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OZET: Bu ¢alismada, izmir sehir i¢i ulasimina ¢éziim igin yapilan izmir Hafif Rayli Sistemi
(Izray) kapsaminda agilan Nene Hatun Tiinelinin Konak saftindan - Ugyol'a kadar olan
197.00m lik kisminin jeolojisi ve jeolojik kesiti sunulmustur. Tinelin agildig1 kayaglarin
mithendislik 6zellikleri arastirilmug, tiinelin desteklenmesi ig¢in gerekli destekleme tipi
Onerilmistir. Bu amaglar i¢in kullanilan kaya siniflama ydntemleri arastirilmis, iglerinden Q-
sistemi secilerek, gerekli parametreler her ilerleme i¢in saptanmistir. Bu parametreler
151ginda, Q-sisteminin 6ngordiigl destekleme sistemleri saptanmustir.

Anahtar Kelimeler Q-sistemi, Kaya kiitlesi siniflamasi, Tiinel, Destekleme

ROCK MASS CLASSIFICATION OF NENE HATUN TUNNEL (IZMIR) USING
THE Q-SYSTEM (1+504.00-1+314.30km)

ABSTRACT: The geology and the geological section of the 197.00m part of Nene Hatun
Tunnel, from Konak towards Ugyol, which is a part of Izmir Metro System (Izray) a solution
for inner city communication are presented. Engineering properties of the rocks on the tunnel
route are investigated; reinforcement types for the tunnel are advised. For these purposes,
rock classification systems are investigated, Q-system is chosen and the parameters of for the -
application of the Q-system were determined for each advance. Later in the light of these
studies, the reinforcement advised by the Q-system determined.

Keywords Q-system, Rock mass classification, Tunnel, Reinforcement
GIRIS

Hava kirliligi, yogun trafik akimi tiim biiyiik sehirlerde oldugu gibi Izmir‘de de yogun olarak
goriilmektedir. Izray projesi, Izmir sehir i¢i ulasimma gagdas bir ¢oziim getirmek amaciyla planlanmig
hafif rayli ulasim sistemidir. Bu projenin ilk etabi Basmane-Ugyol arasindaki 9.3 km lik hattir. Izray
projesi, 2010 yilinda dort etap sonunda bitirilmesi planlanmistir.2000 yilinda birinci etap Basmane-
Ugyol ve ikinci etap olan Basmane-Halkapinar-Bornova hattinin bitirilmesi ile Izray Hafif rayh
sistemi hizmete girmistir.

Bu c¢alismada Basmane-Ugyol etabinin ilk adimi olan Nene Hatun Tinelinin Bahribaba
(Konak)-Ugyol kesiminin 197 m lik kisminin kaya kiitle siniflamast Q-sistemine gére yapilmistir. Bu
siiflamaya gore uygun destekleme tipi dnerilmistir.

Q-sistemi  kullanilarak teorik olarak 3000.000 degisik jeolojik durumu agiklayan
kombinasyon tanimlanabilmektir.

Cografya ve iklim
Calisma alani Izmir sehir merkezinde, Konak ilgesinde yer alir. 1/25000 lik topografya
haritasinda Izmir L18-a2 paftasindadir (Sekill).
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Izmir ve ¢evresinde, uzun ve kurak yaz aylari, yagish ve serin kis aylari ile temsil edilen
Akdeniz iklimi hakimdir. Yaz ve kis aylari ile karsilastirildiginda bahar aylari daha kisadir. Ortalama
sicaklik kig aylarinda 10°C iken yaz aylarinda 28-35°C arasinda degisir. 1964-1995 yillar1 arasindaki
yillik yagis ortalamasi, Giizelyali meteoroloji istasyonu verilerine gére 667 mm dir. En diisiik yags,
Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda goézlenirken, en fazla yagis Aralik, Ocak, aylarinda
gozlenir, (Sekil 2).
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Sekil 2. 1965-1995 yillari arasindaki ortalama yaBis (veriler Izmir-Giizelyali meteoroloji
istasyonundan alinmistir). e

GENEL JEOLOJI

[zmir ve gevresinde ii¢ farkli tektonik kusak gozlenmektedir.Dogu kusag), altta kalin mika-
sistlerin yeraldigi, iistiinde ise platform tipi karbonatlarin metamorfizmasi sonucu olusan mermerler
ile temsil edilen “Menderes Masifi” dir. Menderes masifinin batisinda ise “Izmir-Ankara Zonu” olarak
adlandirilan ikinci kusak yer alir. Bu kusak Izmir ve gevresinde filis karakteri gosterir (Kaya, 1979).

Ugiincii kusak Ust Kretase yagh Izmir-Ankara zonunda yer alan “Bornova karmagigi” filis
matriks igerisinde yer alan Kiregtasi bloklarindan olusur. Matriksin yagi Kampaniyen-Daniyen olarak
tanimlanir. Muhtemelen Bornova karmasigi, metamorfizmasini Daniyen — Geg Eosen de sonlandirir
ve Menderes masifi lizerine itilmistir (Diizbastilar, 1978).

Tiim bu birimler bolgesel tabani olusturlar ve uyumsuz dokanak ile Neojen yash sedimenter
ve volkanik kayagclar tarafindan tistlenirler (Koca, 1995).

Senezoyik yasli sedimenter ve volkanik kayaglardan galisma alaninda, sadece volkanik
kayaglar yiizlek verir. Caligma alanini genellestirilmis stratigrafik kolon kesiti sekil 3 de verilmistir.

Sedimenter kayaglar, konglomera ve Kkiltasindan olusur ve volkanik kayaglarin altinda
gozlenirler. Bu kayaglar Bahribaba saft1 agilirken kesilmistirler. Alt dokanaklari gézlenmez iken, st
dokanaklar1 uyumsuzdur. Sedimenter kayaglarin genel litolojik dizilimi, konglomera, kiltasi
ardalanmasi seklindedir. Taze az ayrismus kisimlari, gri-beyaz, orta ayrismis kisimlari ise sarimsi-
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beyaz renktedir. Iki birimde birbiri ile gegisli olarak gdzlenmesine ragmen, genel olarak, kiltaglari
altta, konglomeralar iistte yer alir (Koca, 1995).

Volkanik kayaglarin ilk birimi andezitlerdir. Alt dokanaklar1 goézlenmez iken, st
dokanaklari, otobresler ile uyumludur. Bazen andezitlerle otobresler gecisli olarak gozlenir.
Andezitler grimsi-pembe renkli olup degisik ayrisma derecelerine sahiptirler. Volkano-sedimenter
yapidan dolayi, akma diizlemleri, soguma ve tektonizma gatlaklari gézlenir. Otobresler andezitlerle
uyumlu, genellikle gri andezitik matriks i¢inde andezit parcaciklar: ile temsil edilir. Caligma alanin
jeoloji haritasi sekil 4 de ve jeoloji enine kesiti ise sekil 5 de verilmistir.
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Sekil 4. Varyant (Konak) civarinin jeoloji haritasi kesiti (MJKM, 1993 ten degistirilerek).
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Sekil 5. Caligma alam1 Varyant(Konak) civari Izray hattinin jeoloji kesiti (MJKM, 1993 ten
degistirilerek).

YAPISAL JEOLOJI

Calisma alaninda gozlenen sedimenter kayaglarda, temel yapisal ozellikler, tabakalanma
diizlemleri ve kivrimlar iken, volkanik kayaglarda ise akma diizlemleri, faylar ve soguma ¢atlaklardir.

Calisma alaninda K65D/76GD yonlenimli olarak gozlenen fay, tiinel agilmas: sirasinda
14421-1+419 km de gézlenmistir. K16B dogrultulu, bir diger fay ise, muhtemel fay olarak haritada
isaretlenmistir. Bu fay ise tiinelin agilmasi sirasinda 1+398-1+419 km de gozlenmistir (Sekil 4).

Andezitlerde gozlenen akma diizlemleri, K20-40B dogrultulu, 23-10 derece egimli
gozlenirken, akma bantlar1 yaklagik 1,5-0,5 cm kalinhigindadir. Soguma gatlaklar iseK28D ve K50D
dogrultulu olarak akma diizlemlerine dik gelismistir (Sekil 6).
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Sekil 6. Aynalarda 6lgtilen siireksizliklerin dogrultulari (N=8)
MUHENDISLIK JEOLOJISI

Bu ¢alismada, [zray projesi Kapsaminda, Nene Hatun tiineli hattinda yer alan andezitik kayaglarin Q-
sistemine gore siniflamast yapilmistir. Bu siniflama sonucu, hazirlanan tip projelerden hangisinin
tiinel kayalarini desteklemek i¢in kullanilacagina karar verilmistir.

Q-sistemi, Barton vd. (1974) tarafindan RSR ve RMR gibi smiflama sistemierinde kullanilan
parametrelere bazi ilaveler yapilarak uygulanan tlinel kayalar1 smiflama ve destekleme tiirii onerisi
getiren bir smiflama sistemidir. Q-sistemine gére kaya siniflamasi, RQD degerine ek olarak bes
parametrenin hesaplanip, Q degeri esitliginde yerine konmasi ile yapilir.

Kullanilan parametreler
I- RQD( Rock Quality Designation)
2-  Catlak Takim Sayisi(Jn)
3-  Catlak Purtzlilik Sayisi(Jr)
4-  Catlak Alterasyon(ayrigma) Sayisi(Ja)
5-  Catlak Suyu Azaltma Faktorti(Jw)
6- Gerilme Azaltma Faktorii(SRF)

Q degeri hesaplamada kullanilan esitlik ise;

ROD Jr Jw
X — X
Jn Ja SRF

Q = dir.

Parametrelerin sayisal degerleri igin tablolar diizenlenmistir. Bu degerlere bagli olarak kayaglar, ¢ok
sikisan zeminden, saglam catlaksiz kayaya kadar sayisal olarak smiflandirilmistir. Q degerleri
0,001(son derece zayif) ile 1000 (son derece saglam) degerleri arasinda degisir.

Q degerini tanimlayan terimler;

RQOD/Jn = Blok Boyutunu,

Jr/Ja = Bloklar arasindaki kayma direncini,
Jw/SREF = Aktif gerilmeyi verir.

Q-SISTEMi PARAMETRELERI

Boyutlar ve Derinlik

Cift hath, tek tiip tiinel, genislik 10m, yiikseklik 7m (at nali sekli) kazt derinligi 1+498.30 km de 24m
iken, 1+314.30 km de 56m dir.

T.U. Bil. Aras. Der. B. 3(2), 113-122, 2002
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RQD
Siniflama yapilacak ortamda, sondaj olmamasi durumunda, RQD yiizdesi;

RQD=115-3,3]Jv (Rawlings vd., 1995)

ifadesi ile bulunur. Burada Jv degeri 1m? kayadaki catlak degerini ifade eder. Buna gére,

RQD degerleri 1+314.30 km deki “Cok kotu” ile 1+411.30 km deki “gok iyi kaliteli” arasinda
degigmektedir.

Catlak Takim Sayisi (Jn)

Catlak takim sayisi tanimlar1 gogunlukla, tig gatlak sistemi ve li¢ atlak sistemi ve gelisigiizel ¢atlaklar
arasinda degismektedir. Siireksizlikler; catlaklar, faylar, akma yapilari, soguma catlaklar: ve tektonik
catlaklar olarak gozlenmistir.1+421-1+419km ler ile 1+398-1+392 km lerin kazilmas: sirasinda, iki
fay saptanmistir. Bu faylardan birincisinin yonlenimi K65B/76GD iken, digerinin yo6nlenimi
K16B/60GD dur. Akma yapilarinin ve soguma ¢atlaklarinin yonlenimi, tiinelin kazilmasi ve
piiskiirtme beton atilmasi arasindaki kisa zaman bulunmasi nedeniyle ¢ok detayli dlgiilememistir.
Yapilan olgiimlerde, akma yapilarinin K20-40B/23-10GD-KB yonlenimli oldugu gézlenmistir.
Andezitlerde gozlenen soguma gatlaklar1 K28D ve K50D dogrultulu, 55-90GD-KB egimli olup, akma
yapilarina paralel gelismislerdir. Tektonik ¢atlaklar, fay zonlarina yakin, 1+453.30 km ile
1+327.30km arasinda gozlenmistir (sekil 6).

Catlak Piiriizliiliik Sayisi(Jr)

Catlak piiriizliiliik sayis1 genellikle 1(diiz diizlemsel) ile 3 (piiriizlii yada diizensiz dalgali) arasinda
degismektedir. Catlaklar genellikle, iki catlak duvari arasindaki temasi engelleyecek kil dolgu
icermektedirler.

Catlak Alterasyon(Ayrisma) Sayisi(Ja)

Catlak ayrigma sayisi, 3 (siltli veya kumlu kil kaplamalari, yumusamayan diisiik kil orani) ile 10
(kalin, stirekli kil bolge veya bantlarl) arasinda degismektedir. Ayrisma sayisi tanimlamasi, renk
degisimi ve jeolog ¢ekicine kayacin tepkisi ile yapilmistir. Bazi durumlarda aynadaki su akisi, gergek
rengin tanimlanmasini zorlagtirmistir. 1+359.70 km deki dolgu maddesinin x-ray analizi sonucu,
malzemenin montmorillonit tipi kil oldugunu gostermistir.

Catlak Suyu Azaltma Faktorii(Jw)
Aynadaki su akiginin debisi 2 1t/dak olarak ol¢iilmustiir. Catlak suyu azaltma faktorii degeri, kuru
kazilar yada <5 It/dak. Su gelen kazilar1 gosteren , 1 olarak alinmigtir.

Gerilim Indirgeme Faktorii(SRF)

SRF degeri (kil veya kimyasal olarak parcalanmis kaya kapsayan tek zayiflik zonu) ve
(kimyasal sisme ve fazla sisen kaya basinci, tek zayiflik zonu) degerleri olan 2,5 ve 12 arasinda
degismistir.

Kaz1 Destek Orani(ESR)
ESR degeri, santral binalari, biiylik yol ve demiryolu tiinelleri, sivil savunma siginaklari
degeri olan 1 olarak secilmistir.

Ayrisma Degerleri
Aynalardaki ayrisma degerleri SW (az ayrismis) ile CW (tamamen ayrigmig) arasinda
degismektedir.
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SONUCLAR

Bu ¢alismada, [zmir sehir i¢i ulasimina ¢oziim igin yapilan izmir Hafif Rayl Sistemi (Izray)
kapsaminda agilan Nene Hatun Tiinelinin Konak saftindan - Ugyol'a kadar olan 197.00m lik
kisminin jeolojisi ve jeolojik kesiti sunulmugtur(Sekil 4 - 5).

Tinelin acildig1 kayaglarm mithendislik 6zellikleri aragtirilmig, tiinelin desteklenmesi i¢n
gerekli destekleme tipi Onerilmistir. Bu amag i¢in kullanilan kaya siniflama yontemlerinden
Barton vd. (1974) tarafindan gelistirilen Q-sistemi segilmis gerekli parametreler her ilerleme
icin saptanmustir, (Sekil 7). Q degerleri, 1+408.10 km de 2,69 ile 1+314.30 km deki 0,01
arasinda degistigi gorilmiistiir(Tablo 1).

e Bu degerler dogrultusunda maksimum destekleme Ongoriilen kesim i¢in CCA(sr)40-
150cm+B(tg) Im, minimum destekleme oOngoriilen kesim igin, S2.5-7.7cm sonuglar
bulunmustur(Tablo 2).

e Tiinelin agildigr andezitlerdeki siireksizliklerin artmasi, buna bagli olarak RQD degerinin
diismesi ve mevcut siireksizliklerin alterasyonu sonucu siireksizlik ara dolgusunun kil olarak
gelismesi, kayaglarin durayligini olumsuz olarak etkileyerek “Q” degerlerinin azalmasini
sonuglamistir(Sekil 8).
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Kaya Kiitlesi Niteligi = RQD/Jn x Jr/Ja x JW/SRF
# Aynalardan elde edilen veri
DESTEKLEME KATEGORILERI
(1): Tahkimatsiz (6): Lifli Piiskiirtme Beton (12-15cm) ve Kaya Civatasi, Sfr+B
(2): Noktasal Kaya Civatasi, sb (7): Lifli Piiskiirtme Beton (9-12cm) ve Kaya Civatasi, Sfr+B
(3): Sistematik Kaya Civatasi, B (8): Lifli Piiskiirtme Beton (>12c¢m) ve Kaya Civatasi, ve gelik

(4): Sistematik Kaya Civatasi, (ve Donatisiz Puskiirtme iksa Sfr,RSS+B
Beton), 4-10cm, B(+sm)
(5): Lifli Piskirtme Beton (5-9cm) ve Kaya Civatasi, (9): Yerinde Dokme Beton Kaplama, CCA

Sfr+B
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Sekil 7. Q-sistemine gore onerilen destekleme kategorileri(Grimstad, Barton 1993)

RQD-Q degerleri degisimi
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Sekil 8. RQD-Q-degerlerinin hat boyunca degisimi
Tablo 1. Aynalardan elde edilen Q-sistemi parametreleri

Km (1+) ROD Jn Jr Ja Jw SRF 0
498.90 48,3 12 1 8 1 7,5 0,07
492.01 79,7 12 L5 8 1 8 0,16
488.11 50,1 15 3 -+ 1 8 0,31
484.10 73,8 12 3 6 1 8 0,38
473.10 53,8 12 3 6 1 5 0,45
466.10 39 15 3 8 1 8 0,12
459.30 40,3 . 9 3 10 1 7,5 0,18
453.30 35 20 1,5 8 1 12 0,03
445.30 60,3 12 15 8 1 10 0,09
435.30 61,2 12 L5 5 1 5 0,31
432.30 61,1 12 1,5 8 ! 7,5 0,13
425.30 68 12 1,5 8 1 7,5 0,14
419.30 67,5 12 1,5 8 1 755 0,14
411.30 97 12 3 - 1 5 1,21
408.10 80,8 12 3 3 1 25 2,69
392.50 56,4 12 1,5 6 1 5 0,24
382.70 91,7 12 1,5 3 1 2,5 1,53
372.30 77,3 12 15 8 1 2:5 0,48
366.10 74,2 12 1,5 3 1 8 0,39
359.70 52 12 L5 8 1 8 0,10
352.60 61,9 15 3 4 1 6 0,52
339.50 59,8 15 3 6 1 8 0,25
327.30 52:5 15 3 8 1 10 0,13
320.30 35,5 20 1 10 1 10 0,02
314.30 23,9 23,9 1 10 1 10 0,01
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Tablo 2. Q-sistemi parametrelerine gére dnerilen ve uygulanan destekleme, gecilen formasyon.

Q-Sistemi tarafindan

Km(1+) dnerilen destekleme Uygulanan Destekleme Formasyon Ayrisma derecesi
498.90 150cr§51;i23§2:1.0m pliess-i(-g(rt)gz)s 16311/3 Im Rudorl) CW-HW-MW
49210 B llg’;c Sn(‘mr)S- pliefi‘g‘zzéflclr}‘{ g . Andezit MW -SW
il B 1lfgcsrxgmr)5_ pliess-i(-rl;(rt)g)s 1C1r71/§ Im Andezit S MY
473.10  B(tg) Im+S(mr)10-20cm pliefig(rt)nglcl'}‘g . Andezit SW -HW
46610 D1 “;;c S;T(lmm's ; pgi“};r()[zgg%‘;/;m Andezit HW-CW -SW
45930  B® 11;’5*6 Sn(l““)S' puessigl(?gz)sfﬁ]g e Andezit HW -SW- MW
453.30 CCA(S”“O'II[SIOCI“*B(‘@ p1iessg(rt)g2)51c1r71/§ . Andezit MW - CW
445.30 Btg) 11;; Sn(ln“)s : pliefig‘zggz)slclr;‘{g m Andezit SW -MW -CW
43530 B(tg) Im+S(mr)10-20cm pliessfg’(rt)ngfl‘}‘g m Andezit MW -CW -SW
a530 Bl [maSmn>- p]iessfg(’t)gfﬁ}‘l’ i Andezit CW - HW -MW
41930 B 11211.];: sn(lm)s- p]icssg‘gngfl‘}lg - Andezit CW - HW - SW
411.30 B(“‘g)l'lérc“nts(m’)lo‘ pnessfgggz)sfﬁg i Andezit HW - MW
408.10 $2.5-7.5cm psfg()g%‘qm Andezit SW
39250 B8 11;; sn(:m)s : plig“};r()tg%"im Andezit HW - MW
382.70 B(tg)l'lfgfms(mm' psg‘g%g;;‘;im Andezit SW
372.80  B(tg) Im+S(mr)10-20cm psg‘gggg‘g’im Andezit MW - SW
366.10 B(tg) Im+S(mr)10-20cm Bymrlasamil Andezit CW -CW

ply+B(tg)7/8 1m

T.U. Bil. Arag. Der. B. 3(2), 113-122, 2002
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Tablo 2 devam.
35970  B(@® 11;‘; Sn(lmr)j ; plii"l;r()g%" ;m Andezit CW- HW - MW
352.60 B(tg) Im+S(mr)10-20cm psg“&g%‘/;m Andezit HW -MW- SW
33930 B0 “;‘;C Srflmrﬂj' plii"&)tg;;;‘/im Andezit HW - MW - SW
32730 5@ 1‘;5“; Sn(]mmj ; psg‘ggg;g" llm Andezit . CW -HW -MW
030 COMSDIOIS0emiBG)  Stasomt Andei ew
314.30 CCA(Sr)4O'11nf0°m+B(tg) pgi’g&g;g;’ llm Andezit cw

Sb : noktasal kaya civatasi; B : Sistematik kaya civatasi; (tg) : ongermeli; S : Puskiirtme beton; (mr)
Lifli piiskiirtme beton; CCA : Yerinde dokme beton kaplama
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