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Bu ¢alisma ile Silifke- Mut (Mersin) 1.kisim karayolu projesinde yer alan T1-A tiinelinin jeolojik ve
jeoteknik oOzellikleri dikkate alinarak tiinel kaz1 ve destek siniflamasi belirlenmistir. Tiinel iki tiip
seklinde projelendirilmis olup sol tiip uzunlugu 2865 m sag tiip uzunlugu 2835 m’dir. Tiinel
glizergahinda genel olarak; erken-orta Miyosen yashh Mut Formasyonuna ait kiregtasi, killi kirectast,
marn ve Killi kumtas1 birimler gozlenmistir. Mut Formasyonunu olusturan birimlerin miihendislik
Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla sondajlardan alinan karot 6rnekleri lizerinde laboratuvar deneyleri
yapilmistir. Yapilan sondajlar ve birimlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri g6z Oniine alinarak tiinel
glizergahi 3 ayr1 kisma ayrilmistir. Elde edilen verilerden yararlanilarak tiinel giizergahi boyunca RMR,
Q ve NATM kaya Kkiitlesi siniflamasi yapilarak gerekli destek tasarimi belirlenmistir. NATM destek
sinifina gore 1. Kisim i¢gin C2, ikinci kisim i¢in B3 ve 3. Kisim i¢in B2 klaslar1 elde edilmistir. Kayaglarin
mithendislik 6zellikleri ve laboratuvardan elde edilen sonuglar degerlendirilerek, I. Kisim ¢in RMR=28,
Q=0,708, II. Kisim i¢in RMR=50, Q=1,467 ve III Kisim igin RMR=57, Q=3,938 olarak hesaplanmustir.
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ABSTRACT

In this study, tunnel excavation and support classification was determined by considering the geological
and geotechnical characteristics of the T1-A tunnel located in the Silifke-Mut (Mersin) 1st section
motorway project. The tunnel is designed as two tubes and the left tube length is 2865 m, the right tube
length is 2835 m. In general, on the tunnel route; limestone, clayey limestone, marl and clayey sandstone
units belonging to the early-middle Miocene Mut formation were observed. In order to determine the
engineering properties of the units forming the Mut formation, laboratory experiments were carried out
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on the core samples taken from the drillings. The tunnel route was divided into 3 separate sections,
taking into account the drillings and the physical and mechanical properties of the units. By using the
data obtained, RMR, Q and NATM rock mass classification was made along the tunnel route and the
necessary support design was determined. According to the NATM support class, C2 for the 1st part, B3
for the second part and B2 for the 3rd part were obtained. By evaluating the engineering properties of
the rocks and the results obtained from the laboratory, RMR=28, Q=0.708, Il. RMR=50, Q=1.467 for
Part Il and RMR=57, Q=3.938 for Part IlI.

Keywords: Tunnel, Rock mass classification, Excavation support system
GIRIS

Tiineller “bir ulagim ya da tasit yolunun bir kisminin yeryiiziinden gegirilmesinin topografik ve
jeolojik bakimdan miimkiin olmadigi ya da bunun ekonomik agidan uygun bulunmadigi
durumlarda, bu yollarin bir kisminin yeraltindan gegirilmesine imkan taniyan iki tarafi agik yer
alt1 yapilaridir. Son yillarda miihendislik jeolojisindeki gelismeler bagli olarak daha ayrintili
degerlendirmeler yapilabilmekte, buna bagli olarak daha giivenli ve ekonomik tiinel kazi —
destek sistemleri uygulanmaya baslanmistir. Bu galisma ile Silifke- Mut (Mersin) 1.kisim karayolu

projesinde yer alan T1-A tiinelinin mithendislik jeolojisi incelenmis, tiinelin jeolojik modellemesi

yapilarak, tiinel kazi ve destek siniflamasi belirlenmesi amaglanmistir.

I¢ Anadolu Bélgesi ile Akdeniz Bdlgesinin baglantisini saglayan D - 400 mevcut karayolunun;
yapimi planlanan Kayraktepe Barajindan dolay1 yolun baraj gol sular altinda kalacak olmasi ve
ayrica mevcut karayolunda olusan heyelanlar nedeniyle, daha rahat ve kolay ulasim saglamak
amaciyla Karayollart Genel Miidiirliigii tarafindan Silifke - Mut 1.kisim yeni yol projesi
planlanmistir (Sekil 1). Proje kapsaminda Silifke - Mut yoniinde Silifke’ye yaklagik 4 km
mesafede 2 tlip seklinde T1-A olarak adlandirilan tiinel mevcuttur. Hazirlanan karayolu
projesinde mevcuttaki 2x1 ve standardi diisiik olan yolun, platform genisligi 24 m, banket
genisligi 2m ve refiij genisligi 4m olan ve her biri 3,5 m serit genisliine sahip 2x2 seritli
boliinmiis olarak yeniden yapimini amaglamaktadir. Yol projesi kapsamimda km:8+380 -
11+245°de sol tiip, km:8+410 - 11+245°de sag tiip olmak tizere T1-A tiinel bulunmaktadir. Sol
tiip uzunlugu 2865 m, sag tiip uzunlugu 2835 m 'dir. Bu ¢alismada yukarida adi gegen T1-A
tineli glizergdhinin miihendislik Jeolojisi incelenerek, uygulanan kazi destek sistemleri

belirlenmistir. Tiinel giizergdhinda genel olarak; erken - orta Miyosen yasli Mut formasyonuna
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ait kiregtasi, killi kiregtasi, marn- killi kumtas1 birimleri gozlenmektedir. Bu birimlerin sahip
oldugu 6zelliklerin destek sistemi ile olan iliskisi miihendislik jeolojisi perspektifinden ayrintili
olarak incelenerek, tiinel gilizergdhinda yapilan sondajlar ve laboratuvar deneyleri ile kazi
caligmalar1 irdelenerek tiinelin i¢inden gegecegi birimlerin miihendislik davranislari

karsilastirilmistir.

Sekil 1. Yer Bulduru Haritast

Bolgesel Jeoloji

Calisma alan1 ve gevresi, MTA ve degisik kurum ve kuruluslar tarafindan degisik zamanlarda
jeoloji ¢alismalar1 yapilarak yorenin genel jeolojisi aydinlatilmis ve birimler adlandirilmistir
(Sekil 2). Silifke-Mut arasinda daha 6nce sahada yapilan gerek genel jeoloji alaninda gerek
bliylik sanat yapilarin (baraj, tiinel vb.) jeoteknik calismalarinda ayrica petrol bulma gibi
yapilan caligsmalarda arastirmacilar o yer hakkinda bir¢ok veri ve goriisler elde etmistir

(Nieoff,1960; Akarsu, 1960; Sezer,1970; Ozer ve ark., 1974; Bizon ve ark., 1974;

65



Cetinkaya, M. ve Tiirkmen, S., 2023

Demirtagl1, 1973, 1984). Bolgenin temel kayacini Ordovisiyen yasli, 450 m kalinligi olan
kuvarsit bantli metamorfik sistler olusturur. Birimin iizerinde Ge¢ Devoniyen yash kuvarsit,
kumtasi, silttasi, seyller ile ardalanmali resifal kiregtasi olan 400 m kalinlikli Akdere
formasyonu uyumsuz olarak bulunur (Gedik ve ark,1979). Akdere formasyonu tizerinde 1500
m olan ve Jura-Ust Kretase zaman araliginda ¢okelen neritik kiregtasi, dolomit, dolomitik
kiregtagi, megaladontlu kiregtagi birimlerini igeren Camtepe formasyonu uyumsuz olarak
bulunur. Ust Kretase yash neritik kirectaslar1 {izerinde Permokarbonifer-Ust Kretase
kayaclarindan parcalar ile serpantinlesmis peridotit, gabro, spilit ve diyabaz kayaclarini igeren
ofiyolitli melanj seri Cambasitepe formasyonu iizerinde bulunur. Ofiyolitli melanj serisi
tizerinde uyumsuz olarak alt miyosen yaslh karasal kokenli kirintililardan olusan yaklagik 300
m kalinlikli Deringay formasyonu bulunur. Deringay formasyonu iizerinde ise acisal
uyumsuzluk ile orta miyosen yash resifal kirectasi olan Mut formasyonu bulunmaktadir
(Gokten, 1976). Mut formasyonunu ortalama kalinligi 150 m olan marn-killi kiregtasi-seyl
ardalanmasini igeren Koselerli formasyonu ile yatay ve diisey yonde gecislidir. Koselerli
formasyonu tiizerinde Kuvaterner yash iyi derecelenmis ofiyolit ve kirecgtasini igeren kum ve
kumtas1 mercekli, ¢apraz tabakali, zayif-iyi ¢cimentolu akarsu taragasi uyumsuz olarak bulunur.

En iist kisminda cakil, kum, silt ve kil iceren Kuvaterner yasli Aliivyon olusturmaktadir.

MUHENDISLIK JEOLOJISI

Tiinel giizergah1 boyunca birimlerin tanimlanmasi amaciyla Oncelikle saha g¢aligmalar1 ve
laboratuvar c¢alismalar1 yapilmis ve elde edilen verilerden yararlanilarak jeoteknik
degerlendirmeler yapilmistir. Kaya kiitlesi yenilme 06l¢iitii icin Hoek-Brown yenilme o6l¢iitii
secilmistir. Kaya kiitlesi siniflama sistemlerinden ampirik yontemlerden RMR ve Q, 6l¢gme—

gbzleme dayanan yontemlerden ise NATM felsefesi uygulanmaistir.
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Sekil 2. Mut-Ermenek-Silifke havzasinin sadelestirilmis jeoloji haritas1 (Gedik ve
ark.1979'dan)

Sondaj Calismalar:

T1-A tiinel giizergahinda giris ve ¢ikis kesimlerde 2 adet sondaj kuyusu acilmistir (Sekil 3).
Yapilan sondajdan alinan karot drneklerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in
laboratuvara gonderilmistir. Sondajdan elde edilen karotlar ile tek eksenli basing dayanimu,
¢ekme dayanimu, elastisite modiilii, Poisson orani, RQD (Deere ve Miller, 1966) ve kayag birim

hacim agirligr degerlerinin belirlenmesi saglanmistir (Cizelge 1). Tim bu ¢alismalar
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dogrultusunda kaya kiitle siniflamasinda ve jeoteknik tasarimin olusturulmasinda gereksinim

duyulan hemen hemen tiim parametrelerin temini saglanmistir (Cetinkaya, 2022).
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Sekil 3. TD1 SK-1 ait fotograflar

Laboratuvar Calismalar:

Sondaj sayisinin sinirli olmasi dolayisiyla ilave olarak tiinel igerisinden alinan blok 6rnekler ve
sondajlardan elde edilen karot 6rnekler iizerinde kayaglarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla laboratuvar deneyleri yapilmistir. Bu deneyler sonucunda tek eksenli

basing dayanimi ve birim hacim agirligi belirlenmistir (ISRM, 1981).

Cizelge 1. T1-A tiinel gilizergdhindaki formasyonlarin laboratuvar, arazi ve ofis ¢alisma
belirlenmis parametreler

Kesit Tiinel Ekseni-l | Tiinel Ekseni-Il | Tiinel Ekseni-111
Km 8+380-9+000 | 9+000-10+100 | 10+100-11+245
Birim Hacim
Agirhg Kn/m® 25 25 25
Tek Eksenli
Basing Dayanimi 27 37 49
(MPa)
GSI Degeri 28 43 50
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m; Degeri 6 17 9
Orselenme
Faktori 0.4 0.5 0.5

Tiinel Giizergahimin Jeolojisi

Tiinel gilizergahinda Mut formasyonuna ait; killi kirectasi, kum tasi, marn ve kiregtasi
ardalanmasi yer almaktadir. Killi kirectasi; koyu kahverengi-bej-sarimsi renkli, orta-kalin
tabakali, bol fosilli ve yer yer oolitik 6zelliktedir. Marn; gri- boz renkli, kirilgan ve kil oranm
yiiksek bir birimdir. Kiregtast; kirli beyaz, krem renklerinde olup kalin tabakali, masif ve karstik
bosluklari olan bir yapidir. Kumtasi; yesil-sarimsi renkli, orta kalin tabakali, orta-iyi boylanmali,
yer yer ¢apraz tabakalanmaya sahip bir birimdir. Fakat yer yer ince bir tabaka olarak camurtasi
birimi de gozlenmektedir. Camurtasi; siyah renkli, kirilgan bir birimdir. Bunun yani sira
dogrultu atimli faylara rastlanmaktadir. Tiinel giizergahinda birbiriyle yanal ve diisey yonde
gecisli ti¢ farkli litoloji ayirtlanmigtir. (Sekil 4). Tiinel gilizergahinda gozlenen litolojik
farkliliklar ve miihendislik ozellikleri dikkate alinarak bu iic kesim i¢in ayri1 ayr1 kaya

smiflamasi yapilmistir.
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Sekil 4. Tiinel Glizergahinin enine jeoloji kesiti
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Sekil 5. Tiinel glizergahinda bulunan birimlerin tiinel i¢erisindeki goriiniimii
Tiinel Giizergahinda Yapilan Calismalar

Tiinel giizergahinin tamami Miyosen yasl1 killi kiregtasi, kumtagi, marn ve kirectasi ardalanmali
birimlerden olugmaktadir. Yapilan arazi ¢alismalari, 6l¢timler ve laboratuvar deney sonucunda
jeolojik ve jeoteknik degerlendirmelerle, tlinelin giris kesiminin marn c¢amurtast agirlikli
oldugu, ¢ikis kesiminin ise marn kumtags1 aradalanmasindan, orta kesiminin ise kiregtasi — Killi
kiregtasindan olustugu ve giris bolimlerindeki birimlerin az ayrismis zayif dayanimli oldugu,
orta ve ¢ikis boliimlerindeki birimlerin ise genel olarak orta dayanimli, yer yer de orta-iyi
dayanimli 6zellikte oldugu belirlenmistir. Tiinel kazi ¢alismalar1 sonrasinda tiinel aynasinda
gozlenen litolojik birimlerin 6zellikleri, siireksizlik 6zellikleri (stireksizlik uzunlugu, agikligi ve
devamliligi, bozunma, yer altt su durumu, siireksizligin konumu vb) tek eksenli sikisma
dayanimi, RQD degerleri dikkate alimarak RMR ve Q kaya kiitle siniflamalarinda
degerlendirilerek kaya kiitle siniflamalar1 belirlenmis ve NATM prensibine gore kazi ve
destekleme sitemi Onerilmistir (Barton ve dig. 1974; Barton, 1976; Barton, 2002; BieniawskKi
1973,1989; Rabcewic 1964), (Sekil 6-7).

Laboratuvar deneylerine ilave olarak tiinel gilizergahindaki birimlerin tek eksenli sikisma
dayanimi degeri Schmidt ¢ekici kullanilarak tiinel aynasindaki birimlerden dolayli olarak elde
edilmistir. RQD degeri ise Bieniawski (1989) tarafindan 6nerilen siireksizlik araligi grafiginden

dolayli olarak belirlenmistir.
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Sekil 6. Tiinelg:erisindeki siireksizlik dzelliklerinin ve adaki u durumunun belirlenmesi
icin yapilan ¢aligmalardan bir goriintii

Kaya Kiitle Simiflamalari

Tiinel giizergahinda yapilan tanimlamalar ve Olclimler, sondaj calismalar1 ve laboratuvar
caligmalar1 sonrasinda elde edilen veriler kullanilarak ampirik yaklagimlar olan RMR, Q ve
NATM kaya kiitle siniflamalarina gore tanimlamalar yapilmistir. Tiinel kazi-destek
sistemlerinin belirlenmesi i¢in kullanilan parametreler, zamanimizda tlinel kaya siniflamalari
icin yaygin olarak kullanilan yaklasimlar olmasi ve de kaya kiitle 6zelliklerini daha iyi
yansittiginin 6ngdriilmesinden dolayr ampirik yaklasimina gore belirlenmistir. Tiinel giizergahi
boyunca yapilan saha calismalari ve litolojik 6zellikler dikkate alinarak tlinel giizergahi giris,
orta kesim ve c¢ikis olmak flizere ii¢ bdoliime ayirarak kaya kiitlesi siniflamasi igin

degerlendirmeler yapilmigtir.
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SILIFKE — MUT (1. KISIM ) YOLU KM : 0 + 000 — 16 + 700 ARASI KESIMININ YAPIM igi
T1-A TUNELI JEOLOJIK AYNA HARITASI VE KAYA KLASI SINIFLAMASI

SAG-SOL TUP
TARIH
Haritalama Km.si__ : 8+380-9+000 HARITA NO : T1-A-GST
Q Deger| 0,708 Q ve RMR Degerine Gore L
RWR [, Kaya Siniflamas: 2 | Onayh Pafilards Gostoriaigiciby| 2
Dederi | 280 (ONORM B 2203 1994) v g
Camurtas! \ Sireksizlik | Tabaka I ]
[ Eklem Takimi | |
Asin

Dizeensiz Damiama Orta d d
Marn kirik ve i L w derecede W erece
su gelisi e Su

catlaklar Su gelisi

aelisi

NOT: Zeminde gozlenen degisiklikler miihendise iletilecek gerektiginde kaya siniflamasi yeniden
olusturulacaktir.

TABAKALAR YATAYA YAKIN BiR $EKILDE OLUP, AYNADA HAKIM OLAN BiRiM MARNDIR. TABANDAN MARN
BiRIMIYLE BASLAYIP iNCE ARA BANTLAR SEKLINDE ARDALANMALI OLARAK CAMURTAS$I BiRiMi VE DAHA SONRA
TEKRAR TAVANA KADAR MARN BiRiMi GOZLENMEKTEDIR. AYNADA DUZENSIZ CATLAKLAR GOZLENMEKTE OLUP

DAMLAMA BiR SEKILDE SU GELiSi GOZLENMEKTEDIR.

KAYA TANIMI

Jeolojik

T Camurtagi-Marn

FiZIKSEL OZELLIKLER

Aynada hakim olan birim Késelerli formasyonuna ait marn birimidir. Marn; koyu gri-boz renkli olup yumusak, kirilgan bir
yaplya sahiptir. Ara bant seklinde goriilen gamurtas birimidir. Camurtas!; siyah renkli, 1slak, yumusak ve dayanimi az olan bir
birimdir.Sireksizlik araligi 60-200 mm siireksizlik uzunlugu 3-10 m arasindadir.

Sekil 7. C2 Klasindaki 6rnek ayna haritast

Tiinel Ekseni I. Kesim (km: 8+380-9+000) Degerlendirmeleri

Bu km’ler arasinda genel olarak marn ¢amurtas1 ardalanmasindan olusan birimler gézlenmistir.
Tiinel 1. kesim bolgesinde topografyanin elverisli oldugu bélgelerden yapilan sondajdan elde

edilen karot numuneleri ve tiinel aynalar incelendiginde; RMR kaya siniflamasinda dolgu
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durumu yumusak dolgu <5 mm olarak tanimlanmistir. Siireksizlik araligi genel olarak farkli
degerler sunmakla beraber, sondaj karotlarinda RQD degerlerinin diisiik olmasi dikkate
alindiginda stireksizlik aralig1 <6¢m, siireksizlik devamliligi 10-25 m, siireksizlik agikliginin 1-
5 mm aras1 oldugu belirlenmistir. Kaya kalite degeri (RQD), 34 ve Tek eksenli basing dayanimi
27 MPa laboratuvarda bulunan deger alinmistir. Tiim bu 6zellikler g6z 6niine alinip puanlamasi
yapildiktan sonra temel RMR degeri 28 olarak belirlenmis ve kaya sinifi Bieniawski, 1989’a
gore “Zayif kaya” olarak tamimlanmustir (Bieniawski, 1989). (Sekil 8).

Tiinel I. Kisminda, ¢atlak takim sayis1 (Jv); li¢ eklem takimi1 ve gelisi giizel ¢atlaklar isaretlenip,
catlak piiriizlillik durumu (Jr); stirtiinme izli, diizlemsel, ¢atlak ayrisma durumu (Ja); Hafifce
ayrigmis catlak yiizleri ve yumusamayan mineral kaplamalari, Catlak Suyu Indirgeme Faktorii
(Iw); Kuru kazilar yada < 5 It. / dak su gelen kazilar, SRF (Gerilme Indirgeme Faktérii); Orta
derecede gerilme gibi faktorler belirlenip, ESR degeri ise tiinel oldugu i¢in 1 olarak alinmistir.
Puanlama yapildiktan sonra Q degeri 0,7080olarak bulunmustur. Tiinel kazi ¢ap1 12 m oldugu
icin Q kaya smifina gore kaya klas1 “Cok Zayif kaya” olarak bulunmustur.

NATM, RMR ve Q siniflama sistemlerine gore ve ayrica Sekil 10°daki tabloyu kullanarak
RMR-Q sitemi karsilastirildiktan sonra Tiinel ekseni I. Kesim’in kaya siniflamasi “C2 Baskil1”
olarak adlandirilmistir (Sekil 11). Tiinel glizergahindaki kaya kiitlesinin davranisi, su etkisi, kazi

ile destekleme ve desteklemenin zamanlamasi belirlenmistir.
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SILIFKE — MUT ( 1. KISIM ) YOLU KM : 0 + 000 — 16 + 700 ARASI KESIMININ YAPIM iSi

T1-A TONELI JEOLOJIK AYNA HARITASI VE KAYA KLASI SINIFLAMASI

SAG-SOL TUP
] ] TARIH :
Haritalama Km si__| :|8+380-9+000 I I I | | HARITA NO ;| TLAGST
Agilan tiinel kayasinin jeomekanik ve miihendislik 6zelliklerinden yararlamlarak yerinde yapilan gézlemler. sondajlar ve lat da elde
dilen veriler neticesinde RMR ve Q siniflama sistemleri ile KGM - NATM Uygulamah Yer alf1 Ttinel igleri Teknik sartnameye gére

Sdemeye esas olan ONORM B 2203 Ekim 1994 Sonras1 Kaya Simflandirma Sistemi agagida verilmistir.

1. RMR (Jeomekanik smiflama)- Bieniawski Kaya Kalite Siniflamas1

Parametre Acikl lar Puan
1 |Kaya Malzemesinin Dayanimi, Mpa 25-50 Mpa 4,0
2 |Kaya Kalite Gistergesi (RQD %) 34 8,0
3 |Siireksizlik Arahg, mm. 60-200 mm 8,0
4  |Yeraltisuyn q, 1t/dk. <10 10
Siireksizlik Kogulu I

a  |Uzunluk (Devamhihk), m. 1-3 1

b |Acikhk, mm. 1-5 1
5

¢ Piiriizliiliik Az Piiriizlii 3

d  |Dolgu, mm. Yumusak Dolgu <5 mm 2

e Bozunma Cok Aynismah 1
6 Siireksizlik Yonelimine Gore Diizeltme Uygun degil -10
7 |TOPLAM PUAN 28,0
8 |KAYA SINIFI IV Zayf Kaya

Kaya Smifi Baz Ozellikleri

a Ort. Desteksiz Kalabilme Siiresi 2.5 metre acikhk icin 10 saat
9 b Kaya Kiitlesinin Kohezyonu, kPa 100 - 200

¢ Kaya Kiitlesinin I¢sel Siirtinme Acisi, 15-25

derece
a Destek BasmcLkPa, 252,72 kPa
P=((100-RMR)/100))yBS
RMR DESTEK TiPi
10 . N C2 BASKILI
(Onorm B 2203 1994 Ekim Sonras1)

y: Kayamin birim hacim agiriigi; B: Titnel genisligi; S: Gerilme faktirit

Sekil 8. Tiinel ekseni I. Kesim (km:8+380-9+000) i¢in RMR kaya kiitle siniflamas1 puanlamasi
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SILIFKE — MUT (1. KISIM ) YOLU KM : 0 + 000 — 16 + 700 ARASI KESIMININ YAPIM isi
T1-A TUNELI JEOLOJIK AYNA HARITASI VE KAYA KLASI SINIFLAMASI
SAGSOL TUP
[ [ TARIH :
Haritalama Kisi | : [8+380-0+000 [ [ [ [ [ HARITA NO ;| Tiacst
[ [ \ \ \ \ \ [
2. Q (Jeomekanik simiflama)- Barton Kaya Kalite Simflamast
[ [ [ [ [ [ [ [ [ |
Parametre Agklamalar Puan
1 RQD (Kaya Kalitesi Tammi (%) 34
2 Jn  |Catak Takin Sayisi® iic catlak sistemi ve gelisigiizel catlaklar 12
3 Jr  |Catlak Piiriiziiliik Durumu Siirtiinme izli, diizlemsel 0,5
Hafil | tlak yiizleri. Y
4 Ja |Catak Ayrnsma Durumu e ﬂ'“lsm? satiatytmer. Tmisamayan 2
7 R mineral kaplamalar:
5 Jw  |Catlak Suyu indirgeme Faktirii Kuru kazilar yada < 5Slt./dak su gelen 1
kazlar
6 SRF |Gerilme indirgeme Faktrii Orta derecede gerilme 1
7 ESR |Kaa Tiirii-Tiineller i¢in 1
* Tiinelin Portal kesiminde Jn x 2 degerleri almir.
RQD Jr Jw
FORMUL| Q = X X = 0,708
Jn Ja SRF
Kaz Cap1 |12 m.
o RQD/ .
A |Blok Biiyiiklii gii Tn 2,83 E Desteksiz Acikhk, Bmax  2ER)xQ*0.4| 1,7423
. Tavan Destek Basmc,
Blok I¢ Day: Je/J 5 ° UIrx Q13
B ok I¢ Dayanumi r/Ja 0,2 F Ptavan, MPa 1.8824
5 ; Jw/ Tavan Destek Basinci, QI 053 Q-
*
C  |Etkin Gerilme Kosulu SRF 1,00 F Ptavan, MPa umaca | 05434
G  |Esdeger Boyut,De u(?sg?m 12
QDESTEK TiPi *FEklem sisteminin sayisi iicten az ise bu esitik
H (Onorm B 2203 1994 Ekim Sonrasi) C2 BASKILI kullanidacakir.
3. Q indeksi ve RMR degerine gore kaz smifi (ONORM B 2203 Ekim 1994 Sonrasi)
Kaz Smifi C2 BASKILI
6. Tiinel Destek Tipi
Destek Tipi c2 destek smifi uygulana caktir.

Sekil 9. Tiinel ekseni I. Kesim (km:8+380-9+000) i¢in Q kaya kiitle siniflamasi puanlamasi
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MIKM 1 2 3 4
VADAR | A B | c | ¢ E | F | @ H
19974
NATM Al A2 Bl | B2|B3|c1]| c2 €3  |ca| c5
6-NORM 1 2 3 4 5 6 7
B2203 " ZAMANLA AZ KIRILGAN vaya| COK KIRILGAN COK
1983 SAGLAM KIRILGAN [KIRILGAN | AZ KIRILGAN | veya BASKILI BASKILI AKICI
| 1l 1] [\ \ \Y/|
NATM A
. 2 ZAMANLA AZ COK OZEL
Eski | SAGLAM O ey | KIRILGAN | > ° | gaskiL | SOKBASKILL |y
100 100 40 10 4| 1 0.1 0.0001
Q ok | ° iy o o
BARTON | MUKEMMEL |[MUKEMMEL|  COK 1Y] 1Yl ORTA KOTU
RMR 100 1 80 5 60 3 40 a 20 5
CSIRO o . L o
BIENIAWSKI COK ivi Yl ORTA KOTU COK KOTU
YENI| N=0 | |
T (ROSE)
G 1 2 3 4] 576 7 | 8 9 10 11
) I I T T
3 e cotsn | OOSEN TN st s | 5m |akc
.35-0. -+ -1.2(B+
= 0 0.15-0.258B | | | 75m
T T T T T
RQD 90 75 50 25 0
DEER COK iYi | iyi | ORTA | ZAYIF | COK ZAYIF |

Sekil 10. Tiinel ekseni I. Kesimi igin farkli kaya kiitle siniflamalarinin karsilastiriimasi

e E9T°C ey VD DAY (217 Aot}
[75 weyn 120 Buken (3420 51l 1, = 430 WPa]]
(1,80 radpl v @L7%0e—1.00 boplh plrde)

[
kara 9\|||[ BLLEY ATt f!
Y /
L& [Nfra? dua 2230 o Fd 2 BT 003 CLK HATE
[ l 4
[FAOTEL VOCE
I iken.

PLEHATHE BER (3 O9)

LSF w3l g

[=5.00m
30 Fe 1 metre Eindimet

A-A TUNEL KESITI 1/50

Sekil 11. Tiinel ekseni I. Kesiminde uygulanan C2 klasindaki destekleme sistemi

Yukarida RMR ve Q degerleri belirlendikten sonra kaya kiitlesine ait GSI puan1 hesaplanmigtir
( Sonmez ve Ulusay, 2002;.Hoek ve Brown, 1980a; Hoek ve Brown, 1980b). Bu amagla yapilan
hesaplamalar asagida gosterilmistir.

RQD = 115-3,3.Jv
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34 =115-3,3. Jy

Jv=24,55

SCR= Rr(az piiriizlii))+Rw(¢ok ayrigsmis)+Rf(yumusak dolgu<5 mm)
SCR=3+1+2=2455

SR=-17,5 x InJv + 79,8

SR=-17,5 x 30,61 + 79,8

SR= 23,79 yaklasik olarak bulunmustur.

Bu degerlere gére GSI degeri 28 olarak tespit edilmistir (Sekil 12)

Ry e e e ] Op T

L tbuad . o | s 2 Bozunma e e

100 2 Pante) o s 3 1 °

' = I o hrl bt
!.: B % SCR=R +R,, +R,

% x g H
£ RERIE ar|
'Ol 1 1 1 1 D s

m-m:-u-mu:rm..s.(»:m‘) “ 3 §3§ ;35 §3§ sH §§§§
SOREKSIZLIK YOZEY KOSULU PUANI (SCR)
YAPI po 17 16 16f14a 13 12 V1o 0 8 7 6 5 4l 2 v o

wn /

SAGLAM VEYA MASIF- Kaya /

/ malzemesi veya genis aralikl o UVOULANAMAZ
birkag surekszik
igeren masif kaya kutles: -

<] BLOKLU- 3 ortogonal sireksiziix
™ _ | takiminin olusturdugu kubik blokiu, 7o

= / /;
= 77] GOK BLOKLU- Dort veya daha E” / /
;._ fazla sayida mkﬂzi-ll takiminin 3 -
"é. yuzoyﬁ-kow bloklar wm a /
- kismen orselenmis kaya kitles: /
S BLOKLU/ORSELENMIS-8irbirin g /// // / /
wd kesen gok sayida surekszhgin a5
- olugturdugu kogel bloklar iceren,
kivnimianmig ve/veya faylanmaya
maruz kalmis kaya kutles:

- PARCALANW Koseli ve yuvariak /
| kaya pargalannin birliktelginden 1o
: olugan, zayf kenetienmig, agin
derecede kinkli kaya kuties: B

Sekil 12. Tiinel Ekseni 1. kesim i¢in Sonmez ve Ulusay (1999) tarafindan onerilen modifiye
edilmis GSI sistemi
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Temel kazis1 is makinasi ile yapilacagindan drselenme faktorii (D) 0.4 alinmistir. Ortalama tek
eksenli sikigma dayanimi degeri 27 MPa alinmistir. mi degeri Hoek ve Diederichs (2006)

tarafindan Onerilen ¢izelgeden yararlanilarak 6 alinmistir.

4.4.2 Tiinel Ekseni 1. Kesim (km: 9+000-10+100) Degerlendirmeleri

Bu km’ler arasinda genel olarak kiregtasi- killi kirectasi ardalanmasindan olusan birimler
gozlenmistir. Tiinel ekseni II. Kesim bdlgesi altinda topografyanin elverisli oldugu bolgelerden
yapilan sondajdan elde edilen karot numuneleri ve tiinel aynalar1 incelendiginde; RMR igin
dolgu durumu sert dolgu <5 mm olarak tanimlanmistir. Stireksizlik araligi genel olarak farkli
degerler sunmakla beraber, sondaj karotlarinda RQD degerlerinin oldukca diisiik olmas1 goz
online alindiginda siireksizlik araligi<6cm, siireksizlik uzunlugunun 1-3 m, siireksizlik
acikligmin 0,1-1 mm arasi oldugu belirlenmistir. Kaya kalite gostergesi (RQD) ve Tek eksenli
basing dayanimi i¢in laboratuvarda bulunan deger alinmistir. Tiim bu 6zellikler géz Oniine
alindiktan sonra temel RMR degeri 50 olarak belirlenmis ve kaya sinifi “Orta Kalite” olarak
tanimlanmistir (Sekil 13).

Tiinel II. Kisminda catlak takim sayisi (Jn); li¢ eklem takimi ve gelisi giizel ¢atlaklar catlak
piiriizlilik durumu (Jr): Diiz dalgali, gatlak ayrisma durumu (Ja); Siltli veya kumlu kil
kaplamalari, yumusamayan diisiik kil orani, Catlak Suyu Indirgeme Faktorii (Jw); Orta derecede
su gelisi veya basing, catlak dolgularinin yer yer yikanmasi, SRF(Gerilme indirgeme Faktorii);
Orta derecede gerilme gibi faktorler belirlenip ESR degeri ise tiinel oldugu i¢in 1 olarak
alimmigtir. Puanlama yapildiktan sonra Q degeri 1,467 olarak belirlenmistir.. Tiinel kazi ¢ap1 12
m oldugu i¢in Q kaya sinifina gore tiinel kayas1* Zayif kaya” olarak bulunmustur (Sekil 13).
NATM, RMR ve Q siniflama sistemleri incelenmis ve ayrica Sekil 14’deki tabloyu kullanarak
RMR-Q sitemi karsilastirildiktan sonra Tiinel eksen II. Kesim’in kaya siniflamasi “B3 Taneli”
olarak adlandirilmistir (Sekil 15 ve 16). Tiinel giizergahindaki kaya kiitlesinin davranisi, su

etkisi, kaz1 ile destekleme ve desteklemenin zamanlamasi belirlenmistir.
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SILIFKE — MUT ( 1. KISIM ) YOLU KM : 0 + 000 — 16 + 700 ARA SI KESIMININ YAPIM isi
T1-A TUNELI JEOLOJIK AYNA HARITASI VE KAYA KLASI SINIFLAMASI
SAG-SOL TUP
[ [ TARIH :
Haritalama Km.si | :|9+000-10+100 | [ [ [ [ HARITA NO ;| TrAGsT
Agilan tinel kayasimn jeomekanik ve mithendislik 6zelliklerinden yararlanilarak yerinde yapilan g6zlemler, sondajlar ve laboratuarda
elde edilen veriler neticesinde RMR. ve Q siuflama sistemleri ile KGM - NATM Uygulamali Yer alt1 Tiinel isleri Teknik
sartnameye gore Gdemeye esas olan ONORM B 2203 Ekim 1994 Sonrasi Kaya Simiflandirma Sistemi asagida verilmistir.
1. RMR (Jeomekanik siniflama)- Bieniawski Kaya Kalite Siiflamasi
Parametre Aciklamalar Puan
1 |Kaya Malzemesinin Dayanimi, Mpa 25-50 Mpa 4,0
2 |Kaya Kalite Gostergesi (RQD %) 40 8,0
3 |Siireksizlik Arahg, mm. 60-200 mm 8,0
4  |Yeraltisuyu q, It/dk. Yok 15
Siireksizlik Kosulu [
a  |Uzunluk (Devamlilik), m. 1-3 4
b |Acikhk, mm. 0,1-1 4
5
c Piiriizhilik Piiriizlii 5
d |Dolgu, mm. Sert Dolgu <5 mm 4
e Bozunma Orta Aynsmah 3
6 Siireksizlik Yonelimine Gore Diizeltme Orta -5
7 TOPLAM PUAN 50,0
8 KAYA SINIFI III Orta Kalitede Kaya
Kaya Smifi Bazi Ozellikleri
a Ort. Desteksiz Kalabilme Siiresi S metre acikhk icin 1 hafta
9 b Kaya Kiitlesinin Kohezyonu, kPa 200 - 300
¢ Kaya Kiitlesinin I¢sel Siirtinme 2535
Acisl, derece
d Destek BasmcLkPa, 175,50 KPa
P=((100. RMR)/100))yBS
RMR DESTEK TiPi .
10 - . B3 TANELI
( Onorm B 2203 1994 Ekim Sonras1)
y: Kayanin birim hacim agirligi; B: Tiinel genisligi; S: Gerilme faktorit

Sekil 13. Tiinel ekseni II. Kesim km: 9+000-10+100 i¢cin RMR kaya kiitle siniflamasi
puanlamasi
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SILIFKE — MUT ( 1. KISIM ) YOLU KM : 0 + 000 — 16 + 700 ARASI KESIMININ Y APTM isi

T1-A TUNELI JEOLOJIK AYNA HARITASI VE KAYA KLASI SINIFLAMASI
SAG-SOL TUP GIRIS
I I TARIH :
Haritalama Km.si | :|9+000-10+100 I I I | | HARITA NO .| TiaGsT

[ [ \ \ \ I I
2. Q (Jeomekanik simflama)- Barton Kaya Kalite Simiflamas1

Parametre Aciklamalar Puan
1 RQD |Kaya Kalitesi Tammi (%) 40
2 Jn  |Catlak Talkim Sayisi* ti¢ catlak sistemi ve gelisigiizel catlaklar 12
3 Jr | Catlak Piiriiziiliik Durumu Diiz dalgah 2

Siltli veya kumlu kil kaplamalar, yomusamayan

4 Ja  |Catlak Ayrisma Durumu diisiik kil oram 3
5 Jw  |Catlak Suyu indirgeme Faktorii Orta derecede su gelisi veya baswng, cathak | ¢
yeryery s1
6 SRF |Gerilme indirgeme Faktorii Orta derecede gerilme 1
7 ESR |Kaa Tiiri-Tiineller icin 1
* Tiinelin Portal kesiminde Jn x 2 degerleri ahmr.
RQD Jr Jw
ORMUL| Q x X = 1467
Jn Ja SRF
Kazi Capi |12 m.
L RQD/ .
A Blok Biiyiikliigii In 3,33 E Desteksiz Agiklik, Bmax 2ESR)xQ 04| 2,3311
B [Blokic Dayanm Jr/Ja 0,67 F ;:;’::n]i);:::f:(BaSlﬂcl, Wrx Q1B | 0,2273
., ; Jw/ Tavan Destek Basmel, QJn"0.5xQ"-
C  |Etkin Gerilme Kosulu SRF 0,66 F* Ptavan, MPa “’3)”:], 1,0497
G  |Esdeger Boyut,De (K’Ensﬁ;w 12
QDESTEK TiPi . |*Eklem sisteminin sayist iigten az ise bu esitlik
H (Onorm B 2203 1994 Ekim Sonras) B3TANELL | . iecak
3. Q indeksi ve RMR degerine gire kazi sinifi (ONORM B 2203 Ekim 1994 Sonrasi)
Kaz Smifi B3 TANELIL
5. Tiinel Destek Tipi
Destek Tipi B3 destek smifi uygulanacakar.
NOT: Zeminde gizlenen degisiklikler Miihendise iletilecek gerektiginde kaya Al yeniden olusi kit

Sekil 14. Tiinel ekseni II. Kesim km:9+000-10+100 i¢in Q kaya kiitle siniflamas1 puanlamasi
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MIKM 1 2 4
VADAR | A B | C | C E | | G H
992
NATM Al A2 BL | B2]B3|C1] 2 €3 |ca| c5
6-NORM 1 2 3 4 5 6 7
B2203 . ZAMANLA [ Az  |KIRILGAN vaya| COKKIRILGAN GOK
1983 SAGLAM KIRILGAN | K|RILGAN | AZ KIRILGAN | veya BASKILI BASKILI AKICI
] Il 11 v Vv VI
NATM "
| o ZAMANLA AZ COoK OzZEL
ESKi SAGLAM KAVLAKLANAN KIRILGAN KIRILGAN BASKILI COK BASKILI HAL
Q 100 100 40 10 4| 1 0.1 0.0001
COoK . - - -
BARTON | MOKEmviEL [MUKEMMEL| — COK iYi ivi ORTA KOTU
RMR 100 1 80 60 40 20
5
CSIRO P ivi 2 3 .o . 4 .. ..
BIENIAWSKI COK Ivi vl ORTA KOTU COK KOTU
YENI| N=0 | |
T (ROSE)
] 1 2 3[4]5]6 7 | 8 9 10 | 11
) | | |
E Ei‘KpI 0.0-158 0.234).3;(33;:1))75 Bo.:s-l.luszH; ) 21456 45 @) | 75m |AKICI
= 0 0150258 A I N | 75m
[ [ I I |
RQD 90 75 25 0
DEER | ok ivi | ivi | ORTA | ZAYIF | COK ZAYIF |

Sekil 15. Tiinel ekseni I1.kesim i¢in farkli kaya kiitle siniflamalariin karsilastirilmasi

15 DOSTEL
SN 007 Lot T
Qe am de 32 02T

Sekil 16. Tiinel ekseni Il. Kesimde uygulanan B3 klasindaki destek sistemi

Yukarida RMR ve Q degerleri belirlendikten sonra kaya kiitlesine ait GSI puan1 hesaplanmistir(
Soénmez ve Ulusay, 2002;.Hoek ve Brown, 1980a; Hoek ve Brown, 1980b). Bu amagla yapilan

L=d-€em €78 Nerdidi gda (14-15 Met)

(55 v PG Babn (5423 St W, | = €30 WPq)
(1500 radpd x 126150 bigina sinde)

1 OST YARI KA

FUSKURIVE EETON 20 (€22/25)

7 etk hsa (PN 140)

hesaplamalar asagida gosterilmistir.

RQD = 115-3,3.Jv
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40 =115-3,3. Jy

Jv=21,21

SCR=Rr (piirtizlii)+Rw (orta ayrismis) + Rf (sert dolgu<5mm)
SCR=4+3+5=12

SR=-17,5 x InJv + 79,8

SR=-17,5 x In 21,21 + 79,8

SR= 26,34 yaklasik olarak bulunmustur.

Bu degerlere gore GSI degeri 43 olarak tespit edilmistir (Sekil 17).

il Sl T I
et % i .: = ..::..m
I el Pl
E g | )

g

! ¢
. gl EE | SEE

b
3
e R i i sﬂ :}

SUREKSIZLIK YOZEY KOSULU PUANI (SCR)
YAPI A

SAGLAM VEYA MASIF- Kaya

/ malizemesi veya genis aralikl
birkag surekszik

iceren masif kaya kutles:

] BLOKLU- 3 ortogonal sireksiziix
U ] takiminin olugturdugu kibik blokiu,

" | sok iyi kenetienmis, orselenmemis
TN kaya kutlesi

//
==/
P i :
b RiAiisiss

Sekil 17. Tiinel Ekseni II. kesim i¢in Sonmez ve Ulusay (1999) tarafindan 6nerilen modifiye

edilmis GSI sistemi
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Hoek Brown yenilme kriterine gore kaya kiitlesi dayanim o6zellikleri her bir sondajdan elde
edilen verilerden ve rocklab programindan yararlanilarak belirlenmistir. Tiinel kazis1 delme-
patlatma ile yapilacagindan orselenme faktorii (D) 0.5 alinmistir. Ortalama tek eksenli sikisma
dayanimi degeri 37 MPa alinmistir. mi degeri. Hoek ve Diederichs (2006) tarafindan 6nerilen

cizelgeden yararlanilarak 17 alinmistir.

Tiinel Ekseni II1. Kesim (km: 10+100-11+245) Degerlendirilmesi

Bu km’ler arasinda genel olarak marn - kumtagi ardalanmasindan olusan birimler gézlenmistir.
Tiinel ekseni III. Kesim bolgesi altinda topografyanin elverisli oldugu bolgelerden yapilan
sondajdan elde edilen karot numuneleri ve tiinel aynalar1 incelendiginde; RMR icin dolgu
durumu sert dolgu <5 mm olarak tanimlanmisgtir. Siireksizlik aralig1 genel olarak farkli degerler
sunmaktadir. Siireksizlik arali§i<6cm, siireksizlik uzunlugunun 1-3 m, siireksizlik acikliginin
0,1-1 mm aras1 oldugu belirlenmistir. Kaya kalite gostergesi (RQD) ve Tek eksenli basing
dayanimu i¢in laboratuvarda bulunan deger alinmistir. Tiim bu 6zellikler géz dniine alinip Sekil
18’da puanlama yapildiktan sonra temel RMR degeri 57 olarak belirlenmis ve kaya sinifi “Orta
Kalite Kaya” olarak tanimlanmistir (Sekil 18).

Tiinel III. Kisminda catlak takim sayisi(Jv); ii¢ eklem takimi ve gelisi glizel ¢atlaklar catlak
ptirtizliilik durumu (Jr); Piiriizlii ya da diizensiz, diizlemsel, ¢atlak ayrisma durumu (Ja); siltli
veya kumlu kil kaplamalari, yumusamayan diisiik kil oram, Catlak Suyu Indirgeme Faktorii
(Jw); Kuru Kazilar veya Yer Yer Az Su Geliri, Lokal Olarak 5 It/dk., <1 kg/cm?), SRF (Gerilme
Indirgeme Faktérii); Orta derecede gerilme gibi faktorler belirlenip ESR degeri ise tiinel oldugu
icin 1 olarak alinmistir. Puanlama yapildiktan sonra Q degeri 3,938’olarak bulunmustur.
Bulunan bu deger kazi ¢ap1 12 m oldugundan tiinel kayas1 Q kaya sinifina gore ““ Zayif kaya”
olarak bulunmustur (Sekil 19).

NATM, RMR ve Q siniflama sistemlerine gore ve ayrica Sekil 18°deki tabloyu kullanarak
RMR-Q sitemi karsilastirildiktan sonra Tiinel eksen III. kesimin kaya siniflamasi “B2 Cok
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Gevrek” olarak adlandirilmistir (Sekil 20 ve 21). Tinel giizergahindaki kaya kiitlesinin

davranisi, su etkisi, kazi ile destekleme ve desteklemenin zamanlamasi belirlenmistir.

SILIFKE — MUT ( 1. KISIM ) YOLU KM : 0 + 000 — 16 + 700 ARASI KESiMiNiN YAPIM isi

T1-A TUNELi JEOLOJIK AYNA HARITASI VE KAYA KLASI SINIFLAMASI|
SAG-sOL TUP
I I TARIH :
Haritalarr‘la Km.si |:|10+1 00-‘1 1+245 } I } } } HARITA NO ;| T1-AGST
Agilan tinel kayasinin jeomekanik ve mihendislik ézelliklerinden yararlanilarak yerinde yapilan gézlemler, sondajlar
ve laboratuarda elde edilen veriler neticesinde RMR ve Q siniflama sistemleriile KGM - NATM Uygulamali Yer alti
Tunel isleri Teknik sarthnameye gére édemeye esas olan ONORM B 2203 Ekim 1994 Sonrasi Kaya Siniflandirma
Sistemi asadida verilmistir.

1. RMR (Jeomekanik siniflama)- Bieniawski Kaya Kalite Siniflamasi

‘ l ‘ Paranletre ‘ l ‘ A‘rllf' 'l l ‘ Puan
1 Kaya Malzemesinin Dayanimi, Mpa 25-50 Mpa 4,0
2 Kaya Kalite Gostergesi (RQD %) 63 13,0
3 Siureksizlik Arahgi, mm. 60-200 mm 8,0
4  |Yeraltisuyu q, It/dk. Yok 15
Sureksizlik Kosulu
a Uzunluk (Devamhilik), m. 1-3 4
b Aciklik, mm. 0,11 4
° ¢ (Pariziilik Purizlia 5
d Dolgu, mm. Sert Dolgu <5 mm 4
e Bozunma Az Aynsmah 5
6 Sireksizlik Yonelimine Gore Duzeltme Orta -5
7 |TOPLAM PUAN 57,0
8 |KAYA SINIFI Il Orta Kalitede Kaya
Kaya Sinifi Bazi Ozellikleri
a Ort. Desteksiz Kalabilme Suresi 5 metre aciklik icin 1 hafta
9 b |Kaya Kutlesinin Kohezyonu, kPa 200- 300
c ﬁ;yse:, I;i;:l::;nin icsel Siirtinme 25.35
o e sonss
10 RMRﬁr:lisr;EBKZEIIFJ':IS 1994 Ekim Sonrasi) : B2 COK GEVREK
I L

y: Kayanin birim hacim agirligs; B: Tiinel genisligi; S: Gerilme faktori

Sekil 18. Tiinel eksen III. Kesim km: 10+100-11+245 i¢cin RMR kaya kiitle siniflamasi
puanlamasi
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SILIFKE — MUT (1. KISIM) YOLU KM : 0 + 000 — 16 + 700 ARASI KESIMININ Y APIM isi

T1-A TUNELI JEOLOJIK AYNA HARITASI VE KAY A KLASI SINIFLAMASI
SAG-SOL TUP GiRiS

TARIH :
Haritalama Km.si__| :|10+100-11+245 I I I [ I HARITA NO ;| T1-AGST

2. Q (Jeomekanik simflama)- Barton Kaya Kalite Stmflamasi

Parametre Aciklamalar Puan
1 RQD |Kaya Kalitesi Tanim (%) 63
2 Ju  |Catlak Takim Sayisi* ig catlak sistemi ve gelisigiizel atlaklar 12
3 Jr  |Catlak Piiriizliilik Durumu Piiriizii ya da diizensiz, diizlemsel 15
4 Ja  |Catlak Ayrisma Durumu silthi veya kumlu l(il}faplfimnlal'h yumusamayan 2
N o diisiik kil oram
. Kuru Kazlar veya Yer Yer Az Su Geliri,
5 F Catlak S Indir; F aktorii - 1
W |tk Suyn Indirgeme aktort Lokal Olarak 5 1t/dk., <1 kg/cm2)
6 SRF |Gerilme indirgeme Faktorii Orta derecede gerilme 1
7 ESR |Kan Tiiri-Tiineller icin 1

* Tiinelin Portal kesiminde Jn x 2 degereri ahnir.

RQD Jr Jw
FORMUL| Q= X X = /3938
Jn Ja SRF
Kaz Capi |12 m.
. RQD/ .
A Blok Biiyiikliigii Jn 5.25 E Desteksiz A cikhk, Bmax 2EsR)xQ 04| 3,4603
. Tavan Destek Basmc,
” r MIrxQ1
B Blok I¢ Dayanimi Jr/Ja 0,75 F Ptavan, MPa Q 0.1129
. . Jw/ Tavan Destek Basmcy, @In05xQ-
C  |Etkin Gerilme Kosulu SRF 1.00 F* Pravan, MPa vasa | 0,2933
G |Esdeger Boyut ,De GG;ASE;W 12
QDESTEK TiPi B2 COK *Eklem sisteminin sayisi iigten az ise bu egitlik
H (Onorm B 2203 1994 Ekim Sonrasi) GEVREK kullamilacakar.

3. Q indeksi ve RMR degerine gore kazn sinifi (ONORM B 2203 Ekim 1994 Sonrast)

Kaz Smfi B2 COK GEVREK

4. Tiinel Destek Tipi

Destek Tipi B2 destek smifi uygulanacaktr.
NOT: Zeminde gozlenen degisiklikler Mithendise iletilecek gerektiginde kaya smnifle yeniden olus l

Sekil 19. Tiinel eksen III. Kesim km:-10+100+11+245 i¢in Q kaya kutle siniflamasi
puanlamasi
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MIKM 1 2 3 4
VADAR | A B | ¢ | ¢ E | F | @ H
1994
NATM Al A2 BL | B2|B3|cC1]| c2 Cc3  |ca| o5
6-NORM 1 2 3 4 5 6 7
B2203 M ZAMANLA| Az  |KIRILGAN vaya| COK KIRILGAN oK
1983 SAGLAM KIRILGAN | KIRILGAN | AZ KIRILGAN | veya BASKILI BASKILI AKICI
I Il I[ vV \Y VI
NATM .
' < ZAMANLA AZ GOK ozEL
ESKi SAGLAM KAVLAKLANAN KIRILGAN KIRILGAN BASKILI COK BASKILI HAL
100 100 40 10 4| 1 0.1 0.0001
Q oK | ™ . . _—
BARTON |MUKEMMEL [MUKEMMEL] COK1YI 1YI ORTA KOTU
RMR 100 1 80 60 40 20
5
CSIRO N o2 3 4 2
BIENIAWSKI COK iYi vl ORTA KOTU COK KOTU
YENI| N=0 | |
T (ROSE)
] 1 2 345 ]6s 7 | 8 9 10 | 11
) I
E Ei{KF: 0.0-158 0.25-0.35(B+H) 0.75-1.1(B+H) 2.1-4.5 (B+H) as @) | 75m |AKICI
0.35-0.75 (B+H 1-1.2(B+H
= 0 0.15-0.258 o7 E (641 | 75m
T T T T T
RQD 90 75 50 25 0
DEER COK iYi | ivi | ORTA | ZAYIE | COK ZAYIF |

Sekil 20.

Tiinel ekseni III. Kesim i¢in farkli kaya kiitle siniflamalarinin karsilastirilmasi

/ §
| ¥
\ | H / PUSRIVE BETON thon (CI0/25).
! ‘ | /
. l § 7 sl bas’y fa32/7r)
\ wE )
Wan au ik a4 T \ F ! i’F
L { i el iksn (1PH 100]
e i S A
bi b s = f
\ TCLERAKY Jom Y y
\ T -~
- — i N /
T 1 e
. k 1 Ust rag) razl e -
e, \
s, i -
L
- 1 - A |
7 ALT TRl KADS H e

g

A

Sekil 21. Tiinel ekseni III. Kesimde uygulanan projedeki B2 klasindaki destek sistemi

Yukarida RMR ve Q degerleri belirlendikten sonra kaya kiitlesine ait GSI puan1 hesaplanmistir(
Sonmez ve Ulusay, 2002;.Hoek ve Brown, 1980a; Hoek ve Brown, 1980b). Bu amagla yapilan
hesaplamalar asagida gosterilmistir.

RQD = 115-3,3.Jv

63 =115-3,3. Jv
86



Cetinkaya, M. ve Tiirkmen, S., 2023

Jv=15,76

SCR= Rr (piiriizlii))+Rw (az ayrismis) + Rf (sert dolgu<5mm)

SCR=5+5+4=14

SR=-17,5 x InJv + 79,8

SR= 31,55 yaklasik olarak bulunmustur.

Hoek Brown yenilme kriterine gore kaya kiitlesi dayanim 6zellikleri her bir sondajdan elde
edilen verilerden ve rocklab programindan yararlanilarak belirlenmistir. Yerinde yapilan
incelemeler, gozlemler ve hesaplamalar sonucunda GSI degeri 50 olarak hesaplanmistir (Sekil
22). Temel kazisi delme-patlatma yontemi ile yapilacagindan orselenme faktori (D) 0.5
alinmistir. Ortalama tek eksenli sikisma dayanimi degeri 49 MPa alinmistir. mi degeri. Hoek ve

Diederichs (2006) tarafindan onerilen ¢izelgeden yararlanilarak 9 alinmistir.

Gok A
o poan | pg our  Kayg:n
Ml(l:l:;l 'ur:nu 'u'su‘"l pun’wu . )
Cok lleri
A derecede ioade
a1 ] ] [ ) 2 Bounma Yok fiebis ':‘:.J.'m"“ Povinoin
5.“ 3 Puan(Rw) 6 $ 3 1 0
e SRe - 17.51n(J) + 79, 0 S| st v e
i - 10 ;‘ o bt | ] [T
60 N SCR=R#R,+R
i 3 T
X "
T YRR
!‘v Q : {% H E. H i
% w i i‘ g § gi‘ & E§
o 4 it 37 Bri
01 1 10 100 1000 D g it H 38 Sé ¥
| , " HEE 55
Hacimsal eklem sayisi, J, (eklemvm’) g % =13 83 gg%g 8833
SOREKSIZLIK YOZEY KOSULU PUANI (SCR)
YAPI 81716 16J1413 12 1o o 8 ¥ 6 5 4|3 2 1 o

wl/
SAGLAM VEYA MASIF- Kaya /

/ malzemesi veya genis aralikl % /‘
birkag sureksizik
iceren masif kaya kitlesi 2

7 80

s "] BLOKLU- 3 ortogonal streksizlix

‘| takiminin olugturdugu kubik bioklu, 7o

N\ | ok iyl kenetienmis, orselenmenig /
« o | kaya kitlesi o5 /7

é
75| GOKBLOKLU- Dort veya daha 5 66
(o fazla sayida sireksizlik takiminn - S
' ~| kesigmesiyle olugmus gok &%

75 yuzeyli-kogeli bloklar igeren,
=4 kismen orselenmis kaya kitlesi

it
S577] BLOKLUIGRSELENMIS-Birbrini g an /
ot kesen gok sayida sureksiziigin 56
=% olusturdugu kogeli bloklar iceren,
= kivimianmig velveya faylanmaya
= maruz kalmig kaya kitlesi
7 4
€] PARGALANMI- Koselive ywvarak
‘.’.’,7"‘3’ kaya parcalannin birfiieliginden 10
- 2 olugan, zayif kenetienmig, asin
derecede kinkl kaya kutiesi s
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Sekil 22. Tiinel ekseni III. kesim i¢in S6nmez ve Ulusay (1999) tarafindan 6nerilen modifiye
edilmis GSI sistemi

SONUC VE ONERILER

1.  T1-Atiineli glizergahindaki kayaglarin miihendislik 6zellikleri incelenerek, tiinel kesiti ti¢
kesime ayrilmig ve tiinel ekseni I, tiinel ekseni II, tiinel ekseni IIT altinda incelenmistir.
RMR, Q ve NATM destek sinifina gére C2, B3, B2 klaslar1 belirlenmis ve bu klaslara
gore destekleme sistemleri uygulanmasi 6nerilmistir.

2.  TI1-A tlinelinde, 1. kesim icin kayaclarin miihendislik 6zellikleri ve laboratuvardan elde
edilen sonuglar incelenerek RMR=28, Q=0,708, RQD=34, UCS=27 MPa, jeoloji dayanim
indeksi GSI1=28, Hoek Brown yenilme kriterlerinden Em=88,35 MPa bulunmustur. RMR,
Q ve NATM kaya kiitle siniflamas1 ve ayna haritalanmasi yapildiktan sonra kayacin
belirlenen klas: C2’dir. Tiinel igerisindeki destekleme sisteminde 200 mm NPI profil iksa,
ilerleme boyu 1,00 m, Q 221/221 cift kat gelik hasir, 22-23 adet enjeksiyonlu 6m SN
bulon, 2 ing kalinliginda 32 adet enjeksiyonlu boru siiren ve piiskiirtme beton kullanilmasi
uygun gorilmiistiir.

3.  T1-A tiinelinde, II. kesim i¢in kayaclarin miithendislik 6zellikleri ve laboratuvardan elde
edilen sonuglar incelenerek RMR=50, Q=1,467, RQD=40, UCS=37 MPa, jeoloji dayanim
indeksi GSI=43, Hoek Brown yenilme kriterlerinden Em=187,39 MPa bulunmustur.
RMR, Q ve NATM kaya kiitle siniflamas1 ve ayna haritalanmas1 yapildiktan sonra kayacin
belirlenen klas1 B3 tiir. Tiinel i¢erisindeki destekleme sisteminde 140 mm NP1 profil iksa,
ilerleme boyu 1,25-1,50 m, Q 221/21 gift kat gelik hasir, 1,5 in¢ kalinhiginda 32 adet
enjeksiyonlu boru siiren, tabanlar ve eksen kisminda 4m, omuzlarda 6m olmak iizere 14-
15 adet enjeksiyonlu SN bulon ve piiskiirtme beton kullanim1 uygun goriilmiistiir.

4. TI1-A tiinelinde, tiinel ekseni III. kesim i¢in kayaglarin miihendislik 6zellikleri ve
laboratuvardan elde edilen sonuglar incelenerek RMR=57, Q=3,938, RQD=63, UCS=49
MPa, jeoloji dayanim indeksleri GSI=50, Hoek Brown yenilme kriterleri Em=267,43 MPa
hesaplanmistir. RMR, Q ve NATM kaya kiitle smiflamast ve ayna haritalanmasi
yapildiktan sonra kayacin belirlenen klas1 B2’dir. Fakat ¢ikis portalden itibaren 110 m

B2 klasinda olmasina ragmen ayna daha giivenli olsun diye B3 klasinda gec¢ilmistir. Tiinel
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icerisindeki destekleme sisteminde 120 mm NPI profil iksa, ilerleme boyu 1,5-2m, Q
221/221 ¢ift kat gelik hasir, 11-12 adet 4m enjeksiyonlu SN bulon ve piiskiirtme beton
kullanim1 uygun goriilmiistiir.

5. Ampirik olarak yapilan kaya kiitle siniflamalar1 ve oOnerilen kazi destek yontemleri,
uygulama sirasinda karsilasilabilecek olumsuz kosullar karsisinda tekrar jeolojik-
jeoteknik galigmalar yapilarak destek tasarimlarinda degisiklige gidilebilecektir.

6. Yapim asamasinda diizenli ve siirekli olarak ayna haritalanmalar1 yapilmali ve siirekli
deformasyon Olclimleri yapilarak tiinel icerisindeki davranislar belirlenmeli ve ona gore

tedbirler alinmalidir.
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