aldify; Biyotitsist, Amfibolsist, Epidotsist ve Kuvarssist
ardalanmasindan olusan Bitlis Masifi. Ana siireksizlik sistemi olan tabakalanma
yapraklanmaya paraleldir. Sitkigtirma ve gekme cklemleri genel olarak piiriizlii, kapali veya
kuvars mineral dolguludur. Jeoteknik zellikleri agisindan tiineleilikte aranilan birim olup
kaya kiitle icsel siirtiinme agist ve kohezyon degeri sirastyla 40-45° ve >400 kPa olarak
degerlendirilebilir.

Sekil 4.29. 8-Agustos tiinelinin icinde yer aldig1 Bitlis Masifi.
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Buna gore yiiksek dayanimli, ayrisma derecesi diisiik, siireksizlikleri mineral
dolgulu veya kapali olan, tasima giicii ve duraylilik 6zellikleri yiiksek, miihendislik
ozellikleri son derece olumlu bir kaya kiitlesi tammmlanmigtir. Yapilan on aragtirma ve
degerlendirmeler kapsaminda tiinelcilik agisindan son derece olumlu olarak
tanimlanan birim icinde sondajli arastirmaya girildiginde farkli bir durum ile
karsilagilmigtir. Birim iginde agilan tiim sondajlarda temel degistirge olarak bakilan
RQD degeri ‘sifir’ veya sifira cok yakin olarak bulunmustur (Sekil 4.30). Diger
taraftan, yine sekilde gosterildigi gibi aym birimler icerisinde agilan mevcut yol
yarmalar1 dike yakin yamaglarda herhangi bir destek veya kaplama olmaksizin hicbir
duraysizlik sorunu yaratmayacak sekilde yillardir hizmet vermektedirler.

Kaya kiitle siniflandirma sistemleri agisindan c¢eliskili goriilen bu durum;
geckiye ait tim arastirma caligsmalarinda basindan sonuna bulunan yazarin
gozlemleri dogrultusunda kaya kiitlesinin litolojik ve mineralojik yapisi ile
iliskilendirilmistir. Ozellikle tiinel sondajlarinda yasamlan sikintilar bu konuda
dikkat cekici olmustur. Kuvarssist tabakalarin1 kesen ve derinligi 110 m olan bir
sondaj kuyusunda alti adet elmas u¢lu sondaj matkabinin asinip eridigine tanik
olunmustur. Kesilen birim Oylesine sert ve dayanimlhidir ki; sondajin diisiik hizlarda
ve diisiik baski ile ilerletilmesine ragmen onemli u¢ kayiplart kacinilmaz olmustur.
Ustelik bu durum yani kayanin gevrek ve kirilgan dogas yazar tarafindan bir baska
olumlu miihendislik 6zellik ile bagdastirilarak, sonucunda kaya kiitle degerini olumlu
yonde artiracak bir arastirma baglatilmistir. Bu aragtirma kaya kiitlesindeki kimyasal
ayrisma derecesinin incelenmesi olmustur. Arazi gézlemlerinde diisiik olarak izlenen
ayrigsma derecesinin mikroskop altinda yapilan incelemelerde diisiiniilenden ¢ok daha
az oldugu goriilmiistiir. Her jeoloji miihendisinin bilgisi dahilinde olacagi iizere
Kuvars (SiO2) kimyasal ayrismaya ugramayan bir mineraldir (Sekil 4.31). Yer yer
tamamen kuvarssistlerden olusan birimde ayrisma derecesinin bu denli diisiik olmasi

RQD ile tamimlanan kaya kiitle 6zellikleri ile celiski yaratan ikinci bulgu olmustur.
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8-Agustos Tiinelininde iginde yer aldigi bitlis masifinde agilan tiim sondajlarda jeoteknik
tasarimlarda temel degistirge olarak ele alinan RQD degeri sifir veya sifira yakin bulunmustur
(soldaki resimler). Bu sekilde ¢ok zayif olarak tanimlanmasi gereken birim; mevcut yol
yarmalarinda (sagdaki resimler) dike yakin yamaclarda herhangi bir destekleme veya kaplama
olmaksizin hi¢bir duraysizlik sorunu yasatmayacak sekilde yillardir hizmet vermektedir.

Sekil 4.30. RQD<20 olan yiiksek dayanimli ve durayh Bitlis Masifi iiyeleri.
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SIKISTIRMA
CIZIKLERI
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&TAKU\’ARS (CIFT NIK()L}‘):
Sekil 4.31. Kil minerali tiretmeyen metakuvarsit/kuvarssist incekesitleri.

Kullanimda olan mevcut siniflandirma sistemlerinde RQD degerinin 6nemli bir
yer tutuyor olmast ve bu konuda yerine konabilecek bir caligmanin heniiz
iiretilememis olmasi nedenleri ile yapilan ¢alismalarin raporlar icerisinde sunulmasi
ile yetinilmis bunlarin jeoteknik tasarima etki ettirilmesi konusunda isveren ile
anlasma saglanamamistir. Bu sekilde oldugundan daha zayif tamtilan birim
icerisinde acilan tiinel teknik tiim sorunlara ve uygulama yetersizliklerine ragmen
kisa siirede bitirilmis, gocme, akma, sisme ve hatta dokiilme gibi 6nemli bir
jeoteknik sorun ile karsilasilmadan sonuca ulasilmistir. Oldugundan zayif gosterilen
birim i¢inde agilan tiinel dylesine sorunsuz olmustur ki; birimi desteklemek amaciyla
yerlestirilmesi gereken ancak yanlis uygulamalar sonucunda askida kalip birime yiik
bindiren ¢elik iksalar bile birimde onemli bir duraysizlik sorununa neden olmamigtir

(Sekil 4.32).
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Sekil 4.32. Negatif destek sistemine ragmen sorunsuz agilan 8-Agustos Tiineli.

Benzer sekilde ancak tam tersi bir iliski ile ¢ok yiiksek RQD degerlerine
ragmen son derece diisiik kaya kiitle 6zelliklerine sahip olan, Tarsus-Mersin arasinda
egemen olan, Miyosen yash kiltasi-camurtasi-miltasi-kumtasi1 ardalanmasi yine
dikkat cekicidir. Genellikle 20° egim acisiyla giineye, Akdeniz havzasina egimli olan
birimde yapilan sondajli arastirmalarda RQD degeri %85-100 arasinda
raporlandirilmistir (Yilmazer ve ark, 1990-1993). Bu sekliyle genel kaya kiitle
siniflandirmalarinda olumlu sayisal degerler sunmasina karsin 3Y:1D (egim agist:
18°) seklinde olusturulan kuzey kazi yamaglarimin tamamina yakininda 6nemli
duraysizlik sorunlar1 yaganmistir (Tiirkmen ve Yilmazer, 1998). Giiney yamaclarda
duraylilik agisindan sorun yasanmamasinin nedeni ise ana siireksizlik sistemi olan
tabakalarin yamag iceri egimli olmasi olarak belirtilmistir (Tiirkmen ve Yilmazer,
1998; Yilmazer ve ark, 2003).

Sonug¢ olarak goriilmektedir ki RQD degeri kaya kiitle ozelliklerinin

belirlenmesinde belirleyici olamayacag1 gibi yanlis yonlendirici de olabilmektedir.
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Yukarida verilen orneklerde oldugu gibi esas degistirgelerin jeolojik kosullar ve bu
baglamda iyi tamimlanmig Su - Siireksizlik ve Kil iligskisi dogrultusunda

belirlenmesinin daha uygun olacagi sonucu dikkate alinmalidir.
4.7.1.2. Kaya Kiitle Degerlendirmesi (RMR: Rock Mass Rating)

Siniflama sistemi ilk kez Bieniawski (1973) onciiliigiinde, maden kazilarinda
kaya kiitle kalitesinin belirlenmesi amaciyla South African Council for Scientific and
Industrial Research (CSIR) tarafindan ortaya konulmustur. Bieniawski (1976)
tarafindan ayrintilar1 yayinlanan ve Kaya kiitle oranlarmin (Rock Mass Rating,
RMR) Jeomekanik Siniflandirmasi olarak adlandirilan sistem; asagida siralanan 6
farkli degistirgeye sayisal degerler atayarak kaya kiitle kalitesini ifade eden tek bir
rakama ulagsmak amacini tagir. Bu degistirgeler:

1. Kaya tek eksenli basing dayanimi
2. Kaya kalite belirteci (RQD)

3. Siireksizlik aralig

4. Siireksizlik durumu

5. Su durumu

6. Siireksizlik yonelimidir.

Yapimi gerceklestirilen miihendislik yapilar ve bunlardan kazanilan
deneyimlerden yola cikilarak hazirlanan simniflama sistemi, aym sekilde yillar
icerisinde uygulamada karsilagilan ve simiflama sisteminin mevcut hali ile
degerlendirilemeyen kosullar dikkate alinarak 1974, 1976, 1979 ve son olarak 1989
yillarinda degisimlere ugratilmistir Bieniawski (1989). Bu degisim siireci bile
siniflandirma sistemlerinin birer kural gibi algilanmasi yerine, yere 6zgii kosullar da
dikkate alinarak, gozlem ve deneyimler dogrultusunda sekillendirilmesinin daha
uygun olacagi sonucunu ¢ikarmaya yeterlidir. Yapilan degisimler her defasinda farkli
bir miihendislik jeolojisi degistirgesinin siniflandirmaya dahil edilmesi seklinde
gerceklestirilmistir. Bunun en 6nemli asamasi ise Hoek (1994) tarafindan ortaya

konulan ve Jeolojik Dayanim Indisi olarak tanimlanan yaklasimdir. Buna gore,
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yapinin icinde olusturulacag: birimin miihendislik jeolojisi a¢isindan tanimlanmasi o
birimin kaya kiitle kalitesinin belirlenmesinde énemli rol oynamalidir.

Bu yaklagim tez kapsaminda calisilan kaya kiitle kalitelerinin belirlenmesinde
biiyiik anlam bulmustur. Oyle ki yaygin olarak kullanilan RMR kaya Kkiitle
siniflamasina gore degerlendirilen birimin hesaplanan kalite degeri ile aym birim
icerisinde yillar 6nce agilan miithendislik yapilarinin hizmet durumu arasinda 6nemli
celigkiler oldugu fark edilmistir. S6z konusu birim; projelendirilen yeni tiinelin
onemli bir boliimiiniin i¢inde kalacagi Eosen yash Kirectaslaridir (Ek). Jeoteknik
ozelliklerini ortaya koymak icin agilan sondajli arastirma verileri (bkz. Ek — I) ve bu
sondajdan elde edilen oOrnekler {iizerinde yapilan tek eksenli basing dayanimi
deneyleri (bkz. Sekil 4.22) ile birimin ayrintili olarak tanimlanmasi miimkiin
olmustur. Buna gore ortalama RQD degeri 55 (orta kaliteli) ve ortalama tek eksenli
basin¢ dayanimi (q0) degeri 47 MPa (orta dayanimli) olarak bulunan birim i¢cin RMR
siniflandirma sistemine gore belirlenen kaya kalite degeri, RMR=53 olarak
hesaplanmistir (Cizelge 4.3). Buna gore; orta kaya kiitle kaliteli olarak nitelendirilen
birim igerisinde agilacak 5 m agikliktaki bir tiinelin desteksiz kalma siiresi; yine
siniflamanin Onerisi dogrultusunda ortalama 1 haftadir. Yine Bieniawski (1989)
tarafindan verilen Oneri tiinel destekleme sistemine gore birim icinde agilacak bir
tiinelde;

a. 4 m uzunlugunda,

b. 1,5-2,0 m araliklarla yerlestirilecek

¢. 20 mm capinda kaya bulonu ile

d. 20-100 mm piiskiirtme betonun uygulanmasi gerekecektir.
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Cizelge 4.3. Ek birimi RMR kaya kiitle degerinin belirlenmesi

I. Temel RMR Smiflama Degistirgeleri

Nokta Yiikleme Daha diisiik degerler igin
Kaya Dayanimi >10 4-10 2-4 -2 TEB degeri tercih edilir.
dayanimi, Tok Exsenli B
i ek Eksenli Basing
Mpa Dayanmi, TEB >250 100-250 50-100 25-50 5-25 1-15 1
Deger 15 12 7 4 2 1 0
Calisma Alaminda 6
Kayag kalite belirteci,
RQD (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Deger 20 17 13 8 3
Calisma Alaninda 13
Siireksizlik araligl, cm >200 60-200 20-60 6-20 <6
Deger 20 15 10 8 5
Calisma Alaminda 10
Coli purqzlu Az piiriizlii Az piiriizlii | Kayma Cizikli Yumusak dolgu >5mm
N L Siireksiz Aciklik: Aciklik: Dolgu<5mm
Stireksizliklerin durumu veya Agiklik > Smm
Kapali <Ilmm <Imm Aciklik:1- . .
Stirekli
Ayrismasiz | Az ayrismis veya Smm
Deger 30 25 20 10 0
Calisma Alaninda 25
10'm tinel uz. Yok <10 10-25 25-125 >125
Yeralt1 gelen su, I/m
suyu Genel Su durumu TaIlzfrIEen Nemli Islak Damlama Su akist
Deger 15 10 7 4 0
Calisma Alaminda 4
II. Siireksizlik yonelimine gore deger diizeltme
Toplam Deger Cok olumlu Olumlu Orta Olumsuz Cok olumsuz
Tiinel&Maden 0 -5 -10 -12
Deger Temeller 0 2 -7 -15 -25
Yarma Yamag 0 -5 -25 -50 -60
Calisma Alaminda -5 | |
III. Cahsma Alanindaki Toplam RMR Degeri
RMR 53
IV. Toplam RMR Degeri ve Anlam
Toplam deger 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 -21 <21
Siniflandirma Numarasi I 11 1 v v
Tanim Cok Tyi Tyi Orta Zayif Cok Zayif
Ortalama desteksiz 15m agiklikta | 10m agiklikta | Sm agiklikta |2,5m aciklikta 1m agiklikta 30 dak.
kalma zamani 20 yil 1 yil 1 hafta 10 saat
Kaya Kiitle kohezyonu, kPa >400 300-400 200-300 100-200 <100
Kaya Kiitle siirtiinme agis, ° >45 35-45 25-35 15-25 <15
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Buna karsilik, s6z konusu birim icerisinde yaklasik 55 yil once Eskipazar
Caymi cevirmek amaciyla agilmis olan 6 m capindaki dairesel kesitli bir tiinelde
hicbir duraysizlik sorunu yasanmamistir (Sekil 4.33). Kaplama, bulon veya baska
hicbir tiir destekleme sisteminin uygulanmadig tiinel bugiinde sorunsuz bir sekilde

hizmet vermeye devam etmektedir.

Ol

ksiz 6 m ¢apindaki

Sekil 4.33. “Ek” icerisinde 55 y1l 6nce acilmig desteksiz cevirme tiineli.
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Calisma alanm igerisinde bulunan tiinel; bugiin bu birim igerisinde ag¢ilacak bir
baska tiinelin jeoteknik tasariminda kullamlabilecek en gercekci veri kaynagidir ve
giincel kaya kiitle simiflandirmalarindaki yetersizlige dikkat ¢cekebilmek adina 6nemli
bir delil olarak gosterilebilecektir.

Benzer sekilde, miihendislik jeolojisi ilkelerine dikkat etmeden yapilabilecek
bu RMR degerlendirmesi sonucunda Ek birimi i¢in bulunan jeoteknik degistirgeler
dikkat cekicidir. Siniflama Onerisine gore “orta kaya kiitlesi” olarak tanimlanan birim
icin sayisal incelemelerde kullanilmasi Onerilen i¢sel siirtiinme agist 25-35° arasinda
degismektedir (bkz.Cizelge 4.3). RMR=53 degerine gore yapilacak bir
degerlendirmede s6z konusu birim i¢in kullanilmasi1 gereken siirtiinme acis1 degeri
ise yaklagik 30° olacaktir.

Diger taraftan, birimin jeolojik 6zellikleri ve dolayisiyla fiziksel ve kimyasal
ozellikleri dikkate alindiginda kaya kiitlesinin jeomekanik o6zelliklerini dogrudan
etkileyen ©Onemli bir doniisiim iziyle karsilasiilmaktadir. CaCO; bilesimindeki
kirectaslar dayanimli ancak sertligi diisiik bir kaya tiiriidiir ve su etkisinde diger pek
cok kayaya gore daha hizli c¢oziiniir. Cozelti halindeki sular ise dolastigi
siireksizlikler boyunca doygun hale geldigi kesimlerde cokelerek siireksizliklerin
mineral dolgular seklinde yeninden cimentolanmasim saglarlar. Bu durum
siireksizliklerin olusum siireciyle eszamanli olabilecegi gibi sonraki su hareketleri ile
de olabilir.

S0z konusu bu ikincil ¢imentolanma, kaya kiitle kalitesinin belirlenmesinde
agirliga sahip olmasi gereken degistirgedir. Zira kaya kiitlesinin kohezyon ve daha
onemlisi i¢sel siirtlinme agisini biiylik oranda artirict etkisi olacaktir. Dolayisiyla,
birimdeki Olg¢iilebilir siireksizlik acikligir ve sikligr ne olursa olsun kaya kiitlesinin
genelinde izlenen bu ¢imentolanma etkisi kiitlenin jeomekanik 6zelliklerini tamamen
degistirmektedir. Calisma alaninda tanimlanan Ek birimi icinde ac¢ilmis (-) egimdeki
yol yarmalan (Sekil 4.34) bu durumun en belirgin Ornegidir ve miihendislik
jeolojisinin kaya kiitle degerlendirmelerindeki 6nemini animsatmasi agisindan dikkat

cekicidir.
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Birim i¢in bu yaklagimlar dogrultusunda yapilan ve sayisal incelemelerde
kullanilmas1  ©nerilen kaya kiitle jeoteknik degistirgeleri sonraki boliimde

sunulacaktir.

IR=53 olan orta kaliteli Ek icinde ters
. egimde durayli eskiyol yarmalar:
o Y IR US| [ i e SRS

Sekil 4.34. “Ek” icerisinde ters egimde durayli eski yol yarmalari.

4.7.1.3. Q-Sistemi (Q-Simiflandirmasi)

Kaya tiinelleri ve yeralti odalarinda (cavern) kullanilacak destekleme
sistemlerinin belirlenmesi amaciyla Norway Geotechnical Institute (NGI) biinyesinde
N.Barton, R.Lien ve J.Lunde (1974) tarafindan yayinlanan kaya kiitle siniflama
sistemidir. Kaya tiinel miihendisliginde onemli bir gelisim asamasi olarak kabul
edilen sistem, yaygin bicimde kullanilmig ve kullanilmaya devam etmektedir.
Logaritmik 6lgekte belirlenen Q sayisal degeri 0.001 ile 1000 arasinda degismektedir

(Cizelge 4.4) ve asagidaki formiil uyarinca hesaplanmaktadir:
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Cizelge 4.4. Q-sistemi deger araliklar1 ve anlamlan

Q Degeri Smuf Kaya Kiitle Kalitesi
400-1000 A Istisnai Tyi
100-400 A Asint Tyi
40-100 A Cok Iyi
10-40 B Iyi
4-10 C Orta
1-4 D Kotii
0.1-1 E Cok Kotii
0.01-0.1 F Asin Kot
0.001-0.01 G Istisnai Kotii
g=ReLJ J, (4.1)
J J, SRF

RQD : Kaya niteligi belirteci

Jn : Siireksizlik takim sayisi

Jr  : Siireksizlik yilizeyinin piiriizliilligii

Ja : Siireksizlik ayrisma durumu

Jw 1 Siireksizlik su durumu indirgeme etmeni

SRF : Gerilim azaltma etmeni

Barton (1974) Q degerinin hesaplanmasinda kullanilan denklik bilesenlerini

asagidaki gibi tanimlamistir:

e RQD/In, Blok Boyutu: Birimsiz bu oranin kaya kiitlesi ic¢indeki blok
boyutunu vermesi amaglanmigtir. Daha Onceki boliimlerde RQD degerimin
kaya Kkiitlesi siireksizlik durumunu tam olarak yansitamayacagina dair
verilen bilgiler dogrultusunda; denklikteki bu bilesenin giivenirliligi tartigma
konusudur (Grenon ve Hadjigeorgiou, 2003)

e Jr/Ja, Bloklar aras1 kayma dayanimi: Siireksizliklerin ve icindeki dolgu

malzemesinin piiriizliiliikk ve siirtiinme 06zelliklerinin ifadesidir. Bu bilesen
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agirlikli  olarak ayrnismamig ve piiriizlii  siireksizlik  yiizeylerini
tanimlamaktadir (Hoek, 2004). Simiflandirma; siireksizlik agikliginin
dolgulu veya kil dolgulu olma durumunu dikkate almakla birlikte suyun kil
icerikli dolgu malzemesi tizerindeki etkisini dogrudan
degerlendirmemektedir. Bu durum ise Su - Siireksizlik - Kil iicliistiniin su
bileseni etkisinin genel kaya kiitle kalitesine tam olarak yansitilamamasi
sonucunu dogurmaktadir.

e Jw/SRF, Etkili gerilmeler (Active Stresses): Gozlemsel verilere gore iki
grup gerilme degistirgesinin birbirine oramidir. Barton (2002) tarafindan
yayimnlanan makalede Jw degistirgesinin yiiksek su basinci, yiiksek hidrolik
gecirimlilik ve olas1 yiiksek su bosalimlarinin tiinel durayliligina olumsuz
etkilerini degerlendirmeye alma amaciyla tasarlandigini belirtmistir. O halde
yukarida da belirtildigi gibi; suyun killi siireksizlik dolgularinda neden
oldugu siirtiinme kayiplarim (Olson, 1974) kapsayabilecek bir degistirge
olmayip Su - Siireksizlik - Kil igliisiiniin su ve kil bilesenlerinin
bileskesinin kaya kiitle degeri iizerindeki etkisini gdzden kagirmaktadir.
SRF ise gerilme indirgeme sayisidir ve tayini kolay ve pratik olmayan bir
degistirgedir. Gozlemsel verilere gore belirlenen sayinin deger araliklar

Grimstad ve Barton (1993) tarafindan yapilan yayin ile giincellestirilmistir.

Kendiside siirekli gelisime ve degisime ugratilan smiflama sisteminin
kisitlarin1 konu alan cesitli yayinlar yapilmistir. Bunlardan ilki yine Norvecli olan
Palmstrom ve ark (2002) tarafindan yayinlanmistir. Q-Sisteminin kisitlarini tartigan
arastirmaci daha sonra Palmstrom ve Broch (2006) tarafindan yapilan yayinda bu
elestiri ve goriislerini ayrintili bicimde dile getirmistir. Arastirmacilar, ozellikle blok
boyutu, su durumu, yiiksek Q-degerlerinin kullanimi, oneri destek sistemlerinin
gecerliligi ve su-kil iligkisi gibi Q-sisteminin yetersiz veya yanhs kullanmildig
noktalarda ayrintili agiklamalar sunmuslardir.

Sozii edilen bu yetersizlikler kaya kiitle 6zellikleri ¢ok iyi olan “Ek” biriminde
Q sistemine gore gerceklestirilen siniflandirmada cok belirgin degildir. Diger bir

deyisle Q-sistemine gore yapilan siniflandirma sistemi calisma alanindaki Ek
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biriminin kaya kiitle 6zelliklerini ve bunun tiinelcilik agisindan anlamini ortaya
koymak yoniinden genel anlamda yeterli olmustur. Oyle ki; RMR yontemine gore
“orta kaliteli” bulunan kaya bu sisteme gore yapilan siniflamada Q=39 i¢in “iyi
kaliteli” (bkz. Cizelge 4.4) olarak belirlenmistir (Cizelge 4.5) ve bu sonug, tiinel
jeoteknik tasarimi agisindan, RMR ile elde edilene gore ¢ok daha iyidir.

Diger taraftan daha ©nce yapilan agiklamalar ve Oneriler dogrultusunda

yeniden bir degerlendirme yapilip;

e RQD : 100 (siireksizlikleri genel olarak ¢imentolu olan birimde kirikli yap1
onemsenmez ise)

e Jw : 1 (kilin olmadigi ortamda suyun kaya kiitle degerine olumsuz
etkimeyecegi hatta, daha Once belirtildigi {izere, calisma alanindaki

kirectaslarinda bunun olumlu sonuglarinin izlendigi dikkate alinarak)

olarak degerlendirmeye alindiginda Q=67 i¢in “cok iyi” kaya kalitesine
ulagilabilmektedir. “Ek” biriminin zaten olumlu c¢ikan kiitle 6zellikleri icin bu
farklilik dikkate ¢ekici olmayabilir. Zira uygulanacak destek sistemi ve olusturulacak
tiinel projesi acisindan iki simif arasinda biiylik bir farklilik yoktur. Ancak, sayisal
olarak bakildiginda Q degerinde yaklasik %100 oraninda bir artis oldugu gbzden
kacirilmamalidir. Daha kritik bir kaya kiitlesinde bu farklilik ¢ok daha anlamli
olabilecektir. Bu anlamda Su - Siireksizlik - Kil iicliistinlin etkisinin ana degistirge

olarak kaya kiitle degerlendirmelerine dahil etmenin 6nemi belirgindir.
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Cizelge 4.5. Calisma alanindaki Ek birim icin Q-sistemi kaya kiitle siniflandirmasi

Simf RQD, % Tammlama Calisma Alaninda Aciklamalar
A 0-25 Cok Zayif
B 25-50 Zayif Sondajin kirectas tabakalar: igerisinde
C 50-75 Orta 55 kalan kesiminden elde edilen karot
D 75-90 Iyi ylizdelerine gore belirlenmistir
E 90-100 Cok lyi
ROD 210 olup 5'in katlari olarak segilir
Simf I;:ii::’ ?: Tammlama Calisma Alaninda Aciklamalar
A 05-1.0 Masif, birkag siireksizlik
B 2 Bir siireksizlik seti
C 3 Bir set + Diizensiz siireksizlikler 3
b 1 ki stireksizlik sei Egemen olan siireksizlik tabakalanma
E 6 Iki set + Diizensiz siireksizlikler olup bu_nun _dlsmda belir.li .bir sisteme
— dahil edilemeyen ¢esitli sayida
F ’ _ U stireksizlik set stireksizlikler mevcuttur
G 12 Ug set + Diizensiz siireksizlikler
H 15 Dért ve daha fazla set / Cok eklemli
J 20 Tamamen ezilmis kaya kiitlesi
Kesisim igin (3.0%Jn) ve b) Portaller i¢in (2.0*Jn)
Simf Piiriliizll{:ielli]ilk, Jr Tammlama Calisma Alaninda Agiklamalar
a) Duvar temasi ve b) <10cm kayma icin duvar temasi
A 4 Devamsiz Siireksizlikler
B 3 Piiriizli veya diizensiz/dalgal 3 Birimin litolojisi geregi siireksizlikler,
C 2 Piriizsiiz, dalgal dolgusuz, ayrismasiz ve piiriizlii
D 15 Kayma cizikli, dalgali niteliktedir. Tabakalanma disindaki
E L5 Piiriizlii veya diizensiz/diizlemsel stireksizlikler ise diizensiz ve dalgali
F 1.0 Piiriizsiiz diizensiz/diizlemsel ozellik tasimaktadir
G 0.5 Kayma cizikli/diizlemsel

Tarmimlamalar kiigiik ve orta élgekte gec

erlidir

b) Duvar temasi yok

cok yiiksek su girisi veya basinct

H 1.0 Kalin kil mineral icerikli
J 1.0 Kumlu, ¢akilli veya kaya parga dolgu
Ortalama Aralik >3m ise Jr degeri 1.0 artirilir
Smf | Su Durumu, Jw Tammlama Calisma Alaninda Aciklamalar
A 1.0 Kuru veya ¢ok az akis (<5 1/min) 0,8
B 0.66 Orta akis veya basing, nadiren eklem
yikanmalari
Siireksizlikler boyunca su hareketi
C 0.5 Yiiksek akis veya basing .
mevcuttur. Her mevsim en azindan
D 033 Yiiksek akis veya basing, 6nemli boyutta damlama veya s1zinti seklinde su
eklem yikanmalar1 girisimi olacaktir
E 02:0.1 Zaman 1§1§§l§ azalan ¢ok yiiksek
su girisi veya basinct
F 0.1-0.05 Zaman iginde 6nemli oranda azalmayan

C ve F arasindaki siniflar kaba tahminlerdir. Drenaj onlemi varsa Jw degeri artirilabilir
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Cizelge 4.5. devam

IO
Sumf em Tammlama Calisma Alaninda Aciklamalar

Alterasyon, Ja

a) Duvar temasi var (mineral dolg yok, sadece leke seklinde)

A 0.75 Gegirimsiz mineral dolgu, siki-kapalt 0,75

B 1.0 25-35° Bozugma yok, sadece yiizey lekeleri
Geng kirectas1 tabakalarinda bozugma-

ayrisma olmayip mevcut olanlar yiizey
lekeleri seklinde kendini gostermektedir

Az bozusmus eklem duvarlari, kilsiz,

¢ 20 25-30 kumlu, kaya parcali ve mineral lekeli

Siltli, kumlu ve kil sivamali,

D 30 2025 yumusamayan kil igerikli

Yumusayan, veya diisiik siirtiinme agilt

E 40 8-16° kil mineral sivamali; mika,talk vb.

b) Duvar temasi <10cm i¢in var (ince mineral dolgulu)

Kumlu, kil icermeyen ve

F 4.0 25-30°
ayrigmis kaya parcali

Yumusamayan, asir1 onyiiklemeli kil

G 6.0 1624 dolgusu (<Smm kalinlikta)

Yumusayan, orta/az 6nyiiklemeli kil

H 8.0 12-16 dolgusu (<5mm kalinlikta)

Sisen kil; kil miktar1 ve su icerigine gore

J 8-12 | 6-12 deger verilir (<5mm kalinlikta)

¢) Duvar temasi yok, (kalin mineral dolgulu)

K 6.8 veva Ayrnismus, ufalanmus kaya pargali ve killi
L ,8— 1 2y 6-24° dolgu bantlar1 (kil egemen durum igin
M G.H ve J dikkate alinmalidir
Yumusamayan az kil icerikli, silt-kum
N 5.0 -
egemen bantl
O | 10,13 Kalin kil dolgu bantl:
P veya 6-24° (kil egemen durum i¢in
R 13-20 G,H ve J dikkate alinmahdir
Sumf Stlr)ee Sgg::l;gl:;] ¢ Tanmmlama Calisma Alaninda Aciklamalar
H 25 Yiizeye yakin, diisiik stres,
acik eklemler
J 1.0 Orta stres, uygun stres kosullart 1.5
Yiiksek stres, gergin yapi, durayl, Stres sartlarinin uygun oldugu birim
K 0.5-2.0 . o L . .
duvar durayliligs iizerinde etkili icerisinde orta siddetli stres kosullar1
L 5.50 Masif kayalarda >1 saat i¢in egemendir
dilimli sokiilme (slabbing)
M 50-200 M:{S{t kfiy'sfla"rda birka¢ dakikadan sonra
dilimli sokiilme veya kaya patlamasi
N 200-400 Masif kaya_larda. onen}ll kaya patlamalart
ve dinamik deformasyonlar
Sembol Tamm Birim Deger Aciklama
Q Kaya Kitle Degeri - 39 (RQD/Jn)*(Jr/da)*(Ju/SRF)
NATM [NATM Kaz Sinifi Karsiligi - A2
RMR RMR Kaya Sinifi Karsihgi - 77,0 (Bieniawski, 1976; Jethwa ve dig., 1982)
Em  |Elastisite Modiili GPa 47,31  |Em=10"MR10/40
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Buna en giizel 6rnek yine caligma alaminda mevcuttur. Daha Once tanimi
yapilan ve Et olarak adlandirilan Eosen yash tortullarin killi taban seviyesi Q-sistemi
ile degerlendirilmesi miimkiin olmayan bir birimdir. Calisma alaninda yiizlekler
veren birimin ayrintili tamimi ve jeoteknik ozellikleri onceki boliimlerde sunulmus,
buna gore bolgede yer alan en belirgin duraysizlik sorunlarinin ana nedeni oldugu
ortaya konulmustu. S6z konusu birim i¢in yaklasik degerler atanarak yapilan Q
siniflamas1 sonucunda ise; daha once yapilan tamim ve degerlendirmelerin tersine,
olumlu kaya kiitle 6zellikleri sunan bir birim tarifiyle karsilagilmistir (Cizelge 4.6).
Bu celiski dikkat cekicidir ve ilgili simiflama sisteminin Et birimi i¢in uygun
olamayacagi sonucuna ulagilmasini saglamistir.

Zira, siniflama sistemine gore Q=9 icin “iyi kaliteli” olarak belirlenen birimin
tiinelcilik acisindan ©nemli bir sorun tegkil etmeyecegi diisiiniilmelidir. Esasinda
mithendislik jeolojisi ilkeleri gozetilerek genis bir alanda yapilan ayrintili saha
incelemelerin olmadigi kosullarda siniflama sistemi ile bulunan bu degerin
kullanilmasinda herhangi bir sakinca goriilmeyecektir. Oyle ki, tiim degistirgeler;
sistemin Onermelerine uygun olarak ve o 6nermeler dogrultusunda tanimlanan birim
ozellikleri gozetilerek belirlenmistir.

Ancak, cizelgelerdeki aciklama kisimlarina dikkat edilirse; 6zellikle Jn, Jw, Jr
ve Ja degerlerinin birimin jeolojik ©zellikleri nedeniyle tanimlayici olmast
beklenmemelidir. Ornegin birimdeki siireksizlik sayisinin az olmasi yiiksek kaya
kalitesinin gostergesi olmaktan ¢ok birimdeki kil igerigi ile iliskili fiziksel bir
olgudur. Yine birimdeki su akisimin diisiik (<5 I/s) olmasi o birimdeki suyun
azhigindan  degil  birimin  hidrolik  gec¢irimliligin  diisiik ~ olmasindan
kaynaklanmaktadir. Oyle ki birimin kil icerigi yiiksek oldugunda kolay akisa
gecmeyen 6nemli bir su doygunluguna sahiptir. Bunun, 6zellikle, deprem gibi biiyiik
ve ani bir tektonik yiikleme etkisinde; yliksek bosluk suyu basincina, dolayisiyla,
kendi icerisinde ve iizerindeki birimleri etkileyen 6nemli duraysizlik sorunlarina

neden olmasi kacinilmaz hale gelebilecektir.
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Cizelge 4.6. Calisma alanindaki Et birim i¢cin Q-sistemi kaya kiitle siniflandirmasi

Simf RQD, % Tammlama Calisma Alaninda Aciklamalar
A 025 Gok Zayif Kil orani yiiksek kiitlesel birimin;
B 25-50 Zayif ikincil siireksizliklere ev sahipligi
C 50-75 Orta 70 yapacak kadar gevrek karakterde
D 75-90 Iyi olmayip %100 RQD degerinin elde
E 90-100 Cok lyi edilebilecegi kesimlere sahiptir
ROD 210 olup 5'in katlari olarak segilir
EKI t
Sumf em Se Tammlama Calisma Alaninda Agiklamalar
Sayisi, Jn
A 05-1.0 Masif, birkag siireksizlik
B 2 Bir siireksizlik seti 2
C 3 Bir set + Diizensiz siireksizlikler
b 1 ki stireksizlik sefi Egemen olan siireksizlik tabak:'ﬂaflma
. TP olup bunun disinda herhangi bir
E 6 1ki set + Diizensiz siireksizlikler . o .
- siireksizlik sistemi veya kiriklanma
F 9 Ug siireksizlik seti . .
_ izlenmemektedir.
G 12 Ug set + Diizensiz siireksizlikler
H 15 Dért ve daha fazla set / Cok eklemli
J 20 Tamamen ezilmis kaya kiitlesi
Kesisim i¢in (3.0*Jn) ve b) Portaller i¢in (2.0%Jn)
Ekl
Sumf em Tammlama Calisma Alaninda Agiklamalar

Piiriizliiliik, Jr
a) Duvar temasi ve b) <10cm kayma icin duvar temasi

A 4 Devamsiz Siireksizlikler Egemen siireksizlik sistermi
B 3 Piiriizli veya diizensiz/dalgal tabakalanma olup tabakalar tedrici
C 2 Piiriizsiiz, dalgal 2 oldugundan belirgin bir siireksizlik
D 1.5 Kayma ¢izikli, dalgal yiizeyinden bahsetmek miimkiin
E 15 Piiriizlii veya diizensiz/diizlemsel degildir. Buna ragmen sayisal hata
F 1.0 Piiriizsiiz diizensiz/diizlemsel olmamasi nedeniyle uygun bir deger
G 05 Kayma cizikli/diizlemsel atanmustir.
Tarmimlamalar kiigiik ve orta olgekte gecerlidir
b) Duvar temasi yok
H 1.0 Kalin kil mineral icerikli
J 1.0 Kumlu, ¢akilli veya kaya parga dolgu
Ortalama Aralik >3m ise Jr degeri 1.0 artirllir
Smif | Su Durumu, Jw Tammlama Calisma Alaninda Aciklamalar
A 1.0 Kuru veya ¢ok az akis (<5 1/min) 0,8
5 066 Orta akis veya basing, nadiren eklem Kil igerigi yiiksek olan birimde hidrolik

yikanmalari gecirimlilik diisiik oldugundan bir su
hareketinden bahsetmek miimkiin

‘ 02 Yikselakag veya basing degildir. Ancak, birimin iizerleyen
D 033 Yiiksek akis veya basing, onemli boyutta kiregtaslarmdan gelen su ile

eklem yikanmalar beslendigini ve suya doygun oldugunu
E 02-0.1 Zaman iginde azalan ok yilksek ongdrmek miihendislik jeolojisi

su girisi veya basinct

ilkeleriyle birebir ortiismektedir
Zaman i¢inde 6nemli oranda azalmayan

F 0.1-0.05 ok yiiksek su girisi veya basinct

C ve F arasindaki siiflar kaba tahminlerdir. Drenaj onlemi varsa Jw degeri artinlabilir
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Cizelge 4.6. devam
Eklem
Sumf Alterasyon, Ja Tammlama Calisma Alaninda Aciklamalar
a) Duvar temasi var (mineral dolgusu yok, sadece leke seklinde)
A 0.75 Gegirimsiz mineral dolgu, siki-kapali
Birim icerisinde ikincil ayrigma ile
B 1.0 | 25-35°| Bozusma yok, sadece yiizey lekeleri olusmus bir kil-dolgu olmamakla
oS TN — birlikte birimin ana bilegeni kildir. Bu
C 2.0 | 25-30° 2 bozugimus eicien cuvariart, K11z anlamda bir Ja degeri atamak oldukca
kumlu, kaya pargali ve mineral lekeli o o
) Siltli, kumlu ve kil srvamal, gugtur. Diger taraftan en olumsuz .kosul
D | 30 |2025 yumusamayan kil igerikli dikkate alinarak siniflamanin lehinde
PR olmaya ¢alisilmistir
E 40 3-16° Yumusayan, veya diisiik siirtiinme agil 4

kil mineral sivamali; mika,talk vb.

b) Duvar temasi1 <10cm i¢in var (ince mineral dolgulu)

Kumlu, kil igermeyen ve

F 4.0 25-30°
ayrismus kaya parcalt
R Yumusamayan, asir1 onyiiklemeli kil
G 6.0 16-24 dolgusu (<5mm kalinlikta)
H 8.0 12-16° Yumusayan, orta/az 6nyiiklemeli kil
: i dolgusu (<5mm kalinlikta)
] 812 6-12° Sisen kil; kil miktar1 ve su igerigine gore

deger verilir (<5mm kalinlikta)

¢) Duvar temasi yok, (kalin mineral dolgulu)

K 6.8 v Aynismis, ufalanmis kaya parcali ve killi
L !8— lezya 6-24° dolgu bantlar1 (kil egemen durum igin
M G,H ve J dikkate alinmalidir
Yumusamayan az kil icerikli, silt-kum
N 5.0 -
egemen bantl
(0] 10,13 Kalin kil dolgu bantl
P veya 6-24° (kil egemen durum i¢in
R 13-20 G.H ve J dikkate alinmalidir
Suf Sl];e: g]:r(.:l;gl:: ¢ Tammlama Calisma Alaninda Agiklamalar
Yiizeye yakin, diisiik stres,
H 23 acik eklemler
J 1.0 Orta stres, uygun stres kosullart 1.5
K 05-2.0 Yiiksek stres, gergin yapi, durayl, Stres sartlarinin uygun oldugu birim
o duvar duraylilig iizerinde etkili igerisinde orta siddetli stres kosullari
L 5.50 Masif kayalarda >1 saat icin egemendir
dilimli sokiilme (slabbing)
M 50-200 Mal51.f kfiy.;?la"rda birkag dakikadan sonra
dilimli sokiilme veya kaya patlamasi
N 200-400 Masif kaya.larda‘ onemli kaya patlamalart
ve dinamik deformasyonlar
Sembol Tanmm Birim Deger Aciklama
Q Kaya Kiitle Degeri - 9 (RQD/Jy)*(Jd/a)*(Ju/SRF)
NATM [NATM Kazi Sinifi Karsihgi - B1/A2
RMR RMR Kaya Sinifi Karsihgi - 64,1 (Bieniawski, 1976; Jethwa ve dig., 1982)
Em  |Elastisite Modulii GPa 22,52  |Em=10RMR10040
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Farkliliga neden olan unsurlardan bir digeri ise siireksizlik durumudur. Zayif
dayanimli birim igerisinde belirgin bir siireksizlik izine rastlanilmamaktadir. Kivrim
ekseninin ortasinda bulunmasina karsin, rijiditesi diisiik olan birim; tektonik
kuvvetler etkisinde cogunlukla akici-plastik davramis sergilemistir. Buna gore;
secilebilen tek siireksizlik sistemi tabakalanma olan birimde tabakalar tedrici gegisli
oldugundan arada bir yiizey tanimlayarak onun piiriizliiliigii ve ayrisma derecesinden
bahsetmek miimkiin olmamaktadir.

Buna ragmen, yazarin bu degerlendirmede yaptigi gibi, degistirgeleri en kritik
kosullart saglayacak sekilde yorumlayip, olmayan degerleri var gibi gostermek
yoluyla simiflama sistemini yonlendirmek miimkiindiir. Ancak bu durumda smiflama
sisteminin evrenselligi ve genel uygulanabilirligi azalacaktir. Bdylece, yapilan
siniflamanin iigiincii kisiler tarafindan anlagilmaz ve tamamen yanlis oldugu seklinde
yorumlanmasi olasilig1 giindeme gelebilecektir.

Diger taraftan en kritik kosullar bile dikkate alindiginda smiflandirma sonucu
Q=9 olarak bulunmustur (bkz. Cizelge 4.6). Baska bir deyisle birim; “orta/iyi
kaliteli” kaya kiitlesi sinifinda yer almalidir. Ancak, su etkisinde yumusayan,
tizerindeki “Ek” birimine ait masif ve biiyilk boyutlu kiregtaglarinin kolaylikla
hareketini saglayarak c¢ok biiyiik 6lcekli duraysizliklara neden olmus olan (bkz. Sekil
4.19 ve Sekil 4.20) ve birimin; tiinel yapiminda karsilasiimasi istenilmeyecek
ozelliklere sahip oldugu aciktir. Bu celiskili sonug; kaya kiitle degerlendirmelerinde
miihendislik jeolojisi ilkelerinin ve ozellikle Su - Siireksizlik ve Kil iliskisinin
Onemini vurgulama agisindan 6nem tasimaktadir. Simiflandirmadaki tiim yeniliklere
karsin bu iliskinin kurulamamasi yapilan c¢aligmalarmm oOzellikle bazi jeolojik
birimlerdeki gecerliliginin sorgulanmasina neden olacaktir.

O halde bu ve diger siniflandirma sistemlerinin birer kural gibi ele alinarak
elde edilen sonucun kaya kiitlesinin jeoteknik degistirgelerinin sayisal ifadesinde tek
basina bir ara¢c olarak kullamilmasi algisindan vazgecilmesi gerekliligi ortaya
cikmaktadir. Bunun i¢in, miithendislik jeolojisinin uygulamadaki yeri tesvik edilerek
yere 0Ozgii kosullarin Oncelikli olarak belirlenmesinin  bu tiir sistemlerin
uygulanmasindan once yapilmasi gereken 6n ¢alisma oldugu sart1 kabul edilmelidir.

Smiflandirma sistemleri ile bulunan degerlerin esnek oldugu ve yapilan ©on
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calismalardan elde edilen bulgular dogrultusunda degisiklige ugratilabilecegi goz
oniinde bulundurulmalidir. En ©Onemlisi kaya kiitle degerlendirmelerinde Su -
Siireksizlik ve Kil iliskisinin tanimlanmasinda dikkat edilmelidir. Aksi takdirde bu
calisma alaninda oldugu gibi gercegi tam yansitmayan sonuglara ulagsmak s6z konusu

olabilecektir.

4.7.2. GSI-Sistemi

Geological Strength Index (GSI) olarak tanimlanan sistem ilk kez Hoek (1994)
tarafindan ortaya konulmustur. Kaya kiitlelerinin tanimlanmasinda ve jeoteknik
degistirgelerinin belirlenmesinde; jeolojik kosullarin birincil Onemi oldugunu
vurgulayan sistem gergek¢i sonuglara ulasilmasi acisindan onemli bir asama olarak
kabul edilebilir. GSI sistemi esasinda; kaya kiitleleri i¢in Onerilen Hoek - Brown
Dayanim Kriteri denkliginde kullanilacak degistirgelerin belirlenmesi amaciyla
tiretilmistir (Hoek ve Brown, 1980a-b). Bu anlamda bir kaya kiitle simiflandirma
sistemi olarak ortaya cikmamistir. Diger taraftan kaya kiitlesi ve siireksizlik durumu
dikkate alinarak yapilan degerlendirme dolayli olarak kaya kiitle kalitesini
yansitmaktadir. Ustelik Hoek - Brown Dayanim Kcriteri denkliklerine veri saglayan
sistem ile kaya kiitlesi dayanim degistirgeleri (E, ¢° ve c) belirlenebilmektedir.
Bununla birlikte yazar, daha O©nceki boliimlerde anlatilan yetersizlikler
dogrultusunda, GSI sistemi ile bulunan sonucun diger siniflandirma sistemlerinden
elde edilenler ile eslestirilmeye calisilmasinin uygun olmayacag goriisiindedir.

Jeolojik kosullar1 dikkate alarak degerlendirme yapan GSI sistemi daha
gercekci gorillmekle birlikte, kaya Kkiitlelerinin  miihendislik  6zelliklerinin
belirlenmesi s6z konusu oldugunda, ilgili miithendislik yapisinin tasariminda tek veri
olarak dogrudan kullanilmasinin uygun olmayacag: diisiiniilmektedir. Oyle ki, Su -
Siireksizlik ve Kil iliskisi GSI ile yapilan degerlendirmelerde de go6zardi
edilmektedir. Bu durum yine cok giivenli ve dolayisiyla gereginden daha fazla
maliyetli jeoteknik tasarimlarin yapilmasi ve uygulanmasina neden olabilmektedir.

Siirekli yenilerek gelistirilmeye caligilan GSI sisteminde en son yapilan

degisiklik ile flisel istiflerin ayr1 bir kaya kiitlesi olarak degerlendirmeye alinmasinin
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daha uygun olacag1 goriisii ortaya konulmustur (Marinos ve Hoek, 2000 - 2001).
Sekil 4.35 ‘de yapilan yeni tanimlamaya gore GSI sistemi; kumtasi, miltasi, kiltas1 ve
seyl tabakalarinin varligi ve hatta bunlarin tektonik etkiler altinda ugradiklar1 kivrim
ve kiriklanma sekillerini dikkate alarak bir degerlendirme imkam saglamaktadir.
Boylece dnemli ve yaygin bir jeolojik birim olan fligel istiflerin olmas1 gerektigi gibi
ayr bir kategori altinda ele alinarak daha gercekci bir kaya kiitlesi tanim1 yapmak

miimkiin olabilmistir.
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Sekil 4.35. Flis tiirii heterojen kaya kiitleleri i¢in GSI (Marinos&Hoek, 2000-2001).
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Buna karsilik Su - Siireksizlik ve Kil iliskisinin 6nemine ve kaya kiitle kalitesi
ve dayamim degistirgeleri iizerindeki etkisine deginilmemistir. Suyun olumsuz
etkisinin degerlendirmeye yansitilmasi netlestirilmemis, siireksizlik yoneliminin kaya
kiitle kalitesine etkisi konu edilmemistir. Buna gore yapilan bir degerlendirmede;
fligel istife ait kaya kiitle kalitesi ve dayamim degistirgelerinin oldugundan daha
yiiksek veya daha diisiik belirlenme olasilig1 her zaman mevcuttur. Calisma alaninda
yer alan ve 3 ana jeolojik birimden biri olarak haritalanan flisel istif (Kt) bu durumu
aciklayan belirgin bir 6rnek olarak kendini gostermektedir. Kt birimi daha 6nceki
boliimlerde aciklandigi iizere kumtas1 - miltasi ve kiltasi ardalanmasindan olusan
ileri tektonik etki altinda ileri derecede faylanmus, kiriklanmis ve kivrimlanmis (bkz.
Sekil 4.12) ancak etkili siireksizlik sistemi olan tabakalanmasi belirgin olarak izlenen
jeolojik birimdir. Calisma alaninda genis yiizlekler veren birim agilacak tiinelin
cikisa yakin kisminda ve c¢ikis agzinin tamaminda kesilecektir. Bu baglamda
jeoteknik tasartmm Onemli bir kisminda birimin jeoteknik degistirgelerine

gereksinim duyulacaktir. Buna gore; GSI sistemi uyarinca degerlendirilen birim;

e Tektonik etki altinda kirikli, kiviimli ve fayli olmak iizere bozulmustur ve

e Kalin kumtagi tabakalar1 arasinda miltagi ve kiltasi seviyeleri icermektedir

e Bu sekliyle birim; F veya iyi olasilikla E sinifinda (bkz. Sek. Flis GSI) yer
almaktadir.

e Miltas1 egemen birimde mi:7 degerinin kullanilmasi uygundur. Buna gore;
hasar etki katsayis1 (disturbance factor) gerilme rahatlamalar1 ve kazici
etkisi dikkate alinarak D:0,5 olarak secilmistir.

e Siireksizlik yiizeyleri az piiriizlii, ayrigsma derecesi orta veya kil dolguludur.
Buna gore birim GSI degerinin 20 ile 30 arasinda degisebilecegi Onerilebilir.

e SK2 ve SK3 sondajlarindan (bkz. Ek — I) elde edilen karotlar {izerinde
yapilan laboratuar deney sonuclarina gore kaya tek eksenli basing dayanimi

yaklasik 35 MPa olarak bulunmustur (bkz. Sekil 4.22).

Bu veriler 15181nda, 6rnegin bir yarma yamaci i¢in yapilan degerlendirmede,

birim kaya kiitle dayanim degistirgeleri Hoek - Brown Dayanim Kriteri esas alinarak
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hesaplanabilmektedir. Bu hesaplamanin bilgisayar ortaminda yapilmasina olanak
saglayan RocLab programi (Rockscience, 2003) yardimiyla yaklagik 50 m (tiinel
cikig agz1 alin yamacinda kesilecek birimde olusturulmasi planlanan ortalama yarma
yiiksekligidir) yiiksekliginde acilacak bir yarmanin sayisal incelemesinde

kullanilacak jeoteknik degistirgeler agsagidaki gibi bulunmustur (Sekil 4.36).

Haek-Brawn Classification Analysis of Rock Strength using RocLab
sigei |35 —MPa i : : : Hoek-Brown Classification
25 - S04 ........ AT e irtact unisxial compressive strendgth = 35 MPa
Exl = =& i . ¢ GEl=25 mi=7 Disturbance factor = 0.5
mi |7 = G 284 R S Hoek-Brown Criterion
o |05 4::I 2| mhy = 0.187 s =454e-5 a=0531
= 26 & ! i i Mohr-Coulomb Fit
Hoek-Braown Criterion i i : cohesion = 0161 MPa  friction angle = 26.54 deg
mb 0137 Gt Rock Mass Parameters
15405 : G tensile strength = -0.008 WPa
B £ . 3 : uniaxial compressive strength = 0173 MPa
o 059 £ I T gloal strength = 1715 hPa
madulus of deformation = 105219 MPa
Failure Envelope Range = 20 : : :
Application:  Slopes - %
) B el st s
sig3ma [0.9596 — MPa 4
w
Unit Weight (0026 MN/m2 ARt
-3
Slope Height |50 m 8
sl 14
tahr-Coulomb Fit 5 3 % : [%
3 i : i
= [07E \Pa B g P e s D e R S s s L G s
phi [28.84 deg 104 ......... ..... =
Rock Mass Parameters . . : %
st [-0.008 MFa 28 i
; ; : : B
sgc (0173 MPa Gl s S S s A A &
sigem [1715 MPa : 4 g
04 5 _ § B
Em |105213 MPa i ¥ S
Badrersignmai iy [
Copy Data ; . @
3
? 0o 02 04 0B 08 10 oo 02 04 0B 08 10 12 14 1B
O
* S L dinar principal stress (MPa) Mormal stress (MPs)

WARLIDCSCIENCE, COm

Sekil 4.36. Kt icinde acilacak h=50 m olan yarma icin GSI ve jeoteknik degistirgeler.

e Kaya kiitle kohezyonu, c, :0.16 MPa
e Kaya kiitle siirtiinme acist, ¢ : 28°
e FElastisite Modiilii, Em : 1052 MPa

Bu degistirgeler baz alinarak yapilan sayisal incelemeye (I. derece deprem
bolgesi icin (bkz. Sekil 4.10) deprem ivme Kkatsayist 0.2g alinmustir) gore
1Yatay:4Diisey (79°) oraninda olusturulacak yarmada belirgin bir duraysizlik sorunu

(Giivenlik Katsayis1 < 1) yasanacaktir (Sekil 4.37).
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Material Properties

Material: Kt

Strength Type: Generalised Hoek-Brown
Unit Weight: 23 kN/m3

Unconfined Compressive

Strength (intact): 35000 kPa

mb: 0.197

s: 4.54e-005

a: 0.531Surface Options

60
1

Surface Type: Non-Circular Path Search
Number of Surfaces: 1500
Pseudo-Random Surfaces: Enabled

=4 5.000
] Loading
1 Seismic Load Coefficient (Horizontal): 0.2

20m 40 60 80 100 120

Sekil 4.37. Kt icinde acilacak 50 m yiiksekligindeki yarmanin sayisal incelemesi.

Cildikisik Tiinelli Gegisinde uygulanmak iizere olan mevcut projede yarma
yamag¢ egiminin 1Yatay:4Diisey (76°) ‘den daha diisiik acilabilmesi miimkiin
degildir. Aksi takdirde, yarma yiiksekligi uygulanabilir olmaktan ¢ikmaktadir (Sekil
4.38). Buna gore; yarmalar acilsa dahi yogun bir destek sistemi kullanilarak
desteklenmesi gerekecektir.

Bu durumu sayisallastirmak adina sdz konusu sevler icin uygulanabilecek en
ekonomik ve pratik destek sistemi secilerek destekli sevlerin giivenlik analizi
gerceklestirilmistir (Sekil 4.39). Buna gore; yatay-diisey araligr 1.0m ve uzunlugu
12m olan kaya bulonu uygulamasini iceren yogun bir destek sistemi olusturulmustur.
Buna ragmen elde edilen sev giivenlik katsayist ancak duraylilik simirma kadar
yiikseltilebilmistir. Bu durum; alternatifi oldugu halde yapinin, sevlerin bu denli
yiikksek ¢ikmasina neden olacak sekilde, tercihli konumlandirmasinin dogal bir

sonucudur. Yogun destek uygulamasi ile yap1 giivenligi saglanmis olsa bile ortaya
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cikan maliyet, yapilan isin miihendislik boyutunun sorgulanmasini gerektirecek

kadar yiiksek olacaktir.
518 B
514 TUNEL CIKIS AGZI
510 UYGULANABILIR YARMA YAMAG ORANLARI
506
502
498
494 Uygulanabilir
490 Yamag Orani
4386
. 1Y:4D
478
474 .
470 Gegici Durayli
- Yamag Orani
45; (ylizeyi kesmez)
458 1Y:3D
i > 81.
450
445 Desteksiz
442 Yamag Orani
438 (sinir deger) .
434 1¥:2D i
430 . / o
428 ) // o
422 e
418 T
i = (v ////”

410

Sekil 4.38. Kt icinde acilacak yarmada uygulanabilir yamag egimi ve yiiksekligi.

Diger taraftan birim icerisinde cumhuriyet doneminde yapilmis mevcut tren
yolunun dik ve dike yakin yliksek yarmalar1 (>20 m) hicbir destek sistemi ve/veya
kaplamaya gereksinim duymadan ve herhangi bir duraysizlik sorununa neden
olmaksizin bugiin de hizmet vermeye devam etmektedirler (Sekil 4.40). Bu arastirma
bulgusunun 6nemi yiiksektir. Zira, ayn1 jeolojik birim icerisinde uygulanan benzer
yarma sevleri icin farkli duraylilik degerleri elde edilmektedir. Bu farklilik ise ancak
siireksizlik durumu ve uygulanacak miihendislik yapisina goére konumu dikkate

alindiginda agiklanabilmektedir.
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Support Properties H
Support: Kaya Bulonu
Kaya Bulonu

Support Type: Soil Nail
Force Application: Passive
Out-of-Plane Spacing: 1 m
Tensile Capacity: 100 kN
Plate Capacity: 100 kN
Bond Strength: 50 kN/m

> |Surface Options

© |Surface Type: Non-Circular Path Search
Number of Surfaces: 1500Surface Options
Surface Type: Non-Circular Path Search
Number of Surfaces: 1500

Material Properties

Material: Kt

Strength Type: Generalised Hoek-Brown
Unit Weight: 23 kN/m3

Unconfined Compressive

Strength (intact): 35000 kPa

mb: 0.197

s: 4.54e-005

a:0.531

<4 Loading

1 Seismic Load Coefficient (Horizontal): 0.2
Seismic Load Coefficient (Vertical): 0.2
R R A R A TN

20m 40 60 80 100 120

Sekil 4.39. Kt i¢inde agilacak duraysiz yarmanin destekli sayisal incelemesi.

Sekil 4.40. Kt icindeki dik ve dike yakin egimde demiryolu ve karayolu yarmalart.
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Bu baglamda, bu tezinde konusu oldugu iizere, kaya kiitle degerlendirmesi
yapilirken ve kaya Kkiitlesi jeoteknik degistirgeleri belirlenirken Su - Siireksizlik ve
Kil iligkisi ve bunlarin yapi konumuyla iligkisi mutlaka g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Buna gore aym birim icin farkli konumlara gore farkli
miihendislik degistirgelerine ulasilabilecegi g6z dniinde bulundurulmalidir.

Calisma alaninda izlenen Kt birimi goreceli olarak diisiik kaya kiitle
ozelliklerine sahip olmasina karsin agilan dik yarmalarda 6nemli bir duraysizlik
sorunu ile karsilasilmamaktadir. Zira, sekillerden de dikkat edilebilecegi gibi, agilan
dik yarmalarin hepsinde egemen siireksizliklerin egim yonii agilan yamag yiizeyi
dogrultusuna dik (yamag-igeri) veya buna #20° egimli (yamag-verev)
konumlandirilmistir.

Bu noktada yapilan sayisal incelemelerin s6z konusu kaya Kkiitlesi igin
gecerliligi tartisilabilir. fleri derecede kiriklanmus olsa dahi siireksizlik sistemleri
belirgin olan ve olas1 duraysizlik tipleri bu siireksizlikler tarafindan kontrol edilen bir
kaya Kkiitlesi icin yapilacak sayisal analizlerde, yukaridaki gibi bir yenilme
mekanizmasinin gelismeyecegi bunun yerine salt diizlemsel ve/veya kama tipi lokal
duraysizliklarin olusabilecegi Onerilebilir. Esasinda bu itirazlar, tezin icinde siirekli
vurgulanan ve kaya kiitlelerinin Su - Siireksizlik ve Kil tigliisiiniin iligkisine gore
yorumlanmasint oneren yaklasimin dogrudan bir sonucudur. Diger bir deyisle yazar
bu itirazlara katilmaktadir.

Ancak, kaya kiitlesi o6zelliklerinin sayisallastirilmas1 ve kaya kiitle jeoteknik
degistirgelerinin iiretilmesi, ¢ogu zaman yanlis sonuglar verebilecek, bu kullanimi
tesvik etmektedir. Bunun dogal sonucu olarak; ayrintilarin arastirilarak mevcut
sistem ve uygulamalara yeni yaklasimlar getirmek ve bu sekilde daha giivenilir ve az
maliyetli jeoteknik tasarimlar olusturmaya caligsmak yerine, standartlagsmis ve ¢ogu
zaman yere 6zgil kosullarla uyusmayan ancak kolaylikla uygulanabilen yontemlerin
secilmesi tercih edilir olmustur (Y1ilmazer ve ark., 1992).

Bu agsamada tekrar etmekte yarar goriilmektedir ki; yazar bugiine kadar kaya
kiitle degerlendirmesi ve dayanim degistirgelerinin belirlenmesine yonelik yapilan
hicbir caligmanin karsisinda degildir. Arastirmacilar tarafindan siirekli degisime

ugratilarak yenilenen (Ertung, 1984) tiim bu ¢alismalarin kaya mekanigine 6zellikle
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tiilnel ve maden miihendisligi konularinda ¢ok biiyiik katkilar yaptig1 agiktir ve bu
durum tez kapsaminda incelenen sayisiz yayinda kendini gostermektedir. Buna
karsin, bu sistem ve yontemlerin birer recete gibi kullanilmaya caligilmasinin yanlig
oldugu ve bu sekilde tasarima biiyiik etkisi olabilecek diger ayrintilarin kagiriliyor

oldugunun alt1 ¢izilmek istenmektedir.

4.8. Jeoteknik Degerlendirme: Calisma Alaninda Bulunan Kaya Kiitlelerinin

Jeoteknik Degistirgelerinin Belirlenmesi

Calisma alaninda yapimi planlanan tiinelli gecisin; kopril, tiinel ve tiinel giris-
cikis agizlarindaki yiiksek yarma bilesenlerinin jeoteknik tasariminda kullanilmak
tizere ilgili jeolojik birimlerin jeoteknik degistirgelerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Geciste kesilecek ve tamamu kaya Kkiitleleri olan jeolojik birimlere ait jeoteknik
degistirgeler; sahada yapilan sondaj, arastirma cukuru verileri ve bunlardan elde
edilen ornekler iizerinde yapilmis olan laboratuar deney sonuglar dikkate alinarak
GSI yontemi uyarinca belirlenecektir. S6z konusu yontemde kullanilan veriler
yazarin sahada elde ettigi bulgular 1s181inda ve Su - Siireksizlik ve Kil iigliisiiniin
etkileri gbz oniinde bulundurularak secilmistir. Boylece, yere 6zgii kosullarin GSI
yontemi ile elde edilen sonuglara etki ettirilmesine gayret edilerek optimum
jeoteknik tasarimin olusturulabilmesi saglanmaya calisiimistir. Sahadaki iic ana
jeolojik birim asagidaki gibidir ve ayrintili degerlendirmeleri alt basliklarda
sunulacaktir.

1. Kretase yagh fligel istif, Kt

2. Eosen yash tortul istifin alt iiyesi, Et

3. Eosen yagsh tortul istifin iist iiyesi, Ek.

4.8.1. Kretase Yash Flisel Istifi (Kt) Jeoteknik Degistirgeleri

Kretase yagslh flisel istif; kiltagi-miltagi-kumtasi ardalanmasindan olusmaktadir.

Ayrintili agiklamasi onceki boliimlerde yapilan kaya kiitlesinin farkli tabakalarinda
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cok farkli dayanim degerlerine ulagilmakla birlikte, degerlendirmeyi daha karmasik
hale getirmemek amaciyla, birim;

e ‘orta dayanimli’ kabul edilmistir. SK2 ve SK3 sondajlarindan (bkz. Ek — I)

elde edilen karotlar iizerinde yapilan laboratuar deney sonuglarina gore kaya

tek eksenli basing dayanimi yaklasik 35 MPa olarak bulunmustur (bkz. Sekil

4.22).

e Siireksizlikleri diizgiin yiizeyli, az piiriizlii ve yer yer yumusak dolguludur.

e Siireksizlik yiizeylerinde orta derecede ayrisma izlenmektedir.

e Kiltas1 — miltas1 seviyeleri ince tabakali (1-5 cm) iken kumtas1 tabakalar

ince-orta kalinliktadir (5-25 cm).

® Buna gore miltasinin egemen oldugu kabul edilen birimde mi:7 degerinin

olarak kabul edilmistir.

e Flisler icin diizenlenmis olan GSI degerlendirmesine gore (bkz. Sekil 4.35)

birim; E veya F sinifinda degerlendirilmis, GSI:25 olarak secilmistir.

Diger taraftan Onceki boliimlerde gerekceleri agiklandign {izere yazar, soz
konusu birimin, Su — Siireksizlik ve Kil liskisi dikkate alinarak, asagida siralanan ii¢
farkli kosul icin ii¢ farkli sekilde degerlendirilmesinin uygun olacagi goriisiini
benimsemistir. Bu kosullar ve onlara bagli degerlendirme bi¢imi ve ayrintilart

ilerleyen alt basliklarda sunulmustur.

4.8.1.1. Tiinel Kazis1 icinde Kt Jeoteknik Degistirgeleri

Tiinel kazis1 i¢inde yapilacak jeoteknik tasarimlarda giivenli tasarim tarafinda
kalabilmek amaciyla; orijinal tanima sadik kalinarak ve kiitlesel duraysizlik olasilig
g6z Oniinde bulundurularak degerlendirme yapilmistir. Buna gore; Sekil 4.35 ‘de
sunulan tanimlamalar dogrultusunda birim;

e F veya iyi olasilikla E sinifinda yer almaktadir

e Siireksizlik ylizeyleri az piiriizlii, ayrisma derecesi orta veya kil dolguludur

e Birim GSI degerinin 20 ile 30 arasinda degisebilecegi oOnerilebilirken

tasarimda bu deger GSI:25 olarak secilmistir.
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e Hasar etki katsayis1 (disturbance factor) gerilme rahatlamalar1 ve patlatma

etkisi dikkate alinarak D:0,5 secilmistir.

e Tiinel et kalinlig1 en yiiksek yerinde gecerli olacak sekilde 70 m olarak

alinmuastir.

Bu veriler dogrultusunda belirlenen kaya kiitle jeoteknik degistirgeleri; Hoek -

Brown dayanim kriterine uygun olarak, daha 6nce adi gecen, RocLab bilgisayar

programi aracililigryla hesaplanmistir (Sekil 4.41 ve Cizelge 4.7).

Hoek-Brown Classification

sigei |35 :I_:_J MPa

GSI [25 = @
I = -

ofis 3 <@
Hoek-Brown Criterion
mb |0.197
I —
Failure Envelope Range
Application:  Tunnels -
sigmax[0.8524 —] MPa

Unit Weight (0026 MN/m3

TuvelDepth[70 m

Mohr-Coulomb Fit
c |0.149 MPa
phi [B75 g
Fock Mass Parameters
sigt |-0008 MFPa
&igc 10173 MPa
sigem |1.715 MPa
Em |1052.13 MPa
Copy Data
e,
<151

WV, TOCSCIENCE. Ccom

Major principal stress (MPa)

02 04 06 [uk:]
Minor principal stress (MPa)

Analysis of Rock Strength using RocLab

&7

Shear stress (MPa)

o

=]
@

=4
Ed

o
=

o
i

Hoek-Brown Classification

irtact uniaxial compressive strangth = 35 MPa

GSI=25 mi=7 Disturbance factor=05
Hoek-Brown Criterion

mb=0197 s=454e-5 a=053
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0149 MPa  friction angle = 28.75 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.005 MPa
unigxial compressive strength = 0173 MPa
global strength = 1.715 MPa
modulus of deformation = 1052.19 MPa

02 04 06 08 10 12 14
Mormal stress (MPa)

Sekil 4.41. Kt i¢inde acilacak tiinele ait GSI ve jeoteknik degistirgeler.
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Cizelge 4.7. Kt icinde acilacak tiinele ait jeoteknik tasarim degistirgeleri

GSI Kaya Kitle Degerlendirme Sonuglari

mb 0.197
Hoek - Brown
Degistirgeleri s 4.54 E-5
a 0.531
icsel Surtinme o e 30
Jggtgkmk Kohezyon C kPa 15
Degistirgeler

Elastisite Modili Em MPa 1052

4.8.1.2. Tiinel Cikis1 Sag-Sol Yamac icin Kt Jeoteknik Degistirgeleri

Tiinel ¢ikisinda olusturulacak yiiksek yarmalarin hemen tamaminda kesilecek
olan Kt biriminin jeoteknik degistirgelerinde yine GSI yonteminden yararlanilacaktir.
Ancak, yontem; siireksizlik durumu (yonelim ve egimi) dikkate alinarak
kullanilmaya calisilacaktir. Buna gore; Sekil 4.35 ‘de sunulan tanimlamalar
dogrultusunda birim;

e F veya iyi olasilikla E sinifinda yer almaktadir

e Siirekziklik yiizeyleri az piiriizlii, ayrisma derecesi orta veya kil dolguludur

e GSI degeri; sev duraylilign desteksiz olarak uzun siiredir korunan mevcut

dik Kt yarma enkesitlerinde yapilan geri analizlere gore belirlenmistir (Sekil

4.42). Giivenlik Katsayis1 (GK) 1.0 degeri icin yapilan geri analiz sonuglarina

gore birim durayliligt GSI=37 i¢in bulunan kaya kiitle jeoteknik degistirgeleri

ile saglanmaktadir (Sekil 4.43). Tiinel icinde kullanmilan GSI degeri ile
kiyaslaninca, bu béliimde ayni birim i¢in farklh bir degerin kullanilmis olmasi
celigkili goriilebilir. Ancak, bu farklilik, yazarin tez boyunca vurgulamaya
calistigl; miihendislik jeolojisi ilkeleri kapsaminda anlam bulan; Su -

Stireksizlik — Kil igliisliniin  jeoteknik degistirgelerin  belirlenmesinde

kullanilmas1 yaklagimindan kaynaklanmaktadir. Siireksizliklerin konumu

olusturulacak yarmalar acisindan son derece uygun ve olumludur. Farkli GSI

degeri ise bu durumun dogal bir sonucu olarak ortaya ¢ikmustir.
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e Hasar etki katsayis1 (disturbance factor) gerilme rahatlamalar1 ve patlatma
etkisi dikkate alinarak D:0,5 secilmistir.
e Birim icinde olusturulmasi planlanan en biiyiik yarma 80 m yiiksekliginde

olacaktir.

80

60
\‘

E
o
<

safety Factor

0.000

1.000

——— 2.000

Material Properties

Material: Kt

Strength Type: Generalised Hoek-Brown
Unit Weight: 23 KN'm3

Unconfined Compressive

Strength (intact): 35000 kPa

mb: 0.349

5.000
s: 0.0002
a:0.514
6.000+ Ru value: 0.1

= 3.000

B 4.000

— —— —
20 40 100 120

Sekil 4.42. Mevcut Kt yarma enkesitinde GK=1.0 degerini veren geri analiz.
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Hoek-Brown Classification Analysis of Rock Strength using RocLab
sigei |39 = MPe £1} paaagaanEaanGaanaag iag Hoek-Brown Classification
’——|37 - e B B N intact unisxial compressive strencth = 35 MPa
&) == BET i GS1=37 mi=7 Disturbance factor = 0.5
mi |7 = | 35 Bo00R E Hoek-Brown Criterion
p o5 4::I fs| mh=0349 s=00002 a=0514
= Bt bl Mohr-Coulomb Fit
Huaek-Brawn Criterion o : : : cohesion = 0.224 MPa  friction angle = 35.40 deg
mb |0.349 h & 5 8 Rock Mass Parameters
30 tensile strength = -0.023 MPa
s |0.0002 2= 2 unigxial compressive strength = 0467 MPa
a |0514 R R R AR global strength = 2.575 MPa
Lo modulus of defarmation = 2099.40 MPa
Failure Erwelope Range 7 2B oy
Application; Slopes - % 24
sigiman (13084 —] WFa .
Urit weight [0.025 MN/m3 -
-4
Slope Height |45 m 2 .
S 1
Mohr-Coulomb Fit 5
T 18 : N N N
o [0.224 MPa = R 2
BT A e S 14
phi [35.40 deg Lo :
Rock Mass Parameters L I SRR B =
sigt [0.023 MPa 10 S 10
sige [0 467 MPa 08 e
sigem [2575 MPa e 2o
& :
Em MPa & o . : .
2093.40 [y :

Datied b6 eesbacs o

H v

. S = g HE _

Copy Data 02 IR B 0.2

?' 00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
IO

el Winor principsl stress (MPa) Normal stress (MPa)
W IOCSSiBNGE. oM

Sekil 4.43. GK:1.0 degerini veren kaya kiitle degistirgeleri i¢cin GSI degerlendirmesi.

Bu veriler dogrultusunda belirlenen kaya kiitle jeoteknik degistirgeleri; Hoek -
Brown dayanim kriterine uygun olarak RocLab bilgisayar programi aracililiiyla

Cizelge 4.8 ‘de verildigi gibi belirlenmistir.

Cizelge 4.8. Kt icinde acilacak yiiksek yarmalara ait jeoteknik tasarim degistirgeleri

GSI Kaya Kitle Degerlendirme Sonuglari

mb 0.349
Hoek - Brown
Degistirgeleri s 0.0002
a 0.514
igsel Surtlinme 0 ° 35
Jeoteknik
Degistirgeler Kohezyon c  kPa 224

Elastisite Moduli Em MPa 2100

Aymni birim i¢in, farkli miithendislik yapilarinin tasariminda kullanilmak iizere,
belirlenen jeoteknik degistirgelerin birbirinden farkli olmasi; birim igindeki

siireksizlik egim ve yoneliminin olusturulacak yapiya gore konumundan
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kaynaklanmaktadir. Egemen olan siireksizlik dogrultusunun tiinel c¢ikiginda
olusturulacak yarmalarin egim yoniine dik olmasi kaya Kkiitlesinin jeoteknik
tasarimdaki yerini tamamen degistirecektir. Buna gore; kaya kiitlesinin miihendislik
ozelliklerinin ifadesinde siireksizlik durumunun da dikkate alinmasi Onem
tagiyacaktir.  Bu  etkiyi  sayisallastirarak kaya kiitle smiflandirmalariyla
biitiinlestirilmesi iizerine ¢alismalar mevcuttur (Bieniawski, 1989), ancak bunun en
dogru ifadesinin kinematik analizler yoluyla yapilabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu dogrultuda; calisma sahasinda yiizlek veren Kt birimi i¢in kinematik
incelemeler yapilarak siireksizlik durumunun miihendislik yapilarina etkilerinin
ortaya konulmasina calisilmistir. Tiinel cikis agzindaki yiiksek yarmalarda kesilecek
birimde egemen olan siireksizlik sisteminin (Set:1) egim yOnii; olusturulacak sag ve
sol yarma yamaglar1 egim yOniine yaklasik dik konumdadir (Sekil 4.44). Bu durumda
kiiciik olcekli kaya diismeleri disinda 6énemli bir duraysizlik sorunu ile karsilagmak
s6z konusu olmayacaktir. Daha o©nce belirtildigi {izere aksi uygulanabilir
olmadigindan 1Yatay:4Diisey (76°) yamac egimi (bkz. Sekil 4.38) en diisiik simir
degerdir ve kinematik incelemeler buna gore yapilmistir.

Diger taraftan Set:2 olarak isimlendirilen siireksizlik sisteminin yarma sag
yamaglarinda diizlemsel kayma riski tasidigr goriilmektedir (Sekil 4.45). Gelisigiizel
dagilmig siireksizlikler olarak tanimlanan ve devamliliklart diisiik olan bu
siireksizliklerde olusacak duraysizliklar ise kiiciik hacimli kaya diismeleri olarak
izlenecektir. Oyleki; diizlemsel kayma riski tastyan bu siireksizliklerin egim acilart
yiiksektir ve kayacak kaya kiitlesi boyutu o oranda diisiikk olacaktir. Bu risk ise
serbest sev yiizeylerinin, Ozellikle portal sevlerinde standart olarak uygulanan,
pliskiirtme beton ve kaya bulon bilesenli destek sisteminin uygulanmasi ile tamamen
ortadan kaldirilmis olacaktir. Uygulanacak destek sistemi; kiitlesel hareketten ¢ok
parca diismelerini ve ylizey bozunmalarimi 6nlemek amagli olacagindan, diger bir
deyisle yiik tasima  fonksiyonu  olmayacagindan, hafif  yogunlukta

olusturulabilecektir. Iler iyilestirme ve desteklemeye gereksinim duyulmayacaktir.
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o Poles
Equal Angle
Lower Hemisphere
38 Poles
38 Entries

Sumf Aralik, mm " o o A i
I =20 Cok dar Kinamatik Incakime SiirekatzNk 8 ilmiarl Kinematik incelemeye Esas Olan Siireksizlik Verileri
1 20-60 Dar Set:1 Set2 Set:3

11 60-200 Yakin NO Egim Egim Egim Set Numaras! 1 2 3
v 200-600 Orta derecede Mildar 1/Y6nii Miktari /Yoni Miktar1/Yént
v 600-2000 Genig

1 74 | 197 | 75 | 120 | 51 7 iri
Vi 2000-6000 Cok gonis T Tabaka Eklem Eklem
Vil 6000 flori derecede geniy I N LI TR L I Epn

3 | 64 195 76 | 124 55 | 79 M,':tag'/“v‘“ ) 66/209 74121 49189

S Agqikhk, ikar/Yond

S Lt 4 | 66 | 26 | 74 | 12 | 48 | 102
1 <0.1 Cok siki
i 0.1-025 Siki 5 65 20 77 | 116 | 47 105 Araligi, m 1111 v V-V

111 0525 Kismen agik 6 76 22 70 | 119 | 52 76

v 05-25 Agik 7 69 | 216 71 | 123 | 49 | 109 Acikigi, m (=11 i v
v 25-100 Orta derecede genis s 66 | 195 | 78 | 125

Vi -10 Genly 9 | 61 24 70 | 116 5

Vil 10-100 Cok genis Devamiiligr, m v [l 1]
VIIL 10-1000 ‘Agini genis 10 59 | 216 79 | 120

X >1000 Bosluklu 1 61 | 20 | 72 | 115 Piriizlilik I - 1

St Devamhlik, m 12 g5 ) 20| 68 | 1%

1 <1 Cok diigiik 13 62 208 77 128 D iizlemsellik Ll (18] 1
11 1-3 derecede 14 60 | 200 = 80 | 127
n 3010 Orta derecede 15 74 205 72 | 121 Ayrigma -1 (I8} 1
v 10-20 Yiiksek = =1 3%
v >20 Cok yiiksek

17 fohezyonsuz,

Suf Piiriizliiliik ii i 18 Dolgu yokveya kayaparcali veyai genellike kil
1 Kaygan/Parlak Diizlemsel o Malzemesi lohezyonsuz sismeyen kil iceriki dolgu
1 Diiz Az dalgall sivamali

1 Piirizli Dalgals 20
v Cikanuls Kavisli 21 Blokboyutu, Jv v
\'4 Basamakli Kivriml 2
Simif Kaya Kiitle Ayrisma 23 Sirttinme Agis1 3540 E 40-45 ! 3540
“Ana siireksizlik yiizeylerinde Gnemsiz renk 24
1 Taze
degisimleri 2 otlar:
Siireksizlik yiizeyi ve kaya kiitlesinde renk
u Az deisimi 2%
Kaya kittlesinin Snemli bir kesimi dayanim 27
m Orta kaybina ugramis, taze kaye gekirdek halinde |
lisimda kalmigtis 8
Kaya kiitlesi tamarni toprak zemine 2
v Tamamen daniigmils aneak ilksel kaya dokusu 30
korunmaktadir
31
B ; Kaya kiitlesi tamami toprak zemine 2
V' |Toprak Zemin) 45 ycrmis, ikeel kaya dokusu kaybedilmisir
33

smf | Jv(md) | Ekiem tammi v tanim A
1 <03 Masif eri disiik 35
I 03-10 | Cok az cklemli Cok disiik 36
1l 13 Az eklemli Diisiik 37
v 3-10 Orta eklemli Orta dilsiik 38
v 10-30 Cok eklemli Yiiksek
VI 30-100 fleri derccede Cok yitksek 3

VIl =100 Pargalannug Agin yiiksek 40

Sekil 4.44. Tiinel ¢ikis agz1 kinematik incelemesi ve degerlendirmesi.
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Tunel Cikis Agzi Yliksek
Yarmalarinda Sag ve Sol

Yol/Tiinel Yapisinin

‘\D‘uzl.Kay \

Devrilme

Bolgest

Y onelimi K40D; GB
Yamag Kinematik Inceleme Sag Yamaci 761130
~ H H Sol Yamaci 76/310
Sonug ve Degerlendirmesi
Alin Yamaci &
ETKIN DUZLEMSEL .
KAYMA BOLGESI N Diizlemsel Kayma
L
= B Sag Yamag Set-2 siireksizlik sistemi kritik bolge igindedir
Sol Yamag Hig bir siireksizlik sorun y aratmay acaktir
Sireksizik sistemi sag y amag igin kritik bélge icinde
Duray sidik

Degerlendirme

Duray sizdik
Oneri Cézimii

Sag Yamag

Sol Yamag

Duray sidik

Degerlendirme

Duray sidik
Oneri Cézimi

olup diizlemsel kay ma sorunu mevcuttur. Ozel tasarm
gerektirecektir.

Rapor igerisinde sunulan ve sayisal incelemeler ile
belirlenen destekleme sistemi kullanimahdir
Devrilme

Hig bir slireksizlik sorun y aratmay acaktir

Hig bir sureksizlik sorun y aratmay acaktir

ETKIN KAMA
KAYMA BOLGESI

Sag Yamag

Sol Yamag

Duraysizik
Degerlendirme

Duraysizik
Oneri Cozimi

Kama Tipi Kayma
Set-1 ve Set-2 kesigim noktalari riskli bolge i¢indedir

Stireksizlik kesisimleri kritik kesim disindadir

Kama tipi kay ma riski mevcut olup sag yamagta
duraysizlik sorunu géndeme gelecektir

Rapor igerisinde sunulan ve saysal incelemeler ile
belirlenen destekleme sistemi kullanimalidir

Sekil 4.45. Tiinel ¢ikis agz1 sag ve sol yiiksek yarmalar1 kinematik incelemesi.
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4.8.2. Tiinel Cikisi1 Alin Yamac icin Kt Jeoteknik Degistirgeleri

GSI yontemi uyarinca belirlenecek olan jeoteknik degistirgeler, yine, Kt
icindeki egemen siireksizlik sisteminin durumu ile iliskilendirilecektir. Tiinel ¢ikist
sag-sol yarma yamaclardakinin aksine alin yamagta olusturulacak yarmalarin egim
yonil siireksizlik sisteminin egim yoniine paralel ve yamag disar1 konumdadir (Sekil
4.46). Tiinel ¢ikis1 alin yamacinda egemen siireksizlik sistemi olan tabakalanma egim
yoniiniin yamag¢ egim yoniine yaklasik paralel olmasi jeoteknik degistirgelerin
seciminde belirleyici olmalidir. Birimdeki kiltasi — miltag1 tabakalarinin ardalanma
sikliklar1 ve diger genel jeolojik 6zellikleri dikkate alindiginda dairesel kayma yiizeyi
tizerinde kiitlesel bir duraysizlik hareketi olacagi diisiiniilmemektedir. Ancak,
diizlemsel kayma olasiligi yiiksek olacak ve kesisen diger siireksizlikler ile
olusturulan ara yiizeyle boyunca kama tipi kaymalar gerceklesecektir.

Bu durumda olusturulacak yarmalarda ©nemli duraysizlik sorunlariin
yasanmasi olasiliginin mevcut oldugu goriilebilmektedir. Bu durum dikkate alinarak
yapilan degerlendirmede; Sekil 4.35 ‘de sunulan tanimlamalar dogrultusunda birim;

e F veya iyi olasilikla E sinifinda yer almaktadir

e Siireksizlik ylizeyleri az piiriizlii, ayrisma derecesi orta veya kil dolguludur

e GSI degerinin 20 ile 30 arasinda degisebilecegi 6nerilebilirken tasarimda bu

deger GSI:25 olarak secilmistir. Siireksizliklerin konumu olusturulacak

yarmalar acisindan son derecede elverigsizdir. Buna gore; duraysizlik sorunu
olasiligi cok yiiksek olacagindan, kaya kiitlesi jeoteknik degistirgelerini
belirlenmek iizere secilen GSI degeri bu durum dikkate alinarak belirlenmistir.

e Hasar etki katsayis1 (disturbance factor) gerilme rahatlamalar1 ve patlatma

etkisi dikkate alinarak D:0,5 secilmistir.

e Yarma yiiksekligi, yiiksek yerinde gecerli olacak sekilde 45 m olarak

alinmustir.

93



4.ARASTIRMA BULGULARI Ozgiir YILMAZER

Gikis Portali Eksen/Yamagclarinin

Tdnel Cikis Agzi Alin Yarmasinda T P

Kinematik Inceleme Sonug ve Sag Yamaor =
Degerlendirmesi Sol Yamaci -

Alin'Y amaci 76/220

ETKIN DUZLEMSEL Diizlemsel Kayma

KAYMA BOLGESI
)_‘,M,,m £ Cikis Alin Set-1 riskli bélge icinde kalmaktadir

\,,//P /’ e = - -

Ana siireksizlik sistemi olan tabakalar y amag disari
Duray sizlik

gimli olup éneri yamag egimlerinde diiZemsel kay ma
\ Degerlendirme eg " P 4 s Y .
riski ortaya koy maktadir. Ozel tasarim gerekecektir.

Duray sizlik Rapor igerisinde sunulan ve say isal incelemeler ile
/ - Oneri Gozimii belirlenen destekleme sistemi kullanimalidir
4
[
| Devrilme
Wi
| . Cikis Alin Sorun yaratacak belli bir sistem y oktur
X Devrilme
"\ Bolgesi - -
A
\ Duray sizlik Riskli bélge iginde kalan bir sireksiziik sistemi mev cut
S Dedgerlendirme degildir.
Duray sizlik
Oneri Gozimii

ETKINKAMA
KAYMA BOLGESI

Kama Tipi Kayma
Cikis Alin Set-1 ve Set-2 kesisim noktalari riskli bolge igindedir
Duray sidik Kama tipi kayma riski mev cut olup alin yamacmnin
Degerlendirme duray sizlik sorunu artiracaktir.
Duray sizlk Rapor igerisinde sunulan v e say isal incelemeler ile
Oneri Goziimi belirlenen destekleme sistemi kullanimalidir

Sekil 4.46. Tiinel ¢ikis agz1 alin yarma yamaci kinematik incelemesi.
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Bu veriler dogrultusunda belirlenen kaya kiitle jeoteknik degistirgeleri; Hoek -
Brown dayanim kriterine uygun olarak, daha 6nce adi gecen, RocLab bilgisayar

program aracililigryla hesaplanmistir (Sekil 4.47 ve Cizelge 4.9).

Hosk-Brown Classification Analysis of Rock Strength using RocLab
sigei |35 4: MPa 553 . . 4 Hoek-Brown Classification
o5 = | 2 P SN S A intact unisdsl compressive strength = 35 MPa
GSI_ . S ':E 8 : : : i GSl=25 mi=7 Distrbance factor = 0.5
iy’ ETi PL I Hock Srown Critesion
D [05 _IZI o c mh=0197 z=454e-5 a=0531
= : i S Mohr-Coulomb Fit
Hoek-Brom_p_n_E_r_tenon 2471 il o cohesion = 0151 MPa  friction angle = 29 57 deg
mb (0157 e i Rock Mass Parameters
45425 227 tensie strength = -0.008 MPa
3P uriazial compressive strength = 0.173 MPa
a (0531 s global strength = 1.715 MPa
o Rj modulus of deformation = 1052 19 MPa
Faluse Ervelope Range =
Application:  Slopes - % 14
“w
sigimax [0.8719 —IMPa 215
Urit Weight [0025 MN/m3 E&
Slope Height [45 ~ m 2 141
|3
Mokw-Coulamb Fit 5 g2t
= 1 :
¢ [0151 MPa = : : :
ph,ﬁd@ 104 .J.JI:\.. femeteeaaee e 107
Fh:\ck. Mazz Parameters ozl ;"_ < T
sigt [-0.008 MPa / g
{ : : :
sac 0173 MPa BB et v vt s :‘3'05
i - ! L
MP. k : =
soon [75 . A - % o
Em [108219 MPa £ & i
(7Y SO " e
By CopyDala : :
: T
L T e T e B S
? ) oo 02 04 0E (] 00 02 D04 0B o8 10 12 14 18
O
= ~igignce Minar principal stress (MPa) MNormal stress (MPa)
WL IOCECIence.com

Sekil 4.47. Kt icinde acilacak tiinel alin yarmasina ait GSI ve jeoteknik degistirgeler.

Cizelge 4.9. Kt ‘de acilacak tiinel alin yarmasina ait jeoteknik tasarim degistirgeleri

GSI Kaya Kitle Degerlendirme Sonuglar

mb 0.197
Hoek - Brown
Degistirgeleri s 4.54 E-5
a 0.531
i¢sel Surtinme o ° 29
J?Qt?kmk Kohezyon c kPa 151
Degistirgeler

Elastisite Modul Em MPa 1052
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4.8.3. Eosen Yash Taban Tortullar1 (Et) Jeoteknik Degistirgeleri

Birim icerisindeki egemen siireksizlik sistemi tabakalanmadir. Tabakalar
tedrici gecisli oldugundan belirgin bir siireksizlik yiizeyi ve bu yiizeyde gecerli bir
asinma derecesi tanimlamak miimkiin degildir. Bu durum, ilk asamada olumlu bir
kaya kiitle ozelligi olarak yorumlanabilse dahi gercekte ©yle olmayip birimin
olumsuz litolojik 6zellikleri ile iligkilidir. Birim, kil icerigi yiiksek, zayif dayanimli
ve zayif kaya kiitle 6zelliklerine sahiptir. Ortamda suyun varlig1 halinde kil i¢cerigine
bagli olarak yumusayacak birimde Onemli dayanim kayiplari olusabilecektir. Bu
durum kaya kiitle jeoteknik degistirgelerinin belirlenmesi agsamasinda kullanilan GSI
sistemine de yansitilmaya calisilmistir. Benzer sekilde, yapilan degerlendirmede su
etkisinde cok daha zayif hale gelecek (kayma dayanimu sifira yaklasabilecektir) birim
icin Onerilen kaya kiitle jeoteknik degistirgeleri; bu 6zellik ve asagidaki
degerlendirme dikkate alinarak belirlenmistir.

® GSI degerlendirmesine gore ayrismis (disintegrated) zayif yiizey kosullari
sinifinda degerlendirilen birim i¢in GSI:25 olarak secilmistir. S6z konusu kaya
kiitlesinin GSI degerinin se¢imi de oldukga kritiktir. Zira birim; kaya kiitlesinin
pargasi olmakla birlikte GSI Yonteminde sunuldugu gibi bir siireksizlik sistemi
ve/veya siireksizlik yapisina sahip degildir. Birim; siireksizlik acisindan
degerlendirildiginde masiftir (tek siireksizlik sistemi tabakadir ve tabaka ylizeyi
belirsizdir). Siireksizlikler tarafindan kesilen birimin kirikli-par¢ali ve bloklu
olmas1 durumu s6z konusu degildir. Buna gore; birim i¢in uygun GSI degerinin
secilmesinde miihendislik jeolojisi tecriibesinin 6nemini vurgulamakta yarar
goriilmektedir.

e Cok zayif dayanimli birim i¢in kaya basm¢ dayanimi 1.0 MPa olarak

alinmustir.

e Zayif dayamimli kayanin tiinel yapimi sirasinda sahip olacag biitiinselligin

onemli oranda bozulacagi varsayimiyla D:0.7 kabul edilmistir.

e Tiinel icinde kesilecek birim en derin yerde 70 m yiiksekliginde bir kaya

yiikii altinda kalacaktir.
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Bu veriler dogrultusunda belirlenen kaya kiitle jeoteknik degistirgeleri; Hoek -
Brown dayanim kriterine uygun olarak RocLab bilgisayar programi aracililiiyla
hesaplanmistir. Birim, 6zellikle tiinelin ¢ikis agzinda ve daha cok tiinel icerisindeki
kazi1 ve destekleme calismalar1 iizerinde etkili olacaktir. Buna gore; jeoteknik

degistirgeler; tiinel icerisinde gecerli olacak sekilde belirlenerek elde edilen sonuglart

Sekil 4.48 ve Cizelge 4.10 ‘da sunulmustur.

Hoek-Brown Classification

sigei [1 4;IMF‘a [ =]

Failure Envelope Range

Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification

,—AIZS - intact unizxial compressive strength =1 MPa
Gsl = == GEl=25 mi=7 Disturbance factor =07
mi |7 = | Hoek-Brown Criterion
D07 = om mh=0114 s=19e5 a=0531
Mohr-Coulomb Fit
Hoek-Brown Criterion cohesion =0.027 MPa  friction angle = 7.73 deg
mb |0114 Rock Mass Parameters
W tensile strength = -0.000167 MPa
8 |l=E unigxial compressive strength = 0.003 MPs
a |05 global strencth = 0,037 MPa

maduluz of deformation = 135414 MPa

Minor principal stress (MPa)
. (OCSCIENce. com

Mormal stress (MPa)

Application:  Tunnels - 03 B 8 :
sigamax 16766 — MPa o I
Urit Weight [0.026  MN/m2
Tunnel Depth |70 m _ oF : : :
=
Mohr-Caulamb Fit % 0E A
o [o0z7 MFa @ A
ohi [773 deg o0s ER
3
Rock Mass Parameters 2 04 [T
sigt |.0.000167 MPa s 5 5 :
sige (0003 MPa 2 03 I
sigem (0,037 MPa Lo G
. 02 E 2 =
m [15414 MPa : H 01 ST
o : K g Sn
& R
Copy Data : 2 (=8
& 8
. z
& }
oy 00 01 02 03 04 05 06 00 01 02 0.3 04 05 06 o7
e
=161

Sekil 4.48. Et icinde agilacak tiinele ait GSI ve jeoteknik degistirgeler.

Cizelge 4.10. Et ’de acilacak tiinele ait jeoteknik tasarim degistirgeleri

GSI Kaya Kitle Degerlendirme Sonuglar

mb 0.114
Hoek - Brown
Degistirgeleri S 0.00019
a 0.531
igsel Surtinme 0 ° 8
Jgptgkmk Kohezyon C kPa 27
Degistirgeler
Elastisite Mod(il Em MPa 154
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4.8.4. Eosen Yash Kirectaslar1 (Ek) Jeoteknik Degistirgeleri

Daha onceki boliimlerde ayrintilani verildigi iizere; egemen siireksizligin
tabakalanma oldugu birim, gevrek karakteri kontroliinde, cok sayida siireksizlik
tarafindan kesilmektedir. Bununla birlikte siireksizliklerin biiyliik  boliimii;
piiriizli/cok piiriizlii, az ayrnismis, dalgali ve cogunlukla CaCO3 mineral
cimentoludur (bkz. Sekil 4.33). Bu sekliyle oldukca olumlu kaya kiitle 6zellikleri
sunan (bkz. Sekil 4.34) birim masif olarak kabul edilebilecektir. Q — smiflama
sisteminde ‘iyi kaliteli’ kaya sinifina oturtulabilen birim hemen tiim miihendislik
uygulamalari i¢in uygun 6zellikler tasir.

Ikincil mineral cimentolanma olusumunun birimin kaya kiitle jeoteknik
degistirgelerine son derece olumlu yansidigr diistiniilmektedir. Bu ongoriiye ancak
Su - Siireksizlik ve Kil tigliisiiniin kaya kiitlesi icerisindeki bulunus durumlar ve
ozelliklerinin dikkatli incelenmesi ile ulagilabilir. Tez basindan buyana vurgulandigi
tizere kaya kiitle jeoteknik oOzelliklerine dogrudan etkiyen bu iliskinin calisma
sahasindaki izlenme sekli asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Su - Siireksizlik - Kil ii¢liisiiniin su bileseni tarafindan ¢éziilebilen CaCO;
¢cOzeltinin belli bir yogunluga ulastigi buharlasma doénenimde geri
cokelebilir. Kiregtasi magaralarinda gelisen sarkit ve dikitlerin olusmasinda
isleyen fiziksel ve kimyasal islem acilan tiinel bosluguna ilerleyen sularin
etkisinde aynen gegerli olacaktir. Yapimi yaklasik 55 yil 6nce tamamlanan
Eskipazar cevirme tiineli (tavam1 ve yan duvarlari tamamen CaCOj; ile
kaplanmis oldugundan dogal bir destek sistemi olusmustur) bu yaklasimin
en belirgin kanit1 olarak bir model calisma niteliginde calisma sahasinin
icinde sergilenmeye devam etmektedir (Sekil 4.49). Deviniminin 6nemli bir
boliimiinii siireksizlikler icerisinde tamamlayan su bileseni; siireksizlikler
icerisindeki kili yikayip siireksizlik ylizeyine piiriizlii ve mineral dolgulu
yeni seklini kazandirmaktadir. Benzer sekilde fay diizlemlerinde yiiksek
basing altinda kristallegen kalsit dolgulan dikkat cekicidir (bkz. Sekil 4.49).
Bunlarin hepsi mineral ¢imento Ozelligindedir ve anakayanin kaya kiitle

dayanimin1 6nemli oranda artirmaktadir.
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2. Su - Siireksizlik — Kil iicliisiiniin siireksizlik bileseninin yiizeyindeki kilin
yikanip CaCQOs ile sivanmasi kaya kiitle 6zelliklerine dogrudan etkiyecektir.
Cok sayida siireksizlik tarafindan kesilen birimde, siireksizlik agikliklari
kapanacak, mineral cimentolu daha kiitlesel bir birime doniisiim
gerceklesecektir (bkz. Sekil 4.33).

3. Su - Siireksizlik — Kil iicliistiniin kil minerali bileseni birim igerisinde yok
denecek kadar azdir. Fay ve kivrim ekseni kusaklarinda birimin parcalanip
ufalanmasiyla ortaya cikan killer ise yukarida bahsedilen siireksizlik
suyunun devinimi sirasinda yikanarak ortamdan uzaklastirilmaktadir.
Killerin yikanmasiyla ortaya ¢ikan bosluklarin CaCOs ile doldurulmas: ve
bu sekilde kaya kiitlesinin kenetlenmesi yine kaya kiitle dayanimini1 olumlu

yonde artiric1 bir rol oynayacaktir.

dayaniminda

Sekil 4.49. Ek icinde devam eden ikincil ¢imentolanma.
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Bu 6ngorii, degistirgelerin belirlenmesi asamasinda kullanilan GSI sisteminde,
kayanin az bloklu/kiitlesel olarak secilmesiyle sayisallastiriimaya calisilmistir. Buna
gore “Ek” kaya kiitlesi i¢in;

e GSI:80 olarak secilmistir.

e SKI1 sondajindan (bkz Ek — I) elde edilen ornekler iizerinde yapilan tek

eksenli basin¢ dayanimi sonuglarina gore; ortalama basing dayanimi (qo) degeri

47 MPa (orta dayanimli) olarak bulunmustur (bkz. Sekil 4.22).

e Mikritik ve sparitik kirectas1 6zelligindeki birim i¢im mi: 12 se¢ilirken,

e patlatmal tiinel kazis1 icin hasar etki katsayis1 yiiksek tutularak D:7.5 olarak

degerlendirilmistir.

Birim i¢inde acilacak tiinelin et kalinligr en derin yerinde 100 m olacaktir. Bu
veriler dogrultusunda belirlenen kaya kiitle jeoteknik degistirgeleri; Hoek - Brown
dayanim kriterine uygun olarak, RocLab bilgisayar programi aracililiiyla
hesaplanmistir. Buna gore; tiinel i¢inde gecerli olacak degistirgeler Sekil 4.50 ve

Cizelge 4.11 ‘de sunulmustur.

Hoek Brown Classification Analysis of Rock Strength using RocLab
sigei |47 <{MPa 20 | Hoek-Brown Classification
’—_|30 - a i intact uniaxial compressive strength = 47 MPa
Gl | = LLE R f : GSI=80 mi=12 Disturbance factor =075
mi |12 =i &) 18 J L Hoek-Brown Criterion
D |075 L (o 2] I k mh=3827 s=00517 a=05M
. 71 Mohr-Coulomb Fit
Hoek Brown Criterion ks J s cohesion=1680 MPa friction angle = 52.35 deg
mb |3.827 f Rock Mass Parameters
(00817 15+ - - tensile strength = -0 635 MPa
e uniaxial compressive strength = 10664 MPa
5 0501 141 global strength = 14.499 WPa

| modulus of deformation = 2409511 MPa
Failure Envelope Range 1534 -

Application: Tunnels =
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Sekil 4.50. Ek i¢inde acilacak tiinele ait GSI ve jeoteknik degistirgeler.
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Cizelge 4.11. Ek icinde tiinel alin yarmasina ait jeoteknik tasarim degistirgeleri

GSI Kaya Kitle Degerlendirme Sonuglari

mb 3.827
Hoek - Brown
Degistirgeleri s 0.0517
a 0.501
icsel Surtinme o e 52
Jggtgkmk Kohezyon C kPa 1680
Degistirgeler

Elastisite Modili Em MPa 24095

4.9. Jeoteknik Tasarim: Cahsma Alanindaki Kaya Kiitlelerinin Tiinel

Jeoteknik Tasarmmina Etkileri

Bu boliim altinda; tez sahasinda ayrintili bicimde incelenerek, jeoteknik
degistirgeleri belirlenen kaya kiitlelerinin tiinel jeoteknik tasarimindaki yerleri
irdelenmistir. Eldeki aragtirma bulgular ve bu tez calismasi kapsaminda vurgulanan
mithendislik jeolojisi ilkeleri kullanilarak belirlenen jeoteknik degistirgeler esas
alindiginda; yine aragtirma bulgular1 dogrultusunda konumlandirilan tiinel yapisinin
icerisinde kalacagi jeolojik birimlerin yapim calismalarina ve olusturulacak destek
sistemlerine etkisi incelenmistir. Bylece Onerilen proje ile mevcut proje; tiinel
yapim zorlugu ve olusturulacak destek sistemlerinin farklihi@ acisindan
karsilastirilarak, kaya kiitle siniflandirmalarinda miihendislik jeolojisi ilkelerinin ve
ozellikle su — siireksizlik — kil iligkisinin kullanilmamas: durumunda {iretilen
miihendislik tasarimlarin durumu tartigilmistir.

Bu calisma kapsaminda olusturulan jeoteknik tasarimlar ve bunlarin sayisal
incelemeleri; kisa ismi “PHASE2 v6.0” olan; sonlu elemanlar yontemine gore, yer
iistll ve yer alt1 toprak ve kaya kiitlesi kazilarinda sayisal inceleme programi (Elasto-
Plastic Finite Element Stress Analysis Program for Underground or Surface
Excavations in Rock or Soil) yardimiyla yapilmistir.

Sayisal incelemeler iki asamada gerceklestirilmistir. Birinci asamada; mevcut
proje kapsaminda karsilagilacak ortam kosullarinda, yaklasik 10 m ¢apindaki, tiinel

yapimi sirasinda olusacak toplam yerdegistirme (displacement) ve buna baglh tiinel
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durayliligr incelenmistir. Daha sonra hesaplanan yerdegistirmelere gore tiinel
durayliligim saglayacak destek sistemlerinin olusturulmasi asamasina gecilmistir.
Sayisal incelemeler, en diisiik yerdegistirmeleri veren, en uygun destek sistemi
belirlenene kadar devam ettirilecek ve tiinel durayhilifin1 saglayacak nihai destek
sistemi belirlenmistir. Boylece mevcut proje ve oneri proje, tiinel yapim zorlugu ve
destek sistemi agirhign dikkate alinarak, karsilastinlmis ve Oneri proje kapsaminda

kullanilan miihendislik jeolojisi ilkelerinin 6nemine vurgu yapilmistir.

4.9.1. Tiinel Yapiminda Kaya Kiitleleri Davramsi

Bu boliimde, tiinelin igerisinde kalacagi jeolojik birimlerin yapim sirasinda
sergileyecekleri malzeme davranisi incelenmistir. Daha onceki boliimlerde ayrintili
tanimlar1 yapilan ve jeoteknik 6zellikleri belirlenen ii¢ ana jeolojik birim egemendir.
Bunlar, yukaridan asagiya; yliksek dayanimli Eosen yagh kirectaslar1 (Ek), cok zayif
dayanimli Eosen yaslh Kiltasi-Marn Seviyesi (Et) ve en altta Kretase yasl miltas1 ve
Kumtaglarindan olusan Flisel istiftir (Kt). Mevcut projeye gore yapimi planlanan
tiinel ekseninin 6nemli bir kismi Kretase yash flisel istif ile Eosen yaslhh marnlarin
dokunaginda ve Eosen yasli marnlarin icerisinde kalmaktadir. Son derece zayif olan
marnlarin tiinel tizerindeki kalinligi 15 metrenin iizerinde olacaktir. Tiinel yapim
zorlugu da bu kesimde kendini gosterecektir. Sayisal incelemelere esas olan jeolojik
model ve bu caligma kapsaminda kullanilan jeoteknik degistirgeler Sekil 4.51 ‘de
sunulmustur.

Buna gore sayisal incelemeler; en kritik kosul dikkate alinarak yapilmais, tiinel
yapisinin ¢ok zayif dayanimli marnlar icerisinde kalmasi hali degerlendirilmistir.
Malzeme tiirii belirgin bir dayanimi ve gevrekliligi (rigidity) olan Kt ve Ek ig¢in
Elastik olarak alinirken, ¢ok zayif dayanimli Et birimi icin Plastik malzeme tiirii

dikkate alinmustir.
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Sayisal incelemeler sonucunda tiinel yapisinin hemen iizerinde ve ona bagh
olarak {iist kisimdaki yiiksek dayanmimli kirectasina kadar tiim tabaka kalinlig

boyunca dnemli makaslama deformasyonlar1 olacagi belirlenmistir (Sekil 4.52).

Maximum
Shear Strain
-0.100

-0.055
-0.010
0.035
0.080
0.125
0.170
0.215
0.260
0.305
0.350

Shear
Tension

Sekil 4.52. Desteksiz acilacak tiinelde karsilasilacak deformasyon miktar1 dagilimu.

Icinde biiyiik oranda yenilmelerin olustugu zayif tortul tabakanim jeoteknik
degistirgeleri belirlenirken birim; tortul istifin bir parcasi, diger bir deyisle, kaya
kiitlesinin bir bileseni olarak degerlendirilmistir. Bu baglamda birim; Hoek-Brown
Kriterleri acisindan kaya kiitlesi o©zellikleri sunar ve buna gore hesaplanan
degistirgelere sahiptir.

Ancak, olduk¢ca zayif dayamim o&zelliklerine sahip birimin, tiinel yapimi
sirasinda mutlaka plastik deformasyona gecis yapacagi goriilebilmektedir. Plastik
deformasyona ugrayan birimin ise Oncesindeki ile aymi miihendislik o6zellikleri
sunmasi beklenemez. Plastik deformasyona gecen birim; gerek malzeme basing
dayanimi gerekse kayma dayanimi degistirgeleri bakimindan ¢ok daha zayif
ozelliklere sahip olacaktir. Birim; mevcut siniflama sistemleri icinde ‘“fay-kili”
tanimina yakin bir 6zellik kazanabilecektir. Ancak, bu degisimin boyutlarinin tam

olarak Ongoriilemiyor olmasi nedeniyle olusacak dayamim kaybinin jeoteknik
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degistirgelere ve dolayisiyla sayisal incelemelere yansitilmamasinin daha uygun
olacagi goriisii benimsenmistir. Bu durum, ancak yapim sirasinda netlesecektir ve su
asamada yalnizca tiinel yapimi sirasinda karsilagilabilecek olumsuz kosullara ilave
bir not olarak eklenmis olacaktir.

Dayanim kayb1 dikkate alinmadan yapilan sayisal incelemelere gdre mevcut
projenin uygulanmasi halinde tiinel yapimi sirasinda tiinel tavaninda ve tiinel iist
kismindaki zayif dayanimli tabaka igerisinde olusacak toplam yerdegistirme miktari
dagilimi  Sekil 4.53 ‘de sunuldugu gibi olacaktir. Buna gore en yiiksek
yerdegistirmenin hemen tiinel tavaninda oldugun gosteren dagilima gore; yaklasik
1.50 metre civarinda bir yerdegistirme séz konusu olacaktir. Oldukca yiiksek
bulunan bu degerin anlami kaginilmaz tiinel gogiikleridir.

Sekilde sunulan grafikten de goriilebilecegi tizere tiinel iist kotlarinda ve tiinel
tabaninda yer alan sirasiyla, yiiksek dayanimlh kirectaglan ve Kretase yash flig
icerisinde tiinel yapimina bagl herhangi bir deformasyon olusmayacak veya dikkate

alinmayacak kadar az olacaktir.

4.9.2. Tiinel Destek Sistemlerinin Olusturulmasi

Bir onceki boliimde sunulan sayisal incelemelere gore, plastik malzeme
davranigina gore modellenen zayif dayamimli marnlar icerisinde onemli duraysizlik
sorunlar1 yasanacaktir. Diger taraftan, giinimiiz miihendislik uygulamalari
kapsaminda hemen her tiirli zemin kosullarinda tiinel agilmasinin miimkiin
olabilecegi bir gercektir. Uygun destek sistemlerinin, uygun yogunlukta kullanilmasi
halinde pek cok olumsuz ortam kosulu tiinel yapisi tarafindan hissedilmeden etkisiz

hale getirilebilinmektedir.
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Sekil 4.53. Desteksiz acilacak tiinelde toplam yerdegistirme miktar1 ve dagilimi.

Bu proje kapsaminda karsilagilan duraysizlik sorunlarimin ¢dziimiine yonelik

olusturulan jeoteknik tasarim geregi; bulonlu ve piiskiirtme betonlu bir destek sistemi

tiilnel durayliligiin saglanmasi acisindan yeterli olabilecektir. Ayrintilart Sekil 4.54

‘de sunulan destek sisteminde;

e tiinel tavani ve yan duvarlarinda 1.5x1.5m diizeninde ve 10m uzunlugunda

¢ tiim uzunlugunda ¢imentolanmis

® Ongermesiz bulonlar ile
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e kalinlig1 150 mm olan piiskiirtme beton

uygulamast ile duraysizlik sorunun asilabilecegi ve toplam deformasyon
miktarinin en aza indirilebilecegi belirlenmistir. Oneri destek sistemi;

e Tiinel tistyan kazisinin tamamlanmasi takiben uygulanacaktir.
e Tiinelin tabanda Kt icerisinde kalacagi durum analiz edildiginden yalnizca
istyarida (tavanda ve yan duvarlarin iist kisminda) uygulanacaktir.
e Kaz ile destek uygulamasi arasinda zorunlu olarak gececek en kisa siire
boyunca kaya yiikiiniin %30 oraninda serbest kaldigi (deformasyona
doniistiigii) ve destek sisteminin geri kalan %70 oraninda yiikii tasiyacagi
varsayimmi yapilmistir (bu oran; analizde kullanilan Phases Programi teorisinde
sunuldugu gibi secilmistir ve ¢esitli tiinel uygulamalarinda karsilasilan duruma
gore yapilan bir genelleme esasina dayanmaktadir. Gergek degerler, ancak
yapim sirasinda alinacak ol¢iimler ile belirlenebilecektir).

Buna gore gerceklestirilen sayisal incelemeler sonucunda hesaplanan toplam
yerdegistirme miktart dagilimi Sekil 4.55 ‘de sunuldugu gibidir. Sekilde
goriilebilecegi lizere diisey yonde kaydedilecek toplam yerdegistirme miktart
dagilimi; hem diisey yonde hem de yatay yonde cizilen hatlar boyunca
degerlendirilmistir. Buna gore diisey yonde cizilen hatta toplam diisey yerdegistirme
miktarinin 1.0 cm ‘nin altinda kalacagi goriilmektedir. Yatay yonde c¢izilen hat

boyunca ise toplam diisey yerdegistirme miktar1 en fazla 4.0 cm olarak ol¢iilecektir.
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Bolt Properties . —
Bolt name: Bulon Liner: Puskurtme Beton

Fully bonded bolt Liner Type: Beam

diameter: 28 mm Formulation: timoshenko
Young's modulus: 200000 MPa Geometry:

Tensile capacity: 0.1 MN Thickness: 0.15m

Residual Tensile capacity: 0.01 MN Elastic properties:
Pre-tensioning: 0 MN Yoyng's modulus: 30000 MPa
Pre-tensioning force constant in install stage |Poisson’s ratio: 0.2
Out-of-plane spacing: 1.5 m

Sekil 4.54. Jeoteknik tasarim kapsamindaki destek sistemi bilesenleri ve ozellikleri.
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Sekil 4.55. Destekli acilacak tiinelde toplam yerdegistirme miktar1 ve dagilimai.
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Diger bir deyisle, yerdegistirme en ¢ok bulonlarin ¢cekme gerilmesi etkisinde
kalan i¢ kesimlerde gerceklesecektir. Tiinel yakin cevresinde ise kayda deger bir
yerdegistirme s6z konusu olmayacaktir. Bu durum Sekil 4.56 ‘de izlenen hacimsel
sekil degistirme miktar1 dagilimi esdeger egrilerinden de agikca anlasilabilmektedir.
Aymn sekilde, ayrica, uygulanacak destek sisteminin durayliligida incelenmistir. Buna
gore olusturulacak bulonlar yer yer en yiiksek dayanim kapasitelerine ulasacaklar
ancak yenilme gerceklesmeyecektir. Piiskiirtme betonda ise herhangi bir dayanim

kayb1 gerceklesmeyecektir.

Volumetric
Strain
-0.01

-0.01
-0.00
-0.00
-0.00
0.00
- 0.00
0.00
0.01

= Shear
Tension
Both

X Shear
& Tension

Sekil 4.56. Destekli agilacak tiinelde hacimsel sekil degistirme dagilimi.

4.9.3. Mevcut ve Oneri Projenin Karsilastirilmasi

Yukarida yapilan sayisal incelemeler ve kullanilan yaklasimlar dogrultusunda
mevcut proje kapsaminda olusturulacak tiinel ekseninde Onerilen destek sisteminin
uygulanmasi halinde 6nemli bir duraysizlik sorunu ile karsilasiimayacaktir. Bu
durumda alternatif olarak sunulan ve bu tez calismasi kapsaminda iiretilen Oneri

projenin degeri ve gerekliligi tartisilabilir.
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Olusturulacak yapinin gevre, estetik ve emniyet boyutu bir kenara birakilip
yalnizca ekonomi boyutu ele alindiginda dahi mevcut proje ile 6neri proje arasindaki
belirgin farklilik gozler oniine serilmektedir. Mevcut proje kapsaminda olusturulacak
tiinel ekseninin 6nemli bir kisminda —ki bu yaklagik 150 m civarindadir- yukarida
ayrmtist verilen destek sistemi uygulanacaktir. Destek sistemi;

e 1.5x1.5m diizeninde (sik aralikl1) ve

¢ 12.0m uzunlugunda (zayif dayanimli birim icerisinde kalacak) bulonlar ile

e [150mm kalinliginda piiskiirtme betonundan olugacaktir

Oneri proje kapsaminda yine destekli gegilmesi zorunlu olan kesim ise en fazla
40.0 m wuzunlugunda olacaktir. Tiinel tavaninda yiiksek dayanimli kirectasi
seviyesine yaklasiliyor olmasi nedeniyle olusturulacak bulon boylar ise ¢ok daha
kisa olabilecektir.

Buna gore sadece ekonomi boyutu ele alindiginda, en olumsuz kosulda dahi,
tez kapsaminda Onerilen tiinel projesi; uygulanmak iizere olan mevcut tiinel
projesinden daha avantajli olacaktir.

Benzer sekilde mevcut projeye uyulmasi halinde, tiinel c¢ikis portalinin
ozellikle alin ve sag yamacinda cok yiiksek yarmalara girilmesi gerekecektir. Bu
yarmalar, topografik kosullar nedeniyle ve tez icerisinde Onceki boliimlerde
sunuldugu iizere dik egimlerde acilacaktir. Yamag¢ duraylilign acisindan yine daha
once belirtildigi sekilde desteklenmesi gerekecek bu yarmalarmm mali boyutunun
yilksek oldugu yapilan ©n degerlendirme sonucunda belirgin olarak ortaya
cikmaktadir (Cizelge 4.12). Cizelgeden de goriilebilecegi gibi tiinelin mevcut projede
oldugu gibi diisiik kottan baslatilmasi halinde, sadece portal kazilar1 ve bunlarin
uygun yerlere hafriyati isi dahi ongoriilen toplam insaat maliyetinin biiyiik kismini
olusturmaktadir. Oneri projenin uygulanmasi halinde ise; sev yiikseklikleri ve toplam
kazi1 miktar1 belirgin bigcimde azaltilacagindan sadece toprak isleri i¢in ortaya ¢ikacak
maliyetin yaklasik %75 oraninda azaltilmasi miimkiin olabilecektir. Buna paralel
olarak yarma sevlerinde uygulanacak destek sisteminin yogunlugu ve miktar1 da

azalacak boylece destekleme maliyetleride 6nemli oranda diisiiriilmiis olacaktir.
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Cizelge 4.12. Mevcut ve Oneri Proje icin 6ngoriilen maliyetler

isinAdi PozNo Birim °"M  \iktan  Meveut Miktar Oneri
Fiyat Proje Proje
korlfwlp\;zggrle TCK- 3 1 2
14.008/ m 21,06 87500 1842 750 21875 460 688
yumusak K-A
kaya kazisi
meﬁ:;lwaennin TCK- 1 2
14.004/ m?® 14,81 120000 1777 200 21875 323 969
dolguda
K-A
kullaniimasi
Bulon DSi-
deliklerinin m 12,44 42000’ 522 480 10 500° 130 620
B-D 304
aciimasi

Bulon tesis  DSI-B- 1 2
edilmesi 35D/3 kg 3,61 72 376 261 276 18 094 65 319
Plsklrtme TCK-

3 3
Beton 16.581/1 ton 68,24 1260 85 982 315 21 496

s o ouss mo wew
“f;;lfﬂiz pyndile m® 45 3200 144.000 . .
Ogj\‘/‘;ffn's”e 123&'1 m* 59 . . 2000 118000
Kﬁ%gﬂs - - - . - 1750 000
Gevre Efkisi Deger Bigilemez
TOPLAM 4731 906 2 870 091

* Birim fiyatlar ilgili kurumun 2008 yilinda yayinladigi listeden segilmistir.

(1) Ortalama 70mx50m ylizey alanli sev yamacinda 1x1x12m diizeninde bulon uygulanacak
ve yarma malzemesi ile 200x40x15m boyutlarinda kanyon dolgusu olusturulacaktir.

(2) Yarma ylksekligi yariya inecek, tiinel ag-kapa ilerleyeceginden olusturulacak yarmalar
gegcici kazi sinifinda olup 2x2x6m bulonlu hafif destek sistemi kullanilacaktir.

(3) Tim sev yuzeyinde 15 cm kalinlk igin.
(4) BS20 betondan imal 15 m? kesit alanli kutu menfez icin.

(5) 20x12m tek agiklikli dGngermeli kirisli kenar ve orta ayaksiz képri igin yaklasik deger.
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Oneri projeye gore uygulanmasi gerekecek kopriilii kanyon gegisi; s6z konusu
projenin en maliyetli bilesenidir. Cizelgeye, kesin hesabi su asamada verilememekle
birlikte, kenar ve orta ayaklar1 olmayan (iki kenarinda dogrudan anakaya iizerine
oturtulacaktir) tek aciklikli koprii i¢in olasi en yiiksek fiyat girilmistir. Benzer sekilde
oneri proje kapsaminda ilave olarak uygulanmasi gerecek tiinel cikisi toprakarme
duvar insaata ek bir maliyet getirecektir. Tiim bu ilave maliyetler karsin; toplam
ingaat maliyetleri karsilastirildiginda 6neri projenin mevcut projeye nazaran yaklagik
%50 oraninda daha avantajl olacag: goriilebilmektedir.

Bununla birlikte ve bir o kadar énemli olan cevresel etkiler, estetik ve trafik
giivenligi gibi degistirgeler dikkate alindiginda; Onerilen projenin mevcut projeye

kars1 istiinliigii say1sal olarak ifade edilemeyecek kadar yiiksek olacaktir.
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5. SONUCLAR

Cizgisel miihendislik yapilarinin ve 6zellikle kaya mekanigi ile i¢ ice olan
tinel miihendisliginde; miihendislik jeolojisinin ©nemi ortaya konulmustur.
Jeoteknik tasariminin olusturulmasinda ve tasarima esas jeoteknik degistirgelerin
belirlenmesinde miihendislik jeolojisi ilkelerinin belirleyici olmasi gerektigi, mevcut
kaya kiitle smiflandirma sistemlerinin kaliplar halinde kullanilmast yerine
mithendislik jeolojisi bulgularyla sekillendirilmesinin 6nemi, farkli Ornekler
kullanilarak, agiklanmaya calisilmistir.

Bu kapsamda; Tirkiye Karayollart Genel Miidiirliigii biinyesinde projesi
tamamlanan, 1. Sinif Devlet Yolu niteligindeki Karabiik — Eskipazar yolu {izerinde
yer alan, Cildikisik Tiinelli Gegisi ¢ok bilesenli bir miihendislik yapisi olarak yapilan
calismalara kaynak olusturmustur. S6z konusu proje; mevcut tiinelin, kilometre artig
yoniinde, sagina aynm kotta acilacak yeni bir tiinel ve giris kisminda yer alan biiyiik
bir kanyonun doldurulmasi ile elde edilecek yiiksek dolgulu bir gecisi icermektedir.
Bu sekliyle, olusturulacak miihendislik yapisinin maliyet, emniyet, zaman ve estetik-
cevre acisindan ¢ok yonlil etkileri mevcuttur ve bunlar ayr ayn degerlendirmeye
alinmistir. Bunlarin, mevcut ortam kosullari ve jeolojik arastirma bulgulari ile uyumu
denetlenerek, uygulanmak iizere olan projenin; yiiksek maliyet getirecegi, emniyetsiz
oldugu ve c¢evre acisindan doniisii olmayacak zararlara neden olacagi ortaya
konulmustur.

Bu degerlendirmeler dogrultusunda ve yapilan ayrintili jeolojik-jeoteknik
calismalar sonucunda ayn1 miihendislik yapisinin ¢ok daha emniyetli, ekonomik ve
en Onemlisi ¢evre ile barisik hale getirilebilinecegi goriilmiistiir. Buna gore iiretilen
oneri proje ile kaya mekanigini ilgilendiren miihendislik yapilarinda miihendislik
jeolojisinin 6nemine vurgu yapilmistir. Kaya kiitle siniflandirmalarinda dikkat
edilmesi gereken ve miihendislik jeolojisinin konusu igerisinde kalan temel unsurlar
on plana cikarilmistir. Bunlar genel anlamda; Su — Siireksizlik — Kil iligkisi adi
altinda toparlanmistir. Bu iliskinin kaya kiitlesi jeoteknik degistirgelerine; ilgili kaya

kiitlesinin tiirtine ve icerisinde olusturulacak miihendislik yapisina gore farkli
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bicimde yansitilabilecegi, calisma alanindaki Ornekler iizerinden gidilerek,
anlatilmaya caligilmistir.

Bu dogrultuda yapilan ¢alismalar sonucunda ise; uygulama agamasina gelinmis
olan mevcut proje yerini alabilecek, yapim maliyetleri, riskleri ve cevre etkisi
acisindan ¢ok daha uygun bir proje iiretilmistir. Uretilen alternatif proje ile;

e tiinel girisindeki yliksek dolgu, kanyonu koruyacak sekilde, tek kirisli bir

kopriilii gecis ile degistirilmis,

e tiinel giris agz1 mevcut giristen >50 metre saga (kilometre artis yoniinde)

kaydirilarak tiinel yaklasiminin kanyon iizerinden degil saglam kirectaslart

izerinde yapilmasi saglanmis ve

e tiinel girisi daha yiiksek kottan baglatilarak tiinelin énemli bir boliimiiniin

cok zayif dayanimli birim igerisinden ¢ikarilmasi miimkiin olmustur.

Uretilen oneri miihendislik ¢Ozlimiiniin olusturulmasinda taban veri olarak;
jeoloji, hidrojeoloji, miithendislik jeolojisi ve jeoteknik temel ilkeleri kullanilmis ve
¢Oziimiin ¢evre etki degerlendirmeleri ayrica goz iiniinde tutulmustur. Bu kapsamda,
amaca yonelik giincel diger calismalardan, ulusal ve uluslararas1 yol/tiinel
projelerinden Ornekler secilmis ve Onerilen proje ile aralarinda karsilagtirmalar
yapilmistir. Bu sekilde; elde edilen bulgularin evrensellestirilmesi saglanmaya
calisilmistir. Ulasilan sonuclarin farkli kesimlerde yer alan ancak benzer nitelikler
sunan miihendislik sorunlar icin 6zgiin ¢Oziimler iiretmeye katki saglayabilecegi
diisiiniilmektedir.

Yapilan c¢alismalarda; oOzellikle tiinel miihendisliginde yaygin olarak
benimsenen cok verili siniflama sistemlerinden faydalanilmistir. Calisma alanindaki
kaya kiitleleri; Kaya Kiitle Belirteci (Rock Quality Designation, RQD), Jeomekanik
Smiflandirma (Rock Mass Rating, RMR), Kaya Tiineli Kalite Indisi (Rock
Tunnelling Quality Index, Q) ve Jeolojik Dayanim Indisi (Geological Strength Index,
GSI) yontemleri kullanilarak tanimlanmis ve bunlarin aragtirma bulgulari ile uyumu
denetlenmistir. Sonug¢ olarak kaya kiitle simiflandirma sistemlerinin hicbirinin tek
basina etkili ve yeterli olamadigi, kaya kiitlesinin jeoteknik degistirgelerinin
belirlenmesi s6z konusu oldugunda miihendislik jeolojisi verilerinin de ayrica

dikkate alinmasi gerekliligi ortaya konulmustur.
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Bu bazen, kaya kiitlesi igerisindeki kil-su iliskisi olarak belirlenmis ve bu
iliskinin ¢cok dayamimli kaya kiitleleri icerisinde biiyiik 6lcekli duraysizlik sorunlarina
neden olabilecegi (calisma sahasindan edinilen arastirma bulgulart dogrultusunda)
bulunmustur. Kil ve su birlikteligi kaya kiitle dayanimini sifira indirgeyebilmekte ve
uygun siireksizlik konumunda duraysizlik kaginilmaz olmaktadir. Calisma alanindaki
Et birimi boyle bir duraysizlik sorununa 6rnek teskil etmektedir. Birim; Eosen yasl
tortul istifinin bir parcasidir ve genelde dere icindeki smirh sayida yiizlekte
izlenmektedir. Uzerinde yer alan ve istifin devam olan, yiiksek kalinlikli ve c¢ok
dayanimli Ek biriminde izlenen biiyiik 6l¢ekli duraysizlik sorunlarinin anlagilmasi ve
bu sahada olusturulacak miihendislik yapilarinin jeoteknik tasarimlart igin
yorumlanmasi; zayif dayanimli Et birimi ile olan iliskisi anlasilmadan
yapilamayacaktir. Siireksizlik igsel siirtiinme acgis1 >45° olan Ek biriminde <20°
egiminde diizlemsel kayma diizlemlerinin yer almas1 ancak altindaki kil icerigi
yiiksek Et biriminin su etkisinde ugrayacagi dayanim kaybu1 ile agiklanabilecektir.

Baz1 hallerde sadece egemen siireksizlik sisteminin olusturulacak miihendislik
yapisi ile iligkisi dahi kaya kiitlenin sayisal incelemelere ve jeoteknik tasarima esas
degistirgelerinin se¢ilmesinde belirleyici olabilmektedir. Yine calisma alanindaki Kt
birimi bu degerlendirme i¢in uygun bir Ornek teskil etmektedir. Olusturulacak
mithendislik yapisinin egemen siireksizlik sistemleri ile iliskisi; ayni birim igin
birbirinden farkli jeoteknik degistirgeler elde edilmesine neden olmustur. Egemen
siireksizlik sistemi dogrultusunun tiinel ¢ikisinda yer alan yarma egim yonleri ile
yaptigr acisinin O ile 90° arasinda degismesi; birim icin se¢ilen GSI degerinin
sirasiyla 25 ile 60 arasinda farklilik gostermesine neden olmustur. Bu degisim; birim
icinde olusturulacak miihendislik yapilarinin jeoteknik tasarimi acisindan oldukca
belirleyicidir ve olusturulacak miihendislik yapisinin emniyetsiz veya gereksiz
yilksek maliyetli olmasi sinir durumlarinda kalmasina neden olabilmektedir.
Dolayisiyla, kaya kiitle siniflandirmalar yapilirken, siireksizlik sistemlerinin tespiti,
durumlarinin incelenmesi ve bunlarin tasarimcinin yorumu dogrultusunda mevcut
kaya kiitle siniflandirma sistemleriyle biitiinlestirilmesi onem tagimaktadir.

Calisma alanindaki genel jeolojik yapi, bahsi gecen Su — Siireksizlik — Kil

iliskisi dikkate alinarak incelendiginde; yapimi 6nemli bir ¢cevre sorunu yaratacak ve
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yiikksek maliyete neden olabilecek mevcut proje yerine bu tez kapsaminda sunulan
Oneri proje ile onemli kazanmimlar saglanabilecektir. Bunlar1 su sekilde 6zetlemek
mumkiindiir;

e mevcut projede yaklasik 150 m boyunca ¢ok zayif birim igerisinde kalacak

tiinel uzunlugu 40 m ‘ye diisiiriilerek uygulanacak destek sistemi yaklasik %75

azaltilabilecektir.

e tiinel kotu yiikseltildiginden s6z konusu 40 m igerisinde uygulanacak destek

sistemi hafifletilebilecektir. Bulon boylar1 saglam birime kisa mesafede

gireceginden boylari en az %50 oraninda kisalacaktir.

e tiinel tavaninda yer alan zayif dayamimli birim kalinhigi diiseceginden

kaplama sistemi iizerindeki kaya yiikii en aza indirilmis olacak ve boylece

kaplama kalinlig diisiiriilebilecektir.

e tiinel girisi, mevcut projedekine gore, daha saga kaydirildigindan derin

kanyon dolgusu yapilmayacak, bdylece, onemli bir olumsuz cevre etkisi

ortadan kaldirilmig olacaktir.

e tiinel girisinin kaydirilmasi ile tiinel eksenin genis bir kurpta gitmesi

saglanacak ve boylece siiriis emniyetine katkida bulunacaktir.

Tiim bu kazanimlar, 6zellikle tiinel miithendisliginde, jeolojinin ve miihendislik
jeolojisinin 6neminin goriillmesi acisinda deger tasimaktadir. Cildikisik tiineli ve
bilesenleri bu onemin somut Ornekler ile gosterilmesi acisindan ¢ok sayida veri
saglamistir. Bu c¢alisma kapsaminda elde edilen sonuclarin sayisal degerlere
doniistiiriilerek mevcut smiflandirma sistemleriyle biitiinlestirilmesi bu asamada
miimkiin goriillmemektedir. Boyle bir c¢alismanin da ¢ok anlamli olacagl
diisiiniilmemektedir. Oyle ki; kaya kiitlelerinin degerlendirilmesinde yere ozgii
kosullar biiyilk ©nem tasimaktadir ve bunlar yere gore degiskenlik
gosterebilmektedir. Bu durumda bulgularin ve kaya kiitle 0zelliklerinin
sayisallagtirillmas1 yerine c¢alisma alanindaki miihendislik jeolojisi verilerinin
degerlendirilmesi ve bunlarin tasarimcinin  yorumu dogrultusunda jeoteknik

degistirgelerine yansitilmasi en uygun ¢dziim olarak ortaya konulmustur.
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UD : Felbi Tip 5.10 Orta Gegirmlil 48  Orta Kat 10-30 Orta Sk |50-75 Onta A2 Oda 3-10 53 Sik Aralikh
KY : Karot Yiizdesi | 10,25 Gegirimli 815 Kat 30-50 Sia 7580 i A4 Az Ayngmig 13 54 GenigAr,
TCK: Tamgaph Kt | 25 ok Gegirimli | 15-30 Gok Kat »30  Sert 90-100 Gokiyi | A5 Taze € S5 Kiitlesel
RQD: Kaya KI. Deg. *30 Sert
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=
j . Sondor
Sondaj Der, m | 35,00 YAST Duruma d Murat ASAL
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(LUGEON) INCE TANELI (N) IRl TANELI (N) RQD, % AVRI?MADERECESl Siir. Sayisi (sawi/m)
BRG: Burgulu ller. | <1 Gegirimsiz <2 Gok Yumugak | <4 GokZayt |0-25 GokZayif| A1 Tamamen Ayig [>50 $1 Ufalanmig
KRT : Karotlu ller. 16 Az Gegiimli (24 Yumugak 410 Gevgek 25-50 Zayif A2 Gok Ayngmig 10-50 S2 Gok Sik Ar.
UD : Gelbi Tdp 510 Orta Gegirimli| 48  Orta Kat 10-30 Orta Ska  [50.75 Orta A3 Orta 3-10 S3 Sik Aralikli
KY :KarotYiizdesi | 10.25 Gegiimli  |8-15 Kat 30-50 Sika 7500 iyi A4 Az Ayngmis |13 S4 Genig Ar.
TEK: Tameaph Kt | 525 ok Gegitimli | 1530 Gok Kati 530 Sert 80-100 Gokliyl | A5 Taze <1 S6 Kiitlesel
ROD: Kaya KI. Dej. *30  Sert
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TOPRAK - KAYA ZEMIN SONDAJLI ARASTIRMA VERI KUTUGU (devami)
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e TR GEGIRIMLILIK TOPRAK ZEMIN DEGERLENDIRME KAYA ZEMIN DEGERLEMDIRME
(LUGEON) INCE TANELI (N} iRi TANELI (N) ROD, % AYRISMA DERECESI | Stir. Sayisi (say/m)
BRG: Burgulu iler. <1 Gegitimsiz <2 Gok Yumugak | <4 GokZayit  |0-25 ok Zayif| A1 Tamamen Ayrg |>50 $1 Utalanmig
KRT: Karotlu [ler. 15 Az Gegiimli |24 ‘Yumugak 410 Gewgek 2560 Zanf A2 Gok Ayngmig 10-50 S2 Gok Sik Ar.
up :gelbi Tip 510 Ofa Gegirimli| 48 Orta Kat 10-30 Oda Sk [50-75 Orta A3 Orna 3-10 3 Sik Aralikii
KY : Karot Yizdesi | 10.25 Gegirimli 815 Kab 3050 Sik 7500 lyi Ad Az fynsmig 13 84 Senig Ar,
TGK: Tamgaphi Kt | .05 Gok Geginimli [ 1530 Gok Katr *30  Sert 80-100 Gokiyi | A5 Taze 41 S5 Kitlesel
RQD: Kaya KI. Deg. >30 Sert
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Ek - 11
Sondaj Karot Sandiklar1 Fotograflar:
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SK1
(KAROT SANDIGI)

Sandik 1/1
Numarasi

Derinlik  [0,00-15,00

SK2
(KAROT SANDIGI)

Sandik
Numarasi 13

Derinlik |0,00-17,00

SK2
(KAROT SANDIGI)

Sandik
Numarasi 2/3

Derinlik  |17,00 - 28,004

SK2
(KAROT SANDIGI)

Sandik
Numarasi 3/3

Derinlik  {28,00 - 33,00
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SK3
(KAROT SANDIGI)

Sandik
Numarasi /4

Derinlik |0,00-10,50

SK3
(KAROT SANDIGI)

Sandik
Numarasi 2/4

Derinlik |10,50-17,50

SK3
(KAROT SANDIGI)

Sandik
Numarasi 3/4

Derinlik |17,50-27.00

SK3
(KAROT SANDIGI)

Sandik
Numarasi 4/4

Derinlik |27,00-35,00
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