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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
Demirkapi Tiineli (Ibradi-Antalya) Miihendislik Jeolojisi incelemesi
Muhammet BEYHAN

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Mahmut MUTLUTURK

Akdeniz bolgesinin Antalya ili sinirlart igerisinde, Antalya ilini daha kisa bir yol
giizergah ile I¢ Anadolu’ya baglamak amaci ile Baslar kdyii (Antalya-ibradi)
yakinlarinda Demirkap1 Tiineli insaas1 yapilmaktadir. Bu proje kapsaminda yapimi
devam eden tiinelin miihendislik jeolojisi incelemesi ve kaya kiitle siniflamalarina
gore siniflandirmasi bu tez ¢alismasinin konusunu olusturmaktadir.

Demirkap1 Tiinel giizergahi, Anamas-Akseki Otoktonuna ait birimler olan Triyas
yaslt Kasimlar formasyonu, Mentese dolomiti, Leylek kirectast ve Triyas-Jura yaglh
Uziimdere formasyonu iginde kalmaktadir. Giizergahta yer alan birimlerde ayrimntili
stireksizlik Ol¢iimleri yapilarak Kaya Kiitle Siniflama Sistemlerinden Rock Mass
Rating (RMR), Q-Sistem (Q), Rock Mass Quality Rating (RMQR) giizergaha
uygulanmistir. Tiinel glizergah1 9 yapisal bolgeye ayrilarak her yapisal bolge i¢in en
iyi, en kotii ve ortalama kosullar icin degerlendirmeler yapilmistir. Yapilan
degerlendirmelere gore giizergahta RMR kaya simifi orta kaya ile zayif kaya ve
desteksiz agiklik 60cm ile 2,6m, desteksiz kendini tutma siiresi ani ¢okme-6 giin
arasinda degistigi, Q kaya sinifi iyi kaya, orta kaya, zayif kaya, ¢cok zayif kaya ve
desteksiz tavan acikligr 82cm ile 5,02m, tavan destek basinci 0,31kg/cm2 ile 4,58
kg/cm?arasinda degistigi belirlenmisti. RMQR kaya smufi iyi kaya ve orta kaya
olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Demirkap tiineli, kaya kiitle siniflamasi, RMR, Q, RMQR

2016, 81 sayfa



ABSTRACT
M.Sc. Thesis
Engineering Geology Investigation of Demirkapi Tunnel (ibradi-Antalya)
Muhammet BEYHAN

Siilleyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Geological Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Mahmut MUTLUTURK

In the province of Antalya within Akdeniz region, close to Baslar village, Demirkap1
Tunnel construction is in progress in order to connecting Central Anatolia with a
shorter road route to the province of Antalya (Antalya-ibradi). The geological
examinations on rock mass classifications of this ongoing tunnel construction
fundamentally bear the scope and objective of this dissertation.

Demirkap1 tunnel route is in where Anamas-Akseki autochthonous remains within
Triyas Kasimlar formation, Mentese dolomite, Leylek limestone and Triyas-Jura
Uzumdere formation. The detailed discontinuity rock mass classification test systems
Rock Mass Rating (RMR), Q-System (Q) and Rock Mass Quality Rating (RMQR)
are applied where sampling units located in itinerary route. The tunnel route is
divided into 9 structural zone, then, assessments are concluded accordance to the
structural conditions of each region such as the best, the worst, and average.
According to the assessment route based on extrapolations RMR rock with weak
rock, unsupported span 60cm and 2,6m unsupported stand up time sudden crash-6
day, Q system rock class between good rock, fair rock, weak rock very weak rock
and unsupported roof opening 82cm to 5,02m, roof support pressure 0,31kg/cm? to
4,58kg/cm?. The RMQR rock class is idefined as a good rock and average in our
assesment.

Keywords: Demirkapi tunnel, rock mass classification, RMR, Q, RMQR

2016, 81 pages



TESEKKUR

Yiiksek Lisans ¢alismam sirasinda bilgi, oneri ve tecriibelerinden faydalandigim,
calismalarimin en iyi sekilde devam etmesi i¢in beni yonlendiren ve her tiirlii destegi
veren degerli danisman hocam Sayin Prof. Dr. Mahmut MUTLUTURK ’e tesekkiir
ederim.

Tez galigmam esnasinda yogun is yiikiine ragmen, arazi ve biiro ¢aligmalarinda
yardimlarini esirgemeyen Karayollari Genel Mudirlagii 13. Bolge Mudiirlagi’nde
gorevli Jeoloji Miihendisi Sayin Suat SUMENGEN’e tesekkiir ederim.

Arazi caligmalarimda beni yalniz birakmayan ve goOstermis olduklari anlayistan
dolay1 Jeoloji Miihendisi Sayin Yavuz AK, Jeoloji Miihendisi Sayin Anil EROGLU
ve Demirkapi tiinel ¢alisanlarina tesekkiir ederim.

Tez c¢aligmam esnasinda degerli goriislerinden yararlandigim Jeoloji Miihendisi
Sayin Serhat DEMER e tesekkiir ederim.
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esirgemeyen ailem ve arkadaglarima tesekkiir ederim.

Muhammet BEYHAN
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1. GIRIS

1.1. Amac¢ ve Kapsam

Tiinel, ekonomik ve teknik kosullarin yeryiiziinden gecirilmesine izin vermedigi i¢in,
yeraltindan gecirilen ulasim yoludur. Giinlimiizde yeraltinda sadece ulagim amach
yada zorunluluklardan degil depo, santral, metro ve benzeri amagl kazilar da
yapilmaktadir. Bu nedenle hangi amagla olursa olsun yeraltinda yapilan miithendislik

amagcl biitiin kazi isleri yeralt1 kazisi olarak adlandirilmaktadir.

Endiistri ve ticaretin artmasi, teknolojinin gelismesi, hizli erisim dolayisi ile yiiksek
standartli ulagimi birlikte getirmektedir. Bu nedenle, sehir ici, sehirlerarasi,
uluslararasi ulasimda, petrol gaz gibi akiskan taginmasinda, igme, sulama, kullanma
suyu iletiminde, yeralti santralleri ve depolama amaglhi ¢esitli miihendislik

projelerinde yeralt1 kazilar1 yapilmaktadir.

Yeralt1 kazilarinda, gilizergah secimi, en kesit ve boy kesit belirlenmesi sirasinda
yapilan 6n inceleme asamasinda miihendislik jeolojisi ve jeoteknik ¢alismalar 6nem
kazanmaktadir. Ozellikle yeralti kazilarinda, kaya kiitlesi siniflamalar1 6n inceleme,
fizibilite galismalar1 ile uygulama projelerine temel olusturmaktadir. Bu ¢alismada da
yapim calismalar1 devam eden, Antalya-Konya karayolunun Tasagil-Ibradi(Antalya)
arasinda kalan boliimiinde yer alan Demirkapt Tiineli’'nde kaya kiitlesi

siniflamalarinin uygulanmasi ele alinmstir.

Kaya kiitle siniflamalar1 Ritter (1879) ile baslayip giliniimiize kadar devam eden,
kaya ortaminda kazi-destek hesaplarinda, gerilme dagilimlarinin modellenmesinde,
on proje yapiminda kullanimi1 ve onemi her gegen giin artan bir yontemdir. Yeralti
kazilarinin sayisal olarak artmasi ve buna bagl veri sayisindaki artislar, siniflama

sistemlerinin de artigina olanak saglamaktadir.

Bu ¢alismada giiniimiizde yaygin bir sekilde kullanilan RMR (Rock Mass Rating), Q
(Quality) ve RMQR (Rock Mass Quality Rating) siniflama sistemleri kullanilmistir.



Calisma alan1 olarak, Akdeniz bdlgesinin turizm, kiiltiirel ve sanayi agisindan 6nemli
bir ili olan Antalya’yr I¢ Anadolu’ya daha kisa bir giizergah ile baglamay
hedefleyen yol iizerinde insaatt devam eden Demirkapr Tiineli segilmistir. Yapilan
calisma kapsaminda, Oncelikle tiinel gilizergah1 ve c¢evresinin genel jeolojisi
derlenmistir. Tiinel giizergah1 9 yapisal bolgeye ayrilarak, her bir yapisal bolge igin
konum, aralik, aciklik devamlilik dolgu ve su durumundan olusan ayrintili
stireksizlik gozlemleri yapilmistir. Proje verileri ile siireksizlik gozlemlerinden
yararlanilarak, Demirkap1 Tiineli'nde RMR, Q, RMQR kaya kiitlesi siniflama

sistemleri uygulanmis ve glizergahin jeoteknik degerlendirmesi yapilmistir.

Calisma alani, yapimi devam eden Konya-Antalya yolunun Ibradi-Manavgat ilgeleri
arasinda yer alan Demirkapi tiinelidir. 4908 m uzunlugunda olan tiinel glizergahinda
kaz1 g¢alismalart 2 Mayis 2016 itibari ile 3505 m’lik kismi tamamlanmis ve

calismalar halen devam etmektedir.

1.2. Cahisma Alaninin Tanitilmasi

1.2.1. Cahsma Alaninin Yeri

I¢ Anadolu’yu Akdeniz’e baglayan yollardan bir tanesi Konya- Seydisehir-Akseki-
Manavgat-Antalya yoludur. Toplam 304 km olan bu yol, acilacak tiinel ve yeni
yapilacak yol giizergahi ile Konya- Seydisehir-Baslar-Tasagil- Antalya giizergahi ile
toplam 210 km olacaktir. Antalya ili Ibrad1 ilgesine bagh Baslar ve Beydigin koyleri
arasinda yer alan Demirkap: Tiineli, Tasagil-Ibradi yolu Km:33+832-38+740
arasinda yer almaktadir (Sekil 1.1).

1.2.2. iklim ve bitki ortiisii

Antalya ilinin sahil kesimlerinde Akdeniz iklimi egemendir. Yazlar sicak ve kurak,
kislar1 1hik ve yagish gegen bolgede, kuzeye dogru sahilden uzaklastikca ve
yiiksekligin artmas ile iklim ve hava sertlesir ve I¢ Anadolu’nun karasal iklimine

gegilir.
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Yaz aylarinda ortalama sicaklik 28-37 °C arasindadir, 6glen saatlerinde sicakligm 40
OC ustiine ciktigr gorilir. Kis aylarinda ortalama sicaklik 10-22 OC arasindadur, kar
neredeyse hi¢ yagmaz ve don olaymna rastlanmaz. Yagis olmadigi gilinler hava
genellikle acik ve giineslidir. Ilde ortalama bagil nem % 64°diir, yaz aylarinda
neredeyse yagmur hi¢ yagmaz ve yilin ancak 40-50 giinii kapali ve yagishdir. Bu

yiizden bolge yilin 12 ay1 turizm hareketliliklerine agiktir.

Antalya’da Ol¢iilmiis en yiiksek yagis miktar1 232,8 kg/m2 ile 1997 yili Haziran
ayindadir, bolgede en yiiksek kar kalinligi 32 cm ile 1950 yili1 Ocak ayindadir.

Kiyidan 500-600m yiikseklige kadar asir1 yaz kurakligina uyum saglamis olan
bolgede kis aylarinda da yesil kalan makiler bulunmaktadir. Yiiksek kesimlerde
biiylik ormanlik alanlar1 olup, bunlar genellikle ¢cam, sedir, ardi¢ agaclari ile kaplidir.
Baz1 bolgelerde kizilgam ve meselerin egemen oldugu karigik ve yamag¢ ormanlari

bulunmaktadir.

1.2.3. Morfoloji

Akdeniz kiyilarimiz denize paralel uzanan Toros Daglari tarafindan sekillenmistir.
Toros Daglarinin Antalya korfezi etrafinda olan boliimii Bati Toroslar, Antalya
siirlarindan yaklasik Mersin’e kadar olan bolimii Orta Toroslar ve Giineydogu
Anadolu bolgesinde olan boliimii ise Gilineydogu Toroslar (ya da Dogu Toroslar)
olarak adlandirilmistir. Jeolojik agidan bakildiginda, Toros Daglar1 otokton birimleri
ve bu birimler iizerine bindirme faylari ile yerlesmis allokton naplar1 kapsamaktadir.

Bu nedenle Toros Daglari biiyiik tektonik hatlarla sinirlidir.

Calisma alani, Orta Toroslarin batisinda yer almaktadir. Orta Toroslarin bu boliimii
jeolojik agidan, Anamas-Akseki otoktonu olarak bilinmektedir. Anamas-Akseki
otoktonu, Kambriyen-Tersiyer zaman araliginda olusmus ¢ogunlugu kirectaglarindan
olusan ve yaklasik 2000 m yiikseklige sahip daglarin bulundugu bir alandir. Toros
Daglarinin bir baska 6zelligi, karbonathi kayalar icinde gozlenen karstik ¢okiintii
alanlaridir. Calisma alaninda da iki onemli ¢okiintii ovast bulunmaktadir. Eynif

ovaslt, 17 km uzunlugu 3 km genisligi olan kuzeybati-giineydogu uzanimli bir ovadir.



Gembos ovasi ise kuzeybati-giineydogu uzanimhidir ve 16 km uzunluga, 2 km

geniglige sahiptir (Sekil.1.2).

Calisma alani, basta tlinelin gectigi Akdag olmak {izere bircok yiikselime sahiptir.
Bolgenin baslica yiikselimleri soyledir; Gicivikli Dagt (1821 m), Giizelce Dagi (1460
m), Ciiriik Tepesi(1508 m), Kavanoz Dagi (1662 m), Akdag(1984 m), Golciik Tepesi
(1586 m), Kuzukulagi Tepesi(1527 m), Kurnalipelit Tepesi(1541 m), Sahinkaya
Tepesi(1298 m), Kurgedigi Tepesi(1538 m), Alatas Tepesi(1921 m), Kesmeli
Tepe(958 m), Embestas1 Tepesi(748 m), Erikliyelek Tepesi(968 m).

Sekil 1.2. Caligma alaninda bulunan Eynif ovasi ve Gembos ovasinin gériiniimii



2. KAYNAK OZETLERI

Antalya’nin Ibrad: ilgesinde agilmakta olan Demirkap1 karayolu tiinel giizergahinin
icinde kaldigi alanda otokton ve allokton kaya birimleri bulunmaktadir. Bolgede
bir¢ok arastirmaci tarafindan yapilan ¢aligmalar 1900’1 yillardan gliniimiize kadar

stirmiistiir.

Martin (1969), yaptig1 ¢alismalarda Toroslarin Akseki kuzeyindeki bazi stratigrafik
ve tektonik gelisimlerini incelemistir. Paleozoyik’in hi¢bir yerde otokton olmadigini,
Tersiyer filisi lizerinde ylizer durumda oldugunu ifade etmistir. Monod (1966) ‘un
acikladigi allokton ve otokton veya paraotokton birimler arasindaki ayirimin bolgede

de gecerli oldugunu agiklamistir

Brunn vd. (1971), Bat1 Toroslarda yaptig1 ¢calismalarinda bdlgenin otokton kusag ile
birlikte ti¢ ana napla temsil edildigini belirtmistir. Beydaglari dahil Akseki-
Seydisehir dolayinda kalin Mesozoyik karbonatlarin otokton kusagini olusturdugu
arastirmacilar tarafindan One siiriilmiistiir. Bolgede bulunan temel birimlerin

birbiriyle olan iligkisini yayilimi1 ve alt st iligkisini ortaya ¢ikarmistir.

Dumont ve Kerey (1975), Antalya naplarinin olusumunun baslangicinin Isparta
kivriminin olusumuna bagli oldugunu 6ne siirerek, Isparta kivriminin orta bolimii ile
Bat1 Toroslarin allokton ve paraotokton bdliimleri arasinda meydana gelmis yapisal
istiflenmeler arasindaki benzerlikleri belirtmistir. Bu benzerliklerden yola ¢ikarak
Bat1 ve Orta Toroslarin otokton ve allokton birimleri arasinda benzerlikleri ¢alismis

ve yapisal bir model 6nermistir.

Ozgiil (1976), Toroslarin jeolojik stratigrafik tektonik icerigini incelemis ve jeolojik
evrimini ortaya koymustur. Ayrica Geyik Dagi ve Toros biriminin allokton oldugunu
one siirmiistiir. Ozgiil ve Gedik (1973) Alt-Orta Kambriyen Cataltepe kirectas ve
Ust Kambriyen-Alt Ordosvisiyen Seydisehir formasyonu iizerinde de birgok ¢alisma
yapmistir. Tiirkiye’nin giineyindeki Bolkar Dag1 birimi, Aladag birimi, Geyik Dag1
birimi, Alanya birimi, Bozkir birimi ve Antalya birimlerini farkli tektonik birimlere
ayirmistir. Otokton birimleri batidan doguya dogru Beydagi otoktonu, Anamas-

Akseki otoktonu ve Giiney Anadolu otoktonu diye ayirmistir. Allokton birimleri ise
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Likya naplari, Antalya naplari, Alanya napi, Beysehir-Hoyran-Hadim naplari,

Yahyali-Munzur naplar1 ve Bitlis—Piitiirge naplar1 olarak adlandirmistir.

Demirtasli vd. (1977), Fransiz arastirmacilarin Murtigi-Glindogmus arasindaki
bolgede Antalya naplarina dahil ettikleri birimlerin nap olmadigmi belirterek,
Sinanhoca Formasyonu olarak adlandirdiklari tartismali birimin Triyas yasinda
olmayip Triyas-Ust Kretase zaman aralifinda cesitli tiirden olistolitleri igeren bir
olistostrom oldugunu belirtmistir. Bunun yan1 sira Alanya Masifi’nin de bu filis

tizerinde glineyden kuzeye dogru itildigini belirtmislerdir.

Demirtagh, (1979), Bati Toros Kusaginin (Akseki yoresi) petrol olanaklari adli
calismasinda yorede yaygin olan canli petrol, asfalt ve bitlim bulgularinin yaninda
petroliin olusumu i¢in gerekli ana, hazne ve Ortii kayalarinin bulundugunu saha
gozlemlerine dayanarak ortaya koymustur. Bolgede petrol birikimi igin gerekli olan

kapanlarin bulunabilecegini aktarmistir.

Toker vd. (1993), Orta Toroslar’da Akseki ve onun kuzeyinde yer alan bdlgenin
stratigrafisini incelemis ve tortullasma ortamini tanimlamistir. Calisma alanindaki
¢cokel kayalar, Akseki ve Akdag-Yelekdag tektonik dilim olarak iki bélime
ayirmistir. Bu tektonik dilimleri ayrintili olarak agiklamistir. Akseki tektonik
dilimindeki ¢o6kellerin Dogger’den Orta Eosen’e kadar neritik, Liitesiyen’de ise
pelajik-yar1 pelajik fasiyesler ile temsil edildigini tespit etmistir. Caligmada bolgede
300 m. kalinlikta 6l¢iilen Hendos dolomiti ve 175 m. kalinlikta 6l¢iilen, Geg Jura-
Erken Kretase yasli Akkuyu formasyonu ile ilgili degerlendirmeler yapmuistir.

Senel vd. (1996), calismasinda Anamas-Akseki otoktonu (Orta Toroslar) giiney
kenarini olusturan Pirnos blogunun stratigrafik 6zellikleri incelenmis ve elde edilen
verilere dayanilarak paleocografik yorumlamasini yapmistir. Bélgenin sirasiyla Geg
Residyen’de regresyona, Erken Liyas sonunda transregresyona, Ge¢ Liyas sonunda
regresyona ve tekrar bir transgresyona ugradigini belirtmistir. Kapmpaniyen Oncesi
tekrar yiikselerek asinmaya baslayan blok Kampaniyen baslangicinda yeni bir
transgresyondan etkilenmis ve Daniyen sonlarinda Antalya naplart ile tektonik olarak

ortiilmiistiir. Eosen sonunda ise Beysehir-Hoyran-Hadim naplarinin  kuzeyden



Akseki-Anamas otoktonu tizerindeki siiriiklenimi ile deformasyona ugradigini ortaya

koymustur.

Senel vd. (1998), Orta Toroslarin giineybatisinda yer alan ¢alisma alaninda otokton
ve allokton istiflerin stratigrafik ve yapisal 6zelliklerini ortaya koymustur. Yaptigi
calismada Antalya naplari, Hadim napi, Alanya napi, ve Anamas-AkseKi
otoktonunda ylizeylenen birimleri ele almistir. Anamas-Akseki otoktonuna ait olan
Akseki blogu, Yelekdag blogu, Oguz blogu Tepedag blogu, ve Pirnos blogunu
incelemis ve bu bes blogun birbirinden farkli 6zellikler sergiledigini 6ne siirmiistiir.

Ayrica bu bloklara ait stratigrafik ve yapisal 6zellikleri degerlendirmistir.

Senel vd. (2010), Maden Tetkik Arama Genel Miidiirligii 2010 yilinda ikinci bask1
olarak yayinladig1 raporda Antalya korfezi kuzeydogusunda yer alan Isparta-N 26
paftasinin jeolojik 6zellikleri arastirilmistir. Bu raporda Beydagi otoktonu, Antalya
naplart ve Beysehir-Hoyran-Hadim naplar1 ile neootokton konumlu Miyosen-
Kuvaterner yash kaya birimleri yer alir. Raporda yer alan otokton ve allokton
birimleri incelemis ve bu birimlere ait sinirlar tespit edilmistir. Birimlerin tektonik

ozellikleri, litolojik 6zellikleri, olustugu ortam kosullar1 arastirilmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Bolgesel Jeoloji

Toroslar, Anadolu’nun giineybatisindan, dogu ve gilineydogusuna uzanan
Kambriyen-Tersiyer arasinda ¢okelmis kaya birimlerinden olusur. Toroslar, Bati
Toroslar, Orta Toroslar, Glineydogu Toroslar olmak iizere ii¢ gruba ayrilir. Orta
Toroslarin batisinda bulunan ¢alisma alani ve ¢evresi ¢ok farkli ortam kosullarinda
olusmus ve farkli stratigrafik, litolojik ve tektonik oOzellik gosteren, otokton ve
allokton kaya birimlerinden meydana gelmistir (Sekil 3.1).

Anamas-Akseki
Otoktonu

Antalya Naplar

(]
|
[ Atanya Napi
=
A

Hadim Nap:

Miyosen-Kuvaterner

Caligsmal

Akdeniz

A

Sekil 3.1. Bat1 Toroslardaki tektonik birimleri gosteren harita (Senel vd. 1998)

Otokton kaya birimi Anamas-Akseki otoktonu allokton kaya birimleri ise Antalya,
Alanya ve Hadim naplaridir. Otokton konumlu kayalar genelde platform tipi
cokellerden olusur ve bu kayalar iizerinde naplar halinde bulunan kiitleler ise
okyanusal kabuk, yamag, havza ortamini temsil eder (Senel vd. 1996). Allokton kaya
birimi olan Alanya nap1, Antalya nap1 iizerinde tektonik ortii olarak goriiliir ve Ust
Kretase sonlarinda bu allokton kiitleler Anamas-Akseki otoktonunun giiney kismina

yerlesmistir. Eosen sonlarinda ise Hadim napi Anamas-Akseki otoktonu iizerine



yerlesmistir. Geg Tersiyer-Kuvaterner yasli ¢okeller otokton ve allokton kaya

birimleri tizerinde ortii olarak bulunur.

Genellikle derin denizel c¢okellerden olusan Antalya naplari, Erken Paleosende
bolgeye giineyden yerlesmistir. Ust Triyas yash platform, Jura-Kretase yasli yamag
havza tipi ¢okellerden olusan Cataltepe nap1 ve Permiyen-Alt Triyas yash platform
Orta Triyas-Ust Kretase yash bazik volkanizmanm etkin oldugu havza tipi

¢okellerden olusan Tahtalidag napini kapsar (Brunn vd. 1971).

Alanya nap1 birimleri, yliksek sicaklik ve basing sonucu metamorfizmaya ugrayan
kaya birimlerinden olugmaktadir. Alanya nap1, yesil sist fasiyesinde metamorfizma
gecirmis Mahmutlar ve Yumrudag; mavi sist fasiyesinde metamofizma geg¢irmis
Sugozii birimlerinden olusur. Mahmutlar formasyonu, dolomitik kiregtasi, grafit sist,
metakumtaslar1 kuvarsit birimlerinden olusur. Yumrudag formasyonu dolomit, sist,
kalksist birimlerinden olusur. Sug6zii formasyonu mermer, dolomit, kuvarsit, talksit
birimlerinden olusur. Alanya napi, Antalya napinin {lizerinde tektonik ortii olarak

bulunur. (Ozgiil, 1976).

Anamas-Akseki otoktonu Orta Toroslarin otokton kaya birimlerinden olugmaktadir.
Kuzeyden giineye dogru Akseki blogu, Yelekdag blogu, Oguz blogu Tepedag blogu,
Pirnos blogu olmak fiizere bes otokton bloktan olusmaktadir. Senel vd. (1996)
tarafindan yazilan raporda bu bloklar birbiri iizerine ekaylanmistir ve yer yer ortak
konumunu kazanmig olan Antalya naplar ile Alanya nap1 Anamas-Akseki otoktonu
giiney kenarmma (Pirnos blogu {lizerine) Daniyende kismen yapisal konumunu

koruyarak yerlesmistir (Senel vd. 1998).

3.2. inceleme Alanim Jeolojisi

Inceleme alani Orta Toroslarin otokton kaya birimlerini olusturan Anamas-Akseki
otoktonunun giiney ucunda bulunur. Bolge bir¢ok denizel ve tektonik hareketlere
maruz kalmigtir. Anamas-Akseki otoktonu Antalya naplarina sinir oldugundan dolay1
yer yer Antalya naplarina ait izlerde tasimaktadir. Bu bolgede caligmalar yapan Senel
vd. (1998) Triyas-Orta Eosen arasinda ¢okelmis platform kayalardan olusan
Anamas-Akseki otoktonunun, Orta Eosen’den sonra meydana gelen tektonik
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hareketler nedeni ile Pirnos Tepedag blogu kendi i¢inde dilimlenmis ve Akseki blogu
Akdag Yelekdag blogu tizerine, Akdag Yelekdag bloguda Pirnos Tepedag blogu

izerine itilmis oldugunu belirtmistir.

Calisma alaninda temelde Kasimlar formasyonu bulunmaktadir. Triyas yash
Kasimlar formasyonu ince orta kalin tabakali kahverengi yesilimsi, gri kumtaslari,
silttas1 ve kiltaslarindan olusur. Ustte bulunan Orta- Ust Triyas yasli dolomit ve
dolomitik kiregtaglarindan olusan Mentese dolomiti, dagilgan orta taneli gri, agik gri
dolomitlerle baslar ve iiste dogru kalin tabakali gri renkli megalodontlu ve algli
kiregtas1 ile dolomitik kiregtaslarindan olusan Leylek kiregtaglarina geger. Leylek
kirectagi, orta kalin tabakali gri, sari, pembe, renkli bol megolodontlu
kiregtaslarindan olusur ve tstte kirmizi kumtaslari, konglomera, kiltas: ve killi-kumlu
kiregtaslarindan olusan Uziimdere formasyonu ile gegislidir. Uziimdere formasyonun
tizerinde Dumanli formasyonu bulunur. Birim Kkalsitiirbidit ve mikritlerden

olusmustur (Altug, 1971) (Sekil 3.2, Sekil 3.3).

3.2.1. Kasimlar Formasyonu (TRK)

Kasimlar formasyonu, Dumont ve Kerey (1975) tarafindan adlandirilmistir. Inceleme
alaninda tiinel giris boliimiiniin de i¢inde agildigi, Anamas Akseki otoktonuna ait

birim olan Kasimlar formasyonu genis bir alan kaplamaktadir.

Genelde kumtas1 ve seyllerle temsil edilen formasyonda, ¢camurtasi, silttasi, marn ve
cakiltas1 seviyeleri de bulunmaktadir. Kumtagi ve seyller ince, orta, kalin tabakali
acik gri, koyu gri, yesilimsi gri, siyah sarimsi kahverengi kirmizimsidir. Kumtagi
ince ve orta tabakali, camurtaslar1 ve seyller ile ara katmanli goriiliir. Kasimlar
formasyonu c¢alisma alaninin bati ve gilineybatisinda yer almakta ve listte Mentese

dolomiti ile gecislidir.
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Kasimlar formasyonun kalinligi 1500 m dir. Genelde az fosil igerikli olan
formasyonda Habbia, Ommanida Megalodont ve Heteresetridusim ve Torlessia izleri
bulunur. Bu fosil kapsamina goére Geg Anisiyen-Noriyen yasli kabul edilir (Senel vd.
2010). Birim tiirbidit akintilarin etkin oldugu self, kismen de yamac¢ ortaminda
¢okelmistir (Senel vd. 1998).

3.2.2. Mentese Dolomiti (TrRm)
Dolomit ve dolomitik kiregtaglarindan olusan mentese dolomiti Dumont ve Kerey

(1975) tarafindan adlandirilmistir. Birim Kasimlar-Egirdir yolu tizerindeki Mentese

kdytlinden ismini almistir.
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Sekil 3.3. Caligsma alan1 ve yakin ¢evresinin genellestirilmis stratigrafik siitun kesiti

(Senel vd. 1996)

13



Birim genelde masif-kalin tabakali gri-agik gri, bazen bresik goriiniimlii bazi yerlerde
dagilgan dolomitlerle temsil edilir. Mentese dolomiti altta masif yer yer dagilgan
genelde orta taneli gri, agik gri, renklerle baglar. Ustte kalin tabakali gri renkli
dolomitler, daha iistte kalin tabakali kalin tabakali, gri, bej, a¢ik gri renkli
megalodontlu ve algli kirectash ile dolomitik kiregtasini kapsar (Senel vd. 2010).
Senel ve dig. (1996) tarafinda yapilan incelemelerde Mentese dolomitinin belirgin
olmazsa da stramotolitli diizeyler ve silik alg, mercan ve megalodont izleri bulunan
birimde, yer yer dolomitik kiregtagi seviyelerinin olagan oldugunu belirtmistir

(Sekil.3.4).

Mentese dolomiti kalinlig1 300-350m dir. Calisma alaninda iistte Leylek kirectast ile
gecisli olan Mentese dolomiti, altta Kasimlar formasyonu ile gecislidir. Ustte
bulunan Leylek kiregtast1 megalodontlu kiregtaslaridir. ki  birim birbirine

benzemelerinden dolay1 bazi yerlerde ayirtlanamamistir (Senel vd. 2010).

Sekil 3.4. Tiinel giris kismi, Kasimlar formasyonu-Mentese dolomiti dokanagi

(TrRk: Kasimlar formasyonu; TRm: Mentese dolomiti)

3.2.3. Leylek Kirectas: (TRI)

Megalodontlu kiregtaglar1 ile temsil edilen birim Gutnic ve dig (1979) tarafindan
adlandirilmigtir. Anamas dagi giiney, Aksu kuzeyindeki Leylek tepede tip kesiti
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yiizeylenen Leylek kirectasina ait basvuru kesiti, Karadere giineyinde Manavgat ¢ay1

gozlenir (Senel vd. 1996)

Birim orta kalin tabakali yersel ince tabakali gri, agik gri, kirli sar1, pembe renkli sert
bol megalodontlu kiregtaglarindan  olugsur. Tabaninda dolomit dolomitik
kiregtaglarinda bulunan birimin st yilizeyinde killi-kumlu kirectaslar1 kapsar.
Stramotolitli ve oolitli diizeylerde igeren leylek kiregtasinin iist seviyelerinde sikga

alg ve gastropod y1gisimlar1 bulunur (Senel vd. 1996).

Ustte Uziimdere formasyonu ile uyumlu olan birim alttan Mentese dolomiti ile
gecislidir. Calisma alaninda Mentese dolomiti ile ayn1 yayilimi gosterir. Kalinligi

300- 400 m’dir.

Birim bol miktarda megalodontlardan ve algastropot v.b organizmalar izleri tagiyan
Leylek kiregtasi Auloconus cf. Permodiscoides, Aulotortus sp formlara gore

residiyen yashdir.

S1g karbonat self ortaminda ¢okelmis olan Leylek kirectasi, tistte kiyr fasiyesleri
kapsar. Birim regresif 6zelliktedir (Senel vd. 1996).

3.2.4. Uziimdere formasyonu (TRJii)

Kumtasi, kiltasi, killi-kumlu kirectasi konglomeralardan olusan formasyon Ziegler
(1938) tarafindan adlandirilmistir. Senel ve dig. (1996) tarafindan yapilan
arastirmalara gore Altug (1971) ile Demirtasli (1979) birimi Karadere formasyonu
Dumont (1975) Cayir detritkleri olarak tanimlamistir. Calisma alaninin dogusunda

bulunan birim Mentese dolomiti ve Leylek kirectasi ile gecislidir (Sekil 3.5).

Birim, kumtasi, kiltasi, konglomera kiregtasi, cakiltasi, marndan olusur. Kumtasi,
kiltasi, konglomera, ince orta kalin tabakali kirmizi, kirli sar1, yesil gri vb. renktedir.
Toker vd. (1993) kumtaglarinin matriksi demir, kil, silis ve az karbonattan olusan
hakim bilesen monokristalin kuvars olan kuvars arenitlerinden olustugunu

belirtmistir.
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Kiregtaglar1 gri, agik gri, orta kalin tabakali asinma yiizeyleri kahverengimsi gri
renktedir. Kirectas1t seviyelerinin petrografik incelemeleri sonucu kusgozii yapili
camurtast ve bentik farominiferli pelletli istiftas1 fasiyesleri ayirt edilmistir (Toker

vd. 1993).

Ustte Dumanli formasyonu ile gegisli olan Uziimdere formasyonu altta ise Leylek

kirectasi ile gegislidir. Formasyon kalinligi Demirtagli vd. (1977) ‘ye gore 400 m dir.

Uziimdere formasyonu tabaninda megalodontlu izli kiregtaslar1 yaninda Diplora
Annulata, Auloconus sp. Aulotortus sp. Formlar1 ve stratigrafik konumuna gére Ust

Residiyen- Alt Liyas yaslh kabul edilmistir (Senel vd. 1996).

Birim zaman zaman karasal ve sig denizel sartlarin kontroliinde gelisen istif

belirtmektedir (Toker vd. 1993).

Sekil 3.5. Tiinel ¢ikisi ve birimlerin gériintimii (TRI: Leylek kiregtasi; TRJi:

Uziimdere formasyonu; Qal:Aliivyon)
3.2.5. Dumanh Formasyonu (Kd)
Kalsitiirbidit ve c¢ortlii mikritlerden olusan formasyon Altug (1971) tarafindan

adlandirilmigtir. Birim ¢alisma alaninin gliney kisminda bulunur. Birim Pirnos,

Tepedag ve Oguz blogunun ortak formasyonudur.
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Birim kalin tabakali gri, bej renkli kalkerinit, kasirudit ve ince orta tabakali bej, gri,
krem yesilimsi gri, kirmizi, kirli sarirenklerde yersel ¢ortlii Globotruncana’l
mikritlerden olusmustur (Senel vd., 2010). Formasyondaki kalsitiirbidit seviyelerinin
kalinlig1 oldukca degisken olup yer yer derecelenmeli ve akintili yapilidir. Birimin

icinde kirectasi, kumtas1 kirintili seviyeler goriiliir.

Birimin iist iliskisi izlenmez. Alttan Uziimdere formasyonu ile uyumsuz olarak
izlenir. Birimin kalinligit 250-350 m olarak Ol¢lilmiistir. Bol rudist pargali ve
Globotruncana’li olan formasyon Stomiosphaera, Sphaerica (Kanufmann) vb.

formlara gore Kampaniyen-Mesrihtiyen yaslidir (Senel vd. 1998).

Birim resif 6nii yamag ortamlarinda ¢okelmistir.

3.2.6. Kuvaterner (Qal)

Glizergahta aliivyon ve yama¢ molozu Kuvaterner’i temsil etmektedir. Calisma
alaninda Demirkap1 tlinelinin ¢ikis tarafinda bulunan aliivyon haritalanabilecek
boyuttadir. Yer yer tutturulmus siltli, kumlu ve ¢akilli seviyelerden olugsmakta olup
akarsu ve dere yataklarinda ve diizliikklerde bulunmaktadir. Bolgede bulunan akarsu
ve dere yataklari, aliivyon ve yamag¢ molozunu Eynif ovasina tagimaktadir. Boylece
cevredeki tasman Kuvaterner birimleri, Eynif ovasinda genis bir yayillim
gostermektedir. Bu birimler kendinden 6nce olusan birimler ile uyumsuz olup giincel

olarak olusumlarini devam ettirmektedir.

3.3. Hidrojeoloji

Toroslarin pek cok bolgesinde genis yayilim gosteren karbonatli kaya birimlerinin
kalinliklarinin oldukga fazla olmasi nedeni ile yeraltisuyu oldukg¢a derindedir. Bu
nedenle yiiksek alanlarda akarsu ve kaynak bosalimlari yaygin degildir. Calisma
alan1 da yaklasik 1500 m ile olduk¢a yiiksek bir alandir ve yiizeyde akar dere ve
kaynak bosalimi pek gozlenmez. Sadece yagisli mevsimlerde su bulunduran Darikli
deresi, Isikodunu deresi, Kargilik deresi, Diizcam deresi, Kazmi deresi, Musluk

deresi, Coguk deresi belli bash derelerdir.
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Calisma alaninda yer alan formasyonlart gecirimlilik Ozelliklerine gore
degerlendirdigimizde; kiltasi, silttasi, kumtasi, seyl ve kumlu-killi kiregtas
birimlerinden olusan Kasimlar formasyonu ile Uziimdere formasyonlarinin kil ve
kiltag1 seviyeleri gecirimsiz, diger seviyeleri yar1 gegirimlidir. Mentese dolomiti ve
Leylek kiregtast kalin tabakali-masif, eklemli ve karstik yapilart ile gegirimli
birimlerdir. Killi-kumlu kirectaslar1 ve yer yer ¢ortlii mikritlerden olusan Dumanlit

formasyonu da gegirimlidir.

Tiinel gilizergahinin biiyiikk bir boliimii Kasimlar formasyonu ile Leylek kirectasi
icinde kalmaktadir. Bu giine kadar yapilan kazilarda her iki birimde de herhangi bir
su problemi yasanmamustir. Kirikli, ¢atlakli ve karstik yapilart ile gegirimli birim
olarak tanimlanan Leylek kiregtaginda kuru olmasi bdlgede yeraltisuyunun oldukga
derinde oldugunu ve tlinel kazisinda herhangi bir su problemi olmayacagin

gostermektedir.

3.4. Miihendislik Jeolojisi

Ulkemizde ve diinyada artan niifus yogunlugu, ekonomilerdeki gelismeler hizli
ulagimi saglamak igin yeni yollar yapilmasini veya mevcut yollarin iyilestirilmesini
zorunlu hale getirmistir. Tiirkiye’nin 6nemli turizm merkezlerinden olan Antalya ili
ile Konya ili arasindaki mevcut karayolu uzun bir giizergaha sahiptir. Bu sebeple iki
il arasinda daha kisa bir yol giizergah1 igin Antalya’nin Ibrad ilgesi Baslar koyii ile
Manavgat ilgesi Tagagil koyii arasinda yol yapim c¢alismast disiiniilmiistiir.
Karayollar1 Genel Midiirliigii 13. Bolge Miidiirliigli tarafindan yapilmak istenen yol
caligmasinin, Baglar kdyiiniin 5 km giineybatisinda bulunan boliim engebeli

arazisinden dolay1 tiinel gecilmesini zorunlu hale getirmistir.

Tiinel ile ilgili proje kapsaminda 6n inceleme caligmalar1 2012 yilinda baglayip 2013
yiliin ilk aylarina kadar siirmiistiir. 2013 yili Mart ayinda kazi ¢aligmalar1 baglamis
ve halen devam etmektedir. Demirkap: tiineli (Manavgat) Tasagil — Ibradi yolunun
Km: 33+832,199 - 38+740 arasindaki kesimde yer almaktadir (Sekil 3.6). Tiinel
4908 m uzunlugunda 12 m yiiksekligi ve 12 m genislige sahiptir. iki seritli tek tiip
olan tiinel, trafik yiikiiniin artmasi ihtimaline karsilik ayn1 6zellikte yeni bir tiinelin

daha agilmasina uygun sekilde planlanmistir. Tip kesiti Sekil 3.7°de goriilen tiinel,
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kazi galigmalar1 hem giris hem de ¢ikis tarafindan yapilmaktadir. Giinde ortalama 8
m acilan tiinelde 2 Mayis 2016 tarihine kadar 3505 m ac¢ilmistir. Tiinel 6n

projelendirmesinde 2 giris, 3 ¢ikis boliimiinde olmak iizere 5 adet sondaj yapilmistir.
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Sekil 3.6. Antalya-Beysehir-Konya yolunun Km:51+700.0 ve 187+850.0 arasinda

kalan yeni yolu ve Demirkapi tiinelinin konumunu gésteren harita
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Sekil 3.7. Demirkapt tiineli tip kesiti (Proje firmasindan alinmistir)
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Bu calisma kapsaminda, tlinel glizergahinda jeolojik birimlerin 6zelliklerini
belirlemek amaciyla bdlgenin jeolojisi ve birimlerin jeolojik 6zellikleri incelenmistir.
Calisma alaninda proje kapsaminda agilan sondaj ve laboratuvar verileri
incelenmistir. ISRM (1978)’ye gore siireksizliklere ait Ol¢timler yapilmis ve
stireksizliklerin konum, aralik, agiklik, devamlilik, dolgu, gibi miihendislik
ozellikleri belirlenmeye calisilmistir. Elde edilen biitiin verilerin toplu halde
degerlendirilmesi ile Demirkap1 Tiineli RMR, Q, RMQR kaya kiitlesi siniflama

sistemleri kullanilarak siiflandirilmistir.

3.4.1. Arazi calismalan

Jeoloji ve miihendislik jeolojisi arazi c¢alismalarinda 1/25000 6lgekli harita
kullanilmistir. Bolgesel jeoloji eski calismalardan yararlanarak hazirlanmistir. Ayrica
tinel kazis1 ve tiinel glizergahinda yapilan gozlemlerle, giizergahin ayrintili
miihendislik jeolojisi ¢aligmalarina esas jeolojik boy kesiti olusturulmustur.
Hazirlanan bu boy kesit ve jeoloji haritasi esliginde tiinel giizergahi, hesaplamalarda
birliktelik saglanmasi amact ile yapisal ve litolojik degisimler dikkate alinarak
yapisal bolgelere ayrilmistir. Yapilan ayrimda tiinelin giris ve ¢ikis alanlar ayri birer
yapisal bolge olarak degerlendirilmistir. Yapilan yapisal bolge ayrimi Sekil 3.8de,

ayrintilar ¢izelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Yapisal bolgeler

YAPISAL BOLGE Km LITOLOJI

TUNEL GIRIS 0+000-0+250 Kasimlar Formasyonu
0+250-0+975 Kasimlar Formasyonu
0+975-1+670 Leylek Kiregtasi
1+670-1+690 Kasimlar Formasyonu
1+690-1+700 Fay Zonu
1+700-2+220 Kasimlar Formasyonu
2+220-4+250 Leylek Kiregtasi
4+250-4+640 Uziimdere Formasyonu

TUNEL CIKIS 4+640-4+908 Uziimdere Formasyonu

Tinel glizergah1 toplam 9 yapisal bolgeye ayrilmistir ve miihendislik jeolojisi ile

ilgili siireksizlik gozlemleri ve kaya kiitlesi siniflamalar1 bu ayrima gore yapilmistir.
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Sekil 3.8. Tiinel giizergahi iizerindeki yapisal bolgeler
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3.4.2. Siireksizlik Ol¢iimleri

Kaya kiitleleri homojen olmayip tabaka, eklem gibi ¢esitli siireksizlikler tarafindan
kesilmektedir. Kaya Kkiitlesi olusturan bu siireksizlikler kaya malzemesini
tanimlamasinda ve dzelliklerinin belirlenmesinde énemli yer alir. Ozellikle, jeolojik
yapinin ortaya konmasi, kaya kiitlesi ile ilgili stabilite, tasima, oturma siiflama gibi
miithendislik hesaplamalarin yapilmasinda siireksizlikler onemli veri kaynagidir.
Stireksizlik Slgiimleri Uluslararas1 Kaya Mekanigi Dernegi (ISRM) tanim ve
Onerileri dogrultusunda yapilmaktadir. Siireksizlikler sahada hat dlglimleri, pencere

Olgtimleri ve ylizeysel taramalar seklinde farkli yontemlerle incelenmektedir.

Kaya kiitlelerinin tanimlanmasi amaciyla ISRM (1981) tarafindan siireksizliklerin

asagida belirtilen fiziksel parametreleri belirlenir;

Stireksizligin tiirti

Siireksizligin egim yonii ve egimi
Stireksizlik araligi

Stireksizlik devamliligi

Siireksizlik yilizeyinin piirtizliligi
Siireksizlik ylizeyinin agikligt

Dolgu malzemesinin 6zellikleri
Stireksizlik ylizeyinin bozunma derecesi

Siireksizlik yilizeyindeki su durumu
Caligma alaninda her bir yapisal bolge icin ayr1 ayn siireksizlik dl¢iimleri alinmis ve

degerlendirilmistir. Siireksizlik dlgtimleri alimi esnasinda siireksizlik izleme formu

(Sekil 3.9), jeolog pusulas1 ve GPS ile kullanilmistir.
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SULEYMAN DEMIREL UNIVERSITESI JEOLOJI MUHENDISLIGI BOLUMI UYGULAMA JEOLOJI ANABILIM DALI
SUREKSIZLIK ZLEME FORMU
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Sekil 3.9. SDU siireksizlik izleme formu (ISRM’den uyarlanmistir)

Siireksizlik, takim veya sistemler halinde goriilen, yilizeyleri boyunca herhangi bir
yer degistirmenin olusmadigi tabaka, eklem, dilinim, sistozite, foalisyon, laminasyon
gibi yapilardir. Fay ve makaslanma zonu gibi tek basina bulunan yiizeyleri boyunca
bir yer degistirmenin goriildiigli yapilar da siireksizlik gurubu altina incelenir
(Ulusay, 2007). Kaya kiitlelerinin tanimlanmasinda asagida gosterilen Sekil 3.10°da
blok diyagram sematik olarak gosterilen 6zellikleri belirlenir (Ulusay, 2007).

Dolgu Malzemesi

Siireksizlik Sureksizlik Seti

Seti

Siireksizlik
Yizeylerinin
Dayanimi

. Egim Yonu

Su S1zintisy .

Sekil 3.10. Kaya kiitlesinin tanimlanmasinda siireksizliklerin esas alinan baslica

dzellikleri (Ulusay, 2007)
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Siireksizlik Yonelimi ve Egimi; siireksizliklerin uzaydaki konumlari, egim ve
dogrultulariyla tanimlanir. Siireksizliklerin egim ve yonelimi jeolog pusulasiyla
Olctliir. Streksizlik konumu verileri giil diyagramlari, stereografik iz diisiim,

histogram teknigi ile grafiksel olarak degerlendirilir.

Siireksizlik Arahg; Siireksizlik aralifi veya ara uzakligi kaya kiitlelerinde komsu
konumlu iki siireksizlik ve bir birine paralel siireksizliklerden olusmus bir siireksizlik
takimindaki iki stireksizligin arasindaki dik uzakliktir. Bu parametre, kaya
kiitlelerinin dayanimi ve davranisi iizerinde dogrudan bir etkiye sahip oldugu i¢in,
yerlstli kazilarinin ve agikliklarmin durayliliginida dogrudan etkilemektedir (Ulusay,
2007). Kaya kiitleleri icin siireksizlik araligi parametresinin belirlenmesi amaciyla
ISRM (1981) tarafindan asagidaki Cizelge 3.2°de Onerilen tanimlanma Olgiitii

kullanilmastir.

Cizelge 3.2. Siireksizlik araligi tanimlama esaslar1 (Ulusay, 2007)

Aralik (mm) Tanimlama
1 <20 mm Cok dar aralikli
2 20-60 mm Dar aralikli
3 60-200 mm Yakin aralikli
4 200-600 Orta derecede aralikli
5 600-2000 mm Genis aralikli
6 2000-6000 mm Cok genis aralikli
7 >6000 mm fleri derecede genis aralikli

Siireksizlik Devamhhgi; Sireksizliklerin - devamliligi  siireksizliklerin ~ bir
diizlemdeki alansal yayilimmin gostergesi olup durayliligi etkileyen onemli bir
parametredir. Devamliligin artmasi kazi durayliligini olumsuz yonde etkilemektedir.
Devamlilik arttikca sev duraylilign artar. Devamliligin siniflandirilmast  ve
tanimlanmas1 amaciyla ISMR (1981) tarafindan asagidaki Cizelge 3.3’te Onerilen
olgiitler kullanilmaktadir (Ulusay, 2007).
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Cizelge 3.3. Siireksizlik devamliliginin tanimlanmasina ait esaslar (Ulusay 2007)

Siireksizlik devamlihgi Tammlama
1 <Im Cok Diisiik Devamlilik
2 1-3m Diisiik Devamlilik
3 3-10 m Orta Devamlilik
4 10- 20 Yiiksek Devamlilik
5 >20 Cok Yiiksek Devamlilik

Siireksizligin Piiriizliiliigii/ Dalgalih@i;, Pirizlilik ve dalgalilik sirasiyla bir
stireksizlik yiizeyinin kiigiikk ve biiylik Olgekte diizlemsellikten sapmasinin bir
Olciisiidiir. Dalgalilik diizlemsellikten biiylik ol¢ekteki bir sapmayi karakterize
ederken kiiciik dlgekteki sapmalar ise piiriizliiliik olarak tanimlanir. Her iki 6zellikte
stireksizlik yiizeylerinin makaslama dayaniminin énemli bir bileseni olarak rol oynar

(Ulusay, 2007).

Siireksizligin A¢ikhigr; Aciklik bir siireksizligin karsilikl iki yiizeyi arasindaki dik
uzaklik olup, bos olabilecegi gibi su veya herhangi bir dolgu malzemesi tarafindan
doldurulmus da olabilir. Siireksizlik yilizeyleri arasindaki agikliklar, genellikle
erozyona ve kaziya bagli gerilme azalmasiyla veya siireksizlik yiizeyindeki dolgu
malzemesinin yikanmasiyla yakindan ilgilidir. A¢iklik kaya kiitlesinin gevsemesi ve
sivilart iletme yetisi agisindan Onemlidir. Siireksizlik agikligimin tanimlanmasi
amaciyla ISRM (1981) tarafindan Onerilmis Olgiitler asagidaki Cizelge 3.4°te

verilmistir.

Cizelge 3.4. Siireksizlik a¢ikliginin tanimlanmasina iliskin 6l¢iitler (Ulusay, 2007)

Siireksizlik Ac¢ikhigi Tammlama
1 <0,1 mm Cok Siki
2 0,1-0,25 mm Siki ‘Kapalr® yapilar
3 0,25-0,5 mm Kismen Siki
4 0,5-2,5 mm Agik
5 2,5-10 mm Orta Derecede Genis ‘Bosluklu’ yapilar
6 >10 mm Genis
7 1-10 cm Cok Genis
8 10-100 cm Asir1 Genis ‘Ac¢ik’ yapilar
9 >100 cm Bosluklu
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Siireksizlik Dolgu Malzemesi; Dolgu malzemesi, siireksizligin karsilikli iki
yilizeyinin arasin1 dolduran ve genellikle ana kaya malzemesinden daha zayif olan
malzemedir. Kum, silt, kil, bres, ve milonit tipik dolgu malzemeleridir. Dolgu
malzemesi piiriizliiliik etkisini azaltacagindan siireksizliklerin makaslama dayanimini

azaltir (Cizelge 3.5, Cizelge 3.6).

Cizelge 3.5. Toprak zeminlerin drenajsiz makaslanma dayanimlarinin tanimlanma

durumuna ait dlgiitler (Ulusay, 2007).

Dayanim L Tek Eksenli
Simgesi Tanim Sahada Dayanma Olgiitii Dayanma Oleiitii
. El, yumruk haline getirilerek zeminde 2,5 cm

&L Gok yumusak zemin civarinda bir derinlige kadar bastirilabilir. <0025

$2 Yomus igin Bas_pa_rlnak zemin igine .k.aflar birkag ing’lik bir 0,025-0,05
derinlige kadar bastirabiliriz.

. Bagparmak, orta derecede bir ¢gabayla zeminde )

S8 LS ol birkag ing¢’lik derinlige kadar bastirilabilir. 0,05-0.10
Bagparmak ile kilde gentik olusturulabilir,

S4 Sert zemin ancak zemine parmakla girilebilmesi icin biiyiik 0,10-0,25
bir caba gerekir.

S5 Cok sert zemin Zemine elle bastirilarak niifus edilmez 0,25-0,50

S6 Agin dgggecde sert Zeminde tirnak ile ¢entik olusturulmasi giictiir. >0,50

zemin

Cizelge 3.6. Siireksizlik yiizeylerinin tek eksenli sikisma dayanimlari ve arazi

tanimlamalarina gore siniflandirilmasi (Ulusay, 2007)

Tek eksenli
Simge Tanim Saha Tamimlamasi Sikisma
Dayamim (MPa)
Asiri derecede I . . ..
RO zayif kayag Kayacin yiizeyinde tirnak ile gentik olusturulabilir. 0.25-1.0
Cok zayif Jeolog ¢ekici ile sert bir darbe ile ufalanan kayag,
R1 . S 1.0-5.0
kayag caki ile dagilabilir.
Kayag ¢aki ile gii¢liikle dogranir. Jeolog cekici ile
R2 Zay1f kayag yapilacak sert bir darbe kayacin yiizeyinde iz 5.0-25
birakir.
Kayag ¢aki ile dogranmaz. Kayag 6rnegi jeolog
R3 Or}? deli(ecede ¢ekici ile yapilacak tek ve sert bir darbe ile 25-50
SAAMKAYAE  nlabilir,
- Kayag 6rneginin kirilabilmesi i¢in jeolog cekici ile )
R4 Saglam kayag birden fazla darbenin uygulanmasi gerekir. 50-100
R5 Cok saglam Kayag¢ 6rneginin klrllal?llmes1 i¢in jeolog ¢ekici ile 100-250
kayag cok sayida darbe gerekir.
Asirt derecede P L .
R6 saglam kayag Kayag 6rnegi, jeolog ¢ekici ile sadece yontulabilir. >250
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Siireksizlik Yiizeyinin Bozunma Derecesi; Kaya kiitleleri yiizeye yakin yerde
genellikle bozunmus daha derinlerde ise hidrotermal siireclere bagli olarak
alterasyona ugrayabilirler (Cizelge 3.7). Siireksizlik yiizeylerindeki bozunma
derecesi, stireksizliklerin dayanimii etkileyen faktorlerden biridir ve gerek kaya
malzemesi gerekse kaya kiitlesi i¢in Onerilen bozunma siniflanmalar1 dikkate alarak

tamimlanir (Ulusay, 2007).

Cizelge 3.7. Kaya kiitlelerinin bozunma derecesi ile ilgili siniflamas1 (Ulusay, 2007).

Bozunma
Tanim Tanimlama o6l¢iitii .
derecesi
Kayanim bozulduguna iliskin gdzle ayirt edilebilir bir belirti olmamakla
Bozunmamis - o ) ) ) o
T birlikte, an siireksizlik ylizeylerinde Onemsiz bir renk degisimi w1
aze
gozlenebilir
A Kaya malzemesinde ve siireksizlik yiizeylerinde renk degisimi
z
gozlenir. Bozunma nedeniyle tiim kayacin rengi degismis ve kaya taze W2
Bozunmus
halinden daha zayif olabilir.
Orta Kayanm yarisindan az bir kismi toprak zemine doniiserek ayrismis
Derecede ve/veya parcalanmigtir. Kaya; taze ya da renk degisimine ugramis olup, W3
Bozunmus stirekli bir kiitle veya ¢ekirdek tasi halindedir.
Tamamen Kayann tiimii torak zemine doniiserek ayrismis ve/veya par¢alanmistir. wa
Bozunmus Ancak orijinal kaya kiitlesinin yapis1 halen korunmaktadir
Kayanm tiimii toprak zemine doniismiistiir. Kaya kiitlesinin yapist ve
Artik Zemin  dokusu kaybolmustur. Hacim olarak biiyiik bir degisiklik olmamakla W5

birlikte, zemin taginmamustir.

Siireksizliklerin Su Durumu; Kaya kiitlelerinde suyun sizmasi, birbiriyle baglantili
siireksizlikler boyunca meydana gelen akislar gerceklesir. Ozellikle siireksizlikler
boyunca siirekli bir su akismin varligi halinde kaya kiitlesinin mekanik 6zelliklerini
tasir. Siireksizlik ylizeyleri arasindaki suyun basinct normal gerilmeyi dolayisiyla

makaslama dayanimini artirir (Cizelge 3.8).

27



Cizelge 3.8. Dolgusuz ve dolgulu siireksizlikler i¢in su durumunun siniflandirilmasi

ve tanimlanmas1 (Ulusay, 2007)

Si1zint1
Tammlama
Siniflamasi
Dolgusuz Siireksizlikler

1 Siireksizlik yiizeyi kapali ve kuru, su akis1 yok.
2 Siireksizlik yiizeyi kuru ve suyun aktigina dair bir belirti yok.
3 Siireksizlik yilizeyi kuru ancak suyun akmis oldugunu gosterir izler var.
4 Siireksizlik yilizeyi nemli, ancak su akis1 yok.

Siireksizlik yiizeyinde damlalar halinde sizintt var, ancak siirekli bir akisg
° gozlenmiyor.
6 Siireksizlik yiizeyi boyunca siirekli bir su akis1 var.

Dolgulu Siireksizlikler

Dolgu malzemesi asir1 derecede konsolide olmus malzemeden olusuyor ve
! gegirgenliginin az olmasi sebebi ile dnemli bir akis1 gdozlenmiyor.
2 Dolgu 1slak, yer yer su damlaciklari gdzleniyor.
3 Dolgu malzemesi su damlalari ile 1slanmig

Dolgu malzemesinin yikanmig — 1slanmis olduguna iligskin izler ve siirekli su akisi
4 izleniyor.

Dolgu malzemesi yerel olarak yikanmig — taginmis ve yikanma kanallari boyunca
° dikkate deger miktarda su akis1 var.
6 Dolgu malzemesi tamamen taginmis, su basinci yiiksek.

3.4.3. Kaya Kiitle Simiflamalari

Kaya Kkiitlelerinin nitelik yerine sayisal degerler ile ifade edilmesi ve sayisal
incelemeler kullanilacak jeoteknik degiskenlerin kolaylikla elde edilemiyor olmast;
kaya mekanigi mihendisliginde karsilagilan 6nemli sikintilardan biri olmustur.
Temel nedeninin 6lgek sorunu oldugu kaya kiitlelerinin, laboratuvar ortaminda veya
yerinde test edilmesi genellikle imkansiz veya ¢ok zordur. Kaya kiitle siniflandirma
teknikleri ise sikintilarin asilmasi ve kaya kiitle 6zelliklerinin sayisal ifadesinin
saglanabilmesi amaciyla ilk kez 1879 yilinda olusturulmaya baslanmistir (Erik,
2004).

Kaya smiflamasi Ritter tarafindan tiinel dizayn1 ve 6zellikle destek gereksinimlerini

belirlenmesi icin 1879°da gelistirilmistir. Siniflama sistemleri olumlu sonuglar
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vermeye basladiginda diger kaya miihendisligi uygulamalarinda da kullanilmaya
baslanmigtir. Kaya kiitle siniflamalarinin bir¢ok yapi insaatinda sik kullanilmasi ile
bircok siniflama sistemi olusturulmus ve smiflamalar gelistirilerek giiniimiize kadar

gelmistir.

Kaya kiitlesi siniflama sistemlerinin kullanilmasindaki baslica amaglar;

a) Kaya kiitlesinin davranisini etkileyen baslica 6zellikleri tayin etmek

b) Kaya kiitlelerinin kendi aralarinda benzer o6zellikler gosteren bolgelere
ayirarak degisik kaya kiitlesi siniflarini belirlemek

c) Her kaya kiitlesi smifinin karakteristiklerini anlamak amaciyla olgiitler
olusturmak

d) Bir sahada kaya kiitlesi kosullariyla ilgili kazanilan deneyimi diger saha
sartlariyla karsilastirilip iliski kurmak

¢) Miihendislik tasarimi i¢in sayisal veri ve bir kilavuz elde etmek

f) Miihendislikler arasinda ortak bir temele dayali bilimsel ve teknik iletisimi

saglamak seklinde siralanabilir (Ulusay, 2007).

Asagida belirtilen {i¢ husus kaya kiitlesi smiflama sistemlerinden saglanan

kazanimlari belirtmektedir.

1) Smiflama parametreleri olarak en az sayida veri saglayarak saha ¢alismalarinin
saha caligmalarinin kalitesini ylikseltmek

2) Tasarim amaciyla sayisal verinin yani sira,

3) Daha saglikli bir mithendislik kararina varilmasini ve proje konusunda daha etkin

bir iletisimi saglamak (Ulusay, 2007).

3.4.3.1. Kaya Siniflamasi Tarihcesi

Kaya smiflamalar1 Ritter (1879), tarafindan yapilip olumlu sonuglar verdikten sonra

bir¢ok arastirmaci siniflama tlizerine ¢aligmalar yapmistir (Cizelge 3.9).

Terzaghi (1946), kaya yiikii siniflamasi lizerine ¢aligmalar yapmistir. Tiinel destek

tasarimi i¢in kaya kiitle siniflamasimin kullanimini ilk olarak onermistir. Tiinelde
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celik setlerle taginan kaya yiiklerini siniflandirma yapan bir ¢alisma hazirlamistir.
Terzaghi’'nin yaptig1 siniflama sistemi celik desteklerin tlinel kazilarinda yillarca
kullanilmistir. Ancak piiskiirtme beton, kaya saplamasi, ¢elik hasir kullanimlarinin

gelismesiyle ¢agdas tiinelcilik sistemleri i¢in uygun bir yontem olarak goriilmemistir.

Stini (1950), tiinelcilik ve kaya mekaniginde bir¢cok c¢alisma yapmustir. Kaya

kiitlelerinin yapisal kusurlarini belirten bir siniflama ¢esidi gelistirmistir.

Rabcewicz (1958), kayalarin kimyasal yollarla ayrisma durumuna bagli olarak
kayanin kendini tutma siiresi ve gerekli saglamlastirma (gegici ve kalici) tiiriinii

inceleyen siniflamay1 yapmistir.

Lauffer (1958), herhangi bir aktif iksasiz kaya genisligi i¢in tiinelin desteksiz durma

stiresini degisik kaya kiitlesi siniflari ile baglantili oldugunu 6ne stirmiistiir.

Bieniawski (1973), tarafindan 6nerilen RMR sistemi, kaya kiitlelerinin miithendislik
ozelliklerini saptamak icin kullanilir. Bu yontem tiinel, biiyiik yap1 temelleri, sev
yamaglart i¢in uygun destek Onlemlerin se¢iminde kullanilir. Barton vd. (1974)
tarafindan Onerilen Q sistemi kaya kiitlelerinin jeomekanik 6zelliklerini
belirlemektedir. Q sistemi son hali Barton (2002) tarafindan verilmistir. Q sistemi
yeralt1 kazilarmin destek tipi ve gerilme basinct gibi 6zelliklerinin saptanmasi igin
kullanilir. Aydan,O., Ulusay R., Tokashiki, N. (2013) tarafindan 6nerilen RMQR,
yeni bir kaya kiitle siniflama sistemi olup kaya kiitlelerinin jeomekanik 6zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. RMQR sistemi yer alti1 kazilarinda kullanilmakta
ve RMR sistemi ve Q sistemi ile iligkilendirilmesi grafiksel olarak yapilabilmektedir.
Kisaca anlatilan bu kaya kiitle smiflama sistemleri asagida detayli sekilde

incelenecektir.

Hoek ve Brown (1980a ve 1980b) tarafindan gelistirilen Hoek-Brown gorgiil
yenilme sistemi, slireksizlik iceren kayalarin makaslanma dayanimlarinin tespit
edilmesinde kullanilmaktadir. Daha sonraki yillarda degisiklik yapilan sistem son

halini Hoek vd. (2002) tarafindan degistirilerek alinmistir.
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Cizelge 3.9. Kaya kiitle siniflama sistemlerinin giiniimiize kadar gelisimi

(Bieniawski, 1989, Ozkan ve Unal, 1996)

Siniflama Sistemi Siniflandirmayi Gelistiren Stmflama Sisteminin
Uygulanma Alanlari
1 Kaya yiikii Terzaghi, 1946 Tiinelcilik
2 Desteksiz durma siiresi Lauffer, 1958 Tiinelcilik
Rabcewich, Miiller, Pacher, .. ..
3 NATM 1958-1964 Tiinelcilik
4 Kaya mekanigi igin kaya Paching ve Coates, 1964 Kaya Mekar.n.gl. temel veri
smiflama girisi
5 RQD Deere ve dig. 1964 Sondaj loglart
6 | Boyut dayanim sinifalamasi Franklin, 1975 Madencilik
7 RSR Wickham ve dig., 1972 Tiinel destek se¢imi
8 L uggrama Bieniawski, 1973 Tiinelcilik, Madencilik
sistemi (RMR)
9 Q sistemi Barton ve dig., 1974 Tiineller ve Madenler
10 Temel jeoteknik siniflama ISRM, 1981 Genel amagli kaya siniflamasi
11 MBR Cumming ve dig., 1982 Madencilik
12 Birlesmis smiflama Williamson, 1980 Genellestiroe amacli
13 Jeolojik dayanim indeksi Hoek ve Brown, 1994 Yeraltt ka211'f1r1 destek sistemi
(GsI) dizayni
14 Kaya kiitle indeksi (RMI) Palmston, 1993 Tiinelcilik
Kaya kiitle kalite Aydan, Ulusay, Tokashiki,
15 Yeralt1 Kazil
siniflamasi (RMQR) 2013 eraltt Raziart

3.4.3.2. RMR Siniflama Sistemi

Smiflama sistemi ilk olarak Bieniawski tarafindan 1973 yilinda gelistirilmistir.
Gelistirilen bu siniflama jeomekanik siniflama veya kaya kiitle siniflamasi isimlerini
almistir. Daha sonraki yillarda sistem iizerinde yapilan bircok calisma ve deneyler
sonucunda, Bieniawski bu sistem tlizerinde Onemli degisiklikler yapmis ve yeni
parametreler eklemistir. RMR sistemi son halini 1989 yilinda yapilan degisiklikler ile

almistir.
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RMR smiflama sistemlerinin tasarimi baslangicta insaat yapilarinin ingasinin 6n
calismalarinda uygulamak ic¢in hazirlanmistir. Madencilik c¢alismalarinda da
simiflama gereksinimlerinden dolayr madencilik uygulamalarina uygun bir RMR
modifikasyonu yapilmistir. MRMR adi1 verilen bu siniflama kapsamli olarak 1989°da
Bieniawski tarafindan hazirlanmistir. Daha sonra bazi arastirmacilar tarafindan
gelistirilmistir. MRMR temel olarak RMR siniflama sistemi parametreleri icermekte
olup bununla birlikte basing, basingtaki degisiklik, patlatma etkisi ve kotii hava

kosullar etkisi parametreleri bulunmaktadir.

RMR siniflama sisteminde kullanilan parametreler asagidaki gibidir (Sekil 3.11).

1) Kaya malzemesinin dayanimi
2) Kaya kalite gostergesi

3) Siireksizlik araligi

4) Siireksizlik kosulu

5) Y.A.S. durumu

6) Stireksizlik yonelimi

/
A
— /
N \Q/ / 1 Sreksizlik yazey >
/ —\,f\\ S kosgullan |
/éD /(\\ . gevamllll;k 74 /// A
s ° Urd
/A e UrtziGlak //{' %
/

“* Dolgu dyrumu

N/ - |
NPT I ey Y
S AT

1 Kadord .l y

~ DAYAN y
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Sekil 3.11. RMR kaya kiitlesi siniflandirma sistemi girdi parametreleri (Ulusay,
2007)
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RMR siniflama sistemi 1989’da son halini almasiyla baslica yapilan degisiklikler
asagidaki gibidir (Ulusay, 2007).

a) Kaya malzemesinin dayanimina RQD’ye ve siireksizlik araligi parametrelerine ait
puanlarin siniflama parametreleri ¢izelgesinde verilen araliklarin yani sira daha
duyarli bir puanlama amaciyla parametre puan grafiklerinden dogrudan belirlenmesi

(Sekil 3.12).

b) Siireksizlik kosullarina ait siireksizlik devamliligi aralig1 ve piirtizliliigi ile dolgu
ve bozunma derecesi gibi parametrelerin ISRM (1981) tarafindan 6nerilen tanimlara
gore gruplandirilip her gruba ayri puan verilerek daha duyarli puanlamanin

yapilmasi.

¢) Ozellikle yeralt1 maden isletmeciligi amaciyla acilan galerilerde patlatma, faylara
yakinlik ve gerilme degisimlerinin kaya kiitlesi smifi puan1 (RMR) iizerindeki

etkilerinin de dikkate alinmasi amaciyla bir dizi diizeltme faktoriiniin 6nerilmesi.

d) Uzun siireli gézlemler ve 6lgiimler esas alinarak desteksiz durma siiresi grafiginin

yeniden diizenlenmesi seklinde siralanabilir (Sekil 3.13).

Bu smiflama sisteminin kullanilmasinda kaya kiitlesi yapisal bolgelere ayrilir ve her
bolge ayr1 siniflandirilir. Yapisal bolge sinirlar1 genellikle kaya tipindeki degisiklik
ve fay gibi Onemli yapisal Ozellikler ile belirlenir. Bazi durumlarda kayadaki
stireksizlik karakteristikleri ve bosluklar1 kaya kiitlelerini daha kiigiik yapisal
bolgelere ayrilmasini gerektirebilir. Kaya kiitle siniflama sistemi RMR’de kayanin
ozgil ozelliklerine gore her parametreye karsi gelen sayisal veriler ayri ayr tespit
edilip toplam bulunmakta ve elde edilen bu sayisal veriler siireksizligin konumuna
gore diizeltilmektedir. Diizeltilmis toplam sayr RMR puanina goére 5 sinifa ayrilir.
Ayn1 zamanda bu siniflamalarda her kaya smifi i¢im destek tiirii tiinel kayasina ait
kohezyon ve igsel siirtiinme agisi ile ortalama desteksiz durabilme siiresi tahmin

edilir (Cizelge 3.10).
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Cizelge 3.10. RMR kaya kiitlesi siniflama sistemi parametreleri, degisim araliklar1 ve

puanlari (Bieniawski, 1989).

Nokta yiik Diisiik araliklar igin
dayanim >10MPa 4-10 2-4 Mpa 1-2 Mpa tek eksenli dayanim
Kaya indeksi Mpa
malzem
esinin | Tek eksenli 5-1 15[ <1
dayan sikisma >250 100- 50-100 25-50 25 | Mpa | Mp
mi dayanimi Mpa 250 Mpa Mpa Mp a
Mpa a
Puan 15 12 7 4 2 1 0
Kaya kalite gostergesi, 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
RQD (%)
Puan 20 17 13 8 3
Cok kaba | Az kaba Az kaba Sirtinme izli Yumusak fay
yiizeyler | yiizeyler ylzeyler | yiizeyler veya fay dolgusu
Siirekli Ayrilma dolgusu >5 mm kalinlikta
Siireksizlik degil Ayrilma <1lmm <5 mm veya 1- veya agtk
Kosulu Ayrilma | <1 mm Yumusak 5 mm agik eklemler >5 mm
yok Sert Sert ylizey eklemler, devaml
eklem eklem stirekli eklem stireksizlikler
yiizeyi yiizeyi
Puan 30 25 20 10 0
Tinelin 10m'lik Yok 10 It/dk <25 It/dk 25-125 It/dk >125 It/dk
kismindan Veya
gelen su Veya veya veya veya
Eklem su 0 0,0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
Yeraltt b
asinct
suyu ORANI en Veya veya Veya Veya veya
biiyiik asal Tamam .
kuru nemli Islak Damlama Sulu
Genel kosullar
Puan 15 10 7 4 0
Tiinelde siireksizlik ve dogrultu egimi
Dogrultu tiinel eksenine dik )
Dogrultu tiinel eksenine | Dogrultuya
Egim yOniinde ilerleme Egime karsi ilerleme paralel bakilmakst
zin egim
5 .. .. 5 0°-20°
Egim Egim Eogln}) Eogm}) Egim Egim arasi
45°-9(0° 20°- 45° 45°-90 20°-45 45°-9(° 20°- 45°
Uygun Hig¢ Uygun
Cok uygun Uygun Orta degil degil Orta Orta
Siireksizlik yonelimine gore diizeltme
Cok Uygun | Hi¢c Uygun
Siireksizliklerin dogrultu ve egimi uygun Uygun Orta degil degil
Tiineller 0 -2 -5 -10 -12
Puan Temeller -2 -7 -15 -25
Sevler -5 -25 -50 -60
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Cizelge 3.10 ‘un devami

Kaya simiflar1 ve puanlari

Smif No. | 11 11 \Y V
Tanimlama Cok iyi kaya Iyi kaya Orta kaya Zayif kaya Collzazyzylf
Puan 100 <81 80 61 60 «—41 40 <21 <20
Kaya simiflarim1 bazi 6zellikleri
Sinif No | 1 111 \V4 \Y4
15m 10 o 25 m 1m agiklik
. m aciklik agiklik m ag1klL
Ortalama d?steI§5|z kalma . e}ggchk | agiklik icin 1 icin icin 30
suresi 1¢1n 0 n 1¢1n 1 yll haﬂa 1OSaat daklka
Kaya k““e?k‘gz)k"hezyonu >400 | 300-400 | 200300 | 100-200 | <100
Kaya kiitlesinin igsel siirtiinme
acis1 (derece) > 45 35-45 25-35 15-25 <15
(a) Kayag malzemesinin dayanmimi - (c) Sureksizlik arahg:
: — ;
1 b
s y =
LEl 14 >
-3 1: //, H :1:12, "/
& : 2 & A s
6 // : /1’
2 Vi :
3 4
2 2
1 1
2 o 40 80 120 160 200 240 = o 400 800 1200 200
Tek eksenli sikisma dayanimi (MPa) Sireksizlik araligi (mm)
(b) RQD (d) RQD ve siireksizlik aralig: arasindaki iligki
20
:: 100 ol
17 20
16
15 80
14
13 70 4
B g
s 10 g 5o
a 9 <]
8 o 40 4
Z 30 4 hma iligkisi
: 20 4
: 10
‘11 20 20 - oy 50 010 20 30 40 S0 100 200 600 2000
RQD (%) Ortalama sureksizlik arah@ (mm)

Sekil 3.12. RMR sistemine gore onerilen Tek eksenli basing, siireksizlik araligi,

RQD parametrelerinin bulunmasina ait grafikler (Bieniawski, 1989).
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Sekil 3.13. RMR kaya kiitlesi siniflana gore uzun siireli dlgtimler ve gozlem esas
alinarak desteksiz, desteksiz durma siiresi ve desteksiz agiklik arasindaki

iliski (Ulusay, 2007)

Yeralti kazilarinda yapilan patlatmalar ve bu patlatmalarin etkileri, gerilme
durumunda yatay ve diisey gerilmelere ait diizeltmeler, kalici destek ile ilgili

degerlendirmeler asagidaki gibidir (Sekil 3.14, Cizelge 3.11, Cizelge 3.12).
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Sekil 3.14. Gerilme diizeltmesine ait parametreler (Bieniawski, 1989)
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Cizelge 3.11. RMR siniflama sisteminde kullanilan patlatma ve baslica zayiflik

diizlemleriyle ilgili diizeltme katsayilar1 (Bieniawski, 1989)

(A) Patlatma Diizeltmesi AB

. Uygulanabilir Diizeltme
Kosullar/Y6ntem ygterim katsayisi,AB
1 | Makineyle kaz1 Hasarsiz 1.0
2 | Denetimli patlatma Cok az hasar 0,94-0,97
a Pratik olarak patlatmada tiim deliklerin izleri
goriilebilir.
b Gevsemis bloklar veya acgilmig siireksizlikler soz
konusu degildir.
c Asirt sokiilme: Genellikle 15 ¢cm’den az, ender olarak
30 cm’den azdir.
d Eklemler arasinda yeni kiriklar yok veya ¢ok azdir.
3 | lyi klasik patlatma Orta derecede hasar | 0,90-0,94
a Bazi patlatma deliklerinin izleri goriilebilir
b Az sayida gevsek bloklar s6z konusu olabilir ve bazi
eklemler agilabilir
c Asint sokiilme: yaygin olarak 30 cm, yerel olarak 30
cm’yi asabilir.
d Saglam kaya bloklarinda ve eklemler arasinda kilcal
catlaklar gelisebilir.
4 | Koti klasik patlatma Siddetli hasar 0,90 (en iyi)
0,80 (en kotii)
a Patlatma deliklerinden sadece birka¢1 gézlenir
b Acikligin tavaninda ¢ok sayida gevsemis blok gozlenir.
Cok sayida eklem acilmis ve bloklar diisebilecek hale
gelmistir.
c Asirt sokiilme: Genellikle 30 cm’den biiyiik, yerel
olarak 1 m veya daha fazladir.
d Patlatmayla ilgili herhangi bir bilgi yok Orta derecede hasar | 0,90 (goreceli)

(B) Baslica Zayiflik Diizlemleriyle ilgili Diizeltme (Aw)

Kosul Diizeltme, Katsayisi
1.Zay1flik diizlemi yok 1.0
2. Sert dayklar 0,90
3.Yumusak cevher zonlari 0,85
4.Ana kaya/cevher dokanakzonlar1 veya homojen olmayan tavan kayasi 0,80
5.Kiavrimlar (senklinal ve antiklinaller) 0,75
6.Miinferit fay zonlar1 0,70
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Cizelge 3.12. RMR sistemine gore kullanilan destek 6nerileri (Ustiiner, 2011)

KALICI DESTEK (TAHKIMAT)

KAYA Kayas saplamalari(10 m
KUTLE Kaz1 genislikteki tlinel i¢in Piiskiirtme beton Celik destek
SINIFI uzunluk
| Tam kesit, 3 m ilerleme Bir miktar kaya saplamasi haricinde genellikle destek gerektirmez
Tam kesit, 1.0-1.5 milerleme, Kemerin her 2-3 m’sinde | Gerektiginde tavan Yok
1l komple destek. Aynaya 20 m yer yer saplama, tel kemerinde 50 mm
uzaklik kafeslerle 2-2.5 m aralik
Tavan kemeri ve tabandan 3-4 m uzunlukta Tavan kemerinde Yok
ilerleme. Tavandan 1.5-3 m sistematik saplamalar. 50-100 mm, yan
1] ilerleme. Komple destek. Kemerde tel kafesli duvarlarda 30 mm
Aynaya 10 m uzakliga kadar duvarlar ve kemerde 1.5-
gerekli. 2 m aralikli
Tavan kemeri ve tabandan Tel kafesli duvarlarda ve | Tavan kemerinde Gereken
ilerleme. Tavandan 1.0-1.5 m kemerde 1-1.5 maralikli, 100- 150 mmve yan | yerde 1.5 m
v ilerleme, kaziya uygun sekilde 4-5 m uzunlukta duvarlarda 100 mm | aralikli ve
aynaya 10 m uzakliga kadar sistematik saplama yer yer hafif
destek gerekli profiller
Tavan ve tabanda birlikte Tel kafesli duvarlarda ve | Tavan kemerinde Celik destek,
ilerleme. Tavandan 0.5-1 kemerde 1-1.5 m aralikli, | 150-200 mm, yan 0.75m
v milerleme, kaziyla birlikte 5 m uzunlukta sistematik | duvarlarda 150 mm, | aralikli
destek yerlestirilmeli. saplama aynada 50 mm ortaagir
Patlatmadan hemen sonra profiller

puskiirtme beton uygulanmali.

3.4.3.3. Q Sistemi

Q smiflama sistemi ilk kez Barton ve dig. (1974) taratindan ortaya konulmustur. Bu

sistem kaya kiitlesinin jeomekanik o6zelliklerinin belirlenmesinde ve yeralti

kazilarinda destek tipinin belirlenmesinde kullanilmaktadir (Erik, 2004). Q sistemi

orijinal parametreleri degismemis ancak gerilme azaltma faktorii Grimsad ve Barton

(1993) tarafindan degistirilmistir. Bunun nedeni yiiksek basing ve gerilme altindaki

saglam kayalarin eski siniflamaya ait SRF degeri kullanilarak hesaplanan Q degerine

ait destek sistemlerinden daha fazla destek gerektirmesindendir. Q sistemi igin

kullanilan parametreler soyledir;

1) RQD degeri
2) Siireksizlik seti (Jn)

3) Siireksizlik piirtizliiliik sayis1 (Jr)

4) Stireksizlik alterasyon sayisi1 (Ja)

5) Siireksizlik su azaltma sayis1 (Jw)

6) Gerilme azaltma faktorii (SRF)
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olarak siralanmaktadir. Asagidaki Cizelge 3.13’de parametrelerin puanlamasi

verilmistir.

Bu parametrelerden Q degerinin hesaplanmasi asagidaki formiil yoluyla hesaplanir.

ROD (0 I (3.1)

— %
jn Ja SRF

Q:

RQD/Jn: Kaya kiitlesinin yapisin1 temsil eder. Bu oran birimsizdir. Kaya

kiitlesindeki blok boyutunu vermeyi amaglar.
Jr/Ja: Bloklar arast kayma dayanimi; Siireksizliklerin ve igerdeki dolgu malzemesinin
piriizlilik ve siirtinme oOzelliklerinin ifadesidir. Bu bilesen agirlikli olarak

ayrismamis ve piiriizli siireksizlik yiizeylerini tanimlamaktadir (Hoek, 2004).

Jw/SRF: Etkili gerilmeler, gozlemsel verilere gore iki grup gerilme degerlerinin

birbirine oranidir.

Cizelge 3.13. Q siniflama sistemine ait parametrrelerin 6zellikleri (Barton, 1974)

1) RQD Kaya Kalite Tanim
0-25 Cok zayif
25-50 Zayif
50-75 Orta
75-90 Iyi
90-100 Cok iyi (mitkemmel)

RQD degeri 10°dan kiigiik ise Q hesaplanmasinda 10 gibi normal bir deger alinir.
RQD i¢in 100, 95, 90 gibi 5’er lik araliklar1 yeterlidir.

2) Siireksizlik seti Jn
Masif eklem, ¢ok az veya hi¢ yok 0,5-1,0
Bir eklem takimi 2

Bir eklem takim1 ve gelisi giizel eklemler 3

iki eklem takim 4

iki eklem takimi ve gelisi giizel eklemler 6

Ucg eklem takim 9

Ug eklem takimi ve gelisi giizel eklemler 12
Dort veya daha fazla eklem takimi, gelisi giizel ¢ok fazla 15
Pargalanmus kaya, toprak goriiniimiinde 20
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Cizelge 3.13’lin devami

3) Siireksizlik piiriizliiliik sayisi Jr
Siireksiz eklemler 4
Piirlizlii veya diizensiz, dalgali 3
Diiz, dalgal: 2
Siirtiinme izli, dalgali 15
Piirlizlii veya diizensiz, diizlemsel 15
Diiz sekilde, diizlemsel 1
Kaymaya ugradiinda siireksizlik dokanag: yok

Siirtinme izli, diizlemsel 0.5
Siireksizlik duvarlarinin birbirine temasini dnleyecek sekilde kil minerali iceren 1
é?ir;eksizlik duvarmimn birbirine temasini onleyeceksekilde kumlu, ¢akilli ya da 1

pargalanmig zon

Ilgili eklem takiminin ortalama arahigi 2 m'den daha biiyiik ise 1.0 ilave edilebilir. Minumun dirence
gore yonlenmesi kosulu ile lineasyonlara sahip diizlemse siirtinme yiizlii eklemler i¢in Jr = 0.5
alinabilir.

4-a Catlak yiizeyinin durumu Ja ®- derece
Sikica baglanmig, sert, yumusamayan, gegirimsiz dolgu 0,75
(6rnegin kuvars veya epidot)
Altere olmamus eklem yiizeyleri, yanlizca yiizeysel kirlenme 1 25-35
Altere olmus eklem yiizeyleri, yumusamayan mineral 2 25-30
Siireksizlik  kaplamalari, kum taneleri, kil igermeyen kaya pargalari vs.
Dokanagi  gijltli veya kumlu-kil kaplamalart kiigik kil fraksiyonu 3 30-35
(yumusak degil )
Yumusamayan veya diisiik siirtinmeli kil minerali
kaplamalar1 (6rnegin; laolen veya mika, ayrica klorit, talk, 4 8-16

jips, grafit vs. ve az miktarda sisen killer

4-b Catlak yiizeyinin durumu

Kum taneleri, kil igermeyen pargalanmig 4 25-30
kaya vs.
10cm *Asir1 konsolide olmug, yumusamayan kil minerali dolgulart 6 16-20
kayma (stirekli, ancak 5 mm'den az kalinlikta)
i . *Orta veya diisik derecede konsolide olmus yumusamayan 8 12-16
"once.81. kil minerali dolgular (siirekli, ancak 5 mm'den az kalinlikta)
stireksizlik *Sisen kil dolgulari 6rn; montmorillonit (siirekli, ancak 5 8-10 6-16

dokanagi  mm'den az kalinlikta), Ja degeri sisen kil boyutundaki
tanelerin yilizdesi ve suyun etkisine baglidir

5) Catlak suyu azaltma faktorii Iw Yaklasik su
basiner kg/cm?

Kuru kazilar yada kii¢lik sizma 6rn; lokal olarak <5 I/d 1 <1

Orta derecede su gelimi veya basing, yer yer eklem dolgularinin yikanmast 0,66 1-25

*Dolgusuz, eklemli, dayanikli kayada biiyiik miktarda su gelisi veya 05 25-10

yiiksek basing ' '

Biiyiik miktarda su gelimi veya yiiksek basing, eklem dolgularinin fazlaca 0,33 2510

ytkanmast

Patlamada son derece fazla su gelisi veya su basinci, zamanla azalan 0,2-0,1 10

*Zamanla azalmaksizin devam eden son derece fazla su gelisi veya basinct ~ 0,1-0,05 >10

(*) isaretli faktorler kaba tahminlerdir. Eger drenaj Olciimleri yapilirsa Jw degerleri arttirilir. Buz
olusumundan kaynaklanan 6zel problemler dikkate alinmamustir.
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Cizelge 3.13’{in devami

6)Gerilim Degisim Faktorii Jw SRF

a)kaziy1 kesen zayif zonlar, tiinel kazilirken kaya kiitlenin gevsemesine neden
olabilir.

Kil veya kimyasal olarak parcalanmis kaya iceren zayif zonlar, ¢ok gevsek ¢evre kayact 10
(herhangi bir derinlikte)

Kil veya kimyasal olarak parcalanmis kaya iceren tek bir zayif zon, (kazi derinligi <50 5

m)

Kil veya kimyasal olarak parcalanmis kaya iceren tek bir zayif zon, (kazi derinligi >50 25
m)

Kil igermeyen dayanikli kayagta birden fazla makaslama zonu, gevsek ¢evre kayaci 75
(herhangi bir derinlikte)

Kil icermeyen dayanikli kayagta tek bir makaslama zonu ( kazi derinligi < 50 m) 5
Kil icermeyen dayanikli kayagta tek bir makaslama zonu, (kazi derinligi > 50 m) 2.5
Gevsek ve agik eklemler, fazla eklemli “’kiip sekeri’” goriiniimlii (herhangi bir 5
derinlikte)

b) Dayanikh kaya, kaya gerilmeleri sorunlari 6./ 0} oc /ol (SRF)
Diisiik gerilim yiizeye yakin >200 >13 25
Orta derecede gerilim 200-10 13-0.66 1
Yiiksek gerilim ¢ok siki yapi (genellikle 0.5-2
stabiliteye uygun, duvar stabilitesi i¢in uygun 10-5 0.66-0.33
olmayabilir)

Az kaya patlamasi (masif kaya) 5-2.5 0.33-0.16 5-10
Asir1 kaya patlamasi (masif kaya) <25 >10 10-20
¢)Yiiksek kaya basincinin etkisi altinda dayanimsiz kayacta plastik akma (SRF)
Az sikisan kaya basinct 5-10
Fazla sikisan kaya basinci 10-20
d)Suyun varhgina bagh olarak kimyasal sisme aktivitesi (SRF)
Az sigen kaya basinci 5-10
Fazla sigen kaya basinci 10-15

o. . Tek eksenli sikisma dayanimi

6. Cekme dayanimi

o;. Biiytik asal gerilim

Ilgili kayma zonlar1 yalnizca kaziy1 etkiliyor, ancak kesmiyorsa SRF’nin bu degerleri
%25-50 oraninda azaltilmalidir.

Bu parametrelere gore asagidaki Cizelge 3.14’de kaya kalite degeri verilmistir.

Cizelge 3.14. Q kaya siniflamasina gore kaya kalitesi (Barton, 1974)

Kaya kalitesi Q degeri
Olagan {istii iyi kayag 400-1000
Son derece iyi kayag 100-400

Cok iyi kayag 100-40
Iyi kayag 10-40
Orta kayag 4-10
Zayif kayag 1-4
Cok zayif kayag 0.1-1
Son derece zay1f kayag 0.01-0.1
Olaganiistii zay1f kayag 0.01-0.001

Q simiflama sisteminde destekleme sistemlerinin belirlenmesi i¢in kazi1 destek oram
‘ESR’ ve tlinel cap1 veya yiiksekligi yardimiyla esdeger boyut (De) hesaplanir
(Cizelge 3.15, Sekil 3.14).
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Cizelge 3.15. Kaz1 destek tipi- ESR degeri (Barton, 1974)

Kaz Tipi ESR
Gegici maden kazisi 3-5
Uzun siireli maden kazilari, hidrolik amacli su tiinelleri, biiyiik kazilar icin pilot tiineller, 16
genig yeralt1 kazilari i¢in yarmalar ve aynalar '
Genis yeralti odalari, su tasfiye tesisleri, kiigiik kara ve demiryolu tiinelleri, yaklasim 13
tiinelleri, denge bacalari '
Enerji santralleri, biiylik (ana) karayolu ve demiryolu tiinelleri, sivil savunma sigmaklari, 1
tiinel agizlar1 ve yeraltinda birbirini kesen agikliklarin kesigsme yerleri
Yeralt: niikleer enerji santralleri, demiryolu istasyonlari, spor ve kamu tesisleri, fabrikalar 0.8

Esdeger boyut(De) = (Kazi eni, ¢ap1 veya yliksekligi(m)) / (Kaz1 destek oran1 (ESR))

[TTRMR ~-18.2 2.6 233 44 56.5 647 772 854 979 106.2
[ I T T T T T T T
2IRMR ~ 5 Vv 20‘ IV 35 S50 11 59| 65 1 74 80 89 | 95‘
I 1 Il Il 1 1 1 1 !
L T T T T T T T T T
G F E D C B A
Az fier:cede []erl.dei‘ecede Cok zayif | Zayif [Orta| Iyi Cok | Fazla Miik.
zayl zayl iyl | iyi 20
100 2.3m_,_2;5m-_——-———'f’__'{ m
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= 1 bulop aralig ; Il
= by
o & =)
i ¥ 70 &
21 6 5 4 3 /|2 1 g_
-l e SfirH +S)/B / sb desteksi
“ ;_u,? Sfr+B/ B(+S | . esteksiz | 5 g.
= £ 2.5 =
P & g
-_5:1 2.0m[ 3.0 E
= T om Piiskiirtme betonshz =
reol alanda bulon arahi o
3ml 24 F
1.5

] ‘
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Kaya kiitle kalitesi, Q

Sekil 3.14. Q smiflama sistemlerine ait destekleme tiirleri (Barton, 1974)

1 Destek gerekmez, 2 Lokal kaya saplamasi sb, 3 Sistematik kaya saplamas1 B

4 Sistematik kaya saplamasi ve 4-5 cm kalinhiginda takviyesiz piiskiirtme beton
B(+S)

5 Kaya saplamall, ¢elik kafes takviyeli 5-9 cm kalinliginda piiskiirtme beton Srf+B

6 Kaya saplamali, kafes takviyeli, 9-12 vm kalinliginda piiskiirtme beton Srf+B

7 Kaya saplamali, kafes takviyeli 12-15 cm kalinliginda piiskiirtme beton Srf +B

8 Kaya saplamali, ¢elik iksali, kafes takviyeli 15-25 cm kalinliginda piiskiirtme beton
Srf+RRS+B

9 Beton kemerli- CCA
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3.4.3.4. RMQR Siniflamasi

RMQR smiflama sistemi Aydan, O., Ulusay, R, Tokashiki, N. (2013) tarafindan
Onerilen bir siniflama sistemidir. RMQR olarak diizenlenen bu kaya simiflama
caligmasi yeni bir kaya siniflamasina dizayni olarak gelistirilmistir. Bu siniflama
sistemi kaya kiitlelerinin tek eksenli basing dayanimi, icsel siirtlinme agisi,
deformasyon modiilii, kayaglarin ¢ekme dayanimi gibi jeomekanik 6zelliklerini tayin

etmek i¢in kullanilir.

RMQR smiflamasi igin gerekli olan parametreler sunlardir;

1) Kaya bozunma derecesi (RpbD)

2) Siireksizlik seti sayis1 (RDSN)

3) Siireksizlik araligi ve miktart oran1 (RQD) (RDS)

4) Siireksizlik durumu ve orani (RDC)

5) Yeralt1 su durumu (Rewsc), (RGWAC)

6) RMQR oraninin kaya smiflamalan ile iliskilendirilmesi, RMR ve Q

sistemiyle karsilastirilmasi

RMQR= RDD + RDsN + RDs + Rbc + Rcwsc + RGwAC

RMQR’nin degeri 0 ile 100 arasindadir. RMQR degeri hesaplandiktan sonra RMR
ve Q sistemleriyle korelasyonlart yapilir. Bu korelasyonlar yardimiyla kaya

kiitlesinin Kalitesi ve jeomekanik 6zelliklerinin degerlendirilmesi amaglanir.

Kayaglar atmosferik kosular, hidrotermal akintilar ile fiziksel ve kimyasal olarak
bozunurlar. RMQR smiflama sistemine gore bozunma dereceleri Bozunmamis,
lekeli, az bozunmus,orta decede bozunmus, tamamen bozunmus, artik zemin olarak

alt1 ayr1 katagoriye ayrimistir (Cizelge 3.16).
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Cizelge 3.16. Kaya kiitlelerinin bozunma derecesi ile ilgili siniflamasi1 (ISRM, 1981)
ve RMQR RDD puani (Aydan vd. 2013)

1. Bozunma
Derecesi (DD) Tamimlama dl¢iitii Puan
Tamm (RDD)
Bozunmamig Kayanin bozulduguna iliskin gozle ayirt edilebilir bir belirti olmamakla
Taze birlikte, an siireksizlik yiizeylerinde énemsiz bir renk degisimi gézlenebilir 15
. Bazi mineraller oksitlenmis ya da kimyasal olarak bozunmaya baslayabilir ve
Lekel buda yiizeyinde koyu kahverengimsi renk almasina sebep olur 12
Kaya malzemesinde ve siireksizlik yiizeylerinde renk degisimi gozlenir.
A Bozunma nedeniyle tiim kayacin rengi degismis ve kaya taze halinden daha
Bozunmus 9
zay1f olabilir.
Orta Kayanin yarisindan az bir kismu toprak zemine doniiserek ayrismig ve/veya
Derecede parcalanmistir. Kaya; taze ya da renk degisimine ugramis olup, siirekli bir
Bozunmug  kiitle veya ¢ekirdek tas1 halindedir. °
Tamamen Kayanin tiimii torak zemine doniiserek ayrigmis ve/veya parcalanmustir.
Bozunmus  Ancak orijinal kaya kiitlesinin yapist halen korunmaktadir 3
Kayanin tiimii toprak zemine doniismiistiir. Kaya kiitlesinin yapisi ve dokusu
Artik Zemin  kaybolmustur. Hacim olarak biiyilik bir degisiklik olmamakla birlikte, zemin 1

tagimmanustir.

Kaya kiitlelerinde siireksizlikler tabaka eklem sistozite foalisyon faylanma seklinde
gorilmektedir. Kaya kiitlelerindeki bu siireksizlikler takim ve sistemler halinde
gorilmektedir. RMQR siniflama sisteminde siireksizlik seti sayist altt parametreye

ayrilmistir (Cizelge 3.17).

Cizelge 3.17. Siireksizlik seti sayis1 ve RDSN puani (Aydan vd. 2013)

2 Siireksizlik seti sayis1 (DSN) Puan (RDSN)
Masif eklem ¢ok az/ hi¢ yok 20
Bir eklem takimi 16
Iki eklem takimi 12
Ug eklem takim 8
Dort eklem takimi 4
Ezilmig/pargalanmig eklem 1
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Iki siireksizlik arasindaki dik mesafe olan siireksizlik araliginin  durumunu
belirlemektedir. Kaya kiitlelerinin gegirgenligini ve kayag kiitlelerinin olusturdugu
bloklarin boyutunu denetleyen bir parametredir. Siireksizlik agiklig1r ve durumu alti

parametreye ayrilmistir(Cizelge 3.18).

Cizelge 3.18. Siireksizlik agikligi durumu ve Rbc puani (Aydan vd. 2013)

Siireksizlik Durumu (DC) Puan (RDC)
Yok 30
Aralikli 26

Az piirtizli 22
Nispeten piiriizlii ve ince 15
Ayrik veya ince malzemeyle dolmus, inceligi<lOmm 7
Ayrik veya ince malzemeyle dolmus, inceligi>10mm 1-0

Yeraltisuyu kaya kiitlelerinin durayliliginda 6nemli rol oynar. Siireksizlik boyunca su
gelimi makaslama dayanimini azaltir. RMR simiflama sisteminde su durumu kaya
ortamindaki su akintis1 Cizelge 3.19°da ve su emme Ozelliklerine gore Cizelge

3.20°de iki sekilde ele alinmustir.

Cizelge 3.19. Ortamin su akint1 derecesi ve RGwsc puani (Aydan vd. 2013)

Su akint1

Puan
durumu Aciklama
(GWSC) (RGWSC)
Kuru (hi¢)  Kaya kiitlesi saglam, diisiik poroziteli ve kazi malzemesi kurudur 9
Nemli Kaya kiitlesi yiizeyi nemli ancak serbest su yok 7
Islak Kaya kitle yiizeyi 1slak ancak serbest su yok 5
Damlayan  Kaya kitle yiizeyinden genellikle c¢atlaklardan ara sira damlamalar 3
bulunuyor ancak siirekli bir akig yok
Akan Kaya kitle siireksizliklerinden siirekli bir su akisi var velveya
dolgu malzemeleri suyla akiyor ve yikanma kanallarindan 6nemli 1
miktarda su akisi var
Tasan Yeralt1 suyu kazi alanina ¢ok yiiksek miktarda suyla tasarak akiyor 0

ve derzleme yoluyla kolayca idare edilmeyebilir
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Cizelge 3.20. Ortamin su ¢gekme orant RGWAC puani (Aydan vd. 2013)

Su emme Puan
durumu Aciklama
GWAC (RGWAC)
Emici Kayanin kendisi yeralti suyuna meyilli degil ve yeralt1 suyu gézenek 6
olmayan ve catlak bosluklarinda serbest su olarak bulunuyor
Kilcal emici Serbest su kilcal ya da elektriksel etkilerle kayaya meyilli 5
Dusik Kayadaki baz1 ¢6ziinmiis killi parcalar suyu emebilir, bu oran toplam
derecede . o 4
et hacmin %1’inden fazla olamaz
emicl
Orta derecede  Kayanin kendisi kayanin toplam hacminin %1 ila 5’ini olugturacak 3
emici derecede 6nemli miktarda su emen mineral igerir
. Kaya doygun oldugunda kolayca suyu emer ve 1slanma ve
Yiiksek . e ot Lo
derecede kurumadan sonra hacimsel degisiklikler gegirebilir. Her.ne kadar 2
S jeomekanik 6zellikleri yiiksek oranda azalabilse de, hacim
emici e
degisiklikleri kayanin ¢atlaklanmasina yol agmaz
Asirt - - . .
Kaya doygunluga maruz kaldiginda hizli bir sekilde suyu emer ve
derecede 2 P 1-0
o emme siirecinde biitiinliigl bozulur

RMQR siniflama sistemi 6 parametreden olusmakta olup bu parametrelerin
puanlarinin toplanmasi sonucu RMQR puani ¢ikmaktadir. Elde edilen RMQR puani
0-100 arasinda degere sahiptir ve kaya kalitesi alt1 sinifa ayrilmistir (Cizelge 3.21).
En ¢ok kullanilan simiflama sistemileri olan RMR ve Q sistemleri ile korelasyonlar

belirlenmistir.

Cizelge 3.21. RMQR siiflama sistemine gore kaya kiitle sinifi (Aydan vd. 2013)

Kaya Simifi | 1 i v \% VI
Miikemmel . . Zayif Cok zayif
Tanimlama Kaya Cok iyi kaya Iyi kaya Orta kaya kaya kaya
RMQR 100-95 95-80 80-60 60-40 40-20 20-0

Aydan ve Dalgi¢ (1998) tarafindan kaya malzemesinin dayanikligi acisindan RMR
ve kaya kiitlesi arasinda gozlemsel bir iliski sunmustur. Bu iliski Aydan vd. (2000)
tarafindan kaya kiitlesinin diger jeomekanik parametrelerin hesaplanmasina kadar
genisletilmigtir. Son olarak Aydan vd. (2012) ve Ulusay vd. (2013) tarafindan
yapilan ¢alismalarda sunulan iliskiyi kullanarak kaya kiitlelerinin mekanik 6zellikleri
icin 6 farkli iliski belirtilmistir. Bu calismada RMR, RMQR ile degistirilmis ve
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saglam kayalar yonlinden kaya kiitlesinin herhangi bir mekanik 6zelligi i¢in

asagidaki formiil (1.2) verilmistir (Aydan vd. 2013).

(RMQR)
RMQR+B(100—RMQR)

a=ay— (ap— asoo) * (3.2)

aop Ve aqoo Ozelligi igin RMQR=0 ve RMQR=100 fonksiyonlarinin degeri ve S ise
verilen fiziksel Ozellikler icin deneysel degerlerin istatiksel islemi kullanilarak

belirlenmesiyle bulunur (Aydan vd. 2013), (Cizelge 3.22).

Cizelge 3.22. Kaya kiitlelerinin parametreleri i¢in ay, a;q¢ Ve S degerleri

Parametreler agy A100 B
Deformasyon modiilii 0.0 1.0

Poisson orani 25 1.0 1.0
Tek eksenli basing dayanimi 0.0 1.0

Gerilme direnci 0.0 1.0

Kohezyon 0.0 1.0

Siirtiinme agis1 0.3 1.0 1.0
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Arazi Calismalari

Arazi caligmalarinda, bolgedeki jeolojik birimlerin konum ve litolojik 6zellikleri
belirlenmistir. Eski calismalardan da yararlanilarak ¢alisma alanin 1/25000 olcekli
jeoloji haritas1 hazirlanmistir. Jeoloji harita hazirlama ile birlikte kazi ¢alismalari
devam eden tiinel giizergahi yapisal bolgelere ayrilmistir. Her yapisal bolge icin ayri

ayr siireksizlik 6l¢iimleri alinmistir.

Siireksizliklere ait siireksizlik tiirii, yonelim, aciklik devamlilik aralik, piiriizliiliik, su
durumu, dolgu malzemesi, duvar durumu gibi 6zellikler incelenmis olup ¢aligmalar

ISRM (1981) esaslarina uygun olarak alinmistir.

4.2. Sondaj Calismalar:

Calisma alaninda KGM tarafindan, daha dnceden, proje 6n ¢alismasi agsamasinda 5
adet karotlu sondajlar agilmistir. Sondajlarin derinlikleri ve yerleri agsagidaki Cizelge
4.1°de verilmistir. Sondaj verilerinden yararlanilarak ¢aligma alanindaki yapisal
bolgelere ait RQD degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir. RQD degerleri her yapisal

bolge i¢in en iyi kosul, en kotii kosul ve ortalama kosul olarak degerlendirilmistir.

Cizelge 4.1. Demirkapi tiineli sondaj yeri ve derinlikleri (KGM, 2012)

Sondaj

Numarasi Sondaj Yeri Sondaj Derinligi
SK1 334860 Tiinel giris (sag taraf) 30
SK 2 33+860 Tiinel giris (sol taraf) 30
SK3 38+695 70
SK 4 38+690 Tiinel ¢ikis (sag taraf) 55
SK5 38+690 Tiinel ¢ikis (sol taraf) 55
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SK 1 ve SK 2 nolu sondajlar1 Kasimlar formasyonunda agilmistir. Bu sondajlar tiinel
Giris agz1 ve giris boliimiinde agilmistir. Tiinelin agilacagi kalksistler gri-koyu gri
renkli, az sert-sert, taze-az ayrismis, orta dayanimhidir. Sistler ise yesilimsi gri, zayif
sistoziteli, zayif dayanimli, az sert ve orta ayrismistir. Meta kumaslari, gri yesilimsi
gri, az-orta derecede ayrismis, orta dayanimlidir. Boélgesel metamorfizmanin

etkisinin diisiitk olmasi nedeniyle sistozite diisiikk derecede gelismistir (KGM, 2013).

SK 3, SK 4 ve SK 5 nolu sondajlar1 tiinel ¢ikis boliimiinde agilmistir. Bu sondajlar
Uziimdere formasyonu kesmistir. Bu bolgede yer alan jeolojik birim oldukca zayif
derecede baskalagima ugramis, yiizeyde alterasyonun etkisi ile kahverengimsi, taze
kayagta ise grimsi yesil renkli, az sert, zayif dayanimli, az-orta derecede ayrigsmis

kumtasi-kiltasinin basing altinda sikismasi ile olusan sistten olusturmaktadir.

Cizelge 4.2. Yapisal bolgelere ait RQD degeri

0+000.00- 0+250.00- 0+975.00- 1+670.00- 2+220.00- 4+250.00- 44640.00-

Yapisal
Bolgeler 0+250.00  0+975.00 1+670.00 2+220.00 4+250.00  4+640.00  4.908.00
En iyi
kosul 48 50 70 48 73 53 56
a En koti
Ortalama
kosul 22 23 45 23 50 20 26

4.3. Siireksizlik incelemeleri

Siireksizlik  dlctimleri kaya malzemesinin tanimlanmasinda ve ozelliklerinin
belirlenmesinde Onemlidir. Siireksizlik Ol¢timleri yardimiyla kayaglarin smiflama
sistemlerine gore kiitle 6zellikleri belirlenir. Arazi 6l¢iimleri ISRM (1981)’de tavsiye

edilen yontem kullanilarak yapilmistir.

Arazide siireksizliklerin konum, aralik, devamlilik, piiriizliiliik, kaya duvari, aciklik,
dolgu durumu, su durumu ve blok boyutu parametreleri aragtirilmistir (Sekil 4.1). Bu
veriler siireksizlik izleme formuna aktarilip, Dips v 6.0 bilgisayar programi

yardimiyla her yapisal bolgelenin kontur diyagrami ve histogram ¢o6ziimleri
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belirlenmistir. Bu degerlendirmeler sondaj karotlariyla da karsilagtirilarak kaya kiitle

siiflamalarinda kullanilacak olan parametreler belirlenmeye ¢aligiimistir.

Sekil 4.1. Calisma alaninda dogusunda bulunan Dumanli formasyonuna ait tabakalar
4.3.1. Siireksizlik Konumu

Arazide siireksizlik 6l¢iimlerinden, siireksizliklerin konumu ile siireksizliklerin egim
yonii ve egim miktarlar1 belirlemek icin jeolog pusulasi kullanilmistir. Her yapisal
bolgenin egim yonleri ve egim miktarlarina ait stereografik izdiistim diyagramlarina

gore, bolgede hakim egim yonii ve egim miktar1 belirlenmistir (Cizelge 4.3).

Yapisal bolgeler bazinda siireksizlik konumlari, tabaka ile eklemler birlikte ele

alimmig ve asagidaki Sekil 4.2 ve Sekil 4.3” deki gibi degerlendirilmistir.
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N
Tunel Ekseni
(Tl Excen] pres i
000 - 210
210 - 420
420 - 630
630 - 840
840 - 1050
1050 - 12.60
1260 - 1470
1470 - 1680
1680 - 18.90
1890 - 21.00
Maximum Density | 20.28%
Contour Data | Pole Vectors
W E Contour Distribution | Fsher
Counting Circle Size | 1.0%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 21 (21 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle
YAPISAL BOLGE: 0+000.00-0+250.00
HAKIM YONELMELER: 217/ 47

S
N
[Tanel Ekseni Color y

000 - 180
180 - 3.60
360 - 540
540 - 7.0
720 - 9.00
9.00 - 1080

1080 - 1260

1260 - 1440

Maximum Density | 17.83%
Contour Data | Pole Vectors

Counting Circle Size | 1.0%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 15 (15 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

YAPISAL BOLGE: 0+250.00, 0+975.00
HAKIM YONELMELER: 237/43, 196/33

S
N
oo Doty Concentrations
000 - 120
120 - 240
240 - 360
360 - 480
480 - 6.00
600 - 720
720 - 840
840 - 960
960 - 1080
1080 - 1200
‘Maximum Density [ 11.78%
‘Contour Data | Fole Vectors
W- E Contour Fisher
Counting Girde Size | 1.0%
Plot Mode | Fole Vectors
Vector Count | 26 (26 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle
YAPISAL BOLGE: 0+975.00-1+670.00
HAKIM YONELMELER: 38/31
4
N
Tunel Eksen
[TonefEksent] o s
000 - 370
370 - 740
740 - 1110
1110 - 1480
1480 - 1850
1850 - 2220
220 - 2590
2590 - 29.60
2060 - 3330
3830 - 3700
Maximum Density | 36.15%
Contour Data | Pole Vectors
E Contour Distribution | Fisher
Counting Cirdie Size | 1.0%
Plot Mode | Fole Vectors
Vector Count | 11 (11 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle
YAPISAL BOLGE: 1+670.00-2+220.00
HAKIM YONELMELER: 42/20
s

Sekil.4.2. Yapisal bolge tabakalarina ait kontur diyagramlari



Color Donsity Concentrations

220 330
330 4
4.0 550
550 660
6.60 77
mm 880
880 990
9.50 11.00

Vector Count | 32 (32 Entries)
Memisphere | Lover
Projection | Equal Angle

YAPISAL BOLGE: 2+220.00-4+250.00|
HAKIM YONELMELER: 138/14, 102/23

color | Density Concontrations

706 - 18
180 - 26

10 - 54
sS40 - 720

20 - %M
900 - 1080
080 - 1260
260 - 1440
M40 - 1620

1620 - 1800
Madmam Donsity | 17.10%

Contour Data | Fole Vacors
Contour Distribution | Fsher
Counting Cirdle size | 1.6%

Plot Mode | Fole vecors

Vector Count | 23 (23 Entres

Hemisphere | Lower B

Projection | Equal Angle

YAPISAL BOLGE: 4+250.00, 4+640.00
HAKIM YONELMELER: 232/44, 58/26

Color Density Concentrations
000 120
120 240
240 3.60
360 480
480 600
600 720
720 840
840 960

Plot Mode | Fole Vectors

Vector Count | 26 (26 Entres)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

ivAplSAL BOLGE: 4+640.00-4+908.00

|HAKiM YONELMELER: 191/42, 250/34, 101/45|

Sekil.4.3. Yapisal bolge tabakalarina ait kontur diyagramlari

Her bir yapisal bolge icin ¢izilen kontur diyagramlari ile elde edilen hakim

stireksizlik konumlar1 Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge.4.3. RMR smiflamasina ait tiinelde siireksizliklerin egim ve dogrultusunun

etkisi
. I. Eklem takim (e@im/ egim II. Eklem takim (egim/  III. Eklem takim (egim/
Yapisal Bolgeler o R A
yonii) egim yonii) egim yonii)

0+000.00-0+250.00 44/37 32/32

0+250.00-1+000.00 47/57 55/18

1+000.00-1+670.00 47/57 55/18

1+670.00-2+220.00 42/49

2+220.00-4+250.00 14/138 23/102

4+250.00-4+640.00 44/232 26/58

4+640.00-4+908.00 42/191 34/250 45/101
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4.3.2. Siireksizlik arahig

Siireksizlik araligi komsu iki stireksizligin arasindaki mesafenin dl¢tilmesi ile yapilir.
ISRM (1981) esaslarina gore siireksizlik araligi en fazla olan en iyi, en az olan en

kotii kosul olup bu degerler arasinda kalan o6l¢iimler ortalama kosul olarak

belirlenmistir (Sekil 4.4, Cizelge 4.4).

YAPISAL BOLGE: 0+000.00-0+250.00
YAPISAL BOLGE: 0+250,00-0+975.00

18 = e
12
E 12 ©
E i
= z
5 4
1 2 2
100 200 300 400 5.00 600 7.00 1.00 2.00 300 400 500 600 7.00
ARALIK ARALIK
T e e —
YAPISAL BOLGE: 04975.00 - 14670.00 YAPISAL BOLGE: 1+670.00 - 24220.00
o
I 12 7
6
i $ S
Z x4
£ 5 H
4 P 2 2
1
0
100 200 3.00 400 500 600 7.00 100 200 3.00 400 500 600 7.00
ARALIK ARALIK
YAPISAL BOLGE: 24220.00 - 4+250.00 YAPISAL BBLGE: 44250.00 - 44640.00
1 16 " 16
L 12 o 12
g 8 4
2
s 8 g 8 5
4
1
100 200 3.00 400 500 6.00 7.00 100 2.00 300 400 500 6.00 7.00
ARALIK ARALIK

a3, HE75 5.0 -LATH00 w1 =5 L4783 60 571768 w1 =3

YAPISAL BOLGE: 4+640.00 - 4+908.00

Miktar

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
ARALIK

mean=2.26023 5.d.=0.77757 min=1 max=4

Sekil 4.4. Yapisal bolgelerin aralik dl¢timlerine ait histogram ¢oziimleri
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Cizelge 4.4. Yapisal bolgelere gore siireksizlik aralik degerleri

v Boleel En iyi kosul En kotii kosul Ortalama kosul
apisal Bolgeler
o g mm Tammlama mm Tammlama mm Tammlama
0+000.00-0+250.00 60-200 Yakin Aralikl <20 Cok Dar Aralikli 20-60 Dar Aralikli
0+250.00-1+000.00 20-60 Dar Aralikli <20 Cok Dar Aralikli 20-60 Dar Aralikli
Tleri Derecede Orta derecede
1+000.00-1+670.00 >6000 Genis Aralikls 60-200 Yakin Aralikli 200-600 Aralikly
1+670.00-2+220.00 60-200 Yakin Aralikli <20 Cok Dar Aralikli 20-60 Dar Aralikli
2+220.00-4+250.00 600-2000 Genis Aralikh <20 Cok Dar Aralikli 60-200 Yakin Aralikli
4+250.00-4+640.00 60-200 Yakin Aralikli <20 Cok Dar Aralikli 20-60 Dar Aralikli
4+64000-4+908.00  200-600 O3 Derece <20 Cok Dar Aralikli 2060 Dar Aralikls

4.3.3. Siireksizlik Devamhhig:

Saha c¢aligmalar1 esnasinda siireksizliklerin alandaki yayilimlarini belirlemek icin
diizenli olarak devamlilik dlgiimleri yapilmistir (Sekil 4.5, Sekil 4.6). Devamlilik
degerleri ISRM (1981)’e gore devamlilig1 en az olan siireksizlikler en iyi, en fazla

olan en kotii kosul olup bu degerler arasindaki olgiimler ortalama kosul olarak

belirlenmistir (Cizelge 4.5).

YAPISAL BOLGE:0+000.00 - 04250.00 YAPISAL BOLGE: 0+250,00 - 0+975.00
16 15
12
5 g
k- x
= = :
4
0
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 1.00 2.00 3.00 4,00 5.00
DEVAMLILIK DEVAMLILIK

mean=15.4.~0 min=1 max=1 mean=1s.d.=0 min=1 max=1

YAPISAL BLGE: 0+975.00 - 14670.00 YAPISAL BOLEE! 1467000 - 24 220,00

ST

12 s

2 ¥

= 7 =

6
1

0

100 200 300 400 5.0 100 200 300 400 500

DEVAMLILIK DEVAMLILIK

maan=1,34615 5.d. 20561591 min=1 max=3 mean=15.0.=0 min=1 max=1

Sekil.4.5. Yapisal bolgelerin devamlilik dl¢iimlerine ait histogram ¢oziimleri
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YAPISAL BOLGE: 24220.00 - 44+250.00 YAPISAL BOLGE: 4+250.00 - 4+640.00

9 21
18
5 5
g fn
= by
6
1 2
0
100 200 3.00 400 500 .00 200 3.00 400 500
DEVAMLILIK DEVAMLILIK

mean=1.21875 5.4, 0490844 min=1 max=3 mean=1.69606 5.d. 0. 268104 min=1 max=2

YAPISAL BOLGE: 44+640.00 - 4+908.00

%
24
£ 16
£
=
8
1
0
1.00 200  3.00 400 5.0
DEVAMLILK

Sekil 4.6. Yapisal bolgelerin devamlilik dlglimlerine ait histogram ¢oziimleri

Cizelge 4.5. Yapisal bolgelere gore siireksizlik devamlilik degerleri (ISRM,1981)

v R En iyi kosul En kotii kosul Ortalama kosul
apisal Bolgeler
p g mm Tammlama mm Tanmmlama mm Tanimlama
) Cok Diisiik Cok Diigiik Cok Diigiik
0+000.00-0+250.00 <1 Devamblik <1 Devamlilk <1 Devamlilik
. Cok Diisiik Cok Diigiik Cok Diigiik
0+250.00-1+000.00 <1 Devamlilik <1 Devamlilk <1 Devamlilik
. Cok Diisiik ) ) Diistik
1+000.00-1+670.00 <1 Devamlilik 3-10 Orta Devamlilik 1-3 Devamlilik
’ Cok Diigiik Cok Diigiik Cok Diigiik
1+670.00-2+220.00 <1 Devamlilik <1 Devamlilik <1 Devamlilik
2+220.00-4+25000 <1 Gok Disik 5 4 Orta Devamlilik 13 Disik
Devamlilik Devamlilik
. Cok Diigiik ) - ) Diisiik
4+250.00-4+640.00 <1 Devamhilik 1-3 Diisiik Devamlilik 1-3 Devamlihk
. Cok Diisiik ) - ) Diistik
4+640.00-4+908.00 <1 Devamhilik 1-3 Diisiik Devamlilik 1-3 Devamlihk

4.3.4. Siireksizlik Agikhig
Saha c¢alismalar1 esnasin siireksizliklerin iki ylizeyi arasindaki dik mesafenin

belirlenmesi ile agiklik dlgtimleri alinmistir (Sekil 4.7). Siireksizlik acikligi ISRM
(1981)’e gore en iyi, en kotil ve ortalama kosullar Cizelge 4.6’te belirtilmistir.
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YAPISAL BOLGE: 0+000.00 - 0.250.00 YAPISAL BOLGE: 04250.00 - 0+975.00

mean=45..2.19009 win =0 max=7 mean=4.13333 5.d.=2.16685 min=0 max=7

'YAPISAL BOLGE: 0+976.00 - 1+670.00 YAPISAL BOLGE: 1+670.00 - 2+220.00

mean=3.88463 4. 1.30505 min=3 max-8 mean=1.72727 5.4.-2.10195 min=1 max=7

YAPISAL BOLGE: 2+220.00 - 4+250.00 YAPISAL BOLGE: 4+250.00 - 4+640.00

mean=6,28125 5.0,=1 41355 mim=3 max=§ mean=5.34783 5.4,=1.5258 min=2 max=7

YAPISAL BOLGE: 4+640.00 - 4+908.00

mean=5.5 5.d.=1.58114 min=3 max=7

Sekil 4.7. Yapisal bolgelerin agiklik dl¢timlerine ait histogram ¢oziimleri
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Cizelge 4.6. Yapisal bolgelere gore stireksizlik agikligi degerleri (ISRM, 1981)

v Boleel En iyi kosul En kétii kosul Ortalama kosul
apisal Bolgeler
o - mm Tammlama mm Tammlama mm Tammlama
0+000.00-0+250.00 <0,1 Cok siki 1-10 Cok Genis 0,5-2,5 Actk
0+250.00-1+000.00 <0,1 Cok siki 1-10 Cok Genis 0,5-2,5 Agik
10-100 . Orta Derecede
1+000.00-1+670.00 0,25-0,5 Kismen Agik Asir1 Genis 2,5-10 Genis
1+670.00-2+220.00 <0,1 Cok siki 1-10 Cok Genis 0,5-2,5 Agik
10-100 . Orta Derecede
2+220.00-4+250.00 0,25-0,5 Kismen Agik Asir1 Genis 2,5-10 Genis
4+250.00-4+640.00 0,1-0,25 Siki 1-10 Cok Genis 0,5-2,5 Agik
4+640.00-4+908.00 0,25-0,5 Kismen Agik 1-10 Cok Genis 0,5-2,5 Acik

4.3.5. Siireksizlik Dolgu Durumu

Arazi calismalari sirasinda siireksizliklerin karsilikli iki ylizeyi arasini dolduran kil,
silt, kalsit, bres dolgulu ve yer yer bosluklara rastlandig1 gézlemlenmistir. Dolgular

(ISRM, 1981) tarafindan 6nerilen siniflamaya gore degerlendirilmistir.

Calisma alaninda giris boliimiinde bulunan Km:0+000.00-0+250.00, Km:0+250.00-
0+975.00, 1+670.00-2+220.00 ve c¢ikis boliimiindeki Km: 4+250.00-4+640.00,
4+640.00-4+908.00 arasindaki boliimlerin dolgu igerigi i¢in Onerilen siniflamada

‘S4’ yani ‘Sert zemin’ olarak degerlendirilmistir.

Km: 1+000.00-1+670.00 ve Km: 2+220.00-4+250.00 arasinda kiregtas1 birimlerinin
kalsit dolgular1 hakim oldugu belirlenmistir. Kaya¢ dolgulu zemin igeren kiregtasi
ISRM (1981) tarafindan onerilen siniflamaya gore R3 yani ‘Orta derecede saglam

kaya¢’ olarak degerlendirilmistir.

4.3.6. Siireksizliklerin su durumu

Siireksizliklerin su durumu ile ilgili veriler baslangi¢ta daha ¢ok gozleme dayali
tanimlamalar1 esas alan Olgciitler ile belirlenir. Bu amacgla ISRM (1981) tarafindan
onerilmis olan kazi aynalarinda tabaka ve eklemlerin siireksizlik yiizeyleri boyunca

su durumu gozlemlenmistir.

ISRM (1981) tarafindan onerilmis siireksizliklerin su durumu ile arazide su varlhigi

gozlemsel olarak belirlenmistir. Giris boliimiine ait Km:0+000.00-0+250.00,
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Km:0+250.00-1+000.00 dolgulu siireksizlikler baslig1 altinda 4. kategorisinde yani
‘dolgu malzemesinin yikanmig — 1slanmis olduguna iliskin izler ve siirekli su akist
izleniyor’.  Km:1+000.00-1+670.00, Km:1+670.00-2+220.00, Km:2+220.00-
4+250.00, Km:4+250.00-4+640.00, Km:4+640.00-4+908.00 dolgulu siireksizlikler
baslig1 altinda 1. kategoride yani ‘Dolgu malzemesi asir1 derecede konsolide olmus
malzemeden olusuyor ve gegirgenliginin az olmasi sebebi ile dnemli bir akisi

gozlenmiyor’ olarak degerlendirilmistir.

4.3.7. Siireksizlik Duvarmin Durumu

Kaya kiitlelerinin yiizeye yakin olan yerlerde atmosferik kosullara bagli olarak

bozunmalar goriilmektedir. Kaya duvart ISRM (1981) esaslarina gore tanimlanmaistir.

ISRM (1981) smiflamasina gore Km:0+000.00-0+250.00, Km:0+250.00-1+000.00,
Km:1+670.00-2+220.00, Km:4+250.00-4+640.00, Km:4+640.00-4+908.00
arasindaki boliimler ‘Orta derecede bozunmus’ olarak ele alinmistir. Km:1+000.00-
1+670.00, Km:2+220.00-4+250.00 ‘Bozunmamis’ ve ‘Az bozunmus’ olarak ele

alinmistir.

4.4. Laboratuvar Calismalari

Laboratuvar calismalart ile ilgili veriler proje firmasindan temin edilmistir. Elde
edilen veriler ile asagidaki Cizelge 4.7°deki gibi en iyi kosul en kotii kosul ve

ortalama kosullar belirlenmistir.

Cizelge 4.7. Demirkapa tiineli yapisal bolgelerin nokta yiik dayanim verilerine gore

kosullar altinda degerlendirilmesi

Ve TR e 1550 I\I:Iogi)l En IS(i?i)ka?)a;)ulEn olif,?f.)n'rﬁﬁgm
0+000.00-0+250.00 2,53 1,12 2,03
0+250.00-1+000.00 2,53 1,12 2,03
1+000.00-1+670.00 5,07 3,95 4,58
1+670.00-2+220.00 2,53 1,12 2,03
2+220.00-4+250.00 5,07 3,95 4,58
4+250.00-4+640.00 3,51 1,98 2,58
4+640.00-4+908.00 3,51 1,98 2,58
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4.5. Demirkapi Tiinelinin Jeoteknik Degerlendirmesi

Ac¢ilmasi planlanan tiinelin miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesinde 6n fikir
olusturmas1 amaciyla jeoteknik degerlendirme yapilmistir. On tasarimda bdlgenin
jeolojik ozellikleri ve miihendislik jeolojisi Ozellikleri belirlenmistir. Demirkap1
tiinelinin miihendislik 06zelliklerinin belirlenmesinde siireksizlik verileri, sondaj
verileri ve laboratuvar ¢aligmalarindan yararlanmistir. Yapilan ¢alismalara ait genel

degerlendirmeler Cizelge 4.8’de ve Cizelge 4,9°da verilmistir.

Demirkap1 tiinelinde gegilen gilizergah1 fay ve farkli formasyonlardan geg¢mesi
nedeniyle 9 ayr1 yapisal bolgeye ayrilmistir. Yapisal bolgeler kilometreleri ile ayrilip
ayni litolojik 6zellik gdsteren yapisal bolgeler tek bir yapisal bolge olarak ele
almmugtir. Her yapisal bolge RMR, Q, RMQR kaya siniflama sistemine gore
simiflandirilmis kaya ozellikleri en iyi, en kotii, ortalama kosullar goéz Oniinde
bulundurularak belirlenmistir (Cizelge 4.10, Cizelge 4.11, Cizelge 4.12, Cizelge
4.13, Cizelge 4.14, Cizelge 4.15, Cizelge 4.16).

RMR kaya kiitle siniflama sisteminden (Bieniawski,1989) yararlanarak RMR degeri
ile kaya sinifi,deformasyon modiilii, desteksiz durma siiresi, desteksiz aciklik, destek

yiikii ve destek tipi hakkinda degerlendirme yapilmustir.

Q smniflama sitemi (Barton vd. 1974) kullanilarak kaya kiitle siifi, kiitle 6zellikleri

ile degerlendirmeler yapilip, destek sistemi ile degerlendirmistir.

RMQR smiflama sistemi (Aydan, O., Ulusay, R., Tokashiki, N., 2013) ile kaya kiitle

sinif1 belirlenmistir.
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Cizelge 4.8. Km:0+000.00-0+250.00, Km:0+250.00-0+975.00, Km:0+975.00-
1+670.00 ve Km:1+670.00-2+220.00 arasindaki yapisal bolgelere ait

kaya kiitle 6zellikleri
0+000.00-0+250.00 0+250.00-0+975.00
Yapisal Bolge En iyi En koti Ortalama  En iyi kosul En koti  Ortalama
kosul kosul kosul kosul kosul
Nokta yiik 2,53 1,12 2,03 2,53 1,12 2,03
dayanimi(Mpa)
RQD 48 0 22 50 0 23
Siireksizlik araligi 60-200 <20 20-60 20-60 <20 20-60
(mm)
Devamlilik(m) <1 <1 <1 <1 <1 <1
Agiklik(mm) <0,1 1-10 0,5-2,5 <0,1 1-10 0,5-2,5
Piiriizliiliik Piirtizli AZ o AZ o Piirtizli Az piiriizli Az piiriizlii
pliriizlii pliriizlii
Sert D.<5  Yumusak  Sert D.<5 SertD.<5 Yumusak Sert D.<5
Dolgu D.<5 Yumusak D.<5 Yumusak D.
D. <6 <5
Bozunma Orta Orta Orta Orta Orta Orta
Bozunmus Bozunmus Bozunmus Bozunmug Bozunmus Bozunmug
Yeralt: suyu Kuru Nemli Nemli Kuru Islak Nemli
Siireksizliklerin
yonelimine gore -2 -5 -5 -2 -5 -5
diizeltme
Patlatma,gerilme,ve
zayiflik diizlem 0,85 0,8 0,85 1,0 0,8 0,85
diizeltmesi
0+975.00-1+670.00 1+670.00-2+220.00
Yapisal Bolge En iyi En koti Ortalama  En iyi kosul En koti  Ortalama
kosul kosul kosul kosul kosul
Nokta yiik 5,07 3,95 4,58 2,53 1,12 2,03
dayanimi(Mpa)
RQD 70 0 45 48 0 23
Siireksizlik aralig >6000 60-200 200-600 60-200 <20 20-60
(mm)
Devamlilik(m) <1 3-10 1-3 <1 <1 <1
Agiklik(mm) 0,25-0,5 10-100 2,5-10 <0,1 1-10 0,5-2,5
Piiriizliiliik Piirtizli AZ o AZ o Piiriizli Az plrlizli Az piiriizli
piiriizli pliriizlii
Sert D.<5  Yumusak  SertD.<5  SertD.<5 Yumusak Sert D.<5
Dolgu D. <5 D. <5 Yumusak D.
<5
Bozunma Az Orta Orta Orta Orta Orta
Bozunmus Bozunmus Bozunmus Bozunmug Bozunmusg Bozunmus
Yeralt suyu Kuru Nemli Kuru Kuru Nemli Nemli
Siireksizliklerin
yonelimine gére 0 0 0 -2 -5 -5
diizeltme
Patlatma,gerilme,ve
zayiflik diizlem 0,9 0,8 0,9 1.0 0,8 0,85
diizeltmesi
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Cizelge 4.9. Km:2+220.00-4+250.00, Km:4+250.00-4+640.00 ve Km:4+640.00-

4+908.00 arasindaki yapisal bolgelere ait kaya kiitle 6zellikleri

2+220.00-4+250.00

4+250.00-4+640.00

Yapisal Bolge En iyi En koti Ortalama  En iyi kosul En kot Ortalama
kosul kosul kosul kosul kosul
Nokta yiik 5,07 3,95 4,58 3,51 1,98 2,58
dayanimi(Mpa)
RQD 73 0 50 53 12 20
Siireksizlik aralig 600-2000 <20 60-200 60-200 <20 20-60
(mm)
Devamhhk(m) <1 3-10 1-3 <1 1-3 1-3
Aciklik(mm) 0,25-0,5 10-100 2,5-10 0,1-0,25 1-10 0,5-2,5
Piiriizliiliik Piiriizli AZ o AZ o Piiriizli Az plirizli Az pliriizli
piiriizlii Piiriizlii
Sert D.<6  Yumusak SertD.<5 SertD.<5 Yumusak Sert D.<5
Dolgu D.<5 D.<5 Yumusak D.
<5
Az Orta Orta Orta Derece Orta Derece Orta Derece
Bozunma bozunmus  Derece Derece Bozunmus Bozunmus Bozunmus
Bozunmus Bozunmusg
Yeralti suyu Kuru Nemli Kuru Kuru Nemli Nemli
Siireksizliklerin
yonelimine gore -2 -5 -5 -5 -10 -5
diizeltme
Patlatma,gerilme,ve
zayiflik diizlem 1,0 0,9 1,0 0,9 0,9 0,9
diizeltmesi
4+640.00-4+908.00
Yapisal Bolge En iyi kosul En kotii kosul ~ Ortalama
kosul
Nokta yiik 3,51 1,98 2,58
dayanimi(Mpa)
RQD 53 12 20
Siireksizlik araligi 200-600 <20 20-60
(mm)
Devamlilik(m) <1 1-3 1-3
Acikhik(mm) 0,25-0,5 1-10 0,5-2,5
Piiriizliiliik Pirtizli Az piirtizli Az piiriizli
Sert D.<5 Yumusak D. Sert D.<5
Dolgu <5
Orta Derece Orta Derece Orta Derece
Bozunma B B B
ozunmus ozunmus ozunmus
Yeralt: suyu Kuru Nemli Kuru
Siireksizliklerin yonelimine 2 5 5
gore diizeltme
Patlatma,gerilme,ve 0.9 0.9 0.9

zayiflik diizlem diizeltmesi
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Cizelge 4.10. Km: 0+000.00-0+250.00 bolgenin RMR, Q, RMQR sistemlerine gore

kaya kiitle siniflari

Yapisal Bolge 0+000.00-0+250.00
Parametre En iyi kogul En kotii kogul Ortalama kosul
Nokta yiik dayanimi(Mpa) 2,53 1,12 2,03
Puan 7 4 7
RQD 48 0 22
Puan 8 3 3
Siireksizlik araligi(mm) 60-200 <20 20-60
Puan 8 5 5
e Devamlilik(m) <1 <1 <1
g Puan 6 6 6
% “Aciklik(mm) <01 110 0525
g Puan 5 0 4
= Piiriizliilik Piiriizlii Az piiriizlii Az piiriizlii
< Puan 5 3 3
:*‘é Dolgu Sert D.<5 Yumusak D. <5 Sert D.<5 Yumugak D. <5
Y Puan 4 2 3
5 Bozunma Orta bozunmus Orta bozunmus Orta bozunmus
7]
Puan 3 3 3
Yeralti suyu Kuru Nemli Nemli
Puan 15 10 10
Temel RMR puani 61 36 44
Siireksizlik yonelimine -2 -5 -5
gore diizeltme
Patlatma,gerilme,ve 0,85 0,8 0,85
zayiflik diizeltmesi
Diizeltilmis RMR puam 50 25 33
Kaya Kkiitlesi simifi Orta kaya Zayif kaya Zayif kaya
Q Degeri En iyi kosul En kétii kosul Ortalama kosul
RQD 48 10 22
Siireksizlik Sistemi iki eklem takimi ve gelisi iki eklem takimi ve gelisi Iki eklem takimu ve gelisi giizel
Sayist (Jn) giizel eklemler: giizel eklemler: eklemler:
6 6 6
Siireksizlik Piirtizliiliik Pilirtizli Diiz, diizlemsel Diiz, diizlemsel
Sayisi (Jr) 3 1 1
Siireksizlik Alterasyon Az ayrisma Orta ayrisma Orta ayrigma
Sayisi (Ja) 2 4 4

Siireklik su azaltma faktorii
(w)

Kuru kazilar, ya da
kiigiik sizma
1

Kuru kazilar, ya da
kiigiik sizma
1

Kuru kazilar, ya da
kiigiik sizma
1

Gerilme Azaltma

Kil veya kimyasal olarak

Kil veya kimyasal olarak

Kil veya kimyasal olarak

Faktorii (SRF) pargalanmis kaya igeren tek pargalanmis kaya igeren tek pargalanmis kaya igeren tek bir
bir zayif zon, (kaz1 derinligi bir zayif zon, (kaz1 derinligi zay1f zon, (kazi derinligi < 50 m): 5
<50 m) :5 <50m): 5
Q degeri 2,40 0,083 0,183
Kaya Kiitle Simifi Zayif kayag Son derece zayif kayag Cok zayif kayac
RMQR Degeri En iyi kosul En koti kosul Ortalama kosul

Bozunma derecesi DD

Az bozunmus

Orta derecede bozunma

Orta derecede bozunma

Puan

9

6

6

Siireksizlik seti say1s1 DSN

iki eklem takimi

iki eklem takimi

iki eklem takimi

Puan 12 12 12
Siireksizlik agikligi DS, RQD 48 0 22
Puan 4 0 1
Siireksizlik durumu DC Piiriizlii/ ince Ayrik ve malzemeli Piiriizlii/ ince
Puan 15 7 15

Su akinti durumu GWSC Nemli Islak Nemli
Puan 7 5 7

Su emme durumu GWAC Diigiik emici Orta emici Orta emici
Puan 4 3 3
RMQR 51 33 44
Kaya kiitle simifi Orta kayag Zayif kayag Orta kayag
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Cizelge 4.11. Km: 0+250.00-0+975.00 bolgenin RMR,Q,RMQR sistemlerine gore

kaya kiitle siniflar

Yapisal Bolge 0+250.00-0+975.00
Parametre En iyi kosul En kotii kogul Ortalama kosul
Nokta yiik dayanimi(Mpa) 2,53 1,12 2,03
Puan 7 4 7
RQD 50 0 23
Puan 13 3 3
Siireksizlik araligi(mm) 20-60 <20 20-60
Puan 5 5 5
s Devamlilik(m) <1 <1 <1
g Puan 6 6 6
% “Aciklik(mm) 110 0525 0525
= Puan 0 4 4
] Piiriizliiliik Az piiriizlii Az piiriizlii Az piiriizlii
< Puan 3 3 3
:*‘é Dolgu Yumusak D. <5 Sert D.<5 Yumusak D. <5 Sert D.<5 Yumugak D. <5
Y Puan 2 3 3
5 Bozunma Orta bozunmug Orta bozunmug Orta bozunmug
w1
Puan 3 3 3
Yeralt1 suyu Kuru Islak Nemli
Puan 15 7 10
Temel RMR puant 63 33 44
Siireksizlik yonelimine -2 -5 -5
gore diizeltme
Patlatma,gerilme,ve 1,0 0,8 0,85
zayiflik diizeltmesi
Diizeltilmis RMR puam 61 22 33
Kaya Kkiitlesi simifi lyi kayag Zayif kayag Zayif kayag
Q Degeri En iyi kosul En kotii kosul Ortalama kosul
RQD 50 10 23
Siireksizlik Sistemi Iki eklem takimi ve gelisi 1ki eklem takimi ve gelisi giizel 1ki eklem takimi ve gelisi
Sayist (Jn) giizel eklemler: eklemler: giizel eklemler:
6 6 6
Siireksizlik Purtizlilik Piiriizli Diiz, diizlemsel Diiz, diizlemsel
Sayist (Jr) 3 1 1
Siireksizlik Alterasyon Az ayrigma Az ayrigma Az ayrisma
Sayisi (Ja) 2 2 2

Siireklik su azaltma faktorii
(w)

Kuru kazilar, ya da
kiigiik sizma
1

Orta derecede su gelimi veya
basing, yer yer eklem
dolgularinin yikanmasi:
0,66

Orta derecede su gelimi veya
basing, yer yer eklem
dolgularinin yikanmasi:
0,66

Gerilme Azaltma

Kil veya kimyasal olarak

Kil veya kimyasal olarak

Kil veya kimyasal olarak

Faktorii (SRF) pargalanmis kaya igeren pargalanmus kaya igeren tek bir | pargalanmus kaya igeren tek bir
tek bir zayif zon, (kazi zayif zon, (kazi derinligi < 50 zayif zon, (kazi derinligi < 50
derinligi >50 m): 2,5 m) :5 m) :5
Q degeri 5 0,11 0,253
Kaya Kiitle Simifi Orta kayag Cok zayif kayac Cok zayif kayag
RMQR Degeri En iyi kosul En kotii kosul Ortalama kosul

Bozunma derecesi DD

Az bozunmus

Orta derecede bozunmus

Orta derecede bozunmus

Puan

9

6

6

Siireksizlik seti sayis1 DSN

iki eklem takimi

iki eklem takimi

iki eklem takimi

ouan 2 2 7
Siireksizlik agikligi DS, RQD 50 0 23
4 0 1

Puan

Piiriizli/ ince

Ayrik ve malzemeli

Piiriizlii/ ince

Siireksizlik durumu DC

Puan 15 7 15

Su akinti durumu GWSC Nemli Islak Islak

Puan 7 5 5

Su emme durumu GWAC Diisiik emici Orta emici Orta emici

Puan 4 8 8

RMQR 51 33 42
Orta kayag Zayif kaya¢ Orta kayag

Kaya kiitle simifi
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Cizelge 4.12. Km: 0+975.00-1+670.00 bolgenin RMR,Q,RMQR sistemlerine gore

kaya kiitle siniflar

Yapisal Bolge 0+975.00-1+670.00
Parametre En iyi kosul En kétii kosul Ortalama kosul
Nokta yiik dayanimi(Mpa) 5,07 3,95 4,58
Puan 12 7 12
RQD 70 0 45
Puan 13 3 8
Siireksizlik araligi(mm) >6000 60-200 200-600
Puan 20 8 10
Devamlilik(m) 3-10 1-3 1-3
z Puan 2 4 4
) Aciklik(mm) 10-100 2,5-10 2,5-10
E Puan 1 0 0
‘g Piriizliiliik Az piiriizlii Az piiriizlii Az piiriizli
< Puan 3 3 3
= Dolgu Yumusak D. <5 Sert D.<5 Sert D.<5
£ Puan 2 4 4
S Bozunma Orta bozunmus Orta bozunmug Orta bozunmus
7]
Puan 3 3 3
Yeralt1 suyu Kuru Nemli Kuru
Puan 15 10 15
Temel RMR puani 84 39 59
Siireksizliklerin ~ yonelimine 0 0 0
gore diizeltme
Patlatma,gerilme,ve  zayiflik 0,9 0,8 0,9
diizlem diizeltmesi
Diizeltilmis RMR puam 76 &l 53
Kaya kiitlesi sinifi iyi kayag Zayif kayag Orta kayag
Q Degeri En iyi kogul En kotii kosul Ortalama kosul
RQD 50 10 45

Siireksizlik Sistemi
Sayis1 (Jn)

Iki eklem takimi ve gelisi
glizel eklemler:

Iki eklem takimi ve gelisi
giizel eklemler:

iki eklem takimu ve gelisi
giizel eklemler:

6 6 6
Siireksizlik Piiriizliiliik Sayis1 Piiriizli Diiz, diizlemsel Piiriizli
Jn 3 1 3
Siireksizlik Alterasyon Sayisi Yiizeysel kirlenme Az ayrisma Yiizeysel kirlenme
(Ja) 1 2 1

Siireklik su azaltma faktorii
(w)

Kuru kazilar, ya da
kiigiik sizma

Kuru kazilar, ya da
kiigiik sizma

Kuru kazilar, ya da
kiigiik sizma

1 1 1
Gerilme Azaltma Kil igermeyen dayanikli Kil igermeyen dayanikli Kil igermeyen dayanikli
Faktorii (SRF) kayagcta tek bir kayagcta tek bir makaslama kayagcta tek bir
makaslama zonu, (kazi zonu ( kazi derinligi < 50 makaslama zonu, (kazi
derinligi > 50 m): 2.5 m): 5 derinligi > 50 m): 2.5
Q degeri 10 0,166 9
Kaya Kiitle Simifi iyi kayac Cok zayif kaya¢ Orta kayag
En iyi kosul En kotii kogul Ortalama kosul

RMQR Degeri

Bozunma derecesi DD

Lekeli

Az bozunmus

Az bozunmus

Puan

12

9

9

Siireksizlik seti say1s1 DSN

iki eklem takimi

iki eklem takimi

iki eklem takimi

Puan 12 12 12
Siireksizlik agikhigi DS, RQD 70 0 45
Puan 4 0 4
Siireksizlik durumu DC Az piiriizli Piiriizlii/ ince Az piiriizli
Puan 22 15 22
Su akinti durumu GWSC Kuru Nemli Kuru

9 7 9

Puan

Su emme durumu GWAC

Kilcal emici

Diisiik emici

Kilcal emici

Puan 5 4 5
RMQR 64 47 61
iyi kayac Orta kayac iyi kayac

Kaya kiitle simifi
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Cizelge 4.13. Km: 1+670.00-2+220.00 bolgenin RMR,Q,RMQR sistemlerine gore

kaya kiitle siniflar

Yapisal Bolge 1+670.00-2+220.00
Parametre En iyi kogul En kotii kosul Ortalama kosul
Nokta yiik dayanimi(Mpa) 2,53 1,12 2,03
Puan 7 4 7
RQD 48 0 23
Puan 8 3 3
Siireksizlik araligi(mm) 60-200 <20 20-60
Puan 5 5 5
Devamlilik(m) <1 <1 <1
E | Puan 6 6 6
E [ Agiklik(mm) 1-10 0,5-2,5 <0,1
£ [Puan 0 4 5
£ [ Pirizlilik Az piiriizlii Az piiriizlii Piiriizlii
T [Puan 3 3 5
:TE Dolgu Yumusak D. <5 Sert D.<5 Yumusak D. <5 Sert D.<5
Y Puan 2 3 4
5 Bozunma Orta bozunmusg Orta bozunmug Orta bozunmug
7]
Puan 3 3 3
Yeralt1 suyu Kuru Nemli Nemli
Puan 15 10 10
Temel RMR puani 58 36 44
Siireksizliklerin ~ yonelimine -2 -5 -5
gore diizeltme
Patlatma,gerilme,ve  zayiflik 1.0 0,8 0,85
diizlem diizeltmesi
Diizeltilmis RMR puam 57 25 33
Kaya Kkiitlesi sinifi Orta kaya¢ Zayif kayag Zayif kayag
Q Degeri En iyi kosul En kotii kosul Ortalama kosul
RQD 48 10 23

Siireksizlik Sistemi
Sayis1 (Jn)

Bir eklem takimi ve gelisi
giizel eklem

Bir eklem takimi

Bir eklem takimi ve gelisi
giizel eklem

3 2 3
Siireksizlik Puriizlulik Sayisi Piiriizlii Diiz, diizlemsel Piirtizli
Jn 3 1 3
Siireksizlik Alterasyon Sayisi Az ayrisma Orta ayrigma Az ayrisma
(Ja) 2 4 2

Siireklik su azaltma faktorii
(w)

Kuru kazilar, ya da
kiigiik sizma
1

Kuru kazilar, ya da
kiigiik sizma
1

Kuru kazilar, ya da
kiigiik sizma
1

Gerilme Azaltma

Kil veya kimyasal olarak

Kil veya kimyasal olarak

Kil veya kimyasal olarak

Faktorii (SRF) parcalanmus kaya i¢eren pargalanmug kaya igeren pargalanmus kaya igeren tek
tek bir zayif zon, (kazi tek bir zayif zon, (kazi bir zayif zon, (kazi derinligi
derinligi < 50 m) derinligi < 50 m) <50 m)
5 5
Q degeri 4,80 0,25 2,30
Kaya Kiitle Simifi Orta kayag Cok zayif kayac Zayif kayag
RMOQR Degeri En iyi kosul En kétii kosul Ortalama kosul

Bozunma derecesi DD

Az bozunmus

Orta bozunmus

Az bozunmus

Puan

9

6

9

Siireksizlik seti say1s1 DSN

Bir eklem takim

Bir eklem takimi

Bir eklem takimi

buan 16 16 16
Siireksizlik agikligi DS, RQD 48 0 23
4 0 1

Puan

Siireksizlik durumu DC

Piiriizlii/ ince

Ayrik ve malzemeli

Piiriizlii/ ince

Puan 15 7 15

Su akintt durumu GWSC Kuru Kury Kuru

Puan 9 9 9

Su emme durumu GWAC Diisiik emici Orta emici Diisiik emici

Puan 4 3 4

RMQR 56 41 54
Orta kayag Orta kayag Orta kayag

Kaya kiitle simifi
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Cizelge 4.14. Km: 2+220.00-4+250.00 bolgenin RMR,Q,RMQR sistemlerine gore

kaya kiitle siniflar1

Yapisal Bolge 2+220.00-4+250.00

Parametre En iyi kosul En kotii kogul Ortalama kosul

Nokta yiik dayanimi(Mpa) 5,07 3,95 4,58

Puan 12 7 12

RQD 73 0 50

Puan 13 3 8

Siireksizlik araligi(mm) 600-2000 <20 60-200

Puan 15 5 8
Devamlilik(m) 3-10 1-3 <1

E | Puan 2 4 6

E [ Agiklik(mm) 10-100 2,5-10 0,25-0,5

£ [Puan 0 1 4

‘E Piiriizlilik Az piiriizlii Az Piiriizli Piiriizlii

T [Puan 3 3 5

= | Dolgu Yumusak D. <5 Sert D.<5 Sert D.<5

Y Puan 2 4 4

ﬁ Bozunma Orta Derece bozunmus Orta Derece bozunmus Az bozunmusg
Puan 3 3 5

Yeralt1 suyu Kuru Nemli Kuru

Puan 15 10 15

Temel RMR puani 79 35 58

Siireksizliklerin  yonelimine -2 -5 -5

gore diizeltme

Patlatma,gerilme,ve  zayiflik 1,0 0,9 1,0

diizlem diizeltmesi

Diizeltilmis RMR puam 75 27 53

Kaya Kkiitlesi simifi iyi kayag Zayif kayag Orta kaya¢

Q Degeri En iyi kosul En kotii kosul Ortalama kosul

RQD 73 10 50

Siireksizlik Sistemi
Sayis1 (Jn)

iki eklem takimi ve gelisi
giizel eklemler:

iki eklem takimi ve gelisi
giizel eklemler:

iki eklem takimi ve gelisi
giizel eklemler:

6 6 6
Siireksizlik Piiriizliiliik Piirtizli Piirtizli Piirtizli
Sayist (Jr) 3 3 3
Siireksizlik Alterasyon Yiizeysel kirlenme Az ayrisma Yiizeysel kirlenme
Sayis1 (Ja) 1 2 1

Siireklik su azaltma faktorii
(w)

Kuru kazilar, ya da
kiigiik sizma
1

Kuru kazilar, ya da
kiigiik sizma
1

Kuru kazilar, ya da
kiigiik s1zma
1

Gerilme Azaltma

Kil igermeyen dayanikli

Kil igermeyen dayanikli

Kil igermeyen dayanikli

Faktorii (SRF) kayagcta tek bir makaslama kayagcta tek bir makaslama kayacta tek bir makaslama

zonu, (kazi derinligi > 50 m) | zonu ( kazi derinligi < 50 m) zonu, (kazi derinligi > 50
2.5 m)2.5

Q degeri 146 0,5 _ 10

Kaya Kiitle Simifi Tyi kayag Cok zayif kayag Tyi kayag

RMQR Degeri En iyi kosul En kotii kosul Ortalama kosul

Bozunma derecesi DD Az bozunmus Orta bozunmus Orta bozunmus

Puan s 6 6

Siireksizlik seti sayisi DSN Ug eklem takimi Ug eklem takimi Ug eklem takimi

Puan 8 8 8

Siireksizlik agikligi DS, RQD 56 13 26

Puan 4 1 1

Siireksizlik durumu DC Az piiriizli Piiriizlii/ ince Piiriizlii/ ince

Puan 22 15 15

Su akinti durumu GWSC Kuru . Kuru

Puan 9 9 9

Su emme durumu GWAC Diisiik emici Orta emici Diisiik emici

Puan 4 3 4

RMQR 56 42 43

Kaya kiitle simifi Orta kayag Orta kayag Orta kayag
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Cizelge 4.15. Km: 4+250.00-4+640.00 bolgenin RMR,Q,RMQR sistemlerine gore

kaya kiitle siniflar

Yapisal Bolge 4+250.00-4+640.00

Parametre En iyi kogul En kotii kosul Ortalama kosul

Nokta yiik dayanimi(Mpa) 3,51 1,98 2,58

Puan 7 4 7

RQD 53 12 20

Puan 13 3 3

Siireksizlik araligi(mm) 60-200 <20 20-60

Puan 8 5 5
Devamlilik(m) 1-3 1-3 <1

€ | Puan 4 4 6

E [ Aciklik(mm) 1-10 0,5-2,5 0,1-0,25

g [(Puan 0 4 4

S | Piriizliilik Az piiriizlii Az piiriizlii Piiriizlii

S [ Puan 3 3 5

:TE Dolgu Yumusak D. <5 Sert D.<5 Yumusak D. <5 Sert D.<5

Y Puan 2 3 4

ﬁ Bozunma Orta Derece bozunmusg Orta Derece bozunmus Orta Derece bozunmusg
Puan 5 5 5

Yeralt1 suyu Kuru Nemli Nemli

Puan 15 10 10

Temel RMR puani 67 36 44

Siireksizliklerin ~ yonelimine -5 -10 -5

gore diizeltme

Patlatma,gerilme,ve  zayiflik 0,9 0,9 0,9

diizlem diizeltmesi

Diizeltilmis RMR puam 56 23 35

Kaya Kkiitlesi sinifi Orta kaya¢ Zayif kayag Zayif kayag

Q Degeri En iyi kosul En kotii kosul Ortalama kosul

RQD 53 12 20

Siireksizlik Sistemi
Sayis1 (Jn)

Iki eklem takimi ve gelisi
giizel eklemler:

iki eklem takinu ve gelisi
giizel eklemler:

iki eklem takimu ve gelisi
giizel eklemler:

6 6 6
Siireksizlik Piriizlalik Sayist Pilirtizli Diiz, diizlemsel Diiz, diizlemsel
Jn 3 1 1
Siireksizlik Alterasyon Sayisi Yiizeysel kirlenme Az ayrigma Az ayrigma
(Ja) 1 2 2

Siireklik su azaltma faktorii
(w)

Kuru kazilar, ya da
kiigiik sizma
1

Orta derecede su gelimi,
dolgularin yikanmasi:
0,66

Kuru kazilar, ya da
kiigiik sizma
1

Gerilme Azaltma

Kil veya kimyasal olarak

Kil veya kimyasal olarak

Kil veya kimyasal olarak

Faktorii (SRF) pargalanmis kaya igeren pargalanmus kaya igeren tek pargalanmig kaya igeren
tek bir zayif zon, (kazi bir zayif zon, (kazi derinligi tek bir zayif zon, (kazi
derinligi < 50 m) <50 m) derinligi < 50 m) :5

5 5
Q degeri 53 0,132 0,333
Kaya Kiitle Simifi Orta kayac Cok zayif kaya¢ Cok zayif kaya¢
RMOQR Degeri En iyi kosul En koti kosul Ortalama kosul
Bozunma derecesi DD Lekeli Orta derecede bozunmus Az bozunmus

12 6 9

Puan

Siireksizlik seti sayis1 DSN

iki eklem takimi

Iki eklem takimi

iki eklem takimi

Puan 12 12 12
Siireksizlik agikligi DS, RQD & 0 50
Puan 4 0 4
Siireksizlik durumu DC Az piiriizli Piiriizlii/ ince Az piiriizli
Puan 22 15 22

Su akint1 durumu GWSC Kuru Islak Kuru
Puan 9 5 9

Su emme durumu GWAC Kileal emici Diisiik emici Kilcal emici
Puan 5 4 5
RMQR 64 42 61
Kaya kiitle simfi Iyi kayag Orta kayag Iyi kayac
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Cizelge 4.16. Km: 4+640.00-4+908.00 bolgenin RMR,Q,RMQR sistemlerine gore

kaya kiitle siniflar

Yapisal Bolge 4+640.00-4+908.00
Parametre En iyi kogul En kotii kosul Ortalama kosul
Nokta yiik dayanimi(Mpa) 3,51 1,98 2,58
Puan 7 4 7
RQD 53 12 20
Puan 13 3 3
Siireksizlik araligi(mm) 200-600 <20 20-60
Puan 10 5 5
Devamlilik(m) 1-3 1-3 <1
E | Puan 4 4 6
g Agiklik(mm) 1-10 0,5-2,5 0,1-0,25
g Puan 0 4 2
£ [ Pirizlilik Az piiriizlii Az piiriizlii Piiriizlii
T [Puan 3 3 5
= | Dolgu Yumusak D. <5 Sert D.<5 Sert D.<5
2 | Puan 2 3 4
E Bozunma Orta Derece bozunmusg Orta Derece bozunmus Orta Derece bozunmusg
Puan 5 5 5
Yeralt1 suyu Kuru Nemli Kuru
Puan 15 10 15
Temel RMR puani 69 37 49
Siireksizliklerin ~ yonelimine -2 -5 -5
gore diizeltme
Patlatma,gerilme,ve  zayiflik 0,9 0,9 0,9
diizlem diizeltmesi
Diizeltilmis RMR puam 60 29 40
Kaya Kiitlesi simifi Orta kayag Zayif kayag Zayif kayag
Q Degeri En iyi kosul En kotii kosul Ortalama kosul
RQD 56 13 26
Siireksizlik Sistemi Ug eklem takimi ve gelisi Ug eklem takinu Ug eklem takinu ve gelisi
Sayis1 (Jn) giizel eklemler: giizel eklemler:
12 9 12
Siireksizlik Piriizlilik Sayist Piirtizli Diiz, diizlemsel Pilirtizli
Jn 3 1 3
Siireksizlik Alterasyon Sayisi Az ayrisma Az ayrisma Az ayrisma
(Ja) 2 2 2

Stireklik su azaltma faktorii
(w)

Kuru kazilar, ya da
kiigiik sizma
1

Kuru kazilar, ya da
kiigiik sizma
1

Kuru kazilar, ya da
kiigiik sizma
1

Gerilme Azaltma

Kil veya kimyasal olarak

Kil veya kimyasal olarak

Kil veya kimyasal olarak

Faktorii (SRF) pargalanmis kaya igeren pargalanmis kaya igeren tek bir pargalanmis kaya igeren
tek bir zayif zon, (kazi zayif zon, (kazi derinligi < 50 tek bir zayif zon, (kazi
derinligi < 50 m) m) derinligi <50 m) 5
5 5
Q degeri 14 0,144 0,65
Kaya Kiitle Simifi Zayif kayag Cok zayif kaya¢ Cok zayif kayag
RMQR Degeri En iyi kosul En kotii kosul Ortalama kogul

Bozunma derecesi DD

Az bozunmus

Orta bozunmusg

Orta bozunmus

Puan

9

6

6

Siireksizlik seti sayis1 DSN

Iki eklem takimi

Iki eklem takimi

iki eklem takimi

Puan 12 12 12

Siireksizlik agikligi DS, RQD 53 12 20

Puan 4 1 1

Siireksizlik durumu DC Az pliriizli Piiriizlii/ ince Piiriizlii/ ince

Puan 22 15 15

Su akintt durumu GWSC Kuru Nemli Kuru

Puan 9 7 9

Su emme durumu GWAC Disiik emici Orta emici Diisiik emici

Puan 4 3 4

RMQR 60 44 47
Orta kayag Orta kayag Orta kayag

Kaya kiitle simifi
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4.5.1. RMR Sisteminde Deformasyon Modiilii Ve Kaya Yiikii

Cizelge 4.17. RMR degerine gore yapisal bolgelerde deformasyon modiilleri

Yapisal Kosullar RMR RMR>50 RMRS50 Tiinel genisligi Destek
bolgel degeri gore *Em gore **Em (m) y(gr/em®)*** yiikii(P)(kN/m?)

Eniyi 50 - 10 12 2,69 158,23

0+000.00- En kotii 25 - 2,4 12 2,69 237,3
0+250.00 Ortalama 33 - 3,8 12 2,69 212,03
En iyi 61 22 - 12 2,69 123,42
0+2500% TEn ko 22 - 2 2 2,69 246,84
) Ortalama 33 - 3,8 12 2,69 212,03

Eniyi 76 56 - 12 2,92 82,44
o “Enkota 3L - 33 2 2,92 237,03
) Ortalama 53 6 - 12 2,92 161,45
En iyi 57 14 - 12 2,69 136,08
0y “Enkou 25 - 24 [ 2,69 237,35
) Ortalama 33 - 3.8 12 2,69 212,03

Eniyi 75 50 - 12 2,79 82,05
00 “Enkota 27 - 27 2 2,79 239,61
) Ortalama 53 6 - 12 2,79 154,25
En iyi 56 12 - 12 2,73 141,31
i:%i%%%' En koti 3 - 21 7 273 247,30
" Ortalama 35 - 4,2 12 2,73 208,76
Eniyi 60 20 - 12 2,73 128,47
0 “Enkta 29 ; 3 2 2,73 228,03
) Ortalama 49 - 9,4 12 2,73 163,79

*Bieniawski (1978), **Serafim ve Pereira*** 1 gr/cm°= 9,8039 kN/m°

4.5.1.1. Desteksiz aciklik, desteksiz durma siiresi ve destek onerileri

1gin 1hafta 1ay inl 10yl

ta halma Zamani (saat

Ava

Sekil 4.8. RMR degeri ve kaz1 genisligine gore desteksiz durma siiresi ve desteksiz
tavan agikligr arasindaki iliski (Km: 0+000.00-0+250.00, 0+250.00-
0+975.00, 0+975.00-1+670.00, 1+670.00-2+220.00)
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1gin 1hafta 1ay iyl 10 yil

Tanel Agikigi (m)

104 10° 10 107 10° 10° 10° 10°
Ayakta halma Zaman (saat)

Sekil 4.9. RMR degeri ve kazi genisligine gore desteksiz durma siiresi ve desteksiz
tavan agikligr arasindaki iligki (Km: 2+220.00-4+250.00, 4+250.00-
4+640.00, 4+640.00-4+908.00)

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’ dan yararlanarak elde edilen desteksiz durma stireleri ile
desteksiz acikliklara ait sonuglar Cizelge 4.18’de ve Cizelge 4.19°da destek Onerileri

verilmistir.

Cizelge 4.18. RMR puani ve yapisal bolgelere gore desteksiz durma siiresi ve

desteksiz agiklik siiresi

Yapisal RMR degeri Desteksiz durma siiresi Desteksiz a¢ikhik

° Eniyi En Ortalama  Eniyi En Ortalama  Eniyi En kotii Ortalama

kotii kotii

0+000.00- 50 25 33 2 giin Ani Ani 22m 09m im
0+250.00 ¢okme ¢okme
0+250.00- 61 22 33 3 hafta Ani Ani 3m 1,3m 0,6 m
0+975.00 ¢okme ¢cokme
0+975.00- 76 31 53 2y1l Ani 6 giin 34m 1,3m 2,6m
1+670.00 ¢okme
1+670.00- 57 25 33 3ay Ani Ani 2,8m 22m im
2+220.00 ¢okme ¢okme
2+220.00- 75 27 53 2yl Ani 6 giin 33m 09m 26m
4+250.00 ¢okme
4+250.00- 56 23 35 2 hafta Ani Ani 2,7m 14m 05m
4+640.00 ¢okme ¢cokme
4+640.00- 60 29 49 3ay Ani Ani 3m 12m 24m
4+908.00 ¢Oome ¢okme
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Cizelge 4.19. Yapisal bolgelerede kaya kiitlesi sinifina gére destek onerileri

KALICI DESTEK (TAHKIMAT)
Kaya Kaya saplamalari* (10 m
kiitlesi Kazi genisligindeki tiinel i¢in uzunluk)
sinifi Piiskiirtme beton Celik destek

Iliyi kaya ~ Tam kesit, 1,0-1,5m ilerleme,

komple destek. Aynaya 20m

Kemerin her 2-3m’sinde yer yer
saplama, tel kafeslerle 2,0-2,5 m

Genisliginde tavan
kemerinde 50mm

uzaklikta aralikl Yok
Tavan kemeri ve tabanda ilerleme, Tel kafesli duvarlarda ve kemerde 1- Tavan kemerde 50-
111 orta Tavandan 1,5-3,0 milerleme, 1,5 m aralikli 4,5 m uzunlukta 100mm, yan duvarlarda
kaya Komple destek, aynaya 10 m sistematik saplama 30mm. Yok
uzakliga kadar gerekli.
Tavan kemeri ve tabanda ilerleme, Tel kafesli duvarlarda ve kemerde 1- Tavan kemerinde 100- Gereken yerde
IV Zayif Tavandan 1,0-1,5 milerleme, 1,5 maralikli, 5 m uzunlukta 4-5 m 150 mm ve yan 1,5 marahkli
kaya kaziya uygun sekilde aynaya 10 m uzunlukta sistematik saplama duvarlarda 100 mm. ve yer yer hafif
uzakliga kadar destekli. profiller.

20 mm ¢apli tamamen regine dolgulu

4.5.2. Q sistemine gore destekleme sistemleri

Q smiflama sistemi igin kaya kiitle ozellikleri, destek sistemleri ve destekleme

onerileri Cizelge 4.20 ve Cizelge 4.21° deki gibidir.

Cizelge 4.20. Q siniflama sistemine kaya kiitle 6zellikleri

Yapisal bélge  ,000,00-0+250.00 0+250.00-0+975.00 0+975.00-1+670.00
Kiitle Eniyi En kot Ortalama Eniyi En kot Ortalama  En En kot Ortalama
ozellikleri kosul kosul kosul kosul kosul kosul iyi kosul kosul kosul
Tiinel agiklig 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Tiinel
12 12 12 12 12 12 12 12 12
yiiksekligi
Blok boyutu 8 1,66 3,66 8,33 1,66 3,83 8,33 1,66 7,5
Bloklar aras1
. . 15 0,25 0,25 15 0,5 0,5 3 0,5 3
kayma direnci
Aktif gerilmi 0,2 0,2 0,2 0,4 0,132 0,132 0,4 0,2 0,4
ESR 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Maximum
desteksiz 2,83 m 0,73 m 1,01 m 3,80m 0,82 m 1,15m 5,02 m 0,97 m 481 m
tavan agiklig1
Tavan destek 0,94 4,58 , 0,38 4,17 3,16 0,31 3,63 0,32
2 2 3’52 kg/Cm 2 2 2 2 2 2
basinct kg/cm kg/cm kg/cm kg/cm kg/cm kg/cm kg/cm kg/cm
Kaya
kiitlesinin 9,5 1,95 17,4 2,25
= 2,93 GPa 3,47 GPa 25 GPa 2,79 GPa 23,8 GPa
elastisite GPa GPa GPa GPa
modili
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Cizelge 4.20’nin devami

Vel 1+670.00-2+220.00 2+220.00-4+250.00 4+250.00-4+640.00
Kiitle 6zellikleri Eniyi En koti Ortalam En iyi En koti Ortalam En iyi En koti Ortalama
kosul kosul a kosul kosul kosul a kosul kosul kosul kosul
Tiinel agikligt 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Tiinel yiiksekligi 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Blok boyutu 16 5 7,66 12,16 1,66 8,33 8,83 2 3,33
Bloklar aras1 kayma 15 0,25 15 3 15 3 3 0,5 0,5
direnci
Aktif gerilmi 0,2 0,2 0,2 0,4 0,2 0,2 0,4 0,132 0,4
ESR 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Maximum desteksiz 3,74 m 1,14 m 2,79 m 5,84 m 1,51 m 5,02 m 3,89 m 0,88 m 1,28 m
tavan agiklig
Tavan destek basinct 0,39 3,17 0,51 0,27 0,83 0,31 0,38 3,92 2,88
kglcm? kglcm? kglem? kglcm? kglcm? kglcm? kglcm? kglcm?*  kglem?
Kaya kiitlesinin 17,03 3,45 9,07 29,1 4,94 25 GPa 18,1 GPa 2,47 4,01 GPa
elastisite modiilii GPa GPa GPa GPa GPa GPa
Yapisal bilge 4+640.00-4+908.00
Kiitle 6zellikleri En iyi kosul En koti Ortalama
kosul kosul
Tiinel agiklig1 12 12 12
Tiinel yiiksekligi 12 12 12
Blok boyutu 4,66 1,44 2,16
Bloklar aras1 kayma 15 0,5 15
direnci
Aktif gerilmi 0,4 0,4 0,4
ESR 1 1 1
Maximum desteksiz 2,28m 0,92 m 1,68 m
tavan agiklig
Tavan destek basinci 0,59 3,81 0,76
kglcm? kg/cm? kglcm?
Kaya kiitlesinin elastisite 8,42 GPa 2,59 GPa 5,66 GPa

modiilil

Cizelge 4.21. Q siniflama sistemlerinin destekleme tipi

Kosullar Destekleme tiirleri
Iyi kayag Sistematik kaya saplamasi ve 4-5 cm kalinliginda takviyesiz piiskiirtme beton
Orta kayag Kaya saplamali, ¢elik kafes takviyeli 5-9cm kalinliginda piiskiirtme beton
Zayif kayag Kaya saplamali, kafes takviyeli 9-12 cm kalinliginda piiskiirtme beton
Cok zayif kayag Sistematik kaya,kafes takviyeli 12-15 cm kalinliginda piiskiirtme beton
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda, Antalya ilinin Tasagil (Manavgat) yolu ile Baslar (ibradr)
yolu Km: 33+832,199 — 38+740 arasinda yer alan Demirkapi tiineli giizergahinin

miihendislik jeolojisi incelemesi ve jeoteknik degerlendirmesi yapilmistir.

Inceleme alam1 ve yakin g¢evresinde bulunan birimlerin 1/25000 &lgekli jeoloji

haritas1 hazirlanmistir.

Tiinel giizergahi, fay ve kaya tipindeki degisiklikler gozetilerek 9 yapisal bolgeye
ayrilmis olup buna gore kaya kiitleleri RMR, Q, RMQR siniflama sistemine gore

siniflandirilmastir.

Inceleme alanindaki birimler yaslidan gence gére Anisiyen-Noriyen yash Kasimlar
formasyonu, Noriyen-Resiyen yasli Mentese dolomiti, Resiyen yash Leylek
kirectasi, Resiyen-Erken Liyas yash Uziimdere formasyonu, Kampaniyen-
Maastrihtiyen yasli Dumanli formasyonu ve Kuvaterner yashi Aliivyon olarak

siralanmaktadir.

Tiinel glizergah1 Kasimlar formasyonu, Mentese dolomiti, Leylek kiregtasi,

Uziimdere formasyonu iginde yeralmaktadir.

llgili firma tarafindan agilan sondajlar ve arazide yapilan siireksizlik &lgiimleri ve

gozlemler ile jeoloji ve litolojik 6zellikleri belirlenmis ve kesitleri hazirlanmastir.

Tinel giris agzinda Km:0+000.0-0+250.0 arasinda yapilan kaya kiitle siniflama
sistemlerine gore en iyi, en kotii ve normal kosullara gore sirasiyla RMR degeri: 50
puanlama ile orta kaya, 25 puanlama ile zayif kaya, 33 puanlama ile zayif kaya
olarak belirlenmistir. Q degeri: 2,40 puan ile zayif kayag, 0.083 puanlama ile son
derece zayif kayac, 0.183 puanlama ile ¢ok zayif kayag olarak belirlenmistir. RMQR
degeri: 51 puanlama ile orta kayag, 33 puanlama ile zayif kayag, 44 puanlama ile orta
kayac¢ olarak belirlenmigtir. RMR kaya sinifina gore onerilen destek sistemleri kazi
sirasinda tavan kemeri ve tabandan ilerleme yapilacagi, tavandan 1.0-1.5 m ve kaziya

uygun sekilde aynaya 10 m uzakliga kadar destek gerektigi, tel kafesli duvarlarda ve

73



kemerde 1-1.5 m aralikli, 4-5 m uzunlukta kaya saplamalarinin yapilmasi gerektigi,
tavan kemerinde 100-150 mm ve yan duvarlarda 100 mm piiskiirtme beton yapilmasi
gerektigi olarak belirlenmistir. Kaya kafes takviyeli 12-15 cm kalinliginda piiskiirtme

beton uygulanmasi seklinde belirlenmistir.

Tiinel giris boliimiinde Km:0+250.00-0+975.00 arasinda yapilan kaya kiitle siniflama
sistemlerine gore en iyi, en kotii ve normal kosullara gore sirasiyla RMR degeri :61
puanlama ile iyi kayag, 22 puanlama ile zayif kayag¢, 33 zayif kaya¢ olarak
belirlenmistir. Q degeri: 5 puanlama ile orta kayag 0.11 puanlama ile ¢ok zayif
kayag, 0,253 puanlama ile ¢cok zayif kayag olarak belirlenmistir. RMQR degeri: 51
puanlama ile orta kayag, 33 puanlama ile ile zayif kayag, 42 puanlama ile orta kayag
olarak belirlenmistir. RMR kaya smifina gore Onerilen destek sistemleri kazi
sirasinda tavan kemeri ve tabandan ilerleme yapilacagi, tavandan 1.0-1.5 m ve kaziya
uygun sekilde aynaya 10 m uzakliga kadar destek gerektigi, tel kafesli duvarlarda ve
kemerde 1-1.5 m aralikli, 4-5 m uzunlukta kaya saplamalarinin yapilmasi gerektigi,
tavan kemerinde 100-150 mm ve yan duvarlarda 100 mm piiskiirtme beton yapilmasi
gerektigi olarak belirlenmistir. Q sisteminde destek tipi kaya kafes takviyeli 12-15

cm kalinliginda piiskiirtme beton uygulanmasi seklinde belirlenmistir.

Tiinel glizergahinin Km:0+975.00- 1+670.00 arasinda yapilan kaya kiitle siniflama
sistemlerine gore en iyi, en kotii ve normal kosullara gore sirasiyla RMR degeri 76
puanlama ile iy1 kayag, 31 puanlama ile zayif kayag, 53 puanlama ile orta kayag
olarak belirlenmistir. Q degeri 10 puanlama ile iyi kayag, 0,166 ¢ok zayif kayag, 9
puanlama ile orta kaya¢ olarak belirlenmistir. RMQR degeri: 64 puanlama ile iyi
kayag, 47 puanlama ile orta kayag, 61 puanlama ile iyi kayag olarak belirlenmistir.
RMR kaya sinifina gore onerilen destek sistemi tavan kemeri ve tabanda ilerleme,
tavandan 1,5-3,0 m ilerleme, komple destek, aynaya 10 m uzakliga kadar gerekli, tel
kafesli duvarlarda ve kemerde 1-1,5 m aralikli 4,5 m uzunlukta kaya saplamalarinin
gerektigi, tavan kemerde 50-100mm, yan duvarlarda 30mm piiskiirme beton
yapilmas1 gerektigi olarak belirlenmistir. Q sisteminde destek tiiri kaya saplamali,

celik kafes takviyeli 5-9 cm kalinliginda piiskiirtme beton olarak belirlenmistir.

Tiinel giizergahinin Km:1+670.00- 2+ 220.00 arasinda yapilan kaya kiitle siniflama

sistemlerine gore en iyi, en kotii ve normal kosullara gore sirasiyla RMR degeri:57
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puanlama ile orta kayag, 25 puanlama ile zayif kayag, 33 puanlama ile orta kayag
olarak belirlenmistir. Q degeri: 4,80 puanlama ile orta kayag, 0,25 puanlama ile ¢ok
zayif kayag, 2,30 puanlama ile zayif kayag¢ olarak belirlenmistir. RMQR degeri 56
puanlama ile orta kayag, 41 puanlama ile orta kayag, 54 puanlama ile orta kayag
olarak belirlenmistir. RMR kaya sinifina gére onerilen destek sistemi tavan kemeri
ve tabanda ilerleme, tavandan 1,5-3,0 m ilerleme, komple destek, aynaya 10 m
uzaklhiga kadar gerekli, tel kafesli duvarlarda ve kemerde 1-1,5 m aralikli 4,5 m
uzunlukta kaya saplamalarinin gerektigi, tavan kemerde 50-100mm, yan duvarlarda
30mm piiskiirme beton yapilmasi gerektigi olarak belirlenmistir. Q sisteminde destek
tirii kaya saplamali, kafes takviyeli 9-12 cm kalinlifinda piiskiirtme beton olarak

belirlenmistir.

Tiinel glizergahinin Km:2+220.00-4+250.00 arasinda yapilan kaya kiitle siniflama
sistemlerine gore en iyi, en kotii ve normal kosullara gore sirasiyla RMR degeri: 75
puanlama ile iyi kayag¢ olarak belirlenmistir. Q degeri:14,6 puanlama ile 1yi kayac,
0,5 puanlama ile ¢cok zayif kayac, 10 puanlama ile iyi kaya¢ olarak belirlenmistir.
RMQR degeri: 56 puanlama ile orta kayag, 42 puanlama ile orta kayag, 43 puanlama
ile orta kayag olarak belirlenmistir. RMR kaya sinifina gore onerilen destek sistemi
tavan kemeri ve tabanda ilerleme, tavandan 1,5-3,0 m ilerleme, komple destek,
aynaya 10 m uzakliga kadar gerekli, tel kafesli duvarlarda ve kemerde 1-1,5 m
aralikli 4,5 m uzunlukta kaya saplamalarinin gerektigi, tavan kemerde 50-100mm,
yan duvarlarda 30mm piiskiirme beton yapilmasi gerektigi olarak belirlenmistir. Q
sisteminde destek tiirii sistematik kaya saplamasi ve 4-5 cm kalinliginda takviyesiz

piiskiirtme beton olarak belirlenmistir.

Tinel glizergahinin Km:4+250.00-4+640.00 arasinda yapilan kaya kiitle simiflama
sistemlerine gore en 1yi, en kotii ve normal kosullara gore sirastyla RMR degeri: 56
puanlama ile orta kayag, 23 puanlama ile zayif kayag, 35 puanlama ile zayif kayag
olarak belirlenmistir. Q degeri: 5,3 puanlama ile orta kayag, 0,132 puanlama ile ¢ok
zayif kayac, 0,333 puanlama ile ¢cok zayif kayac olarak belirlenmistir. RMQR degeri:
64 puanlama ile iyi kayag, 42 puanlama ile orta kayag, 61 puanlama ile iyi kayag
olarak belirlenmistir. RMR kaya sinifina gore onerilen destek sistemi tavan kemeri
ve tabanda ilerleme, tavandan 1,5-3,0 m ilerleme, komple destek, aynaya 10 m

uzaklhiga kadar gerekli, tel kafesli duvarlarda ve kemerde 1-1,5 m aralikli 4,5 m
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uzunlukta kaya saplamalarimin gerektigi, tavan kemerde 50-100mm, yan duvarlarda
30mm piiskiirme beton yapilmasi gerektigi olarak belirlenmistir. Q sisteminde destek
tipi kaya kafes takviyeli 12-15 cm kalinliginda piiskiirtme beton uygulanmasi

seklinde belirlenmistir.

Tiinel glizergahinin Km: 4+640.00-4+908.00 arasinda yapilan kaya kiitle siniflama
sistemlerine gore en iyi, en kotii ve normal kosullara gore sirasiyla RMR degeri: 60
puanlama ile orta kayag, 29 puanlama ile zayif kayag, 40 puanlama ile zayif kayag
olarak belirlenmistir. Q degeri: 1,4 puanlama ile zayif kayac, 0,144 puanlama ile ¢ok
zay1f kayag, 0,65 puanlama ile ¢cok zayif kayac olarak belirlenmistir. RMQR degeri:
60 puanlama ile orta kaya¢ 44 puanlama ile orta kayag, 47 puanlama ile orta kayag
olarak belirlenmistir. RMR kaya sinifina gore onerilen destek sistemi tavan kemeri
ve tabanda ilerleme, tavandan 1,5-3,0 m ilerleme, komple destek, aynaya 10 m
uzakliga kadar gerekli, tel kafesli duvarlarda ve kemerde 1-1,5 m aralikli 4,5 m
uzunlukta kaya saplamalarinin gerektigi, tavan kemerde 50-100mm, yan duvarlarda
30mm piiskiirme beton yapilmasi gerektigi olarak belirlenmistir. Q sisteminde destek
tipi kaya kafes takviyeli 12-15 cm kalinliginda piiskiirtme beton uygulanmasi

seklinde belirlenmistir.

Yapimi devam eden Demirkapi tiinel projesinin ¢aligma alaninm Ikinci Derece

Deprem Bolgesi i¢inde kaldigiin dikkate alinmasi gerekmektedir.
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