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Yiksek Lisans Tezi

OZET

GUNEYCE (IKIZDERE — RiZE) KARAYOLU TUNELI SAG TUP GIRIS VE CIKIS
BOLUMLERININ JEOTEKNIK ACIDAN INCELENMESI

Baki Omer FURAT

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Fikri BULUT
2016, 83 Sayfa

Bu ¢alismada, Rize-Ispir Kara Yolu giizergahi iizerinde bulunan ve insa edilmekte olan
Giineyce (Ikizdere-Rize) Tiineli’nin sag tiip giris ve ¢ikis boliimleri boyunca miihendislik jeolojisi
incelemesi ve jeoteknik tasarimi yapilmistir.

Caligma kapsaminda, birimlerin taninmasi ve jeolojik modelin olusturulabilmesi igin
1/100.000 olcekli jeoloji haritast ve 1/100 6lgekli tiinel igi jeoloji haritast hazirlanmistir. Giineyce
Tiineli Geg Kretase yash Kizilkaya Formasyonu ve Ikizdere Granitoyidi i¢inde acildig1
belirlenmistir.

Tiinel giizergahinda yer alan jeoteknik birimlerden alinan kaya malzemelerine ait fiziksel,
mekanik ve elastik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in laboratuvar deneyleri yapilmistir.
Siireksizliklerin dzelliklerini belirlemek amaciyla Giineyce (ikizdere-Rize) Tiineli sag tiip giris ve
¢ikis boliimleri boyunca hat etiidii ¢aligmalar1 yapilmustir.

Giineyce (ikizdere-Rize) Tiineli sag tiip giris ve ¢ikis boliimleri boyunca yapilan hat etiidii
caligmalar1 ve kaya malzemeleri tizerinde yapilan laboratuvar deneyleri sonucunda elde edilen
veriler kullanilarak Q, RMR34 , NATM ve GSI kaya kiitle siniflama sistemlerine gore
siniflandirtlmistir ve uygun destek birimleri belirlenmistir.

Yapilan bu ¢aligsmalar sonucunda Giineyce Tiineli’ni iki ayr1 jeoteknik birime ayirarak

jeoteknik tasarimi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaya Kiitle Siniflamasi, Tiinel, Giineyce, NATM.
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Master Thesis
SUMMARY

EXAMINING THE RIGHT TUBE ENTARANCE AND EXIT PARTS OF GUNEYCE
HIGHWAY TUNNEL (IKIZDERE - RIZE) BY MEANS OF GEOTECHNICAL WAY

Baki Omer FURAT

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geology Graduate Program
Supervisor: Prof. Fikri BULUT
2016, 83 Pages

In this study, the engineering geological investigation and geotechnical design along the
right tube entrance and exit of Giineyce Tunnel (Ikizdere, Rize), which is under construction on
Rize-Ispir highway, were carried out.

A geological map of the study area at 1/100,000 scale and another geological map along
the tunnel route at 1/100 scale were prepared in order to create the geological model and define
geological units. It is determined that Giineyce tunnel is being constructed in Late Cretaceous
Kizilkaya Formation and Ikizdere Granitoid.

Laboratory tests were conducted on rock specimens taken from the geotechnical units
along the tunnel route in order to determine their physical, mechanical and elastic properties. Line
survey studies were carried out along the right tube entrance and exit of the Giineyce Tunnel to
define discontinuity conditions.

Using the results from the line survey studies and laboratory tests, geotechnical units along
the tunnel route were classified according to Q, RMR14, NATM and GSI classification systems
and appropriate support designs were determined.

The geological units along the Giineyce Tunnel route were divided into 2 geotechnical

units according to the data gathered during the study, and their geotechnical design was done.

Keywords: Rock Mass Classification, Tunnel, Giineyce, NATM
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1. GENEL BiLGILER
1.1. Giris

Ulkemizin biiyiiyen ve gelisen ekonomisi ve buna bagl olarak artan ticari ve
bireysel araglarin sayisina bakildiginda, uluslararasi standartlardaki yol ihtiyacinin giin
gectikce arttig1l  goriilmektedir. Ulkemizde, o6zellikle daghik bolgelerde uluslararasi
standartlarda yol insa edilebilmesi i¢in miihendislik yapilarina ihtiya¢ duyulmaya
baslanmigtir. Karayolu tiinelleri bu miihendislik yapilarinin en basinda gelmektedir ve
maliyeti yiiksek olsa da son yillarda tiinel projelerinin sayilar1 giderek artmaktadir.

Tiinel projeleri, bolgedeki biitiin kayaclarin jeolojik ve jeoteknik 6zelliklerine gore
tasarlanan, maliyeti yiiksek projelerdir. Yiiksek maliyetli olan bu tiir miihendislik
yapilariin ekonomiye dolayli yoldan en kisa siirede katki saglayabilmesi i¢in, tiinelin en
kisa stirede en ekonomik ve en saglam sekilde insa edilmesi gerekir. Bu etkenleri
saglayabilmek i¢in tiinel giizergdh1 boyunca detayli, gercek¢i ve glincel yontemler
kullanilarak miihendislik jeolojisi ¢aligmasi yapilmalidir.

Yapilan bu calismada, Iyidere-ikizdere bolgesinde insa edilen, uzunlugu dért
kilometre, iki tiipten olusan ve delme patlatma ile delinen Giineyce (Ikizdere-Rize) Tiineli
sag tiip giris ve ¢ikis boliimlerinde, tiinelcilikte yaygin bir sekilde kullanilan Q (Barton vd.,
1974), RMRy, (Celada vd., 2014), NATM (ONORM-B2203, 1994) ve GSI (Hoek vd.,
2013) kaya kiitleleri simniflandirma sistemlerinden yararlanilarak her bir farkli jeoteknik

birimlere gore uygun olan destek tiirii saptanmistir.
1.2. Calismanin Amaci

Otoyol tiinellerinin tasariminda ilk asama tiinel giizergahimin belirlenmesidir.
Belirlenen tiinel gilizergahinda ylizeylenen kayaglarin jeolojik ve jeoteknik Ozellikleri,
glizergah tlizerinde yapilmasi gereken karotlu sondajlarla, laboratuvar ¢alislmalari ve nadir
de olsa yapilan jeofizik caligsmalar ile gerceklestirilir.

Yapilan arazi ve laboratuvar calismalarindan elde edilen sonuglarin birlikte
degerlendirilmesi ile otoyol tiinelinin insaat1 sirasinda hangi tiir kayaglarda kazi yapilacagi,
kazi sonrasinda kullanilacak destek tiirleri belirlenir ve jeolojik-jeoteknik etiit raporu
hazirlanir. Hazirlanan bu jeolojik-jeoteknik etiit raporu tiinel ingas1 i¢in yol gosterici olarak

kullanilsa da, yapim asamasina gegildiginde yeterli olmamaktadir. Tiinel ingas1 dncesinde


2
Dörtgen


hazirlanan jeolojik-jeoteknik etiit raporlarinin, tlinelin kazi asamasinda uygulanabilir
olarak kazi asamasi ile Ortiismesi hem maliyet hem de giivenlik agisindan oldukga
onemlidir. Jeolojik-jeoteknik etiit raporunun hazirlanmas1 asamasinda yapilan detayl
jeoteknik calismalar1 dogru yorumlamak tiinelde kazi asamasinda yasanacak sorunlari
azaltacaktir. Cogu zaman tiinel gilizergahi {izerinde yapilan karotlu sondajlar vasitasi ile
kaya kiitlesinin kalitesi hakkinda bilgi edinilir. Ancak karmasik bir jeolojiye sahip olan
bolgelerde genis araliklarla yapilan karotlu sondajlar, veri yetersizligi sebebiyle ileri
zamanlarda sorunlarla karsilagilmasina neden olabilmektedir (Kaya, 2012).

Giineyce Tiinelinin karmagsik bir jeolojik yapiya sahip olmamasindan dolay1
projelendirme asamasinda hazirlanan jeolojik ve jeoteknik etiid raporunun insaat
asamasindaki durumu ile bire bir Ortiismesi igin yiizeysel bir miihendislik jeolojisi
calismast yapilmistir. Tinel gilizergahinda bulunan jeolojik birimlerin miihendislik
Ozellikleri arazi caligmalariyla, kaya malzemelerine ait jeomekanik 6zellikler de yapilan
laboratuvar ¢alismalariyla belirlenmistir. Elde edilen veriler tiinelcilikte kullanilan ampirik
smiflama sistemleri ile siniflandirilarak ve her ayri jeolojik birim i¢in 6n destek tasarimi

Onerilmistir.
1.3. Cografi Durum

1.3.1. Calisma Alaninin Konumu

Giineyce Tiineli, Dogu Karadeniz Boliimii’nde bulunan, 1/25000 6lgekli Tortum
G44-b3 ve G45-a4 paftalarinin sinirlarinda yer almaktadir (Sekil 1.1.).

Giineyce Tiineli, lIyidere-ikizdere arasi varyant giizergghinin 22. ve 29.
kilometreleri arasinda insa edilmektedir ve Ikizdere ilgesinin yaklasik 15 km kuzeyinde yer

almaktadir.
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Sekil 1.1. Caligsma alaninin yer bulduru haritasi

1.3.2. Yerlesim ve Ulasim

Calisma alanmin ulastmi daha onceden yapilan Rize-Ispir devlet kara yolu
araciligiyla saglanmaktadir. Bu devlet kara yolu ile inceleme alanindaki 6nemli bir
yerlesim yeri olan Ikizdere Ilgesi’ne de ulasim saglanmaktadir. Bununla birlikte, dik
vadiler boyunca da Karadeniz Bolgesi’nin tipik yerlesim ozelligi olan dagmik yerlesim

gorilmektedir.



1.3.3. iklim ve Bitki Ortiisii

Calisma alanina Dogu Karadeniz Boliimii’niin 1liman iklimi hakimdir (Tablo 1.1.).
Genellikle kis aylar 1lik, yaz aylart sicak gegmektedir. Yagislar ise en ¢ok eyliil ve ekim
aylarinda goruliir. Yillik yagis ortalama 187.75 mm ve ortalama sicaklik ise 14 derece‘dir.
En soguk olan ay 6 derece ile Ocak ve Subat, en sicak olan ay ise 23 derece ile Temmuz ve
Agustos ayidir.

Bolge 1liman iklime sahip olmasi nedeni ile yogun bitki Ortiisii mevcuttur. Bitki

ortlisiine 6rnek olarak cayliklar yogun olarak gézlenmektedir.

Tablo 1.1. Ortalama sicaklik ve yagis miktar1 (URL-1, 2015)

Rize Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik

Ortalama
Sicakhlk 6.6 6.6 8 11.7 16 20.3 22.9 23.1 20 159 117 8.4
(°C)

Ortalama
Yagish
Gilin
Sayisi

151 141 16 153 147 14.4 13.8 14.6 15 155 141 147

Ortalama
Aylik
Toplam
Yagis
Miktar1
Ortalamasi

2258 1784 1565 919 974 136.2 143.9 198.4 249.7 291.1 250.7 234.3

1.4. Literatiir Calismasi

1.4.1. Dogu Karadeniz Boliimii’niin Genel Jeolojisi

Tektonik iiniteler Ketin (1966) tarafindan giineyden kuzeye dogru Kenar Kivrimlart
Kusagi, Toridler, Anatolidler ve Karadeniz Daglar1 olmak {lizere dort farkli temel tektonik
birlige bolinmiistiir. Boliinen tektonik birlikler Tiirkiye’nin orojenik gelisimi temel
alinarak olusturulmustur. Ketin ve Canitez (1972) tarafindan revize edilen bu dort farkli
tektonik birlik, Karadeniz Daglari’nin dogu ve bati olarak ayrilmasina sebep olmustur.
Dogu Karadeniz Daglari’nin giiney ve kuzey bdliimlerinde farkliliklar gosteren Geg
Kretase yash kayaclarin kuzey (dis) ve giiney (i¢) olarak ayrilmalarindaki en 6nemli sebep
gdstermis olduklari farkliliklardir. (Akin,1978; Gedikoglu vd., 1979; Ozsayar vd., 1981).
Dogu Karadeniz magmatik yayr Bektas (1986) tarafindan giineyden kuzeye dogru eksen



zonu, giliney zon ve kuzey zon olarak 3 alt zona boliinmiistiir. Ayrilmis olan bu ii¢ alt
zonun agsamalar1 farkli tektonik, magmatik ve de sedimantolojik evrimdir (Bektas, 1986).

Paleozoyik yash kayaglar, granitler ve kristalen sistler Dogu Karadeniz Daglari’n1
meydana getirmektedir ve Giliney Zon’da sik¢a goriilen bu kayaclar (Zankl, 1961, 1962;
Agar, 1977; Gedikoglu, 1978), Kuzey Zon’da ise seyrek olarak goriilmektedir (Tiirk-Japon
Ekibi, 1985; Boynukalin, 1990). Cogulu (1975) tarafindan yapilmig olan incelemelerde,
paleozoyik vyash granitoyidik kayaglarin temeldeki metamorfik kayaglar1 kestigi
gozlenmistir. Giresun giineyinde aralikli mostralar halinde metamorfik kayaglarla beraber
bulunan granitoyidik kayaglar (Schultz-Wetsrum, 1961) Gimishane yoresi ile Kose-
Glimiigshane arasinda ise biiyiikk pliitonik yiginlar olarak goriilmektedir (Tokel, 1972;
Cogulu, 1975; Yilmaz, 1976; Ozdogan, 1992).

Dogu Karadeniz Boliimii’ndeki birimlerin yaslidan gence siralanisi su sekilde
olmaktadir (Schultz-Westrum, 1958, 1960, 1961; Tirk-Yugoslav Ekibi, 1968; Sawa ve
Altun, 1971): Granitler ve kristalin sistler bu bolgede egemendir. Jura (Liyas)
konglomeralari; marn, kumtasi ve kalker tarafindan ortiilmektedir. Bolgedeki birinci
volkanik birim Alt bazik seri tarafindan olusturmaktadir. Ust Jura-Alt Kretase yasl spilitik
aglomera, lav, andezit, bazalt ve piroklastlarindan meydana gelir ve olusan kayaclar
arasinda kumtasi, marnli kalker, marn, ve silttas1 arakatkilar1 seyrek olarak bulunmaktadir.
Senoniyen yasl dasit, aglomera, riyodasit lav ve piroklastlarindan “alt dasitik seri”
olusmaktadir. “Ust bazik seri” ise Senoniyen-Eosen yash andezit lav, bazalt ile bazalt ve
lavlarin olusturdugu piroklastlarindan meydana gelmektedir. Olusan bu seride yer yer
kalker ve marn arakatkilar1 goriilmektedir. Ust bazik seriden sonra bu bdlgede tersiyer
yasl granitik kayaclar bulunmaktadir. Oligosen-Pliyosende gozlenen geng¢ volkanizmanin
olusumu volkanik ¢akiltaslari, andezitik bresler ve bazalt ile beraber kirectasi ve marndan
ibarettir (Yildiz, 1983).

Glimiigshane yoresinde Paleozoyik yasli Giimiishane Granitoyidi {istiine asinma
uyumsuzluguyla gelen Liyas yaslh volkano-tortul kayaglar; marn, kalker, kumtasi,
konglomera ve volkanitlerden meydana gelmektedir. Giresun-Aksu bolgesi civarinda
Liyas’tan baglayan ve Erken Kretase’nin sonuna kadar devamlilik gosteren bazik
volkanizma Schultz-Westrum (1961) tarafindan “Alt Bazik Seri” olarak adlandirilmigtir
(Kaya, 2008).

Liyas yasgh volkanik kayaclarin {izerine Malm-Erken Kretase yaslh Berdiga

Kiregtaglart uyumlu olarak gelmektedir. Liyas yasli volkanik kayaglarin iizerine uyumlu



sekilde gelmekte olan Malm-Erken Kretase yasli Berdiga kiregtaslar1 olistrostromlar ve
mercekler halinde bulunmaktadir (Kaygusuz vd., 2006).

Geg¢ Kretase’nin goriintiisii Dogu Karadeniz Daglari’nda iki farkli sekilde
olmaktadir. Kuzey Zon’da magmatik kayaglara sik¢a rastlanirken, Giiney Zon’da yer alan
kayaglar volkanotortuldur. Kirmizi kiregtaslari, Ge¢ Kretase’nin kilavuz seviyesi kabul
edilirken Giiney Zon’da tek seviye olarak Geg Kretase tabaninda izlenmektedir ve goriinen
bu kirmiz1 kiregtaglar1 Kuzey Zon’da birkag seviye ve volkaniklerle ara katkili bir sekilde
yer almaktadir (Bektas, 1984). Baz1 arastirmalar, Ge¢ Kretase tabaninin Kuzey Zon’da net
bir sonu¢ vermedigini gostermektedir.

Erken Kretase’de baslamakta olan Alt Bazik Seri, Schultz-Westrum (1961)
tarafindan yapilan incelemelere gore Geg¢ Kretase’nin baglarinda devam etmektedir. Geg
Kretase’de tiiffitik kiregtasi-marn serisi ile hippuritli kiregtaslar1 Alt Bazik Seri’ye eslik
etmektedir. Eslik eden bu serinin dstiinde dasit ile bunun piroklastitleriyle birlikte
inoceramuslu kirmizi kiregtaglart bulunmaktadir ve bazik volkanikler de bunlarin tizerine
gelmektedir. “Ust Bazik Seri” bazik volkanik kayaglarin yer yer Eosen’de devam etmesiyle
olusturulmustur (Kaygusuz v.d., 2006). Geg Kretase, Gliney Zon’da agisal uyumsuzluk ile
Berdiga Formasyonu tistiine gelen kumlu kalkerlerle baslamaktadir. Kumlu kalkerleri sarap
kirmizisi renginde olan kirmizi kalkerler uyumlu bir sekilde tstlemektedir ve bu birim
tizerine de uyumlu sekilde gelen birim Volkano-tortul seriden olugmaktaidr (Tokel, 1972;
Eren, 1983).

Dogu Karadeniz Daglar’'nin bazi kisimlarinda Geg¢ Kretase-Paleosen gecisi
goriilmektedir. Tirebolu’nun giineydogusunda, Paleosen yasl birimlerin, Ge¢ Kretase’nin
devami niteliginde olduugu Sarman (1975) tarafindan tespit edilmistir. Volkano-tortul seri,
Hopa-Cankurtaran bdolgesinde Ge¢ Kretase’den Eosen’e araliksiz olarak ge¢mektedir
(Ozsayar vd., 1981). Giimiishane (Kale) bolgesindeki Geg Kretase yasl filis ile baslamakta
olan istif, konglomera ve mikritik kiregtaslarindan meydana gelen Paleosen yash Kale
Formasyonu’na uyumsuz olarak gecerek FEosen yashi Kabakdy Formasyonuyla
ortiilmektedir (Aliyazicioglu, 1999).

Karadeniz Daglari’nda Eosen ¢ogunlukla taban konglomerasiyla Paleosen ve
Kretase yasl birimler stiine gelmektedir. Paleosen ile Kretase yasli birimleri iistleyen
seriler andezit ve bunun piroklastitleriyle birlikte filis ¢okellerinden olusmaktadir. G61koy
ve Cambagst bolgelerinde taban konglomerasiyla Eosen’in basladigi Gedikoglu (1970)

tarafindan belirtmistir.



Fatsa, Unye ve Trabzon bdlgelerinin sahil kesimlerinde Oligosen goriilmektedir
(Schultz-Westrum, 1961; Ozsayar, 1971). Rize- Pazar ve Trabzon-Akcaabat sahillerine
yakin bolgelerde neojene 6zgii tortullar bulunmaktadir (Yalginlar, 1952; Ozsayar, 1971).
Aliivyon ile travertenlerden kuvaterner yashi olusuklar1 meydana gelmektedir (Kaya,
2008).

1.4.2. Onceki Miihendislik Jeolojisi Cahsmalar1

Kaya (2008), Karadeniz Devlet Sahil Yolu Projesinde bulunan Trabzon Carsibasi-
Arakl1 bolgesi arasinda insaati bitmis Konakonii Tiineli sol tiip giris portalinda, tiinelcilikte
yaygin bir sekilde kullanilan Q (Barton ve Grimstad, 1994), RMR (Bieniawski, 1989) ve
NATM (Rabcewicz vd.,1964) kaya kiitlesi siniflama sistemleri i¢in tiinelde mevcut olan
biitiin jeoteknik birimlere uygun destek tiirii kullanilmistir. Jeoteknik birimleri meydana
getiren kaya kiitlelerinin dayanim parametrelerini saptamak i¢in Hoek-Brown (Hoek vd.,
2002) dayanim Olgiitinden faydalanilmistir. Sonuca varilan parametrelerle kazi profili
benzetilerek kazi ¢evresinde olusacak destekleme sonrasinda ve destekleme Oncesindeki
plastik yenilmeleri ve yer degistirme boyutunu “Phase2” sonlu elemanlar programi
vasitasiyla belirlenmistir.

Kaya (2012), Cankurtaran Tiineli (Artvin) giizergadhi ile ¢evresinde mevcut
jeoteknik birimlere ait miihendislik 6zellikleri saha calismalariyla, kaya malzemelerinin
ozellikleri laboratuvar ¢aligsmalar1 sayesinde saptanmistir. Sonuca varilan veriler ile tiinel
giizergahinda bulunan jeoteknik birimler i¢in tiinelcililikte sik bir sekilde kullanilan
deneysel siniflama sistemlerinden faydalanilarak siniflandirilmis ve tiinelde mevcut olan
biitlin jeoteknik birimlere uygun ©n destekleme elemanlari saptanmistir. Deneysel
analizlerle saptanan 6n tahkimat tasarimi da sayisal ¢oziimlemelerle desteklenmistir. Tiinel
disinda yapilacak portal ile yol yarma sevleri dayaniklilig1 ve viyadiik ile koprii ayaklarinin
yapilacagi alanda bulunan jeoteknik birimlere 6zgii tasima giicii degerleri de kapsamli
sekilde arastirilmigtir. Ayrica, tiinel glizergahi ile gevresinde bulunan jeoteknik birimlere
ait kazilabilirlik 6zellikler1 ile kaz1 sirasinda kullanilabilecek uygun kazi metodu deneysel
siniflama sistemleri vasitasi ile saptanmustir.

Kanik (2015), Magka Tiineli (Trabzon) gilizergdhinda bulunan kayaglarin
mihendislik 6zellikleri ile tlinel kazis1 aninda gecilecek birimlere uygulanilacak en
elverigli destek sistemlerini saptanmistir. Gorgiil metotlar kullanilarak saptanan destek

sistemlerinin saglamligin1 yapilan sayisal ¢oziimlemeler yardimiyla degerlendirerek en



verigli destek sistemlerinin belirlenmesine calismistir. Ayrica, ampirik yontemlerden
belirlenen sonuglar ve sayisal c¢oziimlemelerden belirlenen sonuglar arasindaki

degisikliklerin kaynaklar1 irdelenmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Giris

Bu arastirmada Rize-Ispir karayolu giizergahi iizerinde bulunan ve insaat1 siiren
Gilineyce Tineli sag tiip giris ve ¢ikis boliimlerinin, kaya kiitlesi siniflandirmalariyla
incelenerek uygun olan destek tiirii saptanmistir. Calisma alan1 ve ¢evresine ait 1/100.000
6l¢ekli genel jeoloji haritasi, Giineyce Tiineline ait 1/100 6l¢eginde olan tiinel i¢inin jeoloji
haritalar1 ve Olgeksiz tiinel ayna kesitleri hazirlanmistir. Tiinel igerisinde yapilan
gozlemlerle biitiin jeoteknik birimler ve tiinel igerisinde bulunan siireksizlikler i¢in
jeoteknik ozellikler belirlenerek ve biitiin jeoteknik birimlerin fiziksel &zelliklerini

saptamak i¢in laboratuvarda ilgili deneyler yapilmistir.

2.2. Tiinel I¢i ve Cevresinin Jeoloji Haritalarinin Hazirlanmasi

Giineyce Tiineli ve gevresinin jeolojisini belirlemek i¢in 1/100.000 6lgekli olan
jeoloji haritasi ile birlikte ylizeylenen kayaclara ait stratigrafik kolon kesiti hazirlanmistir.
Giineyce tiineli ¢cevresinde genel jeolojik incelemeler ile bolgede yapilan daha 6nceki genel
jeolojik caligmalarla birlikte karsilastirilarak revize edilmistir (Sekil 3.2.).

Glineyce Tiineli sag tiip giris ve ¢ikis boliimlerine ait hazirlanan 1/100 6lgeginde
olan tiinel iginin jeoloji haritasindan yararlanilarak kaya kiitleleri siiflandirmalarinda

kullanilmis olan parametreler saptanmustir (Sekil 3.6., Sekil 3.7.).

2.3. Petrografik Incelemeler

Araziden alinan kaya Orneklerinin Karadeniz Teknik Universitesi, Jeoloji
Miihendisligi Bolimii ince kesitleri hazirlama laboratuvarinda ince kesitleri hazirlanmis ve
hazirlanan Ornekler polarizan mikroskopta incelenmesi ile kayaglarin petrografik ve

mineralojik 6zellikleri saptanmis ve kayag isimlendirmeleri yapilmustir.

2.4. Miihendislik Jeolojisi Calismalari

Miihendislik jeolojisine ait ¢alismalar arazi ve laboratuvar ¢alismalar1 olarak iki
asamada yapilmistir. ANON (1981a,b) ve Dearman (1981)’nin diizenledikleri jeoteknik

ozelliklere, kokene ve litolojiye dayanmakta olan smiflama sistemleri kullanilarak tiinel


2
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icinin jeoloji haritast hazirlanmistir ve daha sonra alinan oOrneklerin iizerinde fiziko-

mekanik ve elastik 6zellikler belirlenmistir.
2.4.1. Fiziksel Ozellikler
2.4.1.1. indeks Ozellikler

Kaya malzemelerine ait indeks 6zelliklerinin belirlenmesi amaci ile ilk olarak kaya
bloklarindan kiip seklinde 6rnekler alinmistir. Alinan bu 6rneklerin tizerinde yapilmakta
olan deneylerde TSE nin ““TS 699 (2009), Dogal Yap1 Taslar1 — Inceleme ve Laboratuvar
Deney Yontemleri’’ sartnamesinde bulunan metotlar uygulanmistir. Kaya bloklarindan
alimmig olan kiip seklindeki 6rnekler incelenmeye baslamadan Once ilk olarak tartilarak
dogal agirliklar1 bulunmustur. Dogal agirliklari bulunan kiip seklindeki 6rneklerin kuru ve
doygun agirliklarinin belirlenebilmesi i¢in ilk olarak 24 saat boyunca 105°C sicaklikta olan
firin igerisinde kurutulup kuru agirliklart belirlenmistir. Kuru agirligi bulunduktan sonra
suya yatirilip iki giin saf suda bekletildikten sonra da doygun agirliklart bulunmustur. Daha
sonra bu verilerden yararlanilarak kayaglarin 6zgil agirlik, birim hacim agirlik, su
muhtevasi, hacimce su emme, porozite ve bosluk orani gibi indeks ozellikleri hesap
edilmistir. Indeks ozelliklerinin belirlenebilmesi icin yapilmasi gereken diger bir deney
0zgiil agirlik deneyidir. Her bir kaya birimi i¢in en az 3 tane deney yapilmistir ve yapilmis
olan bu deney sonuclarinin aritmetik ortalamalarinin hesaplanmasi sonucu 6zgiil agirliklar:

belirlenmistir.

2.4.1.2. Suda Dagilmaya Karsi Duraylihk indeksi Deneyi (Slake Durability)

Suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi deneyinin amaci, her bir farkli kaya
biriminden aliman Orneklerin standart olan iki ¢evrim siiresi boyunca islanmaya ve
kurumaya birakilmasi durumunda, kayaclarin zayiflamaya ve pargalanmaya karsi
gostermis oldugu durayliligin saptanmasidir. Suda Dagilmaya Karst Duraylilik Indeksi
Deney yontemi i¢in ISRM (2007)’nin 6nermis oldugu yol temel alinmistir (Ulusay vd.,
2011).

Orneklerin her biri 40-60 gr agirliginda olan toplamda 450-550 gr agirliga sahip
olan on adet kiiresel sekilli 6rnekler hazirlanmistir. Hazirlanan 6rnekler ile firina verilecek
olan tambur ilk olarak ici bos iken tartilmis ve tamburun agirh@ bulunmustur. Ornekler

agirhigr bulunan tambura yerlestirilmis ve tambur 12 saat boyunca 105°C’lik etiivde
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bekletilmistir. Firinda 12 saat bekletilen tambur ve ornekler firindan ¢ikarildiktan sonra
tekrar tartilmis ve bulunan agirhiklar1 kaydedilmistir. icerisinde &rnekler bulunan tambur
seffaf hazneye yerlestirilmis ve hazne iizerinde bulunan kirmizi isaretli ¢izgiye kadar su ile
doldurulmustur. Seffaf hazne igerisine yerlestirilen tambur, 10 dakika boyunca dakikada 20
devir yaparak dondirilmiistiir. 10 dakikanin sonunda tambur yerlestirildigi hazne
icerisinden alinmis ve tekrardan etiive koyularak 105°C’de 12 saat bekletilmistir. 12 saatlik
siirenin sonunda tambur etiivden c¢ikarilmis ve agirhigr Olgiilerek Olglim  sonucu
kaydedilmistir. Varilmis olan bu &l¢iim ilk c¢evrimin sonucudur. ilk ¢evrim sonucuna
ulasmak igin yapilan asamalar tekrarlanarak ikinci cevrim sonucu bulunmustur. ikinci
¢evrim suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksi (Ig2) (1) numarali formiilden hesaplanmigtir

(Ulusay vd., 2011).
%lp= —x100 (1)

Burada; lg,: Ikinci ¢evrim suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksi A: Tambur ve
ornek agirlig (gr), B: Birinci gevrim sonrasi tambur ve kalan 6rnek agirhig: (gr), C: Ikinci

¢evrim sonrasi tambur ve kalan 6rnek agirligi (gr), D: Tamburun agirlig: (gr).

2.4.1.3. Schmidt Cekici Geri Tepme Sayisi

Schmidt cekici vasitasiyla gozlenen geri tepme sayilarini etkileyen iki Onemli
degisken vardir; birincisi ¢ekig tipi ikincisi de uygulanan 6lgiileri degerlendirme ve 6lgme
metodudur. Uygulamada N tipi ile L tipi olmak tizere 2 gesit ¢ekic tipi kullanilmaktadir.
ISRM (2007)’nin onerdigi L tipi olan Schmidt sertlik ¢ekicini bu c¢alismalarda
kullanilmaktadir. Kaynaklarda birbirinden ayr1 ¢ok sayida degerlendirme ve 6lgme metodu
bulunmaktadir (Poole ve Farmer,1980; Haramy ve De Marco, 1985; ISRM,1978; Goktan
ve ayday,1993).

ISRM (2007), tarafindan hazirlanan kaya¢ iizerinde yapilan gozlemler sonucu
hazirlanan Tablo 2.1.’e gore kayaglar siniflandirilmistir. Bu siniflandirma tamamen yapilan

gozlemlere dayalidir ve her kayag birimi i¢in farkli yorumlamalara sebep olmaktadir.
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Tablo 2.1. Kaya kiitlelerinin bozunma dereceleriyle ilgili siniflama (ISRM, 2007)

Tammlama Olgiitii Bozunm.a
Tanim derecesi
Bozunmami Kayacin bozunduguna iliskin gozle ayurt edilebilir bir belirti
(taze) ¥ olmamakla birlikte, ana siireksizlik yilizeylerinde 6nemsiz bir renk w1

degisimi goziikmektedir.

Kaya malzemesinde ve siireksizlik yiizeylerinde renk degisimi

Az bozunmus  gozlenir. Bozunma nedeniyle tiim kayacin rengi degismistir. Kaya W2
taze halinden zayif olabilir.

Kayacin yarisindan az bir kismi toprak zemine doniiserek

ayrismis ve/veya parcalanmistir. Ancak orjinal kaya kiitlesinin W3

Orta derecede

bozunmus yapisi halen korunmaktadir.
Kayacin tiimii toprak zemine doniigserek ayrismis ve/veya

Tamamen .. I
pargalanmustir. Ancak orjinal kaya kiitlesinin yapis1 halen w4

Bozunmus
korunmaktadir.
Kayacin tliimii toprak zemine doniismiistiir. Kaya kiitlesinin yapisi ve

Artik zemin dokusu kaybolmustur. Hacim olarak biiyiik bir degisiklik olmamakla W5

beraber, zemin taginmamugtir.

2.4.1.4. Elastik Dalganin Boyuna Yayilma Hiz1

Elastik dalgalarin kaya malzemelerinin iginde boyuna olan yayilma hizini saptamak
amaciyla yapilmis olan deneylerde kiip seklinde ornekler kullanilmistir. Kullanilmig olan
ultrasonik deney aleti PROCEQ, ultrasonik ses dalgalarinin doygun ve kuru ornekler

icindeki yayilma hizi mikrosaniye tiiriinden dl¢lilmiistiir.
2.4.1.5. Elastik Dalganin Enine Yayillma Hizi

Attewell ve Farmer (1976)’in Onerdigi elastik dalgalarin kaya malzemeleri
icerisindeki dalganin enine olan yayilma hizi asagidaki (2) numarali esitlikten

yararlanilarak bulunmustur.
V:=0.51V, @)

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

yayilma hizidir (m/sn).
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2.4.2. Mekanik Ozellikler

2.4.2.1. Tek Eksenli Basin¢ Dayanim

Jeoteknik uygulamalarin ¢ogunda kullanilmasi gereken tasarim parametrelerinden
biri olan tek eksenli basing dayanimi kaya kiitlesinin ve kaya malzemesinin
gruplandirilmasinda 6nemli olan jeoteknik parametrelerden bir tanesidir (Kaya, 2008).

TSE’ntin ““TS EN 1926 (2013), Dogal Taslar - Deney Yontemleri - Tek Eksenli
Basing Dayanimi Tayini’’ sartnamesinde mevcut olan Orneklerin boyut standartlarina
uygun olarak kullanilmasi Onerilmektedir. Yapilan bu calismada, kayaglara 6zgii tek
eksenli basing dayanimlar1 saptanirken bir kenar uzunlugu 50 mm olan kiip seklinde
ornekler kullanilmistir. Asagidaki (3) numarali esitlikten yararlanilarak tek eksenli basing

dayanimi (oc) hesaplanmaistir.
_F
oe= (3)
Burada; F: yenilme aninda kaydedilen yiik (kg), A:6rnegin en kesit alanidir (cm?).

2.4.3 Elastik Ozellikler

Kayaglarin bazi fiziksel ve elastik o6zelliklerinin bulunmasinda, ultrasonik ses
dalgalarinin iletkenliginin kullanilmasi gitgide yayginlagsmaktadir. Kayaglarin izotropileri
ve elastik oOzellikleri incelenirken kayag igerisinde gegen S (enine) ve P (boyuna)
dalgalariin hizlarindan yararlanilir. Bununla birlikte kayaglar elastik 6zelliklerine ve

ultrasonik ses dalgalarinin iletkenligine gore gruplandirilmaktadir.
2.4.3.1. Dinamik Elastisite Modiilii

Kaya malzemelerine 6zgii dinamik elastisite modiilii Youash (1970)’in 6nerdigi

asagidaki (4) numaral esitlikle belirlenmektedir.
Eq= D.W.f (4)

Burada; Eg: dinamik elastisite modiilii (Ib/in%), L: érnek boyu (in), D: érnek ¢api
(in), W: ornek agirhigi (Ib), f: 1/2t boyuna titresim frekansi (devir/sn), t: elastik dalganin

ornegi kat etme zamani (mikrosaniye), D: 0,01318L/d? (sn/in silindirik érnekler i¢in), D:
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0,01035 L/b.t (sn’/in?, prizmatik érnekler igin), d:5rnek ¢api (in), t ve b: prizmatik 6rnegin
enine kesitinin boyutlaridir (in).

(4) numarali formiilii metrik sisteme doniistiirdigiimiizde asagidaki (5) numarali
formiile doniismektedir (Bulut, 1989).

Eq = 1,29 L/d>w.1/t2.10° (5)

Burada; Eg: dinamik elastisite modiilii (kg/cm?), L: drnek boyu (cm), d: érnek ¢ap1

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

Kaya malzemesine uygulanarak gerilmeye dik olan yonde ortaya g¢ikan birim
deformasyonunun, uygulanan direng yoniindeki birim deformasyonuna orani poisson orant
olarak adlandirilmaktadir. Bu oran laboratuvar ortaminda dolayli bir sekilde dinamik
metotlarla ya da direkt statik deneylerle saptanabilmektedir. Poisson orani her zaman
pozitif isaretlidir ve 1’den kiiciik olmak zorundadir ve g¢ogunlukla poisson oraninin
degerleri 0.18-0.35 arasinda degismektedir. Kaya malzemelerine 6zgii dinamik poisson
oranlarinin  saptanmast icin ASTM (1980)’in Onerdigi (6) numarali esitlikten

yararlanilmistir.
Vain= (VPAIVs?)-2 1 2[(Vp? | Vs?)-1] (6)

Burada; Vgin: dinamik poisson orani, Vp: elastik dalganin boyuna yayilma hizi

(m/sn), V: elastik dalganin enine yayilma hizi (m/sn).
2.4.4. Hat Etiidii Calismalar

Metot olarak hat etiidii; kaya Kkiitlesinin genis bir sahada incelenmesi ve
stireksizliklerden direkt olarak 6l¢iim alinmasidir. Hat etiidii metodunda istatistige bagli en
gercek sonuclara siireksizliklerin 6zellikleri hakkinda bilgi alinirken ulasilir. Bu metotta
oncelikle stireksizlik devamliligi ve siireksizlik ara uzakligina bagli kalarak tiinel
duvarlarindan yapilmis olan olgiimler ¢ogunlukla tek bir hat iizerinde uygulanmistir.
Olgiimiin yapilacagi hat iistiine serit metre serilerek hat baslangic ve bitis kisimlari
isaretlerle belirtilmistir. Stireksizlikler serit metrenin merkezde bulunmas: sartiyla hattin 50

cm Ustiinde veya altinda kalan noktalarin temel alinmasi ile 6l¢iilerek tanimlanmistir. Bu
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calismada, ISRM (2007)’nin oOnerdigi yontemden yararlanilarak hat etiidleri
gerceklestirilmistir.

2.4.5. Siireksizliklerin Ozelliklerinin Belirlenmesi

2.4.5.1. Siireksizlik Yonelimi

Bir siireksizligin uzaysal yonelimini, o siireksizligin yatay konumunda 6lgiilen egim
acisinin en biiyiikk degeri ile birlikte egim yoniinlin ger¢ek kuzeyle yapmis oldugu aci
olarak tanimlanmaktadir. Siireksizlik yonelimleri neredeyse ayni olan diger siireksizlerin
olusturdugu birlikteligi siireksizlik takimi olarak adlandirilmaktadir (Kanik, 2015).

Siireksizlik yonelimlerine ait grafiksel sunumunda bir¢ok verinin degerlendirilmesi
icin kullanilan ve pratik bir prosediir olarak bilinen giil diyagramlari, ¢ogu zaman egim ve
dogrultu i¢in birbirlerinden farkli olarak olusturulduklarindan dolayr dezavantajlidir ancak
bu eksikligin giderilmesi amaci ile egimleri ve dogrultular: beraber degerlendiren kontur

diyagramlar daha avantajli olarak kullanilmaktadir (Kanik, 2015).
2.4.5.2. Siireksizlik Ara Uzakhgi ve Sikhgi

Siireksizlik takimindaki siireksizlerin birbirlerine olan dik uzakligi siireksizliklerin
ara uzakligi olarak adlandirilmaktadir (ISRM, 2007). Siireksizliklerin ara uzakligi sondaj
karotlarindan belirlenebilmektedir. Bunun yani sira, mostra yiizeyindeki siireksizligin
dogrultusuna dik olarak kullanilan serit metre lizerinde gézlenmekte olan siireksizliklerin
sayllmasiyla da belirlenebilir (Sekil 2.1.). "Gorliniir ara uzaklik", sondaj ekseni ya da
6l¢tim hatt1 boyunca 6lgiilen iki siireksizligin birbirine olan uzakligidir. Asagida verilen (7)
numarali formiil, gercek siireksizlik ara uzakligini yani siireksizlik takimlarindaki iki

slireksizligin birbirine olan dik uzakliginin bulunmasi amaci ile yapilmistir.

Gergek siireksizlik ara uzakligi= Jsi x Sin(31) x Sin(fj) (7)

Burada; Jsi: goriiniir ara uzaklik, 61: siireksizlik dogrultusu ile o&lglim hatti
arasindaki ag1, fBj: stireksizlik egim agisidir.

Siireksizlik sikligimin hassas bir bicimde saptanabilmesi amaci ile istatistiksel
dagilimin modellerinden yararlanilarak siireksizliklerin sikliginin negatif eksponansiyel

dagilimina uymakta oldugu Priest ve Hudson (1976) tarafindan saptanmistir.
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Yapilmis olan bu c¢alismada ISRM (2007)’nin 6nerdigi tanimlama olgiitleri, biitiin
bu degiskenler dikkate alinarak siireksizliklerin ara uzakligi degiskeninin tanimlanabilmesi

i¢in kullanilmistir (Tablo 2.2).

Olciim hatt1 uzunlugu (L)

Siireksizlikler

Kesisim

Gorintr
ralik (x)

Sekil 2.1. Hat etiidii ile stireksizlik ara uzakligi tayini (Hudson, 1989)

Tablo 2.2. Siireksizlik ara uzakligi tanimlama 6lgiitleri (ISRM, 2007)

Aralik (mm) Tammlama
<20 Cok dar aralikli
20-60 Dar aralikli
60-200 Yakin aralikli
200-600 Orta derecede araliklt
600-2000 Genis aralikli
2000-6000 Cok genis aralikli
>6000 ileri derecede genis aralikli

2.4.5.3. Siireksizlik Devamlihig:

Kohezyonun olmadigi kisimlarin toplam c¢atlak alanlarma olan oram
stireksizliklerin devamlilign (K) olarak adlandirilmistir (ISRM, 2007). Siireksizlik
devamliliginin bulunmasi ¢ogunlukla mostradaki siireksizlik izi olgiilerek saptanmaktadir.
Bu yiizden siireksizliklerin izi olarak incelenmekte olup asagidaki (8) numarali formiil ile
tanimlanmaktadir.

3
~ Y(Jli+Kkop) ®)
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Burada; Jli: siireksizlik izi uzunlugu, Kkop: siireksizlik izi hatt1 tizerindeki kaya
kopriisti uzunlugudur.

Yapilan bu ¢alismada devamlilik degiskeni, direkt olarak serit metre yardimiyla
tiinel duvarindan yapilmis olan 6lgtimler araciligiyla ISRM (2007)' deki agiklamalar (Tablo
2.3.) temel alinarak belirlenmistir. Tiinel igerisindeki siireksizliklerin devamliliginin

goriiniisti Sekil 2.2.'de gosterilen blok diyagramda verilmistir.

Tablo 2.3. Siireksizlik devamlilig1 tanimlama 6Slgiitleri (ISRM, 2007)

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

Sekil 2.2. Tiinelde siireksizliklerin (J1, J2) devamlili§in1 gosteren blok
diyagram (ISRM, 2007)

2.4.5.4. Siireksizlik Yiizeylerinin Piiriizliiliigii ve Dalgalihig:

Siireksizlik yiizeyinin sirasiyla kii¢iik (santimetre boyutunda) ile biiyiik (metre

boyutunda)  olgekte sapilan diizlemsellik Olgiisti, piirtzlilik ve dalgalilik olarak
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adlandirilmaktadir (ISRM, 2007). Pirizliligin tayin edilmesine yonelik farkli metotlar
onerilmistir (ISRM, 2007).

Bu calismada kullanilan metot, piiriizliliik 6l¢iimiinde ISRM (2007) tarafindan
Onerilmis olan ve arazide kullanilan telli profilmetre aracilifiyla 6l¢tiim yapilan stireksizlik
yiizeyi Kesitlerinin, mevcut standart kesitlerle karsilastirilmasi temeline dayanmaktadir
(Sekil 2.3.).

ISRM (2007), standart profillerde verilmis olan siireksizliklerin yiizeyine ait
puiriizliiliik sayis1 olan JRC degerleri ti¢ sinif arasinda degisiklik gostermektedir.

Siireksizlik yiizey kesitleri, biiylik 6lgekte (metre boyutunda) genlik parametreleri
ve dalgaliligin dalga boyu o6lciilerek degerlendirilmektedir. Kullanilan bu metotta,
stireksizlik yiizeyine 1 metre uzunlugundaki cetvel dayandirilarak yiizeyin ve cetvelin

birbirine en uzak olan dik mesafesi hesaplanmustir.

A
Piiriizlii
I R . i PR S
Diiz
W
11
& (-4
aygan
111 5
=
BASAMAKLI F
<
Pilriizlii ;
7z
Diiz
<
fM\_
\4 e
<
Kaygan a
VI
<
DALGALI 2
<
-
Piiriizlii A
VII =
«
-
Diiz
vl ——— <
=
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IX
DUZLEMSEL

Sekil 2.3. Siireksizlik yiizeyi piirtizliilik katsayisinin (JRC)
belirlenmesinde kullanilan tipik piirtizliiliik profilleri
(ISRM, 2007)
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2.4.5.5. Siireksizlik Yiizeylerinin A¢ikhig1 ve Dolgu Malzemesinin Ozelligi

Bir siireksizlikte birbirine bakan iki karsilikli yiizeyin birbirlerine olan dik uzakligt
aciklik olarak adlandirilmis olup, bu agiklik su ya da bir dolgu malzemesi ile doldurulmus
olabilecegi gibi bazen de bos olabilmektedir (ISRM, 2007) (Sekil 2.4.).

Yapilan bu incelemede milimetre (mm) duyarli serit metreden yararlanilmistir.
Ortalama siireksizlik agikligi degeri, siireksizliklere 6zgii agikligin  Olgiilmesi ile
saptanmistir. ISRM  (2007)‘nin  Onerdigi  siireksizliklerin  agikliginin  tanimlama

oOl¢iitlerinden yararlanilarak siireksizliklerin agikligi degerlendirilmistir (Tablo 2.4.).

Tablo 2.4. Siireksizlik agikliginin tanimlamasina iliskin Olgiitler (ISRM,

2007)
Aciklik (mm) Tanimlama
<0.1 Cok siki
0.1-0.25 Sik1 Kapali yapilar
0.25-0.5 Kismen agik
0.5-2.5 Acik
2.5-10 Orta derecede genis Bosluklu yapilar
>10 Genis
10-100 Cok genis
100-1000 Asir1 genis Acik yapilar
>1000 Bosluklu
5 genislik
@ @ H
KAPALI SUREKSIZLIK ACIK SUREKSIZLIK DOLGULU SUREKSIZLIK

Sekil 2.4. Siireksizliklerin iki yiizeyi arasindaki agiklig1 tanimlayan blok diyagramlar
(ISRM,2007)

2.4.5.6. Siireksizlik Yiizeylerinin Bozunma Derecesi ve Dayanimi

Arazi calismalari esnasinda yararlanilabilecek bozunma siniflamasi Kriterleri,
stireksizliklerin yiizeylerinin bozunma durumunun saptanabilmesi amaci ile ISRM (2007)
tarafindan Onerilmistir (Tablo 2.5. ve Tablo 2.6.). Bu bozunma smiflamalar1 gozleme

dayalidir. Bu sebepten dolayr bazi durumlarda subjektif degerlendirmelere sebep
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olmaktadir. Ayni olan siireksizlik yilizeyleri hakkinda degisik yorumlar bu subjektif

degerlendirmeler sonucunda yapilmaktadir.

Tablo 2.5. Kaya kiitlelerinin bozunma dereceleriyle ilgili siniflama (ISRM, 2007)

Tammlama Olgiitii Bozunm.a
Tanim derecesi
Kayacin bozunduguna iliskin gozle ayirt edilebilir bir belirti
Bozunmamus L. > AT . .. -
(taze) olmamakla birlikte, ana siireksizlik yiizeylerinde dnemsiz bir renk w1

degisimi goziikmektedir.

Kaya malzemesinde ve siireksizlik yiizeylerinde renk degisimi

Az bozunmus  gozlenir. Bozunma nedeniyle tiim kayacin rengi degismistir. Kaya W2
taze halinden zayif olabilir.

Kayacin yarisindan az bir kismi toprak zemine doniiserek ayrismis

Orta derecede

bozunmus ve/veya parcalanmistir. Ancak orjinal kaya kiitlesinin yapist halen W3
korunmaktadir.
Kayacin tiimii toprak zemine doniiserek ayrigmis ve/veya
Tamamen i AP
parcalanmustir. Ancak orjinal kaya kiitlesinin yapis1 halen w4
Bozunmus
korunmaktadir.
Kayacin tliimii toprak zemine doniigsmiistiir. Kaya kiitlesinin yapisi ve
Artik zemin dokusu kaybolmustur. Hacim olarak biiyiik bir degisiklik olmamakla W5

beraber, zemin taginmamustir.

Tablo 2.6. Siireksizlik yiizelerinin tek eksenli basing dayanimi ve arazi tanimlamalarina
gore siniflama (ISRM, 2007)

Saha tammlamas: Tek eksenli basing
Tamm dayanim (MPa)
Asin delzz;zde zayif Kayacin yiizeyinde tirnak ile ¢entik olusturulabilir. 0.25-1.0
Cok zayif kaya J eo}og (;ek%cwle sert bir darbeyle ufalanan kaya, ¢aki ile 1.0-5.0
dogranabilir.
Kaya ¢aki ile giicliikle dogranir. Jeolog ¢ekiciyle )
Zayif kaya yapilacak sert bir darbe kayacin yiizeyinde iz birakir. 5.0-25
Orta derecede saglam Kaya caki ile dogranamaz. Kaya, jeolog ¢ekici ile 2550
kaya yapilacak tek ve sert bir darbe ile kirilir.
Saglam kaya Kaya orneginin kirilabilmesi igin i eolog cekiciyle birden 50-100
fazla darbenin uygulanmasi gerekir.
- Kaya orneginin kirilabilmesi i¢in jeolog ¢ekiciyle cok )
Cok saglam kaya sayida darbe gerekmektedir. 100-250
Agint derecede saglam Kaya 6rnegi jeolog ¢ekiciyle sadece yontulabilir. >250

kaya

2.4.5.7. Siireksizlik Yiizeylerindeki Su Durumu

Yapilan bu incelemede kazi aynalarinda yapilan gozlemlerin temel alindigi su
sizintis1 ile alakali ISRM (2007)’nin 6nerdigi tanimlamalar kullanilmigtir (Tablo 2.7. ve
Tablo 2.8.).
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Tablo 2.7. Kaya kiitleleri i¢in su sizintilarini siniflama ve tanimlama 6lg¢iitleri (ISRM,2007)

Sizint1 siniflamasi Tamimlama
1 Siireksizlik yiizeyleri kuru ve sizint1 yok
2 Cok az s1zint1 gdzleniyor
3 Orta derecede akis
4 Onemli miktarda akis gdzlenen siireksizlikler belirlenmelidir
5 Ender olarak yiiksek miktarda su akig1 gdzlenmektedir

Tablo 2.8. Dolgulu ve dolgusuz stireksizlikler igin su sizintilarini siniflama ve tanimlama
slciitleri (ISRM, 2007)

Tanimlama
S1zint1 simiflamasi

Dolgusuz siireksizlikler

Siireksizlik yiizeyi kapali ve kuru, su akisi gézlenmiyor

Siireksizlik yiizeyi kuru ve suyun aktigina iliskin bir gosterge yok
Siireksizlik yiizeyi kuru, ancak suyun akmis olduguna iliskin izler var
Siireksizlik yiizeyi nemli ancak su akis1 yok

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

g MWD

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

Dolgulu siireksizlikler

Dolgu maddesi asir1 konsolide olmus malzemeden olusuyor ve gecirgenligi az
olmast nedeniyle dnemli derecede su akis1 gozlenmiyor

Dolgu 1slak ve yer yer su damlaciklar1 gozleniyor

Dolgu malzemesi su damlaciklart ile 1slanmig

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

A o -

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

ol

6 Dolgu malzemesi tamamen taginmis ve su basinci yliksek

Siireksizliklerin ve kaya kiitlesinin hem mekanik &zellikleri hem de hidrojeolojik
ozellikleri, stireksizlik boyunca kesintisiz var olan su akist durumunda degisiklik
gosterebilmektedir ( Sekil 2.5a). Normal gerilme, siireksizlik yiizeylerinin arasinda olan su
basinci tarafindan azaltilmaktadir. Dolayisiyla bu azalma ile birlikte yiiksek normal
gerilmeye maruz kalan siireksizliklerin gecirgenligi ya da makaslama direnci azalmaktadir
(Sekil2.5b; Sekil 2.5¢).
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Sekil 2.5. Kaya kiitlelerinde siireksizlikler boyunca su akisi ve olasi etkileri (Hudson,
1989)

2.4.5.8. Hacimsel Eklem Sayisi

Stireksizliklerin sikligin1 hacimsel olarak ifade edilis bigimi olan siireksizlik
devamliligi, siireksizlik yonelimi, siireksizliklerin ara uzakligi ve siireksizliklerin takim
sayis1 gibi degiskenlere baghdir (Palmstrom, 1996; Cai vd., 2004).

Hacimsel eklem sayis1 (J,), Palmstrom (1982, 1985 ve 1996) yillarinda tarafindan
tanimlanmis olup birim hacimdeki yani 1 metre kiip’deki catlak sayisin1 vermektedir

(Kaya, 2012). Hacimsel eklem sayisi asagida verilmis olan 9 numarali formiil ile

saptanmaktadir.
_NL N2 N3 Nn
V=t ot ot 9)

Burada; Nn: gozlenen her bir eklem takimi igin Olgim hatti boyunca sayilan
siireksizliklerin sayisi, Ln: gozlenen her bir eklem takimina dik yonde secilmis ol¢iim
hattinin uzunlugudur.

Yukarida verilen formiiller ISRM (2007)’nin Onerdigi tanimlama Jlgiitlerini

icermektedir (Tablo 2.9.).
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Tablo 2.9. Hacimsel eklem sayisina (Jy) gore blok boyutu tanimlamasi

(ISRM, 2007)
Tamm J, (eklem/m?)
Cok genis bloklar <1
Genis bloklar 1-3
Orta biiyiikliikteki bloklar 3-10
Kiigtik bloklar 10-30
Cok kiiciik bloklar >30

2.4.5.9 Kaya Kalite Gostergesi (RQD)

Sondajda alinmis olan karot boylarindan faydalanilarak temel kaya¢ kalitelerinin

ifade edilmesi amaci ile Deere (1964) tarafindan ortaya atilmis olan kaya kalite degeri

(RQD) asagidaki esitlik 10’da tanimlanmistir ve bununla beraber, kaya kalitesinin

tanimlamalar1 kaya Kkalitesi (RQD) degerinin degisim araliklar1 temel alinarak yapilmistir
(Tablo 2.10.).

RQD= (X", li) / L (10)

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

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

tinel

Tablo 2.10. RQD siniflamasi (Deere, 1964)

RQD Kéya kalit'e
gostergesi
Cok zay1f <25
Zayif 25-50
Orta 50-75
Iyi 75-90
Cok iyi 90-100

Karotlu sondajlardan elde edilen RQD degeri ayni zamanda kaya yiizleklerinden,

duvarlarindan, yarmalardan, galerilerden ve saftlardan faydalanilarak da

bulunabilmektedir. Palmstrom (2005)’in 11 numarali esitliginde belirtildigi gibi J,

sayisindan da yararlanilarak RQD degeri bulunabilmektedir.

RQD= 110-2.5 J, (11)
Burada; J,: 1 m*liikk kaya blogundaki catlak sayisidir.
RQD =100 e*™(0.12+1) (12)

Burada; A: 1m uzunlugundaki 6l¢iim hattin1 kesen ortalama ¢atlak sayisidir.
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2.4.6. Kaya Kiitlelerinin Simiflandirilmasi

2.4.6.1. Q Simiflama Sistemi ( Rock Mass Quality)

Barton vd. (1974)’iin gelistirmis oldugu Q ya da Norwegian Geotechnical Institute
(NGI) sistemi yillarca kullanildiktan sonra, sistemin destek segimleri kismu Grimstad ve
Barton (1993) tarafindan, Kaz1 Destek Oran1 (ESR) ve Gerilme Azaltma Faktorii (SRF)
degerleri ise Barton ve Grimstad (1994) tarafindan diizenlenmistir. Q degeri Barton vd.
(1974) tarafindan 6nerilen asagidaki 13 numarali esitlikle belirlenmektedir.

Q:@ I v (13)

X —
Jn Ja  SRF

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

Formiilde verilen; RQD/Jn= Kaya kiitlesine ait yapiy1 temsil eder ve blok boyutu
Olglisiinii, Jr/Ja= Bloklar arasinda bulunan kayma direncini, JW/SRF= Aktif gerilmeyi
vermektedir.

Siniflama sistemindeki Q degerinin hesaplanabilmesi amaci ile kullanilan 6
parametre asagidaki tablolarda; Tablo 2.11., Tablo 2.12., Tablo 2.13., Tablo 2.14., Tablo
2.15. ve Tablo 2.16.”da gosterilmektedir.

Tablo 2.11. 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 (Miikemmel)
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Tablo 2.12. Eklem takimi sayis1 — Jn ( Barton vd., 1974)

Eklem takimu sayisi Jn

Masif, eklem ¢ok az veya hi¢ yok 0.5-1.0
Bir eklem takimu 2
Bir eklem takimi ve gelisigiizel eklemler
Iki eklem takimi

iki eklem takimi ve gelisigiizel eklemler
Ug eklem takimi

Ug eklem takimu ve gelisigiizel eklemler
Dort veya daha fazla eklem takimi, gelisi
H giizel, ¢cok fazla sayida, kiip seker 15

goriiniimiinde
| Parcalanmis kaya, toprak goriiniimiinde 20

OmMMmMmoOoOw>
o o M~ w

[y
N

Not: *Arakesitler (kesisen tiineller) i¢in (3.0xJn) kullanilir.
*Portallar (girisler) i¢in (2.0xJn) kullanilir.

Tablo 2.13. Eklem piiriizliiliik sayis1 — Jr (Barton vd., 1974)

Eklem piiriizliiliik sayisi Jr

Siireksizlik yiizeyi temasta veya 10 cm’den az makaslama hareketiyle temasta
Not: Bu siralamada tanimlamalar, kiigiik ve ara dlgekli 6zellikler gostermektedir

A Siireksiz eklemler 4
B Piiriizli veya diizensiz, dalgali 3
Cc Diiz, dalgali 2
D Strtiinme izli, dalgali 15
E Piirlizlii veya diizensiz, diizlemsel 15
F Diiz, diizlemsel 1
G Siirtiinme izli diizlemsel 0.5

Not: *1lgili eklem takimimnin ortalama aralig1 2m’den daha biiyiik ise, Jr’ye 1.0 ilave edilebilir.
*En az dirence gore yonlenmesi kosuluyla, gizgiselliklere sahip diiz siirtiinme yiizeyli
eklemler i¢in Jr= 0.5 alinabilir.

Makaslama hareketiyle siireksizlik yiizeylerinin temasi saglanmadiginda

Siireksizlik yiizeylerinin birbirine temasini dnleyecek yeterli kalinlikta

H N "
kil minerali i¢eren zon

Siireksizlik yiizeylerinin birbirine temasint dnleyecek yeterli
kalinliktaki kumlu, ¢akilli ya da par¢alanmis zon
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Tablo 2.14. Eklem yiizeyi Bozunma sayis1 — Ja ( Barton vd., 1974)

Eklem bozunma sayisi Ja D

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

Sikica baglanmis sert, yumusamayan, geg¢irimsiz dolgu (6rnegin kuvars

A . 0.75
veya epidot) -

B Bozunmamis eklem ytizeyleri, yalnizca yiizeysel kirlenme 1 25-35
Az bozunmus eklem yiizeyleri, yumusamayan mineral kaplamalari, kum

C . . 2 25-30
taneleri, kum icermeyen kaya pargalar1 vd.

D Siltli veya kumlu-kil sivamalari, kiigiik kil fraksiyonu (yumusak degil) 3 20-25
Yumugamayan veya diisiik siirtiinmeli kil mineral sivamalari, drnegin

E kaolinit veya mika. Ayrica klorit, talk, jips, grafit vs. ve az miktarda sigen 4 8-16
killer

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

F Kum taneleri, kil igermeyen pargalanmig kaya vd. 4 25-30
Asirt konsolide olmus, yaumusamayan kil mineral dolgular: (stirekli ancak

G < ) 6 16-24
kalinlig1 S mm’den az)
H Orta veya diisiik derecede konsolide olmus yumusamayan kil minerali 8 12-16
dolgular1 (stirekli ancak kalinlig1 5 mm’den az)
Sisen kil dolgulari, 6rnegin; montmorillonit (stirekli ancak kalinligt 5
I mm’den az) Ja degeri sisen kil boyutundaki tanelerin yiizdesine ve suyun 8-12 6-12
etkisine baglidir
¢) Siireksizlik yiizeylerinde kayma durumunda temas yok (ince mineral dolgu)
Parcalanmis kaya veya kil zonlar1 veya bantlar1 (kzilin tanimlanmasi i¢in 6-8
J . veya 6-24
G, H ve J maddelerine bakiniz) 8-12
K Siltli veya kumlu kil zonlar1 veya bantlari, diisiik kil fraksiyonu
(yumusamayan) 5 -
Kalin, siirekli kil zonlar1 veya bantlari (kilin tanimlanmast i¢in G, H ve J a3
L . veya 6-24
maddelerine bakiniz)
13-20
Tablo 2.15. Eklem suyu azaltma faktorii — Jw (Barton vd.,1974)
- Yaklasik su
Eklem suyu azaltma faktorii Jw basmner (kgf/em?)
A Kuru kazilar ya da kiigiik sizma, 6rnegin yerel olarak < 5 1t/dk 1 <1
B Orta derecede su gelisi veya basing, yer yer eklemlerdeki 066 1-25
dolgularin yikanmast
c Do!g'usuz, ek}emh, dayanimli kayada biiylik miktarda su 05 25-10
gelisi veya yliksek basing
D Biiyiik miktarda su gelisi veya yiiksek basing, eklem 033 2510
dolgularinin asir1 derecede yikanmasi
E Patlatmada son derece asir1 su gelisi veya su basinci, zamanla 0201 10
azalan
E Zamanla azalmaksizin devam eden son derecede asir1 su 0.1-0.05 >10

gelisi veya basinci

Not: *C, E, D ve F faktorleri kaba tahminlerdir. Drenaj 6l¢timleri yapilirsa Jw arttirilir.
*Buz olusumundan kaynaklanan 6zel problemler dikkate alinmamugtir.
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Tablo 2.16. Gerilme azaltma faktorii- SRF (Barton ve Grimstad, 1994)

Gerilme azaltma faktorii SFR

a) Kaziy1 kesen zayif zonlar, tiinel kazihrken kaya kiitlesinin gevsemesine neden olabilirler

Kil veya kimyasal olarak ayrismis kaya igeren zayif zonlar, ¢ok gevsek ¢evre kayaci

A I i 10
(herhangi bir derinlikte)

B Kil veya kimyasal olarak ayrismis kaya iceren tek bir zayif zon (kaz1 derinligi < 50 5
m)

c Kil veya kimyasal olarak ayrismis kaya iceren tek bir zayif zon (kazi derinligi > 50 25
m) '
Kil icermeyen dayanimli kayada birden fazla makaslama zonu, gevsek ¢evre kayact

D e 20 75
(herhangi bir derinlikte)

E Kil icermeyen dayanimli kayada birden fazla makaslama zonu, (kaz1 derinligi < 5
50m)
Kil igermeyen dayanimli kayada tek bir makaslama zonu, (kaz1 derinligi >50 m) 25

G Gevsek ve acik eklemler, fazla eklemli “kiip sekeri” goriiniimlii (herhangi bir 5
derinlikte)

Not: *Kayma zonlar1 yalnizca kaziyi etkiliyor, ancak kesmiyorsa, SRF i¢in yukarida verilen degerler
%25-50 dolaylarinda azaltilmaktadir

b) Dayamimh kaya, kaya gerilmesi sorunlari oci/ 61  o0/cci SFR
H Diisiik gerilme, yiizeye yakin >200 <0.01 25
I Orta derecede gerilme 200-10 0.01-0.3 1

Yiiksek gerilme, cok siki yap1 (genellikle durayli, yan duvar

! duraylilig1 agisindan uygun olmayabilir) N 0.3-0.4 0.5-2

K 1\/.[2}51f kayada 1 saatlik bir stireden sonra orta derecede 5.3 05-065 5-50
dilimlenme

L Masif kayada 1 birka¢ dakikadan sonra dilimlenme ve kaya 32 065-1  50-200
patlamast

M Masif kayada asir1 kaya patlamasi ve ani dinamik deformasyon <2 >1 200-400

Not: *Oldukga anizotrop bakir bir gerilme alani i¢in (Sl¢iilebilirse):5<61/63<10 oldugunda, cc 0.75c¢’ye,
c1/63>10 ise ve 0.50c¢’ye diistiriiliir. Burada: oc tek eksenli basing dayanimi, o8 en biiyiik tegetsel
gerilme (elastik kuramdan tahmin edilen) ve o1 ile 63 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’¢ ¢ikarilmasi onerilir.

*Sikisan kaya vakalari H>Q? derinlik kosulunda meydana gelebilir (Singh vd., 1993). Kaya kiitlesinin
basing dayanimi g=0.7y QY3 (MPa) esitliginden tahmin edilebilir. Burada: y kayanin birim hacim
agirhigidir(kN/m®)

¢) Yiiksek kaya basincinin etkisi altinda dayanimsiz kayacta plastik akma

N Az sikistiran kaya basinci 1-5 5-10

0] Asirt sikigtiran kaya basinct >5 10-20
d) Suyun varhgina bagh olarak kimyasal sisme aktivitesi

P Diisiik kaya basinci 5-10

R Cok yiiksek kaya basinci 10-15

Yukarida verilmis olan Ol¢iitlere uygun olarak elde edilen biitiin bu degiskenlerin
sonucunda belirlenen kayaclarin Q degeri geregince simiflandirilmasi Tablo 2.17.°de

bulunmaktadir.
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Tablo 2.17. Kaya kiitlesi niteligine gére kayaglarin siniflandirilmas: ( Barton vd.,

1974)
Q Degeri Kaya sinifi
0.001-0.01 Son derece zayif
0.01-0.1 Cok fazla zayif
0.1-1 Cok zay1f
1-4 Zay1f
4-10 Orta
10-40 Saglam
40-100 Cok Saglam
100-400 Cok fazla saglam
400-1000 Son derece saglam

Tiinel kayalarindaki destek tiiriiniin bulunmasi i¢in Es deger boyut “De’” degerinin
saptanabilmesi gerekmektedir ve bu D, (es deger boyut) degeri, asagida verilen 14

numarali esitlik kullanilarak saptanmaktadir.

En, ¢ap veya yiikseklik (m) ( 1 4)

Es deger bowt (De) = Kazi destek orani (ESR)

Yiizey derinligi, kazi amaci ve kazi tiirii ile alakali olan kazi destek oraninin (ESR)

degeri, Tablo 2.18.’den faydalanilarak bulunmaktadir.

Tablo 2.18. Degisik yeralt1 kazilar1 i¢in orjinal (Barton vd. 1974) ve Giincellestirilmis
(Barton ve Grimstad, 1994) kaz1 destek oranlar1 (ESR)

Orijinal  Giincellestirilmis

Kaz tipi ESR ESR
Gegici maden kazilari 3-5
. Dairesel kesitli 2.5 2-5
B Digey bacalar Kare kesitli 2
Kalic1 maden kazilar1, hidroelektrik santralleri, su tiinelleri
C (yiiksek basingli cebri borular haric), deneme ve yaklagim 1.6 1.6-2.0
tiinelleri
D Depolar, su tasfiye odalari, ufak yol ve demir yollar1 tiinelleri 13 1.2-1.3
Santral binasi, ana yol ve demiryolu tiinelleri, sivil savunma
E siginaklari, kapilar ve kesisme yerleri, tiinel portallar1 ve 1 0.9-1.1
kesigim yerleri
E Yer alt1 niikleer santralleri, metro istasyonlari, fabrikalar, spor 08 05-08

ve sosyal tesisler
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Q ve De degerlerinin iligkisi Sekil 2.6.’da verilmektedir. Q ve D, degerlerinden
yararlanilarak degerlendirilen kaya kiitlelerinin siniflamasi ve siniflamanin gerekli destek

sistemi de Sekil 2.7.’de gosterilmistir.

Olaganiistii Asiri derecede Cok 5 Gok ileri  [Olagan
100 - zye zayif Zayd Ot Iyi iyi [|derecede iyi i’:sr‘f 1y}
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Sekil 2.6. Q sisteminde D, ve Q parametreleri arasindaki iligki ( Barton vd., 1974)
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8. Kaya bulonlu, gelik iksal, ¢elik kafes takviyeli 15-25 cm kalinliginda piiskiirtme beton (RRS+Sfr+B)
9. Beton kemerli (CCA)

Sekil 2.7. Q sistemi i¢in modifiye edilmis tiinel destek sistemi abagi ( Grimstad ve
Barton, 1993)



30

Kaya bulonunun uzunluklari, destek sistemi tarafindan belirlenen tablolarda
bulunmamaktadir. Tiinel tavaninda bulunan bulonlarin uzunluklart ¢ogunlukla kazinin
enine; tiinel yan duvarlarinda kullanilan bulonlarin uzunluklarinin kazinin boyuna baglh
olarak kalmasi bulon uzunluklarinin kazi1 boyutu ile iliskili oldugu gosterilmektedir. Buna
bagli olarak, insaat esnasinda karsilagilan durum geregince degistirilmek sart1 ile asagidaki

15 ve 16 numarali esitlikler Barton vd. (1974) tarafindan onerilmektedir.

Tavan bulonlari;

L =2+ (0.15B/ESR) (15)

Duvar bulonlar;

L =2+ (0.15H/ ESR) (16)

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

Q degerinin ve Destek basincinin birbiriyle alakali oldugunu belirten Barton vd.
(1974), bu baglantinin pratik uygulamalarda verecegi sonuglarin basarili bir bigimde
uygulanabilecegini 6nermislerdir. Asagidaki 17 ve 18 numarali formiiller ile duvar destek

basinci ve tavan destek basinci bulunabilmektedir.
2\
Ptavan = ( ;) Q 3 (17)

Pauvar = ( er ) Qw-l/3 (18)

Kaya, ¢atlak takim sayisi tarafindan bloklu yapiya sahip olacagindan dolay1 bloklu
kayalarda agilmis olan tiinellerin destek basincinin masif kayada agilan tiinellere oranla
daha fazla oldugu bilinmektedir. Bu sebepten dolayr 17 ve 18 numarali deneye dayali
formiillere Jn parametresi eklenerek gelistirilmistir. Gelistirilen bu formiil asagida verildigi
bi¢gimde ifade edilmistir. Catlak takim sayis1 iigten kii¢iik oldugunda 19 ve 20 numarali

deneye dayali formiillerden yararlanilmaktadir.

Peavan = § in2 gt Q-1/3 (19)

Pauvar = % 2t Qw-ll3 (20)
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Burada; Piaan: kalict tavan destek basinci (kg/cmz), Pauwar: kalici duvar destek
basinci (kg/cm?), Jr: tiinelin agildig1 kayaci igerdigi siireksizliklerin piiriizliiliik sayisi, Q:
tiinel agilan kayanin kaya kiitlesi niteligi, Qw: duvar faktori, Jn: tiinelin agildigir kayacin
icerdigi ¢atlak takim sayisidir.

Kalic1 duvar destek basincinin belirlenmesi amaci ile yararlanilan duvar faktorii
(Qw), Q degerine baghdir ve Tablo 2.19.da verilmis olan bilgilerle Q,, degeri

saptanmaktadir.

Tablo 2.19. Q kaya Kkiitlesi niteligine gore duvar faktori (Q.) belirlenmesi
(Grimstad ve Barton, 1993)

Q Degeri Duvar faktorii (Q,)
>10 5xQ
0.1-10 25xQ
<0.1 Q

Olusturulan biiyiik desteksiz agikligin Q degerini bildigimiz kaya kiitlelerinde
saptanmasi amaci ile Barton vd. (1974) tarafindan asagidaki esitlik Onerilmistir. Ayni
bolimdeki duvarlara 6zgii Q, degerleri, tavan Q degerlerinden biiyiik oldugu igin Bmax
degeri, duvarlara gore nispeten daha duraysiz bulunan tavanlarin Q degerleri geregince

hesaplanmaktadir (Kaya, 2008).
Bmax = 2(ESR)Q%* (21)

Burada; Bmax: en biiyiik desteksiz agiklik (m), Q: tiinel agilan kayanin tavan kaya
kiitlesi niteligi, ESR: kaz1 destek oranidir.
Kaya kiitlesine ait deformasyon modiilii Grimstad ve Barton (1993) ve Barton (2002)

tarafindan Onerilen asagidaki 22 ve 23 numaral esitliklerde belirtilmistir.
Em = 25 1logQ (Q>1igin) (Grimstad ve Barton, 1993) (22)

Em = 10(Q. 6Ci/100)*®  (Barton,2002) (23)

Burada; oci: kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimi (MPa), Ey: kaya
kiitlesinin deformasyon modiiliidiir (GPa).

Bieniawski (1976) ve Barton (1995) tarafindan 6nerilen Q kaya kiitlesi siniflandirma
sistemi ve RMR kaya kiitlesi siniflandirma sisteminin iliskisi 24 ve 25 numarali esitliklerle

belirtilmektedir.
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RMR =9InQ + 44 (Bieniawski, 1976) (24)
RMR = 15logQ + 50 (Barton, 1995) (25)
2.4.6.2 RMR14 (Rock Mass Rating) Siniflama Sistemi

RMR sistemi en son 2014 yilinda revize edilmis (Celada vd., 2014) ve son halini
almistir. RMRjys’e  gore kaya kiitleleri siniflandirilirken  asagidaki  degiskenler

kullanilmaktadir;

e Kayacin tek eksenli sikisma dayanimi

e 1 metredeki siireksizlik sayis1

e Siireksizlerin devamlilig1, piiriizliiligi, dolgusu ve bozunmasi
e Yeralti su durumu

e Altere olabilirlik

Kaya kiitlesi siniflandirilmasinda bulunan degiskenlerin kendine ait bir puanlama
sistemi vardir, degiskenlerden elde edilen bu puanlama degerleri ile daha 6nceden yapilmis
hat etiidii ve laboratuvar c¢aligmalari sonucunda varilan sonuglara gore verilen puanlari
toplayarak kaya kiitleleri smiflandirilmaktadir. Tablo 2.20.’de kaya kiitlesi siniflama
sisteminin 2014 yilindaki versiyon verilmistir. Bu tablonun akis semasindan yararlanilarak

diizeltilmis RMR puani elde edilmistir.
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Tablo 2.20. RMR kaya kiitlesi simniflama parametrelerinin puanlama tablosu (Celada vd,,

2014)
1. Kaya Malzemesinin Dayanim 2. Siireksizlik Sayisi
15 40
14 35
13 \
12 20
"
: i:
; 15 \
: ' .
3
v ;
ol k
0 40 80 120 160 200 240 ] oz o = E %
Tek Eksenli Basing Dayanimi (Mpa) Bir Metredeki Siireksizlik Sayisi
3. Siireksizlik Durumu
<Im 1-3m 3-10m >10m
Devamlilik 5 4 5 0
Piiriizliiliik Cok Piirtizlii  Piirtizlii Diiz Kaygan
5 3 1 0
Sert <5 mm St >5 Yumusak <Smm Yumusak >5 mm
Dolgu mm
5 2 2 0
Orta
derece
Bozunma Bozunmamis Bozunid Cok Bozunmus Ayrismis
$
5 3 1 0
4. Su Durumu
Zemin Durumu  Kuru Nemli Islak Damlama Su akist
Degerlendirme 15 10 7 4 0
5. Altere Olabilirlik
Altere Olabilirlik >85 60-85 30-60 <30
(%) 10 8 4 0

RMR’nin daha onceki versiyonlarindan siireksizlik araligit ve RQD parametreleri
icin Bieniawski (1989) ve ISRM (1981) tarafindan ¢esitli grafikler hazirlanmistir. Ancak
RQD’nin belirlenmesi ¢cogu zaman kolay olmamistir. RMRgg’daki RQD zorluklarindan
dolayt RMR14’te ‘bir metredeki siireksizlik sayisi” eklenmistir (Sekil 2.9.). Bu parametre
RMRgy’un siireksizlik agikligi parametresini kapsamaktadir. RMRi4’e yeni eklenen bir
parametre ise kayaclarin altere olabilirlik yilizdesidir ve bu parametre ASTM D4644-87
standartlarina goére yapilan slake durability (lg2) deneyi ile sonuca varilmistir (Celada vd.,
2014). RMRy4’lin akis semas1 Sekil 2.8.’da verilmistir.
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Kaya Malzemesinin
Dayanimi
Id Siireksizlik Egim ve
Egim Yoniiniin
Puan:0-15 Etkisi
Fo
Siireksizlik
Sayisi
Iss
Kazi Metodu
Puan:0-40
Fe
Sureksizlik
Durumu
Isd Gerilme - Deformasyon
p 020 Davranigi
uan:0-2!
| | Temel
RMR 4 Fs
Su
Durumu RMRb=(Id+Iss+Isd+lys+la)
lys
Puan:0-15
i Diizeltilmis RMR |4
ere
Olabilirlik
i (RMRb+Fo)xFexFs
Puan:0-10 [ On Destek Onerileri

Sekil 2.8. RMR34 puanin hesaplama agamalarini gosteren akis semasi

40

35

AN

]
(4]

Puanlama
8]
o

15 <]

10

0 10 20 30 40 50
Bir metredeki sureksizlik sayisi

Sekil 2.9. Bir metredeki siireksizlik sayisina gore puanlama abagi
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RMRs’lin kaya kiitlesi siniflamasindan yararlanilarak ortaya ¢ikan temel RMR

puani elde edilmistir, bu temel RMR puanin hesaplanmasindan sonra ilk olarak tiinel

giizergdhindaki stireksizliklerin egim ve egim yoni etkisine (Fo) gore diizeltmeler

yapilmaktadir (Tablo 2.21.).

Tablo 2.21. Tiinellerde siireksizlik egim ve egim yonii etkisi (Fo) (Celada vd., 2014)

Dogrultu Tiinel Eksenine Dik Dodrul
- . - . = . . ogrultuya
Eglm Yéniinde lilglme: Kars1 Dogrultu Tiinel Eksenine Paralel Bakmazsizin
Ilerleme Yonde Ilerleme
Egim Egim Egim Egim Egim Egim Egim
45°-90°  20°-45° | 45°90°  20°-45° 45°-90° 20°-45° 0°-20°
Cok Uygun . ..
Uygun Uygun Orta Degil Hi¢ Uygun Degil Orta Orta
0 -2 -5 -10 -12 -5 -5

Gerilme-deformasyon davranisi (Fs) ve kazi metodu (Fe) diizeltmeleri

stireksizliklerin  yonelimleri (Fo) diizeltmesinin bir sonraki asamasidir. Gerilme-
deformasyonu davranmisi ve kazi metodu diizeltmelerinin yapilmasi sirasinda ¢esitli
esitliklerden yararlanilmaktadir. Kazi metodu (F¢) diizeltmelerini hesaplamak ig¢in
asagidaki (26) ve (27) numarali esitlikler kullanilmaktadir. Asagidaki RMR14 degeri temel

RMR14 puanidir.

RMR<40 icin: Fe = 1 +2 (%‘ )2 (26)
|(RMR-40)
RMR>40 i¢in: Fe= 1,32-T (27)

RMR14’lin bagka bir fonksiyonu olan kazi metodunun (F¢) saptanmasi i¢in SeKil

2.10.’da verilen grafikten de yararlanilabilir.
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Sekil 2.10.. Fe - RMR iliskisini gosteren grafik

Temel RMR 14 nin bir sonraki diizeltmesi olan gerilme-deformasyonu davranisi (Fs)
hesaplanirken, elastik davranis indeksi olan (ICE)’nin daha ©nceden hesaplanmasi
gerekmektedir. ICE degeri hesaplanirken kullanilan esitlikler (28) ve (29) asagidaki
gibidir:

Ko< 1 igin: 1CE =255 = ¢ 28
0= 1 1¢1n: —W ( )
Ko> 1 igin: ICE =22 3~ ¢ 29

0~ L1ein: T (3Ko-DH (29)

Burada; oi: Saglam kaya malzemesinin tek eksenli sikisma dayanimi (MPa), Ko:
Yatay ilksel gerilmenin diisey ilksel gerilmeye oran1, H: Ortii kalinligi (m), F: Tiinel sekli
katsayis1 (Tablo 2.22.)

Yatay ilksel gerilmenin diisey gerilmeye orani olan (Kg) degerine uygun olarak
elastik davranis indeksi formiilii belirlenir ve tiinel sekli katsayis1 (F) degerleri Tablo
2.22.°den alinir.

Tablo 2.22. ICE hesaplanmasinda kullanilan tiinel sekli (F) degerleri

Yer alti Kazilar1 F
Dairesel Tiinel, Cap:6 m 1.3
Dairesel Tiinel, Cap:10 m 1
Alisilagelmis Tiinel, 14 m genisliginde 0.75

25 m genislik x 60 m yiikseklikte agikliklar 0.55
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Sonuca varilan elastik davranig indeksi (ICE) ile Sekil 2.11.’de verilen grafikten
yararlanilarak diizeltme faktorlerinden biri olan gerilme-deformasyon davranisi (Fs)

belirlenmektedir.
1,50 -

Fs

1,30 4

1,20 4

1,00 1 1 1 ,
15 40 70 100
ICE

Sekil 2.11. ICE’ye bagli olan Fs degerleri

Diizeltme Faktorlerinden biri olan gerilme-deformasyon davranisi (Fs) , 15<ICE<70

oldugu durumlarda asagida (30) numarada verilen esitliklerden yararlanilmaktadir.

ICE<15 F=1,3

_ 2.3,/(100—ICE)
15<ICE<70 Fs= 71+ (100-1CE) (30)
ICE>70 Fs=1

Tiim diizeltme faktorleri ile temel RMR14 puani toplanarak asagidaki (31) numarali

esitlik yardimiyla RMR14 puan1 hesaplanmaktadir.
RMR1,=(RMRy + Fp) X Fe X Fs (31)

Burada; RMRy, : Temel RMRy4 puani, Fg : Siireksizlik egim ve egim yonii etkisi Fe:
Kaz1 metodu diizeltmesi, Fs: Gerilme-deformasyon davranisi diizeltmesi degerleridir.

RMR14 puani hesaplandiktan sonra sira destek sistemi tasarimina gelmektedir ve
bunun igin birgok abak ve grafik vardir. Ilk olarak kaya yiikiiniin bulunmasi gerekmektedir.
Kaya yiikiiniin bulunmasi igin RMR puani ve kazi agiklig1 degiskenleri kullanilmaktadir
(Sekil 2.12.). Asagidaki grafik (32) numarali esitlikten tiiretilmistir.
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100-RMR Aciklik.
P = ——-—x10m (%)WX PrX Yy (32)

Burada; p, : Kaya kiitlesinin birim hacim agirhgi = 27 KN/m?, yr : Kismi faktor =

15
Acikhk
N —220m
Y
= " \\ -=-15m
© s TN sesi]0/m
& \\\ \.\
2 0'4 s \\\\ V\\ 5m
p B N
- | \\\ R
X N N
-5 ) N 3
> B
© \\\\\
20,2 b
CU , ~ \\\ N
! e
\\\\\
S i
™
AT
N
0 w
0 20 40 60 80 100

Sekil 2.12. Kaz1 acikligi-RMR abagindan kaya yiikii belirlenmesi
(Lowson, 2013)

Kazi agikligiyla iligkili olan desteklenecek kaya yiiksekliginin belirlenmesi
RMR14’iin bize getirdigi en son yeniliklerden birisidir. Buradaki en 6nemli nokta bu
abaklardaki kaya yiikiiniin yer¢ekiminin kontroliinde oldugu ve asir1 gerilmenin

bulunmadig: alanlarda kullanilabilir olmasidir.
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Sekil 2.13. Kaz1 acikligi- RMR abagindan desteklenecek kaya zonunun
kalinliginin belirlenmesi (Lowson, 2013)

Sekil 2.14.’deki grafikten yararlanilarak desteksiz durma siiresi saptanabilmektedir.
Ancak, RMR ile kazi agikligiyla alakali bazi durumlarda destege ihtiya¢ duyulmayabilir.
Desteksiz durma siiresi araciligi ile destek se¢iminde kullanilacak olan bulon uzunlugu,

bulon aralig1 ve piiskiirtme beton degerleri belirlenebilmektedir.

20 1 gli'un 1 r:fta 1 :17 1?|I 10 yil
Ll 0=
2 Ani Cokme 60 \
50
1o / 5, AN
E 8 40/( \\ Y \\
— 6
A0 N AN N

— X LN NN
< a2 [\ NN\ N\ A |RMR
< A\ NN\ s

3 P Destek-Gerekmez
[ =4 i
A 20
0 | L) ] L F
10 1 10 100 10 10 10 10

Desteksiz Durma Siresi (saat)

Sekil 2.14. Desteksiz durma siiresi (Bieniawski, 1989)

Destegin gerekli olup olmadigi belirlendikten sonra ilk olarak Sekil 2.15.’den bulon
araliklar1 saptanmalidir. Piiskiirtme betonun kemerlenmeyi tek basina muhafaza edemedigi

durumlarda, bulon araliklarinin belirlenmesi gerekmektedir. Catlak sikligin1 ve bulonlar ile
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kaya arasindaki uygun destegin saglanacagi piiskiirtme betonun miktarinin iyi belirlenmesi,
bulonlar arasindaki mesafe se¢iminde dikkat edilecek en 6nemli husustur. Sekil 2.15.’deki

bulon aralig1 grafigi asagida verilen (33), (34) ve (35) numarali esitliklerden tiiretilmistir.

Sp = 0.5m + 2.5m S 20<RMR1,<85 (33)
Sp=0.25m + {[(RMR14-10)** ]/ [140]} 10<RMR14,<20 (34)
S, = 0.25m RMR1,<10 (35)

4 [ [ I H

—— Bulon Araligi .

3’5_——— Bulon Yok E

£ '

— 2,0 !

>9) 1

S 2 % E

< H

c // 8

Q 1’5 / T

p 1

m 1

1 /,/ ;

0,5 . :

7 :

0 i

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
RMR

Sekil 2.15. Blonlar aras1 mesafenin belirlenmesi (Lowson, 2013)
Sekil 2.16.’daki blon uzunluklar1 grafigi (36) numarali esitlikten tiiretilmistir.
Aciklik = {[(Ly + 2.5) ®MR,;*29) 521/ 13 6]} (36)

Burada; A¢iklik: Tiinel genisligi , Ly: Blon Uzunlugu
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Sekil 2.16. Blon uzunlugu belirleme abagi (Lowson, 2013)

RMR;4 sisteminin getirmis oldugu bir baska yenilik ise (37) numarali esitlikten
yararlanilarak elde edilen bulonlarin tasiyacaklari yiik i¢in hazirlanan grafiktir (Sekil

2.17.). Grafikte kullanilacak bulon tiiriniin 25 tonluk kuvvete dayanabilecek kapasiteye ve

25 mm kalinliga sahip olmasi buradaki en 6nemli noktadir.

de:Fb/Vb(%

Burada: Fpq : Blon tasarim kapasitesi, Fp, : Blon dayanimi = 25 ton = 250 kN, y, : Kismi

faktor = 1.5

—
(€))
(=}

RN
o

Bulon tasarim kapasitesi (kN)
o

(&)}
o

)40/RMR

/

/

RMR

0 !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sekil 2.17. Blon kapasitesi tasarim abagi (Lowson, 2013)
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Piiskiirtme beton dayanim tasarimi, bulonlarin kullanilmas: ile alakali biitiin
Ozelliklerin saptanmasindan sonra yapilmaktadir. Piiskiirtme beton dayanim tasarimi abagi
(38) numaral1 esitlikten faydalanilarak tiiretilmistir (Sekil 2.18.). Bu abak piiskiirtme beton
silindir numunelerinin dayaniminin 30 MPa oldugunun varsayilmasi sonucunda ¢izilmistir.

fog = fa/ 5[ 0.2 + 0,8( 5 )2 (38)

Burada; fy: Plskiirtme beton tasarim kapasitesi, fe: Silindirik piiskiirtme beton

numunesinin dayanimi = 30 MPa, ys: Kismi faktor = 1.5

20

©

o

g

)

215 £
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8§ 10 /

8 /
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< //

g 5_/
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“ 0

0 20 20 60 80 100

RMR

Sekil 2.18. Piiskiirtme beton dayanimi tasarim abagi (Lowson, 2013)

Yukarida verilen piiskiirtme beton ile bulon dayanimi kapasiteleri ve agiklik-RMR
iligkisinden yararlanilarak piiskiirtme beton kalinligmin belirlenmesi icin grafikler elde
edilmistir (Sekil Sekil 2.19. ve Sekil 2.20.).
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Sekil 2.19. Piiskiirtme beton tasarim grafigi (iksasiz) (Lowson, 2013)
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2.4.6.3. NATM Siniflama Sistemi ( New Austrian Tunneling Method)

1950°’li yillardan sonra, tiinel a¢im Ve yeralti kazilarinin sayilarinin  giderek
artmasindan dolayr ucuz ve giivenli tiinel agim metotlarinin yayginlasmasina Ssebep
olmustur ve bu yillarda Avusturya Yontemi denilen metot, yeraltinda yapilmis olan
hidrolik santrallerdeki kazilarin esnasinda béliinmiis kaz1 metodu olarak uygulanmistir. Tlk
basta tabana yakin galeriyle baslanan genis kesitli kazilar daha sonraki asamada {ist ve yan
galerilerle kaz1 kademeli olup iist yariya kadar biiyiitiiliir. Ilerleyen yillarda gelistirilen bu
yontem “Yeni Avusturya Tiinel Agma Yontemi” olarak adlandirilmistir. NATM asil olarak
1970’11 yillarda gelismeye baslamistir (Kokgtioglu, 2006).

Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Yontemi, Rabcewicz vd.(1964) tarafindan gegici ve ince
sekilde destekleme uygulayarak, tiinelin igerisine yonelen kaya basincinin azaltilmasi,
deformasyon olusumuna izin vermek, vyiklerin kazi ¢evresindeki kayalara dogru
dagitilmas1 ve bdylece ince bir yapinin olusturulmasi ile birlikte son desteklemenin
(kaplama) daha az yiiklenmesi olarak tanimlamistir. Yapilan tanimlamaya goére kazi
sirasinda deformasyon Ol¢limiiniin yapilmasi1 ve projedeki hesaplar ile karsilastiriimasi
yapilacaktir (Kaya, 2008).

Tiinel kazis1 esnasinda yapilmasi gereken deformasyon olgtimleri ve gozlemlere
dayanmakta olan NATM igin deneysel esitlikler dikkate alinmaz ¢linki NATM
siniflamasinin temelinde kazi anindaki kayanin davraniglar: yer almaktadir. NATM’1n her
cesit kaya ve zemine uygulanabilmesi ve ekonomik bir metot olmasi ¢ok fazla degisiklik
gosteren jeolojik bolgelerde esnek yapim metodu olarak kullanilmasina olanak
saglamaktadir. NATM’1n temel ilkesi tiinel kazisiin ¢evrelendigi zeminin yiik tasiyici
destek elemani haline getirerilmesi ile zamana bagli direng degisimlerinin etkilenmesi ve
destekleme Onlemlerinin en azini gerektirecek bi¢imde kontrollii olarak gerilme bosalimi
temin etmektir. Yeni Avusturya Tiinel A¢gma Yontemi belirli kazi veya destek islemine
dayanmaz. Ancak, Vardar (1979)’a gore 22 ilkeye uyulmasinda fayda vardir. Dikkat
edilmesi gereken onemli esaslar; dagin fazla kurcalanmamasi veya dagin trkiitilmemesi,
sekil degistirmelerin ve gerilmelerin ol¢tim ile denetlenmesi, ana kayanin ilksel
dayanikliigmin muhafaza edilmesi, koruyucu zonun bosluk yakininda olusturulmasi,
yiikiin daga tasitilmamasi, kazi kesitlerinin miimkiin olabildigi kadar yuvarlak secilmesi ve

saglamlastirma islemlerinin minimum siirede tamamlanmasidir (Kaya, 2008).
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Kaz1 esnasinda karsimiza ¢ikan kayanin jeoteknik ozellikleri, ilerleme uzunlugu,
kazi en ve boy kesiti, kaz1 esnasinda karsimiza ¢ikan yeralti suyu, jeoteknik 6l¢liim sonucu
ve ortii yiikii kalinligr Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Yontemi (NATM)’a gore hazirlanan
tiinellerde, kaya siniflamalarinin saptanmasinda dikkat edilmesi gereken degiskenlerdir.

Avusturya Standartlarindan biri olan ONORM B2203 (1994) tarafindan, NATM
icin saglam kayadan sisen kabaran kayaya kadar degismekte olan on kaya smifi
tanimlanmustir (Tablo 2.23.). Bu on kaya sinifinin ikisi A kaya sinifina, diger ti¢ kaya sinifi

B kaya sinifina ve diger bes kaya sinifi ise C kaya sinifina girmektedir.
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Tablo 2.23. NATM’a gore kaya siiflandiriimast (ONORM B2203,1994)

Kaya Siifi Aciklamalar Destekleme
Sonradan Az Sokiilen Kaya Kiitleleri:
Al Saglam Bu simifta yggr?é?ll; kligya kiitleleri Destege gerek yok
durayli olup, elastik davranig gosterirler.
A Yersel iksa uygulanmast durumunda
ercekimi nedeniyle, yer yer s1g gogiikler . .
Zamanla ¥ olusabilir. Gé(;}ilikle}rl ge}rllellikgl egizol e Sadece bolgesel olarak tiinel tavan.ve yan
A2 duvarlarinda yersel bloklarin stabil hale
Kirilgan olmus, . o .
dnemsiz eklem yapilar nedeniyle olusur. getirilmesi i¢in bulonlama yapilabilir.
Elastik deformasyon hizla azalir
Sinirlt bolgelerde sistematik destekleme
B1 Kirilgan yapilmalidir. Lokal olarak 6n destekleme
gerekehilir.
Gevrek Kaya Kiitleleri: Bu siifta yer
Cok alan kaya kiitlelerinin davranislari, Tiinel tavan ve duvarlarinda sistematik
B2 Kmlgan yaplsal kenetlenme Ve/veya ¢ekme destekleme gereklidir. Gerektiginde
dayan]m] azhglndan do]ay17 hizli ve tavanda B siiren kullanilacaktir.
B gevsemeye ve ayrismaya yatkindir.
Hemen hemen tiim gevrede, bosluk
gevresinde ikincil gerilmeler, kaya Tiinel tavan1 ve duvarlarinda, aynada ve
kiitlesinin dayanimini biraz asmakta, aynanin ilerletilmesinden dnce monte
bununla beraber bu zayiflik igerilere edilecek sistematik destekleme ve siiren
B3 | Dokiintilii | ylagmaktadir. iksa yapiminin gecikmesi kullanimi gerekmektedir. Celik iksa
halinde artan ¢okmeler olusur kullanilacaktir. Jeolojik sartlara gore
yerinde dokme bir taban kemer betonu
yapilmasi gerekebilir.
Sik yerlestirilmis kaya bulonlar1 ve ¢elik
hasir
Kaya gereklidir. Jeolojik sartlara gore yerinde
C1 N
Patlamali dokme
bir taban kemer betonu yapilmasi
gerekebilir.
Baskili Kaya Kiitleleri: Bu sinifta yer Tiinel kesit gevresinde sistematik
alan kaya kiitlelerinin davraniglart destekleme .
genellikle, kaya basicinin yeniden yapiimahdir. Tavanda stiren
Cc2 Baskih dagilim siireci ve/veya deplasman uygul‘::}nmahdlr. . . . .
siirlamalan sonucunda olugan Jeolojik sartlara gore yerinde dokme bir
gerilmelerin kaya dayanimindan daha taban .
biiyiik oldugunu gosterir. Kaya kiitleleri kemer betonu yapiimast gerekebilir.
asir1 gerilme altinda kalmasindan dolayi, | Tiinel kesit ¢evresinde sistematik
c Cok kabuk atma, burulma, kesme ve bosluga | destekleme yapllmalld}r. Tavanda siiren
C3 Baskilt dogru plastik hareket gibi zay1flik borg gygulanmalldlr. Ust yar1 kazisinda
mekanizmalari olusur. Catlamaya veya | gegicl ring
dokiilmeye egilimli kaya kiitleleri ve yapilar1 gerekebilir.
sisme
ozelligi gosteren bilesenlere sahip kaya | Siiren boru ve ¢elik levha siiren tatbiki,
kiitleleri bu gruba girer. Bu gruba giren | tavanda gereklidir. Kaz1 aynasinda
C4 Akict kaya kiitleleri, davranis ve kendini tutma | piiskiirtme beton, hasir celik, kaya bulonu
sﬁreleri, su sizintilarindan olumsuz yénde ve drenaj elemanlari kazi sirasinda veya
onemli 6lgiide etkilenir. sonrasinda kullanilmalidir.
Tavanda, siiren boru ve gelik levha siiren
. gereklidir. Boliimlere ayrilmis kesit kazisi
C5 Sisen piiskiirtme beton ile yapilmalidir. Ust yari
Kabaran . .
aynasindan geride taban kemeri
gereklidir.
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Tasarim asamasinda tiinel glizergahinda arazi ile sondaj ¢alismalart yapilmistir.
Yapilan bu g¢alismalardan elde edilen verilerden yararlanilarak RMR VE Q sistemleri
sayisal smniflandirmalar1  yapilmistir.  Bu  siniflandirmalarin = degerlendirmelerinin
karsilastirmalar1 yapilarak Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Yontemi sisteminin harfsel olan
kaya sinifina doniistiirilmiistir. NATM’daki sinifsal degerler, RMR ve Q sistemlerindeki
zorluklar1 en aza indirgeyerek sorunlarin kolayca ¢oziilebilmesini saglamaktadir. Harfsel
siniflama sistemi olan ve tasarim boliimiinde belirlenen NATM sisteminin kazi kismindaki
deformasyon Ol¢limlerinin degistirilebilirligi bu yontemde dikkate alinmasi gereken onemli

unsurlardan biridir. NATM, RMR ve Q kaya siiflamalar1 degerlerinin eslestirilmesi Sekil

2.21.°de gosterilmektedir.

Q KAYA NATM KAYA RMR KAYA
KUTLE KUTLE KUTLE
SINIFLAMASI SINIFLAMASI SINIFLAMASI
(Bartor vd.. 1974) (O NORM B 2207, 19%4) (Bieaiawzky, 1989)
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Sekil 2.21. NATM, Q ve RMRgg degerlerinin eslestirilmesi (KGM,1997)
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2.4.7. Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) Simflama Sistemi

Dogal malzemeden alinan belirli biiyiiklikkteki 6rnegin laboratuvar ortaminda test
edilmesi sonucunda bu malzemenin dayanim parametresi bulunmaktadir. Fakat bazi
durumlarda yeteri biiyiikliikte 6rnek alinmasi miimkiin degildir. Bu 6zel durumlardan biri
stk catlakli kaya kiitlelerinden 6rnek alinmasi ile ilgilidir ve bunun sebebi laboratuvar
ortaminda test edecek donanimlarin ve hiicre yetersizligidir. Heniiz bdyle bir ekipman
gelistirilmis degildir. Deneysel kirilma Olgiitiiniin kullanilmas: ile bu kaya kiitlelerinin
deformasyon ve direng Ozellikleri saptanabilmektedir. Son dénemlerdeki kaynaklarda
biiyiik 6l¢tide kabul goren Hoek-Brown deneysel yenilme kriteri bu deneysel metotlardan
birisidir ve bu 6l¢lit RMR siniflama sisteminin girdi degiskeni olarak Bieniawski (1989)
tarafindan onerilmis ve kullamilmistir. ilk basta RMR sisteminin kullanilmasi ile
hesaplanan GSI, sonralar1 Hoek-Brown’un Onermis oldugu GSI smiflama grafiginden
saptanmaya calisilmistir (Kaya, 2008).

GSI siniflamasimin son versiyonunda iki parametre kullanilmistir, bunlardan ilki
Palmstrom (2005)’tin yeniledigi 14 numarali formiil kullanilmistir digeri ise JCondsgg
verisidir (Sekil 2.22.). JCondgy verisinin arazide elde edilemedigi durumlarda Q
indeksinden (Barton vd., 1974) GSI hesaplanmasinda kullanilabilmektedir. JCondgg degeri

asagidaki 39 numarali formiilden yararlanilarak hesaplanmistir (Hoek vd., 2013).

JCondgg = 35 Jr/Ja/(1+ Jr/Ja) (39)

Burada; Jr: Eklem piiriizliiliik sayisi, Ja: Eklem ylizeyi bozunma sayis1
GSI smiflamasinda kullanilan tablonun ampirik bir formule doniistliriilmiistiir. 40

numaral1 formiil Tablo 2.27. ‘den tiiretilmistir.

GSI=52 (Jr/Ja) /(1+Jr/Ja) + RQD/2 (40)

Burada; JCondgy: Siireksizlik durumu, GSI: Jeolojik dayanim indeksi, Jr: Eklem

piirtizliiliik sayisi, Ja: Eklem ylizeyi bozunma sayisi, RQD: Kaya kalitesi degeri
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Sekil 2.22. Jeolojik dayanim indeksi abagi (Hoek vd.,2013)
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3. BULGULAR

3.1. Giineyce Tiineli ve Cevresinin Genel Jeolojisi

Calisma alan1 olan Giineyce Tiineli ve ¢evresinde yer alan kayaglar, litostratigrafik
adlama ve smiflama kurallar1 olan (NACS, 1983)’tin temel alinmasi ile tanimlanmis ve
calisma alanmi ile c¢evresinde yashidan gence Geg¢ Kretase yasli Catak Formasyonu,
Kizilkaya Formasyonu ve bunlara sokulum yapan ikizdere Granitoidi ile Kuvarterner

yaslina ait aliivyonlarin yilizeylendigi belirlenmistir (Sekil 3.1.).
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Sekil 3.1. Giineyce Tiineli ¢evresine ait stratigrafik kolon kesit
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Sekil 3.2. Giineyce tiineli ve ¢evresinin jeoloji haritas1 (Akbas vd., 2016 Degistirilmis)
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3.1.1. Catak Formasyonu

Calisma alanmin kuzeyinde bulunan Catak Formasyonu ilk defa Giiven (1993)
tarafindan Trabzon’un Macka ilgesinde isimlendirilmistir (Sekil 3.2.).

Bu birim otobresik andezit lavlardan, ara katmanlar halinde volkanik kumtas1 ile
kirmizi-gri renkli karbonatlardan ve bazaltlardan olusmaktadir. Catak Formasyonu tabanda
yesil renkte olan bazalt-andezitlerle baslayarak tist ve yanal kisimlarina dogru
piroklastitlere ge¢mektedir. Volkanizmanin duraksadigi zamanlarda meydana gelen
sedimanter — volkanosedimanterler, volkanitlerin icinde ara katmanlar halinde
bulunmaktadir. Catak Formasyonunun sedimanter birimleri ince katmanli, kirmizi renkli
karbonatlardan, seyller ve marn ile gri renkteki kumtagindan meydana gelmektedir.

Catak Formasyonu i¢inde bulunan sedimanlardan alinmig olan fosil 6rneklerinin
yasit Giiven (1993) tarafindan Turoniyen-Santoniyen olarak saptanmistir. Fakat aym
sedimanter seviyeden alinmis olan 6rnekler Kurt (2006) tarafindan Alt Turoniyen olarak
belirlenmistir.

Kizilkaya Formasyonu iizerine uyumlu bir sekilde gelen Catak Formasyonu
tektonik hareketler dahilinde parcalanmakta olan karbonat platformu {istiine birikmistir

(Gtiven, 1993).
3.1.2. Kizilkaya Formasyonu

Catak formasyonunun altinda uyumlu bir sekilde bulunan ve ¢alisma alanininda
yiizeylenen Kizilkaya Formasyonu ilk olarak Giiven (1993) tarafindan isimlendirilmistir
(Sekil 3.2.).

Kizilkaya formasyonu, riyodasit lav, dasit ile piroklastitleriyle bazi yerlerde
mercek seklinde kirmizi veya gri renkli karbonatlardan meydana gelmektedir. Kizilkaya
formasyonuna ait magmatik kayaclardan alinan Orneklerin ince kesitleri polarizan
mikroskopta incelendiginde bu kayaglarin mikrolitik porfirik dokuya sahip olduklar1 ve
yaygin bir sekilde kuvars, amfibol, plajiyoklas ve az oranda da opak minerallerden
meydana geldigi goriilmiistiir. Plajiyoklaslar, 6z ve yar1 6z sekilli cogunlukla kristaller
seklinde goriilmekte olup yaygin olarak serizitlesme goriilmektedir bu yiizden de cins
tayini yapilamamustir. Kuvars, 6z sekilsiz kristaller halinde, plajiyoklas sonra en bol
bulunan agik renkli mineraldir genelde dalgali sonme goriiliir porfirik doku gosterdigi

gorilmistir. Amfibol, 6z sekilsiz kiigiik kristaller halinde diger minerallerin arasim
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dolduran sekilde goriilmektedir. Yaygin olarak klorite doniismiislerdir. Opak mineraller,
irili ufakli 6z sekilsiz taneler seklinde bulunurlar (Sekil 3.4.).

Kizilkaya Formasyonu bazalt, andezit ve piroklastitlerden meydana gelen Caglayan
Formasyonunun tizerinde uyumlu bir sekilde yer alir.

Volkanizmanin duraksadigi zamanlarda kirmizi-gri renkli karbonatlarla, epiklastik
kumtaglart merceksel bir sekilde birikmislerdir ve bu karbonatlardan yapilmis olan
paleontolojik tayinler sonucunda birim yasi Turoniyen-Santoniyen olarak saptanmistir
(Evcimen, 2011).

Sekil 3.4. Kizilkaya Formasyonu’na ait kayaglarin polarizan mikroskopta tek nikol ve ¢ift
nikol gorliniimleri (Kvs:Kuvars, Plj: Plajiyoklas, Amf: Amfibol)

3.1.3 ikizdere Granitoyidi

Ismini Ikizdere (Rize) ilgesinden alan ve calisma alaninin genis kisminda batolit
seklinde yiizeylenen Ikizdere Granitoyidi tonalit, granodiyorit, diyorit, gabroyikdiyorit
granit ve kuvarsmonzonit, bilesimli kayaglari ve monzogabro, monzodiyorit ve monzonit
bilesimli anklavlar1 icermektedir. Ikizdere Granitoyidinde incelenen tiim kaya
litolojilerinde mineral biitlinliigii benzer olup, K-feldispat, piroksen, amfibol, plajioklas,
biyotit, kuvars ilksel mineral bilesenlerini olustururken ikincil mineral olarak da apatit ve
sfen izlenmektedir.

Ikizdere Granitoidi’ne ait magmatik kayaclardan alinan &rneklerin ince kesitleri
polarizan mikroskopta incelendiginde bu kayaglarin tiim kristalli yer yerde mirmekitik
dokuya sahip olduklar1 ve yaygin bir sekilde ortoklas, kuvars, plajiyoklas, amfibol ve az
oranda da opak minerallerden meydana geldigi goriilmiistiir. Plajiyoklaslar, 6z ve yar1 6z
sekilli c¢ogunlukla kristaller seklinde goriilmekte olup yaygin olarak serizitlesme ve

killesme goriilmektedir bu ylizden de cins tayini yapilamamistir. Ortoklas, kesit alaninda
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bliyiik oranda yer kaplayan ortoklas mineralleri genellikle 6z ve yar1 6z sekilli
goriilmektedir. Yaygin olarak serizitlesme gostermektedir. Kuvars, 6z sekilsiz kristaller
halinde, plajiyoklas ve ortoklastan sonra en bol bulunan agik renkli mineraldir genelde
dalgali sonme goriiliir ve yer yerde kuvarsin bir alkali feldispat (ortoklas) ile i¢ ice
biiylimesi sonucunda mirmekitik doku gosterdigi goriilmiistiir. Amfibol, 6z sekilsiz kii¢iik
kristaller halinde diger minerallerin arasini dolduran sekilde goriilmektedir. Yaygin olarak
klorite doniismiislerdir. Opak mineraller, irili ufakli 6z sekilsiz taneler seklinde bulunurlar
(Sekil 3.5.).

Ikizdere Granitoyidi Ust Kretase yashi Catak formasyonu ve Kizilkaya
formasyonunu keserek yerlesmistir (Giiven, 1993).

Sekil 3.5. Ikizdere Granitoid’ine ait kayaclarin polarizan mikroskopta tek nikol ve ¢ift
nikol goriiniimleri (Kvs:Kuvars, Plj: Plajiyoklas, Amf: Amfibol, Ort: Ortoklas)

3.1.4 Aliivyon

Altivyonlar, akarsu vadilerinde olusan bloklu, ¢akilli, kumlu ve siltli malzemeler
olarak tanimlanmaktadir. Cakillarin boyutlar1 genellikle 2-10 cm arasinda degismektedir,
blok boyutlarmin ise 20-50 cm arasinda degistigi gozlenmektedir. Cakillar ¢ogunlukla
yuvarlak sekillidir fakat bloklar koselidir.

3.2. Jeoteknik Birimlerin Tanimlanmasi

Jeoteknik birimlerin tanimlanmasinda bazi Olgiitler esas alinmaktadir. Esas
alinmakta olan bu olgiitler; Mineralojik bilesim, litolojik 6zellikler, siireksizliklerin sikligi
ve ayrisma durumudur. Bu oOzelliklerin tanimlanmasi arazi gozlemleri ile olmaktadir.

Jeoteknik birimlerin tanimlanmasi ise tamimlanan Ozelliklerin degistigi kisimlarin
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saptanmasi ile olmaktadir. Jeoteknik birimlerin miihendislik 6zellikleri birbirinden farkli
olarak saptanmaktadir (Kaya, 2008).

Mineralojik bilesim, litolojik 6zellikler ve jeoteknik ozellikler, jeoteknik birimlerin
tanmimlanmasi i¢in kullanilmistir. 1/100 6lg¢ekli olarak hazirlanan tiinel igine ait jeolojisi
haritasi, sag tiip giris ve ¢ikis bolimlerindeki jeoteknik birimlerin diisey ve yanal
devamliliklarinin ~ saptanmasi i¢in tiinel iginde yapilan c¢alismalarin sonucunda
hazirlanmistir (Sekil 3.6., Sekil 3.7.). ISRM (1976) ve ANON (1976) tarafindan 6nerilmis
olup, Dearman (1981) tarafindan revize edilen kokene, jeoteknik &zelliklere ve litolojiye
dayanmakta olan smiflama sistemlerinden yararlanilarak, sag tip giris ve ¢ikis
bolimlerindeki kayaglar iki litolojik ve iki farkli jeoteknik birime ayrilarak incelenmistir.
Ikizdere ~Granitoyidi’'nden olusan birim A jeoteknik birimi olarak, Kizilkaya

Formasyonu’ndan olusan birim ise B jeoteknik birimi olarak adlandirilmistir.
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3.3.Giineyce Tiineli Sag Tiip Giris ve Cikis Boliimlerinin Kaya Malzemelerinin
Fiziko-mekanik ve Elastik Ozellikleri

3.3.1. Fiziksel Ozellikler

Giineyce Tiineli sag tiip giris ve ¢ikis boliimlerinde bulunan birimlerden alinmis
olan kaya bloklarindan kiip seklinde ornekler laboratuvar ortaminda hazirlanmis ve
hazirlanan 6rnekler iizerinde ilgili standartlara goére deneyler yapilmis ve elde edilen
sonuglar Tablo 3.1.’de verilmistir. Deneyler esnasinda yapilmis olan hesaplamalar ise Ek
Tablo-1’de belirtilmistir.

Deneylerde belirlenen fiziksel Ozellikler; kaya malzemesinin 0Ozgiil agirligi,
porozite, agirlikga su emme, su muhtevasi, bosluk orani, birim hacim agirligi, hacimce su
emme, elastik dalganin enine ve boyuna yayilma hizi gibi 6zelliklerdir. TSE’ nin ‘TS 699
(2009), Dogal Yap: Taslar1 — Inceleme ve Laboratuvar Deney Yontemleri’’ sartnamesi ile

ISRM (2007)’nin 6nerdigi yontemler, deneyler asamasinda kullanilmistir.
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Tablo 3.1. Jeoteknik birimlere ait kaya 6rneklerinin fiziksel 6zellikleri

- > . A JEOTEKNIK B JEOTEKNIK
FIZIKSEL OZELLIKLER BiRiMi BiRiMi
En yiiksek 2.72 2.700
Ozgil Agirlik En diigiik 2.71 2.650
Ortalama 2.716 2.676
En yiiksek 0.494 0.774
En diisiik 27 .
Su Muhtevasi (%) n diist 0.276 0.385
Ortalama 0.354 0.506
En yiiksek 0.901 0.903
Porozite (%) En diigiik 0.9 0.905
Ortalama 0.9 0.904
En yiiksek 9.124 9.545
En diisiik .022 .287
Bosluk Orani (%) n diis 90 9.28
Ortalama 9.064 9.378
En yiiksek 1.64 2.960
Hacimce Su Emme En diisiik 1.384 2.008
%
) Ortalama 1.483 2.305
Dogal Birim Hacim
Agirlik (kN/m) Ortalama 26.069 24.950
Elastik Dalganin Kuru (V) 5199.327 3998.585
Ortalama Boyuna
Yayilma Hizi (m/sn) Doygun (V,) 5221.505 4770.223
Elastik Dalganin Kuru (V) 2651.656 2039.278
Ortalama Enine
Yayilma Hizi (m/sn) Doygun (V) 2662.967 2432.814

3.3.2. Mekanik Ozellikler

Glineyce Tiineli sag tiip giris ve c¢ikis boliimlerinden alinmis olan kaya
malzemesinin, tek eksenli basing dayaniminin bulunmasi amaci ile TSE’nin “TS EN 1926
(2013), Dogal Tas Deney Metotlari-Tek Eksenli Basing Dayanimi Tayini” sartnamesine
uygun olarak onerilmis olan standartlar esas alinmistir. Yapilan deneyler, laboratuvar
ortamina getirilmis olan blok 6rneklerden alinmis kiip seklinde 6rnekler ile olmustur.

Elde edilen tek eksenli basin¢g dayanimi degerleri Tablo 3.2.°de yer almaktadir.
Deneylerin sonucunda yapilmis olan hesaplamalar ise Ek Tablo-2’de belirtilmistir.
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Tablo 3.2. Jeoteknik birimlere ait kaya 6rneklerinin tek eksenli basing dayanimi

MEKANIK OZELLIiKLER A JEOTEKNIK BiRiMi B JEOTEKNIK BiRiMi

Ortalama Tek Eksenli Basing Dayanim

(MPa) 148.058 151.553

3.3.3. Elastik Ozellikler

Giineyce Tiineli sag tiip giris ve ¢ikis boliimlerindeki kaya malzemelerine 0zgii
elastik 6zellikler saptanirken kiip sekillerde hazirlanmis olan 6rnekler kullanilmistir. Aletin
alic1 ve verici kafalarinin ve 6rnek uglarinin temasinin tam olarak saglanabilmesi amaciyla
jel ile ornek uglar1 yaglanmigtir. Doygun ve kuru 6rneklerin ultrasonik ses dalgasindan
gegme zamanlari mikrosaniye cinsinden okunmustur. Dinamik elastisite modiiliiniin
saptanmasi amaci ile 6rneklerin boyuna olan elastik dalga tarafindan katedilme zamani
kullanilmigtir. Youash (1970)’in 6nerdigi (4) numarali esitligin Bulut (1989)un metrik
sisteme ¢evrilmis hali olan (5) numarali esitlikten yararlanilmasi ile doygun ve kuru kaya
orneklerine 6zgili dinamik elastisite modiilii hesaplanmustir.

Elastik dalganin enine ve boyuna yayillma hizlari, doygun ve kuru kaya
malzemelerine 0zgli dinamik poisson oraninin saptanabilmesi i¢in kullanilmistir.
Bulunmus olan bu oran ASTM (1980)’nin 6nerdigi (6) numarali esitlikten yararlanilarak
hesaplanmistir. Kaya malzemelerine 6zgii dinamik poisson oraninin ile dinamik elastisite

modiliiniin degerleri 6zet olarak Tablo 3.3.’de gosterilmektedir.

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

ELASTIK OZELLIiKLER A JEOTEKNIK BIRIMI B JEOTEKNIK BIRIMI
Ortalama dinamik elastisite moduli - Ed 5 s
(kg/lcm?) (Kuru drnekler) 9.25x10 5.24 x10
Ortalama dinamik elastisite moduli - Ed 5 5
(kglem?) (Doygun 6rnekler) 9.39x10 7.51x10
Ortalama dinamik poisson orani - Vi, 0.324 0.324
(Kuru ornekler) : -
Ortalama dinamik poisson orani - Vi, 0.324 0.324

(Doygun 6rnekler)
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3.4. Giineyce Tiineli Kaya Kiitlelerinin Miihendislik Ozellikleri
3.4.1. Siireksizlik Ozellikleri

3.4.1.1. Siireksizlik Takimlar

Giineyce Tiineli sag tiip giris ve ¢ikis boliimleri boyunca yapilmis olan pusula
Olgtimleri araciligiyla biitiin jeoteknik birimlere 6zgii temel siireksizlik takimlari ile bu
takimlarin yonelimlerinin saptanmasi siireksizliklere 6zgii olan g¢atlak kontur diyagramlari
belirlenmistir (Sekil 3.8., Sekil 3.9.).

Jeoteknik birimlere 6zgii ¢atlak kontur diyagramlarina ait yorumlama sonucunda, A
jeoteknik biriminin dort siireksizlik takimi, B jeoteknik biriminin ise li¢ siireksizlik

takimini i¢inde bulundurdugu saptanmustir.

& Jeotekrk Birira S

Sekil 3.8. A Jeoteknik birimine ait ¢atlak kontur diyagramlari
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B Jeoteknik Birirai S

Sekil 3.9. B Jeoteknik birimine ait ¢atlak kontur diyagramlari
3.4.1.2. Siireksizlik Ara Uzakhg:

Glineyce Tiineli sag tiip giris ve ¢ikis boliimlerinin biitiin jeoteknik birimlere 6zgii
stireksizliklere ait ara uzaklik degerleri ve siireksizlik ara uzaklik dagilimlar birbiriyle
baglantili olarak, 0.15 metre araliklarla siniflandirilarak frekanslari hesaplanmigtir. Tablo
3.4.”de jeoteknik birimlere 6zgi siireksizliklere ait ara uzaklik degerleri, Sekil 3.10.’da ise
slireksizliklere ait ara uzaklik degiskenine 6zgii dagilimlar gézlenmektedir. Siireksizliklere
ait ara uzaklik dagilimlarmin A ve B jeoteknik birimlerinin negatif eksponansiyel dagilima
uydugu histogramlar incelendiginde goriilmektedir. Siireksizliklere ait ara uzaklik degeri
ortalamasi A jeoteknik birimi igin 0.131 metre, B jeoteknik birimi igin ise siireksizliklere
ait ara uzaklik degeri ortalamasi 0.312 metre olarak belirlenmistir. ISRM (2007)’nin
tanimladig1 Kkriterlere gore Tablo 3.4.°de gosterildigi gibi yalnizca A jeoteknik birimi
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“yakin ara uzaklikli”, B jeoteknik birimleri de “orta derecede ara uzaklikli” olarak

belirlenmistir.

Tablo 3.4. Jeoteknik birimlerine ait siireksizlik ara uzakliklar1 degerlerinin dagilimi ve bu
degerlerin ISRM (2007) tarafindan oOnerilen tanimlama oOlgiitlerine gore

degerlendirilmesi

SUREKSIZLIK ARA UZAKLIGI

TANIMLAMA OLCUTLERIi (ISRM A JEOTEKNIK BiRiMi B JEOTEKNIK BiRiMi
2007)
Surekszzh ara Tanimlama Siireksizlik ara uzakligi frekans degeri (%)
uzaklig (m)
Cok dar ara i )
<0,02 uzaklikli
0,02-0,06 Dar ara uzaklikli - -
Yakin ara
0,06:0.2 uzaklikli 90 9
Orta derecede ara
0,2-0,6 wzaklikls 27 124
Genis ara
0,6-2 uzaklikli p 12
2.6 Cok genis ara i i
uzaklikli
[leri derecede
>6 genis ara - -
uzaklikli
Ortalama Surelzilshk ara uzaklig 0131 0312

Tanimlama Olgiitleri (ISRM 2007)

Yakin ara uzaklikli Orta derecede ara uzaklikli

A JEOTEKNIK BiRiMi

B JEOTEKNIK BIRiMI

90420
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Sekil 3.10. Jeoteknik birimlerdeki siireksizliklere ait siireksizlik ara uzaklig

histogramlar1
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3.4.1.3. Siireksizliklerin Devamhihig1

Stireksizliklerin devamliligi, ISRM (2007)’nin 6nerdigi olglitler temel alinarak hat
etiidiinden serit metreyle elde edilen 6l¢iimlerle saptanmistir. Devamlilik, biitiin jeoteknik
birimler i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmistir (Sekil 3.11.). Hat etiidiinde yapilmis olan
calismalar ile saptanan devamlilik degiskenine 6zgii sonuglar Tablo 3.5.’te 6zet olarak
verilmistir. Biitiin jeoteknik birimlere ait siireksizlikler “gok yiiksek devamli” olarak

belirlenmistir.

Tablo 3.5. Jeoteknik birimlerdeki siireksizlere ait devamlilik degerlerinin dagilimi ve bu
degerlerin ISRM (2007) tarafindan Onerilen tanimlama Olgiitlerine gore

degerlendirilmesi
SUREKSIZLIK DEVAMLILIGI A1 JEOTEKNIK B1 JEOTEKNIK
TANIMLAMA OLCUTLERI (ISRM 2007) BiRIMIi BiRIMi
Siireksizlik r . N I
devamhih (m) Tanimlama Siireksizlik devamlilig1 frekans degeri (%)
<1 Cok diisiik devamli - -
1-3 Diisiik derecede devamli 4 5
3-10 Orta derecede devamli 7 3
10-20 Yiiksek devamli 49 52
>20 Cok yiiksek devamli 113 126
Ortalama siireksizlik devamliligi (m) 20.59 20.97
Tanimlama 6lgiitleri (ISRM 2007) Cok yiiksek devamli Cok yiiksek devamli
A JEOTEKNIK BiRiMi B JEOTEKNIK BiRiMi
il 91
80
= 704
(]
}g{GO—
§ 504
=< 40-
g
= 30-

10 15 20 25
Stireksizlik devamliligt (m)

20 25 30

5 10 2
Stireksizlik devamliligt (m)

Sekil 3.11. Jeoteknik birimlerdeki siireksizliklere ait siireksizlik devamliligy
histogramlari

3.4.1.4. Siireksizlik Yiizeylerinin Piiriizliiliik ve Dalgalihig:

Stireksizlik yiizeylerinin piiriizliilik ve dalgaliligi saptanirken ISRM (2007)’nin

Onerdigi metotlardan yararlanilmistir. Tablo 3.6.’da jeoteknik birimlerin siireksizlik
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yiizeylerine ait ortalama JRC degerleri gosterilmektedir. Bu ¢alismada ilk olarak yapilan

stireksizliklere ait yiizey profillerinin degerlendirilmesidir.

Tablo 3.6. Jeoteknik birimlerdeki siireksizliklere ait ortalama JRC degerleri

A JEOTEKNIK BiRiMi B JEOTEKNIK BIiRiMi

Ortalama JRC degeri 4-6 2-4

3.4.1.5. Siireksizlik Yiizeylerinin Acikhig1 ve Dolgu Malzemesinin Ozelligi

Yapilmis olan bu ¢alismada, milimetre 6lgekli kumpas yardimi ile siireksizliklerin
aciklik degerleri dl¢tilmiistiir.

Jeoteknik birimlere 6zgii siireksizliklerin agiklik degerleri ve bu agiklik degerlerinin
ISRM (2007)’nin o6nerdigi tanimlama Olgiitleri geregince incelenmesi Tablo 3.7.’de
verilmistir. A birimine ait siireksizlikler ISRM (2007) standartlar1 geregince °° orta
derecede genis’’ sinifina ve B jeoteknik birimlerine 6zgii siireksizlikler ise ISRM (2007)
standartlar geregince “agik” sinifina girmektedir.

A jeoteknik birimine 6zgiistireksizliklerin arasinda ortalama 2.7 mm kalinliginda kil
ve kalsit dolgu gozlenmektedir. B jeoteknik birimlerindeki siireksizliklerin arasinda

ortalama 1.6 mm kalinliginda kuvars ve kil dolgusu gézlenmektedir.

Tablo 3.7. Jeoteknik birimlerdeki siireksizlik agikligi degerleri ve bu degerlerin ISRM
(2007) tarafindan 6nerilen tanimlama olglitlerine gore degerlendirilmesi

SUREKSIZLIiK ACIKLIGI TANIMLAMA A JEOTEKNIK B JEOTEKNIK
OLCUTLERI (ISRM 2007) BIRIMI BIRIMI
Ortalama siireksizlik agiklig1 (mm) 2.7 16
Tanimlama 6lgiitleri (ISRM 2007) Orta Derecede Genis Acik

3.4.1.6. Siireksizlik Yiizeylerinin Bozunma Derecesi ve Dayanimi

Yapilmis olan bu ¢alismada, hat etiidii boyunca yapilan gozlemlere dayanarak kaya
kiitlesi ve siireksizlik yilizeylerine ait bozunma dayanimi ve derecesi, ISRM (2007) nin
onerdigi tanimlama Olciitleri geregince simiflandirilmistir. Buna gore tiim jeoteknik

birimlerde “Kayacin bozunduguna iliskin gozle ayirt edilebilir bir belirti olmamakla
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birlikte, ana siireksizlik yiizeylerinde dnemsiz bir renk degisimi goziikmektedir” sinifina

girmektedir (Tablo3.8.).

Tablo 3.8. Jeoteknik birimlerdeki siireksizliklerin yiizeylerinin bozunma degerleri

SUREKSIZLIK
YUZEYLERININ A1 JEOTEKNIK BiRiMi B1 JEOTEKNIK BiRiMi
DAYANIMI
Bozunma Derecesi W1 (taze) W1 (taze)
Kayacin bozunduguna iligkin Kayacin bozunduguna iligkin
gozle ayirt edilebilir bir belirti gozle ayirt edilebilir bir belirti
Tanimlama (ISRM, 2007) olmamakla birlikte, ana olmamakla birlikte, ana

stireksizlik ylizeylerinde dnemsiz  siireksizlik yilizeylerinde 6nemsiz
bir renk degisimi goziikmektedir.  bir renk degisimi géziikmektedir.

3.4.1.7. Siireksizlik Yiizeylerindeki Su Durumu

Yapilmis olan bu ¢aligmada, hat etiidii boyunca yapilan gézlemlere dayanarak kaya
kiitlesi ve siireksizliklerin ylizeylerine ait su durumu, ISRM (2007)’nin 6nerdigi tanimlama
oOlgiitleri dogrultusunda siniflandirilmistir. Buna gore, biitiin jeoteknik birimler “Siireksizlik

yiizeyi nemli ancak su akist yok” sinifindadir.

3.4.1.8. Hacimsel Eklem Sayisi

Kaya malzemesinden olusan blok boyutlarini denetleyen degisken siireksizlik
sikligidir. Ayn1 zamanda, kaya kiitlelerinin 6zellikleri iginde en Onemlisi stireksizlik
sikligidir. Kayacin birincil dokusunun korunmadigi durumlarda, yani ayrisma durumunda
kayanin tamamen parcalanmis oldugu durumlarda siireksizliklere 6zgii ozelliklerin
saptanmasi ¢cok zordur.

Giineyce Tiineli sag tiip giris ve ¢ikis boliimlerinde bulunan biitiin jeoteknik
birimlerin siireksizliklerine 6zgii 6zellikler kolaylikla bulunmustur. Biitiin jeoteknik
birimlere 6zgii siireksizliklere ait ara uzaklik degerlerinden faydalanilarak saptanan blok
boyutu indeksi, ISRM (2007)’nin 6nerdigi tanimlama parametrelerine gore belirlenmistir
(Tablo 3.9.).
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Tablo 3.9. Jeoteknik birimler i¢in blok boyutunu ifade eden hacimsel eklem sayisi
degerleri ve tanimlama Olgiitleri

A JEOTEKNIK BiRiMi B JEOTEKNIK BiRiMi
Hacimsel eklem sayis1 (Jv) 19.8 16.5
Tanimlama (ISRM 2007) Kiiciik bloklar Kiic¢iik bloklar

3.4.1.9. Kaya Kalite Gostergesi (% RQD)

Yapilmis olan bu ¢alismada, biitiin jeoteknik birimlere 6zgii % RQD degerleri tiinel
boyunca yapilan hat etiidii ¢alismalar1 ile varilan verilerden yararlanilarak Palmstrom

(2005)’in 11 numarali esitliginden yararlanilarak hesaplanmistir (Tablo 3.10.).

Tablo 3.10. Jeoteknik birimler i¢in hesaplanan RQD degerleri

A JEOTEKNIK BiRiMi B JEOTEKNIK BIiRiMi

%RQD 50.5 58.75
Simiflama (Deere, 1964) Orta Orta

Jeoteknik birimlerde bulunan siireksizliklerin 6zellikleri Tablo 3.11.’de 6zet olarak
verilmistir. Tablo 3.11.’de verilmis olan bu degerler kaynaklardaki tanimlama olgiitleri
(ISRM, 2007; Palmstrom, 2005) esas alinarak degerlendirilmistir.
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Tablo 3.11. Jeoteknik birimlerdeki siireksizlik o6zelliklerinin literatiirdeki tanimlama
oOl¢iitlerine gore degerlendirilmesi

Siireksizlik Ozellikleri

A JEOTEKNIK BIRiMi B JEOTEKNIK BiRIMi
Siireksizlik takimlar 4 Eklem takimi 3 Eklem takimi
Sureks1zl11(< na]l)ra uzakligi 0.131 0.312
Tanimlama (ISRM, 2007) Yakin ara uzaklikli Orta derecede ara uzaklikli
Stireksizlik devamliligi (m) 20.59 20.97
Tanimlama (ISRM, 2007) Cok Yiiksek Devamli Cok Yiiksek Devamli
Stireksizlik piirtizltligi ) )

(JRC) 4-6 2-4
Streksizlik a¢ikligt (mm) 2.7 1.6
Tanimlama (ISRM, 2007) Orta Derece Genis Acik

Stireksizlik ylizeylerinin W1 W1

dayanimi

Kayacin bozunduguna iligkin gézle  Kayacin bozunduguna iligskin gozle
ayirt edilebilir bir belirti olmamakla  ayirt edilebilir bir belirti olmamakla
Tanimlama (ISRM, 2007) birlikte, ana siireksizlik yiizeylerinde birlikte, ana siireksizlik yiizeylerinde

onemsiz bir renk degisimi Onemsiz bir renk degisimi
goziikmektedir. goziikmektedir.

Siireksizlik yiizeylerindeki 4 4

su durumu
Tamimlama (ISRM, 2007) Stireksizlik yilizeyi nemli ancak su Siireksizlik yiizeyi nemli ancak su

akig1 yok akig1 yok
Hacimsel eklem sayis1 (Jv) 19.8 16.5
Tanimlama (ISRM, 2007) Kiiciik bloklar Kii¢iik bloklar
Kaya kalite gostergesi

(% RQD) 50.5 58.75

Tanimlama (Deere, 1964) Orta Orta

3.5. Giineyce Tiinelinin Sag Tiip Giris ve Cikis Boliimlerinin Kaya
Kiitlelerinin Simiflandirilmasi

Uluslararas1 uygulamalarda, tiinel i¢in destek tasariminda, deneysel anlamda farkl
tirlerdeki kaya siniflamalarindan yararlanilmaktadir. Kullanilan bu kaya siiflamalarinda
iki sayisal siniflandirma mevcuttur. Sayisal siniflandirma sistemlerinden birisi, “Tiinel
Destekleme Tasarimi Igin  Kaya Kiitlelerinin  Miihendislik ~Simiflamasi” (Barton
vd.,1974)’dir. Bir digeri ise “Eklemli Kaya Kiitlelerinin Jeomekanik Siniflamasi” (Celada
vd., 2014)’dir. Bazi Avrupa iilkelerinde kullanilmakta olan NATM (New Austrian
Tunneling Method) kaya siniflamasi (ONORM-B2203, 1994) ise, tanimsal bir nitelige
sahiptir. Q smiflama sistemi biitiin boyutlardaki tiinellere destek elemani tavsiyesine

ragmen, kazinin destek bulunmadan durma siiresi ile ilgili nicel oneriler getirememektedir.
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Yapilan bu agiklamalar ile birlikte, tiinel i¢in destek tasariminda iki siniflamanin beraber
kullanilmasi daha giivenilir veriler elde edilmesini saglamaktadir.

Yapilmis olan bu calismada, RMR ve Q sistemlerine uygun olarak kaya kiitle
Ozellikleri bulunmustur. Gereken destek sistemleri; Q, Q sisteminden elde edilen RMRgg
ve NATM siniflandirmalart temel alinarak onerilmistir. Ayrica, RMR;4’lin destek sistemi

tasarimi kullanilmistir.

3.5.1. Q (Rock Mass Quality) Simiflama Sistemi

Yapilmis olan bu c¢alismada, Giineyce Tiineli sag tiip giris ve ¢ikis boliimleri
boyunca bulunan biitiin jeoteknik birimlere 6zgii Q degeri smiflamasi igin gereken
degiskenler degerlendirilerek her birimin Q degerleri farkli olarak hesaplanmistir., A
jeoteknik birimi “zayif kaya”, B jeoteknik birimleri de “orta kaya” olarak Barton vd.
(1974)’e uygun olarak degerlendirilmistir. Biitiin jeoteknik birimlere 6zgii hesaplanan Q
degerleri Tablo 3.12.’de gosterilmistir.

Logaritmik 6lgekte daha dnce hazirlanan Sekil 2.8.”deki tiinelin destek sistemine ait
grafik ile saptanan Q degerine karsilik gelen Esdeger Boyut degeri (De), grafikte
kesistiririlerek biitlin jeoteknik birimlere 6zgii duvarlar ve tavan icin dnerilmis olan destek
siniflar1 saptanmustir.

Jeoteknik birimler i¢in Onerilen destek tiirleri, RMR ve Q kaya Kkiitle
smiflamalarmin iligkileri Barton (1995) tarafindan 6nerilmis olan 25 numarali formiille

saptanmustir ve elde edilen sonuglar Tablo 3.13.’de gosterilmistir.
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Tablo 3.12. Jeoteknik birimlerin Q kaya kiitle siniflamasina gore degerlendirilmesi

A JEOTEKNIK BiRIMI B JEOTEKNIK BiRiMi
RQD
(Kaya Kkalite 50.5 58.75
gostergesi)
Tanimlama
(Deere, 1964) Orta Orta
Jn 15
(Eklem takim Dort veya daha fazla eklem takimi, gelisi 12
sayis1) Tanimlama giizel, cok fazla sayida, kiip seker Ug eklem takimi ve gelisigiizel eklemler
(Barton vd., 1974) goOriiniimiinde
Jr
(Eklenslaplll;':;zluluk 15 3
Y Piiriizlii veya diizensiz, diizlemsel Piiriizlii veya diizensiz, dalgali
Tanimlama
(Barton vd., 1974)
Ja
(Eklem yiizeyi 1 1
bozunma sayist) Bozunmamis eklem ytiizeyleri, yalnizca Bozunmamis eklem ylizeyleri, yalnizca
Tanimlama ylizeysel kirlenme yiizeysel kirlenme
(Barton vd., 1974)
Jw
(EKlem suyu 1 1
azaltma faktorii) Kuru kazilar ya da kiigiik sizma, 6rnegin ~ Kuru kazilar ya da kiigiik sizma, drnegin
Tanimlama yerel olarak < 5 It/dk yerel olarak < 5 It/dk
(Barton vd., 1974)
SRF
(Gerlt!arEteéz;\'z.z;\Itma 25 25
“ Kil igermeyen dayanimli kayada tek bir  Kil igermeyen dayanimli kayada tek bir
Tanimlama A A
makaslama zonu, (kazi derinligi >50 m)  makaslama zonu, (kazi derinligi >50 m)
(Barton ve
Grimstad, 1994)
RQD/Jn
(Blok boyutu) 3.36 4.89
Jrija
(Bloklar arasi 15 3
kayma direnci)
JW/SRF
(Aktif gerilme) 0.4 0.4
Q
(RQD/IN) x (IrlJa) 2 5.86
X (JW/SRF)
Kaya sinifi Zayif Orta

(Barton vd., 1974)
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Tablo 3.13. Q kaya kiitle siniflamasina gore jeoteknik birimler igin Onerilen destek tiirleri
ve RMRgg degeri arasindaki iliski

A JEOTEKNIK BiRiMi B JEOTEKNIK BIiRiMi

Kaz1 genisligi (m) 14

Kaz1 ytiksekligi (m) 9

Kaz1 destek orani 1
(ESR)

Kazi tipi Tiinel portali

De (Es boyut)
Kaz1 genisligi / 14/1=14
Kaz1 destek oranmi

(Tavan ve duvar
icin desteksiz
kalabilecek en 2.64 4.059
biiyiik aciklik)
B max (m)

(Kalic1 tavan destek
basinci) 1.341 0.422

P tavan (kg/cm?)

(Kalic1 duvar destek
basinci)
P duvar (kg/cm?)

0.986 0.308

(Kaya kiitlesinin
deformfas?yon 7.525 19.197
modiilii)
Em (GPa)

Q (tavan) 2 5.86

Qw (duvar) 5 14.65

Tavan bulonlart
- 4.1
uzunlugu (m)

Duvar b}llonlarl 3.35
uzunlugu (m)

Destekleme sinifi 5 4

5 nolu destek sinifi : Kaya bulonlu, ¢elik kafes takviyeli 5-9 cm kalinliginda
piiskiirtme beton (Sfr+B)

4 nolu destek sinifi : Sistematik kaya bulonlama ve 4-10 cm kalinliginda desteksiz
puskiirtme beton (B+(S))

RMRge
(Barton, 1995) 54.51 61.58
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3.5.2 RMR14 (Rock Mass Rating) Siniflama Sistemi

Yapilan bu ¢alismada, Giineyce Tiineli sag tiip giris ve ¢ikis boliimleri boyunca
bulunan biitiin jeoteknik birimlere 6zgii RMRy4 siniflamasinda gereken biitiin esaslar
degerlendirilerek RMR14 degerleri her birim igin farkli olarak hesaplanmistir (Tablo 3.14.).
Diizeltilmis RMR14 puani hesaplandiktan sonra biitiin jeoteknik birimler icin farkli destek
smiflart belirlenmistir. Her bir jeoteknik birimlere 6zgii 6nerilmis olan destek tiirleri Tablo
3.15.de bulunmaktadir.

Tablo 3.14. Jeoteknik birimlerin RMR kaya kiitle siniflamasina gore degerlendirilmesi

RMRy, Al JEOTEKNIK BiRiMi B1 JEOTEKNIK BIiRiMi

Kaya Malzemesinin Dayanimi (Mpa) 148.058 151.55
Puan 10.8 11.2
Bir Metredeki Siireksizlik Sayisi (\) 7.63 3.2
Puan 23.68 29.1
Devamlilik (m) >10 >10
5 Puan 0 0
g Piiriizliilik Piiriizli Piiriizli
2 Puan 3 3
E Dolgu Yumusak <5mm Sert <6 mm
o
5 Puan 2 5
Bozunma Bozunmamig Bozunmamig
Puan 5 5
Su Durumu Nemli Nemli
Puan 10 10
Altere Olabilirlik (%) >85 >85
Puan 10 10
Temel RMRy,4 74.48 73.3
Stireksizlik Eglm ve Egim Yonii 5 5
Etkisi (Fo)
Kaz1 metodu (Fe) 1.085 1.089
Gerilme-Deformasyon Davranisi (Fs) 1 1
RMRy4 75.385 74.378
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Tablo 3.15. RMR14 degerleri i¢in 6nerilen destek tiirleri

RMRy, A JEOTEKNIK BiRiMi B JEOTEKNIK BiRiMi
Kaya Yiikii (MPa) 0.131 0.136
Desteklenecek Kaya
Zonunun Kalinlig1 4.690 4.928
(m)
Desteksiz Durma 5870 5930
Siiresi (giin) ' '
E Bulonlarin Ara 2630 2590
% Mesafesi (m) : ;
[l
i
4 Bulon Uzunlugu (m) 5.400 5.570
%
% 1
=< Bulon Tasarim
% Kapasitesi (kN) 156.166 157.079
[
Piiskiirtme Beton
Dayanim Kapasitesi 14.472 14.263
(MPa)
Piskiirtme beton
tasarim (iksasiz) 60.389 61.798
(mm)
Piskiirtme Beton 58 450 61.260

Kalinligi (mm)

3.5.3. NATM (New Austrian Tunneling Method) Siniflama Sistemi

Yapilmis olan bu ¢alismada, kaya kiitlelerinin siniflandirilmasi, Giineyce Tiineli
sag tip giris ve ¢ikis bolimiinde bulunan biitiin jeoteknik birimler i¢in ayr1 hesaplanmis
olan Q ve 28 numarali formiil kullanilarak elde edilen RMRgy degerlerinin NATM
smiflamastyla beraber degerlendirilmesi ile yapilmistir. ONORM B2203 (1994)’a uygun
olarak, A jeoteknik birimi “B2 Smifi”, B jeoteknik birimleri de “B1 Smifi” olarak
belirlenmigtir. NATM’a gore her bir jeoteknik birimlere 6zgii Onerilmis olan destek

elemanlar1 Tablo 3.16.’da verilmistir.
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Tablo 3.16. Jeoteknik birimlerin NATM kaya kiitle siniflamasina gére degerlendirilmesi ve
Onerilen destek tiirleri

A JEOTEKNIK BIRiMi B JEOTEKNIK BiRIMi
Q
n) x (Jrida) X .
(RQD/JIn) x (IriJa) 2 5.86
(JW/SRF)
Kaya sinifi
(Barton vd., 1974 Cok Zayif Zayif
RMR89 puani 54.51 61.58
Kaya smifi
(Bieniawski, 1989) Orta Kaya Orta Kaya
NATM kaya sinifi B2 Bl
(ONOIigl\gjj 2203, Cok Kirilgan Kirilgan
Tinclisan've duggilamda Sinirli bolgelerde sistematik
NATM’a gore destek sistematik destekleme gereklidir. &
. . destekleme yapilmalidir. Lokal olarak
elemanlart Gerektiginde tavanda siiren N o
Kullanilacakir. on destekleme gerekebilir

3.6. Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) Siiflama Sistemi

Yapilmis olan bu ¢alismada Giineyce Tiineli sag tiip giris ve ¢ikis bolimlerindeki
jeoteknik birimleri teskil eden kaya kiitlelerinin jeolojik dayanim indeksi (GSI) (Hoek vd.,
2013) smiflama sistemi kullanilmustir. Jeoteknik birimlere 6zgii Jeolojik Dayanim Indeksi
degerleri, Hoek ve digerleri (2013)’nin onerdigi Sekil 2.13.’deki grafik ile saptanmustir.
Bulunan degerler Tablo 3.17.’de verilmistir ve Hoek ve digerleri (2013) GSI tanimlama
parametresi geregince tanimlanmigtir. Hoek vd. (2013)’e gére A jeoteknik birimi “Cok
Bloklu”, B jeoteknik birimi de “Bloklu” olarak siniflandirilmisgtir.

Tablo 3.17. Jeoteknik birimlere ait jeolojik dayanim indeksi hesaplari ve tanimlamasi

A JEOTEKNIK BiRiMi B JEOTEKNIK BiRiMi
1.5 JCondgg 21 26.25
RQD/2 25.25 29.375
GSlI 56.45 68.375

Tanimlama
(Hoek vd., 2013) ok Bloklu Bloklu




4. SONUCLAR

Bu calismada, Rize-ispir Karayolu giizergahi iizerinde bulunan ve insaat1 siiren
Gilineyce Tineli’nin sag tiip giris ve ¢ikis boliimlerinde miihendislik jeolojisine ait
incelemeler ve jeoteknik tasarimlar yapilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar maddeler
halinde asagida verilmistir;

1. Calisma alan1 ve g¢evresinde bulunan birimlerin taninmasi ve jeolojik modelin
yapilabilmesi i¢in 1/100.000 6lgekli genel jeoloji haritas1 ve 1/100 6lgekli olan
tiinel i¢inin jeoloji haritas1 hazirlanmistir.

2. Calisma alanindaki kayaclar, litostratigrafik siniflama ve isimlendirme kurallari
(NACS, 1983) dogrultusunda tanimlanmis ve yashidan gence dogru sekilde asagidaki
birimler siralanmustir;

» Otobresik andezit lavlardan, bazaltlardan ve ara katmanlar halinde volkanik
kumtasi ile kirmizi-gri renkli karbonatlardan meydana gelen Ust Kretase yash Catak
Formasyonu,

* Dasit, riyodasit lav ve piroklastikleri ile bazi yerlerde mercek seklinde kirmizi
veya gri renkli karbonatlardan meydana gelen Ust Kretase yash Kizilkaya Formasyonu,

* QGranit, Granodiyorit, Tonalit, Kuvars Monzonit, Diyorit ve Gabroyikdiyorit
bilesimli kayaglardan meydana gelen Ust Kretase yash Ikizdere Granitoyidi

» Kuvaterner yash aliivyonlar ve yamag¢ molozlari.

Giineyce Tiineli Ust Kretase yash Kizilkaya Formasyonu ve Ikizdere Granitoyidi
igerisinde acgilmaktadir.

3. Tiinel giizergahinda yer alan kayaclar jeoteknik ve litolojik ozelliklere gore
siiflama sistemlerinin kullanilmasiyla iki farkli jeoteknik birime ayrilmistir. Bunlar,
Ikizdere Granitoyidi’nden olusan A jeoteknik birimi ve Kizilkaya Formasyonu'ndan B
jeoteknik birimi olarak isimlendirilmistir.

4. Tiinel glizergahinda yer alan jeoteknik birimlerden alinan kaya malzemelerine ait
fiziko-mekanik ve elastik 6zellikler laboratuvarda ortaminda yapilmis olan deneyler ile
saptanmis ve sonuclar maddeler halinde asagida belirtilmistir.

» Fiziksel 6zellikler;

* A jeoteknik birimine ait 6zgiil agirlik degeri 2.716, su muhtevasi (dogal su igerigi)

degeri % 0.354, porozite degeri % 0.900, bosluk orani degeri % 9.064, hacimce su emme
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degeri % 1.483, dogal birim hacim agirhk degeri 26.069 kN/m®, elastik dalganin boyuna
yaytlma hizt kuru 6rnekler icin 5199.327 m/sn; doygun Ornekler i¢in 5221.505 m/sn,
elastik dalganin enine yayilma hizi kuru 6rnekler i¢in 2651.656 m/sn; doygun 6rnekler igin
2662.967 m/sn’dir.

* B jeoteknik birimine ait 6zgiil agirlik degeri 2.676, su muhtevasi (dogal su igerigi)
degeri % 0.506, porozite degeri % 0.904, bosluk orani degeri % 9.378, hacimce su emme
degeri % 2.305, dogal birim hacim agirlik degeri 24.950 kN/m?, elastik dalganin boyuna
yayilma hiz1 kuru ornekler i¢in 3998.585 m/sn; doygun oOrnekler ig¢in 4770.223 m/sn,
elastik dalganin enine yayilma hiz1 kuru 6rnekler i¢in 2039.278 m/sn; doygun Ornekler igin
2432.814 m/sn’dir.

» Mekanik o6zellikler;
* A jeoteknik birimine ait tek eksenli basing dayanimi 148.058 MPa’dir.
* B jeoteknik birimine ait tek eksenli basing dayanimi 151.553 MPa’dur.
» Elastik ozellikler;

* A jeoteknik birimine ait dinamik elastisite modiilii kuru érnekler igin 9.25 x10°
kg/cm?, doygun érnekler igin 9.39 x10° kg/cm?; dinamik poisson oram kuru érnekler ve
dougun 6rnekler i¢in 0.324’dir.

« B jeoteknik birimine ait dinamik elastisite modiilii kuru 6rnekler i¢in 5.24 x10°
kg/cm?, doygun 6rnekler igin 7.51 x10° kg/cm?; dinamik poisson oram kuru érnekler ve
dougun ornekler i¢in 0.324°dir.

5. Gilineyce Tiineli boyunca yapilmis olan hat etiidii galismalardan, jeoteknik
birimlere 6zgii siireksizliklerin 6zelliklerini ve yeralti suyunun mevcut durumu arastirilmis
ve elde edilen sonuglar maddeler halinde asagida verilmistir.

* A jeoteknik birimine ait siireksizlik ara uzakligr degeri 0.131 m, siireksizlik
devamliligi degeri 20.59 m, siireksizlik piiriizliiligii (JRC) degeri 4-6, siireksizlik aciklig
2.7 mm, siireksizlik yiizeylerinin dayanimi W1 sinifinda, hacimsel eklem sayis1 (Jv) 19.8,
4 eklem takim1 mevcuttur, stireksizlik ylizeyleri nemli ancak su akis1 yoktur.

* B jeoteknik birimine ait siireksizlik ara uzakligi degeri 0.312 m, siireksizlik
devamlilig1 degeri 20.97 m, siireksizlik piirtizliligi (JRC) degeri 2-4, siireksizlik agikligi
1.6 mm, siireksizlik yilizeylerinin dayanimi1 W1 smifinda, hacimsel eklem sayist (Jv) 16.5,
3 eklem takimi mevcuttur, siireksizlik yiizeyleri nemli ancak su akis1 yoktur.

6. Gilineyce Tiineli boyunca yapilan hat etiidii caligmalarindan elde edilen veriler

kullanilarak kaya kiitlelerine ait kaya kalite degeri (RQD) degerleri saptanmistir. A
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jeoteknik birimi % 50.5, B jeoteknik birimi ise % 58.75 RQD degerleri ile “orta” kaya
smifina girmektedir.

7. Gilineyce Tiineli’ndeki kaya kiitlelerinin Q, RMRy4 ve NATM kaya kiitleleri
smiflandirma sistemlerine gore siniflandirilmis ve elde edilen sonuglar maddeler halinde
asagida verilmistir.

» Q kaya kiitle siniflama sistemi degerleri;

A jeoteknik birimine ait Q ve Qw degerleri 2 ve 5, B jeoteknik birimine ait Q ve
Qw degerleri 5.86 ve 14.65, A jeoteknik birimini meydana getiren kaya kiitlesi “zayif”
kaya sinifina, B jeoteknik birimini meydana getiren kaya kiitlesi ise “orta” kaya sinifina
girmektedir.

» RMRy4 kaya kiitle siniflama sistemi degerleri;

Al jeoteknik birimine ait hesaplanan RMR14 puan1 75.385, B jeoteknik birimi igin
61.746, jeoteknik birimleri olusturan kaya kiitlelerinin hepsi i¢in ayr1 ayr1 destek sistemi
hesaplanmustir.

» NATM kaya kiitle siniflama sistemi degerleri;

Giineyce Tiinelindeki tiim jeoteknik birimler tasarim asamasinda NATM’a gore A
jeoteknik birimini meydana getiren kaya kiitlesi B2 sinifina, B jeoteknik biriminin ise B1
smifina girdigi saptanmustir.

8. Gilineyce Tiinelinde bulunan kaya kiitlelerinin dayanim &zellikleri belirlenmis ve
sonuclar maddeler halinde asagida verilmistir;

* A jeoteknik birimini meydana getiren kaya kiitlerine ait GSI degeri 56.45 olarak
hesaplanmistir ve Cok Bloklu sinifina girmektedir.

* B jeoteknik birimini meydana getiren kaya kiitlerine ait GSI degeri 68.375 olarak

hesaplanmistir ve Bloklu smifina girmektedir.
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EK TABLO-1
- Kuru Doygun . Bosluk
ORNEK Or"nek Ornek Ornek Hacim Boslul_( P(erZIte Oram
Kiitle .y N Hacmi n=Vb/V _
NO M-(gr) Kiitlesi Kiitlesi V (cm3) Vb (cm3) (%) e=n/(1-n)
J Mk-@gr) | Md-(gr) ° (%)
E 333.370 332.390 334.120 125.000 1.125 0.900 9.022
o
=
i~ 331.250 329.620 331.520 125.000 1.126 0.901 9.106
i
E 330.120 329.050 330.760 125.000 1.126 0.901 9.124
=
S 334.010 333.090 335.140 125.000 1.125 0.900 9.001
=
:; 332.130 330.870 332.750 125.000 1.125 0.900 9.068
Ortalama 0.900 9.064
320.050 318.540 321.250 125.000 1.129 0.903 9.304
o
=
I~ 312.520 311.260 313.770 125.000 1.131 0.905 9.545
o
)
X 315.080 313.530 316.290 125.000 1.131 0.904 9.469
Z
E 318.250 317.030 319.560 125.000 1.129 0.903 9.353
=
(@)
= 321.530 319.060 322.760 125.000 1.128 0.903 9.287
)
320.040 318.430 321.510 125.000 1.129 0.903 9.308
Ortalama 0.904 9.378
ORNEK Ornek Kiitle Kuru Ornek Su icerigi
NO M-(gr) Kiitlesi Mk-(gr) w=(M-MKk)/Mk -(%0)
E 1 333.370 332.390 0.294
é E 2 331.250 329.620 0.494
< E I~ 3 330.120 329.050 0.325
om 4 334.010 333.090 0.276
= 5 332.130 330.870 0.380
Ortalama 0.354
\ 1 320.050 318.540 0.474
Z = 2 312.520 311.260 0.405
0 5% 3 315.080 313.530 0.494
=& 4 318.250 317.030 0.385
g R 5 321.530 319.060 0.774
= 6 320.040 318.430 0.506
Ortalama 0.506
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) ) ) ) Hacimce Su
ORNEK] Ornek Kiitle Kuru Ornek ! Doygun Ornek Hacim Emme Oram
NO M-(gr) Kiitlesi Mk-(gr) | Kiitlesi Md-(gr) V (cm3) Mv= (Md-
MK)/V (%)
\ 1 333.370 332.390 334.120 125.000 1.384
E E 2 331.250 329.620 331.520 125.000 1.520
< E E 3 330.120 329.050 330.760 125.000 1.368
8 M 4 334.010 333.090 335.140 125.000 1.640
- 5 332.130 330.870 332.750 125.000 1.504
Ortalama 1.483
1 320.050 318.540 321.250 125.000 2.168
X 2 312.520 311.260 313.770 125.000 2.008
0 g% 3 315.080 313.530 316.290 125.000 2.208
S -é 4 318.250 317.030 319.560 125.000 2.024
= 5 321.530 319.060 322.760 125.000 2.960
6 320.040 318.430 321.510 125.000 2.464
Ortalama 2.305
EK TABLO-2
ORNEK CDap ny :‘:ﬁ: Yeniln|1:e yiikii Tek ekser(l;lci Za(sl;;lz)dayamml
N lem | omy | A (ko)
(cm2)
kg/cm2 Mpa
v 1 50 50 25 18850.500 754.020 75.402
5 E 2 50 50 25 28519.250 1140.770 114.077
e =z 3 50 50 25 60314.250 2412.570 241.257
8 A 4 50 50 25 47692.250 1907.690 190.769
= 5 50 50 25 29696.250 1187.850 118.785
Ortalama 1480.580 148.058
1 50 50 25 33366.500 1334.660 133.466
X 2 50 50 25 58517.000 2340.680 234.068
- 5% 3 50 50 25 45323.500 1812.940 181.294
- ;E 4 50 50 25 48352.000 1934.080 193.408
= 5 50 50 25 18377.750 735.110 73.511
6 50 50 25 23393.75 935.75 93.575
Ortalama 1515.537 151.554
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