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OZET

MALATYA- HEKIMHAN CEPIiC TUNELI JEOLOJIK VE JEOTEKNIK
INCELENMES]

LEVENT, Mehmet
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Jeoloji Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman : Dog. Dr. Orkun ERSOY
Agustos 2015, 78 sayfa

Bu calisma 2014-2015 6gretim yilinda Nigde iiniversitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans Tez c¢alismast olarak
hazirlanmistir. Malatya-Hekimhan Cepi¢ Tiineli Jeolojik ve Jeoteknik Incelenmesi bu
calismanin  konusunu olusturmaktadir. Hekimhan-Sivas devlet yolunun Cepig
mevkiinde olduk¢a engebeli bir topografyaya sahip olan bolg enin gegisini saglamak
amactyla sol tiipli 621.80 m ve sag tiipii 630.00 m uzunlugunda ikiser seritli ¢ift tiiplii

tiinel olusturulmasi gerekli gor tilmiistiir.

Tiinelin duraylilig1 agisindan jeoteknik ozelliklerin belirlenmesi 6nemlidir. Gegmisten
giiniimiize kadar kaya siniflama sisteminde kullanilan Q, RMR ve GSI simiflamalari
yapilmistir. Bu calisma Yeni Avusturya Tiinel Agma Metodu (NATM) uygulanarak
acilan bir tiinelde yapilan miihendislik jeolojisi ¢alismalarini igermektedir. Kaya ve
zemin birimlerinin miihendislik 6zellikleri anlatilmistir. Elde edilen bilgilerle tiinel

tipleri ve destekleri belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Cepig tiineli, NATM, kaya siniflama sistemleri
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SUMMARY

MALATYA- HEKIMHAN CEPIC TUNNELGEOLOGICAL AND GEOTECNICAL
INVESTIGATION

LEVENT, Mehmet

Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Geological Engineering

Supervisor . Associate Professor Dr.Orkun ERSOY

August 2015, 78 pages

This study in the academic year 2014-2015 Nigde University Institute of Science in
Geological Engineering Department has been prepared as a master thesis. Malatya
Hekimhan Cepi¢ Tunnel Geological and geotechnical investigation is the subject of this

study.

Hekimhan-Sivas of state roads the region has a very rugged topography Cepig site state
road standarts and ensure the passage of the main transport arteries left tube 621.80 m
right tube 630.00 m long it has been see required to create two lane twin tube tunnel.

Determining of the geotechnical properties are important for the tunnel stability. Q,
RMR and the GSI rock class systems classification are made whichare being used since
past to up to date. This study comprises engineering studies in a tunnel which has
constructed and opened by using NATM Engineering properties of rock and soil units are

described. Tunnel types and support is determined by the obtained information.

Key Words: CEPIC tunnel, NATM, rock classification system



ON SOz

Yiiksek lisans tezi olarak hazirlanan bu ¢alismada Cepic tiineli jeolojik ve jeoteknik
incelemesi yapilmistir. Yiriitilen bu calisma kapsaminda literatlir derlemeleri, arazi
calismalar1 ve laboratuvar g¢alismalart yapilmistir. Bu kapsamda toplamda 438 m
uzunlugunda 7 adet sondaj yapilmistir. Sondajla alinan numunelerden tek ekseli, nokta
yiikleme deneyleri yapilmistir. Bu deneyler sonucunda RMR, Q ve GSI siniflamalari
yapilmustir.

Hekimhan-Sivas devlet yolunun Cepi¢ mevkiinde oldukg¢a engebeli bir topografyaya
sahip olan bolgenin devlet yolu ve ana ulasim arteri standartlarinda gegisini saglamak
amaciyla sol tipii 621.80 m ve sag tiipii 630.00 m boylarinda ikiser seritli ¢ift tiipli
tiinel olusturulmasi gerekli gorilmiistiir.

Cepic Tiineli yatay ve diisey geometrisi, mevcut topografik kisitlamalara ragmen, bir
ana ulasim yolu igin gerekli goriilen standartlarin dahilinde belirlenmis olup, yatay
geometri aliymanda ve diisey geometri ise %3.00 boyuna egim ile olusturulmustur.

Tiinel geometrisi, trafik akis konforu ve emniyeti acilarindan uygun durumdadir.

Vi
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BOLUM I

GIRIS

1.1 Calismanin Amaci

Bu calisma Nigde Universitesi Fen Bilimleri enstitiisiinde “Yiiksek lisans tezi* olarak
hazirlanmistir. Calisma konusunu Cepig tiinelinin jeolojik ve jeoteknik incelenmesi

olusturmustur.

1.2 Cahsma Alanmin Yeri Tiinellerin Ozellikleri

Cepig Tinelinin tizerinde bulundugu (Malatya — Golbasi) Ayr. — Hekimhan — 16. B,
Hd. 2. Kisim Yolu zor topografik ve iklimsel kosullarin gecerli oldugu Orta
Anadolu Dogu Anadolu (Malatya-Sivas) baglantisin1 saglamasi plananan ana ulasim
arterinin bir parcast olup, bu ana arterin geometrik standartlarinin yiikseltilmesi
amaciyla olusturulan 4 adet tiinelin ilkidir. Hekimhan-Sivas Devlet yolunun Cepig
mevkiinde, oldukga engebeli bir topografyaya sahip olan bélgenin devlet yolu ve
ana ulasim arteri standartlarinda gegisini saglamak amaciyla sol tipi L=621.80 m
ve sag tipti L=630.00 m boylarinda ikiser seritli ¢ift tipli tiinel olusturulmasi

gerekli gorilmistiir.

Sekil 1.1. Proje alan1 yeri ve ulasimi
1



1.3 Genel Jeoloji

Inceleme alam1 ve cevresi, Ketin’in (1966) Anadolu’nun Tektonik Birlikleri
simiflamasina gore Toridler (Toroslar) tektonik birligi iginde bulunmaktadir. Akdeniz
kiyisina paralel olarak uzanan Toros dag seridi sahilden itibaren KB, o6zellikle D-B
istikametinde devam eder. Inceleme alan1 da, Toroslar iinitesinin KB istikametinde

yaptig1 virgasyonun kuzey kenar boélgesi iginde yer alir.

Malatya ovasi genis bir depresyon olup, tabiiler yapili Plio — Kuvaterner gakillariyla
doldurulmustur. Glizergah boyunca gozlenen en yash birim (Sekil 1.3) Hocalikova
ofiyoliti (Kriih) bunun iizerine uyumlu olarak yerlesen ve tlimiiyle ofiyolitik
malzemeden olusan Karadere formasyonu (Kka) ¢okelmistir. Daha sonra ¢ogunlukla
kumtagi-marn-kiregtast ardalanmali Hekimhan formasyonu (Krh) yerlesmistir.
Sonrasinda genel durumu goz Oniline alindiginda trasgresif bir istif olan Tohma
formasyonu (Tt) ¢okelmistir. Bunun iizerine andezitik ve trakitik olarak tanimlanabilen
volkanik {iriinlerle temsil edilen Hasangelebi volkanitleri (Kha) yerlesmistir. Daha
sonrasinda Geg¢ Kretase doneminde tektonik olarak olduke¢a sakinlesen havzada ¢okelen
kiregtas1 Hiiylik kirectast (Khii) olarak adlandirilmistir. Baglica dolomitli kirectas,
kalsitli dolomit igceren birim Zorbehan Dolomiti (Kz) olarak adlandirilmistir. Leylek
daginda bulunan bir bacadan ¢ikan volkanik malzemeyi olusturan trakiandezit Ust
kretase ve Eosen yagl birimleri 6rten Leylek volkanitleri (Tl) bunun {izerine ¢okelen
Ust Miyosen yasli Yamadag volkanitleri (Tya) dir. Inceleme alani jeoloji haritasi sekil
1.2 ’de ve genellestirilmis stratigrafik kesiti sekil 1.3 ‘te verilmistir. Bu boliimde

Hekimhan yoresinin jeolojisi hakkinda bilgiler verilmistir.
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haritalarindan derlenmistir.)
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Sekil 1.3. Calisma alaninin genellestirilmis stratigrafik kesiti (Cobankaya, 2011)
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1.3.1 Hocalikova ofiyoliti (Kriih)

Hekimhan - Hasangelebi (Malatya) bolgesinde oldukga genis yiizlekleri bulunan ve
baslica harzburjit, dunit, piroksenit, serpantinit, peridotit, gabro, spilitlerden olusan
birim ilk olarak Hocalikova Ofiyoliti olarak isimlendirilmistir. inceleme alaminda
okyanusal kabuga ait olan Hocalikova Ofiyoliti (Kriih) ultramafik ve mafik
kayalarin biiyilk cogunlugu serpantinlesmis harzburjit, piroksenit, gabro, spilit ve
pelajik ¢okellerden olusan kaya toplulugundan olusmaktadir. Hocalikova Ofiyolitini
olusturan ultramafik kayaclar genellikle vyesil renkte olup, genelde kiimiilatif
kayaglarla temsil edilmektedir Hocalikova Ofiyoliti (Krith) ¢alisma alaninda
genelde yesil ve yesilin diger tonlarinda gézlenmektedir (Giirer, 1992). Birimin yasi
Turoniyendir (Ust Kretase). Ayrica, bolgede Jura - Alt Kretase yash
kiregtaslarinin  bu ofiyolitik seri tarafindan kesildikleri ve Maastrihtiyen yash
cokellerin de ofiyolitik seri iizerinde transgresif olarak bulunduklari da

belirtilmektedir.

1.3.2 Karadere formasyonu (Kka)

Hocalikova Ofiyolitinin bolgeye yerlesmesini izleyen donemde ofiyolitin iizerinde
¢okelmis ve timiiyle ofiyolitik geregten tiiremis, Kkarasal-sig denizel, ¢akiltasi-
kumtagi—camurtast ardalanmali  bir  birimdir (Gtirer, 1992). Formasyon tipik
ylizeylemesini Hekimhan'in 4 km batisindaki Karadere Koy gevresinde verdigi igin
Karadere Formasyonu adiyla anilmistir. Baslica ¢akiltagi-kumtasi—¢amurtasi
ardalanmasindan olusan bu birimde tabanda ¢akiltagi, tavana dogru ise kumtasi
egemendir. istif tabanda ¢ogunlukla kirmizi ve kahverenginin egemen oldugu alacal
renkli cakiltas: ile baslar. Baslica gabro, piroksenit, spilit, kirmizi1 ¢ort ve kiregtasi
bilesimli cakillarin hemen tiimii ofiyolitten tiremistir. Yuvarlaklik ve kiiresellik iyi
gelismistir. Binik cakillar yer yer goézlenir. Boylanma kotii-orta arasinda degisir.
Ufaktan c¢ok iri cakila dek her boyutta gerece rastlamak olasidir. Matriks orta-iri
taneli kum, baglayici ise karbonatli - demirli kildir. Cogunlukla orta - ¢ok kalin
paralel, seyrek teknemsi veya tablamsi ¢apraz katman Ornekleri gelismistir.
Kumtaslari, ¢akiltaslarina oranla istifte daha az yaygindir. Toplam kalinhgin yaklagik
% 20'sini kaplar. Geregler cakiltaslarinda oldugu gibi yine tabandaki ofiyolitten
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tiremistir. Kiiresellik, yuvarlaklik ve boylanma iyidir. Matriks destekli taneler; kalsit,
demir karbonat, demir oksit ve kil minerali iceren gozenek dolgusu tarafindan

cevrelemistir ve istif iginde diger litolojiler Ile diizensiz ardalanirlar (Giirer, 1992).

1.3.3 Hekimhan formasyonu (Krh)

Formasyon, yanal ve diisey yonde diizenli bir istifleme gosterir. Tabanda konglomera
ve kumtasi ile baslayan birim tiste dogru kumtasi-marn-kiregtas: ardalanmasina geger.

Altta genellikle merceksi kiregtast, tistte Killi Kiregtasi yer alir (Giirer, 1992).

Kumtaslar1 ¢ogunlukla marn ve kirectaglart ile ardalanmalidir ve inceleme alanm
cevresinde biiyiik bir alan kaplamaktadir. Kumtaglari ince kumdan ¢ok iri kuma dek
degisen boyutta sediman igerirler. Matriks silt ve kil boyu gereg, ¢imento ise
karbonattan olusmustur.Hekimhan formasyonu Kampaniyen ve Oncesi goriilen
stkismalr rejimde mevcut okyanusun yitimiyle Ofiyolit ve Domuzdagi naplarinin
bolgeye yerlesmesinden sonra Mestrihtiyen doneminde genislemeli rejime donen
sistemde olusmus bir havzadadepolanan trasgresif ¢okellerden meydana gelmekte dir

(Gtirer, 1992).

1.3.4 Tohma formasyonu (Tt)

Tohma Formasyonu olarak adlandirilan birim Zeynepoglu Uyesi, Yogunsakiz Uyesi,
Corak Uyesi, Civril Uyesi ve Iriaga¢ Uyesi olmak iizere 5 iiyeye ayrilmistir
(Giirer,1992).

Birim tabandan tavana dogru; Zeynepoglu Uyesi olarak tammlanan cakiltass,
kumtasi-camurtas:  ardalanmasi, Yogunsakiz Uyesi olarak tanimlanan taban
konglomeras: ile baslayan kumtas: ile devam eden kiregtasi - marn ardalanmast,
Corak iiyesi olarak tanimlanan ¢amurtas1 — kumtasi-killi kiregtagi ardalanmasi, Civril
iiyesi olarak tamimlananmarn-kiregtas: ardalanmas: ve Iriagag iiyesi olarak tanimlanan
tabanda marnl seviyeler ile baslayan masif resifal karakterli Kiregtasi ile istif
sunmaktadir. Yazihan platosunu giiney ve kuzey boliim olarak iki boliim halinde
incelendiginde, temel farklilik olarak platonun giiney bdlimiinde Tohma
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Formasyonuna ait 5 iiye gozlemlenirken, kuzey béliimiinde ise Zeynepoglu Uyesi
mostra vermez iken Yogunsakiz Uyesi de Govceler Mahallesi civarinda
merceklenmektedir. Platonun kuzey bélgesinin kuzey batisinda da Yogunsakiz Uyesi

mostra vermemektedir (Giirer, 1992).

1.3.5 Hasangelebi volkanitleri (Kha)

Hasangelebi Kasabasi ¢evresinde genis yiizeylemeler sunan volkanitler; sahada baslica
andezitik ve trakitik olarak tamimlanabilen volkanik iiriinlerle temsil edilir. Farkl
tirdeki volkanitler icinde arazide digerlerinden ayrilabilen trakit ve alkali trakit,
Sivritepe trakit iyesi adi altinda tanitilmistir. Volkanitler agik yesil/maviden ve
kahverengiye degisen renkleri, porfirikten camsiya degisen dokulari ile oldukca
farkliliklar sergiler. Volkanitlerin biiyilk ¢ogunlugunu trakiandezit bilesimli lav ve
piroklastitler  olusturur. Belirsiz  orta-kalin akma foliasyonlart  gelismistir.
Piroklastitler aglomera, bres, lapilli, tif, tiffit ile temsil edilir ve istif icinde hemen
her diizeyde yer alirlar. Katmanlanma yer yer belirgin olup ince kalin arasinda degisir.
Dayk ve sillerin katilmalariyla bu belirli ve diizenli katmanlanma sik sik
bozulmaktadir. Volkanitleri ve bunlarla gegisli olan Hekimhan Formasyonunu
birbirine paralel dayk sistemleri keser. Yaklasik D-B dogrultulu dayklarin yanisira
yaptya az ¢ok wuyumlu siller de gozlenmistir.Hekimhan formasyonu ile gegisli
olmasi ve Akpinar formasyonu ile uyumsuz ortiilmeleri nedeniyle havzanin yas1 Geg

Kampaniyen —Mestrihtiyen araliginda oldugu diistiniilmektedir (Giirer, 1992).

1.3.5.1 Sivritepe trakit iiyesi (Khas)

Inceleme alaninin  &zellikle kuzeyinde sik yiizeylenen trakitik volkanitler tipik
yiizeylenmesini  Sivritepe'de verir. Trakitler genellikle D-B dogrultulu dar,
uzunlugu birkag yiiz m olan dayklar, ender olarak yiizeysel lav ve tiifler seklinde
izlenirler. Morfolojide dayanimli sivri tepeler olustururlar. Taze vyiizeyleri agik
kahve-pembe, ayrisma vyiizeyleri koyu kahverengidir. El orneklerinde irili ufakl
sanidin ve amfibol kristalleri ile opak mineraller gozle secilebilir. Trakitlerin 6nemli
Olgiide demir cevheri tasidiklari ve bolgedeki demir yataklarinin olusmasina neden

olduklar: saptanmustir (Gtirer, 1992).



1.3.6 Yiicesafak siyenitoyidi (Ky)

Baglica siyenit, kuvars siyenit, nefelin siyenit, siyenodiyorit, siyenit porfir, siyenit
aplit tiirtinde derinlik ve yan derinlik kayalar toplulugudur. Yiicesafak Tepe cevresinde
tipik olarak yiizeylendigi i¢in ayn: adla anilmiglardir. Siyenitoyide ait kayalar arazide
pembe-bej renkleri ile tipiktir. Masif pliiton ve dayklarla temsil edilir, masif olan
boliimlerde orta-iri, es taneli ve holokristalen dokuludur. Dayklar seklinde boliimlerde
ise apiitikporfirik, daha c¢ok siyenitoyidin kenar fasiyesleri seklinde, pliitonun g¢evre
kaya ile kontaklarinda veya ge¢ magmatik fazdaki damar dolgular: seklinde izlenirler.
Siyenitoyid kiitlesi icerisinde sik sik yamalar seklinde 3-10 cm ¢apli, baslica amfibol-
piroksen-biyotit-apatit minerallerinden olusan, ince taneli ksenolitler gozlenir.
Siyenitoyid, Hasangelebi Volkanitlerini intriizif olarak keser (Giirer, 1992). Kuluncak
civarinda gozlenen siyenit numunesinden K- Ar yontemiyle yapilan yas tayini sonucu

65.12 (+1.6) My. yas elde edilmistir (Leo vd.1971).

1.3.7 Davutgu metamorfiti (Kd)

Hasangelebi  Volkanitlerinin, Yiicesafak Siyenitoyidinin intriizyonu ile kontakt
metamorfizmaya ve metasomatizmaya ugramasi sonucu gelisen bir birimdir. Davutgu
Koyt ¢evresinde yayginca yiizeylendiklerinden ayni adla anilmiglardir. Birimde gri, bej
ve acgik kahve renkler egemendir, sertlikleri azdir, metarmorfizma 6ncesi birincil kaya
ozellikleri yer yer korunmustur. Metamorfik zon icerisinde yaklagik D-B gidisli, yapiya
uyumsuz, diseye yakin egimli siyenit porfir, siyenit aplit ve lamporfirik dayklar yer
alir. Dayklarin ve metasomatik etkilerin yogunlastiklar1 yerlerde birincil kaya
ozelliklerinin hemen tiimiyle kayboldugu ve yaygin alterasyonun gelistigi gozlenir.
Dayklarda ve dayklara yakin bolimlerde disseminemanyetit-hematit mineralleri

yayginca bulunur. Metamorfitin ana minerali skapolittir (Giirer, 1992).

1.3.8 Hiiyiik kiregtasi (Khii)

Ge¢ Kretase doneminde tektonik olarak olduk¢a sakinlesen havzada c¢okelen
kirectasi, tipik yiizeylenmesini Hiiyiik Tepe'de verdigi i¢in Hiiyiik kiregtasi adiyla
anilmistir. Kiregtas: dayanimi ile topografyada sarp yiikseltiler yapabildigi gibi, yer yer
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tinaz tepeler ve tatli engebeli sirtlar olusturur. istifin alt diizeyleri belirgin orta- kalin
katmanli, tst diizeyleri ise ¢ok kalin katmanli ya da masiftir. Kiregtasi iginde
birbirinden farkl fasiyesler izlenmistir. Inceleme alam kuzeyinde Zorbehan Dagi ve
Kale tepe'de bol bentik makro ve mikro fosilli, yer yer kumlu sparitik,
biyoklastik kirectasi fasiyesinde, giineyinde Alibaba, Magarakaya ve Kuzkulag: Tepe
cevresinde pelajik fosilli biyomikrit fasiyesinde gelismistir (Giirer, 1992).

1.3.9 Zorbehan dolomiti (Kz)

Baslica dolomitli kirectasi, kalsitli dolomit tas1 gibi kayalari igeren birim tipik
yiizeylenmesini Zorbehan Dagi ve g¢evresinde verdigi icin ayni adla anidlmigtir. Birim
acik gri-bej, alt diizeylerde orta-kahin, ortada masif, tstte ise orta-kalin katmanlidir.
Farkli diizeylerden derlenen o6rneklerin petrografik analizlerinde kayanin % 30-100
oraninda ince-orta taneli dolomit kristalleri icerdigi saptanmistir. Dolomit igerisinde %
10-60 arasinda degisen oranlarda bulunan biyoklastlarin dolomitlesmeden kismen

korundugu belirlenmistir (Giirer, 1992).

1.3.10 Leylek volkanitleri (TI)

Birim inceleme alanminin kuzeydogusunda bulunan Leylek daginda bulunan bir
bacadan ¢ikan volkanik malzemeyi olusturan trakiandezit, Ust Kretase ve Eosen
yash birimleri ortmiistir. Cok miktarda eklem diizlemi ve foliasyona rastlamak
miimkiindiir. Yapilan petrografik incelemeler sonucu kismen camsi: materyalden
olusmus ve kismende kristalize olmus camsi materyalden ibaret matriks igerisinde

mikrofenero kristaller halinde albit-ortoklas, albit ve biotit igerdigi belirlenmistir.

Doguda Pargikan Formasyonu, giineyde Akyar Formasyonu, batida Yesilpinar
Formasyonu ile inceleme alaninin hemen disinda kalan kuzey kesiminde
Burdigaliyen yashh Cavus Formasyonu tarafindan ortmeleri, ve inceleme alam
cevresinde Yesilpinar Formasyonu igerisinde ¢akillarimin bulunusu nedeniyle Orta
Eosen'den daha geng, Oligosenden yash, muhtemelen Ust Eosen yasinda c¢okelmis
oldugu diistinilmektedir (Gtirer, 1992).



1.3.11 Yamadag volkanitleri (Tya)

Bu volkano-sedimanter kayaglar Dogu Anadolu'da genis bir yayihim sunan Miyosen
volkanizmasinin pargasini olusturmaktadir. Yamadag volkanitleri, inceleme alam
cevresinde Yagca vadisi boyunca Sarsa Tepe, Boztepe mahallesi, Kamer
mahallesi ve Ciftlik mahalleri civarinda yiizeylenmekte olup arazide kolaylikla
ayirt edilebilmektedir. Koyu - mor - siyah renkli Yamadag volkanitleri, agik renkli
tifitler tizerine gelen birim, tabanda bazaltik bilesimli lav akintilar1 ile baslamakta
olup tste dogru piroklastikler ve bazaltik ve andezitik lav akintilari ile son
bulmaktadir (Giirer, 1992).

1.3.12 Taraga (Qtr)

Kuvaterner yash olan taragalar, kendinden yasl birimlerin ¢akillarin1 kapsamaktadir.
Paleozoyik, Mesozoyik, Eosen ve Burdugaliyen kiregtas: ¢akillari, bazalt, radiolarit ve
ofiyolitik ¢akillar1 igerirler. Az pekismis oldugundan kolayca dagilirlar. Kalinhg: 5-

20 m arasinda degismektedir.

1.4 Yapsal Jeoloji ve Tektonik

Calisma alant Dogu Toroslarda olup, Ketin (1959, 1966), Sengor ve Yilmaz (1981)" a
gore Toridler, Ozgiil (1976), Peringek ve Kozlu (1983)' e gore Bozkir Birligi
tizerinde yer almaktadir. Calisma alanmini, batisinda Darende fayi (Giirer, 1992) ve
Elbistan fayi, doguda Malatya fayi, giineyde Siirgii fayi, kuzeybatida Yenikoy-
Yazyurdu fay zonu ile sinirlanir. Oligosen sonrasinda, ¢ogunlukla sol yonlii dogrultu
atim bilesenli faylar arasinda kalan bolgede saat yoniinde bir rotasyon etkisi
goriilmektedir (Peringek vd. 1987).

Calisma alaninda gozlenen faylardan onemli olanlari ve Oligosen yasli birimleri
etkileyenler agiklanmistir. Oligosen yashi Ulugiiney Formasyonunun ¢okeldigi
havzay1 sinirlayan bir fay veya fay sistemi gozlenmemektedir. Ayrica Oligosen
istiflerinin  ¢okeldigi havzanin simirlari belirgin degildir. Olasilikla Sekil 1.3'de

gosterilen fay ve fay sistemleri Oligosen sonrasinda havzay: etkilemis ve bugiinkii
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seklini almasina sebep olmustur. Bu sebeple Oligosen istiflerinin ¢okeldigi tektonik
ortam hakkinda yorumlar sadece istifin sedimantolojisi ile yapilabilmektedir. Bununla
birlikte Oligosen yasl birimlerin genel tabaka dogrultusu D-B, bazen GD-KB, KD-
GB ve egim yoni kuzeydir. Ortalama egim acgis1 20°-35°, faylarla iliskili oldugu

alanlarda 60° 'ye kadar goriillmektedir.

1.4.1 Fenkdiizii fayr

Sekil 1.3'te 1 no'lu fay olarak gosterilmistir. Calisma alaninin kuzeyinde, doguda Kurt
Tepe ve Fenk Tepeden baslayip batida Agcahiiyilk Tepe'ye kadar yaklasik 10 km
devam eder ve Pliyosen yaslh birimler altinda kaybolur. Oligosen yash Ulugiiney
Formasyonunu kesen, dogu-bati dogrultulu kuzey blogun distiigii normal bir faydir.
Fay hatti1 boyunca Hamaminsirti ve Fenkdiizii civarinda traverten olusumlar: ve demir

yataklar1 bulunmaktadir (Peringek vd. 1987)

1.4.2 Karakuz fayi

Sekil 1.3te 2 no'lu fay olarak gosterilmistir. Karakuz Daginin giineyinde,
Karincalik-Ciritbelen Mah. arasinda baslar ve doguda ¢alisma alaninda Eskikent
Mah. dogusuna dogru uzanir ve caligma alam diginda Otmang6lii koyiine kadar
yaklasik D-B dogrultulu 25 km'den fazla devam eder. Ters bilesenli dogrultu atimh
bir faydir. Kuluncak Ofiyoliti ve Davulgu Metamorfiti'ne ait birimler Oligosen
sonrasinda gelisen fay diizlemi boyunca Oligosen yash Ulugiiney Formasyonu
tizerine itilmiglerdir. Daha sonra gelisen tektonik rejimler nedeniyle bindirme
diizlemleri sol yonlii dogrultu atimli faylarin etkisiyle atilmiglardir. Ciritbelen ve
Kamatlar civarinda birim igerisinde buna bagl kivrim sistemleri ve senklinaller

gelismistir fay hat1 boyunca demir yataklari gézlenir (Giirer, 1992).
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Sekil 1.4. Calisma alaninin yakin ¢evresindeki ana fay hatlari ve ¢alisma alaninda
belirlenmis Oligosen sonrasi faylar (Peringek vd. 1987 ve Giirer 1992)

1.4.3 Yunnuk fayi

Sekil 1.3'te 3 no'lu fay olarak gosterilmistir. Bu fay sistemi, Kuluncak kuzeyinde
Yunnuk Koyl civarinda goézlenen ve birbirini kesen faylardir. Esas fay diizlemi
GD-KB gidislidir. incecigin tepeden baslayan fay B-KB'ya dogru Kocek Tepe'ye
kadar devam eder ve buradan KKB yoniine doniisle Karagalbasi Tepe'ye kadar
devam eder. Yaklasik 12 km kadar gozlenir. Incecigin Tepe'nin kuzeyinde,
Oligosen yash Akgal kirectas1 Uyesi Igdelidere Uyesi iizerine itilir. Giiney blok kuzey
blok iizerine itilmistir. Bununla birlikte bu fay sistemini kesen KD gidisli fay

sistemleri mevcuttur (Peringek vd. 1987).

1.4.4 Depremsellik

Malatya ili ve cevresi, T.C Bayindirhk ve iskan Bakanligi Afet Isleri Genel
Midiirliigi Deprem Arastirma Dairesi’nin 1996 yilinda hazirladigi  “Tiirkiye
Deprem Bolgeleri Haritasi’na gore 1.,2. ve 3.Derece Deprem Bolgeleri igerisinde yer
almaktadir.Cepi¢  Tiineli glizergah1 2. derece deprem bolgesi igerisinde

degerlendirilmelidir (Sekil 1.5).
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Sekil 1.5. Deprem bolgeleri haritas: (a), Glizergahin depremselligi (b)

T.C Bayindirhk ve Iskan Bakanhg Afet Isleri Genel Miidiirliigiiniin hazirladig
“Deprem Bolgeleri Haritas1” ile “Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik” gergevesinde 2. Derece deprem bolgesinde (Cizelge 1.1), Sanat yapilarinda
(koprii, tiinel vb.) Etkin Yer Ivmesi Katsayis: A,=0.30g olarak, yarma ve dolgu sev
tasarimlarinda ise A,=0.15g kabul edilmelidir (Sekil 1.6).
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Sekil 1.6. Calisma alaninin deprem ivme haritasindaki konumu

Cizelge 1.1. Deprem bolgelerine gore ivme katsayilar

Etkin Yer ivmesi (A,) Etkin Yer ivmesi (A,)
Deprem Bolgesi
Sanat Yapilan Toprak Yapilan
1 0.40 0.20
2 0.30 0.15
3 0.20 0.10
4 0.10 0.05

1.4.5 Hidrojeoloji

Giizergah boyunca yapilan haritalama ¢alismalarinda Cepig¢ Tiineli’nin Kampaniyen —
Maastrihtiyen yasli Hekimhan Formasyonu’ndan olustugu gozlenmistir. Girig
kesiminde kiltasi — marn yogun, ¢ikis kesiminde ise kumtasi — silttasi yogun olan
tiinel giizergaht boyunca yiizeysel olarak bir su ¢ikisina rastlanmamistir. Birim ince
taneli malzeme (kiltasi — marn vb.) ve iri taneli malzemeden (kumtasi vb.) olusan
sedimanter ardalanmadan meydana geldiginden dolay:r su tutma kapasitesi yer yer
diisiik, yer yer yiiksek olabilmektedir. Mevsimsel yagislara bagli olarak birim
icerisinde bulunan kumtas1 gibi kayaclar ile ikincil permeabiliteyi saglayan
stireksizlikler ylizey sularinin tiinele ulasmasini saglayabilecektir. Gerek topografik
yapi, gerekse arazi gozlemleri neticesinde Cepig¢ Tiineli’nde siirekli bir yeralti suyu

olacag diistiniilmemektedir.
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BOLUM 11

MATERYAL METOD

2.1 Kaya Kiitlesi Stmflama Sistemleri

Kaya kiitlesi siniflama sistemleri, miihendislik tasariminin dogrudan yapilmasini
saglayacak bir ara¢ olarak degerlendirilmemelidir. Bu sistemler, nihai tasarimin
yapilabilmesi i¢in tasarim hedefleri ve sahanin jeolojisi de dikkate alinarak,
gozleme dayanan, analitik ve nimerik ¢6ziimleme teknikleriyle birlikte
kullanilmalidir. Bu sistemler dogru kullanildiklar1 zaman, 6n tasarimda yararli birer

arag¢ olabilmektedirler.

Kaya kiitlesi siniflama sistemlerinin kullanilmasindaki baslica
amaglar,

a) Kaya kiitlesinin davranisini etkileyen baslica 6zellikleri tayin etmek,

b) Kaya kiitlelerini kendi aralarinda benzer 6zellikler gosteren bolgelere
aymrarak degisik kaya kiitlesi siniflarini belirlemek,
c) Her kaya kitlesi smifinin Kkarakteristiklerini anlamak amaciyla
Olctitler olusturmak,
d) Bir sahada kaya kiitlesi kosullariyla ilgili kazanilan deneyimi diger
saha sartlariyla karsilastirip iliski kurmak

e) Miihendislik tasarimi i¢in sayisal veri ve bir kilavuz elde etmek,

f) Mihendisler arasinda ortak bir temele dayali bilimsel ve teknik

iletisimi saglamak seklinde siralanabilir (Bieniewski, 1989).

Asagida belirtilen ¢ husus, kaya kiitlesi smiflama sistemlerinden saglanan

kazanimlar: belirtmektedir.

1- Smiflama parametreleri olarak en az sayida veri saglayarak saha

caligmalarinin kalitesini yiikseltmek
15



2- Tasarim amaglaryla sayisal verinin yani sira,

3- Daha saglikli bir miihendislik kararina varilmasini ve proje konusunda

daha etkin bir iletisimi saglamak.

2.2 Kaya Yiikii Siniflama Sistemi (Terzaghi Simiflamasi)

Terzaghi (1946) tarafindan onerilen bu sistem, tiinellerde celik destek tasarimi igin
kaya yiiklerinin degerlendirilmesi amaciyla gelistirilmis ilk gercek¢i kaya siniflama
sistemidir (Sekil 2.1). Bu sistem son 50 yildir ¢elik desteklerin tiinel kazilarinda
yaygin sekilde kullanilmis olmasi nedeniyle, dnemli bir gelisme olarak kabul edilmis
ve uygulanmistir. Bununla birlikte; piskiirtme beton, kaya saplamasi ve gelik hasir
kullanimin1 beraberinde getiren ¢agdas tiinelcilik sistemleri i¢in uygun bir yontem

desildir.

Sekil 2.1. Terzaghi Kaya Yiikii siniflamasinda kaya yiikii kavrami ve gevseme zonu
(Terzaghi,1946)

Terzaghi’nin 6nerdigi modele gore, tiinel kazis sirasinda tiinelin gevresinde ve tizerinde

kaya kiitlesinin kenetlenmenin derecesi azalmaktadir. Buna gore Sekil 3.1°de ‘abcd’ ile

gosterilen alanin i¢inde kalan gevsemis kaya kiitlesi tiinele dogru hareket etmeye baslar.

Bu hareket ‘ac’ ve ‘bd’ ile gosterilen yan sinirlar boyunca siirtinme kuvvetleri

tarafindan karsilanmaya galisilacaktir. Dolayisiyla tiinelin tavani ile yan duvarlarin, Hp
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yiiksekligine esdeger bir bolgenin dengelenmesi igin desteklenmeyi gerekli kilar.
Hareketlerin meydana geldigi kaya zonunun genisligi (B1), kaya kiitlesinin

ozelliklerine ve tiinelin boyutlarina (H1 ve B) baglidir.

2.3 RMR (Rock Mass Rating) Kaya Kiitlesi Sitniflama Sistemi

RMR simiflama sistemi, Bieniawski tarafindan 1972-1973 illari arasinda
gelistirilmistir (Bieniawski, 1973). Sistem 1973’den 1989’a kadar yeni verilerle
desteklenerek bazi degisikliklere ugramis ve son seklini 1989 yilinda almistir
(Bieniawski, 1989). Yaygin olarak kullanilan RMR smiflama sistemi de,
onerildikleri tarihten sonra 1989 ve 1993 willari arasinda bazi degisikliklere

ugrayarak giiniimiizdeki son seklini almislardir

Sistemin uygulanmasi igin, kaya kiitlesi belirli &zellikleri agisindan benzerlik
tasiyan yapisal bolgelere ayrilir. Kaya tiiriiniin veya siireksizlikler arasi mesafenin
tiniform oldugu yapisal bolgelerle yaygin olarak karsilasilabilir. Pek ¢ok durumda
yapisal bolgelerin sinirlari; fay, dayk, makaslama zonu gibi ana siireksizliklerle
cakismaktadir. Yapisal bolgeler belirlendikten sonra, kazi aynalari boyunca veya
sondajli  bir ¢alisma yapiliyorsa her ilerlemede siniflamanin  gerektirdigi
parametreler belirlenir. RMR sistemine gore kaya kiitlelerinin siniflandirilmasinda

asagida belirtilen parametreler esas alinmaktadir (Sekil 2.2).

1- Kaya¢ malzemesinin dayanimi: Bu parametre, kaya kiitlesinin
dayaniminin en st smirmin belirlemesi agisindan 6nemlidir. Ayrica kaya
mekaniginde sikistirici gerilim alanlarmm 6nemi dikkate alindiginda, tek
eksenli sikisma dayaniminin siniflama agisindan gerekli bir parametre
olacag bellidir.

2- RQD: Bu parametre, kayag¢ karotlarinin Kkalitesinin bir gostergesi olmakla
birlikte, siireksizlik yoneliminin etkisini yansitmaz. Bununla birlikte, tiinel
projelerinde yaygin olarak kullanilan ve farkli tiinel kosullarinda kaya
davramiginin karsilastirilmasina olanak saglayan sayisal bir indeks olmasi
acisindan 6nemlidir.

3- Jeolojik parametreler: Siireksizliklerin araligi, yonelimi ve yiizey kosullari
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4- Yeraltisuyu kosullar
5- Gerilim alanm

6- Baslica faylar ve kivrimlardir.

Sireksizlik ylizey

kosullan 7
D ® Devamlilik //
\ / N e Paruzlaluk y
o ® Dolgu dyrumu 7

\ Ort

—_ — — e—— —— — o— -;:-
reksizli D

== k

e g
1 Kademe

/

Sekil 2.2. RMR Kaya Kiitlesi Siiflandirma Sistemi girdi parametreleri
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2.3.1 Tek eksenli sikisma dayanim deneyi

Bu deney, silindirik bir sekle sahip kayag malzemesi orneklerinin dayanim ve kaya
kiitlesi simiflamalarinda, ayrica tasarimda yaygin bi¢imde kullanilan tek eksenli
sikisma dayaniminin tayini amaciyla yapilir. Deney sirasinda eksenel deformasyon da
Olgiilerek, kayag malzemesinin deformasyon ve yenilme Kkarakteristikleri de
degerlendirilebilir. Ayrintis1 asagida verilen deney i¢in ISRM (1981) tarafindan

onerilen yontem ana hatlariyla esas alinmistir.

2.3.1.1 Deney icin gerekli malzemeler

Deney icin gerekli ara¢ gere¢ asagidaki gibidir:

1. Deney sirasinda ornege sabit bir hizda ve siirekli olarak eksenel yiikleme
yapabilecek yeterli kapasitede hidrolik pres (Sekil.2.3) kullanilir.
Yenilmenin 5 ile 10 dakika arasinda gergeklesebilmesi igin yiikleme
presinin kapasitesinin kayacin dayanimina uygun olarak seg¢ilmesi gerekir.
Bu nedenle, dayanimi diisiik olan zayif kayaglarda diisiik yiik araliklari igin
bolimlendirilmemis yiik gostergelerine (Sekil 2.3, 1 no.lu parga) sahip
yiksek kapasiteli preslerin yerine, tercihen daha kiigiik yiikleme
yapilmasina olanak saglayan presler kullaniimalidir.

2. Prese monteli kiiresel baslik (Sekil 2.3, 1 no.lu parga) veya karot ¢apina
uygun kiiresel yiizeyli celik diskler veya silindirler (Sekil 2.3, 2 no.lu
parca) gerekli olup, bunlarin kalinhg: en az 15 mm, diizlikleri 0.005 mm
duyarlilikta ve sertlikleri en az C30 (Rockwell sertligi) olmahdir. Ustteki
silindir, saglikli bir eksenel yiiklemenin yapilabilmesi icin, kiiresel baslikla
ornek arasinda yer almali ve kiiresel bashga temas etmelidir.

3. Kompas (0.1 mm duyarlilikta)

4. Kronometre (gerektiginde yiikleme hizinin denetimi igin)
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Fotograf 2.1. Yiikleme hizinin ayarlanabildigi 150 kN yiikleme kapasiteli bir

hidrolik pres ve yiikleme basliklar

2.3.1.2 Deneyin yapihisi

1 Deneyde boy / ¢ap (L/D) oram 2.-3.0 arasinda olacak sekilde hazirlanmis, alt
ve st ytizeyleri birbirine paralel, yan yiizeyleri piiriizsiiz-diiz ve herhangi bir
kirik ve catlak icermeyen karot 6rnekleri kullanilir. Deney i¢in kabul edilebilir
ornek boyutlar asagidaki ¢izelgede verilmistir. Bununla birlikte, miimkiinse,
NX caph (=54 mm) karotlar tercih edilmelidir.

Cizelge 2.1. Deney i¢in kabul edilebilir 6rnek boyutlart

Karot tipi (¢apr, mm) | En kisa boy (mm) En uzun boy (mm)
AX (30.0) 75.0 90.0
BQ(36.5) 91.3 109.5
BX(42.0) 105.0 126.0
NQ(47.6) 119.0 142.8
NX(54.7) 136.8 164.1
2 Ornegin alt ve iist yiizeyleri, 0.02 mm duyarlilikta diizeltilmis ve birbirine

paralel olmalidir. Ornek ekseni, diiseyden en fazla 0.001 radyan (50 mm’de

0.05 mm) sapma gostermelidir.

3 Ornekler, alindiklar: tarinten itibaren 30 giinden daha fazla bekletilmemis
olmahdir (ISRM, 1981). Aksi taktirde, ornekler dogal su igeriklerini

20




kaybederler. Bu acidan, gerekiyorsa, orneklerin su igerikleri de deney

oncesinde tayin edilmelidir.
4 Omegin ¢ap1 ve boyu kompasla birbirine dik yonlerde bsliim 1°de belirtildigi
sekilde olgiilerek bu degerlerin ortalamas: alimir ve yiiklemenin yapilacag

kesit alani1 hesaplanir.

5 Omnek, presin ortasindaki yiikseltme plakasinin iizerine merkezlenerek
yerlestirilir.
6 Eger presin tavanina monte edilmis biiyiik kiiresel bir bashk yoksa, kiigiik

boyutlu ve kiiresel yiizeyli iki celik silindir kiiresel yiizeyleri birbiriyle
cakisacak sekilde 6rnegin tizerine konur.

7 Fotograf 2.1° de gosterilen hidrolik sistemdeki hidrolik vanasi (3 no.lu
vana) kapali konuma getirildikten sonra sistemi ¢alistirma digmesine
(Fotograf 2.1, 5 no.lu diigme) basilir ve yiikleme kontrol vanasi kolu (4
numara ile gosterilen uzun kol) ileri itilerek 6rnegin tizerine kondugu alt tabla
yiikseltilmeye baslanir. Bu sirada ani yiikleme yapilmamasina dikkat edilir.
Alttaki blok, 6rnegin tizerindeki silindirler ile presin {ist blogu arasinda bosluk
kalmayana kadar yiikseltilir. Ornekte bosluk kalmadig: elle de kontrol edilerek
yiikseltme islemi tamamlanir. Yenilme sirasinda kaya¢ pargalarimin etrafa
sigrayarak tehlike yaratmasini 6nlemek amaciyla presin g¢evresindeki kafesin
kapagi kapatilir.

Fotograf 2.2. Hidrolik yiikleme sistemi.Yiikleme hiz1 ayarh yiik gostergesi

8. Ornek 5 ile 10 dakika arasinda yenilecek sekilde veya alternatif olarak saniyede 0.5-1
MPa’lik bir gerilim hiziyla presin “yiikleme hiz1 grafiginden” bir hiz segilir ve bu hiz

degeri, eger kullanilan prese monteli ise, Fotograf 2.2’de gosterilen hiz ayarlama
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10.

11.

12.

diigmesi (1 no.lu diigme) yardimiyla deney siiresince sabit tutulmak iizere ayarlanir.
Yik gostergesinin altindaki diigmeye (Fotograf 2.2, 2 no.lu diigme) basilarak
gosterge tizerindeki renkli noktalarin bulundugu “yiikleme hizi kontrol plakasi” nin
(Fotograf 2.2, 3 no.lu gosterge) donmesi igin devre agilir.

Yiikleme kontrol vanasi (Fotograf 2.2°deki kolun iizerinde bulunan 4 no.lu halka)
yavasca dondiiriilerek yiikleme islemine baslanir. Yiik gostergesindeki ibrenin,
secilen hiza uygun sekilde donen fiber yiikleme kontrol plakas: iizerindeki renkli
noktalarla (Fotograf 2.2°deki 3 no.lu gosterge) birlikte hareket edip etmedigi siirekli
izlenir. Eger donme hizlari arasinda uyum yoksa, 4 no.lu kolun iizerindeki halka
dondiiriilerek hiz ayarlanir.

Omek yenildigi anda yenilme yiikii %1 duyarlilikta gostergeden okunur ve hidrolik
sistem durdurulur (Fotograf 2.2°deki 5 no.lu diigme). Fotograf 2.2’deki 4 no.lu hidrolik
vanasi agilarak yag bosaltilir ve 6rnegin tizerine kondugu alt tabla algaltilir, daha sonra
ornek ve silindirle presten ¢ikarihir. Ornegin yenilme sekli de kaydedilir.

Deneyde kullanilacak o6rnek sayisi, pratik gereksinimlere bagli olmakla birlikte,
(ISRM,1981) tarafindan her kayag tiirtinden en az 5 6rnegin deneye tabi tutulmasi
onerilmektedir.

Pratikte yaygin bigimde kullamlmamasina karsin, 50 mm’den farkli ¢apa sahip
orneklerin, standart 50 mm captaki esdeger tek eksenli sikisma dayanimi degerleri

Hoek ve Brown (1980) tarafindan 6nerilen asagidaki esitlik hesaplanabilir.

Ocd
Oc= (50/D)0 1 (2.2)

burada,

oc: 50 mm ¢apinda bir karot i¢in esdeger tek eksenli stkisma dayanimi
0. D ¢apinda bir 6rnegin tek eksenli sikisma dayanimi

D: Ornek cap1
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2.4 Norveg Jeoteknik Enstitiisii (NGI) Kaya Simiflama Sistemi (Q)

Ozellikle  tiinel destek tasarimlart igin  kaya kiitlelerinin  miihendislik
simiflamalrinda kullanilan bu siniflama 1974 yilinda Barton ve arkadaslari tarafindan
Norveg Jeoteknik Enstitiisii’'nde gelistirilmis bir smiflamadir. Sistem birbirinden
bagimsiz alti adet parametreyi esas almakta olup, Q degeri asagidaki formiil

kullanilarak hesaplanmaktadir.

jn  Ja SRF

Burada ;

RQD : Kaya eklem gostergesi

Jn : Eklem takim sayis1

Jr : Eklem piiriizliliik sayis
Ja : Eklem alterasyon sayisi
Jw : EKlem su azaltma faktorii
SRF : Gerilme azaltma faktori

Bu esitlikte “RQD/In” kaya kiitlesinin yapisim1 ve blok boyutunu, “Jr/Ja” dolgulu
veya dolgusuz siireksizlik yiizeylerinin piiriizliilik ve siireksizlik Kkarkteristiklerini
dolayisiyla makaslama dayanimini ve “JW/SRF” etkin gerilme kosullarmi temsil
etmektedir. Bu sistem, mevcut tiinellerden elde edilen 1000°den fazla olaya ait
deneyimler esas alinarak gelistirilmistir. Gerilme azaltma faktorii (SRF) ile ilgili
olarak Grimstad ve Barton (1993) ve Barton ve Grimstad (1994) tarafindan yapilan bir
degisiklik disinda, Q sistemi 6nemli bir degisiklige maruz kalmamistir. SRF tizerinde
yapilan degisikligi de igerecek sekilde, Q degerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan 6

parametrenin degisik kosullara gore alacag: degerler Cizelge 2.3’de verilmistir.
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Cizelge 2.2. Q Sisteminin girdi parametreleri ve degerleri (Barton vd., 1974 ve

Barton, 2000°den diizenlenmistir)

2.Eklem Takim Sayis1 Jn

A. Masif, eklem ¢ok az veya hig yok 0,5-1,0

B. Bir eklem takim 2

C. Bir eklem takimi ve gelisigiizel eklemler

D. iki eklem takimi

E. iki eklem takim ve gelisigiizel eklemler

O O N w

F. Ug eklem takimi

G. Ug eklem takim ve gelisigiizel eklemler 12

H. Dort veya daha fazla eklem takimu,
gelisigiizel ¢ok fazla sayida, kiip seker
goriiniimiinde

15

I. Parcalanms kaya, toprak goriiniimiinde 20

Not: (2) Arakesitler (kesisen tiineller) i¢in (3,0
X Jn) kullanilir. (3) Tinel girigleri igin (2,0 x
Jn) kullanilir.

3.Eklem Priizliiliik Sayisi Jr

(a) Siireksizlik — kaya dokanagi ve (b) 10
cm’lik bir makaslamadan onceki siireksizlik-
kaya dokanagi

A. Siireksiz eklemler 4

B. Piiriizlii ve diizensiz, dalgal 3

C. Diiz, dalgah 2

D. Kaygan, dalgal 15

E. Piiriizli veya diizensiz, diizlemsel 15

F. Diiz, diizlemsel 1.0

G. Kaygan, dizlemsel 0.5

Not: (4) Bu siralamada tanimlamalar, kiigiik

ve ara olgekli 6zellikleri gostermektedir.

H. Siireksizlik yiizeylerinin birbirine temasim
onleyecek yeterli kalinlikta kil minerali iceren
zon

1.0

I. Siireksizlik yiizeylerinin birbirine temasin
onleyecek
yeterli kalinhiktaki kumlu, ¢akilli zon

1.0

Not: (5) Ilgili eklem takiminin ortalama
aralig1 3 m’den biiyiikse Jr’ye 1,0 eklenebilir.
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Cizelge 2.2. (Devami)

4.Eklem Alterasyon Sayisi

Ja

@ (yaklasik)

(a) Kaya — siireksizlik dokanagi (mineral dolgusu yok, sadece yiizey kaplamasi)

A. Yiizeyler siki, sert, yumusamayan gegirimsiz
dolgu (6rnegin kuvars ve epidot)

0,75

B. Eklem yiizeyinde degisim yok, sadece yiizey
sivamasi var

1

25-30

C. Cok az degisime (bozunmaya) ugramis
stireksizlik yiizeyleri. Yumusamayan mineral
kaplamalari, kum taneleri, kil icermeyen
bozunmamis kaya vb.

20-25

D. Siltli veya kumlu kil kaplamalari, ¢ok az ve
yumusamayan Kil icerigi

20-25

E. Yumusamayan veya diisiik siirtiinmeye sahip
kil kaplama (6rnegin kaolinit veya mika).
Ayrica klonit, talk, jips, grafit bd. Il az miktarda
sisen killer

8-16

(b) 10 cm’lik makaslamadan 6nceki stireksizlik kaya dokanag: (ince mineral

dolgularn)

F. Kum taneleri, kil icermeyen bozunmamis
kaya vd.

4

25-30

G. Asirn konsolide olmus yumusamayan kil
minerali dolgular: (siirekli, ancak kalinlig:
<5 mm)

16-24

H. Orta ve diisiik derecede asir1 konsolidasyona
maruz kalmis, yumusamayan kil
mineral dolgular (siirekli ncak

12-16

I. Sisen kil mineralleri — 6rnegin montmorillenit
(strekli ancak kalinligi <5 mm) Ja’nin degeri
sisen kil tane boyutundaki

malzemenin

8-12

6-12

J, K, L. Bozunmus veya parcalanmis kaya ve kil
bantlar1 ya da zonlar: (kil kosulunun tanimi igin
G, H ve I’ye bakiniz)

6-8 veya 8-12

6-24

M. Siltli veya kumlu kil bantlar1 veya zonlari,
¢ok az kil (yumusamayan)

10

6-24

N, O, P. Kalin ve siirekli kil bantlar1 veya
zonlart (kil kosulunun tanimr icin G, H ve
I’ye bakiniz)

10-13 veya 13-
20

6-24
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Cizelge 2.2. (Devami)

Yaklasik su
5.Eklem Suyu Azaltma faktorii basinci Jw
(kgf/cm?)

A. Kismi kaz1 ve diisiik su geliri (6rnegin <1 1.00
genel olarak <5 It/dk)
B. Orta derecede su geliri veya basinct, 1-2.5 0,66
yer yer eklem dolgularinin yikanmasi '
C. Dolgusuz eklemler iceren saglam 2510 0.5
kayada asir1 su geliri veya yiiksek basing '
D. Asint su geliri veya yiiksek basing,
eklem dolgularinin  ileri  derecede 2.5-10 0.33
yikanmast
E. Cok ileri derecede su geliri veya
patlama sirasinda zamanla azalan yiiksek >10 0.2-0.05
basinci
F. Zamanla azalmaksizin devam eden son >10 0.1-0.05

derece fazla su geliri veya su basinci

Not: (8) C,D,E ve F’deki faktorler kaba
tahminlerdir. Eger drenaja yonelik
onlemler alinirsa Jw artar.

(9) Buz olusumundan kaynaklanabilecek
ozel sorunlar dikkate alinmamistir.

6. Gerilme Azaltma Faktorii

SRF

(@) Tinel acilirken kaya kiitlesinini
gevsemesine nedenolabilecekkaziy:
kesen zayif zonlar

A. Kil veya kimyasal olarak
ayrismis kaya iceren zayiflik
zonlar, cok gevesk

10

B. Kil veya kimyasal olarak
ayrismis kaya iceren tek bir zayif
Z0N (kaz derinlisi

C. Kil veya kimyasal olarak
ayrismis kaya iceren tek bir zayif
Zon (kazi derinligi

2.5

D. Kil igermeyen dayanikl
kayada birden fazla makaslama
zonu, gevsek cevre

7.5

E. Kil igcermeyen dayanikli
kayada tek bir makaslama zonu
(kaz1 derinligi < 50 m)

5.0

F. Kil icermeyen dayanikli
kayada tek bir makaslama zonu

2.5

G. Gevsek ve agik eklemler,
Gortiniamla (herhangi bir
derinlikte)

ileri derecede eklemli “kiip seker”

5.0

H. Disiik gerilme, yiizeye
vakin. acik eklemeler

2.5

I. Orta derecde gerilme, uygun
gerilme kosullari
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2.5 GSI (Geological Strenght Index) Siniflamasi

GSI Siniflandirma Sistemi, RMR ve Q Kaya Siniflandirma Sistemlerine gore daha
gorsel bir sistemdir. GSI i¢in, 06zellikle blok biytkligi ve tabaka/eklem
yogunluk durumunun kaya kiitlesi tamimlanmasina olan etkisi, RMR ve Q
Sistemlerine gore ¢cok daha fazladir. Bu ozelliklerin sayisal olarak ortaya konmasi
ise, oOzellikle kaya kiitlesi ile gorsel temas saglanamadigi durumlarda, o6nemli
yanilsamalar  olusturmaktadir.  Sondaj  yapilan  kesimlerde, tabaka/eklem

yogunlugunun sayisal gostergesi kabul edilebilecek olan Jv (hacimsel eklem sayisi,

eklem/m3) degeri, RQD degeri kullanilarak ampirik olarak belirlenebilmektedir. Kaya
kiitlesi ile gorsel temasin olmadigi ve sondaj yapilamamis kesimlerde ise blok
biyiikligii ve tabaka/eklem yogunlugunun ortaya konmas: tamamen tahmine
dayanmakta olup, bu durumun 6nemli yaklasim hatalarina yol agabilecegi de
aciktir. Bu gercevede genel olarak kaya kiitlesi ile g6z temasimn saglanamadig
durumlarda GSI Siniflama sisteminin direkt kullanilmasi uygun bulunmamaktadir.
Ancak, yine de kiyaslama yapabilmek ve agiklanagelen bu durumu ortaya koyabilmek

amaciyla 6 zgiin GSI siniflamasi da yapilmistir. EK-A da (S6nmez ve Ulusay, 2002)
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BOLUM 111

ARASTIRMA VE BULGULAR

3.1 Cepig Tiineli Miihendislik Ozellikleri

Tiinel glizergah1 boyunca gegilecek olan jeolojik birimlerin, yapisal ve miihendislik
ozellikleriyle yeraltisuyu durumunu tespit etmek iizere 7 ayr1 noktada toplam 438 metre
sondaj yapilmistir. Sondaj ¢alismalari, rotary sondaj teknigi ile yapilmistir. Yapilan
sondajlara ait 6zet bilgiler asagidaki Cizelge 3.1 de verilmistir. Sondajlardan elde edilen

numunelerle yapilan deneylerin songlar1 Cizelge 3.2 de sunulmustur.

Cizelge 3.1. Cepig Tiinel giizergah1 boyunca yapilan sondaj listesi

KM KM Sol  Sondaj Derinlik X Y Kot Aciklama
Sag Eksen No (m) (N) (E)

Eksen

0+754  58+558 GSK-1 56 414 497 4289461 112572 Giris Kesimi
0+720  58+523 GSK-2 37 414 540 4289492 1106,1 Giris Kesimi
0+882  58+684 GSK-3 80 414 382 4289515 11421 Orta Kesimi
1+047  58+850 GSK-4 112 414 236 4289592 1186,6 Orta Kesimi
1+196  59+000 GSK-5 31 414 081 4289621 1109,0 Cikis Kesimi
1+254  59+016 GSK-6 61 414 049 4289682 1117,6 Cikis Kesimi
1+213  59+056 GSK-7 61 414 127 4289740 11323 Cikis Kesimi

Sondajlar bittikten sonra her kuyuda gerekli goriilen seviyelerden numuneler alinmis ve

kaya mekanigi deneylerinin yapilabilmesi adina laboratuvara nakledilmistir.

3.2 Laboratuvar Sonuglari

Alinan karot numuneleri {izerinde elastisite modiilii, tek eksenli sikisma dayanimi,
poisson orani tayini ve birim hacim agirlik deneyi yapilmis olup deney sonuglar

asagida Cizelge 3.2°de sunulmustur.
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Cizelge 3.2. Cepic Tiinel giizergah1 boyunca yapilan deney sonuglari

Numune Biri_m Serbest Elastisite Poisson Nokta
Derinlik Hacim Basing Modiilii Orani (v) yiik
No Agirik (ucs) (Ei) dayanim
m) (1) (MPa) (GPa)
(kN/m3)
GSK-1
CR-1 5,38-5,49 - - - - 0,229
CR-2 6,86-7,00 - - - - 0,297
CR-3  10,16-10,33 - - - - 0,297
CR-4  12,73-12,97 - - - - 0,297
CR-5 14,64-14,85 - - - - 0,297
CR-6  16,24-16,37 - - - - 0,297
CR-7  18,20-18,34 - - - - 0,297
CR-10  23,85-24,00 22,52 8,01 - - -
CR-12  27,50-27,77 24,44 3,46 1 0,21 -
CR-15 30,16-30,39 - - - - 0,297
CR-20  39,67-39,89 - - - - 0,1
CR-23  44,30-44,50 23,21 5,01 - - -
CR-24  45,10-45,30 23,06 17,87 - - -
CR-25  46,15-46,35 24,34 60,23 - - -
CR-27  47,00-47,20 24,80 5,57 19 0,21 -
CR-28 47,70-47,90 23,67 28,76 - - -
CR-29  48,40-48,48 - - - - 1,782
CR-30  49,35-49,50 - - - - 0,297
CR-31 50,90-51,00 - - - - 0,297
CR-35 52,45-52,63 55,85 15,04 - - -
CR-36  53,40-53,60 25,01 20,06 - - -
CR-37 53,87-54,00 23,10 31,82 - - -
CR-38 54,14-54,31 22,84 17,29 - - -
CR-39 55,62-55,78 24,72 32,68 - - -
GSK-2
CR-2 10,28-10,51 22,82 13,2 - - -
CR-4 14,48-14,71 23,55 11,64 - - -
CR-5 16,54-16,66 - - - - 0,594
CR-6  17,57-17,85 22,79 18,62 - - -
CR-7  18,70-18,92 24,20 18,56 - - -
CR-8  19,24-19,65 23,52 39,60 - - -
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Cizelge 3.2. (Devami)

Numune Derinlik  Birim Hacim ??i:sliist Elastisite Pg:ig:‘ Nokta yiik
No (m) (:;)glrllk (UCS§ M?::;lﬁ ) dayanim
(MPa)
(kN/m3) (GPa)
CR-10 22,60-22,87 23,10 17,70 - - -
CR-11  23,33-23,73 24,27 26,74 - - -
CR-12  24,59-24,81 23,19 15,74 - - -
CR-15  27,28-27,42 23,03 9,86 - - -
CR-16  28,40-28,50 - - - - 0,297
CR-18  30,42-30,67 23,50 20,23 - - -
CR-19  31,31-32,00 23,78 10,72 - - -
CR-20  32,00-32,90 24,18 17,06 - - -
CR-21  33,24-33,49 24,09 23,69 - - -
CR-22  34,34-34,65 23,79 16,72 - -
CR-23  35,17-35,61 24,06 15,39 - - -
CR-24  36,36-36,59 22,09 24,67 - - -
GSK-3
CR-1 7,00-7,06 - - - - 2,377
CR-2 8,50-8,55 - - - - 0,594
CR-3 9,45-9,55 - - - - 0,594
CR-4 9,60-9,71 25,10 43,11 - -
CR-9 19,31-19,65 - - - - 3,862
CR-10 21,37-21,51 24,58 29,45 - -
CR-17 32,43-32,60 24,66 12,45 - -
CR-18 33,35-33,50 - - - - 0,297
CR-19 35,25-35,35 - - - - 0,594
CR-21 39,70-39,90 25,38 44,67 - - -
CR-22 40,51-40,66 22,61 7,44 - - -
CR-23 43,30-43,50 26,40 25,04 6,6 0,26 -
CR-25 45,90-46,00 - - - - 0,297
CR-27 47,40-47,55 - - - - 0,594
CR-30 52,50-52,60 - - - - 0,594
CR-32 56,80-57,05 24,10 3,81 0, 0,20 -
CR-37 62,70-62,95 24,80 7,71 2, 0,23 -
CR-45 76,10-76,15 - - - - 0,297
CR-46 78,20-78,32 25,22 23,57 - - -
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Cizelge 3.2. (Devami)

Numune Derinlik  Birim Hacim Serbest Elastisite ~ Poisson 1s(50)
No (m) agirhk Basing Modiilii Oram (MPa)
) E&%ﬁ; (Ei) ©
(kN/m3) (GPa)
GSK-4

CR-1 4,45-4,50 - - - - 2,674
CR-2 5,00-5,10 - - - - 2,377
CR-3 6,80-6,97 24,99 54,81 - - -
CR-4 9,70-9,84 25,37 33,08 - - -
CR-5 11,15-11,22 - - - - 2,080
CR-6 12,80-12,90 - - - - 0,594
CR-7 16,00-16,17 25,17 34,99 - - -
CR-8 16,60-16,75 - - - - 1,485
CR-9 19,20-19,34 25,85 21,73 - - -
CR-11 21,80-21,92 - - - - 0,297
CR-12 23,94-24,00 24,76 40,23 - - -
CR-13 24,10-24,17 - - - - 2,080
CR-14 26,80-26,90 - - - - 1,188
CR-15 29,17-29,30 25,15 36,37 - - -
CR-16 30,80-30,91 - - - - 1,782
CR-17 33,00-33,14 26,01 46,63 - - -
CR-18 33,60-33,75 - - - - 0,297
CR-19 34,50-34,65 - - - - 0,594
CR-20 35,50-36,65 27,02 60,52 - - -
CR-21 35,65-35,75 - - - - 1,782
CR-22 38,65-38,76 - - - - 1,188
CR-23 39,95-40,05 25,19 27,62 - - -
CR-24 42,50-42,63 24,99 18,27 - - -
CR-25 43,40-43,50 - - - - 2,377
CR-26 44,70-44,88 25,29 40,46 - - -
CR-27 48,00-48,14 25,86 49,68 - - -
CR-28 49,30-49,42 - - - - 1,485
CR-29 49,50-49,90 25,85 52,91 - - -
CR-30 50,40-50,60 25,82 35,79 - - -
CR-31 51,95-52,10 - - - - 0,297
CR-32 54,10-54,20 - - - - 0,297
CR-33 55,35-55,50 23,80 11,18 - - -
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Cizelge 3.2. (Devami)

Poisson

Numune Derinlik Birim Hacim Serbe Elastisite Nokta yiik
No (m) agirhk st Modiili  OréM  dayamm
) Ba;m (E) (v)
(kN/m3) (UCS) (GPa)
(MPa
)

CR-35 57,25-57,32 - - : : 1,782
CR-37 58,60-58,71 13,36 8,7 - - -
CR-39 61,22-61,46 - - - - 2,377
CR-40 62,10-52,28 - - - - 0,297
CR-41 64,30-65,56 - - - - 0,297
CR-42 67,70-67,92 - - - - 0,594
CR-43 69,80-70,05 - - - - 2,674
CR-44 71,80-71,89 - - ] ] 2,674
CR-45 72,80-72,91 24,41 37,0 - - -
CR-46 73,00-73,14 24,15 14,99 - - -
CR-50 79,70-79,80 - - - - 2,674
CR-51 81,10-81,30 9,12 40,06 - - -
CR-52 81,80-82,00 25,68 69,17 - - -
CR-53 82,20-82,30 23,24 8,42 - - -
CR-55 83,25-83,55 - - - - 0,594
CR-56 83,70-84,00 25,70 8,97 3,10 0,25 -
CR-57 84,20-84,45 - - - - 2,080
CR-58 85,60-85,70 24,66 49,11 - - -
CR-59 86,75-86,95 25,34 28,30 - - -
CR-60 88,00-88,10 - - - - 0,594
CR-61 88,85-88,95 - - - - 2,674
CR-62 89,35-89,42 - - - - 2,377
CR-63 89,70-89,90 23,88 42,36 - - -
CR-64 90,05-90,32 25,90 27,07 75 0,28 -
CR-65 91,60-91,72 - - - - 1,782
CR-66 92,60-92,82 - - - - 0,891
CR-67 94,65-94,82 25,42 34,01 - - -
CR-68 96,00-96,20 24,44 38,56 - - -
CR-69 97,05-97,15 - - - - 0,891
CR-70 98,40-98,52 - - - - 1,782
CR-71 98,80-99,00 - - - - 0,297
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Cizelge 3.2. (Devami)

Numune Derinlik ~ Birim Hacim  Serbest Elastisite Poisson  Nokta yiik
No (m) agirhk Basing Modiilii Oram dayammu
) E,L\J/Igig (Ei) ©
(kN/m3) (GPa)
CR-85 109,20-109,50 24,69 14,06 - - -
CR-86 110,60-110,80 24,23 42,25 - - -
CR-87 111,30-111,60 24,32 37,29 - - -
GSK-5
CR-1 0,90-1,00 - - - - 2,377
CR-3 3,60-3,85 22,65 37,98 - - -
CR-5 6,50-6,80 - - - - 0,594
CR-6 7,55-7,70 - - - - 0,297
CR-7 9,00-9,07 - - - - 1,188
CR-8 10,40-10,51 - - - - 2,377
CR-9 11,00-11,14 25,18 34,47 - - -
CR-10 13,05-13,20 - - - - 0,297
CR-11 13,70-13,82 - - - - 1,485
CR-12 14,55-14,70 25,27 56,6 - - -
CR-13 15,43-15,64 - - - - 0,297
CR-14 16,35-16,51 26,01 32,91 - - -
CR-15 17,05-17,15 - - - - 0,594
CR-16 18,30-18,39 - - - - 0,297
CR-17 19,00-19,15 25,26 46,92 - - -
CR-18 19,60-19,72 - - - - 2,09
CR-19 21,90-22,10 25,24 62,94 - - -
CR-20 22,15-22,33 24,43 35,68 - - -
CR-21 23,00-23,22 - - - - 0,297
CR-22 23,70-23,76 - - - - 2,080
CR-23 24,10-24,25 25,95 50,89 - - -
CR-24 24,90-25,00 - - - - -
CR-25 25,30-25,36 - - - - 0,297
CR-26 25,80-25,95 24,00 30,15 - - -
CR-27 26,50-26,74 - - - - 0,297
CR-28 28,60-28,71 - - - - 2,377
CR-29 29,30-29,42 - - - - 2,377

33



Cizelge 3.2. (Devami)

Poisson

Numune Derinlik  Birim Hacim Serbest Elastisite Nokta yiik
No (m) agirhk BSS'C"S‘§ Modiilii O{S”‘ dayanimi
() EMPa) (Ei)
(kN/m3) (GPa)
GSK-6

CR-1 5,10-5.20 - - - - 2,08

CR-2 6,86-6,90 - - - - 0,891

CR-3 8,00-8,05 - - - - 1,485

CR-4 9,00-9,05 - - - - 0,297

CR-5 11,00-11,05 - - - - 1,485

CR-6 13,00-13,13 23,42 43,17 - - -

CR-7 14,50-14,65 25,00 8,69 25 0,20 -

CR-8 15,17-15,37 24,78 25,36 - - -

CR-9 16,20-16,33 22,63 38,79 - - -
CR-10 17,70-17,85 24,18 30,66 - - -
CR-11 18,60-18,71 - - - - 1,782
CR-12 19,45-19,56 24,24 36,37 - - -
CR-13 20,50-20,65 23,66 28,47 - - -
CR-14 21,00-21,35 24,13 19,54 - - -
CR-15 22,40-22,47 - - - - 0,594
CR-16 23,00-23,20 23,80 3,8 1, 0,17 -
CR-17 24,38-24,60 - - - - 0,594
CR-18 26,50-26,60 23,64 35,91 - - -
CR-19 26,60-26,70 - - - - 2,08
CR-20 28,25-28,37 24,02 26,57 - - -
CR-21 29,13-29,25 22,91 40 - - -
CR-22 23,00-23,20 25,10 6,8 2, 0,21 -
CR-23 30,65-30,77 24,84 16,66 - - -
CR-24 31,45-31,55 - - - - 1,485
CR-25 32,40-32,63 - - - - 0,297
CR-26 33,30-33,40 - - - - 0,891
CR-27 34,70-34,84 23,82 36,14 - - -
CR-28 36,50-36,65 - - - - 0,891
CR-29 37,70-37,85 24,13 35,45 - - -
CR-30 38,50-38,64 - - - - 0,891
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Cizelge 3.2. (Devami)

Numune Derinlik  Birim Hacim Serbest Elastisite Poisson  Nokta yiik
No (m) agirhk Basing Modiilii Oram  gayammu
) E&%ﬁ; (Ei) ©
(kN/m3) (GPa)
CR-35 43,55-43,75 - - - - 1,782
CR-36 44,15-44,40 22,76 18,62 - - -
CR-37 44,80-44,89 - - - - 0,297
CR-38 47,00-47,50 25,04 21,85 - - -
CR-39  47,90-47,97 - - - - 2,674
CR-40 51,15-51,20 - - - - 1,188
CR-41 53,40-53,55 - - - - 1,485
CR-42 55,15-55,25 - - - - 2,080
CR-43 55,77-55,94 24,93 26,23 - - -
CR-45 57,45-57,60 24,39 25,42 - - -
CR-47 59,30-59,45 24,77 22,19 - - -
CR-48 60,80-60,94 24,46 37,58 - - -
GSK-7
CR-1 1,70-1,85 - - - - 0,297
CR-2 3,00-3,20 - - - - 0,891
CR-3 5,00-5,30 22,23 28,70 - - -
CR-4 6,70-6,85 - - - - 0,297
CR-5 7,15-7,55 22,88 27,21 - - -
CR-6 8,40-8,57 24,09 35,45 - - -
CR-7 9,45-9,56 - - - - 0,297
CR-8 11,84-12,00 23,16 51,99 - - -
CR-9 12,55-12,65 - - - - 3,268
CR-10 13,60-13,73 - - - - 1,782
CR-11 14,40-14,57 24,60 31,64 - - -
CR-12 15,60-15,70 - - - - 0,891
CR-13 16,20-16,43 23,19 26,69 - - -
CR-14 18,00-18,19 - - - - 2,377
CR-15 19,10-19,22 - - - - 0,891
CR-16 20,00-20,11 23,94 24,50 - - -
CR-17 21,10-21,23 23,36 24,96 - - -
CR-19 24,70-24,80 - - - - 1,485
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Cizelge 3.2. (Devami)

Numune Derinlik  Birim Hacim Serbest Elastisite ~ POISSON  Nokta yiik
No (m) agirhk Basing Modiilii Oram  gayamm
) E&%ﬁ; (Ei) ©
(kN/m3) (GPa)
CR-23 28,50-28,87 23,96 53,66 - - -
CR-24 30,00-30,12 - - - - 1,782
CR-25 31,40-3151 - - - - 1,782
CR-26 32,30-32,47 24,93 33,32 - - -
CR-27 33,15-33,35 23,95 47,61 - - -
CR-28 34,05-34,33 24,55 18,56 - - -
CR-29 35,50-36,64 - - - - 2,377
CR-30 36,55-36,70 24,08 53,09 - - -
CR-31 37,40-37,55 - - - - 2,377
CR-32 38,30-38,50 24,08 28,24 - - -
CR-33 39,25-39,75 24,67 79,20 - - -
CR-34 40,31-40,45 24,60 46,11 - - -
CR-35 41,15-41,30 24,74 21,67 - - -
CR-36 42,00-42,27 25,35 51,87 - - -
CR-37 43,00-43,20 23,51 69,40 - - -
CR-38 44,00-44,11 - - - - 1,88
CR-39 45,13-45,28 - 28,76 - - -
CR-41 46,85-47,00 24,04 20,98 - - -
CR-42 47,00-47,15 24,59 38,45 - - -
CR-43 47,70-47,85 24,51 - - - 2,08
CR-44 48,70-48,80 - - - - 0,891
CR-45 49,00-49,21 - 18,04 - - -
CR-46 49,70-49,90 22,87 - - - 1,485
CR-48 55,60-55,75 24,17 45,49 - - -
CR-49 56,40-56,80 25,29 32,45 - - -
CR-50 56,80-57,00 24,31 14,79 - - -
CR-51 58,35-58,50 - - - - 1,485
CR-52 60,10-60,24 - - - - 0,594
CR-53 61,15-61,32 24,43 35,22 - - -
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3.3 Tiinel ici Hakim Eklem Takimlarmin Duruslari

3.3.1 Giris kesimi

N
Set
TUNEL CIKISI = Tabaka
+ EKlem-1
* Eklem-2
~  TUNEL GIRISI Equal Angle
Lower Hemisphere
42 Poles
42 Entries
S

Sekil 3.1. Giris kesimi stireksizlik 6zellikleri

Tabakalanmanin genel yonelimi 24°/292° olup dar — yakin araliklidir. Tabakalanma
disinda belirgin bir bicimde 81°175° ve 59°/067° yénelimlerine sahip olan 2 adet
eklem seti goriilmiistiir. Sondajlardan aliman numuneler iizerinde yapilan deney

sonuglarina gore birime ait tek eksenli sikisma dayaniminin 4-60 MPa, elastisite

modiiliniin 1-2 GPa, poisson oraninin 0,21, birim hacim agirhigi ise 22-25 kN/m3

arasinda degisim gosterdigi gozlenmistir.
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3.3.2 Orta kesim

Set

TUNEL CIKISI » Tabaka
+ Eklem-1

* Eklem-2

N

TUNEL GIRISI Equal Angle
Lower Hemisphere
32 Poles
32 Entries

S

Sekil 3.2. Orta kesim siireksizlik 6zellikleri

Tabakalanmanin genel yonelimi 18°/291° olup dar — yakin araliklidir. Tabakalanma
disinda belirgin bir bicimde 64°067° ve 85°181° yonelimlerine sahip olan 2 adet
eklem seti goriilmiistiir. Sondajlardan aliman numuneler iizerinde yapilan deney
sonuglarina gore birime ait tek eksenli sikisma dayaniminin 4-70 MPa, elastisite

modiiliniin 0.8-7.5 GPa, poisson oraninin 0,20-0.28, birim hacim agirligi ise 24-27

kN/m3 arasinda degisim gosterdigi gozlenmistir.
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3.3.3 Cikis kesimi

TUNEL CIKISI

Set

= Tabaka
+ Eklem-1

* Eklem-2

TUNEL GIRISI

Equal Angle
Lower Hemisphere
78 Poles
78 Entries

Sekil 3.3. ¢ikis kesimi siireksizlik 6zellikleri

Tabakalanmanin genel yonelimi 13°307° olup dar — yakin aralikhdir. Tabakalanma
disinda belirgin bir bigimde 77°/077° ve 81°/330° yonelimlerine sahip olan 2 adet
eklem seti gorilmistiir. Sondajlardan alinan numuneler iizerinde yapilan deney
sonuglarina gore birime ait tek eksenli sikisma dayaniminin 4-62 MPa, elastisite

modiiliinin 1.3-2.5 GPa, poisson oraninin 0.17-0.21, birim hacim agirhig1 ise 22-26

kN/m3 arasinda degisim gosterdigi gdzlenmistir.

3.4 Tiinel ici Siireksizlik Verileri

Yapilan arazi cgalismalari ve literatiir arastirmalari sonucunda Cepi¢ Tiineli'nin
tamaminin Hekimhan Formasyonu igerisinde agilacagi goriilmistiir.Formasyon, yanal
ve diisey yonde diizenli bir istifleme gosterir. Tabanda konglomera ve kumtas: ile

baslayan birim {ste dogru kumtasi-marn-kiregtast ardalanmasina gecer. Altta
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genellikle merceksi kiregtast, iistte Killi kiregtas: yer alir.

Kumtaslar1 ¢ogunlukla marn ve kiregtaglar ile ardalanmalidir ve inceleme alan
cevresinde biiyiik bir alan kaplamaktadir. Kumtaslari ince kumdan ¢ok iri kuma dek
degisen boyutta sediman igerirler. Matriks silt ve kil boyu gereg, ¢imento ise
karbonattan olusmustur. Istifin alt diizeylerinden alman 6rneklerde Kuvars oram
olduk¢a azdir. Hekimhan Formasyonunun biiyiikk bir bolimiini kumtasi-marn-
kiregtast ardalanmasimin  olusturdugu Karatepe Uyesi olarak ayirtlanan istif
olusturmaktadir. Istifin tabaminda kumtaslar;, tavaminda ise Killi kirectaslar:

bulunmaktadir.

Arazide birimler detayli olarak incelenmis olup yapilan incelemelerde tiinel giris
kesiminin Hekimhan Formasyonu'nun Kiltas1 - marn seviyelerinden, ¢ikis kesiminin

ise kumtasi - silttas1 yogun seviyelerinden olustugu goézlenmistir.

3.4.1 Girig kesimi

Cepi¢ Tuneli giris kesiminde yapilan arazi gozlemleri neticesinde bu kesimin
Hekimhan Formasyonu'nun kiltasi - marn yogun seviyelerinden olustugu
gozlenmistir. Birim mostralarda her ne kadar kahverengi - kahvemsi yesil bir renkte
goriinse de taze yiizeyleri genel olarak gri - koyu gri ve mavimsi gri renktedir
(Fotograf 3.1). Kaya kiitlesi genel olarak ¢ok zayif dayanimli (R1), ileri derecede

ayrismis (W5) olup litolojisi geregi bazi 6zel kosullara sahiptir.
Birim taze yiizeylerinde jeolog c¢ekicinin tek ve sert bir darbesiyle

kirilabiliyorken mevcut kazilarda yapilan gozlemlerde atmosferle etkisi sonucunda

oldukga farkli 6zellikler kazandigr goriilmiistiir.

40



Fotograf 3.1. Cepi¢ Tiineli giris kesiminde yiizeylenen birimlerin genel gériintimi

Birimin tizerindeki yiikiin kalkmasi, hava, su vb. ile temasi neticesinde siireksizlik
yiizeyleri boyunca bloklar halinde ayrilabildigi ve bloklarin serbest bloklar haline
geldigi goriilmektedir (Fotograf 3.2a). Ayrica siireksizlik yiizeyleri boyunca olusan
serbest bloklar konkav sekilde parcalara ayrilarak adeta gakil durumuna gelmektedir
(Fotograf 3.2b).

Birim igin ¢ok onemli bir sekilde olumsuzluk olusturabilecek bir durum ise su
ile temasidir. Birim su ile temasi neticesinde ¢ok kolay bir sekilde yiiksek plastisiteli
kile doniisebilmekte olup nitekim mevcut eklem yiizeylerinde de bu Kkile
rastlanmigtir. Gerek yiizey sularinin gerekse yeraltt sularinin siireksizlik yiizeyleri
boyunca rahat iletilebilmesi neticesinde bu tiir killer 6zellikle siireksizlik yiizeyleri

boyunca olusmakta ve ciddi stabilite problemleri yaratmaktadir.
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Fotograf 3.2. (a) Serbest blok olusumunda etkili siireksizlik yiizeyleri (b) Cakil

boyutunda pargalanan bloklar

3.4.1.1Tabakalanma

Cepi¢ Tineli’nin giris  kesiminde yapilan siireksizlik  olgtimleri  neticesinde
tabakalanmanin genel yoneliminin 24°/292° olup dar — yakin aralikh, orta agiklkta,
yiiksek devamlilikta, diizlemsel diiz, kil dolgulu, kuru ve ayrismis ozellikte oldugu

goriilmektedir.

3.4.1.2Eklemler

Tabakalanma disinda belirgin bir bigimde 81°/175° ve 59°/067° yonelimlerine sahip
olan 2 adet eklem seti gorilmistir. Eklemler genel olarak ¢ok dar — dar,
yakin aralikli, orta — genis agiklikta, yiiksek devamlilikta, diizlemsel diiz, kil dolgulu,

kuru ve tamamen ayrismis 6zellikte oldugu gortilmektedir.

Almnan 6lgiilere ait ayrintil bilgiler Cizelge 3.3’de sunulmustur.
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Fotograf 3.3. Cepig Tiineli girisinin genel gériiniimii

Cizelge 3.3. Cepic Tiinel’i giris kesimi stireksizlik 6zellikleri (ISRM,2007)

z . 2 O I B

s £ 3 § § E 3 & 5

g © = < N =} S 2 °

5 ® £ g 2 3 E 2 & £ =

= = o o £ a 3 < 3
T 26 295 2-3 5 4 C 2 3 1 5 Kiltagt — Marn
T 22 290 2-3 5 4 C 2 3 1 5 Kiltasi — Marn
T 23 291 2-3 5 4 C 2 3 1 5 Kiltasi — Marn
T 21 303 2-3 5 4 C 2 3 1 5 Kiltasi — Marn
T 29 288 2-3 5 4 C 2 3 1 5 Kiltast — Marn
T 33 287 2-3 5 4 C 2 3 1 5 Kiltast — Marn
T 35 289 2-3 5 4 C 2 3 1 5 Kiltast — Marn
T 27 300 2-3 5 4 C 2 3 1 5 Kiltasi — Marn
T 21 301 2-3 5 4 C 2 3 1 5 Kiltasi — Marn
T 30 303 2-3 5 4 C 2 3 1 5 Kiltasi — Marn
T 19 299 2-3 5 4 C 2 3 1 5 Kiltasi — Marn
T 22 293 2-3 5 4 C 2 3 1 5 Kiltasi — Marn
E 82 176 2-3 5-6 4 C 2 3 1 5 Kiltasi — Marn
E 80 175 2-3 5-6 4 C 2 3 1 5 Kiltas1 — Marn
E 77 170 2-3 5-6 4 C 2 3 1 5 Kiltas1 — Marn
E 79 179 2-3 5-6 4 C 2 3 1 5 Kiltas1 — Marn
E 76 169 2-3 5-6 4 C 2 3 1 5 Kiltasi — Marn
E 90 168 2-3 5-6 4 C 2 3 1 5 Kiltasi — Marn
E 85 181 2-3 5-6 4 C 2 3 1 5 Kiltasi — Marn
E 88 175 2-3 5-6 4 C 2 3 1 5 Kiltas1 — Marn
E 85 174 2-3 5-6 4 C 2 3 1 5 Kiltas1 — Marn
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Cizelge 3.3. (Devami)

E 81 170 2-3 5-6 4 C 2 3 1 5 Kiltas1 — Marn
E 81 181 2-3 5-6 4 C 2 3 1 5 Kiltasi — Marn
E 84 182 2-3 5-6 4 C 2 3 1 5 Kiltasi — Marn
E 89 180 2-3 5-6 4 C 2 3 1 5 Kiltasi — Marn
E 76 177  2-3 5-6 4 C 2 3 1 5 Kiltas1 — Marn
E 75 176 2-3 5-6 4 C 2 3 1 5 Kiltas1 — Marn
E 60 66 1-2 5 4 C 2 3 1 5 Kiltas1 — Marn
E 61 70 1-2 5 4 C 2 3 1 5 Kiltasi — Marn
E 69 59 1-2 5 4 C 2 3 1 5 Kiltasi — Marn
E 55 58 1-2 5 4 C 2 3 1 5 Kiltasi — Marn
E 51 61 1-2 5 4 C 2 3 1 5 Kiltas1 — Marn
E 56 71 1-2 5 4 C 2 3 1 5 Kiltasi — Marn
E 57 72 1-2 5 4 C 2 3 1 5 Kiltasi — Marn
E 61 70 1-2 5 4 C 2 3 1 5 Kiltasi — Marn
E 64 59 1-2 5 4 C 2 3 1 5 Kiltasi — Marn
E 67 57 1-2 5 4 C 2 3 1 5 Kiltasi — Marn
E 62 73 2-3 5 4 C 2 3 1 5 Kiltasi — Marn
E 57 72 2-3 5 4 C 2 3 1 5 Kiltast — Marn
TUR PURUZLULUK DOLGU TURU  ARALIK MM
1 FAY ZONU A-BASAMAKLI 1 DOLGUSUZ 1 COK DAR <20
2 FAY B-DALGALI 2 YUZEYSEL 2 DAR 20-60
3 EKLEM C-DUZLEMSEL SIVAMA 3 YAKIN 60-200
4 KLIVAJ 3KiL 40RTA 600-2000
5 SISTOZITE 4 BRES 5 GENIS 2000-6000
6 MAKASLAMA 5 MINERAL 6 COK GENIS > 6000
7 CATLAK 6 CIMENTOLASMA 7 ILERI DERECEDE
8 TABAKA 7 KLORIT,TALK, GENIS
JiPS
DEVAMLILIK M SUDURUMU AYRISMA ACIKLIK MM
1 COK DUSUK <1 1KURU 1 TAZE 1 COK SIKI <01
2 DUSUK 1-3 2 NEMLI 2 AZ AYRISMIS 2 SIKI A 0.1-0.25
3 0ORTA 3-10 3ISLAK 3 0ORTA 3 KISMEN ACIK : 0.25-0.5
4 YUKSEK 10-20 4 SIZINTI DERECEDE L B
5COK YUKSEK >20 5 AKIS AYRISMIS 4 ACIK I 0 05-25
4 ILERI DERECEDE 5 ORTA GENIS P 25-10
AYRISMIS 6 GENIS u o >10
5 TAMAMEN K
AYRISMIS 7 COK GENI$ A o 10-100
6 ARTIK ZEMIN 8 ASIRI GENIS C 100-1000
9 BOSLUKLU [ >1000
K

Yukarida yapilan olgtimlere ait kontur ve giil diyagramlari olusturularak Sekil

3.4'de sunulmustur.
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Set
TUNEL CIKISI = Tabaka
+ Eklem-1
* Eklem-2
~  TUNEL GIRISI Equal Angle
Lower Hemisphere
42 Poles
42 Entries
S
(@)
N N
» o 5 A o
3 = s ¢
TUNEL okt Ny wneLckst ™ LY
\ // N\ \ ‘ // ¢ - _ R \,
DA X NS S
/N \ ANAVE \\ } :
/e /7 Y
7 \\\\\ \r j" \\V
w-( Ty Le w le
| | |
N e, : f
S / /
,\\ " \\\\\ ~ x\ S /‘
N /§ ; *Q
\>~_\ /' TUNEL GIRISI A TUNEL GRRISI
A A
~_ ’/,//\/ \/\ /\’/
7\\7\hr"/\ T T“*T”‘///
S
(b) (c)

Sekil 3.4. Giris kesimi siireksizlik 6zellikleri (a) siireksizlik tipleri (b) kontur
diyagrami (c) giil diyagrami

Yapilan sondajlardan GSK-1 ve GSK-2 sondaji Cepi¢ Tiineli’nin giris kesimini
temsil etmektedir. Bu sondajlardan alinan numuneler iizerinde pek ¢ok deney
yapilmis olup deney sonuglarina gore birime ait Tek Eksenli Sikigma
Dayaniminin 4-60 MPa, Elastisite Modiiliiniin 1-2 GPa, Poisson Oraninn 0,21,

Birim Hacim Agwrlig ise 22-25 kN/m3 arasinda degisim gosterdigi gozlenmistir.
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Giris Kesimi UCS-Kot iligkisi

UCS; Tek Eksenli Sikigma Dayanimi (MPa)
0 10 20 30 40 50 60 7O

Giris Kesimi BHA-Kot iliskisi

BHA; Birim Hacim Agirlik (kN/m3)

21,00 22,00 23,00 24,00 25,00

1.105 T T T T T T 1 1.105
.’.
1.100 ----------=-=----mm—--—m——o—eo - 1.100
.’.
A
1.095 ----=========mmmmmmmm e 1.095
A
1090 | -—---—mmmmmmmmmmmmmmmmmmm e 1.090
A # GSK-1
_ A A AGSK-2
E
1085 7 U 1.085
. A
A
. A
1.080 +------- L L e e 1.080
A L 4
.’,
.’
A
1.075 | -—-—f-——----—-—--mmm-mm—————o - 1.075
A A
4+ A
»y .
1.070 +---------- A 1.070
1065 - 1.065

@)

.’
.’.
A
A
A #GSK-1
A A AGSK-2
S -
A A
. .
A *
.’.
.’.
4o 4_‘ __________
A
A
S
(b)

Sekil 3.5. Deney sonuglarinin tiinel kotuna gére dagilimlari (a) Tek Eksenli
Sikigma Dayanimi (b)Birim Hacim Agirhik

Sekil 3.5’de goriilen yogunlasmalar dikkate alindiginda giris kesiminde birimin Tek

Eksenli Sikisma Dayanimi 12,50 MPa, Birim Hacim Agirligi ise 24 kN/m3 olarak

kabul edilebilir.
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3.4.2 Orta kesim

Tiinelin orta kesiminde yapilan incelemeler, literatiir bilgileri, sondaj ¢alismalar1 goz
ontine alindiginda bu kesimin Hekimhan Formasyonu'ndan olustugu goriilmektedir.
Onceki boliimlerde bahsedildigi iizere tiinelin giris kesiminin Kkiltast - marn
yogun, ¢ikis kesiminin ise kumtasi - silttasi yogun seviyelerden olustugu
bilinmektedir.

Giris ve ¢ikis portallarinda tabaka egim - egim  yonlerinin biyiik farklilik
gostermedigi  formasyonda tiinelin orta kesiminde biiyiikk olgekte bir fay,
kivrimlanma vb. bir yapi beklenmemekle birlikte arazi ¢alismalarinda da boyle bir

yapi ile karsilasilmamustir.

Tim bunlar géz oniine ahindiginda giris ve ¢ikis arasinda tedrici bir gegis oldugu
distiniilmekte olup orta kesimlerde yer yer kumtas: - silttasi, yer yer kiltasi - marn
hakim seviyeler gegilecegi ongoriillmektedir.

Hekimhan Formasyonu’nun genel 6zellikleri dikkate alindiginda orta kesimde de zayif-
dayanimhi (R2-R3-R4), az — orta — ¢ok ayrismis (W2-W3-W4) bir kaya kiitlesi ile

karsilagilacag diisiiniilmektedir.

3.4.2.1 Tabakalanma

Cepi¢ Tiineli’nin orta kesiminde yapilan siireksizlik olgtimleri neticesinde
tabakalanmanin genel yoneliminin 18%291° olup, dar — yakin arahikli, agik, yiiksek

devamlilikta, diizlemsel diiz, kil dolgulu, kuru ve tamamen ayrismis 6zelliktedir.

3.4.2.2Eklemler

Tabakalanma diginda belirgin bir bicimde 64°067° ve 85°/181° yonelimlerine sahip
olan 2 adet eklem seti goriilmiistiir. EKlemler genel olarak ¢ok dar — dar yer yer
yakin— orta aralikh, agik — orta — genis aciklikta, yiiksek devamlilikta diizlemsel
diiz, kil dolgulu, kuru ve tamamen ayrismis ozelliktedir.Alinan olgiilere ait ayrintil

bilgiler, Cizelge 3.4’de sunulmustur
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Cizelge 3.4. Cepig Tiineli orta kesim siireksizlik 6zellikleri (ISRM,2007)

= = >S5
:g = f: E ’; g ©
>~ X kv = = = < S =
E E § = ¢ : 3 & & 5
:; ) 50 o <« > = s - = S
E = 2 < a £ a » < 3
T 20 284 2-3 4 4 C 2 3 1 5 KIt.-Slt.-Kmt.
T 21 292 2-3 4 4 C 2 3 1 5 KIlt.-Slt.-Kmt.
T 14 285 2-3 4 4 C 2 3 1 5 KIlt.-Slt.-Marn
T 18 293 2-3 4 4 C 2 3 1 5  KIt.-Slt.-Kmt.
T 23 284 2-3 4 4 C 2 3 1 5 KIt.-Slt.-Kmt.
T 17 290 2-3 4 4 C 2 3 1 5 KIlt.-Slt.-Kmt.
T 20 287 2-3 4 4 C 2 3 1 5 KIlt.-Slt.-Marn
T 16 291 2-3 4 4 C 2 3 1 5 KIt.-Slt.-Kmt.
E 87 183 1-2 4-5 4 C 2 3 1 5 KIt.-Slt.-Kmt.
E 84 354 1-2 4-5 4 C 2 3 1 5 KIlt.-Slt.-Kmt.
E 86 355 1-2 4-5 4 C 2 3 1 5 KIlt.-Slt.-Kmt.
E 81 346 1-2 4-5 4 C 2 3 1 5 KIlt.-Slt.-Kmt.
E 78 351 1-2 4-5 4 C 2 3 1 5 KIlt.-Slt.-Marn
E 88 179 1-2 4-5 4 C 2 3 1 5 KIt.-Slt.-Kmt.
E 84 176 1-2 4-5 4 C 2 3 1 5 KIlt.-Slt.-Marn
E 86 184 1-2 4-5 4 C 2 3 1 5 KIlt.-Slt.-Kmt.
E 85 182 1-2 4-5 4 C 2 3 1 5 KIlt.-Slt.-Kmt.
E 87 189 1-2 4-5 4 C 2 3 1 5 KIlt.-Slt.-Kmt.
E 85 184 3-4 4-5 4 C 2 3 1 5 KIt.-Slt.-Kmt.
E 63 74 3-4 4-5 4 C 2 3 1 5 KIlt.-Slt.-Marn
E 69 68 3-4 4-5 4 C 2 3 1 5  KIt.-Slt.-Kmt.
E 67 61 3-4 4-5 4 C 2 3 1 5 KIlt.-Slt.-Kmt.
E 65 77 3-4 4-5 4 C 2 3 1 5 KIlt.-Slt.-Marn
E 71 62 3-4 4 4 C 2 3 1 5 KIlt.-Slt.-Kmt.
E 64 64 3-4 4 4 C 2 3 1 5 KIlt.-Slt.-Marn.
TUR PURUZLULUK DOLGUTURU  ARALIK MM
1 FAY ZONU A-BASAMAKLI 1 DOLGUSUZ 1 COK DAR <20
2 FAY B-DALGALI 2 YUZEYSEL 2 DAR 20-60
3 EKLEM C-DUZLEMSEL SIVAMA 3 YAKIN 60-200
4 KLIVAJ 3KiL 40RTA 600-2000
5 SISTOZITE 4 BRES 5GENi§ 2000-6000
6 MAKASLAMA 5 MINERAL 6 COK GENIS > 6000
7 CATLAK 6 CIMENTOLASMA 7 ILERI DERECEDE
8 TABAKA 7 KLORIT,TALK, GENIS
JiPS
DEVAMLILIK M SUDURUMU AYRISMA ACIKLIK MM
1 COK DUSUK <1 1KURU 1 TAZE 1 COK SIKI K <01
2 DUSUK 1-3 2 NEMLI 2 AZ AYRISMIS 2 SIKI A 0.1-0.25
3 0ORTA 3-10 3ISLAK 30RTA 3 KISMEN ACIK ° 0.25-0.5
4 YUKSEK 10-20 4 SIZINTI DERECEDE L B
5COK YUKSEK >20 5 AKIS AYRISMIS 4 ACIK I o 05-25
4 ILERI DERECEDE 5 ORTA GENIS Y 25-10
AYRISMIS 6 GENIS u  >10
5 TAMAMEN K
AYRISMIS 7 COK GENI$ A u 10-100
6 ARTIK ZEMIN 8 ASIRI GENIS ¢ 100-1000
9 BOSLUKLU ! >1000
K
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Yukarida yapilan dlgtimlere ait kontur ve giil diyagramlart olusturularak Sekil 3.6'da

sunulmustur.
N
Set
TUNEL CIKISI « Tabaka
+ Eklem-1
* Eklem-2
TUNEL GIRISI Equal Angle
Lower Hemisphere
32 Poles
32 Entries
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(b)
Sekil 3.6. Orta kesim siireksizlik 6zellikleri (a) siireksizlik tipleri (b) kontur

diyagrami (c) giil diyagrami

Yapilan sondajlardan GSK-3 ve GSK-4 sondaji Cepi¢ Tiineli’nin orta kesimini temsil
etmektedir. Bu sondajlardan alinan numuneler iizerinde pek ¢ok deney yapilmis olup
deney sonuglarina gore birime ait Tek Eksenli Sikigma Dayaniminin 4-70 MPa,
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Elastisite Modiiliiniin 0,8-7,5 GPa, Poisson Oranmnin 0,20-0,28, Birim Hacim

Agwrligin ise 24-27 kN/m3 arasinda degisim gosterdigi gézlenmistir.

Orta Kesim UCS-Kot iliskisi ~ Orta Kesim BHA-Kot iliskisi

UCS; Tek Eksenli Sitkisma Dayamimi (MPa) BHA; Birim Hacim Agirhk (kN/m3)

0 10 20 30 40 50 60 7O

22,00 2300 24,00 2500 2600 27,00
1185 T T T T T T 1 1185 T T T T 1
A A
A A
A A
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1165 t-------==-mmmmmmmmmo—eoee- 1165 F-----=m=mmmmmmmmmmmm e e
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1145 +------ 1—--‘-" ----------------- 1145 +-----=mmmmmm - i A
A A
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A A #GSK-3 t #GSK-3
L 4 »
A A AGSK-4 A A A G5E-4
T A
'51.125 e e .
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A A Ak
+ +
1105 -~ Ao F'y 1105 1-—---- 7 S
3 *s + A :i
A +
A A A A
11 A A
1085 T#-—— - 1085 T---------- 4
L 4 »
A
A uA i‘
1 1.065 -

Sekil 3.7. Deney sonuglarinin tiinel kotuna gore dagilimlari (a) Tek Eksenli
Sikisma Dayanimi (b) Birim Hacim Agirlik
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Yukaridaki grafiklerde goriilen yogunlasmalar dikkate alindiginda orta kesim igin
birimin Tek Eksenli Sikisma Dayanimi 24-47 MPa, Birim Hacim Agirhg: ise 25-

26 KN/m3 olarak kabul edilebilir (Cepig tiineli kesin proje raporu,2014).

3.4.3 Cikis kesimi

Cepi¢ Tineli ¢ikis kesimi, giris kesimi ile benzer sekilde Hekimhan Formasyonu'ndan
olusmakta olup bu kesimde formasyonun kumtasi - silttasi yogun seviyeleri mostra
vermektedir (Fotograf 3.4). Kumtasi - silttas1 acik kahverengi - kahverengi -
sarimsi kahverengi olup zayif dayanimli (R2) ve ¢cok ayrismis (W4) ozelliktedir.

Fotograf 3.4. Cepi¢ Tiineli ¢ikis kesiminde yiizeylenen birimlerin genel goriiniimi

Girig kesiminden farkli olarak bu kesimde birimler atmosferik etkilere daha dayanikl
oldugundan kazilar esnasinda mevcut durumundan g¢ok farkli bir yapi sergilemesi

beklenmemektedir.

3.4.3.1 Tabakalanma

Cepi¢ Tiineli’nin ¢ikis kesiminde yapilan siireksizlik olgtimleri  neticesinde
tabakalanmanin genel yoneliminin 13°/307° olup dar — yakin aralikh, kismen acik,
yiiksek devamlilikta, diizlemsel diiz, kil dolgulu, kuru ve tamamen ayrismis 6zellikte

oldugu goriilmektedir.
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3.4.3.2 Eklemler

Tabakalanma disinda belirgin bir bicimde 77°/077° ve 81° /330° yonelimlerine sahip
olan 2 adet eklem seti goriilmiistiir. Eklemler genel olarak dar — yakin — orta aralikls,
siki — kismen agik, yiiksek devamlilikta, diizlemsel, kil — bres dolgulu, kuru ve

tamamen ayrismis 6zelliktedir.

Fotograf 3.5. Cepi¢ Tiineli ¢ikis kesiminde yiizeylenen birimlerin genel gériintimi

Alman dl¢timlere ait ayrintili bilgiler Cizelge 3.5’te sunulmustur.
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Cizelge 3.5. Cepi¢ Tiineli Cikis kesimi siireksizlik 6zellikleri (ISRM,2007)

E x X B 3
B = : = E
. E = . x £ & & 3z & -
e ® f ' % 2 3 4 g s
¥ < < &8 &2 8 3 < 3
E 89 318 34 23 4 C 2 3 1 5 Kmt.-Slt.
E 78 319 34 23 4 C 2 3 1 5 Kmt.-Slt.
E 82 076 34 23 4 C 2 3 1 5 Kmt.-Slt.
E 80 077 34 23 4 C 2 3 1 5 Kmt.-Slt.
E 81 071 34 23 4 C 2 3 1 5 Kmt.-Slt.
E 77 078 34 23 4 C 2 3 1 5 Kmt.-Slt.
E 78 081 34 23 4 C 2 3 1 5 Kmt.-Slt.
E 78 084 34 23 4 C 2 3 1 5 Kmt.-Slt.
E 87 071 34 23 4 C 2 3 1 5 Kmt.-Slt.
E 81 072 34 23 4 C 2 3 1 5 Kmt.-Slt.
E 79 072 34 23 4 C 2 3 1 5 Kmt.-Slt.
E 80 077 34 23 4 C 2 3 1 5 Kmt.-Slt.
E 77 076 3-4 23 4 C 2 3 1 5 Kmt.-Slt.
E 78 080 34 23 4 C 2 3 1 5 Kmt.-Slt.
E 83 083 34 23 4 C 2 3 1 5 Kmt.-Slt.
E 76 342 34 23 4 C 2 3 1 5 Kmt.-Slt.
E 77 340 3-4 23 4 C 2 3 1 5 Kmt.-Slt.
E 71 338 34 23 4 C 2 3 1 5 Kmt.-Slt.
E 78 339 34 23 4 C 2 3 1 5 Kmt.-Slt.
E 81 345 34 23 4 C 2 3 1 5 Kmt.-Slt.
E 83 342 34 23 4 C 2 3 1 5 Kmt.-Slt.
E 75 348 3-4 23 4 C 2 3 1 5 Kmt.-Slt.
E 75 347 2-3 23 4 C 2 3 1 5 Kmt.-Slt.
TUR PURUZLULUK DOLGU TURU  ARALIK MM
1 FAY ZONU A-BASAMAKLI 1DOLGUSUZ 1 COK DAR <20
2 FAY B-DALGALI 2 YUZEYSEL 2 DAR 20-60
3 EKLEM C-DUZLEMSEL SIVAMA 3 YAKIN 60-200
4 KLIVAJ 3KiL 40RTA 600-2000
5 SISTOZITE 4 BRES 5GENIS 2000-6000
6 MAKASLAMA 5 MINERAL 6 COK GENIS > 6000
7 CATLAK 6 CIMENTOLASMA 7 ILERI DERECEDE
8 TABAKA 7 KLORIT,TALK, GENIS
JiPS
DEVAMLILIK M SUDURUMU AYRISMA ACIKLIK MM
1 COK DUSUK <1 1KURU 1 TAZE 1 COK SIKI «  <0.1
2 DUSUK 1-3 2 NEMLI 2 AZ AYRISMIS 2 SIKI A 0.1-0.25
30RTA 3-10 3ISLAK 3 0ORTA 3 KISMEN ACIK ° 0.25-0.5
4 YUKSEK 10-20 4 SIZINTI DERECEDE L B
5COK YUKSEK >20 5 AKIS AYRISMIS 4 ACIK I 0o 05-25
4 ILERI DERECEDE 5 ORTA GENIi$ P 25-10
AYRISMIS 6 GENIS u >10
5 TAMAMEN K
AYRISMIS 7 COK GENIS A u 10-100
6 ARTIK ZEMIN 8 ASIRI GENIS C 100-1000
9 BOSLUKLU [ >1000
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Yukarida yapilan dlgimlere ait kontur ve giil diyagramlar: olusturularak Sekil 3.8'de
sunulmustur.

N
Set
TUNEL CIKISI = Tabaka
+ Eklem-1
* Eklem-2
TUNEL GIRISI Equal Angle
Lower Hemisphere
78 Poles
78 Entries
S
(@)
N
v
//y L\\(\
g
TUNEL CKISI 5/ X
‘ /// \ <
S S %
/ \\\ \ \
s ¢ Y
/ M \ \
4/ e \. \
[ ™ \ =
e ~ w \
WA - » re ‘
| » | |
-\ A L, ™ i f ,/ I
I\ " /
\ < f B P
\ Y / \\
A\\ + x//\ /
IS a A TUNEL GIRISI /* TUNELGRIS|
r
r— -
T
S
(b) (©)

Sekil 3.8. Cikis kesimi siireksizlik 6zellikleri (a) siireksizlik tipleri (b) kontur
diyagrami (c) giil diyagrami

Yapilan sondajlardan GSK-5, GSK-6 ve GSK-7 sondajlari Cepi¢ Tiineli’nin ¢ikis
kesimini temsil etmektedir. Bu sondajlardan alinan numuneler iizerinde pek ¢ok
deney yapilmis olup deney sonuglarina goére birime ait Tek Eksenli Sikisma

Dayaniminin 4-62 MPa, Elastisite Meodiiliiniin 1,3-2,5 GPa, Poisson Oraninin
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0,17-0,21, Birim Hacim Agwrligin ise 22-26 kN/m3 arasinda degisim gosterdigi

gozlenmistir.

Cikis Kesimi UCS-Kot lliskisi

1130

1120

1110

1.100 -

Kot{m)

1.080 -
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0 10 20 30 40 50 B0 7O
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oLy
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210 220 230 240 250 260 270
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+
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1080 ------------ Y TR
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1060 -—------————— k-
r'
ry
1050 &
(b)

Sekil 3.9. Deney sonuglarinin tiinel kotuna gore degisimleri (a) Tek Eksenli
Sikigma Dayanimi (b) Birim Hacim Agirlik

Sekil 3.9°da goriilen yogunlasmalar dikkate alindiginda ¢ikis kesimi igin

birimin Tek Eksenli Sikisma Dayanimi 23 MPa, Birim Hacim Agirligi ise 25

kN/m3 olarak kabul edilebilir.
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3.5 Kaya Siniflamalari

Simdiye kadar Cepig tiineli giizergahint olusturan hakim jeolojik formasyonlar ve
bunlarin jeoteknik o6zellikleri agiklanmistir. Bu bilgiler ve degerlendirmeler 1s1ginda
tinel glizergah1 boyunca kesilen ve ortak ozellik gosteren jeolojik formasyonlar
belirlenerek, yapilan arazi ¢alismalari, yiizey jeolojisi Ol¢iim ve verileri ile
laboratuvar analizlerine gore, giris, orta ve c¢ikis kesimlerinde karsilasiimasi
muhtemel birim siniflamalart (yaygin olarak kullaniimakta olan RMR, Q, GSI ve

NATM’ ye gore) yapilmistir.

Yapilan arazi ¢alismalari, yiizey jeoloijisi 6l¢iim ve verileri ile laboratuvar analizleri,
giris, orta ve ¢ikis kesiminde yapilan sondajlar ile birlikte degerlendirildiginde, tiinel
giizergahinin  tamaminin  Hekimhan formasyonundan olustugu anlasiimaktadir.
Formasyon giris kesiminde kiltasi-marn, ¢ikis kesiminde de kumtasi-silttasi yogun
seviyelerden olusmaktadir. Orta kesimler ise giris tarafinda marn-Kkiltasi-silttas: yogun
seviyelerdedir. Bu ¢ercevede tiinel girisindeki Kiltasi-marn yogun seviyeler ¢ok zayif
kaya sinifinda oldugu igin portal C2 ve C2 kazi ve destek sistemi ile gegilmesi gerekli
olacaktir. Tiinel ¢ikigindaki kumtasi-silttasi yogun seviyeler ise zayif kaya sinifinda

oldugundan portal B3 ve B3 kazi ve destek sistemi ile gecilmesi uygun olacaktur.

Tiinel orta kesimlerinde ise, girise yakin zayif kaya sinifindaki kiltagi-marn-silttas:
yogun seviyelerinde B3 kazi ve destek sisteminin kullanilmasi, orta-iyi ve zayif-orta
kaya klasindaki kumtasi-silttasi yogun diger kesimlerde ise B1 ve B2 kazi ve destek

sisteminin uygulanmasi uygun ve gerekli olacaktir (EK-B)

C2 kaz1 ve destek sisteminin kullanilacagi c¢ok zayif kaya sinifindaki giris
kesiminin devaminda uygulanacak B3 kazi ve destek sisteminde dairesel kesitin
kapanmasi 6nem arzedecek olup, bu lokasyonlarda taban kemeri uygulanmas: uygun
olacaktir.Yukarida verilen esaslar ve degerlendirmeler 1siginda, Cepig tiinelinin giris,
orta ve c¢ikis kesimlerinde Kkarsilasilmast muhtemel birim smiflamalari ve bu
siniflamalara gore tiinel destek sistemleri Onerilebilir. Kaya simiflama parametrelerin
belirlenmesine yonelik olarak, yapilan sondajlar, detayl: yiizey jeolojisi 6l¢iim ve

verileri ve laboratuvar deney sonuglarina gore Cepi¢ tiinelinde Kkarsilasiimasi
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ongoriilen kaya klaslart icin RMR, Q ve GSI kaya siniflamalari yapilmis ve bu

degerlerden NATM siniflamasina gegilmistir.(Cepig tiineli jeolojik jeoteknik kesin

proje raporu, 2014)

3.5.1 Girig kesimi (kiltasi-marn)

(Sol Tiip Girisi (Km:58+467.20)-Km:58+600 aras)

(Sag Tup Girisi (Km:0+664)-Km:0+800 arasi)

3.5.1.1 RMR siniflamasi

RQD
Serbest Basing

Dayanimi
Siireksizlik Araligi

Stireksizlik Durumu
Siireksizlik Uzanimi
Siireksizlik Agiklig
Purtizlilik
Dolgu Durumu

Ayrisma Durumu

Yeralt1 Suyu

Siireksizlik Yonu

<20

0c=12.50 MP
0,01-0,2m

10-20m

>5mm

Diiz

Yumusak Dolgulu>5mm

Ayrismis

Kuru
TEMEL RMR PUANI (RMRO0)
Orta

(Tunel Eksenine paralel ve dike yakin dogrultu ve egim>45)

RMR PUANI
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Fotograf 3.6. Deneyde kullanilmak iizere sondajla alinan karot numuneleri

GSK-1 Sondajindan aliman numunelerin (Fotograf 3.6) ortalama RQD degeri 44 ve
GSK-2 sondajinin ortalama RQD degeri de 67'dir. Ancak birimin taze yiizeyleri ancak
jeolog cekicinin tek ve sert bir darbesiyle kirilabiliyorken mevcut kazilarda yapilan
gozlemlerde birimin izerindeki yiikiin kalkmasi ve hava, su vb. ile temas:
neticesinde siireksizlik yiizeyleri boyunca bloklar halinde ayrilabildigi ve bloklarin
serbest bloklar haline geldigi goriilmektedir (Fotograf 3.2 a). Ayrica siireksizlik
yiizeyleri boyunca olusan serbest bloklar konkav sekilde pargalara ayrilarak adeta
cakil durumuna gelmektedir (Fotograf 3.2 b). Bu ¢ergevede birimin taze durumunda
olusan bu RQD degerlerinin birimin mithendislik 6zelliklerini yansitmadig: agik olup,
marnlarin domine ettigi bu kesimde RQD degerinin en fazla 20 olacagi kuvvetle

tahmin edilmektedir.

GSK-1 sondajindan toplam 24 ve GSK-2 sondajindan da toplam 19 numune
alinmistir GSK-1 sondajindan 12 ve GSK-2 sondajindan 17 adet tek eksenli deney
yapilabilmis olup, kalan numunelerden nokta yiikleme yapilmistir. Nokta yiikleme
deney sonuglarinin  tek eksenli dayamma dontstirilmesi  yanhs  sonuglar
dogurabilecek sekilde oldukga yiiksek sapma ile saglanabildigi ve yeteri kadar da
tek eksenli deney yapildigi igin, nokta yiikleme deney sonuglari ihmal edilmistir.
Portal Kesimi olmasindan dolayr GSK-1 sondajindan yapilan 12 adet tek eksenli
basing deneyinin en diisiik 7 tanesinin ve GSK-2 sondajindan yapilan 17 adet tek
eksenli basing deneyinin en diisiik 9 tanesinin ortalamas: alinarak Cepig¢ Tiineli Giris

Kesiminde Serbest Basing Dayanimi1 oc= 12.50 MPa olarak belirlenmistir.
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3.5.1.2 Q Simiflamasi

Puan
RQD :<20 20
Eklem Sayis1 (Jn) :3Set(9*2=18) 18
Eklem Piirtizliligi (Jr) :DiizlemselEklemler 1
Eklem Ayrismast (Ja) :Ayrismis yumusak dolgulu 8

Su Durumu (Jw) :Kuru 1
SRF (Stres Azaltma Faktorii) . (Portal Kesimi) 2,5
Q= (RQD/JIn)*(JIrlda)*(IW/SRF) = (20/18)*(1/8)*(1/2,5) 0,056
(Cok Zayif Kaya)

3.5.1.3 RMR-Q Korelasyonu

RMR=9InQ+44

Q=0.056 => RMR ~18 olup bu deger hesapla bulunan RMR=26 degerinden bir miktar
farklidir. Bu durumun en biyik nedeni Q siniflandirma sistemini direkt
etkileyen eklem takim sayisi puaninin Portal Kesiminde iki kati olarak dahil
edilmesidir. Ancak RMR siniflandirma sisteminin  bu kesimdeki kaya kiitle

ozelliklerini ¢ok daha iyi temsil ettigi ongoriilmektedir.

3.5.1.4 NATM Siniflamasi

Cepi¢ Tiineli bu kesimde iki kisim halinde degerlendirilmistir. Ortii kalinhginin
lyice azaldigi Sol Tip Girisi (Km:58+467.20)-Km:58+510 arasi ve Sag Tip
Girisi (Km:0+664)-Km:0+690 aras1 ile Sol Tip Km:58+510-58+600 arasi ve Sag
Tip Km: 0+690-0+800 arasi Tiinel Kesimi. Hekimhan Formasyonun marn-Kkiltas:

yogun seviyelerinden olusan bu kesimde yeraltisuyu bulunmamaktadir. Cok
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zayif bir kaya ortami mevcut olup, siireksizlikler ¢ok yogun ve uzanimly,
araliklar: dar ve agikliklar 5 mm’den biiyiiktiir. Tavanda ve yan duvarlarda sistematik
destekleme gerekmektedir. Kazinin yumusak patlatma ve/veya mekanik kazi ile
yapilmasi miimkiin olup, ilerlemeler 1 m’yi ge¢gmemelidir. Tiinel kazilan
etrafinda kinematik problem o6ngérilmemekle birlikte, dokiilmelerin  ve ani
deformasyonlarin engellenmesi amaciyla kaziy1 miiteakip hemen sistematik
destekleme yapilmali ve en az 1180 ¢elik iksa uygulanmalidir. Dairesel kesitin
kapanmas1 amaciyla taban kemeri kazisi ve tabanda piiskiirtme betonu yapilmalidir.
Ayna stabilizasyonun saglanmast ve asirt  sokiilmelerin engellenmesi igin
enjeksiyonlu siiren gerekecektir. Bu baglamda ve RMR=26 (Zayif Kaya) ve Q=0.055
(Cok Zayif Kaya) degerlerine gore Cepi¢ Tiineli Sol Tip Km:58+510-58+600
arast ve Sag Tip KM:0+690- 0+800 arasi kesiminin C2 Kazi ve Destek Sistemi
ile ve Sol Tip Girisi- Km:58+510 ile Sag Tiip Girisi-Km:0+690 arast kesimlerinin de
Portal C2 Kazi ve Destek Sistemi ile gecilmesi uygun ve gerekli olacaktur.

3.5.1.5 GSI (Geological Strenght Index) Simiflamasi

SCR=Rr+Rw +Rf=2

Rr=1 (Diiz)
Rw= 1 (ileri derecede bozunmus)

Rf=0 (Yumusak Dolgulu>5 mm)

SR=-17.5In(Jv) +79.8

Jv=(115-RQD)/3.3 (Palmstorm,1982)

RQD=20=> Jv =29 => SR~21

GSI Abagindan GSI=17

GSI Degerinin RMR'dan (RMR>23 i¢in) Bulunmasi

GSI = RMRo-5 (RMR89) => GSI=31-5= 26

Goriildiigii tizere GSI degerinin direkt abaktan elde edilmesi ile RMR degerinden
elde edilmesi arasinda 6nemli farkliliklar olusmaktadir. Yukarida agiklandigi tizere,

bu durumun en biiyiik nedeni, RQD degerinin, oc degerinin ve su durumunun GSI
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Siniflamasinda hesaba katilmamis olmasi, buna karsin 6zellikle eklem sayisinin (Jv)

GSI Simiflamasimi agirlikli olarak ve dogrudan etkiliyor olmasidir. Bu durumda ve

ayrica yapilan tiim jeolojik-jeoteknik c¢alismalar ve arazi gozlemlerine gore Tiinel

Giris kesimindeki kaya kiitlesi i¢cin GSI degerinin RMR'dan elde edilmesinin ¢ok

daha uygun ve gerekli olacagi agiktir.

3.5.2 Orta kesim-1 (Kiltasi-marn-silttasi)

(Sol Tiip Km:58+600-Km:58+750 arast)
(Sag Tiip Km:0+800-Km:0+950 arast)

3.5.2.1 RMR Siniflamasi

RQD
Serbest basing
dayanimi

Siireksizlik Araligi
Stireksizlik Durumu
Siireksizlik Uzanimi
Siireksizlik Agikligt
Piiriizliiliik
Dolgu Durumu
Ayrisma Durumu

Yeralt: Suyu

Sireksizlik Yonu

35

oc=24 MPa
0,01-0,6m

10-20m
1-5mm
Diiz
Yumusak Dolgulu<5mm
Ayrismis
Kuru
TEMEL RMR PUANI (RMRO)
Orta

RMR PUANI
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RQD degeri, GSK-3 sondajinda, tabandan itibaren kirmizi kotun iig¢ tiinel
yiiksekligi istiine kadar olan kesiminin (H = 35-80 m arasi) ortalama degerdir.

GSK-3 sondajindan toplam 20 numune alinmistir . Bunlardan 10 adet tek eksenli
deney yapilabilmis olup bu deneylerin ortalama sonucu oc = 24 MPa'dir. Kalan
numunelerden nokta yiikleme yapilmistir. Nokta yiikleme deney sonuglarinin tek
eksenli dayanima doniistiiriilmesi yanhs sonuglar dogurabilecek sekilde oldukga

yiiksek sapma ile saglanabildigi ve yeteri kadar da tek eksenli deney yapildig1 i¢gin,
nokta yiikleme deney sonuglari ihmal edilmistir.

3.5.2.2 Q Simflamasi
Puan
RQD : 35 35
Eklem Sayis1 (Jn) :3Set 9
Eklem Pirizlalagi (Jr) :Diizlemsel Diiz EKlemler 1
Elem Ayrismast (Ja) . Aynsmis YumusakDolgulu Eklemler 6
Su Durumu (Jw) :Kuru 1
SRF (Stres Azaltma Faktorii) : 1
Q= (RQD/In)*(IrlJa)*(IW/SRF) = (35/9)*(1/6)*(1/1) 0,648
(Cok Zayif Kaya)

3.5.2.3 RMR-Q Korelasyonu
RMR=9InQ+44

Q=0.648 => RMR~40 olup bu deger hesapla bulunan RMR=35 degerine yakindir.

62



3.5.2.4 NATM Sinmiflamasi

Cepi¢ Tinelinin bu kesimlerinde birim Hekimhan Formasyonunun Kkiltasi-silttasi-
marn yogun seviyelerinden olusmakta ve su bulunmamaktadir. Bunun disinda
stireksizlikler yogun ve orta uzanimli olup araliklari da 0.01-0.6 m arasinda
degismektedir. Acikliklar genellikle diizlemsel diiz, yumusak dolgulu ve ayrismis olup
5 mm’den azdir. Kazinin yumusak patlatma veya mekanik kazi ile yapilmas: uygun
olacaktir. Tiinel kazilar1 etrafinda Kkinematik problem o6ngoriillmemekle birlikte,
dokiilmelerin ve ani deformasyonlarin engellenmesi amaciyla kaziyr miiteakip hemen
sistematik destekleme yapilmali ve en az 1160 celik iksa uygulanmahdir. Ayna
stabilizasyonun saglanmasi ve asirn  Sokiilmelerin  engellenmesi igin  siiren
gerekecektir. Ozellikle marnlarin nispeten yogunlastigi kesimlerde dairesel kesitin
kapanmas: gerekecek olup, bu zonlarda taban kemeri kazisi ve tabanda piiskiirtme
betonu yapilmalidir. Bu gercevede ve RMR=35 (Zayif Kaya) ve Q=0.648 (Cok
Zayif Kaya) degerlerine gore Cepi¢ Tiinelinin bu kesimlerinin B3 Kazi1 ve Destek

Sistemi ile gegilmesi uygun ve gerekli olacaktir.

3.5.2.5 GSI (Geological Strenght Index) Simflamasi

SCR=Rr+Rw+Rf=4
Rr=1 (Diiz)
Rw=1 (ileri derecede bozunmus)

Rf=2 (Yumusak Dolgulu<5 mm)

SR=-17.5In(Jv) +79.8
Jv=(115-RQD)/3.3 (Palmstorm,1982)
RQD=35=> Jv~24 => SR~24

GSI Abagindan GSI~22
GSI Degerinin RMR'dan (RMR>23 i¢in) Bulunmasi

GSI = RMRo-5 (RMR89) => GS1=40-5=35
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3.5.3 Orta kesim-2 (kiltas1-Silttasi)
(Sol Tip Km:58+750-Km:58+825 ve Km:58+875-Km:58+925 arasi)

(Sag Tiup Km:0+950-Km:1+025 ve Km:1+075-Km:1+125 arasi)

3.5.3.1 RMR Siniflamasi

Puan
RQD : 40 8
Serbest Basing dayanimi . 0c=30 MPa 4
Siireksizlik Araligi : 0,02-1,0m 10
Siireksizlik Durumu
Siireksizlik Uzanimi @ 3-10m 2
Siireksizlik Agiklig : <lmm 4
Pirtizlilik . Diiz-Dalgal1 (Az Piiriizlii) 3
Dolgu Durumu . Sert Dolgulu 4
Ayrigma Durumu : Orta Ayrismis 3
Yeralt: Suyu : Kuru 15
TEMEL RMR PUANI (RMRO0) 53
Siireksizlik Yonii : Orta -5

(Tiinel Eksenine paralel ve dike yakin dogrultu ve egim>45)

RMR PUANI 48
(Orta Kaya)

RQD degeri, GSK-3 sondajinda ve GSK-4 sondajinda, tabandan itibaren kirmizi
kotun i tiinel yiiksekligi tistiine kadar olan kesiminin (GSK-3 i¢in H=35-80 m aras1
ve GSK-4 i¢in H=75-112 m arasi) ortalama degerdir. GSK-4 sondajindan toplam 70 ve
GSK-3 Sondajindan toplam 20 numune alinmistir. GSK-4 sondajindan 33 adet ve
GSK-3 sondajindan da 10 adet tek eksenli deney yapilabilmis olup tim bu

deneylerin ortalama sonucu oc = 30 MPa'dur.
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Nokta yiikleme deney sonuglarinin tek eksenli dayanima donistiirilmesi yanhs
sonuglar dogurabilecek sekilde oldukca yiiksek sapma ile saglanabildigi ve yeteri

kadar da tek eksenli deney yapildigi i¢in, nokta yiikleme deney sonuglari ihmal

edilmistir.
3.5.3.2 Q Simiflamasi
Puan
RQD 40 40
Eklem Sayis1 (Jn) :3Set 9
Eklem Piirtizlalagi (Jr) :Diiz Dalgal: EKlemler
Eklem Ayrismas (Ja) : Orta Ayrismis Eklemler
Su Durumu (Jw) :Kuru 1
SRF (Stres Azaltma Faktorii) : 1
Q= (RQD/In)*(Ir/Ja)*(Jw/SRF) = (40/9)*(2/3)*(1/1) 2,96
(Zayif Kaya)

3.5.3.3 RMR-Q Korelasyonu

RMR=9InQ+44

Q=2,96 => RMR~53 olup bu deger hesapla bulunan RMR=48 degerine yakindir.

3.5.3.4 NATM Sinmiflamasi

Cepi¢ Tiinelinin bu kesimlerinde birim Hekimhan Formasyonunun kumtasi- silttas
yogun seviyelerinden olusmakta ve su bulunmamaktadir. Bunun disinda,
stireksizlikler orta yogunlukta ve orta uzanimli olup, arahklari 0.02-1.0 m arasinda
degismektedir. Ac¢ikliklar genellikle diiz dalgal ve az piiriizlii, sert dolgulu ve orta
ayrnigmis olup 1 mm’den azdir.Kazinin yumusak patlatma ile yapilmasi uygun
olacaktir. Tiinel kazilar: etrafinda, kapali kaz1 - siireksizlik sistemleri geometrisinden
kaynakli yapisal bir instabilite potansiyeli ongoriilmemektedir. Bu gergevede ve
RMR=48 (Orta Kaya) ve Q=2.96 (Zayif Kaya) degerlerine gore Cepi¢ Tiinelinin bu
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kesimlerinin B2 Kazi ve Destek Sistemi ile gegilmesi uygun ve gerekli olacaktir.

3.5.3.5 GSI (Geological Strenght Index) Simiflamasi

SCR= Rr+Rw+Rf=10

Rr= 3 (Az Piiriizlii)

Rw= 3 (Ortabozunmus)
Rf=4 (Sert Dolgulu<5 mm)

SR=-17.5In(Jv) +79.8
Jv=(115-RQD)/3.3 (Palmstorm,1982)
RQD=40=> Jv ~23=> SR~ 25

GSI Abagindan GSI~=38

GSI Degerinin RMR'dan (RMR>23 i¢in) Bulunmasi
GSI = RMRo-5 (RMR89) => GS1=53-5=48

Gortldiigh tizere GSI degerinin direkt abaktan elde edilmesi ile RMR degerinden
elde edilmesi arasinda énemli farkliliklar olusmaktadir. Yukarida agiklandig: tizere,
bu durumun en biiyiik nedeni, RQD degerinin, oc degerinin ve su durumunun GSI
Siniflamasinda hesaba katilmamis olmasi, buna mukabil 6zellikle eklem sayisinin
(Jv) GSI Simiflamasini agirlikli olarak ve dogrudan etkiliyor olmasidir. Bu durumda
ve ayrica yapilan tiim jeolojik-jeoteknik caligmalar ve arazi gozlemlerine goére
Tinelin bu kesimindeki kaya kiitlesi i¢in GSI degerinin RMR'dan elde

edilmesinin ¢ok daha uygun ve gerekli olacag: agiktir.
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3.5.4 Orta kesim-3 (kumtasi-silttas)

(Sol Tiip Km: 58+825-Km:58+875)
(Sag Tip Km: 1+025-Km:1+075 arasi)

3.5.4.1 RMR Siniflamasi

Puan
9
RQD : 45
Serbest Basing dayanimi . oc=47 MPa 6
Siireksizlik Araligi : 0,05-1,5m 12
Stireksizlik Durumu
Siireksizlik Uzanimi @ 1-3m 4
Piirtizllik . Piirtizli 5
Dolgu Durumu . Sert Dolgulu 4
Ayrisma Durumu : Az Ayrnismis )
Yeraltt Suyu . Kuru 15
TEMEL RMR PUANI (RMRO0) 64
Siireksizlik Yonii : Orta -5

(Ttnel Eksenine paralel ve dike yakin dogrultu ve egim > 45)

RMR PUANI 59
(Orta-Tyi Kaya)

RQD degeri, GSK-4 sondajinda, tabandan itibaren kirmizi kotun ¢ tiinel yiiksekligi
istine kadar olan kesiminin (H=75-112 m arasi) ortalama degerdir. GSK-4
sondajindan toplam 70 numune alinmistir. Bunlardan 33 adet tek eksenli deney
yapilabilmistir. Hekimhan Formasyonun orta-iyi kaya kesimlerini temsil eden bu
zonun serbest basing dayanimi i¢in deney sonuglarinin en yiiksek 17 tanesinin

ortalamasi olan oc= 47 MPa alinmastir.
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3.5.4.2 Q Simiflamasi

Puan
RQD :45 45
Eklem Sayisi (Jn) :3Set 9
Eklem Pirizliligi (Jr) ‘Piirtizli 3
2
Eklem Ayrismast (Ja) : Az Ayrismis Sert Dolgulu  Eklemler
Su Durumu (Jw) :Kuru 1
SRF (Stres Azaltma Faktorii) : 1
Q= (RQD/In)*(Ir/da)*(IW/SRF) = (45/9)*(3/2)*(1/1) 7,5

(Orta Kaya)

3.5.4.3 RMR-Q Korelasyonu

RMR=9InQ+44

Q=7,50 => RMR~62 olup bu deger hesapla bulunan RMR=59 degerine yakindir.

3.5.4.4 NATM Simiflamasi

Cepig¢ Tiinelinin bu kesimlerinde birim Hekimhan Formasyonunun kumtasi- silttas:
yogun seviyelerinden olusmakta ve su bulunmamaktadir. Bunun disinda,
stireksizlikler orta yogunlukta ve orta uzanimh olup, arahklari 0.05-1.5 m arasinda
degismektedir. Acikliklar genellikle piiriizlii, sert dolgulu ve az ayrismis olup 1
mm’den azdir. Ozellikle tavanda sistematik destekleme yapilmahdir. Kazinin
yumusak patlatma ile yapilmasi uygun olacaktir. Tiinel kazilar: etrafinda, kapal kazi -
stireksizlik sistemleri geometrisinden kaynakli yapisal bir instabilite potansiyeli
ongoriilmemektedir. Bu g¢ercevede ve RMR=59 (Orta-lyi Kaya) ve Q=7.50 (Orta
Kaya) degerlerine gore Cepi¢ Tiinelinin bu kesimlerinin B1 Kazi ve Destek Sistemi ile

gecilmesi uygun ve gerekli olacaktir.
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3.5.4.5 GSI (Geological Strenght Index) Simiflamasi

SCR=Rr+Rw+Rf=14

Rr= 5 (Piiriizlii)

Rw= 5 (Az Bozunmus)
Rf=4 (Sert Dolgulu<5 mm)

SR=-17.5In(Jv) +79.8

Jv=(115-RQD)/3.3 (Palmstorm,1982)

RQD=45=> Jv =21=> SR~ 27

GSI Abagindan GSI~ 48

GSI Degerinin RMR'dan (RMR>23 i¢in) Bulunmasi

GSI = RMRo-5 (RMR89) => GSI= 64-5= 59

Goriildigi tizere GSI degerinin direkt abaktan elde edilmesi ile RMR degerinden
elde edilmesi arasinda onemli farkliliklar olusmaktadir. Yukarida agiklandig: tizere,
bu durumun en biiyiik nedeni, RQD degerinin, oc degerinin ve su durumunun GSI
Siniflamasinda hesaba katilmamis olmasi, buna mukabil 6zellikle eklem sayisinin
(Jv) GSI Siniflamasii agirlikli olarak ve dogrudan etkiliyor olmasidir. Bu durumda
ve ayrica yapilan tiim jeolojik-jeoteknik c¢alismalar ve arazi gozlemlerine goére
Tinelin bu kesimindeki kaya kiitlesi i¢in GSI degerinin RMR'dan elde
edilmesinin ¢ok daha uygun ve gerekli olacag: agiktir.
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3.5.5 Cikis kesimi (Kumtasi-Silttasn)

(Km:58+925-Sol Tiip Cikis1 (Km:59+089.00))
(Km:1+125-Sag Tip Cikisi (Km:1+924.00))

3.5.5.1 RMR Siniflamasi

RQD

Serbest Basing dayanimi

Siireksizlik Araligt
Stireksizlik Durumu
Siireksizlik Uzanimi
Siireksizlik Agikligt
Piirtizlilik
Dolgu Durumu

Ayrisma Durumu

Yeralt: Suyu

Stureksizlik Yonu

1 45

. 06¢=23 MPa

0,02-0,8m

10-20m

1-5mm

Diiz

Yumusak Dolgulu<5mm

Ayrismis

Kuru
TEMEL RMR PUANI (RMRO0)
Orta

(Ttnel Eksenine paralel ve dike yakin dogrultu ve egim>45)

RMR PUANI

Puan

) T = N S

37

(Zayf Kaya)

RQD degeri, GSK-5, GSK-6 ve GSK-7 sondajlarinin tamaminin ortalama
degerdir.GSK-5 sondajindan toplam 29, GSK-6 sondajindan toplam 45 ve GSK-7

sondajindan da toplam 51 numune almnmistir. GSK-5 sondajindan 9, GSK-6

sondajindan 24 ve GSK-7 sondajindan 29 adet tek eksenli deney yapilabilmis olup,

kalan numunelerden nokta yiikleme yapilmistir. Nokta yiikleme deney sonuglarinin

tek eksenli dayanima dondstiiriilmesi yanhs sonuglar dogurabilecek sekilde oldukga
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yiiksek sapma ile saglanabildigi ve yeteri kadar da tek eksenli deney yapildig: igin,
nokta yilikleme deney sonuglari ihmal edilmistir. Portal Kesimi olmasindan dolay:
GSK-5 sondajindan yapilan 9 adet tek eksenli basing deneyinin en disik 5
tanesinin, GSK-6 sondajindan yapilan 24 adet tek eksenli basing deneyinin en
diisiik 13 tanesinin ve GSK-7 sondajindan yapilan 29 adet tek eksenli basing
deneyinin en diisiikk 15 tanesinin ortalamasi alinarak Cepi¢ Tiineli Cikis Kesiminde

Serbest Basing Dayanimi oc= 23 MPa olarak belirlenmistir.

3.5.5.2 Q Simiflamasi
Puan
RQD . 45 45
Eklem Sayis1 (Jn) . 3 Set (2x9) 18
Eklem Pirtizlalagi (Jr) : Diizlemsel Diiz Eklemler 1
Eklem Ayrismast (Ja) : Az Ayrismis Sert Dolgulu Eklemler g
Su Durumu (Jw) : Kuru 1
SRF (Stres Azaltma Faktorii) 2,5
Q= (RQD/In)*(Ir/Ja)*(Jw/SRF) = (45/18)*(1/6)*(1/2,5) 0,166

(Cok Zayif Kaya)

3.5.5.3 RMR-Q Korelasyonu

RMR=9InQ+44

Q=0.166 => RMR~28 olup bu deger hesapla bulunan RMR=37 degerinden farklidur.
Bu durumun en biiyiik nedeni Q simiflandirma sistemini direkt etkileyen eklem takim
sayis1 puaninin Portal Kesiminde iki kati olarak dahil edilmesidir. Ancak RMR
siniflandirma sisteminin bu kesimdeki kaya kiitle 6zelliklerini ¢ok daha iyi temsil

ettigi ongoriilmektedir.
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3.5.5.4 NATM Siniflamasi

Cepi¢ Tineli bu kesimde iki kisim halinde degerlendirilmistir. Sol Tip Km:59+060-
Sol Tip Cikist1 (Km:59+089.00) arasi ve Sag Tip Km: 1+260-Sag Tiip Cikisi
(Km:1+294) arasi ile ortii kalinhiginin iyice azaldig:r Cikis Portali Kesimi ve Sol Tiip
Km:58+925- 59+060 arasi ve Sag Tip Km: 1+125-1+260 arasi Tiinel Kesimi.
Hekimhan Formasyonun kumtasi-silttas1  yogun  seviyelerinden olusan bu
kesimde su bulunmamaktadir. Bunun disinda siireksizlikler yogun ve orta uzanimh
olup, araliklart 0.02-0.8° m arasinda degismektedir. Acgikliklar genellikle
diizlemsel diiz, yamusak dolgulu ve ayrismis olup 5 mm’den azdir. Kazinin yumusak
patlatma veya mekanik kazi ile yapilmasi uygun olacaktir. Bu cergevede ve
RMR=37 (Zayif Kaya) ve Q=0.166 (Cok Zayif Kaya) degerlerine gore Cepi¢ Tiineli
Sol Tip Km:58+900- 59+060 aras1 ve Sag Tip KM:1+100-1+260 arasi kesiminin
B3 Kazi1 ve Destek Sistemi ile ve Sol Tip Km:59+060- Sol Tiip Cikisi ile Sag
Tip Km:1+260-Sag Tip Cikist arast kesimlerinin de Portal B3 Kazi ve Destek

Sistemi ile gecilmesi uygun ve gerekli olacaktir.

3.5.5.5 GSI (Geological strength Index) Siniflamasi

SCR=Rr+Rw+Rf=4

Rr= 1(Diiz)
Rw= 1(ileri Derecede Bozunmus)

Rf=2 (Yumusak Dolgulu<5 mm)

SR=17.5In(Jv)+79.8

Jv=(115-RQD)/3.3 (Palmstorm,1982)

RQD=45=> Jv = 21=> SR~ 27

GSI Abagindan GSl~ 24

GSI Degerinin RMR'dan (RMR>23 i¢in) Bulunmasi

GSI = RMRo-5 (RMRsg) => GSI= 42-5= 37
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Goriildigi tizere GSI degerinin direkt abaktan elde edilmesi ile RMR degerinden
elde edilmesi arasinda 6nemli farkliliklar olusmaktadir. Yukarida agiklandigi tizere,
bu durumun en biyiik nedeni, RQD degerinin, oc degerinin ve su durumunun GSI
Siniflamasinda hesaba katilmamis olmasi, buna mukabil &zellikle eklem sayisinin
(Jv) GSI Siniflamasini agirlikli olarak ve dogrudan etkiliyor olmasidir. Bu durumda
ve ayrica Yyapilan tiim jeolojik-jeoteknik c¢alismalar ve arazi gozlemlerine gore
Tiinelin bu kesimindeki kaya kiitlesi i¢in GSI degerinin RMR'dan elde
edilmesinin ¢cok daha uygun ve gerekli olacag: agiktir.
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BOLUM IV

SONUCLAR

Cepi¢ Tiineli Projesi kapsaminda yapilan NATM tiinellere ait jeolojik — jeoteknik

incelemelere ait sonuglar agagida 6zetlenmistir.

e Cepi¢ Tiineli giizergah1 boyunca Ust Kampaniyen - Maastrihtiyen yash
Hekimhan Formasyonu yiizeylenmekte olup tiinel boyunca sedimanter
birimlerden olusan formasyonun farkl: seviyeleri yiizeylenmektedir.

e Yapilan arazi gozlemlerinde Cepi¢c Tiineli'nin giris ve c¢ikis portallarinda
problem vyaratabilecek yama¢ molozu vb. bir birimin  bulunmadigi
anlasilmis olup kaya kiitlesi olduk¢a homojen bir yapi sergilemektedir.

e Tinelin yakin gevresinde etkili olabilecek bir su kaynag: bulunmamakla
birlikte herhangi bir su ¢ikisina da rastlanilmamistur.

e Proje alan1 ve yakin gevresi 2. derece deprem bolgesi igerisinde kalmakta
olup, sanat yapilart (koprii, tiinel vb.) projelendirilirken etkin yer ivme
katsayis1 Ay=0,30 g, yarma ve dolgu sev tasarimlarinda ise A= 0,15 g olarak
alinmalidir.

e Tiinel i¢cin RMR, Q, GSI ve NATM kaya siniflandirilmalar1 yapilarak B1,
B2, B3, C2, Giris Portali C2 ve Cikis Portali B3 Kaz1 ve Destek tipleri
Onerilmistir.

e Tinel giris kesimi ¢ok zayif kaya klasinda (GSI = 26) oldugundan giris
kesimi sag ve sol temel kiris betonlarinin altinda ortalama 3 m genisliginde ve
1 m deriliginde taban betonu olusturulmasi, ana yiikii tagiyan bu kesimler i¢in
gerekli goriilmiistiir. Bu kesimde C2 klasinda kazi destek sistemi ve taban
kemerli olarak tiinel kapal1 kazis1 olugturulmasi ongdriilmustiir.

e Tiinel orta kesiminde ¢ok gevrek kaya ortaminda (GSI = 48) oldugundan B2
klasinda kazi destek sistemi ve taban kemersiz olarak tiinel kapali kazisi
olusturulmasi 6ngoriillmiigtiir.

e Tiinel c¢ikis kesiminde zayif kaya ortaminda (GSI = 37) oldugundan B3
klasinda kazi destek sistemi ve taban kemersiz olarak tiinel kapali kazisi
olusturulmasi 6ngoriilmiistiir.

e Kaya siniflari ve ilgili destek tipleri icin gosterilmis olan lokasyonlar
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yaklasik olarak verilmistir. Insaat asamasindaki kazilar, jeolojik gdzlem ve
haritalama c¢alismalarina gore rastlanabilecek kaya sinifina uygun destek
sistemi kullanilmastir.

Cepi¢ Tuneli yatay ve diisey geometrisi, mevcut topografik kisitlamalara
ragmen, bir ana ulasim yolu igin gerekli goriilen standartlarin dahilinde
belirlenebilmis olup, Yatay Geometri aliymanda ve Diisey Geometri ise
%3.00 boyuna egim ile olusturulmustur.

Yapilan sondajlardan GSK-1 ve GSK-2 sondaji Cepi¢ Tiineli’nin giris
kesimini temsil etmektedir. Bu sondajlardan alinan numuneler iizerinde pek
¢ok deney yapilmis olup deney sonuglarina gore birime ait Tek Eksenli
Stkisma Dayaniminin 4-60 MPa, Elastisite Modiiliiniin 1-2 GPa, Poisson

Oraniun 0,21, Birim Hacim Agwrhigin ise 22-25 kN/m3 arasinda degisim

gosterdigi gozlenmistir.

Yapilan sondajlardan GSK-3 ve GSK-4 sondaji Cepi¢c Tiineli’nin orta
kesimini temsil etmektedir. Bu sondajlardan alinan numuneler iizerinde pek
cok deney yapilmis olup deney sonucglarina gore birime ait Tek Eksenli
Stkigma Dayanimunin 4-70 MPa, Elastisite Modiiliiniin  0,8-7,5 GPa,
Poisson Orammun 0,20-0,28, Birim Hacim Agwrligin ise 24-27 kN/m3
arasinda degisim gosterdigi gozlenmistir.

Yapilan sondajlardan GSK-5, GSK-6 ve GSK-7 sondajlar1 Cepig
Tiineli’nin ¢ikis kesimini temsil etmektedir. Bu sondajlardan alinan numuneler
tizerinde pek ¢ok deney yapilmis olup deney sonuglarina gore birime ait
Tek Eksenli Sikisma Dayanumimin 4-62 MPa, Elastisite Modiiliiniin 1,3-
2,5 GPa, Poisson Oraniin 0,17-0,21, Birim Hacim Agwrligin ise 22-26

kN/m3 arasinda degisim gosterdigi gozlenmistir.
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UYGULANMAZ

Bloklu-Uc kesisen ortagonal
streksizlik setinin
olusturdugu kibik bloklu,
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kayacta bloklanmanin
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