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Ihksu Tiinellerinin Jeoteknik Degerlendirmesi

Mustafa Kerem KOCKAR”
Haluk AKGUN™"
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Yapilan bu calisma, kaya malzemelerinin ve kaya kiitlelerinin miihendislik jeolojisi ve
jeoteknik o6zelliklerinin incelenmesi ve Antalya-Alanya Yolu gilizergahinda ongdriilmiis
olan iki karayolu tiinel projesi boyunca (Iliksu 1 ve Iliksu 2) uygun destek sistemleri ve
duraylilik yontemlerinin Onerilmesinden olugmaktadir. Tiinellerin zeminleri Q, RMR ve
NATM sistemlerine goére smiflandirilmig, destek sistemleri ve duraylilik teknikleri
belirlenmistir. Tiinel zeminlerinin deformasyon modiilii ve kayma dayanimi parametreleri
Jeolojik Dayamim Indeksi kullanarak elde edilmistir. Tiinel agizlar1 ile yamag sevlerindeki
stireksiz kaya zeminlerin sev duraylilik analizleri kinematik ve limit denge yontemleri ile
yapilmistir. Gelisiglizel eklemli, asir1 yapraklanmis ve kil gibi davranan bozunmus
litolojilerin statik duraylilik analizleri paket programlar ile analiz edilmis ve gerekli destek
sistemleri Onerilmistir. Kaya kiitleleri ile ortlisen uygun destek sistemleri sonlu elemanlar
yontemiyle incelenmistir.

ABSTRACT
Geotechnical Evaluation of the Ilhksu Tunnels

This study was performed to investigate the engineering geological and geotechnical
characteristics of the rock material and rock mass, and to provide appropriate support
recommendation and stabilization techniques along the two autoroad tunnel projects (Iliksu
1 and Iliksu 2) located along the Antalya-Alanya autoroad. The tunnel grounds were
classified according to the Q-system, RMR and NATM, and support systems and
stabilization techniques were determined. The deformation moduli and shear strength
parameters were obtained by using the Geological Strength Index. In order to determine the
stability of the portal and cut slope sections, kinematic and limit equilibrium analyses were
performed for the discontinuous rock slopes. Static stability analyses of irregularly jointed,
highly foliated and deformable soil-like lithologies were analyzed by slope stability
softwares, and recommendations were made regarding the required support systems. The
interactions of the support systems with the rock mass were analyzed through finite element
analysis.
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Ihiksu Tiinellerinin Jeoteknik Degerlendirmesi
1. GIiRiS

Calisma alani, Alanya’nin yaklagik 7 km batisinda ve Akdeniz sahil seridi boyunca,
Antalya-Alanya Devlet Yolu 4. Kisim giizergahi iizerinde olup (Sekil 1), 1/ 25000 6l¢ekli
Karayollar1 Genel Midiirliigi Topografik Haritasinin Alanya Paftasi igerisinde yer
almaktadir.

KARADENIZ

Antalya-Alanya

AKDEN'Z = ALANYA D- 400 Karayolu

GALISMA ALANI

DEMIRTAS

Sekil 1. Calisma alani yer bulduru haritasi

Bu calisma, kaya malzemelerinin ve kaya kiitlelerinin miithendislik jeolojisi ve jeoteknik
6zelliklerinin incelenmesi ve yapimi planlanan iki karayolu tiinel projesi boyunca uygun
destek sistemleri ve duraylilik tekniklerinin Onerilmesinden olusmaktadir. Bu tiineller
sirastyla Iliksu 1 (Km: 127+545-128+074) ve Iliksu 2 (Km: 128+155-128+317) olarak
adlandirilmistir. Bu tiinelleri tasarlamak i¢in jeolojik haritalama ve temel sondaj calismalari
ile birlikte yerinde ve laboratuvar deneyleri yapilmis, jeoteknik ve jeolojik parametreler
hesaplanmis ve jeoteknik yorumlamalar yapilmistir.

Antalya-Alanya Devlet Yolu 4. Kisim Karayolu insaat g¢alismalari, sozii edilen bu
karayolunun gelistirilmesi ve genisletilmesi kapsaminda karayolu insaati, viyadiik ve tiinel
caligmalarini igine alir. Genel olarak proje alanindaki ¢aligmalar sonucunda, Candirtepe,
Ulag, Devren ve Iliksu 1 ve 2 tiinnelleri, D-400 Karayolunun 2x2 seritli hale
doniistiiriilmesi kapsaminda, Alanya yaklasiminda sol yol gegisini saglamak iizere tek tiip
olarak projelendirilmistir. Bu tiinellerden, Candirtepe, Ulas ve Devren tiinellerinin yapim
calismalar1 bitmek iizeredir. Iliksu 1 ve 2 tiinelleri ile ilgili kapsamli jeoteknik ¢alismalar
Yiiksel Proje Uluslararas1 A.S. tarafindan 2000 yilinda tamamlanmis ve sozii edilen
tiinellerin bitirilme asamasina gelinmistir [1].
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2. JEOLOJi

Bolgesel jeolojik ¢aligmalara gore inceleme alanindaki litolojik birimler Alanya Birliginin
tiyeleridir. Alanya Birligi, ilge merkezinin 20 km dogusundan baslayarak batiya dogru
uzanan kesimde iist iiste duran {i¢ metamorfik naptan olusur [2]. Farkli istiflenme ve
metamorfizma gosteren bu naplar, yapisal konumlarina gore, alttan {iste dogru Mahmutlar
Formasyonu (alt nap), Sugdzii Formasyonu (orta nap) ve Yumrudag Grubu (iist nap) olarak
adlandirilmislardir. Proje alaninda, sadece Alanya Masifinin en iist seviyesi olan Yumrudag
Napina ait birimler gézlemlenmektedir (Sekil 2).

=

YUMRU DAGI

Dim Gay:

Giincel Depozitler |:|

Yumrudag Napi1

Metadolomit, rekristalize
kiregtas! (Cebirreis Formasyonu)
“¥ns 7| Grafit, pelitik ve kalksist

""" (Asmaca Formasyonu)

Granat-mika sist, eklojit,

Sugozii Napi mavi sist

ALANYA NAPLARI

Mika sist, metadolomit,
Mahmutlar Napi “ metakuvars,mermer (Permiyen)

R Sedimanter kayaglar
ANTALYA BIRLIGI || (U.Kambriyen - U.Kretase)

Tektonik pencere dokanagi, »~ Fay_~ Foliasyon (Egim <35 ) »—

Sekil 2. Basitlestirilmis Alanya Naplarin gésterir bélgesel Alanya tektonik haritast [3]

Proje alanindaki Alanya Birliginin en iist napini olusturan Yumrudag Grubunda iki birim
ayirtlanmistir. Bunlardan biri, Cebireis Formasyonunun {ist seviyeleridir. Bu seviyeler
rekristalize kiregtaginin tizerledigi pelitik sist, kalk sist ve meta-dolomitlerden olusur.
Digeri ise, biitlin seviyeleri ile yiizeylenen Asmaca Formasyonudur. Bu birim yer yer
arakatkilr olarak pelitik sist, kalk sist ve grafit sistlerden olugsmaktadir.

3.CALISMA ALANINDAKiI KAYA BiRiIMLERININ MUHENDISLIK
OZELLIiKLERI

Calisma alaninda ayrintili jeolojik ve jeoteknik caligmalar sonucunda 1/2000 olgekli
jeolojik harita (sondaj lokasyonlari ile birlikte) ve 1/500 dlgekli profil kesiti hazirlanmigtir
(Sekil 3). Ayrica, proje alaninda kinematik analizlerde kullanilmak tizere, her litolojik
birimde ve tiinellerin giris ve ¢ikis agizlarinda siireksizlik Slglimleri yapilmig ve 598
stireksizlik dl¢limii (tabaka diizlemi ve eklem) alinmustir.
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Tiinel zeminini olusturan baslica kayagclar rekristalize kirectasi, kalk sist, pelitik sist, grafit
sist ve bu birimlerin ardalanmalar ile temsil edilir. Proje alanindaki Iliksu 1 ve Iliksu 2
Tiinelleri sirasiyla 529 m ve 165 m uzunluktadirlar; bu tiineller arasinda kalan ve yamag
sevleri olarak gecilecek kisim ise 81 m uzunlugundadir.

Pelitik sistler tiinel kazis1 boyunca Iliksu 1 tiinelinin ¢ikiginda, Iliksu 2 tiineli girisinde ve
bu iki tlinel arasinda kalan, yamag sevleri olarak gegilecek kisimlarda belirlenmistir. Bu
birim yesil-yesilimsi gri renkli, orta-cok ayrismis, zayif-orta zayif dayanimhdir (Sekil 4).
Sistosite diizlemleri boyunca ¢ok kolay ayrilan bu birimde, siirekli olan yapraklanma
diizlemleri kaygan-parlak ve ondiilelidir [4]. Eklemli ¢atlaklarin ortalama siireksizlik aralig
10-60 mm arasinda degisir. Tek eksenli basma dayanimi ¢ok diisiik (3-29 MPa) ve sondaj
verilerine gore pelitik sistlere ait RQD degeri “sifir” ile % 81 arasinda degisir.

Sekil 4. Proje alamindaki pelitik sist ve kalk sist ardalanmasi

Grafit sistler tiinel kazis1 boyunca Iliksu 1 tiinelinin orta kisimlarinda ve Iliksu 2 tiinelinin
biiyiik bir kisminda belirlenmistir. Sistosite diizlemleri boyunca kolayca ayrilan bu birim
yer yer kiregtast ve kalk sist ara diizeyleri igerir. Tiinel zemininin en sorunlu birimi olan
grafit sistler siyahimsi koyu gri-siyah, dagilgan, zayif-orta zayif dayanimli, orta-gok
ayrismis ve parcalidir (Sekil 5). Yapraklanma diizlemleri genelde agik, kaygan, kalsit ve kil
dolguludur ve orta derecede siireklidir [4]. Asir1 yapraklanma ve mineralojik bilesimi
nedeniyle grafit sist, dis etkenlere, Ozellikle suya karsi ¢ok duyarli, yiizeye yakin
kesimlerde ¢ok ayrigsmali ve zayif kaya niteligindedir. Tek eksenli basma dayanimi diisiik
(16-50 MPa) olup RQD degeri “sifir” ile % 62 arasinda degisir.
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Sekil 5. Grafit sist (not: kaya kiitlesi diizensiz ve gelisigiizel eklemli, agirt yapraklanmig ve
ayrismis olup, kil gibi davranim géstermektedir)

Kalk sistler tiinel kazis1 boyunca Iliksu 2 tlinelinin biiyiik bir kisminda belirlenmistir. Bu
birim yer yer kiregtasi bandli ve grafit ve pelitik sist arakatkilidir (Sekil 4). A¢ik ve koyu
gri, seyrekge boz renklidir ve hemen hemen tiim diizeylerinde kalsit damarlar igerir. Bu
birim az-orta derecede ayrismis, dayanimli ve orta dayanimlidir. Eklemler, agik, piiriizlii ve
ondiileli ve ayni zamanda grafit dolguludur. Tek eksenli basma dayanimi 16-50 MPa
araligindadir. Agirlikli olarak orta (20-60 cm) siireksizlik araliklarindan olusan bu birimde
foliasyon diizlemleri siireklidir [4]. Kalk sistlerde belirlenen RQD degerlerinin genelde
yiiksek olmalarina karsin pelitik ve grafit sistlerle ardalanmali yapilar1 nedeniyle sondaj
verilerine gore ortalama olarak “sifir” ile % 20 arasinda degisir.

Rekristalize kirectas: tiinel kazis1 boyunca Iliksu 1 tiinelinin biiyiikk bir kisminda ve yer
yer Iliksu 2 tlinelinin orta boliimlerinde belirlenmigtir (Sekil 6). Gri-acik gri, dayanimli ve
az ayrismustir. Bu birimde karstlagsma yaygindir ve karstik bosluklar cm boyutundan birkag
metreye kadar degisir (Sekil 7). Ote yandan, kiregtas1 biriminde yer yer sist bandlar ve
formasyon i¢i ¢akiltasi diizeyleri gézlenir. Kalin katmanl: kirectaglarinda siireksizlik araligi
60-200 cm arasinda degisir [4]. Tek eksenli basma dayanimi yiiksek (30-117 MPa) olup
RQD degeri % 61 ile % 73 arasinda degisir.
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Sekil 7. Calisma alanindaki bloklu/bozunmus-orta ve dagilmis-zayif kaya kiitlesi
araligindaki karstik kiregtagsi

Tiinel tasarimi i¢in gerekli olan jeomekanik parametreleri elde edebilmek i¢in 8 ayri sondaj
lokasyonundan karot numuneleri alinmistir. Bunun sonucunda, kiregtaglarindan (karstik,
formasyon igi, vs.) yaklasik 37-38 adet iyi kalitede karotlu numune elde edilmistir. Ancak
grafit sist, pelitik sist ve kalk sistlerden elde edilen numunelerin ¢ogu iyi kalitedeki karot
numunelerini temsil edecek diizeyde degildir. Zeminin jeomekanik 6zelliklerini
laboratuvarda saptamak icin yapilan kaya mekanigi deneylerinde kullanilacak olan
numuneler iyi kalite karot numunesi standardinda olmalidir (karot numunesinin uzunlugu >
100 mm). Ancak caligma alanindaki grafit sist, pelitik sist ve kalk sistler gibi diizensiz ve
gelisigiizel eklemli, asir1 yapraklanmig ve ayrismus litolojilerde, iyi kalitede ozellikler
gosteren standart karot numuneleri elde etmek her zaman miimkiin degildir. Bu nedenlerle,
kaya mekanigi laboratuvar deneylerindeki zorluklari agmak ve tiinel tasarimi igin gerekli
olan jeomekanik parametreleri elde etmek icin Kaya Kiitlesi Smiflama Sistemleri ve
Jeolojik Dayanim Indeksi gibi birtakim basitlestirilmis yontemler kullamlmistir. Tiinel
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zeminleri i¢in her sondajdan elde edilen ve bu sondajlardaki litolojileri temsil eden karot
numuneleri i¢in yapilan laboratuvar jeomekanik deneyleri, Tirkiye Karayollari Genel
Miidiirligii, Teknik Arastirma Dairesi Bagkanligi Zemin Mekanigi ve Tiineller Subesi
Miidiirliigi tarafindan gergeklestirilmis olup, sonuglar Cizelge 1’de verilmektedir.

Cizelge 1. Tiinel zeminleri i¢in sondajlardan elde edilen ve bu sondajlardaki litolojileri
temsil eden karot numuleri igin yapilan laboratuvar deney sonuglar

Tek Eksenli
Sondaj Numune Basma Elastik Poisson Dogal Birim Numunenin
_ Dayamm
No.* Derinligi (Orselenmemis) | Modqiil, Oram, | Hacim Agirhk Tanim
(m) (MPa) E (GPa) v v (kN/m®)
ISK 1 4.60 - 4.75 116 - - 26.38 Kirectasi
ISK 2 15.80 -16.10 68 - - 26.48 Kirectasi
ISK 2 23.35-23.50 30 23 - 26.58 Kiregtasi
ISK 2 43.40 - 43.63 87 - - Grafit sist
ISK 2 44.45 - 44.70 65 - - 26.58 Grafit gist
ISK 3 16.00 - 16.20 117 - - Kiregtas:
ISK 3 24.45 - 24.60 104 40 0.42 26.77 Grafit sist
ISK 3 33.35-33.50 41 - - Grafit sist
ISK 3 33.85 - 34.00 84 - - Grafit sist
ISK 3 35.90 - 36.10 72 - - 26.18 Grafit sist
ISK 3 36.40 - 36.50 49 37 0.07 Grafit sist
ISK 4 20.05 - 20.25 28 - - Kiregtas:
ISK 4 23.75-23.90 42 - - Kiregtasi
ISK 4 28.95-29.20 62 30 0.07 Kiregtasi
ISK 4 32.75-33.00 64 32 0.22 Kiregtasi
ISK 4 33.75 - 34.00 112 - - 25.79 Kiregtasi
ISK 4 40.00 - 40.15 29 - - Pelitik sist
ISK 4 41.50 - 41.65 6 - - Pelitik sist
ISK 4 43.50 - 43.85 3 - - Pelitik sist
ISK 5 8.75-9.00 90 61 0.43 26.28 Kiregtasi
ISK 5 28.30 - 28.45 3.5 1.0 - Pelitik sist
ISK 7 16.70 - 16.90 92 88 0.40 26.18 Kalk gist
ISK 7 18.80 - 19.05 62 - - Kalk sist
ISK 7 24.00 - 24.20 65 - - Kirectasi
ISK 7 27.20 - 27.45 85 - - 26.28 Kiregtasi
ISK 8 15.25 - 15.50 16 - - Grafit sist
ISK 8 17.00 - 17.25 50 26.6 0.05 27.07 Grafit sist

* Sondaj lokasyonlar1 Sekil 3’te belirtilmistir.

4. ILIKSU TOUNELLERINDEKI KAYA KUTLELERININ MUHENDISLIK
SINIFLAMASI VE TUNEL DESTEK SISTEMi TASARIMI

Proje alanindaki kaya kiitlelerinin miihendislik siniflamalari, tiineller boyunca yapilan
miihendislik jeolojisi ¢aligmalarina, ve tiinel zeminini olusturan birimlerin jeoteknik
ozelliklerine gore yapilmistir. Tiinellerin zeminleri Q-Sistem ve RMR yontemlerine gore
smiflandirilmistir. Tiinel zemini RMR ve Q-Sistem korelasyonuyla elde edilen ve bu
smiflandirmalarla biitiinsellik gosteren Yeni Avusturya Tiinelcilik Yontemine (NATM)
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gore de siniflandirilmistir. Tiinellerin gerek projelendirilmelerinde, gerekse de yapimlarinda
bu ii¢ siniflandirma sisteminin ilkeleri esas alinmigtir. Bu ii¢ smiflandirma sistemi her bir

sondaj i¢in ayr1 ayri uygulanmis ve sonuglar karsilastirilmigtir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Calisma alanmindaki kaya kiitlelerinin miihendislik siniflamalart

Tiinel Km Litoloji Sondaj Kesit Q RMR | NATM
No. Uzunlugu
(m)
127+ 545 - 127+ 585 R. Kiregtas ISK- 1 (Portal) 40 2.11 53 B2
127+ 585 - 127+ 675 R. Kirectas ISK-2 90 7.31 59 B1
127+ 675 - 127+ 685 | R. Kgt. / Grafit Sist | _Gegis zonu 10 7,31 59 B2
ILIKSU -1 | 127+ 685 - 127+ 790 Grafit Sist ISK-3 105 0.23 31 B3
127+ 790 - 127+ 800 | Grafit Sist/ R. Kgt. | Gecis zonu 10 0.23 31 B2
127+ 800 - 127+ 860 | R. Kgt. / Pelitik Sist ISK-4 60 5.69 58 B1
127+ 860 - 127+ 870 | Pelitik Sist/ R. Kgt. | _Gecis zonu 10 5.69 58 B2
127+ 870 - 127 + 990 | R. Kt/ Pelitik Sist ISK -5 120 0.97 31 B3
127+ 990 - 128+ 074 | R. Kgt./ Pelitik Sist | ISK -6 (Portal)| 84 0.57 46 B3
Sev Yarmasi | 128 + 074 - 128 + 155 Pelitik Sist ISK - 6 81 0.57 46 B3
Kalk / Grafit /
128+ 155 -128 + 195 Politk Sist ISK -8 (Portal)| 40 0.9 31 B3
Kalk / Grafit /
ILIKSU -2 | 128 +195-128+ 275 | p ‘SR e ISK -7 80 0.13 31 B3
128 + 275 -128 + 317 Ka'ksligraf't CIKIS (Portal) 42 0.80 31 B3

Q- Sistem [5], RMR [6] ve NATM [7] sistemlerine gore saptanan kalici tiinel destekleme
sistemleri (piiskiirtme beton, ¢elik hasir, gelik iksa, bulonlama ve enjeksion tipleri, vs.) ve
duraylilik teknikleri Cizelge 3’te 6zetlenmistir. Bu ¢izelgede, destekleme sistemleri ile
yapilan karsilagtirmalar ve siniflandirma sistemleri ile yapilan degerlendirmeler sonucunda
Orta Kaya /B1 (Q aralig1 10-4), Orta Kaya /B2 (Q aralig1 4-1) ve Zayif Kaya /B3 (Q aralig1
1-0.1) olarak 3 ana kaya kiitlesi belirlenmistir.

5. PROJE ALANINDAKI KAYA KUTLELERININ DAYANIMLARININ
BELIRLENMESI

Hoek-Brown yenilme 0l¢iitii ilk olarak siki kenetlenmis koseli kaya pargalarindan olusan
iyi ve orta kaliteli kaya kiitlelerinin dayanimlarini elde etmek amaciyla kullanilmaya
baslamigtir [8]. Yeteri kadar uygun ve kullanilabilir alternatifi olmamasindan otiirii ¢ok
genis bir spektrumda, ¢cok zayif nitelikteki kaya kiitleleri de dahil olmak {izere pek ¢ok kaya
kiitlesinin dayaniminin bulunmasinda da kullanilmigtir [9]. Fakat zayif ve ¢ok zayif kaya
kiitlelerinde bu olgiit tatmin edici sonuglar vermemektedir. Biitiin bu saydigimiz
uygulamalar, Hoek-Brown yenilme Olgiitiiniin ilk bi¢iminin degismesi gerekliligini
dogurmus, zaman igerisinde gelistirilmis ve bir¢ok pratik uygulamalar1 kapsayacak bicimde
giincellestirilmigtir [10]. Bu 06lgiit glinlimiizde basit olarak 3 ana ilkeye dayanmaktadir.
Bunlar 6rselenmemis kaya kiitlesi i¢in tek eksenli basma dayanimi (o), Hoek-Brown kaya
sabiti degeri (m;) ve Jeolojik Dayanim indeksidir (GSI).
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Cizelge 3. lliksu tiinel projesi igin onerilen destek tiirleri

Destek Cesidi

B1/4<Q<10/
Orta Kaya

B2/1<Q<4/
Orta Kaya

B3/01<Q<1/
Zayif Kaya

Incelenen Boliim

ILIKSU-1 (31%)

TLIKSU-1 (13%)

ILIKSU-1 (56%),
TLIKSU-2 (100%)

+
nokta SN -bulon
( gerektiginde alt yarida)

Yapim Ust yar1 ve Ust yar1 ve Ust yar1 ve
Asamasi alt yar seklinde alt yar seklinde alt yan seklinde
Kaz1 Ust yar1 (2.0-3.0 m) Ust yari (1.5-2.5 m) Ust yari (1.5-2.0 m)
Aciklig ve alt yar1 (4.0 m) ve alt yar1 (3.5 m) ve alt yar1 (2.5 m)
Destekﬁlz I?urma 2 -4 giin 5 -10 saat 2 saat
Siiresi
Piiskiirtme beton Piiskiirtme beton Piiskiirtme beton
(100 mm) (150 mm) (250 mm)
+ + +
Celik hasir (1 kat) Celik hasir (1 kat) Celik hasir (2 kat)
NATM, Q- System ve + + +
RMR Destek
Turt Sistematik bulon Sistematik bulon Celik iksa (1.0 x 1.0 m
araliklr)
SN -bulonu SN -bulonu +
(®=26mm,L=4m, (®=26mm,L=4m, Sistematik bulon
2.0 x 2.5 m aralikli). 2.0 x 2.0 m araliklr). SN -bulonu

(®=26mm,L=4m,
1.0 x 2.0 m aralikl).

+
Enjeksiyonlu siiren (L = 4m,
0.5 x 0.5 m aralikl,
her iki iksada bir).

Jeolojik Dayanim Indeksi, arazi gdzlemlerinden yararlanarak farkli jeolojik ve jeoteknik
kosullara bagli olarak kaya kiitlesi dayaniminin hesaplanmasi esasina dayanir. Kaya kiitlesi
karakterizasyonu, kaya yapisi, yani bloklu olmasi veya siireksizliklerin yilizey kosullari
(puriizliliik, ayrigsma, dolgu ve alterasyon, vb.) gibi gorsel izlenimlere baglidir. Fakat bazi
kaya kiitlesi gesitleri, 6zellikle zayif kalitedeki kaya kiitleleri (laminasyonlu ve foliasyonlu
diizlemleri igeren makaslanmis zayif kaya kiitleleri), Jeolojik Dayanim Indeksi ile tam
anlamiyla tanimlanamamakta ve belirli bir kategoriye konulamamakta idi. Cok diisiik
araliklardaki bu foliasyonlu ve laminasyonlu zayif kaya dayanimlar: da bu indekse dahil
edilerek bu sikint1 ortadan kaldirildi [9]. Bu sistemin diizenlenmesiyle yapilan yiizey ve
yeraltt kazis1 uygulamalarinda, 6zellikle gelisigiizel, asir1 ¢atlakli ve yapraklanmali kaya
kiitlelerinde Jeolojik Dayanim Indeksi ile tatmin edici sonuglar elde edilmektedir.

Bu caligmada Hoek-Brown yenilme Olgiitli, kaya kiitlelerinin dayanim ve deformasyon
Ozelliklerinin giivenilir olarak belirlenmesinde ve kayma dayanimi parametrelerinin (igsel
stirtiinme agist ¢’ ve kohezyon c¢’) hesaplanmasinda kullanilmistir [10-12]. Proje alanindaki
her sondaj i¢in kaya kiitlesi kalitesine gore jeolojik dayanim deger araligi ve deformasyon
modiilii [13] belirlenmistir. Bunlar Cizelge 4’te ayrintili olarak verilmistir. Son olarak da
caligma alanindaki her sondaj i¢in kaya kiitlesi kalitesine bagli olarak Jeolojik Dayanim
Indeksi deger araliklari belirlenmis ve bunlar Cizelge 5°te verilmistir.
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Cizelge 4. Proje alanmindaki her sondaj lokasyonundaki kaya kiitlelerinin jeomekanik

ozellikleri
Jeomekanik 1sk-1 | 1sk-2 |isk-3| 1sk4 |isk-5] 1ske |isk-7]isk-8 ]| cikis
Ozellikler
Orselenmemis kaya
icin tek eksenli basma 116 87 4 84 5 112 5 3 5

dayanimi (c.; MPa)

Hoek-Brown kaya

St 10 10 6 9 8 8 7 6 7
Jeolojik Dayanim 50,5 | 5545 | 2122 | 5265 | 2065 | 305 | 2045 | 1822 | 2125
Indeksi (GSI)

Hoek-Brown kaya

S 16.77 2.00 0.36 | 16.21 | 049 | 0.657 | 0.43 | 0.32 | 0.42
kitlesi sabiti (my)

Hoek-Brown kaya

e o, 0.0039 | 0.0067 0 0.0048 0 0.0004 0 0 0
kitlesi sabiti (s)

Kaya kitlesi sabiti (a) | 0.50 0.50 0.55 0.50 0.54 0.50 0.54 | 056 | 0.55

icsel siirtiinme agisi

@) 31° 33° 20° 32° 23° 25° 22.5° 18° 22°

Kohezyon (c’; MPa) 3.25 2.61 0.06 2.58 0.08 2.10 0.08 | 0.04 | 0.07

Kaya kutlesi basma

dayanimi (6. MPa) 1.7 9.61 0.17 9.32 0.20 6.59 0.23 | 0.12 | 0.19

Kaya kutlesi gekme

dayanimi (ci: MPa) 0.27 0.29 0 0.24 0 0.074 0 0 0

Deformasyon modill | 40593 | 12438 | 353 | 10283 | 446 | 3162 | 446 | 274 | 446

(En; MPa)
Poisson Orani (v) | 025 | 025 [ 030 | 025 | 030 [ %2> | 030 | 0.30 | 0.30
Kaya kutlelerinin
yenilme sonrasi | Ortalama | Ortalama ZC Okf Ortalama ZC Okf Zayif ZCOkf ZCOkf ZCOkf
davranisi ayl ayl ay1 ayl ay1

6. ILIKSU TUNEL A('}IZLARI' VE SEV YARMALARI DURAYLILIK
ANALIZLERIi VE JEOTEKNIK DEGERLENDIiRMELER

Proje alanindaki tlinel agizlar1 ve yaklasim boliimlerinde en uygun geometriye karar
verebilmek ve tiinel agz1 durayliligini belirlemek tizere sev duraylilik analizleri yapilmustir.
Bu analizler, giris ve ¢ikis agizlar1 ve yaklasim bolimleri (Iliksu 1 ve 2) ile iki tiinel
arasinda kalan sev yarmalarinin ayrintili jeoteknik degerlendirmelerini ve bu kesimler icin
gerekli destek sistemlerinin belirlenmesini icerir. Tiinel tasarimi ig¢in zemin, topografik
kosullar ve kamulagtirma sinir1 dikkate alinarak tiinel agiz sevleri 1/5 (yatay (Y):diisey (D))
ve yamag sevleri 1/3 (Y:D) olarak belirlenmistir. Proje alaninda oncelikle kinematik
analizler ve iyilestirme Olgtimleri, kinematik yenilme modlarinin olusum olasiliklarint ve
tiirlerini belirlemek tizere diizenli tabakali kaya sevler i¢in yapilmigtir [14, 15]. Daha sonra,
yeraltisu seviyesi ve hidrostatik basing kosullar1 da dikkate alinarak kaya sevlerinde limit
denge analizleri yapilmistir. Bu analizleri ger¢eklestirmek i¢in kullanilan kayma dayanimi
parametreleri (igsel siirtiinme agisi, ¢’ ve kohezyon, ¢’) Cizelge 4’ten, kaya kiitlesi igin
birim hacim agirlik degerleri Cizelge 1’den alinmustir.
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Cizelge 5. Calisma alamindaki her sondaj yeri icin tahmin edilen Jeolojik Dayamm Indeksi
(GSI) deger araliklar: (Hoek ve digerleri, 1998 den Tiirk¢elestirilmistir)

5 S
— < @n
= g = £ iE
S ] = - =2
z| = 2 g 2z ER
. . . A 3
JEOLOJIK DAYANIM INDEKSI © E = 2 Eld § s
(Geological Strength Index) < et £ % =3 =3
ol £ | T | E | Ecz| 22
= < o 2 =8= 3
N £ g £ 22% 3=
. L. . E 23 2 = P
Kaya kiitlesinin yapisi ve yiizey > H £ES by 28 2%
kosullar1 belirlenerek uygun kutu « &g b T2 5=
L. et o— ) NN S = - E e
se¢ilir ve ortalama Jeolojik Dayanim "3 > =3 g 252 58
Indeksi (GSI)’nin degeri grafikteki N E Z e 3 EsS|=es
dogrusal egrilerden elde edilir. ‘g =g JE s.| &7¢ ZE:
Z3 =5 52|, =553|9=E5
~ 1% Sz |27 |58zl es%
| S —~Ta N EEEEEER
2| 88 | 222|855 [<5s5|05sS
YAPI »n Eam oS INMSSIOMSE
Yiizey Kalitesi Azalir ——»
/ 7717 7
o0 // / /]
N / /!
BLOKLU- Ug adet kesisen ortagonal = / /|7 /
siireksizlik setinin olusturdugu kiibik £ / / /
bloklu, birbirleriyle ¢ok iyi baglanmis, = 70 /
6rselenmemis kaya kiitlesi N /A i /
< / /o /
< il
Fi
COK BLOKLU- Dért veya daha fazla g
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V; koseli bloklar igeren, kismen drselenmis &
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£
=
<
o0
<
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faylanmis kaya kiitlesi - =
= N
.E \
K-
= \ : 2 20
g Ny~
PARCALANMIS- Koéseli ve yuvarlak kaya : =
pargalarinin bir araya gelmesinden olusan, =
birbirlerine baglanma dereceleri zayif, asir1 1> 10
Y| derecede kirikli kaya kiitlesi ;
"
<
>
. 3 IF=<
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foliasyonlu, tektonizma ile makaslanmis i ISSK 3,57, |}
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A farkli ofarak daha egemen olan sik aralikli UYGULANAMAZ \\ /
N sistozite yiizeyleri kaya kiitlesinde ]
bloklanmanin gelismesini 6nlemistir -

Iliksu 1 tiineli giris ve ¢ikis agizlart boyunca kaya sevlerinde yapilan kinematik analizler
sadece diizenli tabakal1 ve yapisal kontrollii rekristalize kiregtaslarina uygulanmis ve sonug
olarak kama tipi ve diizlemsel kayma potansiyelleri belirlenmistir [14, 15]. Kinematik
analiz sonuglarina gore, kama tipi kayma olasilig1 sadece Iliksu 1 tiineli giris agz1 kuzey
yamacindaki rekristalize kiregtaglarinda (ISK-1); diizlemsel kayma potansiyeli ise Iliksu 1
tineli giris agz1 kuzey yamag¢ sevinde ve buna karsilik gelen giliney yamag sevindeki
rekristalize kirecgtaslarinda belirlenmistir (ISK-1).
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Diizenli tabakali ve yapisal kontrollii rekristalize kiregtaglart ic¢in yapilan kinematik
analizlerden sonra, yeralti su seviyesi ve hidrostatik basing kosullar1 da dikkate alinarak bu
kaya sevlerinde limit denge analizleri yapilmistir. Karayollar1 ve yakinindaki kritik sevler
ile kritik mithendislik kazilart (tiinel, agik maden isletmeleri, vs.) i¢in yapilan limit denge
analizlerinde giivenlik katsayis1 (F) genellikle 1.5 olarak almmaktadir [16, 17]. Bu
calismadaki limit denge analizleri i¢in de giivenlik katsayis1 1.5 olarak alinmistir. Kama tipi
kaymalar i¢in yapilan limit denge analizleri sonucunda, giivenlik katsayis1 1.5’ten biiyiik
(F=3.05) hesaplanmistir. Bu sonuglara gore Iliksu 1 tiineli giris agz1 kuzey yamag sevinde
kama tipi kayma beklenmemektedir [16]. Diizlemsel kaymalar i¢in uygulanan limit denge
analizleri ile giivenlik katsayisi 1.5’ten biiyiikk (Kuzey Yamag Sev Portali: F=1.73; Giiney
Yamag Sev Portali: F=1.82 (suya doygun)) bulunmustur. Bu sonuglara gore Iliksu 1 tiineli
giris agz1 kuzey ve giiney yamag sevlerinde diizlemsel kayma beklenmemektedir [16].
Diizensiz ve gelisigiizel eklemli, asir1 yapraklanmis ve ayrigmig, kil gibi davranan
litolojilerin statik duraylilik analizleri, dairesel kayma yontemi kullanilarak sev duraylilig
paket programi Slope/W [18] ve “phi-c indirgemesi” ile Standart Coulomb” yaklagimi
kullanilarak sonlu elemanlar paket programi PLAXIS 7.2 [19] ile yapilmistir. Litolojik
birimlerin kaya kiitle 6zellikleri Cizelge 4’ten (ISK-5, 6, 7 ve 8) almmustir.

Dairesel kayma ve phi-c indirgemesi yontemleri kullanilarak elde edilen duraylilik analiz
sonuglarina gore, Iliksu 1 tiinelinin ¢ikis agz1 sevinde (pelitik sist), Iliksu 2 tiinelinin giris
ve ¢ikis agz1 sevlerinde (grafit sist ve kalk sist ardalanmasi) duraylilik problemleri (F < 1.5)
gozlenmistir (Sekil 8). Bu sonuglar arazi sondajlarindan elde edilen litolojik birimlerin kaya
kiitlesi ozellikleri ile birlikte (ISK 5, 6, 7 ve 8) Cizelge 6’da 6zetlenmis ve bu iki analiz
sonucundan birer tanesi (Iliksu 1 ¢ikis agz1) 6rnek olarak Sekil 9 ve 10°da gosterilmistir.

Cizelge 6. Iliksu tiinel projesi alin sevleri icin yapilan duraylilik analizi sonu¢larinin ézeti

Slope / W PLAXIS 7.2
4 | Zanfkayag (Basitlestirilmis (Coulomb | Duraylilik
Kesit Litholoji jeoteknik . A . Yontemi) Durumu
TS Bishop) i¢in Giivenlik| . . . . %
ozellikleri Katsayist (F) icin Giivenlik | (F >1.5%)
Y Katsayisi (F)
i ¥ =26.65 kN/m’,
Clgllé(i)li)rltah Pelitik sist ¢=23°, 1.34 1.31 duraysiz
c =78 kPa
Tiksu-2 Grafit sist, | y=25.0 kN/m’,
Giris portal kalk sist, ¢=18°, 0.99 0.94 duraysiz
1§ POl o itik sist c=42kPa
— 3
Iiksu2 | Kalk sistve | ¥~ 230 KN/m’,
Cikis portali| grafit sist ¢ =22° 1.29 1.28 duraysiz
c =70 kPa

* Not: F 2 1.5 durayl sevi ifade etmektedir [16, 17]
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ILIKSU 1 TONELI
CIKIS AGZI

2 lZ""'-u. 2 ) 'i-'
£ !ev Yamasi

‘%Eg.' S t)

Sekil 8. Iiksu 1 tiineli ¢ikis agzi, ve lliksu 1 ve 2 tiinelleri arasinda kalan yamag sevlerinin
1liksu 2 tiineli giris agzi iizerinden genel goriiniimii (Km: 128 + 074)

ILIKSU-1 TUNELI
CIKI PORTALI

b1
o) \ Kritik Daire Merkezi
B -
F
oL 7
Vikeklk —— T T —— —ay .," f
(m) 1] — "
SLOPE"W Program Tt GWT 7 _
0| Araliz ¥éntend: Basitle stiribuis Bichop - . -
Gimvenlilk Katsayie1 (F): 134 Olgek (1500
a1 | 1 | | 1 | 1 1 | |

Sekil 9. Ihiksu 1 tiineli ¢ikis agzi alin sevi duraylilik analizi ve bu sevin Slope /W
programint kullanarak yapilmis olan dairesel kayma analizi
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Sekil 10. Ihiksu 1 tiineli ¢ikis agzi alin sevi duraylilik analizi ve bu gsevin PLAXIS 7.2
sonlu elemanlar programi yardimiyla “phi-c indirgemesi” yaklasimi kullanilarak analizi

Cizelge 6’da belirtilen duraylilik analizlerinin sonuglarina gore, tiinel projesi i¢in tiinel
bolimlerindeki olasi yenilmeleri (dairesel kaymalari) onleyebilmek ve tiinel agizlarinin
durayhliklarmi saglayabilmek iizere asagidaki destek sistemleri Onerilmistir. Onerilen
destek sistemleri uzun vadede durayliligin saglanmasina yonelik destek sistemleridir ve
Karayollar1 Genel Miidiirligii teknik sartnamelerine uyularak belirlenmistir. Sev yiizeyleri
icin tavsiye edilen destek sistemleri sunlardir:

e 10 cm piiskiirtme beton (uygulama: 5+ 5 cm) ve gelik hasir (1 kat)
e  kaya bulonu (® (¢ap) =26 mm, L (uzunluk) = 6.0 m, 1.5 x 1.5 m aralikl1)

Iliksu 1ve Iliksu 2 tiinelleri arasinda kalan 81 m uzunlugundaki sev yarmasi (Km: 128+074
- Km: 128+155) olarak gegilecek kisim diizensiz ve gelisigiizel eklemli, asir1 yapraklanmig
ve ayrismus, kil gibi davranan pelitik sist birimlerinden olusmaktadir (Sekil 8). Zemin ve
topografik kosullar dikkate alinarak giiney ve kuzey yamacg sevleri 1/3 (Y:D) olarak
belirlenmistir. Sev yarmasi boyunca statik duraylilik analizleri i¢in, batidan doguya dogru 3
adet en kesit alinmig ve bunlar Slope/W ve PLAXIS 7.2 paket programlariyla incelenmistir.
Bunlar sirasiyla A Kesiti (Km: 128+080), B Kesiti (Km: 128+110) ve C Kesitidir (Km:
128+140). Bu duraylilik analizi sonuglar1 sondajlardan elde edilen pelitik sistlerin kaya
kiitlesi ozellikleri ile birlikte (ISK 5 ve ISK 8) Cizelge 7°de 6zetlenmis ve bu iki analiz
sonucundan birer tanesi (A Kesiti) 6rnek olarak Sekil 11 ve 12°de verilmistir.

Giivenlik katsayisi degerlerine gore farkli yontemler kullanarak yapilan sev duraylilik
analizleri birbirlerine ¢ok yakin ve uyumlu sonuglar vermektedir. Cizelge 7°de belirtilen
duraylilik analizleri sonuglarina gére 8 1m’lik sev yarmasi boyunca dayanikli ve dayaniksiz
bolgelerin oldugu belirlenmistir. Duraylilik dogudan batiya dogru azalmakta ve bu ii¢
kesitten iki tanesinde yenilme gdzlemlenmektedir (F < 1.5). Bundan &tiirii, uzun vadede
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olasi yenilmeleri onleyebilmek ve sev durayliligini saglayabilmek ilizere asagidaki destek
sistemleri Karayollart Genel Midiirliigii teknik sartnamelerine uygun olarak onerilmistir:

e 15 cm piiskiirtme beton (uygulama: 5+10 cm) ve celik hasir (1 kat)

e  kaya bulonu (® (¢ap) =26 mm, L (uzunluk) = 6.0 m, 1.5 x 1.5 m aralikl1)

Bunun yaninda bosluk suyu basincinin ve su seviyesinin yiikselerek uzun vadede sev
durayliligina zarar vermesini dnlemek amaciyla uygun yiizey drenaj sitemleri (ylizey ve
kollektdr drenaj sistemleri, vs.) ve yeralti drenaj sistemleri (yatay drenaj, dikey drenaj
kuyular1 veya bosaltma tiinelleri, vs.) diizenli bir bigimde uygulanmalidir.

Cizelge 7. Sev Yarmalar: boyunca her en kesiti i¢in yapilan duraylilik analizi sonuglarinin
ozeti (Kesit A, B ve C)

SLOPE/ W i¢in PLAXIS 7.2 igin Duraylilik
En Kesit Giivenlik katsayisi (F) Giivenlik katsayisi (F) Durumu
(Basitlestirilmis Bishop) (Phi-c indirgemesi ) (F 21.5%)
A 1.25 1.23 duraysiz
B 1.49 1.45 duraysiz
C 1.75 1.71 duraylt

* Not: F = 1.5 durayl sevi ifade etmektedir [16, 17]

Antalya-Alanya Devlet Yolu 4. Kisim Karayolu insaat ¢alismalari, daha onceden de
belirtildigi gibi bu karayolunun gelistirilmesi ve genisletilmesi kapsaminda karayolu
ingaati, viyadiik ve tiinel ¢aligmalarini i¢ine almaktadir. Bu ¢alismalardan biri de Iliksu 1
tinelinden yaklasik 1 km uzaklikta, Km: 126+449 ve 126+700’leri arasindaki yapimi
tamamlanmis olan Candirtepe tiinelidir. Tiinel yapimi caligmalari esnasinda bu tiinelin
kuzey yamacindaki giris agzinda yetersiz destek sistemlerinin kullanilmasi ve tiinel agzi
kazis1 esnasindaki gerilim bosalmasi sebebiyle tiinel kazisinin durmasina sebep olacak
Olgekte sev kayma yiizeyleri olusmustur. Candirtepe tiineli ve cevresindeki bu kayma
yiizeylerinin gozlemlendigi litolojik birimler kalk sistlerdir. Bu bolgedeki kalk sistler
genelde diizenli tabakali, yapisal kontrollii olup Iliksu tiinellerinde (6zellikle Iliksu 2)
oldugu gibi gelisigiizel eklemli, asir1 yapraklanmig ve ayrigmig, kil gibi davranan
litolojilerle (grafit sist ve pelitik sist) ¢ok yogun ardalanmali ve arakatkili degildir.
Candirtepe tiinelinin tiinel giris agzinda gézlemlenen bu kayma yiizeyleri birbirleri ile icice
gecmis iki adet kama tipi kaymadan olusmaktadir. Bu kamalardan biri biitiin kayma
yiizeyini kontrol etmekte, digeri ise bu biiyiikk kaymanin igerisinde lokal olarak gelismis
diger bir kama tipi kayma diizlemidir. Bu sebeplerle, kaya gibi davranan birimlerdeki bu
kaymalarda, kayma mukavemeti parametrelerini (¢’ ve ¢’) belirlemek iizere geriye doniik
analizler, limit denge kosullarini saglayan (F = 1.0) ¢’ ve ¢’ parametrelerinin ortaklasa
kullanilmasi ile elde edilen egrilerden yararlanilarak elde edilmistir [16]. Bu g¢alismalar
sonucunda kayma mukavemeti parametreleri, ¢’ = 58 kPa ve ¢’ = 25° olarak bulunmustur
(Sekil 13).
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Sekil 11. Ihiksu I ve lliksu 2 tiinelleri arasindaki sev yarmasi profil kesitinin (4) Slope/W
programi kullanilarak yapilan duraylilik analizi
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Sekil 12.  Ihiksu I ve Iliksu 2 tiinelleri arasindaki sev yarmasi profil kesitinin (A) PLAXIS

7.2 sonlu elemanlar programi kullanilarak yapilan durayliik analizi
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Sekil 13. Kalk sistte geriye doniik sev analizi

Iliksu tiinelleri proje alanindaki kalk sistler yukarida da belirtildigi gibi genelde gelisigiizel
eklemli, asir1 yapraklanmis ve ayrigsmis, kil gibi davranan grafit sist ve pelitik sistlerle
ardalanmali ve arakatkilidir. Bu nedenle bozunmamis (intact) RQD, zemin mukavemet ve
dayaniklilik parametrelerinin genelde yiiksek olmasina karsin, kaya kiitlelerinin pelitik ve
grafit sistlerle ardalanmali yapisi nedeniyle Iliksu tiinelleri boyunca yapilan sondajlarda ve
laboratuvar deneylerinde diisilk kaya Kkalitesi sonuglarina rastlanilmistir. Yapilan bu
calismalardan elde edilen kayma mukavemeti parametreleri diisiik olup grafit sistler igin
elde edilen kayma mukavemeti parametrelerine ¢ok yakindir. Proje dahilinde bu bdlgede
yapilan ¢aligmalardaki Jeolojik Dayanim indeksi (GSI) sonuglarina gére (Cizelge 4), kalk
sistlerin kayma mukavemeti dayanimi parametreleri deger araliklar1 kohezyon igin (c”) 40-
80 kPa ve igsel siirtiinme ag1s1 i¢in (¢’) 18-22.5° olarak belirlenmistir.

Yapilan bu c¢aligmalara gore GSI metodu ile elde edilen kayma mukavemeti
parametrelerinin, geriye doniik analizler sonucunda elde edilen kayma mukavemeti
parametreleri ile cok uyumlu oldugu goriilmiistiir. Geriye doniik analizler sonucunda elde
edilen parametrelerden igsel siirtiinme acist degeri GSI metodu ile elde edilen igsel
strtlinme acis1 deger araligi ile karsilastirildiginda bu araligin biraz digina ¢ikmaktadir.
Buna ragmen, Candirtepe tiineli ve gevresindeki kalk sistlerin, Iliksu tiinellerinde oldugu
gibi gelisigiizel eklemli, asir1 yapraklanmis ve ayrismis, kil gibi davranan litolojilerle ¢ok
yogun ardalanmali ve arakatkili olmamalar1 nedeniyle bu sonug sasirtict degildir. Geriye
doniik analizler ile elde edilen kayma mukavemeti parametreleri sonuglarina gore, Jeolojik
Dayanim Indeksi (GSI) ile edilen kayma dayanimi parametrelerinin dzellikle zayif ve ¢ok
zayif kalitedeki kaya kiitleleri igin giivenilir ve tatmin edici sonuglar verdigi s6ylenebilir.

7. CALISMA ALANINDAKI YERINDE VE iKiNCIiL GERILME ANALIZLERI

Bu boliimde, ilgili jeoteknik ve jeomekanik parametreler (kayma dayanimi, elastisite
modiilii, Poisson orani, genisleme agisi) kullanilarak tiinel kazisi esnasindaki yerinde (in-
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situ), ikincil gerilme dagilimlar1 ve tiinel etrafindaki deformasyonlar ve kaya kiitleleri ile
ortlisen uygun destek sistemleri sonlu elemanlar (finite element) yontemiyle incelenmistir.
Bu amagla, “Phase® (Plastic Hybrid Analysis of Stress for Estimation of Support) [20]
sonlu eleman paket programi kullanilmigtir. Bu program “Hybrid Elemanlar Yoéntemi”
(Sinir Elemanlar ve Sonlu Elemanlar Y6nteminin Karmasindan olusan sayisal yontem) ile
modellenen tiinel-zemin sisteminde, asamali kaz1 ve destekleme yontemine uygun olarak
degisen ardisik gerilme dagilimlarinin incelenmesine olanak saglamaktadir. Tiinel projesi
sirasinda kullanilan destek sistemleri ile jeoteknik ve jeomekanik parametreler Cizelge 3 ve
4’ teki verilerden yararlanilarak en giivenli yonde secilmistir.

Tiinel kazilar1 agamasi ve destek sistemi uygulamasi sirasinda meydana gelebilecek en
elverigsiz durumlarla kars1 karsiya kalinacagi hesaba katilmis ve modellemeler buna gore
yapilmistir. Genisligi 10 m ve yiiksekligi 7.5 m olan tiinellerin, “fliit yapis1” seklinde [7] ve
tek tiip olarak insa edilecegi tasarlanmistir. Tiinel derinliginin s1g olmasi ve deformasyon
modiiliiniin 0.3 GPa ile 12.5 GPa arasinda olmasi nedeniyle tiinel zemininde yerindeki
yatay gerilmenin (cy) diisey gerilmeye (o,) orani (k) 3 olarak belirlenmistir [21].

Cizelge 3’te belirtildigi gibi tlinel kazisi {ist ve alt yar1 kazilar1 olarak iki asamada
diisiiniilmiistiir. Bu diizenlemeler géz 6niine alinarak “Phase®” programui ile yapilan tiinel
modellemesi 4 ayri asamayi icerir. Ilk asamada tiinel kazisina baslamadan baslangic
gerilme durumu, kayanin ortii agirligi ve belli bir yanal basing hesaplanmistir. Sonraki iki
asamada ise (6nce iist, sonra alt yar1 i¢in) kazi yapildiktan sonra tiinel etrafinda gelisen
temel gerilme dagilimlar (o, 63), yenilme noktalar1 (makaslama (shear) ve ¢ekme gerilimi
(tension)) ve ikincil deplasmanlar belirlenmis; son asamada ise tiinel kazis1 yapildiktan
sonra kaya kiitlesine uygulanan destek sistemlerinin etkileri hesaplanmistir (Sekil 14).
Tiinel zeminlerinin en elverissiz zemini olan ¢ok zayif kalitedeki kaya kiitleleri i¢in
yapilmis olan modellemeler asagida ayrintili olarak agiklanmistir. Bu modellemeler icin
Cizelge 3 ve 4’ten yararlanilmis (ISK-8) ve ¢ok zayif kalitedeki kaya kiitlelerinin yenilme
sonrast davraniglari plastik olarak degerlendirilmis ve Hoek-Brown yenilme O6lgiitleri
kullanilmistir. Bu kaya kiitlelerinin modellenmesi sonucunda olusan ikincil deplasman
dagilimlari ve yenilme bolgeleri (iigiincii agsama) Sekil 15(a)’da gosterilmistir.

Cok zayif kalitedeki kaya kiitlelerinin modellemelerinde kullanilan destek sistemleri ve
bunlarin jeomekanik ozellikleri Cizelge 3 ve 4’ te verilmis olup, ongoriilen bu destek
sistemlerinin uygulanabilirligini kontrol etmek amaciyla “Phase™ sonlu elemanlar
programi kullanilmistir. Destek sistemleri i¢cin Karayollar1 Genel Miidirliigh NATM
Uygulamali Yeralt1 Tiinel Isleri Teknik Sartnamesi’nden [7] ve Hoek ve Brown [22]’den
yararlanilmigtir.

Cok zayif kalitedeki kaya kiitlelerinin modellemelerinde destek sistemlerinin
yerlestirilmesinden sonra olusan ikincil deplasman dagilimlari, &, (mm) ve yenilme
bolgeleri (dordiincii asama) Sekil 15(b)’de gosterilmistir. Destek sistemlerinin
yerlestirilmesinden sonra, toplam ikincil deplasmanlar, destek sistemi kullanmadan &nceki
asamalarin {icte birine diismiis ve yenilme bdlgeleri gozle goriiliir bir bigimde azalmustir.

e Destek sistemleri kullanilmadan dnceki toplam ikincil deplasman &;: 135 mm

o Destek sistemleri kullanildiktan sonraki toplam ikincil deplasman &;: 46 mm

Bu hesaplamalar 151831nda ¢ok zayif kalitedeki kaya kiitleleri (Iliksu 2 giris ve ¢ikis agizlari)
i¢in belirlenen destek sistemlerinin yeterli ve uygulanabilir oldugu sonucuna varilmistir.
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Tiinel zeminlerinin portal ve portallara yakin kesimlerdeki davranislari ii¢ boyutludur.
Ancak “Phase”™ tiinel programu iki boyutlu analiz yapmakta olup “diizlemsel bozunum”
esasina dayanmaktadir. Bu nedenle tiineldeki ii¢ boyutlu davranigi hesaba katmak ve iki
boyutlu analiz sonuglarinda ortaya ¢ikan birtakim bilinmeyenleri de hesaba katmak igin
kazi yapilan bolgedeki bazi kaya kiitlesi dayanimi parametreleri (elastik modiil, kaya
kiitlesi basma dayanimi, vs.) belli oranlarda azaltilmistir. Boylece tiinel kazisinin neden
oldugu gevsemelerin de goz Oniine alinmasi saglanmaktadir. Bu parametreleri belirlerken
cok dikkatli davranilmali ve tiinel modellemesinin miimkiin oldugunca dogal zemin
kosullarin1 yansitmasi saglanmalidir. Bu nedenle tiinel kazisi yapilirken yerinde arazi
deneyleri yapilarak tiinel ¢evresindeki gerilme dagilimlarin biiyiikliikklerinin belirlenmesi,

tiinel projesi agisindan hayati 6nem arzeder.
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Sekil 14. “Phase’” programu ile yapilan ve 4 ayri asamayi iceren tiinel modellemesi

8. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Bu ¢alismanin amaci, kaya malzemelerinin ve kaya kiitlelerinin miithendislik jeolojisi ve
jeoteknik 6zelliklerinin incelenmesi ve Iliksu 1 ve Iliksu 2 tiinelleri boyunca uygun destek
sistemleri ve duraylilik yontemlerinin onerilmesinden olugmaktadir. Yapilan ¢aligmalar
kapsaminda ayrintili mithendislik jeolojisi ve jeolojik haritalama, zemin sondaj ¢aligmalari,
yerinde ve laboratuvar deneyleri, jeoteknik parametrelerin hesaplanmast ve bunlarin
yorumlamasindan elde edilen sonuglar agagida 6zetlenmistir.

Proje alaninin zeminini olusturan baglica kayaglar Asmaca ve Cebireis Formasyonu {iyesi
rekristalize kiregtasi, kalk sist, pelitik sist, grafit sist ve bu birimlerin ardalanmalarindan
olusmustur. Bu birimlerin miihendislik jeolojisi ve jeomekanik 6zellikleri ayrmtili olarak

incelenmistir.
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Ikincil deplasmanlar
(Destek:- Sistemnleri-ile Birlil:te)

Ikincildeplasmanlar
(Destelcsiz)

Deplasman Deplasman
(m) Deforme (m)
almug 0.00e+000
profil
B.57e-003
=p
1.71e-002
5.86e-n02 1 253 e-001 1.253 e-001 4.31e-002f il 310002 ST e
= 7.542-002 — 3.43e-002
1100 e.001 [
9.43e-002 Deforme 4, 29e-002
almug
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-1 0 10 o 0 20 30
AIAT>Tr T\ Etage 1 }, Stage 2 }, Stage 3 f Stage 4 / A1 > [>T 5tage 1 ), Stage 2 J, Stage 3 }, Stage 4 /

(a) Uciincii Asama (b) Dordiincii Asama

Sekil 15. Iliksu 2 tiineli agizlar toplam ikincil deplasmanlarinin 8, (mm) ve yenilme
bélgelerinin (a) destek sistemleri kullanilmadan dnceki; (b) destek sistemleri kullanildiktan
sonraki dagilimi

Zeminlerin jeolojik modelinin olugturulmasi ve tiinel tasarimi igin gerekli jeomekanik
parametrelerin belirlenmesi amaciyla Iliksu 1 ve Iliksu 2 tiinelleri boyunca proje alanindaki
sekiz sondaj kuyusunda yaklasik 302 m karotlu zemin sondaji, yerinde arazi deneyleri ve
bu sondajlardaki litolojileri temsil eden karot numuneleri iizerinde jeomekanik laboratuvar
deneyleri yapilmistir. Bu ¢aligmalarin yanisira, proje alaninda detayl jeolojik ve jeoteknik
caligmalar (hat etiidleri, siireksizlik 6l¢iimleri, kinematik analizler, v.b.) yapilmis ve kaya
kiitlelerinin mithendislik jeolojisi parametreleri belirlenmistir.

Tiinellerin zeminlerini olusturan kaya kiitleleri Q-Sistemi, RMR ve NATM’a gore
siniflandirilmis olup tiinellerin projelendirilmesinde ve yapiminda bu ii¢ siniflandirma
sisteminin ilkeleri esas almmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda her ii¢ siniflama
sistemi i¢in destek tipleri, destek kategorileri ve duraylilik teknikleri belirlenmistir. Kaya
kiitlelerinin dayanimlarinin, deformasyon ozelliklerinin (6zellikle zayif kalitedeki kaya
kiitlelerinin) ve kayma dayanimi parametrelerinin giivenilir bir bi¢imde belirlenebilmesi
icin Hoek-Brown giincellestirilmis ve basitlestirilmis yenilme 0l¢iitii kullanilmig, proje
alanindaki her sondaj béliimii icin kaya kiitlesi kalitesine gore Jeolojik Dayamim Indeksi
deger aralig1 ve deformasyon modiilii saptanmustir.

Calisma alanindaki tiinellerin giris ve ¢ikis agizlar ile birlikte yaklasim boliimlerinde ve iki
tiinel arasinda kalan ve sev yarmasi olarak gegilecek boliimde sev duraylilik ve stabilite
analizleri yapilmigtir. Diizenli tabakali kaya sevleri i¢in yapilan kinematik analizler ve limit
denge analizleri sonucunda diizenli tabakali rekristalize kirectaslarinda (Iliksu 1 tiineli giris
agzi kuzey ve gliney yama¢ sevlerinde) diizlemsel ve kama tipi kaymalar
beklenmemektedir. Gelisigiizel eklemli, asir1 yapraklanmis ve ayrigmis, kil gibi davranan
litolojilerde, Iliksu 1 tiinelinin ¢ikis alin sevi agzinda (pelitik sist), Iliksu 2 tlinelinin giris ve
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cikis agizlari alin sevlerinde (grafit sist ve kalk sist ardalanmasi) ve Iliksu 1 ve Iliksu 2
tiinelleri arasinda kalan 81m uzunlugundaki sev yarmasi olarak gegilecek kisimda (pelitik
sist) dairesel kayma yoOntemi kullanilarak paket programlar yardimiyla elde edilen
sonuglara gore duraylilik sorunlart gozlenmis ve tiinel projesi igin tiinel bolimlerindeki
olasi yenilmeleri (dairesel kaymalar1) onleyebilmek ve tiinel agizlarinin durayliliklarini
saglayabilmek iizere gerekli destek sistemleri dnerilmistir. Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI)
metodu ile elde edilen kayma mukavemeti parametrelerinin giivenirligini kontrol etmek
amaciyla, calisma alaninda kama tipi kayma ylizeyleri gézlenen kalk sistlerde geriye doniik
analizler yapilmigs ve yapilan bu analizler sonucunda, GSI ile edilen kayma dayanimi
parametrelerinin 6zellikle zayif ve cok zayif kalitedeki kaya kiitleleri icin giivenilir ve
tatmin edici sonuglar verdigi belirlenmistir.

Calismanin sonucunda ilgili jeoteknik parametreler kullanilarak, tiinel kazisi sirasinda
yerinde ve ikincil gerilmeler ve tiinel etrafindaki deformasyonlar ¢ok zayif kalitedeki kaya
kiitleleri i¢in degerlendirilmis ve ampirik yontemler ile belirlenen tiinel destek sistemleri
sonlu elemanlar yontemiyle kontrol edilmistir. Destek sistemlerinin yerlestirilmesinden
sonra, ikincil deplasmanlar, destek sistemi kullanmadan onceki agsamalara gore Onemli
Olciide azalmis (ligte birine diismiig) ve yenilme bolgeleri azalmistir. Biitiin bu hesaplamalar
1s18inda, ¢ok zayif kalitedeki kaya kiitleleri i¢in Onerilen destek sistemlerinin yeterli ve
uygulanabilir oldugu sonucuna varilmastir.

9. TESEKKUR

Bu calismanin gerceklesmesinde sagladigi destek icin Sayin Hasan Ozaslan’a ve Yiiksel
Proje Uluslararas1 A.S.’ye tesekkiir ederiz.

10. SEMBOLLER
a : Hoek-Brown sabiti
c’ : Kohezyon dayanimi, MPa

E : Elastik modiil, MPa

En : Deformasyon modiilii, MPa

F.S. : Glivenlik katsayisi

GSI : Jeolojik Dayanim Indeksi, MPa

k s op /oy

L : Bulon uzunlugu, m

my, : Hoek-Brown kaya kiitlesi sabiti

m; : Hoek-Brown kaya sabiti

s : Hoek-Brown sabiti

0} : Bulon ¢ap1, mm

S : Tkincil deplasman, mm

¢’ : i¢sel siirtiinme agisi, derece

Y : Birim hacim agirhk, kN/m?

\% : Poisson orant

Ogi : Orselenmenmis kaya kiitlesi i¢in tek eksenli basma dayanimi, MPa
Gem : Kaya kiitlesi basma dayanimi, MPa
Ch : Yerinde (in situ) yatay gerilme, MPa
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: Yerinde (in situ) diisey basing, MPa
: Kaya kiitlesi cekme dayanimi, MPa
: Biiyiik asal gerilme, MPa
: Kiiciik asal gerilme, MPa
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