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OZET

SAMANLI-ORHANGAZI TUNELI (YALOVA-BURSA) KM:31+500 —
31+530 ARASI DEFORMASYON ALANININ SAYISAL MODELLEME iLE
DEGERLENDIRILMESI

Atakan SULER

Yiiksek Lisans Tezi, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Yrd. Do¢. Dr. Ozgiir AKTURK
Mayis 2016, 97 sayfa

Bu ¢alismada, Gebze — Orhangazi — Izmir Otoyolu Projesi kapsaminda 30+830
ile 34+244 kilometreleri arasinda ¢ift tiip olarak insa edilen Samanli Tiineli’nin proje
giizergahinda yer alan jeolojik birimler, jeoteknik acidan incelenmistir. Yapilan jeolojik
calismalar sonucunda, Prekambriyen yasli metamorfik kayaclar (metakumtasi,
metakuvarsit, gnays) ve Eosen yasl volkanik kayaglarin (Aglomera — Bazalt, Andezit —
Dasit) varligi belirlenmistir. Tiinel giizergdhinda rastlanan birimlerin  miihendislik
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in ¢alismalar yapilmistir. Birimlerin jeoteknik ozellikleri,
laboratuvar deneyleri ve ampirik bagintilardan yararlanilarak tespit edilmistir. Tiinel
kazis1 sirasinda yapilan jeolojik incelemeler sonucu, birimler RMR, NATM ve GSI
sistemlerine gore smiflandirilmis ve tiinel igin gereken destekleme elemanlari
belirlenmistir. Destekleme elemanlar1 iizerinde meydana gelebilecek asal gerilmeler ve
toplam yer degistirmeler (deformasyonlar), sonlu elemanlar yontemi programi olan
Phase? 7.0 kullanilarak saptanmistir. Tiinel kaz1 ve destekleme agamalarinda meydana
gelen deformasyonlar, optik Olglimlerle kayit altina alimilmistir. Alinan gergek
deformasyon degerleri ile sayisal analizlerde belirlenen deformasyon degerleri
karsilastirilmistir.  Belirlenen ve kullanilan destekleme elemanlarinin  yeterliligi
incelenmistir. Kaz1 asamalarindaki jeolojik ¢alismalar ve deformasyon okumalarinin
dogru yorumlanmast ile, NATM felsefesi dogrultusunda destek sistemlerinde
degisikliklere gidilmistir. Yapilan degisiklikler sonucunda, tiinelin maliyeti, giivenligi
ve ilerleme hizi olumlu yonde etkilenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Tiinel, jeoteknik, Samanl tiineli, miihendislik jeolojisi,
kaya kiitle smiflama sistemleri, sonlu elemanlar
yontemi, deformasyon analizi, Yeni Avusturya Tiinel
Ag¢ma Metodu (NATM)
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ABSTRACT

EVALUATION OF DEFORMATION FIELD BETWEEN KM:31+500 — 31+530
IN SAMANLI-ORHANGAZI TUNNEL (YALOVA-BURSA) BY UTILIZING
NUMERICAL MODELS

Atakan SULER

MSc Thesis in Geological Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ozgiir AKTURK
May 2016, 97 pages

In this study, the geological and geotechnical properties of rock units, located in
project route of the Samanli Tunnel constructed as a double tube between 30+830 and
34+244 kilometers of the Gebze — Orhangazi — izmir Highway were investigated. As a
result of the geological studies, it is determined that, Precambrien aged metamorphic
rocks (metasandstone, metaquarsite, gneiss) and Eocene aged volcanic rocks (aglomera
— basalt, andesite — dasite) were outcropped in the area. Studies to determine the
engineering properties of the units that are found in the tunnel route is conducted.
Geotechnical characteristics of the units were determined by using the laboratory
experiments and empirical equations. During tunnel excavation, geotechnical units
classified according to the RMR, NATM and GSI system, and the necessary support
elements are determined for the tunnel. Total principal displacements (deformations)
and stresses occured on support elements was determined using finite element method
software Phase? 7.0. Deformations occured during tunnel excavation and support stages
, was recorded by optical measurements. Deformations determined using numerical
analysis were compared with the actual values of deformations. Specified supporting
elements and adequacy of the support members was investigated. Geological studies in
the excavation stages and correctly interpreted deformation measurements has been
amended on support system in line with the philosophy of the NATM. As a result of the
amendments, the cost of the tunnel, security and progress rate is positively affected.

KEYWORDS: Tunnel, geotechnics, Samanli Tunnel, engineering geology, rock mass
classification, finite element method, deformation analysis, New
Australian Tunnelling Method (NATM)
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ONSOZ

Bu calismamda, Gebze — Orhangazi — Izmir Otoyol Projesinde bulunan Samanl
Tiineli’nin 3591 ve 3586 m uzunluklarindaki tiiplerinin, yapim asamasinda elde edilen
jeolojik ve jeoteknik verilerinin incelenmesi, deformasyon Olgiimlerinin analizleri ve
sonlu elemanlar yontemi ile sayisal modellemelerinin belirlenmesi amaglanmastir.

Calismalarim sirasinda bana yol gosteren degerli danismanim Yrd. Dog. Dr.
Ozgiir AKTURK’e, Tiineller Miidiiri Maden Miih. Abdullah Kiirsat EROL ve
Jeoteknik Sefi Jeo. Miih. Metin CULFAZ’a, ¢calisma arkadaslarim Tiinel Sefi Jeo. Miih.
Zafer GUNES ve Maden Miih. Burak EKMEN’e, Jeo. Miih. Necat ARIBAS ve Jeo.
Yiik. Mith. Emre BALCIOGLU’na, meslektaglarim ve arkadaslarim Jeo. Yiik. Miih.
Selin HOKEREK, Jeo. Yiik. Miih. Neslihan UNAL, Jeo. Yiik. Miih. Evren POSLUK ve
Jeo. Yiik. Miih. Fatih UCAR’a katki ve desteklerinden dolay1 tesekkiir ederim.

Calismalarimda arsivlerini kullanma izni veren, benim de iiyesi bulundugum
OTOYOL YATIRIM AS. - NOMAYG A.O. Proje Miidiirliigii’ne desteklerinden
dolay1 tesekkiir ederim.

Bu caligmalarimin hazirlanmasi asamasinda katki ve destegini esirgemeyen, aynt

meslegi ve hayati paylastigim degerli esim Jeo. Mih. Yasemin SULER, oglum Ata
Berk SULER ve aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

B Tiinel profili ile tiinel ekseni arasindaki ag1
Y Birim hacim agirlik

Ogi Kaya malzemesinin tek eksenli sikisma dayanimi
o1 En biiytik asal gerilme

o3 En kiiciik asal gerilme

My Kaya kiitlesine ait boyutsuz malzeme sabiti
De Esdeger boyut

Kisaltmalar

CLT Cikis sol tiip

CRT Cikis sag tiip

F Fay

GB  Giineybati

GD  Giineydogu

GLT Giris sol tiip

GRT Giris sag tiip

GSI  Jeolojik dayanim indeksi

ISRM Uluslararasi kaya mekanigi dernegi
Ja Eklem ayrigma sayist

Jn Eklem takimi sayisi

Jr Eklem piiriizliiliik sayis1

Jv ma’teki toplam eklem sayis1

Jw Eklem suyu indirgeme sayisi

KB  Kuzeybati

KD Kuzeydogu

KGM Karayollar1 Genel Miidiirliigii

Km  Kilometre

kKNm  KiloNewtonmetre

kW  Kilowatt

m Asinmadan dolayi ilerleme azaltma faktori
mm  milimetre

MPa Megapaskal

n porozite

PR Anlik ilerleme

Q Kaya kiitle kalitesi

RMI  Kaya kiitlesi indeksi

RMR Kaya kiitlesi siniflamast

RQD Kaya kalite indisi

RQDo Yonlendirilmis kaya kalite indisi
SRF  Gerilme indirgeme faktoriidiir
TCK Tiirkiye Cumhuriyeti Karayollari
UCS Tek eksenli sikisma dayanimi

YID Yap — islet - Devret
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1. GIRIS

Diinyada yer alt1 yapilarinin 6nem kazanmasiyla birlikte, iilkemizde de hem
projelendirme hem de yapim ¢alismalarinda tiineller, ¢cogunlukla tercih edilen yapilar
haline gelmistir. Gelisen teknoloji ve tecriibelerle birlikte {ilkemizde son yillarda tiinel
projelendirilmesi ve yapimi biiyiik bir hizla artmaktadir.

Gebze — Orhangazi — Izmir Otoyol Projesi kapsaminda insa edilen Samanli
Tiineli tamamlandiginda, 3033 metre uzunlugundaki Tiirkiye’nin en uzun otoyolu tiineli
olan Selatin Tiineli’nden bu unvanini alacaktir. Bu proje sayesinde, Yalova — Orhangazi
arasinda trafik problemleri olan ve uzun siiren devlet yolu by-pass edilmis olup, hem
seyahat siiresi azalmig olacak hem de her tiirlii meteorolojik kosullardan etkilenmeyecek
olmasi neticesinde otoyol konforu ve trafik giivenligi artacaktir.

1.1. Cahismanin Amaci

Bu galismada iilkemizin énemli projelerinden biri olan “Gebze — Izmir Otoyolu
Ingaat1 Projesi” kapsaminda yer alan ve ayrica Tirkiye’nin en uzun otoyol tiineli
unvanini alan 3591 metre (¢ift tiip) Samanl Tiineli konu alinmaktadir.

Bu ¢alismada temel olarak, on goriilen tiinel destek sisteminin uygulama ile
ortiismesi incelenmistir. Bu amagla, tiinel kazisi esnasinda alinan jeolojik verilerle
sayisal analizlerle gerilme — deformasyon karsilastirilmasi yapilmistir. Belirlenen ve
kullanilan destekleme elemanlarinin yeterliligi incelenmistir. Ayrica jeolojik ve
jeoteknik incelemelerin, projenin dogru yapim yontemleriyle, planlanandan daha hizli
ilerlemesine olan katkisi da ele alinmistir.

1.2. Gebze — Izmir Otoyolu insaat1 Projesinin Tanitim

Projeyi gerceklestirecek taraf olarak OTOYOL A.S.(Otoyol Yatirim ve Isletme
A.S.) Tiirkiye Cumhuriyeti Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi Karayollar
Genel Miidiirliigii (KGM) tarafindan, Gebze — Orhangazi — Izmir Otoyol Projesini Yap,
Islet, Devret (YID) soézlesmesi gercevesinde gergeklestirmek {izere secilmistir. Proje,
toplam 377 km’lik otoyol ile Izmit Kérfezi iizerinde insa edilecek olan yaklagik 3 km
uzunlugundaki asma koprii, lic adet tiinel (Samanli Tiineli, Selcukgazi Tiineli ve
Belkahve Tiineli) ve ayrica 46 km uzunlugundaki yaklasim yollarmin insasini
kapsamaktadir (Sekil 1.1). Otoyolun insas1 ve isletimi YID sdzlesmesinin toplam siiresi
22 y1l 4 aydir.

OTOYOL A.S., NOMAYG Yapim Ortakligi’'n1 (Nurol, Ozaltin, Mak-Yol,
Astaldi S.p.A, Yiiksel Insaat ve Gogay) Otoyol Projesinin ingaat asamasmnin ana
miithendislik, tedarik ve insaat yiiklenicisi olarak atamistir. Koprii insasi i¢in IHI,
Samanli Tiineli insasi i¢in Dagcan Insaat A.S. yiiklenici olarak belirlenmistir. Otoyol
kesin proje raporu ve proje ¢izimleri Yiiksel Domani¢ Miihendislik Ltd. Sti. tarafindan
hazirlanmistir.

Mevcut Istanbul — Izmir giizergdhi, Tiirkiye’nin en ©6nemli ulagim
baglantilarindan biridir. Son yillardaki biiylime hizi ve gelisme, ortalama 35.000 araca



GIRIS Atakan SULER

ulagan trafik yiiklinii meydana getirmis ve bu gilizergadhta 6nemli trafik problemlerini
olusturmustur. Bu proje ile seyahatlerde zaman tasarrufu, iller arasi erisimlerin
kolaylagsmasi, mevcut yolun yetersiz standartlarindan kaynaklanan trafik kazalarinda
azalma ve mevcut karayolundaki trafigin yaklasik %30 azaltilmasi amaglanmustir.

Proje genelinde insaat Oncesi hazirlik caligmalari 2011 yilinda baslamistir.
Samanli Tiineli yapim ¢alismalaria ise 12 Subat 2012 tarihinde baslanmistir. Tiinelin
sag tlip (3591 m) kazi ve destekleme galismalar1 19 Subat 2014 tarihinde sonlanmig
olup, bu siniftaki bir tiinel i¢in bir Tiirkiye rekorudur.
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Sekil 1.1. Gebze-Orhangazi-izmir Otoyol Projesi Giizergahi (Otoyol AS. Teknik Bilgi
Raporu 2012)

1.3. Calisma Alaninin Konumu

Gebze — Orhangazi — Izmir Otoyolu, Gebze — Orhangazi Kesimi iizerinde KM:
30+830 ile 34+244 arasinda bulunan Samanli Tiineli, Yalova ile Bursa illeri arasinda
yer almaktadir. Tiinel giris portali Yalova ili Laledere koyii sinirlarinda olup, tiinel ¢ikis
portali ise Bursa ili Orhangazi ilgesi Ortakdy sinirlarinda bulunmaktadir (Sekil 1.2).
Calisma alaninin yakinlarinda Kilig, Gacik, Elmalik, Laledere, Sugoren, Ortakdy ve
Yenikdy koyleri bulunmaktadir. Calisma alanmmin en O6nemli yapisi, bdlgenin
morfolojisini olusturan 746m yiiksekligindeki Samanli Dag1’dir.

2
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Sekil 1.2. Samanli Tiineli Yer Bulduru Haritasi

Samanl Tiineli plan kesitinde de goriildiigii gibi, acil durumlarda tahliye amagl
yapilan dort adet yaya gecisi ve iki adet arag gegisi tiinelleri bulunmaktadir (Sekil 1.3).

Yaya Gegis Tiineli

Arag Gegis Tiineli

ot~ \S‘a%
AVALY

Yaya Gegis Tiineli

Sag Tiip (3.591,057m) Yava Gecis Tiineli
aya Gegis Tiineli

Arag Gegis Tineli
Yaya Gegis Tiineli

Sol Tiip (3.586,191m)

Sekil 1.3. Samanh Tiineli plan kesiti
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2. KURAMSAL BIiLGILER VE KAYNAK TARAMALARI
2.1. Calisma Alaninin Jeolojisi

Gebze — Orhangazi — izmir Otoyolu’nun Gebze — Orhangazi kesimi, Armutlu ve
Kocaeli yarimadalar1 ile izmit kérfezinden gegmektedir. Giizergah, Sekil 2.1°de
gorildigi gibi 1/25.000 olgekli jeolojik haritada Bursa G22-c4 paftasinda yer
almaktadir. Izmit Kérfezi, Marmara Denizi’nin kuzeydogudaki uzantisidir. Samanli
Tiineli, bolgesel konumu itibariyle Kuzey Anadolu Fay Zonu igerisinde yer almaktadir.
Ayrica D-B yonlii aktif Marmara Grabeni’nin (Ketin 1968) etkiledigi zonda
bulunmaktadir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.1. Proje sahasinin jeolojik haritas1 (Erendil vd 2005’ten degistirilerek alinmisgtir.)

6 — 10 km araliginda bir genislige sahip izmit Korfezi Grabeni, fay diklikleri ile
sinirlanmis iki horst arasinda yer almaktadir. Samanli Tiineli Kesin Proje Raporu
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(2012), bu iki horst igin sdyle demektedir: “Izmit Korfezi Grabeni ve jeomorfolojik
goriintislerindeki aykirilik kadar belirgin stratigrafik ve tektonostratigrafik gelisim
stirecleri gosteren her iki horst, timiiyle Bati Pontidler (Ketin 1966) iginde yer
almaktadir. Ayrintida ise, Rodop — Pontid Sakarya kitalar1 (Sengér ve Yilmaz 1981) ya
da onlara esdeger Istanbul/Sakarya zonlarmnin (Okay vd 1994) dokanag: grabenin uzun
ekseninden gegirilmistir.” Armutlu yarimadasmin jeolojik ve jeoteknik detaylarina,
ilgili alt bagliklarda yer verilecektir.

y [ I
——77 '#E::E‘[J w00 0%
,| I o
ry —

el d 5 I
—am s, Fge::"’

«%‘1 ‘l)zmit - :
mit Kérfezi— apazaro ;
— = -2 Anadoly

- ———— - - — <
’
ﬁL'\
3 T
‘
I

2 77 == N

|
S e/ | \'\‘ T+
7 y 1 i '. ‘ Q‘:‘*\, - =
| oy el Ty 8 B PR -
ISTANBUL ZONU Armutlu-Ovacik Zonu

(Iznik ve Pamukova Metamorfikleri) SAKARYAZONU
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Sekil 2.2. Kuzeybati Tirkiye’nin jeoloji haritasi (Tirkecan ve Yurtsever 2002; Gedik ve
Aksay 2002; Okay vd 2008; O. F. Celik vd 2009’dan degistirilerek
alimustir).

2.1.1. Stratigrafi
Armutlu Yarimadasi
Armutlu Yarimmadasi, Paleozoyik yasli birimlerden giliniimiize degisen kaya

tiirlerini icermektedir. Bolgenin temel kayasi, Samanli Tiineli Kesin Proje Raporu’na
(2012) gore Pamukova metamorfiklerinden olusmaktadir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Armutlu Yarimadasi’nin genellestirilmis stratigrafik kolon kesiti (Emre vd
1999)

2.1.1.1. Pamukova Metamorfikleri (Pms)

Pamukova  Metamorfikleri, =~ Armutlu  yarimadasinin  temel  kayasini
olusturmaktadir. Amfibolit, amfibolsist, granit, metavolkanit, metagrovak, metakuvarsit
ve fillitten olusan temel kaya, aplit, pegmatit ve kuvars damarlariyla yer yer
kesilmektedir (Yiiksel Domanig Ltd. Sti. 2012).

2.1.1.2. Sarisu Formasyonu (Ts)

Yalova ili Elmalik koyl giineyinde yiizeylenen Sarisu Formasyonu, ¢akiltasi,
camurtasi, kumtasi ve kiregtasindan olusan yaklasik 5 — 10 metre kalinlikta bir seviye
ile metamorfik birimlerin {izerinde baglar. Konglomeralar koseli kuvars klastlarindan
olusur ve tane desteklidir (Yiiksel Domani¢ Ltd. Sti. 2012). Camurtaglari, kuvars taneli,
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kalkerli camurtasi niteligindedir. Kiregtaslari ise litoklastik ve biyoklastik, niimmilitli,
kuvars taneli istiftasi tiiriindedir (Y1lmaz vd 2010). Yaklasik 1000 metre kalinlikta inca-
kaba taneli tiif, andezitik tif ve lapilli tiif iceren piroklastik kayalar bu seviyenin
tizerinde bulunur. Plajiyoklas, piroksen (ojit) ve hornblend fenokristalli andezitik
volkanik kayalardan olusan ortalama 5m kalinliktaki lav akintilari, piroklastik kayaglar
ile ardalanmistir. Bu istifi, ojitve plajiyoklas bilesenli bazalt dayklari, iist seviyelerde
kesmektedir. Eosen yasli andezit, dasit, aglomera ve bazalt birimleri arazide
yiizleklenmistir.

2.1.1.3. Kuvaterner ¢okelleri

Sar1 ve boz renkli, tabakali, yer yer bol fosilli, gevsek ¢imentolu kum, killi kum,
marn ve siltten olusan ¢okeller vadi tabanlarinda ve kiyr seridinde yaygin olarak
gozlenmektedir. Bu birimlerin tizerinde ise aliivyon g¢okelleri bulunmaktadir (Yiiksel
Domanig Ltd. Sti. 2012).

2.1.2. Yapsal jeoloji ve tektonik

Paleotektonik donemde kuzeybati Tiirkiye’de, Neotetis’in kuzeye Pontidler’in
altina dalmasma bagli olarak Ge¢ Kampaniyen — Erken Maastrihtiyen doneminde
Istanbul — Zonguldak birligi ve Sakarya Kitasi Intra — Pontid kenedi boyunca, Sakarya
Kitas1 ile Anatolid — Torid Blogu ise Geg Paleosen’de izmir — Ankara kenedi boyunca
carpismiglardir (Okay ve Tiiysiiz 1999). Bu c¢arpismali tektonik donemi izleyen Geg
Eosen — Oligosen doneminde ise Bat1 Pontidler’de, basma (kompresyonel) kuvvetlerin
etkisiyle gelisen yapilar sikismali tektonik donemin biiyiik Olgekli temel yapisal
ozelliklerini olusturmuslardir. Erken-Orta Miyosen evresinde ise Istanbul — Zonguldak
birligi duragan bir donem gegirmistir.

Neotektonik donem, Arap ve Anadolu levhalarmin 11 milyon yil Once
carpigsmasi sonucu Anadolu levhasinin batiya kagis hareketiyle baslamis, bunun bir
sonucu olarak da Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) gelismeye baslamistir (Sengor
1979, Barka 1992). K-G yonlii sikigsmali tektonik bir rejimi baslatan bu olayla beraber
inceleme alanimi olusturan bolgede Geg¢ Miyosen’de, Trakya — Kocaeli Penepleni ve
Camdag — Akcakoca Yiikseltisi arasinda morfotektonik bir koridor olarak nitelendirilen
sol yonlii Adapazar - Karasu Fay Zonu (AKFZ) gelismistir (Elmas 2003, Yigitbas vd
2004). Pliyo — Kuvaterner déneminde ise AKFZ’nun batisinda kalan Dogu Marmara
bolgesinde etkin olan K-G yonli sikismali tektonik rejim KAFZ’ nun ortaya ¢ikmasiyla
karakter degistirmistir (Emre vd 1998). AKFZ’nun dogusunda kalan Bati Kardeniz
bolgesinde ise bazi genc dokiintiiler disinda Oligosen’den daha gen¢ birimlerin
bulunmamasi ve 1968 Bartin depremi i¢in Onerilen ters fay ¢oziimleri (Alptekin vd
1985, Taymaz ve Tan 1999) bolgenin halen sikisma kuvvetlerince denetlendiginin
belirtisi olarak kabul edilmistir (Sunal ve Tiiysiiz 2002).

2.1.3. Depremsellik
Marmara Bolgesi’nin depremselligi Kuzey Anadolu Transform Fayi’nin (Barka

1997, Barka ve Kadinsky — Cade 1988, Sengor 1979, Sengor vd 1999; Sengor vd 2001,
Sengor vd 2004, Wong vd 1995, Armijo vd 1999, Okay vd 2000) bati uzantisini
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olusturan kollar1 tarafindan denetlenmektedir. Armijo vd (2002) ve Okay vd (2000)’e
gore Marmara Denizi altinda 165 km uzunlugundaki Kuzey Anadolu Fayi, Le Pichon
vd (1999) tarafindan One siirtildiigii gibi tek bir parcadan degil birka¢ pargadan
olusmaktadir. Okay vd (1999)’a gore batidaki Ganos segmenti (15 km) Ganos Fayi’nin
deniz altindaki devamini temsil etmektedir. Orta Marmara segmenti 105 km uzunlukta
olup doguya dogru 45 km uzunlukta Kuzey Sinir segmenti ile devam etmektedir. Izmit
Koérfezi girisinde Kuzey Siir segmenti D-B ydnelimli 1zmit segmenti ile birlesmektedir
(Okay vd 2000) (Sekil 2.4 ve 2.5). Kuzey Anadolu Fayr’nin izmit segmenti 17 Agustos
1999 izmit depremine (Ms 7.4) neden olan koldur.

Strandja . Massif

A A A A A " -
n » ' - -
/ . | Quaternary alluvium —menfe  GGPS station and displacement vector (20 mm/year)
- . * | Miocene-Pliocene deposits N
) et o Miocene f @ Offshore petroleum
Edrem h — ost-Miocene fault o
/ e y Pre-Miocene rocks et well
M cﬂ[oﬂ"’“ TR VCry.sulImc rocks of the Strandja and Rhodope massifs Ci ./lD -IIO OCl oy
L L

Sekil 2.4. Marmara Bolgesi aktif tektonik haritasi (Okay vd 2000)

Ambraseys ve Finkel (1991)’e gore kuzey smir fayr biliyikk bir olasilikla
10.07.1984 depreminde kirilmis ve Istanbul’da biiyiik hasara neden olmustur. Ganos
Fayr’'min 45 km uzunlugundaki segmenti ve bunun denizdeki 15 km’lik uzantisi
09.08.1912 depreminde kirilmistir (Ambraseys ve Finkel 1991). Ancak, yaklasik 20
mm/y1l deplasman gosteren Orta Marmara segmentinin 1776’dan beri kirilmadigi
bilinmektedir (Okay vd 2000). Bu fay Marmara bdlgesi i¢in ciddi bir tehdit olarak kabul
edilmektedir.

Gebze — Orhangazi — Izmir Otoyolu’nun, Gebze — Orhangazi arasi proje
giizergahi iilkenin en 6nemli aktif faylarindan olan Kuzey Anadolu Fay Zonu igerisinde
yer almaktadir. Kuzey Anadolu Fay Zonu, Dokurcun yoéresinde 2 ana kola
ayrilmaktadir. Giiney kol Dokurcun - Geyve — Iznik hattim1 izleyerek Gemlik
Korfezi’nde Marmara Denizi’ne ulasmaktadir. Buradan batiya dogru Marmara Denizi
glineyini morfolojik olarak smirlandiran giiney kol Bandirma’ya kadar izlenmektedir.
Kuzey kol ise Dokurcun - Karapiircek - Sapanca Golii iizerinden batiya dogru devam
ederek Izmit Korfezi’nde Marmara Denizi’ne ulagsmaktadir. Hersek deltast dogusunda
kalan kesiminde bu koldaki faylar morfolojik olarak Izmit Kérfezi’nin giiney kiyilarmi
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sinirlandirmaktadir. Yalova bolgesinde deprem kaynagi olabilecek aktif faylar Marmara
Denizi tabaninda yer almaktadir. Hersek deltasi1 batisinda Kuzey Anadolu Fayi’nin bu
deniz igerisindeki konumu hakkinda yeterli veri yoktur. Bu denizde fayin yapisi ve
geometrisi hakkinda degisik goriisler ileri siiriilmektedir. Kuzey Anadolu Fayi’nin
Marmara Denizi i¢erisindeki konumuna iliskin yapilan bir¢ok arastirma bulunmaktadir.
Bu arastirmalarda faym kuzey kolunun KD — GB y6nlii dogrultu atimli fay segmentleri
ve bunlar arasindaki normal faylardan olusan bir patern sundugu konusunda goriis
birligi vardir. Emre vd (1998) tarafindan, izmit Kérfezi’nin dogu yarisinda Kuzey
Anadolu Fay1 zonundaki aktif ana faylarin D-B yoniinde uzandigi KD - GB uzaniml
faylarin Kuzey Anadolu Fayi’nin ilk olusum asamasindaki makaslama yapilar1 seklinde
gelismis oldugu agiklanmistir. 17.08.1999 depreminde gelisen yiizey kiriklarinin
geometrisi ikinci goriisii dogrulamaktadir.
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Sekil 2.5. Marmara Denizi dogusunun tektonik haritasi (Okay vd 2000)

17.08.1999 depreminde Altinova dogusunda deniz igerisinden baslayan ve en
doguda Golyaka’ya kadar uzanan yaklasik 130 km uzunlugunda yiizey kirilmasi
gerceklesmistir. Yalova dogusunda yer alan Laledere deltasinda bu depremde gelismis
bir faylanmayla yorumlanabilecek yapisal 6zellikler sunan yiizey kiriklar1 gozlenmistir.
Delta diizliigii tizerinde kabaca dogu - batt dogrultusunda uzanan bu kiriklar,
devamliligi olmayan birkag cm’lik sag yonlii dogrultu atim bileseni olan normal fay ve
acilma catlaklarn seklindedir. Normal faylanma gdsterenlerin kuzey bloklar1 asagida
olup, Yalova Havaalan1 batisinda 15 cm’lik maksimum egim atimi izlenmistir.
Taskdprii kuzeyinde izlenen bu yilizey kirilmasi delta iizerinde kabaca BKB — DGD
dogrultusunda uzanan normal fay zonunda gelismistir. Bu ozellikleri ile kiriklarin
tektonik kokenli, dolayisiyla 17.08.1999 depremine bagli olarak meydana gelen yiizey
kirilmasi sonucu olustugu goriisii agirlik kazanmaktadir.

Fay boyunca depremlerin batiya dogru diizenli sekilde ilerlemekte olusu Kuzey
Anadolu Fayinin Marmara Denizi altindaki boliimlerinde yakin gelecekteki deprem
riskini arttirmistir. Dolayisiyla 17.08.1999 depremi sonrasinda Yalova ilinin de
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icerisinde bulundugu bolge deprem riski en yiiksek alanlardan biri haline gelmistir
(Sekil 2.6). Tarihsel deprem aktivitesi ve son deprem, bolgedeki aktif faylarin Yalova
bolgesi i¢in siirekli tehlike olusturdugunu ortaya Koymaktadir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.6. Tinel gilizergdhini kapsayan proje alaninin Tiirkiye Deprem Bolgeleri
Haritasindaki yeri (Ozmen vd 1997 ve Giilkan vd 1993)
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Sekil 2.7. Tiinel glizergahini kapsayan proje alaninin diri fay haritas1 (Emre vd 2011)
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2.2. Samanh Tiineli Jeolojisi

Samanli Tiineli’nde Km: 30+830 ile Km: 32+200 ve Km: 33+270 ile Km:
34+030 arasinda Pamukova Metamorfikleri, Km: 32+200 ile Km: 33+270 ve Km:
34+030 ile Km: 34+244 arasinda Sarisu Formasyonu yer almaktadir (Bkz. Ek-1).

Samanli Tiineli giris portal kesiminde ylizeylenen Pamukova Metamorfikleri’ne
ait yesil, gri-yesil, boz ve bej renkli metakumtaslari, metakuvarsit ve metabazikler
Km:30+800 ile Km:30+975 arasinda bulunmaktadir. Bu bolgedeki sondaj verilerinde
elde edilen diisik RQD degerleri, bu birimlerde yogun siireksizler bulundugunu
gostermektedir. Tiinel ¢ikis portal kesiminde kesilen Pamukova metamorfikleri ise, giris
kesiminden farkli olarak agik ve koyu gri gnayslar Km: 33+270 ile 34+030 arasinda
yiizeylenmistir. Pamukova metamorfiklerine ait basitlestirilmis stratigrafik dikme kesit
Sekil 2.8’de verilmistir.
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METAMORFIKLERI
VE ORTU BIRIMLERI

Pliyo-Kuvaterner

Miyosen
Karbonatlari
Eosen
bazalt + andezit
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Kiregtasl
2 Triyas irectaslar
klastikleri Ofiyolit
Mermer Geg Kretase
- Meta-ofiyoliti

. Olistostromlar
Meta-klastikler

PN NP NN
Meta-kumtas: Orta Jura
+ Karbonatlan
* ./ Meta-granit ?Ust Triyas
. kirmizi kumtaslan
SN
Sistoziteli
Amfibolit [ Melang
v o >Meta-
'\I S volkanikler
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Sekil 2.8. Pamukova ve Iznik metamorfikleri icin basitlestirilmis tektono-stratigrafik
kesitler (Gonciioglu vd 1987 ve 1992)

Yalova Ilinin dogusundan batisina kadar giiney kesimi boyunca Kurtkdy,
Termal, Tesvikiye civarinda yaygin olarak ylizeylenen sarimsi kahverenkli, koyu yesil
renkli andezitik lav-tiif ve aglomeralardan olusan volkanik istif Sarisu volkanikleri
olarak adlandirilmigtir (Gonciioglu vd 1992). Sarisu Volkanikleri’ne ait gri — koyu gri
ve siyah renkli aglomera — bazalt ardalanmasi Km: 32+200 ile 33+270 arasinda yer
almaktadir. Aglomera birimleri bazalt igerisinde yuvarlak — yar1 yuvarlak volkanik
konglomera seklinde goriilmektedir. Samanli Tiineli ¢ikis portal kesiminde yiizeylenen
acik gri, bej ve beyaz renkli dasit ve/veya andezitler Km: 34+195 ile Km: 34+244
arasinda bulunmaktadir.
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Tilnel giizergdhinda dar ve yiiksek acili, sik yerlesimli normal faylar
bulunmaktadir. Pamukova Metamorfikleri ile Sarisu Volkanikleri’nin tektonik
dokanaklarinda milonitik ve bresik olusumlu iki ezilme zonu (~40m ve ~100m)
mevcuttur. Bu zonlar, yiiksek acili normal faylanma gostermis olup, karsilasilan en
onemli tektonik olusumlardir. Tiinel glizergahinda en yiiksek ortii kalinligi1 da 430 metre
olarak Ol¢iilmiistiir. Geometrik olarak yatay ve diisey kurplara sahip olan tiinel
giizergahindaki yeralt1 suyu, giris ve ¢ikisa dogru her iki yonde de kendi cazibesiyle
akarak uzaklagmaktadir.

2.3. Kaya Kiitlelerinin Tanimlanmasi

Kaya kiitlelerinin tanimlanmas1 amaciyla, sondaj karotlari ve mostralarda
gozlenen siireksizliklerin, asagida siralanan fiziksel parametreleri Sekil 2.9’da
gosterildigi gibi belirlenir (ISRM 2007).

1. Siireksizlik tiirti

2. Sireksizlik aralig

3. Siireksizligin devamliligi

4. Siireksizlik yiizeyinin piriizliiligii ve dalgalilig

5. Siireksizlik yiizeyinin agiklig1

6. Dolgu malzemesinin 6zellikleri

7. Siireksizlik yiizeyinin dayanimi ve bozunmanin derecesi
8. Siireksizlik yiizeyindeki su durumu

9. Siireksizligin yonelimi ve siireksizlik takim sayisi

10. Blok boyutu

2.3.1. Siireksizlik tiirleri

Stireksizlik 6zelliklerinin tanimlanmasinda oncelikli olarak siireksizligin tiirti
belirlenmelidir. Baslica siireksizlik tanimlamalar1 asagida belirtilmistir.

Dokanak: Uyumlu, uyumsuz veya gegisli olabilen, iki farkli litolojik birimin
siirindaki yiizeydir.

Tabaka diizlemi: Sertlik, tane boyu ve yonelimi, renk, mineralojik bilesim gibi
ozelliklere bagli olarak gelisen ylizeylerdir.

Eklem: Herhangi bir yer degistirmenin olusmadig1 dogal kiriklardir.

Dilinim (klivaj): Ince taneli kayalarda meydana gelen, sik aralikli ve birbirine
paralel yonde gelisen, sikisitiric1 kuvvetlere dik yonde olugsmus zayiflik diizlemleridir.

12
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Sekil 2.9. Kaya Kkiitlelerinin tanimlanmasinda siireksizliklerin esas alinan baslica
ozellikleri (Ulusay ve Sonmez 2007)

Fay ve makaslama zonu: Tektonizma sirasinda gelisen makaslama
gerilmesinin, kaya kiitlesindeki bir diizlemin makaslama dayanimini agmasi sonucu
olusan kiriklara fay denir (Kersten 1990). Faylar, tek bir diizlem olmaktan ¢ok, birbirine
paralel ya da yar1 paralel gruplar seklinde gelisebilirler ve bunlara fay zonu veya
makaslama zonu adi verilir (Ulusay ve Sonmez 2007).

Yapraklanma (Foliasyon): Minerallerin yiiksek sicaklik ve/veya yiiksek basing

sebebiyle, tercihli yonelimi sonucunda olusan zayiflik yiizeyidir ve metamorfik
kokenlidir.

Damar: Cevresindeki kayadan degisik oOzellikte bir malzeme tarafindan
doldurulan kiriktir.

Stireksizlik tiirleri, Cizelge 2.1’de goriildiigli gibi uluslararas literatiirde kabul
gormiis simgeler kullanilarak tanimlanirlar.

Cizelge 2.1. Siireksizlik tiirleri i¢in veri formlarinda ve jeoteknik loglarda yaygin olarak
kullanilan simgeler (Ulusay ve Sonmez 2007)

Siireksizlik Tiirii Simge Siireksizlik Tiirii Simge
Dokanak Co Eklem J
Tabakalanma B Yapraklanma (Foliasyon) Fo
Fay F Sistozite S
Fay zonu FZ Dilinim (Klivaj) C
Makaslama zonu SZ Damar \/
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2.3.2. Siireksizlik arahig

Kaya kiitlelerinde birbirine komsu iki stireksizligin arasindaki uzakliktir. Ulusay
ve Sonmez’e (2007) gore, siireksizlik araliklarinin diisiikk olmasi, ozellikle yeralti
acikliklarindaki stabilitenin saglanmasini gii¢lestiren bir faktordiir.

Stireksizlik araliklari, sondaj karotlarindan ve yiizey lizerinde serit metre ile
olgtilebilir. Bu 6l¢iimler sonucunda ortalama siireksizlik araligi (x) ve stireksizlik sikligt
(stireksizlik sayis1 / 1m, A) (Sekil 2.10) asagidaki esitliklerden belirlenir.

X=L/N (2.1)
A=N/L (2.2)

L: (?lg:iim hattinin uzunlugu (M)
N: Olgiim hattin1 kesen siireksizlik sayis1 (adet)

Ol¢iim hatti uzunlugu (L)

A4

Stureksizlikler

Olgtim hatt1

Kesi§in/
>|

Goruntr aralik (x)

Sekil 2.10. Olgiim hatt1 boyunca siireksizlik araliginin tayini (Ulusay ve Sénmez 2007)

Stireksizlik araligi parametresinin tanimlanmasi i¢in ISRM (2007) tarafindan
onerilen ve Cizelge 2.2°de verilen tanimlamalar yaygin olarak kullanilmaktadir.

Cizelge 2.2. Siireksizlik araligini tanimlama dlgiitleri (ISRM 2007)

Aralik (mm) Tanimlama
<20 Cok dar aralikli
20-60 Dar aralikli
60-200 Yakin aralikli
200-600 Orta derecede aralikli
600-2000 Genis aralikl
2000-6000 Cok genis aralikl
>6000 Ileri derecede genis aralikli
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2.3.3. Siireksizliklerin devamlihigi

Stireksizliklerin  devamliligl, iizerinde ¢alisilan ylizlek alaninda go6zlenen
stireksizlik izinin uzunlugu olarak tanimlanmakta olup, stabiliteyi etkileyen onemli
parametrelerden biridir. Ulusay ve Sonmez (2007)’e gore devamliligin artis gostermesi,
kazi duraylilig1 iizerinde olumsuz etki yaratir (Sekil 2.11). Devamliligin tanimlanmasi
ve smiflandirilmasi Cizelge 2.3’te verilen Olgiitlerden yararlanilarak yapilmaktadir.

(a) Sev/Yuzlek

Sekil 2.11. Siireksizliklerin devamliligini gdsteren izometrik diyagramlar (Ulusay ve
Soénmez 2007)

Cizelge 2.3. Siireksizliklerin devamliligini tanimlama 6l¢itleri (ISRM 2007)

Tanmmlama Siireksizlik izinin uzunlugu
Cok diisiik devamlilik <lm
Diisiik derecede devamlilik 1-3m
Orta derecede devamlilik 3-10m
Yiiksek devamlilik 10-20 m
Cok yiiksek devamlilik >20m
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2.3.4. Siireksizlik yiizeylerinin piiriizliiliigii ve dalgalihig

Dalgalilik, bir siireksizlik yiizeyinde diizlemsellikten biiyiik 6l¢ekteki sapmasi
olarak ifade edilirken; piiriizliiliik ise kiiglik 6lgekteki sapmasi olarak tanimlanir (Sekil
2.12). Piurtzlilik ve dalgalilik, siireksizlik ylizeylerinin makaslama dayanimlarini
etkileyen olduk¢a dnemli bir bilesendir.

ParazIGlak

Sireksizlik

~Dalgalilik agisi
- . /’—"
yuzeyi

Sekil 2.12. Siireksizlik yiizeylerinin dalgaliligi ve piriizliligi (Ulusay ve Sonmez
2007)

Proje biitcesi ve zamanin kisitli olmasi nedeniyle, bircok kaya miihendisligi
caligmalarinda siireksizlik yilizeylerinin piriizliligi, kalitatif (niteleyici) tanimlama
olgtitlerine gore tanimlanir (Sekil 2.13).

2.3.5. Siireksizlik yiizeyinin agikhgi

Siireksizlik yiizeyinin acgikligi, iki komsu siireksizligin yiizeyi arasindaki dik
mesafeye denir. Bu iki yiizey arasindaki agiklik, herhangi bir dolgu malzemesi veya su
ile dolu olabilecegi gibi, bos da olabilir (Sekil 2.14). Siireksizlik yiizeyindeki
acikliklarin Olgiilmesi gerekir ve en pratik 6lgme yontemi kumpas ve serit metre ile
yapilir. Makaslama dayanimi, sivi iletme oOzelligi ve kaya kiitlesinin gevsemesi
acisindan Onemli bir parametredir. Her siireksizlik seti i¢in ortalama agiklik degeri
belirlenip, degerler ISRM (2007)’ye gore tanimlanir (Cizelge 2.4).

Cizelge 2.4. Siireksizlik agikliginin tanimlanmasina iligkin 6lgiiler (ISRM 2007)

Acgikhik Tanimlama
<0.1 mm Cok sik1
0.1-0.25 mm Siki “Kapal1” yapilar
0.25-0.5 mm Kismen agik
0.5-2.5 mm Acik
2.5-10 mm Orta derecede genis “Bosluklu” yapilar
>10 mm Genis
1-10 cm Cok genis
10-100 cm Asirt genis “Acik” yapilar
>100 cm Bosluklu
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Sekil 2.13. Piriizliiliigiin kalitatif olarak belirlenmesinde kullanilan piiriizliiliik profilleri

(ISRM 2007)

Sekil 2.14. Kapali, acik ve dolgulu stireksizlikler (ISRM 2007)

2.3.6. Dolgu malzemesinin ozellikleri

Dolgu, genellikle ana kayagtan daha zayif 6zellikte malzemelerin, iki yiizey
arasini dolduran malzeme olarak tamimlanir. Kil, silt, kum, kuvars, kalsit, bres ve
milonit tipik dolgu malzemeleridir. Dolgunun tiirli, bozunma derecesi, tane boyu,
kalinlig1, dayanimu, piiriizliiligii, gegirgenligi gibi parametreler belirlenmelidir. Dolgulu
stireksizlikler i¢in tanimlanmasi gereken parametreler agsagida verilmistir (ISRM 2007).

Geometri: Genislik, yiizey pirlizliilligi, stireksizlik yiizeyinin durumunu

gosteren taslak ¢izim

Dolgunun tipi: Mineraloji, tane boyu, bozunmanin derecesi, dolgunun indeks

parametreleri, sisme potansiyeli
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iii. Dolgu malzemesinin dayanimi: Basit tanimlama deneyleri, makaslama
dayanimu, asir1 konsolidasyon orani, yer degistirmenin olup olmadigi

v, Sizint1: Su igerigi ve gecirgenlik i¢in nicel veri
2.3.7. Siireksizlik yiizeylerinin bozunma derecesi ve dayanimi

Siireksizlik yilizeylerinin ¢evresindeki kayacin dayanimi, dolgusuz ve birbiriyle
temas halinde olan yiizeyler olmasi durumunda, deformasyon ve makaslama dayanimi
acisindan olduk¢a Onemlidir. Kaya kiitleleri genellikle yiizeyde bozunmus ya da
derinlerde hidrotermal alterasyona ugramis olabilirler. Kaya kiitlesinin ve kaya
malzemesinin bozunma derecesinin, siireksizlik yiizeylerinin dayanimina etkisi 6nem
tasidig1 i¢in, dikkatle tanimlanmasi gereklidir. Bu amacla, kaya kiitlesinin ve kaya
malzemesinin bozunma derecelerinin siniflar1 Cizelge 2.5 ve 2.6’dan yararlanilarak
belirlenebilir.

Cizelge 2.5. Kaya kiitlelerinin bozunma derecesiyle ilgili siniflama (ISRM 2007)

. Bozunmanin
Tanim Tanmmlama Olgiitii .
Derecesi

Kayanin bozunduguna iliskin gozle ayirt edilebilir bir belirti
olmamakla birlikte, ana siireksizlik yiizeylerinde 6nemsiz bir W,
renk degisimi gozlenebilir.

Bozunmams
(Taze)

Kaya malzemesinde ve siireksizlik yiizeylerinde renk degisimi
Az bozunmus | gozlenir. Bozunma nedeniyle tiim kayacin rengi degismis ve W,
kaya taze halinden daha zayif olabilir.

Kayanin yarisindan az bir kismu toprak zemine doniiserek

Orta derecede | ayrismis ve/veya pargalanmistir. Kaya; taze ya da renk Wi
bozunmus degisimine ugramis olup, siirekli bir kiitle veya ¢ekirdek tasi
halindedir.
Tamamen Kayanin tiimii toprak zemine donuserfek ayrismis ve/veya W
pargalanmustir. Ancak orijinal kaya kiitlesinin yapis1 halen 4
bozunmus
korunmaktadir.
Kayanin tiimii toprak zemine doniismiistiir. Kaya kiitlesinin
Artik zemin yapis1 ve dokusu kaybolmustur. Hacim olarak biiyiik bir Ws

degisiklik olmakla birlikte, zemin taginmamistir.

Dayanimin belirlenmesi amaciyla, siireksizlik yilizeylerinde ya da bu yiizeyi
temsil eden kaya malzemesi iizerinde basit deneylerden ya da Schmidt c¢ekicinden
yararlanilabilir (Ulusay ve Sonmez 2007). Ayrintili tanimlama 6lgiitleri Cizelge 2.7°de
verilmistir. Schmidt c¢ekici, kayaclarin tek eksenli sikisma dayaniminin, arazi
kosullarinda dolayli olarak belirlenmesinde oldukca kolay ve kullanisli bir alettir.
Cekig, deney sirasinda kaya yiizeyine dik yonde uygulanir ve uygulanacak yiizey
dokiintiilerden temizlenir. Deney, kaya veya siireksizlik yiizeyine yirmi ayri noktada
uygulanir ve en diisiik on geri sigrama degeri iptal edilir. Kalan on degerin ortalamasi
alinir. Belirlenen deger ile kayamin birim hacim agirhigi ve kayacin yonelimi
kullanilarak Sekil 2.15°te bulunan grafikten tek eksenli sikisma dayanimi belirlenir.
(Ulusay ve Sonmez 2007).
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Cizelge 2.6. Kaya malzemesinin bozunma derecesiyle ilgili siniflama (ISRM 2007)

Tanim Tammlama Olciitii

Taze

(i) Kaya malzemesinin bozunduguna iliskin belirgin bir gosterge yoktur.

Orijinal kaya malzemesinin rengi degismis olup, renkteki degisimin derecesi
Rengi degismis belirgindir. Renk degisimi sadece bazi mineral taneleriyle sinirli ise, bu durum
kayitlarda belirtilmelidir.

Kaya malzemesi orijinal dokusunu korumakla birlikte, toprak zemine déntismstiir.

Bozunmus Ancak minerallerin bir kismi veya tamami bozunmustur.
Bozunmus — Kayanin orijinal dokusu korunmakla birlikte, kaya malzemesi tamamen bozunarak
dagilmig toprak zemine doniigmiis olup, kirilgandir.

Cizelge 2.7. Sireksizlik yiizeylerinin tek eksenli sikisma dayanimma ve arazi
tanimlamalarina gore siniflandirilmasi (ISRM 2007)

. Tek eksenli sikisma
Simge Tanim Saha Tamimlamasi
dayanim (MPa)
RO Asir1 derecede | Kayanmn yiizeyinde tirnak ile gentik 0,25 - 1,10
zayif kaya olusturulabilir.
R1 Cok zayif Jeolog ¢ekiciyle sert bir darbeyle ufalanan kaya, 1,0-5,0
kaya caki ile dogranabilir.
Kaya, ¢aki ile gii¢liikkle dogranir. Jeolog gekici ile
R2 Zayif kaya yapilacak sert bir darbe kayacin yiizeyinde iz 50-25
birakir.
Kaya, ¢aki ile dogranamaz. Kaya 6rnegi, jeolog
R3 C:;t'aladnelrligege cekici ile yapilacak tek ve sert bir darbeyle 25-50
& Y2 | larilabilir,
R4 < Kaya 6rneginin kirilabilmesi i¢in jeolog ¢ekici ile 50 - 100
Saglam kaya birden fazla darbenin uygulanmasi gerekir.
R5 Cok saglam kaya Kayanin kirilabilmesi i¢in ]eolog cekiciyle cok 100 - 250
sayida darbe uygulanmasi gerekir.
R6 Asir1 derecede eyl 8 34 4 . > 250
e e Kaya ornegi, jeolog cekici ile sadece yontulabilir.

2.3.8. Siireksizlik yiizeylerindeki su durumu

Kaya kiitlelerinde suyun sizmasi, birbirleri ile baglantis1 bulunan stireksizlikler
boyunca (sekonder permeabilite) olusan akisla gerceklesir (Ulusay ve Sonmez 2007).
Duraysizlikla ilgili bilgilere, su basinglart ve yer altt suyu tablasmin konumu
belirlenerek ulagsilabilir. Siireksizliklerin mekanik ve hidrojeolojik 6zelliklerini
etkileyen faktorlerin basinda siireksizlik boyunca var olan suyun akisi gelmektedir.

Tiineller gibi ©nemli yer alti acikliklar1 olusturan kaya miihendisligi

uygulamalari, kaya kiitlesindeki suyun drenajinda rol oynadiklari i¢in, yapmin belli
boliimlerinde kaya kiitlesinden gelen suyun tanimlanmasi yararlidir (Cizelge 2.8)
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Sekil 2.15. Schmidt geri sigrama degeri ile kaya ylizeyinin sikigma dayanimi arasindaki
iliski (Hoek ve Bray 1981)

JSC

y  : Birim hacim agirlik (kN/m°)
R : Schmidt geri sigrama degeri

: Stireksizlik yiizeyinin dayanimi1 (MPa)

Cizelge 2.8. Kaya kiitleleri i¢in su sizintilarinin siniflama ve tanimlama 6l¢iitleri (ISRM

2007)
S1zint1 Siniflamasi Tanimlama
1 Siireksizlik yiizeyleri kuru, sizint1 yok
2 Cok az s1zint1 gdzleniyor
3 Orta derecede akis, siirekli akigin gozlendigi siireksizlikler belirlenmeli
4 Onemli miktarda akis gbzlenen siireksizlikler belirlenmeli
5 Ender olarak yiiksek miktarda su akis1 gézleniyor
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2.3.9. Siireksizliklerin yonelimi ve siireksizlik takimi

Stireksizligin yonelimi, dogrultu, egim ve efim yonii degerleriyle tanimlanir.
Egim, bir siireksizlik diizleminin yatay diizlemle yaptig1 aci; e§im yonii ise kuzey ile
egim ¢izgisinin yatay diizlemdeki izdiisiimii arasinda kalan acidir.

Stireksizlik takimi, birbirleriyle hemen hemen aymi yonelimlerde olan
stireksizlikler toplulugudur. Kaya kiitlelerinde birden ¢ok siireksizlik takimlari
gozlenebilir. Duraysizligin degerlendirilmesinde, siireksizlik takimlar1 ile kazi veya
mithendislik yapilarinin yonelimi arasindaki iligki biiyiik 6l¢iide 6énem tasimaktadir. Bu
nedenle, Olglilen siireksizlik yonelimlerinin istatistiksel yontemlerle degerlendirilmesi
ve ortalama yOnelimlerinin belirlenmesi kaya miihendisligi uygulamalarinin
vazgecilmez bir unsurudur. Siireksizlik yonelimi verileri, histogramlar, stereografik
izdiistim ve giil diyagramlar1 ile degerlendirilir (Ulusay ve S6nmez 2007).

2.3.9.1. Giil diyagramlar ve histogramlar

Cok sayida siireksizlik verisinin kolayca degerlendirilmesi ve grafik sunumu
acisindan pratik bir yontem olan giil diyagramlari, onar derece araliklarla boliinmiis
daireler veya yar1 daireler lizerinde hazirlanir. Dis dairenin kenarindaki degerler
dogrultu ve egim yonlerini veya egimi gosterirken, i¢ kisimdaki daireler 10 veya 20
derecelik  boliimlerle belirlenmis olan dogrultu veya egimlerin  sayisinin
isaretlenmesinde  kullanilir. Giil diyagramlarinda egim ile dogrultu birlikte
gosterilemediginden, egim degerleri histogram cizilerek gosterilir (Sekil 2.16).

2.3.9.2. Stereografik izdiisiim teknigi

Stereografik izdiisiim teknigi ile siireksizlik yonelimi verilerinin ii¢ boyutlu olan
konumu, kiiresel izdiisiimle iki boyutta grafiksel olarak gosterilir. Bu metot kullanilarak
stireksizliklerin dagilimi, takim sayis1 ve buna bagli olarak karsilagilabilecek duraysizlik
tiirleri belirlenebilir.

Stireksizlik takimlarinin sayis1 ve hakim yonelimleri belirlenerek, stereonete
islenen kutup noktalar1 ile kontur diyagramlari hazirlanir. Bu kontur diyagramlarini
hazirlamak i¢in birgok yontem kullanilsa da, giinlimiizde bilgisayar programlari ile ¢ok
kolay bir sekilde yapilmaktadir. Kutuplarin yogunlastigi konturlarin merkezleri, egemen
yonelimleri belirlemekte kullanilir.

N
TV :
8-
\u /
\_‘f// \
W WM B R B =X P B W LE

directer

Face

Sekil 2.16. Giil diyagram ve kontur diyagram 6rnegi (Rocscience Dips 6.0)
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2.3.10. Blok boyutu

Kaya kiitlelerinin davranmislarinda 6nemli bir gdsterge olan blok boyutunu,
stireksizlik araligi, siireksizligin yonelimi ve takim sayis1 gibi faktorler etkilemektedir.
ISRM (2007) tarafindan verilen, blok biiylikliigi ve sekline dayanan gruplandirma ve
tanimlar asagida verilmistir.

I.  Masif: Birkag siireksizlik veya ¢ok genis aralikli siireksizlikler igeren kaya
kiitleleri
ii.  Bloklu: Yaklasik es boyutlu bloklardan olusan kaya kiitleleri
ili.  Yassi/plaka: Bir boyutu digerlerine gore daha kiigiik olan bloklar1 igeren kaya

kiitleleri

iv.  Kolonsal: Bir boyutu diger iki boyutundan daha biiyiik bloklardan olusan kaya
kiitleleri

v. Diizensiz: Blok boyutunda ve seklinde belirgin farkliliklar gozlenen kaya
kiitleleri

vi.  Pargalanmis: Cok sik eklemli (seker kiipii seklinde) kaya kiitleleri

Biiyiik bloklardan olusan kiitleler daha az deforme olurken, kiiciik bloklardan
olusan kiitleler, sevlerde zeminlerdekine benzer sekilde dairesel kaymalar igin
potansiyel olustururlar (Ulusay 2001).

Blok boyutunu tanimlamada kullanilan parametreler, arazide secilen tipik kaya
bloklarinin ortalama boyutu (blok boyutu indeksi, I,) veya birim hacimde bir kaya
kiitlesinde gozlenen siireksizlik sayisidir (hacimsel eklem sayisi, Jy). Eger kaya
kiitlesinde, dordiincii bir siireksizlik takimi varsa blok boyutu indeksi olmaz. Blok
boyutu indeksi, sedimanter kayaglarda birbirine dik olarak gelismis iki eklem takimi ve
tabakalanma kiibik bir blok sekli olusturur ve esitlik (2.3)’te verildigi gibi
hesaplanabilir.

_ (S1+52+53)
B 3

Iy (2.3)

S1, Sy, S3: Her eklem takimi i¢in ortalama modal aralik degeri

Hacimsel eklem sayisi, birim hacimdeki birkaya kiitlesinden elde edilen eklem
sayist degerlerinin toplamidir. Diizensiz siireksizliklerde 6l¢lim hattinin uzunlugu 5-10
metre arasinda secilir (Palmstrom 1996). J, degeri, esitlik (2.4) kullanilarak hesaplanir.

N1 N2 Nn

St +— 2.4
YLl L2 Ln (24)
Np: Gozlenen her eklem takimi icin Ol¢lim hatti boyunca sayilan siireksizliklerin
sayi1sl
Ln: Eklem takimlarina dik yonde secilmis 6l¢tim hattinin uzunlugu
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Hesaplanan J, degerine gore, Cizelge 2.9 veya 2.10 yardimiyla blok tanimi
yapilir.

Cizelge 2.9. Hacimsel eklem sayisina (Jv) gore blok boyutu tanimlamasi (ISRM 2007)

Tamm J, (eklem/m?)
Cok genis bloklar <1
Genis bloklar 1-3
Orta biiyiikliikteki bloklar 3-10
Kii¢iik bloklar 10-30
Cok kiigiik bloklar >30

Cizelge 2.10. Giincel Jv siniflamasi (Palmstrom 1982, 1996)

Sinif No Eklem Takim Jy Tanim J, (eklem/m°)

1 Masif Tleri derecede diisiik <0.3

2 Cok az eklemli Cok diisiik 0.3-1.0

3 Az eklemli Diisiik 1-3

4 Orta derecede eklemli Orta derecede diisiik 3-10

5 Cok eklemli Yiiksek 10-30

6 Ileri derecede eklemli Cok yiiksek 30-100

7 Parcalanmis Asir1 derecede yiiksek >100

2.4. Kaya Kiitlelerinin Siniflama Sistemleri

Kaya kiitlelerinin siiflama sistemleri, kaya miihendisliginde tasarimin ayrilmaz
bir parcasi olmakla birlikte (Goodman 1980, Hoek ve Brown 1980a, Bieniawski 1988),
uzun yillar siiren gozlemlere bagli deneyimler ve istatiksel degerlendirmeler esas
alarak oOnerilmis gorgiil yontemlerdir. Kaya kiitlesi siniflama sistemlerinin dogru
kullanilmast halinde, giimiimiizde bircok miihendislik projesinin tamamlanmasinda
basar1 ile kullanildiklar1 bilinmektedir (Ozkan ve Unal 1996). Bieniawski (1988), kaya
kiitlesi siniflama sistemlerinin baglica amaglarini su sekilde siralamistir;

1- Kaya kiitlesinin davranigini etkileyen 6nemli parametreleri belirlemek,

2- Kaya kiitlesini kendi igerisinde benzer ozellikler gosteren bolgelere ayirarak
degisik kalitedeki kaya kiitlesi siniflarini belirlemek,

3- Her kaya Kkiitlesi smifinin 06zelliklerinin anlasilmasi amaciyla esaslar
olusturmak,

4- Herhangi bir sahadaki kaya kiitlesi kosullartyla ilgili olarak kazanilan
deneyimleri diger sahalarda karsilasilan kosullarla karsilastirip iliski kurmak

5- Miihendislik tasarimi i¢in sayisal veri tabani ve bir kilavuz olusturmak

6- Miihendisler arasinda ortak temele dayali teknik iletisimi saglamak

Herhangi bir kaya kiitlesi siniflama sisteminden elde edilen sonuglar, dogrudan o
sistem tarafindan kullamilan girdi parametresiyle ilgilidir. Dolayisiyla, girdi
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parametrelerinin tayin edilebilir ve kaya kiitlesinin 6zelliklerini yansitabilir nitelikte
olmasi 6nemli bir husustur.

1946 yilindan bu yana degisik arastirmacilar tarafindan ¢ok sayida kaya kiitlesi
siiflama sistemi gelistirilmistir. Asagida tiinelcilikte yaygin olarak kullanilan siniflama
sistemlerine yer verilmistir.

2.5. Kaya Kiitle Degeri (Rock Mass Rating, RMR)

Kaya kiitle degeri (RMR), ilk kez 1972-1973 yillar1 arasinda Bieniawski (1973)
tarafindan gelistirilen bu sistem, 1989 yilina kadar gecgen siire igerisinde yapilan
gozlemler ve yeni veriler esas alinarak, birka¢ kez degisiklige ugramistir (1974, 1976,
1979, 1989). Sistemli olarak, Bieniawski’nin sedimanter kayalarda agilan tiinellerde
yaptigr gozlemler ve bu gozlemlerden kazandigi deneyimler esas alinarak
gelistirilmistir. 1973’ten 1989°’a kadar tiineller, biiylik yer alti agikliklari, maden
isletmeleri, sevler ve temellerle ile ilgili toplam 351 farkli uygulamadan derlenen veriler
ve kazanilan deneyimler sistemin son seklini almasinda 6nemli rol oynamuistir.

1989 yilinda yapilan degisiklikle giiniimiize kadar gelen RMR siiriimiinde 5
parametre kullanilarak siniflama yapilir. Bu parametreler; kaya malzemesinin tek
eksenli dayanimi, kaya kalite belirteci (RQD), siireksizlik araligi, siireksizliklerin
durumu ve yer alti suyu durumu olarak siralanmaktadir. Siniflama sisteminin son
sirimiine ait ¢izelge asagida verilmektedir (Cizelge 2.11).

RMR siniflama sistemi uygulanirken, Cizelge 2.11°de verilen her parametre i¢in
degerler esas alinir. Siireksizliklerin durumlartyla ilgili puanlamanin daha dogru bir
sekilde yapilmas1 amaciyla Cizelge 2.12°den yararlanilir.

RMR siniflama sisteminden {i¢ 6nemli veri elde edilmektedir (Bieniawski 1988);

1- Tim jeolojik unsurlarin ortak etkisini yansitan ve kaya kiitlesinin genel
kosullariyla iliskisi “kaya kiitlesi kalitesi”,

2- Kaya kiitlesi kalitesi ve kaz1 yontemine gore, On tasarim amaciyla destek tiirleri
secilebilmesi

3- RMR puanimin kullanilarak, kaya kiitlesinin baz1 miihendislik 6zellikleri tahmin
edilebilmesi

2.5.1. Desteksiz durma siiresi

Bir yeralti agikliginin desteksiz durma siiresi, acikligin genisligine veya
desteksiz kismin uzunluguna baglidir. RMR puant bilinen kaya kiitlelerinde
olusturulacak olan yeralti agikliklarinin belirli bir tavan genisligine gore desteksiz
durma siirelerinin belirlenmesi amaciyla RMR sisteminin 6nerildigi ilk yildan itibaren
uzunca bir siire Bieniawski’nin Onerdigi grafik kullamilmistir (Sekil 2.17). Sistemin
uygulandig1 yeralti acikliklarinda yapilan gozlemler sonucunda séz konusu grafikte
degisiklik yapilmistir. Yapilan degisiklikle ‘“desteksiz durma siiresi-tavan acikligi
boyutu”na ve RMR puanina bagh olarak ac¢ikligin desteksiz durma siiresi ve ani ¢okme
olup olmayacagi ya da tamamen desteksiz durabilecegi kestirilebilmektedir.
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Cizelge 2.11. RMR Kaya kiitlesi siniflama sistemi (Bieniawski 1989)

A. Siniflama Parametreleri ve Puanlari
Nokta yiikii 4-10 Diisiik araliklar
dayanim >10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa igin tek eksenli
Kaya . - MPa
. indeksi dayanim
1 malzemesinin Tek eksenli
dayanimi Jasma 5250 MPa 100-250 50-100 25-50 5-25 1-5 <1
SLCIS MPa MPa MPa MPa | MPa | MPa
dayanimi
Puan 15 12 7 4 2 1 0
Kaya kalite gostergesi, _ ) X )
2 | ROD (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Puan 20 17 13 8 3
. . N 100-600 60-200
3 Siireksizlik Araligt >2m 0.6-2m mm mm <60 mm
Puan 20 15 10 8 5
Siirtlinme
Cok kaba al
N Az kaba | Az kaba yiizeyler
yiizeyler .. . Yumusak fay
PR ylizeyler | ylizeyler | veya fay
Siirekli dolgusu
=5 Ayrilma | Ayrilma dolgusu
. P degil > 5mm kalinlikta
Sitireksizlik Kosulu <1lmm <1lmm <5mm
4 Ayrilma veya agik eklemler
Sert Yumusak | veya1-5
s eklem eklem mm agik > I Gl
Sert eklem .. . . . H stireksizlikler
isovler yizeyleri | yiizeyleri | eklemler,
yuzey siirekli
eklemler
Puan 30 25 20 10 0
Tunelin 10 m’lik Yok | 10lUdk | <25 Mk | 22125 >1251t/dk
kismindan gelen su It/dk
Eklemdeki su
basinct Veya Veya veya 0.2-
Yeralt1 En biyik asal Orani Veya 0 00-0.1 01-0.2 05 Veya >0.5
5] suyu ’
gerileme
Veya
Genel kosullar Tamamen Veya_ Veya Vveya veya
Kuru Nemli Islak Damlama Su akisi
Puan 15 10 7 4 0

B. Tiineldeki Siireksizlik Egim ve Dogrultusunun Etkisi

Dogrultu tiinel eksenine dik Dogrultu tiinel eksenine paralel Dogrulya
Egim yOniinde ilerleme Egime kars! ilerleme Dogrultu tiinel eksenine paralel | bakilmaksizin,
= °_QN° = 0_A&0 Egll’l’l 45°- = o_AK0 = o_QN° = 0_A&0 eglm 0°-20°
Egim 45°-90 Egim 20°-45 90° Egim 20°-45 Egim 45°-90 Egim 20°-45 arasinda
Cok uygun Uygun Orta Uygun Degil Hl%;gﬁun Orta Orta
C. Siireksizlik Yo6nelimine Gore Diizeltme
.. e N o .. Hi¢ uygun
Siireksizliklerin dogrultu ve egimi Cok uygun Uygun Orta Uygun degil degil
Tiineller 0 -2 O -10 -12
Puan Temeller 0 -2 -7 -15 -25
Sevler 0 -5 -25 -50 -60
D. Kaya Smiflari ve Puanlari
Sinif No. | I 11 I\ \Y
Tanimlama Cok iyi kaya Iyi kaya Orta Kaya Zayif kaya Cok zayif kaya
Puan 100 < 81 80< 61 60 < 41 40 <21 <20
E. Kaya Siniflarinin Bazi Ozellikleri
Sinif No. | 1 Il I\ V
15m 10m 1.5m
Ortalama desteksiz kalabilme siiresi aciklik icin | aciklik igin .Sr'n aglLs aciklik igin 1 m gl B
i¢in 1 hafta i¢in 30 dk.
20 yil 1 yil 10 saat
Kaya kiitlesi kohezyonu (kPa) >400 300-400 200-300 100-200 <100
Kaya kiitlesinin igsel siirtiinme agist >45 35-45 25-35 15-25 <15
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Cizelge 2.12. Siireksizlik yilizeyi kosulunun puanlandirilmasi i¢in oOnerilen kilavuz
(Bieniawski 1989)

Parametre Puanlar
<lm 1-3m 3-10 m 10-20 m >20m
Devamhhik
(6) 4) (2 @ )
Yok <0,1 mm <0.4-1 mm 1-5 mm >5mm
Acgikhik '
6 5 1 0
(6) ®) @) 1 )
Cok piirtizlii Piirtizli Az piiriizlii Diiz Kaygan
Piiriizliilik
(6) ®) ®) 1) ()
Sert dolgu Yumusak dolgu
Yok
Dolgu <5mm >5mm >5mm
<5mm
(6)
4 2 0
@ @ @ ©)
Bozunmamis Az bozunmus Orta derecede bozunmus Bozunmus Cok bozunmus
Bozunma
(6) (%) ®) 1) ()

2.6. Kaya Kiitlesinin Dayanmim Ozellikleri ve Jeolojik Dayamim indeksi (GSI)

Dogal malzemelerin dayanim ve deformasyon 6zellikleri, laboratuvar ortaminda
incelenecek boyutlardaki ornekler ile tayin edilmektedir. Ancak bu ortamlardaki kaya
kiitlelerinden, stireksizlik sistemlerini iceren ve metre boyutuna ulagan numunelerin
alinmas1 ve bu numunelerin laboratuvar ortaminda test edilmesini saglayacak deney
hiicreleri ve ekipmanlart gelistirilmemistir. Son yillarda kaya mekanigi alanindaki
gelismelerde kabul gormiis olan Hoek — Brown gorgiil yenilme 6l¢iitii, kaya kiitlelerinin
dayaniminin belirlenmesinde ampirik yontemlerden biri olarak kullanilmaktadir. S6z
konusu yontemin hesaplamast RMR kullanilarak yapilmasina karsin, RMR degerinin
25’in altina distiigii durumlarda sonuca gidilememektedir. Bu sorunun giderilmesi
amaciyla, Hoek vd (1995) tarafindan Jeolojik Dayanim indeksi (Geological Strength
Index, GSI) Onerilmis ve GSI smiflama abagi yardimiyla kaya kiitle dayanimi
belirlenmeye calisilmistir. GSI, farkli jeolojik kosullar altinda kaya kiitle dayaniminda
meydana gelmesi olast azalmalari1 tahmin etmeyi saglayan bir sistem 6zelligindedir.
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Sekil 2.17. RMR Kaya kiitlesi siniflarina gére desteksiz durma siiresi ve desteksiz tavan
aciklig1 arasindaki iligkiyi gosteren grafik (Bieniawski 1989)

Hoek ve Brown (1980) tarafindan, tasarim miihendislerinin kullanmas1 amaciyla
meydana ¢ikarilan ve ilerleyen yillarda gelistirilerek modifiye edilen 6l¢iit, Hoek vd.
(1995) tarafindan asagida verilen esitlik kullanilarak tanimlanmastir.

, a
o
0, = 03+ 0 Imb—3 + sl (2.7)

ci

Bu esitlikte; 6’1 ve ¢’3: en biiylik ve en kii¢iik asal gerilmeler, og: kaya
malzemesinin tek eksenli sikisma dayanimi, my: kaya kiitlesine ait boyutsuz malzeme
sabiti, s: Hoek — Brown yenilme 6l¢iitii boyutsuz malzeme sabiti, a: kaya kiitlesinin
jeomekanik o6zelliklerine bagli bir iissel ifadedir.

Bu tez kapsaminda kullanilacak olan Roc Lab v.1.0 programinda da yararlanilan,
Hoek (1999a) tarafindan diizenlenmis GSI siiflama sistemi Sekil 2.18’de verilmistir.

2.7. Yeni Avusturya Tiinel Acma Metodu (NATM) Simiflama Sistemi

Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Metodu, Rabcewicz (1963) ve Rabcewicz (1964)
tarafindan temelleri atilmig, Miiller (1978) tarafindan gelistirilmis ve Vardar (1979)
tarafindan {ilkemiz literatiirline kazandirilan, tiinel kazis1 sirasinda yapilacak
deformasyon dl¢limleri ve jeolojik gbzlemlere dayali tiinel agma yontemidir. Rabcewicz
(1964), NATM yontemini, tiinel kazis1 ardindan yerlestirilen ince gecici desteklemelerle
birlikte, deformasyonlara izin verilmek kosuluyla kaya basincinin diigiiriilmesi ve tiinele
etkiyen yiiklerin kaz1 etrafindaki kayaya dagitilmasi ilkesine dayanan bir yontem olarak
tanimlamistir.

NATM sisteminin 22 maddelik temel ilkeleri Miiller (1977) tarafindan
yayilanmistir. Vardar (1979) tarafindan bu ilkelerin gevirisi yapilmistir. NATM’nin en
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onemli ilkelerinden biri de her tirli tiinel sartlarna uygun olmast ve
uygulanabilirligidir. Bu ilkenin ana fikri, NATM’nin kazi1 ve destekleme yoOntemi
olmayip bir felsefe olmasidir. Cizelge 2.13’te Karayollar1 Teknik Sartnamesi’nde
bulunan NATM Kaya Siniflama Sistemi verilmistir. Kaya parametreleri ile belirlenen Q
ve RMR smiflamalarina ait degerler ile NATM kaya siniflama sistemindeki degerlerin
eslestirilmesi sonucunda kisa zamanda sorunlarin ¢éziimlendirilmesine yonelik harfsel
ve acgiklayici nitelikteki tablo Cizelge 2.14’te verilmistir.

Cizelge 2.13. NATM Kaya Siiflama Sistemi (Karayollar1 Teknik Sartnamesi 2006)

Kaya ONORM B2203 ONORM B2203
Sinifi Ekim 1994 ve Sonrasi Ekim 1994 Oncesi
Al Stabil Al Stabil
A A2 Sonradan Az Sokiilen A2 Hafif Asir1 Sokiilen
B1 Gevrek B1 Gevrek
Cok Gevrek
B B2 Cok Gevrek
- B2
B3 Daneli
Dag Atma
¢l Baskili
C1
C2 Baskili
C c3 Cok Baskili co Cok Baskili
C4 Akicr L2 Gevsek ZeminDiisiik Kohezyon
C5 Sigen L1 Gevsek ZeminYiiksek Kohezyon
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\><\ BLOKLU- 3 ortogonal siireksizlik 0

Q\ ] setinin olusturdugu kiibik bloklu, /
X 1 cok iyi kenetlenmis, rselenmemis

N\ | kaya kiltlesi

COK BLOKLU- Dort veya daha fazla
sayida sireksizlik takimlarinin
kesismesiyle olusmus ¢ok
ylzeyli-koseli bloklar igeren,

kismen orselenmis kaya kitlesi

40
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¢ok sayida sureksizligin olusturdugu
koseli bloklar igeren, kiviimlanmis
vel/veya faylanmaya maruz kalmig

kaya ktlesi

PARCALANMIS-Kdseli ve yuvarlak
kaya pargalarinin birlikteliginden
olusan, zayif kenetlenmis, asiri
derecede kirikli kaya kutlesi

<€— KAYAPARGALARININ KENETLENME DERECESINDE AZALMA

FOLIASYONLU-LAMINALI-MAKASLANMIS
Z ince laminali veya foliasyonlu ve makaslamis
7/ zayif kayalar. Diger sireksizlik takimlarina
oranla daha egemen olan sik aralikh

sistozite ylizeyleri kayada bloklanmanin
gelismesini dnlemistir.

UYGULANMAZ

Sekil 2.18. GSI siniflama sistemi (Hoek 1999a)
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Cizelge 2.14. NATM, RMR ve Q eslestirilmesi (Karayollar1 Teknik Sartnamesi 2006)

Q KAYA NATM KAYA RMR KAYA
KUTLE KUTLE KUTLE
SINIFLAMASI | SINIFLAMASI SINIFLAMASI
(Barton vd., 1974) (O NORM B 2203, 1994) (Bieniawski, 1989)
- 1000 100
] SON DERECE
- SAGLAM
- 400 i
. A g s
E OK IYI
_ COK FAZLA SAGLAM ¢
SAGLAM
- 100
3 L 70.4 30
1 COK SAGLAM
10 AZ
& = ZAMANLA iyi
4  saGLAM KIRILGAN
- 10 65
5 ORTA Bl
] KIRILGAN 60
-4 58
7 ) B2
1 zavr COK KIRILGAN ORTa
1.47 47
- 1
] B3 o
4  COK ZAYIF DOKUNTULU
| il 29 ZAYIF
= . Cl
3] KAYA
1 cokrazia PATLAMALI ’
1 zayr 0% ) 20
. BASKILI )
0.016 ok} 15
- 0.01{ COK BASKILI
o 0.008 10
] COK ZAYTF
i C4
| COK DERECE AKICI
ZAYTF
— 0.002 - 5
cs
0.001| SISEN-KABARAN |, s

2.8. Sonlu Elemanlar Yoéntemi ile Sayisal Analizler

Bilgisayar teknolojilerindeki gelisme ve artan bilgisayar kullanimlar1 sonucunda
sayisal analiz metotlari, miihendislik hesaplamalarinda 6nemli oranda gelismistir.
Sayisal ¢0ziim yontemlerinin hesaplamalari, bilgisayar programlarina uyumlulugu
sayesinde bir¢ok miihendislik projelerinde kullanilmaktadir.

Zemin parametrelerinin  belirlenmesindeki zorluklar ve belirsizlikler ile
modellemelerdeki teorik ve uygulama bazindaki zorluklarin hala asilamadigi
bilinmektedir. Bu giicliikler, sayisal analizlerin, dogrudan tasarim degil de tahkik
amaciyla kullanilmasinin daha emniyetli ve uygun olduguna isaret etmektedir (Yiiksel
Domani¢ Miihendislik Ltd. Sti. 2012).
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Yontem genel olarak; herhangi bir siirekli ortamin geometrik olarak bilinen ve
boyut olarak sinirli pargaciklara (sonlu elemanlara) boliinerek hesaplamalarin
yapilmasiyla ¢alismaktadir.  Siireksizlikler ise ayrica modellencrek hesaba
eklenebilmektedir.

Sonlu elemanlar birbirlerine diiglim noktasi denilen kose noktalarindan bagl
olup, her sonlu eleman igin gergek bir deplasman degeri basit fonksiyonlar (genellikle
polinomlar) yardimiyla kurulur; bu deplasmanlarin diigiim noktalarindaki degerleri
yaklasik olarak bulunmaktadir (Kokgiioglu 2006). Tiim yapimin davranis denklemi
yapty1l olusturan elemanlarin denge denklemlerinin elemanlar arasindaki deplasman
stirekliligini saglayacak sekilde toplanmasi ile saptanmaktadir. Elde edilen bu
denklemler bilinen deplasman simir sartlarini saglayacak sekilde degistirildikten sonra
ortaya genellikle, bilinmeyen degiskenleri deplasmanlar olan bir lineer cebirsel denklem
takimi ¢ikar ve denklem takiminin ¢oziilmesi ile diigiim noktalarindaki deplasmanlar
hesaplanir. Bu deplasman degerlerinden tiirev alinarak yapida olusan sekil degistirme ve
gerilme degerleri elde edilir.

Jeoteknik miihendisliginde geleneksel yontemlerle c¢oziilemeyen karmagsik
problemlerin ¢6ziimiinde sonlu elemanlar yonteminin kullanimi hizla gelisme
gostermistir. Ozellikle tiinel miihendisliginde insaat kademeleri degisken zemin
tabakalari, zeminin elasto-plastik 6zellikleri, zemin kaplama iligkileri vb. 6zellikler g6z
ontine alindiginda bu yontemin kullanilmasinin biiyiik avantajlart oldugu aciktir.

Bu karmasik problemlerin ¢dziimiiniin yani sira sonlu elemanlar yontemi;
yapmin son boyutlarinda karara varilmasinda, Ol¢iim tekniklerinden elde edilmis
gozlemsel davraniglarin degerlendirilmesinde, degisik yiikkleme ve geometri sartlarinin
uygulanmasinda ve diger yontemler ile yapilmis tasarimin giliglendirilmesinde etkili bir
sekilde kullanilabilmektedir.

Sonlu Elemanlar Yonteminin gerilme analizleri ve deplasmanlarin bulunmasinda
baslica iki temel prensip uygulanmaktadir. Bunlardan ilki deplasman yontemidir.
Yontemin temel igleyis prensibi minimum potansiyel enerji ilkesini esas alan ve yer
degistirmeleri ilk bilinmeyen olarak tanimlayan enerji prensibine dayanan ve gerilmeleri
ilk bilinmeyen olarak benimseyen denge yontemidir. Tiinelcilikte minimum enerji
prensibine dayanan yer degistirme yontemi kullanilmaktadir (Desai 1972).

Modellenen yapinin statik denge durumunun saglanmasi igin, uygun sinir
sartlarinin  belirlenmesi gerekmektedir. Sonlu eleman analizinde 6zel bir durum
tanimlanmadig: siirece, genel olarak modelin iist sinir1 yatay ve diisey yer degistirmelere
aciktir. Modelin iist bolimii ise yatay hareketleri alabilme kabiliyetine sahip kayici
mesnetler ile siirlandirilir. Sol kenar sinir sartlart icin diisey yer degistirmelere agik
kayict mesnetler kullanilir. Model, tiinel iginden destek elemanlar ile sinirlandirilir.
Klasik kafes elemanlar kaya bulonlarini kiris elemanlar ise iksa vb. destek yapilarini
modellemek i¢in kullanilir. 2 ve 3 boyutlu kabuk elemanlar, beton kaplama ve gelik
plaka gibi siirekli destek yapilarinin modellenmesi i¢in uygundur (Simdi 2013).
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2.8.1. Sonlu elemanlar yonteminde malzemenin tanimlanmasi

Izotropik 6zellik gosteren bir kaya formasyonunda modellenecek bir iki boyutlu
bir tiinel modeli i¢in tanimlanmasi gerekli olan tasarim parametreleri, elastisite modiilii
(E), poisson oran1 (v) , eleman kalmlig1 (t) ve malzeme yogunlugudur (y). izotropik
ortama ait malzeme matrisleri diizlem-gerilme ve diizlem-birim deformasyon sartlari
i¢in sirasi ile Esitlik 2.8’de verilmistir.

- N
e |1 0 E/(1— 0) 1 v/(1-v) 0
D=——| 1 1 =—'~ 7 |y/@1-v) 1 0 2.8
A=V 0 0 (1-v)2 1+ v)d-2v) 0 0 (1 - 2v)/2(1 - v) 28)
§ p,

Izotropik sartlardaki 3 boyutlu siirekli elemanlar icin malzeme matrisinin
belirlenmesinde, kayma modiiliine de (G) ihtiya¢ duyulmaktadir. izotropik sartlarda
kullanilan parametreler, 3 boyutlu ortotropik sartlar i¢in ise her farkli durum icin ayr
ayr1 kullanilmalidir.

Asagidaki matriste (Esitlik 2.9) a ve b degiskenleri kayma modiilii ve elastisite
modiiliine bagl degiskenlerdir.

aE bE DbE O 0 O
aE bE O 0 O
D= aE 0 0 O (2.9)
G 0 O
G 0
G

2.8.2. Sonlu elemanlar yonteminde yiiklerin tammlanmasi

Sondaj sonuglart ile elde edilen jeolojik kaya¢ formasyonlari, tiineli ¢cevreleyen
zemin iginde modellemeyi kolaylastiracak homojen alt bolmelere ayrilir. Bu yontemde
elemanlarin atanmasi tiinelin agildigi kayag yapisinin jeoteknik 6zelliklerine baglidir.

Iki boyutlu elemanlar ile modellemede genellikle ii¢ veya dort kenarli sonlu
elemanlar kullanilmakta ve bu iki boyutlu sonlu elemanlar, diizlem-gerilme, diizlem-
birim deformasyon ve eksen simetrik analizler i¢in kullanilmaktadir. Ug¢ boyutlu
elemanlar, tlinelcilikte kesisimleri ve dogrusal olmayan tiinelleri modellemek igin
kullanilmaktadir.

Bu yontemle gerilme analizlerinde yiiklemeler biiyilk 6nem tasimaktadir.
Sonuglarin gergege yakin ¢ikmasi i¢in yiiklemelerin dogada olusan yiiklere en yakin
degerlerde olmas1 gerekir. Modele tesir eden yiiklemeler, kaya kiitlesinden kaynaklanan
tiinelin tagiyict kabugundan kaynaklanan yiiklemelerdir. Ancak derin seviyelerde agilan
tiinellerde ortii yiikiinden kaynakli jeolojik siireksizlik ve yapilanmalar ile bu yapinin ve
stireksizliklerin dinamik yonii 6nem kazanmaktadir. Yiikler, sonlu elemanlara boliinmiis
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olan kaya Kkiitlesinin diiglim noktalar1 araciligiyla etkilidir. Gerilme analizi ve
deplasmanlarin tayininde iki farkli yontem kullanilir. Birinci durum, yiiklerin bilindigi
yer degistirmelerinin bilinmedigi durumlardir. Ikinci durumda ise bunun tam tersi olan
yiiklerin bilinmedigi yer degistirmelerin bilindigi durumlardir.

2.9. Kaynak Taramalari

Barka (1997), Barka ve Kadinsky-Cade (1988), Sengor (1979), Sengor vd
(1999), Sengor vd (2001), Sengor vd (2004), Wong vd (1995), Armijo vd (1999), Okay
vd (2000) tarafindan Marmara bolgesinin depremselligi ile Kuzey Anadolu Transform
Fayimin bat1 uzantisini olusturan kollar1 arastirilmistir.

Erendil vd (1991) tarafindan, Armutlu Yarimadasi’nin temelini olusturan
metamorfik kayalar Pamukova Metamorfikleri ad1 altinda incelenmistir.

Akartuna (1968) ve Gonciioglu vd (1987) tarafindan Marmara bdlgesinin
kuzeyinde, Izmit Korfezi’nin giineyi ile Sapanca Golii arasinda Orta Eosen yash
andezitlerden olusan birim ise Sarisu Volkanitleri olarak haritalanmistir.

Giinciioglu vd (1992) tarafindan, Sarisu Formasyonu; Orta Eosen doneminde
gelisen bir volkanik yay tirtinii olarak degerlendirilir. Birimin; metamorfik kayalar ise
uyumsuz, Incebel Formasyonu ile gegisli oldugu ifade edilmistir. Fistikli Graniti
tarafindan kesilen birim {istte Kili¢ Formasyonu tarafindan ortiildiigii tespit edilmistir.

Alpar ve Yaltirak (2002) tarafindan, sag yanal oblik normal fay seklinde
haritalanan ve isimlendirilen Orhangazi fay1, Iznik havzasinin kuzey kenarinda Keramet
— Yenikdy arasinda K70B ile D — B arasinda degisen dogrultuya sahip oldugu, yaklasik
9 km uzunlugunda ve morfolojik olarak Yenikdy dogusu ile Keramet — Uregil arasinda
belirgin oldugu ifade edilmistir.

Samanli Tiineli Kesin Proje Raporu ve Ek Proje Raporu (Yiiksel Domanig¢ Ltd.
Sti. 2012) tarafindan, tiinel glizergahi boyunca detayli jeolojik ve jeoteknik galigmalar
yapilmis; bu calismalar sonucunda jeoloji haritalari, kazi ve destekleme projeleri
olusturulmustur.

Hoek ve Brown (1980 b), Schubert ve Vavrovsky (1994) , Schubert ve Budil
(1995), Schubert ve Steindorfer (1995), Schubert ve Steindorfer (1996), Ozkan ve Unal
(1996), Hoek ve Brown (1997), Steindorfer ve Schubert (1997), Geodata (1997),
Sonmez ve Ulusay (1999), Sellner ve Steindorfer (2000), Schubert vd (2002) tarafindan
tinellerde deformasyon oOlgiimii ve degerlendirilmesi ile yenilme 6l¢iitiiniin
belirlenmesine yonelik bazi kuramsal ¢aligmalar yapilmistir.

Hoek ve Brown (1980), kaya kiitleleri i¢in basit dayanim Olglitiiniin
tanimlanmasinda {i¢ temel varsayimin dikkate alinmasi gerektigini belirtmistir. Bunlari,
pratikte sayildigi gibi ana kaya malzemesinin sorumlu oldugu tiim gerilme kosullarinin
yeterli sekilde tanimlanmasi, var olan eklem diizlemleri ile birlikte anizotropik dayanim
davraniginin hesaba katilmasi1 veya katilabilir olmasi, yaklasik bile olsa ¢ok sayida
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stireksizlik iceren kayag kiitlelerinin dayanim ile ilgili baz1 varsayimlarin yapilmasi
olarak belirlemislerdir.

Schubert ve Vavrosky (1994), calismalarinda tiineldeki yer degistirme
izlemelerinin yorumlanmasi ve veri islemleri veya stiregleri i¢in yapilan islemleri ortaya
koymuglardir. Tiinel performansinin belirlenmesinde kullanilan ekstansiyometre
yardimiyla yapilan konverjan dlgiimler, kaya bulonu 6liimleri gibi klasik yontemlerden
bircogunun belirgin bir eksikliginin oldugunu ve okumalarinin havalandirma, is
makinelerinin ¢alismasi gibi nedenlerden dolay1 saglikli yapilamadigini belirtmektedir.
Ancak NATM’nin tasarimlarinda tahkimat tipi, kaya kiitlesinin jeolojik ve jeoteknik
ozellikleri, tiinel davranisi ve deformasyonlarin izlenmesinin temel alindigi
belirtilmistir.

Schubert ve Budil (1995), 12,9 km uzunlugundaki Intal Tiineli’'nde yapilan
gozlemlerle kazi yoniindeki yer degistirme bilesenlerinin sistematik degerlendirmesini
yapmislardir. Fay zonundaki yer degistirme degerinin 80 mm, tiinel tavaninda 170 mm
ve tiinel yan duvarlarinda 100 mm’nin {izerinde oldugunu belirlemislerdir. Belirli
egilimlerin gozlenebilmesi amaciyla yer degistirme vektorii ve yer degistirme agist
degerlerini hesaplamiglardir. Aginin negatif oldugu durumda kazi yoniinde bir yer
degistirmenin oldugunu, pozitif oldugu durumlarda ise kazi yOniiniin tersi bir yer
degistirmenin oldugunu ortaya koymuslardir.

Schubert ve Steindorfer (1995), 6zellikle yiiksek derecede faylanmis kayaglarda
tiinel agildiginda bosluktaki yer degistirme vektorlerinin yonlenimi kullanilarak sadece
birka¢ ¢ap ilerideki kaya kiitle dayanimindaki degisikliklerin izlenebildigi ve aym
zamanda birincil gerilme yoOnlenmelerindeki sapmalarinda belirlenebilecegini
belirtmistir.

Ozkan ve Unal (1996), “kaya kiitlesi smiflama sistemleri iizerine kritik bir
degerlendirme” isimli ¢aligmalarinda, ilgili kitap ve konferanslarda 24 adet siniflama
sistemini Ozetlemisler ve her bir smiflama sisteminin tim girdi ve tasarim ¢ikti
parametrelerini tartismislardir. Ayrica, bu siniflama sistemlerinin yeralti bosluklarini
etrafindaki, kaya  kiitle  davraniglarinin  tanimlanmasindaki  yaklasimlarda
degerlendirmistir.

Hoek ve Brown (1997), eklemli kayaglar i¢in Hoek — Brown yenilme 6l¢iitiiniin
tanimin1 yapmuslardir. Hoek — Brown sabitlerini, Jeolojik Dayanim Indeksini (GSI),
suyun etkisi, ana kaya ozelliklerini, 6rnek boyutunun etkisi ve Mohr — Coulomb
parametrelerini ortaya koyan 6zellikler izerinde durmuslardir.

Steindorfer ve Schubert (1997), Galganberg Tiineli’nde, Haberl fay zonunda
jeodezik izleme verilerinin degerlendirilmesi ile yer degisim vektor yonlenmelerinin
degerli bilgiler sagladigini belirtmislerdir. Sadece ¢esitli ¢aplardaki kaya kiitlesi i¢indeki
degisiklikleri degil aym1 zamanda ilksel gerilme ydnlenmelerindeki sapmalar1 da
incelemiglerdir. Kaya kiitlesinin belirlenmesi ve tahkimat tipi i¢in tiinel kazis1 siiresince
sistematik bir izlemenin 6nemini vurgulamislardir.
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Geodata (1997), yer degistirmelerin Ol¢iimii ve kaydi sirasinda kullanilan
aletleri, standartlar1 ve bu dl¢liim sisteminin avantajlar1 ve dezavantajlar1 hakkinda bilgi
sunmustur. Ayrica, yontemin uygulandigi ve referans olarak sunulan Tiirkiye ve
diinyaya ait Ornekler verilmistir. Bunlara Ornek projeler; diinyada Zammer Tiineli
(Avusturya), Garham Tiineli (Almanya), Passiir Tiineli (Avusturya) ve Atina
Metrosu’dur (Yunanistan). Tirkiye’de yeni uygulanmaya baslanan bu sistem Bolu
Tiinelleri, Balgcova (izmir) Tiinelleri, Istanbul Metrosu ve Ayas Tiinelleri’nde
uygulanmigtir.

Yilmazer vd (1997b) su — siireksizlik — kil (SSK) igliisiiniin miihendislik
jeolojisi ve jeoteknik calismalarda 6nemli rol oynadigimi bildirmislerdir. Dipole (ikiz
kutup) 6zelligine bagli olarak bir su molekiiliiniin yiiksek yer degistirme kapasiteli kil
minerallerinin smektit grubunda asir1 sismeye neden oldugu ve bununda ciddi jeoteknik
problemlere yol agtigi sonucuna varmuglardir. Gilivenilir bir jeoteknik tasarimda,
jeoteknik problemleri azaltmak, isi zamaninda bitirmek ve cevreye olan olumsuz
etkisini en aza indirmek i¢in jeolojik modellemenin, miihendislik jeolojisi
modellemesinin ve jeoteknik modellemenin yapilmasi gerektigini belirtmislerdir.

Sonmez ve Ulusay (1999), giincel GSI sisteminin siibjektif degerlendirmeye
dayali olan uygulamasini degistirerek, sayisal verileri esas alacak sekilde yeniden
diizenlenmesine yonelik Onerilerde bulunmuslardir. Bu amagla sistemdeki yapisal
ozellik ve ylizey kosulu tanimlamalart puanlama yontemine gore yeniden diizenlemis
giincellenmistir. Ayrica, Hoek — Brown gorgiil yenilme Olgiitiiniin son siiriimiinde
(Hoek vd 1998) kaya kiitlesi sabitleri hesaplanirken 6rselenmenin dikkate alinmasinin
gerekliligini geriye doniik analizlerle ortaya koymuslardir. Bu arastirmanin dikkati
ceken diger bir sonucu da, goreceli olarak diisiik miktarda ince tane igeren, koseli ve
yuvarlak parcalardan olusan pasa malzemelerinin de GSI sisteminde yer alan
par¢alanmis malzeme grubuna dahil edilebilecegi konusudur. Bu tiir malzemelerin
makaslama dayaniminin Hoek — Brown yenilme o6lgiitiiyle tayininin bu c¢alismada
onerilen degisiklikler dikkate alinarak miimkiin olabilecegini belirtmislerdir.

Sellner ve Staindorfer (2000), c¢alismalarinda sikisabilir zeminlerde agilan
tiinellerde yatay yer degistirme ve oturma degerlerinden yola c¢ikilarak tiinel
duvarlarindaki yer degistirmelerin tahminine yonelik Geofit adli analitik bir yontem
Oonermislerdir.

Schubert vd (2002), ¢alismalarinda son yillarda tiinellerde daha fazla 6l¢iim
verisinin elde edilmesi i¢in izleme yontemlerinin devamli degismesi ile zamaninda ve
yerinde  Ol¢limlerinin  yapilabildigi  boylece  Ol¢limlerin  grafiksel — olarak
degerlendirilebildigi ve sonug¢ olarak tiinel igerisindeki tahkimat tipi ve miktari
hakkinda ek bilgiler saglanabildigini belirtilmistir.

Satic1 ve Topal (2015), tiinel projelendirmesinde fiziksel modeller kullanmanin
ekonomik ve fiziksel giliikleri ile gelisen teknoloji ile birlikte ortaya c¢ikan ileri
diizeyli bilgisayar yazilimlari, yeralti kazisimin yapilacagi ortami gercege yakin bir
sekilde modelleyerek, kazi sirasinda ortaya cikabilecek kaya davranislari ile olasi
sorunlari 6ngérme ve bunlara ¢oziim tretebilme yetenegine sahip oldugunu ifade
etmistir. Bu yazilimlar, sonlu farklar, sonlu elemanlar, ayrik elemanlar ad: verilen bir
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takim nimerik yaklasimlarla ¢alismakta ve yeralt: kazisi yapilacak ortamla ilgili olarak
kayanin jeoteknik parametrelerine ihtiyag duymaktadir. Ancak miihendislik projelerinin
tasariminda kullanilan tiim bilgisayar yazilimlar: bir takim kabullerle ¢alismaktadir.
Ornegin kazi yapilacak ortam: homojen ve izotrop kabul etmekte veya eger
olgtilebiliyorsa (ki bu ¢ok zordur) anizotropiyi sisteme tanitmanizi beklemektedirler.
Bunlarin yaninda kaya kiitlesine ait bir takim parametrelerin de deneysel tespiti ¢ok zor
veya pahali oldugundan iilkemiz kosullarinda ampirik yontemlerle bulunarak sisteme
tanitilmaktadir. Ayrica uygulamada kazi, hafriyat ve destekleme siiregleri de bu tarz
yazilimlarda oldugu kadar hizli ve rahat olamamaktadir. Boylesi bir durumda, bu
parametrelerin hatali veya eksik belirlenmesi de tasarim asamasinda ongoriillemeyen
ancak uygulama asamasinda ortaya ¢ikacak onemli sorunlara sebep olmaktadir seklinde
belirtmislerdir.
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3. MATERYAL VE METOT

Tiinel yapim asamalarindaki jeolojik ¢alismalarin derlenip tez haline
getirilmesine kadar gecen siirecte yararlanilan yontemler ve araglar, asagida alt bagliklar
halinde sunulmustur.

3.1. Materyal

Bursa ve Yalova ili, Ortakdy ve Laledere kdyleri arasinda, G 22 — ¢4 no’lu
topografik  paftalar ~ kapsamindaki ¢alisma alaninin  bolgesel  jeolojisinin
degerlendirilmesi amaciyla MTA tarafindan hazirlanmis olan 1/25.000 6lgekli jeoloji
haritas1 ve agiklamalar1 kullanilmistir.

Otoyol Yatirrm ve Isletme A.S.’nin yiiklenici proje firmasi olan Yiiksel
Domani¢ Miihendislik Ltd. Sti. tarafindan, Km: 30+830 - 34+244 arasinda kalan
jeolojik birimlerin birbirleri ile olan dokanak iliskilerini ve miithendislik 6zelliklerini
tanimlayabilmek amaciyla, Laledere ve Ortakdy koylerini kapsayan Samanli Tiineli
ekseni boyunca toplam derinligi 1088 metre olan 7 adet sondaj yapilmistir. Agilan
sondaj kuyularinda uygun zeminlerde Standart Penetrasyon (SPT) deneyleri yapilarak;
laboratuvar deneyleri igin gerekli zemin numuneleri alinmis olup kaya ortamlarda ise
karot ornekleri alinmustir.

Sondaj kuyularinda; kaya ve zeminlerin litolojik 6zellikleri, ayrigsma, ¢atlaklik
durumuy/siireksizliklerin siklig1 ve araligi, dayanimlari, karot ylizdesi (TCR), ylizeylerin
piriizliligi ve kaya kalitesi gostergesi (RQD) gibi jeoteknik parametreler sondaj
sirasinda belirlenerek yerinde loglar1 diizenlenmis, ayrica Basingli Su Deneyleri (BST)
de yapilmistir. T.C. Karayollar1 Arastirma Miihendislik Hizmetleri Teknik
Sartnamesi’ne uyularak agilacak sondajin yerleri ve derinlikleri belirlenmistir.

Tiinel kazis1 sirasinda karsilagilan birimlerden numuneler alinmis ve
degerlendirilmistir. Otoyol Yatirnm ve Isletme A.S.’nin yiiklenici proje firmasi olan
Yiiksel Domani¢ Miihendislik Ltd. Sti.’ne yaptirilmis olan Kesin Proje Raporu’ndan
(2012) da ayrica yararlanilmistir.

3.2. Metot

Projede belirtilen kaya kiitlelerinin miihendislik siniflamalari, tiineller boyunca
yapilan mithendislik jeolojisi caligmalarina ve tiinel giizergahindaki birimlerin jeoteknik
Ozelliklerine gore yapilmistir. Tiinelde karsilagilan kaya kiitleleri, proje kapsaminda
RMR yontemine gore siniflandirilmistir. Ayrica bu smiflandirma ile biitiinsellik
gosteren NATM’ye gore de siniflandirilmistir. Bu smiflandirma, Karayollar1 Teknik
Sartnamesi geregince ONORM’a (EKim 1994 sonras1) gore yapilmustir.

Bu simiflandirmalar neticesinde, imalat asamasindaki tiinel destekleme sistemleri
(ptskiirtme beton, ¢elik hasir, kaya bulonu, ¢elik iksa, vb.) ve duraylilik teknikleri
belirlenmistir. Belirlenen kaya siniflar1 ve buna bagl destek sistemleri 1s18inda tiinel
imalatlar1 yapilmaktadir. Tiinel ¢calismalarinda kaya ve zemin sartlarina bagl olarak,
NATM felsefesiyle kazi teknigi belirlenir ve kazi asamalarina gegilir. Kaz1 asamalari
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istyar1, altyar1 ve taban (invert) kazisi seklindedir. Kazi asamalar, tlinelin
kemerlenmesini saglayacak destek sistemleri ile sonlandirilir. Yapim asamalar
sirasinda kazi aynalar1 takip edilerek, jeolojik ayna degerlendirmeleri yapilir. Imalat
sirasinda arastirma delgileri ile tlinel aynasinin kazilmamis zemini incelenir ve tiineldeki
deformasyon okumalariyla yatay ve diiseydeki tlinelin hareketi kontrol edilir.

Bu tez; kaz1 Oncesi calismalar, kazi1 sirasindaki ¢alismalar ve kazi sonrasi biiro
caligmalar1 olmak {izere li¢ asamada ger¢eklesmistir.

Ik asamada bolgenin topografik, hidrolojik ve jeolojik dzellikleri hakkinda &n
bilgiler edinilmis ve bu kapsamda proje raporlari ve literatlir taramalar1 detayli bir
sekilde incelenmistir. Boylece tlinel gilizergdhinda karsilagilacak jeolojik kosullar,
kayaclarin tiirii, vb. konularda bilgi toplanmistir.

Kazi sirasindaki g¢aligmalarda tiim imalat safthalar1 yerinde goézlemlenmis,
calisilmis ve kayit altina alinmistir. Kazi aynalarinda gozlemler yapilarak, tiinel aynasi
jeolojik haritalandirilmalari, kaya kiitle degerlendirmeleri, siireksizlik Olgiimleri, su
durumu analizleri ve kaya¢ numuneleri incelemeleri yapilmistir.

Tiinel aynalar1 yorumlanarak kaya simniflart belirlenmis, var olan faylanmalar
kaydedilmis, siireksizlik ol¢iimleri kontur ve giil diyagramlarinda degerlendirilerek,
stireksizlik takim sayisi ve ortalama yonelimleri belirlenmistir. Tim bu bilgilerden
yararlanilarak tiinelin iistyar1 taban kotu jeoloji haritasi ve agilim (perimetri) haritasi
cizilmistir.

Deformasyon oOlclimleri yapilarak, bilgisayar ortaminda veri analizleri ve
grafikler iretilerek tiinelin durayliligi ve/veya hareketliligi stirekli izlenmistir. Bu
izlemeler sonucunda yanal ve diisey hareketlerin verileri yorumlanarak tiinel imalati
yonlendirilmistir.

3.2.1. Yeni Avusturya Tiinel Acma Metodu (NATM)

Yeni Avusturya Tiinel A¢gma Metodu (NATM) ilk defa Prof. Dr. L. v.
RABCEWICZ tarafindan ortaya atilmis ve 1948 yilinda patent bagvurusu yapmuistir.
Tiinelin olusturuldugu aciklikta, kayanin mevcut yiikiiniin kendisine tasitmasi
prensibine dayanan NATM, gegici bir destekleme ve deformasyonlara izin vermek
yoluyla miimkiin olan en kisa siirede halkayr (ring) tamamlayarak, mevcut kaya
basincinin disiiriilmesi ve bu basincin radyal yonde ¢evreleyen kayaya dagitilmasidir
(Rabcewicz 1964).

Kaz1 sonrasindaki piiskiirtme beton, ¢elik iksa ve kaya bulonu uygulamalari agir
ve ani gevsemeler ile buna bagh olusacak deformasyonlari, zamaninda ve hizli bir
sekilde onlemeyi saglayacaktir. Rijit destek sistemi yerine, deformasyonlara kontrollii
izin veren ve kemerlesmenin saglanmasina yardimci olacak destek sistemlerinin
kullanilmas1 6nemlidir.

Bu yontemde hiz ve maliyeti saglayan en 6nemli 6zellik, proje degeri kadar
acikligin olugmasim1 saglamak ve destekleme sisteminin asir1 deformasyona izin
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vermeden, kayacin durayliligini  kaybetmeden onceki en uygun durumda
yerlestirilmesidir. Bunun sonucunda destek sistemlerine, kayanin kendi tasiyabilecegi
yiik aktarilmamis olacaktir.

NATM’de basariyr saglamak, kazi sirasinda yapilan diizenli deformasyon
okumalarma ve bu okumalarin dogru degerlendirilmesine baglidir. Dogru veriler ve
yorumlamalar, olas1 kazi problemlerinde hizli ¢6ziim {iretilmesine ve tahkimat
sistemlerinin degistirilmesine olanak saglamaktadir. Fakat bu ydntemde tiineli
cevreleyen kaya ve zemin ortami; ayni zamanda tiinel yapisina etkiyen yiikii ve tiinel
kaplamasi ile birlikte tasiyici sistemi olusturdugu icin, tiinelin agimindan Onceki ve
sonraki durumu bir arada iceren bir hesap modelinin hazirlanmasini zorlastirmaktadir.
Kazinin ve destek sisteminin karsilikli etkilesmesinden dogan ikincil gerilme durumunu
tespit edebilmek i¢in, birincil gerilme durumunun belirlenmesi biiylik 6nem
tagimaktadir. Bu da heterojen, anizotrop ve siireksiz yapisindan dolayr bir¢ok kayacta
oldukg¢a zordur.

Tim bu hesaplarin yapilabilmesi i¢in; jeoteknik kosullar, statik sistem, hesap,
kaz1 ve iksa yontemleri, glivenlik kriterleri ve yerinde Olgiilerin bir biitiin olarak ele
alinmas1 gerekmektedir. Boylece c¢esitli asamalarda yapilabilen kabul hatalars;
kosullarin daha iyi belirlenmesi ve tecriibe yardimiyla diizeltilebilir. Bu da NATM’nin
en onemli 6zelliklerinden birisidir.

Tiinelin kazilmasindan sonra olusacak gerilme ve deformasyonlar ile tiinel
kaplamalarina gelecek yiiklerin belirlenebilmesi kullanilan ¢ yaklasim; ampirik
yontemler, analitik yontemler ve sayisal yontemler olarak tige ayrilmistir. Tek tek veya
birlikte kullanilabilinen bu yontemler hakkinda kisa bilgiler verilmistir.

Ampirik yontemler; genellikle 6rnek zemin veya kaya iizerinde yapilan
Olctimlere ve arazi verilerine dayanmaktadir. Ge¢mis tiinel kazilar1 ve deformasyon
Ol¢iimleri ile kaplama tipi segimleri incelenerek hesaplamalarda kullanilir.

Analitik yontemler; karmasik sekilli kazilarda, kaya kirik zonlari olan
bolgelerde, simetrik olmayan problemlerde ve izostatik gerilme durumuna uymayan
arazi gerilme durumlarinda basariyla uygulanmaktadir.

Sayisal yontemler; temel olarak ii¢ modele ayrilmistir. Bunlar stireklilik,
stireksizlik ve yatak katsayis1 modelidir. Siireklilik modeline uygun sayisal yontemler;
sonlu elemanlar yontemi, sonlu farklar yontemi ve sinir elemanlar yontemidir.
Siireksizlik modeline uygun hesap yontemi ayrik (bolgesel) elemanlar yontemidir.
Yatak katsayis1t modeline uygun hesap yontemi ise elastik kirig elemanlar yontemidir.

Bu tez kapsaminda tiinelin destek sistemlerinin uygulanabilirligini kontrol etmek
icin sayisal analizin yapilmasinda, sonlu elemanlar yontemi kullanilan RocScience
Phase’ 7.0 programindan faydalamlmistir. Ayrica jeoteknik birimlere ait kaya
parametrelerinin degerleri RocScience RocLab 1.0 programi kullanilarak kaya
kiitlelerinin 6zellikleri belirlenmis ve asal gerilme grafikleri ¢izilmistir.
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3.2.2. Tiinel yapim asamalari

Tineldeki yapim asamalari, tiinel yapim projelerinde gosterildigi sekilde
stirdiiriilmektedir. Tiinel kesitlerindeki imalat detaylar1 Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1. Yapim agsamasindaki tiinel tip kesiti ve drenaj sistemleri
3.2.2.1. Kazi asamalari

NATM’da yar1 mekanize kazi ile delme — patlatma yontemleri kullanilmaktadir.
Tiinel kesiti ve zemin sartlarina bagli olarak, kazi boliimler halinde yapilip tistyarr —
altyar1 ve taban kazis1 olmak tlizere {i¢ asamada kazi caligmalar1 siirdiiriilmektedir.
Tiinelin her iki tiiplinde dort kazi aynasinda da bu igslemler ayni sekilde yapilmaktadir.
Kaz1 ve destekleme asamalarini takiben, invert kaplama betonu ve i¢ kaplama (kemer)
betonu uygulamalari yapilmaktadir (Sekil 3.2, 3.3, 3.4 ve 3.5). Tiinel iistyar1 ve altyari
kazi ve desteklemeleri devam ederken, gerideki deformasyonlarin soniimlenmesine
bagli olarak i¢ kaplama (kemer) betonu imalatinin yapilmasina devam edilmistir. Kazi
ve beton islerinin birlikte yapilmasi, hem kalic1 desteklemelerin erken tamamlanmasini
hem de is programinin hizli ilerlemesini saglamaktadir.
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Sekil 3.3. Ustyar1 kazi (mekanik) asamasi1 (Samanl Tiineli sag tiip)
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Sekil 3.5. Taban (invert) kazi ve destekleme asamasi (Samanl Tiineli sol tiip)
3.2.2.2. Destekleme (Tahkimat) sistemleri
NATM’de birincil destekler olarak kullanilan piiskiirtme beton, hasir ¢elik, iksa

ve kaya bulonlar1 kaya kiitlesiyle birlikte tasiyici bir yapr olusturmaktadir. Kaya ve
destek elemanlarindan olusan bu sistem tiinel kazi ¢evresinde olusan basinglarin
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yeniden dagilimini saglayarak, kayanin gevseme sonucu azalmakta olan dayaniminin
artmasini saglamaktadir. Deformasyonlar, kontrollii bir sekilde tiinel i¢inde gogiige
meydan vermeden veya emniyetsiz bir ortam olusmadan ger¢eklesmektedir.

Boru siirenler, tiinel kazi islerinde gereken, bir kazi 6ncesi iksa elemanidir (Sekil
3.6). Kaziy1 takiben, asir1 sokiilme, ¢okme veya malzeme akmasina meyilli kaya ve
zemin sartlarinda uygulanir. Tinel kazisinda, aynanin son roundunda, celik iksa
tizerinden bir ucu ¢elik iksaya, diger ucu kazilacak zeminin ilerisindeki tabi zemine
mesnetlenecek sekilde yeni kazilacak zeminin igine delik agilarak ve bu delige ¢elik
cubuk siiriilerek enjeksiyonlu veya enjeksiyonsuz olarak yapilan kazi c¢evresi ve
lizerinin stabilizasyonu i¢in (diisme ve gog¢meleri Onlemek icin) yapilan yardimci
destekleme elemanlaridir.

Celik elemanlar, gelik ¢ubuk, perfore (delikli) boru ve akici zeminlerde levha
seklinde olur. Tiinel imalat projesinde 4m boyunda enjeksiyonlu ¢elik boru siirenler
uygulanmaktadir. Uygulama agisi, miimkiin oldugu kadar minimum degerde (paralele
yakin) olmal1 ve ¢elik iksa profilin lizerinden kazi profilinin disina dogru yapilmalidir.
Enjeksiyonlu siirenlerde delgi boslugu SN tip bulonlardaki gibi 6nce enjeksiyonla
doldurulur, sonra siiren itilerek yerlestirilir.

1.ve 2. Kademe
Puskurtme betonu
Hasir Celik

On Puskirtme beton

Boru agzindan basilan enjeksiyon,
boru boslugunu ve deliklerden cikarak
Bglantisi kazi boslugunu doldurur.

Celik iksa

Hortumdan Enjeksiyon

Basilir.
Acllacak (Kazilacak)

Yeni Raund

Delikli boru
(1-2)

Ust Yari Kazisi

} A-A Kesiti
Raund Boyu
(<=1.00m.)

Sekil 3.6. Siiren uygulamasini gésteren sematik ¢izim
T.C. Karayollar1 Genel Midiirligii pratiginde Kkullanilan NATM destek tipi

secim abagindaki ONORM B2203 (Ekim 1994 sonrasi) kaya smiflamasina gore
destekleme tiplerindeki imalat uygulamalar1 asagida agiklandig gibidir.

e Al Simfi: Destekleme gerekmemektedir.
e A2 Smnifi: Bolgesel olarak tlinel tavaninda, yan duvarlarin iist kisimlarinda
desteklemeye gerek goriilebilir. Derhal desteklenmesi gereken ¢okmeye egimli

sahalar haricinde kaya bulonlari, aynadan itibaren en ¢ok bir round geriden
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uygulanmalidir. Kaya bulonlama yonii siireksizliklerin yonelimine gore
secilebilir.

e Bl Simfi: Sistematik destekleme ve lokal olarak 6n destekleme gerekebilir.
Destekleme kazidan maksimum bir round geride olabilir.

e B2 Smifi: Tiinel tavani ve yan duvarlarda ve aynada sistematik destekleme
gereklidir. Gerektiginde tavanda siiren kullanilacaktir.

e B3 Simfi: Tiinel tavani ve yan duvarlarda sistematik celik kusak (iksa)
uygulamas1 s6z konusu olacaktir. Stiren kullanimi yerel olarak gerekebilir.
Jeolojik sartlara bagli olarak, altyar1 aynasindan 150 metreden daha geride
olmamak tizere, yerinde dokme bir taban kemer betonu yapilmasi gerekebilir.

e (C1-C2-C3-C4-C5: Formasyon sartlarinin tamamen plastiklestigi durumlarda
sistematik ve sik aralikli tahkim elemanlar1 kullanilmalidir. Tabanda gerekirse
tahkim elemanlar1 ve invert betonu dokiilmelidir.

Tiinel desteklemesinde kullanilan kaya bulonu imalati Sekil 3.7°de, piiskiirtme
beton uygulamasi ise Sekil 3.8’de sunulmustur.

Sekil 3.7. Kaya bulonu imalat agsamasi (Samanli Tiineli sag tiip)

44



MATERYAL VE METOT Atakan SULER

Sekil 3.8. Piiskiirtme betonu uygulama asamasi (Samanli Tiineli sol tiip)

3.2.3. Jeolojik / jeoteknik ¢aligmalar

Samanli1 Tiineli’ndeki jeolojik ¢aligmalar; tiinel kaz1 aynasinin degerlendirilmesi,
siireksizliklerin Olciilmesi, taban kotu haritasinin ¢izilmesi, tiinel acilim haritalarinin
cizilmesi, arastirma delgilerinin yapilmasi, gézlemleme ve deformasyon olgiimlerinin
yapilmasi sekilnde olmugtur.

3.2.3.1. Tiinel aynasi ¢izimleri

Samanli Tiineli’'nde mevcut olan dort (4) adet tiinel kazi aynasinin (Giris sag ve
sol tiip, c¢ikis sag ve sol tiip) jeolojik acidan incelenmesi ve ayna degerlendirme
formlarinin olusturulmasi, maksimum iki kazi adiminda bir olacak sekilde yapilmistir
(Sekil 3.9 ve 3.10). Bu haritalandirmalar ve RMR degerlendirmeleri hem yazili hem de
sayisal ortamda argivlenmistir (Sekil 3.11). Ayrica kazi aynasinin fotograflari da bu
arsivlere eklenmistir. Samanl Tiineli tiinel aynasi jeolojik haritalandirilmasina iligkin
istatistiksel verileri Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.10. Pamukova metamorfiklerine ait metakumtasi — metakuvarsit iiyesi
(km: 31+933,40)
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TC
i ULASTIRMA DENIZCILIK VE HASERLETME BARANLISI YOKSEL PROJE
{ arovaoL mTﬁngrEg:owngnélﬁiz WAlInORL S0 semas
GEBZE-ORHANGAZIHIMIR | ZMIT KORFEZ GECIS] BASLANTI YOLLARI DAHIL] (V)
OTOVOLL FAF ISLET DEVRET PROJES] J P 5
Dokidrman Mo.:  GAT-347 Tarih: 23.09.2013
Kazi Yeri:  Girig 3a8 TOp km:  31+3933,40
SINIFLAMA PARAMETRELER] ACIKLAMALAR PUAN
1 Tek Eksendi Basing Dayanim | Mpa) 5-25 Mpa [Zapf) 2
2 | Kayag Kalite Degeri (RQD %) 0-25 [Gek Zayf) 3
3 Sdreksizlik Aralg (cm) <6 (Dar Arahkh) 5
4 Sreksizlik Uzunlugu /Devarmhbg (m) 3-10 [Orta Derecede Devamlilik] 2
5 Sdreksizlik Apkig [mm) 01-1 4
[ Pirtzdlok Diiiz 1
7 | Dolgu Sert Delgu <5 mm a
Genel Su Durumiy "
8 | Yeralu Suyu(ifdk) Nesniif<10 ifdk 10
eraits Suyu [t/ Timelin 10 m'lik Kismindan Gelen Su
9 | Ayngma ok Ayregrig (Wi 1
Tunelde Shreksizlik Egim ve Dogrultusunun Orta [Dogrulty Tinel Eksenine Dik {Egime Kary: Yonde
b Etkizine Gore Dizeltme |lerleme/Egim:45-30)] =
RMR Puam 27

TOPLAM RMR DEGERI VE ANLAMI

Puan Arahklar 40-21

Siniflandirma Numaras: n

Tamimilama Zapf Kaya

Ortalsma Desteksiz Kalabilme SOresi 2,5 m Acikhk lgin 10 Saat
Kaya Kirtlesinin Kohezyonu (kPa) 100-200

Kaya Kitlesinin lgsel Shrtdnme Agm (%) 1525

MATM Destek Tipi Segimi C1/DAG ATMA

HESAPLAYAN:

Sekil 3.11. Tinel aynast RMR degerlendirmesi 6rnegi (km:31+933,40)

Cizelge 3.1. Samanh Tiineli tiinel aynasi ¢izimlerinin istatistikleri

.. UZUNLUK AYNA KESITi ORT. AYNA KESIT
GENEL TUP (m) ROUND SAYISI ARALIGI
TOPLAM 6777,25 4465 1748 3,88m 2,55 round
SAS CRT 1844,53 1151 459 4,02m 2,51 round
TP GRT 1572,53 1118 463 3,40m 2,41 round
TOPLAM 3417,06 2269 922 3,71m 2,46 round
SOL CLT 1856,27 1163 441 421m 2,64 round
TOP GLT 1503,92 1033 385 3,91m 2,68 round
TOPLAM 3360,19 2196 826 4,07m 2,66 round
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3.2.3.2. Tiinel (acilim) haritasi

Tiinelde yapilan jeolojik ve jeoteknik caligmalarin sonucunda, tiinelin jeoloji
haritasi, plan kesiti, boy kesiti basta olmak iizere litolojik tanimlamalar, siireksizlikler,
yatay ve diisey deformasyon grafikleri, NATM kaya destek siniflari, arastirma delgisi
kayitlar1, giil ve kontur diyagramlari tiinel haritasinda kapsamli olarak c¢izilmistir.
Paftalar 1/100 ol¢ekli olup, 100 metrelik tiineli kapsamaktadir. Hazirlanan bu tiinel
haritalari, imalat siirecinde elde edilen tim verilerin bir arada goriliip
degerlendirilmesine kolaylik saglamaktadir (Sekil 3.12).

% 3

- ey

alITINT

Sekil 3.12. Tiinel (Ag¢ilim) Haritasi 6rnek pafta (Samanli Tiineli sag tiip)
3.2.4. Arastirma delgisi

Samanli Tiineli’nde mevcut olan dort (4) adet tiinel kaz1 aynasinin (GRT, GLT,
CRT, CLT) arastirma delgileri her 30 metrede, 10m bindirmeli olacak sekilde ‘jumbo’
ad1 verilen delici is makinas1 yardimiyla karotsuz yatay sondaj mantigiyla yapilmistir
(Sekil 3.13 ve 3.14). Delginin Jumbo ile yapilmasi hem hizli sonug¢ alinmasina yarari
olmus hem de kazi1 ve destekleme asamalarinin hizim1 aksatmamistir. Gozlemlenen
unsurlar ve edinilen bilgiler sondaj log kayitlar: gibi tutularak arsivlenmistir. Arastirma
delgisi istatistikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Yapilan kaya delme isleminde dikkat edilen unsurlar; sediman suyu rengi,
icerdigi sedimanlar, delgi hizi, delgi sirasindaki makine zorlanmasi (baski basinci) gibi
belirleyici ozelliklerdir. Bu unsurlar, ilerleme yoniindeki heniiz kazilmamis ya da
patlatilmamis mevcut kayayr onceden tasvir etmeye yaramaktadir. Bu 6nemli bilgiler
1s18inda imalata yon verilmektedir.

48



MATERYAL VE METOT Atakan SULER

s

Sekil 3.13. Arastirma delgisi ve degerlendirme asamasi (Samanli Tiineli sag tiip)

TE,
e ULASTIRMA DERIZEILIK VE HABERLEGHE BAKANLIG! YORBEL PROJE
1 KANAYOLLARI GEHEL NODORLOGD -
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Baglungip Km | 32445490 Hanrdayan:
s Necat ARIBAS
Bitiy Kim F2442510 Jeokaji Mihendisi
Ikelzi Tarihi 10.02.2014
£
E_'E .E h! denlajik Profil Agikln Arastivma Delgisi Ko
= -
T F I
1 Sty yegil ronkli, ince-ora el beterojen
deggilimli taneler
2 Dietgi iz 20wk
3 b Fe0ll seviye ince bt seklinde
4 Kirli beyar renkli, ince taneli, kil yok
&
& Giremsi beyas renkdi, ines-ona taseli, kil yok
Diclgi hiz: 2.0 midk
7 AT
El Kabwerengimsi yesil renkli, imce-orta e, kil yok —_—
:]
1 20-25 e kakmhkia FePliseviye
11 R Delgi hizi: 230 midk En kesit
1 s esill renkli, imce-crta taneli, kil yok
@ hant geklinde "
1 el renkll, B thncli, kil yok B —
1 Dielgi hiz: 250 midk
1 T4 1D
1 Eirli biryace rend se-urta tameli kil yok
P Kahverengamsi yesil renkli, octa ianeti, kil yok X
1 Delgl hizi 2.0 midk I
FLATRAD i
1 Boy kesit
2 Kabrarengamsi yisil renkli. me-orta timeli, kil yok
2 Dedgi hizi: 2.0 midk
2 ez
2
2 203 em kalmhikia Fedrli seviye B L=20.60m
: Sivahinesi yesil renkli, ince-ora taneld, kil yok ——————
& Diclgi hizr: 1,76 ek
2
2 Plan ghinsdaii
4130 Dekgi Somu —
FOHLENIC] M Wil
Aetin CLLFAZ Darya RARATAS
Jaakaji Mubrsndisi Tinal Kondrol Bagmi hendis:

Sekil 3.14. Arastirma delgisi log kayit 6rnegi (Samanli Tiineli sag tiip)
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Cizelge 3.2 Arastirma delgisi istatistikleri

ARASTIRMA DELGISI
- UZUNLUK - -
TUNEL ORT. DELGI ORT. DELGI
(m) SAYISI | TOPLAMI (m) ARALIGI (m) BOYU (m)
SAG TUP 3414 179 4391,05 19 25
SOL TUP 3366 151 3995,37 22 26
TOPLAM 6780 330 8386,42 21 25

3.5. Gézlemleme ve Olciimleme (Monitoring)

NATM ile yapilmasi tasarlanmis tiinellerde bulunan destek elemanlar1 ve bitisik
kayadaki deformasyonlarin ve yiik degisimlerinin izlenmesi ve kayit altinda tutulmasi
amaciyla jeoteknik olgtimler yapilmaktadir. Tiineldeki 3 boyutlu deformasyonlar, optik
yontemlerle ve yiiksek hassasiyeti olan elektronik ve otomatik teodolitler araciligi ile
izlenmektedir. Gozlenecek noktalar, standart yakinlagsma (convergency) bulonlarina
monte edilmis reflektorlerdir (Karayolu Teknik Sartnamesi, 2006). Istenilen 6l¢iim
hassasiyeti +/- Imm civarindadir. Karayollar1 Teknik Sartnamesi’ne (2006) gore,
jeoteknik 6l¢tim kesitlerinin yerleri ve aralarindaki mesafeler jeolojik kosullara, jeolojik
degisimlerin sikligina, kayanin mekanik davranisina baglidir. Jeoteknik enstriimanlarin
tiimii, son kazi roundunda ve aynaya en yakin konumda olacak sekilde montaji
saglanmustir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15. Tiinel igerisindeki deformasyon istastonlar1 ve 6l¢iim noktalari

Jeoteknik enstriimanlardan gelen veriler, bilgisayar yazilimina aktarilip
degerlendirilmektedir. Yapilan Ol¢clim sonuglari, tablo ve grafik olarak kullanilan
yazilimda incelenmekte ve kayit altina alinmaktadir (Sekil 3.16 ve 3.17). Tim
degerlendirmeler ve yorumlar bu yazilim vasitasiyla yapilmaktadir. Ol¢iim araliklart
giinliik ve aylik olarak belirlenip, tiinel i¢ kaplama betonu yapim caligmalarina kadar
sirdiirilmektedir. Samanli Tineli deformasyon Olclimleri kapsaminda yapilan
degerlendirmelerde ortalama 15,8m araliklarla izleme yapilmistir (Cizelge 3.3). Tim
veriler Amberg Tunnel 2.0 yazilimi ile kay1t altinda tutulmustur.
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Cizelge 3.3. Samanl Tiineli Deformasyon Olgiim Istatistikleri

DEFORMASYON OLCUM iSTATISTIKLERI

VERILER SOLTUP | SAGTUP TOPLAM
Toplam Reflektdr Sayist 989 1014 2003
Toplam Istasyon Sayisi 209 238 447
Toplam Okuma Sayisi 24802 27889 52691
DEGERLENDIRMELER SOLTUP | SAG TUP TOPLAM
Ortalama Okuma Sayis1 (adet/reflektor) 24,7 27,5 26,1
Ortalama Olgme Aralig1 (m) 10,6 211 15,8
Birim Tiinel Uzunlugunda Okuma Sayisi 15,5 6,3 10,9
1stasy0n Bagina Okuma Sayisi 117,3 117,2 117,2
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4. BULGULAR

Arazi caligmalari, tiinel kazi asamalarmin takip edilmesi, tiinel aynalarmin
jeolojik haritalandirilmasi ve yerinde yapilan deformasyon o6lgiimlerinin incelenmesi
olacak sekilde 2012 yil1 Subat ayinda baslamistir. Tiinel jeolojisi i¢in daha dnce Yiiksel
Domani¢ Miihendislik Ltd. Sti. tarafindan hazirlanmis olan ve jeoloji haritalari, tiinel
giizergahinda yapilan sondaj ¢alismalar ile laboratuvar ¢alismalarini kapsayan detayli
tiinel raporu derlenmistir.

Tiinel aynalarinin jeolojik incelemeleri, siireksizlik ve deformasyon 6l¢timleri,
arastirma delgileri giris ve ¢ikis kisimlarinda sag tiip — sol tlip olmak tizere toplam dort
tipte yapilmistir. Projede on goriilen kaya sinifi ile yapim asamasindaki jeolojik
calismalar sonucu belirlenen kaya siniflar1 degerlendirilmistir. Bu tezde calisilan kesim,
projede on gorilenden farkli destekleme sistemlerinin kullanilmasi sebebiyle
secilmistir.

4.1. Sondaj Calismalar: Verileri

Laledere — Ortakdy arasinda Samanli Tiinel ekseni boyunca toplam derinligi
1088m olan ve Yiiksel Domani¢ Miihendislik Ltd. Sti. tarafindan 7 adet karotlu sondaj
yapilmistir. Agilan sondaj kuyularinda uygun zeminlerde Standart Penetrasyon (SPT)
deneyleri yapilarak; laboratuvar deneyleri i¢in gerekli Orselenmis ve Orselenmemis
zemin numuneleri alinmistir.

Acilan sondaj kuyularinda; kaya ve zeminlerin litolojik 6zellikleri, dayanimlari,
ylizeylerin piiriizliligi, siireksizliklerin sikligi ve araligi, ayrisma, toplam karot yiizdesi
(TCR) ve kaya kalitesi gostergesi (RQD) gibi jeoteknik parametreler sondaj sirasinda
belirlenerek yerinde loglart yapilmistir. Acilan sondaj kuyularmin adlarini,
derinliklerini, yerlerini gosteren kilometreler, koordinatlar1 ve kotlar1 Cizelge 4.1°de
goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Samanh Tineli Sondaj Bilgileri

Sira . Derinlik Koordinat Koordinat Kot

No. Sondaj No. (m) (X) Y) (m) YAS (m)
1 SK 30+818 28.00 445968 4493409 324.00 6.00
2 SK 30+878 60.00 445959 4494349 341.00 11.50
3 SK 31+070 115.00 445902 4494200 394.00 52.00
4 SK 324045 250.00 445605 4493277 554.00 62.00
5 SK 324775 440.00 445374 4492574 721.18 80.00
6 SK 334800 130.00 445061 4491580 405.00 18.00
7 SK 34+178 65.00 444995 4491199 332.00 6.10

Calisilan kisimlara denk gelen sondajlara (Sira no: 2 — 3) ait laboratuvar 6zet
tablosu EK-2’de sunulmustur.
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4.2. Tiinel Aynasi Cizimleri

Bu tez kapsaminda, sonlu analiz yontemiyle yapilacak olan sayisal analiz i¢in belirlenen
bolgede (km: 31+500 — 31+532) yapilan tiinel aynasi jeolojik haritalama galismalari
EK-3’te sunulmustur.

4.3. Tiineldeki Jeolojik Birimlerin Gec¢is Kilometreleri

Tiinelde karsilasilan jeolojik birimlerin ge¢is kilometreleri Cizelge 4.2’ de verilmistir.

Cizelge 4.2. Jeolojik Birimlerin Gegis Kilometreleri

Jeolojik A¢iklama Baslan;gometre];itis Ilerle(ln;]eei\;lssafesi
Metakumtasi 30+830,000 | 32+164,290 1334,29
:g Metakumtagi- Bazalt Gegis Zonu 32+164,290 | 32+213,220 48,93
= |Bazalt 32+213,220 | 33+640,520 1427,30
)% Bazalt- Gnays Gegis Zonu 33+640,520 | 33+705,590 65,07
«z Gnays 33+705,590 | 34+043,650 338,06
Gnays-Dasit Gegis Zonu 34+043,650 | 34+069,760 26,11
Dasit 34+069,760 | 34+250,000 180,24
Jeolojik Aciklama Baslan;zometremﬁs Ilerle(r:lnee}[\;lssafesi
Metakumtasi 30+880,000 | 32+156,160 1276,16
:% Metakumtagi- Bazalt Gegis Zonu 32+156,160 | 32+219,630 63,47
= | Bazalt 32+219,630 | 33+638,510 1418,88
S Bazalt- Gnays Gegis Zonu 33+638,510 | 33+756,330 117,82
@« Gnays 33+756,330 | 34+037,700 281,37
Gnays-Dasit Gegis Zonu 34+037,700 | 34+062,450 24,75
Dasit 34+062,450 | 34+254,000 191,55

4.4, Siireksizlik Olciimleri

Miihendislik tasarimlar1 i¢in siireksizliklerin durumu c¢ok Onemlidir. Kaya
kiitlelerinin tanimlanmasi1 amaci1 ile siireksizliklerin tiirii, siireksizlik araliklari,
stireksizliklerin devamliligi, siireksizlik yiizeylerinin piiriizliilligii ve dalgaliligi, dolgu
malzemelerinin 6zellikleri, siireksizlik yilizeylerinin dayanimi ve bozunmanin derecesi,
stireksizlik ylizeyindeki su durumu ve siireksizlik set sayis1 gibi fiziksel parametrelerin
belirlenmesi gereklidir (ISRM 2007).

Proje firmasinin, giizergah jeolojisi hazirlik asamasinda sahada yapmis oldugu
streksizlik degerlendirmelerinde, portal kesiminde bu kaotik kayac toplulugunun
genellikle orta-ileri derece bozunmus, orta saglam-saglam, eklem yiizeyleri dalgali-
diizlemsel, kaygan-az piiriizlii, yer yer Fe-oksit yiizey paslanmali, siireksizlik araliklar
genellikle dar, siireksizlik yonelimleri diizensiz olarak tanimlanmistir.
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Tiinelin giris portal kesiminde yapilan siireksizlik Olglimlerine ait kontur
diyagrami Sekil 4.1°de verilmistir. Buna gore egim/egim yonii olarak 62/028; 81/082;
80/110 ve 79/297 siireksizlik setleri belirlenmistir. Cikis portali yiizey mostralarinda
yapilan siireksizlik 6l¢iimlerinden 75/067, 65/281, 82/228 konumlu {i¢ adet siireksizlik
takimi belirlenmistir (Sekil 4.2). Siireksizlik yiizeyleri piiriizlii ya da diizensiz dalgal,
silt / kil stvamali, araliklari dar, devamlilik 1-3 m, agiklik 1-5 mm, siireksizlik yiizeyleri
genellikle bozunmustur (Yiiksel Domani¢ Miih. Ltd. Sti. 2012).

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.00%
1.00~ 2.00 %
200~ 3.00%
3.00 ~ 4.00%
4.00~ 5.00%
5.00~ 6.00 %
6.00~ 7.00 %
7.00~ 8.00%
8.00~ 9.00%
9.00~10.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 8.5853%

Equal Angle
Lower Hemisphere
76 Poles
76 Entries

Sekil 4.1. Samanl Tiineli Girig Portal1 Siireksizlik Kontur Diyagrami (Yiiksel Domanig
Miih. Ltd. Sti. 2012)

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.00 %
1.00~ 200 %
200~ 3.00%
300~ 4.00%
400~ 500 %
500~ 6.00 %
6.00~ 7.00 %
7.00~ 8.00 %
8.00~ 9.00 %
9.00~10.00 %

(==

No Bias Correction
Max. Conc. = 9.4942%

Equal Angle
Lower Hemisphere
51 Poles
51 Entries

Sekil 4.2. Samanli Tiineli Cikis Portali Siireksizlik Kontur Diyagrami (Yiiksel Domanig
Miih. Ltd. Sti. 2012)

Samanli Tiineli’nde mevcut olan dort (4) adet tiinel kaz1 aynasinin (GRT, GLT,
CRT, CLT) jeolojik haritalandirilmasinda rastlanan siireksizlikler, jeolog pusulasi
yardimiyla egim / egim yonleri belirlenerek kayit altina alinmistir. Kontur ve giil
diyagramlar;, Samanli Tiineli Ustyar1 Taban Kotu Jeoloji Haritasi esas alinarak
hazirlanmis ve belirlenen jeolojik birimlere gore ayrilarak asagida verilmistir.
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Pamukova Metamorfikleri icin 6679 adet, Sarisu Formasyonu i¢cin 1816 adet ve
gecis bolgeleri igin 320 adet toplam 8815 adet siireksizlik degerleri l¢iilmiis ve bunlara
ait egim / dogrultu degerleri Rocscience Dips v.6.0 programinda degerlendirilerek giil
ve kontur diyagramlar1 hazirlanmistir (Sekil 4.3, 4.4 ve 4.5).

N

N

N

Sekil 4.5. Dasit Birimine Ait Kontur ve Giil Diyagrami
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Yapilan degerlendirmeler sonucunda Samanli Tineli’nin KB-GD yonilinde ve
KD-GB yoniinde hakim kuvvetlerin etkisinde kaldigi belirlenmistir. Tiinelde hakim
olan tektonik yapiy1 75/210, 68/235, 62/168 egim / egim yoni Olgiimleri belirlemistir.
Faylar genel olarak oblik atimli olup, ters fay ve normal fay olarak gézlenmistir (Sekil
4.6).

Apparent Strike
735 max planes / arc
at outer circle

6694 Planes Plotted
Within 45 and 90
Degrees of Viewing
Face

Sekil 4.6. Samanli Tiineli’ndeki hakim kuvvet yonii ve tektonik yapiy1 gosteren ¢izimler
4.5. Taban Kotu Jeoloji Haritas:

Ayna jeoloji kesitlerinin degerlendirilmesi ile giinliik olarak taban kotu jeoloji
haritasi ¢izilmistir. Bu tez kapsaminda incelenen bélgenin taban kotu jeoloji haritast Ek-
4’te sunulmustur.

4.6. Cahsilan Bolgeye Ait RMR Verileri

Samanli Tiineli’nde mevcut olan dort (4) adet tiinel kazi aynasinin (GRT, GLT,
CRT, CLT) jeolojik ve jeoteknik degerlendirmeleri sirasinda arastirma konusu igin
belirlenen kilometrelerde kayit altina alinan Kaya Kiitle Degerlendirmeleri (RMR)

Cizelge 4.3 te verilmistir.

Cizelge.4.3. Calisilan bolgeye ait RMR verileri

Sag Tiip Sol Tiip

KM RMR Degeri KM RMR Degeri
31+500,90 24 31+498,30 26
31+503,90 24 31+505,80 24
31+507,90 24 31+508,80 24
31+513,90 24 31+513,30 22
31+514,90 24 31+516,30 24
31+518,90 24 31+523,80 23
31+522,90 24 31+526,80 27
31+525,90 24 31+531,30 27
31+530,40 24
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4.7. NATM Siniflar:

Samanli Tineli’nde mevcut olan dort adet tiinel kazi aynasinin jeolojik ve
jeoteknik degerlendirmeleri sirasinda kararlastirilan ve imalat asamasinda uygulanan
kaya destek smiflar1 Cizelge 4.4’te verilmistir. Kaz1 ve destek sistemlerinin sematik
kesiti ile Ongoriilen ve gerceklesen degerlere ait grafikler Ek-5te sunulmustur.

Cizelge 4.4. Gergeklesen NATM Kaya Siniflamalar1 Tablosu

KAZI ve DESTEK SAG TUP SOL TUP
SISTEMI Uzunluk (m) % Uzunluk (m) %

C2 562,90 16,47 440,09 13,10
B3 2.042,60 59,77 2.047,88 60,94
B2 270,30 7,91 310,50 9,24
B1 507,25 14,84 559,27 16,64
A2 34,50 1,01 2,50 0,07

TOPLAM 3.417,55 | 100,00 3.360,24 100,00

4.8. Arastirma Delgisi Loglar1

Girig sag tip Km: 31+493,90 — 31+536,90’da yapilan arastirma delgilerinde,
acik griden koyu griye degisen ve yer yer kirmizi renkli sondaj suyu gelisi ile ince —
orta kirintili sedimanlar gozlenmistir. Delgi hizlar1 0,7m/dk ve 2,0m/dk arasinda
gerceklesmistir. Giris sol tiip Km: 31+474,30 — 31+544,30’daki arastirma delgilerinde
ise, gri, bej ve kahverengi sondaj suyu gelisi ile inceden kabaya degisen sediman
kirintillart gézlenmistir. Delgi hizlart 0,5m/dk ile 2,6m/dk arasinda degismektedir.
Arastirma delgileri log kayit tablosu Cizelge 5.5’te, detaylar1 igeren arastirma delgisi
formlar1 ise Ek-6’da sunulmustur.

Cizelge 4.5. Calisilan bolgeye ait arastirma delgisi log kayit tablosu

Tiinel Ad1 Girig Sag Tiip Tiinel Ad1 Giris Sol Tiip
Lokasyon Ustyar1 Lokasyon Ustyar1
Delgi No GRT -41 Delgi No GLT -33
Delgi Cap1 51mm Delgi Cap1 51mm
Delgi Uzunlugu 20,50m Delgi Uzunlugu 30,00m
Baslangic Km 31+493,90 Baslangic Km 31+474,30
Bitis Km 31+514,40 Bitis Km 31+504,30
Delgi Tarihi 17.04.2013 Delgi Tarihi 21.06.2013
Delgi No GRT — 42 Delgi No GLT - 34
Delgi Cap1 51mm Delgi Cap1 51mm
Delgi Uzunlugu 18,50m Delgi Uzunlugu 30,00m
Baslangic Km 31+507,90 Baslangic Km 31+498,30
Bitis Km 31+526,40 Bitis Km 31+528,30
Delgi Tarihi 04.05.2013 Delgi Tarihi 29.06.2013
Delgi No GRT - 43 Delgi No GLT - 35
Delgi Cap1 51mm Delgi Cap1 51mm
Delgi Uzunlugu 20,00m Delgi Uzunlugu 28,00m
Baslangic Km 31+516,90 Baslangic Km 31+516,30
Bitis Km 31+536,40 Bitis Km 31+544,30
Delgi Tarihi 09.05.2013 Delgi Tarihi 04.07.2013

58



BULGULAR Atakan SULER

4.9. Yeralt1 Suyu Durumu

Samanli Tiineli yapim asamalarinda taban kotunda rastlanan ve kayit altina
alman Yeralt1 suyu durumunun kayitlar1 tutulmus ve bu kayitlara gore tiinel sematik
kesiti ¢izilmistir (Sekil 4.7). Sayisal analiz yapilacak bolge olan 31+500 — 31+530 km
araliginda kazi sirasinda “Nemli (<101t)” su durumu gozlenmistir, piiskiirtme beton
sonrasi su durumu kuru olarak tespit edilmistir. Tiinelin tamamina ait kazi sonrasi su
durumu Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Samanh Tiineli kaz1 sonrasi su durumunu gosteren tablo

SAG TUP SOL TUP
DAMLAMA SU AKISI DAMLAMA SU AKISI
(25-125 It) (>12511) (25-125 It) (>1251t)
Bas.km. Bit.km. Bas.km. Bit.km. Bas.km. Bit.km. Bas.km. Bit.km.
30+851,80 32+413,40 30+881,30 30+882,80 32+735,07 32+753,07
30+865,80 30+886,90 32+454,90 32+473,90 30+889,55 30+897,05 33+099,97 33+105,87
30+888,80 30+897,80 32+488,90 32+497,40 31+072,80 31+073,80
30+910,80 30+938,80 32+531,40 32+544,40 32+491,07 32+497,07
31+082,10 32+766,90 32+779,07
31+362,80 31+366,80 32+769,40 32+789,32 33+111,77
32+406,03 32+816,40 32+842,40 33+677,17
32+512,40 32+871,90 32+885,90 33+690,17 33+692,42
32+858,40 32+932,90 32+948,30 33+771,42 33+776,42
33+042,10 32+958,27 33+028,10 34+030,92
33+062,10 33+079,60 33+111,00 34+066,10 34+072,40
33+074,10 33+079,60 33+655,75 33+657,75
33+215,40 33+235,65 33+762,75 33+771,55
33+275,65
33+283,15 33+296,40
33+341,20 33+353,20
33+468,85 33+480,75
33+608,50 33+650,75
33+659,75 33+667,75
33+878,60
33+902,60

4.10. Deformasyonlar

Samanli Tiineli’nde optik olarak Sl¢limleri yapilan deformasyonlarin degerleri
giinliik olarak takip edilmistir. Takip edilen deplasman miktarlari, Amberg Tunnel 2.0
yazilimi ile ii¢ boyutlu olarak degerlendirilmistir. Destekleme sonrasi olusan yer
degistirme miktarlari ile projede on goriilen yer degistirme tolerans miktarlar1 da imalat
sirasinda degerlendirilerek, kazi ve destekleme sistemlerinin dogrulugu kontrol
edilmistir.

Tez kapsaminda olgiilen deformasyonlara ait yatay ve diisey deplasman
miktarlarmin ve vektorel diyagramlarinin grafikleri Ek-7’de sunulmustur.
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4.11. Tiinel Perimetri (A¢ilim) Haritas1

Perimetri haritasi, tiinel i¢ ylizeyinin jeoloji haritasidir (Sekil 4.8). Bu ¢izim
yonteminde, ayaklarin tlinelin omuz hizasindan yukariya dogru agildigi dusiiniiliir.
Olusan ylizeye, siireksizligin dogrultusu ve dogrultunun tiinel ekseni ile yaptig1 agiya
gore degisen gorliniir egim degeri hesaplanarak islenir (Karayollart Teknik Sartnamesi
2006).

TABAN
4
A

Sekil 4.8. Tiinel jeolojik acilim haritast hazirlanisina 6rnek ¢izimler (Karayollar1 Teknik
Sartnamesi 2006)

Samanli Tiineli’'nde hazirlanan jeolojik agilim haritasinda jeolojik plan, jeolojik
boy kesit, arastirma delgisi, stratigrafik birimler ve jeolojik tanimlamalari, RMR
verileri, kaya¢ dayanimu, siireksizlik durumlari, giil ve kontur diyagramlari, yeralt1 suyu
durumu, gerceklesme durumunda asirt sokiilme yeri ve miktari, yatay ve diisey
deformasyon grafikleri, NATM destek tipi ve tiinel destekleme elemanlar1 verileri
bulunmaktadir.

Caligilan bolgeye ait tlinel haritasinin uygulama paftalar1 Ek-8’de sunulmustur.

4.12. Samanh Tiineli KM: 31+500 — 31+530 aras1 Kaya Kiitlelerinin Dayanim
Ozellikleri

Jeolojik Dayanmim Indeksi (GSI), Hoek — Brown kaya sabiti degeri ve
orselenmemis kaya kiitlesi i¢in tek eksenli sikisma dayanimi Hoek — Brown yenilme
Ol¢iitliniin ii¢ temel ozelligidir. Kaya kiitlesinin parametreleri ve GSI arazide karsilasilan
gorsel jeolojik incelemelere gore belirlenmektedir.

Bu tez ¢alismasinda Hoek — Brown yenilme 6lgiitli, Samanli Tiineli sag tiip ve
sol tlipte karsilagilan jeoteknik birimlerin kaya kiitlelerinin dayanim ve deformasyon
ozelliklerinin tespit edilmesinde kullanilmistir. Bu birimlere ait GSI degerleri “RocLab”
programinda bulunan, Hoek (1999a) tarafindan Onerilmis abak yardimiyla belirlenmis,
bu degerler kullanilarak en biiyiikk ve en kiigiik asal gerilmelerin (o1- o3) grafikleri
¢izilmistir (Sekil 4.9).

Sayisal analizlerde kullanilan birim hacim agirligi, poisson orani, deformasyon
modiilii (Young modiilii), hacimsel genlesme agisi, tek eksenli basing dayanimi gibi
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parametrelerin degerleri hem kesin proje raporundaki sondaj karot numunelerinden
yararlanilarak elde edilmis, hem de laboratuvar ortaminda yapilan testler sonucu
belirlenmistir. Hoek tarafindan gelistirilen ve istatistiki — ampirik bagintilar1 kullanan
RocLab programi ihtiya¢ duyulan parametrelerin belirlenmesinde biiyiik kolaylik
saglamaktadir. GSI, m; (kaya malzemesi sabiti), D (6rselenme faktorii), MR (modiil
oran1), Ei (Intakt kayanin Young modiilii), kohezyon degeri, i¢sel siirtiinme agis,
tansiyon gerilmesi, asal gerilmeler gibi parametrelerin degerleri Hoek tarafindan
hazirlanan abaklardan ve programin olusturdugu grafiklerden elde edilmistir. Sayisal
analizlerde kullanilan kaya kiitle parametreleri Cizelge 4.7’ de verilmistir.

Cizelge 4.7. Sayisal analizlerde kullanilan kaya kiitle parametreleri

Malzeme Tiirii 31+500 — 31+530 arasindaki jeoteknik birim
¢ (MPa) 0, 457602
o (MPa) 15

E; (MPa) 8000

E., (MPa) 2250

MR 200

¢ 34,3008°
y (MN/m°) 0,027

m; 19

my 1,55961

S 0,0004

a 0,522

D (6rselenme faktorii) 0

GSI 30

Wy 0°

v 0,3

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

n
jaxai comp. strength (sigci) = 15 MPa
9 Disturbance factor = 0
i) = 8000 MPa
ion

Major principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)

Sekil 4.9. Sayisal analizde kullanilan jeoteknik birime ait 6zelliklerin asal gerilme
grafikleri
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4.13. Sayisal Modelleme Asamalari

Bu boliimde, jeolojik birimlere ait jeoteknik parametreler kullanilarak, tiinel
kazis1 esnasinda olugsan ikincil gerilmelerin dagilimlari, kazi1 g¢evresindeki
deformasyonlar ve kaya Kkiitleleri ile ortiisen uygun destek sistemleri sonlu elemanlar
yontemiyle incelenmistir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismada, Rocscience (2008) tarafindan gelistirilen
“Phase? v7.0” (Plastic Hybrid Analysis of Stress for Estimation of Support) sonlu
elemanlar programi kullanilmistir. Bu program yardimuyla, belirlenen bolgedeki gerilme
— deformasyon analizleri ile destek sistemleri uygulanarak plastik yenilmeler
arastirilmistir. Tiineldeki sayisal analiz modelini olusturmak icin izlenen adimlar
asagida maddeler halinde sunulmustur.

4.13.1. Ana yapilandirma ayarlari ve diigiim noktalarinin (kafes) olusturulmasi

Tiinelin sayisal modellemesi i¢in Oncelikle sinirlar belirlenir ve AutoCAD
programi yardimiyla ¢izilen tiinel tip kesiti Phase® v7.0 programina eklenir. Tiinel i¢in
belirlenmis olan imalat agamalar1 (stages) programin proje ayarlarinda diizenlenir. Daha
sonra diigiim noktalarint olusturmak icin (mesh) gereken ayarlar yapilir. Kafes (6rgii)
tirti, eleman tiirti, derece faktorii vb. parametreler Sekil 4.10°da verilmistir. Dereceli
kafes tiirii, kaz1 sinirlar1 kullanilan yeralti kazilari i¢in gegerlidir.

B Phase2 - [31+510_B3 spacing125_072016 2.fez - CAD View] N . e 8 Jd On =)

18 File Edit View Analysic Boundaries Mesh Loading Displa Support Groundwater Properties Tools Window Help
D@-BR&Emw|Z o~ 0 N3 0 aeaeaxd COBZRE £~ L&
(252 | EBR BRI~ %~ T oM (¥ | ¥ BB FDRE B
BB\ M/ R&€| 00 |'m~|a¢ dalix| -
e
ﬁ_- X 4 : - Mesh Setup ? a X |~ : ; 4 B S
1.\ . - ~ Mesh and Discretization Setiings AN M. - J\Wm ;
1 Mesh Type: (Graded = PCHE
¢ Element Type: 3 Noded Triangles v ' S
\\ Gradation Factor 01 L
TSR | Default Number of Nodss on Al Excavations: 75— .C;"
i = [ Adyanced ¥ | 70
—
—
£ Discretize Mesh oK. Cancel | |
-
""" N T T R T T T
| 411>\ Stage 1 ) Stage 2 )\ Stage 3 }\ Stage 4 ) Stage 5 ), Stage 6 ) Stage 7 )\ Stage 8 } Stage 9 ) Stage 10/
Ready ND:925  EL:1627 DATATIPSMAX SNAP GRID ORTHO OSNAP 9.736, 35.083

Sekil 4.10. Modelleme yapilandirma ayarlari (kafes tiirii, eleman tiirii vb.)
4.13.2. Kaya kiitlesinin tanimlanmasi
Yapilandirma ayarlarindan sonra tiinelin bulundugu bolgedeki kaya kiitle

Ozellikleri tanimlanir. Bolim 4.12°de verilen kaya kiitlesinin dayanim 6zellikleri,
programdaki materyal 6zellikleri tanimlama bolmiine islenir (Sekil 4.11).
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O metamorphic | O Material 2 | O Material 3 | O Material 4 | O Material5 | O Material6 | B M« [

Name: metamorphic Material Colour: B

Initial Element Loading: | Body Force Only > Unit weight: (MN/m3): 0.027

Elastic Properties

Elstc Type

‘Young's Modulus (MPa): 2250 Poisson's Ratio: 03
E1 [MPa) 20000 20000 Ez [MPa) 20000
12 02| vz 02 2z 02

Strength Parameters

Failure Criterion: Material Type:

4

Intact Comp. Strength (MPa): 15 Dilation Parameter: 1}
mb Parameter (peak): 1.55961 mb Parameter [resid): 1.55961
s Parameter (peak): 0.000418942 s Parameter [resid): 0.000418942
[7] Stage Properties ["] Datum Dependent Unsaturated Shear Strength

Define Factor Define Propertie: Phib: 0j AirEnty (MPa) 9]

Copy To... ["] Show only properties used in model

Sekil 4.11. Kaya kiitle 6zelliklerinin tanimlanmasi
4.13.3. Destekleme elemanlarinin tanimlanmasi

Tiinelin desteklemesinde kullanilacak olan iksa, piiskiirtme beton ve bulon gibi
elemanlarin 6zellikleri programa tanimlanir (Sekil 4.12).

@n‘m‘z-m\»s 08

1H File Edit View Analysis Boundaries Mesh Loading Displacements Suppu Groundwater Properties Tools Window Help
‘Dﬁ'\ﬂ|@5‘=’°\31ﬂ'fl"m\‘\'ﬂ\ﬁiﬂn‘ﬂi@\@lg\@‘%(}fQ' RAB 4B~ L&Y
1 (28| £ BRI -~ |B|at oM - BI¥| /- ¥ EHE DIy ﬁ'll‘

'l [ Define Liner Properties o] = |
A|| & Ustyant | B Abyant [ @ Ustyan2 | B Atyan2 | B Liner5 | B Linet6 | B Liner 7 [ E Liners [ B Lil<>
i
Laticegige Name: Ut yan Coou: (I(x] LierType:  [Reiiorced Coniete -
[¥] Reinforcement [¥] Concrete
Spacing (m}: 125 Thickness (m: 02
Section Depth (m: 012 Young's Modulus (MPa): 10000
Area(m2) 0002534 Poisson Ralio 02
D ti Mets
St aion Matic] Moment of Inetia (md): 60626006 Compressive Strength (MPal: 2
HE 10044 =
HE 1004 = Young's Modulus (MPa} 200000 Tensie Strength (MPa} 2
i L Secien Docls (o} 120 Poisson Ratio: 025 Uit Weight (MN/m3 002¢
B Area (o211 2534 Compressive Strength (MPa): 400
e 1206 Morment of Inetta (10eBmmd} 6062 2 e = Material Type: @ Elasic @ Plasic
HE 140 A4 ‘Weight (ka/m) 199 5 eicht (ke 199 [7] Include Weight in Analysis
HE 1404 o
HE 140B : Ibeam(HE Europe: HE 1204 7] Slding Gap
HE 140M Sl st Losking GE
HE 16044 < Stage Concrete Properties R
J 1 1500 .
B = efine Factors... & =
. Beam Element Formulation:
CopyTo.. | [ Show only propeties used in model [ ok ] [ cancel
EDabae. ,

T I 1 i o ey !

5]
3
k3

T e A o SR A
" 9 20
| 4] <] [>/]\ Stage 1 ), Stage 2 ), Stage 3 ), Stage 4 }, Stage 5 )\ Stage 6 ) Stage 7 A Stage 8 }, Stage 9 ) Stage 10/

Ready ND: 925 EL: 1627 DATA TIPS MAX SNAP GRID ORTHO OSNAP 4982, 34.947
Sekil 4.12. Tiinel destekleme elemanlarinin tanimlanmasi
4.13.4. Yapim asamalarinin tanimlanmasi

Kaz1 destek sinifina gore belirlenen yapim agamalar (iistyari, altyari, invert) ve bu
asamalarda kullanilacak olan destekleme elemanlar1 programa tanimlanir (Sekil 4.13).
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Phase2 - (31-510_C2 - CAD View] = = |
[0] File Edt View Anaslysic Boundaries Mesh Losding Displacements Support Groundwater Statistics Properties Tools Window Help

D&~ H RS w DN B@ QAQRQA QAL COCBEEFRE FT-|Z~- [ LN &% B - B EE % B
A T AW | oy BRIV RER VIR BB INNB|/Re|l0O0|RY a2 4 all

—— 1

Ready ND:2334  EL:42%63 DATATIPSMIN SNAP GRID ORTHO OSNA

Sekil 4.13. Yapim asamalarinin ve desteklemelerin tanimlanmasi
4.13.5. Gerilme ve sismik yiiklerin tanimlanmasi

Tiinel zemin etkilesimi gbz Oniine alinarak tiinel ekseni yoniindeki sismik etkilerin
belirlenmesine yonelik hesaplamalarin sonucunda maksimum eksenel deformason ve bu
deformasyona kars1 gelen maksimum gerilme belirlenir. Tam bir elastik ¢aligma kabulii
altinda aksiyal kuvvet ve egilme momentlerinden dolayi, celik iksa goz ardi edilse bile,
piiskiirtme betonunda dogacak ilave gerilmeler hesaplanir.

Statik esdeger yiikleme sisteminin tiinellere uygulanabilirliginin saglam teorik bir
temele dayanmakta oldugunu savunmak, agik kazi sevlerinde gore daha da zordur.
Tiineller i¢in uygulanacak esdeger statik yiiklemenin agik kazilardakinden fazla olmasi
icin bir neden bulunmadigr da ortadadir. Buna gore Karayollart Teknik Sartnamesi
(2006) esas alindiginda uygulanmasi gereken statik esdeger yiik katsayisi 0,20°dir.
Ancak tiinel destek sistemi lizerinde diisey yliklerin etkisi daha belirgin olup bu katsay1
diisey yonde de etki ettirilmelidir. Benimsenen bu yaklasim ve gerekgelere karsin portal
bolgesindeki ortii kalinliginin az olmasi ve bu tlinel kesiminin daha nazik durumu
nedeniyle sonuglar1 asagida agiklanmakta olan modelde yatay ve diisey ylik katsayisi
0,30°dur. Bunun agik kazi sevleri i¢in Hyness-Griffin ve Franklin (1984) tarafindan 6n
gorillen en agir kosula karsi gelen deprem yiiklemesinden bile fazla oldugu
bilinmektedir. Buna gore deprem analizinde kullanilmis olan yatay ve diisey statik yiik
katsayilari, Phase? isaret sistemine uygun olarak, k= -0.30 ve ky=-0.30 olacaktir.

Ancak artan kazi1 derinligi ile birlikte sismik yiik katsayillarmin da godzden
gecirilmesi  gerekmektedir. Hashash vd (2001) tarafindan 30 metreden fazla
derinliklerde ivmelerin %30 oraninda azaltilmasi Onerilmektedir. Ayn1 oran Singh ve
Goel (2006) tarafindan %50 olarak verilmektedir. Ayrica diisey ivmelerin ortalama
yatay ivmelerin 2/3’i kadar alinmasi alisilmis uygulamalardandir. Bu diisiincelerle bu
modeldeki kazi1 derinligi (kazi tavanindan 40-60 m) goz Oniine alinarak k= -0.21 ve
ky=-0.14 katsayilarin1 kullanmak kosulu ile sismik yiikleme i¢in analiz yapilmaktadir.
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Tiinele etkimesi ongoriilen gerilme ve sismik yiikler programa tanimlanir (Sekil
4.14).
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Sekil 4.14. Gerilme ve sismik yiiklerin tanimlanmasi

4.14. KM: 31+500 — 31+530 aras1 gerilme — deformasyon analizleri (B3 destek
sinifi)

Calisilan bolgeye ait gerilme — deformasyon analizlerinde her iki tiipte de B3
destek sisteminin kullanildig1 sayisal modellemeye ait tasarim Sekil 4.15’de verilmistir.
Yapilan sayisal analiz sonucunda; iki tiipin kazi ve destekleme yapilmadan onceki
durumlarina ait toplam yer degistirme miktarlar1 Sekil 4.16’da verilmistir. Sag tiip kazi
ve destekleme sonrasi toplam yer degistirme miktari, en biiyilik asal gerilme, en kiiciik
asal gerilme ile sag ve sol tiipiin kazi ve destekleme sonrasi toplam yer degistirme
miktari, en biiyiik asal gerilme, en kiigiik asal gerilmeleri sirasiyla Sekil 4.17, 4.18, 4.19,
4.20, 4.21 ve 4.22°de verilmistir.

o o

Sekil 4.15. Tasarim asamasindaki tiinellerin konumu (B3 destek sistemi)
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Sekil 4.16. Kaz1 ve destekleme 6ncesi toplam yer degistirme (B3)

Sekil 4.17. Sag tiip kazi ve destekleme sonrasi toplam yer degistirme (B3)

Sekil 4.18. Sag tiip kaz1 ve destekleme sonrasi en biiyiik asal gerilme (B3)
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Sekil 4.19. Sag tiip kaz1 ve destekleme sonrasi en kiiciik asal gerilme (B3)

Sekil 4.20. Sag tiip — sol tlip kazi ve destekleme sonrasi toplam yer degistirme (B3)

Sekil 4.21. Sag tiip — sol tlip kazi ve destekleme sonrasi en biiyiik asal gerilme (B3)
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Sekil 4.22. Sag tiip — sol tiip kaz1 ve destekleme sonrasi en kiigiik asal gerilme (B3)

4.15. KM: 31+500 — 31+530 aras1 Gerilme — Deformasyon Analizleri (C2 Destek
Sinif)

Calisilan bolgeye ait gerilme — deformasyon analizlerinde her iki tiipte de C2
destek sisteminin kullanildig1 sayisal modellemeye ait tasarim Sekil 4.23’te verilmistir.
Yapilan sayisal analiz sonucunda; iki tlipin kaz1 ve destekleme yapilmadan Onceki
durumlarina ait toplam yer degistirme miktarlar1 Sekil 4.24’te verilmistir. Sag tiip kazi
ve destekleme sonrasi toplam yer degistirme miktari, en biiyiik asal gerilme, en kiiglik
asal gerilme ile sag ve sol tiipiin kaz1 ve destekleme sonrasi toplam yer degistirme
miktari, en biiyiik asal gerilme, en kiigiik asal gerilmeleri sirasiyla Sekil 4.25, 4.26, 4.27,
4.28, 4.29 ve 4.30°da verilmistir.

T X B X P S o . X == T X = =

Sekil 4.23. Tasarim asamasindaki tiinellerin konumu (C2 destek sistemi)
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Sekil 4.25. Sag tiip kaz1 ve destekleme sonrasi toplam yer degistirme (C2)

Sekil 4.26. Sag tiip kaz1 ve destekleme sonrasi en biiyiik asal gerilme (C2)
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Sekil 4.28. Sag tiip — sol tiip kaz1 ve destekleme sonras1 toplam yer degistirme (C2)

Sekil 4.29. Sag tiip — sol tiip kaz1 ve destekleme sonrasi en biiyiik asal gerilme (C2)
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Sekil 4.30. Sag tiip — sol tlip kazi ve destekleme sonrasi en kiiciik asal gerilme (C2)

4.16. KM: 31+500 — 31+530 aras1 Gerilme — Deformasyon Analizleri (C2 — B3
Destek Sinifi)

Caligilan bolgeye ait gerilme — deformasyon analizlerinde imalat asamasinda
onde giden sag tiipte C2, geriden gelen sol tiipte ise B3 destek sisteminin kullanildigi
sayisal modellemeye ait tasarim Sekil 4.31°de verilmistir. Yapilan sayisal analiz
sonucunda; iki tiipiin kaz1 ve destekleme yapilmadan 6nceki durumlarina ait toplam yer
degistirme miktarlar1 Sekil 4.32’de verilmistir. Sag tiip kazi1 ve destekleme sonrasi
toplam yer degistirme miktari, en biiyiik asal gerilme, en kiigiik asal gerilme ile sag ve
sol tiipiin kazi ve destekleme sonrasi toplam yer degistirme miktari, en biiylik asal
gerilme, en kiiciik asal gerilmeleri sirasiyla Sekil 4.33, 4.34, 4.35, 4.36, 4.37 ve 4.38°de
verilmistir.

o o o o =

Sekil 4.31. Tasarim asamasindaki tiinellerin konumu (C2 — B3 destek sistemi)
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Sekil 4.33. Sag tiip kaz1 ve destekleme sonrasi toplam yer degistirme (C2-B3)

Sekil 4.34. Sag tiip kaz1 ve destekleme sonrasi en biiyiik asal gerilme (C2-B3)
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Sekil 4.36. Sag tiip — sol tiip kazi ve destekleme sonrasi toplam yer degistirme (C2-B3)

Sekil 4.37. Sag tiip — sol tiip kaz1 ve destekleme sonrasi en biiyiik asal gerilme (C2-B3)
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Sekil 4.38. Sag tiip — sol tiip kaz1 ve destekleme sonrasi en kiigiik asal gerilme (C2-B3)

4.17. Gerilme — Deformasyon Analiz Bulgulari

Kazi oncesi ve sonrasindaki yer degistirmeler ve yenilmeler, iki farkli NATM
destek smift i¢in {i¢ ayr1 senaryo simule edilerek hesaplanmistir. Metakumtasi /
metakuvarsit birimine ait bolgedeki destek sinifi olarak once iki tiipiin de B3 oldugu,
sonra iki tiipiin de C2 oldugu ve daha sonra imalat asamasinda (reelde) sag tiipiin C2,
sol tiipiin de B3 oldugu sayisal analizler hazirlanmistir. Kazi sonras1 ve destekleme
sonrasi olugan en biiylik asal gerilme, en kii¢lik asal gerilme ve toplam yer degistirme
miktarlar, Cizelge 4.8’de 6zet olarak verilmistir.

4.18. Niimerik Analiz ve Deformasyon Karsilastirilmasi

Bu calismanin da ana konusunu olusturan KM: 31+500 — 314530 arasinda
kargilagilan metakumtaglarinin bulundugu boélgede tli¢ farkli sayisal analiz yapilmis ve
imalat asamasindaki deformasyon miktarlari belirlenmistir.

Her iki tiipte de B3 destek sistemi uygulandiginda ortalama 50-65cm
deformasyon olusacagi ve destek sisteminin yetersiz olacagi sayisal analizlerde
belirlenmistir. Her iki tlipte de C2 destek sistemi uygulandiginda ise yaklasik 2-3 cm
deformasyon olusacag1 yapilan sayisal modellemede belirlenmistir. imalat asamasinda
uygulandigi gibi 6nde giden sag tiip C2, geriden gelen sol tiip B3 destekleme sistemi ile
modelleme yapildiginda ise, maksimum 3 cm deformasyon belirlenmistir. Imalat
asamalarinda Olgiilen vektorel deformasyon miktarlart Cizelge 4.9°da verilmistir.
Sayisal analiz sonuglar1 ile reelde oOlgiilen vektorel deformasyon miktarlariin
(maksimum) karsilastiriimasi Sekil 4.39 ve 4.40’ta verilmistir. Bu vektorel degerlerin,
yapim projesinde verilen kazi — destek sistemlerine ait yer degistirme toleranslarinin
(C2: 20cm, B3: 15cm) ig¢inde oldugu gorillmustiir.
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Cizelge 4.8. Kaz1 ve destekleme sonrasi 61, 63 ve toplam yer degistirme degerleri

Desteksiz durum

Destekleme sonrasi

Sol Tiip Sag Tiip Sol Tiip Sag Tiip
o1 (MPa) 4,504 3,652 3,768 2,301
Tavan 63 (MPa) 0,823 0,542 0,622 0,475
U; (m) 0,231 0,051 0,634 0,541
o1 (MPa) 4,490 2,869 2,537 2,930
Taban 63 (MPa) 0,796 0,388 0,236 0,349
B3 U; (m) 0,056 0,023 0,024 0,042
61 (MPa) 8,993 4,619 10,737 9,696
Sol duvar | o3(MPa) 2,183 1,450 2,709 2,281
U; (M) 0,144 0,041 0,309 0,271
61 (MPa) 6,990 3,478 7,006 4,901
Sag duvar | o3 (MPa) 1,659 0,549 1,856 0,992
U; (M) 0,142 0,041 0,270 0,321
61 (MPa) 2,215 2,165 2,564 2,392
Tavan o3 (MPa) 0,137 0,125 0,233 0,199
U; (m) 0,026 0,024 0,025 0,026
61 (MPa) 2,232 2,321 1,919 1,781
Taban 63 (MPa) 0,534 0,657 0,052 0,031
c2 U; (m) 0,013 0,012 0,010 0,011
61 (MPa) 2,046 2,118 2,184 2,365
Sol duvar | 65(MPa) 0,098 0,129 0,155 0,193
U; (M) 0,020 0,019 0,017 0,017
61 (MPa) 0,381 2,364 1,971 2,199
Sag duvar | o3 (MPa) 0,190 0,224 0,083 0,141
U; (M) 0,021 0,020 0,022 0,022
61 (MPa) 2,075 2,117 2,289 2,339
Tavan o3 (MPa) 0,098 0,110 0,156 0,182
U; (M) 0,026 0,025 0,026 0,026
61 (MPa) 1,997 2,307 1,468 1,809
Taban 63 (MPa) 0,238 0,520 0,026 0,034
c2_B3 U; (m) 0,013 0,012 0,010 0,011
61 (MPa) 1,917 2,976 2,107 2,066
Sol duvar | 65(MPa) 0,059 0,363 0,116 0,127
U; (M) 0,021 0,020 0,018 0,018
o; (MPa) 2,022 2,220 0,082 0,083
Sag duvar | o3 (MPa) 0,086 0,145 2,023 1,975
U; (M) 0,022 0,021 0,022 0,023

o1 = En biiytik asal gerilme

o3= En kiiciik asal gerilme

U; = Toplam yer degistirme

Not: Degerler metre cinsindendir.
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Cizelge 4.9. Kaz1 ve destekleme sonrasi Ol¢iilen reel vektorel deformasyon degerleri

Istasyon KM | Sol Alt Sol Ust Tepe Sag Ust Sag Alt
31+503,467 0,007 0,035 0,054 0,041 0,011
SAC 31+513,243 0,011 0,012 0,012 0,025 0,012
TUP 31+523,403 0,005 0,022 0,021 0,022 0,007
31+536,985 0,002 0,032 0,063 0,023 -
31+553,785 0,012 0,025 0,029 0,016 0,002
31+496,463 0,022 0,040 0,032 0,038 0,010
SOL 31+511,145 0,029 0,044 0,046 0,028 0,041
TOP 31+526,458 0,026 0,074 0,065 0,054 0,045
31+541,067 0,009 0,070 0,031 0,019 -
31+557,585 - 0,049 0,022 0,058 -
Not: Degerler metre cinsindendir.
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Sekil 4.39. Sag tiipte dlgiilen deformasyon miktarlarinin karsilastirma grafikleri
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Sekil 4.40. Sol tiipte 6l¢iilen deformasyon miktarlarinin karsilastirma grafikleri
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5. SONUCLAR

Bu c¢alismada, Gebze — Orhangazi — izmir Otoyol Projesi’nin 30+830-34+244

kilometreleri arasinda ¢ift tiip olarak insa edilen Samanli (Orhangazi) Tiineli’nin proje
giizergahinda ve c¢evresinde yer alan jeoteknik birimler miihendislik jeolojisi agisindan
incelenmistir. Yapilan jeoteknik calismalar ile elde edilen sonuclar asagida maddeler
halinde sunulmustur;

1.

Kesin proje raporunda Ongoriilemeyen fakat tiinel aynasi jeolojik
degerlendirmeleri ile belirlenen zayif zeminlerle karsilasilmistir. Projedeki
destek sisteminin yetersiz oldugu yerlerde, yerinde jeolojik incelemeler ile yeni
parametreler belirlenmistir. Yeni parametrelere gore destek sistemleri revize
edilmistir.

Kazi asamalarindaki jeolojik birimlerde yapilan sistematik gozlemler ve
deformasyon okumalarinin  dogru yorumlanmasiyla, NATM felsefesi
dogrultusunda destek sistemlerinde degisikliklere gidilmistir. Yapilan dogru
degisiklikler, tiinelin maliyetini, giivenligini ve ilerleme hizin1 olumlu yonde
etkilemistir.

Destekleme sonrasinda, tiinelin olasi hareketlerini ve deformasyonlar1 kontrol
etmek i¢in, Ol¢iilen deformasyon degerleri ile projede ongodriilen deformasyon
tolerans miktar1 bir arada degerlendirilmekte ve deformasyon soniimlenmeleri
kontrol edilmektedir. Deformasyon olglimlerinin izlenmesi ile deformasyon
miktar1, deformasyon hizi ve ivmesi verileri saglanmistir.

Sayisal analiz yapilmasi kararlagtirillan KM:31+500 — 31+530 arasinda goriilen
metakumtasi / metakuvarsit jeolojik birimlerine ait parametreler ile sayisal
analiz yapilmistir. Buna gore, 6nde giden sag tiipte projede verilen B3 destek
sistemi ve kaya kiitle parametreleri uygulanacak olursa ortalama 50 — 65cm
arasinda deformasyon olacagi ve destek sisteminin yetersiz kalacagi sayisal
analizle belirlenmistir.

KM:31+50 — 31+530 arasinda yerinde yapilan jeolojik — jeoteknik veriler
kullanilarak yeni kaya kiitle parametreleri belirlenerek, revize edilen C2 destek
sistemi ile sayisal analiz yapilmigtir. C2 destek sisteminin uygulandiginda 2-3cm
deformasyon degerleri elde edilmistir.

KM:31+50 — 314530 arasinda yerinde yapilan jeolojik — jeoteknik veriler
kullanilarak yeni kaya kiitle parametreleri belirlenerek, imalat asamasinda
(gergekte) onde giden sag tiipte C2 destek sistemi, geriden gelen sol tiipte ise B3
destek sistemi uygulanmistir. C2 ve B3 destek sistemine gore sayisal analizle 6n
goriilen deformasyon (max. 3cm) ile imalat sonrasi deformasyonlarda (max.
6,5cm) birbirine yakin degerler elde edilmistir.
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Ek-1 Samanli (Orhangazi) Tiineli jeoloji haritas1 ve jeolojik boy kesiti
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EKLER Atakan SULER

Ek-2 Sondaj laboratuvar 6zet tablolari

SONDAJ NO: 30+878 Tiinel Giris Portali / Kuyu Derinligi: 60m

Dogal — Dayanim Degerleri
Birim Eksenli Elastisite Nokta
Derinlik Litoloji Hacim N Poisson Yiikii
- Sikisma Modiilii
Aglrh?!( Dayamm (kg/em?) Oram Dayanim
(g/cm”) (kglem?) (Is0) (MPa)

14,60 -

14,65 2,72 0,82
21,30 -

21,40 2,10 0,56
10 2,68 0,14
33 60 - Metakumtas1 —

. metakuvarsit — 2,66 1,39

33,20 ;

3485 - metabazik
! (piroksenit — 2,61 1,17
35,00 S
amfibolit )
35,20 - 2,57 0,43

35,30 ’ '
39,90 -

4010 2,60 0,55
45,35 -

45 50 2,60 0,38

SONDAJ NO: 31+070Tiinel Giris Portali / Kuyu Derinligi: 115m
Dogal Dayanim Degerleri
.9 Tek
Birim Eksenli Elastisite Nokta
Derinlik Litoloji Hacim e Poisson Yiikii
Asirhk Sikisma Modiilii o D
giri 2 rani ayanimi
(glemd) Dayanim (kg/cm?) (Is)) (MPa)
(kg/lcm?) 50
75,00 —

75,15 2,12 0,82
79,50 —

79,60 2,67 0,42
85,50 —

85,70 2,74 1,05
88,50 - Metakumtas — 2,64

88,70 ;

88.70 metakuvarsit —

! metabazik 2,61 201,20

90,00 - .

95.40 (piroksenit —

95,55 amfibolit) 2,75 117,70 85112,00 0,18
101,05 -

101,20 2,67 7,13
105,80 —

105,95 2,63 92,40 78452,00 0,12 1,75
106,60 —

106.75 2,64 717,20 402581,00 0,24

90




EKLER Atakan SULER

Ek-3 Km: 31+500 — 31+532 arasinda yapilan tiinel aynasi jeolojik haritalama
caligmalari

91
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EKLER Atakan SULER

Ek-4 Taban kotu jeoloji haritasi

ACIKLAMALAR

92



EKLER Atakan SULER

Ek-5 Samanli (Orhangazi) Tiineli’ndeki kaz1 ve destek sistemlerinin sematik kesiti ile
On goriilen ve gerceklesen degerlerine ait grafikler

93
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EKLER Atakan SULER

Ek-6 Arastirma delgisi formlar
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T.C. ULASTIRMA DENIZCiLiK VE HABERLESME BAKANLIGI

- A —1
Q DAGCAN KARAYOLLARI GENEL MUDURLUGU .
INSAAT VE TICARET A S. GEBZE ORHANGAZI (KORFEZ GEGiSi BAGLANTI YOLLARI DAHIL) OTOYOLU YAP iSLET PROJESI N[O MAYG
SAMANLI TUNELi ARASTIRMA DELGiSi FORMU o N
Tiinel Adi GIRIiS SAG TUP Agiklama:
Lokasyon UST YARI Delgi Atlas Copco L2C Jumbo ile yapilmis;
- degerlendirmede ilerleme hizi, delgi suyunun rengi
Delgi No GRT-41 ve sediman dikkate alinmistir.
Delgi Capi 51,00 mm (ibo bit)
Delgi Uzunlugu 20,5
Baslangig Km 31+493,90
Bitis Km 31+514,40
Delgi Tarihi 17.04.2013
£ g
=y g
3 Tiinel o
<] X~ Aciklama Aragtirma Delgisi Konumu
2 km )
o °
[ [
(=) -
T =T 31+493.90
= . ~ s \/ \/ Gri gamur kivamh sondaj suyu, gri kil.
S>>
\/ \/ \/ Delgi hizi: 1.0 m/dk
N
31+497,90 >, < ‘\/ \/
— 314497, =
s
™~ _ N N | Takilmalar yasandi! Gri sondaj suyu, renkte ara ara
koyulasma var, delgide yavaglama.
Delgi hizi: 0.8 m/dk
N
314501,90 - -
\/ \/ \/ En kesit
S>>
~ e \/ \/ Gri-koyu gri camur kivaml sondaj suyu,gri kil.
S>>
= ~ \/ \/
N _ \/ \/ A
\/ NN Delgi hizi: 0.7 m/dk
31450890 - L=20,50m
Koyu gri sondaj suyu, gri kil. 41—
S
Delgi hizi: 0.8 m/dk
~ Boy kesit
31+512,40 Sy ~ ~
~ - \/ \/ Gri sondaj suyu gamur kivaml, gri kil, gri
<~ ~ - | sediman.
31+514,40 — —
Delgi Sonu B
a1 22050 m
Plan goriinis ¢

ALT YUKLENICi

MUTEAHHIT

Celal GUNEY
Jeoloji Miihendisi

Metin CULFAZ
Jeoloji Mihendisi




QDAGCAN

INSAAT VE TICARET A.S.

T.C. ULASTIRMA DENIZCiLiK VE HABERLESME BAKANLIGI

KARAYOLLARI GENEL MUDURLUGU

GEBZE ORHANGAZI (KORFEZ GECiSi BAGLANTI YOLLARI DAHIL) OTOYOLU YAP iSLET PROJESI

SAMANLI TUNELi ARASTIRMA DELGIiSi FORMU

=
NOMAYG

SEBZE-(ZMiR OTOY

U INSAATI A.D.

Takimlar sikisti, sondaj suyu kesildi, delgi sona erdi!

Tiinel Adi GiRiS SAG TUP Aciklama:
Lokasyon UST YARI Delgi Atlas Copco L2C Jumbo ile yapilmig;
- degerlendirmede ilerleme hizi, delgi suyunun rengi
Delgi No GRT-42 ve sediman dikkate alinmistir.
Delgi Capi 51,00 mm
Delgi Uzunlugu 18,5
Baslangig Km 31+507,90
Bitis Km 314526,40
Delgi Tarihi 04.05.2013
3 Tiinel &
<) X~ Agiklama Arastirma Delgisi Konumu
2 km S
Lo ©°
(] (]
[a) -
—  31+507,90
N / AN AN Acik gri beyazimsi sondaj suyu, yesilimsi gri renkli ince- A
\ \/ \/ orta kirintili sediman, kille beraber gelen sediman.
S Delgi hizi: 1.0 m/dk
N
/ \/ \/ Aynaya verilen su delginin disindan yayilarak geliyor!
NN N\
N - \/ \/
S S S
NN N\
/ / / En kesit
AN NN\ Delgi hizi: 2.0 m/dk
S S S
NN N\
a4
—  314519,90
Kirmizi-bej renkli sondaj suyu. A
—  314520,90
NN N\
/ / / Gri sondaj suyu, gri ince sedimanlar az killi.
L= 18,50 m
I, 42—
31452390 Kirmizi sondaj suyu sonradan beje déniyor. A
Gri ince-orta sediman.
| ssea0 Delgi hizi: 1.33 m/dk Boy kesit

L= 18,50 m

Plan goriinls

ALT YUKLENICI

MUTEAHHIT

Celal GUNEY
Jeoloji Miihendisi

Metin CULFAZ
Jeoloji Muhendisi




T.C. ULASTIRMA DENIZCiLiK VE HABERLESME BAKANLIGI

- A —]
m DAGCAN KARAYOLLARI GENEL MUDURLUGU .
INSAAT VE TICARET A S. GEBZE ORHANGAZI (KORFEZ GEGiSi BAGLANTI YOLLARI DAHiL) OTOYOLU YAP iSLET PROJESI N NO MAYG
SAMANLI TUNELi ARASTIRMA DELGiSi FORMU o
Tiinel Adi GIRIiS SAG TUP Agiklama:
Lokasyon UST YARI Delgi Atlas Copco L2C Jumbo ile yapilmis;
- degerlendirmede ilerleme hizi, delgi suyunun rengi
Delgi No GRT-43 ve sediman dikkate alinmistir.
Delgi Capi 51,00 mm
Delgi Uzunlugu 20,00 m
Baslangig Km 31+516,90
Bitis Km 31+536,90
Delgi Tarihi 09.05.2013
3 Tiinel a
<] X~ Aciklama Aragtirma Delgisi Konumu
2 km S
o °
1] (7]
(=) -
T =T 31451690
= ’ \ \ \ Gri-agik gri sondaj suyu, gri yesil ince taneli, ezilen
\/ \/ \/ sedimanlar.
\/ \/ \/ Delgi hizi: 1.20 m/dk
\/ \/ \/
\/ \/ \/
314524,90 N\ V4 AN ~ AN ~7
NN\ N Yesilimsi gri sondaj suyu, yesil-gri ince En kesit
/. / /| sedimanlar.
\/ \/ \/ Takilmalar yasandi!
\ \ \ Delgi hizi: 1.0 m/dk
\/ \/ \/ A
\/\/\ L=20,00 m
31+532,90 L 43 |
N N N\ | A
/ / / Acik gri-beyazimsi sondaj suyu, gri-yesil ince
\/ \/ \/ sedimanlar. Boy kesit
314536,90 N\ ~ AN ~ AN VA
Jumbo rotasyon arizasindan delgi sona erdi.
B
mimimim e m e ] L=20,00 m
43
Plan goriinis ¢

ALT YUKLENICI MUTEAHHIT

Celal GUNEY Metin CULFAZ
Jeoloji Miihendisi Jeoloji Mihendisi




()DAGCAN

INSAAT VE TICARET A.S.

T.C. ULASTIRMA DENIZCiLiK VE HABERLESME BAKANLIGI

KARAYOLLARI GENEL MUDURLUGU

GEBZE ORHANGAZI (KORFEZ GEGiSi BAGLANTI YOLLARI DAHIL) OTOYOLU YAP iSLET PROJESI

SAMANLI TUNELi ARASTIRMA DELGiSi FORMU

NOMAYG

GEBZE-IZMIR OTOYOLU INSAATI A.0.

Tiinel Adi GIRIS SOL TUP Agiklama:
Lokasyon UST YARI Delgi Atlas Copco L2C Jumbo ile yapilmis;
- degerlendirmede ilerleme hizi, delgi suyunun rengi
Delgi No GLT-33 ve sediman dikkate alinmistir.
Delgi Capi 51,00 mm
Delgi Uzunlugu 30,00 m
Baslangig Km 31+474,30
Bitis Km 31+504,30
Delgi Tarihi 21.06.2013
3 Tiinel a
o X Aciklama Arastirma Delgisi Konumu
2 km T
o °
1] (7]
(=) -
= \ \ \ Gri-bej gamur kivamli sondaj suyu, gri-yesil
\/ \/ \/ ince-orta sediman gri kille beraber geliyor.
/-// Delgi hizi: 2.6 m/dk
31448230
Bej-gri sondaj suyu, gri-kahverengi kaba En kesit
/ \/ \/ kirintili sedimanlar az kille beraber geliyor.
\/ \/ \/ Delgi hizi: 1.14 m/dk
31+486,30 A\ = =
" \/ \/ \/ Gri-bej sondaj suyu, gri-yesil renkli ince- kaba A
\ \ \ kirintili sediman, az miktarda ¢ok ince
/ / / sediman, az miktarda kil geliyor.
\ \ \ Delgi hizi: 0.8 m/dk
L=30,00 m
—  31+490,30 4 VA4 38—
Kahvemsi bej gamur kivamli sondaj suyu, gri- A
yesil cok ince sediman suyla eriyor, orta Boy kesit
sediman. Delgide yavaslama.
Delgi hizi: 0.5 m/dk
B
—  31+497,30 33 | L=30,00m
Kahvemsi bej sondaj suyu, gri-yesil ince-orta T
sedimanlar, ¢ok az kille geliyor.
Plan goriinis ¢
—  31+504,30

ALT YUKLENICi

MUTEAHHIT

Celal GUNEY
Jeoloji Miihendisi

Metin CULFAZ
Jeoloji Mihendisi




T.C. ULASTIRMA DENIZCiLiK VE HABERLESME BAKANLIGI
KARAYOLLARI GENEL MUDURLUGU
GEBZE ORHANGAZi (KORFEZ GEGiSi BAGLANTI YOLLARI DAHIL) OTOYOLU YAP iSLET PROJESI
SAMANLI TUNELi ARASTIRMA DELGISi FORMU

()DPAGCAN

INSAAT VE TICARET A.S.

NOMAYG

GEBZE-IZMIR OTOYOLU INSAATI A.D

Tiinel Ad GIRIS SOL TUP Agiklama:
Lokasyon UST YARI Delgi Atlas Copco L2C Jumbo ile yapilmis;
degerlendirmede ilerleme hizi, delgi suyunun rengi
Delgi No GLT-34 ve sediman dikkate alinmistir.
Delgi Capi 51,00 mm
Delgi Uzunlugu 30,00 m
Baglangig¢ Km 31+498,30
Bitis Km 31+528,30
Delgi Tarihi 29.06.2013

Aciklama

Arastirma Delgisi Konumu

|
- ]GOIOjik PrOfll

Kahverengi-bej renkli sondaj suyu, az killi gri-
koyu gri renkli ince-orta sediman.

Delgi hizi: 1.5 m/dk

Aralarda kirmizi sondaj suyu.

/|

N\
/|

N\
/

Kahvemsi bej camur kivamli sondaj suyu, gri
yesil ince sedimanlar, orta kirintili sediman
azkilli geliyor.

Delgi hizi: 0.8 m/dk

En kesit

Bej-kahverengi sondaj suyu, gri-koyu gri ince-
orta sediman. Gri renkli kille beraber geliyor.

Delgi hizi: 0.5 m/dk

N\
N\
/|

/|
/|
/

Boy kesit

L=30,00 m
—————————————————

_
£
-
=3 .
> Tinel
<)
< km
0
[
[a]
= [~ 31+498,30
~
w
o
-
-
w
= — 31+508,30
3
ot
&
=~ — 314514,30
=
=
ey
~
S
&
~
NS
S —  31+521,30
S
>
R
=
~
2
= —  31+528,30

Kahvemsi bej sondaj suyu, gri-yesil ince-orta
sedimanlar, ¢ok az kille geliyor.

L=30,00 m

Plan goriinis

ALT YUKLENICI

MUTEAHHIT

Celal GUNEY
Jeoloji Muhendisi

Metin CULFAZ
Jeoloji Muhendisi




()PAGCAN

IMSA AT VE TICARET A.S.

T.C. ULASTIRMA DENIZCiLiK VE HABERLESME BAKANLIGI

KARAYOLLARI GENEL MUDURLUGU

GEBZE ORHANGAZI (KORFEZ GEGiSi BAGLANTI YOLLARI DAHIL) OTOYOLU YAP iSLET PROJESI

SAMANLI TUNELi ARASTIRMA DELGISi FORMU

Tiinel Adi GiRis sOL TUP Aciklama:
Lokasyon UST YARI Delgi Atlas Copco L2C Jumbo ile yapilmis;
- degerlendirmede ilerleme hizi, delgi suyunun rengi
Delgi No GLT-35 ve sediman dikkate alinmistir.
Delgi Capi 51,00 mm
Delgi Uzunlugu 28,00 m
Baslangig Km 31+516,30
Bitis Km 31+544,30
Delgi Tarihi 04.07.2013
3 Tiinel a
S = Agiklama Arastirma Delgisi Konumu
= km 5
Lo ©°
2 g

AN

4
AN
N

AN

/

Kahverengi-bej sondaj suyu, ara ara kirmiziya
doniyor. Gri-yesil renkli ince-orta
sedimanlar.

Delgi hizi: 1.15 m/dk

Aralarda kirmizi sondaj suyu.

N I
===

En kesit

/I

Kahverengi-gri bej sondaj suyu, koyu gri ince
kirintil sedimanlar.

/ / \/ Becjj—gri scl)ndaj sluy(;J, ye§il—g|ri ince-orta
sedimanlar. Delgide yavaslama.
A — A
Delgihizi: 0.8 m
s oo
\/\/\/ s L=28,00 m
N Y, N Y, AN > [

Boy kesit

B
NN N\
S S S
\\ \\ < —rm i m i im =
/ / / Gri sondaj suyu, yesil renkli gri ince-orta, az 35 L=2800m
\/ \/ \/ killi sedimanlar.
Delgi hizi: 0.6 m/dk T C
\\ \ \ Plan gorinis
A4

ALT YUKLENICi

MUTEAHHIT

Celal GUNEY
Jeoloji Miihendisi

Metin CULFAZ
Jeoloji Mihendisi




EKLER Atakan SULER

Ek-7 Deformasyonlara ait yatay ve diisey deplasman miktarlarinin ve vektorel
diyagramlarinin grafikleri
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Atakan SULER 03.07.1984 tarihinde Istanbul’da
dogdu. Ilk ve orta 6grenimini istanbul’da tamamladi. 2007
yilinda  Akdeniz  Universitesi  Jeoloji ~ Miihendisligi
Boliimii’nden mezun oldu. 2009-2011 yillar1 arasinda
Kadikoy-Kartal Metro Projesi’nde ana yiiklenici olan
Avrasya Metro Grubu’nda tiinel teknik ofis miihendisi ve
tiinel saft sefi olarak calisti. 2012 yilinda Gebze-Orhangazi-
Izmir Otoyolu Insaat1 Projesi’nde ana yiiklenici olan Otoyol
Yatirim Isletme A.S. - NOMAYG A.O. sirketinde Samanl
(Orhangazi) ve Selgukgazi Tiinelleri’'nde tlinel miihendisi
olarak gorev yapmaya basladi. Jeoteknik ¢alismalar ve
tiineller konusunda ¢alismalarini siirdiirmektedir.





