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OZET

OVIT (iKiZDERE-RiZE) TONELIi SAG TUPUNUN
(KM: 64+173,00-64+373,00 ARASI) MUHENDISLIK JEOLOJISI ACISINDAN
DEGERLENDIRILMESI

Mehmet ilker BOZLAR

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dal
Yiiksek Lisans Tezi
Damismani: Do¢. Dr. Ayberk KAYA

Bu ¢alismada, Ovit (ikizdere-Rize) Tiineli sag tiipiiniin KM: 64+173,00-64+373,00 arasindaki
kaya kiitleleri miihendislik jeolojisi agisindan incelenmistir. Yapilan jeolojik g¢aligmalar
sonucunda, Ge¢ Kretase birimlerini kesen Kagkar Granitoyidi’ne ait granitlerin inceleme
giizergahinda yiizeylendigi belirlenmistir. Kaya kiitlelerinin miihendislik  6zelliklerini
belirlemek igin arazi ve laboratuvar ¢aligmalar1 gerceklestirilmistir. 49 adet kazi aynasinda ve
bunlarin duvarlarinda siireksizliklerin &zelliklerini belirlemek i¢in hat etiidii yontemi
uygulanmigtir. Kaya malzemelerinin fiziko-mekanik ve elastik 6zelliklerini saptamak amaciyla
laboratuvar deneyleri yapilmistir. Kaya kiitle 6zellikleri ise ampirik esitliklerden yararlanarak ve
jeofizik ¢aligsmalardan tespit edilmistir. Elde edilen veriler kullanilarak kaya kiitleleri RMR, Q,
GSI ve NATM sistemlerine gore siniflandirilmig ve tiinel igin destek elemanlar1 belirlenmistir.
Buna gore kaya kiitlelerine ait RMR puaninin 36-56, Q degerinin 1,44-11,25, GSI degerinin ise
44-72 arasinda degistigi saptanmistir. Kazi 6ncesi NATM smifinin A2, kazi asamasinda ise

daha diisiik siniflarda oldugu goriilmiistiir. Bu farkliligin kazi oncesi yapilan yetersiz jeoteknik

calismalardan kaynaklandig1 ongoriilmektedir.

2019, 64 sayfa

Anahtar Kelimeler: Destek Tasarimi, Granit, Kaya Kiitle Siniflama Sistemleri, Ovit Tiineli



ABSTRACT

ENGINEERING GEOLOGICAL ASSESSMENT OF THE RIGHT TUBE
(BETWEEN KM: 64+173,00-64+373,00) OF THE OVIT (IKiZDERE-RIiZE) TUNNEL

Mehmet ilker BOZLAR

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geological Engineering
Master Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ayberk KAYA

In this study, the right tube (between KM: 64+173,00-64+373,00) of the Ovit (ikizdere-Rize)
tunnel was investigated in terms of engineering geology. As a result of the geological studies, it
is determined that, the granites of Kackar Granitoid that cuts the Late Cretaceous aged rocks
were outcropped along the studied tunnel route. Field and laboratory studies were carried out to
determine the engineering properties of rock masses. In order to determine the properties of
discontinuities in 49 excavation faces and their walls, the scan-line survey method was applied.
Laboratory tests were performed to determine the physico-mechanical and elastic properties of
rock materials. Rock mass properties were determined from empirical equations and
geophysical studies. Rock masses were classified according to RMR, Q, GSI and NATM
systems by using the obtained data and tunnel support elements were determined. According to
this results, it was found that the RMR, Q and GSI values of the rock masses ranged between
36-56, 1,44-11,25, 44-72, respectively. The NATM class was found to be as A2 before
excavation stage and at the lower classes after excavation stage. It is predicted that this

difference is due to insufficient geotechnical studies conducted before excavation.

2019, 64 pages
Keywords: Support Design, Granite, Rock Mass Classification Systems, Ovit Tunnel
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Kiiresellesen diinyanin yapitasi olan insanlarin sayisinin artmasinin sonucunda
tagit sayist ve buna bagli olarak karayolu agina olan gereksinim de artmaktadir.
Dolayisiyla karayolu yapiminin énemi ortaya ¢ikmis ve karayolu aginin genisletilip
konforlu bir yoluculuk yapilmasi zorunlulugu ortaya ¢ikmustir. Ulkemizdeki cografi
engellerden dolayr olusan giicliikleri asabilmek icin gerekli miihendislik yapilarindan
biri de karayolu tiinelleridir. Karayolu tiinelleri gibi genis yeralti agikliklarinin
projelendirilmesi, jeolojik ve jeoteknik kosullara bagli olarak oldukga zor ve maliyetli
imalatlardir. Tiinel kazisinin giivenilir ve minimum maliyetli olarak tasarlanmasi tiinel
giizergdhindaki kaya kiitlelerinin miihendislik 6zelliklerinin dogru belirlenmesine

baglidir.

Rize ve Erzurum illeri arasindaki kara yolunun Ikizdere-Ispir mevkiinde bulunan
Ovit Dag1 gecidi, yogun kar yagist nedeniyle kis mevsiminde yaklasik 6-8 ay siireyle
ulagima kapanmaktadir. Bu gec¢idin bir tiinel vasitasi ile asilmasi projesi ilk olarak 1880
yilinda Osmanli Devleti’nin kalkinma plan1 kapsaminda giindeme getirilmistir (TTS,
2013) . Ancak, 2000°’1i yillara kadar ekonomik nedenlerden dolay: ertelen proje, 2012
yilinda yeniden giindeme alinarak hayata gegirilmistir. Ovit Ttneli (KM: 60+490,000-
73+105,000), ¢1g tiineliyle birlikte toplam 14,2 km. uzunlugu ile Trabzon-Gilimiishane
karayolu {izerinde yapimi devam eden 14,5 kilometrelik Yeni Zigana Tiineli’nin
ardindan Tirkiye’nin ikinci en uzun, diinyanin ise en uzun dordiincii tiineli olmustur
(Sekil 1-3). Tiinelin giris kotu 1919 m. ¢ikis kotu ise 2257 m. olup, tiinel i¢i ortalama
egim % 2,13 civarindadir. Modifiye at nali kesitli ve cift tiip seklinde olan tiinelin
desteksiz kazi yiiksekligi 9 m. genisligi ise 12 m. olup, delme-patlatma yontemi ile
kazilmigtir. Tiinelin ulagima agilmasiyla 2640 rakimli Ovit Dag1 gecidi, yilin tamaminda
trafige acilmis ve bolgeye hem ticaret ve hem de turizm agisindan hareketlilik gelmistir.
Ayrica, bu proje Dogu Anadolu Bolgesi’ni Karadeniz Bolgesi’ne baglayan alternatif bir

ulagim giizergahi olusturmustur.



-+ IKiZDERE
il S| TUNEL BILGILERI:
‘ TUNEL BASI: 60+490.00
TUNEL SONU:73+105.00
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.y GIRI$ KOTU: 2053.59 m
3 b e 1 CIKIS KOTU: 2257.50 m
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K e KM: 73+105
KOT: 2257.50
1 PROJE SONU
KM: 74+017.36
% KM: 74+017.36 (GERI)
Olgek:1/25000 KM: 78+200.00 (ILERI)

Sekil 1. Ovit Tiineli giizergahinin 1/25000 o6l¢ekli topografik harita {iizerindeki
goruntisu

1.2. Cahsmamin Amac ve Kapsami

Bu calismanin ana amaci, pilot calisma alam olarak segilen Ovit (Ikizdere-Rize)
Tiineli sag tipiinin KM: 64+173,00-64+373,00 arasindaki kaya kiitlelerinin
miihendislik jeolojisi 6zelliklerini belirlemektir. Bu amagla tiinel giizergahinda bulunan
kaya kiitlelerine ait miihendislik 6zellikler arazi ¢aligsmalariyla, kaya malzemelerine ait
Ozellikler ise laboratuvar ¢aligsmalariyla belirlenmistir. 49 adet kazi aynasindan (EK-1)
alinan siireksizlik Sl¢timleriyle elde edilen veriler yardimiyla tiinel giizergahinda yer
alan birimler tiinelcilikte yaygin olarak kullanilan ampirik siiflama sistemleri
yardimiyla siniflandirilmis ve her bir kaya kiitlesi icin uygun destekleme tasarimi
yapilmistir. Ayrica, kazi asamasinda belirlenen destek tasarimi kazi oncesi yapilan

destek tasarimiyla karsilastirilarak birbirleriyle olan uyumluluklari arastirilmigtir
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1.3. Cahsma Alanimin Tamitilmasi

Ovit Gegidi, lizerinde yer aldigi D-925 karayolunun onemli kilit noktasinda
bulunmaktadir. Gegit, ayn1 karayolu iizerinde yer alan Golyurt Gegidi ile birlikte
karayolunda tamamlayict ulasim niteligindedir. Ovit Gegidi, yaklagik 2240 m.
yiiksekligindeki Agz1 Acik Gegidi ile 2350 m. yiiksekligindeki Dallikavak Gegidi ile



Erzurum-ispir arasindaki ulasimda siireklilik imkanimni saglamaktadir. Ovit Gegidi, yer
yer 3500 m.’yi asan zirveleri ile Dogu Karadeniz Boliimii'ndeki az sayida baglanti
noktalarindan birisidir ve Erzurum-Rize Illeri arasindaki karayolu gecisinde
bulunmaktadir. Ovit Tiineli, Karadeniz Sahilyolu’nu Dogu ve Giineydogu Anadolu
bolgelerine baglayan iig-yol giizergahindan (Trabzon-Magka, lyidere-Ispir ve Hopa-
Yusufeli) lyidere-Ispir yolunun Ikizdere arasinda kalan Ovit Gegidi béliimiinde yer
almaktadir. Cift tiiplii karayolu tiineli olarak projelendirilen tiinelin 7450 metrelik
bolimii % 3,5 egimle tirmanis, 5165 metrelik boliimii ise % 1,1 egimle inis seklindedir.

Tiinel ile 250 km. olan Rize-Erzurum Karayolu 200 km.’ye diismiistir.

1.4. iklim ve Bitki Ortiisii

Calisma alani ve cevresinin bulundugu bolgede, Dogu Karadeniz Boliimii’niin
tliman iklimi mevcuttur. Ancak, 6zellikle 2100-2350 rakimlar1 arasinda kis aylar1 ¢ok
soguk ve yogun kar yagish ge¢mektedir. Kar, yilin yaklagitk 7 ay1 hakimiyet
gostermekte ve kalinligi 4-5 metreleri bulmaktadir. Yilin geri kalan aylarinda ise bolca
sis hakimdir ve sis ardindan yerini saganak yagmura birakmaktadir. Bolgede Haziran ve

Eyliil aylar arasinda giinesin etkisi goriilebilmektedir.

Bolgede 0-700 m. rakima kadar ¢ay bahgelerinin yogun oldugu gézlenmektedir.
700-2000 m. rakimlar1 arasinda kdknar, kestane, kizilagactan olusan yogun bir bitki
ortiisii vardir. 2000 metrenin {izerinde olan kotlarda ise yaygin olarak cayirliklar

gorilmektedir.

1.5.  Sosyo-Ekonomik Bilgiler

Calisma alan1 ve cevresinde arazinin oldukca engebeli olmasi nedeniyle tarim
faaliyetlerinin yliriitiilecegi araziler son derece kisithdir. Rakimin diisiik oldugu
seviyelerde cay tarimi gelir kaynagini1 saglanmaktadir. Yiiksek rakimlarda ise kiiciik ve
biiylik bas hayvancilik ile aricilik halkin ge¢im kaynaklarinda énemli yer tutmaktadir.
Yore, endiistri acisindan fazla gelismemistir. Bolgedeki sanayi faaliyetlerinin
ekonomideki pay1 oldukga diisiik diizeydedir. Bolgede yasayan niifusun yaklasik ti¢ kati
biiyiik sehirlere goc etmistir.



1.6.  Jeomorfoloji

Calisma alan1 ve yakin ¢evresinde daglik ve tepelik alanlar genis yer tutmaktadir.
Palavit Dagi, At Dagi, Nevse Dagi, Kizildag ve Capans Daglar1 gibi daglik alanlarin
yant sira Biiyiiklecis Tepe (3154 m.), Kulluk Tepe (3279 m.), Soganl1 Tepe (3395 m.),
Goltepe (3207 m.) gibi zirvelerin de gecit ¢evresinde genis bir yayilim gosterdigi
gorilmektedir. Bu haliyle Ovit geg¢idi, yiikseklikleri cogu yerde 3000 m.’yi gegen daglik
ve tepelik alanlarla ¢evrili durumdadir. Daglik, tepelik alanlarin hakim oldugu morfoloji
icerisindeki en dnemli 6zellik, kisa mesafede ortaya cikan yiikselti farkliliklaridir. Bu
farkliliklar nedeniyle egimlerde artiglar olmakta, dik egimli yamaclar ile
karsilasilmaktadir. Ovit gecidi, Coruh Havzasi ve Ikizdere (lyidere) Havzalari’nin
birbirinden ayrildig: bir alanda bulunmaktadir. Gegit ¢evresindeki kiigiik buzul golleri
ve moren depolar1 bulunmaktadir. Mevcut litolojik ve jeomorfolojik kosullar kiitle
hareketlerinin olusmasinda etkilidir. Bolge kis aylarinda ¢1g tehlikesi, yaz aylarinda ise

kaya diismeleri ve toprak kaymalar1 etkisi altinda kalmaktadir.

1.7. Bolgesel Jeoloji

Ketin (1966), tektonik {initeleri Tiirkiye’nin orojenik gelisimi esasina dayanarak
kuzeyden giineye dogru Karadeniz Daglari, Anatolidler, Toridler ve Kenar Kivrimlari
Kusag1 olarak dort ana tektonik birlige ayirmistir. Ayrica, Karadeniz Daglarini, “Dogu
Karadeniz Daglar1” ve “Bat1 Karadeniz Daglar1” olmak iizere ikiye ayirmistir (Ketin ve
Canitez, 1972). Dogu Karadeniz Daglari’ndaki Ge¢ Kretase yash kayaclar, kuzey ve
giiney bolgelerinde farkliliklar gosterdikleri icin giliney (i¢) ve kuzey (dis) bdliimlere
ayrilmugtir (Ozsayar vd., 1981).

Dogu Karadeniz Daglari’nda temel teskil ettikleri kabul edilen Paleozoyik yasl
kayaclar kristalen sistler ve granitlerden olugsmaktadir. Dogu Karadeniz Daglar1 Giiney
Zonu’nda hakim olan bu kayaglar (Gedikoglu vd., 1979), Dogu Karadeniz Daglari
Kuzey Zonu’nda seyrek olarak goriiliirler (Boynukalin, 1990). Temeli olusturan
metamorfik kayaglar, Erken Jura oncesinde Paleozoyik yasli granitoyidik kayaglar
tarafindan kesilmislerdir (Cogulu, 1975). Erken Jura yash volkano-tortul kayagclar,
Gilimiighane bolgesinde Paleozoyik yasli Giimiishane Granitoyidi iizerine asinma
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uyumsuzlugu ile gelirler ve konglomera, kumtasi, kirectasi, marn ve volkanitlerden
olusmaktadirlar. Giresun-Aksu civarinda Erken Jura’dan baglayarak Erken Kretase
sonuna kadar devam eden bazik volkanizma “Alt Bazik Seri” olarak adlandirilmaktadir
(Schultz-Westrum, 1961). Geg¢ Jura - Erken Kretase yasli Berdiga Kiregtaslari, Erken
Jura yash volkanik kayaglar ilizerine uyumlu olarak gelmektedirler. Dogu Karadeniz
Daglar1 Giiney Zonu’nda siirekli bir sekilde goriilmelerine ragmen, Kuzey Zon’da
mercekler ve olistrostromlar halinde bulunurlar. Pliitonik kayacglar Permo-
Karbonifer’den Eosen sonuna kadar genis bir yas araligima sahiptirler ve baslica
gabrodan granite kadar degisen tiirdeki bazik ve asidik bilesimli kayaglardan
olugmuslardir. Bu granitik pliitonlar, Paleozoyik, Kretase ve Eosen olmak iizere baslica
3 zaman periyodunda sokulum yapmislardir. Bunlardan Paleozoyik yasli Glimiishane
Granitoyidi, metamorfik kayaclari keserek yerlesmistir (Cogulu, 1975). Jura-Kretase-
Paleosen granitoyidleri yitimle iliskili volkanik ve/veya volkanoklastik kayaclarla
dokanak iliskisindedir (Sahin vd., 2004). Daha az sayidaki Eosen ve sonrasi granitler ise
dar alanlarda tiim serileri kesmis olarak goriiliirler (Arslan ve Aslan, 2006). Dogu
Karadeniz Daglari’'nda, Ge¢ Kretase iki farkli 6zellikte goriilmektedir. Dogu Karadeniz
Daglar1t Kuzey Zonu’nda magmatik kayaglar egemen iken, Dogu Karadeniz Daglari
Giiney Zonu’nda volkanotortul kayaglar yer alir. Ge¢ Kretase’de kilavuz seviye olarak
kabul edilen kirmizi kirectaslari, Giiney Zon’da tek bir seviye halinde ve Geg
Kretase’nin tabaninda goriilmekte, Kuzey Zon’da ise birka¢ seviye halinde
volkaniklerle ara katkili olarak bulunmaktadir (Bektas, 1984). Ge¢ Kretase’nin
lizerindeki bazik volkanikler kismen Eosen’de de devam ederek “Ust Bazik Seri’yi
olusturmuslardir. Dogu Karadeniz Daglar1 Giiney Zonu’nda Ge¢ Kretase, Berdiga
Formasyonu iizerine agisal uyumsuzlukla gelen kumlu kiregtaglari ile baglamaktadir. Bu
birimi sarap kirmizisi renkli kirmizi kirectaslar1 uyumlu olarak iistlemektedir. Volkano-
tortul seriden olugan birim kirmizi kiregtaglar {izerine uyumlu olarak gelmektedir (Eren,
1983). Ge¢ Kretase-Paleosen gegisi Dogu Karadeniz Daglari’'nda yer yer
gozlenmektedir (Sarman, 1975). Geg Kretase yasl filisle baslayan istif, uyumsuz olarak
konglomera ve mikritik kirectaslarindan olusan Paleosen yasli Kale Formasyonu’na
gecmekte ve Eosen yasli Kabakdy Formasyonu ile ortiilmektedir (Aliyazicioglu, 1999).
Eosen, Karadeniz Daglari’nda genellikle Kretase ve Paleosen yasli birimler iizerine
taban konglomeras:1 ile gelmekte ve bunlar1 andezit ve piroklastitleri ile filis
cokellerinden olusan seriler iistlemektedir. Oligosen, Trabzon, Unye ve Fatsa
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yorelerindeki sahil kesimlerinde goriilmektedir (Ozsayar, 1971). Neojene ait tortullar
Trabzon-Akgaabat ve Rize-Pazar sahillerine yakin yerlerde mevcuttur (Ozsayar, 1971).

Kuvaterner yasl olusuklar traverten ve aliivyonlardan olusmaktadir.

1.8. Dogu Karadeniz Béliimii’nde Yapilan Onceki Miihendislik Jeolojisi
Calhismalan

Dogu Karadeniz Boliimii’nde arastirmacilar tarafindan gergeklestirilen sinirl

sayidaki tiinel jeolojisine yonelik ¢alismalardan bazilar1 asagida verilmistir.

Bulut (1989), Cambasi (Caykara-Trabzon) baraji yerindeki iletim tiinellerini
miihendislik jeolojisi agisindan incelemistir. Iletim tiinelleri giizergahlarinda yiizeylenen
kayaclar1 Q siniflama sistemini kullanarak tiinel kayasi olmalar1 agisindan siniflandirmis

ve destek tiirtinti arastirmistir.

Esmer (1996), Kemalpasa-Sarp (Hopa-Artvin) arasinda agilmasi planlanan
tiinellerin giizergdhinda mithendislik jeolojisi ¢alismalar1 gergeklestirmis, tiinel kayasi
smiflamasi yapmis ve tiinellerde destekleme gerekip gerekmedigini arastirmistir. Tiinel
kayalarmi olusturan kayaclarin jeolojik, fiziksel, mekanik ve elastik 6zelliklerini goz

Oniine alarak tiinellerde gerekli destek tiplerini belirlemistir.

Canpolat (2003), Karadeniz Devlet Sahil yolunun Cayeli-Hopa kesiminde insa
edilen Pazar (Rize) Tiineli’ni mithendislik jeolojisi agisindan degerlendirerek en uygun

tiinel agim teknigini belirlemistir.

Kaya (2008), Konakonii (Arakli-Trabzon) Tiineli’nin sol tiip giris portalin
jeoteknik ac¢idan incelemistir. Tiinel i¢i hat etlidii ¢aligmalar1 ve kayaclar ilizerinde
yapilan laboratuvar deneyleri sonucunda elde edilen verileri kullanilarak Q, RMR ve
NATM kaya kiitle siniflama sistemlerine gore, sol tiip giris portalinin i¢inden gececegi

kaya kiitlelerini siiflandirmig ve uygun destek elemanlarini belirlemistir.

Muratli (2000), Karadeniz Devlet Sahil Yolu iyilestirme projesi kapsamindaki

yapilmasi Onerilen Gegilmez (Ordu) Tiineli’nin zeminini olusturan kayaglari RMR, Q



ve NATM sistemleri ile siiflandirmis ve tiinel durayliliginin denetlenmesi igin gerekli

olan jeoteknik parametreleri belirlemistir.

Kaya vd. (2011), Arakli (Arakli-Konakonii-Trabzon) Tiineli’nin giris portalini Q,
RMR, RMi ve NATM kaya kiitle siniflama sistemlerine gore siniflandirarak 6n destek
tasarimini belirlemis ve bu destek sistemlerinin performanslarini sayisal analizler

yaparak arastirmistir.

Kaya (2012), Cankurtaran (Hopa-Artvin) Tineli’'nin proje gilizergahinda ve
cevresinde yer alan birimleri jeoteknik agidan incelemistir. Proje giizergdhinda yer alan
birimlerin mithendislik 6zellikleri belirlenmistir. Fiziko-mekanik 6zelliklerden, sondaj
ve hat etiidii ¢alismalarindan elde edilen verileri kullanarak jeoteknik birimleri RMR, Q,
RMi, NATM ve GSI sistemlerine gore siniflandirmis ve tlinel i¢in ampirik 6n destek
elemanlarini belirlemistir. On destek elemanlarinin performanslarini Sonlu Elemanlar

Yontemi’ni (FEM) kullanarak aragtirmistir.

Kanik (2015), Magka (Trabzon) Tiineli gilizergahindaki kayaglarin miihendislik
Ozelliklerini ve kazi sirasinda kullanilacak optimum destek sistemlerini arastirmistir.
Tiinel giizergahindaki kaya kiitlelerini RMR, RMi, Q, GSI ve NATM sistemlerini
kullanarak smiflandirmistir. On destek sistemlerinin uygulanabilirlikleri, kazidan sonra
tinel etrafinda olusacak plastik zonun kalinhigini ve yer degistirme miktarlarina

etkilerini Sonlu Elemanlar Yo6ntemi’ni (FEM) kullanarak analiz etmistir.

Furat (2016), Rize-Ispir Kara Yolu giizergahi iizerinde bulunan Giineyce
(Ikizdere-Rize) Tiineli’nin sag tiip giris ve ¢ikis boliimleri boyunca miihendislik
jeolojisi incelemesi gergeklestirmistir. Yapilan hat etiidii calismalari ve kaya
malzemeleri tizerinde yapilan laboratuvar deneyleri sonucunda elde edilen verileri
kullanarak Q, RMR, NATM ve GSI kaya kiitle siniflama sistemlerine gore kaya

kiitlelerini siniflandirmis ve uygun destek birimlerini belirlemistir.

Yilmaz (2017), Ordu Cevre Yolu Projesi kapsaminda yapilan Boztepe Tiineli’nde

meydana gelen asir1 sokiilmeleri incelemistir. Kazi ¢alismalar sirasinda olusan asiri



sokiilmelere siireksizlik diizlemlerinin etkilerini kinematik ve analitik analizler yoluyla

degerlendirmistir.

Kaya ve Sayin (2019), Salarha (Rize) Tiineli’nde yer alan birimleri miihendislik
jeolojisi acisindan incelemistir. Tiinel i¢in ampirik, analitik ve sayisal yoOntemler
kullanaarak on destek elemanlarim1 belirlemisti. On destek elemanlarmin

performanslarin1 2D ve 3D Sonlu Elemanlar Yontemi’ni (FEM) kullanarak arastirmistir.

1.9.  Ovit Tiineli Giizergahinda Yapilan Onceki Jeoteknik Cahsmalar

Karayollart Genel Miidiirliigii (KGM) idaresinde yapim g¢aligmalart Makyol ins.
San. Tur. ve Tic. A.S. tarafindan vyiiriitiilen “Ikizdere-Ispir Karayolu Ovit Tiineli Yapim

Tal2

Isi” kapsaminda Mega Miihendislik tarafindan arazi ve laboratuvar ¢aligsmalar
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, Eyliil 2011 tarihinde Ovit Tiineli Proje ¢alismalari

kapsaminda Jeoloji-Jeoteknik etiitler yapilmistir

Bu ¢alismadan sonra Subat 2013 tarihinde ise TTS Uluslararas1 Miihendislik ve
Mimarlik Ltd. Sti. tarafindan Ovit Tineli i¢in Kesin Proje ve Kesin Proje Hesap

calismalar1 amaciyla ek Jeolojik-Jeoteknik etiitler gergeklestirilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu calisma kapsaminda Ovit (Ikizdere-Rize) Tiineli sag tiipiiniin KM: 64+173,00-
64+373,00 aras1 miihendislik jeolojisi agisindan arastirilmistir. Calisma alaninin ve
cevresinin  jeolojisini  tanimlamak amaciyla 1/25000 o6lgekli jeoloji  haritast
hazirlanmigtir. Tiinel glizergdhinda bulunan kayaglar, litostratigrafik siiflama ve
adlama kurallar1 (NACS, 1983) esas almarak tanmimlanmistir. Genel jeoloji
caligmalariyla elde edilen sonugclar, inceleme alani ve ¢evresinde 6nceden yapilmis olan
arastirmalarla karsilastirilarak diizenlenmistir. Recep Tayyip Erdogan Universitesi,
Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Ince Kesit Hazirlama Laboratuvari’nda yaptirilan ince
kesitler, Olympus marka polarizan mikroskopta incelenerek inceleme alanindaki
kayaclarin mineralojik ve petrografik oOzellikleri belirlenmis ve kayac¢ adlamalari

yapilmistir.

49 adet kazi aynasindan (EK-1) alinan siireksizlik dlglimlerden ve orneklerden
yararlanilarak her bir kaya kitlesi i¢in ISRM (2007) tarafindan Onerilen tanimlama
Olciitlerine gore siireksizliklerin 6zellikleri tanimlanmistir. Ayna ve duvarlarda yapilan
hat etiidii ¢alismalari ile siireksizliklere ait yonelim, ara uzaklik, agiklik, devamlilik,
yilizey piirtizliiliigli ve dalgaliligi, bozunma derecesi, dolgu malzemesinin 6zelligi ve
yiizeylerindeki su durumu gibi ozellikler tespit edilmistir. Elde edilen bu veriler
yardimiyla her bir kaya Kkiitlesine ait Siireksizlik sikligr (A), RQD (Kaya Kkalite

gostergesi) ve Hacimsel eklem sayis1 (Jy) degerleri belirlenmistir.

Kaya kiitlelerini temsil etmesi amaciyla toplam 3 profilde, 12 kanalli Geometrics
marka ve ES3000 model arastirma sismografi kullanilarak sismik kirilma &lgiimleri
alinmustir. Elastik ses dalgasinin boyuna (V) ve enine (V;s) yayilma hizlar yardimiyla

dinamik deformasyon modiilii (Eqg) ve Poisson orani (vmg) belirlenmistir.

Recep Tayyip Erdogan Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Kaya ve
Zemin Mekanigi Laboratuvari’nda hazirlanan kaya malzemeleri ilizerinde g¢alismanin
amacina uygun fiziko-mekanik ve elastik deneyler yapilmistir. Bu amagla yogunluk,

birim hacim agirlik, agirlik¢a ve hacimce su emme, porozite, nokta yiikleme, tek eksenli
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ve u¢ eksenli basing, deformasyon, sonik hiz ve suda dagilmaya karsi duraylilik

deneyleri gergeklestirilmistir.

Kaya Kkiitlelerine birimlere ait tek eksenli basing dayanimi (o¢m) Ve kaya kiitle
sabitleri (mp, s, a) arastirmacilar tarafindan Onerilmis ampirik esitlikler yardimiyla

belirlenmistir.

Elde edilen veriler yardimiyla tiinel glizergahinda yer alan birimler, Kaya kiitle
puanlamasi (RMR), Kaya kiitle kalitesi (Q), Jeolojik dayanim indeksi (GSI) ve Yeni
Avusturya tiinel agma yontemi (NATM) smiflama sistemleri kullanilarak
siiflandirilmig ve ampirik olarak destek tasarimi belirlenmistir. Elde edilen sonuglar,
kaz1 dncesi Onerilen destek tasarimi ile karsilastirilarak birbirleriyle olan uyumluluklar

arastirilmistir.
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3.  BULGULAR

3.1. Tiinel Giizergahinin Genel Jeolojisi

Ovit Tineli glizergahinda yer alan birimler litostratigrafik siniflama ve adlama
kurallar1 (NACS, 1983) esas alinarak tanimlanmis ve bunun sonucunda yaslidan gence
dogru Geg Kretase yash Catak Formasyonu ile bu birimi kesen Kagkar Granitoyidi ve
Porfirleri’ne ait kayaglarin bulundugu belirlenmistir. Tiinel gilizergahina ait 1/25000

6lgekli jeoloji haritas1 ve kesit Sekil 4’te sunulmustur.
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Sekil 4. Tiinel giizergahina ait 1/25000 6lgekli jeoloji haritasi ve kesit (Kogak ve Baki,
2013’ten degistirilerek)

3.1.1. Catak Formasyonu

Ik defa Giiven (1993) tarafindan tanimlanan ve neritik kiregtaslar1 {izerine
uyumlu olarak gelen bazik karakterli volkano-tortul istif, baslica bazalt, andezit ve
bunlarin piroklastitleri ile kumtasi, silttasi, marn, seyl ve kirmizi-bordo renkli killi
kiregtasi ardalanmasindan olusmaktadir. igerdigi fosiller nedeniyle Ge¢ Kretase yast
verilmistir (Giiven, 1993; Kogak ve Baki, 2013). Birimin tiif ve breslerden olusan
volkanik seviyeleri koyu gri, yer yer siyah ve ayristigi yerlerde ise kahve renklidir.
Volkanik kayaclar genel olarak kirikli, catlakli ve bosluklu olup, yogun sekilde
ayrismustir. Gri renkli olan kumtasi, marn ve seyller diizenli ince tabakalidir. Istifin baz1

kesimlerinde ise kirmizi-bordo renkli mikritik ve kristalize kiregtaslar1 yaygindir.
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Asidik karakterli volkanik kayaglardan olusan Kizilkaya Formasyonu ile uyumlu olarak
ortiilen Catak Formasyonu, tektonik hareketlilige bagli olarak pargalanan ve aktivite
kazanan karbonat platformu {izerine ¢Okelmistir. Formasyona ait birimler daha g¢ok

tiinelin ¢1kis boliimiine yakin lokasyonlarda yiizeyleme vermektedir.

3.1.2. Kagkar Granitoyidi ve Porfirleri

Geg Kretase birimlerini kesen ve Eosen yagh birimlerce asinma uyumsuzlugu ile
ortillen kayaglar, Giiven (1993) tarafindan Kackar Granitoyidi ve Porfirleri olarak
isimlendirilmistir. Granitoyidler agik pembe, acik gri yer yer koyu gri renkli olup,
genelde granit-granodiyorit, mikro kuvarsli diyorit, mikro granit bilesimlidir. Bu
granitoyidlerin eklem diizlemleri iyi gelismistir. Genelde Geg¢ Kretase birimlerini kesen
ve Eosen yasli birimlerce uyumsuzluk ile ortiilen bu granotoyidlere Geg¢ Kretase-
Paleosen yas1 verilmistir (Kogak ve Baki, 2013). Formasyona ait birimler tiinelin giris

boliimiinden itibaren glizergahin yaklasik % 75°lik kismini olusturmaktadir.

Granitoyidler, Ovit Tiineli giizergdhinin giris portali ile Demlisu Yaylasi
arasindaki kesiminde ve Kirtepe ile Dagbas1 Mevkii arasinda mostra verir ve glizergdhin
kuzeyine dogru genis yayilim gosterir. Granitoyidler granit ailesinin granit, alkali
feldspat granit, monzogranit, kuvars monzonit, granodiyorit ve tonalit gibi farkli
litolojilerinden olusur. Granitoyidi olusturan litolojiler genellikle agik renkli ve iri
kristallidir. Monzonitler igerisinde farkli boyuttta anklavlar, ksenolitler ve farkli
kalinlikta sokulumlar izlenir. Granitoyidler bilhassa kenar kesimlerinde porfir dayklari
ile kesilir. Dayklarin boyutlar1 birkag on metre ile birkag cm. arasinda degismektedir.
Dayklarmn sikligi porfirler ile olan dokanaga dogru giderek artar ve bdylece bazen
keskin ve intriisif, bazen ise pek net olmayan bir dokanakla porfirlere gecilir.
Kazangukuru Yaylasi batisinda ise granitoyidlerin Catak Formasyonu’nu kestigi
izlenmektedir. Granitoyidler iistte ise moren, yama¢ molozu ve aliivyonlar tarafindan
kesilmektedir (Kogak ve Baki, 2013).

Kagkar Magmatik Kompleksi’nin kenar zonunu olusturan porfirler, hem
granitoyid hem de Catak Formasyonu igerisine sokulmus cok sayida ve farkli
litolojideki magmatik sokulumlardan olusur. Bu grubu olusturan kayalarin ayirtman
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ozelligi sahada genellikle porfirik ya da bazen camsi goriiniimlii olmalar1 ve diger
kayalar ya da kendi igerisine dayklar, siller ya da daha biiyiik stoklar seklinde sokulmus
olmalaridir. Diger yandan porfirler, granitoyidlere oranla daha sarp ve daha keskin bir
morfoloji ile temsil edilirler. Ince taneli ve porfirik yap1 nedeniyle kayalarin ¢ogu
nispeten koyu renklere sahiptir. Akma foliasyonlarinin yani sira birimde soguma catlagi
gelisimi olduk¢a yogundur. Yer yer kolon yapilart da dikkati ¢eker. Granitoyidlerde
oldugu gibi porfirler igerisinde de daha koyu renkli anklavlara rastlanmaktadir (Kogak
ve Baki, 2013).

Bu caligmanin konusunun olusturan Kagkar Granitoyidi’nden alinan 6rneklerin
mikroskobik incelemelerinde, genel olarak daneli ve yer yer porfirik ve yazi dokusu
gosterdikleri belirlenmistir. Kayaci olusturan acik renkli mineraller plajiyoklas, kuvars
ve K-feldispat, koyu renkli mineraller ise biyotit ve hornblend ile temsil edilmekte olup,
opak mineraller bunlara eslik etmektedir. Tali mineral olarak titanit ve zirkon
bulunmaktadir (Sekil 5a, b).

Plajiyoklas (% 50-55), genellikle 6z ve yar1 Ozsekilli fenokristaller halinde
gozlenmektedirler. Yaygin olarak halkali zonlanma ve albit ikizi gostermektedirler. Yari
ozsekilli ve/veya halkali zonlanma gosteren plajiyoklaslarin kenar kisimlarindan
itibaren kemirilme gosterdigi belirlenmistir. Ozellikle zonlu plajiyoklaslarda biiyiime
diizensizlikleri gozlenmistir. Baz1 orneklerde opak mineral ile cok az miktarda apatit
kapanimlart icerdikleri tespit edilmistir. Baz1 plajiyoklaslarda az oranda serisitlesme

gozlenmektedir.

Kuvars (% 25-30), cogunlukla O6zsekilsiz fenokristaller halinde olup, dalgali
sonme gosterir. Kuvars krsitalleri, K-feldpatlar ile birlikte yazi/grafik dokusunu
olustururlar. Yer yer feldispatlarin arasin1 dolduracak sekilde oOzsekilsiz kristaller

halinde de goziikiirler.
Ortoklas (% 8-10), az miktarda ve Ozsekilsiz ve yar1 Ozsekilli fenokrsitaller
halinde bulunur. Bazi ortoklaslarda karlsbad ikizi gozlenirken bazilarinda da pertitik

doku gozlenir. Cogunlukla serisitlesmis ve kaolenlesmislerdir.
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Biyotit (% 7-8) genellikle 6zsekilli ve yart 6zsekilli kristaller halindedir ve (001)
yiizeyine paralel dilinimi belirgindir. Kahverengi renk pleokroizmasi belirgindir.
Cogunlukla 6zseklini korumus halde yer yer de kirilmis ve pargalanmis halde
gozlenmektedirler. Yer yer c¢ok kiigiik latalar halinde plajiyoklaslarin igerisinde
kapanim olarak gdzlenirler. Bazilarinin kenar kisimlart amfibole dontigsmiistiir. Yer yer

de kloritlesme hakimdir.

Hornblend (% 4-6) yar1 6zsekilli ve Ozsekilsiz kristaller halinde bulunur. Yesil-
actk yesil renk pleokroizmast gdstermektedirler ve c¢ogunlukla biyotitten

dontismiislerdir.

Opak mineraller (% 2-4), kiigiik koseli ve yuvarlak kristaller halinde gézlenirler.
Opak mineraller bol olarak mafik minerallerin ve playiyoklaslarin i¢erisinde kapanimlar
halindedir. Zirkon (% 1-2) genellikle 6zsekilli ve yar1 6zsekilli, cok kiigiik prizmatik
kristaller halindedir. Réliyefi ve cift kiriciligr cok yiiksektir. Genellikle plajiyoklas ve

biyotitler igerisinde goriiliir. Titanit (% 1-2) ise genellikle plajiyoklaslar icerisinde

goriilmekte olup, renksiz ve berraktir.

> PR o | RS G |

5. Kagkar Granitoyidi’nden alinan granit 6rneklerinin mikroskobik goriiniimleri
(Cift Nikol) (Hbl: hornblend, Bi: biyotit, Q: kuvars, Pl: plajioklas, AF:
Ortoklas)

Soin 17

Sekil
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3.2. Miihendislik Jeolojisi Calismalari

3.2.1. Laboratuvar Cahismalari

3.2.1.1. Fiziksel Ozellikler

Kaya malzemelerinin fiziksel 6zelliklerini belirlemek i¢in tlinel giizergahindan
derlenen kaya bloklarindan laboratuvarda ISRM (2007) tarafindan 6nerilen yontemlere
gore 49 adet silindir sekilli 6rnek hazirlanmistir. NX (54,7 mm.) ¢apli olarak hazirlanan
karot numunelerinin boyu c¢apmin 2,5-3,0 kati olacak sekilde alt ve st diizeyleri
birbirine paralel bi¢imde diizenlenmistir. Karot drnekleri 105 °C’de 24 saat etiivde
kurutulduktan sonra tartilarak kuru kiitleleri bulunmustur. Daha sonra 48 saat saf suda
bekletilip tartilarak doygun kiitleleri belirlenmistir. Bu verilerden faydalanarak birim
hacim agirlik (y), yogunluk (d), agirlikga su emme (S,), hacimce su emme (S;) ve

porozite (n) gibi indeks ozellikleri saptanmugtir.

Ayrica, granit 6rneklerinin iki standart ¢evrim siiresince kurumaya ve 1slanmaya
birakilmasi durumunda zayiflamaya kars1 gosterdigi durayliligin belirlenmesi i¢in 10
adet yuvarlaklastirilmis ornek lizerinde ISRM (2007) tarafindan 6nerilen yontemlere
gore Suda Dagilmaya Karst Duraylihik Deneyi yapilmistir. Elde edilen veriler
yardimiyla Suda Dagilmaya Karsi Duraylilik Indeksi (Ig;) degeri belirlenmistir.

3.2.1.2. Mekanik Ozellikler

Tiinel glizergahindaki kaya bloklarindan hazirlanan NX (54,7 mm.) ¢apli ve boyu
capinin 2,5-3,0 kat1 arasinda olan karot numunelerinin tek eksenli basing dayanimini
(oci) belirlemek i¢in ISRM (2007) tarafindan Onerilen yontemlerden yararlanilmistir.
Tek eksenli basing deneylerinde 12 adet karot numunesi kullanilmistir. Yenilme aninda

kaydedilen yiik degerleri yiizey alanina boliinerek dayanim degerleri belirlenmistir.

Nokta yiikleme deneyi yapilirken ISRM (2007) tarafindan 6nerilen yontemler esas
alinmistir. Deneyler, kaya bloklarindan alinan karotlar {izerinde (¢apsal ve eksenel) ve

diizensiz sekilli ornekler lizerinde uygulanmistir. Deney, karot 6rneklerine uygulanirken
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uzunluklarinin ¢aplarina oranmin 1,0-1,5 arasinda olmasina dikkat edilmistir. Ornekler
konik uglarin arasina karotun eksenine dik yonde yerlestirilmis, ve yiikleme, 6rnekler
10-60 sn. i¢inde kirilacak sekilde gerceklestirilmistir. Deney, diizensiz 6rnekler iizerine
uygulanirken de 50+3,5 mm. boyutundaki 6rnekler kullanilmistir. Kalinlik ve genislik
oraninin 0,3-1,0 arasinda olmasina dikkat edilmistir. Deneyler 4 adet diizensiz sekilli, 8
adet capsal ve 25 adet eksenel karot numunesi iizerinde gergeklestirilmis. Elde edilen

sonuglar 50 mm.’lik referans ¢apa gore diizeltilerek Isso) degerleri belirlenmistir.

NX (54,7 mm.) capli karot numunelerinden kalinliklar1 kendi yarigaplarina esit
olan 14 adet disk seklinde ornek hazirlanmigtir. Bu 6rneklerin ¢gekme dayanimlarini
dolayli yoldan belirlemek i¢in ISRM (2007) tarafindan Onerilen ydntemlere goére
Brazilian deneyi uygulanmistir. Numunelerin {izerine diisey yonde basma kuvveti
uygulanarak numunenin yatay yonde olusan ¢ekme kuvveti neticesinde kirilmasi

saglanmis ve gekme dayanimi (o) degerleri hesaplanmustir.

Kaya malzemelerinin kayma dayanimi parametrelerini (¢ ve ¢) saptanmak
amactyla 5 adet NX (54,7 mm.) ¢apli karot numunesi lizerinde ISRM (2007) tarafindan
Onerilen yontemlere gore ii¢ eksenli sikisma deneyi yapilmistir. Deney verileri
kullanilarak 6—t eksen takiminda Mohr daireleri cizilmistir. Bu dairelere ortak teget
gizilerek bu dogrunun diisey ekseni kestigi yer olan kaya malzemesinin kohezyonu,

dogrunun egimi ile i¢sel siirtiinme agis1 belirlenmistir.

3.2.1.3. Elastik Ozellikler

Tiinel giizergdhindaki kaya bloklarindan hazirlanan NX (54,7 mm.) ¢apli ve boyu
capinin 2,5-3,0 kat1 arasinda olan 49 adet karot numunesinin ultrasonik ses dalgasi
iletkenligini belirlemek i¢cin ISRM (2007) tarafindan Onerilen yontemlere gore
ultrasonik dalga hiz1 deneyleri gergeklestirilmistir. Kuru ve doygun numuneler iginde
ilerleyen P (boyuna) ve S (enine) dalgalarinin hizlarindan yararlanarak elastisite modiilii

ve Poisson orani gibi dinamik elastik 6zellikler belirlenmistir.

Ayrica, 6 adet karot Ornegi iizerinde capsal ve eksenel birim deformasyonlari

Olcecek Strain-gauge’ler (deformansyon-olcer) kullanilarak tek eksenli yiikleme
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kosullarindaki gerilme-birim deformasyon ozellikleri belirlenmistir. Deney esnasinda

kaydedilen eksenel birim deformasyon (&) ve ¢apsal birim deformasyon (g,) degerleri

yardimiyla (c-g¢)-(o-gp) grafikleri ¢izilmistir. Bu grafikler yardimiyla 6rneklere ait statik

elastisite modiilii ve Poisson oran1 degerleri saptanmustir.

Fiziko-mekanik ve elastik deneyler sonucunda elde edilen sonuglarin istatistiksel

olarak degerlendirilmesi Tablo 1’de ozet olarak verilmistir.

numunelerine ait fotograflar Sekil 6’da sunulmustur.

Tablo 1. Granit orneklerine ait fiziko-mekanik ve elastik 6zellikler

Hazirlanan deney

Ornek Sayis1  En biiyiik En kii¢iik Ortalama Standart
Sapma
d, (gricm?) 49 2,67 2,19 2,60 0,08
dy (gricm?) 49 2,67 2,18 2,59 0,06
dq (gr/cm?®) 49 2,68 2,19 2,61 0,06
o (KN/m®) 49 26,24 21,44 25,53 0,75
i (KN/m®) 49 26,17 21,41 25,54 0,61
¥4 (KN/m®) 49 26,28 21,44 25,61 0,62
S. (%) 49 2,10 0,13 0,35 0,27
S, (%) 49 5,42 0,29 0,91 0,69
n (%) 49 5,42 0,29 0,91 0,69
l42 (%) 10 - - 99,66 -
ogi (MPa) 12 207,15 93,87 144,27 36,58
Is(s0) (MPa) 37 10,00 3,91 7,62 1,13
o¢ (MPa) 14 33,56 22,42 29,03 3,25
¢ (derece) 5 - - 63,10 -
¢ (MPa) 5 - - 15,40 -
Vo (dovaun (M/SN) 49 5875,11 5333,82 5658,95 131,08
Vs (doyaun) (M/sN) 49 3670,01 2985,09 3257,80 183,62
Vy tkarey (M/SN) 49 5704,20 4468,05 4948,60 320,61
Vs (kary (M/sN) 49 3615,13 2533,9 3096,92 252,01
Eig (doyqun) (GPa) 49 83,47 59,24 69,29 5,86
Vid (doyaun) 49 0,29 0,18 0,25 0,03
Eig (kurw) (GPa) 49 76,00 42,85 58,66 7,95
Vid (kurd) 49 0,27 0,06 0,17 0,05
Eis (GPa) 5 68,03 66,78 67,41 0,88
Vie 5 0,25 0,21 0,23 0,03

d,: dogal yogunluk, d: kuru yogunluk, dg: doygun yogunluk, y,: dogal birim hacim agirlik, 7, kuru birim
hacim agirlik, yq: doygun birim hacim agirlik, S, agirlikga su emme, S;: hacimce su emme, n: goriiniir
porozite, lg: suda dagilmaya karsi durayhilik indeksi, og: tek eksenli basing dayanimu, lgsgy: nokta yiikii
dayamim indeksi, o ¢ekme dayanimi, ¢: igsel siirtiinme agisi, c: kohezyon, V: elastik dalganmn boyuna
yayillma hizi, V. elastik dalganin enine yayilma hizi, Ejq: dinamik elastisite modiilii, vig: dinamik Poisson

orani, E;: statik elastisite modiilii, v;: statik Poisson orani

Yapilan fiziksel deneyleri sonucunda d, degerinin 2,19-2,67 gr/cm?, d degerinin
2,18-2,67 gr/cm3, dg degerinin 2,19-2,68 gr/cm3, vn degerinin 21,44-26,24 kN/m3, Yk
degerinin 21,41-26,17 kN/m?, yq degerinin 21,44-26,28 kN/m® S, degerinin % 0,13-
2,10, Sy degerinin % 0,29-5,42, n degerinin % 0,29-5,42, Iy, degerinin % 99,66, V,
(doygun) degerinin 5333,82-58875,11 m/sn, Vs (goygun) degerinin 2985,09-3670,01 m/sn, V,,



(kuru) degerinin 4468,05-5704,20 m/sn, Vs (kuryy degerinin 2533,90-3615,13 m/sn arasinda
degistigi belirlenmistir. Dayanim deneyleri sonucunda o degerinin 93,87-208,15 MPa,
Iss0) degerinin 3,91-10,00 MPa, o; degerinin 22,42-33,56 MPa arasinda oldugu
saptanmustir. Gergeklestirilen elastik deneylere gore Eig (doygun) degerinin 59,24-83,47
GPa, Vvig (doygun) degerinin 0,18-0,29, Eig ury) degerinin 42,85-76,00 GPa, vig (kuru)
degerinin 0,06-0,27, E;s degerinin 66,78-68,03 GPa ve vis degerinin 0,21-0,25 oldugu

tespit edilmistir. Ug eksenli sikisma deneylerine gére kayma dayanimi parametreleri ¢

63,10°, c: 15,40 MPa olarak hesaplanmistir.

Sekil 6. Fiziko-mekanik ve elastik deneylerin yapildig1 bazi 6rneklere ait fotograflar
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3.2.2. Siireksizliklere Ait Ozellikler

Incelenen tiinel giizergdhindaki 49 adet kaz1 aynasinda (EK-1) yer alan kaya
kiitlelerinin igerdigi siireksizliklerin ozelliklerini belirlemek i¢in tiinel ayna ve
duvarlarinda yapilan hat etiidii ¢alismalarindan yararlanilmistir. Hat etiidii yontemi,
genis bir alanda kaya kiitlesinin incelenmesine ve siireksizliklerden dogrudan 6l¢iim
alinmasmma olanak kilan bir yontemdir. Siireksizliklerin 6zellikleriyle ilgili veri
toplanmasinda en dogru sonuglarin alindigir hat etiidii yontemiyle yapilan Ol¢limler
stireksizlik ara uzakligir ve devamliligina bagli olarak ayna ve duvarlarda genellikle tek
hat iizerinde yapilmistir. Siireksizliklere ait yonelim, ara uzaklik, aciklik, devamlilik,
yiizey piriizliligii ve dalgalili§i, bozunma derecesi, dolgu malzemesinin 6zelligi ve
yiizeylerindeki su durumu gibi 6zellikler ISRM (2007) tarafindan Onerilen Olgiitlere

gore tanimlanmistir.

Kaya Kkiitlelerine ait stireksizlik siklig1 (A) parametresinin tanimlanmasi amaciyla
Franklin vd. (1971) tarafindan 6nerilen tanimlama 6lgiitleri kullanilmistir. Kaya kalite
gostergesinin (RQD) tespitinde ise Priest ve Hudson (1976) tarafindan 6nerilen birim
uzunluktaki (1 m.) bir dogru boyunca saptanan siireksizlik sayisinin goz oniine alindig1
yontem kullanilmigtir. Hacimsel eksem sayisinin (Jy) belirlenmesinde ise Palmstrom
(2005) tarafindan 1 m®’lik kaya blogu i¢in 6nerilen ve RQD degerinin kullanildig

yontemden yararlanilmistir. Yararlanilan esitlikler asagida sunulmustur.
RQD = 100 e*9(0,14+1) (1)
Jy = (110-RQD)/2,5 (2)

Burada; A: 1 m. uzunlugundaki 6l¢tim hattin1 kesen ortalama stireksizlik sayis1 ve

3 1 m¥liik kaya blogundaki stireksizlik sayisidir.

Her bir kazi aynasindaki kaya kiitlesine ait siireksizliklerin 6zellikleri Tablo 2-
5’de, tiinelin sag-sol duvarlarindan ve aynalardan alinan oSlgiilerle belirlenmis ortalama
A, RQD ve J, degerleri Tablo 6’da, ayna Ol¢limlerine ait baz1 fotograflar Sekil 7°de ve

tiim aynalardan Olgiilen siireksizliklere ait kontur diyagrami Sekil 8’de verilmistir.
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Tablo 2. Ayna 1-13 arasindaki kaya kiitlelerindeki siireksizlik 6zelliklerinin ISRM (2007) tanimlama 6lgiitlerine gore degerlendirilmesi

Ayna-1 Ayna-2 Ayna-3 Ayna-4 Ayna-5 Ayna-6 Ayna-7 Ayna-8 Ayna-9 Ayna-10 Ayna-11  Ayna-12  Ayna-13
Siireksizlik takimlar1 Ug adet ana eklem takinu ve gelisi giizel eklemler (J1: 74/278, J2: 83/333, J3: 86/31)
Siireksizlik ara uzakligi (cm) 19,22 8,23 9,00 12,03 12,53 12,97 12,18 15,61 11,23 12,51 7,08 10,13 11,19
Tanimlama Yakin ara Yakin ara Yakinara Yakinara Yakmara Yakinara Yakinara Yakinara Yakinara Yakinara Yakinara Yakinara Yakin ara
(ISRM, 2007) uzaklikli uzaklikli uzaklikli uzaklikli  uzaklikli  uzaklikli uzaklikli uzaklikli  uzaklikli  uzaklikli uzaklikli  uzaklikli  uzaklikli
Siireksizlik agikligi (mm) 0,0-20  0,0-150 0,0-20 0,0-10,0 0,0-1,0 0,0-10,0 0,0-1,0 0,0-1,0 0,0-3,0 0,0-40 0,0-20 0,0-3,0 0,0-3,0
Tanimlama Agik Genis Acik Orta Acik Orta Acik Acik Orta Orta Acik Orta Orta
(ISRM, 2007) deredece deredece deredece  deredece deredece  deredece

genis genis genis genis genis genis

Siireksizliklerdeki dolgu Genel olarak orta sertlikte-sert beyaz-bej renkli kalsit dolgu, yer yer kil sivamasi ve demiroksit boyamasi
malzemesi
Siireksizlik devamliligi (m) 3,59 2,95 3,02 2,71 3,24 2,89 2,86 5,33 3,86 4,88 4,04 4,42 4,54
Tanimlama Orta Diisiik Orta Diisiik Orta Diisiik Diisiik Orta Orta Orta Orta Orta Orta
(ISRM, 2007) derecede derecede derecede derecede derecede derecede derecede derecede derecede derecede derecede  derecede  derecede

devamli  devamli devamli devamli  devamli  devamli devamli devamli  devamlhi  devamlhi  devamli devamli devamli
Siireksizlik piirtizliligi Dalgali  Dalgali  Dalgali  Dalgali Dalgali Dalgali  Dalgali  Dalgali Dalgali Dalgali  Dalgali Dalgali Dalgali
Tanimlama diiz plrizli  pirizli  pirizld plirtizli plriizli  pirtizlii  pirizli ptirtizli plrtzlii  pliriizli plirtizli plirtizli
(ISRM, 2007)
Siireksizlik yilizeylerinin Taze Taze Taze Taze Taze Taze Taze Taze Taze Taze Taze Taze Taze
bozunma derecesi
(ISRM, 2007)

Damlama Damlama Damlama Tamamen Tamamen Damlama Damlama Tamamen Tamamen Nemli Damlama Damlama Damlama

Siireksizlik yilizeylerindeki
su durumu
(ISRM, 2007)

kuru kuru kuru kuru
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Tablo 3. Ayna 14-26 arasindaki kaya kiitlelerindeki siireksizlik 6zelliklerinin ISRM (2007) tanimlama 6lgiitlerine gore degerlendirilmesi

Ayna-14  Ayna-15 Ayna-16 Ayna-17 Ayna-18 Ayna-19 Ayna-20 Ayna-21  Ayna-22 Ayna-23 Ayna-24 Ayna-25 Ayna-26

Siireksizlik takimlari Ug adet ana eklem takimu ve gelisi giizel eklemler (J1: 74/278, J2: 83/333, J3: 86/31)
Siireksizlik ara uzaklig 8,05 6,81 9,96 7,25 8,18 8,60 9,03 8,15 8,13 10,38 9,81 10,41 10,59
(cm)
Tanimlama Yakin ara Yakinara Yakmara Yakinara Yakinara Yakimmara Yakmara Yakinara Yakinara Yakinara Yakmmara Yakmara Yakin ara
(ISRM, 2007) uzaklikli  uzaklikli  uzaklikli  uzaklikli  uzaklikli  uzaklikh = uzaklikli  uzaklikli  uzaklikli  uzaklikli  uzaklikli  uzaklikli  uzaklikli
Siireksizlik agikligi (mm) 0,0-1,0 0,0-2,0 0,0-13,0 0,040 0,0-1,0 0,0-5,0 0,0-1,2 0,0-1,0 0,0-1,0 0,0-1,0 0,0-1,0 0,0-1,0 0,0-1,0
Tanimlama Acik Acik Cok genis  Orta Acik Orta Acik Acik Acik Acik Acik Acik Acik
(ISRM, 2007) deredece deredece

genis genis
Siireksizliklerdeki dolgu  Genel olarak orta sertlikte-sert beyaz-bej renkli kalsit dolgu, yer yer kil sivamasi ve demiroksit boyamasi
malzemesi
Siireksizlik devamliligi (m) 3,15 4,68 4,26 3,16 3,39 3,15 3,36 3,25 4,05 3,84 3,56 4,28 3,50
Tanimlama Orta Orta Orta Orta Orta Orta Orta Orta Orta Orta Orta Orta Orta
(ISRM, 2007) derecede  derecede  derecede  derecede  derecede  derecede  derecede  derecede  derecede derecede derecede derecede derecede

devamli devamli devamli devamli devamli devamli devamli devamli devamli devamli devamli devamli devamli
Stireksizlik piirtizliligic. =~ Dalgali Dalgali Dalgali Dalgali Dalgali Dalgali Dalgali Dalgali Dalgali Dalgali Dalgali Dalgali Dalgali

Tanimlama pliriizli pliriizli pliriizlii pliriizli pliriizli pliriizli diiz pliriizli pliriizli pliriizli pliriizli pliriizli piiriizlii
(ISRM, 2007)

Siireksizlik ylizeylerinin ~ Taze Taze Taze Taze Taze Taze Taze Taze Taze Taze Taze Taze Taze
bozunma derecesi

(ISRM, 2007)

Siireksizlik yiizeylerindeki Damlama Damlama Damlama Damlama Damlama Damlama Damlama Damlama Tamamen Tamamen Tamamen Tamamen Nemli
su durumu kuru kuru kuru kuru

(ISRM, 2007)
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Tablo 4. Ayna 27-39 arasindaki kaya kiitlelerindeki siireksizlik 6zelliklerinin ISRM (2007) tanimlama 6l¢iitlerine gore degerlendirilmesi

Ayna-27 Ayna-28 Ayna-29 Ayna-30 Ayna-31 Ayna-32 Ayna-33 Ayna-34 Ayna-35 Ayna-36 Ayna-37 Ayna-38 Ayna-39

Siireksizlik takimlar Ug adet ana eklem takimi ve gelisi giizel eklemler (J1: 74/278, J2: 83/333, J3: 86/31)
Siireksizlik ara uzakligi (cm) 9,89 13,46 10,66 11,72 10,25 7,15 8,09 9,00 7,85 5,79 6,12 7,00 7,27
Tanimlama Yakin ara Yakin ara Yakin ara Yakin ara Yakin ara Yakinara Yakinara Yakinara Yakmara Darara Yakin ara Yakin ara Yakin ara
(ISRM, 2007) uzakliklt uzaklikli uzaklikli uzaklikli uzaklikli uzaklikli uzaklikli uzaklikli  uzaklikli  uzaklikli  uzaklikli uzaklikli  uzaklikl
Siireksizlik agikligi (mm) 0,0-10 0,010 0,0-100 0,0-20 0,040 0,030 0,0-4,0 0,0-3,0 0,0-2,0 0,0-3,0 0,0-20,0 0,0-2,0 0,0-4,0
Tanimlama Agik Agik Orta Acik Orta Orta Orta Orta Agik Orta Cok genis Acik Orta
(ISRM, 2007) deredece deredece deredece deredece deredece deredece deredece
genis genis genis genis genis genis genis
Siireksizliklerdeki dolgu malzemesi Genel olarak orta sertlikte-sert beyaz-bej renkli kalsit dolgu, yer yer kil sivamasi ve demiroksit boyamast
Siireksizlik devamliligi (m) 3,69 4,09 4,35 5,28 5,23 4,96 4,01 3,89 3,93 7,08 6,58 6,54 3,95
Tanimlama Orta Orta Orta Orta Orta Orta Orta Orta Orta Orta Orta Orta Orta
(ISRM, 2007) derecede derecede derecede derecede derecede derecede derecede derecede derecede derecede derecede derecede derecede
devamli devamli devamli devamli devamli devamli devamli devamli  devamli devamli  devamli devamli  devaml
Siireksizlik piiriizliligi Dalgali1  Dalgali  Dalgali  Dalgali  Dalgali  Dalgali  Dalgali  Dalgali Dalgal1 Dalgali Dalgal:  Dalgali  Dalgali
Tanimlama diiz plriizlii ~ pirizlic  pirlizli  purizli  plriizli  diz diiz kaygan kaygan diiz pliriizlii  diiz
(ISRM, 2007)
Siireksizlik yiizeylerinin Taze Taze Taze Taze Taze Taze Taze Taze Taze Taze Taze Az Az
bozunma derecesi bozunmus bozunmus
(ISRM, 2007)
Siireksizlik yiizeylerindeki Damlama Damlama Damlama Damlama Nemli Damlama Damlama Tamamen Tamamen Tamamen Damlama Damlama Damlama
su durumu kuru kuru kuru

(ISRM, 2007)
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Tablo 5. Ayna 40-49 arasindaki kaya kiitlelerindeki siireksizlik 6zelliklerinin ISRM (2007) tanimlama 6l¢iitlerine gore degerlendirilmesi
Ayna-40 Ayna-41 Ayna-42 Ayna-43 Ayna-44 Ayna-45 Ayna-46 Ayna-47 Ayna-48 Ayna-49

Siireksizlik takimlar Ug adet ana eklem takimu ve gelisi giizel eklemler (J1: 74/278, J2: 83/333, J3: 86/31)
Siireksizlik ara uzakligi (cm) 6,70 7,92 5,71 7,83 7,45 6,14 9,53 6,41 6,40 6,90
Tanimlama Yakin ara Yakin ara Dar ara Yakim ara Yakin ara Yakinara Yakin ara Yakinara Yakiara Yakinara
(ISRM, 1981) uzakliklt  uzaklikli uzaklikli  uzaklikli uzaklikli uzaklikli uzaklikli uzaklikli  uzaklikli  uzaklikli
Siireksizlik a¢ikligi (mm) 0,0-10,0 0,0-50 0,0-2,0 0,040 0,020 0020 0010 00150 0,0-200 0,0-2,0
Tanimlama Orta Orta Acik Orta Acik Acik Acik Cok genis Cok genis Acik
(ISRM, 1981) deredece  deredece deredece
genis genis genis
Siireksizliklerdeki dolgu malzemesi Genel olarak orta sertlikte-sert beyaz-bej renkli kalsit dolgu, yer yer kil stvamasi ve demiroksit boyamasi
Siireksizlik devamliligi (m) 4,97 3,24 3,64 3,24 3,17 3,17 3,27 2,78 2,99 321
Tanimlama Orta Orta Orta Orta Orta Orta Orta Diisiik Diisiik Orta
(ISRM, 1981) derecede derecede derecede derecede derecede derecede derecede derecede derecede  derecede
devamli  devamli devamli  devamli devamli devamli devamli devamli  devamli  devamh
Siireksizlik piiriizliligi Dalgal1 Dalgali  Dalgali Dalgal:  Dalgali  Dalgali  Dalgali  Dalgal Dalgali Dalgali
Tanimlama kaygan diiz plirtizli diiz diiz plriizlii  plirizli  pirizlid kaygan diiz
(ISRM, 2007)
Siireksizlik yiizeylerinin Az Taze Taze Taze Taze Taze Taze Az Az Az
bozunma derecesi bozunmus bozunmus bozunmus bozunmus
(ISRM, 1981)
Siireksizlik yiizeylerindeki Tamamen Damlama Tamamen Damlama Damlama Damlama Damlama Tamamen Tamamen Tamamen
su durumu kuru kuru kuru kuru kuru

(ISRM, 1981)




Tablo 6. Kaya Kkiitlelerine ait ortalama A, RQD ve J, degerlerinin literatiirdeki
tanimlama Olgiitlerine gore degerlendirilmesi

Ayna KM Siireksizlik sikhigi Kaya kalite gostergesi Hacimsel eklem sayisi
No (A, m (RQD, %) (Jy, eklem/m?)
Tammlama (Franklin vd., 1971) Tammlama (Deere, 1964) Tammlama (ISRM, 2007)
1 64+173,60 12,58/Cok catlakli- kirkh 64/Orta 18.40/Kiigiik bloklar
2 64+177,60  13,06/Cok catlakli- kirikli 65/Orta 18.00/Kiigiik bloklar
3 64+181,60 11,42/Cok catlakli- kirikli 68/Orta 16.80/Kiigiik bloklar
4 64+185,40  10,67/Cok catlakli- kirikls 71/Orta 15.60/Kiigiik bloklar
5  64+188,50  8,95/Kirikli-catlakli 77/Orta 13.20/Ki¢tik bloklar
6  64+191,50  8,89/Kirikli-catlakli 78/1yi 12.80/Ki¢tik bloklar
7 64+194,90  8,88/Kirikli-gatlakl 78/1yi 12.80/Kiigtik bloklar
8 64+198,90  8,58/Kirikli-gatlakl 79/1yi 12.40/Kiigtik bloklar
9 64+202,20  12,12/Cok gatlakli- kirikla 66/Orta 17.60/Kiigiik bloklar
10 64+205,88 13,49/Cok catlakli- kiriklt 61/Orta 19.60/Kiigtik bloklar
11  64+209,15 16,14/Cok catlakli- kirikli 54/Orta 22.40/Kiigiik bloklar
12 64+213,33  9,79/Kirikli-gatlakli 74/Orta 14.40/Kiigiik bloklar
13 64+218,02 11,69/Cok catlakli- kirikli 67/Orta 17.20/Kiigiik bloklar
14 64+221,50 12,77/Cok gatlakli- kiriklt 64/Orta 18.40/Kiigtik bloklar
15  64+225,80 12,89/Cok gatlakli- kiriklt 63/Orta 18.80/Kiigtik bloklar
16  64+230,10 12,35/Cok gatlakli- kiriklt 65/Orta 18.00/Kiigtik bloklar
17  64+234,05 14,09/Cok catlakli- kirikli 59/Orta 20.40/Kiigiik bloklar
18  64+238,50 12,64/Cok catlakli- kirikli 64/Orta 18.40/Kiigiik bloklar
19  64+242,00 12,89/Cok catlakli- kirikl 63/Orta 18.80/Kiigiik bloklar
20  64+245,92 9,19/Kirikli-gatlakl 76/1yi 13.60/Kiigiik bloklar
21 64+249,40 10,67/Cok catlakli- kiriklt 71/Orta 15.60/Kiigiik bloklar
22 64+253,10 9,97/Kirikli-¢atlakli 74/Orta 14.40/Kigtik bloklar
23  64+256,60 9,65/Kirikli-gatlakl 75/1yi 14.00/Kiigiik bloklar
24 64+260,50 8,03/Kirikli-gatlakli 81/lyi 11.60/Kiigiik bloklar
25  64+264,70  7,77/Kirikli-gatlakli 82/1yi 11.20/Kiigiik bloklar
26 64+268,50 5,37/Kirikli-¢atlakli 90/1yi 8.00/Orta biiyiikliikte bloklar
27  64+272,20  6,87/Kirikli-gatlakli 85/1yi 10.00/Kiigiik bloklar
28  64+276,20  6,94/Kirikli-gatlakli 85/1yi 10.00/Kiigiik bloklar
29  64+280,74  8,60/Kirikli-gatlakli 79/1yi 12.40/Kiigiik bloklar
30 64+284,65 7,94/Kirikli-gatlakli 85/1yi 10.00/Kiigtik bloklar
31 64+288,10 10,21/Cok catlakli- kirtklt 73/Orta 14.80/Kiigiik bloklar
32 64+292,70  12,78/Cok catlakli- kirtklt 64/Orta 18.40/Kiigiik bloklar
33 64+296,50 9,26/Kirikli-¢atlakli 76/1yi 13.60/Kiigiik bloklar
34  64+301,30  8,69/Kirikli-¢atlakli 78/1yi 12.80/Kiigiik bloklar
35  64+305,70 10,60/Cok catlakli- kirtklt 71/Orta 15.60/Kiigiik bloklar
36  64+310,50 12,71/Cok catlakli- kirtklt 64/Orta 18.40/Kiigiik bloklar
37  64+31450 14,00/Cok catlakli- kirtklt 59/Orta 20.40/Kigiik bloklar
38  64+319,40 12,82/Cok catlakli- kirikli 63/Orta 18.80/Kiigiik bloklar
39  64+323,00 11,32/Cok catlakli- kirikli 69/Orta 16.40/Kiigiik bloklar
40  64+327,30 12,19/Cok gatlakli- kirikli 66/Orta 17.60/Kiigiik bloklar
41  64+331,40 11,11/Cok gatlakli- kirikli 69/Orta 16.40/Kiigiik bloklar
42  64+335,80 18,33/Cok gatlakli- kirikli 47/Orta 25.20/Kiigiik bloklar
43  64+340,20 10,00/Cok ¢atlakli- kirikli 74/Orta 14.40/Kiigiik bloklar
44 64+344,40 11,73/Cok ¢atlakli- kirikli 67/Orta 17.20/Kiigiik bloklar
45  64+348,00 14,31/Cok ¢atlakli- kirikli 59/Orta 20.40/Kiigiik bloklar
46 64+353,30 11,43/Cok ¢atlakli- kirikli 68/Orta 16.80/Kiigiik bloklar
47  64+356,75 14,00/Cok ¢atlakli- kirikli 59/Orta 20.40/Kiigiik bloklar
48  64+361,00 13,60/Cok ¢atlakli- kirikli 61/Orta 19.60/Kiigiik bloklar
49  64+365,70 12,62/Cok ¢atlakli- kirikli 64/Orta 18.40/Kiigiik bloklar
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Sekil 7. Tiinel ayna ve duvarinda yapilan siireksizlik 6l¢iimlerine ait fotograflar

Yapilan hat etiidii 6l¢iimleri sonucunda siireksizliklere ait yonelim, ara uzaklik,
aciklik, devamlilik, yiizey pirizliligi ve dalgalilifi, bozunma derecesi, dolgu
malzemesinin 6zelligi ve ylizeylerindeki su durumu gibi 6zellikler ISRM (2007)
tarafindan Onerilen Olgiitlere gore tanimlanmistir. Buna gore kaya kiitlelerinde J1:
74/278, J2: 83/333, J3: 86/31 duruslu ii¢ adet eklem takiminin oldugu, siireksizlik ara
uzakliginin “dar ve yakin” arasinda degistigi, siireksizlik acikliginin “agik, genis ve orta
derecede genis” arasinda degistigi, siireksizliklerdeki dolgu malzemesinin genel olarak
orta sertlikte-sert beyaz-bej renkli kalsit dolgu, yer yer kil sivamasi ve demiroksit
boyamasi oldugu, siireksizlik devamliliginin “diisiik ve orta derece” arasinda degistigi,
bozunma derecesinin “taze ve az bozunmus” arasinda degistigi, su durumun ise

“tamamen kuru, nemli ve damlama” arasinda degistigi tespit edilmistir.
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Kaya kiitlelerine ait siireksizlik sikliginin (1) 5,37-18,33 m™ arasinda degistigi ve
Franklin vd. (1971)’e gore kaya kiitlelerinin “kirikl1 catlakli-cok c¢atlakli kirikli” tiirde
oldugu; kaya kalite gostergesinin (RQD) % 47-90 arasinda degistigi ve Deere (1964)’e
gore kaya kiitlelerinin “orta-iyi” arasinda oldugu ve hacimsel eksem sayisinin (J,) 8,00-
25,20 eklem/m® arasinda oldugu ve ISRM (2007)’ye gore blok boyutunun “orta
bliytikliikte bloklar-kii¢iik bloklar” arasinda degistigi saptanmustir.

Color ‘ Density Concentrations

000 - 230
230 - 460
460 - 6.90
690 - 920
920 - 1150
1150 - 13.80
13.80 - 16.10

Contour Data | Pole Vectors

Maximum Density | 15.72%

Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 5.0%

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 1200 (1200 Entries)
Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

S
Sekil 8. Tiinel ayna ve duvarlarindan 6l¢iilen siireksizliklere ait kontur diyagrami
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3.2.3. Kaya Kiitlelerinin Sitmiflandirilmasi
3.2.3.1. Kaya Kiitle Puanlamasi (RMR) Sistemi

RMR siniflama sistemi, Bieniawski (1973) tarafindan gelistirilmis bir kaya kiitle
smiflama sistemi olup, daha sonraki yillarda karsilagilan miihendislik probleminin
amacina yonelik olarak modifiye edilmis (Bieniawski, 1989). RMR sistemine gore kaya
kiitlelerinin siniflandirilmasinda Kaya malzemesinin nokta yiik dayanim indeksi veya
tek eksenli basing dayanimi, Kaya kalitesi gostergesi (RQD), Siireksizlik ara uzakligi,
Siireksizliklerin  durumu (Devamlilik, acgiklilik, piiriizlilikk, dolgu ve bozunma),
Siireksizliklerin - yonelimi ve Yeraltt suyu kosullar1 gibi girdi parametreleri

kullanilmaktadir.

Bu calismada, tlinel giizergdhinda yapilan hat etiidlerinden ve laboratuvar
deneyinden elde edilen sonuglara gore parametrelere verilen puanlar saptanarak
bunlarin toplamindan temel RMR puanlar1 elde edilmistir. Sonraki asamada kazi
ilerleme yonii dikkate alinarak tiinel dogrultusu ve siireksizliklerin yonelimleri
arasindaki iligki durumuna gére RMR puanlarina diizeltme uygulanarak nihai RMR
puan1 saptanmistir. Son olarak yapilan patlatmalar, yerinde gerilmeler ve faylarin
durumu gibi faktorler dikkate alinarak nihai RMR degerinde azaltmaya gidilerek
diizeltilmis RMR puanlar1 belirlenmistir.

Calisilan tiinel glizergdhinda yer alan kaya kiitleleri RMR sistemi ile
siniflandirilarak kaya kiitleleri kaliteleri acisindan degerlendirilmistir. Inceleme
giizergdhindaki kaya kiitlelerine ait RMR puaninin 36-56 arasinda degistigi, kaya
simiflarinin ise “zayif kaya” ve “orta kaya” oldugu saptanmistir. Kaya kiitleleri i¢in

hesap edilen RMR puanlar1 agagidaki Tablo 7-11°de verilmistir.
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Tablo 7. Ayna 1-10 arasindaki kaya kiitlelerinin RMR siniflama sistemine gore degerlendirilmesi

Ayna-1 Ayna-2 Ayna-3 Ayna-4 Ayna-5 Ayna-6 Ayna-7 Ayna-8 Ayna-9 Ayna-10
1 o, (MPa) 144,27 144,27 144,27 144,27 144,27 144,27 144,27 144,27 144,27 144,27
Puan 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
2 RQD (%) 64 65 68 71 77 78 78 79 66 61
Puan 13 13 14 14 15 16 16 16 13 12
3 Siireksizlik ara uzakligi 19,22 8,23 9,00 12,03 12,53 12,97 12,18 15,61 11,23 12,51
(cm.)
Puan 7 6 6 6 6 6 6 6 6 6
4 Sireksizlik Devamlilik 3,59 2,95 3,02 2,71 3,24 2,89 2,86 5,33 3,86 4,88
durumu (m.)
Puan 2 4 2 4 2 4 4 2 2 2
Agiklik 2,0 5,0 2,0 10,0 1,0 10,0 1,0 1,0 3,0 4,0
(mm.)
Puan 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Piiriizlilik Diiz Piirtizli Piiriizli Piiriizli Piiriizli Piiriizli Piiriizli Piiriizli Piiriizli Piiriizli
Puan 1 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Dolgu <5 mm. >5 mm. <5 mm. >5 mm. <5 mm. >5 mm. <5 mm. <5 mm. <5 mm. <5 mm.
(sert) (sert) (sert) (sert) (sert) (sert) (sert) (sert) (sert) (sert)
Puan 4 2 4 2 4 2 4 4 4 4
Bozunma  Bozunmamis Bozunmamis Bozunmamigs Bozunmamig Bozunmamis Bozunmamis Bozunmamigs Bozunmamis Bozunmamis Bozunmamig
Puan 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
5 Yeraltt Genel Damlama Damlama Damlama Tamamen Tamamen Damlama Damlama Tamamen Tamamen Nemli
suyu kosullar kuru kuru kuru kuru
(l/dk) Puan 4 4 4 15 15 4 4 15 15 10
Temel RMR 50 53 54 65 66 56 58 67 64 58
Siireksizlik yonelim -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5
diizeltmesi
Nihai RMR 45 48 49 60 61 51 53 62 59 53
Patlatma diizeltmesi 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Gerilme diizeltmesi Thmal edildi fhmal edildi ~ Thmal edildi ~ Thmal edildi ~ Thmal edildi ~ Thmal edildi  hmal edildi ~ Thmal edildi ~ Thmal edildi  Thmal edildi
Zayiflik diizlemleri 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
diizeltmesi
Diizeltilmis RMR 41 43 44 54 55 46 48 56 53 48
Tanimlama Orta kaya Orta kaya Orta kaya Orta kaya Orta kaya Orta kaya Orta kaya Orta kaya Orta kaya Orta kaya

(Bieniawski, 1989)
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Tablo 8. Ayna 11-20 arasindaki kaya kiitlelerinin RMR siniflama sistemine gore degerlendirilmesi

Ayna-11 Ayna-12 Ayna-13 Ayna-14 Ayna-15 Ayna-16 Ayna-17 Ayna-18 Ayna-19 Ayna-20
1 o, (MPa) 144,27 144,27 144,27 144,27 144,27 144,27 144,27 144,27 144,27 144,27
Puan 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
2 RQD (%) 54 74 67 64 63 65 59 64 64 76
Puan 9 15 13 13 13 13 12 13 13 15
3 Siireksizlik ara uzakligi 7,08 10,13 11,19 8,05 6,81 9,96 7,25 8,18 8,60 9,03
(cm.)
Puan 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2
4 Sireksizlik Devamlilik 4,04 4,42 4,54 3,15 4,68 4,26 3,16 3,39 3,15 3,36
durumu (m.)
Puan 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Agiklik 2,0 3,0 3,0 1,0 2,0 13,0 4,0 1,0 5,0 1,2
(mm.)
Puan 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
Piirtizlillik ~ Pirtzli Piirtizli Piiriizli Piiriizli Piiriizli Piiriizli Piiriizli Piiriizli Piiriizli Diiz
Puan 5 5 5 5 5 5 5 5 5 1
Dolgu <5 mm. <5 mm. <5 mm. <5 mm. <5 mm. >5 mm. <5 mm. <5 mm. >5 mm. <5 mm.
(sert) (sert) (sert) (sert) (sert) (sert) (sert) (sert) (sert) (sert)
Puan 4 4 4 4 4 2 4 4 2 4
Bozunma  Taze Taze Taze Taze Taze Taze Taze Taze Taze Taze
Puan 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
5 Yeraltt Genel Damlama Damlama Damlama Damlama Damlama Damlama Damlama Damlama Damlama Damlama
suyu kosullar
(l/dk) Puan 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Temel RMR 45 50 48 49 49 46 48 49 47 47
Siireksizlik yonelim -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5
diizeltmesi
Nihai RMR 40 45 43 44 44 41 43 44 42 42
Patlatma diizeltmesi 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Gerilme diizeltmesi Thmal edildi fhmal edildi ~ Thmal edildi ~ Thmal edildi ~ hmal edildi ~ Thmal edildi ~ Thmal edildi ~ Thmal edildi [hmal edildi ~ Thmal edildi
Zayiflik diizlemleri 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
diizeltmesi
Diizeltilmis RMR 36 41 39 40 40 37 39 40 38 38
Tanimlama Zayif kaya Orta kaya Zayif kaya Zayif kaya Zayif kaya Zayif kaya Zayif kaya Zayif kaya Zayif kaya Zayif kaya

(Bieniawski, 1989)
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Tablo 9. Ayna 21-30 arasindaki kaya kiitlelerinin RMR siniflama sistemine gore degerlendirilmesi

Ayna-21 Ayna-22 Ayna-23 Ayna-24 Ayna-25 Ayna-26 Ayna-27 Ayna-28 Ayna-29 Ayna-30
1 o, (MPa) 144,27 144,27 144,27 144,27 144,27 144,27 144,27 144,27 144,27 144,27
Puan 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
2 RQD (%) 71 74 75 81 82 90 85 85 79 85
Puan 14 15 15 16 16 18 17 17 16 17
3 Siireksizlik ara uzakligi 8,15 8,13 10,38 9,81 10,41 10,59 9,89 13,46 10,66 11,72
(cm.)
Puan 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
4 Sireksizlik Devamlilik 3,25 4,05 3,84 3,56 4,28 3,50 3,69 4,09 4,35 5,28
durumu (m.)
Puan 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Agiklik 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 2,0
(mm.)
Puan 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Piirtizlillik ~ Pirtzli Piirtizli Piiriizli Piiriizli Piiriizli Piiriizli Diiz Piiriizli Piiriizli Piiriizli
Puan 5 5 5 5 5 5 1 5 5 5
Dolgu <5 mm. <5 mm. <5 mm. <5 mm. <5 mm. <5 mm. <5 mm. <5 mm. <5 mm. <5 mm.
(sert) (sert) (sert) (sert) (sert) (sert) (sert) (sert) (sert) (sert)
Puan 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Bozunma  Taze Taze Taze Taze Taze Taze Taze Taze Taze Taze
Puan 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
5 Yeraltt Genel Damlama Tamamen Tamamen Tamamen Tamamen Nemli Damlama Damlama Damlama Damlama
suyu kosullar kuru kuru kuru kuru
(l/dk) Puan 4 15 15 15 15 10 4 4 4 4
Temel RMR 54 66 66 67 67 64 53 57 56 57
Siireksizlik yonelim -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5
diizeltmesi
Nihai RMR 49 61 61 62 62 59 48 52 51 52
Patlatma diizeltmesi 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Gerilme diizeltmesi Thmal edildi fhmal edildi ~ Thmal edildi ~ Thmal edildi ~ hmal edildi ~ Thmal edildi ~ Thmal edildi ~ Thmal edildi [hmal edildi ~ Thmal edildi
Zayiflik diizlemleri 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
diizeltmesi
Diizeltilmis RMR 44 55 55 56 56 53 43 47 46 47
Tanimlama Orta kaya Orta kaya Orta kaya Orta kaya Orta kaya Orta kaya Orta kaya Orta kaya Orta kaya Orta kaya

(Bieniawski, 1989)
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Tablo 10. Ayna 31-40 arasindaki kaya kiitlelerinin RMR siniflama sistemine gore degerlendirilmesi

Ayna-31 Ayna-32 Ayna-33 Ayna-34 Ayna-35 Ayna-36 Ayna-37 Ayna-38 Ayna-39 Ayna-40
1 o, (MPa) 144,27 144,27 144,27 144,27 144,27 144,27 144,27 144,27 144,27 144,27
Puan 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
2 RQD (%) 73 64 76 78 71 64 59 63 69 66
Puan 14 13 15 15 14 13 12 13 14 13
3 Siireksizlik ara uzakligi 10,25 7,15 8,09 9,00 7,85 5,79 6,12 7,00 7,27 6,70
(cm.)
Puan 6 5 5 6 5 5 5 5 5 5
4 Sireksizlik Devamlilik 5,23 4,96 4,01 3,89 3,93 7,08 6,58 6,54 3,95 4,97
durumu (m.)
Puan 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Agiklik 4,0 3,0 4,0 3,0 2,0 3,0 20,0 2,0 4,0 10,0
(mm.)
Puan 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Piiriizlillik  Piiriizli Piirtizlii Diiz Diiz Kaygan Kaygan Diiz Piiriizlii Diiz Kaygan
Puan 5 5 1 1 0 0 1 5 1 0
Dolgu <5mm.(sert) <5 mm.(sert) <5 mm.(sert) <5mm.(sert) <5 mm.(sert) <5mm.(sert) >5mm.(sert) <5mm.(sert) <5mm.(sert) >5mm.(sert)
Puan 4 4 4 4 4 4 2 4 4 2
Bozunma  Taze Taze Taze Taze Taze Taze Taze Az Az Az
bozunmus bozunmusg bozunmus
Puan 6 6 6 6 6 6 6 5 5 5
5 Yeraltt Genel Nemli Damlama Damlama Tamamen Tamamen Tamamen Damlama Damlama Damlama Tamamen
suyu kosullar kuru kuru kuru kuru
(It/dk) Puan 10 4 4 15 15 15 4 4 4 15
Temel RMR 60 52 50 62 59 58 45 51 48 55
Siireksizlik yonelim -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5
diizeltmesi
Nihai RMR 55 47 45 57 54 53 40 46 43 50
Patlatma diizeltmesi 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Gerilme diizeltmesi [hmal edildi ~ Thmal edildi ~ Thmal edildi ~ Ihmal edildi ~ Ihmal edildi ~ Ihmal edildi ~ Thmal edildi ~ ihmal edildi ~ [hmal edildi  ihmal edildi
Zayiflik diizlemleri 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
diizeltmesi
Diizeltilmis RMR 50 42 41 51 49 48 36 41 39 45
Tanimlama Orta kaya Orta kaya Orta kaya Orta kaya Orta kaya Orta kaya Zayif kaya Orta kaya Zayif kaya Orta kaya

(Bieniawski, 1989)
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Tablo 11. Ayna 41-49 arasindaki kaya kiitlelerinin RMR siniflama sistemine gore degerlendirilmesi

Ayna-41 Ayna-42 Ayna-43 Ayna-44 Ayna-45 Ayna-46 Ayna-47 Ayna-48 Ayna-49
1 o, (MPa) 144,27 144,27 144,27 144,27 144,27 144,27 144,27 144,27 144,27
Puan 12 12 12 12 12 12 12 12 12
2 RQD (%) 69 47 74 67 59 68 59 61 64
Puan 14 10 15 14 12 12 12 12 13
3 Siireksizlik ara uzakligi 7,92 5,71 7,83 7,45 6,14 9,53 6,41 6,40 6,90
(cm.)
Puan 6 5 6 6 6 6 6 6 6
4 Siireksizlik Devamlilik 3,24 3,64 3,24 3,17 3,17 3,27 2,78 2,99 3,21
durumu (m.)
Puan 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Agiklik 5,0 2,0 4,0 2,0 2,0 1,0 15,0 20,0 2,0
(mm.)
Puan 1 1 1 1 1 1 0 0 1
Piiriizlilik Diiz Piirtizli Diiz Diiz Piiriizli Piiriizli Piiriizli Kaygan Diiz
Puan 1 5 1 1 5 5 5 0 1
Dolgu <5mm.(sert) <5 mm.(sert) <5 mm.(sert) <5mm.(sert) <5mm.(sert) <5mm.(sert) >5mm.(sert) >5mm.(sert) <5 mm.(sert)
Puan 4
Bozunma  Taze Taze Taze Taze Taze Taze Az Az Az
bozunmus bozunmus bozunmusg
Puan 6 6 6 6 6 6 5 5 5
5 Yeraltt Genel Damlama Tamamen Damlama Damlama Damlama Damlama Tamamen Tamamen Tamamen
suyu kosullar kuru kuru kuru kuru
(It/dk) Puan 4 15 4 4 4 4 15 15 15
Temel RMR 50 60 51 50 52 52 59 54 59
Siireksizlik yonelim -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5
diizeltmesi
Nihai RMR 45 55 46 45 47 47 54 49 54
Patlatma diizeltmesi 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Gerilme diizeltmesi [hmal edildi ~ Thmal edildi ~ Thmal edildi ~ Thmal edildi ~ Thmal edildi ~ Ihmal edildi ~ Ihmal edildi ~ Ihmal edildi ~ Ihmal edildi
Zayiflik diizlemleri 1 1 1 1 1 1 1 1 1
diizeltmesi
Diizeltilmis RMR 41 50 41 41 42 42 49 44 49
Tanimlama Orta kaya Orta kaya Orta kaya Orta kaya Orta kaya Orta kaya Orta kaya Orta kaya Orta kaya

(Bieniawski, 1989)
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3.2.3.2. Kaya Kiitle Kalitesi (Q) Sistemi

Q sistemi, Barton vd. (1974) tarafindan gelistirilmistir. Sistem uzun yillar
kullanildiktan sonra destek secimlerine yonelik boliimiinii Grimstad ve Barton (1993)
tarafindan, SRF (Gerilme Azaltma Faktorii) ve ESR (Kazi Destek Orani) parametreleri
ise Barton ve Grimstad (1994) tarafindan yeniden diizenlenmistir. Q degeri Barton vd.

(1974) tarafindan 6nerilen asagidaki esitlikle belirlenmistir.

L(RODY(3,Y %
{50 L5 ) .

Burada; RQD: kaya kalite gostergesi (%), Jn: slireksizlik takimi sayisi, Ji:
stireksizlik piriizlilik degeri, Ja: siireksizlik yilizeyi bozunma degeri, Jy: siireksizlik

suyu azaltma faktorii ve SRF: gerilme azaltma faktoriidiir.

Incelenen tiineli giizergdhinda yer alan kaya kiitleleri Q sistemi ile
siniflandirilarak kaya kiitlelerinin kaliteleri saptanmstir. Inceleme giizergahindaki kaya
kiitlelerine ait Q degerinin 1,44-11,25 arasinda degistigi, kaya smifinin “zayif kaya” ve
“orta kaya” oldugu saptanmustir. Kaya kiitleleri i¢in hesaplanan Q degerleri Tablo 12°de

sunulmustur.
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Tablo 12. Kaya kiitlelerinin Q kaya kiitle siniflama sistemine gore degerlendirilmesi

AynaNo KM Derinlik (m) RQD (%) J, Jr Jia Juw SRF Q Tammlama
(Barton vd., 1974)
1 64+173,60 775 64 12 2 1 05 2 2,67/Zay1f
2 64+177,60 774 65 12 3 1 05 2 4,06/Orta
3 64+181,60 773 68 12 4 1 05 2 5,67/Orta
4 64+185,40 772 71 12 3 1 1 2 8,88/Orta
5 64+188,50 771 77 12 3 1 1 2 9,63/Orta
6 64+191,50 770 78 12 3 1 05 2 4,88/Orta
7 64+194,90 769 78 12 3 1 05 2 4,88/Orta
8 64+198,90 768 79 12 3 1 1 2 9,88/Orta
9 64+202,20 768 66 12 3 1 1 2 8,25/Orta
10 64+205,88 767 61 12 3 1 1 2 7,63/Orta
11 64+209,15 766 54 12 3 1 05 2 3,38/Zay1f
12 64+213,33 765 74 12 3 1 05 2 4,63/Orta
13 64+218,02 764 67 12 3 1 05 2 4,19/Orta
14 64+221,50 763 64 12 3 11 2 8,00/Orta
15 64+225,80 762 63 12 3 11 2 7,88/Orta
16 64+230,10 761 65 12 3 11 2 8,13/Orta
17 64+234,05 760 59 12 3 1 1 2 7,38/Orta
18 64+238,50 758 64 12 3 1 1 2 8,00/Orta
19 64+242,00 757 63 12 3 1 1 2 7,88/Orta
20 64+24592 756 76 12 2 1 1 2 6,33/Orta
21 64+249,40 756 71 12 3 1 1 2 8,88/Orta
22 64+253,10 755 74 12 3 1 05 2 4,63/Orta
23 64+256,60 754 75 12 3 1 05 2 4,69/Orta
24 64+260,50 753 81 12 3 1 05 2 5,06/Orta
25 64+264,70 752 82 12 3 1 05 2 5,13/Orta
26 64+268,50 751 90 12 3 11 2 11,25/Orta
27 64+272,20 750 85 12 2 1 05 2 3,54/Zay1f
28 64+276,20 748 85 12 3 1 05 2 5,31/Orta
29 64+280,74 747 79 12 3 1 05 2 4,94/Orta
30 64+284,65 746 85 12 3 1 05 2 5,31/Orta
31 64+288,10 745 73 12 3 1 1 2 9,13/Orta
32 64+292,70 744 64 12 3 1 05 2 4,00/Zay1f
33 64+296,50 743 76 12 2 1 05 2 3,17/Zay1f
34 64+301,30 742 78 12 2 1 1 2 6,50/Orta
35 64+305,70 741 71 12 3 1 1 2 8,88/Orta
36 64+310,50 739 64 12 3 1 1 2 8,00/Orta
37 64+31450 738 59 12 2 1 05 2 2,46/Zay1f
38 64+319,40 737 63 12 3 2 05 2 1,97/Zay1f
39 64+323,00 736 69 12 2 2 05 2 1,44/Zay1f
40 64+327,30 735 66 12 15 2 1 2 2,06/Zay1f
41 64+331,40 734 69 12 2 1 05 2 2,88/Zayif
42 64+335,80 733 47 12 3 1 1 2 5,88/Orta
43 64+340,20 732 74 12 2 1 05 2 3,08/Zay1f
44 64+344,40 731 67 12 2 1 05 2 2,79/0Orta
45 64+348,00 730 59 12 3 1 05 2 3,69/0Orta
46 64+353,30 728 68 12 3 1 05 2 4,25/Orta
47 64+356,75 728 59 12 3 21 2 3,69/Zay1f
48 64+361,00 727 61 12 15 2 1 2 1,91/Zay1f
49 64+365,70 726 64 12 2 21 2 2,67/Zayif
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3.2.3.3. Jeolojik Dayamim Indeksi (GSI) Sistemi

Ik kez Hoek vd. (1995) tarafindan onerilen Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI), arazi
gozlemlerinden yararlanarak farkli jeolojik ve jeoteknik kosullara bagli olarak kaya
kiitlesi dayaniminin hesaplanmasi esasina dayanir. Kaya kiitlesi karakterizasyonu, kaya
yapisi, yani bloklu olmasi veya siireksizliklerin ylizey kosullart (piiriizliilik, bozunma
ve dolgu vb.) gibi gorsel izlenimlere baglidir. GSI yardimiyla kaya kiitlelerinin dayanim
ve deformasyon 6zellikleri ve kiitle sabitleri ampirik olarak belirlenebilmektedir. Kaya
kiitlelerine ait GSI degerini belirlemek i¢in Hoek vd. (2013) tarafindan Onerilen
asagidaki formiil, kaya yapisi siifin1 belirlemek igin ise Sekil 9°da verilen sayisal GSI

abagi kullanilmistir.
GSI =1,5)Cond, + EZD (4)

Burada; RQD: kaya kalite gostergesi (%) ve JCondgs: RMR sisteminin 1989

versiyonundaki toplam siireksizlik durumu puanidir.

GSI degeri hesap edilirken kullanilan siireksizlik durumu puaninin (JCondgg) 9-20
arasinda, RQD degerinin ise % 47-90 arasinda oldugu g6z onilinde bulundurulmus ve

buna goére Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) degerinin 44-72 arasinda degistigi ve kaya
kiitlelerinin “bloklu kaya” siifinda oldugu belirlenmistir (Tablo 13).

36



GEOLOGICAL STRENGTH INDEX (GSlI)
FOR JOINTED BLOCKY ROCK MASSES

From the lithology, structure and observed
discontinuity surface conditions, estimate the
average GS| based on the descriptions in
the row and column headings. Alternatively,
from logged RQD values and Joint Condition
ratings (from Bieniawski, 1989), estimate
GSI = 1.5 JCondg,+ RQD/2 based on the
scales attached to the chart axes.

For intact or massive rock with GSI > 75,
check for brittle spalling potential. For
sparsely jointed rock with GS| > 75, failure

will be controlled by structurally defined blocks
or wedges. The Hoek-Brown criterion should
not be used for either of these conditions.

This chart applies to tunnels of about 10 m
span and slopes < 20 m high. For larger
caverns and slopes consider reducing GS|
to account for decreasing block interlocking.

STRUCTURE

SURFACE CONDITIONS

VERY GOOD

Very rough, fresh unweathered surfaces
Rough, slightly weathered, iron-stained surfaces

GOOD

DE

w

BLOCKY - well interlocked
undisturbed rock mass made
up of cubical blocks formed by
three sets of intersecting joints

VERY BLOCKY - interlocked,
[ | partially disturbed rock mass,

i multi-faceted angular blocks

/172 | formed by 4 or more joint sets

BLOCKY, DISTURBED/SEAMY

Y| - folded with angular blocks formed
by many intersecting joint sets.

| Persistence of bedding planes or
schistosity

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and rounded
rock pieces

~

7

$°

[

7

<1 DECREASING INTERLOCKING

CREASING SURFACE QUALITY C—>

Granit

7

lickensided, highly weathered surfaces with compact

coatings or fillings of angular fragments

OO0OR
Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay

Smooth, moderately weathered and altered surfaces
coatings or infillings

VERY POOR

FAIR
P
S

4

&

1Y

W]
40 35 30 25 20 15

1.5 JCond,,

- 40

- 35

- 30

25

- 20

RQD/2

Sekil 9. Hoek vd. (2013) tarafindan dnerilen sayisal GSI abagina gore kaya kiitlelerinin

degerlendirilmesi
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Tablo 13. Kaya kiitlelerinin GSI sistemine gore degerlendirilmesi

AynaNo KM RQD (%) RQD/2 (%)  JCondgg 1,5xJCondgy  GSI Tamimlama
(Hoek vd. 2013)
1 64+173,60 64 32 14 21 53/Bloklu
2 64+177,60 65 33 18 27 60/Bloklu
3 64+181,60 68 34 18 27 61/Bloklu
4 64+18540 71 36 18 27 63/Bloklu
5 64+188,50 77 39 18 27 66/Bloklu
6 64+19150 78 39 18 27 66/Bloklu
7 64+194,90 78 39 20 30 69/Bloklu
8 64+198,90 79 40 18 27 67/Bloklu
9 64+202,20 66 33 18 27 60/Bloklu
10 64+205,88 61 31 18 27 58/Bloklu
11 64+209,15 54 27 18 27 54/Bloklu
12 64+213,33 74 37 18 27 64/Bloklu
13 64+218,02 67 34 18 27 61/Bloklu
14 64+22150 64 32 18 27 59/Bloklu
15 64+225,80 63 32 18 27 59/Bloklu
16 64+230,10 65 33 15 23 55/Bloklu
17 64+234,05 59 30 18 27 57/Bloklu
18 64+23850 64 32 18 27 59/Bloklu
19 64+242,00 63 32 16 24 56/Bloklu
20 64+24592 76 38 14 21 59/Bloklu
21 64+249,40 71 36 18 27 63/Bloklu
22 64+253,10 74 37 18 27 64/Bloklu
23 64+256,60 75 38 18 27 65/Bloklu
24 64+260,50 81 41 18 27 68/Bloklu
25 64+264,70 82 41 18 27 68/Bloklu
26 64+268,50 90 45 18 27 72/Bloklu
27 64+272,20 85 43 14 21 64/Bloklu
28 64+276,20 85 43 18 27 70/Bloklu
29 64+280,74 79 40 18 27 67/Bloklu
30 64+284,65 85 43 18 27 70/Bloklu
31 64+288,10 73 37 18 27 64/Bloklu
32 64+292,70 64 32 18 27 59/Bloklu
33 64+296,50 76 38 14 21 59/Bloklu
34 64+301,30 78 39 14 21 60/Bloklu
35 64+305,70 71 36 13 20 55/Bloklu
36 64+31050 64 32 13 20 52/Bloklu
37 64+314,50 59 30 12 18 48/Bloklu
38 64+319,40 63 32 17 26 57/Bloklu
39 64+323,00 69 35 13 20 54/Bloklu
40 64+327,30 66 33 10 15 48/Bloklu
41 64+331,40 69 35 14 21 56/Bloklu
42 64+335,80 47 24 18 27 51/Bloklu
43 64+340,20 74 37 14 21 58/Bloklu
44 64+344,40 67 34 14 21 55/Bloklu
45 64+348,00 59 30 18 27 57/Bloklu
46 64+353,30 68 34 18 27 61/Bloklu
47 64+356,75 59 30 14 21 51/Bloklu
48 64+361,00 61 31 9 14 44/Bloklu
49 64+365,70 64 32 13 20 62/Bloklu
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3.2.3.4. Yeni Avusturya Tiinel Acma Yontemi (NATM)

1950’lerden sonra, yeralti kazilarinin ve tlinel agiminin artmasi, giivenli ve ucuz
tiinel agma yontemlerinin de ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bu yillarda yeraltinda
yapilan hidroelektrik santral yerlerinin kazilar1 sirasinda boliinmiis kazi yonteminin
uygulanmasi, Avusturya Yontemi olarak adlandirilmigtir. Genis kesitli olan bu
kazilarda, ilk olarak tabana yakin bir galeriyle kaziya baslanip daha sonra yan ve {ist
galerilerle kazi, asamali olarak iist yariya dogru genisletilmektedir. Daha sonra
gelistirilen bu yontem, “Yeni Avusturya Tiinel A¢cma Yontemi” (NATM) adini almistir.
NATM’1n esas gelisimi 1970’11 yillarda olmustur (Kokg¢iioglu, 2006).

Rabcewicz (1964), bu yontemi, ince ve gecici bir destekleme uygulayarak,
deformasyonlara izin vermek, tiinel i¢ine dogru gelisen kaya basincini azaltmak ve
yiikleri kaz1 ¢evresindeki kayaya dagitmak; bdylelikle son desteklemeyi (kaplama) daha
az yiiklemek ve daha ince bir yap1 olusturmak olarak tanimlamistir. Bu tanimlamaya
gore  deformasyonlar kaz1  swrasinda  Olgiilerek  projedeki  hesaplamalarla

karsilastirilacaktir.

Biitiinliyle tiinel acimi sirasinda yapilacak gézlem ve deformasyon Slgiimlerine
dayanan NATM kaya siiflamasi bu anlamda yapim asamasinin siniflamasidir. Tasarim
asamasindaki nitelikleri incelendiginde, bu kaya siniflamasinin tanimsal oldugu ve bu
baglamda da nicel veri saglamayacag: goriiliir. Goreceli olarak tiniform jeolojik yapiya
sahip bolgelerde kaya kalitesinin sayilarla ifade edildigi ve kaya davranisinin formiille
tahmin edildigi kaya smiflama sistemleri gelistirilirken, jeolojik yapinin biiyiik
degiskenlikler gosterdigi bolgelerde NATM gibi esnek yapim yontemleri ve kazi
sirasinda kaya davranisini esas alan kaya siniflama sistemlerine ihtiya¢ duyulmustur.
Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Yontemi hemen her tiirlii zemine ve kayaya uygulanan,
ekonomik bir yontem olarak taninmistir. Bu yodntemin 20°den fazla ilkesi
bulunmaktadir. Yeni Avusturya Tiinel A¢ma YoOntemi’nin ana prensibi, tiinel kazisim
cevreleyen zemini ylk tasiyici destek elemani haline getirerek zamana bagli gerilme
degisimlerini etkilemek ve minimum destekleme Onlemlerini gerektirecek sekilde
kontrolli bir gerilme bosalimini saglamaktir. Bunu yapabilmek ic¢in On

saglamlastirmanin uygun bir ylik-sekil degistirme Ozelligine sahip olmasi ve tam
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zamaninda yapilmasi gerekir. NATM, belirli bir destek ve kazi islemine bagiml
degildir. Ancak, asagida belirtilen ilkelere uyulmasinda yarar vardir. Baslica esaslari,
ana kayanin ilk saglamligini korumak, dag fazla kurcalamamak ya da dag
urkiitmemek, yiikii daga tasitmak, koruyucu zonu bosluk yakininda olusturmak, sekil
degistirme ve gerilmeleri Ol¢imlerle denetlemek, saglamlastirma islemlerini en kisa
zamanda tamamlamak ve kazi kesitlerini olabildigince yuvarlak seg¢mektir (Kaya,

2008).

Avusturya Standartlarindan olan ONORM B2203 (1994), NATM igin stabil
kayadan basing yaratan kayaya kadar degisen on kaya sinifin1 tanimlamistir. Tasarim
asamasindayken tiinel giizergdh1 boyunca arazi ve sondaj calismalarindan elde edilen
verileri kullanarak sayisal bir siniflandirma yapan Q ve RMR sistemlerine ait degerler,
Sekil 6’da verilen eslestirmeler yardimiyla NATM sisteminde karsilik gelen harfsel
kaya smifina doniistiiriiliir. Boylece yapim asamasma gecildiginde zaman alict ve
yapimi zor olan Q ve RMR simiflama sistemleri yerine, bu sistemlerin tasarim
asamasinda birlestirilmesi ile bulunmus olan NATM sistemindeki smif degerleri
kullanilarak  kazi  swrasinda  karsilagilacak  sorunlar en  kisa  zamanda
coziimlenebilmektedir. Ancak sayisal kaya kiitle siniflama sistemlerinde kaya kiitlesinin
zamana bagli davranigi g6z Oniine alinmadigindan tasarim asamasinda belirlenen
NATM kaya smift kazi asamasinda yapilan deformasyon Olctimleri ile degistirilebilir
(Kaya, 2012). NATM’in yukarida anlatilan yapima yonelik niteliklerini, tasarim
asamasinda kullanmak i¢in yapilan kaya siniflamalarinin eslestirilmeleri Sekil 10’da

verilmistir.

NATM kaya kiitle siniflama sistemi tanimsal bir siniflama oldugundan Q ve RMR
siniflama sistemleri gibi nicel veri saglamamaktadir. Bu nedenle tiinel agimi sirasinda
yapilacak gozlem ve deformasyon oOlc¢limlerine dayanan NATM kaya smiflamasi
tasarim asamasi siiflamasi olmayip bu anlamda yapim asamasi siiflamasidir. Belirli
bir destek ve kazi islemine bagimli olmayan NATM sisteminin tiinel destekleme
tasariminda Q ve RMR simiflamalariyla birlikte kullanilmasi daha saglikli veriler

saglamaktadir (Kaya, 2012).
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Bu calismada, incelenen tiinel gilizergdhinda yer alan kaya Kkiitleleri i¢in
hesaplanan Q ve RMR degerleri, NATM simiflamasiyla birlikte degerlendirilerek kaya
kiitle simiflamasi yapilmistir. RMR sistemi, Q sitemine gore daha tutucu davranarak
daha diisiik NATM kaya smiflarini tanimlamistir. ONORM B2203 (1994)’e gére, RMR
degerleri dikkate alindiginda kaya kiitlelerine ait NATM smiflarinin B1, B2 ve B3
arasinda, Q degerleri géz Oniline alindiginda ise NATM smiflarimin A2, B1, B2 ve B3
arasinda degistigi belirlenmistir. Kazi agsamasi1 dncesinde A2 olarak ongoriilen destek
simifi, kazi asamasinda ise Bl olarak uygulanmistir. Yapilan bu uygulamanin Q
sistemine gore tanimlanan NATM destek smiflartyla hemen hemen uyustugu
goriilmektedir (Tablo 14). Tablo 14’de jeoteknik birimler igin Q ve RMR degerlerine
karsilik gelen NATM kaya siniflar1 verilmistir.

Q. NATM RMR
KAYA KUTLE KAYA KUTLE KAYA KUTLE
SINIFI R SINIFI SINTET
(Barton vd., 1974) | (ONORM B2203, 1994) | (Bieniawski, 1989)
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Sekil 10. NATM, Q ve RMR kaya kiitle siniflarinin eslestirilmesi (KGM, 1997)
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Tablo 14. Kaya kiitlelerinin NATM kaya kiitle siniflamasina gore degerlendirilmesi

Ayna KM Ongébriilen Uygulanan RMR NATM Tammlama Q NATM Tammlama
No NATM NATM (ONORM B 2203, (ONORM B 2203,
Destek Simifi ~ Destek Simifi 1994) 1994)
1 64+173,60 A2 B1 41 B2/Cok kirtlgan 2,67  B2/Cok kirilgan
2 64+177,60 A2 B1 43 B2/Cok kirtlgan 4,06 Bl/Kirilgan
3 64+181,60 A2 B1 44 B2/Cok kirtlgan 5,67  Bl/Kirilgan
4 64+185,40 A2 B1 54 B1/Kirilgan 8,88  BIl/Kirilgan
5 64+188,50 A2 B1 55 B1/Kirilgan 9,63  BIl/Kirilgan
6 64+19150 A2 B1 46 B2/Cok kirtlgan 4,88  Bl/Kirilgan
7 64+194,90 A2 B1 48 B2/Cok kirilgan 4,88  Bl/Kirilgan
8 64+198,90 A2 B1 56 B1/Kirilgan 9,88  BIl/Kirilgan
9 64+202,20 A2 B1 53 B1/Kirilgan 8,25  BI/Kirilgan
10 64+205,88 A2 B1 48 B2/Cok kirtlgan 7,63  Bl/Kirilgan
11 64+209,15 A2 Bl 36 B3/Dékiintiili 3,38 B2/Cok kirilgan
12 64+213,33 A2 B1 41 B2/Cok kirtlgan 4,63 B1/Kirilgan
13 64+218,02 A2 B1 39 B3/Dokiintiilii 4,19 B1/Kirilgan
14  64+22150 A2 B1 40 B2/Cok kirtlgan 8,00 B1/Kirilgan
15  64+225,80 A2 B1 40 B2/Cok kirilgan 7,88 B1/Kirilgan
16  64+230,10 A2 B1 37 B3/Dokiintiilii 8,13 B1/Kirilgan
17  64+234,05 A2 B1 39 B3/Dokiintiilii 7,38 B1/Kirilgan
18 64+238,50 A2 B1 40 B2/Cok kirtlgan 8,00 B1/Kirilgan
19  64+242,00 A2 B1 38 B3/Dokiintiilii 7,88 B1/Kirilgan
20 64+24592 A2 B1 38 B3/Dokiintiilii 6,33  BIl/Kirilgan
21  64+249,40 A2 B1 44 B2/Cok kirtlgan 8,88  BIl/Kirilgan
22 64+253,10 A2 B1 55 B1/Kirilgan 4,63  Bl1/Kirilgan
23 64+256,60 A2 B1 55 B1/Kirilgan 4,69  Bl1/Kirilgan
24 64+260,50 A2 B1 56 B1/Kirilgan 5,06  Bl/Kirilgan
25  64+264,70 A2 B1 56 B1/Kirilgan 5,13  BI/Kirilgan
26  64+268,50 A2 B1 53 B1/Kirilgan 11,25 A2/Zamanla kirilgan
27 64427220 A2 Bl 43 B2/Cok kirilgan 3,54  B2/Cok kirilgan
28  64+276,20 A2 B1 47 B2/Cok kirilgan 5,31 B1/Kirilgan
29  64+280,74 A2 B1 46 B2/Cok kirtlgan 4,94  Bl/Kirilgan
30 64+284,65 A2 B1 47 B2/Cok kirtlgan 5,31  BI/Kirlgan
31 64+288,10 A2 B1 50 B2/Cok kirtlgan 9,13  BI/Kirilgan
32 64+292,70 A2 Bl 42 B2/Cok kirtlgan 4,00 B2/Cok kirilgan
33 64+296,50 A2 Bl 41 B2/Cok kirtlgan 3,17  B2/Cok kirilgan
34  64+301,30 A2 Bl 51 B1/Kirilgan 6,50 BI/Kirilgan
35  64+305,70 A2 Bl 49 B2/Cok kirtlgan 8,88  BI/Kirilgan
36 64+31050 A2 Bl 48 B2/Cok kirtlgan 8,00  BI/Kirilgan
37 64+31450 A2 Bl 36 B3/Dékiintiili 2,46  B2/Cok kirilgan
38 64+319,40 A2 Bl 41 B2/Cok kirtlgan 1,97  B2/Cok kirilgan
39 64+323,00 A2 Bl 39 B3/Dékiintiili 1,44  B3/Dokiintiili
40 64+327,30 A2 Bl 45 B2/Cok kirilgan 2,06  B2/Cok kirillgan
41  64+331,40 A2 Bl 41 B2/Cok kirilgan 2,88  B2/Cok kirillgan
42  64+33580 A2 Bl 50 B2/Cok kirilgan 5,88  BIl/Kirilgan
43  64+340,20 A2 Bl 41 B2/Cok kirilgan 3,08  B2/Cok kirillgan
44  64+344,40 A2 B1 41 B2/Cok kirilgan 2,79  B2/Cok kirilgan
45  64+348,00 A2 B1 42 B2/Cok kirilgan 3,69  B2/Cok kirilgan
46  64+353,30 A2 Bl 42 B2/Cok kirilgan 4,25  Bl/Kirilgan
47  64+356,75 A2 B1 49 B2/Cok kirilgan 3,69  B2/Cok kirtlgan
48  64+361,00 A2 B1 44 B2/Cok kirilgan 191  B2/Cok kirilgan
49  64+365,70 A2 Bl 49 B2/Cok kirilgan 2,67  B2/Cok kirilgan
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Incelenen tiinel giizergahindaki kaya kiitlelerine ait RQD, RMR, Q ve GSI
degerlerinin mesafeye gore degisimini gosteren grafiksel gdsterim Ozet olarak Sekil

11°de gosterilmistir.

100 1 ¢ 100

3 L 10
o
2 o
5
g L1
----- RQD
20 ——RMR
——asl
----- Q
- - ---—m—m————————————————————— 0
64174 64199 64224 64249 64274 64299 64324 64349

MESAFE (m)
Sekil 11. incelenen tiinel giizergahindaki kaya kalitesinin mesafeye gore degisimi

3.2.4. Kaya Kiitle Ozellikleri

Incelenen tiinel giizergahinda yapilan sismik kirilma 6lgiimleri icin 12 kanalli,
Geometrics marka ve ES3000 model arastirma sismografi kullanilmistir. Toplam 3
profilde sismik kirilma yontemiyle ol¢lim yapilmistir. P dalgalarim1 (boyuna dalga)
tiretmek icin zemin {izerine yerlestirilmis ¢elik levhaya (20 x 30 cm. ebadinda) balyozla
vurulmustur. S dalgalarini (enine dalga) iiretmek icin ise zemine ac¢ilmis yaklasik 50 cm
derinligindeki c¢ukura ¢elik levha diisey olarak yerlestirilmis ve aymi islem
uygulanmigtir. P dalgalarini algilayabilmek i¢in diisey bilesenli alicilar (jeofon), S
dalgalarin1 algilayabilmek icin ise yatay bilesenli alicilar kullanilmigstir. 6 farkl
istasyondan alinan profillerde diiz ve ters vuruglar yapilmistir. Sismik kirilma yontemi
yardimiyla kaya kiitlelerine ait dinamik deformasyon modiilii ve Poisson orani degerleri
belirlenmistir. Hesaplamalarda elastik teoride belirtilen asagidaki esitliklerden

yararlanilmistir.

_ (1-2v,)-Q+v,y)

2
M=y eV 5)
Ve
" 2(V V) (6)
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Burada; Eng: kaya kiitlesinin dinamik deformasyon modiilii (kgf/cm?), vmg: kaya
kiitlesinin Poisson orani, dg: dogal yogunluk (gr/cm?), Vp: elastik dalganin boyuna

yayilma hiz1 (m/sn) ve Vg: elastik dalganin enine yayilma hizidir (m/sn).

Olgiim sirasinda kirilan elastik ses dalgalarina ait varis zamanlar1 kaydedilerek
zaman-uzaklik grafikleri ¢izilmistir. Elde edilen grafikler degerlendirilerek elastik ses
dalgalarinin (P ve S) kaya kiitleleri igerisindeki yayilma hizlar1 hesaplanmis ve buna
bagl olarak kaya kiitlelerinin dinamik deformasyon modiilii (Eqm) ve Poisson orani

(Umg) belirlenmistir.

Kaya kiitlelerinin dayanim 6zelliklerini belirlemek i¢in Hoek-Brown (Hoek vd.,
2002) yenilme kriterinden yararlanilmistir. mp, s ve a kaya kiitle sabitlerinin

belirlenmesi i¢in Hoek vd. (2002) tarafindan Onerilen asagidaki esitliklerden

yararlanilmigtir;
m, =m, exp[%} (8)
5= exp{%} )
NI on

Burada; m;: kiriksiz kaya i¢in malzeme sabiti degeri, D: kaya kiitlesinin patlatma
hasar1 ve gerilme rahatlamasi sonucunda maruz kaldig1 6rselenme derecesine bagli bir
faktor olup, Orselenmemis kaya Kkiitleleri i¢in 0’dan baslayarak, ¢ok Orselenmis

kayalarda 1’e kadar ¢ikabilir.

Kaya kiitlelerine ait tek eksenli basing dayimi (6¢m) Hoek vd. (2002), tarafindan
onerilen agagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmustir.
a
Ocm = Oi-S (MPa) (11)

Elde edilen sonuglar Tablo 15’de 6zet olarak sunulmustur.
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Tablo 15. Kaya kiitlelerine ait elastik parametreler

Ayna No KM my S a m; D o (MPa) Emg (GPa)  viq

1 64+173,60 5.97 0.0054 0.505 32 0 10.34 39.38 0.21
2 64+177,60  7.67 0.0117 0.503 32 0 15.44 39.38 0.21
3 64+181,60 7.95 0.0131 0503 32 0 16.34 39.38 0.21
4 64+18540 854 0.0164 0.502 32 0 18.30 39.38 0.21
5 64+188,50 9.50 0.0229 0.502 32 0 21.67 39.38 0.21
6 64+191,50 9.50 0.0229 0.502 32 0 21.67 39.38 0.21
7 64+194,90 1058  0.0319 0501 32 0 25.65 39.38 0.21
8 64+198,90 9.85 0.0256 0.502 32 0 22.92 39.38 0.21
9 64+202,20  7.67 0.0117 0503 32 0 15.44 39.38 0.21
10 64+205,88 7.14 0.0094 0.503 32 0 13.78 39.38 0.21
11 64+209,15 6.19 0.0060 0.504 32 0 10.96 39.38 0.21
12 64+213,33  8.85 0.0183 0.502 32 0 19.36 39.38 0.21
13 64+218,02 7.95 0.0131 0503 32 0 16.34 39.38 0.21
14 64+221,50  7.40 0.0105 0.503 32 0 14.59 39.38 0.21
15 64+225,80  7.40 0.0105 0.503 32 0 14.59 39.38 0.21
16 64+230,10 6.41 0.0067 0.504 32 0 11.61 39.38 0.21
17 64+234,05 6.89 0.0084 0.504 32 0 13.01 36.07 0.13
18 64+238,50  7.40 0.0105 0.503 32 0 14.59 36.07 0.13
19 64+242,00 6.65 0.0075 0.504 32 0 12.29 36.07 0.13
20 64+245,92  7.40 0.0105 0503 32 0 14.59 36.07 0.13
21 64+24940 854 0.0164 0.502 32 0 18.30 36.07 0.13
22 64+253,10  8.85 0.0183 0502 32 0 19.36 36.07 0.13
23 64+256,60 9.17 0.0205 0.502 32 0 20.48 36.07 0.13
24 64+260,50 10.21  0.0286 0.502 32 0 24.25 36.07 0.13
25 64+264,70  10.21  0.0286 0502 32 0 24.25 36.07 0.13
26 64+268,50 11.77  0.0446 0501 32 0 30.34 36.07 0.13
27 64+272,20  8.85 0.0183 0.502 32 0 19.36 36.07 0.13
28 64+276,20 1096  0.0357 0501 32 0 27.13 36.07 0.13
29 64+280,74  9.85 0.0256 0.502 32 0 22.92 36.07 0.13
30 64+284,65 1096  0.0357 0501 32 0 27.13 36.07 0.13
31 64+288,10  8.85 0.0183 0.502 32 0 19.36 36.07 0.13
32 64+292,70  7.40 0.0105 0.503 32 0 14.59 36.07 0.13
33 64+296,50  7.40 0.0105 0.503 32 0 14.59 36.70 0.18
34 64+301,30  7.67 0.0117 0503 32 0 15.44 36.70 0.18
35 64+305,70 6.41 0.0067 0.504 32 0 11.61 36.70 0.18
36 64+310,50 5.76 0.0048 0505 32 0 9.76 36.70 0.18
37 64+314,50 5.00 0.0031 0.507 32 0 7.73 36.70 0.18
38 64+319,40  6.89 0.0084 0.504 32 0 13.01 36.70 0.18
39 64+323,00 6.19 0.0060 0.504 32 0 10.96 36.70 0.18
40 64+327,30  5.00 0.0031 0.507 32 0 7.73 36.70 0.18
41 64+331,40 6.65 0.0075 0.504 32 0 12.29 36.70 0.18
42 64+335,80 5.56 0.0043 0505 32 0 9.21 36.70 0.18
43 64+340,20 7.14 0.0094 0.503 32 0 13.78 36.70 0.18
44 64+344,40 6.41 0.0067 0.504 32 0 11.61 36.70 0.18
45 64+348,00 6.89 0.0084 0.504 32 0 13.01 36.70 0.18
46 64+353,30 7.95 0.0131 0.503 32 0 16.34 36.70 0.18
47 64+356,75  5.56 0.0043 0.505 32 0 9.21 36.70 0.18
48 64+361,00 4.33 0.0020 0.509 32 0 6.09 36.70 0.18
49 64+365,70 8.24 0.0147 0.502 32 0 17.29 36.70 0.18
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Yapilan hesaplamalar sonucunda Hoek-Brown yenilme kriteri kullanilarak
belirlenen kaya kiitle parametrelerinin my: 4,33-11,77, s: 0,0020-0,0446, a: 0,501-0,509
arasinda degistigi, tek eksenli basing dayaniminin (ocm) 6,09-30,34 MPa, dinamik
deformasyon modiiliiniin (Emng) 36,07-39,38 GPa, dinamik Poisson oraninin (vmg) 0,13-

0,21 arasinda degistigi belirlenmistir.

3.2.5. Tiinel Destek Tasarim

RMR smiflama sistemi, tiinellerin destek tasariminin yapilmasinda bazi
sinirlamalar sunmaktadir. Destek tasarimi se¢imi yalnizca klasik delme ve patlatma
yontemlerinin uygulandig1 kaya kiitlelerinde, diisey gerilmenin 25 MPa’dan diisiik
oldugu ortamlarda insa edilen, genisligi 10 m.’ye kadar ve kesiti at nali seklinde olan
tiinellere uygulanabilmektir. Ovit Tiineli’'nde uygulanan kazi genisliginin 12 m. ve kaz1
kesitinin modifiye at nali seklinde olacagi goz oniine alindiginda, destek tasarimi igin

RMR sisteminin uygulanabilir olmadig1 goriilmektedir.

Bu nedenle ampirik yontem olarak Q degerlerinin kullanildigi Grimstad ve
Barton (1993) tarafindan onerilen ve smirlama icermeyen destek tasarimi abagindan
yararlanilmistir (Sekil 12). Q sistemine goére smiflandirilan tiinel kayalarinin destek
tasariminin yapilmasinda “es deger boyut” (De) degerinin bulunmasi gerekmektedir. Es

deger boyut, asagidaki esitlikten yararlanilarak belirlenmistir.

En, cap veya yikseklik (m)
Kazidestek orani (ESR)

Es deger boyut (De) = (12)

Esitlikteki ESR degeri, kazmnin tiirii, amaci1 ve yiizeyden derinligi ile ilgili olup,

Tablo 16’dan yararlanilarak saptanmuistir.
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Tablo 16. Degisik yeralti kazilar1 igin giincellestirilmis ESR degerleri (Barton ve
Grimstad, 1994)

Kaz Tipi Giincellestirilmis ESR
A Gegici maden kazilart 3-5
B Diigey bacalar, i) dairesel kesit 2,5
ii) dikdortgen/kare kesit 2,0
C Kalict maden kazilari, hidroelektrik santralleri, su tiinelleri 1,6
(yiiksek basingli cebri borular harig), deneme ve yaklasim tiinelleri
D Depolar, su tasfiye odalari, ufak yol ve demir yollar tiinelleri 1,3
E  Santral binasi, ana yol ve demiryolu tiinelleri, sivil savunma 1,1

siginaklari, kapilar ve kesisme yerleri, tiinel portallar1 ve kesisim yerleri
F  Yeralt: niikleer santralleri, metro istasyonlari, fabrikalar, spor ve sosyal tesisler 0,8
G Kalici ve 6nemli magara ve yeralt1 agikliklar 0,5

De ve Q degerleri kullanilarak destek tasarimina ait kategoriler Sekil 12’de
verilen abak yardimiyla belirlenmistir. Tiinel duvarlar i¢in yapilacak destek tasariminda
ise Grimstad ve Barton (1993) tarafindan Onerilen duvar faktorii (Qy) kullanilmustir.
Belirlenen Q degerleri, Tablo 17°de verilen katsayilar kadar arttirilarak Q,, degeri elde

edilmistir.

Tablo 17. Q kaya kiitlesi niteligine gore duvar faktoriiniin (Q,,) belirlenmesi (Grimstad
ve Barton, 1993)

Q Degeri Duvar Faktorii (Q)
>10 5xQ

0.1-10 25xQ

<0.1 Q

Bu c¢alisma kapsaminda, tiinel tavani i¢in destek kategorisinin belirlenmesinde Q
degerleri, duvarlar igin ise Qy, degerleri kullanilmistir. Sekil 12°de verilen abak iizerinde
kaya kiitleleri i¢in belirlenen Q ve Qy, degerleri 12 m.’lik tiinel agiklig1 ve se¢ilen ESR:

0,9 degeri goz Oniine alinarak destek kategorileri belirlenmistir.

Destek kategorilerinin belirlendigi Sekil 12°deki abakta kaya bulonu uzunluklari
verilmemistir. Bulon uzunluklar1 kazi boyutuna bagli olup, tavanda kullanilacak
bulonlarin uzunlugu genellikle kazinin enine, duvarlarda kullanilacak olanlarin ise
kazinin boyuna baghdir. Buna gore Barton vd. (1974), insaat sirasinda karsilasilan
duruma gore degistirilmek kosuluyla tavanda ve duvarda kullanilacak bulonlarin

uzunluklariin asagidaki esitlikler yardimiyla belirlenebilecegini 6nermistir.
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L., =2+(0.15B/ESR) (13)

Ly =2+ (0.15H / ESR) (14)

Burada; L: bulon uzunlugu (m), B: kazi eni (m), H: kaz1 yiiksekligi (m) ve ESR:

kazi destek oranidir.

L ) Tleri -
Olagantistii Agin derecede Cok zayif Zayif | Orta Iyi Cok | derecede Olagan
zay1f zayif iyi b listli iyi
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0.001 0.004  0.01 0.04 0.1 0.4 1 4 10 40 100 400 1000
KAYA KUTLE KALITES, Q = ~22 x 2L x ¥
ITESL Q= =3 = X ™ SRF
1. Destek gereckmez
2. Lokal kaya bulonlama (sb)
3. Sistematik kaya bulonlama (B)
4. Sistematik kaya bulonlama ve 4-5 cm kalinhiginda desteksiz piiskiirtme beton (B+(S))
5. Kaya bulonlu, ¢elik hasir takviyeli 5-9 ¢cm kalinliginda piiskiirtme beton (Sfr+B)
6. Kaya bulonlu, ¢elik hasir takviyeli 9-12 cm kalinliginda piiskiirtme beton (Sfr+B)
7. Kaya bulonlu, ¢elik hasir takviyeli 12-15 cm kalinhiginda pliskiirtme beton (Sfr+B)
8. Kaya bulonlu, gelik iksali, gelik hasir takviyeli 15-25 cm kalinh@inda piiskiirtme beton (RRS+Sfr+B)
9. Beton kemeri (CCA)

Sekil 12. Kaya kiitlelerinin Q sistemi tiinel destek abagma gore degerlendirilmesi
(Grimstad ve Barton, 1993)

Kaya kiitlelerine ait Q degerlerinin 1,44-11,25 arasinda, Q,, degerlerinin 3,59-
56,25 arasinda degistigi ve es deger boyut (De=Desteksiz tiinel genisligi/ESR) degerinin
(12/0,9) 13,30 oldugu dikkate alindiginda Q sistemi destekleme abagina gore belirlenen
destekleme siiflar1 Tablo 18°de, 6nerilen ampirik destekleme elemanlari ise 6zet olarak

Tablo 19°da verilmistir.
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Tablo 18. Q sistemi tiinel destek abagina gore belirlenen tavan ve duvar destekleme

siniflari
AynaNo KM Q Qu Tavan Destek Duvar Destek
Simifi Siifi
1 64+173,60 2,67 6,67 5 4
2 64+177,60 4,06 10,16 5 4
3 64+181,60 5,67 14,17 4 3
4 64+185,40 8,88 22,19 4 3
5 64+188,50 9,63 24,06 4 3
6 64+191,50 4,88 12,19 5 4
7 64+194,90 4,88 12,19 5 4
8 64+198,90 9,88 24,69 4 3
9 64+202,20 8,25 20,63 4 3
10 64+205,88 7,63 19,06 4 3
11 64+209,15 3,38 8,44 5 4
12 64+213,33 4,63 11,56 5 4
13 64+218,02 4,19 10,47 5 4
14 64+221,50 8,00 20,00 4 3
15 64+22580 7,88 19,69 4 3
16 64+230,10 8,13 20,31 4 3
17 64+234,05 7,38 18,44 4 3
18 64+238,50 8,00 20,00 4 3
19 64+242,00 7,88 19,69 4 3
20 64+24592 6,33 15,83 4 3
21 64+249,40 8,88 22,19 4 3
22 64+253,10 4,63 11,56 5 4
23 64+256,60 4,69 11,72 5 4
24 64+260,50 5,06 12,66 4 4
25 64+264,70 513 12,81 4 4
26 64+268,50 11,25 56,25 4 2
27 64+272,20 3,54 8,85 5 4
28 64+276,20 531 13,28 4 4
29 64+280,74 4,94 12,34 4 4
30 64+284,65 531 13,28 4 4
31 64+288,10 9,13 22,81 4 3
32 64+292,70 4,00 10,00 5 4
33 64+296,50 3,17 7,92 5 4
34 64+301,30 6,50 16,25 4 3
35 64+305,70 8,88 22,19 4 3
36 64+310,50 8,00 20,00 4 3
37 64+314,50 2,46 6,15 5 4
38 64+319,40 1,97 4,92 5 4
39 64+323,00 1,44 3,59 6 4
40 64+327,30 2,06 5,16 5 4
41 64+331,40 2,88 7,19 5 4
42 64+335,80 5,88 14,69 4 3
43 64+340,20 3,08 7,71 5 4
44 64+344,40 2,79 6,98 5 4
45 64+348,00 3,69 9,22 5 4
46 64+353,30 4,25 10,63 5 4
47 64+356,75 3,69 9,22 5 4
48 64+361,00 1,91 4,77 5 4
49 64+365,70 2,67 6,67 5 4
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Tablo 19. Kaya kiitleleri igin Q sistemine gore onerilen destekleme elemanlari
Destek  Tavan Destekleme Elemanlar:

Siniflan

6 1,5-1,7 m. aralikli Liz,ay=4 m. uzunlugunda sistematik kaya bulonlu,
celik hasir takviyeli 9-12 cm. kalinliginda piiskiirtme beton (Sfr+B)

5 1,7-2,1 m aralikli Liz,n=4 m. uzunlugunda sistematik kaya bulonlu,
celik hasir takviyeli 5-9 cm. kalinliginda piiskiirtme beton (Sfr+B)

4 2,1-2,3 m aralikli Lyy,=4 m. uzunlugunda sistematik kaya bulonlu,

celik hasir takviyeli 4-5 cm. kalinliginda piiskiirtme beton (B(+S))
Destek  Duvar Destekleme Elemanlar:

Siniflari

4 2,1-2.3 m. aralikli Lgy,=3,5 m. uzunlugunda sistematik kaya bulonlu,
celik hasir takviyeli 4-5 cm. kalinliginda piiskiirtme beton (B(+S))

3 2,3-2,5 m. araliklt Lgy,=3,5 m. uzunlugunda sistematik kaya bulonlu,
celik hasir takviyeli 4 cm. kalinliginda piiskiirtme beton (B)

2 2,5 m. aralikli Lgyy,=3,5 m. uzunlugunda sistematik kaya bulonu (sb)

Q sistemi destekleme abagi kullanilarak belirlenen destek simiflarinin tiinel tavani
icin kaya kalitesine gore 6, 5, 4 olarak, duvar icin ise 4, 3, 2 olarak degistigi
belirlenmistir. Ayrica, RMR puani kullanilarak kaya kiitlelerinde olusturulan yeralti
acikliklarmin belirli bir tavan genisligine gore desteksiz durma siiresinin tahmini
amactyla Sekil 13’te verilen abak kullanilmistir. Bu abak iizerinde kaya kiitlelerine ait
36-56 arasinda degisen diizeltilmis RMR puanlari, 12 m.’lik tiinel agiklig1 g6z Oniine
alinarak degerlendirildiginde RMR: 53 puanina kadarki kaya kiitlelerinde “ani ¢okme”
riskiyle karsilagilmasinin olasi oldugu ve RMR: 53-56 puan arasindaki kaya kiitlelerinin

ise 100-150 saat arasinda desteksiz durabilecegi saptanmustir.
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Sekil 13. Bieniawski (1989) tarafindan onerilen desteksiz kalabilme siiresi tahmin
abagina gore kaya kiitlelerinin belirlenmesi
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4. TARTISMA ve SONUCLAR

Bu calismada, Ovit (Ikizdere-Rize) Tiineli sag tiipiiniin KM: 64+173,00-

64+373,00 arasindaki kaya kiitleleri miihendislik jeolojisi a¢isindan incelenmistir.

Calisilan tiinel giizergahinda yer alan birimler litostratigrafik siniflama ve adlama
kurallart1 (NACS, 1983) esas alinarak tanimlanmis ve Kackar Granitoyidi’ne ait granit

tiirli derinlik kayaclarinin yiizeyleme verdigi saptanmustir.

Kaya malzemelerinin fiziko-mekanik ve elastik 6zelliklerini belirlemek igin
yapilan laboratuvar deneyleri sonucunda ortalama d, degerinin 2.60 gr/cmg, dk degerinin
2.59 gr/cm?®, dy degerinin 2.61 gr/cm®, y, degerinin 25,53 kN/m®, y, degerinin 25,54
kN/m?, yq4 degerinin 25,61 kN/m®, S, degerinin % 0,35, Sy, degerinin % 0,91, n degerinin
% 0,91, lg> degerinin % 99,66, o degerinin 144,27 MPa, Iss0) degerinin 19,42 MPa, oy
degerinin 29,03 MPa, ¢ degerinin 63,10°, ¢ degerinin 15,40 MPa, V) (doygun) degerinin
5658,95 m/sn, Vs (doygun) degerinin 3257,80 m/sn, V; ) degerinin 4948,60 m/sn, Vs
(kuruy degerinin 3096,92 m/sn, Eig (doygun) degerinin 69,29 GPa, Vvig (doygun) degerinin 0,25,
Eid (doygun) degerinin 58,66 GPa, vig (doygun) degerinin 0,17, Ejs degerinin 67,41 GPa ve v;s
degerinin 0,23 oldugu belirlenmistir.

Siireksizliklere ait yonelim, ara uzaklik, agiklik, devamlilik, yiizey piiriizliligi ve
dalgaliligi, bozunma derecesi, dolgu malzemesinin 6zelligi ve ylizeylerindeki su
durumu gibi 6zellikler ISRM (2007) tarafindan 6nerilen Olgiitlere gore tanimlanmistir.
Buna gore kaya kiitlelerinde J1: 74/278, J2: 83/333, J3: 86/31 duruslu ¢ adet eklem
takimmin oldugu, siireksizlik ara uzakliginin “dar ve yakin” arasinda degistigi,
stireksizlik ac¢ikliginin  “agik, genis ve orta derecede genig” arasinda degistigi,
stireksizliklerdeki dolgu malzemesinin genel olarak orta sertlikte-sert beyaz-bej renkli
kalsit dolgu, yer yer kil sivamasi ve demiroksit boyamasi oldugu, siireksizlik

PR

devamliliginin “diisiik ve orta derece” arasinda degistigi, bozunma derecesinin “taze ve

az bozunmus” arasinda degistigi, su durumun ise “tamamen kuru, nemli ve damlama”

arasinda degistigi tespit edilmistir.

51



PR

Kaya kiitlelerine ait siireksizlik sikliginin (1) 5,37-18,33 m™ arasinda degistigi ve
Franklin vd. (1971)’e gore kaya kiitlerinin “kirikli ¢atlakli-cok catlakli kirikli” tiirde
oldugu; kaya kalite gostergesinin (RQD) % 47-90 arasinda degistigi ve Deere (1964)’e
gore kaya kiitlesinin “orta-iyi” arasinda oldugu ve hacimsel eksem sayisinin (J,) 8,00-
25,20 eklem/m® arasinda oldugu ve ISRM (2007)’ye gore blok boyutunun “orta
bliytikliikte bloklar-kii¢iik bloklar” arasinda degistigi saptanmustir.

Calisilan tiinel giizergahinda yer alan kaya kiitlelerine ait RMR puaninin 36-56
arasinda degistigi, kaya siniflarinin Bieniawski (1989)’a gore “zayif kaya” ve “orta
kaya” oldugu; Q degerinin 1,44-11,25 arasinda degistigi, kaya simifinin Barton vd.
(1974)’e gore “zayif kaya” ve “orta kaya”; GSI degerinin 44-72 arasinda degistigi ve

kaya kiitlelerinin Hoek vd. (2013)’e gore “bloklu” sinifinda oldugu saptanmuistir.

Incelenen tiinel giizergahinda yer alan kaya kiitleleri icin hesaplanan RMR ve Q
degerleri NATM siniflamasiyla birlikte degerlendirilmis, RMR sistemine gore NATM
kaya smiflarinin B1, B2 ve B3 arasinda, Q degerleri goz oniine alindiginda ise NATM
smiflariin A2, B1, B2 ve B3 arasinda degistigi belirlenmistir. RMR sistemi, Q sitemine
gore daha tutucu davranarak daha diisiik NATM kaya smiflarin1 tanimlamistir. Kazi
asamasi Oncesinde A2 olarak ongoériilen destek sinifi, kaz1 asamasinda ise B1 olarak
uygulanmistir. Yapilan bu uygulamanin Q sistemine gore tanimlanan NATM destek
simiflariyla hemen hemen uyustugu goriilmektedir. Proje asamasi ile uygulama
asamasinin birbiriyle uyusmasinin tek nedeni yiizeyde yapilan ¢aligmalarin ve yetersiz
sayidaki sondaj verilerinin tlinel derinligindeki gercek kaya ortamini gercekei olarak

yansitmamasidir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda Hoek-Brown yenilme kriteri kullanilarak
belirlenen kaya kiitle parametrelerinin my: 4,33-11,77, s: 0,0020-0,0446, a: 0,501-0,509
arasinda degistigi, tek eksenli basing dayaniminin (ocm) 6,09-30,34 MPa, dinamik
deformasyon modiiliiniin (Emg) 36,07-39,38 GPa, dinamik Poisson oraninin (vpg) 0,13-

0,21 arasinda degistigi belirlenmistir.

Q sistemi destekleme abagi kullanilarak belirlenen destek siniflarinin tiinel tavani

icin kaya kalitesine gore 6, 5, 4 olarak, duvar icin ise 4, 3, 2 olarak degistigi
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belirlenmistir. Ayrica, RMR puani kullanilarak desteksiz durma siiresinin tahmini
abaginda 12 m.’lik tlinel agiklig1 g6z Oniine alinarak degerlendirildiginde RMR: 53
puanina kadarki kaya kiitlelerinde “ani ¢okme” riskiyle karsilagiimasinin olas1 oldugu
ve RMR: 53-56 puan arasindaki kaya kiitlelerinin ise 100-150 saat arasinda desteksiz

durabilecegi saptanmastir.

Tineller projelendirilirken glizergdht boyunca belirli araliklarla sondajlar
yapilarak 6n destek tasarimiyla ilgili Ongoriilerde bulunulmaktadir. Ancak, yapim
asamasina gecildiginde ise ¢cogu zaman bu calismalar yeterli olmamaktadir. Bu nedenle,
kaz1 agamasi sirasinda ayna ve duvarlardan alinacak Ol¢limlere gore destek tasariminin
stirekli olarak kontrol edilmesi sayesinde karsilasilmasi olasi olumsuzluklar en aza
indirgenmis olunacak ve tiinel i¢in en uygun, en ekonomik ve en giivenilir destek tiirii

belirlenmis olunacaktir.
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