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OZET

Mersin ve Antalya illerini bir birine baglayan devlet kara yolu iizerinde
bulunan Tasucu-Ovacik arasindaki kesimin projesi hazirlanirken Km: 102+800-
104+000 arasinda kalan kesimde tiinel gereksinimi ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle
Bogsak tiinelleri olarak adlandirilan tiinellerin Jeoteknik olarak tasarlanmasi
amaglanmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda tiinel geckisini de i¢ine alan bolgenin, genel jeoloji
ve miihendislik jeolojisi haritalar1 yapilmigtir. Tiinel geckisinin Geyikdag: birligine
ait Ust Permiyen yash Yigilitepe Formasyonu, Alt Triyas yash Kataras1 Formasyonu
ve Orta Triyas yash Kegilidag Formasyonlari iginde agilacagi belirlenmistir. Tiinel
geckisi tizerinde 4 adet karotlu sondaj yapilmis, sondaj karotlarindan elde edilen
orneklerin gerekli fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemeye yonelik laboratuvar
deneyleri gergeklestirilmistir. Siireksizlik 6l¢iimleri ve laboratuvar verileri birlikte
degerlendirilerek, RMR, Q ve GSI ya gore tiinelin iginden gegecegi kaya kiitlesinin
en iyi, en kotli ve normal kosullar i¢in siniflandirmalar1 yapilmistir. Buna gore tiinel
geckisinin kaya kiitlelerinin RMR ve Q simniflandirma sistemlerine gore normal
kosullar i¢in orta ve zayif kaya smifinda yer aldiklari belirlenmistir. Agik kazi
alanlarinda sev stabilitesi analizleri yapilarak, tiinelin giris ve ¢ikis kesimlerinin sev
tasarimlar1 yapilmistir. Kaya kiitlesi siniflama sistemleri ve laboratuvar verilerinden
elde edilen sonuglarin analitik degerlendirmesi ile tiinel kazis1 sirasinda ortaya
c¢ikacak olan gerilme-deformasyon analizleri yapilmis ve destek-kaya etkilesimleri ve
destek tlizerinde meydana gelecek deformasyonlar belirlenerek, uygun destek
¢Ozlimleri ortaya konulmustur..

Biitiin bu ¢aligmalardan yararlanilarak 1200 m wuzunlugundaki Bogsak
tiinellerini de igine alan 1900 m lik kesimin 5 yapisal bolge i¢in ayr1 ayr1 jeoteknik

tasarimi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bogsak tiinelleri, ilksel gerilme, jeoteknik tasarim, kaya kiitlesi

siiflamasi, kazi-destek, sev dizayni,
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ABSTRACT

It was found necessary to build a tunnel between 102+800-104+1000
Kilometers w”’hen a project was prepared on the section of road between Tasucu and
Ovacik, which are found on the state road which connect Mersin and Antalya. This
project aims to geotechnicall plan the tunnels which were named the Bogsak tunnels.

In the scope of this project, general geological and engineering geological
maps were done in the areas the tunnel is to pass through and the surrounding area. It
was determined that the tunnel excavated through the Upper Permian aged Yigilitepe
Formation, the Lower Triassic aged Kataras1 Formation and the Middle Triassic aged
Kegilidag Formation which belong to the Geyikdagi Unit.

Four core drills were done on the tunnel area and laboratory experiments
were done to identify the necessary physical and mechanical characteristics of the
samples obtained from the core drills. On evaluating the laboratory data and the joint
measurements, the rock mass of the area the tunnel will pass through was classified
into the best, the worst and normal conditions according to RMR, Q and GSI.
According to this, it was determined that the rock masses of the tunnel area, for
normal conditions according to the RMR and Q classification system, occurred in the
middle and weak groups. Slope designs were done on the entrance and exit areas of
the tunnel by doing slope stability analyses on open-excavation areas.

Analytic evaluation of the rock mass classification systems and the results
from the laboratory experiments were carried out. Also stress-deformation analyses
were done during the tunnel excavation. On determining the deformations on the
support-rock effect with support, suitable support solutions were determined.

Using all the data from this study, the 1900 m area, in which the Bogsak
tunnel caven an area of 1200 m, was saperated into 5 areas and separate geotechnical

dessings were done.

Key Words: Bogsak tunnels, primary stres, geotechnica desing, rock mass

classification, excavation-support, slope design,
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1. GIRIS

Insanoglunun tarih sahnesine ¢ikmas ile birlikte baslayan yer alt1 kazilari, gerek
barinma, gerek korunma, gerekse de depolama amaci ile gergeklestirilmistir. Daha
sonraki devirlerde insanligin madenleri kesfetmesi ile yer alti kazilar1 gelismeye
baslamistir. Sanayi devrimi ile birlikte gelismeye baslayan sehirlesme, sanayinin ve
carpik kentlesmenin bir iiriinii olarak ulagim sorunlarini getirmis ve bunun sonucu
olarak da ilk metro 1868 yilinda Newyork’ ta agilmistir. Sanayilesmenin ve
ekonominin gelisimi ile yeni pazarlar arayisma girilmis ve ulasim Onemli rol
oynamistir. Ulasimda karsilasilan giigliiklerden en 6nemlileri yiliksek dag gecitlerinde
karsilagilmis olup bu sorun tiineller agilarak ¢oziilmeye ¢alisilmistir.

Glinlimiizde ekonomik ve sosyal gelisme sonucu mevcut yollarin ihtiyaca
cevap veremeyecek Olciide diisiik standartlara sahip olmasi nedeniyle, yeni giizargah
secimleri veya mevcut yollarin iyilistirilmesi giindeme gelmistir.

Ulkemizde proje asamasinda jeoteknik etiitlere gerekli para ve zaman
ayrilmamaktadir. Bunun dogal sonucu olarak da yapim agamasinda projelerde biiyiik
yapisal degisiklikler zorunlu olmaktadir. Bunun en Onemli 6rnegi ise Bolu dagi
tiinellerinde goriilmektedir.

Bu calismanin da konusu olan Tasucu-Ovacik yolu, iilkemizin 6énemli turizm
ve tarim merkezlerinden olan Mersin ve Antalya illerimizi birbirine baglayan devlet
kara yolu iizerinde bulunmaktadir. Mersin ve Antalyadan baslayan boliinmiis yol
projeleri halen devam etmektedir. Tasucu- Ovacik arasinda kalan yol sahilden devam
etmekte olup, ¢ok diisiikk geometrik satndartlara sahiptir. Bu nedenle bu kesimin
projelendirilmesi Form Miihendislik Ltd. Sti tarafindan yapilmaktadir. Proje
kapsaminda Km: 102+810 -104+000 arasinda topografyanin elverigli olmamasi
sebebi ile tlinel geckisi planlanmaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda tiinel geckisini de icine alan bdlgenin, 1/25000
Olcekli, genel jeoloji ve 1/5000 6l¢ekli miithendislik jeolojisi haritalar1 yapilmustir.
Tiinel geckisi lizerinde 4 adet tam karotlu sondajlar yapilmis, sondaj karotlar
tizerinde yapilan RQD, TCR, SCR ve Jv gibi Ol¢iimler ile kaya kiitlesinin 6zellikleri
belirlenmistir. Sondaj karotlarindan elde edilen Ornekler {iizerinde laboratuvar

deneyleri yapilarak, kaya¢ malzemesinin fiziksel ve mekanik Ozellikleri



belirlenmistir. Sahada yapilan siireksizlik 6l¢timleri ve laboratuvar verileri birlikte
degerlendirilerek, tiinelin i¢inden gececegi kaya kiitlesinin RMR, Q ve GSI” ya gore
en iyi, en kotii ve normal kosullar icin siiflandirmalar1 yapilmistir. Ag¢ik kazi
alanlarinda sev stabilitesi analizleri yapilarak, giris ve ¢ikis kesimleri i¢in dizaynlar
yapilmistir. Sondajlar, deneyler ve saha gozlemlerinden yararlanilarak ilksel
gerilmeler belirlenmeye ¢alisilmistir. Kaya kiitlesi siniflama sistemleri ve laboratuvar
deneylerinden elde edilen sonuglarin analitik degerlendirilmesi ile tiinel kazisi
sirasinda ortaya ¢ikacak olan gerilme-deformasyon analizleri yapilmis, kiitle
siniflamalar1 tarafindan Onerilen destek sistemleri denenmis ve destek-kaya
etkilesimleri ve destek iizerinde meydana gelecek deformasyonlar arastirilmistir.
Biitiin bu ¢aligmalardan yararlanilarak 1200 m uzunlugundaki Bogsak
tiinellerini de icine alan 1900 m lik kesimin jeoteknik tasarimi yapilmaya

calisilmigtir.



2. KAYNAK BILGISi

Yurdumuzun gilineyindeki en énemli dag birimlerini olusturan Toroslar, Bati,
Orta, ve Dogu Toroslar seklinde ayirtlanmaktadir (Ozgiil, 1976). Calisma alaninin da
icinde yeraldigi Orta Toroslar ilging jeolojisi ve tektonik evrimi ile bir¢cok
arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir. Bolgedeki degisik amacli ¢alismalar 1800’ li
yillarmn sonlarinda baslamis ve giiniimiize kadar siirmiistiir. Inceleme alan1 ve yakin
cevresinde bu c¢aligmanin kapsamini olusturan miihendislik jeolojisi ¢aligmasi
bulunmamaktadir. Genel jeoloji, stratigrafik ve hidrojeoloji amaglh bazi ¢alismalar;
Tchihatcheff (1869), Ziegler (1939), Blumenthal (1955), Akarsu (1960), Demirtash
(1973, 1978, 1981, 1983, 1984), Yalginlar (1969, 1973), Gokten (1975), Gedik ve
dig., (1976), Oztas (1989), Ozgiil ve Kozlu (2002) seklinde siralanabilir.

Bu arastiricilara ait bulgular asagidaki sekilde Ozetlenmis olup,
calismalardaki bazi terimler degistirilmeksizin kullanilmistir.

Orta Toroslar’ da bolgesel jeoloji hakkinda ilk bilgiler Tchihatcheff (1869) in
1860'larda Anadolu'da yaptig1 geziler sonunda ortaya ¢ikmistir.

Bolgede jeolojik anlamda ilk ayrintili ¢alisma Blumenthal (1955) tarafindan
yapilmistir. Aragtirict Tasucu-Ovacik arasindaki bolgeyi “Sahil Silsilesi” olarak
adlandirmis ve burada arka arkaya siralanmis ii¢ dag silsilesinden bahsetmistir. Yazar
bu iic dag silsilesi igerisinde, fosilli Devoniyen, Permiyen ve Kretase serilerini
ayirtlamigtir. Bu birimler ¢aligma alanindaki Giimiisali formasyonu, Yigilitepe
Formasyonu, Koroglu formasyonu ve Yaniktepe formasyonlarina karsilik
gelmektedir.

Akarsu (1960); Silifke, Glilnar, Ermenek ve Karaman arasinda kalan bolgenin
jeolojisini petrol kapani olabilme agisindan incelemistir. Bolgede Paleozoyik,
Kretase, Miyosen ve Kuvaterner yasli birimlerin bulundugunu, serpantinlerin Ust
Kretase'ye ait oldugunu ve o6zellikle 6nemli faylarin, kivrim eksenlerine paralel
uzandigini saptamistir.

Demirtasli (1973); Toroslarda siirdiirdiigli bir dizi ¢alisma ile, "Ara Kusak"
olarak adlandirdig1 Silitke - Babadil ve dolayinin jeolojisini degerlendirmistir.
Kuzeyden giineye dogru bindirmis olan birimlerin stratigrafik agidan allokton,

otokton ve post - tektonik seriler olusturdugunu ve Kambriyen yasl kiregtasi, seyl ve



intraformasyonel konglomeralarin iizerinde Ust Kambriyen - Ust Devoniyen
araliginda ¢okelmis ¢ok ince bir Paleozoyik serinin yer aldigini belirtmistir. Ayrica
Ust Permiyen yash kiregtaglarinin ince olduguna ve bazen hi¢ gériilmedigine dikkati
cekmis, Ust Triyas'in, karasal ve lagiinel fasiyeslerde gelistigini ortaya koymustur.

Yalgimnlar (1969,1973); Anamur, Ovacik ve Silifke dolaymnin jeolojisini ve
Ozellikle fosilli Alt Paleozoyik serilerini incelemistir. Tremadosiyen, Ordovisiyen ve
Siliiriyen serileri ile bunlarin degisik stratigrafik seviyelerini ilk defa ayirtlamistir.
Fosilli Devoniyen ile denizel ve karasal Karbonifer yasghi formasyonlarmn iyi
gelistigini ve bu temel iizerine Kretase ve Miyosen'in diskordansla geldigini
saptamistir. Ayrica Kambro - Ordovisiyen ve Siliiriyen birimlerinin Ovacik -Akdere
arasinda uzanan bir fay ile kesilmis olabilecegini ileri stirmiistiir.

Gokten (1975); Silitke, Mut - Aslanli koyli ve Kirobasi bucagi civarinda
yaptig1 calismada, bolgenin jeolojisini incelemis ve Miyosen stratigrafisini
ayrintistyla ortaya koymustur. Bolgede; Devoniyen ve Permiyen yash kiregtaslari,
Ust Jura yash kirectaslari, Ust Kretase yash plaketli kirectas: ile melanj 6zelligindeki
serpantinitlerin bulundugunu goéstermis, yanal ve diisey gecisli Miyosen tortullarinin
temel kaya birimlerini transgressif olarak orttiglinii saptamuistir.

Gedik ve dig., (1976); tarafindan Mut, Ermenek ve Silifke dolayinda yapilan
arastirmalarla bolgenin petrol kapani olabilirligi, havzanin stratigrafik istifi ve tortul
kayaglarin ¢okelme ortamlari belirlenmistir. Havzada Siliiriyen - Miyosen arasinda
cokelmis 8500 m kalinlikta bir tortul istifin bulundugu ve ofiyolitli melanjin Kretase
sonunda ve kuzeyden allokton olarak bolgeye gelmis oldugu belirtilmistir. Sonug
olarak, Silliriyen - Kretase aralifinda ¢dkelen birimlerin yapisal kapan, Miyosen'de
cokelenlerin ise stratigrafik kapan olusturdugunu ileri stirmiislerdir.

Demirtasli (1978); "Kuzey Kusak" olarak adlandirdig: Silifke - Korucak ve
dolayinin jeolojisini incelemistir. Jura kiregtaglarinin eski birimleri uyumsuz olarak
orttiigiinii, diger "Kusak"larda bulunmayan Karbonifer'in burada yenildigini ve Ust
Permiyen Oncesinde kuzeyden giineye olan bindirme nedeniyle de Permiyen yagh
kiregtaginin biitiin yash birimler {izerine uyumsuzlukla geldigini ortaya koymustur.
Bu arada, bolgedeki birimlerin stratigrafik acidan otokton ve post - tektonik seriler

olusturdugunu gostermistir.



Demirtagh (1981); "Giliney Kusak" olarak adlandirdigi Silitke-Ovacik ve
dolaymin jeolojisini incelemistir. Metamorfizma gec¢irmemis tortul birimlerin
stratigrafik acidan otokton ve post - tektonik seriler olusturdugunu, 6nemli agili
uyumsuzluklarin Orta Devoniyen, Ust Permiyen ve Ust Jura tabaninda yer aldigin,
ayrica Ust Permiyen ile denizel Alt Triyas ¢okelleri arasinda bir gegis zonu
bulundugunu ve Karbonifer'e bu bolgede rastlanmadigini belirlemistir.

Oztas (1989); Bogsak karst kaynaginda yapmus oldugu hidrojeoloji amagl
calisma kapsaminda 1/10 000 lik ayrintili bir jeoloji caligmasi yapmistir. Birimleri
yaslarina ve litolojilerine gore ayirtlandigr bu ¢alismada, Bogsak karst kaynaginin
tuzluluk bakimindan kullanilamayacak 6zelliklerde oldugu ortaya konulmustur.

Ozgiil ve Kozlu (2002); Dogu Toroslar’m bat1 kesiminde yapmus olduklart
calismada, Geyikdagir Birligi icindeki birimleri ayrintili olarak incelemis ve
adlandirmislardir. Calisma alanindaki birimlerin kaya tiirleri, fosil i¢erikleri ve alt-iist
iliskileri denestirildiginde bu calisma ile uyumlu oldugu belirlenmistir. Bu nedenle
inceleme alanindaki birimlerin adlamasinda bu calismada yer alan adlandirmalar

kullanilmistir.



3. MATERYAL - METOT

Mersin — Antalya Devlet yolu, Tagucu — Ovacik arasinda kalan kesimin diisiik
geometrik standartlara sahip olmasi sebebi ile yeniden projelendirilmesi
gerekmektedir. Yeni proje yapimi sirasinda yolun geometrik standartlarinin
uygulanamadigi Km: 102+800 ile 104+400 arasinda tiinel gecgkisi yapilmasi
gerekmektedir. Bu kapsam g¢ercevesinde bu tez caligmasi ile tiinelin 6n proje
calismasi igin jeoteknik bir tasarim yapilmasi amaglanmistir. Inceleme alam Icel —
Antalya Devlet yolu iizerinde, Tasucu Beldesinin 20 km batisinda kalan, Bogsak
Mabhallesi yakinlarindadir. Calisma alani 1/25000 6lgekli Silifke i 31 bl paftasinin
giiney kismina diismektedir (Sekil 3.1).

Bolgenin dogu-giineydogu kesimlerinde Akdeniz bulunmakta olup, orta ve
giiney kesimleri oldukg¢a engebelidir. inceleme alanindaki énemli yiikseltiler; Orta ve
kuzey kesimlerde, Timurini Tepe (211 m), Kalabak Tepe (414 m) ve Utiik Tepe (634
m), giiney kesimlerdeki onemli yiikseltiler ise; Teke Tepe seklinde siralanabilir
(Sekil 3.2). Calisma alanindaki onemli drenaj alanlari; Zindan Deresi, Suugtugu
Dere, Kapiz Deresi, Kuyucak Dere ve Kizlarkapizi Dere olarak siralanabilir (Sekil
3.3). Bu dereler ¢ogunlukla mevsimsel olarak akmakta ve yaz aylarinda kuru dere
seklinde goriilmektedir. Bunlarin yaninda Bogsak Mahallesi igerisinde, deniz
kenarnda karst kaynagi da bulunmaktadir. Inceleme alaninda Gélciik Mahallesi,
Karabucak Mabhallesi, Tokmar Mahallesi ve Bogsak Mahallesi olmak {izere 4 adet
yerlesim yeri bulunmaktadir (Sekil 3.4). Bunlar ¢ogunlukla yaz aylarinda kullanilan
mabhalleler seklinde olup, deniz kenarinda bulunan Bogsak Mabhallesi turistik bir
yerlesim yeridir. Iklim &zellikleri denizlere olan uzakhga gére yoresel farkliliklar
sunmaktadir. Deniz kiyisinda yazlar kurak ve sicak, kislar 1lik ve yagish olmak iizere
tipik Akdeniz iklimi 6zelligindedir. Kiyidan uzak i¢ kesimler ise karasal iklime gecis
ozelligi sunmaktadir. Bu kesimlerde yazlar nispeten serin ve kurak kiglar soguk ve
yagish gegmektedir. Sahada kii¢iik boylu, sik, tipik Akdeniz bitki ortiisii olan makiler
seyrek olarak bulunmaktadir

Bu calisma kapsaminda 2002 ve 2003 yillar1 yaz aylarinda 1/25000 &lgekli
jeoloji haritast ve 1/5000 6l¢ekli mithendislik jeolojisi haritalar1 yapilmistir. Sahadan
ve sondaj karotlarindan derlenen Ornekler iizerinde bu tezin calisma amacina ve

kapsamina uygun olan cesitli deneyler yapilmstir.
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Sekil 3.1 Inceleme alaninin yer bulduru haritast



Sekil 3.2. Inceleme alaninin ii¢ boyutlu topografik goriintiisii



3.1. Genel Jeoloji
Inceleme alani, Tiirkiye Tektonik Birlikler smiflamasinda Ketin (1966)

tarafindan Toridler olarak adlandirilan birligin giineyinde yer almaktadir. Ozgiil
(1976) tarafindan Toroslarda, ayirtman stratigrafi 6zellikleri ve kapsadiklar1 kaya
birimleri bakimindan birbirinden farkli havza kosullarini yansitan kaya birimi
topluluklart “Birlik” olarak adlandirilmaktadir. Bu birlikler; Bolkardag Birligi,
Aladag Birligi, Geyikdag Birligi, Alanya Birligi, Bozkir Birligi ve Antalya Birligi
olarak siralanmaktadir (Sekil 3.3). Bu birliklerin genel 6zellikleri Cizelge 3.1° de
goriilmektedir.

Calisma alan1 bu birliklerden Geyikdagi Birligi icerisinde yer almaktadir.
Geyikdag1 Birligi’nin ayirtman 6zellikleri Ozgiil (1976)’da asagida maddeler halinde
Ozetlenmistir,

Geyikdag Birligi;

a) Kambriyen — Tersiyer araliginda olugsmus kaya birimlerini kapsar. Kambriyen
- Paleosen aralig1 self tiiri karbonat ve kirintili kayalar, Alt Eosen-Liitesiyen
flis ve Ust Liitesiyen -Ust Eosen (?) olistostrom fasiyesinde kayalarla temsil
edilmistir.

b) Epirojenik hareketler Kambriyen'den itibaren etkili olmustur. Siluriyen,
Permiyen, yer yer Triyas, Liyas, Dogger, Malm, Maestrihtiyen ve Liitesiyen
kayalarinin tabaninda uyumsuzluk goriiliir; yer yer boksit olusuklarin
(Seydigehir bolgesinde Mestrihtyen tabaninda, Tufanbeyli bolgesinde
Permiyen tabaninda) kapsar.

¢) Kusagin kuzey kesiminde (Sultandaglari, Seydisehir, Hadim dolay1) Ust
Paleozoyik ve yer yer Triyas't kapsayan biiyiik bir stratigrafi boslugu vardir;
kusagin giiney kesiminde istiflenme kuzeye oranla daha eksiksizdir

d) Birligin kapsadig1 kaya birimleri (Orta-Ust Kambriyen yasta olanlar da dahil)
metamorfizma gostermemektedir.

e) Kusagin ¢ogu kesimlerinde (Beydaglari, Geyikdagi, Seydisehir, Hadim,
Tufanbeyli dolaylar1) diger birliklerin tabaninda yer alir, onlara gore otokton
konumludur; kusagin bazi kesimlerinde (Sultandagi, Aladag dogusu) ise

alloktondur.
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|- Kuvaterner Cikelleri,2-Plivosen Karasal, 3- Plivosen Denizel, 4- Torto i{en Cokellen, 5- Oligo- Mivosen Ciokelleri.

6-Oligosen Cokelleri, 7- Eosen Cokelleri, 8- Paleosen-Eosen Ciikelleri, 9- Nigde Masifi, 10- Bolkar Birligi, 11-Hadim Nap, 12-Alanya

Metamorfitleri, 13-Antalya Birlii, 14-Geyikdag Birligi

Sekil 3.3. Orta Toroslar’in jeolojik haritasi (Akay ve Uysal, 1988’den sadelestirilerek)
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Cizelge 3.1. Toroslar’ daki birliklerin karsilastirmali 6zellikleri (Ozgiil, 1976)
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3.1.1. Stratigrafi

Toros dag kusaginin uzun ekseni boyunca uzanan ve bu kusagin merkezini
olusturan Kambriyen-Alt Tersiyer yas araliginda ¢okelmis kirintili ve karbonath
kayaclarin olusturdugu goreli otokton istifler Geyikdagi Birligi olarak tanimlanir
(Ozgiil, 1976; Metin, 1984; Ozgiil ve Kozlu, 1993). Inceleme alaninda Geyikdag:
birligine ait birimlerden Giimiisali Formasyonu (Ust Devoniyen), Ziyarettepe
Formasyonu (Alt Karbonifer), Yigilitepe Formasyonu (Ust Permiyen), Katarasi
Formasyonu (Alt Triyas), Kecilidag Formasyonu (Orta Triyas), Kéroglu Formasyonu
(Jura-Alt Kretase), Yaniktepe Formasyonu (Senoniyen), Akdere Formasyonu

(Paleosen) yilizeylemektedir (Sekil 3.4. ve Sekil 3.5).

3.1.1.1. Giimiisali Formasyonu (Dg)

Genel Tanim: ilk kez Demirtaslh (1967) tarafindan adlandirilmis olan bu formasyon
gri, bej, yer yer kahverenkli, kalinliklar1 yer yer degisen kalsit damarli, demir oksit
stvamal1 zellikler sunar. Giimiisali Formasyonu baslica seyl, kumtasi, kiregtaglarinin

ardalanmasindan olugmaktadir.

Dagilm ve Konum: Birim inceleme alaninin orta kesimlerinde, Sandikli Tepe,
Golciik Mahallesi, Ormanyaka ve Karabucak Mahallesi arasinda kalan alanda ve
Teke Tepe’nin batisinda yaklasik 1.5 km? lik bir alanda izlenir (Sekil 3.4). Gimiisali
Formasyonu’nun taban iligkisi inceleme alaninda gézlenememis olup, Ziyarettepe

Formasyonu'nu tarafindan uyumlu olarak iistlenmektedir (Sekil 3.5).

Kaya Tiirii: Glimiisali Formasyonu, Geyikdagi Otoktonu birimlerinden olan, ancak
inceleme alaninda yiizeylemeyen Safaktepe Formasyonu’nun kalin tabakali kiregtasi
- dolomitik kirectast - dolomitleri iizerine kumtas1 - seyl - kiregtasi ardalanmasi
seklinde gelmektedir (Sekil 3.5). Bol mercan, brakiopod, gastropod, krinoid, bryozoa
ve degisen oranda mil-kum boyu kuvars igeren kiregtaslari seyl ve kumtast gibi
kirmtililarla yanal ve diisey gecisler gosteren buyiiklii, kiigiiklii mercekler ve/veya

ara katmanlar olusturur (Ozgiil ve Kozlu, 2002).
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Sekil 3.4. inceleme alanmin genel jeolojik haritas1 (Oztas, 1989° dan degistirilerek).
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Sekil 3.5. Inceleme alaninin genellestirilmis dikme kesiti (Ozgiil ve Kozlu, 2002’den
degistirilerek)
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Kumtaglar1 yer yer kil matriksli, yer yer de karbonat ve silis ¢imentolu olup kuvars,
kuvarsit, ¢ok az muskovit, biyotit, feldspat ve kayac parcalar1 igerir; mikroskobik
incelemelerde kuvarsvakeden kuvarsarenite degin degisen bilesim ve doku
gozlenmektedir. Laminalanma ve c¢apraz katmanlanma ile 1iyi boylanma
belirlenmistir.

Koyu gri - yesil renkli olan seyller laminali - c¢ok ince tabakali olarak
kumtaslar1 ile ardalanmalidir. Bu ardalanmaya yer yerde kiregtasi bantlari
katilmaktadir. Kirectaglar1 ise koyu gri - bej renkli olup, formasyon i¢inde ¢ok ince -
ince tabakal1 (3 -10 cm) olarak goriiliir. Giimiisali Formasyonu’na ait kiregtaglarinin
petrografik incelemelerinde mikrit, intrabiyomikrit, biyomikrit belirlenmis olup, bu

kiregtas1 bantlar1 oldukca bol mercanli ve brachiopodludur (EK-1).

Kahnhk: inceleme alaninda tabani gdzlenmeyen birimin yaklasik goriiniir kalinlig

70 m dir (Sekil 3.5).

Fosil Icerigi Ve Yas: Makrofosilce ¢ok zengin olan Giimiisali Formasyonu'nun
kuzeyde Tufanbeyli yoresindeki yiizeylemelerinde, Ust Devoniyen'i temsil eden
Dysphyllum sp., Hexagonaria sp., Alveolites sp. Thamnopora reticulata, Zaphrentis
sp., gibi mercan, Lepteana sp., Cyrtospirifer cf. brodi., Spirifer striatus gibi
brakyopod tiirleri saptanmustir (Ozgiil ve dig., 1973; Otlu, 1992). inceleme alaninda
birime yas verecek karakteristik fosil bulunamamasi sebebi ile tavan ve taban

iliskileri kullanilarak yas verilmistir.

Ortamsal Yorum: Giimiisali Formasyonu karadan getirimin yliksek ve organik
etkinligin yogun oldugu yiiksek enerjili, s1g self kosullarini yansitir (Ozgiil ve Kozlu,
2002).

Kumtasi-seyl-kirectasi ardalanmasi Ust Devoniyen boyunca deniz diizeyi
degisimleri oldugunu belirtmekle birlikte, kirectas1 fasiyesleri (biyomikrit, mikrit,
intrabiyomikrit) karbonat ¢okelim ortaminin resif onii - resif gerisi ile set gerisi

sigliklar1 oldugunu gosterir.
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3.1.1.2. Ziyarettepe Formasyonu (Kz)

Genel Tamm: Ziyarettepe Formasyonu (Demirtasli, 1967) kumlu kiregtasi ve
kumtag1 arakatmanli, koyu renkli seyller ile baslar ve iizerine kuvarsarenit ve
mikritik kirectaslart gelir.

Sarims1 - kahverenkli kumtasi, koyu gri - yesil seyl ardalanmasi ve Tist
diizeyleri kumlu kiregtas1 ve beyaz - bej renkli kiregtaglarindan olusan ve Demirtash
(1967) tarafindan "Ziyarettepesi Kalkeri" olarak adlanan formasyon, Ozgiil ve dig.
(1973) tarafindan "Ziyarettepe Formasyonu" olarak adlandirilmistir. Calisma
alanindaki aymi yash birimin yalnizca kiregtaslarindan ibaret olmamasi ve taban
seviyelerinin kumtast - seyl ardalanmasindan olusmasi nedeniyle bu formasyon,
Ozgiil ve dig. (1973) nin adladiklari gibi "Ziyarettepe Formasyonu" olarak

kullanilmastir.

Dagilim ve Konum: Birim inceleme alaninin orta kesimlerinde, Karabucak Sirtinin
dogu ve giineyi ile Tokmar Mahallesi giineyinde goriiliir (Sekil 3.4). Yayilim alani
yaklasik 1 km? dir. Ziyarettepe Formasyonu Giimiisali Formasyonunu uyumlu olarak

iistler. Yigilitepe Formasyonu tarafindan uyumsuzlukla tistlenir (Sekil 3.5).

Kaya Tiirii: Ziyarettepe Formasyonu, Giimiisali Formasyonuna ait kumtasi - seyl -
kiregtas1 ardalanmasi iizerinde kumtasi - seyl ardalanmasi ile baslamakta ve {ist
seviyelerinde ise, kumtasi, kumlu kirectas1 ve beyaz - bej renkli kiregtaslari ile temsil
olmaktadir (Sekil 3.5).

Birim gri-koyu gri renkli kumlu kiregtasi ve kumtasi ara katmanli, koyu
renkli seyl diizeyi ile baglar. Kumtaslari; sarims1 - kahverenkli, orta - kalin tabakali
(40 - 70 cm) ve iyl ¢imentolanmistir. Seyllerle ardalanmali olup, orta iyi
yuvarlaklagmis, kuvars, muskovit ve feldispat minerallerinden olusmustur ve
subarkoz olarak adlanmigtir. Birimde degisen kalinliklarda ve yonelimlerde bol kalsit
dolgulu catlaklar goriiliir. Yaklasik 100 metre kalinlik gosteren bol organik maddeli
ve makrofosilli diizeyin iizerinde 25-30 m kalinlikta kuvarsarenit, daha iistte ise 150
m kalinlikta koyu gri, stilolitli mikrit ve biyomikritlerin egemen oldugu kiregtasi

diizeyleri yer alir (Foto 3.1, EK-1).
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Foto 3.1. Ziyarettepe Formasyonu’ na ait bol organik maddeli, stilolitli biyomikrit
(Tek nikol, X10)

Formasyonun alt diizeyini olusturan koyu gri yesilimsi renkli seyller, iyi
korunmus brakyopod ve trilobit kapsar. Ince - orta tabakali ve yer yerde laminalidir.

Glmiisali formasyonu ile Ziyarettepe formasyonunun dokanaklari, benzer
litolojik ve fasiyes Ozelliklerinin olmasi nedeniyle oldukca giic ayrilabilmektedir.
Ancak Ziyarettepe Formasyonuna ait kumtasi seviyelerinin Pelecypodlu olmasi ile
ayrim yapilabilmektedir. Ayrica, Ziyarettepe Formasyonu makro fauna karakteri de

Glimiisali Formasyonununa gore oldukca farklidir.
Kalinhik: Inceleme alaninda birimin yaklasik kalinligi 80 m dir (Sekil 3.5).
Fosil Icerigi ve Yas: Formasyonun alt diizeyini olusturan koyu renkli seyller

brakyopod ve trilobit igerir. Metin (1982) tarafindan "Tuzludere Formasyonu" olarak

ayr1 bir formasyon adiyla adlandirilmis olan bu diizeyde, Turnesiyen'i temsil eden
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Tomiproductus sp. tiirii brakyopodlarin bol oldugu belirtilmistir. Formasyonun iist
kesimini olusturan seyl arakatkili, krinoidli, biyoklastl koyu gri renkli karbonat istifi
icinde Endotyranopsis crassa, E. sphaerica, Endothyra spp., Erlandia minor,
Tetrataxis sp., Archeadiscus sp., Rectodiscus sp., Eostaffella sp. Eotuberitina sp.,
Calcisphaera sp. saptanmistir. Bu fosil igerigi Viziyen'i temsil etmektedir.
Ziyarettepe Formasyonu'nda Karbonifer'in iist katlarini1 gosteren fosil saptanmamistir
(Ozgiil ve Kozlu, 2002).

Ziyarettepe Formasyonu, makrofaunaca zengin olmasma karsin yapilan
incelemelerde mikrofosil bulunamamistir. Bu formasyonda gozlenen fosiller:
Lithosrotion sp., Syringopora sp., Aulopora sp., Spirifer tornacensis (Dekoninck),

Athyris lamellosa (Leveille), Chonetes sp. dir.

Ortamsal Yorum: Giimiisali Formasyonunun c¢okeldigi Ust Devoniyen' den
Ziyarettepe Formasyonunun c¢okeldigi Alt Karbonifer sonlarina kadar ortamsal
kosullarda biiyiik bir benzerlik gozlenir. Ancak, Alt Karbonifer'in sonlarinda ortam
daha da siglasmis ve karbonat ¢okelimi baglamstir.

Buna gore, Ziyarettepe Formasyonu, karadan getirimin yogun oldugu, sig -
sicak sulu sublitoral ortamdaki g¢okelimle baslamis, Alt Karbonifer'in sonlarina
dogru, resifal kosullar gelismis ve Ozellikle cati olusturan mercanlar (Lithosrotion
sp., Syringopora sp., Aulopora sp. gibi) set resiflerini olusturmuslardir. Karbonatlarin
petrografik tanimlamalarinda belirlenen, biyointrasparit, biyomikrit de resif onii ve

resif gerisi sigliklarinda gelisen ¢okelimin tirtinleridir.

3.1.1.3. Yigilitepe Formasyonu (Py)

Genel Tamim: Birim Tufanbeyli yoresinde ilk kez Demirtagli (1967) tarafindan
adlandirilmis olup, baslica platform tipi neritik karbonatlardan olusur. Gri-siyah,
kahve-bej renkli kiregtaglarinda kalsit dolgulu ¢atlaklar ile makroskobik olgekte

stilolitler de gézlenmektedir.

Dagilim ve Konum: Formasyon inceleme alaninda, Bogsak Mabhallesi kuzeyi,

Ayazma Mevkii civari, Karabucak Mahallesi batisi, Isikgedigi Mevkii, Cayirlibiik
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kuzeyi, Kocakoyak, Teke Tepe civarinda goriilmektedir (Sekil 3.4). Birim inceleme
alaninda yaklasik 6 km” lik bir alanda yiizlek vermektedir. Yigilitepe Formasyonu
inceleme alaninda, genellikle Alt Karbonifer yasta Ziyarettepe Formasyonu'nun
kiregtast katmanlarin1 3-5 m kalinliktaki boksitli kuvarsit diizeyi aracilifiyla, yer yer
de Ust Devoniyen yash Giimiisali Formasyonu'nu uyumsuz olarak; Katarasi

Formasyonu tarafindan uyumlu olarak {istlenir (Sekil 3.5).

Kaya Tiirii: Yigilitepe Formasyonu, koyu gri - siyah, yer yer kahve-bej renkli, orta
kalin katmanl, yer yer kii¢iik 6lgekli kivrimlarin gozlendigi olduk¢a bol Mizzia sp.'
li kiregtas1 6zelligindedir (Sekil 3.5). Saha incelemelerinde ileri derecede karstlasma
goriilmektedir (Foto 3.2).

Biiylik bir boliimii ile mikrit-biyomikrit tiirii neritik kirectasindan olusan
formasyon (Foto 3.3), degisik diizeylerinde koyu renkli seyl arakatkilidir.

Birim en altta 3-5 m kalinlikta kuvarsit diizeyi ile baslar. Kizil renkli, demirli
ve boksitli olan bu kuvarsit diizeyi, Yigilitepe Formasyonu'nun transgressif taban
kirintililarini olusturur. Kiregtasi istifinde bol foraminifer, alg, yer yer brakiyopod ve
gastropod gozlenmis olup, genellikle biyomikrit 6zelligi gosterirler. Pelletler mikritik
matrikste ve yuvarlagimsi intraklastlarda sparit ile baglanmis olup, stilolitler yer yer
organik madde dolguludur (EK-1) .

Cesitli boyutlarda gozlenen ¢atlaklar diizensiz kalinlik ve yonelim sunmakta
olup kalsit ile doldurulmustur. Cesitli diizeylerinde gri-bej renkli dolomit arakatkilar
da olan Yigilitepe Formasyonu, bol alg ve foraminifer kapsamindan dolay1 sahada

kolaylikla taninir.

Kalinlik: Inceleme alaninda birimin kalinlig1 yaklasik 150 m dir (Sekil 3.5).

Fosil icerigi ve Yas: Yigilitepe Formasyonu iginde Ozgiil ve dig. (1973) tarafindan
Alt, Orta ve Ust Permiyen'i temsil eden foraminifer ve alglerin bulundugu
belirtilmistir. Ayn1  sekilde, Kozan-Feke civarinda yapilan incelemelerde
formasyonun biitiiniiyle Ust Permiyen yasta kirectaslarindan olustugu saptanmistir
(Ozgiil ve Kozlu, 2002). Bu ¢alismada formasyona yas verebilecek karakteristik bir

fosil bulunamamustir. Onceki calismalarda istifin en alt katmanlarinda Hemigordius
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sp., Geinitzina spp; Agathammina sp., Staffella ? sp., Pachypholia sp. Gymnocodium
spp. ve Mizzia sp. gibi Ust Permiyen'i temsil eden foraminifer ve alg saptanmustir.
Istifin en {ist diizeylerinin Neoschwagerina sp., Hemigordius sp, Eotuberitina spp.
Geinitzina spp., Lunucammina spp., Pachyploia sp. Pseudovermiportella spp.,
Dagmarita sp. Mizzia sp. Permocalculus spp. gibi Ust Murgabiyen-Culfiyen araligini
gosteren foraminifer ve algleri kapsadigi belirtilmistir (Ozgiil ve Kozlu, 2002; Otlu,
1992).

Ortamsal Yorum: Yigilitepe Formasyonunu olusturan biyomikrit fasiyesi ile yogun
alg (Yesil alg-Mizzia sp.) varlig1 birimin, resif gerisi sigliklarinda gelisen lagiiner
ortamda ¢okeldiginin isaretidir. Formasyon maksimum deniz derinligi 200 m ye
kadar olan, durayli-sig-sicak sulu ortamin {iriiniidiir. Set resifinin gerisinde, 6zellikle
yesil alglerin olusturdugu yama resifleri gelismistir. Seyrek gozlenen intraklastlar

resif gerisi dokiintiiler olarak tanimlanabilir (Ozgiil ve Kozlu, 2002).

Foto 3.2. Yigilitepe Formasyonunda gozlenen ylizeysel karstlagmalar (Zindan Deresi
Civari)
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Foto 3.3. Yigilitepe Formasyonundaki biyomikritler (Tek nikol, X4 )

3.1.1.4. Kataras1 Formasyonu (Trak)

Genel Tanim: Kataras1 Formasyonu ilk kez Demirtagh (1967) tarafindan Tufanbeyli
yoresinde adlandirilmistir.  Geyikdagir Otoktonu'nda Mesozoyik yaslt birimler
Kataras1 Formasyonu ile baglamaktadir. Birim baglica seyl arakatkili kiregtasi, killi

kirectasi, dolomitik kirectasi ve dolomitten olusur.

Dagilim ve Konum: Birim inceleme alaninda, orta kesimlerde, Ormanyaka civari,
Topaktas’in dogu ve batisi, Timurini Tepe (Foto 3.4), Kavrukalik mevkii, Isiklar
Gedigi, Goliikinegi mevkiinin gilineyinde, kuzey batida ise, Sagmaliseki civarinda
olmak iizere toplam 5 km® lik bir alanda goriiliir  (Sekil 3.4). Katarasi
Formasyonu'nun gri ve laminali yap1 gosteren stromatolitli kiregtasi katmanlari,
Yigilitepe Formasyonu'nun koyu renkli ve bol algli kirectasi katmanlarin1 dogrudan

ve uyumlu olarak iistler; Kecilidag Formasyonu tarafindan uyumlu olarak iistlenir

(Sekil 3.5).
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Foto 3.4. Timurini Tepe’de gozlenen Katarasi Formasyonu dolomitleri (K. den G.” e
bakis)

Kaya Tiirii: Kataras1 Formasyonu, Yigilitepe Formasyonu koyu renkli kirectasi
katmanlarinin iizerine gelen, yaklasik 10-15 m kalinlikta sarimst - kirmizi - gri renk
tonlarinda alacali renkli, ince orta katmanli, stromatolitik kirectas1 diizeyi ile baglar
ve onun lstiinde yaklasik 10 m kalinlikta oolitli kirectasi diizeyi yer alir (Sekil 3.5)
(Foto 3.5).

Daha istte seyl, killi kirectasi, intraformasyonel cakilli kirectagt ve
stromatolitli kiregtasi ardisigi, en istte kiregtagi ve kumtagi arakatkili boz, pembe
morumsu seyller yer alir.

Kiregtaglarinin petrografik incelemesi sonucunda mikrit, intrasparit ve
dolomitik fasiyeslere rastlanmistir (EK-1). Mikritler 6zellikle bu birimde egemen
fasiyes durumundadir (Foto 3.6). Intrasparitler; kumlu pelsparitlerde, demiroksit
(FeO) gozlenmekte ve fasiyeste gozlenen klastlar yer yer cakil boyutuna
ulagsmaktadir (Foto 3.7). Dolomit; yer yer zonlu dolomitler seklinde goriilmektedir

(Foto 3.8).
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Foto 3.5. Kataras1 Formasyonu’nda belirlenen oolitli kiregtas1 seviyeleri (Tek nikol,
X4)

Foto 3.6. Kataras1 Formasyonu’nda gozlenen stilolitlerdeki organik madde dolgulari
iceren biyomikritler (Tek nikol, X10 )
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Foto 3.7. Kataras1 Formasyonu TSK-4 sondajinda belirlenen intraklast seviyesi (Tek
nikol, X10)

Foto 3.8. TSK-4 sondajinda Kataras1 Formasyonu’nda belirlenen zonlu dolomitler
(Tek nikol, X10)
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Kahnhk: Kataras1 Formasyonu'nun inceleme alanindaki yiizeylemeleri yaklasik 60

m kalinliktadir (Sekil 3.5).

Fosil Icerigi ve Yas: Birimin alt diizeylerinde Uncites fassensis ve Claraiaclari
(Emrich) gibi Alt Triyas (Iskitiyen) lamelli branslarinin bol bulundugu belirtilmistir
(Ozgiil ve Kozlu, 2002).

Calisma alaninda incelenen Katarasi Formasyonuna yas verebilecek ve
taninabilecek fosil bulunamamistir. Ancak, Varol ve dig. (1988) bu ¢alisma sahasinin
disinda kalan genis bir alanda ¢ok sayidaki oOl¢iilii stratigrafik kesit ile Katarasi
Formasyonunda; Rectocarnuspira kalhori, Meandospira pusilla, Spirorbis phlyctaena
ile mavi - yesil alg'ler saptamislardir. Bu fosillere gore formasyonun yasi Alt

Triyas'tir.

Ortamsal Yorum: Kataras1 Formasyonunu olusturan fasiyesler incelendiginde genel
olarak, s1§ denizel ve dalga tabanmi altinda - sublitoral ¢okelimin hakim oldugu
gozlenir. Ozellikle seyrek foraminifer iceren mikritik kiregtaslari, Alt Triyas'ta canli
yasamini kisitlayan, sinirli-su dolasimla sig-durgun, zaman zaman da beslenimle
acilasabilen ¢okel ortami sartlarini yansitir (Varol ve dig., 1986).

Koyu renkli (kirmizi) ¢amurtaslarindaki FeO gelimi, mikrosparitlesme ve
dolomit seviyeleri ise ortamin hem tuzlulugun hem de oksitleyici ve indirgeyici
sartlarin kisa zaman araliklar ile degistigini gosterir. Bu sekilde deniz suyunda
tuzluluk ve havalandirma kosullarinin diizensiz degisimleri canli yasamini énemli

ol¢iide kisitlamigtir. Seyrek foraminiferli mikritler bunun sonucu gelismis olmalidir.
3.1.1.5. Kecilidag Formasyonu (Trok)
Genel Tamim: Kumtasi arakatkili seyl, bentik foraminifer ve algli kirectasi ve

dolomitlerden olusan birim ilk kez Ozgiil ve Kozlu (2002) tarafindan Saimbeyli

il¢esi civarinda adlandirilmustir.
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Dagilim ve Konum: Formasyon inceleme alanininda kuzey dogudan giliney batiya
dogru genis yiizlekler verir. Kuzey dogudan itibaren; Sirtlandere Mevkii, Liman
Kalesi giineyi, Golciik Mahallesi, Sandalli Tepe, Karabucak Mahallesi, Topaktas,
Kalabak Tepe, Goliik inegi Mevkii ile kiyr kesimlerde; Tahti koyunun kuzeyi ve
giineyinde yiizeyler (Foto 3.9). Kuzey batida ise Sagmali Seki ile Sivasalani arasinda
kalan korior boyunca goriiliir (Sekil 3.4). Birimin inceleme alanindaki yayilimi
yaklagik 21 km? dir.

Kecilidag  Formasyonu Katarasi Formasyonunu istler, Koroglu

Formasyonu'nun kiregtas: katmanlari tarafindan tistlenir (Sekil 3.5).

Kaya Tiirii: Genellikle neritik karbonatlardan olusan ve iist diizeyinde seyl igeren bu
birim Kataras1 Formasyonu'nu dolomit katmanlariyla {izerler. Altta dolomit, iistte
neritik kiregtasi ve en listte seyl olmak tlizere baglica ii¢ diizeyden olusur (Sekil 3.5).
Dolomit diizeyi beyaz-gri-bej renkli, iri kristalli, kalin katmanli ve bol
catlakli olup, dolosparitik 6zellikler sunar. Bunlarla birlikte zonlu dolomitler de

goriilmektedir (Foto 3.10).

Foto 3.9. Kegilidag Formasyonu’nun Tahti Koyu civarindaki goriiniimii (Tokmar
Mabhallesi’nden doguya bakis)
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Fot03.10. Kegilidag Formasyonu’nunda zonlu doku gosteren dolomitler (Tek nikol,
X10)

Dolomitlerin iizerinde gegisli olarak yer alan kiregtas1 diizeyi, gri renkli, orta
katmanli, bol mercan, bryozoali, krinoidli ve bol catlaklidir. Mikroskobik
incelemelerinde oolit, yuvarlagims1 mikritik intraklastlar ve didolomitlesme goriiliir
(EK-1).

Karbonat istifi, baglica, ince kumtas1 arakatkili seylden olusan kirmntili bir
istif tarafindan istlenir. Yesilimsi koyu gri, ince katmanli, yapraklanmali, seyrek

kumtas1 ve en iist diizeyinde ince kiregtasi arakatkilidir.

Kalinhk: Birimin toplam kalinlig1 yaklasik 90 metredir (Sekil 3.5).

Fosil Icerigi ve Yas: Tufanbeylinin KKD'sunda ayni stratigrafik konumda
ylizeyleyen dolomitlerin dolomitik kirectas1 arakatkilarinda Varol ve dig. (1986)
tarafindan Orta-Ust Triyash belirten foraminifer ve alg toplulugu saptannmustir.

Dolomit diizeyinin iizerinde yer alan 20 m kalinliktaki mikrit diizeyinde Pliammina
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densa, Pliamminella grandis, Aulotortus sp.(eotrriasica), Turriglomina mesotriasica,
Duostominidae, Nodosaridae saptanmistir. Bu diizeyin {istiinde yer alan ve bol makro
fosil kavkist kapsayan kiregtaglarinda ise Endoteba sp., Duostominidae ve
Involutinid foraminifer saptanmistir. Bu fosil igerigine gore mikritik diizey Ust

Anisiyen'i, digeri ise Orta-Ust Triyas araligini isaret etmektedir.

Ortamsal Yorum: Kecilidag Formasyonu’na ait dolomitler, Katarasi Formasyonu
cokel sartlarina uygun olarak gelismis, tuzluluk, oksidasyon ve rediiksiyon
kosullarinin sik sik degistigini gostermektedir. Mikritik kirectaslar1 ve seyller de s1g

denizel yer yer karasal beslenimin arttig1 kosullar ifade eder.

3.1.1.6. Koroglu Formasyonu (JKKk)

Genel Tamim: Demirtagh, (1967) tarafindan adlandirilan birim gri-bej renkli
platform tipi s1g deniz karbonatlardan olugmaktadir.

Inceleme alaninda bu birim, beyaz - bej renkli, orta-kalmn katmanli masif

kiregtast - dolomitik kiregtasi - dolomit litolojisinde olup, bol kalsit dolgulu ¢atlaklar
igerir.
Dagilim ve Konum: Birim Kuzeyde Coplan Mevkiinden giineyde Tokmar Kalesine
kadar olan kesimde ve doguda Liman Kalesi civarinda, Bogsak Adasinda ve Egritas
Tepe’de olmak iizere yaklasik 14 km® lik bir alanda gozlenmektedir (Sekil 3.4).
Koroglu Formasyonu, Yigilitepe, Kataras1 ve Gedikli formasyonlarini, genellikle alt
diizeyinde yer alan dolomit katmanlar1 araciligiyla dogrudan acisiz uyumsuzlukla
istler (Sekil 3.5).

Formasyon, Yaniktepe Kiregtagi tarafindan olasilikla agisiz uyumsuzlukla

iistlenmekle birlikte bu iki formasyon arasindaki dokanak iliskisi net degildir.

Kaya Tiirii: Formasyon, genellikle 5-10 m kalinlikta, gri-bej renkli, orta-kalin
katmanli ve iri kristalli dolomit diizeyi ile baslar; daha iistte birimin biiyiik bir
boliimiinii olusturan bol algli ve bentonik foraminiferli mikrit ve biyomikrit tlirii
kiregtas1 istifi yer alir (Sekil 3.5). Fosiller genellikle tektonizma etkisiyle

parcalanmis, kirilmistir. Bazi fosil kavkilari sparit ile doldurulmustur. Bazi
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diizeylerde zenginlesmis mikritik intraklastlar bulunmaktadir. Ayrica bol miktarda
pellet goriiliir. Kiregtasi istifi degisik kalinlik ve araliklarla dolomit ve stromatolitli
kirectas1 ara diizeylerini kapsar.

Formasyonda tipik midye kabugu sekilli kirilma yiizeyleri ve ikincil
sparikalsit ile doldurulmus kirikk ve c¢atlaklar bulunur. Yapilan petrografik
incelemelerde, Koroglu Formasyonunun tabanindaki dolomitik kirectaglarinin mikrit
ve biyomikrit olusumunun dolomitlesmesi ile gelistigi belirlenmistir. Dolomit
mineralleri ile birlikte foraminifer, gastropod ve algler yer yer korunmus olarak
bulunmaktadir. Kirectaslarinda petrografik incelemeler sonucunda bazi ozellikler
belirlenmistir. Biyomikritik 06zellikteki kirectaslarinda allokemler, genel olarak
foraminifer ve gastropoddur. Baglayicinin mikrit oldugu bu litofasiyeste
gastropodlarin etrafi daha kii¢iik boyutlu allokemlerce (foraminifer - intraklast)
rotasyonel olarak sarilmistir (Foto 3.11). Biyointrasparitlerde olduk¢a 1iyi
yuvarlaklagmig, kotli boylanmig intraklastlar ile birlikte biyoklastlar (foraminifera,
echinodermatha, ech. spikiilii) ve pelloidler sparikalsit ile baglanmistir. Oosparitlerde
ise oldukc¢a seyrek, diizglin zarflanmali oolitler bulunmakta olup, bunlar sparit ile

baglanmistir (EK-1).

Foto 3.11. Koroglu Formasyonu’ndaki biyomikritik fasiyes (Tek nikol, X10)
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Koroglu Formasyonu’nun mostra verdigi olduk¢a genis alanlarda, karstik
erimelerle, karenler, dolinler, polyeler ve magaralar gibi karbonatli kayaglara 6zgii

yapilar geligsmistir (Foto 3.12).

Foto 3.12. K6roglu Formasyonu’nda karstik ¢oziinme yapilari

Kalinhk: Koéroglu Formasyonu’nun inceleme alanindaki kalinligi, yaklagik 100m

olarak belirlenmistir (Sekil 3.5).

Fosil icerigi ve Yas: Formasyonun en alt diizeyindeki kiregtaslarinda Dogger'i
(Bajosiyen?) gosteren Mesoendothyra sp., Amijiella amiji, Haurania deserta,
Pseudocyclammina? sp., Siphovalvulina sp., Ataxophragmiidae, Valvulina -cf.
lugeoni, Pfenderina spp., Satorina sp., Paleopfenderina sp., Haurania sp., Klianina
sp., Cladocoropsis mirabilis, Ataxophragmiidae (Batoniyen); Labyrintina mirabilis,
Valvulina gr. lugeoni, Kurnubia spp., Klianina sp.(Malm); Salpingoporella annulata
(Neokomiyen); Praechrysalidina infracretacea, Vercorsella scarsellai, Ophtalmidium
sp. (Hotriviyen-Apsiyen); Salpingoporella dinarica (Apsiyen-Albiyen) belirlenmis

olup, fosil igerigi Koroglu Formasyonu’nun Dogger (Bajosiyen)-Alt Kretase araligini
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temsil eden karbonat diizeylerini kapsadigim gdstermektedir (Ozgiil ve Kozlu, 2002).
Formasyonun Tufanbeyli yoresindeki ylizeylemelerinin alglerini inceleyen Varol ve
dig. (1988), formasyonun Ust Triyas alglerini de kapsadigin1 belirtmektedir.

Ust Jura - Alt Kretase olarak bilinen (Demirtasli, 1967; Ozgiil ve dig., 1973;
Metin ve dig., 1982) Koroglu Formasyonu’nun yasmi Jura - Alt Kretase olarak
ortaya koymustur (Ozgiil ve Kozlu, 2002).

Ortamsal Yorum: Koéroglu Formasyonunu olusturan litofasiyesler ve organizmalara
gore, ortam kosullar1 tek diize gelismemistir. Ancak genel olarak birimin self
ortaminda ¢okeldigi sdylenebilmektedir. Buna gore;

Dolomitik mikrit ve biyomikrit: Sinirlt dolagimli, enerjinin diisiik oldugu,
nisbeten derin durayli ortam kosullarinda ¢okelmistir. Bu ortamin lagiiner karakterli
oldugu soylenebilir. Kristalize oosparit; bu fasiyes ise oldukga s1g, ¢alkantili, sicak
sulu, karbonat konsantrasyonunun yiiksek oldugu platform ortaminda ¢okelmistir. Bu
goriisii oolitlerin diizenli - ¢ok zarfli olusu destekleyici veridir.

Biyointrasparitik olusumlar ise bu fasiyesin acik dolagimli, s1§ - ¢alkantili bir

self ortami1 oldugunu gosterir.

3.1.1.7. Yaniktepe Kirectas1 (Ky)

Genel Tamim: Beyaz - krem renkli kalin katmanli, rudistli Ust Kretase (Senoniyen)

yasli birim, Ozgiil ve dig. (1973) tarafindan Yaniktepe Kirectasi olarak adlanmustir.

Dagilim ve Konum: Birim inceleme alaninda, Liman Kalesinin u¢ kesimlerinde ve
Egritag Tepenin kuzeyinde yaklasik 250 m* lik ¢ok dar bir alanda izlenir (Sekil 3.4).
Formasyon Koroglu Formasyonu’nu olasit agisiz uyumsuzlukla iistler ve

Akdere Formasyonu tarafindan agisiz uyumsuz olarak iistlenir (Sekil 3.5).

Kaya Tiirii: Beyaz - bej - ¢ok agik kahverenkli, kalin katmanli - masif 6zellikteki
Yaniktepe Kirectasi bol rudist icerigi ile karakterizedir. Genellikle par¢alanmis rudist
kavkilit ve bol bentonik foraminiferli mikrit, sparit, biyosparit tiirleri ve biyoklastik

kiregtas1 egemendir. Fosil kavkilar1 genellikle deforme olmustur (Sekil 3.5).
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Yapilan petrografik tanimlamalarda (EK-1), Yaniktepe Kirecgtasi bol rudist
parcalari, foraminifera ve intraklastlarin allokem olarak katildigi, biyointrasparit,

intrabiyomikrit oldugu, ayrica yer yer de pelajik fasiyeste oldugu belirlenmistir.

Kalinhk: Birimin kalinlig1 yaklasik olarak 20 m olarak belirlenmistir (Sekil 3.5).

Fosil Icerigi ve Yas: Yaniktepe Kirectasindaki paleontolojik incelemeler sonucunda
Siderolites calcitrapoides (Lamarc), Sirtina orbitoidiformis (Bronnimann),
Lepidorbitoides mindr (Schlumberger), Omphalocyclus macroporus (Lamarck),
Loftusia linor (B) (Cox), Orbitoides medius (d'archiac), Globotruncana fornicata
(Plummer), Globotruncana lugeoni (Tilev), Idalina sp., Anomalina sp., Smoutina sp.,
Sulcoperculina sp., Textularia sp., Triloculina sp., Quinqueloculina sp. ile Echinid,
alg ve rudist pargalari ile Siderolites vidali ve Orbitoides tissotti gibi Senoniyen'i
temsil eden bentonik foraminiferleri de kapsamaktadir (Ozgiil ve Kozlu, 2002, Otlu,

1992).

Ortamsal Yorum: Yaniktepe Kire¢tasindan alinan 6rneklerin petrografik incelemesi
sonucu, birimin si§ - sicak ve calkantili bir ortamda c¢okelmeye basladig
saptanmistir. Bu goriis, gerek s1§ - sicak sulu ortamda yasayan organizmalar ve
gerekse, iri kum boyu (1,5-2 mm) intraklastlarin varligi ile anlagilmaktadir. Ancak,
Ust Kretase'den (Kampaniyen) itibaren ortamin ani olarak derinlesmesi ile killi -
kumlu kirectas1 fasiyesi baslamig ve ortokem olarak da sparitin yerini mikrit almistir.

Bu derinlesme Maestrihtiyen'e kadar devam etmistir.
3.1.1.8. Akdere Formasyonu (Pa)
Genel Tammm: Formasyon alt diizeylerde gri-bej renkli pelajik kiregtas, listte ise

seyllerden olusmakta olup, ilk kez Aziz ve dig., (1979) tarafindan Giirilin civarinda

incelenmistir.
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Dagihim ve Konum: Birim inceleme alani igerisinde sadece Liman Kalesi ve
Kalabak Tepe civarinda yaklasik 500 m? lik dar bir alanda gozlenir (Sekil 3.4) (Foto
3.13). Yaniktepe Formasyonunu uyumsuz olarak tstler (Sekil 3.5).

Foto 3.13. Kalabak Tepe’de Akdere Formasyonu (Pa) ve Kec¢ilidag Formasyonu
(Trok) arasindaki iliski (Bogsak Mahallesinden batiya bakis)

Kaya Tiirii: Birim, Yaniktepe Kirecgtasi'nin rudist'li kirectas1 katmanlari iizerine, 3-5
m kalinlikta kalkarenit ve kalsirudit katmanlarindan olusan kirtili bir diizey
araciligiyla agisiz uyumsuzlukla gelir (Sekil 3.5). Kalkarenit ve kalsirudit katmanlari
cogunlukla altindaki taban kayadan tiiremis kum ve ¢akil boyutunda, yar
yuvarlanmis kirectast kirintilarimi kapsar. Bu kirmtili diizey {ist seviyelerde bol

globotruncanali, bej ve kirmizi biyomikritlere geger.

Kahnhk: Formasyonun kalinligi inceleme alaninda yaklastk 40 m olarak

belirlenmistir (Sekil 3.5).

Fosil icerigi ve Yas: Akdere Formasyonu'nun tip kesit yerinde alt kesimini olusturan
mikritlerde Kozlu ve dig. (1990) tarafindan Ust Kampaniyen-Maastrihtiyen'i temsil

eden Globotruncana calcarata, G. gr. linneianna, G. arca, G. stuartiformis, G. cf.
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bulloides, Globigerinelloides sp., Rugoglobigerina sp. ve Paleosen - Alt Eosen'i
temsil eden Subbotina pseudobulloides, S. triloculinoides, Planorotalites

cf.compressus toplulugu saptanmustir.

Ortamsal Yorum: Birimde belirlenen mikritler, Ge¢ Senoniyen-Erken Tersiyer
araliginda distik enerjili, karasal getirimin az oldugu, goreli olarak derin deniz

kosullarini yansitir.

3.1.1.9. Aliivyon

Kendinden yasli birimlerin ayrigmasi ve aginmasi sonucu olusmus kum, cakil
ve tutturulmamis malzemeden olugsmaktadir. Kuvaterner yash aliivyon tiim birimleri
uyumsuz olarak ortmektedir. Aliivyon inceleme alaninda Egribiik Dere’ de ¢ok genis
yayilim gdstermektedir. Yamac dokiintiisii ise Ozellikle Zindan Deresinin denize
ulastig1 yer olan Bogsak Mabhallesi civarinda ve Kizlarkapizi Deresinin denize
ulastig1 kesimlerde genis yayilimlar sunar. Inceleme alaninda aliivyonlar &zellikle

tarima elverisli arazi olarak kullanilmaktadir.

3.2. Yapisal Jeoloji

Inceleme alani, biiyiik boyutlu tektonik hareketlerin etkisinde kalmus
Toridlerde Geyikdag1 Birligi igerisinde yer almaktadir. Cesitli jeolojik donemlerde
meydana gelen tektonik hareketler, inceleme alanindaki birimlerin oldukga, kirikls,
catlakli ve fayl1 bir yap1 kazanmasina neden olmustur (Sekil 3.4).

Calisma alaninda irili ufakli ve birbirini kesen ¢ok sayida fay gozlenmistir.
Bolgedeki faylarin ¢ogunlukla kiiciik devamlilikli ve bir birine yakin olmasi nedeni
ile onceki calismalarda oldugu gibi bu calismada da faylarda adlama yapilmamustir.
Faylanmalarin ¢ok sayida ve yakin aralikli olmasi sebebi ile formasyonlardaki tabaka
dogrultu ve egimleri farkliliklar sunmaktadir. Birimlerin tabaka egimleri genel olarak
degerlendirildiginde 20-40° arasinda yogunlastig1 belirlenmistir.

Formasyonlarda gelisen eklemler ise ¢ogunlukla dik ve dike yakin egimdedir.

Inceleme alanindaki eklemler farkli donemlerdeki tektonik aktiviteler sonucu
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olusmalar1 nedeni ile farkli yonelimler sunarlar. Tiinel giizergahinda yapilan eklem
ve diger siireksizliklerin = Olglimleri ayrintili  olarak  Bdlim 4.1.2  de
degerlendirilecektir.

Inceleme alaninda gozlenen uyumsuzluklardan ilki; Alt Karbonifer yash
Ziyerattepe Formasyonu ile Ust Permiyen yash Yigilitepe Formasyonu arasindaki,
Kalabak Tepenin kuzeyinde goriilen, zaman bosluklu uyumsuzluktur. Yigilitepe
Formasyonu ve Katarasi Formasyonu arasindaki agisal uyumsuzluk ise, inceleme
alanmin bir ¢ok yerinde genis alanlarda goriilmektedir. Orta Triyas yash Kecilidag
Formasyonu ile Jura-Kretase yaglhi Kéroglu Formasyonu arasindaki zaman bosluklu
uyumsuzluk, inceleme alanin dogusundan kuzeyine kadar olan genis bir alanda,
Egritas Tepe ve Liman Kalesi civarinda gézlenebilmektedir. Kéroglu Formasyonu ile
Yaniktepe Kirectast arasindaki agisal uyumsuzluk inceleme alaninda sadece Liman
Kalesinin ug kesimlerinde kii¢lik bir alanda gézlenmektedir.

Inceleme alanindaki &nemli faylar; kuzey kesimlerde yer alan, Barutgu
mevkiinden baslayarak, Sandikli Tepe’den gegcen ve Golciik Mahallesinin
kuzeyinden gecerek inceleme alaninin disina ¢ikan ve gesitli faylar tarafindan kesilen
— Otelenen 57° lik egime sahip normal fay (Foto 3.14), bu faydan daha geng olusum
yashi ve bu fay1 kesen, Sandikli Tepe’ den baslayarak giineydoguya uzanan ve
Bogsak Mahallesinin batisinda son bulan 64° lik normal fay, yine bu fay1 kesen
Golciik Mahallesinin giineyinden baslayan ve kuzey batiya, ¢aligma alaninin disina
dogru devam eden 64° lik egimli normal fay, Teke Tepenin batisinda ise 58°, 65° ve
41° 1ik ti¢ tane (Foto 3. 15) normal fay sayilabilir (Sekil 3.4).

Tiinel giizergahinda bulunan faylardan Onemlileri ise; c¢ikis bdlgesinde
bulunan, Cayirlibiik’ ten baslayarak kuzeye dogru devam eden ve Kalabak Tepenin
dogusunda kivrilarak kuzey doguya donen 44° egime sahip ters fay, Isiklar Gedigi
mevkiinde bulunan 54° lik ters fay, ve tiinelin giris bolgesinde tiinel eksenine dik
olan 58° lik normal fay olarak siralanabilir (Foto 3.16 ve EK-2,3).

Inceleme alanindaki formasyonlarda tabaka dogrultu ve egim yonleri oldukca
degiskendir. Ancak tiinel glizergahindaki gecilen formasyonlarin tabaka dogrultular
tiinel eksenine yaklasik olarak dik ve egim yonleri KD’ ya dogrudur. Tiinel
glizergah1 boyunca gegilen Katarasi Formasyonunda tabaka egimleri 30-35° arasinda,

Yigilitepe formasyonu’nda ise 35-40° arasindadir.



36



37

Foto 3.14. Inceleme alaninin kuzeyinde Gélciik Mahellesi civarinda gozlenen 57° lik normal fay (Timurini Tepeden kuzeye bakis)
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Foto 3.15. Teke Tepenin batisindaki normal faylar (Tokmar Kalesinden batiya bakis)

Foto 3.16. Tiinel giris bolgesindeki normal fay aynasi
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3.3. Hidrojeoloji

Inceleme alani igerisinde siirekli akis gdsterir dere bulunmamaktadir. Dereler
genellikle kuru dere seklinde olup, mevsimsel akislar gosterirler. Calisma alanindaki
onemli drenaj alanlari; Bogsak tiinellerinin giris agzinin yaninda bulunan Zindan
Dere, ¢ikis agzinin ilerisinde bulunan Egribiilk Deresi, Golciikk Mahallesinden
baslayarak giineye devam eden Kizlarkapizi Deresi sayilabilir (Sekil 3.4). Calisma
sahasindaki tiim drenaj alanlar1 Akdenize dogru akmaktadir.

Inceleme alanindaki su kaynaklarindan en énemlisi Bogsak Mahallesi i¢inde
bulunan Bogsak Karst kaynagidir. Bu kaynak denizin igerisinde ¢ikmakta olup,
tuzluluk oranmin yiliksek olmasi sebebi ile igme ve kullanma suyu olarak
kullanilamamaktadir.

Tiinel gilizergahindaki birimlerin hidrojeolojik agidan degerlendirildiginde,
karstlasma cok fazla olmasina karsin gecirimliliklerinin diisiik oldugu sondajlar
sirasinda yapilan basingli su testi (BST) sonucunda belirlenmistir. Bunun sebebi
olarak karstik ¢6ziinme bosluklarinin arasinda baglanti olmamasi diisiintilebilir.

Tiinel glizergah1 boyunca agillan 4 adet sondajda yeralti suyuna

rastlanilmamugtir.

3.4. Depremsellik

Calisma alam1 Tirkiye deprem bolgeleri haritasinda 4. derece deprem
bolgesine diismektedir (Sekil 3.6). inceleme alani igerisinden veya yakinindan gegen
aktif bir fay bulunmamaktadir. Bunun yaninda Kandilli Rasathanesinin ve USGS nin
1900- 2004 yillar1 arasinda olusan depremlerin olusum zamanlari, yerleri ve odak
derinliklerini gosterir veriler Cizelge 3.2°de sunulmaktadir.

Inceleme alanina en yakin deprem 57.8 km doguda 1947 tarihli ve 5.7
bliytikliigiindeki depremdir (Cizelge 3.2). Olasi en yakin aktif fay ise 54.7 Km kuzey
batida bulunan Mut fayidir (Sekil 3.7). Bu fay , 3.8 ,3.4 ve 3.8 biiyiikliigiinde 3 adet

deprem liretmistir.
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Sekil 3.6. Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritas1 (AIGM, 1996)
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Sekil 3.7. inceleme alani ve yakin cevresinde 1900- 2004 yillar1 arasinda olusan
depremler
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Cizelge 3.2. Inceleme alan1 ve 90 km yarigapindaki gevresindeki faylar ve eski
deprem merkezleri ve biiytikliikleri

Tarih Saat Enlem Boylam Derinlik Biiyiikliik
(GMT) (km)
20.01.2004 17:42 36.30 33.95 8 3.0
09.12.2002 01:45 36.87 34.54 10 3.3
06.10.2002 03:49 35.75 33.30 18 3.5
27.09.2002 13:23 36.85 34.33 5 34
30.04.2002 23:41 36.85 34.62 11 4.1
23.06.2001 13:37 35.95 34.12 9 3.9
17.04.2001 12:32 36.77 33.56 4 34
25.01.2001 12:07 3591 34.11 18 3.8
22.09.2000 15:22 3691 33.09 24 3.3
08.06.2000 01:58 35.90 32.89 5 3.3
02.07.1999 07:33 35.80 33.95 4 3.7
02.07.1999 07:20 35.87 33.94 2 3.7
14.02.1999 10:57 36.64 34.19 0 3.5
09.01.1999 02:09 36.38 34.81 15 3.1
18.07.1998 21:02 36.67 33.67 9 3.8
06.04.1998 08:02 35.96 33.39 0 3.2
06.04.1998 07:33 35.87 33.49 0 34
19.03.1998 08:58 3591 33.74 5 34
18.10.1997 15:49 36.60 34.71 1 3.5
27.08.1997 02:57 36.08 34.61 10 3.3
03.11.1996 11:32 36.63 33.53 0 3.8
04.04.1996 19:22 35.84 34.09 26 3.6
13.08.1991 19:02 35.70 34.20 33 2.2
22.04.1991 18:17 35.76 33.31 10 3.5
09.12.1990 01:16 36.23 33.92 27 3.8
17.10.1990 02:00 37.05 33.99 24 4.2
24.10.1989 22:46 36.17 34.10 10 3.1
20.07.1989 05:41 36.46 34.80 61 4.0
06.03.1989 16:43 35.88 33.60 10 3.2
09.07.1988 13:00 36.30 34.30 25 34
05.07.1980 02:48 36.17 33.95 42 4.2
21.12.1977 05:36 36.20 33.10 0 3.7
26.06.1974 14:24 36.63 34.74 45 3.9
20.03.1970 08:50 36.90 33.50 33 4.0
16.06.1968 08:34 36.70 34.27 52 4.4
15.12.1964 17:31 36.46 34.80 41 4.5
19.05.1960 17:46 36.00 34.00 0 4.5
09.12.1947 23:40 36.52 34.34 10 5.2
20.03.1910 36.80 34.60 0 4.9
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Inceleme alaninin yakin cevresindeki depremlerin siddetleri ve tiinele olan
uzakliklar1 ve en yakin olasi1 aktif fayin uzakligi ve tirettigi depremlerin biiyiikliikleri

degerlendirildiginde, olast bir depremin tiinele hasar vermesi beklenilmemektedir

(Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Magnitiid derecesi, yer ivmesi ve uzakliga gore depremlerin tiinelde

olusturacaklari hasar seviyeleri (#X ve ¥ inceleme alani yakin ¢evresinde
olusan en biiyiik depremler ve uzakliklar1) (Dowding ve Rozen, 1978)
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3.5. Miihendislik Jeolojisi

Artan niifus yogunlugu ve ekonomideki gelismeler ulasimin yeterli olmadigi
yerlesim birimleri arasinda yeni yollarin yapilmasini veya mevcut yollar
iyilestirilmesini zorunlu kilmaktadir. Ulkemizin énemli turizm merkezlerinden olan
Antalya ve Igel illerimiz arasindaki mevcut karayolu, olduk¢a diisiik geometrik
standartlara sahip bir yoldur. Bu sebeple iki il arasinda devam eden bdliinmiis yol
calismalar1 Icel ilinden Tasucu beldesi yakinlarina kadar gelmistir. Yapim projesi
sirasinda Tasucu — Ovacik arasindaki kesimde topografyanin olduk¢a engebeli
olmas1 ve mevcut projenin sahaya uygulanmasinda giicliik ¢ekilmesi sebebi ile
varyant distinlilmiistiir. Tasucu - Ovacik arasindaki kesimde, 6zellikle Bogsak
Mabhallesi yakinlarindan baglayan engebeli arazi bu noktada tiinel geckisini zorunlu
kilmaktadir. Yeni yapilan proje yiiksek geometrik standartlara sahip boliinmiis yol
olarak planlanmaktadir. Projenin toplam uzunlugu 45 km olup, tiinel uzunlugu
1200m dir. Tinelin giris bolgesinde 400 m, ¢ikis bolgesinde 300m olmak iizere
toplam 700m lik agik kazi ile tlinele girilmektedir. Silifke’den baslayan yapim
calismalar1 Tasucu c¢ikisina kadar tamamlanmistir. Tagsucu-Ovacik arasinda kalan
kesimin ise proje hazirlik ¢caligmalar1 devam etmektedir.

Yapimi planlanan Bogsak tiinelleri ¢ift tiip olup; 2X3.5 m lik seritler ve sag
ve sol tarafta 2.5 m lik banketler olmak {izere toplam 12 m genisliginde ve 9 m
yiiksekligindedir (Sekil 3.9). Miihendislik jeolojisi amagli olarak tiinel giizergahi
boyunca ISRM(1978)’ e gore siireksizlik ol¢timleri yapilmis, sondajlardan elde
edilen karotlar lizerinde RQD, TCR, SCR, Jv dl¢iimleri yapilmis ve siireksizliklerin
egim miktarlar1 belirlenmistir. Karotlardan elde edilen 6rnekler iizerinde laboratuvar
calismalar1 yapilarak, kaya¢ malzemesinin fiziksel ve mekanik ozellikleri ortaya
konulmustur. Elde edilen bulgular ile kaya kiitlesinin RMR,Q ve GSI siniflama
sistemlerine gore kiitle oOzellikleri ve kazi-destek tipi secimi belirlenmeye
calisilmigtir.

Tiinel gegkisi boyunca agik kazi alanlar1 ve tiinelin bulundugu kesim ¢esitli
yapisal bolgelere ayrilarak calisilmistir (Sekil 3.10). Yapisal bolgelerin se¢iminde
acik kazi alanlar1 ayr1 bolgeler seklinde diizenlenmistir. Ortii yiiksekliginin az oldugu
ve ilksel gerilmelerin olduk¢a farklilik sundugu giris ve ¢ikis agizlar1 ayr1 ayrn

degerlendirilmistir. Ortada kalan kesim ise iki adet sondajdan elde edilen farklilik
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Sekil 3.10. Tiinel glizergahindaki miihendislik jeolojisi ¢calismasi i¢in ayrilan yapisal bolgeler
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sunmasi nedeni ile iki kesimde incelenmistir. Calisma alaninin bu sekilde yapisal
alanlara ayrilmasinin bir diger nedeni ise tiinelin her kesiminde ayni kaz1 ve destek
tipinin kullanilmasimin ekonomik olmamasi, kaya kiitlesindeki duraysizliklarin bazi
kesimlerde tamamen siireksizlik kontroliinde gelisecekken, bazi kesimlerde ise

gerilme- deformasyon iliskisi sonucu gelisecek olmasidir. Bu bolgeler;

Km: 102+400 — 102+800 arasindaki ag¢ik kazi alanlar1 “Giris Bolgesi”

Km: 102+810 deki tiinelin girdigi kesim “Giris Agz1”

Km: 102+850 -103+950 arasindaki kesim “Orta Bolge”

Km: 104+000 daki tiinelin ¢iktig1 kesim “Cikis Agz1”

Km: 104+000- 104+200 arasindaki agik kazi alanlar1 ise “Cikis Bolgesi” olarak

isimlendirilmistir

3.5.1. Saha Calhismalari

Miihendislik jeolojisi ¢alismalari ile ilgili olarak 1/5000 6l¢ekli miihendislik
jeolojisi haritas1 hazirlanmistir (EK-2 ve 3). Harita alimi sirasinda daha once
bahsedilen yapisal bolgeler (Sekil 3.10) daha kii¢iik boyutlu alt bolgelere ayrilmistir.
Her bir bolge i¢in ISRM (1978)° e gore slireksizlik Olglimleri yapilmstir.
Topografyanin diizgiin olmamasi sebebi ile 6l¢iimlerde hat etiidii yapilamamis olup,
alan tarama seklinde Ol¢lim alinmustir. Her bir siireksizlik icin; siireksizlik tiiri,
yonelim, aralik, agiklik, devamlilik, siireksizlik duvarinin durumu, dalgalilik-
puriizlilik, su durumu ve dolgu malzemesi incelenmistir. Sondaj karotlarinda
yapilan siireksizlik Olclimlerinde ise, sadece egim miktari, siireksizlik araligi,
stireksizlik duvarinin durumu ve dolgu malzemesi incelenmistir.

Tiinel glizergaht boyunca toplam 4 adet tam karotlu sondaj yapilmistir. Bu
sondajlar; Km: 102+810 da 60.30 metre, Km:103+300 de 180 metre, Km:103+618
de 175 metre ve Km: 104+000da 60 metre olmak {izere toplam 480 metredir.
Sondajlar sirasinda birimlerin gecirimliliginin belirlenebilmesi amaci ile Basingl Su
Testi (BST) yapilmistir. Ayrica sondajlardan elde edilen karot numuneleri iizerinde,

RQD, TCR, SCR ve Jv dl¢timleri yapilmustir.
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3.5.2. Laboratuvar Calismalari

Laboratuvar ¢alismalarinda kullanilacak ornekler sondaj karotlarindan
secilmistir. Ornek segiminde her bir sondaj igin Tiinelin Yiiksekligi “H” kabul
edilerek tiinel seviyesinden, “2H” kadar tiinelin alt kotuna gelen kisimdan ve “2H”
kadar tiinelin istiinde kalan seviyelerden Ornek se¢imi yapilmistir (Sekil 3.11).
Karotlardan 6rnek se¢imi sirasinda kiriksiz - catlaksiz ve karstlasma icermeyen
seviyeler tercih edilmistir.

Segilen orneklerden;

Tiinel tizerine gelecek gravite yiikiinii belirleyebilmek amaci ile; hacim kiitle
deneyi (vn),

Kaya¢ Malzemesinin dayanim ozelliklerinin belirlenebilmesi amaci ile; tek
eksenli basing dayanimi (oc), nokta yiikleme (Is), indirek (dolayli) cekme deneyi (ot)

ve shore sertligi deneyleri,

Sekil 3.11. Tiinel kotuna gore drnek se¢im derinlikleri
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Stireksizliklerin makaslama dayanimlarinin belirlenebilmesi i¢in; makaslama
deneyi,

Kaya¢ malzemesinin elastik parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in; statik
elastisite modiilii (£;) ve poisson orani (vs) ve dinamik elastik parametrelerinin
belirlenebilmesi i¢in sonik hiz deneyi,

Kaya¢ malzemesinin goriiniir porozitesinin belirlenmesi i¢in; su emme ve
dane birim hacim agirlig1 (ys) deneyleri yapilmstir.

Tiim deneyler ISRM (1981) ve TSE 690 standartlarina uygun olarak
gergeklestirilmistir.

3.5.3. Kaya Kiitleleri Siniflama Sistemleri

Kaya kiitlelerinin siiflama ¢aligsmalar ilk kez 1879°da Ritter tarafindan tiinel
dizaynlarinda kullanilmak {izere gelistirilmistir (Hoek, 2000). O zamandan
glinlimiize kadar bir ¢ok arastirici ¢esitli siniflama sistemleri ileri siirmiis ve bunlar
uzun yillar boyunca kullanilmistir. Bu sistemlerden yaygin olarak kullanilanlari
Cizelge 3.3’de gorlilmektedir. Bu c¢alismada ise kaya kiitleleri smiflama
sistemlerinden , RMR, Q ve GSI sistemleri kullanilacaktir. Kullanilacak sistemler
hakkinda kisa bilgiler agagida sunulmaktadir.

a) RMR Simiflama sistemi

RMR ilk kez 1973 yilinda Bieniawski tarafindan gelistirilmis, zamanla bunlar
cesitli degisikliklere ugramistir. Bu degisiklikler 1974, 1976, 1979 ve son olarak ta
1989 da yapilmistir (Bieniawski 1974, 1976,1979 ve 1989). Bu ¢alismada en son hali
olan RMR gg kullanilmigtir. RMR sisteminde 6 parametre kullanilmaktadir. Bunlar;

1- Kayacin tek eksenli basing dayanimi veya nokta yiik indisi

2- Kaya kalitesi yiizdesi ( RQD)

3- Siireksizlik araligi

4- Siireksizlik durumu

5- Yer alt1 suyu durumu

6- Siireksizlik yonelimi diizeltmesi

Bu parametrelere ait puanlama durumu Cizelge 3.5 de gosterilmektedir.
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Cizelge 3.4. Kaya kiitle siniflama sistemleri ( Palmstorm, 2000)

Siniflama Sistemi Adi Gelistiren Arastirmaci | Uygulama Alanlar
Terzaghi, 1946
1 | Kaya Yiki Tiinelcilik
Lauffer, 1958
2 | Desteksiz durma siiresi Tiinelcilik
Rabcewicz, Miiller
Yeni Avusturya Tiinel
3 vePacher, 1958 - 1964 Tinelcilik
Metodu (NATM)
A Kaya mekanigi i¢in Patching and Coates, Kaya mekanigi temel veri
Kaya siniflamasi 1968 girisi
5 | RQD Deere vd., 1964 Sondaj karot loglar1
Boyut- Dayanim Franklin, 1975
6 Madencilik
Siniflamasi
7 | RSR Wickham et al., 1972 Tiinel destek tipleri se¢imi
Kaya Kiitle Stniflama | Bieniawski, 1973
8 Tiinel, Madencilik + Sev
Sistemi (RMR)
9 | Q Sistemi Barton vd., 1974 Tiineller ve Maden
Temel Jeoteknik Genel amaclh Kaya
10 ISRM, 1981
Siniflama mekanigi
11 | MBR Cummings, vd., 1982 Madencilik

12 | Birlestirilmis Siiflama

Williamson, 1980

Genellestirme amagh

3 Jeolojik Dayanim Hoek, 1994 Yer alt1 kazilari i¢in
Indeksi (GSI) destek sistemi dizayni
Kaya Kiitle indeksi Palmstrom, 1995

14 Tiinelcilik

(RMi)




50

Cizelge 3.5. RMR siniflama parametreleri, degisim araliklar1 ve puanlari

(Bieniawski, 1989)
No. [Parametre 1 2 3 4 5
Cok iyi iyi Orta Zayif Cok zayif
I Diisiik araliklar i¢in tek
gOktilYmLiku >10 MPa 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa eksenli sikigma
Kayag A dayanimi kullanilmal
malzemesinin
1 dayanin
Tek eksenli  |>250MPa 100250 MPa 50-100 MPa 25-50 MPa 5-25 [1-15 |<1
dayaninu MPa |MPa |MPa
Puan 15 12 7 4 2 1 0
, [RQDCO) 90-100 7590 5075 2550 <25
Puan 20 17 13 8 3
3 Siireksizlik aralig1 >2m 0.6-2m 200 — 600m m |60-200 mm <60 mm
Puan 20 15 10 8 5
Cok kaba | Az kaba yiizeyler, | Az kaba Stirtiinme izli [ Yumusak fay dolgusu,
yiizeyler, ayrilma <l mm, |yiizeyler, yiizeyler veya [>5 mm kalinlikta veya
stirekli sert eklem ayrilma <1 fay dolgusu acik eklemler
L degil, ylizeyleri mm, <5mmveya [>5 mm devamli
4 Siireksizliklerin durumu ayrilma yok yumusak 1-5 mm stireksizlikler
sert eklem eklem aciklikta
yiizeyleri ylizeyleri eklemler,
stirekli
eklemler
Puan 30 25 20 10 0
Tiinelin 10
m lik Yok <10 lydk <25Tydk | 25-125 lydk >125 It/dk
kisimindan
gelen su
5 Yeraltisuyu | Eklemdeki
su basinci
En biiyiik 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
asl gerilim
Genel Tamamen Nemli Islak Damlama Su akist
Kpsullar kuru
Puan 15 10 7 4 0

Bu parametrelerden elde edilen RMR puanina gore, kaya kiitlesi icinde
acilacak yer alt1 boslugunu destek sistemi, maksimum desteksiz agiklik siiresi, kaya

kiitlesinin Elastisite modiilii gibi degerler hesaplanabilmektedir.



51

b) Q Simiflamasi
Q kaya kalitesi smiflama sistemi ilk kez Barton ve dig. (1974) tarafindan
ortaya konmustur. Bu sistem, kaya kiitlesinin jeomekanik 0Ozelliklerinin
belirlenmesinde ve yer alti kazilarinda destek tiplerinin  belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Q sisteminde alt1 parametre kullanilmakta olup bunlar;
1- RQD degeri
2- Siireksizlik seti say1si(Jn)
3- Siireksizlik piirtizlilik sayist (Jr)
4- Siireksizlik alterasyon sayisi (Ja)
5- Siireksizlik su azaltma faktorii (Jw)
6- Gerilme azaltma faktorii (SRF)
seklinde siralanmaktadir. Bu parametrelerden Q degerinin hesaplanmasi ig¢in

asagidaki formiilden yararlanilmaktadir;

_ROD, Jr, Jw

Q Jn Ja SRF

Q simiflama sisteminde 1974 de Onerilen destek sistemi Grimstad ve Barton
(1993) tarafindan degistirilmistir. Destek sistemi son yillarda kullanimi yayginlasan
tiinel agma makineleri (TBM) i¢in 2002 yilinda tekrar diizenlenmistir (Barton, 2002).
Bu calismada TBM kullanimi diigiiniilmemesi sebebi ile 1993 de oOnerilen destek
sistemi kullanilmistir. En son yapilan degisiklige gore 9 adet kaya grubu i¢in toplam

38 adet destek smifi bulunmaktadir ( Grimstad ve Baron, 1993).

¢) Hoek — Brown gorgiil yenilme olciitii ve jeolojik dayanim indeksi

Hoek ve Brown (1980 a ve 1980 b) tarafindan gelistirilen Hoek — Brown
gorgiil yenilme sistemi, silireksizlik iceren kaya kiitlelerinin makaslama
dayanimlarinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bu sistem Hoek (1983), Hoek ve
Brown (1988), Hoek ve dig. (1992), Hoek ve dig. (1995), Hoek ve Brown (1997) ve
Hoek ve dig (2002) tarafindan degistirilerek glinlimiizdeki halini almistir. Bu
calismada sistemin son hali olan Hoek ve dig. (2002) kullanilmigtir. Sistem 1995’ e
kadar RMR puanini parametre olarak kullanirken, 1995 de RMR nin kullanimindan
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vazgecilmis ve bunun yerine Jeolojik dayanim indeksi (GSI) olarak adlanan
siniflama kullanilmaya baglanilmistir.

Mohr-Cloumb yenilme o6lgiitiine gore; normal gerilme (c) ve makaslama
gerilmesi (t) arasindaki dogrusal olan iliskinin bu sistemde egrisel oldugu
belirtilmektedir (Hoek 1980a ve 1980 b).

Hoek- Brown gorgiil yenilme Olgilitinde kullanilan formiiller asagida

sunulmaktadir;

o, =0, +O'C{mb&+s} (1)

O
m, =m, exp(%} (2)
s = exp(%j 3)
oL L) g

o-.=0,5" (5)
_ 80

o, = (6)

m,

. _o,+to; 0,-0; do,/do, -1

o, —— (7)

2 2  do//do,+1

, . ydo,/do,
T=(0,—-0O , , 8

@1=0) o rdor+1 ®
do,/do, :1+amb(mb0'; /o, +s)a_l 9
D) o, ((GSI-10)/40) S

E (GPA)= 1—? m.lO (sigei <=100 MPa) (10)
E (GPA)= (1 —%}10«““0’/4” (sigci >100 MPa) (11)

¢' — Sin71 6amb (‘S + mbag’an )a71
2(1+a)(2+a)+6am, (s +m,o,, )"

} (12)
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o= aciL(l +2a)s +(1—aym,o,, ks +m,o,, )"
(1+a)2 + a1+ (6am, (s + m,oy, ) ) (1+ @) (2 + a))

(13)

O-;n = O_;max /O_ci (14)

. 2c cosg
' 1-sing

(15)

o —o (m,, + 4s —a(m, —8s))(m, / 4+ s5)""
o 2(1+a)(2+a)

(16)

' ' -0.94
Fomax 0.47[%J (Tineller icin)  (17)
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' -0.91
Fomax o.72£ﬁj (Sevler igin) (18)
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4. ARASTIRMA ve BULGULAR

4.1. Arazi Calismalan

Arazi ¢alismalar1 2002 ve 2003 yili1 yaz donemlerinde yapilmis olup, sahada
1/25 000 olgekli jeoloji (Sekil 3.4) ve 1/5000 o6lgekli mithendislik jeolojisi haritasi
yapilmistir (EK-2 ve 3). Saha c¢alismalar1 sirasinda 4 adet tam karotlu sondaj
yapilmistir. Siireksizlik incelemeleri ise; giris bolgesi, giris agzi, orta bolge, cikis

agz1 ve ¢ikis bolgesi olmak iizere 5 ana bolge icindeki kiigiik alanlarda yapilmastir.

4.1.1. Sondaj ¢calismalar1

Tiinel giizergah1 boyunca 4 adet karotlu sondaj yapilmistir. Bu sondajlarin

yerleri ve sondaj derinlikleri Cizelge 4.1, EK-2 ve EK-3 de ifade edilmistir.

Cizelge 4.1. Bogsak Tiinelleri boyunca yapilan sondajlarin yerleri ve derinlikleri

Sondaj Numarasi Sondaj Yeri Sondaj Derinligi
TSK-1 Km: 102+810 60.30 m
TSK-2 Km: 103+618 175.00 m
TSK-3 Km: 104+000 60.00 m
TSK-4 Km: 103+300 180.00 m

Sondaj ¢aligsmalari sirasinda TSK - 4 nolu sondajin ilk 120 metresi haricinde
tiim sondajlarda Basingli Su Testi (BST) yapilmistir. Yapilan tiim sondajlarda, Kaya
kalitesini gosteren; RQD, Sondaj makinesinin kalitesini gosteren; TCR, sonddriin
calisma kalitesini gosteren; SCR ve kiitlenin hacimsel eklem sayisin1 gosteren; Jv
degerleri hesaplanmistir. Bu degerlere gore hazirlanan sondaj loglari, Sekil 4.1, 4.2,
4.3 ve 4.4’ de sunulmustur.

Sondajlarda TSK-1 nolu sondaj baslangictan yaklasik 24. metreye kadar
Yigiltepe formasyonu igerisinde ilerlemistir. Bu kesimde sondajda bej renkli
¢Oziinme boslugu icermeyen kiregtaslar: kesilmistir. 11 ve 13m ler arasinda birimde

kalsit dolgulu bol diizensiz ¢atlaklar gézlemlenmistir. Bu catlaklar boyunca yer yer
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kil ve klorit dolguya da rastlanilmistir. Oldukga catlakli olan bu seviyede RQD

degerleri diisiik sonuglar vermistir.

RQD TCR SCR Jv
65 N e
o |11
16 I I 12
B2 1"
=111
B4 M ho
60 I ' 19
75 = N
72 Il | 13
ao | i 13
63 17
52
64 (11111122
43 )
84 ' w0 /[
Gad i 13"‘
! !
15 it 3‘
o 2t
74 1 e
45 M 2
[4:] | 17
B1 ] 2
B1 I e
02 |11 14
27 M e
34 o
56 =S
55 ' 3
60 M e
g4 17

Sekil 4.1. TSK-1 sondajindaki RQD, TCR, SCR ve Jv degerleri
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Sekil 4.2. TSK-2 sondajindaki RQD, TCR, SCR ve Jv degerleri
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Sekil 4.3. TSK-3 sondajindaki RQD, TCR, SCR ve Jv degerleri




58

Jv

SCR

TCR

RaD

g9 |
= —
= ——
— e
m.
|
==
u...E._T._u._u._......5322“?55219235?11&75523“3? DO N L"-T . T - - | [--] .n-__l (-1 P~ Mo f
EEER5a8505Ea50580E058555822085883585 8 4 = c
Jlllllxl111:11:1111111.u:r::xx.:n:n:lillll — -

=]

gerleri

Sekil 4.4. TSK-4 sondajindaki RQD, TCR, SCR ve Jv de
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Yaklagik olarak 24. metrede baslayan Katarasi Formasyonunda bej-siitlii kahve
renkli, yer yer kumlu seviyeler iceren kirectaslar1 kesilmistir. Bu birimin Yigiltepe
formasyonuna oranla daha ¢ok karstlasmaya ugradig: goriilmiistiir. Ozellikle 35.50 -
37.50 m leri arasinda biiyiik bir karstik bosluk gecilmistir. 37.50. m den sonra birim
kumlu kirectast litolojisinde gozlenmistir. 40.70. m den sonra birim igerisinde
karstik ¢oziinmeler ve bosluklara rastlanilmis, bu nedenle bu seviyelerde RQD
degerleri diisiik ¢cikmistir ( EK-4).

TSK-2 nolu sondajin tamami Yigiltepe Formasyonu igerisinde agilmistir. Bu
sondajda birimin litolojisi, siitlii kahve- bej renkli, yer yer kumlu seviyeler iceren
kirectaglar1 olarak belirlenmistir. Birimde sondaja paralel yonde gelisen catlaklar
boyunca karstlasma gozlemlenmistir. Birim icerisinde yer yer cakillara
rastlanilmistir. Birimin yaklasik 33. metresinde fay zonuna girilmis, bu seviyede ince
bir bresik zon kesilmistir. Ayni sekilde yaklasik 160. metrede de bir fay zonuna
girilmis ve bu kesimde de bres kesilmistir. 170. metrede koyu bordo-visne rengi
bresik seviyeye rastlanilmig bu kesimde ayrica boksitlerde gozlemlenmistir. Bu
seviyeden sonra siitlii kahve—bej renkli kirectaslari devam etmistir. Bresik zonlarda
RQD degerlerinde 6nemli diismeler olmustur (EK-4).

TSK-3 nolu sondajin tamami Yigiltepe Formasyonu igerisinde acilmistir.
Birim bej renkli kirectaglar ile baglamis olup, yer yer pembemsi bej renkli olarak
gbzlenmistir. 18. metre civarinda catlaklar boyunca FeO sivamalarina rastlanilmigtir.

TSK- 4 nolu sondajin ilk 64m si Yigiltepe Formasyonu i¢inde ge¢gmektedir.
Birimin ilk seviyeleri bej renkli kiregtast olup, 50. metrede yer yer pembemsi renk
almaktadir. Birimde ana catlak yiizeyleri boyunca kalsit dolgusunun yani sira kil ve
klorit dolguya rastlanilmigtir. 64. metrede fay zonu kesilmis bu kesimde bresik doku,
kloritler ve FeO lara rastlanilmistir. 64. m den sonra Katarasi formasyonuna
girilmigtir. 80-85 m ve 90-102 m leri arasinda milonit zonlar1 kesilmis olup, killer
icerisinde kayag¢ parcalar1 ve kloritlere rastlanilmistir. Bu seviyeden sonra sondajin
sonuna kadar siitlii kahve- bej renkli kiregtaglar1 kesilmistir (EK-4).

TSK-1 nolu sondajin tamam degerlendirildiginde, ortalama RQD degeri 57,
TCR degeri 80, SCR degeri 59 ve Jv degeri 18 olarak bulunmustur. Deere (1963)’ e
gore RQD degeri orta kaliteli kaya smifi i¢inde yer almaktadir. Jv degeri ise
Palmstorm (1996)’ ya gore yiiksek sinif i¢inde yer almaktadir.
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Sondaj ekipmaninin ve elemanini ¢alisma kaliteleri hakkinda fikir veren TCR ve
SCR degerlerine gore ise sondaj ekipmani iyi nitelikte olup, sondaj elemanlar1 orta
kalitede calismiglardir. Kaya kiitleleri siniflama sistemlerinde dikkate alinan 20-
60.30 m derinlikleri arasinda kalan kisim incelendiginde RQD ig¢in; ortalama deger
50, en biiyiik deger 81, en kiiglik deger ise 15 dir. Jv degeri icin ise ortalama deger
20, en biiyiik deger 30 ve en kiiciik deger 30 olarak belirlenmistir.

TSK-2 nolu sondajin tamami degerlendirildiginde ortalama degerler; RQD
icin 75, TCR i¢in 88, SCR icin 79 ve Jv i¢in 12 olarak belirlenmistir. Bu degerlerden
RQD degeri Deere (1963)’ e gore iyi kaya kalitesi sinifindadir. Sondaj ekipmani ve
sondaj elemani ise iyi-¢ok iyi kalitelidir. Palmstorm (1996)’ e gore Jv degerleri
yiiksek sinif iginde yer almaktadir.

Kaya kiitlesi i¢in degerlendirme yapilacak aralik dikkate alindiginda,
ortalama RQD degeri 66, en biiylik deger 95 ve en kiiciik deger 0O olarak
hesaplanmistir. Jv degeri i¢in ise ortalama deger, 15, en biiyiik deger 35 ve en kiiciik
deger ise 6 olarak belirlenmistir.

TSK-3 nolu sondajin tamami degerlendirildiginde; ortalama degerler; RQD
icin 78, TCR igin 90, SCR i¢in 80 ve Jv i¢in 11 olarak belirlenmistir. RQD degeri
Deere (1963)’ e gore iyi kaya kalitesi smifinda yer almaktadir. Jv degeri ise
Palmstorm (1996)’ ya gore yiiksek sinifta yer almaktadir.

Kaya kiitlesi siniflama sistemleri i¢in degerlendirme yapilacak aralik goz
Oniine alindiginda ise, ortalama RQD degeri 80, en biiyiik deger 100 ve en kiigiik
deger 45 dir. Jv degeri i¢in ise ortalama deger 11, en biiyiik deger 5 ve en kiiciik
deger ise 5 olarak belirlenmistir.

TSK-4 nolu sondajin tamanmu degerlendirildiginde; ortalama RQD degeri 64,
TCR degeri 78, SCR degeri 69 ve Jv degeri ise 15 dir. RQD degeri Deere (1963)’ e
gore orta kaya kalitesi sinifinda, Jv degeri ise Palmstorm (1996)’e gore yiiksek
sinifta yer almaktadir.

Kaya kiitlesi siniflama sistemleri i¢in degerlendirme yapilacak aralik goz
oniine alindiginda RQD degeri, ortalama 65, en biiylik deger 91 ve en kiiclik deger
30 olarak belirlenmistir. Jv degeri i¢in ise ortalama; 15, en biiyiik deger 26 ve en

kiigiik deger 26 dur.
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Sondaj karotlarinin tamaminda stireksizliklerin egim miktarlar, siireksizlik
duvarmin durumu ve karot boylar1 incelenerek bunlar log halinde EK-4 de
sunulmustur. Bu incelemeler sonucunda ;

TSK-1 nolu sondajda degerlendirme yapilan 20-60.30 m arasinda kalan
kesimdeki siireksizliklerin normal kosullar i¢in agirlikli olarak, diiz - kaygan
duvarlardan olustugu, alterasyon olarak renk degisiminin gozlendigi, en koti kosullar
icin degerlendirmeye alinacak durum olarak da diiz —kaygan renk degisimli, en iyi
kosullar i¢in ise diiz — dalgali duvardan olustugu belirlenmistir. Ana siireksizlik egim
dereceleri ise ortalama 50-60° araligindadir (EK-4).

TSK-2 nolu sondajda degerlendirme yapilan 147-175 m arasinda kalan
kesimdeki siireksizlik duvar durumlar1 normal kosullar i¢in; agirlikli olarak diiz ve
renk degisimi ile altere olmus, 1mm den kiigiik kil dolgulu, en kétii kosullar i¢in ise
diiz kaygan, alterasyon ile renk degisimine ugramis ve klorit dolgulu, en iyi kosullar
icin ise; diiz dalgali, 0.1 mm den kii¢iik karbonat dolguludur. Ana siireksizliklerin
egim dereceleri ise ortalama 30 - 40° arasindadir (EK-4).

TSK-3 nolu sondajda degerlendirme yapilan, 29.80 -60.00 m arasinda kalan
kesimdeki siireksizlik duvarlarinin durumu normal ve en kotii kosullar i¢in; agirlikl
olarak diiz-kaygan, klorit dolgulu, altere olmus renk degisimli ve yer yer terra rosa
killeri ile stvanmis durumda, en iyi kosullarda degerlendirilebilecek duvar durumu
ise az c¢ikintili —diiz, alterasyon sonucu renk degisimli ve klorit, yer yer de kil dolgulu
olarak belirlenmistir (EK-4). Ana siireksizliklerin egim miktarlar1 ise 40-50°
arasindadir bulunmaktadir. Bu degerler yiizey Olgiimleri ile karsilastirildiginda
tutarlilik gostermektedir.

TSK-4 nolu sondajda degerlendirme yapilan, 136.70 -180.00 m arasinda
kalan kesimdeki siireksizlik duvarlarinin durumu normal ve en kotii kosullar igin;
agirlikl olarak, diiz-kaygan, klorit dolgulu, altere olmus renk degisimli ve yer yer
terra rosa killeri ile stvanmis durumda, en iyi kosullarda degerlendirilebilecek duvar
durumu ise az ¢ikintili —diiz alterasyon sonucu renk degisimi olusmus, kil ve kayag
pargasi dolgulu olarak gozlenmistir (EK-4). Ana siireksizliklerin egim miktarlar ise;
50-70° arasinda yogunlasir.

Sondajlardan yapilan degerlendirmelere ait bulgular Cizelge 4.2 de

Ozetlenmistir.
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Cizelge 4.2. Sondaj karotlarindan yapilan 6l¢iim ve degerlendirme sonuglari 6zeti

Sondaj Deere (1963) kaya kalitesi Siireksizlik duvarinin Egim
Km: Derinlik Kosullar | RQD Jv
No smifi Durumu Miktar:
Ortalama | 50 Orta Kaya Kalitesi 20 | Diiz-Kaygan renk degisimi
TSK-1 102+810 | 20.00-60.30 | En iyi &1 1yi Kaya Kalitesi 10 | Diiz dalgali renk degisimi 50-60°
En Kotu | 15 Cok Zayif Kaya Kalitesi 30 | Diiz-Kaygan renk degisimi
147.00- Ortalama | ¢4 Orta Kaya Kalitesi 15 | Diiz renk degisimi <Ilmm kil
175.00 . dolgulu
TSK-2 | 103+618 ' En iyi 95 Cok lyi Kaya Kalitesi 6 | Diiz-dalgali karbonat dolgulu 30-40°
En Kotii | Cok Zayif Kaya Kalitesi 35 | Diiz-kaygan renk degisimi,
klorit dolgulu
12.80-60.00 | Ortalama | g( Iyi Kaya Kalitesi 11 | Diiz-kaygan renk degisimi
klorit, kil dolgulu
TSK-3 | 104+000 En iyi 100 | Cok lyi Kaya Kalitesi 5 | Az cikitili-diiz renk 40-50°
degisimi, klorit ve kil dolgu
En Kot | 45 Zay1f Kaya Kalitesi 21 | Diiz-kaygan renk degisimi
klorit, kil dolgulu
136.70- Ortalama | g5 Orta Kaya Kalitesi 15 | Diiz-kaygan renk degisimi
180.00 ' klorit, kil terra rosa dolgulu
' En iyi Cok Iyi Kaya Kalitesi 7 | Az cikintili-diiz renk
TSK-4 1 103+300 91 degisimi, kil ve kyg¢. pargasi 50-70°
dolgu
En Kot | 3¢ Zay1f Kaya Kalitesi 26 | Diiz-kaygan renk degisimi

klorit, kil terra rosa dolgulu
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4.1.2. Siireksizlik incelemeleri

Kaya¢ malzemesi ile birlikte kaya kiitlesini olusturan siireksizlikler, kaya
kiitlesinin tanimlanmasinda ve 6zelliklerinin ortaya konulmasi sirasinda arastirilmasi
gereken Onemli bir konudur. Siireksizlikler sahada cesitli yOntemlerle
incelenebilmektedir. Bunlarin baslicalari; bir hat boyunca 6l¢tim yapilan hat etiitleri
ve yiizlek taramaya yonelik olan pencere etiitleridir. Inceleme alani; sarp bir
topografyaya sahip olmasi nedeni ile hat etiidii yapmaya elverisli degildir. Bu
sebeple calisma alaninda ylizlek tarama seklinde siireksizlik  Ol¢iimleri
gerceklestirilememistir.

Caligmalar sirasinda tiinel ekseni merkez kabul edilerek, 250 m lik sol ve 250
m lik sag yondeki alan igerisinde ol¢iimler yapilmistir. Siireksizliklerin incelenmesi
amaci ile giizergah 5 ana bolgeye ayrilmistir. Bu bolgeler; giris bolgesi, giris agzi,
orta bolge, ¢ikis agzi ve ¢ikis bolgesi olarak adlandirilmigtir. Bu ana bolgeler kendi
iclerinde irili ufakli kii¢iik ¢alisma alanlarina ayrilmis olup; giris bolgesi 9 kiigiik
alana bdliinmiis ve bu alanlarda inceleme yapilmistir. Orta bolge ise 7 alana
boliinmiis ve bu alanlarda c¢alisma yapilmistir. Son olarak c¢ikis bolgesi daha
sistematik ve diizenli bir yapi1 sunmasi sebebi ile 4 bdlgeye ayrilarak inceleme
yapilmistir.

Saha oOl¢timleri ISRM (1978)’ de tavsiye edilen yontemler kullanilarak
yapilmistir. Buna gore sahada siireksizliklerin aralik, acgiklik, devamlilik, yonelim,
dalgalilik-piiriizliiliik, dolgu durumu, siireksizlik ylizeyinin dayanimi parametreleri
arastirilmistir.

Incelemeler sondaj karotlar1 ile de denestirilerek kiitle siniflamalarinda
kullanilacak olan degerler belirlenmeye calisilmistir.

Tiinel gilizergahinin i¢inde bulundugu birimler yogun bir sekilde karstlagmaya
ugramis kiregtaglarindan olugmaktadir (Foto 4.1 ve 4.2). Bu sebeple saha
Olctimlerinden elde edilen bazi parametreler yerine sondajlardan elde edilen
olgiimlerin  kullanilmas:1 uygun goriilmiistiir. Ozellikle dalgalilk ve piiriizliiliik
parametrelerinin degerlendirilmesinde sondaj karotlarindan faydalanilmistir. Yapilan
Olgiimler ve bunlarin degerlendirmeleri asagida siireksizlik parametrelerine gore

diizenlenerek anlatilmaktadir.
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Foto 4.1. Tiinel giris bolgesindeki Kataras1 Formasyonu’nda gozlenen yiizeysel
sularin etkisi ile olusmus ¢ézlinme yapilar1 (Karren ve bosluklar)

Foto 4.2. Tiinel giris bolgesindeki Katarast Formasyonu’nda gézlenen karren
olusumu

4.1.2.1 Siireksizliklerin Yonelimi
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Sahada jeolog pusulasi ile siireksizliklerin egim/egim yonleri Ol¢tilmiistiir.

Ana bolgeler bazinda degerlendirmeler asagida goriildiigl gibidir.

a) Giris bolgesi siireksizliklerinin yonelimi

Km:102+400-102+800 arasinda kalan bu bélgede toplam 9 kiiclik alanda
Olcim yapilmistir. Acik kazi ile gegilecek olan bu bolgede sev stabilitesi
analizlerinde kullanilacak olan kinematik yontem dikkate alindiginda sol ve sag
taraftaki bolgeler ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

Giris bolgesinde sol ve sag tarafta kalan bolgeler i¢in tabaka ve eklemler ayri
ayr1 degerlendirilmis, egim yonleri ve egim miktarlar i¢in histogram ¢éziimlemeleri
yapilmigtir.

Sol taraf i¢in tabakalarin egim miktarlarina ve egim yonlerine gore histogram
¢Oziimlemeleri hazirlanmistir (Sekil 4.5). Aymi sekilde tabakalar i¢in yapilan
sterografik izdlisim yontemi sonucunda hakim tabaka setlerinin e§im miktar1 ve
egim yonii 33°/032° olarak belirlenmistir (Sekil 4.6).

Giris bolgesi sag taraf tabakalar i¢in egim miktar1 ve egim yonii histogram
cozlimlemeleri Sekil 4.7 de goriildiigii gibidir. Yapilan sterografik izdiisiim
¢cOziimlemesi sonucunda sag tarafta hakim tabaka setlerinin egim miktar1 ve egim
yoni 36°/027° ve 25°/300° olarak belirlenmistir (Sekil 4.8).

Giris bolgesinde oOlgiilen eklemlerin sol taraf icin egim miktar1 ve egim
yoOniine gore yapilan histogram ¢oziimlemesi ve sterografik izdiisiim ¢oziimlemesi
sonucu hakim eklem setlerinin; 71°/80°, 73°/45°, 40° /20°, 84° /271° ve 58° /297°
olmak {izere 5 bolgede y181s1m yaptig1 belirlenmistir (Sekil 4.9 ve Sekil 4.10).

Sag taraftaki eklemler icin yapilan egim miktart ve egim yoOnii histogram
cOziimlemeleri ve sterografik izdiisiim ¢6ziimlemesi sonucu hakim eklem setlerinin
bu kesimde; 65° /156°, 63° /93°, 66° /352°, 72° /308° ve 47° /269° olmak iizere 5
bolgede yogunlastig1 belirlenmistir (Sekil 4.11 ve Sekil 4.12).
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Sekil 4.5. Giris bolgesi sol taraf tabaka egim miktarlari (a) ve egim yonleri (b)

histogram ¢oziimlemeleri.
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Sekil 4.6. Giris bolgesi sol taraf tabakalara ait kontur diyagram.
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Sekil 4.7. Giris bolgesi sag taraf tabaka egim miktarlar1 (a) ve egim yonleri (b)

histogram ¢oziimlemeleri
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Sekil 4.9. Giris bolgesi sol taraf eklem egim miktarlari (a) ve egim ydnleri (b)
histogram ¢oztimlemeleri

Fisher
Concentrations
% of total par 1.0 % ansa

0.00= 100 %
100~ 213 %
213~ 325%
3135~ 433%
438~ 550 %
550~ 663 %
BRI~ 775 %
775~ 683 %
888~ 1000 %

=000 %

Mo Bias Comactian
Max Cong. = 8.7739%

Equal Angle
Lowar Hemispnars
243 Poles
243 Ertnes

Sekil 4.10. Giris bolgesi sol taraf eklemlere ait kontur diyagram
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Sekil 4.11. Giris bolgesi sag taraf eklem egim miktarlari (a) ve egim yonleri (b)
histogram ¢oziimlemeleri.

Fisher
Concentrations
% of total par 1.0 % ansa

000~ 100 %
100~ 2.00 %
200~ 300 %
100~ 400 %
4.00~ 5.00 %
5.00~ 6.00 %
B00=~ 7.00 %
T.00= 8.00 %
800~ 900 %
Q001000 %

Mo Bias Comactian
Max Cont. = BA150%

Equal Angle
Lowiar Hemisphars
429 Poles
429 Enenes

Sekil 4.12. Giris bolgesi sag taraf eklemlere ait kontur diyagram
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b) Giris agz siireksizliklerinin yonelimi

Tinelin giris kesimi olan Km: 102+810 den 102+850 ye kadar olan alanda
yapilan siireksizlik Ol¢iimleri tabaka ve eklem olarak ayrilmig, bunlar
degerlendirilmistir. Buna gore, giris agzi i¢in kinematik analiz yontemi ile yapilacak
olan alin sevi dizayni i¢in hakim siireksizlik setleri belirlenmistir. Giris agzinda
tabakalar i¢in egim miktar1 ve egim yoniine gore yapilan histogram g¢alismalar1 ve
sterografik izdiisim analizi sonucunda; 36°/024° yo6neliminde yigisim oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.13 ve 4.14).

Giris agzinda bulunan eklemler icin yapilan analizler sonucu ise; eklemlerin,
55°/069°, 67° /122° ve 65° /278° bolgelerinde yogunlastigi goriilmektedir (Sekil 4.15
ve 4.16).

¢) Orta bolge siireksizliklerinin yonelimi

Km: 102+850 ile 103+950 arasinda kalan orta bolgede, stireksizlik dl¢timleri
lizerinde yapilan calismalar tabaka ve eklem olarak iki kisimda incelenmistir.
Tabakalar i¢in, egim miktar1 ve egim yoniine gore yapilan histogram ¢oziimlemeleri
ve sterografik izdiisiim analizi sonucunda hakim tabaka diizlemlerinin; 26° /109°, 35°
/162° ve 55° /97° olmak tizere 3 bolgede yogunlastiklar: belirlenmistir (Sekil 4.17 ve
4.18).

Orta bolgede eklemler iizerinde egim miktar1 ve egim yoOniine gore yapilan
histogram ¢oziimlemeleri ve sterografik izdiisim analizi sonucunda hakim eklem
diizlemlerinin; 69° /134°, 66° /177°, 43° /47°, 75° /287° ve 75° /247° olmak iizere 5
bolgede y1g1s1m yaptiklar belirlenmistir (Sekil 4.19 ve 4.20).

d) Cikis agz siireksizliklerinin yonelimi

Tiinel geckisinin ¢ikacagi kesim olan Km: 104+000 ve 50 m. gerisini
kapsayan ¢ikis agz1 bolgesinin alin sevinin tasariminda kullanilacak olan kinematik
yontem i¢in veri saglamak amaci ile yapilan siireksizlik degerlendirmeleri tabaka ve
eklemler ayr1 ayr1 olmak iizere iki kisimda degerlendirilmistir. Tabaka Ol¢timleri
tizerinde egim yonii ve e§im miktarina gore histogram ¢oziimlemeleri ve sterografik

izdiigiim analizi yapilmistir. Yapilan bu analizler sonucunda ¢ikis agzinda bulunan
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Sekil 4.13. Giris agz1 tabaka egim miktarlar1 (a) ve egim yonleri (b) histogram

¢Ozlimlemeleri
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Sekil 4.14. Giris agz1 tabakalara ait kontur diyagram
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Sekil 4.15. Giris agz1 eklemlere ait egim miktarlar1 (a) ve egim yonleri (b) histogram
¢Oziimlemeleri
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% of total par 1.0 % ansa

000 200 %
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W 4 E 68~ T.69%
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=850 %
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Equal Angle
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475 Ertnes

Sekil 4.16. Giris agz1 eklemelere ait kontur diyagram
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Sekil 4.17. Orta bolge tabakalara ait egim miktarlari (a) ve egim yonleri (b)

histogram ¢oziimlemeleri
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Sekil 4.18. Orta bolge tabakalara ait kontur diyagram.
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Sekil 4.19. Orta bolge eklemlere ait egim miktarlar1 (a) ve egim yonleri (b)
histogram ¢oziimlemeleri.
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Sekil 4.20. Orta bolge eklemlere ait kontur diyagram.
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tabakalarin  61°/187°, 34°/40° ve 54°/130° bélgelerinde yigisim  yaptiklari
belirlenmistir (Sekil 4.21 ve 4.22).

Cikis agzindaki eklemler {izerinde yapilan, egim yonii ve egim miktarina gore
histogram ¢oziimlemeleri ve sterografik iz diislim analizi sonucunda bu bolgedeki
eklemlerin; 66° /159°, 67° /140°, 87° /103°, 44° /43°, 68° /18° ve 61° /86° olmak iizere
6 bolgede y1g1s1m yaptiklart belirlenmistir (Sekil 4.23 ve 4.24).

e) Cikis bolgesi siireksizliklerinin yonelimi

Km: 104+000 — 104+300 arasinda acgik kaz1 ile gegilecek bu bolge sol ve sag
olarak iki kisimda incelenmistir.

Sol taraf i¢in tabakalarin egim miktarlarina ve egim ydnlerine gore yapilan
histogram ¢oziimlemeleri Sekil 4.25 de goriilmektedir. Ayni sekilde tabakalar igin
yapilan sterografik izdiisiim yontemi sonucunda hakim tabaka setlerinin egim miktari
ve egim yonii 33° /35° olarak belirlenmistir (Sekil 4.26).

Cikis bolgesi sag taraf tabakalar i¢in e§im miktar1 ve egim yonii histogram
coztimlemeleri Sekil 4.27 de gorildigi gibidir. Yapilan sterografik izdiisim
cozlimlemesi sonucunda sag tarafta hakim tabaka setlerinin egim miktar1 ve egim
yonii 37° /24° ve 79° /110° olmak iizere 2 bolgede yogunlastigi belirlenmistir (Sekil
4.28).

Cikis bolgesinde Olcililen eklemlerin sol taraf i¢in egim miktar1 ve egim
yoniine gore yapilan histogram ¢dzlimlemesi ve sterografik izdiisiim ¢oziimlemesi
sonucu hakim eklem setlerinin; 78°/172°, 63° /161°, 76°/258° ve 62° /283° olmak
izere 5 bolgede y181s1m yaptig1 belirlenmistir (Sekil 4.29 ve Sekil 4.30).

Sag taraftaki eklemler icin yapilan egim miktart ve egim yoOnii histogram
¢oziimlemeleri ve sterografik izdiisim ¢6ziimlemesi sonucu hakim eklem setlerinin
bu kesimde; 79°/99° ve 71°/16° olmak lizere 2 bolgede y181s1m yaptigi belirlenmistir
(Sekil.4.31 ve Sekil 4.32).
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Sekil 4.21. Cikis agzinda bulunan tabakalara ait egim miktarlar1 (a) ve egim yonleri

(b) histogram ¢oziimlemeleri
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Sekil 4.23. Cikis agzinda bulunan eklemlere ait egim miktarlar1 (a) ve egim yonleri
(b) histogram ¢éziimlemeleri
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Sekil 4.24. Cikis agzinda bulunan eklemelere ait kontur diyagram
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Sekil 4.25. Cikis bolgesi sol taraf tabaka egim miktarlar1 (a) ve egim yonleri (b)

histogram ¢oziimlemeleri
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Sekil 4.26. Cikis bolgesi sol taraf tabakalara ait kontur diyagram
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Sekil 4.27. Cikis bolgesi sag taraf tabaka egim miktarlari (a) ve egim yonleri (b)
histogram ¢oziimlemeleri
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Sekil 4.28. Cikis bolgesi sag taraf tabakalara ait kontur diyagram
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Sekil 4.29. Cikis bolgesi sol taraf eklem egim miktarlari (a) ve egim yonleri (b)

histogram ¢oziimlemeleri

Fisher

Concentrations
% of total par 1.0 % ansa

000~ 150 %
150~ 300 %
300~ 450 %
4 50~ 600 %
600~ 7.50 %
750~ 9.00 %
Q.00 1050 %
10,50 12.00 %
1200~ 1350 %
1350~ 1500 %

Mo Bias Comactian
W, Cone, » 13 2763%

Sekil 4.30. Cikis bolgesi sol taraf eklemeler ait kontur diyagram

Equal Angls
Lowar Hemispharng
155 Pales
155 Ergries

360
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Sekil 4.31. Cikis bolgesi sag taraf eklem egim miktarlar1 (a) ve egim yonleri (b)
histogram ¢oztimlemeleri

Fisher
Concentrations
% of total par 1.0 % ansa

000~ 300 %
300~ 600 %
.00~ 9.00 %
9.00-12.00 %
1200 = 15.00 %
15.00 - 168.00 %
1800 21.00 %
21.00= 24.00 %
2400~ 2700 %
27.00~ 30,00 %

Mo Bias Comactian
M, Conc, = 26 5240%

Equal Angls
Lowar Hemispharng
121 Pales
121 Ergries

Sekil 4.32. Cikis bolgesi sag taraf eklemeler ait kontur diyagram
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4.1.2.2. Siireksizliklerin Araliklar:

Inceleme alam igerisinde yapilan siireksizlik 6l¢iim ¢alismalar1 sirasinda
stireksizlik arali§1 olarak adlandirilan, siireksizliklere dik yonde komsu siireksizlige
olan uzakliklar dl¢iilmiistiir. Bu dl¢timler, bes bolge i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.
Sondaj bulunan bolgeler icin sondaj karotlari iizerinden yapilan Olglimler ile saha
Olctimleri karsilagtirllmig ve Bieniawski (1989) tarafindan Siireksizlik araligi ve
RQD arasinda oOnerilen iliski de kullanilarak siireksizlik araligi parametresi
degerlendirilmistir. Bulunan aralik degerleri ISRM (1981)’ tarafindan Onerilen

siiflandirmaya gore degerlendirilmistir (Cizelge 4.3)

Cizelge 4.3. Siireksizlik aralig1 tanimlama esaslar1 (ISRM, 1981)

Aralik (mm) Tanimlama

<20 Cok dar aralikli

20-60 Dar aralikl

60-200 Yakin aralikli

200-600 Orta derecede aralikli
600-2000 Genis aralikli

2000-6000 Cok genis aralikli

>6000 Ileri derecede genis aralikli

a) Giris bolgesi siireksizliklerinin arahklar

Saha g¢aligmalart sirasinda yapilan dlgiimlerin histogramda degerlendirilmesi
ile stireksizlik araliginin 200-600 mm arasinda yi8isim yaptig1 goriilmektedir (Sekil
4.33). ISRM (1981)’ e gore giris bolgesi eklem araliklar1 Orta aralikli sinifinda yer

almaktadir.
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Sekil 4.33. Giris bolgesi siireksizliklerinin aralik dagilimini gdésterir histogram
diyagram.

b) Giris agz siireksizliklerinin arahklarn

Tiinelin giris seviyesi olan bu kesimdeki siireksizlikler iizerinde yapilan
histogram ¢oziimlemesi sonucu aralik degerlerinin 200-600 mm arasinda yigisim
yaptig1 belirlenmistir (Sekil 4.34). Tiinel kotu ile topografik kot arasinda biiyiik
farklar olan bolgeler igin aralik degerinin belirlenmesinde Bienieawski (1989)
tarafindan 6ne siiriilen RQD — siireksizlik araligi diyagrami daha dogru sonuglar
vermektedir (Sekil 4.35). Bu bolgede yer alan TSK -1 sondajinda 20.50 -60.00 m
arasinda kalan kesimdeki en biiyiik, en kiiciik ve ortalama RQD degerleri olan 81, 15
ve 50 degerleri ile aralik arasindaki iliski incelendiginde ise siireksizlik araliklarinin
100-110 mm arasinda ortalama degere sahip oldugu belirlenmistir. Bu deger ISRM (
1981) siniflamasinda 60-200 mm araligina diismektedir. Kiitle siniflamalarinda en
1yi, en kotii ve normal kosullar i¢in degerlendirme yapilacaktir. Bu sebeple en kétii
ve normal kosullar icin 60-200 ve en iyi kosullar i¢in ise 200-600 mm aralik

degerleri kullanilacaktir
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Sekil 4.34. Giris agz1 siireksizliklerinin aralik dagilimint gosterir histogram
diyagram.
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Sekil 4.35. RQD degerleri ve siireksizlik aralig1 arasindaki iligki (Bieniawski, 1989)
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b) Orta Bolge siireksizliklerinin araliklar

Tiinelin orta seviyeleri olan bu kesimde ortii kalinlig1 30 -150 m arasinda
degismektedir. Bu sebeple bu kesimdeki aralik degerlerinin belirlenmesinde yiizey
Ol¢timleri yerine TSK-2 ve TSK-4 nolu sondajlardan elde edilen en biiyiik, en kiiciik
ve ortalama RQD degerleri kullanilarak Sekil 4.35 deki diyagram yardimiyla her iki
sondajin bulundugu kesim i¢in ayr1 ayr1 aralik degeri hesaplanmistir.

Km: 103+618 de bulunan TSK-2 sondajinda, kiitle simiflamalarinda
kullanilacak olan derinlik 146.10 -175.00 m arasindaki RQD degerlerinden en biiyiik
95, en kiiciik 0 ve ortalama deger olan 66 kullanilarak siireksizlik araliginin ortalama
150-350 mm arasinda oldugu belirlenmistir. Saha gézlemleri de dikkate alindiginda
bu kesim i¢in kiitle siniflamalarinda normal ve en iyi kosullar i¢in kullanilacak
stireksizlik araligi degeri ISRM (1981)’ e gore Orta aralikli olarak siiflandirilan
200-600 mm olarak belirlenmistir. En kotli kosullar igin ise, 60- 200 mm aralik
degeri kullanilacaktir

Ayn1 bolgede Km: 1034300 de bulunan TSK-4 sondajinda, kiitle
siniflamalarinda kullanilacak derinlik olan 136.00-180.00 m arasindaki RQD
degerlerinden en biiyiikk 91, en kiigiik 30 ve ortalama deger olan 65 kullanilarak
siireksizlik araliginin 100-200 mm arasinda oldugu belirlenmistir. Bu deger ISRM
(1981)’ e gore yakin aralikli olarak siniflandirilan 60-200 mm olarak sinif i¢inde yer

almaktadir. En kotii kosullar i¢in aralik degeri 20-60 mm olarak kullanilacaktir.

¢) Cikis agz siireksizliklerinin arahiklar:

Tiinelin ¢ikis seviyesi olan bu kesimdeki siireksizlikler iizerinde yapilan
histogram ¢o6ziimlemesi sonucu aralik degerlerinin homojen olmayan bir yigisim
yaptig1 goriilmektedir (Sekil 4.36). Bu bolgede yer alan TSK -3 sondajinda 11.80 -
60.00 m arasinda kalan kesimdeki en biiyiik, en kii¢iik ve ortalama RQD degerleri
olan 100, 45 ve 80 degerleri ile aralik arasindaki iliski incelendiginde ise siireksizlik
araliklarinin 50, 200 ve 600 mm oldugu belirlenmistir. RQD degerlerinin yiiksek
olmasi sebebi ile bu kesim i¢cin ISRM (1981) siniflamasinda orta aralikli olarak
tanimlanan ve 200-600 mm arasinda kalan aralik degerleri ortalama kosullar i¢in
kullanilmigtir. En iyi ve normal kosullar i¢in ayni1 deger kullanilacak olmakla birlikte

en kotii kosullar i¢in 60-200 mm aralik degeri kullanilacaktir.
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Sekil 4.36. Cikis agz siireksizliklerinin aralik dagilimini gosterir histogram
diyagram.

d) Cikis bolgesi siireksizliklerinin arahklar:

Saha caligmalar1 sirasinda yapilan dlgiimlerin histogramda degerlendirilmesi
ile siireksizlik araliginin 200-600 mm arasinda yigisim yaptig1 goriilmektedir (Sekil
4.37). ISRM (1981)’ e gore cikis bolgesi eklem araliklar1 Orta aralikli sinifinda yer
almaktadir. Bu bolgede en iyi kosullar i¢cin 600-2000, en kotii kosullar iginse 60-200

degerleri kullanilacaktir.
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Sekil 4.37. Cikis bolgesi siireksizliklerinin aralik dagilimini gosterir histogram
diyagram.

4.1.2.3. Siireksizlik acikhikhklar:

Saha calismalar1 sirasinda siireksizliklerin iki duvari arasindaki mesafeler
diizenli olarak Ol¢lilmiistiir. 5 ana bolgede incelenen tiinel gilizergahi i¢in her bir
bolgenin siireksizlik acikliklar1 daha sonra kiitle siniflama sistemlerinde yer alacak
olan normal sartlar, en iyi kosullar ve en kotli kosullar i¢in ayr1 ayr incelenmistir.
Daha sonra elde edilen degerler ISRM (1981)’ e gore degerlendirilmistir (Cizelge
4.4). Gilizergah boyunca gecilen karstlasmaya ugramis birimlerde karstlasma
stireksizliklerden itibaren basladig: icin aciklikliklar gercek degerlerinden daha fazla
goriilmektedir (Foto 4.3). Bu ayrint1 karotlarda yapilan incelemelerde géz Oniine

alinarak diizeltilmistir.
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Cizelge 4.4. Siireksizlik agikliginin tanimlamasina ait esaslar (ISRM, 1981)

Aciklik Tanimlama

<0.1 mm Cok Sik1

0.1-0.25mm Siki KAPALI
0.25-0.5mm Kismen Ag¢ik

0.5-2.5mm Acik

2.5-10mm Orta derecede Genis BOSLUKLU
>10mm Genis

1-10cm Cok Genis

10-100cm Asir1 Genis ACIK
>100cm Bosluklu

Foto 4.3. Tiinel giris bolgesindeki Kataras1 Formasyonu’nda stireksizliklerden
itibaren olusan karstlasma
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a) Giris bolgesi siireksizlik acikhiklar
Girig bolgesinde yapilan siireksizlik Ol¢limlerinden elde edilen agiklik
degerlerinin histogram degerlendirmesinde ($ekil 4.38) aritmetik ortalama 19.05 mm

dir. Histogram ¢ozlimlemelerinde ISRM (1981)’ e gore ayrilan gruplardan 6-20 mm

arasinda bir y1g1s1m gézlenmektedir.
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Sekil 4.38. Giris bolgesi siireksizliklerinin agiklik dagilimini gosterir histogram
diyagram

b) Giris agz siireksizlik acikliklar

Giris agz1 bolgesinde yapilan siireksizlik ¢alismalarindan elde edilen agiklik
degerlerinin histogram analizi sonucunda 6-20 mm arasinda yogunlastigi
belirlenmistir (Sekil 4.39). Kiitle siniflamalar1 i¢cin normal kosullar ve en kotii

kosullar i¢in 6-20 mm degeri en 1yi kosullar i¢inse 2-6 mm degeri kullanilacaktir



91

50 -

%47

Frekan§ (%)

N
o
!

10

>200 60-200 20-60  6-20 2-6 0-2 0
Aciklik (mm)

Sekil 4.39. Giris agz1 bolgesi siireksizliklerinin a¢iklik dagilimini gdsterir histogram
diyagram

¢) Orta bolge siireksizlik agikhiklar:

Orta bolgede yapilan siireksizlik caligmalarindan elde edilen agiklik
degerlerinin histogram analizi sonucunda 0-2 mm arasinda yogunluk belirlenmigtir
(Sekil 4.40). Kiitle siniflamalarinda TSK-2 ve TSK -4 nolu sondajlarin bulundugu

kesimler i¢in normal kosullar ve en iyi kosullar i¢in 0-2 mm degeri en kotii kosullar

icinse 2-6 mm degeri kullanilacaktir.
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Sekil 4.40. Orta bolge siireksizliklerinin agiklik dagilimini gosterir histogram
diyagram

d) Cikis agz siireksizlik acikhiklar:

Cikis agz1 bolgesinde yapilan siireksizlik ¢alismalarindan elde edilen agiklik
degerlerinin histogram analizi sonucunda 6-20 mm arasinda yogunluk belirlenmigtir
(Sekil 4.41). Kiitle siniflamalari i¢in normal kosullar, 6-20, en iyi kosullar i¢in 2-6

mm, en kotii kosullar i¢in ise 20-60 mm degeri kullanilacaktir.

d) Cikis bolgesi Siireksizlik A¢ikhiklar:

Cikis bolgesinde yapilan siireksizlik caligmalarindan elde edilen agiklik
degerlerinin histogram analizi sonucunda 0-2 mm arasinda yogunlastig
belirlenmistir (Sekil 4.42). Bu bolge icin siireksizlik acikligt 0-2 mm olarak

alimmustir.
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Sekil 4.41. Cikis agz1 bolgesi siireksizliklerinin agiklik dagilimini gosterir histogram
diyagram
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Sekil 4.42. Cikis bolgesi siireksizliklerinin agiklik dagilimini gosterir histogram
diyagram
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4.1.2.4. Siireksizliklerin Devamhhg:

Saha ¢alismalar1 sirasinda siireksizliklerin alansal yayilimini tespit edebilmek
amaci ile diizenli olarak devamliliklar1 ol¢iilmiistiir. 5 ana bolgede incelenen tiinel
glizergah1 i¢cin her bir bolgenin siireksizliklerin  devamliliklar1  asagida
incelenmektedir. Daha sonra elde edilen degerler ISRM (1981)° e gore
degerlendirilmistir (Cizelge 4.4).

a) Giris bolgesi siireksizlik devamhihiklar:

Girig bolgesinde yapilan siireksizlik calismalarindan elde edilen devamlilik
degerlerinin histogram analizi sonucunda 1-3 m arasinda yiisim yaptigi
belirlenmistir (Sekil 4.43). Bu bolge icin siireksizlik devamliligi ISRM (1981) e

gore “diisiik devamlilik” sinifinda yer almaktadir..

Cizelge 4.4. Siireksizlik devamliliginin tanimlama esaslart (ISRM, 1981)

Tammlama Siireksizlik devamhihgi
Cok Diisiik devamlilik <lm

Diisiik devamlilik 1-3m

Orta devamlilik 3-10m

Yiiksek devamlilik 10-20m

Cok Yiiksek devamlilik >20m

b) Giris agz siireksizliklerinin devamhiliklar

Giris agz1 bolgesinde yapilan siireksizlik calismalarindan elde edilen
devamlilik degerlerinin histogram analizi sonucunda normal kosullar igin 1-3 m
arasinda yigisim yaptigi belirlenmistir  (Sekil 4.44). Kiitle simiflamalarinda
kullanilmak iizere en iyi kosullar igin <1 m, en kotii kosullar i¢in ise 3-10 m degeri

kullanilacaktir
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Sekil 4.43. Giris bolgesi siireksizliklerinin devamlilik dagilimini gosterir histogram

diyagram
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Sekil 4.44. Giris agz1 bolgesi siireksizliklerinin devamlilik dagilimint gosterir
histogram diyagram
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¢) Orta bolge siireksizliklerinin devamhliklar:

Orta bolgede yapilan siireksizlik c¢alismalarindan elde edilen devamlilik
degerlerinin histogram analizi sonucunda <1 m y18is1m yaptig1 belirlenmistir (Sekil
4.45). Kiitle siiflamalar1 i¢in normal ve en iyi kosullarda <1 m, en kétii kosullar igin

ise 1-3 m degeri kullanilacaktir
80 4
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Sekil 4.45. Orta bolge siireksizliklerinin devamlilik dagilimini gosterir histogram
diyagram

¢) Cikis agz siireksizliklerinin devamhihiklar:

Cikis agz1 bolgesinde yapilan siireksizlik ¢alismalarindan elde edilen
devamlilik degerlerinin histogram analizi sonucunda 0 -0.5 m arasinda yigisim
yaptig1 belirlenmistir (Sekil 4.46). Kiitle siniflamalari i¢in normal, en iyi ve en kotii

kosullar i¢in <1 m degeri kullanilacaktir

d) Cikis bolgesi siireksizliklerinin devamhihiklar:

Cikis bolgesinde yapilan siireksizlik ¢aligmalarindan elde edilen devamlilik
degerlerinin histogram analizi sonucunda <1 m arasinda yogunlastig1 belirlenmistir
(Sekil 4.47). Kiitle siniflamalar1 i¢in normal ve en iyi kosullar i¢in <I m degeri, en

kotii kosullar i¢in ise 1-3 m degeri kullanilacaktir.
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Sekil 4.46. Cikis agzi1 bolgesi siireksizliklerinin devamlilik dagilimini gosterir
histogram diyagram
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Sekil 4.47. Cikis bolgesi siireksizliklerinin devamlilik dagilimint gosterir histogram
diyagram
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4.1.2.5. Siireksizliklerin dolgu durumu

Saha incelemeleri sirasinda siireksizlik agikliklarinin dolgusuz oldugu
gbzlemlenmis olmasina ragmen sondaj karotlarinin incelenmesi sirasinda kil dolguya
rastlanilmistir. Yer yer kil dolguyu klorit dolgu da izlemektedir. ISRM (1981)
tarafindan yapilan toprak zeminlerin drenajsiz makaslama dayanimlarinin
degerlendirilmesi i¢in Onerilen simiflamada “S1” yani “Cok Yumusak Zemin”

tanimlamasina uymaktadir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5. Toprak zeminlerin drenajsiz makaslama dayanimlarinin tanimlanmasina
ait ol¢iitler (ISRM, 1981)

Dayanim Tamm Sahada Tamimlama Tek eksenli sikisma
Simgesi Olciitii dayammmi , o, (MPa)
El yumruk haline getirilip
S1 Cok Yumusak zemin zeminde 1 (2.54 cm) <0.025

kadar bastirilabilir.
Bagparmak ile zeminin
icinde birkag ing’ lik
derinlige kadar
bastirilabilir.
Bag parmak bask1 kuvveti
biraz artirilarak zeminin
S3 Kat1 zemin icinde birkag ing’ lik 0.05-0.1
derinlige kadar
bastirilabilir.
Bas parmak ile kilde
¢entik olusturulabilir.
S5 Cok sert zemin Z? mine glle bastirilarak 0.25-0.5
niifuz edilemez
Zeminde tirnak ile ¢entik
olusturulmasi giigtiir.

S2 Yumusak zemin 0.025-0.05

S4 Sert zemin 0.1-0.25

>0.5

S6 Asirt sert zemin

4.1.2.6. Siireksizliklerin su durumu

Karot oOrneklerinin incelenmesi sonucu siireksizlik yiizeyleri boyunca su
akisina veya su akigini gosterir bir belirtiye rastlanilmamistir. ISRM (1981)’ e gore

tiinel glizergahindaki 5 bolgenin tamami da II. grupta yer almaktadir (Cizelge 4.6).
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Cizelge 4.6. Dolgusuz ve dolgulu siireksizlikler i¢in su durumunun simiflandirilmasi
ve tanimlanmasi (ISRM, 1981)

S1zint1
Siniflamasi Tammlama
DOLGUSUZ SUREKSIZLIKLER

1 Siireksizlik ylizeyi kapali ve kuru, su akis1 yok

2 Siireksizlik ylizeyi kuru ve suyun aktigina dair bir belirti yok

3 Stireksizlik yiizeyi kuru ancak suyun akmis oldugunu gosterir izler
var

4 Siireksizlik ylizeyi nemli, ancak su akis1 yok

5 Siireksizlik yiizeyinde damlalar halinde sizint1 var, ancak siirekli bir
akis gdzlenmiyor

6 Siireksizlik ylizeyi boyunca siirekli bir su akis1 var

DOLGULU SUREKSIZLIKLER

1 Dolgu malzemesi asir1 derecede konsolide olmus malzemeden
olusuyor ve gecirgenliginin az olmasi sebebi ile dnemli bir su akist
gozlenmiyor

2 Dolgu 1slak, yer yer su damlaciklar1 gézleniyor

3 Dolgu malzemesi su damlalari ile 1slanmis

4 Dolgu malzemesinin yikanmis — 1slanmis olduguna iliskin izler ve
stirekli su akis1 izleniyor

5 Dolgu malzemesi yerel olarak yikanmis — tasinmis ve yikanma
kanallar1 boyunca dikkate deger miktarda su akis1 var

6 Dolgu malzemesi tamamen taginmis, su basinci yiiksek




100

4.1.2.1.7. Siireksizlik duvarinin durumu

Saha incelemeleri sirasinda siireksizlik duvarinin durumlart gézlemlenmis
ancak, karstlagsmanin yaygin olmasi ve atmosferik sularin siireksizlikler boyunca
ylzeyleri ¢ozmesi nedeniyle gerce§i yansitan veriler elde edilememistir. Bu
parametrenin tespitinde sondaj karotlarindaki stireksizlikler dikkate alinmistir. Genel
degerlendirmeye gore ylizey durumunun ISRM (1981) tarafindan Onerilen

siiflamada R3 grubu igerisinde yer aldig1 goriilmektedir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7. Siireksizlik yiizeylerinin tek eksenli sikisma dayanimlar1 ve arazi
tanimlamalarina gore siiflandirilmasi (ISRM, 1981)

Tek eksenli
Sikisma
Simge | Tanim Saha Tammmlamasi dayanimi,
(ocMpa)
RO Asir1 derecede zayif Kay'ficm yuzeymde tirnak ile 0.25-1.0
kayac ¢entik olusturulabilir
Jeolog cekici ile sert bir darbe ile
R1 Cok zayif kayag ufalanan  kayag, caki ile 1.0-5.0
dogranabilir
Kayag, ¢aki ile giigliikkle dogranir.
Jeolog ¢ekici ile yapilacak sert bir
R2 Zayif kaya darbe kayacin yiizeyinde iz 3.0-25
birakir
Kayag, c¢aki ile dogranamaz.
R3 Orta derecede saglam | Kaya¢ Ornegi, jeolog cekici ile 25.50
kayac yapilacak tek ve sert bir darbe ile
kirilabilir.
Kayag 6rneginin kirilabilmesi igin
R4 Saglam kayag jeolog c¢ekici ile birden fazla 50-100
darbenin uygulanmasi gerekir
Kayag 6rneginin kirilabilmesi i¢in
R5 Cok saglam kayag jeolog ¢ekici ile ¢cok sayida darbe 100-250
gerekir
Asiri derecede saglam | Kayag Ornegi, jeolog cekici ile
R6 o >250
kayag sadece yontulabilir
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4.2. Laboratuvar Cahismalari

Jeoteknik tasarimda kullanilmak {izere kaya¢ malzemesinin fiziksel ve
mekanik 06zelliklerini tespit edebilmek amaci ile cesitli deneyler yapilmistir.
Deneyler, sondajlardan elde edilen karot orneklerinden, tlinel kotuna gore, tiinel
yiiksekligi (H) dikkate alinarak; H, +2H ve -2H seviyelerden se¢ilmis ve bu drnekler
lizerinde yapilmustir. Tiim deneyler ISRM (1981) ve TSE 690 a uygun olarak, SDU
Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Uygulamali Jeoloji laboratuvari, SDU Maden
Miihendisligi Boliimii Kaya Mekanigi laboratuvari, SDU Insaat Miihendisligi
laboratuvari, C.U. Maden Miihendisligi Kaya Mekanigi laboratuvari, ve DLH
Teknik Aragtirma Dairesi Jeofizik laboratuvarinda gerceklestirilmistir.  Sondaj
karotlar1 lizerinde; hacim kiitle, tek eksenli basing deneyi, Nokta ylik deneyi, Dolayli
(Brezilian) ¢ekme deneyi, Sonik hiz deneyi, Shore sertlik deneyi, elastisite modiilii
(statik ve dinamik) ve poisson oranlar (statik ve dinamik) deneyleri yapilmistir
(Cizelge 4.8). Deneylerden elde edilen sonuglar diger verilerle birlikte kaya kiitle
siiflamalarinda kullanilmugtir.

Her bir deney ¢izelgeler halinde istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Her
deney icin 0rneklerin aritmetik ortalamalari, 6rnek grubunda en sik tekrarlana deger
olan Tepe Deger (Mod), 6rnek grubundaki degerlerin ortalamadan farklarinin
ortalamasini ifade eden Standart Sapma, ortalamaya gore ikinci momenti ifade eden
Degisim (Varyans), Dagilimin simetrik olup olmadiginin 6l¢iisii olan Yamukluk,
dagilim egrisinin normal dagilima goére ne kadar yassi oldugunu gosterir Basiklik,
ornek grubundaki en biiyiik deger ile en kiigiik degerin farki olan Dagilim, Ornek

grubundaki En Biiyiik ve En Kiiciik deger hesaplanmustir.

Cizelge 4.8. Yapilan deney tiirleri ve 6rnek sayilari

Hacim | Tek indirek | Sonik |Nokta Kohezyon | Statik Dinamik Siireksizliklerin
Kiitle | Eksenli | (Dolayl) | Hiz Yiikleme | ve  igsel | Elastik Elastik Makaslama
Basing | Cekme | deneyi | Deneyi Siirtiinme | Parametreler | Parametreler | Dayanimi
Deneyi | Deneyi

TSK-1 22 12 15 19 2 11 4 5
TSK-2 26 14 23 42 24 12 17 8 2
TSK-3 37 25 41 56 25 23 7 10 2

TSK-4 23 3 39 63 48 2 2 12 3
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4.2.1. Hacim Kiitle Deneyi (y,)

Dort ayri sondajdan elde edilen 6rneklerde deneyler gergeklestirilmistir. TSK-
1 de 22, TSK-2 de 26, TSK-3 de 37 ve TSK-4 de 23 olmak iizere toplam 108 adet
deney yapilmistir. Deney sonuclarina gére ortalama birim hacim agirlik sonuglar;
TSK-1 de 2.57gr/cm’, TSK-2 de 2.72gr/cm’ , TSK-3 de 2.69 gr/cm’ ve TSK-4 de ise
2.65 gr/em’ olarak bulunmustur. Tim sondajlarin  bir arada istatiksel
degerlendirilmesi Cizelge 4.9 da goriilmektedir. Birim hacim agirlik deneyinden elde
edilen sonuglar tlinel {izerindeki gravite etkisindeki yiikiin hesaplanmasinda
kullanilacaktir.

En iyi ve en kot kosullarda kullanilacak olan en biiyiik ve en kiigiik degerler
ise sirastyla, TSK-1 de 2.69 gr/em’ ve 2.17 gr/cm’, TSK-2 de, 2.81 gr/cm’, 2.48
gr/em’, TSK-3 de 2.69 gr/cm’, 2.60 gr/cm’® ve TSK-4’ de ise 2.77 gr/em’ |, 2.57
gr/cm3 olarak hesaplanmistir (Cizelge .4.9).

4.2.2. Tek eksenli basin¢ deneyi

Sondaj karotlarindan segilen numuneler iizerinde toplam 54 adet tek eksenli
basing deneyi uygulanmis olup, bunlarin sondajlara ve derinliklere gore dagilimi
Cizelge 4.10 da goriilmektedir. Sonuclar sondajlar bazinda degerlendirildiginde
TSK-1 nolu sondajda Tek eksenli basing dayaniminin ortalama, en biiylik ve en
kiiciik degerleri sirasiyla; 54,44 MPa,, 114.92 MPa ve 17.36 MPa’ dir. TSK-2 nolu
sondajda bu dagilim; 61.68 MPa, 102.59 MPa ve 36.29 MPa seklinde
siralanmaktadir. TSK-3 de tek eksenli basing dayaniminin dagilimi ise, ortalama,
82.28 MPa, en biiyiik deger 130.10 MPa, ve en kiiciik deger ise, 26.70 MPa, olarak
bulunmustur TSK-4 de ise, ortama, en biiyiik ve en kiiciik tek eksenli basing
degerleri dagilimi sirasiyla; 77.41 MPa, 94.11 MPa ve 46.24 MPa seklindedir. Tek
eksenli basing deneyinden elde edilen sonuglar, kaya kiitlesi siniflama sistemlerinde

temel parametrelerden biri olarak kullanilacaktir.
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Cizelge 4.9. Inceleme alam sondaj karotlarinda yapilan hacim kiitle deneyi (y,,) sonuglari(gr/cm?)

Sondaj Sa?lf:leé(n) Ortalama geeg:r SStzg(rir?: Degisim Yanll(uklu Basiklik | Dagilim | En kii¢iik | En biiytik

Alt 8 2.54 2.59 0.09 0.01 -0.83 0.17 0.29 2.37 2.66

;. Orta 7 2.55 241 0.09 0.01 -0.10 -1.34 0.25 241 2.66
& Ust 7 2.61 2.68 0.19 0.04 -2.64 6.97 0.52 2.17 2.69
Tumi 22 2.57 2.59 0.13 0.02 -1.48 2.62 0.52 2.17 2.69

Alt 4 2.75 2.75 0.02 0.00 0.00 1.50 0.04 2.73 2.77

E Orta 7 2.65 2.75 0.12 0.02 -0.45 -2.24 0.29 2.48 2.77
2 Ust 15 2.75 2.78 0.04 0.00 -1.36 3.04 0.18 2.63 2.81
Tumi 26 2.72 2.75 0.08 0.01 -1.95 3.17 0.33 2.48 2.81

Alt 14 2.69 2.73 0.08 0.01 -1.38 2.60 0.31 2.48 2.79

E Orta 8 2.69 2.70 0.03 0.00 -1.33 1.52 0.08 2.64 2.72
& Ust 15 2.69 2.68 0.01 0.00 0.08 1.96 0.05 2.66 2.71
Tumi 37 2.69 2.68 0.05 0.00 -1.93 8.27 0.31 2.48 2.79

Alt 7 2.64 2.64 0.03 0.00 0.84 0.92 0.09 2.60 2.69

; Orta 7 2.66 2.63 0.05 0.00 -0.27 -0.77 0.14 2.58 2.72
& Ust 9 2.67 2.57 0.06 0.00 0.00 -0.58 0.20 2.57 2.77
Timi 23 2.65 2.63 0.05 0.00 | 0.35 -0.27 0.20 2.57 2.77




104

Cizelge 4.10. inceleme alan1 sondaj karotlarinda yapilan tek eksenli basing deneyi sonuglari(MPa)

Sondaj saglfgeé{n) Ortalama I;Fsgeer Sstzgfj;t Degisim |Yamukluk| Basiklik | Dagilim | En kiigiik | En biiyiik
Alt 4 48.27 31.77 18.24 332.78 0.354 -3.806 37.76 31.77 69.53
— Orta 4 3212 17.36 11.00 121.10 | -1.007 -0.351 23.96 17.36 41.32
é Ust 4 82.94 57.87 24.63 606.41 0.687 -0.245 57.05 57.87 114.92
Timi 12 54.44 17.36 2792 779 49 0.884 0.508 97.56 17.36 114.92
Alt 73.70 69.97 5.27 27.75 - 7.45 69.97 77.42
3 Orta 2 55.80 46.75 12.80 163.81 - 18.10 46.75 64.85
é Ust 10 60.45 36.29 18.66 348.23 1.280 2227 66.30 36.29 102.59
Timi 14 61.68 36.29 16.87 28451 0.926 1.448 66.30 36.29 102.59
Alt 10 80.99 40.6 26.98 728.00 0.160 0.082 89.5 40.6 130.1
) Orta 3 88.11 68.7 17.49 305.99 -1.148 34.0 68.7 102.7
é Ust 12 81.91 26.7 24.62 606.08 -1.316 1.179 81.3 26.7 107.9
Timi 25 8228 26.7 2411 58130 | -0.592 0.281 103.5 26.7 130.1
Alt 1 46.24 46.24 - .00 46.24 46.24
< Orta - - - - - - - - - -
Y .
= Ust 2 93.00 91.88 1.58 249 2.23 91.88 94.11
Timi 3 77 41 46.24 27.02 729.92 -1.719 47.87 46.24 94.11
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4.2.3. Indirekt (Dolayli) cekme deneyi

Kaya¢ malzemesi Orneklerinden ¢ekme dayaniminmi belirlemek amac ile 4
sondajda toplam 118 adet indirekt ¢ekme deneyi yapilmistir. Deney sonuglarinin
sondajlara ve derinliklere goére dagilimi Cizelge 4.11° da goriilmektedir. Bu
sonuclara gore ¢ekme dayaniminin, ortalama, en biiyiik ve en kii¢iik degerlerinin
sondajlara gore dagilimi ise sirasiyla; TSK-1 de 54.44 MPa, 114.92 MPa ve 17.36
MPa, TSK-2 de, 61.68 MPa, 102.59 MPa ve 17.36 MPa, TSK-3 de, 82.28 MPa,
130.10 MPa ve 26.70 MPa, ve TSK-4 de ise, 77.41 MPa, 94.11 MPa ve 46.24 MPa
olarak siralanmaktadir. Kaya¢ malzemesinden elde edilen ¢ekme dayanimindan
ampirik yaklagimlarla kaya kiitlesinin ¢ekme dayanimi elde edilmesinde

kullanilacaktir.

4.2.4. Sonik Hiz deneyi

Karot 6rneklerinin dinamik elastik parametrelerinin belirlenmesi amaci ile 4
sondajda toplam 35 adet Vs dl¢iimii, 145 adet Vp ol¢iimii yapilmistir. Vp-Vs nin ayni
ornek tlizerinde yapildig1 deney sayisi 35 dir. Deney sonuglarinin dagilimi Cizelge
412 a ve b de belirtilmistir. Bu sonuglar dinamik elastik parametrelerin

hesaplanmasinda kullanilacaktir.

4.2.5. Nokta yiik deneyi

Kaya¢ malzemesinin nokta yiik dayanim indisinin belirlenmesi amaci ile tim
sondajlarda toplam 99 adet Ornek iizerinde nokta yiik dayanim (Isso) deneyi
yapilmistir (Cizelge 4.13). Elde edilen sonuglar kaya kiitlesi siniflama sistemlerinde

tek eksenli basing deneyi sonuglar ile karsilastirilarak kullanilacaktir.
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Cizelge 4.11. Inceleme alan1 sondaj karotlarinda yapilan dolayli gekme deneyi sonuglari(MPa)

Ornek

Tepe

Standart

Sondaj sayist (n) Ortalama Deger Sapma Degisim |[Yamukluk [Basiklik |Dagilim  [En kiigiik |[En biiyiik
Alt 4 5.3500 3.63 1.1879 1.4111 -1.624 2.500 2.57 3.63 6.20
Orta 3.3050 1.72 1.4815 2.1948 0.665 .819 3.53 1.72 5.25
; Ust 7 6.2671 4.65 1.3965 1.9502 0.598 -1.071 3.81 4.65 8.46
& Timii 15 5.2327 1.72 1.7914 3.2092 -0.215 -.002 6.74 1.72 8.46
Alt 3 2.8200 1.13 1.8279 3.3411 0.604 3.63 1.13 4.76
Orta 2 4.5800 3.68 1.2728 1.6200 1.80 3.68 5.48
E Ust 18 4.6783 4.53 1.5404 2.3730 .040 .070 5.86 1.58 7.44
& Timi 23 4.4274 4.53 1.6177 2.6170 -0.101 .003 6.31 1.13 7.44
Alt 21 6.5462 7.05 1.6000 2.5601 -0.184 012 6.51 3.32 9.83
Orta 10 6.9440 5.01 1.1712 1.3718 0.483 1.143 4.29 5.01 9.30
E Ust 10 6.3070 4.16 1.8833 3.5470 0.614 -1.182 5.26 4.16 9.42
= Timi 41 6.5849 7.05 1.5618 2.4391 0.017 -.440 6.51 3.32 9.83
Alt 18 7.088 8.2 1.749 3.061 -0.770 594 6.7 3.2 9.9
Orta 11 7.333 5.1 1.364 1.861 0.605 1.080 5.1 5.1 10.2
; Ust 10 7.075 4.2 2.269 5.148 -0.112 -2.037 5.5 4.2 9.7
& Timii 39 7.154 8.2 1.758 3.091 -0.359 -.402 7.0 32 10.2
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Cizelge 4.12 a. inceleme alan1 sondaj karotlarinda yapilan Sonik hiz 6l¢iimleri Vp deney sonuglari(m/sn)

Sondaj Omeﬁsaym Ortalama |Tepe Deger Sstzgfjit Degisim | Yamukluk | Basiklik | Dagilim | Enkii¢iik | En biiyiik

Alt 4 5466.76 5000.00 463.74 | 215054.54 -.002 -5.090 932.70 5000.00 | 5932.70
_ [Orta 6 5285.18 4589.55 411.61 | 169419.54 -919 702 1134.79 | 4589.55 5724.34
c% Ust 4 6080.84 5358.59 539.90 |291488.15 -977 -.306 1193.91 5358.59 | 6552.50
= Timi 14 5564.39 4589.55 550.49 |303034.78 .230 -.304 1962.95 | 4589.55 6552.50

Alt 5 5703.80 4654.95 639.64 | 40913470 | -1.502 1.742 1538.99 | 4654.95 6193.94
o [Orta 5 5713.94 4474.90 710.17 | 504337.93 | -1.977 4.018 1720.87 | 447490 | 6195.77
E% Ust 24 5532.02 4296.80 504.92 | 25494437 | -1.146 1.022 1876.67 | 4296.80 | 6173.47
= [Timii 34 5584.03 4296.80 543.24 |295110.33 | -1.060 311 1898.97 | 4296.80 | 6195.77

Alt 18 5647.22 4611.90 437.81 | 191673.61 -.885 475 1701.83 4611.90 | 6313.73
«, [Orta 8 6089.84 5283.97 348.12 | 121188.58 | -2.123 5.314 1144.60 | 5283.97 | 6428.57
c% Ust 20 5844.51 3738.50 619.52 | 383806.83 | -2.487 6.888 2626.96 | 3738.50 | 6365.46
= Timi 46 5809.98 3738.50 527.60 |278363.19| -1.856 4435 2690.07 | 3738.50 | 6428.57

Alt 16 5943.19 4914.77 416.27 | 173281.14 | -1.482 1.817 1437.21 4914.77 | 6351.98
+ [Orta 16 6045.44 4898.65 380.90 | 145088.35| -2.142 4.960 1478.75 | 4898.65 6377.40
c% Ust 19 5552.03 4807.69 35331 | 124831.24 -.770 367 1321.44 | 4807.69 | 6129.13
= Timi 51 5829.54 4807.69 43447 | 188763.21 -.838 -.079 1569.71 4807.69 | 6377.40
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Cizelge 4.12. b. inceleme alan1 sondaj karotlarinda yapilan Sonik hiz &lgiimleri Vs deney sonuglari (m/sn)

Sondaj Sa(})/f;lleé(n) Ortalama g:g:r S;Zg?r?: Degisim |Yamukluk| Basiklik | Dagilim | En kiigiik | En biiyiik
Alt 1 2500.00 | 2500.00 - - - - 0.00 2500.00 | 2500.00

Orta 2 2578.13 | 2541.00 52.06 2709.95 - - 74.00 2541.00 | 2615.00

; Ust 2 3126.73 | 3103.00 32.92 1083.45 - - 47.00 3103.00 | 3150.00
% Timi 5 2781.94 | 2500.00 | 317.85 |101028.50{ 0.55 -3.16 650.00 | 2500.00 | 3150.00
Alt 2 3074.44 | 3017.68 80.26 6442.26 - - 113.51 | 3017.68 | 3131.19

Orta 2 3013.83 | 2976.19 53.23 2833.54 - - 75.28 2976.19 | 3051.47

Q Ust 4 3026.15 | 3004.81 16.45 270.61 -0.51 1.17 39.74 3004.81 | 3044.55
& Timi 8 3035.14 | 2976.19 45.37 2058.24 1.33 3.05 155.00 | 2976.19 | 3131.19
Alt 4 2837.81 | 2713.68 | 113.67 | 12919.82 0.36 -0.75 265.04 | 2713.68 | 2978.72

Orta 2 3046.12 | 3033.98 17.16 294.52 24.27 3033.98 | 3058.25

; Ust 4 2883.45 | 2763.16 | 126.82 | 16082.24 0.08 -5.19 251.55 | 2763.16 | 3014.71
& Timii 10 2897.72 | 2713.68 | 127.59 |16279.55| -0.15 -1.84 344.57 | 2713.68 | 3058.25
Alt 4 2586.38 | 2429.78 | 110.11 |12123.19| -1.38 2.48 256.79 | 2429.78 | 2686.57

Orta 2417.10 | 2384.87 45.57 2076.90 64.45 2384.87 | 2449.32

; Ust 6 2760.78 | 2467.11 | 22730 | 51664.67 0.41 -0.58 629.48 | 2467.11 | 3096.59
% Timi 12 264537 | 2384.87 | 212.10 | 44984.50 0.91 0.55 711.72 | 2384.87 | 3096.59




109

Cizelge 4.13. Inceleme alan1 sondaj karotlarinda yapilan Nokta yiik deneyi sonuglar1 (MPa)

Sondaj Ornek Ortalama Te;ze Standart Degisim |Yamukluk Basiklik |[Dagilim  [En kii¢lik |[En biiyiik
sayisi (n) Deger Sapma
Alt 1 2.81 2.81 - - - - 0.00 2.81 2.81
_. [Orta 1 10.78 10.78 0.00 10.78 10.78
% Ust 0 - - - - - - - - -
& [Tumi 2 6.80 2.81 5.64 31.76 - - 7.97 2.81 10.78
Alt 2 9.61 7.73 2.66 7.07 - - 3.76 7.73 11.49
o [Orta 4 4.64 3.61 0.83 0.69 -0.47 -1.79 1.87 3.61 5.48
% Ust 18 6.92 2.72 2.97 8.81 -0.15 -1.61 8.43 2.72 11.15
& [Tumi 24 6.76 2.72 2.90 8.42 0.13 -1.46 8.77 2.72 11.49
Alt 9 8.21 542 2.92 8.54 1.18 0.63 8.69 5.42 14.11
w [Orta 7 8.65 6.18 1.73 2.99 -0.16 -1.46 4.51 6.18 10.69
%‘ Ust 9 6.78 3.53 1.89 3.58 -0.47 -1.01 5.50 3.53 9.03
& [Tumi 25 7.82 3.53 2.34 5.46 0.67 0.82 10.58 3.53 14.11
Alt 15 7.60 3.17 2.56 6.56 -0.39 -0.65 8.20 3.17 11.37
< Orta 16 7.91 4.03 2.24 5.01 -0.75 -1.15 6.56 4.03 10.59
o [Ust 17 7.15 5.36 1.21 1.47 1.54 2.76 5.01 5.36 10.37
& Timii 48 7.54 3.17 2.04 4.16 -0.21 -0.60 8.20 3.17 11.37
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4.2.6. Kohezyon (C) ve I¢sel siirtiinme agis1 (®) nin belirlenmesi

Sondaj karot ¢aplarinin (63 mm) uygun olmamasi sebebi ile li¢ eksenli basing
deneyi yapilamamistir. C ve ® degerleri tek eksenli basing deneyinde numunenin
kirllma agis1 (0) Olgiilerek ve Sekil 4.48 de goriilen baginti yardimi ile
hesaplanmistir. Her sondaj i¢in yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen degerler
Cizelge 4.14 (a ve b) de goriilmektedir. Kaya¢ malzemesinin C ve ® degerleri kaya

kiitlesinin C ve @ degerlerinin hesaplanilmasinda kullanilacaktir.

-«

Sekil 4.48. C ve © ile ® arasindaki iliski (Brady and Brown, 1999)
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Cizelge 4.14. a. Inceleme alan1 sondaj karotlarinda yapilan Kohezyon ( MPa) 6l¢iimleri

Ornek

Tepe

Standart

Sondaj say1st (n) Ortalama Deger Sapma Degisim |Yamukluk Basiklik |[Dagilim | En kii¢iik | En biiytik
Alt 3 5.82 3.04 3.59 12.87 1.39 6.83 3.04 9.87
; Orta 4 6.00 3.27 2.11 4.47 -0.42 1.48 5.15 3.27 8.42
& Ust 4 19.24 18.08 1.08 1.16 0.24 -2.18 2.43 18.08 20.51
Timi 11 10.76 3.04 7.03 49.40 0.42 -1.82 17.47 3.04 20.51
Alt 2 14.54 13.43 1.56 2.44 221 13.43 15.64
Q Orta 1 8.51 8.51 0.00 8.51 8.51
M -
= Ust 9 12.47 491 5.45 29.69 0.43 -0.66 16.32 491 21.23
Tami 12 12.48 491 4.90 24.01 0.37 -0.43 16.32 491 21.23
Alt 9 12.99 4.81 6.13 37.63 0.88 0.67 20.15 481 24.96
Q Orta 13.58 9.85 3.46 11.95 -0.79 6.83 9.85 16.68
% Ust 11 10.91 3.08 6.50 42.26 0.87 0.39 20.37 3.08 23.45
Timii 23 12.07 3.08 5.94 35.31 0.63 0.05 21.88 3.08 24.96
Alt -
< Orta -
X .
& Ust 2 13.83 11.50 3.36 11.28 4.80 11.50 16.20
Timil 2 13.83 11.50 3.36 11.28 4.80 11.50 16.20
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Cizelge 4.14. b. inceleme alan1 sondaj karotlarinda yapilan I¢sel siirtiinme agis1(®) dlgiimleri

. Ornek _ | Standart | ... 3 - -
Sondaj say1st (n) Ortalama [Tepe Deger Sapma Degisim |Yamukluk [Basiklik  [Dagilim En kiiciik | En biiyiik
_ Alt 3 63.33 52.00 14.74 217.33 1.42 28 52 80
M Orta 4 45.50 18.00 22.11 489.00 -0.13 1.35 54 18 72
& Ust 4 38.00 26.00 12.11 146.67 0.81 0.07 28 26 54
Tiimii 11 47.64 18.00 18.63 347.05 0.18 -0.34 62 18 80
o Alt 2 47.00 46.00 1.41 2.00 2 46 48
M Orta 1 50.00 50.00 0 50 50
& Ust 9 46.44 48.00 10.43 108.78 0.88 1.65 36 32 68
Tiimil 12 46.83 48.00 8.96 80.33 0.79 2.47 36 32 68
- Alt 9 56.44 48.00 11.39 129.78 -0.03 -0.69 36 38 74
M Orta 56.00 54.00 2.00 4.00 0.00 4 54 58
& Ust 11 60.55 38.00 14.06 197.67 -0.65 -0.65 42 38 80
Tiimil 23 58.35 38.00 11.92 142.06 -0.24 -0.65 42 38 80
Alt
v
M Orta
& Ust 2 57.00 52.00 7.07 50.00 10 52 62
Tiimii 2 57.00 52.00 7.07 50.00 10 52 62
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4.2.7. Elastisite modiilii, Rijidite Modiilii ve Poisson oraninin belirlenmesi

Kaya¢ malzemesinin elastik parametreleri olan elastisite modiilii (E), poisson
orani (v) ve rijidite modiiliiniin (G) statik yontemler ile belirlenmesi i¢in toplam 15
adet numune iizerinde deney yapilmistir. Bu deney sonucunda statik Elastik
parametreler tespit edilmistir (Cizelge 4.15). Sonik hiz deneyi sonucunda elde edilen
Vp ve Vs degerlerinden ise dinamik elastik parametreleri saptanmustir (Cizelge 4.16).
Bu degerler kaya kiitlesinin elastik parametrelerinin belirlenmesinde kullanilacak

olup hesaplamalarda kullanilan esitlikler agagida sunulmustur.

, GV -4r?)

E, =y V
in n" s 2 2
&, =V
V-2,
Van =577 127
200, =V7)
Gdin = ynVs‘z

4.2.8. Siireksizliklerin makaslama dayanim

Stireksizliklerin kohezyon ve igsel siirtinme degerlerinin belirlenebilmesi
amaci ile sondaj karotlarindan elde edilen siireksizlikler iizerinde makaslama deneyi
yapilmstir (Cizelge 4.17). Ornek segimi sirasinda tiinel kotu ve iist seviyelerdeki
stireksizlikler tercih edilmistir. Bu deney sonucunda elde edilecek veriler tiinel giris
ve c¢ikis agzindaki ve orta bolgedeki kama tipi kayma analizinde ve agik kazi

alanlarindaki diizlemsel kayma analizlerinde kullanilacaktir.
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Cizelge 4.15. inceleme alaninda sondaj karotlarinda yapilan E modiilii ve Poisson
orani (statik) dl¢iimleri (U: Ust, A: Alt, KT: Tiinel kotu)
Sondaj Secant E | Tanjant E | Ortalama | Sec Tan Ortalama
Modiilii ( Modiili E Poisson Poisson Poisson
Gpa) (Gpa) Modiilii | Orani Oram Oram
_ (Gpa).
102 53.04 48.97 49.73 0.1535 0.1412 0.14636
— 104 43.50 132.03 106.23 - - -
é 1A1 60.49 163.53 163.42 - - -
1A3 29.79 33.49 32.11 - - -
205 77.84 145.51 137.44 - - -
207-B 51.83 94.66 87.25 - - -
202 104.18 139.30 149.29 - - -
% 2T1 27.75 72.65 64.27 - - -
= 204 36.04 108.46 101.48 - - -
207-C 75.63 84.40 97.55 - - -
203 57.18 203.29 155.78 - - -
3A18 86.62 240.33 193.46 - - -
3A17 142.49 257.36 267.70 - - -
3A12 130.49 252.39 276.34 - - -
3T6 80.22 193.14 183.16 - - -
302 133.54 242.37 217.73 - - -
301 176.69 259.99 242.96 - - -
3A13 76.54 171.66 174.79 - - -
304 67.46 116.86 112.77 - - -
; 3T4 85.72 164.19 119.46 - - -
= 1309 36.83 80.25 73.36 - - -
3A4 149.64 255.85 216.35 - - -
3A10 26.76 79.13 71.22 - - -
3A2 144.12 141.61 144.52 - - -
305 121.25 238.99 208.04 - - -
3U11-A 84.36 158.24 149.96 - - -
3U13-A 109.34 262.82 249.21 - - -
3TS 92.97 85.61 86.43 0.4573 0.4331 0.4339
N 4U4 161.82 147.97 94.114 0.4219 0.308 0.2852
£ | 404-A 126.14 118.56 91.877 0.5829 0.5576 0.5197
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Cizelge 4.16. Inceleme alaninda sondaj karotlarinda yapilan E modiilii, Rijidite modiilii ve Poisson oram dl¢iimleri (Dinamik)

Sondaj saglsnie(lli\l) Ortalama ];eeg:r S;ng;;t Degisim |Yamukluk Basiklik |[Dagilim | En kii¢iik | En biiytik
. |Eain(GPa) 5 5.74 5.09 1.39 1.94 0.51 -3.17 2.79 4.54 7.33
% Vdin 5 0.33 0.33 0.03 0.00 -1.24 2.53 0.08 0.28 0.36
a Guin(GPa) 5 2.16 1.92 0.49 0.24 0.51 -3.07 1.03 1.70 2.73
o | Ean(GPa) 8 6.94 6.88 0.21 0.05 1.74 3.93 0.71 6.70 7.41
% Vdin 8 0.32 0.33 0.02 0.00 -0.55 0.64 0.06 0.29 0.35
a Gain(GPa) 8 2.62 2.63 0.09 0.01 1.28 2.76 0.30 2.51 2.81
| Eain(GPa) 10 6.26 6.28 0.50 0.25 0.11 -1.62 1.42 5.58 7.00
% Vdin 10 0.34 35 0.02 0.00 0.12 -0.37 0.05 0.32 0.37
- Guin(GPa) 10 2.33 2.37 0.20 0.04 -0.13 -1.80 0.53 2.05 2.58
< |Ean(GPa) 12 5.27 5.24 0.84 0.70 0.72 0.23 2.81 4.21 7.02
%‘ Vdin 12 0.34 0.34 0.03 0.00 0.29 -1.31 0.09 0.30 0.39
- Gin(GPa) 12 1.97 1.93 0.34 0.12 0.95 0.53 1.13 1.57 2.70
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Cizelge 4.17. inceleme alan1 sondaj karotlarinda yapilan siireksizliklerin makaslama
dayanimi deneyi sonuglart.

) Goriiniir Gg%‘;‘:g;l{f:el Kalica I¢sel
Sondaj No | Ornek No Kohezyon Siirtiinme Agisi
C (MPa) Agisi ® Derece
® Derece
T5K-2 2K6 0.022 24.23 28.06
2K7 0.03 26.57 30.34
TSK-3 3K6 0.071 34.99 46.1
3K7 0.12 26.57 56
TSK-4 4K3 0.055 11.31 41.01
4K4 0.004 23.27 2091
4712 0.044 29.25 36.3
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5. BOGSAK TUNELLERININ JEOTEKNIK TASARIMI

Bir tiinelin jeoteknik tasariminda, eldeki verilerin optimum kullanilarak en
uygun destek dnlemlerinin dnerilmesi amaglanmaktadir. Biitiin bir giizergahin tek tip
destek kullanilarak degerlendirilmesi ekonomik olmayan ¢oziimler ortaya
cikarmaktadir. Ayrica tiinel yapisina ulagsmak i¢in gerekli olan acik kazi alanlarinin
da bu degerlendirme i¢inde olmasi ka¢inilmazdir. Boylece bir tiinel giizergahinin bir
biitiin olarak jeoteknik tasarimini yapmak miimkiin olabilmektedir. Bu nedenlerle
eldeki biitiin sondaj, laboratuvar ve arazi verileri ile agik kazi alanlar1 da dikkate
alinarak Bogsak Tiinelleri jeoteknik tasarimi Bolim 3.5 de belirtildigi gibi 5 adet
alanda ayr1 ayr1 degerlendirme yapilarak optimum ¢6ziim iiretilmeye ¢alisilmistir.

Giris ve ¢ikis bolgelerindeki acik kazi alanlarinda ve giris ve ¢ikis agzindaki
alin sevlerinde siireksizlik Ol¢iimleri kullanilarak kinematik analiz yontemi ile
diizlemsel kayma, kama tipi kayma ve devrilme analizleri Rockdata III yazilimi ile
yapilmistir. Giris ve c¢ikis agzinda tlinelin i¢ kesiminde siireksizlik kontrolii ile
gelisecek olan kamalarin boyutlart ve bunlar1 6nlemek i¢in gerekli olan destek
sistemleri Unwedge yazilimi ile analiz edilmistir. Ayrica sondajlarin bulundugu
giris ve ¢ikis agz1 ve orta bolgede kazi yontemleri simule edilerek kazinin her
asamasinda kazi cevresinde olusacak plastik yenilmeler Phase’ yazilimi ile
incelenmistir. Bu kesimlerde farkli destek sistemi kullanilarak tekrar analizler

yapilmis ve optimum destek tipi se¢ilmeye calisiimistir.

5.1. Giris Bolgesinin Jeoteknik Degerlendirmesi

Giris bolgesi olarak adlandirilan bolge Km: 102+300 — Km: 102+800
arasinda kalan bolge olarak tanimlanmigtir. Tiinel giris agzina kadar agik kazi
yapilacak olan bu kesimde sev durayliliklar1 siireksizlik kontrolli olarak
gerceklesecektir. Kazi yiiksekligi, acik kazi alaninda sol tlipte maksimum Km:
102+680 de 35,667 m, sag tiipte ise 56,657 m yliksekligindedir. Uygulamada yiiksek
sevlerde 15 m de bir basamak yapilmasi géz oniinde bulundurularak sirast ile 1/2

(yatay/diisey) 1/3, 1/4 degerleri 1/5 kullanilarak sol ve sag sev i¢in kinematik analiz
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yapilmistir. Bu analizlerde siireksizliklerin makaslama dayanimlarinin C ve ®
degerleri TSK-4 sondajindan yapilan deneylerden elde edilen sonuglar kullanilmstir.
En kesitlerde de goriilebilecegi gibi sag taraftan akan Zindan Deresi kazi sonrasi yol
kotundan 11 m yukarida kalacaktir. Bu dereden sizan sular sag sevden cikarak
stabilitenin bozulmasina neden olabilir. Bu sebeple sag tarafta uygun yontemlerle

drenaj yapilarak su sizintis1 engellenmelidir.

200
Zindan Deresi —
100 . I o
O O v
0l

Sekil 5.1. Km: 102+700 de tiineller ve Zindan Deresinin konumu



a) Giris bolgesi sol taraf kinematik analizler

Girig bolgesi sol taraf i¢in yapilan siireksizlik calismalari sonucu 7 adet
stireksizlik seti belirlenmistir (Cizelge 5.1, Sekil 5.2). Sol tarafta yapilacak kazinin
yarma sevinin egim yonii 318° dir. Sevin egim yonii ve siireksizlik egim yonii
arasindaki ag¢inin 20° ye kadar olan aralikta diizlemsel kaymanin olabilme riski g6z

Oniine alindiginda 318+20 ve 318+20 araliginda 2 ve 6 numarali siireksizlikler i¢in
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diizlemsel kayma riski belirlenmis ve kinematik analiz yapilmistir.

Cizelge 5.1. Giris bolgesi sol taraf siireksizlik setleri kinematik 6n degerlendirme

cizelgesi
No | Egim miktari/Egim Tiir Diizlemsel Devrilme
Yonii kayma riski
1 39°/24° Tabaka - -
2 23°/319° Tabaka + -
3 65°/156° Eklem - -
4 63°/93° Eklem - -
5 66°/352° Eklem - -
6 72°/308° Eklem + -
7 47°/269° Eklem - -
N
A L 1
i Cirientations
] Dip f Direction

b 1 023 f 319

072 / 308

063 / 318

Eaqual Angle

Lower Hemisphere

Sekil 5.2. Giris bolgesi sol taraf diizlemsel kayma analizi

0 Poles
0 Erfries
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Sol taraf icin sirasi ile 1/2, 1/3,1/4 ve 1/5 (yatay/diisey) i¢in diizlemsel kayma
icin kinematik analiz yapilmistir. Coziimleme Hoek ve Bray (2003) tarafindan
Onerilen yontemin kullanildigi Rockdata III programi kullanilmistir. 1/4 sev degeri
ve 23°/319° yonelimli siireksizlik i¢in analizde kullanilan degerler sirast ile;
H=72,9m
Sev agis1 = 76°
Sev listii yamag agisi= 21°
Siireksizligin Kohezyonu (Cj)= 32 kN (Cizelge 4.17den, TSK-4 sondaj1 ortalamasi)
Siireksizligin I¢sel Siirtiinme acisi= 32,74° (Cizelge 4.17den, TSK-4 sondaji

ortalamast)
Kayag¢ malzemesinin birim hacim agirhigi= 27 kN/m’

seklinde kullanilmustir. Siireksizlige ait C ve @ degerleri, aym1 formasyon
icinde yer alan ve en yakin sondaj olan TSK-4 nolu sondaj karotlarinda yapilan
deneylerden elde edilen C ve @ dir. Yapilan analiz sonucunda elde edilen bulgular
ise asagidaki sekilde siralanabilir;

Stireksizlik temas alan1 = 537,51 m 2
Dilimin agirhigi= 435401,12 kN
Giivenlik Faktori= 2,6

Giivenlik faktoriiniin 2,6 olmasi, bu sev degerlerinde herhangi bir stabilite
sorunu ile karsilagilmayacagin1 gostermektedir.

Ayni sev degeri i¢in 72°/308° siireksizligi degerlendirildiginde ise,
stireksizligin sevi birinci basamakta kestigi goriilmiistiir (Sekil 5.3). Bu nedenle
diizlemsel kayma analizi sadece birinci basamaga kadar olan kesim i¢in yapilmistir.
bu analizde kullanilan veriler;

H=15m

Sev agis1 = 76°

Sev listii yamag agis1i= 0°

Siireksizligin Kohezyonu (Cj)= 34.33 kN (Cizelge 4.17den, TSK-4 sondaj
ortalamast)

Siireksizligin Ig¢sel Siirtiinme agisi= 32,74 °(Cizelge 4.17den, TSK-4 sondaji
ortalamast)

Kayag malzemesinin birim hacim agirligi= 27 kN/m’
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Analiz sonrasi elde edilen degerler ise;
Siireksizlik temas alam1 = 4,77 m 2
Dilimin agirhigi= 70,06 kN
Giivenlik Faktori= 24,89
Her iki siireksizlik i¢in ayri ayri yapilan analizler sonucunda 1/4 sev degeri i¢in
giivenlik sayilarmin 2,6 ve 24,89 gibi degerler sunmasi sonucunda sol sevde

diizlemsel kayma riski beklenmemektedir.

65/156

Sekil 5.3. Giris bolgesi sol ve sag taraf sev dizayni

b) Giris bolgesi sag taraf kinematik analizler

Giris bolgesi sag taraf i¢in yapilan siireksizlik ¢aligsmalar1 sonucu 7 adet
stireksizlik seti belirlenmistir (Cizelge 5.2). Sag tarafta agilan yarma sevinin egim
yonii 138° dir. Sevin egim yonii ile +£20 ° lik aralik dikkate alindiginda sadece 1 nolu
stireksizlikte diizlemsel kayma riski gozlenmektedir (Sekil 5.4). 1/2,1/3,1/4 ve 1/5

sev egimleri yapilan diizlemsel kayma analizlerinde 1/3 sev i¢in kullanilan degerler;

Cizelge 5.2. Giris bolgesi sag taraf siireksizlik setleri kinematik 6n degerlendirme

cizelgesi
No | Egim miktar/Egim Tiir Diizlemsel Devrilme
Yonii kayma riski

1 65°/156° Eklem + -
2 63°/93° Eklem - -
3 66°/352° Eklem - -
4 72°/308° Eklem - -
5 47°/269° Eklem - -
6 39°/24° Tabaka - -
7 23°/319° Tabaka - -
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Sekil 5.4. Giris bolgesi sag taraf diizlemsel kayma analizi.
H=15m
Sev agis1 = 72°
Sev {istli yamag agisi= -5°
Siireksizligin  Kohezyonu (Cj)= 34.33 kN(Cizelge 4.17den, TSK-4 sondaj
ortalamast)
Siireksizligin I¢sel Siirtiinme agisi= 32,74° (Cizelge 4.17den, TSK-4 sondaji
ortalamast)
Kayag¢ malzemesinin birim hacim agirhigi= 27 kN/m’
Analiz sonrasi elde edilen degerler ise;
Stireksizlik temas alan1 = 4,38 m 2
Dilimin agirhgi= 122,9 kN
Giivenlik Faktori= 13,84
seklindedir. Bu sev degeri i¢in 13,84 gibi yiiksek bir giivenlik faktorii elde edilmistir.
Ancak, sag tarafta bulunan Zindan Deresi yol kotunun {ist seviyelerinde kalmaktadir
( EK-5). Bu derenin mevsimsel olarak su bulundurmasi sebebi ile bu kesimde 6nlem
alinmasi gerekmektedir.

Girig bolgesi sag taraf i¢in kama tipi kayma olusturabilecek siireksizlikler,
65/156 ve 63/93 yonelimli 1 ve 2 numaral siireksizliklerdir. Bu siireksizlik
takimlarinin sev ile olan iliskileri kinematik olarak degerlendirildiginde 30° lik igsel

sirtinme acgisinda kama tipi kayma riski goriilmektedir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5. Giris bolgesi sag taraf kama tipi kayma analizi.

Siireksizlik setlerinin kohezyon ve igsel siirtiinme degerleri TSK-4 nolu
sondaj verilerinden yararlanilarak analitik analiz yontemi ile kama tipi analiz
yapilmistir. Bu analizde kullanilan parametreler;

1 nolu siireksizlik seti i¢in

c=55 kN/m’

®=41°

2 Nolu siireksizlik seti i¢in

c=44 kN/m’

®=29.25°

Sev yiiksekligi = 15 m

Kayacin hacim kiitlesi= 27 kN/m’

Sev agis1 = 72°

olarak kullanilan analiz sonucu giivenlik faktorii 3.12 gibi oldukea yiiksek bir sonug
vermistir. Ancak yukarida da belirtildigi gibi sag tarafta bulunan Zindan Deresinden
sizabilecek olan sular stireksizliklerin dayanimlarinda diisme olacak ve kayma riski

ortaya ¢ikabilecektir.
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5.2. Giris Agz1 Bolgesinin Jeoteknik Degerlendirmesi

5.2.1. Giris agz1 Kinematik Analizler

Giris agzinda alin sevinin tasarimi i¢in bu bdlgede oOlgiilen siireksizlik setleri
degerlendirilmis ve kinematik analiz yontemi uygulanmustir. Bu kesim i¢in hakim
stireksizlik setleri Cizelge 5.3 de goriilmektedir. Olusturulacak olan alin sevinin egim
yonii 49° dir. Diizlemsel kayma igin £20° lik aralik degerlendirildiginde 1 numaral
stireksizlikte diizlemsel kayma riski bulunmaktadir (Sekil 5.6). Sev degeri olarak 1/2,
1/3, 1/4 sev degerleri icin analiz yapilmistir. Bu sev degerlerinden 1/3 sev degeri
olumlu sonug vermistir (Sekil 5.6). Sev stabilite analizinde kullanilan parametreler;
H=31,33m
Sev agisi= 72°
Sev {istii yamag agisi= 11°
Siireksizligin Kohezyonu (Cj)= 34.33 kN
Siireksizligin Ig¢sel Siirtiinme agisi= 32,74 °(Cizelge 4.17den, TSK-4 sondaji
ortalamast)

Kayag malzemesinin birim hacim agirligi= 27 kN/m’

Seklinde kullanilmasi sonucu elde edilen degerler;

Siireksizlik temas alani= 9,35 m 2

Dilimin agirhigi= 1449.23 kN

Gilivenlik Faktorii= 1,71 bulunmustur. Siireksizligin sev basmaklarinin tamamini
kesmesi sebebi ile sevin biitiinlinde analiz yapilmistir. Elde edilen giivenlik
faktoriiniin 1.7 olmasi diizlemsel kayma sorununun beklenmedigini gostermektedir.
Ancak tlinellerin giris ve c¢ikis agz1 kesimleri tiinel gilivenligi acgisindan oldukca

onemli bolgelerdir. Kazi asamasinda bu degerler tekrar kontrol edilmelidir.

Cizelge 5.3. Giris agz1 hakim siireksizlik setleri kinematik ©6n degerlendirme

cizelgesi
No | Egim miktar/Egim Tiir Diizlemsel Devrilme
Yonii kayma riski
1 55/69 Eklem + -
2 67/122 Eklem - -
3 65/278 Eklem - -
4 36/24 Tabaka - -
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Sekil 5.6. Giris agz1 alin sevi i¢in diizlemsel kayma analizi.

Tiinelin giris agzinda oOrtii yiiksekliginin diisiikk olmasi sebebi ile buradaki
yenilmeler gerilme dagilimindan ¢ok siireksizlik kontroliinde gerceklesecektir. Bu
kesim i¢in siireksizlik kontroliinde gelisecek kama tipi kayma analizleri
gerceklestirilmistir.

Bu kesimdeki kullanilacak analizler i¢in UNWEDGE 3.35 yazilim
kullanilmigtir. Giris agzinda bulunan 4 siireksizlik seti sirasiyla; 1-2-3, 2-3-4 ve 1-3-4
kombinasyonlar1 kullanilarak analizler yapilmistir. Siireksizlik setleri i¢in kohezyon
ve igsel siirtiinme degerleri en yakin sondaj olan TSK-4 sondajinda yapilan
deneylerden alinmustir. Buradaki siireksizliklerin C ve ® degerleri sirastyla; 5.5
ton/m® -11.31°, 4.4 ton/m* - 29.35° ve 0.4 ton/m”> — 23.27° olarak kullanilmustir.
Stireksizlik aralig1 degerleri ise TSK-1 sondajindan hesaplanan degerlerdir.

1-2-3 nolu siireksizliklerin analizi sonucunda tiinel tavaninda 5.6 tonluk bir
kiitlenin kama tipi kayma riski gézlenmistir (Sekil 5.7). Tiinelin taban, sol , sol alt,
sag ve sag alt tarafinda olusacak bloklar ¢ok ufak boyutlu ve/veya giivenlik faktorleri
blyiiktiir (Sekil 5.7). Tiinelin tavaninda olusacak blok i¢in destek sistemlerinden 5
cm kalinliginda piiskiirtme denendikten sonra glivenlik faktori 35.02 gibi oldukca
giivenli bir rakama ulagmistir (Sekil 5.8). Destekte kullanilan piiskiirtme betonunun

makaslama dayanimi 2 MPa olarak secilmistir.
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T GiRis AGZI KAMA ANALIZI

Hedge # 1
2.67 Tonnes
Hedge falls

5.F.=0.00

Hedge # 2
.11 Tonnes
May rotate on
Ji
55069
oo i

Hedge # 3
1.11 Tonnes
May slide on

Ji J3

55069 65/278

SoEs=1 T3

Hedge # 4
89.90 Tonnes
Hedge stable

Z.F.= +INF

Hedge # 3
Z.21e-3 Tonnes
May slide on
Jz2 J3
67,122 657278
E.F.=308.83

Hedge # 6
6.73 Tonnes
May rotate on
J2
67122
E.F.=3.66

Sekil 5.7. Giris agz1 1-2-3 nolu siireksizliklerin kama tipi kayma analizi sonucu
olusturduklar1 en biiyiik kama bloklar1 ve giivenlik faktorleri.

3.67 Tonnes
Hedge may fall
R e =T e B P

Ehotcrete
Thick Eh.Etr.
(o) (t/nm2)

3 200.0

UsSE
PAGE UP & DOHN
TO ZOOH

USE ARROH KEY:
TO ROTATE

> Select button ([EEC]1 to exit?

Sekil 5.8. Giris agz1 1-2-3 nolu siireksizliklerin tavanda olusturdugu kamanin destek
sonrast durumu.
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Piiskiirtme beton kalinliginin uygulama sirasinda yeterli olmadig goriiliirse ikinci kat
bir pliskiirtme beton uygulamasi yapilabilir. Bunun yaninda kii¢lik boyutlu bloklar
icin uygulama sirasinda lokal bulonlama yapilmasi da gerekebilir.

Stireksizlik setlerinden 2-3-4 nolu stireksizlikler degerlendirildiginde ise
tavanda 12.89 tonluk ve sol tarafta ise 0.86 tonluk bloklarin kayma olusturacagi
belirlenmistir. (Sekil 5.9). Bir dnceki analizde uygulanan destek sistemi olan 2 MPa
makaslama dayanimli, 5 cm kalinliginda piiskiirtme beton uygulamasi sonunda ise
giivenlik faktorii tavanda, 17.80 (Sekil 5.10), sol tarafta ise 123.79 (Sekil 5.11) gibi
oldukea giivenli seviyelere ¢iktig1 gorilmiistiir.

Stireksizlik setleri 1-3-4 kombinasyonu ile analiz edildiginde ise; tavanda sag
iist tarafta olduk¢a kiiciik bir blogun (0.000104 ton) kayma olusturabilecegi
goriilmiistiir (Sekil 5.12). Destek sistemi olarak yapilacak olan 5 cm lik piiskiirtme
beton sonrasi ise gilivenlik faktori 162863 gibi olduk¢a abartili rakamlara
ulagmaktadir (Sekil 5.13).

Sonug olarak tiinelin giris agzinda olusacak olan kama tipi kayma hareketleri

icin destek olarak 5 cm lik piiskiirtme beton uygulamasi yeterli goriilmektedir.

GiRiS AGZI KAMA ANALIZI

Hedge # 1
12.89 Tonnes
Hedge falls

5.F.=D.00

Hedge # 2
.86 Tonnes
May rotate on

Hedge # 3
13 Tonnes
May slide on
J4 J3
36024 657278
E.F.=10.18

Hedge # 4
172.07 Tonnes
Hedge stable

5.F.= +INF

Hedge # 3
16 Tonnes
May slide on
J2 J3
677122 657278
E.F.=76.54

Hedge # 6
1.58 Tonnes
May rotate on
J2
6?7122
2.F.-6.70

Sekil 5.9. Giris agz1 2-3-4 nolu siireksizliklerin kama tipi kayma analizi sonucu
olusturduklar1 en biiyiik kama bloklar1 ve giivenlik faktorleri.
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[T Zoon [ Acd J Eat Jpel’

Hedge # 1
12.89 Tonnes
Hedge nau fall
5.F.=17.80

Shotcrete
Thick Eh.Str.
fcrd (t/m2d

3 200.0

USE
PAGE UP & DOMH
TO Z0OOM

UEE ARRDH KEY:
TO ROTATE

Sekil 5.10. Giris agz1 2-3-4 nolu siireksizliklerin tavanda olusturdugu kamanin

destek sonrasi durumu.

IR Zoon [ Acd JEat J bl

Hedge # 2
- 86 Tonnes
May rotate on
g3

Je 024
£.F.=123.79

Shotcrete
Thick Eh.Etr.
(cm) (t/m2d

5 200.0

USE
PAGE UP & DOHH
TO ZOOM

USE ARRDH KEYE
TO ROTATE

Sekil 5.11. Giris agz1 2-3-4 nolu siireksizliklerin sol tarafta olusturdugu kamanin

destek sonrasi durumu.
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GiRiS AGZI KAMA AMALIZI

Hedge # 1

2 602.70 Tonnes
3 Hedge stable

E.F.= +INF

Hedge # 2
F.6e-4 Tonnes
Mau rotate on

J1

S0/069
2.F.=-145.44

Hedge # 3
1.04e-4 Tonnes
Hedge falls
5.F.=0.00

Hedge # 4
4 5 6 660.11 Tonnes
May slide on

J1 g4
55,7069 36024

o] et S 2

NO
HEDGE

No Wedge No Wedge Medae # 5

FORHMED

@ Hedge # &

HO
HEDGE
FORMED

Sekl 5.12. Giris agz1 1-3-4 nolu siireksizliklerin kama tipi kayma analizi sonucu
olusturduklar1 en biiyiik kama bloklar1 ve giivenlik faktorleri.
GiRiS AGZI KAMA ANALIZI ESU

:Zuunlndd IEdt IDel' Aninate Medae # 32

1.04e-4 Tonnes

Hedge nmau fall
E.F.=162863.17

Shotcrete
Thick Eh.Etr.
(cm) (t/m2d

5 200.0

E ekl Zoon [Add J[Edt Del Zoon [Add Eat Joe1

USE
PAGE UP & DOHH
TO ZOOM

USE ARRDH KEYE
TO ROTATE

> Use PgUp and PgDn to Zoon In and Zoonm Out

Sekil 5.13. Giris agz1 1-3-4 nolu siireksizliklerin sag tarafta olusturdugu kamanin
destek sonrasi durumu.
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5.2.2. Giris agz1 kaya kiitlesi siniflandirma sistemleri

Bogsak Tiinelleri Km:102+810 da bulunan giris agzmmin jeoteknik
degerlendirmesinde TSK-1 nolu sondajin verilerinden yararlanilmistir. Km: 102+810
da topografik kot ile tlinel kotu arasinda 23.71 m lik bir fark bulunmasi sebebi ile
tiinellerin giris agzina acik kazi girilecektir.

Bu kesimde RMR siniflama sistemin uygulanmasinda siireksizliklerin yiizey
Olclim parametrelerinden sadece agiklik kullanilmistir. Diger parametreler i¢in sondaj
karotlarindan faydalanilmistir. Ttinel yiiksekligi H olarak kabul edildiginde +2H ve -
2H derinliklerindeki veriler kullanilarak gerilme dagilimlar: i¢in gercege daha yakin
degerler elde edilmeye calisilmistir. Giris agzi, RMR siniflama sistemine gore, en iyi
kosullar igin “II Iyi kaya”, en kétii kosullar icin “IV Zayif kaya” ve normal kosullar
icinse “IIl Orta kaya” smifinda yer almaktadir. Kullanilan parametreler ve elde
edilen kaya kiitlesi sinif, kiitle 6zellikleri ve kazi-destek se¢imi gibi sonuglar Cizelge
5.4 a,b ve ¢ de sunulmustur.

Giris agz1 i¢in yapilan Q smiflamasinda siireksizlik takimi sayisi (Jn) yilizey
Ol¢iimlerinden yararlanilarak 4 veya daha fazla set ve gelisi giizel eklemler olarak
secilmistir. Giris ve ¢ikis agizlari i¢in sistemde Onerilen Jn*2 Onerisi bu kesim igin
kullanilmigtir. Siniflamaya gore giris agzi, en iyi ve normal kosullar i¢in “ Cok zayif
kaya” ve en kotii kosullar icin ise “Asir1 derede zayif kaya” icerisinde yer almaktadir.
Siniflamada kullanilan parametreler ve kaya kiitle sinifi, kiitle 6zellikleri ve destek
sistemi Onerileri Cizelge 5.5 a, b ve ¢ de sunulmustur.

GSI (Jeolojik Dayanim Indeksi) ve Hoek-Brown gorgiil yenilme &lgiitiiniin
belirlenmesinde Rocscience firmasi tarafindan iiretilen ve dlgiitiin 2002 versiyonunu
kullanan RocLab v. 1.009 yazilimi kullanilmigtir. GSI degerinin se¢iminin gorsel ve
0znel olmasi sebebi ile (Ulusay ve Sonmez, 2002) Hoek ve Brown (1997) tarafindan
onerilen sekli ile GSI nin belirlenmesinde RMR puanindan faydalanilmastir.
Hesaplamada kullanilan m; sabiti dolomitler ic¢in yazarlar tarafindan Onerilen +9
degeri kullamlmustir. Orselenme faktérii olan D ise taban kemersiz mekanik kazi ile
acilacak tiineller icin Onerilen 0.5 degeri kullanilmistir. Olgiitte kullanilan
parametreler, elde edilen bulgulardan kiitle parametreleri ve kiitlenin normal ve

makaslama gerilmesi arasindaki iliski Cizelge 5.6 ve Sekil 5.14 da sunulmustur.
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Cizelge 5.4 a. Giris agz1 TSK-1 sondaji en iyi, en kotii ve normal kosullar icin RMR

siniflandirmasi
Parametre En iyi Kosullar | En Kotii Kosullar Normal
Kosullar
Tek eksenli basing dayanimi (MPa) 114.92 17.36 54.44
Puan 12 2 7
RQD 81 15 50
Puan 20 3 13
Siireksizlik Aralig1 (mm) 600-2000 60-200 200-600
Puan 15 8 10
Devamlilik (m) <1 3-10 1-3
Puan 6 2 4
B Agiklik (mm) 1-5 6-20 6-20
g Puan 1 0 0
é Piriizlulik Diiz Kaygan Kaygan
g Puan 1 0 0
E Dolgu <5mm Sert <5mm Yumusak Dolgu yok
n
Puan 4 2 6
Bozunma Az bozunmus Az bozunmus Az bozunmus
Puan 5 5 5
Yeralt1 Suyu Yok Yok Yok
Puan 15 15 15
Temel RMR Puani 79 37 60
Siireksizlik Yonelimine Gore Uygun degil Uygun degil Uygun degil
Diizeltme (-10) (-10) (-10)
Diizeltilmis RMR Puamn 69 27 50
Kaya Kiitlesi Sinifi 11 Iyi Kaya IV Zayif Kaya III Orta Kaya
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Cizelge 5.4 b. Giris agz1 TSK-1 sondaji1 en 1yi, en kotii ve normal kosullar icin RMR
siiflandirmasina gore kaya kiitlesi 6zellikleri

Kiitle Paremetreleri
Kosullar | Kohezyon | Igsel E Modiilii Destek Desteksiz
(C) (kPa) Stirtiinme (GPa) Basinci durma siiresi
(Trueman, | Agist (D) (* Bieniawski, 1978 (lEN/mz) (Bieniawski, 1
1988) (Trueman, | **Serafim ve (Unal, 1992) | 989)
1988) Pereira,1983))
En ivi 1250 giin
v 4,19 44.5° 58,00° 4819,5
Kosullar
EnKoti | 5 o 23,5° 473" 144585 | AniCokme
Kosullar
Normal 15.63 350 20,00° 9180 402 saat
Kosullar

Cizelge 5.4 c. Giris agz1 TSK-1 sondaji en iyi, en kotii ve normal kosullar icin RMR
siniflandirmasina gore destek tipi Onerileri

Kosullar Destek Sistemleri
N Kaya Piiskiirtme Celik
Kaz Yonetimi Saplamalart Beton Destek

Tam Kesit 1-1.5m .

. Kemerin her 2- e

ilerleme, komple 3m sinde ver ver Gerektiginde
En iyi Kogullar | destek. Aynaya 20m saplama t}elzl y tavan kemerinde | Yok

mesafede kafeslerle 2-2.5m S0mm

aralikl

Tavan Kemeri ve

tabanda ilerleme . Tel kafesli Tavan Gereken

Tavanda 1-1.5m duvarlarda ve kemerinde 100- | yerlerde
En Kotii [lerleme, kaziya kemerde 1-1.5m | 150mm ve yan 1.5m
Kosullar uygun sekilde aralikli, 4-5m duvarlarda aralikli ve

aynaya 10m uzunlugunda 100mm yer yer hafif

mesafeye kadar sistematik profiller

destek gerekli saplama

Tavan Kemeri ve

tabanda ilerleme . 3-4m uzunlukta Tavan

Tavanda 1.5-3m sistematik van

. kemerinde 50-
Normal Ilerleme. Komple saplamalar.

100mm ve yan Yok
Kosullar destek. Aynaya 10m | Kemerde tel
. duvarlarda
mesafeye kadar kafesli duvarlar 30mm

destek gerekli

ve kemerde 1.5-
2m aralikli
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Cizelge 5.5 a. Giris agz1 TSK-1 sondaj1 en 1yi, en kotii ve normal kosullar i¢in Q

siiflandirmasi
Parametre En iyi Kogullar En Kétii Kosullar Normal Kogsullar
RQD 81 15 50
Stireksizlik Sistemi 4 veya daha fazla 4 veya daha fazla 4 veya daha fazla
Sayis1 (Jn) eklem takimi ve eklem takimi ve eklem takimi ve
gelisi glizel gelisi glizel gelisi glizel
eklemler eklemler eklemler
15%2 (giris ve ¢cikis | 15%2 (giris ve cikis | 15%2 (giris ve cikis
agzi i¢in) agzi i¢in) agzi igin)

Sireksizlik Purazlilik

Sayist (Jr)

Diiz, dalgal

Diiz, diizlemsel

Diiz, diizlemsel

2 1.0 1.0
Stireksizlik Alterasyon Az ayrisma Az ayrisma Az ayrigma
Sayist (Ja) 2 2 2

Sireksizlik Su Azaltma
Faktori (Jw)

Kuru kazilar, ya da

kiigiik sizma

Kuru kazilar, ya da

kiigiik sizma

Kuru kazilar, yada

kiigiik sizma

1

1

1

Gerilme Azaltma

Kil igermeyen

Kil icermeyen

Kil igermeyen

Faktorii (SRF) dayanimli kayacta dayanimli kayacta | dayanimli kayacta
birden fazla birden fazla birden fazla
makaslama zonu ( makaslama zonu ( | makaslama zonu (
kazi derinligi kazi derinligi kazi derinligi
<50m) <50m) <50m)

5 5 5
Q 0.540 0.050 0.167
Kiitle Sinifi Asir1 Derecede
Cok Zayif Kaya Cok Zayif Kaya

Zayif Kaya



Dursun ERİK
Eğime doğru ilerleme için -2 kullanıp tekrar bak
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Cizelge 5.5 b. Giris agz1 TSK-1 sondaji1 en iyi, enkotii ve normal kosullar i¢in Q

siniflandirmasina gore kaya kiitlesi 6zellikleri

Kiitle Ozellikleri En iyi En Kotii Normal
Kosullar Kosullar Kosullar

Tiinel A¢ikligt 12 12 12

Tiinel Yiiksekligi 9 9 9

Blok Boyutu 5.4 1 3.33

Bloklar arasi Kayma Direnci 1 0.5 0.5

Aktif Gerilme 0.2 0.2 0.2

ESR (Kazi Destek Puani) 1 1 1

Maksimum Desteksiz Tavan A¢ikligt 1.56 m 0.60 m 0.98 m

Destek Uzerine Gelecek Basing 1.23 kg/em’ 5.43 kg/em’ 3.63 kg/em’

Kaya Kiitlesinin Ortalama Elastisite 7.94 GPa 3.25 GPa 5.11 GPa

Modiilii

Cizelge 5.5 c. Giris agz1 TSK-1 sondaji en 1yi, en kotii ve normal kosullar i¢in Q
siiflandirmasina gore destek tipi Onerileri

Kosullar

Destek Sistemleri

Tavan

Duvar

En iyi Kosullar

Bulon boyu 3.35m aralig1 1.6 m, 9
cm Piiskiirtme beton

Bulon boyu 3.04 m bulon
araligil.6m, 9 cm Piiskiirtme

beton
En Kétii Bulon boyu 3.80m aralig1 1.2 m, 15 Bulon boyu 3.35, bulon araligi
Kosullar cm Piiskiirtme beton 1.2m, 15 cm Piiskiirtme beton
Normal Bulon boyu 3.80m araligi 1.3 -1.4 m, Bulon boyu 3.35, bulon aralig1

Kogsullar

15 cm Puskiirtme beton

1.3-1.4 m, 15 cm Piiskiirtme beton
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Cizelge 5.6. Giris agz1 TSK-1 sondaji1 en iyi, en kdtii ve normal kosullar i¢in GSI ve

Hoek —Brown Gorgiil yenilme olgiitii degerleri

Kiitle Ozellikleri Eniyi En Kotii Normal
Kosullar Kosullar Kosullar
Ortii Yiiksekligi 23.71 m 23.71 m 23.71 m
GSI (RMRgq-5) 74 32 55
Tek eksenli basing dayanimi(o.;) MPa 114.92 17.36 54.44
mi (malzeme sabiti )dolomit 10 8 9
D (Orselenme faktorii) 0.5 0.5 0.5
Uygulama Tiinel Tiinel Tiinel
mb 2.89936 0.313909 1.05587
s 0.0312209 0.000115451 0.00247875
a 0.500988 0.519528 0.504048
O3max (MPa) 0.388125 0.305412 0.348949
Hacim Kiitle(MN/m’) 0.0269 0.0217 0.026
Tiinel Derinligi 23.71m 23.71m 23.71m
C Kohezyon (MPa) 2.88054 0.0780948 0.395681
Mohr-Cloum
& Icsel Siirtinme 58.3265 37.3028 54.3151
o, (Cekme Gerilmesi) -1.23748 -0.00638474 -0.127803
Tek eksenli basing (o) 20.2363 0.156262 2.64537
Kaya Kiitlesi o )
Parametrele Kiitlenin Tek eksenli
v Basing Dayanimi (0.1,) 29.8618 1.16789 7.57025
MPa
Elastisite Modiilii (En) | 5gg5g 1108.76 7379.39
MPa
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Sekil 5.14. Giris agz1 TSK-1 sondaj1 en iyi (a), en kotii (b) ve normal kosullarda
Hoek-Brown gorgiil yenilme Oolgiitiine gore kaya kiitlesinin normal ve
makaslama gerilmeleri
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5.3. Orta Bolgenin Jeoteknik Degerlendirmesi

Tiinel ekseni boyunca Km: 102+810 -104+000 arasinda kalan orta bolgenin
jeoteknik degerlendirmesinde TSK-2 ve TSK-4 nolu sondajlardan elde edilen veriler
kullanilmistir. Bu sebeple analizler sondajlarin bulundugu yer ve yakin g¢evresini
yansitmaktadir. Sondajlardan elde edilen parametreler 1s1iginda bu bolgenin kaya
kiitle kosullar1, en iyi, en kotii ve ortalama kosullarda degerlendirilmistir.

TSK-2 ve TSK-4 sondajlarindan elde edilen bulgular ile sondajlarin
bulundugu Km: 103+618 ve Km: 103+300 i¢in ayr1 ayr1 hesaplama yapilmistir. Her
iki kesimde de ortii yiikiiniin ¢cok fazla olmasi sebebi ile ylizey 6l¢iim verilerinden
ziyade sondajlardan elde edilen bulgulardan yararlanilmistir. Tiinelin ilerleme yonii
olarak proje yonii kabul edilerek siireksizlik diizeltmesi yapilmistir. Siniflamada
kullanilan parametreler, kaya kiitle sinifi, kiitle ozellikleri ve sistemin destek
onerileri TSK-2 nolu sondajin bulundugu kesim i¢in, Cizelge 5.7 a, b ve ¢ de, TSK-4
sondajinin bulundugu kesim igin ise, Cizelge 5.10 a, b ve ¢ de sunulmustur.

Orta bolge i¢in uygulanan Q simiflamasinda Jn degeri igin yilizey olgiimleri,
diger parametreler i¢in ise sondaj karotlarindan elde edilen verilerden
yararlanilmistir. TSK-2 sondajinda RQD degerinin 0 oldugu en kotii kosullar igin
Barton ve dig. (1974) tarafindan onerilen 10 degeri kullanilmistir. Orta bolge igin
yapilan Q siniflamasinda kullanilan parametreler, kaya kiitle sinifi ve destek sistemi
Onerileri TSK-2 nolu sondajin bulundugu kesim i¢in, Cizelge 5.8 a, b ve ¢ de, TSK-4
sondajinin bulundugu kesim i¢in ise, Cizelge 5.11 a, b ve ¢’ de sunulmustur.

Gerilme—deformasyon analizlerinin temel verilerini olusturacak olan GSI ve
Hoek-Brown gorgiil yenilme Olciitii hesaplamalarinda giris agz1 bolgesinde oldugu
gibi GSI nin belirlenmesinde RMR puanindan faydalamlmistir. Olgiitiin sabitlerinden
olan mi bir onceki kesimde oldugu gibi dolomitler i¢in Onerilen +9 degeri
kullamlmustir. Ortii yiikii olarak TSK-2 sondaji igin, 155.09 m, TSK-4 sondaj1 i¢gin
ise 150.41 m olarak alinmistir. Sistemde kullanilan parametreler, elde edilen kiitle
ozellikleri ve sabitleri ve kiitlenin normal ve makaslama gerilmesi arasindaki iligki,
TSK-2 sondaji i¢in Cizelge 5.9 ve Sekil 5.15 ve TSK-4 sondaji i¢in ise Cizelge
5.12ve Sekil 5.16 da sunulmustur.
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Cizelge 5.7 a. Orta bolge TSK-2 sondaj1 en 1yi, en kotii ve normal kosullar i¢in

RMR siniflandirmasi
Normal
Parametre En iyi Kosullar | En Kotii Kosullar
Kosullar
Tek eksenli basing dayanimi (MPa) 102.59 36.29 61.68
Puan 12 4 7
RQD 95 0 66
Puan 20 3 13
Siireksizlik Aralig1 (mm) 200-600 60-200 60-200
Puan 10 8 8
Devamlilik (m) <1 1-3 <1
Puan 6 4 6
Agiklik (mm) 1-5 >5 1-5
Puan 1 0 1
=
z Az Piiriizlii
S | Puriizliilik Kaygan Diiz
A dalgali
=
N | Puan 3 0 1
g
L <Smm karbonat
2 | Dolgu <5mm kil dolgu | <5mm kil dolgu
dolgu
Puan 4 2 2
Bozunma Az Bozunmus Az Bozunmug Az Bozunmug
Puan 5 5 5
Yeraltt Suyu Yok Yok Yok
Puan 15 15 15
Temel RMR Puani 76 41 58
Siireksizlik Yonelimine Gore Uygun degil Uygun degil Uygun degil
Diizeltme (-10) (-10) (-10)
Diizeltilmis RMR Puam 66 31 48
Kaya Kiitlesi Sinifi 11 Iyi Kaya 1V Zayif Kaya III Orta Kaya
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Cizelge 5.7 b. Orta bolge TSK-2 sondaj1 en iyi, en kotii ve normal kosullar igin RMR
siiflandirmasina gore kaya kiitlesi 6zellikleri

Kiitle Parametreleri

Kosullar | Kohezyon | igsel E Modiilii (GPa) Destek Desteksiz

(C) (kPa) | Siirtinme | (* Bieniawski, 1978 | Basinci durma stiresi

(Trueman, | Agisi (D) **Serafim ve (lEN/mz) (Bieniawski, 198

1988) (Trueman, | Pereira,1983)) (Unal, 1992) | 9)

1988)

Eniyi ..
Kosullar 5,15 43 52,00 5508 625 giin
En Kotii -
Kosullar 58,31 25,5 5,96 13540,5 Ani gbgme
Normal 17,95 34 16,00 9639 70 saat
Kosullar

Cizelge 5.7 c. Orta bolge TSK-2 sondaji1 en iyi, en kotii ve normal kosullar icin RMR
siniflandirmasina gore destek tipi Onerileri

Kosullar Destek Sistemleri
.. Kaya Piiskiirtme Celik
Kaz Yonetims Saplamalart Beton Destek
Tam Kesit 1-1.5 m Gerektiginde
ilerleme, komple Kemerin her 2- tavan kemerinde
En ivi Kogullar destek. Aynaya 20m | 3m sinde yer yer | 50mm Yok
mesafede saplama, tel
kafeslerle 2-2.5m
aralikli
Tavan Kemeri ve Tavan Gereken
tabanda ilerleme . Tel kafesli kemerinde 100- | yerlerde
Tavanda 1-1.5m duvarlarda ve 150mm ve yan 1.5m
En Kotii [lerleme, kaziya kemerde 1-1.5m | duvarlarda aralikli ve
Kosullar uygun sekilde aralikli, 4-5m 100mm yer yer hafif
aynaya 10m uzunlugunda profiller
mesafeye kadar sistematik
destek gerekli saplama
Tavan Kemeri ve
tabanda ilerleme . 3-4m uzunlukta | Tavan
Tavanda 1.5-3m sistematik kemerinde 50-
Normal [lerleme. Komple saplamalar. 100mm ve yan Yok
Kosullar destek. Aynaya 10m | Kemerde tel duvarlarda
mesafeye kadar kafesli duvarlar | 30mm

destek gerekli

ve kemerde 1.5-
2m aralikli
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Cizelge 5.8 a. Orta bolge TSK-2 sondaji en iyi, en kotii ve normal kosullar i¢in Q

siiflandirmasi
Parametre En iyi Kogullar En Kétii Kosullar Normal Kogsullar
RQD 95 0 66
Stireksizlik Sistemi 4 veya daha fazla 4 veya daha fazla 4 veya daha fazla

Sayis1 (Jn)

eklem takimi ve

eklem takimi ve

eklem takimi ve

gelisi glizel gelisi glizel gelisi glizel
eklemler eklemler eklemler
15 15 15

Sireksizlik Pirizlilik

Sayis1 (Jr)

Diiz, dalgal1

Diiz, diizlemsel

Diiz, diizlemsel

2 1.0 1.0
Siireksizlik Alterasyon Karbonat dolgu Klorit dolgu Kil minerali stivama
Sayis1 (Ja) 2 4 4

Sireksizlik Su Azaltma

Faktorii (Jw)

Kuru kazilar, yada

kii¢iik s1izma

Kuru kazilar, yada

kii¢iik s1izma

Kuru kazilar, yada

kii¢iik s1izma

1

1

1

Gerilme Azaltma

Kil igermeyen

Kil igcermeyen

Kil igermeyen

Faktorii (SRF) dayanimli kayacta dayanimli kayagta | dayanimli kayacta
birden fazla birden fazla birden fazla
makaslama zonu ( makaslama zonu ( | makaslama zonu (
kazi derinligi kazi derinligi kazi derinligi
>50m) >50m) >50m)

2.5 2.5 2.5
Q 2.533 0.067 0.440
Kiitle Sinifi Asir1 Derecede
Zayif Kaya Cok Zayif Kaya

Zayif Kaya
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Cizelge 5.8 b. Orta bole TSK-2 sondaj1 en 1yi, en kotii ve normal kosullar i¢in Q

siiflandirmasina gore kaya kiitlesi 6zellikleri

Kiitle Ozellikleri En iyi En Kotii Normal
Kosullar Kosullar Kosullar

Tiinel Agiklig 12 12 12

Tiinel Yiiksekligi 9 9 9

Blok Boyutu 12.67 1.33 8.88

Bloklar arast Kayma Direnci 1 0.25 0.25

Aktif Gerilme 0.4 0.4 0.4

ESR (Kazi Destek Puani) 1 1 1

Maksimum Desteksiz Tavan Agikligt 2.90 m 0.68 m 1.44 m

Destek Uzerine Gelecek Basing 0.73 kg/em’ 4.93 kg/em’ 2.63 kg/em’

Kaya Kiitlesinin Ortalama Elastisite 14.17 GPa 3.62 GPa 7.35 GPa

Modiilii

Cizelge 5.8 c. Orta bolge TSK-2 sondaji en iyi, en kotii ve normal kosullar i¢in Q
siiflandirmasina gore destek tipi Onerileri

Kosullar

Destek Sistemleri

Tavan

Duvar

En iyi Kosullar

Bulon boyu 3.35m aralig1 1.7 m, 7
cm Piiskiirtme beton

Bulon boyu 3.04 m bulon
araligi11.6m9 cm Piiskiirtme beton

En Kotii Bulon boyu 3.80m araligi 1.2 m, 16 Bulon boyu 3.35, bulon aralig1
Kosullar cm Piiskiirtme beton 1.2m 15 cm Piiskiirtme beton
Normal Bulon boyu 3.80m aralig1 1.5 -1.4 m, Bulon boyu 3.35, bulon aralif1

Kosullar

10 cm Piskiirtme beton

1.3-1.4 m15 cm Piuskiirtme beton
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Cizelge 5.9. Orta bolge TSK-2 sondaji en iyi, en kotli ve normal kosullar i¢in GSI ve

Hoek —Brown Gorgiil yenilme olgiitii degerleri

Kiitle Ozellikleri En iyi En Kotii Normal
Kosullar Kosullar Kosullar
Ortii Yiiksekligi 155.09 155.09 155.09
GSI (RMRgq-5) 71 36 53
102.59 36.29 61.68
Tek eksenli basing dayanimi(o.;) MPa
mi (malzeme sabiti )dolomit 10 8 9
D (Orselenme faktorii) 0.5 0.5 0.5
Uygulama Tiinel Tiinel Tiinel
mb 2.51339 0.379775 0.959953
s 0.020928 0.000196798 0.00189855
a 0.501254 0.514908 0.504656
O3max (MPa) 2.19316 1.92621 2.08973
Hacim Kiitle(MN/m’) 0.0281 0.0248 0.0272
Tiinel Derinligi 155.09 155.09 155.09
C Kohezyon (MPa) 2.60206 0.282565 0.723607
Mohr-Cloum
& Icsel Siirtinme 52.4303 24.6163 41.1983
o, (Cekme Gerilmesi) -0.956894 -0.00899589 -0.107669
Tek eksenli basing (o) 16.5445 0.214443 2.61026
Kaya Kiitlesi o )
Parametrele Kiitlenin Tek eksenli
v Basing Dayanimi (0.1,) 26.9744 1.32526 8.112
MPa
Elastisite Modiilii (En) 25122.4 1395.84 7000.57
MPa
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Sekil 5.15. Orta bolge TSK-2 sondaji en iyi (a), en kotii (b) ve normal kosullarda
Hoek-Brown gorgiil yenilme Oolgiitiine gore kaya kiitlesinin normal ve
makaslama gerilmeleri



144

Cizelge 5.10 a. Orta bolge TSK-4 sondaj1 en 1yi, en kotli ve normal kosullar igin

RMR simiflandirmast
Parametre En iyi Kosullar | En Kétii Kosullar Normal
Kosullar
Tek eksenli basing dayanimi (MPa) 94.11 46.24 77.41
Puan 7 4 7
RQD 91 30 65
Puan 20 8 13
Siireksizlik Aralig1 (mm) 200-600 60-200 60-200
Puan 10 8 8
Devamlilik (m) <1 1-3 <1
Puan 6 4 6
Agiklik (mm) 1-5 >5 1-5
g Puan 1 0 1
E Piirtizliilik Az Piiriizli Diiz Kaygan Diiz Kaygan
= | Puan 3 0 0
E Kil ve Kyeg. Kil ve Klorit Kil ve Klorit
é Dolgu Pr¢. <5Smm dolgu < 5mm dolgu < 5mm
Puan 4 2 2
Bozunma Az bozunmus Orta bozunmus Orta Bozunmus
Puan 5 3 3
Yeralt1 Suyu Yok Yok Yok
Puan 15 15 15
Temel RMR Puani 71 44 55
Siireksizlik Yonelimine Gore Uygun degil Uygun degil Uygun degil
Diizeltme (-10) (-10) (-10)
Diizeltilmis RMR Puam 61 34 45
Kaya Kiitlesi Sinifi II Iyi Kaya IV Zayif Kaya III Orta Kaya
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Cizelge 5.10 b. Orta bolge TSK-4 sondaji en iyi, en kotli ve normal kosullar igin
RMR simiflandirmasina gore kaya kiitlesi 6zellikleri

Kiitle Parametreleri

Kosullar | Kohezyon | I¢sel E Modiili Destek Desteksiz

(C) (kPa) Siirtlinme (GPa) Basinci durma siiresi

(Trueman, | Agist (D) (* Bieniawski, 1978 (kN/m?) (Bieniawski, 1

1988) (Trueman, | **Serafim ve (Unal, 1992) | 989)

1988) Pereira,1983))
Eniyi ..
Kogullar | 515 43 52,00 5508 291.7 glin
En Koti Ani gogme
Kogullar | 50,77 26,5 6,68 13081,5
Normal
95 saat

Kogullar | 14,58 35,5 22,00 8950,5

Cizelge 5.10 c. Orta bolge TSK-4 sondaj1 en iyi, en kotii ve normal kosullar igin
RMR siniflandirmasina gore destek tipi dnerileri

Kosullar Destek Sistemleri
N Kaya Piiskiirtme Celik
Kaz Yonetims Saplamalart Beton Destek
Tam Kesit 1-1.5m Gerektiginde
ilerleme, komple Kemerin her 2- tavan kemerinde
En ivi Kosullar destek. Aynaya 20m | 3m sinde yer yer | 50mm Yok
mesafede saplama, tel
kafeslerle 2-2.5m
aralikli
Tavan Kemeri ve Tavan Gereken
tabanda ilerleme . Tel kafesli kemerinde 100- | yerlerde
Tavanda 1-1.5m duvarlarda ve 150mm ve yan 1.5m
En Kotii Ilerleme, kaziya kemerde 1-1.5m | duvarlarda aralikli ve
Kosullar uygun sekilde aralikli, 4-5m 100mm yer yer hafif
aynaya 10m uzunlugunda profiller
mesafeye kadar sistematik
destek gerekli saplama
Tavan Kemeri ve
tabanda ilerleme . 3-4m uzunlukta | Tavan
Tavanda 1.5-3m sistematik kemerinde 50-
Normal flerleme. Komple saplamalar. 100mm ve yan Yok
Kosullar destek. Aynaya 10m | Kemerde tel duvarlarda
mesafeye kadar kafesli duvarlar 30mm

destek gerekli

ve kemerde 1.5-
2m aralikli
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Cizelge 5.11 a. Orta bolge TSK-4 sondaj1 en iyi, en kétii ve normal kosullar i¢in Q

siiflandirmasi
Parametre En iyi Kogullar En Kétii Kosullar Normal Kogsullar
RQD 91 30 65
Stireksizlik Sistemi 4 veya daha fazla 4 veya daha fazla 4 veya daha fazla

Sayis1 (Jn)

eklem takimi ve

eklem takimi ve

eklem takimi ve

gelisi glizel gelisi glizel gelisi glizel
eklemler eklemler eklemler
15 15 15

Sireksizlik Pirizlilik

Piiriizlii veya

Diiz diizlemsel

Diiz diizlemsel

Sayis1 (Jr) diizensiz diizlemsel kaygan kaygan

1.5 1 1
Siireksizlik Alterasyon Kil ve Kayag Klorit ve Terra rosa | Klorit ve Terra rosa
Sayis1 (Ja) parcast killeri killeri

7 4 4

Sireksizlik Su Azaltma

Kuru kazilar

Kuru kazilar

Kuru kazilar

Faktori (Jw) 1 1 1
Gerilme Azaltma

2.5 2.5 2.5
Faktorii (SRF)
Q 0.520 0.200 0.433
Kiitle Sinifi Cok Zayif Kaya Cok Zayif Kaya Cok Zayif Kaya
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Cizelge 5.11.b. Orta bolge TSK-4 sondaji en iyi, en kotli ve normal kosullar i¢in Q

siiflandirmasina gore kaya kiitlesi 6zellikleri

Kiitle Ozellikleri En iyi En Kotii Normal
Kosullar Kosullar Kosullar

Tiinel A¢ikligt 12 12 12

Tiinel Yiiksekligi 9 9 9

Blok Boyutu 12.133 4 8.66

Bloklar arasi Kayma Direnci 0214 0.250 0.250

Aktif Gerilme 0.4 0.4 0.4

ESR (Kazi Destek Puani) 1 1 1

Maksimum Desteksiz Tavan A¢ikligt 1.54m 1.05m 1.43m

Destek Uzerine Gelecek Basing 1.66 Kg/em® 3.42 Kg/em® 2.64 Kg/em®

Kaya Kiitlesinin Ortalama Elastisite 7.83GPa 5.47 GPa 7.31 GPa

Modiilii

Cizelge 5.11. c. Orta bolge TSK-4 sondaji1 en iyi, en kotii ve normal kosullar i¢in Q
siniflandirmasina gore destek tipi onerileri

Kosullar

Destek Sistemleri

Tavan

Duvar

En iyi Kosullar

Bulon boyu 3.35m aralig1 1.6 m, 10
cm Piiskiirtme beton

Bulon boyu 3.04 m bulon
araligil.6m 10 cm Piiskiirtme
beton

En Kétii Bulon boyu 3.80m aralig1 1.5 m, 14 Bulon boyu 3.35, bulon araligi
Kosullar cm Piiskiirtme beton 1.5m 14 cm Piskiirtme beton
Normal Bulon boyu 3.80m aralig1 1.6 m, 10 Bulon boyu 3.35, bulon araligi 1.6

Kosullar

cm Piiskiirtme beton

m10 cm Piskiirtme beton
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Cizelge 5.12. Orta bolge TSK-4 sondaji en 1yi, en kotii ve normal kosullar i¢in GSI
ve Hoek —Brown Gorgiil yenilme 6l¢iitli degerleri

Kiitle Ozellikleri Eniyi En Kotii Normal
Kosullar Kosullar Kosullar
Ortii Yiiksekligi 150.41 150.41 150.41
GSI (RMRgq-5) 66 34 50
46.24 77.41
Tek eksenli basing dayanmmi(o.;) MPa 94.11
mi (malzeme sabiti )dolomit 10 8 9
D (Orselenme faktorii) 0.5 0.5 0.5
Uygulama Tiinel Tiinel Tiinel
mb 1.98087 0.438095 0.832162
s 0.0107448 | 0.000293588 0.00127263
a 0.501834 | 0.512167 0.505734
O3max (MPa) 2.03462 2.02202 2.02433
Hacim Kiitle(MN/m’) 0.0277 0.0257 0.0265
Tiinel Derinligi 150.41 15041 150.41
C Kohezyon (MPa) 1.64966 0.447009 0.764082
Mohr-Cloum
@ Icsel Siirtinme 50.65 33.2112 43.1031
o, (Cekme Gerilmesi) -0.510479 -0.0309876 -0.118384
Tek eksenli basing (o) 9.6744 0.717646 2.65796
Kaya Kiitlesi o )
Parametrele Kiitlenin Tek eksenli
v Basing Dayanimi (0.1,) 18.8665 3.86345 9.36785
MPa
Elastisite Modiilii (En) 18275.9 2707.51 6598.72
MPa
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Sekil 5.16. Orta bolge TSK-4 sondaj1 en iyi (a), en kotii (b) ve normal kosullarda
Hoek-Brown gorgiil yenilme Oolgiitiine gore kaya kiitlesinin normal ve
makaslama gerilmeleri
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5.4. Cikis Agz1 Bolgesinin Jeoteknik Degerlendirmesi

5.4.1. Cikis agz1 kinematik analizler

Cikis agz1 bolgesinde yapilan siireksizlik oOlgiimlerinde stireksizliklerin 9
bolgede yogunlastigi belirlenmistir (Cizelge 5.13). Cikis agzinda yapilacak olan alin
sevinin egim yonii 229° dir. Sevin egim yonii ile £20° lik agida kalacak alana
bakildiginda siireksizlik setlerinin  hi¢  birinde diizlemsel kayma riski
goriilmemektedir (Sekil 5.17). Alin sevinin 1/3 olarak secilmesi uygun olacaktir.
Siireksizlik setleri ikiserli gruplar halinde degerlendirildiginde, kama tipi kayma riski
de goriilmemektedir. Sevin egim yonii ile 180 ° lik ag1 farki olan eklemler devrilme
olasiligi acisindan incelendiginde 4 ve 8 numarali setlerde devrilme riski
goriilmektedir. Bu bolgede bulunan TSK-3 sondaji karotlarinda, yapilan
stireksizliklerin makaslama dayanimi deneyi sonucunda ortalama igsel siirtiinme agis1
(®;) 30.78° olarak belirlenmistir. Bu deger kinematik analizde kullanildiginda
devrilme riski goriilmemektedir (Sekil 5.18)

Cizelge 5.13. Cikis agz1 bolgesi hakim stireksizlik setleri kinematik 6n
degerlendirme ¢izelgesi.

No | Egim miktar/Egim Tiir Diizlemsel Devrilme
Yonii kayma riski
1 66°/159° Eklem - -
2 67°/140° Eklem - -
3 87°/103° Eklem - -
4 44° /43° Eklem - +
5 68°/18° Eklem - -
6 61°/86° Eklem - -
7 61°/187° Tabaka - -
8 34° /40° Tabaka - +
9 54° /130° Tabaka - -
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Sekil 5.18. Cikis agz1 4 nolu siireksizlikte devrilme analizi.

Cinantations
| ] Dip f Qurgechion
1 056 1 154
2 06T 1 140
2 sy § 103
4 04 1 43
5 056 ! 18
B 061§ BG
T 081 1 187
B 034 an
a 054 1130
10 or2 229
Equal Angls
Lowar Hemisphara
0 Poles
0 Erérigs

Cinentations
|} Dip f Qurgechion

1 O 1 43
2 072 ¢ 229

Equal Angls
Lowar Hemisphara
0 Poles
0 Erérigs
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Tinelin ¢ikis agzinda ortii yiiksekliginin diisilk olmasi sebebi ile buradaki
yenilmeler gerilme dagilimindan ¢ok siireksizlik kontroliinde gerceklesecektir. Bu
kesim i¢in siireksizlik kontroliinde gelisecek kama tipi kayma analizleri
gergeklestirilmistir.

Bu kesimdeki kullanilacak analizler i¢cin UNWEDGE 3.35 yazilim
kullanilmistir. Cikis agzinda bulunan 9 siireksizlik seti elenerek kama olusturacak
olan 3 tanesi segilerek analiz yapilmistir. 3, 5 ve 8 no lu siireksizlik setleri i¢in
kohezyon ve igsel siirtlinme degerleri en yakin sondaj olan TSK-3 sondajinda yapilan
deneyler kullanilmistir. Buradaki siireksizliklerin C ve @ degerleri sirasiyla; 7.1
ton/m* -34.99°, 12 ton/m* — 26.57° ve 12 ton/m* — 26.57° olarak kullanilmustir.
Siireksizlik araligi degerleri ise TSK-3 sondajindan hesaplanan degerlerden
yararlanilmistir. Yapilan analiz sonrasi giivenlik faktorlerinin yiiksek degerler
sundugu ve herhangi bir stabilite sorunu ile karsilasiimayacagi belirlenmistir(Sekil
5.19). Ancak kaya kiitle siniflama sistemlerinin 6nerdigi pliskiirtme beton ve lokal

bulonlama yapilmasi tavsiye edilir.

CIKIE AGZI KAMA AMALIZI

Hedgae # 1
&.09 Tonnes
Mauy rotate on
J3

88103
5.F.=5.:28

Hedae # 2
3.14 Tonnes
Mauy slide on

Ji J3

68018 887103

E.F.=16.10

Hedae # 3
2.46e-3 Tonnes
Mauy slide on
J3 J2
88103 397040
E.F.=424.87

Hedge # 4
60.93 Tonnes
Hedge stable

5.F.= +IHF

Hedae # 3
.31 Tonnes
May slide on
J1 J2
68018 39040
E.F.=76.41

Hedae # &
.02 Tonnes
Mauy rotate on
J3
88103
2.F.=90.93

Sekil 5.19. Cikis agz1 3-5-8 no lu siireksizliklerin kama tipi kayma analizi sonucu
olusturduklari en biiyiik kama bloklar1 ve glivenlik faktorleri.
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5.4.2. Cikis agz1 kaya Kkiitlesi simflandirma sistemleri

Bogsak tiinelleri Km:104+000 da bulunan ¢ikis agzinin jeoteknik
degerlendirmesinde TSK-3 nolu sondajin verilerinden yararlanilmistir. Km: 104+000
da topografik kot ile tiinel kotu arasinda 27.54 m lik bir fark bulunmasi sebebi ile
tiinellerin ¢ikis agzindan sonra agik kazi ile devam edilmektedir. TSK-3 no Iu
sondajdan elde edilen parametreler 1s181nda bu bolgenin kaya kiitle kosullari, en iyi
sartlar, en kotii sartlar ve ortalama sartlarda degerlendirilmistir.

Cikis agzinda yapilan RMR simiflamasinda kot farkinin fazla olmasi sebebi
ile sondaj verilerinden faydalanilmistir. Yapim uygulamasmin hangi yonden
baslayacagmin bilinmemesi sebebi ile tiinelin ilerleme yonii proje yoni olarak
secilmistir. Bu nedenle elde edilen temel RMR puami iizerinden siireksizlik
diizeltmesi yapilmistir. Yapim sirasinda ¢ikis agzindan kaziya baslanacaksa temel
RMR puanlart -2 degeri ile toplanarak diizeltme yapilmalidir. RMR siniflamasinda
kullanilan parametreler, kaya kiitle siniflari, kiitle 6zellikleri ve onerilen kazi-destek
sistemleri Cizelge 5.14 a, b ve ¢ de sunulmustur.

Q smiflamansin uygulanmasinda, sistem tarafindan 6nerilen Jn sayisinin giris
ve cikis agzi bolgelerinde 2 kat alinmistir. Bu kesim icin Jn sayist 15*2 olarak
kullanilmistir. Q siniflamasi sonucunda en iyi ve normal kosullar i¢in kaya kiitlesinin
siifi, “ Cok zayif kaya” ve en kotli kosullar i¢in ise “Asir1 derecede zayif kaya”
olarak belirlenmistir. Siniflamada kullanilan parametreler, kiitle smiflari, kaya
kiitlesinin 6zellikleri ve destek sistemi Onerileri Cizelge 5.15 a, b ve ¢ de
sunulmustur.

Cikis agz1 bolgesinde GSI nin belirlenmesinde RMR puani dikkate alinmastir.
Hoek-Brown gorgiil yenilme o6l¢iitiinde kullanilan mi sabiti dolomitler tarafindan
onerilen £9 degeri kullanilmistir. Orselenme faktorii D igin taban kemersiz mekanik
kazilar i¢in Onerilen 0.5 degeri kullanilmistir. Hesaplamalarda kullanilan
parametreler, elde edilen kaya kiitlesi 6zellikleri ve kiitlenin normal ve makaslama

gerilmeleri arasindaki iligki Cizelge 5.16 ve Sekil 5.20de sunulmustur.
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Cizelge 5.14 a. Cikis agz1 TSK-3 sondaji en iyi, en kotii ve normal kosullar igin

RMR simiflandirmast
Normal
Parametre En iyi Kosullar | En Kotii Kosullar
Kosullar
Tek eksenli basing dayanimi (MPa) 130.1 26.7 82.28
Puan 12 4 7
RQD 100 45 80
Puan 20 8 17
Siireksizlik Araligi (mm) 200-600 20-60 60-200
Puan 10 5 8
Devamlilik (m) <l 1-3 <1
Puan 6 4 6
Agiklik (mm) 1-5 >5 1-5
=
= Puan 1 0 1
§ Piirtizliilik Az Piiriizli Kaygan Kaygan
=< | Puan 3 0 0
N
i Sert dolgu < Yumusak Dolgu Yumusak
g | Dolgu
2 S5mm <5 mm Dolgu <5 mm
Puan 4 2 2
Bozunma Az Bozunmus Az Bozunmus Az Bozunmus
Puan 5 5 5
Yeralt: Suyu Yok Yok Yok
Puan 15 15 15
Temel RMR Puani 76 43 61
Siireksizlik Yonelimine Gore Uygun degil Uygun degil Uygun degil
Diizeltme (-10) (-10) (-10)
Diizeltilmis RMR Puani 66 33 51
Kaya Kiitlesi Sinifi II Iyi Kaya IV Zayif Kaya III Orta Kaya
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Cizelge 5.14 b. Cikis agz1 TSK-3 sondaji1 en iyi, en kotii ve normal kosullar i¢in
RMR smiflandirmasina gore kaya kiitlesi 6zellikleri

Kiitle Parametreleri
Kosullar | Kohezyon | Igsel E Modiilii Destek Desteksiz
(C) (kPa) Stirtiinme (GPa) Basinci durma siiresi
(Trueman, | Agist (D) (* Bieniawski, 1978 (lEN/mz) (Bieniawski, 1
1988) (Trueman, | **Serafim ve (Unal, 1992) | 989)
1988) Pereira,1983))
En iyi .
Kosullar 7,29 40,5 42,00 6655,5 625 giin
EnKotii | 47 35 27 7,08 12852 ani ¢kme
Kosullar
Normal 22,10 32,5 10,00 10327,5 95 saat
Kosullar

Cizelge 5.14 c. Cikis agz1 TSK-3 sondaj1 en iyi, en kotii ve normal kosullar i¢in
RMR siniflandirmasina gore destek tipi onerileri

Kosullar Destek Sistemleri
.. Kaya Piiskiirtme Celik
Kaz Yonetims Saplamalart Beton Destek
Tam Kesit 1-1.5 m Gerektiginde
ilerleme, komple Kemerin her 2- tavan kemerinde
En ivi Kosullar destek. Aynaya 20m | 3m sinde yer yer | 50mm Yok
mesafede saplama, tel
kafeslerle 2-2.5m
aralikli
Tavan Kemeri ve Tavan Gereken
tabanda ilerleme . Tel kafesli kemerinde 100- | yerlerde
Tavanda 1-1.5m duvarlarda ve 150mm ve yan 1.5m
En Kotii flerleme, kaziya kemerde 1-1.5m | duvarlarda aralikli ve
Kosullar uygun sekilde aralikli, 4-5m 100mm yer yer hafif
aynaya 10m uzunlugunda profiller
mesafeye kadar sistematik
destek gerekli saplama
Tavan Kemeri ve
tabanda ilerleme . 3-4m uzunlukta | Tavan
Tavanda 1.5-3m sistematik kemerinde 50-
Normal [lerleme. Komple saplamalar. 100mm ve yan Yok
Kosullar destek. Aynaya 10m | Kemerde tel duvarlarda
mesafeye kadar kafesli duvarlar | 30mm

destek gerekli

ve kemerde 1.5-
2m aralikli
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Cizelge 5.15 a. Cikis agz1 TSK-3 sondaji en iyi, en kotii ve normal kosullar i¢in Q

siniflandirmasi
Parametre En iyi Kosullar En Kétii Kosullar Normal Kosullar
RQD 100 45 80
Siireksizlik Sistemi 4 veya daha fazla 4 veya daha fazla 4 veya daha fazla
Sayisi (Jn) eklem takimi ve eklem takimi ve eklem takimi ve
gelisi giizel gelisi giizel gelisi giizel
eklemler eklemler eklemler
15 *2 15 *2 15 *2

Sireksizlik Purazlilik

Piirtizlii veya

Sirtiinme izli

Sirtinme izli

Sayis1 (Jr) diizensiz diizlemler diizlemsel diizlemsel
1.5 0.5 0.5

Stireksizlik Alterasyon Klorit dolgu Klorit dolgu Klorit dolgu

Sayis1 (Ja) 4 4 4

Sireksizlik Su Azaltma

Kuru kazilar

Kuru kazilar

Kuru kazilar

Faktori (Jw) 1 1 1
Gerilme Azaltma
2.5 2.5 2.5
Faktori (SRF)
Q 0.500 0.075 0.133
Kiitle Sinifi Asir1 Derecede
Cok Zay1if Kaya Cok Zayif Kaya

Zayif Kaya
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Cizelge 5.15.b. Cikis agz1 TSK-3 sondaj1 en iyi, en kétii ve normal kosullar i¢in Q

siiflandirmasina gore kaya kiitlesi 6zellikleri

Kiitle Ozellikleri En iyi En Kotii Normal
Kosullar Kosullar Kosullar
Tiinel Agiklig 12 12 12
Tiinel Yiiksekligi 9 9 9
Blok Boyutu 6.67 3 5.33
Bloklar arast Kayma Direnci 0.375 0.125 0.125
Aktif Gerilme 0.4 0.4 0.4
ESR (Kazi Destek Puani) 1 1 1
Maksimum Desteksiz Tavan Agikligt 1.52 0.71 0.89
Destek Uzerine Gelecek Basing 1.68 9.49 7.83
Kaya Kiitlesinin Ortalama Elastisite 7.71 3.79 4.70
Modiilii

Cizelge 5.15. c. Cikis agz1 TSK-3 sondaji1 en iyi, en kotii ve normal kosullar i¢in Q
siniflandirmasina gore destek tipi onerileri

Kosullar Destek Sistemleri

Tavan Duvar

Bulon boyu 3.35m araligi 1.6 m, 10
En iyi Kosullar | cm Piiskiirtme beton

Bulon boyu 3.04 m bulon
araligi1l.6m, 10 cm Piiskiirtme
beton

En Kotii Bulon boyu 3.80m araligi 1.2 m, 16 Bulon boyu 3.35, bulon aralig1
Kosullar cm Piiskiirtme beton 1.2m 16 cm Piiskiirtme beton
Normal Bulon boyu 3.80m aralig1 1.3 -1.4 m, Bulon boyu 3.35, bulon aralif1

Kosullar 14 cm Piiskiirtme beton 1.3-1.4 m14 c¢m Puskiirtme beton
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Cizelge 5.16. Cikis agz1 TSK-3 sondaji en 1yi, en kotli ve normal kosullar i¢in GSI
ve Hoek —Brown Gorgiil yenilme 6l¢iitii degerleri

Kiitle Ozellikleri Eniyi En Kotii Normal
Kosullar Kosullar Kosullar
Ortii Yiiksekligi 27.54 27.54 27.54
GSI (RMRso-5) 71 38 56
Tek eksenli basing dayanimi(o.;) MPa 130.1 26.7 82.28
mi (malzeme sabiti )dolomit 10 8 9
D (Orselenme faktorii) 0.5 0.5 0.5
Uygulama Tiinel Tiinel Tiinel
mb 2.51339 0.417722 1.10737
g 0.020928 0.00025694 0.0028323
a 0.501254 0.51302 0.503773
0.433711 0.388178 0.41677
O3max (MPa)
Hacim Kiitle(MN/m’) 0.0269 0.0260 0.0269
C Kohezyon (MPa) 2.60506 0.128793 0.610485
Mohr-Cloum
@ lgsel Siirtiinme 58.6594 41.7216 55.7037
o1 (Cekme Gerilmesi) -1.08329 -0.0164231 -0.210446
Tek eksenli basing () 18.7299 0.384311 4.28302
Kaya Kiitlesi Kiitlenin Tek ekseni
Parametrele titlenin Tek eksenli
ri‘"” metre Basing Dayanimi () 30.5375 2.16548 11.7668
MPa
Elastisite Modiilii (E,,) 251224 1942.3 9609.67

MPa
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Sekil 5.20. Cikis agzi1 TSK-3 sondaji en iyi (a), en kotli (b) ve normal kosullarda
Hoek-Brown gorgiil yenilme Olgiitine gore kaya kiitlesinin normal ve
makaslama gerilmeleri
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5.5. Cikis Bolgesinin Jeoteknik Degerlendirmesi

Km: 104+000 ile Km: 104+400 arasinda kalana ¢ikis bdlgesinin ilk 200
metrelik kesimi tamami kazida 104+200 — 104+400 arasinda kalan kesit ise kazi-
dolguda gegilmektedir (Sekil 5.21 ve EK-4). Tam kazi ile gecilen agik kazi
alanlarinda sev durayliliklar1 daha ¢ok siireksizlik kontrollii olarak gelisecektir. Bu

sebeple bahsedilen kesim sag ve sol sev olarak iki kisma ayrilarak incelenmistir.

a) Cikis bolgesi sag taraf kinematik analizler

Cikis bolgesi sag tarafta acilacak olan sev tamamen kazida gegmektedir. Bu
bolgedeki siireksizlik Ol¢timleri sonucunda bir adet tabaka ve bir adet de eklem
olmak tizere 2 adet siireksizlik seti bulunmaktadir (Cizelge 5.17). Bu kisimda
acilacak olan sevin egim yonii 138° dir. Sevin egim yonii ile siireksizlik setlerinin
egim yoni =+ 20 lik aralikta olmamasi sebebi ile diizlemsel kayma riski
bulunmamaktadir (Sekil 5.22).

1/4 sev degeri ile yapilan kama tipi kayma analizinde giivenlik faktorii 3.52
gibi yiiksek bir deger sunmaktadir. Bu analiz yapilirken siireksizliklerin C ve ®
degerleri, en yakinda bulunan TSK-3 sondajindan elde edilen, C=120 kN/m?, ®= 26°
ve C=71 kN/m?, &= 34° dir.

Cizelge 5.17. Cikis bolgesi sag taraf hakim siireksizlik setleri kinematik 6n
degerlendirme ¢izelgesi

No | Egim miktar/Egim Tiir Diizlemsel Devrilme
Yonii kayma riski
1 79°/099° Eklem - -
37°/024° Tabaka - -

150
100 —
5U = '--_______ _"____.-"' .‘r.-'

a

Sekil 5.21. Cikis bolgesi Km: 104+100 de topografik en kesit
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Sekil 5.22. Cikis bolgesi sag taraf diizlemsel kayma analizi

b) Cikis bolgesi sol taraf kinematik analizler

Cikis bolgesinde sol tarafta agilacak olan sev Km:104+000 ile 104+200
arasinda kazida gegmektedir. 104+200 ile104+400 arasinda kalan kisim dolgu ile
gecilmektedir. Sol tarafta agilacak olan sevin egim yonii 318° olacagi gbz oniine
alindiginda 318 + 20° lik kisimda kalan egim yonleri incelendiginde, diizlemsel
kayma riski bulunmamaktadir (Cizelge 5.18 ve Sekil 5.23). 5 adet siireksizlik seti 2
serli gruplarda degerlendirildiginde ise 3 ve 4 setlerde 76° lik sev egimi ve 30° lik
i¢csel siirtiinme agisinda kama tipi kayma riski bulunmaktadir (Sekil 5.24). Bu
kesimde sev yiiksekliginin fazla olmamasi sebebi ile yapim caligmalari sirasinda sev

tyilestirme yontemleri (sev yatirma, piiskiirtme beton vb.)uygulanmalidir.

Cizelge 5.18. Cikis bolgesi sol taraf hakim siireksizlik setleri ve kinematik 6n
degerlendirme cizelgesi

No Egim miktar/Egim Tiir Diizlemsel Devrilme
Yonii kayma riski
1 78/172 Eklem - -
2 63/161 Eklem - +
3 76/258 Eklem - -
4 62/283 Eklem - -
5 33/35 Tabaka - -
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Sekil 5.24. Cikis bolgesi sol taraf kama tipi kayma analizi
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5.6. ilksel Gerilmelerin Belirlenmesi

Bu kavram bazi kaynaklarda “Dag Basinc1” veya “Yerinde Gerilmeler”
olarak da tanimlanmaktadir. Herhangi bir derinlikteki kaya kiitlesinin, tizerindeki
ortii yiikiinden gelen yiikk ve maruz kaldigi tektonik hareketler sonucu iginde
bulundugu kuvvetlerin etkisi ile denge durumundadir. Yeralti kazilar1 sirasinda bu
denge durumu bozularak kiitle yeniden denge durumuna gelmeye g¢alisir. Ug asal
yondeki bu gerilmelerin durumunun kazi Oncesinde bilinmesi tlinellerde tavan ve
duvar tizerine gelecek olan basing farkliliklarii tespiti ve buna gore destek
se¢ciminde bulunulmasi yoniinden oldukc¢a onemlidir. Yerinde gerilmeler “4” sabiti
ile  gosterilmekte olup, Yatay gerilmeler/Diisey  Gerilmeler  seklinde
basitlestirilmektedir.

Brady ve Brown (1999)’ a gore yerinde gerilmelere etki eden faktorler;
ylizey topografyasi, erozyon ve isostazi, kalik (rezidiiel) gerilmeler, tektonik
gerilmeler ve siireksizlik setleri seklinde siralanmaktadir.

Yerinde gerilmelerin yeralt1 kazilarini jeoteknik tasarimi sirasinda 6lgiilmesi
gereklidir. Ol¢iim icin en sik kullanilan ydntemler sirasiyla; hidrolik ¢atlatma, yassi
kriko ve i¢ ige karotlama seklinde siralanabilir. Ancak arazi Ol¢limlerinin
yapilamadig1 durumlarda bazi teorik yaklasimlarla “k” degeri tespit edilebilmektedir.
Bu yaklagimlar asagida kisaca dzetlenmektedir.

Belirli bir derinlikteki kaya kiitlesi lizerine gelecek olan diisey yiik litostatik
yuk olarak tanimlanmaktadir. Bu yiikiin hesaplanmasi i¢in kaya kiitlesinin birim
hacim agirlig1 ile derinlik ¢arpilir. Brown ve Hoek (1978)’in yaptig1 calismaya gore
diisey yiik icin diinyadaki ¢esitli projelerdeki degerleri kullanarak asagidaki esitligi
one stirmiislerdir (Sekil 5.25);

Gdiisey=0.027*z
Gdisey= Diisey gerilme (MPa)

z = derinlik (m)

Ilksel gerilmeler igin yapilan en eski ¢alismalar Heim’s kurali olarak bilinen
(Heim,1878) ve herhangi bir derinlikteki ii¢ asal gerilmenin esit oldugu, bir diger
ifadeyle hidrostatik basing gibi davrandigi kabul edilmektedir.
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Daha sonraki donemlerde ¢esitli arastiricilar tarafindan farkli kuramlar ortaya

konulmustur.

Diisey Gerilme (MPa)
0 2‘0 4‘0 6‘0 8?

(IR
o
%

N2000

Yuzeyden Derinlik, z (metre)

3000

Sekil 5.25. Diinyadaki ¢esitli projelerden olgiilen diisey gerilmeler ve derinlik
arasindaki iliski (Brown ve Hoek,1978)

Bunlardan Terzaghi ve Richard (1959), kaya kiitlesi iizerine gelecek olan
diisey yiikten bagimsiz olarak, kaya kiitlesinin Poison oranindan yararlanarak k

degeri icin asagidaki esitligi ileri stirmiistiir;

k= v/(1-v)
k= yatay gerilme/diisey gerilme sabiti

v= Kaya kiitlesinin Poison orani ( birimsiz)
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Hoek ve dig. (1985)’ e gore bu teori kaya mekaniginin gelisim evresinde
kullanilmis ancak yapilan saha Olc¢limleri ve diger calismalar sonucunda dogru
olmadig belirlenmis olup glinlimiizde kullanim alan1 bulamamaktadir.

Brown ve Hoek (1978) bir ¢ok projede Olgiilen yerinde gerilme degerlerini
kullanarak bunlar arasinda ampirik bir iliski oldugunu ve bu iliskiye gore k nin
alabilecegi alt ve {ist sinir araligint belirlemistir. Buna gore k nin alabilecegi deger

aralig1 asagidaki esitlik yardimi ile hesaplanmaktadir;

@+0.3 <k< 1500 +0.5
z z

bu esitlikte,

z = derinlik (m)

k = sabit

Esitlikten de goriilecegi gibi k degeri belirli bir derinlikten sonra 1 e
yaklagmaktadir. Arastiricilar bu esitligin kaya kiitlesinin homojen oldugu ve tektonik
gerilmeler etkisinde kalmadigi ortamlarda kullanilmasini tavsiye etmektedir.

Herget (1988), Kanada kalkani, kuzey Ontario bolgesinde yapmis oldugu
yerinde Olglimlerden faydalanarak k degerinin alabilecegi en kiiciik, en biiylik ve

ortalama degerleri i¢in asagidaki esitlikleri ileri stirmiistiir.

k,. = ﬂ +1.46
z
k. =ﬂ+1.10
z
k,, = 267 +1.25
z
k= sabit

z= derinlik (m)
bu esitlikte k degerinin biitiin derinlikler i¢in 1 den biiyiik oldugu derinligin artmasi

ile k degerinin kiigtildiigii goriilmektedir.
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Sheorey (1994) diinyanin elasto-statik 1s1l gerilme modelini ortaya koydugu
calismasinda, yer kabugunun egriligi ve mantodaki 1sil genlesme, yogunluk ve
elastik sabitleri géz Oniine alarak k degerinin bulunmasi i¢in yeni bir yaklasim 6ne
sirmistliir. Bu yaklagima gore k degerinin hesaplanmasinda asagidaki esitlikten

yararlanilmaktadir.

k=025+7E, [0.001 +lj

z
k=sabit
Ey= Yatay Yondeki Elastisite Modiilii (GPa)

Esitlikten faydalanilarak E; degerinin cesitli degerleri, k nin bir fonksiyonu
olarak derinlige bagli degisimi i¢in Sheorey (1994) tarafindan Sekil 5.26 deki abak
Onerilmektedir.

Bu kuram Brown ve Hoek (1978) ve Herget (1988) ve yerinde yapilan
Olctimler ile uyumlu olup k degerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir (Hoek ve

dig., 1985)

10001 y
|

2000
I

3000

Sekil 5.26. Derinligin fonksiyonu olarak k ve E, degerlerinin degisimi
(Sheorey,1994).
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Tiinel giizergah1 boyunca 20 m araliklarla siyah kot ve tiinel kotu arasindaki
fark, tiinel yiiksekligi diizeltmesi gbz Oniine gore hesaplanmigstir. Sondajlardan elde
edilen birim hacim agirlik sonuglarindan tiinelin iist kotunda kalanlarin ortalamalari
kullanilarak sondajlarin temsil ettigi araliklar i¢in diisey yiik Brown ve Hoek (1978)’
e gore hesaplanmistir (Cizelge 5.19). k degeri ise yukarida deginilen, farkli
arastirmacilarin  6ne siirdiikleri esitliklerden faydalanilarak hesaplanmistir. k
degerinin derinlige ve diger parametrelere bagli olarak degisiminin acgik olarak
goriilebilmesi i¢in eksen boyunca her 20 m de bir hesaplama yapilmistir. (Cizelge
5.19, ve Sekil 5.27).

Elde edilen sonuglar arasinda oldukg¢a biiyiik farkliliklar bulunmaktadir. Ancak
giris ve ¢ikis agzi gibi ortii kalinliginin diisiik oldugu yerlerde k degerinin ¢ok biiyiik
degerlere ulastigi goriilmektedir. Ortii kalmliginin yiiksek oldugu orta kesimlerde ise
1-14 arasinda bir degisim goriilmektedir.

Gerilme deformasyon analizlerinde ©n tasarim amaci ile yapilan
hesaplamalarda Hoek (1998) tarafindan oOnerilen 1.5, 2, 3 gibi k degerlerinin
kullanilmas1 daha gercek¢i bir yaklasim olacaktir. k degerinin arazide Olgiilerek
kullanilmas1 gerekir. Ulkemizde bu gibi calismalarin yapilmamas: sebebi ile bu
calismada teorik yaklagimlar ile k degeri hesaplanmaya ¢alisilmistir. Ancak Bogsak
tiinellerinin ac¢ilmasi esnasinda yerinde gerilmelerin Olciilmesi ve k degerinin

belirlenmesi gerekir.
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KM Ortii Ortala | Diisey Herget (1988) Brown ve Sheorey

Kalinhgi | ma yiik Hoek (1978) (1994)

(m) Hacim | MPa i i T ke | Ko | Ko | K

Kiitle
(MPa)

102+800 | 24,16 0,027 0,653 6,21 | 12,39 9,42 3,36 46,42 | 24,52
102+820 | 30,17 0,027 0,816 5,42 | 10,69 8,15 2,89 39,29 | 20,87
102+840 | 34,23 0,027 0,925 5,01 | 9,82 7,50 2,64 35,61 | 18,99
102+860 | 40,45 0,027 1,093 4,51 | 8,75 6,70 2,34 31,14 | 16,70
102+880 | 45,37 0,027 1,226 420 | 8,09 6,21 2,16 28,35 | 15,27
102+900 | 50,38 0,027 1,362 3,94 | 7,52 5,78 2,00 25,98 | 14,06
1024920 | 54,86 0,027 1,483 3,74 | 7,09 5,46 1,88 24,18 | 13,14
1024940 | 60,25 0,027 1,629 3,53 | 6,65 5,13 1,75 22,32 | 12,18
1024960 | 67,68 0,027 1,830 3,29 | 6,15 4,75 1,61 20,19 | 11,10
102+980 | 75,41 0,027 2,038 3,09 | 5,71 4,43 1,49 18,38 | 10,17
103+000 | 82,75 0,027 2,237 2,93 | 5,37 4,18 1,40 16,94 | 9,43
103+020 | 90,01 0,027 2,433 2,80 | 5,08 3,96 1,32 15,73 | 8,81
103+040 | 97,47 0,027 2,635 2,68 | 4,83 3,77 1,24 14,66 | 8,26
103+060 | 104,43 0,028 2,912 2,58 | 4,62 3,61 1,19 13,78 | 8,07
103+080 | 109,26 0,028 3,047 2,52 | 4,49 3,52 1,15 13,24 | 7,78
103+100 | 114,34 0,028 3,188 2,46 | 4,37 3,42 1,11 12,71 | 7,50
103+120 | 120,66 0,028 3,365 2,39 | 4,22 3,32 1,07 12,11 | 7,18
103+140 | 125,26 0,028 3,493 2,35 | 4,13 3,25 1,05 11,71 | 6,97
103+160 | 135,22 0,028 3,771 2,26 | 3,94 3,11 1,00 10,94 | 6,56
103+180 | 135,26 0,028 3,772 2,26 | 3,94 3,11 1,00 10,93 | 6,56
103+200 | 140,61 0,028 3,921 2,22 | 3,85 3,04 0,97 10,56 | 6,36
103+220 | 149,77 0,028 4,176 2,16 | 3,72 2,94 0,93 9,98 6,05
1034240 | 151,08 0,028 4,213 2,15 | 3,70 2,92 0,93 9,90 6,01
1034260 | 152,04 0,028 4,240 2,14 | 3,68 2,91 0,92 9,84 5,98
1034280 | 152,60 0,028 4,255 2,14 | 3,68 2,91 0,92 9,81 5,97
103+300 | 153,63 0,028 4,284 2,13 | 3,66 2,90 0,92 9,75 5,93
1034320 | 156,30 0,028 4,359 2,11 | 3,63 2,87 0,91 9,60 5,85
1034340 | 156,21 0,028 4,356 2,11 | 3,63 2,87 0,91 9,61 5,86
1034360 | 153,65 0,028 4,285 2,13 | 3,66 2,90 0,92 9,75 5,93
103+380 | 156,82 0,028 4,373 2,11 | 3,62 2,87 0,90 9,57 5,84
103+400 | 160,59 0,028 4,478 2,09 | 3,57 2,83 0,89 9,37 5,73
103+420 | 166,17 0,028 4,634 2,06 | 3,50 2,78 0,87 9,09 5,58
103+440 | 170,44 0,028 4,753 2,03 | 3,46 2,74 0,86 8,88 5,47
103+460 | 174,89 0,028 4,877 2,01 | 3,41 2,71 0,85 8,08 5,37
103+480 | 178,75 0,028 4,996 1,99 | 3,37 2,68 0,83 8,51 5,28
1034500 | 180,26 0,028 5,038 1,98 | 3,35 2,66 0,83 8,45 5,24
1034520 | 179,00 0,028 5,003 1,99 | 3,36 2,67 0,83 8,50 5,27
103+540 | 176,70 0,028 4,939 2,00 | 3,39 2,69 0,84 8,60 5,32
1034560 | 173,27 0,028 4,843 2,02 | 3,42 2,72 0,85 8,75 5,41
103+580 | 168,01 0,028 4,696 2,05 | 3,48 2,76 0,87 9,00 5,54
103+600 | 163,29 0,028 4,564 2,07 | 3,54 2,80 0,88 9,23 5,66




Cizelge 5.19. devam
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KM Ortii Ortala | Diisey Herget (1988) Brown ve Sheorey
Kalmligt | ma yuk Hoek (1978) (1994)
(m) HaCim Las k min kmak kort kmin kmak k
Kiitle
(MPa)
103+620 | 158,05 0,028 4,417 2,10 | 3,60 2,85 0,90 9,51 5,80
103+640 151,74 0,028 4,241 2,14 | 3,69 2,92 0,92 9,86 5,99
103+660 | 145,50 0,028 4,067 2,18 | 3,78 2,98 0,95 10,24 | 6,19
103+680 | 139,28 0,028 3,893 2,23 | 3,88 3,06 0,98 10,65 | 6,41
103+700 | 132,62 0,028 3,707 2,28 13,99 3,14 1,01 11,13 | 6,66
103+720 126,28 0,028 3,530 2,34 | 4,11 3,23 1,04 11,63 | 6,93
103+740 119,53 0,028 3,341 2,40 | 4,25 3,34 1,08 12,22 | 7,24
103+760 113,47 0,028 3,172 2,47 | 4,39 3,44 1,12 12,80 | 7,54
103+780 | 108,25 0,028 3,026 2,53 | 4,52 3,54 1,16 13,35 | 7,84
103+800 103,51 0,028 2,893 2,59 | 4,65 3,63 1,19 13,89 | 8,12
103+820 | 97,36 0,028 2,721 2,68 | 4,83 3,77 1,24 14,67 | 8,53
103+840 | 91,62 0,027 2,492 2,77 | 5,03 3,92 1,30 15,48 | 15,23
103+860 | 82,70 0,027 2,249 2,93 | 5,37 4,18 1,40 16,95 | 16,56
103+880 | 74,31 0,027 2,021 3,12 | 5,77 4,47 1,51 18,61 | 18,07
103+900 | 65,37 0,027 1,778 3,36 | 6,29 4,86 1,65 20,81 | 20,06
103+920 | 57,16 0,027 1,555 3,64 | 6,90 5,32 1,82 23,34 | 22,37
103+940 | 49,08 0,027 1,335 4,00 | 7,66 5,89 2,04 26,55 | 25,28
103+960 | 42,57 0,027 1,158 437 | 8,45 6,48 2,26 29,87 | 28,30
103+980 | 36,59 0,027 0,995 4,80 | 9,38 7,17 2,52 33,76 | 31,84
104+000 | 31,45 0,027 0,855 5,28 | 10,40 7,93 2,80 38,05 | 35,73
50+
204 Simgeler
&——»—& Brown ve Hoek Max
i e——e—= Brown ve Hoek Min
+——+—— Herget max
o———— Hergetmin
301 ¢o——o——0 Hergetortalama
i Sheorey

k (Yatay/Diisey Gerilme)

Sekil 5. 27. Tiinellerin farkli kesimlerinde k degerinin degigimi.
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5.7. Gerilme Deformasyon Analizlerinde Kullanilacak Elastisite Modiilleri

Kaya kiitle siniflamalarindan elde edilen elasite modiillerinin dagilimi ve
ortalama degerleri Cizelge 5.20 de sunulmustur. Kiitle siniflama sistemlerinin
arasinda goriilen farklilik ¢cogunlukla hesaplamada kullanilan parametrelerle iligkili
olarak degismektedir. Her sondaj i¢in gerilme-deformasyon analizinde 3 farkl

sistemden elde edilen ortalama elastisite modiilleri kullanilacaktir.

Cizelge 5.20. Kaya kiitle siniflama sistemlerinden elde edilen E modiilii dagilimi

Sondaj E modiilii (GPa)
Kosullar
No RMR Q Hoek-Brown Ortalama
En iyi Kosullar 58,00 | 7,94 29,858 31,93
% En Kot Kogullar 473 | 3,25 1,10876 3,03
= Normal Kosullar 20,00 | 5,11 7,37939 10,83
En iyi Kosullar 52,00 | 14,17 25,1224 30,43
% En Koti Kogullar 596 | 3,62 1,39584 3,66
= Normal Kosullar 16,00 | 7,35 7,00057 9,98
En iyi Kosullar 42,00 | 7,71 25,1224 24,94
% En Kotii Kosullar 7,08 3,79 1,9423 4,27
= Normal Kosullar 10,00 4,70 9,60967 8,10
En iyi Kosullar 52,00 | 7,83 18,2759 26,04
% En Kot Kosullar 6,68 | 547 2,70751 4,95
a Normal Kosullar 22,00 | 731 6,59872 11,97
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5.8. Gerilme Deformasyon Analizleri

Bogsak tiinellerinde kazi sirasinda kaya kiitlesinin davranisin belirlenebilmesi
amaci ile Phase’ yazilim kullanilarak gerilme deformasyon analizleri yapilmistir.
Phase” yazilimi Rocscience firmasi tarafindan gelistirilmis yeralt: kazilarinda sonlu,
sinir elemanlar ve bu ikisinin karistmi olan Hybrid yontemle analiz yapmaktadir.
Yazilimda kazinin ¢evresindeki kaya kiitlesi kosullarinin belirlenmesinde bir 6nceki
boliimde yapilan Hoek-Brown gorgiil yenilme parametrelerinden faydalanilmaktadir.
Kazinin modellenmesinde kaya kiitlesi siniflama sistemlerinin 6nerdigi iki asamali
kaz1 yontemi sec¢ilmistir. Tiinel geometrisi, uygulamada agilacak olan elips olarak
secilmis ve tiinel ¢evresinde kazi agikliginin 2 kat genisligindeki kesimde inceleme
yapilmigtir (Sekil 5.28). Yapilan analizler sonucunda kazi sonrast olusacak
deformasyonlarin farkli destek sistemi kombinasyonlari ile denenerek tekrar analizler
yapilmistir.

Sondaj verilerinin oldugu Km: 102+800 (Giris agz1), 103+300 (Orta bolge),
103+600 (Orta bolge) ve 104+00 (Cikis agzi) de ayri ayri analizler yapilmistir.
Tiinellerin her ikisininde  birlikte agilacagt ve iki asamali kazi1 yapilacagi
varsayllmistir. Bu tiir yazilimlarla yapilan analizler 6n proje asamasinda

kullanilmaktadir. Bu analizlerden elde edilen sonuclar, kazi sirasinda yapilacak olan

yerinde dl¢limlerle denestirilmelidir.

-

Sonku Elemaﬁlar |

1 _'\4-_—Sln1.r Elethanlar-.| -1

+—Uegen

.Nodrlar. A

Sekil 5.28. Kaz1 geometrisinin Phase yaziliminda modellenmesi.
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5.8.1. Km: 103+810 Giris agz1 gerilme-deformasyon analizleri

Bu kesim i¢in giris agzinda bulunan TSK-1 nolu sondajdan elde edilen veriler
kullanilmigtir. Giris agzinda Permiyen yashi Yigiltepe Formasyonu igerisinde kazi
yapilacaktir. Bu kesimde tiinel {izerindeki ortii yiiksekligi 23.71 m dir. Bu yiikseklik
kemerleme etkisi icin gerekli olan tiinel yiiksekliginin 1.5 katindan fazladir. TSK-1
sondaj1 verileri kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucu gerilme deformasyon

analizinde kullanilacak olan parametreler agagida 6zetlenmistir (Cizelge 5.21.)

Cizelge 5.21. Km: 120+810 de gerilme deformasyon analizinde kullanilacak

parametreler.
Kaz1 Yonetimi 2 Asamali kazi
Cc 54.44 MPa
. mb
5 1.05587
=[5
° 0.00247875
S "Hacim Kiitle 0.0257 MN/m’
= .
R | Ortii Yiiksekligi 23.71m
<
= | E Modiili 10830 MPa
Poison orani 0.33

Bu kesim ic¢in kaya kiitlesinin Ozellikleri yukaridaki parametreler
kullanildiktan sonra kazinin birinci agsamasinda o; yoniindeki en biiyiik gerilmeler
tavanlarda 3.43 MPa (Sekil 5.29a) ikinci agsamasinda ise tavanda 4.28 Mpa, koselerde
ise 5.14 Mpa olarak izlenmektedir (Sekil 5.29¢). o3 yoOniinde ise birinci asama
sonrasi, tavanda 0.4 MPa (Sekil 5.29b) ve ikinci asama sonrasinda ise tavanda 0.4
Mpa, alt koselerde ise 1 MPa olarak belirlenmistir (Sekil 5.29d). Gerilme dagilimlari

k faktoriniinii 3 gibi yiiksek bir deger secilmesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.29. TSK-1 Sondaji1 kazinin 1. agamasi sonrasi 6;(a), 63 (b) ve kazinin 2. agamasi sonrasi 6,(c), o3 (d) gerilme dagilimlari.
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Kazi1 sonrasinda gerilme dagilimina goére yenilmeler birinci asama sonrasinda
tavanda daha ¢ok makaslama olmak {izere makaslama ve ¢ekme, yan duvarlarin iist
taraflarinda ise ¢ekme yenilmeleri beklenmektedir (Sekil 5.30a). Kazinin ikinci
asamas1 sonrasinda ise yenilmelerin tavanda fazla degismemekle birlikte 1. tiip sol
ist ve 2. tiip sag Ust taraflarda ¢ekme yenilmelerinin arttigi gézlenmektedir (Sekil
5.30 b)

Tavan ve yan duvarlardaki gerilme dagiliminin kii¢ciik olmasi nedeni ile
destek sistemi olarak tavan ve yan duvarlarda RMR simiflama sisteminde onerilen
puskiirtme beton kullanilmigtir. Tavanda 15 cm kalinhiginda piskiirtme beton
uygulamasi kazimmin birinci asamasindan hemen sonra uygulanmistir. Yan
duvarlardaki piiskiirtme beton uygulamasi ise kazinin ikinci asamasindan hemen
sonra 10 cm kalinliginda uygulanmigtir. Piiskiirtme betonun 6zellikleri tavan ve yan
duvarlar i¢in ayni olmak iizere, E modiilii= 30 GPa, Poison orani= 0.3, basing
dayanimi 30 MPa ve ¢cekme dayanimi 10 MPa olarak se¢ilmistir

Destek sistemi uygulamasindan sonra kazi ¢evresindeki yenilmeleri dagilimi
Sekil 5.30 ¢ ve d de sunulmustur. Kazinin 1. ve 2. asamasi sonrast yenilmelerin ¢ok
biiytik oranda ortadan kalktig1 sadece yan duvarlarin iist kisimlarinda kiigiik ¢ekme
yenilmelerinin olusacag1 goriilmektedir (Sekil 5.30 ¢ ve d). Bu tip ¢cekme yenilmeleri
kaz1 sirasinda yapilacak lokal bulonlama ile ¢oziilebilir. En ¢ok gerilme dagilimi
etkisinde kalan tavandaki piiskiirtme betonun tiinel igindeki konumlarma gore
etkileyen yiiklerin dagilimi  Sekil 5.31 a,b ve c¢ de sunulmustur. Sekilde de
goriilecedi gibi en tepedeki bolgede en biiyiikk diisey kuvvet etki ederken yan
duvarlara dogru gidildik¢e makaslama kuvveti etkisi artmaktadir..

Giris agzinda kazi sonrasi en biiylik yer degistirmeler yan duvarda olmaktadir
(Sekil 5.32 a). En biiyiikk toplam yer degistirme miktar1 1.43423 mm olarak
belirlenmistir. Destek sistemi sonrasinda yer degistirmeler 1.23429 mm seviyelerine
dismiistiir (Sekil 5.32 b).

Bu kesim i¢in destek sistemi olarak tavan da 15c¢cm ve yan duvarlarda 10 cm
lik piiskiirtme beton uygulamasi yeterli olacaktir. Piliskiirtme betonun yani sira lokal
olarak bulonlamada gerekebilir. Ancak bu tip analitik ¢oziimlemelerden elde edilen
destek sistemleri yerinde yapilan dlgiimler ile karsilastirilmadan kullanilmamali, kazi

sirasinda detayli 6l¢timler yapilarak korele edilmelidir.
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Sekil 5.30. Kazinin destek sistemi kullanilmadan 1. (a) ve 2. asamasi (b) ile destek sistemi sonrasi 1. (c) ve 2. (d)asamada yenilme dagilim.
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Sekil 5.31. TSK -1 Tavanda uygulanan piikiirtme beton (a) {izerine gelen normal (b)
ve makaslama gerilmeleri (c)
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Sekil 5.32. Giris agz1 ikinci agama kazi sonras1 desteklemeden Once (a) ve destek
sisteminden sonra (b) en biiyiik yer degistirmelerin dagilimi
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5.8.2. Orta Bolge Km: 103+618 TSK -2 gerilme-deformasyon analizleri

Orta bolgenin TSK-2 sondajinin bulundugu kesimde kazi Permiyen yaslh
Yigiltepe Formasyonu igerisinde yapilacaktir. Bu kesimde tiinel iizerinde ortii
yiiksekligi 155.09 m. dir. Bu kesim ig¢in yapilacak olan gerilme-deformasyon
analizlerinde k faktorii 2 olarak kullanilacaktir. Analizlerde kullanilacak olan
parametereler Cizelge 5.22 de 6zet olarak verilmistir. Bu degerlerden poisson orani
ve birim hacim agirlik degerleri deneylerden elde edilen sonuglar kullanilmistir.

Diger degerler kiitle siniflamalarindan elde edilmistir.

Cizelge 5.22. Km: 103+618de gerilme-deformasyon analizlerinde kullanilacak

parametreler.
Kaz1 Yonetimi 2 Asamali kazi
GOc 61.68 MPa
. - b
5 | ™ 0.959953
=
= S
' 5 0.00189855
2 Hacim Kiitle 0.0272 MN/m’
;N: Ortii Yiiksekligi 155.09m
2 [E Modili 9980 MPa
Poison orani 0.32

Yukaridaki parametrelerin kullanilmasi sonunda kazinin birinci asamasinda
o; yoniindeki en biiylik gerilme tavanda 8.67 MPa ve yan duvarlarda 10.78 MPa
(Sekil 5.33 a) ikinci asama sonrasinda ise tavandaki gerilme degismezken yan
duvarlarda 3.85 Mpa ya diismekte tavanda koselerde ise 10.28 Mpa olmaktadir (Sekil
5.33 ¢). 63 yoniinde ise birinci asamadan sonra tavanda 0.8 MPa, yan duvarlarda 4.8
MPa (Sekil 5.33 b), ikinci agsama sonrasinda ise tavanda sol tiipte 0.8 sag tiipte ise 1.6
MPa, yan duvarlarda gerilme 0’a diiserken taban koselerinde 1.6 MPa gerilme

goriilmektedir (Sekil 5.33 d).
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Sekil 5.33. TSK-2 Sondaj1 kazinin 1. asamasi sonrasi 61(a), o3 (b) ve kazinin 2. asamasi sonrasi 6;(c), o3 (d) gerilme dagilimlar
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Kazi sonrasi gerilme dagilimina gore yenilmeler birinci agsama sonrasi kazi
cevresinde daha ¢ok makaslama olmak iizere makaslama ve tavanda c¢ekme
yenilmeleri (Sekil 5.34 a) seklindedir. Ikinci asama sonrasi ise kazinin gevresini
tamamen saran makaslama yenilmeleri yaninda tavan ve yan duvarlarda ¢ekme
yenilmeleri goriilmektedir (Sekil 5.34 b). ikinci asama sonrasi tavanda 1.7 m., yan
duvarlarda 70 cm ve taban koselerinde 1.2 m. lik bir zonda yenilme
gerceklesmektedir (Sekil 5.34 b).

Destek sistemi se¢imi olarak oncelikle tavanda 15 cm. lik piiskiirtme beton
uygulamasi denenmis olup tavanda bazi bolgelerde piiskiirtme betonda yenilmeler
gozlenmis bu nedenle piiskiirtme beton kalinlig1r 20 cm. e ¢ikarilmistir. Piiskiirtme
betonun yenilmeleri biiylikk oranda onledigi ancak yeterli olmadigmnin goriilmesi
sebebi ile sistematik olarak 4m uzunlugunda 2 ser m. araliklarla, 25 mm ¢apinda, 20
ton tagima kapasiteli kaya bulonlari ile birlikte destek olarak kullanilmistir. Destek
kazinin her asamasindan hemen sonra uygulanmistir. Destek sisteminin
uygulanmasindan sonra kazi1 g¢evresindeki yenilme zonu tavanda 60 cm, yan
duvarlarda 45 cm ve taban koselerinde ise 80 cm. e diismiistiir.

Destek sistemi sonrasinda kazi cevresindeki yenilmelerde 6nemli oranda
azalma olmustur (Sekil 5.34 ¢ ve d). Ancak yenilmelerin tamamen ortadan kaldirmak
imkansizdir. Destek olarak secilen kaya bulonlarina etki eden diisey yiikler bulonun
tagima kapasitesini agmamaktadir (Sekil 5.35 a, b ve c). Diisey gerilmelerden en ¢ok
etkilenen bulonlar sol tiipte 23 numarali bulon (Sekil 5.35 b), sag tiipte ise 9 numarali
bulondur (Sekil 5.35 ¢).

TSK-2 sondajimin bulundugu Km: 103+618 de kazi sonrasi en biiyiik yer
degistirmeler yan duvarda olmaktadir (Sekil 5.36 a). En biiyiik toplam yer degistirme
miktart 6.7038 mm dir. Destek sistemi sonrasinda yer degistirmeler 5.10488 mm

seviyelerine dismiistiir (Sekil 5.36 b).

Km: 103+618 de yapilacak kazi i¢in destek sistemi olarak tavanda 20, yan
duvarlarda 15 cm piiskiirtme beton ve 2 m araliklarla 3 m uzunlugunda sistematik
kaya bulonlamasi gerekmektedir. Ancak uygulamada yerinde Ol¢limlerle Onerilen
destek sistemi korele edilmelidir. Uygulamada piiskiirtme betonun yeterli

goriilmemesi durumunda 2. kat piiskiirtme beton yapilarak destek kuvvetlenebilir.
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Sekil 5.34. TSK-2 bolgesinde kazinin destek sistemi kullanilmadan 1. (a) ve 2. asamasi (b) ile destek sistemi sonrast 1. (c) ve 2. asamada
yenilme dagilimi.
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Sekil 5.35. TSK-2 bolgesinde kazi ¢evresinde uygulanan bulonlarin yeri (a), sol (b)
ve sag (c) tlipteki bulonlarin kazi dan uzakligina gore etki eden diisey
gerilme.
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Sekil 5.36. TSK-2 bolgesinde ikinci asama kazi sonras1 desteklemeden once (a) ve
destek sisteminden sonra (b) en biiyiik yer degistirmelerin dagilimi
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5.8.3. Orta Bolge Km: 103+300 TSK-4 gerilme-deformasyon analizleri

Orta bolgenin TSK-2 sondajinin bulundugu kesimde kazi Triyas yashi Akdere
Formasyonu igerisinde yapilacaktir. Bu kesimde tiinel iizerinde ortii yiiksekligi
155.09 m. dir. Bu kesim i¢in yapilacak olan gerilme-deformasyon analizlerinde k
faktorii 2 olarak kullanilacaktir. Analizlerde kullanilacak olan parametreler Cizelge
5.23 de 0zet olarak verilmistir. Bu degerlerden poison orani ve tane birim hacim
agirlik degerleri deneylerden elde edilen sonuglar kullanilmistir. Diger degerler kiitle

siniflamalarindan elde edilmistir.

Cizelge 5.23. Km: 103+300 de gerilme-deformasyon analizlerinde kullanilacak

parametreler.
Kaz1 Yonetimi 2 Asamali kazi
GOc 77.41
. - b
5 | ™ 0.832162
=
= S
] 5 0.00127263
g | Hacim Kiltle. 0.0265 MN/m’
;N: Ortii Yiiksekligi 150.41
= [E Modiili (MPa) 11970
Poison orani 0.34

Km:103+300 de kazinin birinci asamasinda o; yoniindeki en biiyiik gerilme
tavanda ve yan duvarlarda 9 MPa (Sekil 5.37a) ikinci agama sonrasinda ise tavandaki
gerilme degismezken yan duvarlarda 4 Mpa’a diismekte, tabanda koselerde ise 11.5
Mpa olmaktadir (Sekil 5.37¢).0; yoOniinde ise birinci asamadan sonra tavanda 1.5
MPa, yan duvarlarda 4.5 MPa (Sekil 5.37b), ikinci asama sonrasinda ise tavanda
degisme olmazken, yan duvarlarda gerilme 0.75 MPa, taban koselerinde ise 1.5 MPa

gerilme goriilmektedir (Sekil 5.37d).
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Sekil 5.37. TSK-4 Sondaji1 kazinin 1. agamasi sonrasi 6;(a), o3 (b) ve kazinin 2. asamasi sonrasi 61(c), o3 (d) gerilme dagilimlar
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Bu kesimde kazi sonrasi yenilmeler birinci asama sonrasinda kazi ¢evresinde
cekme ve makaslama yenilmelerinin dagilimi yaklasik olarak esit dagilim
sunmaktadir (Sekil 5.38 a). ikinci asama sonrasinda ise kazi ¢evresini tamamen saran
bir makaslama yenilmesi dagilimi sunmaktadir (Sekil 5.38 b). Tavanda makaslama
yenilmelerinin yaninda ¢ekme yenilmeleri de gozlenirken yan duvarlarda makaslama
yenilmelerinin ¢ok biiyiik oldugu goriilmektedir (Sekil 5.38 b). Yenilme dagilimlar
ikinci asama sonrasi tavanda 1.98 m, yan duvarlarda 0.80 m ve taban koselerinde
1.086 m. lik bir zonda gerceklesmektedir.

Destek sistemi olarak oOncelikle piiskiirtme beton uygulamasi denenmistir.
Sirasi ile 15, 30, 40 ve 60 cm lik piiskiirtme beton uygulamalar1 yapilmistir. 60 cm
lik piiskiirtme beton uygulamasi tavan ve yan duvarlardaki yenilmelerin tamamina
yakiminit  karsilamistir. Anacak uygulamada bu kalinlikta piiskiirtme betonun
yapilmasi olduk¢a zor olmaktadir. Bu nedenle tavanda 40 cm ve yan duvarlarda da
20 cm lik pliskiirtme beton uygulamasi ile birlikte 2 m araliklarla 2 m uzunluguna 25
mm ¢apinda 20 ton tasima kapasiteli tam tutturmali bulonlar kullanilmistir.
Kullanilan piiskiirtme beton ise, E modiilii=30 GPa, Poisson orani=0.3, basing
dayanimi 30 MPa ve ¢ekme dayanimi 10 MPa &zelliklerinde se¢ilmigtir. Uygulanan
destek sonrasi kazi ¢evresindeki yenilme zonu, tavanda 45cm’e, yan duvarlarda 40
cm’ ¢ ve taban koselerinde ise 63 cm’ e diismiistiir.

Destek sistemi sonrasinda kazi cevresindeki yenilmeler Onemli oranda
azalmis ancak tamamen ortadan kalkmamustir (Sekil 5.38 ¢ ve d). Destek olarak
secilen piliskiirtme betonda yenilme gozlenmemistir. Kaya bulonlaria etki eden
diisey gerilmeler ise bulonun tagima kapasitesini agmamaktadir (Sekil 5.39 a, b ve c).
Diisey gerilmelerden en ¢ok etkilenen bulonlar sol tiipte, 16 ve 26 numarali bulonlar
olurken (Sekil 5.39 b), sag tiipte ise 4, 6 ve 10 numarali bulonlardir (Sekil 5.39 ¢)

Kazi1 sonrasi en biiyiik yer degistirmeler, sol tiipte sol duvarda iken sag tiipte
sag duvardadir (Sekil 5.40 a). Destek sisteminden once en biiyiik toplam yer
degistirme 5.0729 mm olurken destek sisteminden sonra bu deger 4.54574 mm ye
diismektedir ( Sekil 5.40 b).

Km: 103+300 de yapilacak kazi i¢in tavanda 40, duvarlarda 20cm piiskiirtme

beton ve 2m x 2m uzunlugundaki sistematik kaya bulonlamasi yeterli goriilmektedir.
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Sekil 5.38. TSK-4 bolgesinde kazinin destek sistemi kullanilmadan 1. (a) ve 2. asamasi (b) ile destek sistemi sonrasi 1. (¢) ve 2. asamada
yenilme dagilimai.
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Sekil 5.39. TSK-4 bolgesinde kazi ¢evresinde uygulanan bulonlarin yeri(a), sol (b)
ve sag (c) tipteki bulonlarin kazi dan uzakligmma gore etki eden diisey
gerilme.
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Sekil 5.40. TSK-4 bolgesinde ikinci asama kazi sonrast desteklemeden once (a) ve
destek sisteminden sonra (b) en biiyiik yer degistirmelerin dagilim1
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5.7.4. Cikis Agz1 Km: 104+000 TSK -3 gerilme-deformasyon analizleri

Cikis agzinda TSK-3 sondajinin bulundugu kesimde kazi Permiyen yash
Yigiltepe Formasyonu igerisinde yapilacaktir. Bu kesimde tiinel iizerinde ortii
yiiksekligi 27.54 m. dir. Bu kesim i¢in yapilacak olan gerilme-deformasyon
analizlerinde, ylizeye yakin olmasi nedeni ile k faktorii 3 olarak kullanilacaktir.
Analizlerde kullanilacak olan parametreler Cizelge 5.24 de 6zet olarak verilmistir.
Bu degerlerden poisson oran1 ve Birim hacim agirlik degerleri deneylerden elde

edilen sonuclar kullanilmistir. Diger degerler kiitle siniflamalarindan elde edilmistir.

Cizelge 5.24. Km: 103+300 de gerilme-deformasyon analizlerinde kullanilacak

parametreler.
Kaz1 Yonetimi 2 Asamali kazi
GOc 82.28
. - b
5 | " 1.10732
=
= S
] 5 0.0028322
g Hacim Kiitle 0.0269 MN/m’
iﬁ Ortii Yiiksekligi 27.54
= [E Modiili (MPa) 26040
Poison orani 0.34

Bu kesim i¢in kaya kiitlesinin Ozellikleri yukaridaki parametreler
kullanildiktan sonra kazinin birinci asamasinda o; yoniindeki en biiyiikk gerilmeler
tavanlarda 4.11 MPa (Sekil 5.41a), ikinci asamasinda ise tavanda 4.11 Mpa,
duvarlarda 1.028 ve koselerde ise 5.14 MPa olarak izlenmektedir (Sekil 5.41c¢). o3
yoOniinde ise birinci agsama sonrasi, tavanda 0.4 MPa (Sekil 5.41b) ve ikinci asama
sonrasinda ise tavanda 0.4 Mpa, alt koselerde ise 0.7 MPa olarak belirlenmistir
(Sekil 5.41d). Gerilme dagilimlarinin biiyiik olmasi k faktoriiniin 3 gibi yliksek bir

deger secilmesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.41. TSK-3 Sondaji kazinin 1. asamasi sonrasi 6;(a), 63 (b) ve kazinin 2. asamast sonrasi 6(c), o3 (d) gerilme dagilimlari
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Kazi1 sonrasinda gerilme dagilimina goére yenilmeler birinci asama sonrasinda
tavanda lokal bir alanda makaslama yan duvarlarin st taraflarinda ise ¢ekme
yenilmeleri goriilmektedir (Sekil 5.42a). Kazmin ikinci asamasi sonrasinda ise
yenilmelerin tavanda fazla degismemekle birlikte 1. tiip sol {ist ve 2. tiip sag list
taraflarda cekme yenilmelerinin arttig1 gdzlenmektedir (Sekil 5.42 b)

Tavan ve yan duvarlardaki gerilme dagiliminin kii¢iik olmasi nedeni ile
destek sistemi olarak tavan ve yan duvarlarda RMR siniflama sisteminde Onerilen
puskiirtme beton kullanilmigtir. Tavanda 15 cm kalinhiginda piiskiirtme beton
uygulamasi kazinin birinci asamasindan hemen sonra uygulanmistir. Yan
duvarlardaki piiskiirtme beton uygulamasi ise kazinin ikinci asamasindan hemen
sonra 10 cm kalinliginda uygulanmistir. Piiskiirtme betonun 6zellikleri tavan ve yan
duvarlar i¢in aynmi olmak {iizere, E modiili=30 GPa, Poison orami=0.3, basing
dayanimi 30 MPa ve ¢ekme dayanimi 10 MPa olarak se¢ilmigtir

Destek sistemi uygulamasindan sonra kazi ¢evresindeki yenilmeleri dagilimi
Sekil 5.42 ¢ ve d de sunulmustur. Kazinin 1. ve 2. asamas1 sonrasi yenilmelerin ¢ok
biiylik oranda ortadan kalktig1 sadece yan duvarlarin iist kisimlarinda kii¢iik ¢ekme
yenilmelerinin olusacagi goriilmektedir (Sekil 5.42 ¢ ve d). Bu tip ¢ekme yenilmeleri
kaz1 sirasinda yapilacak lokal bulonlama ile ¢oziilebilir. En ¢ok gerilme dagilimi
etkisinde kalan tavandaki piiskiirtme betonun tiinel icindeki konumlarina gore
etkileyen yiiklerin dagilimi  Sekil 5.43 ab ve c de sunulmustur. Sekilde de
goriilecegi gibi en tepedeki bolgede en biiyiik diisey kuvvet etki ederken yan
duvarlara dogru gidildik¢e makaslama kuvveti etkisi artmaktadir..

Cikis agzinda kazi sonrasi en biiyiik yer degistirmeler yan duvarda olmaktadir
(Sekil 5.44 a). En biiyiik toplam yer degistirme miktar1 0.678273 mm dir. Destek
sistemi sonrasinda yer degistirmeler 0.666424 mm seviyelerine diigmiistiir (Sekil
5.44b).

Bu kesim i¢in destek sistemi olarak tavan da 15 cm ve yan duvarlarda 10 cm
lik piiskiirtme beton uygulamasi yeterli olacaktir. Piiskiirtme betonun yani sira lokal
olarak bulonlamada gerekebilir. Ancak bu tip analitik ¢éziimlemelerden elde edilen
destek sistemleri yerinde yapilan 6lgiimler ile karsilastirilmadan kullanilmamali, kazi

sirasinda detayli 6l¢timler yapilarak korele edilmelidir.
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Sekil 5.42. TSK-3 bolgesinde kazinin destek sistemi kullanilmadan 1. (a) ve 2. asamasi (b) ile destek sistemi sonrast 1. (c) ve 2. asamada
yenilme dagilimi.
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Sekil 5.43. TSK -3 de uygulanan piikiirtme beton (a) iizerine gelen normal (b) ve
makaslama gerilmeleri (c)
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Sekil 5.44. TSK-3 bolgesinde ikinci asama kazi sonrast desteklemeden once (a) ve
destek sisteminden sonra (b) en biiyiik yer degistirmelerin dagilimi
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calisma kapsaminda Tasucu- Ovacik yolunda bulunan Bogsak Tiinelleri
giizergahinin miihendislik jeolojisi incelemesi ve jeoteknik tasarimi yapilmstir.

Inceleme alami ve yakin gevresindeki birimlerin taninmasi ve jeolojik modelin
olusturulabilmesi amaci ile 1/25000 6lgekli jeoloi haritast hazirlanmustir.

Calisma alanindaki birimler Toroslardaki birliklerden otokton Geyikdagi
birligi igerisinde yer almaktadir.

Geyikdag: birliginin Toroslardaki diger kesimlerinde bulunan formasyonlarin
kaya tiirleri, fosil icerikleri ve petrografik ozellikleri ile denestirilerek, calisma
alanindaki birimlerin formasyon tanimlamasi ilk kez bu ¢alismada kullanilmastir.

Inceleme alanindaki birimler yashdan gence dogru; Giimiisali Formasyonu
(Ust Devoniyen), Ziyarettepe Formasyonu (Alt Karbonifer), Yigiltepe Formasyonu
(Ust Permiyen), Katarasi Formasyonu (Alt Triyas), Kecilidag Formasyonu (Orta
Triyas), Koroglu Formasyonu (Jura-Alt Kretase), Yaniktepe Formasyonu
(Senoniyen), Akdere Formasyonu (Paleosen) ve Kuvaterner yaslh aliivyonlar olarak
siralanmaktadir.

Tiinel giizergah1 boyunca sol tiip; Km:102+810-102+860, 102+936-103+107
ve 103+343-104+000 arasinda Permiyen yash Yigiltepe Formasyonu, Km:102+860-
102+936 ve Km: 103+107-103+343 arast Alt Triyas yash Katarasi Formasyonu
icerisinde acilacaktir. Sag tiip ise ilk 16 m. si ve Km:102+882- 103+075, 103+267-
104+000 aras1 Yigiltepe formasyonu, Km:102+825-102+882 ve 102+936-103+107
aras1 Kataras1 Formasyonu igerisinde agilacaktir.

Tiinel glizerhgaht boyunca, Km: 102+810° da (TSK-1) 60.30 m, Km:
103+618° de (TSK-2) 175.00 m, Km: 104+000’ de 60.00 m (TSK-3) ve Km:
103+300° de 180.00 m (TSK-2) olmak iizere 4 adet tam karotlu sondaj yapilmistir.

RQD degerine gore degerlendirildiginde giris ve ¢ikis agzinda bulunan TSK-
1 ve 3 sondajlarinda orta kalite, orta bolgedeki TSK-2 ve 4 sondajlarinda ise iyi
kalite kaya kiitlesi olarak belirlenmistir.

Sondaj karotlarindan RQD yaninda TCR, SCR ve Jv 6l¢iim ve hesaplamalari
da yapilmis, karotlardaki siireksizlikler loglanarak ylizey Olgiimleri ile

denestirilmistir.



197

Tinel glizergahi, giris bolgesi, giris agzi, orta bolge, ¢ikis agz1 ve cikis
bolgesi olmak iizere 5 yapisal bolgeye ayrilarak siireksizlik dl¢timleri yapilmstir.

Acik kazi ile gegilecek olan giris ve ¢ikis bolgelerinde kinematik analiz ile
sol, sag sev ve tlinel alin sevi dizaynlar1 yapilmis, giris agzi, orta bolge ve ¢ikis agzi
bolgelerinde kaya kiitlesi siniflama sistemlerinden RMR, Q, ve Hoek-Brown gorgiil
yenilme 6l¢iitli ve GSI siiflar1 ve Onerilen destek sistemleri belirlenmistir. Ayrica
ortii yiiksekliginin az oldugu giris ve c¢ikis agzinda siireksizlik kontrollii olarak
gelisecek olan kama tipi kayma analizleri yapilmistir. Kaya kiitlesi siniflama
sistemlerinden elde edilen parametreler kullanilarak giris ve ¢ikis agzi ve orta
bolgede sondajlarin bulundugu kesimlerde gerilme - deformasyon analizleri ve
destek uygulamalar1 denenerek plastik yenilmeler arastirilmistir. Yapilan bu
degerlendirilmeden elde edilen sonuclar yapisal bdlgelere gore asagida
Ozetlenmektedir.

Giris bolgesinde yapilan kinematik incelemeler sonucu sol sevin 1/4, sag
sevin ise 1/3 degerlerinde gilivenli oldugu belirlenmistir. Ancak sag tarafta bulunan
ve mevsimsel olarak akis gosteren Zindan Deresi’ nin kazi sonrasi yol kotundan
yukarida kalacak olmasi sebebi ile buradan sizacak sular sev stabilitesinin
bozulmasina neden olabilir. Zindan Deresinde yapim asamasinda derivasyon vb.
Oonlemler alinmas1 gerekmektedir. Tiinel alin sevinin ise 1/3 degerinde yapilmasi
gerekmektedir.

Giris agzinda farkli siireksizlik takimlar1 ile yapilan kama tipi kayma
analizlerinde tavan kisminda kayma beklenmekte, ancak 5 cm lik piiskiirtme betonu
uygulamasi ile bu hareket engellenebilmektedir.

Giris agzinda yapilan kaya kiitle siniflama sistemlerine gore en iyi, en koti ve
normal kosullara gore, sirastyla RMR degerleri; 69,27 ve 50, Q degerleri; 0.540,
0.050 ve 0.167, GSI degerleri ise 74, 32 ve 55 olarak bulunmustur. Giris agzinda 2
asamalit kazi1 kosullarinda yapilan gerilme—deformasyon analizleri sonucunda
uygulanacak destek sistemleri; tavanda 15, yan duvarlarda 10 cm kalinliginda
piiskiirtme beton olarak belirlenmistir.

Orta bolgede TSK -2 ve TSK-4 bolgeleri icin ayr1 ayrit yapilan
degerlendirmelerde, TSK-2 de kiitle siniflamalar1 degerleri, RMR i¢in, 66, 31 ve 48,
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Q i¢in 2.533, 0.067 ve 0.440 ve GSI degerleri 71,36 ve 53 olarak bulunmustur. TSK-
4 i¢in ise bu degerlerin dagilimi, RMR 61, 34 ve 45, Q 0.520,0.200 ve 0.433 ve GSI
66, 34 ve 50 dir. Iki asamali kazi icin her iki kesimde de yapilan gerilme-
deformasyon analizleri sonucunda TSK-2 i¢in tavan ve yan duvarda 20 cm
puskiirtme beton ve 4m uzunlugunda 2 ser m. aralikli sistematik bulonlama
kullanilarak yapilacak destek sisteminin yeterli oldugu saptanmistir. TSK-4 sondaji
icin ise destek sistemi olarak, tavanda 40 cm yan duvarlarda 20 cm piiskiirtme beton
ile birlikte 2 m uzunlugunda 2 ser m. araliklarla yapilacak olan bulonlamanin yeterli
olacag1 belirlenmistir.

Cikis agzinda yapilan kama tipi kayma analizi sonucunda stireksizliklerin bu
kesimde kama tipi kayma yapmayacagi belirlenmistir. Gerilme-deformasyon
analizleri sonrasinda ise destek olarak, tavanda 15 cm, yan duvarlarda ise 10 cm lik
puskiirtme beton uygulamasinin yeterli olacagi belirlenmistir.

Cikis bolgesinde yapilan kinematik analizler sonucu sag ve sol taraftaki
sevlerin degeri 1/4, tiinelin alin sevinin degeri ise 1/3 olarak belirlenmistir.

Yapilan gerilme deformasyon analizlerinde giris ve ¢ikis agzi1 icin k degeri 3
olarak, orta bolge icin ise 2 olarak kullanilmustir.

Tiinel asamasinda karstlasmanin yogun olarak gorildiigli Katarasi
Formasyonu boyunca gecilecek kesimlerde biiylik karstik bosluklara rastlama
olasilig1 gbz oniinde bulundurulmalidir.

Bu tip analitik yaklagimlarla yapilan analizler uygulama sirasinda yapilan

Olgtimlerle denestirilmelidir.
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