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OZET

Bu c¢alismada, Karadeniz Devlet Sahil Yolu’'nun 79+000 — 80+882 kilometreleri
arasinda insa edilmekte olan Konakonii (Arakli-Trabzon) Tiineli’nin sol tiip giris portali
jeoteknik agidan incelenmistir.

(Calisma kapsaminda, tiinel giizergdhini icine alan bolgenin, 1/25.000 6lgekli jeoloji
haritas1 ve 1/100 olgekli tiinel i¢i jeoloji haritas1 yapilmustir. Sol tiip giris portalinin Eosen
yasli Kabakdy Formasyonu’na ait ayrismis andezitik ve bazaltik tiif, aglomera ve bazalt
icinde agildig belirlenmistir.

Jeoteknik birimlerdeki kaya malzemesinin fiziksel, mekanik ve elastik ozelliklerini
belirlemek i¢in alinan bloklardan hazirlanan karotlar ve kiip sekilli o6rnekler {izerinde
laboratuvar deneyleri yapilmistir. Stireksizliklerin 6zelliklerini belirlemek amaciyla tiinel
i¢i hat etiidii caligmalar1 yapilmistir.

Tiinel ici hat etiidii calismalar1 ve kayaclar iizerinde yapilan laboratuvar deneyleri
sonucunda elde edilen veriler kullanilarak Q, RMR ve NATM kaya kiitle siniflama
sistemlerine gore, sol tiip giris portalinin i¢inden gececegi kaya kiitleleri siniflandirilmis ve
uygun destek elemanlar1 belirlenmistir. Kaya kiitlelerinin dayanim 6zellikleri de Hoek-
Brown ampirik yaklasimiyla belirlenmistir.

Kaya kiitlesi simiflama sistemleri ve laboratuvar verilerinden elde edilen sonuglarin
analitik degerlendirmesi ile tiinel kazisi sirasinda ortaya c¢ikacak olan gerilme ve
deformasyonlarin analizleri yapilarak, destek-kaya etkilesimleri ile destek elemanlari
tizerinde meydana gelecek deformasyonlar belirlenmistir.

Biitlin bu ¢aligmalardan yararlanilarak Konakonii Tiineli sol tlip giris portali dort ayri

jeoteknik birime ayrilarak her birimin ayr1 ayri1 jeoteknik tasarimi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaya Kiitle Siniflamasi, NATM, Jeoteknik Tasarim



SUMMARY

The Geotechnical Investigation of the Left Tube’s Entrance Portal of the
Konakonii (Arakh-Trabzon) Tunnel

In this study, the geotechnical investigation of the left tube’s entrance portal of the
Konakonii (Arakli-Trabzon) Tunnel, between 79+000 — 80+882 kilometers of the Blacksea
Coast Highway, were carried out.

In the scope of this study, 1/25.000 scaled geological map of the surrounding area and
1/100 scaled geological map of tunnel were done. It was determined that left tube’s
entrance portal of the tunnel excavated through weathered andesitic and basaltic tuff,
agglomerate and basalt which are belong to Eocene aged Kabakdy Formation.

In the laboratory studies, physical, mechanical and elastical properties of intact rocks in
geotechnical units were determined by using the cores and cubic samples extracted from
rock blocks. In the tunnel, scan-line surveys were performed to determine properties of
discontinuities.

Based on the scan-line surveys and the laboratory data, the rock mass of the left tube’s
entrance portal of the tunnel was classified according to Q, RMR and NATM rock mass
classification systems, and proper support elements were determined. The rock mass
strength was calculated by means of Hoek-Brown empirical approach.

According to analytic evaluation of the rock mass classification systems and the results
obtained from the laboratory studies, stress-deformation analyses were done to find out
support-rock interactions and deformations on support elements.

Using all of the obtained data, the left tube’s entrance portal of the Konakdnii Tunnel
was grouped into four geotechnical units, and geotechnical designs for each geotechnical

units were performed.

Key Words: Rock Mass Classification, NATM, Geotechnical Design
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A4 jeoteknik birimine ait kazi sonrasi tiinel etrafinda gelisen en
biliylik asal gerilme-cl dagilimi (a), en kiiciik asal gerilme-c63
dagilimi (b), toplam yer degistirme degeri (c) ve destekleme sonrasi
tiinel etrafinda gelisen en biiylik asal gerilme-c1 dagilimi (d), en
kiiciik asal gerilme-c3 dagilimi (e), toplam yer degistirme degeri (f)
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Tiineller insa edilirken ilk 6nce arazi ¢alismalari ile uygun yol giizergahi tespit edilerek
bu giizergdh boyunca belirli araliklarla karotlu sondajlar yapilir. Yapilan bu karotlu
sondajlar yardimiyla tiinel giizergdhinda yer alan jeolojik birimlerin neler oldugu ve bu
birimlerin miihendislik o6zelliklerinin nasil degistigi yerinde ve laboratuvarda yapilan
deneylerlerle belirlenmeye ¢aligilir. Arazi g¢alismalart kapsaminda yapilan karotlu
sondajlardan elde edilen veriler derlenerek tiinelin agilmasi sirasinda karsilasilacak
sorunlarin neler olabilecegi konusunda kabaca bir fikir sahibi olunur. Bu veriler yardimiyla
tiinel insas1 icin proje kapsaminda tasarim amacli bir jeoteknik rapor hazirlanir. Tiinel
insas1 i¢in bir yol gosterici olarak kullanilan bu jeoteknik rapor, yapim asamasina
gecildiginde ise yeterli olmamaktadir. Clinkii bu karotlu sondajlar tiinel giizergahi boyunca
belirli aralikla yapildigindan sadece noktasal bir fikir vermekte, iki sondaj arasinda kalan
jeolojik birimlerin ve bunlarin miihendislik 6zelliklerinin neler oldugu konusunda ise
yeterli bir bilgi verememektedir. Sadece bu sondajlardan elde edilecek verilere gore tiinel
kazisina baglanirsa, eksik veriler yiiziinden ¢esitli sorunlarla karsilasilmasi olasidir. Bu
nedenle, kaz1 sirasinda tiinel icinin ayrintili jeoloji haritas1 hazirlanirken, her bir jeoteknik
birime ait kaya kiitlesi siniflamasinda kullanilacak olan parametreler dikkatli bir sekilde
belirlenmelidir. Boylece yasanacak sorunlar dogru verilerin elde edilip degerlendirilmesi
ile en aza indirgenmis, tlinel i¢in en uygun ve en ekonomik destek tiirii belirlenmis
olacaktir.

Bu calismada, Karadeniz Devlet Sahil Yolu Projesi kapsaminda Carsibasi-Arakli kesimi
arasinda insa edilen Konakonii Tiineli sol tiip giris portalinda, tiinelcilikte yaygin olarak
uygulanan Q (Barton ve Grimstad, 1994), RMR (Bieniawski, 1989) ve NATM (Rabcewicz
vd.,1964) kaya kiitlesi siniflama sistemleri kullanilarak her bir jeoteknik birim i¢in uygun
destek tlirti belirlenmistir. Jeoteknik birimleri olusturan kaya kiitlelerinin dayanim
parametrelerini belirlemek i¢in Hoek-Brown (Hoek vd., 2002) dayanim Oolgiitiinden
yararlanilmistir. Elde edilen bu parametrelerle kaz1 kesiti simule edilerek kazi ¢evresinde
destekleme Oncesinde ve sonrasinda olusacak plastik yenilmeler ile toplam yer degistirme

miktar1 “Phase®” sonlu elemanlar programu ile incelenmistir.



1.2. Cografi Durum

1.2.1. Calisma Alaninin Konumu

Calisma alani, Dogu Karadeniz Boliimii’nde yer almakta olup, 1/25000 6l¢ekli Trabzon
G44-al paftasinin sinirlar1 i¢inde kalmaktadir.

Konakonii Tiineli, Karadeniz Devlet Sahil Yolu’nun Carsibasi-Arakli kesiminin Km:

79+000 — Km: 80+882’leri arasinda insa edilmekte olup, Arakli ilgesinin yaklasik 3 km
batisinda yer almaktadir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. Caligsma alaninin yer bulduru haritasi



1.2.2. Yerlesim ve Ulasim

Calisma alanma ulasim, yapimi bitmek iizere olan Karadeniz Devlet Sahil Yolu ile
saglanmaktadir. Yapimi devam eden Konakonii Tiineli’nin ingaati sebebiyle Rize iline
ulagim i¢in Arakli-Konakonii Mahallesi’nden gegen eski asfalt yol kullanilmaktadir.

Inceleme alanindaki en onemli yerlesim birimleri Arakli ilge merkezi ile Kalecik,

Arakli, Sirt, Kanlioglu, Konakonii ve Lazandoz mahalleleridir.

1.2.3. iklim ve Bitki Ortiisii

Calisma alaninda Dogu Karadeniz’e 6zgii 1liman bir iklim hakimdir (Sekil 1.2, Sekil
1.3). Kislar 1lik, yazlar ise sicak olup, en c¢ok yagis sonbahar ve kis aylarinda izlenir.
Temmuz-Agustos aylarinda saganak yagislar goriiliir. Yillik ortalama yagis 798 mm, yillik
ortalama sicaklik 15 °C’dir. En soguk ay 7.2 °C ile Ocak, en sicak ay ise 23.6 °C ile

Agustos ayidir. Yillik ortalama nispi nem 73.58 mm’dir. Hakim riizgar yonii KB dir.
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Sekil 1.2. Ortalama aylik sicaklik degerleri (URL—1, 2004)
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Yorede 1liman bir iklimin hakim olmasi nedeniyle yogun bir bitki ortiisii vardir. Bitki
ortiisii olarak Ozellikle findik agaglar1 yogun bir sekilde gozlenmekte olup, sarp yerlerde

kizilagag ve kestane, yiiksek kisimlarda ise giirgen ve cam agaglar1 bulunmaktadir.

1.2.4. Akarsular

Calisma alan1 ¢evresinde K-G dogrultulu irili ufakli bir¢ok akarsu yer almaktadir. Bu
akarsularin i¢inde en yiiksek debili olan Karadere Cayi’dir. Digerleri ise Catma Dere,
Kanboz Dere, Kankol Dere, Kale Dere, Zerdali Dere ve Soguklu Dere’leridir. Bu dereler

her mevsim yagan yagislarla beslenmektedir.

1.3. Literatiir Calismasi

1.3.1. Dogu Karadeniz Boliimii’niin Genel Jeolojisi

Ketin (1966), tektonik {initeleri Tiirkiye’nin orojenik gelisimi esasina dayanarak
kuzeyden gilineye dogru Karadeniz Daglari, Anatolidler, Toridler ve Kenar Kivrimlari
Kusag1 olarak dort ana tektonik birlige ayirmistir. Bu tektonik birlikleri Ketin ve Canitez
(1972) yeniden diizenleyerek, Karadeniz Daglari’n1 “Dogu Karadeniz Daglar1” ve “Bati
Karadeniz Daglar1” olmak {izere ikiye ayirmislardir. Dogu Karadeniz Daglari’ndaki Geg
Kretase yash kayaclar, kuzey ve giiney bolgelerinde farkliliklar gosterdikleri icin giiney
(i¢) ve kuzey (dis) béliimlere ayrilmistir (Akin,1978; Gedikoglu vd., 1979; Ozsayar vd.,
1981). Bektas (1986), Dogu Karadeniz magmatik yaymi farkli magmatik, tektonik ve
sedimantolojik evrim asamalarina gore kuzeyden giineye dogru kuzey zon, giiney zon ve
eksen zonu olmak lizere {i¢ alt zona ayirmistir.

Dogu Karadeniz Daglari’nda temel teskil ettikleri kabul edilen Paleozoyik yash
kayaglar kristalen sistler ve granitlerden olusmaktadir. Dogu Karadeniz Daglar1 Giiney
Zonu’nda egemen olan bu kayacglar (Zankl, 1961, 1962; Agar, 1977; Gedikoglu, 1978),
Dogu Karadeniz Daglar1 Kuzey Zonu'nda seyrek olarak goriliirler (Tiirk-Japon Ekibi,
1985; Boynukalin, 1990). Temeli olusturan metamorfik kayaglar, Liyas Oncesinde
Paleozoyik yasli granitoyidik kayaclar tarafindan kesilmiglerdir (Cogulu, 1975).
Granitoyidik kayaclar biiylik pliitonik kiitleler halinde Gilimiishane yoresinde ve



Giimiishane-Kose arasinda (Tokel, 1972; Cogulu, 1975; Yilmaz, 1976; Ozdogan, 1992),
kiiciik mostralar halinde Giresun giineyinde metamorfik kayaclarla birlikte goriilmektedir
(Schultz-Wetsrum, 1961).

Liyas yasli volkano-tortul kayaglar, Giimiishane bdlgesinde Paleozoyik yash
Glmiishane Granitoyidi lizerine asinma uyumsuzlugu ile gelirler ve konglomera, kumtasi,
kirectasi, marn ve volkanitlerden olusmaktadirlar. Schultz-Westrum (1961) Giresun-Aksu
civarinda Liyas’tan baslayarak Erken Kretase sonuna kadar devam eden bazik
volkanizmay1 “Alt Bazik Seri” olarak isimlendirmislerdir.

Malm- Erken Kretase yash Berdiga Kiregtaglari, Liyas yash volkanik kayaclar {izerine
uyumlu olarak gelmektedirler. Dogu Karadeniz Daglar1 Giiney Zonu’nda stirekli bir
sekilde goriilmelerine ragmen, Kuzey Zon’da mercekler ve olistrostromlar halinde
bulunurlar. Pliitonik kayaglar Permo-Karbonifer’den Eosen sonuna kadar genis bir yas
araligina sahiptirler ve baslica gabrodan granite kadar degisen tiirdeki bazik ve asidik
bilesimli kayaglardan olugsmuslardir. Bu granitik pliitonlar, Paleozoyik, Kretase ve Eosen
olmak iizere baslica 3 zaman periyodunda sokulum yapmislardir. Bunlardan Paleozoyik
yaslt Giimiishane Granitoyidi, metamorfik kayaclar1 keserek yerlesmistir (Yilmaz, 1972;
Cogulu, 1975).

Jura-Kretase-Paleosen granitoyidleri yitimle iligkili volkanik ve/veya volkanoklastik
kayaglarla dokanak iliskisindedir (Jica, 1985; Gedik vd., 1992; Kopriibasi, 1993, Yilmaz
ve Boztug, 1996; Giingor vd., 1997; Kopriibast vd., 2000; Kaygusuz, 2000; Boztug vd.,
2002; Sahin vd., 2004). Daha az sayidaki Eosen ve sonrasi granitler ise dar alanlarda tiim
serileri kesmis olarak goriilirler (Gedik vd., 1992; Yilmaz ve Boztug, 1996; Aslan vd.,
1999; Boztug vd., 2002; Topuz vd., 2002, Arslan ve Aslan, 2006).

Dogu Karadeniz Daglari’nda, Ge¢ Kretase iki farkli 6zellikte goriilmektedir. Dogu
Karadeniz Daglar1 Kuzey Zonu’nda magmatik kayaclar egemen iken, Dogu Karadeniz
Daglar1 Giiney Zonu’nda volkanotortul kayaclar yer alir. Ge¢ Kretase’de kilavuz seviye
olarak kabul edilen kirmizi kirectaslari, Giiney Zon’da tek bir seviye halinde ve Geg
Kretase’nin tabaninda goriilmekte, Kuzey Zon’da ise birkac seviye halinde volkaniklerle
ara katkil1 olarak bulunmaktadir (Bektas, 1984). Dogu Karadeniz Daglar1 Kuzey Zonu’nda
Ge¢ Kretase’nin tabani tartismalidir.

Schultz-Westrum (1961)’a gore Erken Kretase’de baslayan Alt Bazik Seri, Geg
Kretase’nin baginda devam etmekte, Geg¢ Kretase’de Alt Bazik Seri’ye hippuritli

kiregtaglar1 ve tiiffitik kirectagi-marn serisi eslik etmekte, bunun lizerinde dasit ve



piroklastitleri ile inoceramuslu kirmizi kiregtaslari yer almakta ve bunlarin iizerine de
bazik volkanikler gelmektedir. Bu bazik volkanik kayaclar kismen Eosen’de de devam
ederek “Ust Bazik Seri”yi olusturmuslardir. Dogu Karadeniz Daglar1 Giiney Zonu’nda Geg
Kretase, Berdiga Formasyonu iizerine agisal uyumsuzlukla gelen kumlu kirectaslar ile
baslamaktadir. Bu birimi sarap kirmizisi renkli kirmizi kiregtaslart uyumlu olarak
tistlemektedir. Volkano-tortul seriden olusan birim kirmizi kirectaslar1 {izerine uyumlu
olarak gelmektedir (Tokel, 1972; Eren, 1983).

Geg Kretase-Paleosen gecisi Dogu Karadeniz Daglari’'nda yer yer gdzlenmektedir.
Sarman (1975), Tirebolu’nun giineydogusunda Geg¢ Kretase kiregtaslarinin devami olarak
Paleosen yagh birimleri tesbit etmistir. Hopa-Cankurtaran yoresinde volkano-tortul seri,
Geg Kretase’den Eosen’e kesintisiz gegmektedir (Ozsayar vd., 1981). Kale (Giimiishane)
yoresinde Geg Kretase yash filisle baglayan istif, uyumsuz olarak konglomera ve mikritik
kiregtaglarindan olusan Paleosen yaslhi Kale Formasyonu’na ge¢mekte ve Eosen yasl
Kabakdy Formasyonu ile ortiilmektedir (Aliyazicioglu, 1999).

Eosen, Karadeniz Daglari’'nda genellikle Kretase ve Paleosen yagh birimler {izerine
taban konglomerasi ile gelmekte ve bunlar1 andezit ve piroklastitleri ile filis ¢okellerinden
olusan seriler iistlemektedir. Gedikoglu (1970), Cambasi ve Golkdy yorelerinde Eosen’in
taban konglomerasi ile basladigini belirtmistir.

Oligosen, Trabzon, Unye ve Fatsa yorelerindeki sahil kesimlerinde goriilmektedir
(Schultz-Westrum, 1961; Ozsayar, 1971). Neojene ait tortullar Trabzon-Akgaabat ve Rize-
Pazar sahillerine yakin yerlerde mevcuttur (Yalginlar, 1952; Ozsayar, 1971). Kuvaterner

yash olusuklar traverten ve aliivyonlardan olugmaktadir.

1.3.2. Onceki Genel Jeoloji Calismalar

Inceleme alanim da igine alan bolgede cesitli amagclara yonelik genis 6lcekli pek ¢ok
calisma yapilmistir. Calisma alam1 ve yakin civarinda yapilan c¢alismalar asagida
Ozetlenmistir:

Pejatovi¢c ve Vukanovi¢ (1970), Karadeniz Bolgesi’ndeki skarn tipi yataklar1 ayrintili
olarak inceleyerek, Arakli-Dagbasi yoresindeki cevher zuhurlarinin 6nemsiz oldugunu ileri
surmustur.

Tiirk — Japon Ekibi (1974), Trabzon ydresinin jeolojisini ¢alismis ve 1/50.000 dlgekli

jeoloji haritasini hazirlamiglardir. Bu calismaya gore yoredeki istif Geg Kretase yash



kirectagi-marn-silttasi ardalanmasi ile baslamakta, bunu ayni yash andezit, dasit ve
piroklastitlerini igeren andezitik piroklastlar iistlemektedir.

Cinar ve Van (1977), Kestanelik (Arakli-Trabzon) cevherlesmesinin 1/10.000 6lgekli
detay maden jeolojisi haritasin1 yapmis ve cevherlesmenin ince damarlar seklinde, bresik
yapili dasitler igerisinde, hidrotermal olarak olustugunu ileri stirmislerdir.

Giilibrahimoglu (1986), Trabzon, Arsin, Arakli, Siirmene, Caykara giineyi ile
Glimiishane, Bayburt yorelerinde Cu, Pb, Zn, Fe, Mn cevherlesmelerini incelemistir.
Inceleme alam ve civarinda damar tipi, sagilmis agsal tip, skarn tip ve sedimanter tip olmak
tizere dort tip cevherlesme saptanmustir.

Karg1 (1987), “Arakli-Bahcecik Granitoyidinin Petrografik ve Jenetik incelenmesi”
isimli yiiksek lisans ¢aligmasinda, Bahgecik Granitoyidi’nin monzonit ve granit
bilesiminde oldugunu, granitoyidin Liyas yasl volkanik kayaclar ve Malm- Erken Kretase
yaslt kiregtaglarini kestigini belirtmistir.

Sen (1988), “Dagbast (Trabzon) Boélgesinde Yiizeylenen Alt Bazik Seri (Jura)-
Granitoyid (Geg Kretase) Formasyonlarinin Petrografik-Jeokimyasal Ozellikleri” isimli
yiiksek lisans caligmasinda, Dagbasi Granitoyidi’nin granodiyorit ve kuvarsli diyorit
bilesiminde oldugunu, granitoyidin heniiz olgunlasmakta olan bir ada yaymin {iriinii
oldugunu, inceleme alanindaki Jura volkanitlerinin yitim kokenli toleyitik-kalk alkalen
kokenli olduklarini belirtmistir.

Kaygusuz (1992), “Dagbas1 (Arakli-Trabzon) ve Cevresinin Mineralojik ve Petrografik
Olarak Incelenmesi” adli yiiksek lisans ¢alismasinda, Dagbasi Granitoyidi’nin kenar
kisimlarinin tonalit ve mikrogranit bilesiminde oldugunu, granitoyidin iri kuvarsli dasit
dayklar1 tarafindan kesildigini ve granitoyidin birka¢ santimetre ¢apindan bir metreye
kadar varabilen biiytikliikte anklavlar icerdigini belirtmistir. Ayrica granitoyidin Alt Bazik
Seriyi keserek kismen metamorfize olmasina neden oldugunu, seri igindeki kiregtaslariyla
dokanaklarinda skarn zonlarinin gelistigini ve inceleme alaninda dokanak-pirometasomatik
ve hidrotermal cevherlesmelerin varligini da bildirmistir.

Giiven (1993), inceleme alanininda ig¢inde bulundugu Dogu Karadeniz Boliimii’niin
1/25.000 OSlgekli jeoloji haritasini hazirlamis, bolgede yapilan eski ¢aligmalari yeniden
derleyerek Kuzey Anadolu Siradaglari’nin dogu kesimi i¢in "Kuzey Zon" ve "Giiney Zon"
diye iki farkli stratigrafik kolon kesit dnermistir. Bu incelemeye gore, Dogu Karadeniz
Daglar1 Kuzey Zonu’nda Geg Kretase yash kayaglar, Erken Kretase yash kayaclar iizerine

uyumlu olarak gelmektedirler. Tabanda Geg¢ Kretase yasli kumtasi, silttasi, marn, tif ara



katkil1 bazalt-andezit ve piroklastitlerinden olusan Catak Formasyonu yer almakta olup,
bunun iizerine uyumlu olarak riyodasit-dasit ve piroklastitlerinden olusan yine Geg¢ Kretase
yaslt Kizilkaya Formasyonu gelmektedir. Kumtasi, marn, killi kirectas1 ve tiif ara katkil
bazalt, andezit ve piroklastitlerinden olusan Geg¢ Kretase yashi Caglayan Formasyonu,
Kizilkaya Formasyonu iizerine uyumlu olarak gelmekte olup, riyolit-riyodasitik ve
piroklastitlerinden olusan Ge¢ Kretase yasli Cayirbag Formasyonu tarafindan uyumlu
olarak tlistlenmektedir. Tiim bu birimler, kumtasi, kumlu kirectasi, marn ara katkili andezit-
bazalt ve piroklastitlerinden olusan Eosen yash Kabakdy Formasyonu tarafindan uyumsuz
olarak tstlenmektedir. Dogu Karadeniz Daglar1 Giliney Zonu’nda kumtagi, marn, killi
kirectasi, seyl ve tiif ardalanmasindan olusan Geg¢ Kretase yasli Mescitli Formasyonu, Geg
Jura- Erken Kretase yasl Berdiga Formasyonu {izerine uyumlu olarak gelmektedir. Tiim
bu birimler Eosen yaghh Kabakdy Formasyonu tarafindan uyumsuz olarak
tistlenmektedirler.

Hasangebi (1993), “Dagbas1 Granitoyidine Bagli Cevherlesmenin incelenmesi’’ adli
yiiksek lisans ¢alismasinda, c¢alisma alanindaki cevherlesmelerin granitoyide bagl
hidrotermal ve skarn tipi cevherlesmeler oldugunu saptamistir. Skarn tipi cevher
minerallerinin Dagbas1  Granitoyidi etrafinda zonlanma gosterdiklerini  belirterek,
granitoyid dokanaginda Fe zonu, daha sonra Cu zonu ve Zn zonu olmak iizere 3 zon
saptamistir.

Glimriik¢lioglu  (2002), “Dogu Pontid’lerde Yiizeylenen Jura Volkanitlerinin
Jeokimyasal Ozellikleri” isimli yiiksek lisans ¢alismasinda, Dogu Karadeniz Daglari’nin
Kuzey ve Giliney Zonlarinda yer alan bes lokasyonda yiizeylenen Jura yasli volkanik
kayaglarin jeokimyasal 6zelliklerini karsilagtirmistir. Dagbas1 (Cankaya) civarindaki Jura
volkanitlerinin bazalt, andezit, spilitik bazalt, tiif ve aglomeradan olustugunu, volkanitlerin

jeokimyasal olarak yitimle iliskili olabilecegini belirtmistir.

1.3.3. Onceki Miihendislik Jeolojisi Calismalar1

Karayollar1 Genel Miidiirligti, 10. Bolge Miidiirliigii’niin denetiminde yiiriitiilen proje
kapsaminda JFZ Insaat Taahhiit Tic. Ltd. Sti. (2002) tarafindan tiinel giizergah1 boyunca
sondajlar yapilmis ve Haytek Uluslararas1i Miihendislik Miisavirlik (2004) taratindan proje

calismalar gerceklestirilmistir. Yapilan bu calismalar asagida 6zetlenmistir.



JFZ Insaat Taahhiit Tic. Ltd. Sti. (2002), planlanan tiinelin geckisi boyunca yer alan
birimlerin jeolojik ve jeoteknik Ozelliklerinin belirlenebilmesi i¢in giris ve ¢ikis
portallarinda 7, ¢ift tiiplii tiinelin sol ekseninde 4, sag ekseninde 3 adet olmak {izere toplam
14 adet temel sondaj kuyusu a¢gmustir. Tiinel glizergdh1 boyunca yapilan sondajlara ait
koordinat bilgileri Tablo 1.1°de verilmistir. Ayrica tlinel gegkisinin sol tlipliniin 30 m.
kuzeyinde Km:79+160’da fay arastirma sondaji yapmistir. Agilan temel sondaj
kuyularinda basingli su ve presiyometre deneyleri yapmistir. Basingli su deneyleri
neticesinde kayaglarin yar1 gecirimli oldugunu belirlemis ve tiinel geckisi boyunca agilan

temel sondaj kuyularindan yeralt1 suyu gozlemleri yapmustir.

Tablo 1.1. Konakdnii Tiinel giizergahi boyunca agilan sondaj kuyularma ait veriler (JFZ

Miihendislik, 2002)
SONDAJ YERI SONDAJ | KILOMETRE KOORDINATLAR DERINLIK
NO (Km) X Y Z (m)
Gris portali ekseni KTS-1 79+000 4534549 585953 56.450 30.00
Giris portali sag tiip KTS-2 79+049 4534549 586997 74.750 46.00
Giris portal1 ekseni KTS-3 79+045 4534565 586998 77.255 49.00
Giris portali sol tiip KTS-4 79+040 4534576 586995 78.225 51.00
Eksen KTS-5 79+115 4534549 587067 105.02 73.00
Sol tiip 30 m solunda KTS-6 79+160 4534578 587121 89.53 55.00
Sol tiip KTS-7 79+277 4534549 587224 125.47 98.00
Sag tiip KTS-8 79+700 4534320 587599 145.80 122.00
Sag tiip KTS-9 79+400 4534449 587332 135.53 110.00
Sag tiip KTS-10 79+900 4534217 587768 158.95 137.00
Sol tiip KTS-11 80+155 4534073 587981 60.62 41.00
Sol tiip KTS-12 80+540 4533783 588237 4575 30.00
Eksen KTS-13 80+756 4533590 588338 59.76 47.00
Sol tiip KTS-14 80+754 4533601 588355 54.81 40.00
Sag tiip KTS-15 80+749 4533592 588328 60.16 43.00

Haytek Uluslararas1 Miihendislik Miisavirlik (2004), miihendislik jeolojisi ¢aligmalari
ile yapilan kaya kalite siniflamalarina dayanarak tiinel giizergahin1 kesimlere ayirmis ve bu
kesimler i¢in kaya destekleme siniflarint NATM’a gore belirlemistir. Kazi sirasinda ve
sonrasinda kayaglarin davraniglarin1  agiklayarak gerekli destekleme elemanlarini
Onermistir. Bu caligmalarin sonucunda NATM’a gore girislerde B3, orta kisimlarda ise B2
siifin1 Onermistir. Konakonii Tiineli i¢in tasarim asamasinda Onerilen kaya kalite ve

destekleme siniflamalar1 Tablo 1.2°de verilmistir.
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Tablo 1.2. Konakonii Tineli i¢in tasarim asamasinda onerilen kaya kalite ve destek
siniflamalar1 (Haytek Miihendislik, 2004)

KESIM | KILOMETRE | SONDAJADI | RQD Q NATM | RMR  NATM

KTS 1 40 2.200 B2 44 B3
. 79+000 KTS 2 5 0.034 Cl 39 B3
79+080 KTS 3 5 0.034 Cl 39 B3
KTS 4 30 0.550 B3 44 B3
KTS 5 12 1.980 B2 39 B3
5 79+080 KTS 16 6 0.132 B3 39 B3
79+440 KTS 7 12 0.264 B3 39 B3
KTS 9 23 1.898 B2 48 B2
3 79+440 KTS 9 23 1.898 B2 48 B2
79+720 KTS 8 10 0.440 B3 48 B2

79+720
4 204100 KTS 10 22 2.420 B2 48 B2
5 ggggg KTS 11 40 | 2200 B2 44 B3
6 80+220 KTS 11 40 2.200 B2 44 B3
80+440 KTS 12 15 1.238 B2 39 B3
7 281‘5“618 KTS 12 15 | 0619 B3 39 B3
g 80+560 KTS 12 15 1.238 B2 39 B3
80+720 KTS 15 17 2.805 B2 39 B3
KTS 15 17 0.701 B3 39 B3
9 Sgigég KTS 13 66 | 3.630 B2 58 Bl
KTS 14 0 0.028 Cl 39 B3




2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Bu ¢alismada, Karadeniz Devlet Sahil Yolu Projesi kapsaminda Carsibasi-Arakli kesimi
arasinda insa edilen Konakénii Tineli’nin sol tiip giris portali, kaya kiitle
siiflandirmalariyla irdelenerek uygun destek tiirii belirlenmistir. Calisma alanin ¢evresine
ait 1/25.000 olgekli jeoloji haritasi ile sol tiip giris portalina ait 1/100 Slgekli tlinel ici
jeoloji haritas1 hazirlanmistir. Tiinel i¢inde gozlemlerle jeoteknik birimler tanimlanmis,
stireksizliklerin jeoteknik oOzellikleri Olciilmiis ve jeoteknik birimlerin kaya malzemesi

ozelliklerini belirlemek icin laboratuvarda deneyler yapilmstir.

2.2. Tiinel ici ve Cevresinin J eoloji Haritalarinin Hazirlanmasi

Konakonii Tiineli ¢evresinin genel jeolojisini tanimlamak amaci ile 1/25.000 &lgekli
genel jeoloji haritasi hazirlanmis ve yiizeylenen kayaclarin stratigrafik dizilimi ortaya
konmustur. Genel jeoloji ¢alismalariyla elde edilen sonuclar, daha 6nce inceleme alan1 ve
cevresinde yapilmis olan ¢aligmalarla kargilastirilarak yeniden diizenlenmistir (Sekil 3.2).

Konakonii Tiineli sol tiip giris portalina ait 1/100 olgekli tiinel i¢i jeoloji haritasi
yapilarak kaya kiitle siniflandirmalarinda kullanilan parametreler belirlenmistir (Sekil 3.7,

Sekil 3.8).

2.3. Petrografik incelemeler

Karadeniz Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii ince kesit hazirlama
laboratuvarinda yaptirilan ince kesitler, polarize mikroskopta incelenerek kayaglarin

mineralojik ve petrografik 6zellikleri belirlenmis ve kaya¢ adlamalar1 yapilmstir.

2.4. Miihendislik Jeolojisi Calismalari

Miihendislik jeolojisi ¢alismalari iki agamada gercgeklestirilmistir. Birinci asamada arazi

calismalar1 ikinci asamada ise laboratuvar caligmalari yapilmistir. Tim bu verilerin
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15181nda tiinel igi jeolojisi haritast hazirlanirken, ANON (1976), ISRM (1976) ve IAEG
(1976 ve 1979) tarafindan Onerilen, ANON (1981a,b) ve Dearman (1981) tarafindan
modifiye edilen litolojiye, kdkene ve jeoteknik ozelliklere dayanan siniflama sistemleri

kullanilmistir.

2.4.1. Fiziksel Ozellikler

2.4.1.1. indeks Ozellikler

Kaya malzemelerinin indeks oOzelliklerini belirlemek i¢in kaya bloklarindan alinan
silindir ve kiip sekilli 6rnekler iizerinde yapilan deneylerde TSE’nin “TS 699 UDK
(1987), Tabii Yap1 Taslar1 Muayene ve Deney Metodlar1” sartnamesinde Onerilen
yontemler esas alinmustir. Indeks 6zelliklerinin saptanmasi amaciyla yapilan 6zgiil agirhik
deneyinde, Oncelikle silindir ve kiip sekilli drneklerden alinan yaklagik 100 gr 6rnek
ogiitillerek karistirilmis ve karisimdan ceyrekleme yontemiyle yaklasik 25°er gr ornek
alimarak her kaya tiirli i¢in licer adet deney yapilmistir. Sonucta bunlarin ortalamasi
alinarak 6zgiil agirliklari bulunmustur. Silindir ve kiip sekilli 6rnekler 105°C’de 24 saat
etiivde kurtulduktan sonra tartilarak kuru agirliklart bulunmustur. Daha sonra 48 saat saf
suda bekletilip tartilarak doygun agirliklar1 belirlenmistir. Bu verilerden faydalanarak
Ozgil agirlik, su muhtevasi, porozite, bosluk orani, agirlikga su emme, hacimce su emme

ve birim hacim agirlik gibi indeks 6zellikleri hesaplanmuigtir.

2.4.1.2. Schmidt Cekici Geri Tepme Sayisi

Schmidt ¢ekici ile okunan geri tepme sayisin etkileyen en 6nemli parametrelerden biri
cekic tipi digeri ise uygulanan 6l¢me ve Slgiileri degerlendirme yontemidir. Uygulamada L
ve N tipi ¢ekigler kullanilmakta olup, bu ¢aligmada ISRM (1981) tarafindan 6nerilen L tipi
Schmidt sertlik c¢ekici kullanilmistir. Literatiirde birbirinden farkli bir¢cok olgme ve
degerlendirme yontemi vardir (Poole ve Farmer, 1980; Haramy ve De Marco, 1985; ISRM,
1978; Goktan ve Ayday, 1993).

Goktan ve Ayday (1993), elde edilen geri sicrama degerlerinin kiigiikten biiytige dogru

siralandiktan sonra en yiiksek %350’lik kesimin keyfi olarak secildigini, boylece sertligi
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Olcililen yiizeyde sert kisimlarin, zayif kisimlara ait veriler lizerinde belirgin duruma
geldigini vurgulamaktadir. Yazarlar Schmidt ¢ekici sertligi olgiimlerinde dagilimi temsil
edecek verilerin se¢iminde Chauvenet Olciitiiniin kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Chauvenet Olciitiiniin uygulanis sekli asagida verilmistir:

e Olgiilen tiim verilerin ortalamas1 ve standart sapmas1 hesaplanir.

e Her bir veri i¢in esitlik (1)’de verilen standart sapma oran1 hesaplanir.

Sso = (Ri - X) /ss (1)

Burada; Sso: standart sapma orani, Ri: 6lgiilen geri tepme sayisi, X: ortalama geri tepme
degeri, ss: standart sapma degeridir.

Standart sapma oraninin mutlak degeri Tablo 2.1°de verilen degerlerden biiyiik olan
Ol¢iimler ortalamaya katilmaz. Diger Olgiilerin ortalamasi, incelenen yiizey i¢in Schmidt
cekici geri tepme sayisini verecektir.

Bu calismada Schmidt ¢ekici ile 6l¢iim yapilirken diiseyden farkli bir konumda yapilan
Ol¢timler, Barton ve Choubey (1977) tarafindan verilen degerler yardimiyla diisey tutus
acisina gore diizeltilmistir (Tablo 2.2).

Tablo 2.1. Chauvenet 6l¢iitii i¢in 6rnek sayilarma (N) karsilik gelen en biiytik
standart sapma degerleri

Ornek Sayis1 (N)  Standart Sapma | Ornek Sayisi (N)  Standart Sapma
2 1.15 12 2.04
3 1.38 15 2.13
4 1.54 20 2.24
5 1.65 25 2.33
6 1.73 30 2.40
7 1.80 35 2.45
8 1.86 50 2.58
9 1.91 100 2.81
10 1.96 250 3.09

Tablo 2.2. Schmidt ¢ekici geri tepme sayilarinin tutus yoniine gore diizeltme
degerleri (Barton ve Choubey, 1977)

Geri Tepme Sayis1 | Ceki¢ Asagiya Dogru Ceki¢ Yukariya Dogru Ceki¢ Yatay
(R) a: -90 a: -45 a:+90 o: +45 a: 0
10 0 -0.8 - - -3.2
20 0 -0.9 -8.8 -6.9 -3.4
30 0 -0.8 -7.8 -6.2 -3.1
40 0 -0.7 -6.6 -5.3 -2.7
50 0 -0.6 -5.3 -4.3 -2.2
60 0 -0.4 -4.0 -3.3 -1.7
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2.4.1.3. Elastik Dalganin Boyuna Yayilma Hiz

Elastik dalganin kaya malzemeleri igerisinde boyuna yayilma hizini belirlemek i¢in
yapilan deneylerde silindir ve kiip sekilli Ornekler kullanilmis olup, DIGI-EG-C2
ultrasonik deney aleti kullanilarak ultrasonik ses dalgasinin kuru ve doygun Ornekleri
gecme zamanlart mikrosaniye olarak ol¢iilmiistiir. Daha sonra 6rnek uzunluklar1 g6z oniine

aliarak boyuna dalganin her 6rnek igerisindeki yayilma hizi hesaplanmustir.

2.4.1.4. Elastik Dalganin Enine Yayilma Hiz1

Elastik dalganin kaya malzemeleri igerisinde enine yayilma hizi bulunurken Attewell ve

Farmer (1976) tarafindan onerilen asagidaki esitlikten yararlanilmistir.

V= 0.51V, )

Burada; V,: elastik dalganin boyuna yayilma hizi (m/sn), V: elastik dalganin enine
yayilma hizidir (m/sn).

2.4.2. Mekanik Ozellikler

2.4.2.1. Nokta Yiik Dayamim indeksi

Kaya malzemelerinin tek eksenli basing dayaniminin tahmininde de kullanilmakta olan
nokta yiik dayanim indeksi, nokta yiikleme deneyi ile saptanmaktadir. Nokta yiikleme
deneyinin uygulanist ve deney sonuglarinin degerlendirilmesi, ilk kullanildigindan bu yana
biiyiik degisiklikler gostermistir.

Bu calismada nokta yilikleme deneyi yapilirken ISRM (1985) tarafindan Onerilen
standartlar esas alinmistir. Deneyler, kaya bloklarindan alinan karotlar iizerinde ve
diizensiz sekilli drnekler {izerinde uygulanmistir. Deney, karot 6rneklerine uygulanirken
uzunluklariin caplarina oranmin 1.0-1.5 arasinda olmasma dikkat edilmistir. Ornekler
konik uclarin arasina karotun eksenine dik yonde yerlestirilmis, yiikleme, 6rnekler 10—-60

sn i¢inde kirilacak sekilde gerceklestirilmistir. Deney, diizensiz oOrnekler {izerine
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uygulanirken de 50 + 3,5 mm boyutundaki 6rnekler kullanilmistir. Kalinlik ve genislik
oraninin 0.3—1.0 arasinda olmasina dikkat edilmistir.
ISRM (1985), bu deneyin en az 10 drnek iizerinde yapilmasini onermistir. Nokta yiik

dayanim indeksi sonuclari agagidaki esitlikle belirlenmistir.

€)

Burada; I;: diizeltilmemis nokta yiik dayamm indeksi (kg/cm?), D: ¢apsal deneylerde
karot ¢ap1 (cm) / diizensiz Orneklerde konik basliklarin temas noktalarindan gegcen en
kiiciik kesit alan1 (cm?), P: yenilme aninda kaydedilen yiiktiir (kg).

(3) nolu formiille hesaplanan nokta yiik dayanim indeksini referans ¢apa gore diizeltmek
icin ISRM (1985) tarafindan onerilen (4) ve (5) nolu formiiller kullanilmistir. I degeri,

capsal deneylerde D’nin diger deneylerde ise D, nin bir fonksiyonu olarak degigsmektedir.
F =(D./50)"% 4)
Liso)=F x I (5)

Burada; Isoy: diizeltilmis nokta yiik dayanim indeksi (kg/cm?), F: boyut diizeltme

faktoridur.

2.4.2.2. Tek Eksenli Basin¢ Dayanim

Tek eksenli basing dayanimi jeoteknik uygulamalarin birgogunda gerekli olan tasarim
parametresi olmasinin yani sira kaya malzemesinin ve kaya kiitlesinin siiflandirilmasinda
en ¢ok kullanilan 6nemli jeoteknik parametrelerden biridir.

TSE’nin “TS EN 1926 (2000), Dogal Tas Deney Metotlari-Tek Eksenli Basing
Dayanimi Tayini” sartnamesinde deney ic¢in boyu capinin en az iki kat1 olan karotlarin
veya kenar uzunlugu 50mm / 70mm olan kiip sekilli 6rneklerin kullanilmasi
onerilmektedir. Bu c¢alismada, kayaclarin tek eksenli basing dayanimlari belirlenirken
deneyde 50 mm ¢apli karotlar ve 50x50x50 mm’lik kiip drnekler kullamlmistir. Orneklerin

tek eksenli basing dayanimi (o) asagidaki esitlikten hesaplanmugtir.
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o.=F/A (6)

Burada; F: yenilme aninda kaydedilen yiik (kg), A: 6rnegin en kesit alanidir (cm?).

2.4.3. Elastik Ozellikler

Kayaclarin ultrasonik ses dalgasi iletkenliginin kayaclarin elastik ve bazi fiziksel
Ozelliklerinin saptanmasinda kullanilmasi1 gittikce yayginlagmaktadir. Kayaglar icinde
ilerleyen P (boyuna) ve S (enine) dalgalarinin hizlarindan yararlanarak kayaclarin elastik
Ozellikleri ve izotropileri arastirilmakta ve kayaglar ultrasonik ses dalgasi iletkenligine ve

elastik 6zelliklerine gore siniflandirilmaktadir.

2.4.3.1. Dinamik Elastisite Modiilii

Kaya malzemelerine ait dinamik elastisite modiiliiniin belirlenmesinde Youash (1970)

tarafindan asagidaki esitlik onerilmistir.
E;=D.Wf* (7

Burada; Eq: dinamik elastisite modiilii (Ib/in), L: 6rnek boyu (in), d: 6rnek cap1 (in), W:
ornek agirligi (Ib), f: 1/2t boyuna titresim frekansi (devir/sn), t: elastik dalganin 6rnegi kat
etme zamani (mikrosaniye), D: 0.01318L/d*> (sn%in’, silindirik ornekler igin), D:
0.01035.L/b.t (sn/in’, prizmatik 6rnekler i¢in), d: 6rnek ¢api (in), t ve b: prizmatik 6rnegin
enine kesitinin boyutlaridir (in).

(7) nolu formiil metrik sisteme ¢evrildiginde asagidaki sekli almaktadir (Bulut, 1989).
Ey=129 L/dw.1/F.10° (8)

Burada; Eq: dinamik elastisite modiilii (kg/cm?), L: 6rnek boyu (cm), d: drnek ¢api (cm),

w: ornek agirhigi (gr), t: elastik dalganin 6rnegi kat etme zamanidir (mikrosaniye).
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2.4.3.2. Dinamik Poisson Orani

Poisson orani, kaya malzemesine uygulanan gerilmeye dik yonde gelisen birim
deformasyonun, uygulanan gerilme yoniindeki birim deformasyona orani olup,
laboratuvarda dolayli olarak dinamik yontemlerle veya dogrudan statik deneylerle
belirlenebilmektedir. Poisson orani (+) isaretli olup, daima 1’den kiiciiktiir ve genellikle
0.18-0.35 degerleri arasinda degismektedir. Kaya malzemelerine ait dinamik poisson

oraninin belirlenmesinde ASTM (1980) tarafindan 6nerilen asagidaki esitlik kullanilmistir.

(i IVst)-2

vdin - 2 2 (9)
20(Vp” 1Vs™)—1]

Burada; vg,: dinamik poisson orani, V,: elastik dalganin boyuna yayilma hizi (m/sn),

V;: elastik dalganin enine yayilma hizidir (m/sn).

2.4.4. Hat Etiidii Cahismalan

Hat etiidii yontemi, genis bir alanda kaya kiitlesinin incelenmesine ve siireksizliklerden
dogrudan 6l¢iim alinmasina olanak kilan bir yontemdir. Siireksizliklerin 6zellikleriyle ilgili
veri toplanmasinda istatistiksel anlamda en dogru sonuglarin alindig: hat etiidii yonteminde
ilk olarak siireksizlik ara uzakligi ve devamliligina bagl olarak tiinel duvarlarindan yapilan
dlgiimler genellikle tek hat iizerinde yapilmistir. Olgiimiin yapilacagi hattin iizerine serit
metre serilmis ve hattin baslangic ve bitis noktalar1 isaretlenerek serit metre merkezde
olmak f{izere hattin 50 cm iizerinde ve altinda kalan kisimlar esas alinarak siireksizlikler
Olcililmiis ve tanimlanmistir. Jenning (1970) tarafindan Onerilen yontem, Piteau (1970)
tarafindan yeniden diizenlenmis, Priest ve Hudson (1976) ve ISRM (1978) tarafindan

gelistirilmistir.
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2.4.5. Siireksizliklerin Ozelliklerinin Belirlenmesi

2.4.5.1. Siireksizlik Takimi1 Kavrami

Siireksizlik setlerinin sayisinin ve bunlarin agirlikli yonelimlerinin belirlenmesi ve
miithendislik uygulamalarinda degerlendirilmesi amaciyla, ekvatoral es-alan stereonetine
islenen kutup noktalarindan yararlanilarak kontur diyagramlari hazirlanir. Bu
diyagramlarin hazirlanmasindaki amag, benzer Ozelliklere sahip siireksizliklerin
dagilimindan, dolayistyla kutup noktalarinin gruplasmasindan hareketle siireksizlik takimi
sayilarinin ve bu setlerin egemen yonelimlerinin belirlenmesidir. Kontur diyagramlariyla
yapilan degerlendirmelerde, kutuplarin en fazla yogunlastigi konturlarin merkezi esas
alinarak, stireksizlik setleri i¢in egemen yonelimler belirlenmektedir. Bununla birlikte, en
cok gozlenen yonelim degerlerinden sapma gdsteren tali yonelimlerin bulanabilecegi

degerlendirmede dikkate alinmalidir.

2.4.5.2. Siireksizlik Ara Uzakhgi ve Sikhigi

Siireksizlik ara uzakligi, bir siireksizlik takimindaki siireksizlikler arasindaki dik uzaklik
olarak tanimlanmaktadir (ISRM, 1981). Siireksizlik ara uzakligi, mostra yiizeyinde
siireksizlik dogrultusuna dik yonde serilen bir serit metre boyunca goézlenen
stireksizliklerin sayilmasi ile belirlenebilecegi gibi (Sekil 2.1), sondaj karotlarindan da
tayin edilebilmektedir. Ol¢iim hatt1 veya sondaj ekseni boyunca iki siireksizlik arasinda
Olclilen uzaklik “goriinlir ara uzaklik” olarak bilinir. Siireksizlik takimlarinda iki
stireksizlik arasindaki dik uzaklig1 yani gergek ara uzakligi bulmak i¢in asagidaki diizeltme

yapilmigtir.

Gergek siireksizlik araligi= Jsi x Sin(0;) x Sin(p)) (10)

Burada; Jsi: goriiniir ara uzaklik, 8;: siireksizlik dogrultusu ile 6l¢tim hatt1 arasindaki
ag1, Bj: siireksizlik egim acisidir.

Priest ve Hudson (1976) siireksizlik sikligin1 daha duyarli bir sekilde belirlemek igin
istatistiksel dagilim modellerinden yararlanmig ve siireksizlik sikliginin  negatif

eksponansiyel dagilima uydugunu belirlemislerdir.
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Bu calismada tiim bu parametreler dikkate alinarak kaya kiitleleri icin siireksizlik ara
uzakli§1i parametresinin tanimlanmasi amaciyla ISRM (1981) tarafindan Onerilen

tanimlama ol¢iitleri kullanilmistir (Tablo 2.3).

Olgiim hatt1 uzunlugu (L)

Siireksizlikler

Kesigim

Sekil 2.1. Hat etiidii ile siireksizlik ara uzakligi tayini (ISRM,1981)

Tablo 2.3. Siireksizlik ara uzakligi tanimlama 6Sl¢iitleri (ISRM, 1981)

Aralik(mm) Tamimlama
<20 Cok dar ara uzaklikl
20-60 Dar ara uzaklikli
60-200 Yakin ara uzaklikli
200-600 Orta derecede ara uzakliklt
6002000 Genis ara uzakliklt
2000-6000 Cok genis ara uzakliklt
>6000 fleri derecede genis ara uzaklikl

2.4.5.3. Siireksizlik Devamhihig:

Siireksizliklerin devamliligr (K), kohezyonun olmadigi alanlarin toplam ¢atlak alanina
orani olarak tanimlanmistir (ISRM, 1981). Devamlilik, genellikle mostradaki stireksizlik
izinin Olgiilmesiyle bulundugundan, siireksizlik izi olarak ele alinmakta ve asagidaki

formiille belirlenmektedir.

> Jii

S (Jli + Kkop)

(11)

Burada; Jli: stireksizlik izi uzunlugu, Kkop: siireksizlik izi hatti tizerindeki kaya kopriisii

uzunlugudur.



Bu calismada devamlilik parametresi, ISRM (1981)’deki tanimlamalar (Tablo 2.4) esas
alinarak dogrudan serit metre ile tiinel duvarlarindan yapilan Slgiimler ile belirlenmistir.
Sekil 2.2°de verilen blok diyagram, siireksizliklerin devamliliginin tiinel i¢inde nasil

goriildiigiinii gostermektedir.

Tablo 2.4. Siireksizlik devamlilig1 tanimlama 6lgiitleri (ISRM, 1981)

Siireksizlik izinin uzunlugu (m) Tanimlama
<1 Cok diisiik devamlilik
1-3 Diisiik derecede devamlilik
3-10 Orta derecede devamlilik
10-20 Yiiksek devamlilik
>20 Cok yiiksek devamlilik
Pz

Y

Sekil 2.2. Tiinelde stireksizliklerin (J1, J2) devamliligini gosteren
blok diyagram (ISRM, 1981)

2.4.5.4. Siireksizlik Yiizeylerinin Piriizliiliigii ve Dalgalilig:

Piiriizlillik ve dalgalilik sirasiyla, bir siireksizlik ylizeyinin kiigiik Olgekte (cm
boyutunda) ve biiyiik 6l¢ekte (m boyutunda) diizlemsellikten sapmasinin bir 6l¢iisii olarak
tanimlanmaktadir (ISRM, 1981). Siireksizlik piiriizliigiiniin belirlenmesine yonelik degisik
yontemler onerilmistir (ISRM, 1981).

Bu calismada piiriizliiliik 6l¢iimiinde Barton ve Choubey (1977) tarafindan 6nerilen ve
arazide telli profilometre ile Olgiilen siireksizlik yiizeyi profillerinin, mevcut standart

profillerle karsilagtirilmasi esasina dayanan bir yontem kullanilmistir (Sekil 2.3).
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Standart profillerde verilen siireksizlik yiizeyi piiriizliiliik sayis1 (JRC) degerleri  0-20
arasinda degismektedir. Barton ve Bandis (1982), siireksizlik yiizeyinde alinan degisik
Ol¢iim uzunluklar1 icin JRC degerini bulmak amaciyla piiriizliilik genligi ve ol¢iim
uzunlugundan yararlanmiglardir.

Biiyiik ol¢ekte dalgaliligin dalga boyu ve genlik parametreleri dlglilmesi ile stireksizlik
ylizey profilleri degerlendirilir. Bu yontemde, 1 metre uzunlugunda bir cetvel siireksizlik

ylizeyine dayanmis ve yiizeyin cetvele olan en uzak dik mesafesi dl¢iilmiistiir.

Standart Piiriizliiliik Profilleri JRC degerleri

P—»—/——‘ﬁ{ 0-2
Fwﬂ 2-4

MM 6-8

Ww 8-10
w 10-12
W 14-16
M 16-18
" T T T 18-20

0 5 10 cm

Sekil 2.3. Piiriizliiliik profilleri ve bunlara karsilik gelen JRC degerleri
aralig1 (Barton ve Choubey, 1977)
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2.4.5.5. Siireksizlik Yiizeylerinin Acikhlig1 ve Dolgu Malzemesinin Ozelligi

Aciklik, bir siireksizligin birbirine bakan karsilikli iki yiizeyi arasindaki dik uzaklik
olup, bos olabilecegi gibi su veya her hangi bir dolgu maddesi tarafindan da doldurulmus
olabilmektedir (ISRM, 1981; Sekil 2.4).

Bu calismada milimetre 6lgekli serit metrelerden yararlanarak, siireksizliklere ait agiklik
degerinin Olc¢lilmesiyle ortalama aciklik degeri belirlenmistir. Siireksizliklerin agiklig1
ISRM (1981) tarafindan Onerilen siireksizlik acikligi tanimlama Olgiitleri kullanilarak

degerlendirilmistir (Tablo 2.5).

Tablo 2.5. Siireksizlik agikliginin tanimlamasima iligkin Olgiitler
(ISRM, 1981)

Aciklik (mm) Tanimlama
<0.1 Cok siki
0.1-0.25 Siki Kapali yapilar
0.25-0.5 Kismen agik
0.5-2.5 Agik
2.5-10 Orta derecede genis  Bosluklu yapilar
>10 Genis
10-100 Cok genis
100-1000 Asir1 genis Acik yapilar
>1000 Bosluklu
KAPALI SUREKSIZLIK ACIK SUREKSIZLIK DOLGULU SUREKSIZLIK

Sekil 2.4. Siireksizliklerin iki yiizeyi arasindaki agiklig1 tanimlayan blok
diyagramlar (ISRM, 1981)

2.4.5.6. Siireksizlik Yiizeylerinin Bozunma Derecesi ve Dayanimi

Stireksizlik yiizeylerinin bozunma durumunu belirlemek i¢in ISRM (1981) tarafindan
arazi calismalar1 sirasinda kullanilabilecek bozunma smiflamasi Olgiitleri Onerilmistir
(Tablo 2.6 ve Tablo 2.7). Bu siniflamalar tamamen gozleme dayali olduklarindan bazi
durumlarda 6znel degerlendirmelere yol agmakta, ayni siireksizlik ylizeyleri igin farkl

yorumlar yapilabilmektedir.
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Tablo 2.6. Kaya kiitlelerinin bozunma dereceleriyle ilgili siniflama (ISRM, 1981)

Tamm Tanmimlama olgiitii Bozunn.na
derecesi
Bozunmamis Kayacin bozunduguna iliskin gozle ayirt edilebilir bir belirti olmamakla 1
(taze) birlikte, ana siireksizlik yiizeylerinde dnemsiz bir renk degisimi goziikmektedir.
Kaya malzemesinde ve siireksizlik yiizeylerinde renk degisimi godzlenir.
Azbozunmus  Bozunma nedeniyle tiim kayacin rengi degismistir. Kaya taze halinden zayif 2
olabilir.
Orta derecede  Kayacin yarisindan az bir kismui toprak zemine doniiserek ayrismis ve/veya 3
bozunmusg parcalanmustir. Ancak orijinal kaya kiitlesinin yapis1 halen korunmaktadir.
Tamamen Kayacin tiimii toprak zemine doniiserek ayrigmis ve/veya pargalanmigtir. Ancak 4
bozunmus orijinal kaya kiitlesinin yapisi halen korunmaktadir.
Kayacn tiimii toprak zemine doniismiistiir. Kaya kiitlesinin yapist ve dokusu
Artik zemin kaybolmustur. Hacim olarak biiyiik bir degisiklik olmamakla beraber, zemin 5
taginmamistir

Tablo 2.7. Siireksizlik ylizeylerinin tek eksenli basing dayanimi ve arazi tanimlamalarina
gore smiflamast (ISRM, 1981)

Tek eksenli basing

Simge Tanim Saha tanimlamasi dayanimi (MPa)

Asirt derecede

RO zayif kaya

Kayacin yiizeyinde tirnak ile ¢entik olusturulabilir. 0.25-1.0

Jeolog ¢ekiciyle sert bir darbeyle ufalanan kaya, ¢aki ile

R1 Cok zayif kaya doggranabilir. 1.0-5.0
Kaya ¢aki ile giigliikle dogranir. Jeolog ¢ekiciyle .
R2 Zayifkaya yapilacak sert bir darbe kayacin yiizeyinde iz birakir. 3.0-25
R3 Orta derecede Kaya caki ile dogranmaz. Kaya, jeolog cekiciyle 2550
saglam kaya yapilacak tek ve sert bir darbeyle kirtlir.
R4 Saglam kaya Kaya orneginin kirilabilmesi igin j eolog ¢ekiciyle birden 50100
fazla darbenin uygulanmasi gerekir.
- Kaya 6rneginin kirilabilmesi igin jeolog ¢ekiciyle ¢cok g
RS Gok saglam kaya sayida darbe gerekmektedir. 100-250
R6 Agirt derecede Kaya 6rnegi jeolog ¢ekiciyle sadece yontulabilir. >250

saglam kaya

Singh ve Gahrooee (1989), bu tiir hatalar1 giderebilmek amaciyla bozunma derecesini

asagida verilen sayisal indeksle tanimlamislardir.

W.=0./JCS (12)

Burada; W.: bozunma katsayisi, o.: taze ayrigmamis kayacin tek eksenli basing
dayanimi, JCS: siireksizlik ylizeyinin dayanimidir.

Gokgeoglu (1997), Singh ve Gahrooee (1989) tarafindan Onerilen bozunma
siniflamasinin sakincalarin1 belirterek saglam kaya ylizeyine ve bozunmus siireksizlik
ylizeyine ait Schmidt cekici geri tepme sayisini parametre olarak kullanan asagidaki

bozunma indeksini onermistir (Sekil 2.5).
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W.=R:/Ry (13)

Burada; W.: bozunma katsayisi, Ry: taze ylizeyin Schmidt ¢ekici geri tepme sayisi, Ry:

bozunma siniflamasi yapilan siireksizlik yilizeyinin Schmidt ¢ekici geri tepme sayisidir.

1. Ol¢iim

<— R,nin Slgilmesi
agamasi

R¢nin dlgililmesi

Bozunmamis

saglam l
2. Olgiim D \
T asamasi
Bozunmus
stireksizlik
ylizeyi

¢ Bozunmamig
(taze)yiizey

/

Bozunmus
siireksizlik
yiizeyi

Sekil 2.5. Eklem ylizeylerinin bozunma siniflamasi i¢in Onerilen ve sahada yapilan
Schmidt deneyini esas alan yontem (Gokgeoglu, 1997)

Bu ¢aligmada, siireksizlik yilizeyi bozunma derecesi tanimlamasinda Gokgeoglu (1997)
tarafindan Onerilen bozunma indeksine goére yapilan siniflamadan yararlanilmigtir (Tablo

2.8).

Tablo 2.8. Kaya kiitlelerinin bozunma dereceleriyle ilgili siniflama
(Gokgeoglu, 1997)

Wc Simf Tamm
<1.1 1 Bozunmamus (taze)
1.1-1.5 2 Az bozunmus
1.5-2 3 Orta derecede bozunmus
>2 4 Tamamen bozunmusg

2.4.5.7. Siireksizlik Yiizeylerindeki Su Durumu

Bu calismada, ISRM (1981) tarafindan Onerilmis olan ve kazi aynalarinda yapilacak
gozlemleri esas alan su sizintistyla ilgili tanimlamalardan yararlanilmistir (Tablo 2.9 ve

Tablo 2.10).
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Tablo 2.9. Kaya kiitleleri i¢in su sizintilarini siniflama ve tanimlama olgiitleri (ISRM,
1981)

Sizint1 simiflamasi Tammlama

1 Siireksizlik yiizeyleri kuru ve sizint1 yok

Cok az si1zint1 gozleniyor

Orta derecede akis ( bu durumda siirekli akisin gézlendigi siireksizlikle gézlenmelidir)
Onemli miktarda akis gozlenen siireksizlikler belirlenmelidir

Ender olarak yiiksek miktarda su akis1 gézlenmektedir

(SISO )

Tablo 2.10. Dolgulu ve dolgusuz siireksizlikler i¢in su sizintilarini siniflama ve
tanimlama ol¢iitleri (ISRM, 1981)

Si1zint1 siniflamasi Tamimlama

Dolgusuz siireksizlikler

Siireksizlik yiizeyi kapali ve kuru, su akis1 gézlenmiyor

Siireksizlik yiizeyi kuru ve suyun aktigina iligkin bir gosterge yok

Siireksizlik yiizeyi kuru, ancak suyun akmis olduguna iligkin izler var
Siireksizlik ylizeyi nemli ancak su akis1 yok

Siireksizlik yiizeyinde damlalar halinde sizint1 var, ancak siirekli bir akig
gbzlenmiyor

Siireksizlik yiizeyi boyunca siirekli bir su akis1 var (It/dak olarak 6lgiilebilir veya
diisiik, orta veya yiiksek basing seklinde tanimlanabilir)

Dolgulu siireksizlikler

Dolgu maddesi asir1 konsolide olmus malzemeden olusuyor ve gegirgenligi az
olmas1 nedeniyle 6nemli derecede su akisi gdzlenmiyor

Dolgu 1slak ve yer yer su damlaciklari gdzleniyor

Dolgu malzemesi su damlaciklart ile 1slanmig

Dolgu malzemesinin yikanmis ve 1slanmig olduguna iliskin izler ve su akist
gozleniyor

Dolgu malzemesi yerel olarak yikanmis ve taginmis, yikama kanallar1 boyunca
6nemli miktarda su akis1 var

6 Dolgu malzemesi tamamen taginmig ve su basinci yiiksek

wn W=

AL =

W

Siireksizlikler boyunca siirekli bir su akisinin varligi halinde, kaya kiitlesinin ve
stireksizliklerin mekanik ve hidrojeolojik 6zellikleri degisebilir (Sekil 2.6a). Siireksizlik
ylizeyleri arasindaki su basinci normal gerilmeyi dolayisiyla makaslama dayanimini azaltir
veya yiiksek normal gerilmeler altinda siireksizliklerin gegirgenligi azalir (Sekil 2.6b; Sekil

2.6¢).

Sekil 2.6. Kaya kiitlelerinde stireksizlikler boyunca su akis1 ve olast
etkileri (Hudson,1989)
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2.4.5.8. Blok Boyutu indeksi ve Hacimsel Eklem Sayisi

Blok boyutu indeksi (Iy), siireksizlik ara uzakligi, siireksizlik yonelimi, siireksizlik
takim sayis1 ve siireksizlik devamlilig1 gibi parametrelere bagli olup, siireksizlik sikliginin
hacimsel olarak ifadesidir (Palmstrom, 1996; Cai vd., 2004). Blok boyutu indeksi
asagidaki ifadeden hesaplanabilir.

_(S1+82+53)
3

I (14)

Burada; Ib: blok boyutu indeksi, S1, S2 ve S3: her eklem takimi i¢in hesaplanmis
ortalama siireksizlik ara uzakligi degerleridir.
Palmstrom (1982, 1985 ve 1996) tarafindan tanimlanan hacimsel eklem sayist (Jy),

birim hacimdeki yani 1 m>deki gatlak sayisini gostermektedir ve asagidaki formiillerle

bulunmaktadir.
Jv=ﬂ+N—2+L3 .......... +M (15)
L1 L2 L3 Ln

Burada; Nn: gozlenen her bir eklem takimi i¢in Ol¢glim hatti boyunca sayilan
stireksizliklerin sayisi, Ln: gdzlenen her bir eklem takimima dik yonde segilmis 6lgiim
hattinin uzunlugudur.

Yukaridaki formiiller dikkate alinarak ISRM (1981) ve Palmstrom (1982 ve 1996)

tarafindan Onerilen tanimlama olgiitleri verilmistir (Tablo 2.11 ve Tablo 2.12).

Tablo 2.11. Hacimsel eklem sayisina (J,) gore blok boyutu
tanimlamasi (ISRM,1981)

Tanim J, (eklem/m’)
Cok genis bloklar <1
Genis bloklar 1-3

Orta biiyiikliikteki bloklar 3-10
Kiigiik bloklar 10-30

Cok kiiciik bloklar >3()




27

Tablo 2.12. Giincel J, siiflamasi (Palmstrom, 1982 ve 1996)

Smif No Eklem takim J, tanimi J, (eklem/m’)

1 Masif Ileri derecede diisiik <0.3

2 Cok az eklemli Cok diisiik 0.3-1.0

3 Az eklemli Diistik 1-3

4 Orta derecede eklemli Orta derecede diisiik 3-10

5 Cok eklemli Yiiksek 10-30

6 Tleri derecede eklemli Cok yiiksek 30-100

7 Pargalanmisg Asir1 derecede yiiksek 100-300

2.4.5.9. Kaya Kalite Gostergesi (RQD)

Kaya kalite gostergesi (RQD), ilk olarak Deere (1964) tarafindan sondajda alinan karot
boylarindan yararlanilarak temel kayaclarinin kalitesini ifade etmek icin asagidaki esitlikle
tanimlanmis ve RQD degerlerinin degisim araliklar1 esas alinarak kaya kalitesi

tanimlamalar1 yapilmistir (Tablo 2.13).

n

3

ROD == (16)

Burada; n: ilerleme araligindaki karot pargalarinin sayisi; 1: RQD’ye dahil edilen ve

boyu 10 cm ve daha biiyiik olan karot pargalarinin boylari, L: ilerleme uzunlugudur.

Tablo 2.13. RQD siiflamas1 (Deere, 1964)

RQD Kaya kalite gostergesi
Cok zayif <25

Zay1if 25-50

Orta 50-75

Iyi 75-90

Cok iyi 90-100

RQD, karotlu sondajlarla saptanabilecegi gibi, kaya ylizleklerinden, yarma, saft, galeri
ve tiinel duvarlarindan yararlanilarak da saptanabilmektedir. Palmstrém (1982), 1 m’’lik
kaya blogunun igerdigi ¢atlak sayisindan yararlanarak RQD’nin asagidaki esitlikle

bulunabilecegini belirtmistir.
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ROD =115-3.3J, (17)

Burada; J,: 1 m’’liik kaya blogundaki gatlak sayisidir (J, = 4.5 ise RQD = 100 almur).
Priest ve Hudson (1976) 1 m*’teki catlak sayist yerine, birim uzunluktaki (1 m) bir
dogru boyunca saptanan siireksizlik sayisin1 goéz Oniine alarak asagidaki bagintiyi

vermiglerdir.
ROD =100 "% (0.12+1) (18)

Burada; A: 1m uzunlugundaki 6l¢tim hattin1 kesen ortalama catlak sayisidir.

2.4.6. Kaya Kiitlelerinin Simiflandirilmasi
2.4.6.1. Q (Rock Mass Quality) Siniflama Sistemi

Q veya NGI (Norwegian Geotechnical Institute) sistemi olarak bilinen bu sistem,
Barton vd. (1974) tarafindan gelistirilmistir. Sistem uzun yillar kullanildiktan sonra,
Grimstad ve Barton (1993), sistemin destek se¢imlerine yonelik boliimiinii, Barton ve
Grimstad (1994) ise SRF (Gerilme Azaltma Faktorii) ve ESR (Kazi Destek Orani)

degerlerini revize etmistir. Q kaya siniflamasini belirten esitlik asagida tanimlanmustir.

_ROD _Jr Jw

X—x
Q Jn Ja SRF

(19)

Burada; RQD: kaya kalite gostergesi (%), Jn: eklem takimi sayisi, Jr: eklem piiriizliilik
degeri, Ja: eklem yiizeyi bozunma degeri, Jw: eklem suyu azaltma faktorii, SRF: gerilme

azaltma faktoradur.

Formiilde verilen;

RQOD/Jn = Kaya kiitlesinin yapisini temsil eder ve blok boyutunun 6l¢iisiinii verir.

Jr/Ja = Bloklar arasindaki kayma direncini verir.
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JW/SRF = Aktif gerilmeyi verir.

Bu smiflama sistemine gore, Q degerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan 6 parametre

Tablo 2.14, Tablo 2.15, Tablo 2.16, Tablo 2.17, Tablo 2.18 ve Tablo 2.19’da verilmistir.

Tablo 2.14. Kaya kalite gostergesi — RQD (Deere, 1964)

RQD KAYA KALITE GOSTERGESI TANIMI
1 0-25 Cok zayif
2 25-50 Zayif
3 50-75 Orta
4 75-90 Iyi
5 90-100 Cok iyi (Miikkemmel)

Not: ROD<10 (0 dahil) ise, Q 'nun hesaplanmasinda RQD i¢in 10 gibi nominal bir deger
kullanilir. ROD i¢in 100,95,90,....vb. gibi 5 'lik araliklar yeterlidir.

Tablo 2.15. Eklem takim sayis1 - Jn (Barton vd., 1974)

EKLEM TAKIM SAYISI Jn
A Masif, eklem ¢ok az veya hi¢ yok 0.5-1.0
B Bir eklem takimi 2
C Bir eklem takimi ve gelisigiizel eklemler 3
D iki eklem takimi 4
E iki eklem takimi ve gelisigiizel eklemler 6
F  Ug eklem takimi 9
G Ug eklem takimu ve gelisigiizel eklemler 12
H Dért veya daha fazla eklem takimi, gelisigiizel, 15

cok fazla sayida, kiip seker goriiniimiinde
1 Pargalanmig kaya, toprak goriiniimiinde 20
Not: *Arakesitler (kesisen tiineller) icin (3.0xJn) kullanilir.
*Portallar (girigler) icin (2.0xJn) kullanilir.

Tablo 2.16. Eklem piiriizliiliik say1s1 - Jr (Barton vd., 1974)

EKLEM PURUZLULUK SAYISI Jr

Siireksizlik yilizeyi temasta veya 10 cm’den az makaslama hareketiyle temasta

Not: Bu siralamada tamimlamalar, kiigiik ve ara élgekli ozellikler gostermektedir

A Siireksiz eklemler

B Piiriizlii veya diizensiz, dalgali 3
C Diiz, dalgal

D  Sirtiinme izli, dalgali 1.5
E  Piirtizli veya diizensiz, diizlemsel 1.5
F  Diiz, diizlemsel 1.0
G  Siirtiinme izli diizlemsel 0.5

Not: *Ilgili eklem takiminin ortalama araligi 2m’den daha biiyiik ise, Jrve 1.0 ilave edilebilir.
*En az dirence gore yonlenmesi kosuluyla, ¢izgiselliklere sahip diiz siirtiinme yiizeyli eklemler i¢in
Jr= 0.5 alinabilir.

Makaslama hareketiyle siireksizlik yiizeylerinin temasi saglanmadiginda
H Siireksizlik yilizeylerinin birbirine temasini 6nleyecek yeterli kalinlikta kil minerali igeren zon 1.0

Siireksizlik yilizeylerinin birbirine temasini 6nleyecek yeterli kalinliktaki kumlu,

cakilli ya da pargalanmis zon 1.0
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Tablo 2.17. Eklem ylizeyi bozunma sayis1 - Ja (Barton vd., 1974)

EKLEM YUZEYI BOZUNMA SAYISI Ja @°

a) Siireksizlik yiizeyleri temasta (Mineral dolgu yada kil kaplamasi yok)

A Sikica baglanmis sert, yumugamayan, gegirimsiz dolgu (6rnegin kuvars veya 0.75 )
epidot) ’

B Bozunmamus eklem yiizeyleri, yalnizca ylizeysel kirlenme 1.0 25-35
Az bozunmus eklem yiizeyleri, yumusamayan mineral kaplamalari, kum taneleri,

C . 2.0 25-30
kum igermeyen kaya pargalart vd.

D  Siltli veya kumlu-kil sivamalart, kiigiik kil fraksiyonu (yumusak degil) 3.0 20-25

E Yumusamayan veya diisiik stirtiinmeli kil mineral sivamalari, rnegin kaolen veya 40 8-16

mika. Ayrica klorit, talk, jips, grafit vs. ve az miktarda sisen killer

b) 10 cm’den az bir kayma hareketiyle siireksizlik yiizeylerinin temasi saglanabildiginde (ince mineral dolgu)

F  Kum taneleri, kil icermeyen pargalanmis kaya vd. 4.0 25-30
Asir konsolide olmus, yumusamayan kil mineral dolgular (siirekli ancak kalinligt

G > 6.0 16-24
5 mm’den az)

Orta veya diisiik derecede konsolide olmus yumusamayan kil minerali dolgulari 3.0 12-16

H (stirekli ancak kalinlig1 5 mm’den az)

Sisen kil dolgulari, drnegin; montmorillonit (siirekli ancak kalinligi 5 mm’den az)

Ja degeri sisen kil boyutundaki tanelerin yiizdesine ve suyun etkisine baglidir 8-12 6-12

I

¢) Siireksizlik yiizeylerinde kayma durumunda temas yok (ince mineral dolgu)

Pargalanmig kaya veya kil zonlar1 veya bantlar 6-8 veya 6-24

J (kilin tanimlanmasi i¢in G, H ve J maddelerine bakiniz) 8-12

Siltli veya kumlu kil zonlar1 veya bantlari, diisiik kil fraksiyonu (yumusamayan) 5.0 -

Kalin, siirekli kil zonlar1 veya bantlar1 (kilin tanimlanmast i¢in G, H ve J 10-13 veya 6-24
maddelerine bakiniz) 13-20 ]

Tablo 2.18. Eklem suyu azaltma faktorii - Jw (Barton vd., 1974)

Yaklasik su

EKLEM SUYU AZALTMA FAKTORU Jw 2
basinci (kgf/em’)

A Kuru kazilar ya da kii¢iik sizma, 6rnegin yerel olarak <5 1t/dk 1.0 <1

Orta derecede su gelisi veya basing, yer yer eklemlerdeki dolgularin 0.66 125
yikanmasi ' ’

Dolgusuz, eklemli, dayanimli kayada biiyiik miktarda su gelisi veya yiiksek 05 25-10
basing ’ ’
Biiyiik miktarda su gelisi veya yiiksek basing, eklem dolgularinin asir1

derecede yikanmast 0.33 2.5-10

E Patlatmada son derece asir1 su gelisi veya su basinci, zamanla azalan 0.2-0.1 10

F  Zamanla azalmaksizin devam eden son derecede asir1 su gelisi veya basinc1 ~ 0.1-0.05 >10

Not: *C ve F faktorleri kaba tahminlerdir. Drenaj olgtimleri yapilirsa Jw arttiriur.
*Buz olusumundan kaynaklanan ozel problemler dikkate alinmanugtir.
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Tablo 2.19. Gerilme azaltma faktorii - SRF (Barton ve Grimstad, 1994)

GERILME AZALTMA FAKTORU SRF

a) Kaziy1 kesen zayif zonlar, tiinel kazilirken kaya Kkiitlesinin gevsemesine neden olabilirler
Kil veya kimyasal olarak ayrismis kaya iceren zay1f zonlar, cok gevsek ¢evre kayaci

A (herhangi bir derinlikte) 10
B  Kil veya kimyasal olarak ayrismis kaya i¢eren tek bir zayif zon (kazi derinligi < 50 m) 5
C Kil veya kimyasal olarak ayrismis kaya iceren tek bir zayif zon (kazi derinligi > 50 m) 2.5
Kil igermeyen dayanimli kayacta birden fazla makaslama zonu, gevsek cevre kayaci
D . 2 7.5
(herhangi bir derinlikte)
E Kilicermeyen dayanimli kayacta birden fazla makaslama zonu, (kazi derinligi < 50m) 5.0
F  Kil icermeyen dayanimli kayacta tek bir makaslama zonu, (kazi derinligi >50 m) 2.5
G Gevsek ve acik eklemler, fazla eklemli “kiip sekeri” goriiniimlii (herhangi bir 50
derinlikte) )
Not: *Kayma zonlart yalmizca kazuy etkiliyor, ancak kesmiyorsa, SRF icin yukarida verilen degerler
%25-50 dolaylarinda azaltilmaktadir
b) Dayanimh kaya, kaya gerilmesi sorunlari o/ 0, 69/, SRF
H Diisiik gerilme, yilizeye yakin >200 <0.01 25
I Orta derecede gerilme 200-10 0.01-0.3 1
Yiiksek gerilme, cok siki yap1
J (genellikle durayli, yan duvar durayliligi agisindan uygun olmayabilir) 10-5 0.3-0.4 05-2
K Masif kayada 1 saatlik bir siireden sonra orta derecede dilimlenme 5-3 0.5-0.65 5-50
L  Masif kayada 1 birka¢ dakikadan sonra dilimlenme ve kaya patlamasi 3-2 0.65-1 50-200
M  Masif kayada asir1 kaya patlamasi ve ani dinamik deformasyon <2 >1 200-400

Not: *Oldukca anizotrop bakir bir gerilme alani icin (6l¢iilebilirse):5<0,/0;<10 oldugunda, o. 0.750.’ye, 0,/0;>10
ise ve 0.50. 've diisiiriiliir. Burada: o, tek eksenli basing dayanmimi, o, ¢cekilme dayanimi, o, en biiyiik tegetsel gerilme
(elastik kuramdan tahmin edilen) ve o, ile o3 de en biiyiik ve en kiiciik asal gerilmelerdir.

*Tavan yiiksekliginin genisliginden az oldugu durumlarla ilgili birka¢ vaka kaydi mevcuttur. Bu tip durumlarda
SRF’nin 2,5 den 5 e ¢ikartimast onerilir.

*Stkisan kaya vakalart H>Q"? derinlik kosulunda meydana gelebilir (Singh vd., 1993). Kaya kiitlesinin basing
dayammi g=0.7y 07 (MPa) esitliginden tahmin edilebilir. Burada: y kayanin birim hacim agwhigidu-(kN/m’)

¢) Yiiksek kaya basincinin etkisi altinda dayamimsiz kayacta plastik akma

N Az sikistiran kaya basinci 1-5 5-10
O  Agsin sikistiran kaya basinct >5 10-20
d) Suyun varhgina bagh olarak kimyasal sisme aktivitesi

P  Diisiik kaya basinct 5-10
R Cok yiiksek kaya basinci 10-15

Yukarida verilen Olgiitlere gore tayin edilen tim parametreler sonucunda bulunan Q

degerine gore kayaglarin siniflandirilmasi Tablo 2.20°de verilmistir.

Tablo 2.20. Kaya kiitlesi niteligine gore kayaglarin
siiflandirilmasi (Barton vd., 1974)

Q Degeri Kaya Simifi
0.001-0.01 Son derecede zayif
0.01-0.1 Cok fazla zayif

0.1-1 Cok zayif
1-4 Zayif
4-10 Orta
10-40 Saglam
40-100 Cok saglam
100-400 Cok fazla saglam

400-1000 Son derece saglam
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Q sistemine gore siiflandirilan tiinel kayalarinda tiinel destek tiirliniin saptanmasinda
“Es deger boyut-D.” degerinin bulunmasi gerekir. Es boyut degeri, asagidaki esitlikten

yararlanilarak bulunur.

En, ¢apveya yiikseklik (m)
Kazidestek orant (ESR)

Es deger boyut (De) = (20)

Esitlikteki ESR (Kaz1 destek orani) degeri, kaz1 tiirli, amaci ve derinligi (yiizeyden) ile
ilgili olup, Tablo 2.21°den yararlanilarak saptanir.

Tablo 2.21. Degisik yeralti kazilar1 i¢in orijinal (Barton vd.,1974) ve
giincellestirilmis (Barton ve Grimstad, 1994) kazi destek oranlar

(ESR)
. Orjinal  Giincellestirilmis
Kazn Tipi ESR ESR
A Gegici maden kazilar 3-5
. Dairesel kesitli 2.5 2-5

B Dsey bacalar Kare kesitli 2.0

Kalict maden kazilari, hidroelektrik santralleri,
C  su tiinelleri (yiiksek basinglt cebri borular harig), 1.6 1.6-2.0

deneme ve yaklagim tiinelleri
D Depolar, su tasfiye odalari, 13 12-13

ufak yol ve demir yollari tiinelleri

Santral binasi, ana yol ve demiryolu tiinelleri,
E sivil savunma sigmaklari, kapilar ve kesisme yerleri, 1.0 0.9-1.1

tiinel portallar1 ve kesisim yerleri

Yer alt1 niikleer santralleri, metro istasyonlari,

fabrikalar, spor ve sosyal tesisler

0.8 0.5-0.8

Q sisteminde De ve Q degerleri arasindaki iliski Sekil 2.7°de ve bu degerler kullanilarak

yapilan kaya kiitlesi siniflamasi ile gerekli destek kategorisi de Sekil 2.8’de verilmistir.
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4. Sistematik kaya bulonlama ve 4-5 cm kalinliginda desteksiz piskiirtme beton (B+(S))
5. Kaya bulonlu, gelik kafes takviyeli 5-9 cm kalinhiginda piiskiirtme beton (Sfr+B)
6. Kaya bulonlu, kafes takviyeli 9-12 cm kalinliginda piiskiirtme beton (Sfr+B)
7. Kaya bulonlu, kafes takviyeli 12-15 cm kalinliginda piiskiirtme beton (Sfr+B)
8. Kaya bulonlu, celik iksali, kafes takviyeli 15-25 cm kalinliginda piiskiirtme beton (RRS+Sfr+B)
9. Beton kemerli (CCA)

Sekil 2.8. Q sistemi i¢in modifiye edilmis tiinel destek sistemi abagi (Grimstad ve
Barton, 1993)
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Destek sisteminin belirlendigi tablolarda kaya bulonu uzunluklar1 verilmemistir. Bulon
uzunluklar1 kazi boyutuna bagl olup, tavanda kullanilan bulonlarin uzunlugu genellikle
kazinin enine; duvarlarda kullanilanlarinki ise kazinin boyuna baglidir. Buna gore Barton
vd. (1974), insaat sirasinda karsilasilan duruma gore degistirilmek kosuluyla asagidaki

esitlikleri onermektedir.

Tavan bulonlart;

L=2+(0.15B/ESR) (21)
Duvar bulonlart;
L=2+(0.15H/ESR) (22)

Burada; ESR: kaz1 destek orani, L: bulon uzunlugu (m), B: kazi eni (m), H: kaz
yiiksekligidir (m).

Barton vd. (1974), destek basinci ile Q degerinin birbirleriyle iliskili oldugunu
belirtmigler ve bu iliskinin pratik uygulamalarda basar1 ile uygulanabilecegini

onermislerdir. Tavan ve duvar destek basinct asagidaki ampirik formiiller ile saptanabilir.

2 -1/3

Ptavan -_ [EJQ (23)
2 -1/3

Pduvar— (JVJQW (24)

Catlak takim sayis1 kayaya bloklu bir yap1 kazandiracagindan bloklu bir kayada acilan
tiinellerde ise destek basinglarinin, masif kayaya oranla fazla olabilecegi bilinmektedir. Bu
nedende 23 ve 24 nolu ampirik formiile Jn parametresi ilave edilerek gelistirilmis ve
asagidaki sekilde ifade edilmistir. 25 ve 26 nolu ampirik formiiller catlak takimi sayisi

ticten az oldugu zaman kullanilmaktadir.
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f)tazvan:gtlnl/ztjl"IQI/3 (25)

Pawar = %Jn”erlem (26)

Burada; Puyan: kalict tavan destek basinci (kg/cmz), Pauvar: kalic1 duvar destek basinci
(kg/cm?), Jr: timelin agildigi kayacin igerdigi siireksizliklerin piiriizliliik saysi, Q: tiinel
acilan kayanin kaya kiitlesi niteligi, Q,,: duvar faktorii, Jn: tiinelin acildig1 kayacin igerdigi
catlak takim sayisidir.

Kalict duvar destek basincini bulmak icin kullanilan duvar faktorii (Qy), Q degerinin
biiylikliigiine bagli olup, Tablo 2.22°de verilen arakliklara diisen Q degerlerinden

belirlenmektedir.

Tablo 2.22. Q kaya kiitlesi niteligine gore duvar faktoriiniin (Qu)
belirlenmesi (Grimstad ve Barton, 1993)

Q Degeri Duvar Faktorii (Q,)
>10 5xQ
0.1-10 2.5xQ
<0.1 Q

Barton vd. (1974), Q degeri bilinen kaya kiitlelerinde olusturulacak en biiyiik desteksiz
aciklig1 bulmak icin asagidaki esitligi 6nermistir. Ayni kesimde yer alan duvarlara ait Qy,
degerleri, tavan Q degerlerine daha biiyiik oldugundan B, degeri, duvarlara goére daha

duraysiz olan tavanlarin Q degerlerine gére hesaplanir.

B max = 2(ESR)O™ (27)

Burada; Bpn.x: en biliylik desteksiz agiklik (m), Q: tiinel agilan kayanin tavan kaya
kiitlesi niteligi, ESR: kaz1 destek oranidir.

RMR sisteminde oldugu gibi kaya kiitlesinin deformasyon modiilii, Q sisteminde de
Grimstad ve Barton (1993) ve Barton (2002) tarafindan asagida onerilen formiillerle

bulunabilmektedir.

Em=25 1ogQ (Q>1 i¢in) (Grimstad ve Barton, 1993) (28)
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En= 10(Q.0./100)"” (Barton, 2002) (29)

Burada; o.: kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimi (MPa), Ey: kaya kiitlesinin
deformasyon modiiliidiir (GPa).
Q kaya kiitlesi siniflama sistemi ile RMR kaya kiitlesi siniflama sistemi arasindaki iligki

Bieniawski (1976) ve Barton (1995) tarafindan incelenerek asagidaki esitlikler onerilmistir.
RMR = 9InQ + 44 (Bieniawski, 1976) (30)

RMR = 15logQ + 50 (Barton, 1995) (31)

2.4.6.2. RMR (Rock Mass Rating) Siniflama Sistemi

RMR Smiflama Sistemi, Bieniawski (1973) tarafindan gelistirilmis bir kaya kiitle
siniflama sistemi olup, daha sonraki yillarda karsilasilan miihendislik probleminin amacina
yonelik olarak modifiye edilmis (Laubscher, 1977 ve 1984; Weaver, 1975; Olivier, 1979;
Ghose ve Raju, 1981; Nakao vd., 1983; Gonzalez 1983; Romana, 1985) ve son halini 1989
yilinda yapilan degisiklikle almistir (Bieniawski, 1989).

RMR sistemine gore kaya kiitlelerinin smiflandirilmasinda asagidaki parametreler

kullanilmaktadir.

e Kayacin nokta yiik dayanim indeksi veya tek eksenli basing dayanimi

o Kaya kalitesi gostergesi (RQD)

e Siireksizlik ara uzakligi

e Siireksizliklerin durumu (Devamlilik, agiklilik, piiriizliiliik, dolgu ve bozunma)
e Siireksizliklerin yonelimi

e Yeraltisuyu kosullari

Hat etiidlerinden ve bir dizi laboratuvar deneyinden elde edilen sonuglara gore
parametrelere verilen puanlarin toplami kullanilarak kaya kiitleleri siniflandirilmaktadir.
(Calismada, RMR sistemi kullanilarak diizeltilmis RMR sinif puaninin tayin edilmesinde

izlenmis olan akis semasi Sekil 2.9°da verilmistir.
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Kaya¢ Malzemesinin
Dayanimi
ll}
Puan : 1-15 Patlatma Diizeltmesi
AB
0.8-1.0
RQD
IroD
Puan : 3-20
Gerilim Diizeltmesi
Siireksizlik A
Yonelim o
Siireksizlik Arahg: Diizeltmesi 0.7-1.2
Isa Isvp
Puan : 5-20
Temel Nihai RMR Bashca Zayifhk
. . | RMR [ (0-100) Diizlemleri Diizeltmesi
Siireksizlik Yiizeyinin
Durumu Aw
Isp RMR=(Ip+Irep+Isa+Isp+Iva)+Isyp 0.7-1.0
Puan : 0-30
Yeraltisuyu Kosulu Diizeltilmis RMR
Tva
Puan : 0-15 RMR x AB\xAsx/Aw
0.5-1.0
On Destek Onerileri

Sekil 2.9. RMR kaya kiitle siniflama sisteminde RMR puani hesaplama asamalarini
gosteren akis semasi (Bieniawski, 1989)

Tablo 2.23’de RMR kaya simiflama sisteminin 1989°daki son versiyonu ve bu sisteme
gbre verilen puanlar goriilmektedir. ilk iic parametreye ait sinif degerleri ve bunlara ait
puanlar belirli araliklar arasinda kalmakta, uygulamada ise bu durum ¢esitli hatalara neden
olmaktaydi. Bu hatalar1 gidermek i¢in Bieniawski (1989) ve ISRM (1981) tarafindan
Onerilen cesitli grafikler gelistirilmistir (Sekil 2.10). Sekil 2.10’da hassas puanlamaya
olanak kilan tek eksenli basing dayanimi, RQD ve stireksizlik araligi degerlerine karsilik

gelen grafikler goriilmektedir.
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Tablo 2.23. RMR kaya kiitlesi siniflama sisteminin son versiyonu (Bieniawski, 1989)

e Diisiik araliklar
Raya Nokta yikil > 10 4-10 2-4 12 igin tek eksenli
Malzemesinin | dayanim indeksi
dayanim
1 Dayanim Tek eksenlib
(MPa) cheisent sG> 250 100250 | 50-100 2550 | 525 | 15| <l
dayanimi
Puan 15 12 7 4 2 1 0
2 Kaya Kalite Gostergesi, RQD(%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Puan 20 17 13 8 3
3 Siireksizlik Ara Uzaklig1 (cm) >200 60-200 20-60 20-6 <6
Puan 20 15 10 8 5
Devamlilik (m) <1 1-3 3-10 10-20 >20
Puan 6 4 2 1 0
Aciklik (mm) Yok <0.1 0.1-1 1-5 >5
Puan 6 5 4 1 0
Piirlizlilik Cok piiriizlii Piiriizli Az piiriizlii Diiz Kaygan
4 Sireksizlik e ° <5 ?’nm >5 ?nm <5 :nm >5 ?nm
D
urum Dolgu Yok (sert) (sert) (yumusak) (yumusak)
Puan 6 4 2 2 0
Az Orta
Bozunma Bozunmamig b derecede Bozunmus | Cok bozunmus
ozunmus
bozunmus
Puan 6 5 3 1 0
10 m'lik lasimdan Yok 10 25 25-125 >125
Yeraltisuyu | gelen su
It/dk
S ( ) Genel kosullar Takmlfrrlrllen Nemli Islak Damlama Su akigt
Puan 15 10 7 4 0
20
14 8
E12 _ 16
2 P
£ 10 2
: // g y
:° / 210 -
K & P e
g, é 5 |/~
g // 4
M 2 )
04 40 30 120 160 200 240 O 400 300 1200 1800 2000 2400
Tek eksenli sitkisma dayanimi (MPa) Siireksizlik ara uzakhg: (mm)
20 100 >
18 // 90 7 ‘ /’
16 p 80 =t
14 /// 70 L/ —En diisitk RODH
£ —~60 &
L P S et
g 10 // é 50 / Orl'tlo /
Z 38 %40 fen yiiksek RQD / .' /
¥ /
6 30 7 ... 1
4 20 // 3 /
2 10 // /
0 0 4 .
0 20 40 60 80 100 10 20 30 40 50 100 200 300 500 1000
RQD (%) Ortalama siireksizlik ara uzakhgi (mm)

Sekil 2.10. RMR sisteminin son versiyonunda tek eksenli basing dayanimui, siireksizlik
aralig1 ve RQD parametrelerine ait puanlama grafikleri (Bieniawski, 1989)
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RMR smiflama sisteminde siireksizlik takimmin konumu goéz ardi edilmemis ve
Bieniawski (1979 ve 1989) tarafindan siireksizlik yonelimi diizeltmesi ortaya atilmistir.
Tablo 2.24°de siireksizlik konumunun etkisi, Tablo 2.25°de ise siireksizlik yonelimine gore

diizeltme katsayisi degerleri verilmistir.

Tablo 2.24. RMR sisteminde siireksizlik egim ve dogrultusunun etkisi (Bieniawski, 1989)

Dogrultu Tiinel Eksenine Dik < . .
Esime K Yond Dogrultu Tiinel Eksenine Dogrultuva
Egim Yéniinde ilerleme gtme arst Yonde Paralel gruttuy
Ilerleme Bakilmaksizin
Egim Egim Egim Egim Egim Egim (Egim 0-20°)
45°-90° 20°-45° 45°-90° 20°-45° 45°-90° 20°-45°
Cok Uygun Uygun Orta Uygun Degil Hi¢ Uygun Degil Orta Orta

Tablo 2.25. RMR sisteminde siireksizlik yonelimine gore diizeltme (Bieniawski, 1989)

Sﬁreksizlikleir.in .dogrultu Cok Uygun Orta Uyan Hic U}f.gun
ve egimi Uygun Degil Degil
Tiineller 0 -2 -5 -10 -12
Puan Temeller 0 2 -7 -15 -25
Sevler 0 -5 -25 -50 -60

RMR smiflama sistemini tiinelcilik ve madencilik uygulamalarinda da yaygin olarak
kullanildigindan, yapilacak olan patlatmalarda, yerinde gerilmeler ve faylarin durumu gibi
faktorler dikkate alinarak gerektigi durumlarda bu faktorler i¢in de diizeltme yapilmali ve
nihai RMR degerinde azaltmaya gidilmelidir (Laubscher, 1977; Kendorski vd., 1983).
Bununla birlikte, gerilme alaninin yatay ve diisey bilesenlerinin ¢ok pahali olan yerinde
Olciim deneyleriyle belirlenmesi nedeniyle, gerilme diizeltme katsayisi uygulamada c¢ok
fazla dikkate alinmamaktadir. Tablo 2.26’da patlatma ve baslica zayiflik diizlemleriyle

ilgili uygulama kosullar1, yontemler ve diizeltme katsayilar1 verilmektedir.

Tablo 2.26. Patlatma ve baslica zayiflik diizlemleriyle ilgili diizeltme
katsayilar1 (Kendorski vd., 1983)

Patlatma Diizeltmesi (Ag)

Kosullar/Yontem Uygulanabilir Terim _Diizeltme Katsayisi
1 Makineyle kazi Hasarsiz 1.0
2 Denetimli patlatma Cok az hasar 0.94-0.97
3 Tyi klasik patlatma Orta derecede hasar 0.90-0.94
4 Kétii klasik patlatma Siddetli hasar 0.80-0.90
Bashca Zayiflik Diizlemleriyle ilgili Diizeltme (Aw)
Kosul Diizeltme Katsayisi
1 Zayflik diizlemi yok 1.00
2 Sert dayklar 0.90
3 Yumusak cevher zonlart 0.85
4 Ana kaya/cevher dokanak zonlar1 0.80
5 Kivrimlar 0.75
6 Fay zonlari 0.70
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Kaya kiitlesi sinifi, yukarida belirtilen iglemlerin ve gerekli diizeltmelerin yapilmasiyla

elde edilen RMR puanina gére Tablo 2.27°den belirlenir.

Tablo 2.27. RMR smiflama sistemine gore kaya smiflari ve puanlar
(Bieniawski, 1989)
Smif No I 1T 111 v A\
Tanimlama Cok iyi kaya Iyikaya Ortakaya Zayifkaya Cok zayif kaya
Puan 100-81 80-61 60-41 40-21 <20

2.4.6.2.1. RMR Siniflama Sistemi’nin Uygulama Alanlar1

2.4.6.2.1.1. Destek Secimi

RMR simniflama sistemi Tablo 2.28’de verilen kilavuzun kullanilmasiyla 6n tasarim
amactyla uygun destek sistemlerinin se¢imine olanak saglamaktadir. Bu kilavuzun klasik
delme ve patlatma yontemlerinin uygulandigi kaya kiitlelerinde, diisey gerilmenin 25
MPa’dan diisiik oldugu ortamlarda insa edilen, genisligi 10 m’ye kadar ve kesiti at nalt

seklinde olan tlinellere uygulanabilecegi dikkate alinmalidir.

Tablo 2.28. RMR sistemine gore tiinel kazilar1 ve destekleri i¢in kilavuz (Bieniawski, 1989)

KALICI DESTEK (TAHKIMAT)

KAYA Kaya bulonlarr* Piiskiirtme Celik
KUTLESI Kaz (10 m genislikteki beton Destek
SINIFI tiinel icin uzunluk) (Satkrit) (iksa)
I Tam kesit, 3 m ilerleme Bir miktar kaya bulonu haricinde genellikle destek gerektirmez
Tam kesit, 1.0-1.5 m ilerleme, Kemerin her 2-3 m’sinde yer ~ Gerektiginde
I komple destek. Aynaya 20 m yer bulon, tel kafeslerle 2-2.5  tavan kemerinde Yok
mesafede m aralikli 500 mm
Tavan kemeri ve tabanda 3-4 m uzunlukta sistematik Tavan kemerinde
i ilerleme Tavandan 1.5-3 m bulonlar, kemerde tel kafesli ~ 50-100 mm ve Yok
ilerme. Komple destek. Aynaya  duvarlar ve kemerde 1.5-2m  yan duvarlarda
10 m mesafeye kadar gerekli araliklt 30 mm
Tavan kemeri ve Tabandan Tel kafesli duvarlarda ve Tavan kemerinde ~ Gereken
ilerleme. Tavandan 1.0-1.5 m kemerde 1-1.5 m aralikly, 4-5  100-150 mm ve yerde 1.5m
v ilerleme. Kaziya uygun sekilde m uzunlukta sistematik yan duvarlarda aralikli yer
aynaya 10 m mesafeye kadar bulonlar 100 mm yer hafif
gerekli tahkimat profiller
Tavan ve tabanda birlikte Tel kafesli duvarlarda ve Tavan kemerinde  Celik iksali
ilerleme. Tavandan 0.5-1 m kemerde 1-1.5 m aralikli, 5 150-200 mm, yan  0.75 m
ilerleme, kaziyla birlikte destek m uzunlukta sistematik duvarlarda 150 aralikli orta-
A% . : <
yerlestirilmeli. Patlamadan bulonlar. mm, aynada 50 agir
hemen sonra piiskiirtme beton mm profiller

uygulanmali

*20 mm ¢apli tamamen regine dolgulu

(Sekil: At nali; Insaat: Delme ve patlatma; Geniglik 10 m; Diisey gerilme<25 MPa)
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2.4.6.2.1.2. Desteksiz Durma Siiresi

RMR puani bilinen kaya kiitlelerinde olusturulacak yeralt1 acikliklarinin belirli bir tavan
genigligine gore desteksiz durma siirelerinin tahmini amaciyla Sekil 2.11°de verilen grafik

kullanilmaktadir.

1g 1h lay ly 10y

T TTTTIT T TTTIT T TTTTTT T TTTTIT ww T TTT

ANI|COKME 60
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(=}
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DESTEKSIZ ACIKLIK (m)
i
T

20

IIII/H/Iﬂ Lo L L L L1 1 111
0.1 1 10 10 10° 10* 10°

DESTEKSIZ KALMA SURESI (saat)
(g:gin, h:hafta,y:yil)

Sekil 2.11. RMR smiflama sistemine gore yeraltindaki bosluklarin desteksiz
kalabilme siiresini tahmin abag1 (Bieniawski, 1989)

2.4.6.2.1.3. Destek Basinci

Yeralt1 acikliklarinda kullanilan destek sistemlerine gelecek basing, RMR puanindan
yararlamlarak tahmin edilebilmektedir. Unal (1983) komiir madenlerinde yaptigi
caligsmalar sonucunda, yeralt1 agikliklar1 icin RMR’yi kullanarak destek basincinin tahmin
edilebilecegini ileri siirmiistiir.

p- (ijg (32)

100

Burada; P: destek basinci (kN/m?), y: kayacin birim hacim agirhgi (kN/m?), B: tiinelin
genigligidir (m).
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2.4.6.2.1.4. Kohezyon ve I¢sel Siirtiinme Acisinin Kestirimi

RMR puani kaya Kkiitlelerine ait kohezyon ve igsel siirtlinme acisinin tahmininde
kullanilabilmektedir. Tablo 2.29°da degisik kaya kiitlesi siniflar1 i¢in makaslama dayanim
parametreleri verilmistir. Ancak bu degerlerin sadece suya doygun ve ayrismis kaya

kiitlelerinde agilan sevlere uygulanabilecegi belirtilmektedir (Singh ve Goel, 1999).

Tablo 2.29. RMR kaya kiitlesi siniflamasinin anlami (Bieniawski, 1989)

Simf No I 11 11 v \Y%
Ortalama desteksiz 15m aciklik 10m ag¢iklik S5m acgiklik 2.5m acgiklik 1m agiklik
kalma siiresi icin 20 yil icin 1 y1l icin 1 hafta icin 10 saat icin 30 dakika

Kaya kiitlesinin

kohezyonu (kPa) >400 300-400 200-300 100-200 <100
Kaya kiitlesinin igsel 45 3545 2530 15-25 <15
siirtiinme agis1 (derece)

2.4.6.2.1.5. Kaya Kiitlelerinin Deformasyon Modiiliiniin Tayini

Kaya malzemesiyle birlikte siireksizlikleri icermesi nedeniyle, kaya kiitlelerinden
laboratuvarda deney yapilabilecek boyutlarda biiyiik ornekler alinamamaktadir. Bu
siirlama, kaya kiitlelerinin yerindeki (in-situ) deformasyon ozelliklerinin nasil tayin
edilebilecegi konusunun oOnem kazanmasma ve bu amagla kullanilabilecek gorgiil
bagintilarin gelistirilmesine neden olmustur. Bu gereksinimi dikkate alan Bieniawski
(1978), sert kaya kiitlelerinin (RMR>50 kosulunda) yerindeki deformasyon modiillerinin
(Em), RMR’nin de bir girdi parametresi olarak kullanildig1 asagidaki bagmtidan tahmin

edilebilecegini onermistir.

Ey = 2RMR-100 (33)

Yukaridaki esitlikten birimi GPa olarak elde edilen deformasyon modiilleri, arazide
yapilan sinirli sayida plaka yiikleme deneylerinin sonuglariyla da uyum gostermistir. Zayif
kaya kiitleleri lizerinde Serafim ve Pereira (1983) tarafindan yapilan ¢aligmalar sonucunda,
RMR<50 kosulunda Ey’nin GPa birimi cinsinden asagidaki baginti1 kullanilarak tahmin

edilmesi Onerilmistir.

EM — ]O(RMR710)/40 (34)
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2.4.6.3. NATM (New Austrian Tunneling Method) Simiflama Sistemi

1950’lerden sonra, yeralti kazilarinin ve tiinel agiminin artmasi, giivenli ve ucuz tiinel
acim yOntemlerinin de ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bu yillarda yeraltinda yapilan
hidrolik santrallerin kazilar1 sirasinda boliinmiis kazi1 yonteminin uygulanmasi1 Avusturya
Yontemi olarak adlandirilmistir. Genis kesitli olan bu kazilarda ilk olarak tabana yakin bir
galeriyle kaziya baslanip daha sonra yan ve iist galerilerle kaz1 asamali olarak iist yariya
dogru genisletilir. Daha sonra gelistirilen bu metod “Yeni Avusturya Tiinel Ag¢ma
Yontemi” (NATM) adimi almistir. NATM’in esas gelisimi 1970’li yillarda olmustur
(Kokgtioglu, 2006).

Rabcewicz vd.(1964) bu yontemi, ince ve geg¢ici bir destekleme uygulayarak,
deformasyonlara izin vermek, tiinel i¢ine dogru gelisen kaya basincini azaltmak ve ytikleri
kazi c¢evresindeki kayaya dagitmak; boylelikle son desteklemeyi (kaplama) daha az
ylklemek ve daha ince bir yap1 olusturmak olarak tanimlamistir. Bu tanimlamaya gore
deformasyonlar kazi sirasinda 6l¢iilecek ve projedeki hesaplamalarla karsilastirilacaktir.

Biitliniiyle tiinel agimu sirasinda yapilacak gézlem ve deformasyon 6l¢iimlerine dayanan
NATM kaya siniflamast bu anlamda yapim asamasmin smiflamasidir. Tasarim
asamasindaki nitelikleri incelendiginde, bu kaya smiflamasinin tanimsal oldugu ve bu
baglamda da nicel veri saglamayacag1 goriiliir. Goreceli olarak tiniform jeolojik yapiya
sahip bolgelerde kaya kalitesinin sayilarla ifade edildigi ve kaya davranisinin formiille
tahmin edildigi kaya siniflama sistemleri gelistirilirken, jeolojik yapinin biiyiik
degiskenlikler gosterdigi bolgelerde NATM gibi esnek yapim yontemleri ve kazi sirasinda
kaya davranisini esas alan kaya smiflama sistemlerine ihtiya¢ duyulmustur. Yeni
Avusturya Tiinel A¢ma Yo6ntemi hemen her tiirlii zemine ve kayaya uygulanan, ekonomik
bir yontem olarak tanimmmistir. Bu yontemin 20°den fazla ilkesi bulunmaktadir. Yeni
Avusturya Tiinel A¢gma YoOnteminin ana prensibi, tiinel kazisini ¢evreleyen zemini yiik
tagiyict destek eleman haline getirerek zamana bagli gerilme degisimlerini etkilemek ve
minimum destekleme Onlemlerini gerektirecek sekilde kontrollii bir gerilme bosalimi
saglamaktir. Bunu yapabilmek i¢in 6n saglamlastirmanin uygun bir yiik-sekil degistirme
0zelliginin olmas1 ve tam zamaninda yerlestirilmesi gerekir. NATM belirli bir destek ve
kazi islemine bagimli degildir ancak asagida belirtilen ilkelere uyulmasinda yarar vardir.
Baglica esaslari, ana kayanin ilk saglamligini korumak, dag: fazla kurcalamamak ya da

dag trkiitmemek, yiikii daga tasitmak, koruyucu zonu bosluk yakininda olusturmak, sekil
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degistirme ve gerilmeleri, Olglimlerle denetlemek, saglamlastirma islemlerinin en kisa

zamanda tamamlamak ve kazi kesitlerini olabildigince yuvarlak se¢mektir.

NATM yonteminin ana esaslar1 Vardar (1979)’a gore asagidaki gibidir;

1. Yeralti yapisinin ana malzemesi dagin kendisidir. Tiinelin esas tasiyict kismu,
boslugu cevreleyen ana kayadir.

2. Kayacin baslangigtaki saglamligi korunmalidir. Bu nedenle uyulmasi gereken ana
ilke, kayacin ilksel saglamligin1 korumaya caligmaktir.

3. Gevsemelerin olabildigince Oniine gecilmelidir. Ciinkii gevsemeler, kayanin tasima
direncini azaltir.

4. Tek ve iki eksenli gerilme ortamindan kagimilmalidir. Ciinkii bu tiir gerilmelerin
etkisinde bulunan kayanin tasima direnci diiser.

5. Koruyucu zon, kayanin tasima direncini azaltmaksizin olusturulmalidir. Kazi
sirasinda olusan sekil degistirmeler; koruyucu zonun olugmasina yeterli olacak sekilde,
fakat kayaci asir1 gevseterek tasima dayaniminin azalmasina neden olmayacak sekilde
denetlenmeli ve yoOnlendirilmelidir. Bu alanda basarili olundugu olglide, giivenlik ve
ekonomiklilik artar.

6. Saglamlastirma islemlerini tam zamaninda ve gerekli esneklikte yapilmalidir. Bunu
saglamak i¢in saglamlastirma islemlerine ne ¢ok erken, ne de ¢ok gec baslanmali ve iksa
direncini olusturan yapinin ne ¢ok rijit ne de ¢ok zayif olmasina 6zen gosterilmelidir.

7. Ozgiil zaman faktdrii (kayacin kendisini tutma siiresi) dogru olarak tahmin
edilmelidir.

8. On deneyler ve Oolgiimler yapilmalidir. Zaman faktdriiniin ve kayanm kazi
sonrasindaki sekil degistirme davranisinin 6nceden belirlenebilmesi i¢in laboratuvarda ve
arazide deneylerin yapilmasi ve deneme galerisinde konverjans ve deformasyonlarin
Olciilmesi zorunludur. Bilindigi gibi, boslugun kendini tutma siiresi, deformasyon hizi ve
kaya kalitesi, yeraltt kaya mekaniginde de projelendirme icin gerekli olan en Onemli
etmenler arasindadir.

9. Saglamlastirma, kuvvetleri baglayici tiirde (piiskiirtme beton) olmalidir. Kazi
sonrasinda biiyiik sekil degistirmelerin ve gevsemelerin beklendigi durumlarda
saglamlastirma dayanimi yayil yiikler seklinde ve saglamlastirma 6nlemi bosluk ylizeyini

baglayacak bi¢cimde olmalidir. Bunu saglayan en basarili yontem, kisa siirede prizlenen
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piiskiirtme beton kullanimidir.

10. Saglamlastirma kaplamalar1 ince kabuk seklinde olmalidir. Gegici ve kalict
saglamlagtirma kaplamalar1 ince kabuk seklinde ve biikiilebilir esneklikte olmalidir.
Boylelikle kabuk icinde egilme momentlerinin olugmast ve bunlarin meydana getirecegi
¢ekme ve kesme kiriklar1 onlenebilecektir.

11. Saglamlastirma, c¢elik hasir, ankraj ve ¢elik hasir baglarla yapilmalidir.
Saglamlastirma, kabugun kalinlastirilmasi ile degil, kabuga gerekli esnekligi verecek olan
celik hasir baglarla saglanmalidir. Kayay1 kendi kendine tasitmak i¢in etkin gerilmeler
ankrajlar ile dagin i¢ine aktarilmalidir.

12. Saglamlastirma zamani ve elemanlar1 6lgiimlerle saptanmalidir. Tiinel duvarindaki
ve onu cevreleyen kayaclar i¢indeki deformasyonlarin ve gerilmelerin 6lgiilmesi, kayacin
uygulama sirasindaki davranisim  gdstermesi bakimindan onem tagimaktadir. On
varsayimlara gore yapilan projelendirme ile dagin igine girildikten sonra uygulanmasi
gereken proje ¢ogu zaman beklenmedik yeni etmenlerinde ortaya c¢ikmasi nedeniyle
birbirinden farkli olacaktir. Bu nedenle, yeralti1 kaya yapilari miihendisliginde bir projeden
degil, adim adim ve yer yer degisen bir projeler sisteminden s6z edilmelidir. Bu sistemin
kendi arasindaki uyumu ve kaya ortamina uygunlugun basarilabilmesi i¢in ise gozleme,
Olcme, deneyleme, denetleme, yorumlama ve arsivlendirme gibi tiim miihendislik jeolojisi
ve kaya mekanigi c¢alismalarinin eksiksiz yapilmasi zorunludur. Bu c¢alismalarin
yapilmadigr ve kesitler boyunca hep ayni projenin kullanildigi durumlarda NATM’in
kullanilamayacag1 bilinmelidir.

13. Tinel, statik bakimdan zayif zon ile saglamlastirma kabugunun olusturdugu bir
halkadir. Modern anlamda tiineller dairesel kesitli yapilardir. Dagin icinde bosluk gerisinde
olusturulan gerilme halkasi (tasiyict zon) ile bosluk duvarina yapistirilan saglamlagtirma
kabugu birlikte ¢alisan bir halka olustururlar. Statik bakimdan tiinel, duraylilik
arastirmalarinda iki boyutta bir gember ve {i¢ boyutta ise bir tiiptiir.

14. Saglamlastirma kabugu kapali halka seklinde olmalidir. Bu g¢emberin statik
bakimdan tastyabilir duruma gelebilmesi i¢in halkalarin kapanmasi zorunludur. Yay veya
centikli derzli halka statik bakimdan ¢embere kiyasla duraysizdir. Bu bakimdan kalot, sag
ve sol yan kazilar saglamlastirildiktan sonra taban kazisi bitirilmeli ve saglamlagtirma
kaplamas1 bir halka seklinde bosluk duvarina yapismalidir. Bilindigi gibi bu durum en iyi
bicimde ancak tam kesit kazilar1 izleyen ¢ember seklindeki saglamlastirma kabuklariyla

elde edilebilir. Ancak, taban kayacinin tasima 6zelliklerinin iyi oldugu durumlarda, tabanin
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saglamlastirilmasi ve saglamlastirma yayinin bir halkaya tamamlanmasi gerekmeyebilir.

15. Halka en kisa zamanda olusturulmalidir. Kayacin ikincil gerilmelerin olusumu
sirasindaki davranisi, kabugun deformasyonlarina baglhidir. Tam kapanmis bir ¢ember,
tagtyict halka durumunda olmadigi icin, gevsemeleri arttiran ve boslugu cevreleyen
kayalar1 plastiklestirerek onun tagima direncini diisiiren bir etken olmaktadir. Kaya
icindeki deformasyonlarin ve plastik zon olusumlarinin zamanin bir fonksiyonu oldugu goz
Oniline alinacak olursa, saglamlagtirma yayini en kisa zamanda halka seklinde kapatmak
cok olumlu sonuglar verecektir. Tiinel statigi li¢ boyuttaki bir tiip i¢inde degerlendirilirse;
saglamlagtirma  halkasindan  fazlaca  uzaklagsmis  kalot kazilarinda, tavanin
saglamlastirilmasiyla olusturulan yay seklindeki kabugun, (daha fazla deformasyonlara
izin vermesi nedeniyle) tiineli ekseni boyunca egmeye ¢alisan bir moment meydana getirir.
Egilmeye zorlanan bu tiipiin u¢ kismindaki kalot kabugunun yan ayaklarinda ¢ok biiyiik
gerilme olusarak tehlikeye sokar. Dolayisiyla kalot anosu, saglamlagtirma halkasindan
fazla uzaklasmamali ve tiinel kaplamasi en kisa zamanda yapilmalidir.

16. Dag olabildigince az kurcalanmalidir. Boslugun agilmasi, ilksel gerilme durumunu
bozarak yeni bir gerilme dagilimi olusturmaktadir. Boslugun bi¢cimi ve boyutunu
degistirmeye yonelen her yeni kazi bir kez daha gerilmelerin yoniiniin, siddetinin ve
yerinin degigsmesine neden olacak ve bdylece kaya dokusu giderek gevseyecek ve kayanin
tasima direnci azalacaktir. Gerilmelerin bosalmasi sirasinda kaginilmaz olan bosluk igine
yonelen sekil degistirmeler siireksizlik ylizeylerini agmakta, rolatif 6telenmelerle kayanin
dokusu oOrselenmektedir. Bu durum kayanin geg¢irimliligini artirmakta ve catlaklarin
mekanik davranislarinin degigsmesi bakimindan da 6nem tasimaktadir. Unutulmamasi
gereken nokta kayanin en saglam oldugu durumunun kazi oncesindeki ilk durumu
oldugudur. Bu durumu en az degistiren kazi ilkesi ise, ikincil gerilme durumunun bir
defada olusturulmasidir. Dolayisiyla, kismi kazilar ¢alismalar1 karmasiklastirdigi ve dogal
yapinin giderek bozulmasina neden oldugu i¢in tam kesit kazilar1 en uygun olanidir.

17. Tiinel agma yontemi yapinin giivenligi a¢isindan dnemlidir. Tiinel acam yonteminin
uygulanis bigimi yeralt1 kaya yapisinin durayliligi ve giivenligi agisindan, kayanin zamana
bagli davranigini dogrudan dogruya etkiledigi i¢in biliylik 6nem tagimaktadir. Yontemler,
uygulanis bigimlerine gore organizasyon ve zamanlamada biiylik farkliliklar olustururlar.
Bu bakimdan ano uzunluklari, atim derinlikleri, saglamlastirmanin gerceklesme siiresi,
tabanin kapanmasi, saglamlastirma direncinin saglanmasi yeralti yapilarinin giivenligine

biiyiik dlgiide etkir.
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18. Yuvarlatilmis bosluk profilleri kullanilmalidir. Tiinelin en kesiti daire veya elips
seklinde olmali, ¢ikinti, ¢centik ve koseler bulunmamalidir. Bunlar yap1 duvarinda ve kaya
icinde gerilmelerin yogunlastigi bolgeler meydana getirerek, bunlarin karsilanmasini
zorunlu kilan asir1 boyutlandirmaya neden olurlar veya yapinin durayliligini ve giivenligini
tehlikeye sokarlar.

19. I¢ kabuk ince olmali ve dis kabuk ile siirtinmesiz fakat siki bagli olmalidir. Iki
kabuklu saglamlastirmalarda i¢ kabuk da istenmeyen egilme momentlerinin olugsmamast
icin ince olmalidir. Ancak dig kabuktan gelebilecek olan yiiklerin kesmeye caligmamasi
i¢in, dis kabuga siirtiinmesiz bir sekilde ve tam ylizeyiyle sikica oturmasi saglanmalidir.

20. On (gegici) saglamlastirma islemleriyle yapinin durayliligi saglanmis olmalidir.
Kabuk ve cevresindeki kayadan olusan yeralti kaya yapisinin sekil degistirmeleri i¢
kabugun yerlestirilmesinden 6nce durdurulmus, yani ikincil gerilme durumu dengeli son
seklini almis olmalidir. Ikinci kabugun gorevi giivenligi arttirmak ve mimar1 gériiniimii
saglamaktir. Ancak yeralt1 sularinin bulundugu durumlarda i¢ kabuk tiim yiikleri alacak
sekilde boyutlandirilmalidir. Bu durumlarda dis kabuk ile i¢ kabugun arasi bitlim,
jeomebran, jeotekstil vb. malzeme ile su gecirmeyecek bigimde yalitilmak zorundadir.
Gegici saglamlagtirmanin en dnemli 6gelerden biri olan ankrajlarin kalici saglamlastirma
durumlarinda hesaba katilabilmesi i¢in bunlarin belli oranda korozyona karsi korunmus
olmasi1 gerekmektedir.

21. Yapim siiresi i¢cinde yonlendirme ve denetleme Ol¢limleri yapilmalidir. Kaya ve
kabuktan olusan sistemin yapim siireci igindeki karsilikli davranmiglarinin bilinmesi
deformasyonlarin sonlimlenip soniimlenmediginin belirlenmesi ve gerilmelerin, yer,
biiytikliik ve tiirlerinin saptanmasi acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Kaya ve beton igine
yerlestirilen 6lgme aygit ve gerecleri yapinin tamamlanmasindan sonra da kontrol amaciyla
kullanilmalidir.

22. Drenajla dagdan kabuga iletilen su basinc1 bosaltilmalidir. Yeralti suyunun
bulundugu durumlarda acilan her bosluk, bir drenaj yapisi gibi caligmakta ve suyu
kendisine ¢ekmektedir. Hem siireksizliklerin mekanik 6zelliklerini degistirmesi ve hem de
calisma ortamini gii¢ kosullar altina sokmasi1 bakimindan istenmeyen su geliri, su bosaltan
agizlarin beton ile tikanmasindan sonra kabuk gerisinde biiylik degerlere varan su
basinglar1 olusturulabilir. Bosluk suyu basincinin sistemin tasima giiciinii azaltmast
nedeniyle bu suyun drene edilmesi gerekmektedir. Bu amagla bosluk c¢evresine drenaj

borular yerlestirilmelidir.
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Bu prensiplerin 6nemi bilhassa zor kayac sartlarinda anlasilmaktadir. Zor kayaglar;
disiik dayanimli, yiiksek plastiklikte ve ileri derecede eklemli kayaclar, basta yanal
gerilmeler olmak {iizere yiiksek gerilmelere maruz kalan kayaglar, iizerinde ¢ok az ve ¢ok
fazla yiik bulunan tiinellerdeki kayaclar ve jeodinamik etkilerle bozusan kayaglardir. Son
yillarda NATM’a gore insa edilen tiinellerde kaya siniflar1 belirlenirken, kazi sirasinda
karsilagilan kayanin jeoteknik 6zellikleri, ortii yiikii, kazi kesiti, ilerleme adim boyu, kazi
sirasinda karsilasilan yeralti suyu ve jeoteknik 6l¢iim sonuglar1 dikkate alinarak tanimlanir.

Avusturya Standartlarindan olan ONORM B2203 (1994), NATM ig¢in stabil kayadan

basing yaratan kayaya kadar degisen alt1 kaya sinifin1 tanimlamistir (Tablo 2.30).

Tablo 2.30. NATM’a gore kaya smiflandirmasi (ONORM B2203, 1994)

Kaya Siifi Aciklamalar Destekleme
Sonradan Az Sokiilen Kaya Kiitleleri:
Al Saglam Bu sinifta yer alan kaya kiitleleri genellikle Destege gerek yok
durayli olup, elastik davramig gosterirler.
A Yersel iksa uygulanmasi durumunda
yergekimi nedeniyle, yer yer s1g goctikler | gadece bolgesel olarak tiinel tavan ve yan
Zamanla | olysabilir. Gogiikler genellikle izole olmu ;
A2 R olugabriir. Lo¢ g - $: | duvarlarinda yersel bloklarin stabil hale
Iriigan nemsiz eklem yapilart nedeniyle olusur. getirilmesi i¢in bulonlama yapilabilir.
Elastik deformasyon hizla azalir
Gevrek Kaya Kiitleleri: Sinirhh  bolgelerde smtematl}s destekleme
B1 Kirilgan - . .| yapilmalidir. Lokal olarak o6n destekleme
Bu smifta yer alan kaya Kkiitlelerinin Kebili
davranislari, yapisal kenetlenme ve/veya %e?_re le 1t1r. duvarannd tematik
Cok ¢ekme dayanimi azligindan dolayi, hizli ve unel - tavan ve  duvariarinda - sistemat
B2 destekleme gereklidir. Gerektiginde tavanda
Kirillgan | gevsemeye ve ayrismaya yatkindir. Hemen | "
n . stiren kullanilacaktir.
B hemen tiim c¢evrede, bosluk cevresinde inel duvarlarnd d
ikincil  gerilmeler, kaya kiitlesinin Tiine te}lv ain .lve . gvarfarm 4, ayna d'? Vli
skiintilii dayanimini biraz agmakta, bununla beraber a.ynanln.i(er;tl mlflsm en once nmonteke | ll ece
B3 Dokintnli bu zayiflik icerilere ulasmaktadir. Iksa 51stell(nat1k d.este e?lke Vlf sulr(elil 111 arln(lml
yapiminin  gecikmesi  halinde  artan gerekme tedir. (_;,el tksa - kullaniiaca ur.
- Jeolojik sartlara gore yerinde dokme bir taban
¢Okmeler olusur -
kemer betonu yapilmas: gerekebilir.
Kava Sik yerlestirilmis kaya bulonlar1 ve gelik hasir
Cl Patlaﬁmh Baskili Kaya Kiitleleri: gereklidir. Jeolojik sartlara gére yerinde dokme
Bu smifta yer alan kaya kiitlelerinin | bir taban kemer betonu yapilmasi gerekebilir.
davraniglar1 genellikle, kaya basincinin | Tiinel kesit gevresinde sistematik destekleme
o) Baskili yeniden dagilim siireci ve/veya deplasman | yapilmalidir. Tavanda siiren uygulanmalidir.
siirlamalart sonucunda olusan | Jeolojik sartlara gore yerinde dokme bir taban
gerilmelerin  kaya dayanimindan daha | kemer betonu yapilmasi gerekebilir.
biiylik oldugunu gosterir. Kaya Kkiitleleri | Tiinel kesit ¢evresinde sistematik destekleme
3 Cok asir1 gerilme altinda kalmasindan dolayi, | yapilmalidir. Tavanda sliren boru
C Baskili | kabuk atma, burulma, kesme ve bosluga | uygulanmalidir. Ust yar1 kazisinda gecici ring
dogru plastik hareket gibi zayiflik | yapilari gerekebilir.
mekanizmalar1 olusur. Catlamaya veya | Siiren boru ve celik levha siiren tatbiki, tavanda
c4 Akicl dokiilmeye egimli kaya kiitleleri ve sisme | gereklidir. Kazi aynasinda piiskiirtme beton,
¢ ozelligi gosteren bilesenlere sahip kaya | hasir gelik, kaya bulonu ve drenaj elemanlari
kiitleleri bu gruba girer. Bu gruba giren | kazi sirasinda veya sonrasinda kullammahdr.
kflya kﬁtlelen, davranig ve kendini tl}tma Tavanda, siiren boru ve celik levha siiren
Cs Sisen .s.ureleril," su s1zmt?lar1.ndan olumsuz yoénde gereklidir. Boliimlere ayrilmig kesit kazisi
Kabaran | Onemli dl¢iide etkilenir. piiskiirtme beton ile yapilmahdir. Ust yan
aynasindan geride taban kemeri gereklidir.
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Tasarim asamasindayken tiinel giizergah1 boyunca arazi ve sondaj ¢alismalarindan elde
edilen verileri kullanarak sayisal bir siiflandirma yapan Q ve RMR sistemlerine ait
degerler Sekil 2.12°de verilen eslestirmeler yardimiyla NATM sisteminde karsilik gelen
harfsel kaya sinifina doniistiiriiliir. Boylece yapim asamasina gecildiginde zaman alic1 ve
yapimi zor olan Q ve RMR siiflama sistemleri yerine, bu sistemlerin tasarim asamasinda
birlestirilmesi ile bulunmus olan NATM sistemindeki sinif degerleri kullanilarak kazi
sirasinda karsilasilacak sorunlar en kisa zamanda c¢oziimlenebilmektedir. Ancak sayisal
kaya kiitle siniflama sistemlerinde kaya kiitlesinin zamana bagli davranisi goz Oniine
alimmadigindan tasarim asamasinda belirlenen NATM kaya sinifi kazi asamasinda yapilan

deformasyon Olgiimleri ile degistirilebilir. NATM’ 1in yukarida anlatilan yapima yonelik

niteliklerini, tasarim asamasinda kullanmak icin yapilan kaya simiflamalarinin
eslestirilmeleri Sekil 2.12°de verilmistir.
QKAYA NATM KAYA RMR KAYA
KUTLE KUTLE KUTLE
SINIFLAMASI _ SINIFLAMASI SINIFLAMASI
(Barton vd., 1974) (O NORM B 2203, 1994) (Bieniawski, 1989)
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Sekil 2.12. NATM, Q ve RMR degerlerinin eslestirilmesi

(KGM, 1997)
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2.4.7. Kaya Kiitlesinin Dayanim Ozellikleri

Dogal malzemelerin dayanim parametreleri, bu malzemelerden alinmis temsil edici
biiyiikliikteki 6rneklerin laboratuvarda uygun sartlarda test edilmesi ile belirlenir. Ancak
sik ¢atlakli kaya kiitlelerinden, saglam kaya malzemesi ile birlikte siireksizlik sistemlerini
de icerecek biiyiikliikkte ve metre boyutuna varan 6rneklerin alinmasi genellikle miimkiin
olmamaktadir. Yeterli biiylikliikkte 6rnek alinsa bile bu 6rnegi laboratuvar 6lgeginde test
edecek hiicre ve ekipman gelistirilmemistir. Catlakli kaya kiitlelerinin direng ve
deformasyon oOzelliklerini belirlemek i¢in ampirik kirilma kriteri kullanilmaktadir. Bu
ampirik yontemlerden biride son zamanlarda literatiirde genis 6l¢iide kabul gérmiis olan
Hoek-Brown gorgiil yenilme olgiitiidiir. Bu kriter onceleri Bieniawski (1989) tarafindan
onerilen RMR simiflama sisteminin bir girdi parametresi olarak kullanilmigtir. Baslangigta
RMR kullanilarak hesaplanan GSI daha sonra Hoek-Brown tarafindan onerilen bir GSI
siniflama abagindan belirlenmeye caligilmistir.

Sonmez ve Ulusay (1999) tarafindan gesitli ¢aligmalar yapilmis ve bu caligmalarda
stireksizlik yilizey kosulunun ve kaya kiitlesi yapisinin 6lgiilebilen veya tanimlanabilen
kaya kiitlesi parametrelerinin daha hassas bir sekilde belirlenmesi amaciyla bir puanlama
sistemine gecilmesi uygun goriilmiistiir. Bu amagla “Yapisal o6zellik puant (SR)” ve
“Stireksizlik ylizey kosulu puani (SCR)” sisteme dahil edilmistir. Yeniden diizenlenmis
GSI sistemi abaginin en son hali Sekil 2.13°de verilmistir.

Kaya kiitlesinin dayanim ozellikleri, Hoek ve Brown (1980) tarafindan ortaya atilan ve
zaman igerisinde modifiye edilerek Hoek vd. (1995) tarafindan genellestirilen asagidaki

ampirik esitlik kullanilarak belirlenmistir.
c'\=0' +0, {mb&hv} (35)

Burada; ¢’;: en biiyiik asal gerilme, 6’s: en kiigiik asal gerilme, o.;: kaya malzemesinin
tek eksenli basing dayanimi, my: kiriksiz kaya i¢in malzeme sabiti olan mi’nin azaltilmis
degeri, S: GSI’ye bagli ampirik bir biiyiiklik, a: kaya kiitlesinin jeomekanik
bliytikliiklerine bagli ampirik biiytikliiktiir.
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abaginin “Saglam veya Masif” kaya grubu eklendikten sonraki degistirilmis

Sekil 2.13. Sénmez ve Ulusay (1999) tarafindan onerilen modifiye edilmis GSI sistemi
son hali (Sonmez ve Ulusay, 2002)
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(35) nolu esitlikteki mp, S ve a parametreleri Hoek vd. (2002) tarafindan asagidaki

sekilde tanimlanmustir.

GSI -100
m, =m, exp| ———— 36
b p[ZS—MD} (3¢)

GSI —100

S=eXp| ——— 37
p[ 53D } (37)

1 1 -GSI /15 -20/3
a=—+—|e —e 38
S+l ] (38)

Burada; m;: kiriksiz kaya i¢in malzeme sabiti degeri, D: kaya kiitlesinin patlatma hasar1
ve gerilme rahatlamasi sonucunda maruz kaldigi orselenme derecesine bagli bir faktor
olup, orselenmemis kaya kiitleleri i¢in 0’dan baslayarak, cok oOrselenmis kayalarda 1°e

kadar ¢ikabilir.

2.4.8. Gerilme-Deformasyon Analizleri

Bu boliimde, ilgili jeoteknik ve jeomekanik parametreler kullanilarak tiinel kazisi
esnasindaki ikincil gerilme dagilimlari, tiinel etrafindaki deformasyonlar ve kaya kiitleleri
ile Ortlisen uygun destek sistemleri sonlu elemanlar (finite element) yoOntemiyle
incelenmistir.

Bu amagla, “Phase™ (Plastic Hybrid Analysis of Stress for Estimation of Support) sonlu
elemanlar programi kullanilmigtir. Bu program “Hibrit Elemanlar Yontemi” (Sinir
elemanlar ve sonlu elemanlar yonteminin karmasindan olusan sayisal yontem) ile
modellenen tiinel-zemin sisteminde, kaz1 ve destekleme yontemine uygun olarak degisen
ardisik gerilme dagilimlarinin incelenmesine olanak saglamaktadir. Tiinel kazilar1 asamasi
ve destek sistemi uygulamasi sirasinda meydana gelebilecek en elverissiz durumlarla karsi
karstya kalmacagi hesaba katilmis ve modellemeler buna gore yapilmuistir. “Phase®”
programi ile yapilan tiinel modellemesi iki ayri asamay: igerir. Ilk asamada kazi
yapildiktan sonra tlinel etrafinda gelisen temel gerilme dagilimlari (s1, o3), yenilme

noktalar1 (makaslama (shear) ve c¢ekme gerimesi (tension)) ve ikincil deplasmanlar
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belirlenmis; son asamada ise tiinel kazis1 yapildiktan sonra kaya kiitlesine uygulanan
destek elemanlan iizerinde meydana gelecek deformasyonlar hesaplanmistir. Cok zayif
kalitedeki kaya kiitlelerinin yenilme sonrast davranislar plastik olarak degerlendirilmis ve
Hoek-Brown yenilme Olgiitleri kullanilmistir. Cok zayif kalitedeki kaya kiitlelerinin
modellemelerinde kullanilan destek sistemlerinin uygulanabilirligini kontrol etmek
amactyla “Phase®” sonlu elemanlar programi kullanilmustir.

Tiinel zeminlerinin portal ve portallara yakin kesimlerdeki davranislar1 ii¢ boyutludur.
Ancak “Phase®” sonlu elemanlar programi iki boyutlu analiz yapmakta olup, “diizlemsel
bozunum” esasina dayanmaktadir. Bu nedenle tiineldeki iic boyutlu davranisi hesaba
katmak ve iki boyutlu analiz sonuglarinda ortaya ¢ikan birtakim bilinmeyenleri de icermesi
icin kazi yapilan bolgedeki bazi kaya kiitlesi dayanimi parametreleri (elastik modiil, kaya
kiitlesi basma dayanimi, vs.) belli oranlarda azaltilmistir. Bdylece tiinel kazisinin neden
oldugu gevsemelerin de goz Oniline alinmasi saglanmaktadir. Bu parametreleri belirlerken
cok dikkatli davranilmali ve tlinel modellemesinin miimkiin oldugunca dogal zemin
kosullarin1 yansitmas: saglanmalidir. Bu nedenle tiinel kazisi yapilirken yerinde arazi
deneyleri yapilarak tlinel ¢evresindeki gerilme dagilimlarinin biiyiikliiklerinin belirlenmesi,

tiinel projesi agisindan hayati 6nem arz eder.



3. BULGULAR

3.1. Konakdnii Tiineli Cevresinin Genel Jeolojisi

Calisma alan1 ve ¢evresinde bulunan kayagclar, litostratigrafik siniflama ve adlama
kurallar1 (NACS, 1983) esas alinarak tanimlanmis ve bunun sonucunda inceleme alani ve
cevresinde yaslhidan gence dogru Eosen yash Kabakdy Formasyonu, Pliyosen yash Besirli

Formasyonu ile Kuvaterner yash aliivyonlarin ve yama¢ molozlarinin yilizeyleme verdigi

belirlenmistir (Sekil 3.1, Sekil 3.2, Sekil 3.3).
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Sekil 3.1. Konakonii Tiineli ¢evresine ait genellestirilmis stratigrafik kolon kesit
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3.1.1. Kabakoy Formasyonu

Tipik olarak Kabakdy (Gilimiishane) yoresinde ylizeyleme veren ve genellikle kirmntili
cokellerle baslayip iist zonlara dogru volkanik karakterde olan volkano-tortul istif ilk
olarak Giiven (1993) tarafindan Kabakdy Formasyonu olarak tanimlanmistir. inceleme
alaninin kuzey kesimlerinde genis yayilimlar gosteren andezit-bazalt ve piroklastitlerinden
olusan birim Kabakdy Formasyonu ile benzer litolojik ve stratigrafik 6zellikler gosterdigi
icin ayn1 isimle adlandirilmastir.

Geg Kretase yasl birimlerin {izerine bir taban konglomerasi ile agisal uyumsuzlukla
gelen formasyon, kumtasi, kumlu kiregtagi ve marn ara tabakalar1 iceren andezit-bazalt ve
piroklastitlerinden olusmaktadir.

Formasyona ait volkanik birimler, tiinel gilizergah1 boyunca genis ylizeylemeler
vermekte olup (Sekil 3.2), tasarim asamasinda yapilan jeoteknik sondajlardan kazi hatti
boyunca andezit-bazalt ve piroklastitlerinin yer aldig1 belirlenmistir (Sekil 3.6).

Mikroskobik incelemelerde, Kabakdy Formasyonu igerisinde bulunan sol tlip giris
portalinda yer alan agik yesil renkli tiiflerin litik kristal bazaltik tif oldugu belirlenmistir.
Genellikle kirilmis pargalar halinde olan plajiyoklaslar yar1 6zsekilli ve 6zsekilli kristaller
halinde bulunmaktadir. Biyotitler ince-uzun latalar seklinde olup, minerallerde biikiilmeler
s0z konusudur. Ojitler oldukg¢a kloritlesmis ve pargalanmis bir yapiya sahiptir. Kloritler ise
mafik minerallerin alterasyonu sonucu olusmustur. Baglayici icerisinde ise daha ¢ok
killesme ve kloritlesme hakimdir (Sekil 3.4.a).

Ince taneli agik gri tiiflerin mikroskobik incelemesinde litik kristal andezitik tiif oldugu
belirlenmigtir. Plajioklaslar genellikle yar1 6zsekilli mikrofenokristaller halinde olup, elek
dokusu gostermektedir. Biyotitler ¢ok kiigiik latalar seklindedir. Ojitler ise oldukca
parcalanmis ve kirilmis kristaller seklinde goriilmektedir. Bol olarak kaya¢ parcasi
icermektedir. Hamur igerisinde epidotlagsma, killesme ve kloritlesme oldukca yaygindir
(Sekil 3.4.b).

Aglomeralar1 olusturan ¢akillarin mikroskobik incelemelerinde, bu kayaglarin daha ¢ok
hyalo-mikrolitik porfirik dokuya sahip olivin ojit bazalt olduklar1 belirlenmistir.
Plajioklaslar hem fenokristal hemde mikrolitler halinde olup, genellikle yar1 6zsekilli ve
ozsekilli kristaller seklinde gozlenmektedir. Ojit mineralleri genellikle yar1 6zsekilli ve
ozsellikli kristaller halindedir. Genellikle kirikli ve catlakli yapiya sahiptirler. Bol olarak

opak mineral inkliizyonu igeren ojit mineralleri yer yer kalsitlesmislerdir. Hamur igerisinde
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mikrofenokristaller halinde go6zlenen olivin mineralleri olduk¢a ayrismistir. Kayacg
icerisinde az miktarada bulunan biyotit fenokristallerinin kenarlarinda opaklagma
mevcuttur (Sekil 3.4.c).

Aglomeralarin ¢akillarini bir arada tutan baglayicinin bilesimi bazaltiktir. Hamur, bol
olarak kaya¢ pargasi ve kristal igermektedir. Kristaller; daha ¢ok yar1 0Ozsekilli
mikrofenokristaller halindeki plajioklaslardan, ¢ok kiiciik latalar seklindeki biyotitlerden
ve olduk¢a parcalanmis ve kirilmis kristaller halinde gozlenen ojit minerallerinden
olugmaktadir (Sekil 3.4.c).

Koyu gri renkli bazaltlarin mikroskobik incelemelerinde hyalo-mikrolitik porfirik
dokuda olan olivin ojit bazalt oldugu belirlenmistir. Plajioklaslar genellikle yar1 6zsekilli
ve Ozsekilli kristaller halinde gozlenmekte olup, hem fenokristal hemde hamur igerisinde
mikrolitler halinde goézlenmektedir. Yer yer zonlu ikiz gosteren plajioklas mineralleri
kayag igerisinde az miktardadir. Karmasik ikizi gosteren plajioklas mikrofenokristalleri ise
genellikle parcali ve kirikli yapiya sahiptir. Ojit mineralleri genellikle yar1 6zsekilli ve
Ozsekillli kristaller halinde gozlenmekte olup, bol olarak kirikli ve catlakli bir yapiya
sahiptir. Bol olarak opak mineral inkliizyonu igeren ojit mineralleri yer yer kalsitlesmis ve
kloritlesmislerdir. Genellikle 6zsekilli ve yar1 6zsekilli kristaller halinde gozlenen olivin
fenokristalleri olduk¢a ayrismistir. Kayag icerisinde eser miktarda goézlenen biyotit
fenokristallerinin kenarlarinda ise opaklasma mevcuttur. Klorit mineralleri daha ¢ok mafik
minerallerin ayrismast sonucu gelismislerdir. Genellikle damar dolgusu seklinde gelismis
kalsit mineralleri, agik renkli minerallerin ayrismasi sonucu olugmuslardir (Sekil 3.4.d).

Sol tiip giris portalinda yer alan acik yesil renkli litik kristal bazaltik tiif ve olivin ojit
bazaltlar, dayklar tarafindan kesilmistir. Litik kristal bazaltik tifii kesen daykin
mikroskobik incelenmesi sonucunda mikrolitik porfirik dokulu olan bazalt oldugu
belirlenmistir. Plajioklas mineralleri genel olarak 6z sekilli kristaller halindedir. Genellikle
albit ikizlenmesi, yer yer de karmasik zonlu ikizlenme gostermektedirler. Bazi
plajioklaslarda elek dokusu hakimdir. Yar1 6zsekilli ve 6zsekilli olan olivin mineralleri
tamamen ayrigmistir. Ojit mineralleri ise tamamen kloritlesmistir (Sekil 3.4.e).

Olivin ojit bazaltt kesen daykin mikrolitik porfirik dokulu olan bazalt oldugu
belirlenmistir. Yar1 6zsekilli ve 6zsekilli olarak gozlenen plajioklaslar bol olarak albit
ikizlenmesi  gostermektedir. Plajioklas mineralleri ¢ogunlukla epidotlasmis ve
kalsitlesmislerdir. Kirikl1 bir yapiya sahip olan ojit mineralleri tamamen kloritlesmislerdir

(Sekil 3.4.9).
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Sekil 3.4. Kabakdy Formasyonu’nuna ait kayaglarin mikroskobik goriiniimleri; a) agik
yesil renkli ayrismis tiifler (T.N.), b) acik gri renkli ayrismis tiifler (T.N.), c)
aglomeralarin ¢akil ve baglayicilar1 (T.N), d) bazaltlar (C.N), e) acik yesil
renkli ayrismus tiifleri kesen bazalt dayki (C.N.), f) bazaltlar1 kesen bazalt dayki

(C.N)
(Bi: biyotit, K¢p: kayag parcasi, Oj: ojit, Ol: olivin, Pl: plajioklas)
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3.1.2. Besirli Formasyonu

Formasyon Giiven (1993) tarafindan tanimlanmis ve tipik olarak Trabzon ili
merkezindeki Besirli beldesinde en iyi goriildiigii i¢in bu isimle adlandirilmigtir. Birim
daha ¢ok calisma alaninda Arakli ilgesinin gilineyinde gozlenmektedir. Formasyon
genellikle kotii katmanli, gevsek c¢imentolu, polijenik heterojen konglomera ve bresten
olugmaktadir. Birim, yer yer iri daneli kumtaslari ile kalin ve kotii katmanli kumlu kiregtasi
ve bazaltik aglomeradan olugmaktadir. Formasyon kalinlig1 6nceki ¢aligmalardan 200 m
olarak tespit edilmistir. Besirli Formasyonu, ¢alisma alani igerisinde alttan Kabakdy
Formasyonu ile, istten ise allivyonlar tarafindan sinirlandirilmistir. Formasyona yas
verebilecek fosil bulunmadigindan onceki calismalara dayandirilarak, birimin Eosen
formasyonlar1 iizerine uyumsuzlukla oturmasi nedeniyle goreceli olarak Pliyosen yash
oldugu kabul edilmistir. Besirli Formasyonu, Pelin’in (1977) Karabork Formasyonu,
Agar’in (1977) Karagayir Formasyonu ve Korkmaz’in (1993) Diizkéy-Karadag

Formasyonu ile denestirilebilir 6zelliktedir.

3.1.3. Aliivyonlar ve Yama¢ Molozlari

Aliivyonlar ¢alisma alani ¢evresinde irili ufakli akarsu vadilerinde olusmus kumlu, siltli,
cakilli ve bloklu malzemelerdir. Karadere Cay1 vadisinde en yogun sekilde
gozlenmektedir. Cogunlukla 2-15 cm boyutlu ¢akillarin olusturdugu aliivyonlarda 25-30
cm boyutlu bloklar da sikca goriiliir. Bloklar ve ¢akillar genellikle yuvarlak, bazilar1 kiit
koselidir. Karadere Cay1 vadisindeki aliivyonun kalinlig: jeofizik incelemeleri sonucunda
16-28 m arasinda degistigi tespit edilmistir (MTA, 1997).

Yamag¢ molozlar1 ¢aligma alami i¢indeki yamag eteklerinde yer almakta olup, bunlar
yamaglarin bulundugu alandaki kayag tiirlerine gore koseli, yass1 ve bazilar1 kiit koseli,
blok, cakil, kum, silt ve killerden olusmuslardir. Silt ve kil miktar1 diger elemanlara gore
daha yiiksektir. Kalinlikliklar1 5-10 m arasinda degisir. Konakdnii Tiineli’nin girig portali
sag yamacindaki ve ¢ikis portali sol yamacindaki yama¢ molozunun kalinlig1r 10 metreden

fazladir.
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3.2. Jeoteknik Birimlerin Tanimlanmasi

Jeoteknik birimler tanimlanirken esas alman olgiitler; litolojik 6zellikler, mineralojik
bilesim, ayrisma durumu ve siireksizliklerin sikligidir. Arazi gézlemleriyle tanimlanan bu
ozelliklerin degisim gosterdigi alanlar belirlenerek jeoteknik birimler tanimlanir ve her bir
jeoteknik birimin miithendislik 6zellikleri ayr1 ayr1 belirlenir.

Bu calismada, tiinel giizergahinin jeolojisini ($ekil 3.6) ortaya koymak i¢in yapilan
sondajlarin sol tiip giris portalinda kesmedigi jeoteknik birimleri belirlemek amaciyla
tinel i¢i detay calismalari yapilmistir. Jeoteknik birimleri tanimlamak igin litolojik
Ozelliklerden ve mineralojik bilesimden yararlanilmis ve sol tiip giris portalindaki
jeoteknik birimlerin yanal ve diisey devamliliklarini belirlemek amaciyla gerceklestirilen
tiinel i¢i ¢aligmalar1 sonucunda 1/100 Slgekli tiinel i¢i jeolojisi haritast hazirlanmistir (Sekil
3.7, Sekil 3.8). Sol tiip giris portalindaki kayaclar, ANON (1976) ve ISRM (1976)
tarafindan Onerilen ve Dearman (1981) tarafindan diizenlenen litolojiye, kokene ve
jeoteknik 6zelliklere dayanan siniflama sistemleri kullanilarak bir litolojik ve dort ayri
jeoteknik birime ayrilmistir. Bazalt ve piroklastitlerinden olusan birim A litolojik birimi
olarak tanimlanmigtir. A litolojik birimi de kendi igerisinde Al, A2, A3 ve A4 jeoteknik

birimlerine ayrilmistir.

Al jeoteknik birimi:

A1 jeoteknik birimi ayrismis tiiften olusmakta olup, A2 jeoteknik birimine yaklastik¢a
rengi yesilden griye degismekte ve tane boyu kiigiilmektedir (Sekil 3.5.a). Diger jeoteknik
birimlere gore dayanimi oldukg¢a diisiikk olan birim, ayrismaya bagli olarak yer yer
hematitlesme sonucu sarimsi ve acik kahve renklerde de goriilmektedir. Al jeoteknik

birimi sol tlip giris portalinin 78+973 — 79+007 km’leri arasinda yer almaktadir.

A2 jeoteknik birimi:

A2 jeoteknik birimi genellikle agik gri renkli, ince taneli tiiften olusmakta olup, yer yer
pirit olusumlar1 goézlenmektedir. Ayrigmaya ugradigindan dolayr dayanimi diistiktiir.
Hematitlesmelerin gozlendigi zonlarda ise killesme mevcuttur (Sekil 3.5.b ). A2 jeoteknik
birimi sol tlip giris portalinin 79+007 — 79+024 km’leri arasinda yer almaktadir.

A3 jeoteknik birimi:

Aglomeradan olusan birim yer yer zayif ¢imentolu ve 2-30 cm arasinda degisen

yuvarlak, yer yer de koseli bazalt piroklastlarindan olugmaktadir. Genellikle saglam bir
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yap1 sunmakla beraber, ¢akillarda ve ¢imentoda ayrisma yoktur. Yeralti suyunun etkisiyle
bazi yerlerde ayrisma sonucu kloritlesme gozlenmektedir Cakillarin miktar1 baglayici
malzeme miktarindan fazla olup, cakillarin rengi siyah-koyu gri arasinda degismektedir.
Cimentoyu olusturan tanelerin boyutu ise ince-orta arasi olup, rengi agik gridir (Sekil 3.5.c
). A3 jeoteknik birimi sol tlip giris portalinin 79+024 — 79+042 km’leri arasinda yer

almaktadir.

A4 jeoteknik birimi:

Diger jeoteknik birimlere gore dayanimi oldukca yiiksek olan A4 jeoteknik birimi
siyah-koyu gri renkli bazalttan olusmaktadir (Sekil 3.5.d ). Masif bir yap1 sunan birimde
herhangi bir ayrigma {iriinii gézlenmemektedir. A4 jeoteknik birimi, sol tiip giris portalinin

79+042 — 79+073 km’leri arasinda yer almaktadir.

Sekil 3.5. 78+986 km’de A1l jeoteknik biriminin tiinel aynasindaki goriiniisii (a), 79+015
km’de A2 jeoteknik biriminin tiinel aynasindaki goriiniisii (b), 79+038 km’de
A3 jeoteknik biriminin tiinel aynasindaki goriiniisii (c), 79+071 km’de A4
jeoteknik biriminin tiinel aynasindaki goriiniisi (d)
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3.3. Konakonii Tiineli Sol Tiip Giris Portalindaki Kaya Malzemelerinin Fiziksel,
Mekanik ve Elastik Ozellikleri

3.3.1. Fiziksel Ozellikler

Bu calismada, Konakonii Tiineli sol tlip giris portali boyunca yer alan birimlerden
alman kaya bloklarindan laboratuvarda silindir ve kiip sekilli 6rnekler hazirlanmis ve bu
ornekler {izerinde caligmanin amacina yonelik olarak deneyler yapilmistir. Deneyler
sirasinda yapilan hesaplamalar Ek Tablo 1-4’de, jeoteknik birimlere ait kayalarin fiziksel

ozellikleri ise 6zet olarak Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Jeoteknik birimlere ait kaya drneklerinin fiziksel 6zellikleri

Al Jeoteknik A2 Jeoteknik A3 Jeoteknik A4 Jeoteknik
FiZIKSEL OZELLIKLER Birimi Birimi Birimi Birimi
Ayrlsm 3 Ayrl.s.mls" Aglomera Bazalt
bazaltik tiif andezitik tiif
Cakil  Cimento
En yiiksek 2.650 2.650 2.706 2.684 2.778
Ozgiil Agirhk En diigiik 2.647 2.644 2.693 2.647 2.761
Standart sapma 0.002 0.003 0.006 0.018 0.009
Ortalama 2.648 2.647 2.699 2.667 2.771
En yiiksek 5.231 5.096 1.230 0.652
Su Muhtevasi En diisiik 4.039 2217 0.258 0.130
(%) Standart sapma 0.473 1.191 0.391 0.169
Ortalama 4.498 3.995 0.925 0.295
En yiiksek 16.97 12.92 591 0.73
Porozite En diistik 6.80 5.05 4.26 0.41
(%) Standart sapma 3.85 2.69 0,61 0.08
Ortalama 10.78 9.91 5.10 0.58
En yiiksek 20.43 14.83 6.28 2.70
Bosluk Orant En diisiik 7.29 5.31 5.16 0.69
(%) Standart sapma 5.01 3.23 0.68 0.57
Ortalama 12.26 11.17 5.10 1.47
En yiiksek 11.58 13.48 5.10 0.65
Agirlikca Su Emme  En diisiik 7.06 5.16 3.61 0.38
(%) Standart sapma 3.79 2.84 0.55 0.07
Ortalama 11.32 10.39 4.37 0.51
En yiiksek 29.93 24.69 2.95 0.44
Hacimce Su Emme  En diisiik 15.17 11.23 2.13 0.26
(%) Standart sapma 5.62 4.54 0.30 0.04
Ortalama 21.27 19.79 2.55 0.34
igﬁ‘l‘fﬁiﬁﬁ‘;‘“m Ortalama 20.11 19.22 23.64 26.87
Elastik Dalganin Kuru (V,,) 2380 2500 3125 4347
Ortalama Boyuna
Yayilma Hizi(m/sn) Doygun (V,) 2500 2777 3448 4761
Elastik Dalganin Kuru (Vs) 1213 1275 1593 2216
Ortalama Enine
Yayilma Hizi(m/sn) Doygun (Vs) 1275 1416 1758 2428
Ortalama Schmidt Cakil  Cimento
¢ekici geri tepme Taze ylizey 23 25 32 25 38
sayist (R¥) Ayrigmig ylizey 14 15 24 18 26
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Yapilan deneyler ile kaya malzemelerine ait 6zgiil agirlik, su muhtevasi, porozite,
bosluk orani, agirlikca su emme, hacimce su emme, birim hacim agirlik, elastik dalganin
boyuna ve enine yayilma hizi ve sertlik gibi fiziksel 6zellikler belirlenmistir. Deneyler
yapilirken TSE’nin “TS 699 UDK (1987), Tabii Yapi Taslar1 Muayene ve Deney

Metodlar1” sartnamesi ve ISRM (1981) tarafindan 6nerilen standartlar kullanilmistir.

3.3.2. Mekanik Ozellikleri

Konakonii Tiineli sol tiip giris portalindan aliman kaya malzemelerinin tek eksenli
basing dayanimini belirnemek i¢in TSE’nin “TS EN 1926 (2000), Dogal Tas Deney
Metotlari-Tek Eksenli Basing Dayanimi Tayini” sartnamesine gore ve nokta yiik dayanim
indeksini belirlemek i¢cin de ISRM (1985) tarafindan Onerilen standartlara gore deneyler
yapilmistir. Deneyler, laboratuvara getirilen blok drneklerden alinan karotlar ve kiip sekilli
ornekler tlizerinde yapilmistir.

Deneyler sonucunda yapilan hesaplamalar Ek Tablo 5-7’de, kaya orneklerinin tek
eksenli basing dayanimi ve nokta yiik dayanim indeksi degerleri ise 6zet olarak Tablo

3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2. Jeoteknik birimlere ait kaya orneklerinin ortalama nokta yiik dayanim indeksi
ve tek eksenli basing dayanimi

Al Jeoteknik A2 Jeoteknik A3 Jeoteknik A4 Jeoteknik
. Birimi Birimi Birimi Birimi
O%EEL%EEER (Kiibik drnekler) (Kiibik ornekler)  (Silindirik 6rnekler)  (Silindirik drnekler)
Aynsmis Ayngmis Aglomera Bazalt
bazaltik tiif andezitik tiif

Ortalama Nokta Yiik (Cakal)
Dayanim Indeksi (MPa) 0.80 1.80 3.03 6.09
Ortalama Tek Eksenli (Cakil+Cimento)
Basing Dayanimi (MPa) 18.58 29.42 38.92 143.62

3.3.3. Elastik Ozellikler

Bu calismada, Konakdnii Tiineli sol tiip giris portalindaki kaya malzemelerine ait elastik
Ozellikler belirlenirken silindir ve kiip sekilli olarak hazirlanan Orneklerden
yararlamlmistir. Ornek uglari ile aletin verici ve alici kafalarinda temasmn tam olarak
saglanmasi i¢in 6rnek uglari, gres yagi ile yaglanmistir. Ultrasonik ses dalgasinin kuru ve
doygun ornekleri gegme zamanlar1 sonik aletin dijital gostergesinde mikrosaniye olarak

okunmugtur. Dinamik elastisite modiiliinii bulmak i¢in boyuna elastik dalganin 6rnekleri
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katetme zamanindan yararlanilmistir. Kuru ve doygun kaya oOrneklerine ait dinamik
elastisite modiilii, Youash (1970) tarafindan onerilen (7) nolu esitligin Bulut (1989)
tarafindan metrik sisteme doniistiiriilmiis sekli olan (8) nolu esitlik kullanilarak hesap
edilmistir.

Kuru ve doygun kaya malzemelerine ait dinamik poisson oraninin belirlenmesinde
elastik dalganin boyuna ve enine yayilma hizlarindan yararlanilmis ve ASTM (1980)
tarafindan Onerilen (9) nolu esitlik kullanilarak hesap edilmistir. Kaya malzemelerine ait
dinamik elastisite modiilii ve dinamik poisson orani degerleri Tablo 3.3’de 6zet olarak

verilmigtir.

Tablo 3.3. Jeoteknik birimlere ait kaya orneklerinin ortalama dinamik elastisite modiilleri
ve dinamik poisson oranlar1

Al Jeoteknik A2 Jeoteknik A3 Jeoteknik A4 Jeoteknik
oo . Birimi Birimi Birimi Birimi
ELASTIK OZELLIKLER  (Kiibik ornekler)  (Kiibik 6rnekler)  (Silindirik 6rnekler)  (Silindirik 6rnekler)
Ayrismis Ayrismig
bazaltik tiif andezitik tif Aglomera Bazalt

Ortalama dinamik elastisite

modiilii - Egx10° (kg/ecm®) 1.12 1.08 236 572
(Kuru drnekler)

Ortalama dinamik elastisite

modiilii - Egx10° (kg/cm?) 1.38 1.62 3.00 6.31
(Doygun 6rnekler)

Ortalama dinamik poisson
orant - vg;, (Kuru 6rnekler)
Ortalama dinamik poisson
orani - vy;, (Doygun &rnekler)

0.33 0.32 0.33 0.32

0.32 0.32 0.32 0.32

3.4. Konakonii Tiineli Sol Tiip Giris Portalindaki Kaya Kiitlelerinin Miihendislik
Ozellikleri

3.4.1. Siireksizlik Ozellikleri

3.4.1.1. Siireksizlik Takimlar

Bu caligmada, sol tiip giris portali boyunca yapilan pusula 6l¢iimleri ile her bir jeoteknik
birime ait ana siireksizlik takimlar1 ve bu siireksizlik takimlarinin yonelimleri belirlenerek
stireksizliklere ait catlak kontur diyagramlar1 hazirlanmistir (Sekil 3.9, Sekil 3.10).

Jeoteknik birimlere ait ¢atlak kontur diyagramlarinin yorumlanmasi neticesinde, Al ve
A2 jeoteknik birimlerinin ii¢ siireksizlik takimi, A3 ve A4 jeoteknik birimlerinin ise iki

stireksizlik takimi icerdigi belirlenmistir.
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A1l JEOTEKNIK BIiRIMI

K

%
ms
[ ]3-45
[ ]4s-6
[ ]6-75
[ ]75-9
E]o-10s
[ ]1os5-12

A2 JEOTEKNIK BIRIMI

%
<5
[ ]3-45
[ ]4s-6
[ ]6-75

6 -
o = [, B 7s-0
(\35\“/ = T
s

] 5- 105

[ ]105-12

Sekil 3.9. Al ve A2 jeoteknik birimlerine ait ¢atlak kontur diyagramlar1 (alt yari
kiire)
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A3 JEOTEKNIK BIRIMI

%
=

[:] 4-6
[ ]6-8
[ ]s-10
E -2
[[]12-14

A4 JEOTEKNIK BIRIMI

K

%
=

[ ]5-75
[ ]4s5-6
[ ] 2515
[ ]75-9
E]15-175
[ ]175-20

Sekil 3.10. A3 ve A4 jeoteknik birimlerine ait ¢atlak kontur diyagramlar1 (alt yar1
kiire)
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3.4.1.2. Siireksizlik Ara Uzakhg:

Konakonii Tiineli sol tiip giris portalindaki her bir jeoteknik birime ait siireksizlik ara
uzakligr degerleri, ara wuzaklik dagilimlariyla iligkili olarak, 0.1 m araliklarla
gruplandirilarak frekanslar1 hesaplanmistir.  Sekil 3.11°de siireksizlik ara uzaklig
parametresine ait dagilimlar, Tablo 3.4’de ise jeoteknik birimlere ait siireksizlik ara
uzakligr degerleri goriilmektedir. Histogramlar incelendiginde siireksizlik ara uzaklig
dagilimlarinin Al ve A2 jeoteknik birimleri i¢in negatif eksponansiyel dagilima; A3 ve A4
jeoteknik birimleri i¢in ise normal dagilima uydugu goriilmektedir. Al jeoteknik birimi
icin ortalama siireksizlik ara uzakligi degeri 0.154 m, A2 jeoteknik birimi i¢in ortalama
stireksizlik ara uzakligi degeri 0.293 m, A3 jeoteknik birimi i¢in ortalama siireksizlik ara
uzaklig1 degeri 0.346 m, A4 jeoteknik birimi i¢in ortalama siireksizlik ara uzakligi degeri
ise 0.295 m olarak hesaplanmistir. Tablo 3.4’de goriildiigii gibi ISRM (1981) tarafindan
yapilan tanimlama Olciitlerine gore sadece Al jeoteknik birimi “yakin ara uzaklikli”, diger

tiim jeoteknik birimler ise “orta derecede ara uzaklikli” olarak tanimlanmustir.

Tablo 3.4. Jeoteknik birimlerine ait siireksizlik ara uzakliklar1 degerlerinin dagilimi ve bu
degerlerin ISRM (1981) tarafindan Onerilen tanimlama olgiitlerine gore

degerlendirilmesi
Al Jeoteknik A2 Jeoteknik A3 Jeoteknik A4 Jeoteknik
Siireksizlik ara uzakhg: tanimlama Birimi Birimi Birimi Birimi
olgiitleri (ISRM, 1981) Ayrigmig Ayrismis
bazaltik tiif andezitik @af  ~glomer Bazalt
Sureks1%11k ard Tanimlama Siireksizlik ara uzakligi frekans degeri (%)
uzakligi (m)
Cok dar
<0.02 ara uzaklikli . . ) .
Dar
0.02-0.06 ara uzaklikli 14 . ) )
Yakin
0.06-0.2 ara uzaklikls 81 14 11 24
0.2:0.6 Orta derecede 68 29 30 68
ara uzaklikli
Genis
0.6-2 ara uzaklikli . . ) .
2.6 Cok genis ) ) ) )
ara uzaklikli
-6 Ileri derecede genis i i i i
ara uzaklikli
Ortalama siireksizlik ara uzakligi (m) 0.154 0.293 0.346 0.295
Yakin Orta derecede  Orta derecede  Orta derecede

Tanimlama Slgiitleri ara uzaklikli ara uzaklikli ara uzaklikli ara uzaklikli
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70 70
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Al JEOTEKNIK BIRIMI A2 JEOTEKNIK BiRiMi
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= 1<)
20— 20 18
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10 104
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5 @ s
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Siireksizlik ara uzakligi (m) Siireksizlik ara uzakligi (m)
70 70
A3 JEOTEKNIK BiRiMi A4 JEOTEKNIK BIRiMi
60— 60—
50— 50
T 40— T 40
= =
& &
2 2
2 2
5 30 3 30—
= = 26
- 23
20— 20—
16
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6 8
4 3 3
+|—
0 i 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Stireksizlik ara uzakligi (m) Stireksizlik ara uzakhigi (m)

Sekil 3.11. Jeoteknik birimlerdeki siireksizliklere ait siireksizlik ara uzakligi
histogramlar1

3.4.1.3. Siireksizliklerin Devamhihg:

Bu calismada siireksizlik devamliligi, ISRM (1981) tarafindan Onerilen Olgiitler esas
alimarak serit metre ile tiinel iginden yapilan Olciimlerle belirlenmistir. Devamlilik
parametresi, tiim jeoteknik birimler i¢in farkli degerlendirilmistir (Sekil 3.12). Tiinel i¢inde
yapilan calismalar ile belirlenen devamlilik parametresine ait sonuclar Tablo 3.5°te
Ozetlenmis ve sadece A4 jeoteknik birimindeki siireksizlikler “diisiik derece devamli”,
diger jeoteknik birimlerdeki siireksizlikler ise “orta derecede devamli” olarak

tanimlanmustir.
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Tablo 3.5. Jeoteknik birimlerdeki siireksizlere ait devamlilik degerlerinin dagilimi ve bu
degerlerin ISRM (1981) tarafindan Onerilen tanimlama Olgiitlerine gore

degerlendirilmesi
A1l Jeoteknik A2 Jeoteknik A3 . Ad .
. - o R . e . . e . Jeoteknik Jeoteknik
Siireksizlik devamhihgl tammlama odlciitleri Birimi Birimi AP AR
Birimi Birimi
(ISRM, 1981) N X
yrismis yrigmis
bazaltik tif andezitik af  Aglomera  Bazalt
Sureks1ghk Tanimlama Siireksizlik devamlilig: frekans degeri (%)
devamlilig1 (m)
<1 Cok diisiik devamli - - - -
1-3 Diisiik derecede devamli 35 11 18 47
3-10 Orta derecede devamli 98 46 30 34
10-20 Yiiksek devamli 37 18 19
>20 Cok yiiksek devamli 10 5 3 8
Ortalama siireksizlik devamliligi (m) 9.8 8.3 8.7 2.9
Orta Orta Orta Diisiik
Tanimlama dlgiitleri derecede derecede derecede derecede
devaml devaml devamli devamli
10 70
ol Al JEOTEKNIK BiRiMi A2 JEOTEKNIK BiRiMi
90— 60—
75 50
3 60 3 40
&) ) 34
S454 @ f: 30
=3 =5}
22
30
30 20
12
15 10
5 i 9 . :
0 L 0 L
0 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Stireksizlik devamliligr (m) Siireksizlik devamliligi (m)
70 70
A3 JEOTEKNIK BiRiMi A4 JEOTEKNIK BiRiMI
60— 60—
53
50 50
3 40 3 40—
& &
% 304 27 % 30 28
=%} =
21
20 20
14
10 10—
6 5 6
3 3
® 2
0 ! ! 0
0 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Siireksizlik devamliligi (m) Stireksizlik devamliligi (m)

Sekil 3.12. Jeoteknik birimlerdeki siireksizliklere ait siireksizlik devamliligi

histogramlar1
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3.4.1.4. Siireksizlik Yiizeylerinin Piiriizliiliik ve Dalgalihg:

Bu c¢aligmada piiriizliiliik ve dalgalilik parametrelerinin bulunurken ISRM (1981)
tarafindan Onerilen yontemler uygulanmstir. Jeoteknik birimlerdeki siireksizlik yiizeyleri
icin ortalama JRC, genlik ve dalgalilik degerleri Tablo 3.6’da verilmistir. Bu ¢aligmada
stireksizlik yiizey profilleri degerlendirilmis, biiyiik 6l¢ekte dalgaliligin dalga boyu ve
genlik parametreleri de Ol¢iilmiistiir. Dalgalilik ve genlik parametrelerinin 6l¢iimiinde, 1
metre uzunlugunda bir cetvel, siireksizlik ylizeyinin egim yoniinde yiizeylere dayanmis ve
ylizeyin cetvele olan en uzak mesafesi dl¢iilmistiir. Barton ve Choubey (1977) tarafindan
Onerilen piriizlilikk profilleri ile siireksizlik ylizeylerine ait piirtizlilik degerleri

karsilagtirilarak JRC histogramlari ¢izilmistir (Sekil 3.13).

30 30

Al JEOTEKNIK BiRiMi A2 JEOTEKNIK BIRIMI
26

25+ 25—

20— 19

Frekans (adet)
O
|
Frekans (adet)
o 8
| |

o
|
-
=)
|

. 7
6
54 5 4
4
1 0 0 290 o
0 LU 1 T U 0 — [ T T
4 8

0 4 8 12 16 20 0

30 30
A3 JEOTEKNIK BiRiMi A4 JEOTEKNIK BiRiMI

25 257

22
204

[ )
S
|

Frekans (adet)
&
|
=
Frekans (adet)
5
|

Sekil 3.13. Jeoteknik birimlerdeki siireksizlik yiizeylerine ait JRC degerlerine
gore cizilen histogramlari
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Tablo 3.6. Jeoteknik birimlerdeki siireksizliklere ait ortalama JRC, genlik ve dalgalilik
acist degerleri

Al A2 A3 A4
Jeoteknik Jeoteknik Jeoteknik Jeoteknik
Birimi Birimi Birimi Birimi
Ayrismis Ayrismisg
bazaltik tif andezitik taf __/\8lomera Bazalt
Ortalama JRC degerleri 8-10 8-10 8-10 10-12
Ortalama genlik (cm) 9.83 6.21 4.72 3.75
Ortalama dalgalilik agis1 12.3° 6.7° 9.7° 8.1°
Tanimlama (ISRM, 1981) Diiz, dalgal: Diiz, dalgal: Diiz, dalgali Piiriizli, dalgal:

3.4.1.5. Siireksizlik Yiizeylerinin Acikhg ve Dolgu Malzemesinin Ozelligi

Bu c¢aligmada siireksizlik agikligi degerleri milimetre 6l¢ekli serit metre ile dlgiilmiis ve
elde edilen sonuglar kullanilarak her bir jeoteknik birim i¢in histogramlar ¢izilmistir (Sekil
3.14).

Sekil 3.14°deki histogramlardan da goriildiigii gibi tiim jeoteknik birimler i¢in
stireksizlik a¢iklig1 parametresi negatif eksponansiyel dagilima uyumluluk géstermektedir.
Tablo 3.7’de jeoteknik birimlere ait silireksizlik agikligi degerlerinin dagilimi ve bu
degerlerin ISRM (1981) tarafindan Onerilen tanimlama Olgiitlerine gore degerlendirilmesi
goriilmektedir. Tiim jeoteknik birimlerdeki siireksizlikler ISRM (1981) standartlarina gore
“acik stireksizlik” sinifina girmektedir.

Ayrica her bir jeoteknik birimdeki siireksizlik dolgularindan belirli araliklarla segilen
orneklerin 8 tanesinden XRD ¢ekimleri yapilarak orneklerin kil mineral tiirleri ve sisen kil
grubunda olup olmadiklar1 belirlenmistir. Buna gore Al jeoteknik biriminde siireksizlik
dolgularindaki en yaygin mineral birlikteligi gotit + simektit + illit/simektit +
mika/montmorillonit + plajioklas + hematit; A2 jeoteknik biriminde simektit + illit + gotit
+ klorit/simektit + plajioklas; A3 jeoteknik biriminde simektit + illit + illit/simektit +
sepiyolit + kristobalit + aktinolit + kalsit + plajioklas; A4 jeoteknik biriminde ise simektit
+ illit/simektit + klorit/simektit + stilbit + gotit + plajioklas’tir (Sekil 3.15, Sekil 3.16).



76

Tablo 3.7. Jeoteknik birimlerdeki siireksizlik agiklig1 degerlerinin dagilimi ve bu degerlerin
ISRM (1981) tarafindan 6nerilen tanimlama 6l¢iitlerine gore degerlendirilmesi

A1l Jeoteknik A2 Jeoteknik A3 Jeoteknik A4 Jeoteknik

Siireksizlik agikhig1 tanimlama 6l¢iitleri Birimi Birimi Birimi Birimi
(ISRM, 1981) Ayrismis Ayrismis
bazaltik tif  andezitik taf  8lOMera Bazalt
Surekstilllll;)a cikhg: Tanimlama Siireksizlik agikligi frekans degeri (%)
<0.1 Cok siki - - - -
0.1-0.25 Siki - - - -
0.25-0.5 Kismen agik 27 19 19 13
0.5-2.5 Acik 38 35 49 26
2.5-10 Orta derecede genis 17 13 18 21
>10 Genis 14 14 3 12
Ortalama siireksizlik agikligi (mm) 1.2 1.8 2.1 2.3
Tanimlama dlgiitleri Acik Acik Acik Agik
60 33 60
] Al JEOTEKNIK BIRiMI A2 JEOTEKNIK BIRIMi
50— 50— | 47
40— 40—
2 30 z 30
3 i
20 18 20
10 9 10 9
8
5 a 5
3 a —& 3 3
0 0 — ]o o 0 1 0 0
L I R T I T
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
Siireksizlik agiklig1 (mm) Siireksizlik agikligi (mm)
60 60
A3 JEOTEKNIK BIRIMI A4 JEOTEKNIK BIRIMI
50
50— 50
40— 39 40—
e [ 27
3 3
3 3
20— 20—
11
10 10
6 5
3 4
0 = ,l,°.°|°.2 0 _!—.lﬁoﬁo.oﬂ).
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
Siireksizlik agikligt (mm) Siireksizlik agikligt (mm)

Sekil 3.14. Jeoteknik birimlerdeki siireksizliklere ait siireksizlik acgiklig
histogramlar1
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Sekil 3.15. Konakdnii Tiineli sol tiip giris portalindaki A1 ve A2 jeoteknik birimlerindeki
stireksizlik dolgularina ait yonlii XRD difraktogramlari
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A3 JEOTEKNIK BIRIMI
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Sekil 3.16. Konakdnii Tiineli sol tiip giris portalindaki A3 ve A4 jeoteknik birimlerindeki
stireksizlik dolgularina ait yonlii XRD difraktogramlari
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3.4.1.6. Siireksizlik Yiizeylerinin Bozunma Derecesi ve Dayanimi

Siireksizlik yiizeylerinin bozunma derecesi ve dayanim parametrelerinin tayini igin
Schmidt ¢ekici geri tepme sayisindan yararlanilmistir. Schmidt sertlik degerleri bulunurken
Chauvenet olgiitii esas alinmis ve ol¢lim yapilirken diiseyden farkli bir aciyla yapilan
Olctimler, Barton ve Choubey (1977) tarafindan verilen degerler yardimiyla diisey tutus
acisina gore diizeltilmistir. Tiinel i¢i caligmalar sirasinda her bir jeoteknik birimlere ait
farkli stireksizlik yiizeylerin bozunma indeksi degerleri Tablo 3.8’de verilmistir. Tablo
3.8’de her bir jeoteknik birimdeki siireksizlik yiizeyleri, Gokgeoglu (1997) tarafindan
belirtilen smiflama sistemine gore smiflandirildiginda A1 ve A2 jeoteknik birimindeki
stireksizlik yiizeyleri “orta derecede bozunmus”, A3 ve A4 jeoteknik birimindeki

stireksizlik ytizeyleri ise “az bozunmus” sinifina girmektedir.

Tablo 3.8. Jeoteknik birimlerdeki siireksizliklerin yiizeylerinin bozunma indeksi degerleri

Al A2 A3 A4
Jeoteknik Birimi  Jeoteknik Birimi Jeoteknik Birimi  Jeoteknik Birimi
Ayrismis Ayrismis Aglomera Bazalt
bazaltik tiif andezitik tif Cakil | Cimento
Ortalama Ry degeri 23 25 32 25 38
Ortalama R,, degeri 14 15 24 18 26
Wce = (R¢/Ry) 1.64 1.66 1.33 1.38 1.46
Tanimlama (Gokgeoglu, 1997) Orta derecede Orta derecede Az bozunmus Az bozunmus
bozunmus bozunmus

3.4.1.7. Siireksizlik Yiizeylerindeki Su Durumu

Bu calismada tiinel i¢i gozlemlerle hem kaya kiitlesi hem de stireksizlik ytizeylerindeki
su durumu, ISRM (1981) tarafindan 6nerilen tanimlama 6Slgiitlerine gore siniflandirilmistir.
Buna gore Al ve A2 jeoteknik birimleri “Siireksizlik yilizeyinde damlalar halinde sizint1
var, ancak stirekli bir akis gdzlenmiyor” simnifina, A3 ve A4 jeoteknik birimleri ise

“Siireksizlik yiizeyi nemli ancak su akisi yok™ sinifina girmektedir.

3.4.1.8. Blok Boyutu indeksi ve Hacimsel Eklem Sayisi

Siireksizlik sikligi, kaya malzemesinin olusturdugu bloklarin boyutlarini denetleyen bir

parametre olup, kaya kiitlelerinin en 6nemli 6zelliklerinden biridir. Kayacin ilksel dokusu
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korunmamis yani ayrisma sonucu kaya tamamen pargalanmigsa siireksizliklere ait
ozelliklerin belirlenmesi hemen hemen imkansizdir.

Konakonii Tiineli sol tiip giris portalinda yer alan Al ve A2 jeoteknik birimlerini
olusturan farkli tane boyutundaki ayrigmus tiiflerde ilksel doku korundugundan siireksizlere
ait Ozellikler kolaylikla belirlenmistir. Aglomeradan olusan A3 jeoteknik birimininde
birbirine komsu olan cakillarin {izerindeki siireksizliklerin devamlili§i izlenerek
stireksizlikler belirlenmistir. A4 jeoteknik biriminde ise siireksizlikler oldukg¢a sert bir
yapiya sahip bazaltda gelistiginden 6zellikleri kolaylikla belirlenmistir. Her bir jeoteknik
birime ait stireksizlik ara uzakligindan yararlanarak bulunan blok boyutu parametresi,
ISRM (1981) ve Palmstrom (1982 ve 1996) tarafindan 6nerilen tanimlama 6l¢iitlerine gore

siniflanmistir (Tablo 3.9).

Tablo 3.9. Jeoteknik birimler i¢in blok boyutunu ifade eden hacimsel eklem sayisi
degerleri ve tanimlama Ol¢iitleri

Al Jeoteknik A2 Jeoteknik A3 Jeoteknik A4 Jeoteknik
Birimi Birimi Birimi Birimi
Ayrismis Ayrigsmis
bazaltik tif andezitik tiif Aglomera Bazalt
Hacimsel eklem sayis1 (Jv) 6.47 3.41 2.74 2.87
Tanimlama (ISRM, 1981) Orta tﬁgﬁg:ktekl Orta l;gﬁ::ktekl Genis bloklar Genis bloklar
Tanimlama O;g‘ glir;\fiie Odritjai;lke rJe;/czge Diisiik Jv ve Diisiik Jv ve
(Palmstrom, 1996) s s az eklemli az eklemli

orta derecede eklemli orta derecede eklemli

3.4.1.9. Kaya Kalite Gostergesi (% RQD)

Bu caligmada tiinel yan duvarlarindan hat etiidii ¢aligmalariyla elde edilen veriler

kullanilarak her bir jeoteknik birime ait % RQD degerleri hesaplanmistir (Tablo 3.10).

Tablo 3.10. Jeoteknik birimler i¢in tiinel i¢i 6l¢iimleriyle hesaplanan RQD degerleri

A1 Jeoteknik A2 Jeoteknik A3 Jeoteknik A4 Jeoteknik
Birimi Birimi Birimi Birimi
boaltk it anderiiist___ Aglomers Bl
En diislik 55 57 63 69
%RQD  En yiiksek 91 93 98 98
Ortalama 85 89 96 95
Siniflama (Deere, 1964) fyi Iyi Cok iyi Cok iyi

Veri kaynagi Hat etiidleri
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Tablo 3.11°de, jeoteknik birimlerdeki siireksizliklerin 6zellikleri 6zet olarak sunulmus
ve bu degerler literatiirdeki tanimlama Olgiitlerine (ISRM, 1981; Gokgeoglu, 1997,
Palmstrom, 1996) gore degerlendirilmistir.

Tablo 3.11. Jeoteknik birimlerdeki siireksizlik 0Ozelliklerinin literatiirdeki tanimlama

Olciitlerine gore degerlendirilmesi

A1l Jeoteknik A2 Jeoteknik A3 Jeoteknik A4 Jeoteknik
Siireksizlik (")zelligi Birimi Birimi Birimi Birimi
Ayrismig Ayrismis Aglomera Bazalt
bazaltik tif andezitik tif &
.. .. 176/67 —209/66 214/65 — 340/67
Stireksizlik takimlar: 67/59 11171 61/75-33/70 258/67 —21/67
Siireksizlik ara uzakligi (m) 0.154 0.293 0.346 0.295
Yakin Orta derecede Orta derecede Orta derecede
Tanimlama (ISRM, 1981) ara uzaklikli ara uzaklikli ara uzaklikli ara uzaklikli
Siireksizlik devamliligi (m) 9.8 8.3 8.7 2.9
Orta derecede Orta derecede Orta derecede Diisiik derecede
Tanimlama (ISRM, 1981) devamli devamli devamli devamli
Siireksizlik piiriizliiligi (JRC) 8-10 8-10 8-10 10-12

Tanimlama (ISRM, 1981)

Diiz, dalgal:

Diiz, dalgali

Diiz, dalgali

Piiriizlii, dalgali

Siireksizlik dalgalilig1 agisi 12.3° 6.7° 9.7° 8.1°
Stireksizlik agikligi (mm) 1.2 1.8 2.1 2.3
Tanimlama (ISRM, 1981) Acik Acik Acgik Acgik
Siireksizlik yiizeylerinin Cakil _ Cimento
dayanimi (We) 1.64 1.66 138 133 1.46
Tanimlama (Gokgeoglu, 1997) Ogszif;(f:e Oggziir;f;e Az bozunmus Az bozunmus
Stireksizlik Stireksizlik
ylizeyinde ylizeyinde .. TS Siireksizlik
Siireksizlik ylizeylerindeki damlalar halinde damlalar halinde Sl;fé??ﬁi;’ﬁl zeyl ylizeyi nemli
su durumu (ISRM, 1981) sizint1 var, ancak sizint1 var, ancak akl ok U ancak su akisi
stirekli bir akig stirekli bir akig 151y yok
gozlenmiyor gozlenmiyor
Hacimsel eklem sayis1 (Jv) 6.47 3.41 2.74 2.87
Orta derecede Orta derecede Diisiik Jv ve Diisiik Jv ve
Tanimlama (Palmstrom, 1996) diistik Jv ve orta diisiik Jv ve orta azseklemli azseklemli
derecede eklemli derecede eklemli
Kaya kalite gostergesi
(% RQD) 85 89 96 95
Tanimlama (Deere, 1964) Tyi Iyi Cok iyi Cok iyi
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3.5. Konakonii Tiineli Sol Tiip Giris Portalindaki Kaya Kiitlelerinin
Siniflandirilmasi

Tinel destekleme tasariminda, uluslararasi uygulamalarda, ampirik baglamda, cesitli
kaya smiflamalar1 kullanilmaktadir. Bu kaya siniflamalarindan ikisi; “Tiinel Destekleme
Tasarinu Igin Kaya Kiitlelerinin Miihendislik Simiflamas1” (Q-Barton vd.,1974) ve
“Eklemli Kaya Kiitlelerinin Jeomekanik Siniflamasi” (RMR-Bieniawski, 1989) sayisal
siniflamalaridir. Kimi Avrupa iilkelerinde kullanilan NATM kaya siniflamasi1 (Rabcewicz
vd.,1964) ise, 6ziinde tanimsal niteliklidir. Q siniflamasi her boyutta tiinel icin destek
eleman1 Onermesine karsin, kazinin desteksiz durma siiresi konusunda somut Oneriler
getirememektedir. RMR siniflamasinda ise destek onerileri 10 m’lik agiklik ile sinirhdir.
Bu aciklamalar baglaminda, her iki smniflamanin giiclii yonleri birlestirilerek, tiinel
destekleme tasariminda birlikte kullanilmalar1 daha saglikli veriler saglar. Tiinel agimi
sirasinda yapilacak gozlemlerle ve deformasyon ol¢iimleri ile denetlenen NATM, tanimsal
niteligi geregi, Q ve RMR smiflamalarma gore daha 06znel jeoteknik verilere
dayanmaktadir.

Bu calismada, kayalarin kiitle 6zellikleri Q ve RMR sistemine gore belirlenmis Q, RMR

ve NATM siniflandirmalar: esas alinarak gerekli destek sistemleri onerilmistir.

3.5.1. Q (Rock Mass Quality) Simflama Sistemi

Bu c¢alismada sol tiip giris portali boyunca yer alan her bir jeoteknik birime ait Q
simiflamas1 i¢in gerekli olan parametreler degerlendirilerek ayr1 ayri Q degerleri
hesaplanmistir. Barton vd. (1974)’e gore, Al ve A2 jeoteknik birimleri “cok fazla zayif
kaya”, A3 ve A4 jeoteknik birimleri ise “cok zayif kaya” olarak degerlendirilmistir. Tablo
3.12°de jeoteknik birimler i¢in hesap edilen Q degerleri verilmistir.

Logaritmik Olgekte hazirlanmig olan Sekil 2.8’deki tiinel destek sistemi abagi
yardimiyla bulunan Q degerlerine karsilik De (Esdeger boyut) degerleri kesistiririlerek her
bir jeoteknik birime ait tavan ve duvarlar i¢in onerilen destek siniflar1 belirlenmistir. Tablo
3.13°de jeoteknik birimler i¢in Onerilen destek tiirleri yer almaktadir.

Sol tiip giris portali icin Q ve RMR kaya kiitle siniflamalar1 arasindaki iliski Barton
(1995) ve Bieniawski (1976) tarafindan onerilen formiillerle belirlenerek ¢ikan sonuglar

Tablo 3.14°de verilmistir.
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Tablo 3.12. Jeoteknik birimlerin Q kaya kiitle siniflamasina gore degerlendirilmesi

A Litolojik Birimi
A1 Jeoteknik A2 Jeoteknik A3 Jeoteknik A4 Jeoteknik
Birimi Birimi Birimi Birimi
Ayrismis Ayrismis
bazaltik tif andezitik tif Aglomera Bazalt
RQD
(Kaya kalite gostergesi) 85 89 %6 %
Tanimlama .. i .. ..
(Deere, 1964) Iyi Iyi Cok iyi Cok iyi
In
(Eklem takim sayist1) 12x2 12x2 6x2 6x2
Ug eklem takimi1 ~ Ug eklem takim:  Tki eklem takimi  Iki eklem takimi
Tanimlama s - . .
ve gelisigiizel ve gelisigiizel ve gelisigiizel ve gelisigiizel
(Barton vd., 1974)
eklemler eklemler eklemler eklemler
Jr
(Eklem piiriizliilik sayis1) 2 2 2 3
Tanimlama .. . .. e e
(Barton vd., 1974) Diiz, dalgali Diiz, dalgali Diiz, dalgali Piiriizli, dalgali
Ja
(Eklem yiizeyi bozunma sayist) 10 10 10 10
Tanimlama Sisen kil Sisen kil Sisen kil Sisen kil
(Barton vd., 1974) dolgular dolgulari dolgulari dolgulari
Iw
(Eklem suyu azaltma faktorii) ! ! 0.66 0.66
y
Orta derecede su  Orta derecede su
gelisi veya gelisi veya Kuru kazilarya ~ Kuru kazilar ya
Tanimlama basing, yeryer  basing, yeryer  da kiigiik sizma,  da kiiglik sizma,
(Barton vd., 1974) eklemlerdeki eklemlerdeki ornegin yerel ornegin yerel
dolgularin dolgularin olarak <5 1t/dk  olarak <5 It/dk
yikanmast yikanmast
SRF
(Gerilme azaltma faktorii) 10 10 75 75
Kil veya Kil veya Kil icermeyen Kil icermeyen
kimyasal olarak  kimyasal olarak dayanimli dayaniml
ayrismis kaya ayrismis kaya kayada birden kayada birden
Tanimlama iceren zayif iceren zayif fazla makaslama fazla makaslama
(Barton ve Grimstad, 1994) zonlar, ¢ok zonlar, ¢ok zonu, gevsek zonu, gevsek
gevsek gevre gevsek gevre ¢evre kayaci gevre kayaci
kayaci (herhangi  kayaci (herhangi (herhangi bir (herhangi bir
bir derinlikte) bir derinlikte) derinlikte) derinlikte)
RQD/Jn
(Blok boyutu) 35 3.7 8 7.9
Jr/Ja
(Bloklar arasi kayma direnci) 0.2 0.2 0.2 0.3
Jw/SRF
(Aktif gerilme) 0.1 0.1 0.088 0.088
Q
(RQD/Jn) x (Jr/Ja) x (Jw/SRF) 0.070 0.074 0.139 0.211
Kaya sinifi

(Barton vd., 1974) Cok fazla zayif Cok fazla zayif Cok zayif Cok zayif
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Tablo 3.13. Q kaya kiitle siniflamasina gore jeoteknik birimler i¢in dnerilen destek tiirleri

A Litolojik Birimi
Al Jeoteknik A2 Jeoteknik A3 Jeoteknik A4 Jeoteknik
Birimi Birimi Birimi Birimi
Ayrigsmig Ayrigmig
bazaltik tif  andezitik af  A8lOMer Bazalt
Kaz1 genisligi (m) 12
Kazi yiiksekligi (m) 9
Kaplama beton sonrast tiinel genisligi (m) 10.5
Kaplama beton sonrast tiinel yiiksekligi (m) 7.5
Kazi destek orani (ESR) 1
Kaz tipi Tiinel portali
De (Es boyut) _
Kaz1 genisligi / Kazi1 destek oram 12/1=12
(Tavan ve duvar igin desteksiz
kalabilecek en biiyiik agiklik) 0.7 0.7 0.9 1.5
B max (m)
(Kalici tavan destek basinci)
P tavan (kg/cm?) 243 2.38 2.23 1.29
(Kalict duvar destek basinct)
P g (kg/om?) 2.43 2.38 1.64 0.95
(Kaya kiitlesinin deformasyon modiilii)
Em (GPa) 2.35 2.80 3.78 9.12
Q (tavan) 0.070 0.074 0.139 0.211
25xQ 2.5xQ
@ Q Q
Qu (duvar) 0.070 0.074 0.348 0.528
Tavan destekleme sinifi 8 8 7 7
Duvar destekleme sinifi 8 8 7 6

6 nolu destek sinifi
1.5-1.7 m aralikli Ly, =3.35 m uzunlugunda sistematik kaya bulonlu, ¢elik kafes takviyeli,
9-12 cm kalinliginda piiskiirtme beton (Sfr+B)

7 nolu destek sinifi
1.3—1.5 m aralikli Li;y0,=3.8 Lauy=3.35uzunlugunda sistematik kaya bulonlu, ¢elik kafes takviyeli,
12—15 cm kaliliginda piiskiirtme beton (Sfr+B)

8 nolu destek sinifi
1.2—1.3 m aralikli Li;y,=3.8 m Lgyuy=3.35 m uzunlugunda sistematik kaya bulonlu, ¢elik iksali, ¢elik
kafes takviyeli, 15-25 cm kalinliginda piiskiirtme beton (Sfr+RRS+B)

Tablo 3.14. Jeoteknik birimlere ait Q ve RMR degerleri arasindaki iligki

A Litolojik Birimi
Q ve RMR Al Jeoteknik A2 Jeoteknik A3 Jeoteknik A4 Jeoteknik
Degerleri Arasindaki iliski ABirimi ABirimi Birimi Birimi
yrigmis yrigmis
bazaltik tif andezitik af  Aglomera Bazalt
Q (tavan) 0.070 0.074 0.139 0.211
Qy (duvar) 0.070 0.074 0.348 0.528
RMR tavan (Bieniawski, 1976) 20 21 26 29
RMR duvar (Bieniawski, 1976) 20 21 35 38
RMR tavan (Barton, 1995) 32 33 37 40
RMR duvar (Barton, 1995) 32 33 43 45
Ortalama RMR tavan 26 27 32 35

Ortalama RMR duvar 26 27 39 40
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3.5.2. RMR (Rock Mass Rating) Siniflama Sistemi

Bu calismada sol tiip giris portali boyunca yer alan her bir jeoteknik birime ait RMR

simiflamasi i¢in gerekli olan parametreler degerlendirilerek ayri ayr1 RMR degerleri

hesaplanmistir. Bieniawski (1989)’a gore, Al, A2, A3 ve A4 jeoteknik birimleri “zayif

kaya” olarak degerlendirilmistir. Tablo 3.15’de jeoteknik birimler i¢in hesap edilen RMR

degerleri verilmistir.

Tablo 2.28’deki RMR destek tiirii siniflamasi en fazla 10 m agiklik i¢in smnirh

oldugundan bulunan RMR degerlerine karsilik gelen Q degerleri kullanilarak Sekil

2.8’deki abaktan her bir jeoteknik birim i¢in ayr1 ayr1 destek sinifi belirlenmistir. Tablo

3.16°da jeoteknik birimler i¢in Onerilen destek tiirleri yer almaktadir.

Tablo 3.15. Jeoteknik birimlerin RMR kaya kiitle siniflamasina gore degerlendirilmesi

A Litolojik Birimi
Al Jeoteknik A2 Jeoteknik A3 Jeoteknik A4 Jeoteknik
Birimi Birimi Birimi Birimi
Ayrigsmi Ayrigsmi
bapaltk Gif  anderitik tif Aglomera Bazalt
Kaya Malzemesinin tek eksenli
1 | basing dayanimi(MPa) 18.58 29.42 38.92 143.62
Puan 2.8 3.5 4.8 12.1
2 Kaya Kalite Gostergesi, RQD(%) 85 89 96 95
Puan 17 17.8 18.9 18.8
3 Siireksizlik Ara Uzaklig1 (cm) 15.4 29.3 34.6 29.5
Puan 5.1 5.4 5.5 5.4
Devamlilik (m) 9.8 8.3 8.7 2.9
Puan 2 2 2 4
Agiklik (mm) 1.2 1.8 2.1 2.3
Puan 4 4 4 4
Piiriizliilik Az piiriizlii Az piiriizlii Az piiriizlii Az piiriizlii
4 Siireksizlik Puan 5 5 5 5
Durumu Dol <5 mm <5 mm <5 mm <5 mm
olgu (yumusak) (yumusak) (yumusak) (yumusak)
Puan 2 2 2 2
Bozunma Orta derecede Orta derecede Az bozunmug Az bozunmus
bozunmusg bozunmusg
Puan 3 3 5 5
5 Ye(rﬁ}'slil)lyu Genel kosullar Damlama Damlama Islak Islak
Puan 4 4 7 7
TEMEL RMR PUANI 44.9 46.7 54.2 63.3
Siireksizlik yonelim diizeltmesi -12 -12 0 -5
NIHAI RMR PUANI 32.9 34.7 54.2 58.3
Patlatma diizeltmesi 1 1 0.92 0.92
Gerilme diizeltmesi Ihmal edilmis | Ihmal edilmis Ihmal edilmis | Thmal edilmis
Zayiflik diizlemleri diizeltmesi 0.70 0.70 0.70 0.70
DEGISTIRILMIS RMR PUANI 23.03 24.29 34.91 37.55
TANIMLAMA (Bieniawski, 1989) Zayif kaya Zayif kaya Zayif kaya Zayif kaya
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Tablo 3.16. RMR degerlerine karsilik gelen Q degerleri kullanilarak jeoteknik birimler
i¢cin Onerilen destek tiirleri

A Litolojik Birimi
Al Jeoteknik A2 Jeoteknik A3 Jeoteknik A4 Jeoteknik
Birimi Birimi Birimi Birimi
Ayrismis Ayrismis
bazaltik tiif andezitik tiif Aglomera Bazalt
Desteksiz kalabilme siiresi Ani ¢okme Ani ¢okme Ani ¢okme Ani ¢okme
(Destek basinct)
P (kN/m?) 185.74 174.62 184.65 201.36
(Kaya kiitlesinin
deformasyon modiilii) Ey, (GPa) 7.3 8.3 8.4 26.6
Degistirilmis RMR puani 23.03 24.29 34.91 37.55
Q (tavan)
(Bieniawski, 1976) 0.097 0.111 0.364 0.488
Q (tavan)
(Barton, 1995) 0.016 0.019 0.098 0.147
Ortalama Q (tavan) 0.056 0.065 0.231 0.317
2.5xQ 2.5xQ
L Q Q
Qu (duvar) 0.056 0.065 0.577 0.793
Tavan destekleme sinifi 8 8 7 7
Duvar destekleme sinifi 8 8 6 6

6 nolu destek sinifi
1.5-1.7 m aralikli Ly,,~=3.35 m uzunlugunda sistematik kaya bulonlu, gelik kafes takviyeli,
9-12 cm kalinliginda piiskiirtme beton (Sfr+B)

7 nolu destek sinifi

1.3—1.5 m aralikli L,,,,=3.8 m uzunlugunda sistematik kaya bulonlu, ¢elik kafes takviyeli, 12—15 cm

kalinliginda piiskiirtme beton (Sfr+B)

8 nolu destek sinifi

1.2—1.5 m araliklt Li;y0,=3.8 m Ly, =3.35 m uzunlugunda sistematik kaya bulonlu, ¢elik iksal, ¢elik

kafes takviyeli, 15-25 cm kalinliginda piiskiirtme beton (Sfr+RRS+B)

3.5.3. NATM (New Austrian Tunneling Method) Simiflama Sistemi

NATM kaya kiitle siniflama sistemi tanimsal bir siniflama oldugundan Q ve RMR
siniflama sistemleri gibi nicel veri saglamamaktadir. Bu nedenle tiinel a¢imi sirasinda
yapilacak gbézlem ve deformasyon olgiimlerine dayanan NATM kaya siniflamasi tasarim
asamast siniflamast olmayip bu anlamda yapim asamasi siniflamasidir. Belirli bir destek ve
kaz1 islemine bagimli olmayan NATM sisteminin tlinel destekleme tasariminda Q ve RMR
siiflamalariyla birlikte kullanilmasi daha saglikli veriler saglar.

Bu ¢alismada, sol tiip giris portalinda yer alan her bir jeoteknik birim i¢in hesaplanan Q
ve RMR degerleri NATM siniflamasiyla birlikte degerlendirilerek kaya kiitle siniflamast
yapilmistir. ONORM B2203 (1994)’e gore, Al ve A2 jeoteknik birimleri “C1 Smifi”, A3
ve A4 jeoteknik birimleri ise “B3 Sinifi” olarak siniflandirilmistir. Tablo 3.17°de jeoteknik

birimler icin NATM’a gore onerilen destek elemanlar1 yer almaktadir.
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Tablo 3.17. Jeoteknik birimlerin NATM kaya kiitle siniflamasina gore degerlendirilmesi
ve Onerilen destek tiirleri

A Litolojik Birimi
Al Jeoteknik A2 Jeoteknik A3 Jeoteknik A4 Jeoteknik
Birimi Birimi Birimi Birimi
Ayrigsmis Ayrigsmig

bazaltik tiif andezitik af  Aglomer Bazalt
Q (tavan) 0.070 0.074 0.139 0.211
Qu (duvar) 0.070 0.074 0.348 0.528
Kaya sinifi (Barton vd., 1974) Cok fazla zayif Cok fazla zayif Cok zayif Cok zayif
Degistirilmis RMR puani 23.03 24.29 3491 37.55
Kaya sinifi (Bieniawski, 1989) Zayif kaya Zayif kaya Zayif kaya Zayif kaya
NATM kaya sinifi Cl C1 B3 B3
(ONORM B 2203, 1994) Kaya patlamali Kaya patlamali Dokdiintiili Dokiintiili

NATM’a gore CI sinifi igin destek elemanlari

Destekleme elemanlart olarak kisa ama sik yerlestirilmis kaya bulonlar1 ve ¢elik hasir gereklidir.
Ek tedbir olarak kaya kiilesindeki basinct azaltici delikler agilabilir. Bu yontemle kaya patlamalari
da 6nlenebilir. Jeolojik sartlara gore iistyart aynasindan 100-150 m’den daha geride olmamak tizere
yerinde dokme bir taban kemeri betonu yapmak gerekebilir.

NATM’a gdre B3 sinifi igin destek elemanlari

Tiinel tavani ve yan duvarlarda, aynada ve aynanin ilerletilmesinden once monte edilecek
sistematik destekleme gerekmektedir. Siiren kullanimi yerel olarak gerekebilir. Sistematik c¢elik
iksa kullanilacaktir. Jeolojik sartlara gore iistyar1 aynasindan 100-150 m’den daha geride olmamak
iizere yerinde dokme bir taban kemeri betonu yapmak gerekebilir.

3.6. Konakonii Tiineli Sol Tiip Giris Portalindaki Kaya Kiitlelerinin Dayanim
Ozellikleri

Hoek-Brown yenilme O0lgiitii basit olarak {ic ana ilkeye dayanmaktadir. Bunlar
orselenmemis kaya kiitlesi i¢in tek eksenli basing dayanimi (o.i), Hoek-Brown kaya sabiti
degeri (mi) ve Jeolojik Dayanim Indeksidir (GSI). Jeolojik Dayamim Indeksi, arazi
gozlemlerinden yararlanarak farkli jeolojik ve jeoteknik kosullara bagli olarak kaya kiitlesi
dayaniminin hesaplanmasi esasina dayanir. Kaya kiitlesi karakterizasyonu, kaya yapisi,
yani bloklu olmas1 veya siireksizliklerin yiizey kosullar1 (piiriizliiliik, bozunma, dolgu ve
alterasyon, vb.) gibi gorsel izlenimlere baglidir.

Bu ¢alismada Hoek-Brown yenilme 6l¢iitii, sol tiip giris portalindaki jeoteknik birimleri
olusturan kaya kiitlelerinin dayanim ve deformasyon o&zelliklerinin gilivenilir olarak
belirlenmesinde kullanilmistir. Jeoteknik birimlere ait GSI degerleri, Sonmez ve Ulusay
(2002) tarafindan onerilen Sekil 2.13.’deki abak ile belirlenmistir. Bu degerler “RocLab”
programinda kullanilarak kaya kiitlerinin o6zellikleri belirlenmis ve (o;- o3) grafikleri

cizilmistir (Sekil 3.17).
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A1 JEOTEKNIK BIRIMI

Hoek-Brown Kirilma Kriteri Parametreleri
GSI: 41

mi: 13

Orselenme faktorii (D): 0

mb : 1.581

5:0.0014

a:0.511

Hoek-Brown Kirilma Kriteri Parametleri

ile Belirlenen Kaya Kiitlesi Ozellikleri
Cekme dayanim : -0.017 MPa

En biiyiik asal gerilme (MPa)

En biiyiik asal gerilme (MPa)

A2 JEOTEKNIK BiRiMI

Hoek-Brown Kirilma Kriteri Parametreleri

GSI: 46
mi: 13
Orselenme faktorii (D): 0

mb : 1.890
s :0.0025
a:0.508

Hoek-Brown Kirilma Kriteri Parametleri

Ile Belirlenen Kaya Kiitlesi Ozellikleri

Cekme dayanimu : -0.038 MPa
Tek eksenli sikisma dayanimi : 1.380 MPa

08
Tek eksenli sikisma dayanimi : 0.668 MPa
0 Deformasyon modiilii : 974.34 MPa Lol Deformasyon modiilii : 2077.48 MPa
0.4
0.

02

[=]|Mohr-Coulomb Kirlma Zarfi [=1 Mohr-Coulomb Kirilma Zarfi

HoskBrown Kinima Kriter Hoc‘k-Bmwn Klr‘llma Kriteri

0 02 04 06 08 10 o 05 L0 L5
En kii¢iik asal gerilme (MPa) En kiigiik asal gerilme (MPa)
A3 JEOTEKNIK BIRIiMI A4 JEOTEKNIK BIiRIMI

45

-
T

Hoek-Brown Kirilma Kriteri Parametreleri

GSI: 54

mi: 19

Orselenme faktorii (D): 0.8
mb : 1.229

s :0.0009

a:0.504

bt

°

I

Hoek-Brown Kirilma Kriteri Parametleri

ile Belirlenen Kaya Kiitlesi Ozellikleri
Cekme dayanimi : -0.030 MPa

Tek eksenli sikisma dayanimi : 1.160 MPa
Deformasyon modiilii : 2296.64 MPa

En biiyiik asal gerilme (MPa)
4 ®

T

n

[=] Mohr-Coulomb Kinlma Zarfy
Hock-Brown Kirilma Kriteri
| | |

t T T
0 0.5 1.0 L5

En kiigiik asal gerilme (MPa)

Hoek-Brown Kirilma Kriteri Parametreleri
GSI: 60

mi: 25
Orselenme faktorii (D): 0.8

mb :2.312
s:0.0023
a:0.503

Hoek-Brown Kirtlma Kriteri Parametleri

Ile Belirlenen Kaya Kiitlesi Ozellikleri

En biiyiik asal gerilme (MPa)

Cekme dayanimi : -0.145 MPa
Tek eksenli sikisma dayanimi : 6.837 MPa
Deformasyon modiilii : 8611.76 MPa

[=] Mohr-Coulomb Kirilma Zarfi
Hock-Brown Kirilma Kriteri
| |

0

T T
4 6

2
En kiigiik asal gerilme (MPa)

Sekil 3.17. Konakonii Tiineli sol tiip giris portalindaki Al, A2, A3 ve A4 jeoteknik
birimlerine ait kayalardan elde edilen verilere gore ¢izilen (o;- o3) grafikleri
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3.7. Konakonii Tiineli Sol Tiip Giris Portalindaki Kaya Kiitlelerinin Gerilme-
Deformasyon Analizleri

Sonlu eleman yonteminde herhangi bir ortam sonlu eleman denilen parcaciklara
boliinmektedir. Elemanlar birbirine, diigiim noktalar1 denilen koése noktalarinda
baglanmaktadir. Basit bazi fonksiyonlar (genellikle polinomlar) segilerek eleman igindeki
gercek deplasman degisimi diigiim noktalarindaki degerler cinsinden yaklasik olarak ifade
edilirler. Diigiim noktalarindaki ve sonradan bulunmasi gereken deplasman bilesenlerine
serbestlik derecesi ad1 verilmektedir.

Yontemde, Once bir eleman i¢in davranis denklemleri kullanilarak diigiim noktalarinin
deplasmanlar1 hesaplanir. Tim yapmin davranig denklemleri ise yapiyr olusturan
elemanlarin denge denklemlerinin, elemanlar arasindaki deplasman siirekliligi saglayacak
sekilde toplanmasi ile bulunur. Elde edilen bu denklemler bilinen deplasman sinir sartlarini
saglayacak sekilde degistirildikten sonra ortaya genellikle, bilinmeyen degiskenleri
deplasmanlar olan bir lineer cebirsel denklem takimi gikar. Denklem takiminin ¢6ziimii ile
de diiglim noktalarindaki deplasmanlar hesaplanmis olur. Yapida olusan sekil degistirme
ve gerilme bilesenleri ise hesaplanan deplasman degerlerinden, sonradan tiirev almak
suretiyle elde edilirler.

Bu ¢alismada kaya kiitlesi siniflama sistemlerinden ve GSI siniflamasindan elde edilen
parametreler kullanilarak sol tlip giris portalinda gerilme - deformasyon analizleri ve
destek uygulamalar1 denenerek plastik yenilmeler arastirilmistir. Sol tiip giris portalindaki
kaz1 kesiti simule edilerek kazi ¢evresinde destekleme Oncesinde ve sonrasinda olusacak
plastik yenilmeler ile deplasmanlar (yer degistirmeler) “Phase®” sonlu elemanlar programi
ile incelenmistir (Sekil 3.18, Sekil 3.19, Sekil 3.20, Sekil 3.21).

Tablo 3.18’de sol tiip giris portalinda yer alan jeoteknik birimlere ait kazi sonrasi ve
destekleme sonrasi tiinel etrafinda gelisen temel gerilme dagilimlar (6;-63) ile toplam
deplasman (yer degistirme) degerleri 6zet olarak verilmistir.

Phase’ programu ile denenecek birincil desteklerin elastik ve dayamm &zelliklerine ait
uc degerler, tiinel uygulamalarinda kullanilan degerlerle ayni olacak sekilde secilmistir.
Piiskiirtme betonun &zellikleri tavan ve yan duvarlar i¢in ayni olmak {izere, Elastisite
modili 30 GPa, Poisson orani 0.3, basing dayanimi 30 MPa ve ¢ekme dayanimi 10 MPa
olarak secilmistir. Kaya bulonlar1 ise Q ve RMR kaya kiitle siniflamalariyla belirlenen
araliklar ve uzunluklarda, 28 mm capinda ve 20 ton tasima kapasiteli olacak sekilde

secilmigtir. Her bir jeoteknik birime ait Q ve RMR kaya kiitle siniflamalariyla belirlenen
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destek elemanlarmm  kullanilabilirligi  “Phase”™ sonlu elemanlar programi ile
incelendiginde destek elemanlarinin toplam yer degistirmeyi tam olarak azaltmadigi
gbzlenmistir (Tablo 3.18). Toplam yer degistirmeyi minimum seviyede azaltmak i¢in
Onerilen destek elemanlarma ek olarak piiskiirtme beton kalinligi ve kaya bulonunun
uzunlugu arttirildiginda toplam yer degistirmenin biiyiik 6l¢iide azaldigi belirlenmistir.
Bulon araligi 1.2 m, bulon uzunlugu 4 m ve piiskiirtme beton kalinligr da 30 cm olacak
sekilde se¢ildiginde toplam yerdegistirme miktar sifira dogru yaklasarak azalmistir. Ancak

yenilmeleri tamamen ortadan kaldirmak imkansizdir.

Tablo 3.18. Jeoteknik birimlere ait kazi sonras1 ve destekleme sonrasi en biiytiik asal
gerilme, en kiiciik asal gerilme ve yer degistirme degerleri

En biiyiik En Kkiiciik Toplam
A Litolojik Birimi asal gerilme- o, asal gerilme- 05  yer degistirme
(MPa) (MPa) (m)

Al Jeoteknik Kazi sonrasi 3.60 0.60 0.0239

Birimi Destekleme sonrast 5.00 1.32 0.0169

A2 Jeoteknik Kaz1 sonrasi 6.00 0.96 0.0178

Birimi Destekleme sonrast 7.50 2.40 0.0135

A3 Jeoteknik Kazi sonrasi 7.20 0.96 0.0186

Birimi Destekleme sonrasi 7.50 2.16 0.0160

A4 Jeoteknik Kaz1 sonrasi 36.00 4.80 0.0171
Birimi

Destekleme sonrasi 26.4 6.00 0.0168
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Total
Displacenent
n

0.0z
0.0z
0.0z
0,01
0.01
0.01
0.01
0.01
0,01
0.00
0.00
0,00
0.00

ot
el
i34

<3
TS bt

Shear
Tension

Sekil 3.18. Al jeoteknik birimine ait kazi sonrasi tiinel etrafinda gelisen en biiyiik asal
gerilme-o; dagilimi (a), en kiigiik asal gerilme-o; dagilimi (b), toplam yer
degistirme degeri (c) ve destekleme sonrasi tiinel etrafinda gelisen en biiyiik
asal gerilme-o; dagilimi (d), en kiiciik asal gerilme-c3 dagilimi (e), toplam yer
degistirme degeri (f)
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Sekil 3.19. A2 jeoteknik birimine ait kazi sonrasi tiinel etrafinda gelisen en biiyiik asal
gerilme-o; dagilimi (a), en kiigiik asal gerilme-o; dagilimi (b), toplam yer
degistirme degeri (c) ve destekleme sonrasi tiinel etrafinda gelisen en biiyiik
asal gerilme-o; dagilimi (d), en kiiciik asal gerilme-c3 dagilimi (e), toplam yer
degistirme degeri (f)
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Sekil 3.20. A3 jeoteknik birimine ait kazi sonrasi tiinel etrafinda gelisen en biiyiik asal
gerilme-o; dagilimi (a), en kiigiik asal gerilme-o; dagilimi (b), toplam yer
degistirme degeri (c) ve destekleme sonrasi tiinel etrafinda gelisen en biiyiik
asal gerilme-o; dagilimi (d), en kiiciik asal gerilme-c3 dagilim (e), toplam yer
degistirme degeri (f)
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Sekil 3.21. A4 jeoteknik birimine ait kazi1 sonrasi tiinel etrafinda gelisen en biiyiik asal
gerilme-o; dagilimi (a), en kiiclik asal gerilme-o; dagilimi (b), toplam yer
degistirme degeri (c) ve destekleme sonrasi tiinel etrafinda gelisen en biiyiik
asal gerilme-o; dagilimi (d), en kii¢iik asal gerilme-o; dagilimi (e), toplam yer
degistirme degeri (f)



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada Karadeniz Devlet Sahil Yolu’nun Carsibasi-Arakli kesiminin Km:
79+000 — Km: 80+882’leri arasinda insa edilmekte olan Konakonii Tiineli sol tiip giris
portalinin miihendislik jeolojisi incelemesi ve jeoteknik tasarimi yapilmistir. Calisma
sonucunda elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde sunulmustur;

1. Inceleme alani ve yakin cevresindeki birimlerin taninmasi ve jeolojik modelin
olusturulabilmesi amaci ile 1/25.000 6lgekli jeoloji haritast ve 1/100 dlgekli tiinel i¢i jeoloji
haritas1 hazirlanmustir.

2. Calisma alan1 ve g¢evresinde bulunan kayaglar, litostratigrafik siniflama ve adlama
kurallart (NACS, 1983) esas alinarak tanimlanmis ve yashidan gence dogru asagidaki
birimler ayirtlanmistir;

» Andezit-bazalt ve piroklastitlerinden olusan Eosen yash Kabakdy Formasyonu,

» Kotii katmanl ve gevsek ¢imentolu konglomera ve breslerden olusan Pliyosen yash
Besirli Formasyonu,

» Kuvaterner yasli aliivyonlar ve yamag¢ molozlari.

Konakonii Tiineli Eosen yasli Kabakdy Formasyonu igerisinde agilmaktadir.

3. Sol tiip giris portalinda yer alan kayaclar litolojik ve jeoteknik 6zelliklere dayanan
siiflama sistemleri kullanilarak dort ayr jeoteknik birime ayrilmistir. Bunlar, ayrigmis
bazaltik tiiften olusan A1 jeoteknik birimi, ayrigmis andezitik tiiften olusan A2 jeoteknik
birimi, aglomeradan olusan A3 jeoteknik birimi ve bazalttan olusan A4 jeoteknik birimi
olarak adlandirilmistir.

4. Sol tiip giris portali boyunca; Km:78+973-79+007 arasinda Al jeoteknik birimi,
Km:79+007-79+024 arasinda A2 jeoteknik birimi, Km:79+024—79+042 arasinda A3
jeoteknik birimi, Km:79+042—79+073 arasinda ise A4 jeoteknik birimi yer almaktadir.

5. Sol tiip giris portalinda yer alan jeoteknik birimlerden alinan kaya malzemelerine ait
fiziksel, mekanik ve elastik 6zellikler laboratuvarda yapilan deneyler ile belirlenmis ve

sonuclar agagida maddeler halinde sunulmustur.

» Fiziksel 6zellikler;

* Al jeoteknik birimini olusturan ayrismis bazaltik tiiflere ait 6zgiil agirlik degeri 2.648,
su muhtevast (dogal su icerigi) degeri % 4.498, porozite degeri % 10.78, bosluk orani
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degeri % 12.26, agirlikca su emme degeri % 11.32, hacimce su emme degeri % 21.27,
dogal birim hacim agirlik degeri 20.11 kN/m’, elastik dalganin boyuna yayilma hizi kuru
ornekler icin 2380 m/sn; doygun ornekler icin 2500 m/sn, elastik dalganin enine yayilma
hiz1 kuru 6rnekler i¢in 1213 m/sn; doygun ornekler i¢in 1275 m/sn, Schmidt ¢ekici geri
tepme sayisi taze yiizeyler i¢in 23; bozunmus yiizler i¢in 14’diir.

* A2 jeoteknik birimini olusturan ayrismis andezitik tiiflere ait 6zgiil agirhik degeri
2.647, su muhtevasi (dogal su icerigi) degeri % 3.995, porozite degeri % 9.11, bosluk
orant degeri % 11.17, agirlikca su emme degeri % 10.39, hacimce su emme degeri %
19.79, dogal birim hacim agirlik degeri 19.22 kN/m’, elastik dalganm boyuna yayilma hizi
kuru ornekler i¢in 2500 m/sn; doygun ornekler i¢in 2777 m/sn, elastik dalganin enine
yayilma hiz1 kuru 6rnekler i¢in 1275 m/sn; doygun 6rnekler i¢in 1416 m/sn, Schmidt ¢ekici
geri tepme sayisi taze yiizeyler icin 25; bozunmus yiizler i¢in 15’dir.

* A3 jeoteknik birimini olusturan aglomeralara ait 6zgiil agirlik degeri ¢akillar igin
2.699; ¢imento i¢in 2.667, su muhtevasi (dogal su igerigi) degeri % 0.925, porozite degeri
% 5.10, bosluk orani degeri % 5.10, agirlik¢ca su emme degeri % 4.37, hacimce su emme
degeri % 2.55, dogal birim hacim agihik degeri 23.64 kN/m’, elastik dalganmn boyuna
yayllma hizi kuru ornekler i¢in 3125 m/sn; doygun Ornekler i¢cin 3448 m/sn, elastik
dalganin enine yayilma hizi kuru 6rnekler i¢in 1593 m/sn; doygun 6rnekler i¢in 1758 m/sn,
Schmidt ¢ekici geri tepme sayisi ¢akillara ait taze yiizeyler i¢in 32 ayrigmis yiizler i¢in 24;
cimentoya ait taze yiizeyler i¢in 25; bozunmus ylizler i¢in 18’dir.

* A4 jeoteknik birimini olusturan bazaltlara ait 6zgiil agirlik degeri 2.771, su muhtevasi
(dogal su igerigi) degeri % 0.295, porozite degeri % 0.58, bosluk orami degeri % 1.47,
agirlikca su emme degeri % 0.51, hacimce su emme degeri % 0.34, dogal birim hacim
agirlik degeri 26.87 kN/m’, elastik dalganin boyuna yayilma hizi kuru 6rnekler igin 4347
m/sn; doygun ornekler i¢cin 4761 m/sn, elastik dalganin enine yayilma hizi kuru 6rnekler
icin 2216 m/sn; doygun Ornekler i¢in 2428 m/sn, Schmidt cekici geri tepme sayisi taze

ylizeyler i¢in 38; bozunmus yiizler i¢in 26’dr.

» Mekanik 6zellikler;

* Al jeoteknik birimini olusturan ayrismis bazaltik tiiflere ait nokta yiik dayanim
indeksi 0.80 MPa, tek eksenli basing dayanimi 18.58 MPa’dir.
* A2 jeoteknik birimini olusturan ayrigmis andezitik tiiflere ait nokta yiik dayanim

indeksi 1.80 MPa, tek eksenli basing dayanimi 29.42 MPa’dir.
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* A3 jeoteknik birimini olusturan aglomeralarin cakillarina ait nokta yiik dayanim
indeksi 3.03 MPa, cakil ve ¢imento igeren 6rneklere ait tek eksenli basing dayanimi 38.92
MPa’dir.

* A4 jeoteknik birimini olusturan bazaltlara ait nokta yiik dayanim indeksi 6.09 MPa,
tek eksenli basing dayanimi 143.62 MPa’dir.

» Elastik 6zellikler;

* Al jeoteknik birimini olusturan ayrigsmis bazaltik tiiflere ait dinamik elastisite modiilii
kuru Srekler igin 1.12x10° kg/cm?, doygun ornekler igin 1.38x10° kg/cm”; dinamik
poisson orani kuru 6rnekler i¢in 0.33, doygun 6rnekler i¢in 0.32’dir.

* A2 jeoteknik birimini olusturan ayrismis andezitik tiiflere ait dinamik elastisite
modillii kuru 6rnekler icin 1.08x10° kg/cm?®, doygun 6rnekler igin 1.62x10° kg/cm?;
dinamik poisson orani kuru 6rnekler i¢in 0.32, doygun 6rnekler i¢in 0.32’dir.

* A3 jeoteknik birimini olusturan aglomeralara ait dinamik elastisite modiilii kuru
ornekler icin 2.36x10° kg/cm?®, doygun ornekler icin 3.00x10° kg/cm?; dinamik poisson
orani kuru ornekler i¢in 0.33; doygun 6rnekler igin 0.32°dir.

* A4 jeoteknik birimini olusturan bazalatlara ait dinamik elastisite modiilii kuru 6rnekler
icin 5.72x10° kg/cm®, doygun Srnekler i¢in 6.31x10° kg/cm?; dinamik poisson oram kuru
ornekler i¢in 0.32; doygun ornekler i¢in 0.32°dir.

6. Sol tiip giris portali boyunca yapilan hat etiidii caligmalariyla, jeoteknik birimlere ait
stireksizliklerin ozellikleri ve yeralti suyu durumu arastirllmig ve sonuglar asagida
maddeler halinde sunulmustur.

* Al jeoteknik birimini olusturan ayrismis bazaltik tiiflere ait siireksizlik ara uzakligi
degeri 0.154 m, siireksizlik devamliligi degeri 9.8 m, stireksizlik piiriizliliigii (JRC) degeri
8-10, siireksizlik dalgaliligi agist 12.3°, siireksizlik agikhigi 1.2 mm, siireksizlik
yiizeylerinin dayanimi (Wc¢) 1.64, hacimsel eklem sayisi (Jv) 6.47, siireksizlik takimlarinin
duruglar1 176/67 - 209/66 - 67/59, siireksizlik ylizeylerinde yalnizca damlalar halinde
sizint1 mevcut olup siirekli bir su akis1 gozlenmemektedir.

* A2 jeoteknik birimini olusturan ayrigsmis andezitik tiiflere ait siireksizlik ara uzakligi
degeri 0.293 m, siireksizlik devamlilig1 degeri 8.3 m, stireksizlik piiriizliiligii (JRC) degeri
8-10, siireksizlik dalgalilig1 agis1 6.7°, siireksizlik agiklig1 1.8 mm, siireksizlik yiizeylerinin
dayanimi (Wc) 1.66, hacimsel eklem sayis1 (Jv) 3.41, siireksizlik takimlarinin duruslari

214/65 - 340/67 - 111/71, stireksizlik yiizeylerinde yalnizca damlalar halinde sizinti



98

mevcut olup siirekli bir su akisi gézlenmemektedir.

* A3 jeoteknik birimini olusturan aglomeralara ait siireksizlik ara uzaklig1 degeri 0.346
m, stlreksizlik devamliligi degeri 8.7 m, siireksizlik piiriizliligi (JRC) degeri 8-10,
stireksizlik dalgaliligi agis1 9.7°, siireksizlik agikligi 2.1 mm, siireksizlik ylizeylerinin
dayanimi (Wc) cakil i¢in 1.38 c¢imento i¢in 1.33, hacimsel eklem sayist (Jv) 2.74,
stireksizlik takimlarinin duruglar1 61/75 - 33/70, siireksizlik yiizeyleri nemli olup su akisi
yoktur.

* A4 jeoteknik birimini olusturan bazaltlara ait siireksizlik ara uzakligi degeri 0.295 m,
stireksizlik devamliligi degeri 2.9 m, siireksizlik piriizliligii (JRC) degeri 10-12,
siireksizlik dalgaliligi acis1 8.1°, siireksizlik agikligi 2.3 mm, siireksizlik yiizeylerinin
dayanimi (Wc) 1.46, hacimsel eklem sayis1 (Jv) 2.87, siireksizlik takimlarinin duruslari
258/67 - 21/67, stireksizlik yiizeyleri nemli olup su akis1 yoktur.

7. Sol tiip girig portali boyunca tiinel duvarlarindan yapilan hat etiidii caligmalariyla elde
edilen veriler kullanilarak kaya kiitlelerine ait kaya kalite gostergesi (RQD) degerleri
belirlenmistir. A1 jeoteknik birimi % 85, A2 jeoteknik birimi ise % 89 RQD degerleri ile
“iyi” kaya siifina; A3 jeoteknik birimi % 96, A4 jeoteknik birimi ise % 95 RQD degerleri
ile “cok iyi” kaya sinifina girmektedir.

8. Sol tiip giris portalindaki kaya kiitleleri Q, RMR ve NATM kaya kiitle siniflama

sistemlerine gore siiflandirilmis ve sonuglar asagida maddeler halinde sunulmustur.

» Q kaya kiitle siniflama sistemi degerleri;

Al jeoteknik birimine ait Q-Qw degerleri 0.070, A2 jeoteknik birimine ait Q-Qw
degerleri 0.074, A3 jeoteknik birimine ait degerler Q=0.139 / Qw=0.348 ve A4 jeoteknik
birimine ait degerler Q=0.211 / Qw=0.528 olup, Al ve A2 jeoteknik birimlerini olusturan
kaya kiitleleri “cok fazla zayif” kaya sinifina, A3 ve A4 jeoteknik birimlerini olusturan

kaya kiitleleri ise “¢gok zayi1f” kaya sinifina girmektedir.

» RMR kaya kiitle siniflama sistemi degerleri;

Al jeoteknik birimine ait degistirilmis RMR puani 23.03, A2 jeoteknik birimi ig¢in
24.29, A3 jeoteknik birimi i¢in 34.91 ve A4 jeoteknik birimi i¢in 37.55 olup, jeoteknik

birimleri olusturan kaya kiitlelerinin hepsi “zayif kaya” sinifina girmektedir.
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» NATM kaya kiitle siniflama sistemi degerleri;

Sol tiip giris portalindaki tiim jeoteknik birimler tasarim agsamasinda NATM’a gore B3
siifi olarak siniflandirilmis ancak kazi1 asamasinda yapilan detay caligmalar ile A1 ve A3
jeoteknik birimlerini olusturan kaya kiitlelerinin C1 smifina, A3 ve A4 jeoteknik
birimlerinin ise B3 sinifina girdigi belirlenmistir.

9. Hoek-Brown yenilme kriteri kullanilarak sol tiip giris portalindaki kaya kiitlelerinin
dayanim 6zellikleri belirlenmis ve sonucglar maddeler halinde asagida sunulmustur;

* Al jeoteknik birimini olusturan kaya kiitlerine ait deformasyon modiilii 974.34 MPa,
tek eksenli basing dayanimi 0.668 MPa, ¢ekme dayanimi -0.017 MPa’dur.

* A2 jeoteknik birimini olusturan kaya kiitlerine ait deformasyon modiilii 2077.48 MPa,
tek eksenli basing dayanimi 1.380 MPa, ¢ekme dayanimi -0.038 MPa’dur.

* A3 jeoteknik birimini olusturan kaya kiitlerine ait deformasyon modiilii 2296.64 MPa,
tek eksenli basing dayanimi 1.160 MPa, ¢ekme dayanimi -0.030 MPa’dur.

* A4 jeoteknik birimini olusturan kaya kiitlerine ait deformasyon modiilii 8611.76 MPa,
tek eksenli basing dayanimi 6.837 MPa, ¢ekme dayanimi -0.145 MPa’dur.

10. Kaya kiitle siniflama sistemlerinden elde edilen parametreler kullanilarak sol tiip
giris portalinda “Phase®” sonlu elemanlar programu ile gerilme - deformasyon analizleri ve
destek uygulamalar1 denenerek plastik yenilmeler arastirilmistir. Gerilme-deformasyon
analizleri sonrasinda ise Q ve RMR smiflamalar1 ile belirlenen piiskiirtme beton
kalinliginin ve kaya bulonu uzunlugu ile sikliginin deformasyonlar1 azaltmada tam olarak
yeterli olmadig1 belirlenmistir. Bulonlar 1.2 m araliginda 4 m uzunlulugunda; ptiskiirtme
beton kalinlig1 da 30 cm olarak secildiginde toplam yer degistirme miktarinin sifira dogru

yaklastig1 belirlenmistir.
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6. EKLER

Ek Tablo 1. Jeoteknik birimlerdeki kaya malzemesine ait 6zgiil agirlik deney sonuglari
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o % % E Ortalama Deger 2.699
< S ‘m S 48.42 69.20 161.27 148.23 2.684
Q| o
= < | g 48.64 69.10 161.9 148.23 2.647
UEJ 48.53 69.27 161.13 148.16 2.669
“ Ortalama Deger 2.667
v 48.42 68.68 161.19 148.23 2.775
= — =
< E = j 48.64 68.91 162.27 149.34 2.761
<He N
S ‘m :Q: 48.53 68.81 161.11 148.13 2.778
i)
- Ortalama Deger 2.771
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Ek Tablo 2. Jeoteknik birimlerdeki kaya malzemesine ait su muhtevasi (dogal su icerigi)
deney sonuglari

SU MUHTEVASI (DOGAL SU iCERiGi) TAYINi
A LITOLOJIK Orne No Ornek Agirhig Kuru Ornek Agirhg Su Icerigi
BIRIMi W-(gr) Wk-(gr) w=(w-wk)/wk (%)

_ YT1 225.67 214.45 5.231
E M%’ or M YT2 266.14 254.93 4397
” % 5 E %5}5 YT3 259.19 248.83 4.163
SEE|ENT YT4 249.27 238.16 4.664
= Q <m YT5 287.19 276.04 4.039
Ortalama Deger 4.498
GTI 283.47 277.32 2217
5 GT2 238.68 231.34 3.172
) é = %é %E . GT3 234.17 223.36 4.839
<H _; =z 2 = GT4 254.25 245.47 3.576
2" 2 ZZ GTS 218.14 207.61 5.072
~ GT6 242.91 231.13 5.096
Ortalama Deger 3.995
_ Al 468.89 464.67 0.908
X _ § S % A2 469.13 467.92 0.258
2 %5 % E g A3 484.64 479.20 1.135
5= g % é A4 467.61 462.54 1.096
= £ <& A5 478.12 472.31 1.230
< Ortalama Deger 0.925
Bl 537.63 536.57 0.197
B2 528.58 527.76 0.144
v g B3 552.46 551.74 0.130
. EE £ 5 B4 556.03 554.14 0.341
<H¥ 20 B5 522.58 520.53 0.393
2% I B6 550.13 548.58 0.282
2 B7 551.42 54934 0.378
B3 523.68 510.35 0.652
Ortalama Deger 0.295
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Ek Tablo 3. Jeoteknik birimlerdeki kaya malzemesine ait agirlik¢ca ve hacimce su emme

degerleri
AGIRLIKCA VE HACIMCE SU EMME TAYINi
K b Agirlikca Su | Hacimce Su
A Lligl({)ililtl)im( Ornek g:?ﬁgl er:lrel;f O(jryngeul;l Ha\c,im Emm‘;g m Emm\;g ramt
No | Wegr) | Agrhg | Agirhg @em®) | WaeWWic | (Wa-Wi/V
Wi-(gr) | Wa-(gr) (%) (%)
YTI 225.67 | 214.45 239.30 | 109.409 11.58 22.71
é _ E Z’”E YT2 266.14 254.93 283.26 136.853 11.11 20.70
E 5 ,g %5% YT3 259.19 248.83 270.78 123.000 8.82 17.84
% o f; E E = YT4 249.27 238.16 278.87 131.011 17.09 29.93
< =) YTS 287.19 276.04 295.54 128.504 7.06 15.17
Ortalama Deger 11.32 21.27
E GT1 283.47 277.32 291.64 127.514 5.16 11.23
_o:a = GT2 238.68 231.34 255.10 111.684 10.27 21.27
_; %Ej EE . GT3 234.17 223.36 253.49 122.000 13.48 24.69
é = = E B | GT4 | 25425 | 24547 | 27394 | 131.592 11.59 21.63
5 E z <Z: GT5 218.14 207.61 232.12 119.552 11.80 20.50
3 - GT6 24291 | 231.13 25435 | 119.548 10.04 19.42
Ortalama Deger 10.39 19.79
~ Al 468.89 464.67 488.38 802.270 5.10 2.95
é _ % § g A2 469.13 467.92 489.78 802.270 4.67 2.72
E 5 E % g A3 484.64 479.20 496.50 811.690 3.61 2.13
@ m § 5 7% A4 467.61 | 462.54 | 482.06 | 793.635 422 2.45
g g < 1S A5 478.12 472.31 492.59 807.765 4.29 2.51
Ortalama Deger 4.37 2.55
Bl 537.63 536.57 539.40 795.205 0.52 0.35
B2 528.58 527.76 529.81 771.655 0.38 0.26
o ) B3 55246 | 551.74 | 554.50 | 811.690 0.50 0.34
é E E S B4 556.03 554.14 556.91 813.260 0.49 0.34
§ % é :Nz B5 522.58 520.53 523.96 775.580 0.65 0.44
- g - B6 550.13 | 548.58 | 551.54 | 809.335 0.53 0.36
< & B7 551.42 549.34 552.37 813.260 0.55 0.37
B8 523.68 510.35 512.90 752.815 0.49 0.33
Ortalama Deger 0.51 0.34
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Ek Tablo 4. Jeoteknik birimlerdeki kaya malzemesine ait porozite ve bosluk orani1 degerleri

POROZITE (GORUNUR GOZENEKLILIK) VE BOSLUK ORANI TAYINi

ALITOLOJIK | Ornek gﬁ?ﬁ lg(l ('I')frl:lrel:f ]z;?ngeul; Ha\c,im ]I?I(;Scl::ll: fl‘:{fﬁ% ](3)05:11111(

BIRIMI No W-(gr) Agirhg1 | Agirhg (cm’) Vb3 (%) e=n£(1-n)
Wi-(gr) | Wa-(gr) (ecm”) (%)
YT1 225.67 214.45 239.30 109.409 12.06 11.02 12.38
; _ E o i YT2 266.14 254.93 283.26 136.853 14.60 10.66 11.93
é % :g % ; :% YT3 259.19 248.83 270.78 123.000 10.45 8.49 9.27
%E :é E E - YT4 249.27 238.16 278.87 131.011 22.24 16.97 20.43
< ¥ YT5 | 287.19 | 276.04 | 29554 | 128.504 8.74 6.80 7.29
Ortalama Deger 10.78 12.26
E GT1 283.47 277.32 291.64 127.514 6.45 5.05 531
g = GT2 238.68 231.34 255.10 111.684 11.15 9.98 11.08
; % gé . GT3 234.17 223.36 253.49 122.000 15.77 12.92 14.83
é g g E E GT4 254.25 245.47 273.94 131.592 14.75 11.20 12.61
S E < <Z< GTS 218.14 207.61 232.12 119.552 13.46 11.25 12.67
g - GT6 24291 231.13 254.35 119.548 11.43 9.55 10.55
Ortalama Deger 9.91 11.17
- Al 468.89 464.67 488.38 802.270 47.42 5.91 6.28
é _ %) § ;%\ A2 469.13 467.92 489.78 802.270 43.72 5.44 5.75
%—15 E % 5 A3 484.64 479.20 496.50 811.690 34.60 4.26 4.44
= I —§ é ;: A4 467.61 462.54 482.06 793.635 39.04 491 5.16
<z << A5 478.12 | 47231 | 492.59 | 807.765 | 40.56 5.02 5.28
~ Ortalama Deger 5.10 5.38
B1 537.63 536.57 539.40 795.205 4.71 0.59 1.43
B2 528.58 527.76 529.81 771.655 3.14 0.41 0.69
I E B3 552.46 551.74 554.50 811.690 4.60 0.56 1.27
E E —dé : B4 556.03 554.14 556.91 813.260 4.61 0.56 1.27
gg % :NE B5 522.58 520.53 523.96 775.580 5.71 0.73 2.70
5 = E - B6 550.13 548.58 551.54 809.335 4.93 0.61 1.56
< @ B7 551.42 549.34 552.37 813.260 5.05 0.62 1.63
B8 523.68 510.35 512.90 752.815 4.25 0.56 1.27
Ortalama Deger 0.58 1.47
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Ek Tablo 5. A1 ve A2 jeoteknik birimlerdeki kaya malzemesine ait nokta yiik dayanim
indeksi degerleri

NOKTA YUKLEME DENEYi

Yenilme Nokta yiik Boyut Diizeltilmis nokta
LiTOiOJiK Cap | Genislik yiikii Dei dayanim in(zieksi diizel”tn_l‘e yiik dayanim indeksi

BiriMi | (mm) | (mm) | (kg) | (em) I,-P/ De faktorii Iy = LxF
P (kg/em?) F (kg/em’) | (MPa)
51 54 14426 | 35.08 4.11 1.07 4.43 0.44
53 51 108.19 | 34.43 3.14 1.07 3.37 0.34
55 48 324.58 | 33.63 9.65 1.06 10.31 1.03
50 62 108.19 | 39.49 2.73 0.66 1.80 0.18
L | 54 45 14426 | 30.95 4.66 1.04 4.88 0.49
EA 5 50 51 613.10 | 32.48 18.87 1.06 20.01 2
- E 45 50 396.71 | 28.66 13.84 0.61 8.50 0.85
E % :Nz 62 53 14426 | 41.85 3.44 1.12 3.87 0.39
E% @ 53 57 504.91 | 38.48 13.11 1.10 14.45 1.45
%é’g« % 58 61 288.52 | 45.07 6.40 1.14 7.30 0.73
< E 50 60 288.52 | 3821 7.54 1.10 8.30 0.83
58 62 504.91 | 45.80 11.02 1.14 12.63 1.26
54 49 613.10 | 33.70 18.18 1.06 19.45 1.95
62 52 25245 | 41.07 6.14 1.11 6.87 0.69
58 51 216.39 | 37.68 5.74 1.09 6.29 0.63
Ortalama Deger 7.98 0.80
50 50 540.97 | 31.84 16.98 1.05 17.93 1.79
46 53 649.17 | 31.05 20.90 1.05 21.94 2.19
60 55 1370.47 | 42.03 32.60 1.12 36.64 3.66
56 50 252.45 | 35.66 7.07 1.08 7.66 0.77
61 54 577.04 | 41.96 13.75 1.12 15.45 1.55

| S 50 122621 | 32.48 37.74 1.06 40.03 4
EA ; 61 48 937.69 | 37.29 25.13 1.09 27.50 2.75
-%fg ZE 52 62 43278 | 41.07 10.53 1.11 11.78 1.18
E% § 48 53 25245 | 32.40 7.78 1.06 8.25 0.83
é% z 54 51 1226.21 | 35.08 34.95 1.07 37.72 3.77
%é 2 58 50 540.97 | 36.94 14.64 1.09 15.98 1.60
< E 54 53 50491 | 36.45 13.84 1.08 15.07 1.51
< 54 54 396.71 | 37.14 10.67 1.09 11.67 1.17
55 49 829.49 | 3433 24.16 1.07 25.94 2.60
45 58 396.71 | 33.24 11.93 1.06 12.72 127
52 51 685.23 | 33.78 20.28 1.07 21.70 2.17
45 53 649.17 | 30.38 21.36 1.04 22.32 2.23
Ortalama Deger 17.92 1.80
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Ek Tablo 6. A3 ve A4 jeoteknik birimlerdeki kaya malzemesine ait nokta yiikk dayanim
indeksi degerleri

NOKTA YUKLEME DENEY1
A L vewme | Nokayik | Bavat | PYCCTRER LR
LITOLOJIK Cap | Genislik | yiikii De2 dayanim 1n(21eks1 duzel"tn.l.e Lo = Lx F
Birimi | (mm) | (mm) (kg) | (em) I,_P/ De faktorii
P (kg/cm?) F (kg/cm?) (MPa)
50 - 360.65 25 14.42 1 14.42 1.44
50 - 504.91 25 20.19 1 20.19 2.01
50 - 613.11 25 24.52 1 24.52 245
50 - 540.97 25 21.63 1 21.63 2.16
E = 50 - 721.30 25 28.85 1 28.85 2.89
25 2| 50 - 1118.01 | 25 44.72 1 44.72 447
m zﬂ}
M £ N 50 - 649.17 25 25.96 1 25.96 2.60
é —f; % 50 - 540.97 25 21.63 1 21.63 2.16
é E é 50 - 324.58 25 12.98 1 12.98 1.30
5 < % 50 - 540.97 25 21.63 1 21.63 2.16
50 - 577.04 25 23.08 1 23.08 2.31
50 - 793.43 25 31.73 1 31.73 3.17
50 - 757.36 25 30.29 1 30.29 3.03
50 - 360.65 25 14.42 1 14.42 1.44
Ortalama Deger 30.29 3.03
55 51 1875.38 | 35.73 52.48 1.08 56.87 5.69
57 51 1803.25 | 37.03 48.69 1.09 53.19 5.31
47 48 1947.51 | 28.73 67.76 1.03 69.92 6.99
48 56 1658.99 | 34.24 48.44 1.07 52.03 5.20
51 61 1954.72 | 39.63 49.32 1.10 54.71 5.47
48 51 234422 | 31.18 75.17 1.05 79.01 7.90
E _ 62 61 1875.38 | 48.17 38.92 1.15 45.11 4.51
% % e 54 52 2488.48 | 35.77 69.56 1.08 75.40 7.54
E § 2‘] 54 48 1875.38 | 33.01 56.79 1.06 60.46 6.05
E % E 56 54 1550.79 | 38.52 40.25 1.10 44.37 4.44
% E%“ 53 58 2524.55 | 39.15 64.46 1.10 71.31 7.13
:E 51 52 2098.98 | 33.78 62.13 1.07 66.48 6.65
51 54 2272.09 | 35.08 64.76 1.07 69.89 6.99
51 55 2416.35 | 35.73 67.62 1.08 73.28 7.33
63 45 1695.05 | 36.11 46.93 1.08 50.98 5.10
56 52 2091.77 | 37.09 56.38 1.09 61.62 6.16
62 49 1767.18 | 38.70 45.66 1.10 50.38 5.04
Ortalama Deger 60.89 6.09
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Ek Tablo 7. Jeoteknik birimlerdeki kaya malzemesine ait tek eksenli basing dayanimi
deney sonuglari

TEK EKSENLI BASINC DENEY]

. . A Tek eksenli
A LITOLOJIK Ornek CSP Bﬁy Kes&alam Yemlnll:e yikd basing dayanim

BiRiMI No (mm) (mm) (em?) (ke) Oe= (F/A)
kg/cm MPa
YTI 46.5 50.6 23.25 4200 180.65 18.07
é é\ o YT2 514 51.8 25.71 4450 173.08 17.31
g % £ | Zds | YD 50 49.2 25.12 4900 19506 | 1951
2= z E g T ym 52 50.3 26.10 5000 191.57 | 19.16
< ¥ YTS 50.9 49.6 25.45 4800 188.61 18.86
Ortalama Deger | 185.79 18.58
= GTI1 50.6 50.6 25.30 5650 22332 | 2233
2~ GT2 475 495 2472 5200 21036 | 21.04
; é gé .| o1 49.2 50.4 24.60 8900 361.79 | 36.18
g E ? E 2| GT4 50.5 51.6 25.25 9900 392.08 | 3921
5 3 <Z GTS 49.7 48.4 24.85 7950 319.92 | 31.99
g - GT6 488 502 24.88 6410 257.64 | 2576
Ortalama Deger |  294.19 29.42
- _ Al 50 102.2 19.63 5050 25726 | 25.73
é N % S % A2 50 102.2 19.63 8200 417.73 | 4177
2 .5 E %% A3 50 103.4 19.63 7800 397.35 39.74
@E ;é = é A4 50 101.1 19.63 8550 43556 | 4356
< g < S AS 50 102.9 19.63 8600 438.10 | 4381
Ortalama Deger | 389.20 38.92
Bl 50 101.3 19.63 28050 1428.93 | 142.64
B2 50 100.3 19.63 31200 1589.40 | 158.94
¥ 5 B3 50 103.4 19.63 33150 1688.74 | 168.87
éE g 5 B4 50 103.6 19.63 28950 1474.78 | 14748
é% = N B5 50 108.8 19.63 23250 1184.41 | 118.44
i~ E & B6 50 103.1 19.63 32800 167091 | 167.09
<2 B7 50 103.6 19.63 29150 1484.97 | 148.50
B8 50 105.6 19.63 19000 967.91 96.79
Ortalama Deger | 1436.22 | 143.62
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