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Dogu Karadeniz bolgesinde birgok karayolu tiineli mevcuttur, bu tiineller ulagima kolaylik saglamakla beraber
iilke ekonomisinin kalkinmasinda dnemli rol oynamaktadir. Bu makalede, Rize-Ispir Karayolu giizergihi iizerinde
bulunan ve delme patlatma ydntemi ile insa edilmekte olan Giineyce (Ikizdere-Rize) Tiineli’nin sag tiip giris ve
¢ikis boliimleri boyunca farkli kaya siniflama yontemleri ile dnerilen tiinel destek tipleri incelenmistir. Calisma
kapsaminda, birimlerin taninmasi ve jeolojik modelin olusturulabilmesi i¢in 1/100.000 6lgekli jeoloji haritast ve
1/100 odlgekli tiinel igi jeoloji haritast hazirlanmistir. Giineyce Tiineli’nin Geg Kretase yaslt Kizilkaya formasyonu
ve Ikizdere Granitoyidi icinde agildig1 belirlenmistir. Tiinel giizergahinda toplamda ii¢ adet sondaj bulunmaktadir ve
bu giizergahta yer alan jeoteknik birimlerden alinan kaya malzemelerine ait fiziksel, mekanik ve elastik 6zellikler
belirlenmesi igin Karadeniz Teknik Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii’nde laboratuvar deneyleri yapilmistir.
Siireksizliklerin 6zelliklerini belirlemek amaciyla, Giineyce (ikizdere-Rize) Tiineli sag tiip giris ve ¢ikis boliimleri
boyunca hat etiidii ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Giineyce (ikizdere-Rize) Tiineli sag tiip giris ve ¢ikis boliimleri
boyunca yapilan hat etiidii calismalar1 ve kaya malzemeleri iizerinde yapilan laboratuvar deneyleri sonucunda elde
edilen veriler kullanilarak Q, RMR ,, NATM ve GSI kaya kiitle siniflama sistemlerine gore siniflandirilmistir. Ayrica
Q ve RMR , kaya kiitle siniflamalarina uygun 6n destek tasarimlari belirlenmistir. Yapilan bu ¢alismalar sonucunda

Giineyce Tiineli’ndeki iki ayri litolojik birimi kaya malzemesi 6zelliklerine gore dort ayri jeoteknik birime ayirarak
tiinel tasarimi agisindan kritik olabilecek 6zellikler tartigiimistir.

Anahtar Kelimeler: Kaya Kiitle Siniflamasi, Tiinel, Rize, NATM

ABSTRACT

There are many highway tunnels built in the Eastern Black Sea Region, these tunnels not only provide
convenience for transportation, but also play an important role in countrys economic growth and transportation.
In this paper, different rock classification methods and proposed tunnel support systems were investigated along the
right tube entrance and exit of Giineyce Tunnel (Ikizdere, Rize), which is under construction by drilling and blasting
method on Rize-Ispir highway. A geological map of the study area at 1/100.000 scale and another geological map
along the tunnel route at 1/100 scale were prepared in order to create the geological model and define geological
units. It is determined that Giineyce tunnel is being constructed in Late Cretaceous Kizilkaya formation and Ikizdere
Granitoid. There are three boreholes on tunnel route and laboratory tests were carried out in Karadeniz Technical
University Geological Engineering Department. The related tests were conducted on rock specimens taken from the
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geotechnical units along the tunnel route in order to determine their physical, mechanical and elastic properties.
Discontinuity line survey studies were carried out along the right tube entrance and exit of the Giineyce Tunnel to
define discontinuity conditions. Using the results from the line survey studies and laboratory tests, geotechnical
units along the tunnel route were classified according to Q, RMR,, NATM and GSI rock mass classification systems.
Moreover, pre-support designs which were appropriate for Q and RMR,  rock mass classifications were identified. As
a result of these studies, two different geological units along the Giineyce Tunnel route were divided into 4 different
geotechnical units according to the properties of rock materials that could be critical in terms of tunnel design.

Keywords: Rock Mass Classification, Tunnel, Rize, NATM

GIRIS

Son yillarda iilkemizdeki ara¢ sayist
ve trafikte bulunan ara¢ kalitesi, gelisen ve
kiiresellesen ekonomiye bagli olarak stirekli
artmaktadir. Bu gelismeye bagli olarak yeni,
biiylik ve daha rahat karayolu ulagim hatlarmin
yapilmasi  giindeme  gelmistir.  Ulkemizin
cografyasinin daglik olmasi sebebiyle, yeni
inga edilecek olan yollarin standartlarmin
yiksek tutulmasi icin dogal zorluklarin
cesitli mihendislik c¢aligmalariyla asilmast
gerekmektedir (Kaya, 2012). Bu nedenle,
karayolu tiinelleri bahsettigimiz sarp ve daglik
arazi kosullarinda o6nemli bir miihendislik
¢cozlimii olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bu tir
uygulamalarin maliyeti yiiksek olsa da son
yillarda tiinellerin uzunluklar ve sayilar giderek
artmaktadir (Kanik, 2015).

Karadeniz Bolgesi’nde yapilmis olan bir¢cok
karayolu tiineli mevcut olmakla beraber bu alanda
bircok akademik calisma da yapilmistir. Sans
(2005) tarafindan yapilan galigmada Karadeniz
Sahilyolu projesi Hapan tiinel giizergdhinin
mithendislik jeolojisi ve jeomekanik deger-
lendirmesi  yapilmistir. Calisma sonucunda
tiinelde Olgiilen deformasyonlar incelenmis ve
sorunlu kesimdeki giizergaha ait miihendislik
jeolojisi verileri yorumlanmis ve geri hesap
yontemi kullanilarak iyilestirme ¢aligmalari igin
oOneriler getirilmistir. Kaya (2008) ise Konakdnii
Tiineli (Arakli-Trabzon) sol tiipiiniin giris
portali jeoteknik agidan incelenmigtir. Caligma
sonucunda kaya kiitlesi smiflama sistemleri ve
laboratuvar verilerinden elde edilen sonuglarin

analitik degerlendirmesi ile tiinel kazisi sirasinda
ortaya ¢ikacak olan gerilme ve deformasyonlarin
analizleri yapilarak, kaya-destek etkilesimleri
ile destek elemanlar iizerinde meydana gelecek
deformasyonlar belirlenmistir. Kaya (2012),
Cankurtaran Tiineli (Hopa-Artvin) giizergahini ve
¢evresini jeoteknik acgidan incelemistir. Calisma
sonucunda fiziko-mekanik 6zelliklerden, sondaj
ve hat etiidii calismalarindan elde edilen veriler
kullanilarak jeoteknik birimler RMR, Q, RMi,
NATM ve GSI sistemlerine gore siniflandirilmis
ve tlinel i¢in ampirik On destek elemanlari
belirlenmis ve sonlu elemanlar yOntemi
kullanilarak, kaya-destek etkilesimleri ile ampirik
destek elemanlar1 iizerinde meydana gelecek
deformasyonlar  degerlendirilmistir. ~ Yilmaz
(2017), Boztepe Tiineli (Ordu ¢evre yolu projesi)
kaz1 c¢alismalarinda siireksizlik diizlemlerinin
agirt  sokiilmelere  etkisini  incelemistir.
Calisma sonucunda aglomeradan olusan birim
icerisindeki siireksizlik diizlemlerinin kesme
dayanimmin disiik oldugu degerlendirilmistir.
Bu calismada geometrik olarak tiinel aynasi
ile kesisen siireksizlikler boyunca kama tiirii
yenilmelerin gelistigi belirtilmistir. Ayrica asir
sokiilme meydana gelen bolgelerdeki durum,
geriye doniik analiz yoluyla degerlendirilmistir.

Gilineyce  Tiineli; Dogu  Karadeniz
Boliimii’nde bulunan, 1/25000 o6lc¢ekli Tortum
G44-b3 ve G45-a4 paftalarinin sinirlari igerisinde
yer almaktadir (Sekil 1). Giineyce Tiineli,
925-01 kontrol kesim numaras1 kapsamindaki
Iyidere-ikizdere arasi varyant giizergahinin 22.
ve 29. kilometreleri arasinda insa edilmektedir
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ve Ikizdere ilgesinin yaklasik 15 km kuzeyinde
yer almaktadir.

Bu calismada, Rize-Ispir karayolu giizergahi
iizerinde bulunan ve ingaati siiren Giineyce
Tilineli sag tlip giris ve ¢ikis boliimlerinin,
tiinelcilikte yaygin bir sekilde kullanilan Q
(Barton vd., 1974), RMR , (Celada vd., 2014),
NATM (ONORM-B2203, 1994) ve GSI (Hoek
vd., 2013) kaya kiitleleri siniflandirmalarina gore
incelenmistir. Ayrica Q ile RMR , kaya kiitleleri
siniflandirmalarina ve NATM’a gdre uygun olan
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on destek tiiriiniin belirlenmesi amacglanmaistir.
Bu amagla calisma alani ve g¢evresine ait
1/100.000 6lgekli genel jeoloji haritasi, Giineyce
Tineli'ne ait 1/100 oOl¢eginde olan tiinel
icinin jeoloji haritalar1 ve Ol¢eksiz tiinel ayna
kesitleri hazirlanmistir. Tiinel icerisinde yapilan
caligmalar sonucunda belirlenen jeolojik birimler
icin siireksizliklerin ozellikleri (Cizelge 2),
jeoteknik ozellikleri ve biitiin jeolojik birimlerin
fiziko-mekanik ve elastik 6zelliklerini belirlemek
icin laboratuvarda ilgili deneyler yapilmistir

(Cizelge 1).

o B
Rize ¢ \

E Tunel Glizergahi

Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi.
Figure 1. Location map of the study area.
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Glineyce Tiineli ve c¢evresinde yer alan
kayaclar, litostratigrafik isimlendirme ve

smiflama kurallarinin  (NACS, 1983) temel
almmasi ile tanimlanmistir. Calisma alani ile
cevresinde yashidan gence Geg¢ Kretase yash
Catak formasyonu, Kizilkaya formasyonu ve
bunlara sokulum yapan ikizdere Granitoyidi
ile Kuvaterner yash aliivyonlarin yiizeylendigi
belirlenmistir (Sekil 2a).

Catak Formasyonu

Calisma alaninin kuzeyinde bulunan Catak
formasyonu ilk defa Giiven (1993) tarafindan
Trabzonun Magka ilgesinde yiiriitiilen ¢aligma
sonrasinda isimlendirilmistir (Sekil 2b). Bu
birim otobresik andezitik lav, ara katmanlar
halinde volkanik kumtagt ile kirmizi-gri renkli

karbonatlar ve bazaltlardan olusmaktadir.
Catak formasyonu, tabanda yesil renkte olan
bazalt-andezitlerle — baglayarak {iste dogru
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Sekil 2. (a) Giineyce Tiineli ¢evresine ait stratigrafik kolon kesit. (b) Glineyce tiineli ve ¢evresinin jeoloji haritasi
(Akbas vd., 2016’dan degistirilmis). (c) Giineyce Tiinel giizergahina ait jeoloji kesiti.

Figure 2. (a) Stratigraphic columnar section of Giineyce Tunnel. (b) Geological map of Giineyce Tunnel and its
vicinity (Modified after Akbas et al., 2016). (c) Geological cross section of Giineyce Tunnel.
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ve yanal olarak piroklastiklere gecmektedir.
Volkanizmanin duraksadigi zamanlarda
meydana gelen sedimanter—volkanosedimanter
olusumlar, volkanitlerin i¢ginde ara katmanlar
halinde bulunmaktadir. Catak formasyonu’nun
sedimanter birimleri ince katmanli, kirmizi
renkli karbonatlardan, seyllerden ve marn ile gri
renkteki kumtagindan meydana gelmektedir.

Kizilkaya Formasyonu

Catak formasyonu’nun altinda uyumlu bir
sekilde bulunan ve caligma alaninda yiizeylenen
Kizilkaya formasyonu ilk olarak Giiven (1993)
tarafindan  isimlendirilmistir  (Sekil  2(b)).
Kizilkaya formasyonu, riyodasit lav, dasit ile
piroklastikleriyle bazi yerlerde mercek seklinde
kirmiz1 veya gri renkli karbonatlardan meydana
gelmektedir. Kizilkaya formasyonu bazalt,
andezit ve piroklastiklerden meydana gelen
Catak formasyonu’nun iizerinde uyumlu bir
sekilde yer alir.

Ikizdere Granitoyidi

Ismini ikizdere (Rize) ilgesinden alan
ve calisma alaninin genis kisminda batolit
seklinde yiizeylenen Ikizdere Granitoyidi
tonalit, granodiyorit, diyorit, gabroyikdiyorit
granit ve kuvarsmonzonit bilesimli kayaclari ve
monzogabro, monzodiyorit ve monzonit bilesimli
anklavlar1 icermektedir. ikizdere Granitoyidi Ust
Kretase yasli Catak formasyonu ve Kizilkaya
formasyonu’nu keserek yerlesmistir (Giiven,
1993).

Aliivyon

Aliivyonlar, akarsu vadilerinde olusan
bloklu, cakilli, kumlu ve siltli malzemeler
olarak tanimlanmaktadir. Cakillarin boyutlari
genellikle 2-10 cm arasinda degigmektedir, blok
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boyutlariin ise 20-50 cm arasinda degistigi
gozlenmektedir. Cakillar ¢ogunlukla yuvarlak
sekillidir fakat bloklar koselidir.

JEOTEKNIK BiRIMLERIN
TANIMLANMASI

Jeoteknik
bazi Olgiitler esas alinmaktadir. Esas alinmakta
olan bu Odlgiitler; mineralojik bilesim, litolojik
ozellikler, siireksizliklerin siklig1 ve ayrisma

birimlerin  tamimlanmasinda

durumudur. Bu 6zelliklerin tanimlanmasi arazi
gozlemleri ile olmustur. Jeoteknik birimlerin
tanimlanmasi  ise tanimlanan  Ozelliklerin
degistigi kisimlarin saptanmasi ile olmaktadir.
Jeoteknik birimlerin miihendislik 6zellikleri
yapilan c¢alismalar dogrultusunda birbirinden

farkli oldugu saptanmaktadir.

Mineralojik bilesim, litolojik &zellikler
ve jeoteknik Ozellikler, jeoteknik birimlerin
tanimlanmasi i¢in kullanilmistir. 1/100 o6lgekli
olarak hazirlanan tiinel igine ait jeoloji haritasi,
sag tlip giris ve ¢ikis boliimlerindeki jeoteknik
birimlerin diisey ve yanal devamliliklarinin
saptanmasi  i¢in  tlnel ic¢inde  yapilan
caligmalarin sonucunda hazirlanmistir (Sekil
3 ve 4). Tinel i¢i jeoloji haritas1 hazirlanirken
ISRM (1976) ve ANON (1976) tarafindan
onerilmis olan, Dearman (1981) tarafindan
revize edilen mineralojik kokene, jeoteknik
Ozelliklere ve litolojiye dayanmakta olan
siiflamadan yararlanilarak, sag tiip giris ve ¢ikis
boliimlerindeki kayaglar iki litolojik ve dort farkli
jeoteknik birime ayrilarak incelenmistir. Ikizdere
Granitoyidi’nden olusan birim G jeoteknik birimi
olarak, Kizilkaya formasyonu’ndan olusan birim
ise ayni petrografik olarak aynmi kayag¢ grubu
¢ikmasina ragmen farkli fiziko-mekanik degerler
vermesi sebebiyle kendi igerisinde K1, K2 ve K3
jeoteknik birimleri olarak adlandirilmistir.

Journal of Geological Engineering 44 (1) 2020
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Sekil 3. Giineyce Tiineli Sag Tiip Giris Portalina ait 1/100 Slcekli tiinel i¢i jeoloji haritasi.

Figure 3. 1/100 scale inner-tunnel geological map of Giineyce Tunnel Right Tube Entrance Portal.
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Sekil 4. Giineyce Tiineli Sag Tiip Cikis Portalina ait 1/100 Slgekli tiinel i¢i jeoloji haritasi.
Figure 4. 1/100 scale inner-tunnel geological map of Giineyce Tunnel Right Tube Exit Portal.

FiZIKO-MEKANIK VE ELASTIiK
OZELLIKLER

Glineyce Tiineli sag tiip giris ve c¢ikis
boliimlerinde  bulunan kaya  bloklarindan
alman 26 oOrnek iizerinde Karadeniz Teknik
Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii’niin
laboratuvar ortaminda hazirlanmistir. Hazirlanan
ornekler lizerinde TSE’nin “TS 699 (2009)”
ve ISRM (2007)’nin 6nerdigi yontemlere gore
deneyler yapilmistir. Kaya malzemesinin, tek
eksenli basing dayaniminin bulunmasi amaci ile

TSE’nin “TS EN 1926 (2013), Dogal Tas Deney
Metotlari-Tek Eksenli Basing Dayanimi Tayini”
sartnamesine uygun olarak Onerilmis olan
standartlar esas alinmistir. Dinamik elastisite
modiiliiniin saptanmasi amaci ile orneklerin
boyuna olan elastik dalga tarafindan kat edilme
zamani kullanilmistir. Youash (1970)’1n 6nerdigi
esitligin Bulut (1989)’un metrik sisteme ¢evrilmis
hali olan (1) numarali esitlikten yararlanilmasi ile
doygun ve kuru kaya orneklerine 6zgii dinamik
elastisite modiilii hesaplanmistir.
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E, = 1.29 L/dw./t%.106 (1)

Burada; E: dinamik elastisite modili (kg/
cm?), L: 6rnek boyu (cm), d: 6rnek ¢ap1 (cm), w:
ornek agirhigr (gr), t: elastik dalganin 6rnegi kat
etme zamanidir (mikrosaniye).

Daha sonra elde edilen verilerden
yararlanilarak ASTM  (1980)’nin  Onerdigi
(2) numarali esitlikten doygun ve kuru kaya

Research Article / Aragtirma Makalesi |

malzemelerine 6zgli dinamik Poisson orani
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge

1°de verilmistir.
V= (sz/Vsz)—Z / 2[(Vp2 /'VA-1] 2)
Burada; v, : dinamik poisson orani, Vp:

elastik dalganin boyuna yayilma hizi (m/sn), V :

elastik dalganin enine yayilma hizi (m/sn).

Cizelge 1. Jeoteknik birimlere ait kaya 6rneklerinin fiziko-mekanik ve elastik 6zellikleri.

Table 1. Physico-mechanical and elastic properties of rock samples of the geotechnical units.

Fiziko-Mekanik ve Elastik Ozellikler G Jeoteknik K1 Jeoteknik K2 Jeoteknik K3 Jeoteknik
Birimi Birimi Birimi Birimi
Ortalama 25.07 26.76 25.04 24.12
Dogal Birim Hacim Agirlik Max 2534 27.09 2536 2450
(KN/m?)
Min 24.89 26.55 24.80 23.86
Ortalama 1.24 0.68 0.95 1.32
Toplam Porozite (%) Max 1.34 0.81 1.11 1.54
Min 1.18 0.57 0.80 1.11
Ortalama 1.18 0.51 0.86 1.14
Hacimce Su Emme (%) Max 1.35 0.68 1.07 1.34
Min 0.99 0.40 0.69 1.08
Ortalama 0.65 0.34 0.48 0.82
Su Muhtevasi (%) Max 0.87 0.45 0.59 1.03
Min 0.59 0.25 0.29 0.78
Tek Eksenli Basing
Dayanimi (MPa) 148.06 182.94 149.40 104.35
Dinamik elastisite modiilii —
Ed (kgf/cm?) (Doygun 4.65 x10° 9.25x10° 4.77 x10° 3.71 x10°
ornekler)
Dinamik elastisite modiilii —
Ed (kgf/cm?) (Kuru 7.18 x10° 9.39 x10° 7.37 x10° 5.68 x10°
ornekler)
Dinamik Poisson orani - v, 0.45 0.22 043 0.62

Journal of Geological Engineering 44 (1) 2020
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Cizelge 2. Jeoteknik birimlerde siireksizlik 6zelliklerinin tanimlama 6lciitlerine gore degerlendirilmesi.

Table 2. Evaluation of discontinuity properties in the geotechnical units according to definition criteria.

Siireksizlik Ozellikleri

G Jeoteknik Birimi

K1Jeoteknik Birimi

K2 Jeoteknik Birimi

K3 Jeoteknik Birimi

Stireksizlik takimlari

4 Eklem takimi

3 Eklem takimi

4 Eklem takimi

3 Eklem takimi

(107/85) — (180/24)

(110/30) — (280/85)

(10/75) — (295/40)

(255/42) — (120/85)

(235/90) — (95/70) (10/90) (145/55) — (285/20) (95/90)
Siireksizlik ara uzakligi 0.13 0.29 0.33 0.45
(m)
Tanimlama Yakin ara uzaklikl Orta derecede ara Orta derecede ara Orta derecede ara
(ISRM, 2007) uzakliklt uzakliklt uzakliklt
Siireksizlik devamlilig 20.59 2128 2137 2028
(m)
Tanimlama .. . . ..
(ISRM, 2007) Cok Yiiksek Devamli  Cok Yiiksek Devamli  Cok Yiiksek Devamli  Cok Yiiksek Devamli
Siireksizlik plirtizliligi
(JRC) 4-6 2-4 6-8 4-6
Siireksizlik agikligi (mm) 2.7 1.6 2.8 3.1
Tanimlama . . .
(ISRM, 2007) Orta Derece Genis Acik Orta Derece Genis Orta Derece Genis
Stireksizlik yiizeylerinin Wi Wi Wi Wi

ayrisma derecesi

Kayacim bozunduguna
iliskin gozle ayirt
edilebilir bir belirti

Kayacin bozunduguna
iliskin gozle ayirt
edilebilir bir belirti

Kayacin bozunduguna
iliskin gozle ayrt
edilebilir bir belirti

Kayacin bozunduguna
iliskin gozle ayrt
edilebilir bir belirti

Tanimlama olmamakla birlikte, olmamakla birlikte, olmamakla birlikte, olmamakla birlikte,
(ISRM, 2007) ana siireksizlik ana siireksizlik ana siireksizlik ana siireksizlik
yiizeylerinde 6nemsiz  yiizeylerinde dnemsiz  ylizeylerinde dnemsiz  yiizeylerinde 6nemsiz
bir renk degigimi bir renk degigimi bir renk degigimi bir renk degigimi
goziikmektedir. goziikmektedir. goziikmektedir. goziikmektedir.
Siireksizlik
yiizeylerindeki 4 4 4 4
su durumu
Stireksizlik ytizeyi Stireksizlik ylizeyi Stireksizlik yiizeyi Siireksizlik yiizeyi
Tanimlama . . . .
nemli ancak su akist nemli ancak su akist nemli ancak su akisi nemli ancak su akisi
(ISRM, 2007)
yok yok yok yok
Hacimsel eklem sayis1
v) 19.8 21.75 16.26 11.5
(Palmstrom, 1996)
Tanimlama - - - -
(ISRM, 2007) Kiigiik bloklar Kiigiik bloklar Kiigiik bloklar Kiigiik bloklar
Kaya Kalite Gostergesi
( % RQD) (Palmstrom, 60.5 55.63 69.35 81.25
2005)
Tanimlama L
Orta Orta Orta Iyi

(Deere, 1964)
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GUNEYCE TUNELI KAYA
KUTLELERININ MUHENDISLIiK
OZELLIKLERI

Siireksizlik Ozellikleri

Glneyce Tineli sag tip giris ve ¢ikis
boliimleri boyunca yapilmis olan dlgiimler ve
gozlemler araciligryla biitiin jeoteknik birimlere
0zgii temel siireksizlik takimlar ile bu takimlarin
ozellikleri saptanmistir, siireksizliklere 6zgi
olan bu ozellikler ISRM (2007)’nin tanimladig1
kriterlere gore, Cizelge 2°de gosterilmistir.

Giineyce Tiinelinin Sag Tiip Giris ve
Cikis Boliimlerinin Kaya  Kiitlelerinin
Siniflandirilmas1 ve Tiinel Destek Sistemi
Tasarim

Uluslararasiuygulamalarda, tiinel i¢in destek
tasariminda, deneysel anlamda farkli tiirlerdeki
kaya  smiflamalarindan  yararlanilmaktadir.
Kullanilan bu kaya siniflamalarinda iki sayisal
smiflandirma mevcuttur. Sayisal smiflandirma
sistemlerinden  birisi, “Tinel Destekleme
Tasarimi I¢in Kaya Kiitlelerinin Miihendislik
Siniflamasi (Barton vd.,1974)”dir. Bir digeri ise
giincel olan “Gelistirilmis Deneyime dayali RMR
Sistemi ile Yenilik¢i Tiinel Tasarimi (Celada vd.,
2014)”dir. Baz1 Avrupa iilkelerinde kullanilmakta
olan NATM (Yeni Avusturya Tiinelcilik Metodu)
kaya smiflamasi (ONORM-B2203, 1994) ise,
tanimsal bir nitelige sahiptir.

Bu ¢alismada, RMR , ve Q sistemlerine
uygun olarak kaya kiitle 6zellikleri bulunmustur.
Gereken destek sistemleri; Q, Q sisteminden elde
edilen RMR,; ve NATM siniflandirmalar temel
almarak Onerilmigtir. Ayrica, RMR ,’iin destek
sistemi tasarimi kullanilmistur.

Research Article / Arastirma Makalesi

Q Simiflama Sistemi

Bu calismada, Giineyce Tiineli sag tiip
giris ve ¢ikis boliimleri boyunca bulunan biitiin
jeoteknik birimlere 6zgii Q degeri siniflamasi
icin gereken degiskenler degerlendirilerek her
birimin Q degerleri farkli olarak hesaplanmistir. G
ve K1 jeoteknik birimler “zayif kaya”, K2 ve K3
jeoteknik birimler de “orta kaya” olarak Barton
vd. (1974)’e uygun olarak degerlendirilmistir.
Biitiin jeoteknik birimlere 6zgli hesaplanan Q
degerleri Cizelge 3’de gosterilmistir.

Logaritmik Olcekte daha Once hazirlanan
tiinelin destek sistemine ait grafik ile saptanan
Q degerine karsilik gelen Esdeger Boyut degeri
(D,), grafikte kesistirilerek biitin jeoteknik
birimlere 6zgii duvarlar ve tavan i¢in onerilmis
olan destek siniflar1 saptanmustir.

Jeoteknik birimler icin Onerilen destek
tiirleri, RMR ve Q kaya kiitle siniflamalarinin
iligkileri Barton vd. (1974), Grimstad ve Barton
(2002), Barton (2002) ve Barton ve Grimstad
(2004) tarafindan Onerilmis olan formiiller ile
saptanmistir ve elde edilen sonuglar Cizelge
4’te gosterilmistir. Ayrica Kumar vd. (2004)
tarafindan oOnerilen (3) numarali esitlik ile Q
sisteminden RMR, puan1 elde edilmistir.

RMR = 6.4 InQ + 50 3)

Burada; RMR,;: Kaya Kiitle Siniflama
Sistemi, Q: Q Kaya Kiitle Siiflama Sistemidir.

Journal of Geological Engineering 44 (1) 2020
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Cizelge 3. Jeoteknik birimlerin Q kaya kiitle siniflamasina gore degerlendirilmesi.

Table 3. Evaluation of the geotechnical units according to Q rock mass classification.

G Jeoteknik Birimi K1 Jeoteknik Birimi K2 Jeoteknik Birimi K3 Jeoteknik Birimi

RQD (Kaya Ralite 60.5 55.63 69.4 81.3
Gostergesi)
Tanimlama Orta Orta Orta yi
(Deere, 1964) y
Jn
(Eklem takim say1st) 15 12 15 12
Dort veya daha fazla Dort veya daha fazla
Tanimlama eklem takimi, gelisi Ug eklem takimi ve eklem takimi, gelisi Ug eklem takimi ve
(Barton vd., 1974) giizel, cok fazla sayida,  gelisigiizel eklemler  giizel, ok fazla sayida,  gelisigiizel eklemler
kiip seker goriinlimiinde kiip seker goriinlimiinde
Jr (Eklem piiriizliilik 15 15 3 3
sayisi)
Tanimlama Piiriizlii veya diizensiz, Piiriizlii veya diizensiz, Piiriizlii veya diizensiz, Piiriizlii veya diizensiz,
(Barton vd., 1974) diizlemsel diizlemsel dalgali dalgali
Ja (Eklem yiizeyi
1 1 1 1
bozunma say1s1)
Bozunmamis eklem Bozunmamis eklem Bozunmamis eklem Bozunmamig eklem
Tanimlama . . .. . .. . .. .
yiizeyleri, yalnizca yiizeyleri, yalnizca yiizeyleri, yalnizca yiizeyleri, yalnizca
(Barton vd., 1974) . . . . . . .. .
yiizeysel kirlenme yiizeysel kirlenme yiizeysel kirlenme yiizeysel kirlenme
Jw (Eklem suyu | | | |
azaltma faktorii)
Kuru kazilar ya da Kuru kazilar ya da Kuru kazilar ya da Kuru kazilar ya da

Tanimlama

(Barton vd., 1974) kiigiik sizma, 6rnegin  kiiglik sizma, 6rnegin  kiigiik sizma, 6rnegin  kiiciik sizma, 6rnegin

yerel olarak < 5 1t/dk yerel olarak < 5 1t/dk yerel olarak < 5 1t/dk yerel olarak < 5 1t/dk

SRF (Gerilme azaltma

fakorii) 2.5 2.5 2.5 2.5
Tanimlama Kil igermeyen Kil igermeyen Kil igermeyen Kil icermeyen
. dayanimli kayada tek ~ dayanmimli kayada tek ~ dayanmimli kayada tek ~ dayanimli kayada tek
(Barton ve Grimstad, . . . .
1994) bir makaslama zonu, bir makaslama zonu, bir makaslama zonu, bir makaslama zonu,
(kaz1 derinligi >50 m)  (kazi derinligi >50 m)  (kazi derinligi >50 m)  (kazi derinligi >50 m)
RQD/In (Blok boyutu) 4.03 4.63 4.62 6.77
Jr/Ja (Bloklar arast 15 15 3 3
kayma direnci)
Jw/SRF (Aktif gerilme) 0.4 0.4 0.4 0.4
Q (RQD/Jn) x (Jr/Ja) x
(Jw/SRF) 241 2.77 5.54 8.12
Kaya simfi Zayif Zay1if Orta Orta

(Barton vd., 1974)
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Cizelge 4. Q kaya kiitle siniflamasina gore jeoteknik birimler i¢in dnerilen destek tiirleri ve RMR degeri arasindaki

iliski.

Table 4. Proposed support types for the geotechnical units according to Q rock mass classification and relationship

between Q and RMR,, value.

G Jeoteknik K1 Jeoteknik K2 Jeoteknik K3 Jeoteknik
Birimi Birimi Birimi Birimi
Kazi genisligi (m) 14
Kazi yiiksekligi (m) 9
Kaz1 destek orani (ESR) 1
Kaz1 tipi Tiinel portali
D, (Esdeger boyut) 14/1=14
Kazi genisligi / Kazi destek orani
B, (m) (Tavan ve duvar igin desteksiz
kalabilecek en biiyiik agiklik) 2.84 3.00 3.96 4.62
Q (tavan) 241 277 5.54 8.12
Q, (duvar) 6.05 6.92 13.85 20.30
2
P tavan (kg/cm?) (Kalic1 tavan destek 0.99 0.94 037 033
basinct)
2
P duvar (kg/cm?) (Kalict duvar destek 0.73 0.69 027 0.24
basinct)
Tavan bulonlart uzunlugu (m) 4.1
Duvar bulonlar1 uzunlugu (m) 3.35
E_ (GPa) (Kaya kiitlesinin deformasyon
modiili) 15.28 17.18 20.23 20.39
(Barton, 2002)
Destekleme sinifi 5 5 4 4

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

Sistematik kaya bulonlama ve 4-10 ¢cm kalinliginda donatisiz piiskiirtme beton

(B+S)

RMR,,

(Kumar vd., 2004) 55.62

56.52 60.95 63.40

RMR , (Rock Mass Rating) Siniflama Sistemi

Bu calismada, Giineyce Tiineli sag tiip
giris ve ¢ikig boliimleri boyunca bulunan biitiin
jeoteknik birimlere 6zgii RMR , siniflamasinda
gereken  biitlin  esaslar  degerlendirilerek
RMR , degerleri her birim igin farkli olarak
hesaplanmustir (Cizelge 5). RMR nin daha 6nceki
versiyonlarindan siireksizlik araligt ve RQD

parametreleri icin Bieniawski (1989) ve ISRM
(1981) tarafindan ¢esitli grafikler hazirlanmistir.
Ancak RQD’nin belirlenmesi ¢ogu zaman kolay
olmamistir. RMR,;’daki RQD zorluklarindan
dolay1RMR  ’te ‘bir metredeki siireksizlik sayist’
eklenmigtir. Bu parametre RMR ’un siireksizlik
agiklig1 parametresini kapsamaktadir. RMR ,’e
yeni eklenen bir parametre ise kayaglarin altere

Journal of Geological Engineering 44 (1) 2020
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olabilirlik ylizdesidir ve bu parametre ASTM
D4644-87 standartlarina gore yapilan Slake
Durability (Id,) deneyi verisine dayandirilmistir
(Celada vd., 2014).

RMR ’in kaya Kkiitlesi siniflamasindan
yararlanilarak ortaya c¢ikan temel RMR
puant elde edilmistir, bu temel RMR puanin
hesaplanmasindan sonra ilk olarak tiinel
giizergahindaki siireksizliklerin egim ve egim
yoniietkisine (F ) gore diizeltmeler yapilmaktadr.
Gerilme-deformasyon davranist (F) ve kaz
metodu (F) diizeltmeleri, siireksizliklerin
yonelimleri (F)) dizeltmesinin bir sonraki
asamasidir. Gerilme—deformasyonu davranisi
ve kazi metodu diizeltmelerinin yapilmasi
sirasinda ¢esitli esitliklerden yararlanilmaktadir.
Diizeltilmis RMR |, puani hesaplandiktan sonra
biitiin jeoteknik birimler i¢in farkli destek
siiflar1 belirlenmistir (Cizelge 6).

RMR , puam hesaplandiktan sonra sira
destek sistemi tasarimina gelmektedir ve bunun
icin bircok abak ve grafik vardir. Ilk olarak
kaya yiikiiniin bulunmasi gerekmektedir. Kaya
yilikiiniin bulunmasi i¢in RMR puani ve kazi
acikligr degiskenleri kullanilmaktadir (Lawson,
2013). Kaz1 agikligryla iliskili olan desteklenecek
kaya yiiksekliginin belirlenmesi RMR ,’iin bize
getirdigi en son yeniliklerden birisidir. Buradaki
en O6nemli nokta bu abaklardaki kaya yiikiiniin
yer¢ekiminin kontroliinde oldugu ve asin
gerilmenin bulunmadigi alanlarda kullanilabilir
olmasidir. Bir diger destek sistemi i¢in kullanilan
parametre  Bieniawski  (1989)’nin  Onerdigi
desteksiz durma siiresidir. Lawson’nun 2013
yilinda 6nerdigi bulon araliklarinin saptanmasi
diger destek sistemi belirledigimiz husustur.
Burada piiskiirtme betonunun kemerlenmeyi
tek basmna muhafaza edemedigi durumlarda,
bulon araliklarinin belirlenmesi gerekmektedir.
Catlak sikligin1 ve bulonlar ile kaya arasindaki

uygun destegin saglanacagi piiskiirtme betonun
kalinliginin ve o&zelliklerinin 1iyi belirlenmesi,
bulonlar arasindaki mesafe se¢iminde dikkat
edilecek en 6nemli husustur. RMR , sisteminin
getirmis oldugu bir baska yenilik ise bulonlarin
tastyacaklar1 yiik kapasitesi i¢in hazirlanan
grafiktir. Grafikte kullanilacak bulon tiiriiniin
25 tonluk kuvvete dayanabilecek kapasiteye
ve 25 mm g¢apa sahip olmasit buradaki en
onemli noktadir. Lawson (2013) tarafindan
Onerilen piiskiirtme beton dayanimi, bulonlarin
kullanilmas1 ile alakali bitiin  6zelliklerin
saptanmasindan sonra yapilmaktadir. Pliskiirtme
beton ile bulon dayanimi kapasiteleri ve agiklik-
RMR iligkisinden yararlanilarak piiskiirtme beton
kaliligimin belirlenmesi ise destek sistemimizin
son elemanidir. Her bir jeoteknik birimlere
0zgl onerilmis olan destek tiirleri Cizelge 6’da
bulunmaktadir.

Yeni Avusturya Tiinel Acma (NATM)
Yontemine Temel Olusturan Siniflama Sistemi

Bu calismada, kaya kiitlelerinin
siniflandirilmasi, Giineyce Tiineli sag tiip giris ve
¢ikis boliimiinde bulunan biitiin jeoteknik birimler
icin ayr1 hesaplanmig olan Q ve Kumar vd. nin
2004 yilinda yaymladiklart 3 numarali esitlik
kullanilarak elde edilen RMR. degerlerinin
NATM siiflamasiyla beraber degerlendirilmesi
ile yapilmisti. ONORM B2203 (1994)’a uygun
olarak Q sisteminden elde edilen verilere gore,
G ve K1 jeoteknik birimi “B2 Sinifi”, K2 ve K3
jeoteknik birimleri de “B1 Smifi” olarak, RMR,
sisteminden elde edilen verilere gore ise G ve K1
jeoteknik birimi “B2 Smifi”, K2 ve K3 jeoteknik
birimleri de “B1 Sinifi” olarak belirlenmistir.
NATM’a gore her bir jeoteknik birimlere 6zgii
onerilmis olan destek elemanlar1 Cizelge 7’de
verilmistir.
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Cizelge 5. Jeoteknik birimlerin RMR , kaya kiitle siniflamasina gore degerlendirilmesi.

Table 5. Evaluation of the geotechnical units according to RMR, rock mass classification.

RMR, G Jeoteknik Birimi K1 Jeoteknik Birimi K2 Jeoteknik Birimi K3 Jeoteknik Birimi
Kaya Malzemesinin
Dayanimi (MPa) 148.06 182.94 149.41 104.35
Puan 10.80 12.43 10.83 8.57
Bir Metredeki
Siireksizlik Sayist (1) 7.63 351 3.00 2.20
Puan 23.52 28.50 29.17 30.52
Devamlilik (m) >10 >10 >10 >10
Puan 0 0 0 0
g Pirizlalik Piiriizlii Piiriizlii Piiriizlii Piiriizlii
A Puan 3 3 3 3
=
E Dolgu Yumusak <5mm Sert <5 mm Yumusak <5mm Sert <5 mm
o
3
2 Puan 2 5 2 5
Bozunma Bozunmamis Bozunmamisg Bozunmamis Bozunmamis
Puan 5 5 5 5
Su Durumu Nemli Nemli Nemli Nemli
Puan 10 10 10 10
Altere Olabilirlik (%) >85 >85 >85 >85
Puan 10 10 10 10
Temel RMR 64.32 73.93 70 72.09
Siireksizlik Egim ve 5 5 5 5
Egim Yonii Etkisi (F,) ) i ) i
Kazi metodu (F ) 1.12 1.09 1.10 1.09
Gerilme-Deformasyon | | | |
Davranisi (F)
RMR, 66.55 74.92 71.5 73.32

Journal of Geological Engineering 44 (1) 2020
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Cizelge 6. RMR , degerleri igin onerilen destek tiirleri.
Table 6. Recommended support types for RMR,  values.

RMR G Jeoteknik Birimi Kl Jc.:o.telfmk K2 JE.:O.tel?mk K3 JE.:O.tel?mk
14 Birimi Birimi Birimi
Kaya Yiikii (MPa) 0.16 0.12 0.14 0.13
Desteklenecek
Kaya Zonunun 6.18 4.71 5.10 4.90
Kalinligt (m)
Desteksiz Durma 41 334 165 270
Stiresi (giin)
£
5 Bulonlarin Ara 2.29 2.61 2.48 2.55
2 Mesafesi (m)
H
o -
2 Bulon Uzunlugu 6.77 5.19 577 5.46
£ (m)
% Bulon Tasarim
%)
% Kapasitesi (kN) 143.81 155.80 151.29 153.75
uskurtme Beton
Dayanimi (MPa) 12.69 14.37 13.67 14.04
Piiskiirtme Beton
Kalinlig (iksasiz) 89.28 52.28 61.11 58.33
(mm)
Piskiirtme Beton 89.58 59.37 69.79 64.58

Kalinligi (mm)

Jeolojik Dayamim Indeksi (GSI) Simflama
Sistemi

Bu ¢alismada Giineyce Tiineli sag tiip giris
ve c¢ikis bolimlerindeki jeoteknik birimleri
teskil eden kaya kiitlelerinin jeolojik dayanim
indeksi (GSI) (Hoek vd., 2013) siniflama sistemi
kullanilmistir. Jeoteknik birimlere 6zgii Jeolojik
Dayanim Indeksi degerleri, Hoek vd. (2013)’nin

onerdigi esitlikler ve grafikler ile saptanmistir.
Bulunan degerler Cizelge 8’de verilmistir ve
Hoek vd. (2013) GSI tanimlama parametresi
geregince tanimlanmistir. Hoek vd. (2013)°e
gore G ve K1 jeoteknik birimi “Cok Bloklu”,
K2 ve K3 jeoteknik birimi de “Bloklu” olarak
siniflandirilmistir.
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Cizelge 7. Jeoteknik birimlerin NATM kaya kiitle siniflamasina gore degerlendirilmesi ve dnerilen destek tiirleri.

Table 7. Evaluation of the geotechnical units according to NATM rock mass classification and recommended support

types.

RMR,

G Jeoteknik
Birimi

K1 Jeoteknik
Birimi

K2 Jeoteknik
Birimi

K3 Jeoteknik
Birimi

Q
(RQD/In) x (Jr/Ja) x
(Jw/SRF)

Kaya simifi
(Barton vd., 1974)

241 2.77

Zayif Zayif

5.54 8.12

Orta Orta

NATM kaya sinifi
(ONORM B 2203,
1994)

NATM’a gore destek
elemanlari

B2 / Cok Kirilgan

Tiinel tavan ve duvarlarinda sistematik
destekleme gereklidir. Gerektiginde tavanda
siiren kullanilacaktir.

B1 /Kirilgan

Sinirh bolgelerde sistematik destekleme
yapilmalidir. Lokal olarak 6n destekleme
gerekebilir.

RMR
(Kumar vd., 2004)

Kaya sinifi
(Bieniawski, 1989)

55.62 56.52

Orta Orta

60.95 63.40

Orta Iyi

NATM kaya sinifi
(ONORM B 2203,
1994)

NATM’a gore destek
elemanlari

B2 / Cok Kirilgan

Tinel tavan ve duvarlarinda sistematik
destekleme gereklidir. Gerektiginde tavanda
siiren kullanilacaktir.

B1 / Kirilgan

Sinirli bolgelerde sistematik destekleme
yapilmalidir. Lokal olarak 6n destekleme
gerekebilir

Cizelge 8. Jeoteknik birimlere ait Jeolojik Dayanim Indeksi hesaplar1 ve tanimlamasi.

Table 8. Geological Strength Index calculations and identification of the geotechnical units.

G Jeoteknik K1 Jeoteknik K2 Jeoteknik K3 Jeoteknik
Birimi Birimi Birimi Birimi
1.5 JCond,, 31.2 31.2 39 39
RQD/2 30.25 27.81 34.67 40.62
GSI 61.45 59.01 73.67 79.62
(ngﬁgﬁlag& 3 Cok Bloklu Cok Bloklu Bloklu Bloklu

Journal of Geological Engineering 44 (1) 2020
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SONUC VE ONERILER

Ulkemiz tiinelciliginde yaygin  olarak
kullanilan Q sistemi ve RMR, kaya kiitle
siniflama sistemleri kendi iglerinde 6n destek
smiflarin1 ~ belirleyebilecegimiz  kaya  kiitle
siniflama  sistemleridir. Q sistemi ve RMR
siniflama sistemlerinden elde edilen sonuglardan
gecis yapilarak ulagtifimiz NATM destekleme
sistemi; makineli kazi veya delme patlatma
metodu ile kazilan sehir ve dag tiinelciliginin
neredeyse hepsinde kullanilmistir.  Ancak
gerek Q ve/veya RMR,, sistemlerinden elde
edilen on destek sistemleri, gerekse NATM
destekleme sistemleri ge¢misten giiniimiize
kadar kullanilmis olsa bile, gergekte cok dogru
coziimler iretmemektedir. Destek sisteminin
yetersiz kaldigi durumlarda gdé¢melere sebep
olabilir, can ve mal kayiplarina yol acabilir.

Tiinel jeolojisinin iki 6nemli parametresi
olan gerilme-deformasyon ve tiinel agikligi Q
sistemi ve RMR,, aksine RMR, sisteminde
kullanilmis ve alisilagelmis sistemlerinden bir
farklilik yaratmigtir. Bunedenle RMR | sisteminin
yeni parametre ve diizeltmeleri sayesinde elde
edilen sonuglar tiinel agiklig1 ile destek sinifi
belirlenerek her bir RMR puani igin ayr1 sonuglar
vermistir.  Ozellikle
davranist diizeltmesi hesaplanirken, ilk olarak
yatay ilksel gerilmenin diisey ilksel gerilmeye
orani hesabina gore elastik davranig indeksi
(ICE) parametresi belirlenmistir. Bu diizeltme de
bizlere yeni tiinel jeolojisine yeni bir bakis agist
saglamaktadir.

gerilme—deformasyon

Gecmigten gilinimiize kadar gelen kaya
kiitle smiflar1  sadece birbirinin  tiirevleri
oldugunu unutmamiz  gerekmektedir. Bu
ylizden daha efektif bir sonuca varmak igin
kaya kiitle siniflamalart ile elde edilen 6n destek
sistemlerinin tiinel en kesitlerinin her adimda elde
edilen jeomekanik parametreler ile bilgisayar

ortaminda iki veya 1ii¢ boyutlu programlar
yardimiyla niimerik analizlerle desteklenmelidir.
Kaz1 oncesi ve sonrasi tiinel duvarlart ve tepe
noktasinda ki plastik zon kalmhigr ile yer
degistirmeler incelenerek destek sisteminin
yeterli olup olmadigina karar verilmelidir.

Bu calismada ise, Rize-Ispir Karayolu
gilizergahi tlizerinde bulunan ve ingaati siiren
Glineyce Tuneli’'nin sag tip giris ve ¢ikis
boliimlerinde  miihendislik  jeolojisine  ait
incelemeler ve farkli kaya siiflama yontemleri
ile 6nerilen tiinel destek tipleri vurgulanmaktadir.

Calisma alam1 ve c¢evresinde bulunan
birimlerin taninmast ve jeolojik modelin
yapilabilmesi i¢cin 1/100.000 6lgekli genel jeoloji
haritas1 ve 1/100 6lgekli olan tiinel i¢inin jeoloji
haritas1 hazirlanmistir.

Calisma alanindaki kayagclar, litostratigrafik
sinifflama ve isimlendirme kurallar1 (NACS,
1983) dogrultusunda tanimlanmis ve yaslidan
gence dogru Ust Kretase yash Catak formasyonu,
Ust Kretase yash Kizilkaya formasyonu, Ust
Kretase yash Ikizdere Granitoyidi, Kuvaterner
yash aliivyonlar ve yamag¢ molozlar1 sekilde
birimler siralanmistir.

Tiinel gilizergdhinda yer alan kayaclar
jeoteknik, litolojik, mineralojik ve fiziko-
mekanik O6zelliklere gore smiflandirilarak dort
farkli jeoteknik birime ayrilmigtir. Bunlar,
Ikizdere Granitoyidi’'nden olusan G jeoteknik
birimi ve Kizilkaya formasyonu’ndan K1, K2 ve
K3 jeoteknik birimi olarak isimlendirilmistir.

Tiinel giizergdhinda yer alan jeoteknik
birimlerden aliman kaya malzemelerine ait
fiziko-mekanik ve elastik 6zellikler laboratuvar
ortaminda yapilmis olan deneyler ile saptanmustir.

Gilineyce Tiineli boyunca yapilmis olan
hat etiidii calismalar1 ile jeoteknik birimlere
Ozgii siireksizliklerin  6zellikleri ve yeralti
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suyunun mevcut durumu arastirilmistir  ve
kaya kiitlelerine ait Kaya Kalite Degeri (RQD)
degerleri saptanmastir.

Gilineyce Tiineli’ndeki kaya kiitleleri
Q, RMR,,, NATM ve GSI kaya Kkiitleleri
siniflandirma sistemlerine gore siniflandirilmistir.
Q ve RMR, kaya kiitle simiflama sistemleri
kullanilarak  c¢esitli O0n  destek sistemleri
belirlenmistir.
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