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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

ANKARA-IZMIiR HIZLI TREN AFYONKARAHISAR-BANAZ KESiMi T4
TUNELININ MUHENDISLIK JEOLOJISI

Batman Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Dr. Ogr.Uyesi Nuray ALPASLAN
2019, 120 Sayfa

Jiiri
Damsman Dr.Ogr.Uyesi Nuray ALPASLAN
Prof.Dr.Mustafa AYHAN
Dr.Ogr.Uyesi Hac1 Alim BARAN

Inceleme alami, Afyonkarahisar ili smirlari igerisinde bulunan K&priilii mevkiindeki ‘Afyon-
Izmir Hizl1 Tren Projesi Afyonkarahisar-Usak (Banaz) kesimi Km: 209+615 — 210+875 arasinda yapim
devam eden T-4 Tiinelindeki mithendislik jeolojisi ve jeoteknik caligmalari kapsamaktadir. Kaya kalite
gostegesi (RQD), RMR ve Q kaya kiitle siniflandirma sistemlerine gore yapilan zemin siniflandirmasinda
tiinel giizergahindaki formasyonlarin C2 6zel ve C3 06zel klasinda olacagi Ongériilmiistiir. Calisma
alanindaki tiinelde yapilan kazi asamalarinda destek olarak sirasiyla gelik hasir (Q 221/221), iksa (NPI
200), shotcreate (C20 piiskiirtme beton), SN bulon (kaya bulonu ve ibo bulon enjeksiyon), boru siiren (1,5
ing) gibi destek sistemleri kullanilmustir.

Anahtar Kelimeler: Afyon-izmir hizli tren projesi, Boru siiren, Celik hasir, Celik iksa, ibo
bulon, Kaya smiflandirma, NATM
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ENGINEERING GEOLOGY OF ANKARA — iZMIR HIGH-SPEED TRAIN T4
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The examination area involves the engineering geology and geotechnical studies in T-4 Tunnel
whose construction continues in Afyon-izmir High-Speed Train Project Afyonkarahisar-Usak (Banaz)
region between Km: 209+615 — 210+875 in Kopriilii region located within the borders of Afyonkarahisar
province. In the soil classification according to rock quality index (RQD), RMR and Q rock mass
classification systems, it is predicted that the formations in the tunnel route will be in C2 special and C3
special class. During the boring stages of the tunnel in the study area, support systems such as steel mesh
(Q 221/221), bracing (NPl 200), shotcrete (C20 sprayed concrete), SN bolt (rock bolt and ibo bolt
injection), pipe lasting (1,5 inches) were respectively utilized as support.

Keywords: Afyon-izmir High-Speed Train Project, lbo bolt, NATM, Pipe lasting, Rock
classification, Steel bracing, Steel mesh
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
B :Galeri genisligi
:Ttinel ¢ap1
Dn  :Orselenme faktorii
E ‘Elastisite Modiilii
Em  :Kaya kiitlesi deformasyon modiili
Ei :Saglam kayanin elastik modiilii
ht :Galeri tavaninda olugan drselenmis bolge kalinligi
Jn :Siireksizlik Takim Sayis1
Jr :Eklem Piiriizliiliik Sayisi
Ja :Eklem Ayrisma Durumu
Jw  :Eklem Durumu Indirgeme Etmeni
Js :Siireksizlik araligi
P :Kaya basincit
Y :Galeri tavanindaki kaya birimine ait dogal yogunluk
oV :Diisey gerilme
ch  :Yatay gerilme
Kisaltmalar
CL :Diisiik plastisiteli kil
CSIR  :Council for Scientific and Industrial Research
GW ‘Iyi derecelenmis cakil
GM :Siltli gakil
GP :K&tii derecelenmis gakil
GSlI :Jeolojik Dayanim Indisi (Geological Strength Index)
KTS :Karayollar1 Teknik Sartnamesi
MPa :Mega Pascal
ML ‘Diisiik plastisiteli silt



NATM

NGl

RQD
RMR
sC
SM
SPT
SRF
SW
TBM
ucs

YASS

Xi

:Avusturya Tiinel A¢gma Metodu

:‘Norway Geotechnical Institute

:Kaya Tiineli Kalite indisi (Rock Tunnelling Quality Index)
:Kaya Kiitle Belirteci (Rock Quality Designation)
:Jeomekanik Siniflandirma (Rock Mass Rating)

:Killi kum

:Siltli kum

:Standart Penetrasyon Testi

:Gerilim Azaltma Etmeni

:Iyi derecelenmis kum

:Tiinel A¢ma Makinesi, Tunnel Boring Machine

:Tek eksenli basma dayanim1 (Uniaxial Compressive Strength)

Yeralt1 Su Seviyesi



1. GIRIS

Giliniimiizde 6zellikle biiyiik kentlerde niifusun hizla artmasiyla birlikte ulasim
sorunu giindeme gelmistir. Ulagim sorununun kolaylikla asilmasini saglayan en énemli
miihendislik yapilarindan biri tiinellerdir. Ozellikle jeolojik riskler barmdiran
bolgelerdeki cesitli kiitleler igerisinde yapilan iki tarafi da acik kazilar tiinel olarak
tanimlanir.

Tiinel sektoriinde gecen 3000 yildaki gelismeler goz ardi edilemez boyuttadir.
Sandstrom, tiinelciligin, toplumun gelisip kiiltiirel ilerlemesini ve teknik ve ekonomik
biiylimeyi pozitif yonde etkiledigini soylemistir (Sandstrom, 1963).

Diger tiim madencilik alanlarinda oldugu gibi, tiinel agciminda uygulanacak
yontemin, giivenilirliginin tam olmasi, en diisiik maliyetle gergeklesmesi ve gelisen
teknolojiyi takip etmesi gerekmektedir. Bu nedenle arastirma, deney-Ol¢iim ve
gbzlemler yapilmakta, degisen sartlara gore yeni tekniklerin gelistirilmesine G6zen
gosterilmektedir. Tiinel agma tekniklerinde gozlenen gelismeler, yeni yontemlerle
birlikte yeni makine, ara¢ ve teghizatin tiinel agiminda kullanimina olanak
saglanmaktadir. Tiinel c¢aligmalariin yliksek maliyetleri, yapidan kaynaklanan
beklenmeyen durumlar ve o6zellikle sehir i¢i tiinel ¢alismalarinda dikkat edilmesi
gereken zaman faktorii, miihendisligin bu dalinda yeni metot ve tekniklerin yani sira
arastirma, deney, Ol¢iim, gézlem ve sayisal modellemelerin onemini arttirmistir. Bu
nedenle tlinel miihendisligi calismalarinda, miihendislik jeolojisi ve kaya mekanigi

caligmalarmin 6nemi her gecen giin giderek artmaktadir (Kun, 2010).

1.1. inceleme Alaninin Yeri

Inceleme alani, Afyonkarahisar ili sinirlart igerisinde bulunan Kopriilii
mevkiindeki Afyon-izmir Hizli Tren Projesi Afyonkarahisar-Usak (Banaz) kesimi Km:
209+615-210+875 arasinda yapimi devam eden T-4 Tiinelidir. Calisma alani yer

bulduru haritas1 Sekil 1.1°de verilmistir.



Sekil 1.1. Inceleme alan1 yer bulduru haritast

1.2. inceleme Alammmin Jeomorfolojisi

Inceleme alaninda bulunan Afyon ili sehir merkezinde 1007 metre kotlarinda
baslamakta, Km 211+000’ a kadar tamamen diiz bir ovadan ge¢mektedir. Km 213+600
Killiktepe mevkiinde 1111,94 m kotlarina ulasmaktadir. Daha sonra Kopriilii yerlesim
yerinin yakininda mevcut vadiyi takip edip, Balmahmut’un kuzeyini gegerek, Afyon —
Usak Devlet Karayolunun yanindan devam etmektedir. Bu kesimlerde geng¢ ¢okellerin
olusturdugu cok az engebeli topografya gecmektedir. Diiz aga¢ yerlesim yerinde 1160
metre, Giiney yerlesim yerinde ise 1130 metre kotlarina ulagsmaktadir. Km 246+400’den
itibaren yiikselmeye baslayan topografya Km 256+400°de 1291 metre kotuna

ulagmaktadir.



1.3. Tez Hakkinda

Batman Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeoloji Miihendisligi Anabilim
Dali, Yiiksek Lisans Programi ¢ercevesinde gerceklestirilen tez ¢alismasinda,
Afyonkarahisar ili sinirlar1 igerisinde bulunan Koépriilii mevkiindeki  Afyon-Izmir Hizli
Tren Projesi Afyonkarahisar-Usak (Banaz) Kesimi’ Km: 209+615-210+875 arasinda
yapimi devam eden T-4 Tiinel sahasiin jeolojik formasyonlarinin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerinin ortaya ¢ikarilmasi, jeolojik haritalanmasi, kaya siniflamasi ve zemin
indeks oOzelliklerinin belirlenmesi amaciyla firma tarafindan agilan temel sondaj
kuyularindan faydalanilarak yapilan miihendislik jeolojisi ¢calismalari tartisilmistir.

Inceleme alanindaki tiinel sahasimin  miihendislik jeolojisi  ydniinden
Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla jeoteknik sondaj caligmalari yapilarak, sondaj
kuyularindan alinan numunelerin laboratuvarda belirlenen, birim hacim agirligi, 6zgiil
agirlik, su igerigi, atterberg limitleri sonuglarina goére yapilan degerlendirmeler
sunulmustur. Ayrica sahada zeminin mekanik ozelliklerini belirlemek i¢in firma
tarafindan yapilan tek eksenli basin¢g dayanimu, ti¢ eksenli basing dayanimi, nokta ytikii
dayanim endeksi testlerinden faydalanilmis ve elde edilen parametreler kullanilarak
degerlendirmeler yapilmistir.

Calismanin ikinci kisminda, inceleme alanini jeolojik olarak olusturan temel
formasyonlarin kaya smiflamalarina gore (RQD, GIS, RMR, Q) kaya ozellikleri
degerlendirilip yorumlanmistir. Tiinele uygulanacak Hoek-Brown parametreleri tek
eksenli mukavemet degerleri sonuglarina gore RocLab programi kullanilarak,

degerlendirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bat1 Anadolu da yapilan kapsayan jeolojik ¢alismalar uzun yillardan beri devam
etmektedir.

En eski arastirmalar Hamilton ve Strickland (1841), Tchihatcheff, (1869),
Washington (1894) ve Phillipson (1913) tarafindan yapilmis olup, daha ¢ok gezi
niteligindedirler. Ayrintili ¢aligmalara 1950 yilindan sonra baslanmis ve ¢ok sayida
arastirici ¢esitli konularda incelemelerde bulunmustur.

Tokay ve Bayramgil (1941) “Usak kuzeyinde bir kristalen sist kiitlesi hakkinda”
baslikli ¢alismalarinda Usak kuzeyindeki alanin 1/100.000 6l¢ekli jeolojik haritasini
yaparak metamorfitler ile Mesozoyik ve Neojen yasli kayalar1 ayirtlamislardir. Neojen
kayalarmin gollerde c¢okeldigini ve bolgenin Neojen sonunda yiikseldigini ileri
stirmiislerdir.

Ercan ve ark. (1978) “Usak yoresindeki Neojen havzalarin jeolojisi” adli
calismalarinda, bolgedeki karasal neojen havzalarinda olusan ve uranyum, bitiimlii seyl,
komiir, kaolen, diatomit, bor tuzlar1 vb. 6nemli olusuklari igeren tortul kaya birimlerinin
ayrintili  stratigrafilerini ortaya koymak, yorede yaygin ylizlekler veren cesitli
evrelerdeki volkanitlerin bu stratigrafik siralaniminda yerlerinin belirlemek, karasal
havzalarin fasiyes ve paleocografyasinin ortaya ¢ikarmak amaciyla ¢alisma alanini da
igeren jeolojik haritalama yapmis ve yayin haline getirmistir.

Ercan ve ark. (1982) “Simav ve g¢evresindeki Senozoyik yasli volkanizmanin
bolgesel yorumlamasi” baglikli ¢alismalarinda, Simav dolaylarindaki Senozoyik yash
volkanizmay1 bolgesel Olcekte yorumlamislardir. Yazarlar Simav ve ¢evresindeki
volkanitlerin zamanla iliskili olarak kimyasal analiz sonuc¢larin1 ¢esitli diyagramlarda
yorumlayarak kalk alkali karakterden alkali bazaltik volkanizmaya gegcis gosterdigini

belirtmektedirler.



3. MATERYAL VE YONTEM

Afyonkarahisar ili smirlar igerisinde bulunan Kopriilii mevkiindeki ‘Afyon-
Izmir Hizli Tren Projesi Afyonkarahisar-Usak (Banaz) Kesimi’® Km: 209+615 —
2104875 arasinda yapimi devam eden T-4 tiinel sahasinin jeolojik formasyonlarinin
fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin ortaya ¢ikarilmasi, jeolojik haritalanmasi, kaya
siniflamas1 ve zemin indeks oOzelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan jeoteknik
caligmalar kapsaminda agilan temel sondaj kuyular1 degerlendirilip yorumlanmustir.

Inceleme alaninda tiinel sahasinin miihendislik jeolojisi ydniinden 6zelliklerin
belirlenmesi amaciyla sondaj kuyularindan alinan numunelerin laboratuvarda, birim
hacim agirhig, o6zgil agirhik, su icerigi ve atterberg limitleri deney sonuglari
tartigilmistir. Ayrica sahada zeminin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in yapilan tek
eksenli basing dayanimi, ii¢ eksenli basing dayanimi ve nokta yiikii dayanim endeksi
deney sonuglar verilerek degerlendirilmistir.

Calismanin ikinci kisminda, inceleme alanini jeolojik olarak olusturan temel
formasyonlarin kaya simiflamalarina gore (RQD, GIS, RMR, Q) kaya ozellikleri
degerlendirilip yorumlanmistir. Tiinele uygulanacak Hoek-Brown parametreleri tek
eksenli mukavemet degerleri sonuglarina gore RocLab programi kullanilarak,

degerlendirilmistir.
3.1. Tiinelciligin Genel Tamimi ve Tiinelcilikte Kullanilan Genel Terimler

Tiinel, yeraltinda ¢esitli kayaclar i¢cinde insa edilen, demiryolu, karayolu, yaya
yolu, kanalizasyon, su borulari, kanal, drenaj vs. ge¢isine imkan veren giris ve ¢ikisi
olan bir gecis yolu olarak tanimlanabilir. Tinellerde, tavandan yeryiiziine dek olan
boliim ortii olarak adlandirilmaktadir (Sekil 3.1).

P

Sekil 3.1. Bir tiinelin baslica kisimlar1 (Ertung, 2003).



Sekil 3.2°de bir tiinelin {i¢ boyutlu goriiniimii verilmistir. Bir tiinelde, en kesitte
kemerin kenar ayaklara oturdugu seviyeden gegen c¢izgi ilizengi ¢izgisi bunun tespit
edildigi seviyeye de iizengi seviyesi, Uzengi Hatti; Tiinelin sag ve solundaki
kavislenmeye basladigi noktalardan gecen yatay vaziyetteki arakesiti, Kemer; yapinin
kenar ayaklar iizerine oturan tavan kismi, Anahtar; kemerin en kesit eksenine rastlayan

en yiiksek kismi olarak tanimlanabilir.

Sekil 3.2. Bir Tiinelin U¢ Boyutlu Gériiniimii (Bozkurt,1969)

3.2. Tiinel Cesitleri

Tiinel kesitleri, koseli elips, at nali (Sekil 3.3) olarak acilabilirler (Yildirim ve
Gokasan, 2013).
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Sekil 3.3. Kesit ve yap1 durumlarina gore tiinel gesitleri (Vardar, 1986)



3.3. Tiinel Acma islemleri

Tilinel agma islemleri sirasinda, tiinelin agilacagi bolgenin jeolojik yapisi
belirlenerek, tiineli agacak makinenin cinsi, kazinin yontemi, tiinel kazi kesiti, tiineli
destekleme/saglamlastirma elemanlar1 ve drenaj yontemleri ortaya konmalidir. Tiinel
acma islemi ile birlikte ayn1 zamanda yerinde ve siirekli Ol¢limler yapilmali ve elde
edilen deformasyon degerleri ilerlemeye ve zamana bagli olarak herhangi bir degisiklik

gostermiyorsa tiineli agmaya devam edilmelidir (Bell, 1994).

3.4. Tiinel Giizergihi Seciminde Go6zoniinde Bulundurulacak Jeolojik Kriterler ve
Jeolojik Yapilarin Tiinel Ac¢ilmasindaki Etkileri

Tiinel gilizergahinin dogru belirlenmesinde, tespit edilen giizergahta jeolojik
yapiyl olusturan kayacglarin Ozelliklerinin tam olarak ortaya konmasi o6nemlidir
(Y1ldirim ve Gokasan, 2013).

3.4.1. Tabaka dogrultularinin etkisi

Tiinel ekseni, jeolojik olarak yatay tabakalanma sunan bir ortamda acilmissa,
tiniform diisey gerilme olugmakta, tiinel ekseni jeolojik olarak tabakanin dogrultusuna
paralel fakat tabakalar egimli ise tiinelin yan duvarlarinda yiiksek derecede gerilme

birikmesi olusabilmektedir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Tabaka ile tiinel dogrultusu iligkisi (a: Egik, b: Yatay, c: Diisey tabakalanma) (Tarhan, 2002).

3.4.2. Faylarn etkisi

Tiinel agiminda faylar ¢esitli problemlere yol agarlar. Bunlar; faylarin birbirini

kesmesi, faylarin zonlarinda kil olmasi nedeni ile sisme probleminin ortaya ¢ikmasi,



faylarin bolge sinirlarinda asir1 su toplanmasindan su baskini olmasi olarak sayilabilir

(Sekil 3.5).

Sekil 3.5. A) Tinel, tabakalanma ve fay zonu arasindaki iliski B) Faylarin ve faylarin olusturduklari
cesitli ezik zonlarm tiinel durayliligina olumsuz etkileri. C) Derince oyulmus eski bir vadi yatagini
dolduran geng, gevsek aliivyonal birimlerin tiinel giizergdhinda olusturdugu duraysizlilar (Krynine ve
Judd, 1957; Tarhan, 2002).

Fay veya dayk diizlemlerinin varlig: tiinel glizergdhimin belli kesimlerine ¢ok
daha yiiksek basing aktarmaktadir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Kivrim ekseni ile tabaka dogrultusunun dik olmasi hali. P 1 < P3 < P; : Tiinele etkiyen basinglar
(Zaruba ve Mencl, 1976)

Antiklinallerden ve senklinallerden olusan kivrimli tabakalarin birlikte

goriildiigii tiinel giizergah1 boyunca en fazla basing degeri senklinal ekseninde



olusurken, antiklinal ekseninde Ortii biriminin tiinel tavanina uyguladigi basing, diisiik

degerde olacaktir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Tiinelin gegecegi hat boyunca tabakalarin durumuna gore (“a” yatay tabakalar; “b” egik

[TP% 1)

tabakalar ve fay; “c” senklinal; “d” antiklinal) tiineli etkileyecek olasi yiik dagilimi (Erguvanli, 1994).
3.4.3. Gerilme (Stress) etkisi

Dogada kayalarin i¢inde bulunan degisik kokenli her tiirlii gerilmelerin
bileskesine dogal gerilmeler veya primer (ilkel) gerilmeler denir (Sekil 3.8). Bunlarin
yer, yon ve siddetlerine bagli olarak kaya icindeki dagilimi ise primer gerilme durumu
adim alir. Yergekimi kuvveti, bosluk suyu basinci, ¢atlak suyu basinci, kayalarda
meydana gelen fiziksel ve kimyasal tepkimelerin olusturdugu yeniden kristallenmeler
dogal gerilmelerdir. Kayalara etki eden yer ¢ekimi gerilmeleri haricinde kalan diger
dogal gerilmelere kalict gerilmeler (rezidiiel gerilme artik) denilmektedir (Yildirim ve
Gokasan, 2013).
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Sekil 3.8. Tiinel kazis1 baglamadan 6nce kayalardaki dogal (birincil,ilksel, primer) gerilme durumu.
Hayali paralel ve esit aralikli diisey ¢izgiler diisey (ov) gerilmeleri, yatay ¢izgiler ise yatay (ch)
gerilmeleri gostermektedir.

Yeraltinda tiinelin agilmasindan sonra meydana gelen ve herhangi bir teknik
miidahale olmaksizin kendi i¢inde dengeli duruma gelen ikincil (sekonder) gerilmenin
daha sonra cesitli kuvvetlerin etkisiyle degiserek, tersiyer (ii¢iinciil) gerilmeyi
olusturmaktadir (Sekil 3.9). Tersiyer gerilmeleri; dolgu basinglari, kabarma basinglari,
su basincinin degismesi, iiretim, yapi, kazi saglamlastirma direngleri ile ortaya ¢ikan dis
kuvvetler sayesinde meydana gelmektedir. Gerilmeler, dairesel kesitli agilan tiinellerde
en optimal sekilde kayaya aktarilmakta, diger tiinel tiplerinde ise kesitin kose ve
kenarlarinda asir1 yogunlasip gogiiklerin olusmasina sebebiyet vermektedir (Yildirim ve

Gokasan, 2013) (Sekil 3.10).
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Sekil 3.9. Yeraltinda acilan tiinelin ¢evresinde meydana gelen cesitli gerilme bolgeleri
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Sekil 3.10. Dairesel kesitli agilan bir tiinelde, tiinel agilirken olusan sekonder (diisey ve yatay) gerilme
dagilimlari (Yilmaz, 2007).

3.4.3.1. Kemerlenme

Tiineller icinde kazi yapildiginda gerilmelerin etkisi ile kayaglar agilan bu
bosluga dogru gitmek isterler. Olusan bu ikincil (sekonder) gerilmelerin dagilimi
sirasinda, tiinelin bos olan kisimlarinda meydana gelen yeni gerilmeler, kayacin
yapisina gore ve siddetlerinin derecesine bagli olarak kemerlenme (arching) adi verilen
yiiklerin yogunlastig1 bolgeler meydana getirirler. Burada bulunan kayaglar, meydana
gelen bu hareketleri birbirine dayanarak belirli bir dereceye kadar onlerler ve boylelikle
dengeyi olustururlar. Yogunlasmanin oldugu bolgede meydana gelen bu denge
durumuna ‘“kemerlenme” denir. Kemerlenme sayesinde olusmus derinlik basinglart,
gevseme zonu sayesinde gerilere aktarilmig olur. Ayni zamanda kemerlenme, kayalar
icinde agilan tiinel gibi bosluklarin herhangi bir dayanak gerekmeden dengelerini
kurabilmesidir (Yildirim ve Gokasan, 2013).

3.4.4. Tunellerde su sorunu

Yeralt1 sulari, tiinel yapimi sirasinda jeolojik kokenli olusabilecek bir diger
onemli problemin kaynagini olusturur. Yeralt1 su seviyesi altinda agilan tiinellerde su,
tiinel i¢ine gecirimliligi yiiksek olan ayrismis, gézenekli ve catlakli kayaglarin ¢atlaklar
boyunca geldiginden tiinel agilmasini biiyiik 6l¢iide zorlastirirlar (Sekil 3.11). Tiinel
giizergdh1 boyunca farkli litolojideki geg¢irimli ve gegirimsiz kayaclarin ardalanmasi,

tiinek akiferler, fay zonlar1 ya da kiregtasi, mermer gibi karstik yapilarin erime
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bosluklari i¢inde biriken sular, su patlamalarina neden olabilirler (Yildirim ve Gokasan,

2013).
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Sekil 3.11. Her iki yonden gecirimsiz birimlerden gegen tiinel kazisinda, bir akiferin kesilmesi sonucu
yeralt1 suyunun tiineli basmasi ve tiinel boyunca bosalmasi (Tarhan, 2002).

Tiinel agilip, bosluk olusturulunca, yeralti suyu bu bosluga dogru yonelir. Bu
nedenle ilk incelemelerde gozlem kuyulan yayilarak tiinel giizargahinin yeralti su
durumu 6grenilir Tlnelin yeralti su seviyesi ilizerinde kalmasina dikkat edilir. Bu
miimkiin degilse, su seviyesi, agilacak pompaj kuyularinda yapilacak pompalama ile
tiinel tabanina kadar diisiiriiliir. Yani tlinel tabanina kadar tiim su drene edilir. Yeralt1 su
seviyesi yan galeriler, kanallar vb ile disariya atilarak da diisiiriiliir. Gerekirse tiinel
icinde 6zel yerlerde toplanarak disartya pompalanir. Tiinel tabaninin % 0.3 dolayinda
egimli olmasi, biriken suyun kendiliginden disar1 almasini saglar. Tiineller o halde
dogada bir yeralt1 suyu dreni gibi gorev yaparlar. Tiinellerde yeraltt suyu genellikle
stireksizlik diizlemleri boyunca gozlenir. Ayrica erime bosluklari, volkanik damarlar vb
yeralti suyunun hareketine uygun olan kusaklara olusturur. Yeraltt suyunun seviyesi
mevsimlere gore degistiginden, tiinellerde de su miktart mevsimlere gore degisir. Gelen
suyun debisinde azalma ve ¢ogalmalar olabilir. Tiinele ilk gelen su miktar1 genellikle
giderek azalir, clinkii tiinele olan su bosalimi nedeniyle hidrolik egim giderek
azalmaktadir. Bu gibi durumlarda bosalma kotu 6nce yiiksekte, sonra giderek kot asagi

seviyelere diigmektedir (Canik, 1997).

3.4.4.1. Gozeneklilik (Porozite) ve Gecirgenlik (Permeabilite)

Yeraltt suyu hareketi ve kuyulardan alinabilmesi, i¢inden gectigi gereclerin
gozeneklilik (porozite) ve gecirgenlik (permeabilite) 6zelligine baglh olarak degisir.

Cesitli jeolojik birimlerin gézeneklilik (porozite) degerleri Cizelge 3.1’°de verilmistir.
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Cizelge 3.1.Temel jeolojik birimlerin gbzeneklilik (porozite) degerleri

Malzeme Gozeneklilik (%)
Pekismemis Cokeller
Toprak 55
Cakil 20-40
Kum 25-50
Silt 35-50
Kil 50-70
Kayaclar
Kumtast 5-30
Seyl 0-10
Bosluklu Kiregtasi ve Dolomit 10-30
Catlakl1 Bazalt 5-40
Catlakli Granit 10

3.5. Farkh Ortam Kosullarinda Tiinel Kazilar

Tiinel agma islemleri tiinelin icinde agilacagi ortama bagli olarak yumusak
zeminlerde, yumusak ve =zayif kaya¢c ortaminda ve sert kayaglar ortaminda

uygulanabilmektedir.

3.5.1. Yumusak ve zayif kayaclarda tiinel acma

Genel olarak kayaglarin siiflandirilmasi, kokenlerine gore yapilmaktadir. Buna
gore kayaglar asagidaki durumlarda zayif kayag¢ olarak isimlendirilebilirler (Denek,
2003). Bilesenleri arasindaki bagin zayif olmasi, Kayaci olusturan bilesenlerin
bozunmasi, tektonizmaya ugramis olmasi, kayag icerisindeki bosluk durumu, yumusak
ve zay1f kayaglarda agilan tiinellerin duraylili§ini etkileyen temel parametreler asagidaki

gibi siralanabilir (Whittaker ve Frith, 1990).

3.5.2. Sert kayaclarda tiinel acma

Sert kayaglarda tiinel agma islemini, uygulanan kazi sekline gore ikiye ayirmak
miimkiindiir. Bunlar, delme patlatma yontemi ile agilan tiineller ve kaz1 makineleri ile
acilan tlinellerdir. Delme ve patlama yontemi, sert kayaglarda acgilan tiinellerde

vazgecilmez bir uygulama olup, eger acilacak tiinel iizerinde yerlesim birimleri vb.



14

yapilagmalar yoksa tercih edilen bir durumdur. Eger tlinel {lizerindeki {ist yapilar bu
anlamda bir risk tasiyorsa, tiinel agma makineleri ya da her iki yontem birlikte
kullanilarak kazi islemi yapilabilir. Ozellikle sert kayaclarda acilan tiinellerde, tiinel
kazis1 sirasinda, meydana gelen asir1 gerilmeler ile olusan sikisma, kaya patlamasi ve
asir1 sokiilme gibi olaylar i¢in, tiinel agcimindan 6nce, kazis1 yapilacak kaya kiitlesinin

dayanimmin ¢ok iyi belirlenmesi gerekmektedir (Ozsan ve Basarir, 2003).

3.6. Tiinel A¢ma Yontemleri

Tiineller genel olarak; A¢ - Kapa, Delme — Patlatma, Mekanizma tiinel agma
olmak tiizere li¢ yontemle acilmaktadir. Sekil 3.12’de TBM makinalari ile tam cepheli
tinel agma yontemine ait (TBM-Tunnel Boring Machine) Tiinel agma makinasi

goriilmektedir.

Sekil 3.12. Tiinel agma makinesi (TBM)

Tiinel agma yontemlerinden biri olan Alman yontemi ¢ekirdek yontemi olarak da
bilinir, 6nemini kaybetmis olmasina ragmen, biiyiikk kesitli yeralti yapilarinin kalot
kazilarinda kullanilmaktadir (Sekil 3.13). Bu yonteme gore, dnce iki adet yan ayak

galerisi ve tavan galerisi siiriiliir, bu ¢alismayi izleyen zaman iginde yan duvarlar oriiliir.
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Daha sonra yan ayak galerilerinden tavan galerisine dogru bunlar birlestirecek sekilde
tiinel boyunca galeriler acilir. Bu islemlerden sonra, ¢ekirdek boliimiine oturtulan kisa
boylu destekler yardimiyla biiyiik deformasyonlarin 6niine geg¢ilir. Daha sonra tavanin

oriilmesi gerceklestirilir ve tavan kaplamasi tamamlanir.

Sekil 3.13. Tiinel agiminda Alman metodunun uygulanisi (Kose ve ark., 1992)

Bir diger yontem, Belgika Yonteminde amag, tavan kaplandiktan sonra, diger
pargalar anolar halinde alinmaktadir (Sekil 3.14). Yontemin en 6nemli yararlari, tavanin
kisa siirede saglamlagtirilabilmesi, kaya durayliliginin saglanmasi ve siirekli kaziya
uygun olmasidir. Sakincalar1 ise; tavan-taban kaplamalarimin cabuk yapilmasinin

gerekmesi, ¢alisma alaninin dar olmasi olarak siralanabilir.

Sekil 3.14. Belgika Yontemi (Kose ve ark., 1992).

Eski Avusturya Yontemi ise uzunlugu az, kesiti genis olan tiinellerde uygulanan

bir yontemdir, dnce tavan ve tabanda nakliye galerileri agilir, kaz1 yukaridan asagiya
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dogru yapilir (Sekil 3.15). Kaplama ise asagidan yukari dogru ve biitiin parcalar
alindiktan sonra yapilir. Bu yontem, fazla agac¢ tiiketimi ve tas duvar kaplamasindan
dolay1 yliksek maliyetlere ulasir. Tavan ve taban galerisi her 50—-60 metrede bir bacalarla

birlestirilerek taban galerisi nakliyat amactyla kullanilir.

Sekil 3.15. Eski Avusturya Yontemi (Kose ve ark,, 1992)

3.6.1. Yeni Avusturya tiinel agma yontemi (NATM)

Tiinelcilikte, yeni bir anlayisin ortaya ¢ikmasina yol agan Yeni Avusturya Tiinel
Ag¢ma Yontemi (NATM)"tiinelin, i¢inde agildigi kaya ortamina kendi kendini tasitma
ilkesine dayanir. Yontemin prensibi, en uygun kazi ve saglamlastirma ydntemleri
kullanilarak kazi sonrasinda olusacak ikincil gerilme ve deformasyonlarin, kaya
yapisinin stabilizesini bozmayacak sekilde denetlenmesi, yonlendirilmesi ve kayaclarin
ilk saglamligimi olabildigince koruyarak boslugu cevreleyen bdlgenin kendi kendini
tutan ve tastyan bir statik sistem olusturulmasidir (Sekil 3.16). Yontemde kayacin yiik
tasima kapasitesi kullanilir hale getirilerek kayag yiik olusturulan ortamdan yiik tasiyici
ortama doniistiirtiliir (Kose ve ark., 2007).
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Sekil 3.16. Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Metodu (Jodl, 1995)

Bu yontem genelde ahsap iksa kullanilan “Eski Avusturya Yontemi” ile pek
uyum gostermemektedir. NATM nin 22 prensibi olup, esas1 ana kayanin ilk saglamliginm
korumak, dagi fazla kurcalamamak yiikii daga tasitmak koruyucu zonu bosluk ve
yakininda olusturmak, deformasyonlar1 ve gerilmeleri Olgiimlerle denetlemek,
saglamlastirma islemlerini en kisa zamanda tamamlamak ve kazi kesitlerini oldugunca
yuvarlak segmektir. Kollu kazic1 makinelerini kullanildig1 Sanliurfa Tiineli bu yontem
ile acilmistir kazidan sonra piiskiirtme beton (7-8 cm), ankraj, tel kafes, ¢elik baglar ve
tekrar piiskiirtme beton (8 cm) uygulanmisti. NATM, tiinel zeminine uygun oranlarda
donat1 ve kaplama malzemesi kullanilir. Etkilesme ve Kaplama basinglarinin yakindan
izlenmesi NATM’nin 6nemli bir kismini olusturur. Uygulama yavas olmasina ragmen
tiinel zemini deplasmanlar1 ve iksa miktarlart minimum seviyeye indirilerek, sonugcta
ekonomik bir uygulama gergeklestirilmis olur. Adana-Gaziantep TEM otoyolu
ingaatinin Bahge Tiinelleri de NATM prensipleri kapsaminda delme patlatma ile
acgilmaktadir.

NATM, yontemi ilk olarak 1962'de L.V. Rabcewicz tarafindan kazidan sonra
miimkiin olan en kisa siirede invert betonu ile kapatilan ince bir piiskiirtme beton
yardimut ile, olusan deformasyonlarin dengelenmesi seklinde tanimlanmis yontem ince
bir piiskiirtme beton uygulamasi, Tiinel cidarindaki koruyucu halkanin miimkiin olan en
kisa siirede tamamlanmasi, Sistematik deformasyon Olgiimlerinin yapilmasit olmak

lizere ili¢ asamada gergeklestirilir.
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Yeni Avusturya Tiinel Agma Metodunda kazi delme patlatma veya mekanize
olarak yapilabilir.

Birinci kat piiskiirtme beton: Eklem c¢atlaklarin1 kapamak, hava ile temasi
kesmek, duyarliligi arttirmak amaciyla yapilir (5 cm). Tel kafes: Kemerlenmeyi
saglamak ve tabana iletmek, tavan kayasinin bir biitiin halinde deformasyonunu
saglamak amaciyla kullanilir. Kaya Saplamasi: Plastik deformasyon bolgesini, elastik
deformasyon bdlgesine yaklastirmak, dogal dengesi bozulan kayaclar1 saglamlagtirmak,
ankraj gérevini saglamak amaciyla uygulanir. Ikinci kat piiskiirtme beton (8-25 cm): Tel
hasirin ve diger celik donatilarin korozyonunu 6nler ve betonlama icin diizgiin bir tiinel
yiizeyi saglar. Bahsedilen bu dort elemanla, gecici destek olusturulur. Kaya saplamasi

yardimiyla da kayaci kayaca tasitma olay1 gerceklestirilir (Sekil 3.17).

Sekil 3.17. Yeni Avusturya Tiinel Agma Metodu tahkimat elemanlar1 (K&se ve ark., 2007)

3.6.2. Yeni Avusturya tiinel agma yonteminde kaya ve destek simiflar:

Destekleme ve kazi islemlerinin uygulanabilmesi i¢in, kaya kiitlelerinin cinsini
belirlemek gerekir. Bu yiizden tiinelde jeolojik haritalamadan elde edilen siireksizlikler,
catlaklar, catlaklar arasindaki dolgu niteligi, bozulma durumlari, kayanin mukavemeti,
overbreak ve faylarin tiinelin en kesitine gore yerlesimleri ve etkileri gibi kayanin
ozellikleri belirlenir. Bu bilgilerden elde edilen sonuglar, yeni Avusturya tiinel agma

yontemine gore kaya ve destek siniflari tespit edilir (Cizelge 3.2).
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Cizelge 3.2. Destek sistemlerinin tespitini olusturmak i¢in hazirlanan kaya siiflandirma sistemi
(Karayollar1 Teknik sartnamesi 2006).

EAYA SINIFI ONORM B2203 Ekim 1994 ve Sonras: ONORM B2203 Ekim 1994 Oncesi
Al Stabil Al Stabil
- Sonradan Az Hafif Asin
A Al Sokiilen Az Sékiilen
El Gevrek El Gevrek
B 2 Cok Gevrek
B3 Taneh B2 Cok Gevrek
Cl Dag Atma
c2 Baskili C1 Baskil
C3 Cok Baskils C2 Cok Baskili
C N Gevgek Zemin
i Akt L2 Drisgiik Kohezyon
. Gevgek Zemin
€3 Figen L Yiiksek Kohezyon

Ulkemizde genellikle insaa edilen tiineller yeni Avusturya tiinel agma ydntemi
ile yapilmaktadir. NATM’a gore bu uygulama hem emniyetli hem de ekonomik bir
sekilde tiinel acilmasina olanak saglamaktadir. NATM’m belirli prensipleri
uygulanmaktadir. Yeni Avusturya tiinel agma YoOntemin’de kazi iksa (destekleme)
sistemlerinin olusturulmasinda, Uluslararas1 kabul gérmiis Avusturya standartlarina
(ONORM 2203, 1994) goére tamimli kaya smiflandirma  sistemlerinden
yararlanilmaktadir. Bu siniflandirma sistemi Cizelge 3.3’de verilen kaya destek siniflari

(Q) ve (RMR) degerlerine gore bulunmaktadir.



Cizelge 3.3. Q, RMR ve NAMT Kkaya smiflamalarimin karsilagtirilmas: (Grimstad ve Barton 1993)
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3.6.2.1. A- Stabil-Hafif asir1 sokiilen kaya sinifi

“A” olarak gosterilen kaya Kkiitleleri genellikle stabil olup elastik davranis
gosterirler. Yerel destek uygulanmamasi halinde, yercekimi nedeniyle, yer yer sig
goclikler meydana gelebilir. Gogiikler genellikle izole olmusg, onemsiz eklem yapilari
nedeniyle olusur. Elastik deformasyonlar hizla azalir (Karayollar1 Teknik Sartnamesi,
2006).

3.6.2.2. Al- Destek sinifi

“Stabil” kaya kiitlesi olarak adlandirilir. Kaya kiitlesi elastik davranig gosterir.
Deformasyonlar kiiciiktiir ve ¢ok hizli azalirlar. Serbest kaya pargalar1 temizlendikten
sonra sokiilme egilimi yoktur (Karayollar1 Teknik Sartnamesi, 2006).

Kazi teorik olarak “tam ayna” olarak yapilabilir. Biiyiik kazi profili hallerinde,
kazi genellikle iistyar1 ve altyar1 kazis1 seklinde siirdiiriiliir. Delme-patlatma kazi igin
gerekecektir. ilerleme adimi uzunlugu yumusak patlatma sartlar1 ve yapim teknigine

bagli olarak segilir (Karayollar1 Teknik Sartnamesi, 2006).

3.6.2.3. A2- Destek sinifi

“Sonradan Az Sokiilen” kaya kiitlesi olarak adlandirilir. Deformasyonlar
kiiciiktiir ve ¢ok hizli azalirlar. Kaya kiitlesi elastik davranig gosterir. Tiinel tavaninda
ve yan duvarlarin iist kisminda siireksizlikler ve kaya kiitlesi zati agirligindan dolayi s1g
sokiilmelerin olma egilimi vardir. Su etkisi 6nemsizdir (Karayollar1 Teknik sartnamesi
2006).

Teorik olarak kazi “tam ayna” olarak yapilabilir. Gergekte, biiylik kaz1 profili
hallerinde kazi, genellikle iistyar1 ve altyar1 kazis1 seklinde siirdiiriiliir. Ustyar1 kazisinda
2.5-3.5 metre, altyarida 4 m ile sinirlanmaktadir. Bulonlama; sadece bolgesel olarak
tiinel tavaninda/yan duvarlarda yersel bloklarin stabil hale getirilmesi amaciyla
kullanilabilir. Bu durumda kullanilacak kaya bulonlari, aynadan itibaren en ¢ok bir
ilerleme adimi1 geriden uygulanacaktir. Kaya bulonlama yonii siireksizliklerin

yonelimlerine gore segilecektir (Karayollar1 Teknik sartnamesi, 2006).
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3.6.2.4. B- Gevrek kaya simifi

“B” olarak gosterilen kaya kiitlelerinin davranisi, yapisal kenetlenme ve/veya
¢ekme mukavemeti azligindan otiirii hizli gevseme ve ayrismaya meyillidir. Hemen
hemen tiim c¢evrede, bosluk civarindaki ikincil gerilmeler, kaya kiitlesinin
mukavemetini biraz ag¢makta, bununla beraber bu zafiyet mekanizmasi igerilere
ulasmamaktadir. Destek yapiminin gecikmesi halinde artan ¢okmeler meydana gelir
(Karayollar1 Teknik Sartnamesi, 2006).

3.6.2.5. B1- Destek sinifi

“Gevrek” kaya kiitlesi olarak adlandirilir. Deformasyonlar kiiciiktiir ve ¢ok hizli
azalirlar. Patlatmadan kaynaklanan kayadaki gevsemeler ve kaya kiitlesinin diisiik
dayanimu tiinel tavaninda ve yan duvarlarin {ist kisminda sokiilmelere neden olur. Su

etkisi genellikle 6nemsizdir (Karayollar1 Teknik Sartnamesi, 2006).

3.6.2.6. B2- Destek sinifi

“Cok gevrek™ kaya kiitlesi olarak adlandirilir. Tiinel desteklemesinin zamaninda
yapilmasi1 halinde deformasyonlar hizla azalirlar. Zamaninda destekleme yapilmamasi
veya destekleme elemanlarinin yetersiz olmasi halinde derinlere ulasan gevsemeler ve
buna bagli olarak kopmalar meydana gelir. Su etkisi bozusmus veya ayrismis kaya
kiitlesi igerisine fazla su akisinin kaya kiitlesinin mukavemeti T{izerinde -etkisi
bulunmaktadir (Karayollar1 Teknik sartnamesi 2006).

Kazi tiinel kesitine bagli olarak béliiniir. Ilerleme adimi uzunlugu, desteksiz
durma siiresi ve desteksiz agikligma bagl olarak belirlenir. Ilerleme adimm iistyar
kazisinda 1.5-2 m alt yarida 35 ise 3-3.5 m’den fazla olmayacaktir. Kazi genellikle
yumusak patlatma ile yapilir. Tiinel tavan1 ve yan duvarlarda sistematik destekleme
gereklidir. Gerektiginde tavanda siiren kullanilacaktir. Siiren i¢in delme ve benzeri
islemlerin aynadaki veya tavandaki kaya kiitlesi {izerindeki olumsuz etkileri

onlenecektir (Karayollar1 Teknik sartnamesi, 2006).
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3.6.2.7. B3- Destek sinifi

“Taneli” kaya kiitlesi olarak adlandirilir. Boliinmiis kazida bile kaya kiitlesinde
dokiilmeler meydana gelir. Kohezyonun az olmasi ve az ¢imentolanma kazinin
stabilitesinde yetersizlige neden olur. Su etkisi bozugsmus veya ayrigmis kaya kiitlesi
igerisine fazla su akigimnin kaya kiitlesinin dayanimi {izerinde etkisi bulunmaktadir
(Karayollar1 Teknik Sartnamesi, 2006).

Boliinmiis kazi ile ilerleyebilmek i¢in kaya kiitlesini iyilestirici, desteksiz durma
siiresini artiric1 énlemler alimmalidir. ilerleme adimi uzunlugu {istyar1 kazisinda 1.25-
1.50 m, altyarida ise 3 m“den fazla olmayacaktir. Kazi genellikle yumusak patlatma ile
yapilir, titresime hassas kaya kiitlelerinde mekanik kazi metotlar1 kullanilacaktir. Taban
kazis1 ve bir taban beton kemeri yapilmasi gerekli olabilir. Sistematik ¢elik iksa
kullanilacaktir. Jeolojik sartlara gore, listyari aynasindan 100-150 m’den daha geride
olmamak {lizere, yerinde dokme bir taban kemer betonu yapilmasi gerekebilir

(Karayollar1 Teknik sartnamesi, 2006).

3.6.2.8. C- Baskil kaya simifi

“C” olarak gosterilen kaya kiitlelerinin davranisi genellikle, kaya basincinin
yeniden dagilimi siireci ve/veya deplasman smirlamalar1 sonunda olusan gerilmelerin
kaya dayanimindan daha biiyilk oldugunu gostermektedir. Kaya kiitlesinin asir1
gerilmelere maruz kalmasi ile kabuk atma, burkulma, kesme ve bosluga dogru plastik
hareket gibi zafiyet mekanizmalar1 olusur. Kaya kiitlesinin plastisite ve viskozitesi,
zamana baglh belirgin deformasyon davranig gostermesine ve sonucta biiyiik
deformasyonlara yol agar. Kaya zati agirlik yiiklerinin aktif hale ge¢mesi ve 6nemli
miktarda gevseme basinci, sadece biiylik deformasyonlara izin verildiginde meydana
gelir. Bu durum kaya kiitlesine zarar verecek derecedeki gevseme ve ayrisma, kaya
dayaniminda biiyilk miktarda azalmaya yol agar. Agcilan bosluktaki biiyilik
deformasyonlar ve uzun donemde zamana bagli deplasman davranisi, zeminin elastik
olmayan, plastik ve viskoz davranigina baghdir. Catlamaya veya dokiilmeye egilimli
kaya kiitleleri ve sisme Ozelligi gosteren bilesenleri olan kaya kiitleleri bu gruba girer.
Bu grup, ayn1 zamanda ayrismis veya bozusmus kayalar, gevsek zemin ve organik

zeminler gibi kaya Kkiitlelerini kapsamaktadir. Kaya kiitlesinin diisiik 6zellikleri
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nedeniyle kohezyon miktarina ve/veya gevseme basincini takiben asirt gerilmelere bagl

olarak, elastik veya plastik asir1 gerilme olusur (Karayollar1 Teknik Sartnamesi, 2006).

3.6.2.9. C1- Destek sinifi

Yiiksek ortii kalinlig1 altinda masif kayada yiliksek on gerilmeler kirillgan kaya
kiitlesinde elastik enerji depolanmasina neden olur. Bu enerjinin aniden yer
degistirmesiyle kayada kesme ve kaya yapisinin ezilmesi ile birlikte kirilmalar olur.
Desteksiz  birakilan kisimlarda firlayan kayalar parcalanmaya misaittir. Kaya
kiitlesindeki kirilmalar derinlere ulasir. Su etkisi bozusmus veya ayrismis kaya kiitlesi
icerisine fazla su akismnin kaya kiitlesinin dayanimi iizerinde O©nemli etkisi
bulunmaktadir (Karayollar1 Teknik Sartnamesi, 2006).

Boliinmiis kazi ile ilerlemelidir. Taban kazis1 gereklidir. Ilerleme adimi
uzunlugu tstyarida 1.5-2 m altyarida 3 m’den fazla olmayacaktir. Kazi diizgiin patlatma
veya mekanik kazi metotlari ile yapilabilir. Destekleme elemanlar1 olarak kisa ama sik
yerlestirilmis kaya bulonlari, g¢elik hasir gereklidir (Karayollar1 Teknik Sartnamesi,
2006).

3.6.2.10. C2- Destek simifi

“Baskil1” kaya kiitlesi olarak adlandirilan kaya kiitlesi icerisinde derine uzanan
plastik zonlar goriilebilir. Bu kaya kiitlesinde orta derecede fakat belirgin olarak uzun
stiren ve yavas son bulan deformasyonlar gozlenir. Plastik davramigh yiiksek
kohezyonlu kaya kiitlelerinde gerilme gozlenir (Karayollar1 Teknik Sartnamesi, 2006).

Tiim kesit ¢cevresinde sistematik destekleme gerekli olup, her ilerleme adiminda
destekleme sistemi tamamlandiktan sonra bir sonraki ilerleme adimina gegilecektir.
Tinel tavaninda siiren uygulamasi gerekecektir. Siiren uygulamasi i¢in delgi siras1 ve
sonrasinda imalatin ayna ve tavandaki kaya kiitlesinin olumsuz etkilenmesi
onlenmelidir. Jeolojik sartlara uygun olarak iist yar1 aynasindan 50-100 m’den daha

geride olmamak tizere taban kemeri gereklidir (Karayollar1 Teknik Sartnamesi, 2006).
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3.6.2.11. C3- Destek sinifi

“Cok baskili” kaya kiitlesi olarak adlandirilan kaya kiitlesinde, derin zayiflik
zonlar1 goriiliir. Bu zayiflik zonlari, uzun siireli etkili olan yiliksek deformasyonlar
sonucu olugmustur (Karayollar1 Teknik Sartnamesi, 2006).

flerleme adimi uzunlugu, iist yar1 kazisinda 1-2 metre’den, alt yarida ise 2
metre’den fazla olmayacaktir. Kaz1 genellikle yumusak patlatma veya mekanik kazi
metotlariyla yapilacaktir. Tiraglamadan hemen sonra piiskiirtme beton kaplamasi

gerekmektedir (Karayollar1 Teknik Sartnamesi, 2006).

3.6.2.12. CA4- Destek sinifi

“Akict” kaya kiitlesi olarak adlandirilan kaya kiitlesinde, kaya kiitlesinin az
plastik davranisi kisa siire desteksiz birakilan boliinmiis kazida bile tiinel igine malzeme
akisina sebep olur. Diisiik kohezyondan dolay1, 6nceden siiren montaji yapilmadan veya
stiren ve kazi ile birlikte piiskiirtme betonu kaplamasi yapilmadan zeminin kendini
tutma siiresi yoktur. ilerleme adimi1 uzunlugu iist yar1 kazisinda 1.5 m, alt yarida ise 2
m“den fazla olmayacaktir. Kazi tiinel ekskavatorii ile yapilacaktir. Kazi ile birlikte
piiskiirtme beton kaplamasi gerekmektedir (Karayollar1 Teknik Sartnamesi, 2006).

Tiinel desteklemesi, iist yarida ve alt yarida her bir ilerleme adiminda
tamamlanmalidir. Siiren boru veya ¢elik levha siiren, tavan kesiminin biiylik kisminda
gerekecektir. Kazi aynasinda, piiskiirtme beton, hasir ¢elik, kaya bulonu, drenaj
elemanlarindan olusan destekleme sisteminin, kazi sirasinda veya hemen sonrasinda
kullanilmas1 gerekebilecektir. Alt boliimlere ayrilmis kesitin kazisi ile birlikte
puskiirtme beton kaplamasi yapilmas: gerekli olacaktir. Taban kemerinde ring
kapamasi, iist yar1 kazi1 aynasi gerisinde 25 ile 50 metre arasindaki kisa mesafelerde

gerekli olabilir (Karayollar1 Teknik Sartnamesi, 2006).

3.6.2.13. C5- Destek sinifi

“Cok kohezyonlu, kisa stireli stabil” kaya kiitlesi olarak adlandirilan kaya
kiitlesinde, sisme potansiyelli kil minerali, tuz, anhidrit iceren kaya kiitlelerinde su
alimiyla meydana gelen hacim artis1 sebebiyle gevsemeler goriiliir. Ust yari, alt yar1 ve
taban kazisi olarak boliinmesi zorunludur. Pek ¢ok halde {ist yar1 kazisi aynasi igin bir

destekleme govdesi gerekecektir. Ilerleme adimi uzunluklar {ist yar1 kazisinda 1.5
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metre’yi, alt yar1 kazisinda 3 metre’yi gegmeyecektir. Sadece sert kaya kisimlariin
kazisinda patlatma yapilabilir, diger kazilarda ekskavator kullanilir (Karayollart Teknik
Sartnamesi, 2006).

Tiinel desteklemesi, iist yarida ve alt yarida her ilerleme adiminda
tamamlanmalidir. Siiren boru veya ¢elik levha siiren uygulamasi, tavan kesiminin biiyiik
kisminda gerekecektir. Alt boliimlere ayrilmis kesitin kazisi ile birlikte piiskiirtme beton

kaplamasi yapilmasi gerekli olacaktir (Karayollar1 Teknik Sartnamesi, 2006).

3.7. S1g Derinlikte Tiinel A¢im

Gilinlimiizde s1g derinlikte agilan, genis kaz1 kesitli tiinellerin biiyiik bir bolimi,
artan sehirlesme ile ihtiya¢ haline gelen, metro ve karayolu tiinelleri, gegitler, yer alti
depolari ile igme suyu ya da kanalizasyon amacl tiinellerden olusmaktadir. Sayilan yer
altt yapilarinin ortak noktasi, genellikle sig derinliklerde agilmalaridir. Bu tip
formasyonlarda en biiyiik dezavantaj, formasyonun diisiik tasima giicii ve kolay
deforme olabilmesidir. Bununla birlikte, s1g tiinelcilikte tiinelin acilacagi formasyon,
yiizeye yakin olusu nedeni ile, ¢ogu kez suya doygun haldedir. Bu durumda, tiinelde
gerek kazi gerek destekleme asamasinda ilave nlemler gerektirmektedir. S1g tiinelcilik
sartlariin  gecerli oldugu kazi alanlarinin {izerinde yerlesim alanlar1 ve yeristii
tesislerinin  bulundugu g6z Oniinde bulundurularak, yeralti jeolojik ve jeoteknik
kosullarin ¢ok 1yi degerlendirilmesi, kazi1 ve tahkimat islemlerinin ortam sartlarina
uygun programlanmas1 gerekmektedir. Bu amacgla giizergahta zayif bdlgelerin
tyilestirilmesi ve zemindeki oturmalarin oldukca hassas olarak degerlendirilmesi, yer

iistii yapilarinin stabilitesi ve giivenligi agisindan olduk¢a dnemlidir.
3.8. Jeoteknik Parametreler
3.8.1. Kaya Kkiitlesi siniflamalari

Kaya kiitlesi siiflama sistemleri farkli arastirmacilar tarafindan gelistirilmekte
olup zemin reaksiyonlarinin kestirilmesi ve duraylilik tayini i¢in kullanilmaktadirlar.

Kaya kiitleleri, cesitli jeolojik siireksizlikler tarafindan ayrilmis kaya bloklar
olarak tanimlanabilmektedir (Sekil 3.18). Kaya kiitlesinin miithendislik yapisi altindaki
dayanimi1 hakkinda siireksizliklerin araligi veya sikligi, farkli siireksizlik setlerinin

say1s1, bilgi vermektedir. Ozellikle, baraj tiinel, yer alt1 santralleri, koprii ayaklar1 gibi
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bliyiik yapilarin duraylilik hesaplarinin  yapilmasinda, temelin ve kullanilacak

malzemenin saptanmasinda kaya kiitleleri {izerinde miihendislik hesaplamalarinin

yapilmasi 6nem arz etmektedir.

Kaya Malzemesi l l

Gerilme

L

Geriime
Sureksizlikler

g " Geriime

<«

I 1

bed 11

Sekil 3.18. Kaya malzemesi, siireksizlik ve kaya kiitlesi kavramlarini tanimlayan kesit (Hudson,
1989)

Kaya kiitlesi siniflama yontemleri olan kaya kiitlesi gostergesi (RQD), kaya

yapist puant (RSR), kaya kiitlesi puan1 (RMR), kaya tiinelcilik kalite indeksi (Q),

jeolojik dayanim indeksi (GSI), kaya kiitlesi indeksi (RMI) temel olarak incelenecektir.

3.8.1.1. Kaya kalitesi gostergesi (RQD)

Kaya kiitlesi smiflamalarinda s

(Deere,1964) tarafindan gelistirilmistir.

iklikla kullanilan bir parametre olup, ilk defa

RQD (%), sondajda boyu 10 cm'den fazla olan

saglam karotlarin toplam uzunlugunun kademe ilerlemesine orani olarak tanimlanmastir.

Cizelge 3.4’de RQD degerlerine gore “Kaya Kalite Gostergesi” verilmistir.
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Cizelge 3.4. RQD degerlerine gore “Kaya Kalite Gostergesi” (Bieniawski 1973, Ulusay ve S6nmez“den

2007).

RQD (%) Kaya kalitesi
<25 Cok zay1if
25-50 Zayif
50-75 Orta
75-90 Iyi

90-100 Cok iyi

Tiinelcilik caligsmalarinda kaya destek 6l¢iitii olarak yalnizca RQD kullanilmasi
yeterli olmamaktadir. Clinkii RQD siireksizliklerin yonelimi, sikiligi, araligi, dolgunun
ozellikleri ve yiizeye yakin kayaglarda bozunmanin veya ayrismanin Onemli
Ozelliklerini yansitmamaktadir. Bu nedenle giiniimiizde RQD tiineller i¢in destek
belirleme Olgiitii olarak degilde, genelde gelismis siniflama sistemlerinde kullanilan

parametrelerden sadece biridir (Ulusay, 2001).

RQD __ Birilerleme araliginda boyu 10 cm ve 10 cm den biiyiik olan karotlarin toplam uzunlugu

(3.1)

ilerleme araliginun uzunlugu

3.8.1.2. RMR (Rock Mass Rating) kaya kiitlesi simiflama sistemi

RMR siniflama sistemi, ilk kez 1972-1973 yillar1 arasinda Bieniawski tarafindan
gelistirilmistir. ilk baslarda bu sistem, Bieniawski'nin sedimanter kayaclarda kazisi
yapilmig tiinellerde yaptig1 gézlemlerden ve arastirmalardan bilgi edindigi tecriibelerden
esas alinarak gelistirilmistir. Bieniawski tarafindan 1973'ten 1989'a kadar tiineller,
biiyiik yeraltt acikliklari, maden isletmeleri ile ilgili toplam 351 farkli uygulamadan
derlenen veriler ve kazanilan tecriibeler dogrultusunda RMR sistemi en son halini
almistir. RMR siniflandirma sistemi, Kaya malzemesinin tek eksenli sikisma dayanima,
RQD, Bozunma derecesi, Siireksizlik aralifi, Streksizlik acikligi, Siireksizliklerin
devamliligi, Yeralti suyu akis1 ve Siireksizliklerin yonelimi olmak {iizere sekiz

parametreye dayandirilarak yapilmaktadir.
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RMR = Y, Kaya malzemesinin dayanumi + RQD + Stireksizlik araligt +
Streksizliklerin durumu (Devamlilik, agiklik, pirizlilik, dolgu, bozunma) +

Yeralti suyu durumu (3.2

Bieniawski, 1989 tarafindan RMR kaya kiitle siniflama sistemi belirlerken
kayacin tek eksenli basing dayanimi (oc), Kayag kalite gostergesi (RQD), Siireksizlik
aralig1 (Js), Siireksizliklerin durumu (Jc), Yeraltt suyu durumu (Gw), Siireksizliklerin
konumu (OI) olmak iizere alti parametreden faydalamilmistir. Bu parametreler

kullanilarak RMR degeri Formiil (3.3)’deki bagint1 kullanilarak hesaplanmustir.

RMR:IO'C+IRQD+I]S +]]C+IGW+101 (33)

Kaya kiitlesinin RMR siniflamalar1 secilirken Bieniawski (1989)’daki son
versiyon kullanilarak sistemin ilk ii¢ parametresi olan tek eksenli basin¢ dayanimi
indeksi, RQD ve siireksizlik araligi indeks puanlart Bieniawski (1989) tarafindan
Onerilen puan tayin grafikleri kullanilarak dordiincii parametre puani, siireksizliklerin
durumunun puanlandirilmas1 bozunma, piiriizliiliik, ac¢iklik, devamlilik ve dolgu i¢in
onerilen kilavuzdan, 5. parametre puani, smiflama parametreleri ve puanlar
cizelgesinden faydalanilarak tespit edilir. Bu ilk bes parametreden elde edilen puanlar
toplanarak temel RMR degeri hesaplanir. 6. Parametrede siireksizlik yonelimine dogru
diizeltme ¢izelgesi ile belirlenir ve esas RMR degerinden 0 -12 puan arasinda azaltmaya
gidilerek kesin RMR degerleri elde edilir. Elde edilen RMR degerine gore RQD degeri
0 — 100 arasindaki bir puan aralifinda c¢ok iyi kayadan — c¢ok zayif kayaya kadar
siiflandirilir.

Tiinellerde patlatma yapilmasi esnasinda veya patlatma etkisi ile (4y), zayiflik
diizlemleri (4,,) ve gerilme degisimleri (A;) varsa Laubscher (1977) ile Kendorski ve
arkadaslar1 (1983) tarafindan belirtilen bu diizeltme faktorlerinin RMR hesaplamasinda
dikkate alinmasi gerekmektedir. Tiinellerde ve galerilerde tahkimat tasarimimda RMR
degerine bagli olarak tiinel kesitinin ekseninde tavan basinci ve Orselenmis bolge

kalmlig Unal (1983) tarafindan Formiil (3.4)’deki bagint1 ile verilmistir.

100—RMR

ht:[ 100 ]B (3.4)
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Formiil (3.4) ve Formiil (3.5)’de, P; kaya basinci, h; ; galeri tavaninda olusan
orselenmis bolge kalinligi (m), B ;Galeri genisligi (m), y; galeri tavanindaki kaya

birimine ait dogal yogunluk (kN/m?® )dur.

RMR smiflama sistemi; tiinel, galeri, yeralt1 ocaklar1 o6zellikle yeraltt
acikliklarinin kazisi gibi birgok alanda uygulanmaktadir. Puanlamayla belirlenen RMR
ile tiinellerde destek sisteminin belirlenmesi, Yeralti agikliklarinda kullanilan destek
sistemine etkiyecek basincin bulunmasi ve kaya klas tespitleri yapilabilmektedir.
Cizelge 3.5’de Bieniawski, 1989’a gore RMR kaya kiitlesi siniflama sistemi, Cizelge
3.6’da Toplam sayisal degerlendirmelere gore kaya kiitlesinin siniflamasi, Cizelge
3.7’de Kaya kiitlesi smflarinin ifade ettigi anlamlar ve Cizelge 3.8°de RMR

sisteminden yararlanilarak, tiineller i¢in destek sistemlerinin belirlenmesi verilmistir.

Cizelge 3.5. RMR kaya kiitlesi siniflama sistemi (Bieniawski, 1989)
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A) Smiflama parametreleri ve puanlama
L Driigiik araliklar
4 Nokta mi >10Mpa | 4-10MPa | 24MPa | 1-2MPa | igintek eksenli
2y dayamm
Saglam Tek eksenli ) ) 525 |15 |ervp
kayacin sikigma >250 Mpa (100-230 MPa|350-100 MPa [ 25-50 MPa
N MPa MPa| a
dayanimi dayanmmi
Puan 15 12 7 4 2 1 0
Kaya kalite f:;;“ﬁm RQD | 0000-100 | %75-90 | %5075 | %25-50 <25%
Puan 20 17 13 3 3
Stireksizlik aralify =2m 0.6-2m  [200-600 mm | 60-200 mm <60 mm
Puan 20 15 10 3 3
Yumuszak dolgu
——— o
GDF Y - - .. | Az pirozli Kaygan 5 mm
yizeyler, | Az piirGzli viizevies izevier veya
Strekli yiizeyler, ‘;L\-'n].;zl.3{=1 y x‘e?a agiklik >5 mm
defil, Ayrlma<l | 7~ 4 devamh kaygan
mm dolgu< 3 5 o At
Aynlma mm yizeyler veya
Oldukca mm
yok, Az l?.ozlmmuq bozulmug | veya agikidk dolgu > 5 mm
4 Siireksizliklerin durumu SE.# e]\_le:!:n ylizeyler yiizeyler 1-5 mm agiklik
yiizeyleri S 1-5 mm
siireksizlikler
Puan 30 25 20 10 0
Tiinelin 10 m’ lik
kismindan gelen Yok <10 It'dk 10-25 tv/dk | 25-125 lv'dk =125 It'dk
5u
Eklem
deki su
basmnct
0 En bivik 0
5 | Yeralt s IR 0-0,1 0,1-0.2 0.2-0.5 <03
sUy gerilme
Genel kogullar Ta:;'::_:en Nemli Islak Damlama Su akig
Puan 15 10 7 4 0
B) Tiinelde sireksizlik egim ve egim viniinin etkisi
Dogrultu tiinel eksenine dik Dogrultu tinel eksenine Dogrultuya
Egim yoniinde ilerleme Egime karji yonde ilerleme paralel bakilmaksizin
g: ol anll
. ) egim 0°-20
Egim 457907 | Egim 20°-45"| Egim 45°-90°| Egim 20°45°| Egim 45°-90" | Egim 20"-45°
arasinda
Hig uygun
Cok uygun Uygun Orta Uygun degil Sekil Orta Orta
efi

Cizelge 3.5 (devam ediyor)
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Dogrultu tinel eksenine dik

\\\\\\\\

—

\k

7///////%

—

.

GIS LTI
Egim yoninde ilerleme Egime karsi yonde dlerleme
C) Siireksizlik yonelimine gore diizeltme
Stireksizliklerin dogrultu | Cok uygun Uygun Orta Uygun degil | Hig uygun degil
ve egimi

Tineller 0 -2 -5 -10 -12

Puan Temeller 0 -2 -7 -15 -25

Sevler 0 -5 -25 -50 -60

Cizelge 3.6. Toplam sayisal degerlendirmelere gore kaya kiitlesinin siniflamasi (Bieniawski, 1989)

Sinif No. | I Il v v
Tanimlama Cok iyi kaya lyi kaya Orta kaya Zayifkaya | Cok zayifkaya
Puan 100 < 81 80 < 61 60 < 41 o< <20
Cizelge 3.7. Kaya kiitlesi siniflarinin ifade ettigi anlamlar (Bieniawski, 1989)
Sinif No. I I 1] I\ V
Ortalama 15 metre agiklik | 10 metre agiklik | 5 metre agiklik 2,5 metre 1 metre agiklik
desteksiz icin 20 y1l icin 1 y1l i¢in 1 hafta agiklik igin 10 i¢in 30 dakika
kalabilme saat
stiresi
Kaya kiitlesinin > 400 300-400 200-300 100-200 <100
kohezyonu
(kPa)
Kaya kiitlesinin > 45 35-45 25-35 15-25 <15
i¢sel siirtiinme
acis1 (derece)

Cizelge 3.8. RMR sisteminden yararlanilarak, tiineller igin destek sistemlerinin belirlenmesi
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Kaya kiitlesinin Kaya saplamalan (10
qmlfl- Kazi sekli m genislikteki tiineller | Piiskiirtme beton Celik destek
) icin)
1- Cok 1v1 kaya Tam kesit, Gerekhi belirli noktalar haricinde, genellikle tahkimat
RMR: 81-100 3 milerleme gerekmez.
Tam kesit, Kemerin her 2-3 Gerektiginde
2- lyi kaya 1-1. 5 milerleme, m’sinde yer yer tavan kemerinde Yok
RMR: 61-80 komple destek. Aynaya | saplama, tel kafeslerde 50 mm
20 m mesafede 2-2.5 m arahkl, kalinhginda
Tavan ke-_meri Ve 3-4 m uzunlukta .
- _ tabandan ilerleme. . 2 Tavan kemerinde
3-Orta saglam sistematik saplamalar.
= Tavandan 1.5-3 m . 50-100 mm, yan
kaya . ) Kemerde tel kafesli - Yok
ilerleme. Komple destek. ) duvarlarda 30 mm
RMR: 41-60 o 5 duvarlar ve kemerde _
Aynaya 10 m mesafeye kalinhfinda
. 1.5-2 m arahikh
kadar gerekli.
Tavan kemer ve
tabandan ilerleme. Tel kafesli duvarlarda Tavan kemerinde Gereken
. Tavandan 1-1.5 m ve kemerde 1-1.5 m CHEe yerlerde 1.5
4- Zawif kaya . ) 100-150 mm, yan ]
RMR- 71-40 ilerleme. Kaziya uygun arahikly, 4-5 m duvarlarda 100 arahklh ve ver
e sekilde aynaya 10 m uzunlukta sistematik u“ir Ia r la_ d ver hafif
mesafeye kadar gerekl saplama mm Rafinigimnda profiller
tahkimat.
Tavan ve tabanda birlikte
ilerleme. Tavandan 0.5-1 ]
5. Cok zavif m ilerleme. Kaziyla Tel kafesli duvarlarda Tavanda Il50-20[] Celik destek,
- Cok zayn birlikte destek ve kemerde 1-1.5 m i, yan 0.75 m
kaya ac 3 duvarlarda 150
RMR: 0-20 yerlestirilmeli. aralikly, 5 m uzunlukta @ avnada 50 aralikli, orta-
T Patlatmadan sonra sistematik saplama mm ve aynaca agr profiller
piiskiirtime beton mam kylmhkia
uygulanmali

3.8.1.3. Q Smiflama sistemi

Q sistemi Barton ve ark., (1974) tarafindan gelistirilmistir. Q siteminde kaya

kalite derecesi 0.001 ile 1000 arasinda logaritmik dl¢ekte degigmektedir.

RQD Jr Jw
Q=" e

Jn Ja SRF

(3.6)

Formiil (3.6)’da, RQD ; Kaya kalitesi tanimi, J,, ; Eklem seti sayisi, J. ; Eklem

purizlilik sayisi, J, ; Eklem ayrisma sayisy, J,, ; Eklem su azaltma faktorii, SRF ;

Gerilim azaltma faktoriidiir. RQD /], kaya kiitlesinin genel yapisinin blok boyutu, J./],

bloklar arasi kayma dayanimmin ve J,,/SRF ise aktif gerilme degerinin bir

gostergesidir.

Barton ve arkadaslar1 (1974) kazinin mekanik davranisini ve tahkimat gerektirip

gerektirmedigini bulabilmek i¢in kazi ¢capinin veya yiiksekliginin kazi tahkimat oranina
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(ESR) bolimiinii belirten esdeger boyut (De) kavramini tanimlamislardir. Formiil
(3.7)’de (De) bagintisi verilmistir.

D, = (tinel ¢capt veya ylikseklik)/ESR (3.7)

En biiyiik tahkimatsiz agiklik Formiil (3.8)’de verilmistir.

Bmax = 2(ESR)Q%* (3.8)

Tiinel tavaninda olusan basing Formiil (3.9)’da verilmistir.

Pravan = (Z/IT)Q_l/B (3.9)

Barton ve ark., (1974)’e gore Q sisteminde son derece zayiftan-son derece iyiye
kadar dokuz adet kaya kalitesi ve otuzsekiz adet tahkimat sinifi hesaplamustir.

Grimstad ve Barton (1993) tiinelcilikte fiber katkili shotcreate atilmasi ve
uygulamalarint gérmek amaciyla kaya destek smifin1 dokuz asamaya gore Q kaya
smniflama sistemine bagli tahkimat smiflamalarini  yeniden diizenlemek ig¢in
gelistirmislerdir. Bu diizenlemeden faydalanilarak uygulanacak beton kalinligi, kaya

saplama uzunlugu ve saplama araliklar1 belirlenmistir (Sekil 3.19).
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En veya yiikseklik (m)

IAsin dereced Cok 3l GCok| Asin [Son
zayif A ey zayif Zayf (Orta| i iyi iyi  |d. iyi
100 20
5 23 2.5 —
nat ;
_ puton 2@ 17 "D/)/
= 5 peton B‘de 757 /I // 1
"‘—’sw\:l\ 12,1 = ,/ g Vi .
20 i / // 21 A / e 5
_,/(9) / (®) /7)/4) /5) / ﬁ Ny
o v Vs A / 40m
% 10 o 1 i W [ o8 p
w g“‘«\ Q‘(\“‘ & & & & 30m 0(\@@
) ) D P w o
v 2 £ 2 S » b 4
. " / Py { 2bm 9% -
/ / e e «\e‘,e\‘:’
2 / - A S 1.5
/ 1 + m s
1 W / _
0.001 0.004 0.01 0.04 0.1 04 1 4 10 40 100 400 1000
RQD
Kaya kiitle kalitesi Q = —jo—x—JL—x-J#

1 igin bulon boyu (m)

ESR =

Sekil 3.19. Q Siniflama Sistemi (Grimstad ve Barton,1993)
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4. TARTISMA VE BULGULAR

Bu calisma kapsaminda; Afyonkarahisar ili sinirlari igerisinde bulunan Koprilii
mevkiindeki ‘Afyon-Izmir Hizli Tren Projesi Afyonkarahisar-Usak (Banaz) Kesimi’
jeolojik formasyonlarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin ortaya ¢ikarilmasi, jeolojik
haritalanmasi, hidrojeolojik degerlendirilmesi, kaya siniflamasi ve zemin indeks
Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla temel sondaj kuyular1 agilarak jeoteknik
aragtirmalar yapilmistir. Inceleme alaninda acilan sondaj kuyularindan alman
numunelere uygulanan laboratuvar deney sonuglari degerlendirilip, tiinel kazi
asamalarinin  ve tahkimatlarinin  belirlenmesi  durum ve degerlendirmeleri
aydinlatilmaya calisilarak tartigilmistir.

Inceleme alanindaki tiinel sahasinin jeoteknik calismalar1 nisan 2017 tarihinde
Inci Grup Miihendislik tarafindan yapilmistir. Miihendislik jeolojisi ydniinden
ozelliklerin belirlenmesi amaciyla sekiz noktada temel sondaj kuyulari agilmustir.
Inceleme alaninda agilan sondaj kuyularindan alinan érselenmis (SPT) ve rselenmemis
(UD) numuneler incelenmek tiizere Geoteklab Zemin-Kaya Mekanigi ve Agrega
Laboratuvari’na gonderilerek zeminin birim hacim agirhigi, 6zgil agirlik, su igerigi,
atterberg limitleri belirlenmistir. Ayrica sahada zeminin mekanik o6zelliklerini
belirlemek igin, tek eksenli basing dayanimi, ii¢ eksenli basing dayanimi, nokta yiikii
dayanim endeksi testleri yapilmistir.

Calismanin ikinci kisminda, inceleme alanini jeolojik olarak olusturan temel
formasyonlarin kaya siiflamalarina gore (RQD, GIS, RMR, Q) kaya ozellikleri
degerlendirilip yorumlanarak tartisilmistir. Tiinele uygulanacak Hoek-Brown
parametreleri RoclLab programi kullanilarak, tek eksenli mukavemet degerleri

sonuglaria gore yorumlanmistir.

4.1. Inceleme Alaminin Jeolojisi

Inceleme alaninin bulundugu Bati Anadolu Geg Oligosen’den beri K-G
dogrultusunda genisleyen bir bolge olarak kabul edilmektedir (Seyitoglu ve Scott,
19923).

Calisma alan1 ve yakin ¢evresinde yaslidan gence dogru sirasiyla Paleozoik yasl
Esme Formasyonu (Pzse), Jura yasl Kizilségiit Formasyonu (Jk), Kretase yash Vezirler

Melanji (Kvm), Miosen yasli Yenikoy (Thy), Dumlupinar (Mid), Visneli (Tmv),
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Balmahmut (Neb), Ahmetler (Beydagi (Tibv), ve Ulubey (Tiu) Formasyonlari ile
Kuvaterner yash Asartepe (Qat) ile koliivyon (Qc) ve aliivyon (Qa) mevcuttur. Ayrica
Tersiyerde glizergah boyunca Beydagi, Afyon ve Kozoren Volkanitleri yer almaktadir
Bu c¢alismada ve oOnceki ¢alismalarda calisma alaninin genel jeolojsinin anlatiminda
MTA tarafindan hazirlanan 1/100 000 6lgekli jeolojik harita paftasindan yararlanilmistir
(Sekil 4.1).

Sekil 4.1. Calisma alan1 ve ¢evresinin genel jeoloji haritas1 (MTA’dan alinmistir)

Banaz ve c¢evresinde genis alanlarda ylizeylenen Miyosen (Senozoyik) yash
depozitler (Ortii kayaclar1) ve volkanitler MTA tarafindan Hacibekir Grubu adi altinda
toplanmistir. Hacibekir Grubu’nda Kiirtkoyli Formasyonu, Yenikdy Formasyonu,
Dikendere Volkanitleri, Kiigiikderbent Formasyonu, Karaboldere Volkanitleri
bulunmaktadir. Inceleme alam1 ve yakin ¢evresinde ise Hacibekir Grubu’nun
formasyonlarindan Yenikdy Formasyonu ve onun iiyeleri yer almaktadir. Inceleme
alan1 ve yakin g¢evresinde bulunan birimlere ait stratigrafik kolon kesiti Sekil 4.2’de

verilmektedir.
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Sekil 4.2. Genellestirilmis Stratigrafik Kolon Kesiti
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Ankara—izmir Demiryolu, Afyon — Banaz Kesimi Km 194+325 — Km:268+000

Aras1 “Tiirkiye Deprem Haritasi’na gore 2. Derece deprem kusagi icinde yer

almaktadir (Sekil 4.3). Ege Bolgesinde karakteristik olan Menderes Masifinin daha

once acgiklandigi gibi c¢esitli agilma ve kapanma hareketleri sonucunda olusan D — B
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yonlii tansiyon gerilmeleri normal atimli faylara sebep olmustur. Tiirkiye Diri Fay
Haritasinda da goriilebilecegi gibi bu faylarin yogun oldugu bolge Esme—Manisa

hattinda yer almaktadir.

..".cu‘-‘ -~ o
e f = -—-_._-*"l,:'»‘::' ‘
BRSNS .‘-/,q.z,,‘.\
S A=Y
B AN .
K —_—

Sekil 4.3. inceleme Alan1 Deprem Haritasi (AFAD, Deprem Dairesi Bagkanligr)

Inceleme alan1 Menderes Masifi Unitesi icinde yer almaktadir. Menderes Masifi
Prekambrian devrinde mevcut bir jeosenklinalin sistik temeli {izerine ¢okelerek
depolanan c¢okellerin yiiksek 1s1 ve cok yiiksek basing altinda biiyiik derinliklerde
rejyonal termo-dinamik metamorfizma gegirmeleri ile olusmustur. Masif 500 Milyon y1l
kadar once ilk rejyonal metamorfizmay:r gegirmistir. Afyon-izmir arasinda yer alan

giizergahin diri fay haritas1 Sekil 4.4’de verilmistir.
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Sekil 4.4. Afyon-Usak arasinda yer alan giizergahin diri fay haritasi (MTA’dan alinmisgtir)
4.1.1. Esme formasyonu (Pzse)

Menderes Masifinin Ortii sistlerinden ve mermer merceklerinden olusan bu
birim Ercan ve ark., (1978) yaptiklari c¢alismada Esme formasyonu olarak
adlandirilmistir. Esme formasyonu en tipik olarak Esme ilgesi ve batisinda yayilim
gostermektedir.

Paleozoyik yash olan Esme Formasyonu altta granitik gnayslar ile yanal ve
dikey gecisli olan ve Menderes kristalen Masifinin ¢ekirdegine iligkin para kokenli
g0zlu gnayslar ile baglar. Daha iiste dogru ise ince taneli gnayslar ve bunlarin iizerinde
de mika sist, amfibol sist, granath sist, klorit sist, serisit sist gibi iist kisimlarda yer yer
ince mermer bantlar1 iceren sistler yer almaktadir. Bu birim Egme y6resinde ¢ok genis

yiizlekler verir.

4.1.2. Kizilcasogiit formasyonu (JK)

Esme Formasyonu lizerine uyumsuz olarak gelir. Gri - mavimsi yer yer beyaz
renkli dolomitik kiregtaslarinin olusturdugu yer yer de ¢ort bantlari igeren bu birim
arasira masif, ara sira 5-35 cm. kalinlikta tabakali goriiniimliidiir. Tabakali olan
yerlerde ¢ok kivrimli olup Kizilacasdgiit Koyl yoresinde ylizeylenmektedir. Denizel

ortam Urinidir.



41

4.1.3. Vezirler melanji (Kvm)

Vezirler melanji, Sorkunlu-Dagyenice arasindaki kesimde yayilis gosterir.
Birim ¢esitli boyutlarda ultramafik, radyolarit, ¢ortlii kalker, spilit-tiif, mermer vb.
degisik litolojik birimler karmasigidir (Ercan ve ark., 1978). Melan;j i¢indeki ¢ortlii
kalker bloklarinda Senomaniyen yasl fosiller bulundugu saptanmistir (Bingél, 1977).

Calisma alaninda ofiyolitli melanj birimleri yer almakta olup bu ofiyolitli
melanj, ¢esitli boyutlarda ultramafik, radyolarit, pembe renkli ¢ortli kiregtasi,
camurtast, sipilit - tiif, mermer vb. degisik litolojik birimler karmasigidir. Ultramafitler
yer yer silislesmis ve karbonatlasmislar ve {lizerinde 1-15 metre kalinlikta silisli ve
karbonatli bir kabuk olusmustur. Daha yasl kaya birimleri, melan;j ile tektonik olarak
ortiillmektedir. Melanj i¢cindeki mermer bloklari, calisma alandaki otokton Musa dagi
mermerlerinden farkli olup daha ince kristalli, daha sert ve daha koyu renklidir. Cortlii
kiregtaglart da ¢alisma alanindaki otokton Kizilcaségiit formasyonunun
kiregtaglarindan  farklidir. Melanj; i¢indeki ultramafit kayalar ¢ogunlukla

serpantinlesmis peridotitlerden olusmustur.

4.1.4. Yenikoy formasyonu (Thy)

Yenikdy formasyonu sarimsi-grimsi-krem renkli konglomera, kumtasi, killi
kumtasi, kumlu kiltasi ve kiltaglar1 ile temsil edilmektedir. Formasyonu ilk olarak
(Ercan ve ark., 1978) Usak civarindaki ¢alismalarinda adlamislardir. Bing6l (1977) ise
Kirantarla formasyonu adiyla incelemistir. Bu calismada Yenikdy formasyonu
adlamas1 kullanilmastir.

Genellikle koyu-sari, turuncu, yer yer beyaz ve gri renkli, ¢ok kokenli
konglomera-kumtasi - kiltas1 - killi ve kumlu kirectasi - marn ve tiifit ardalanmalari
sunan bu Formasyon akarsu ortaminda olusmus olup, akarsularin tasidiklari eski
kayalarin kirmtilarin1  yataklarinin  uygun yerlerinde diizgiin katmanli olarak
yigmalariyla olugsmustur. Katman kalinliklar1 3-40 cm arasinda de8ismektedir. Yer yer
yersel komiirlii diizeyler goriilmektedir. Yenikdy Formasyonu cokelleri Menderes
Masifinin yiikselme devinimleri sonucu olusan gerilim kuvvetleri ile olusan KD — GB
dogrultusundaki grabenlerde akarsular araciligi ile c¢okelmis ve yiikselme
devinimlerinin tiim Tersiyer boyunca siiregelmesi ile kivrimlanmis ve egim

kazanmiglardir.
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4.1.5. Dumlupnar formasyonu (Mid)

Calisma sahasi i¢cinde Dumlupinar civarinda goézlemlenen Miyosen yash bu
birim yesilimsi gri — gri kiltas1 — kumtasi, golsel karakterli kiregtasi, konglomeralardan
olusmaktadir. Birim i¢inde kumtagi—kiltas1 ardalanmasi dominant malzemeyi
olusturmaktadir. Dumlupmmar Formasyonunun akarsular tarafindan getirilen
malzemenin akarsu agzinda depolanmasi ve goélsel malzeme ile beraber yayilim

gostermesi nedeni ile beraberce olustugu varsayilmaktadir.

4.1.6. Kozoren volkanitleri (Mkv)

Kozoren Koyii yukarisinda belirlenen bu birim koyu gri — siyah renkli
aglomera, tiif, andezit-dasit karigimini ihtiva eden volkanik piskiirik ve lav
akintilarindan olusmustur. Volkanikler muhtemelen Miyosende harekete gecen
volkanizma iirlinii olup muhtemelen es zamanli depolanan Dumlupinar Formasyonuna

malzeme temin etmistir.

4.1.7. Afyon volkanitleri (Mav)

Afyon-Sandikli ¢evresinde Miyosen yasli volkanizma ¢ok genis alanlarda farkli
volkanik {irlinler olusturmustur. Trakit, trakiandezit, andezit, riyolit, latit, bazalt,
fonolit ve tefrit tiirde alkalen ve kalkalkalen nitelikli lavlarla tiifler ve ignimbritler
degisik evrelerde tiim Orta-Ust Miyosen boyunca meydana gelmislerdir. Afyon

kalesinin tizerinde yer aldig1 lavlari, trakiandezit olarak adlamigslardir.

4.1.8. Yamanlar formasyonu (Tmy)

Yamanlar Daginda gozlenen Miyosen yash volkanizma iirlinleri Yamanlar
Volkanitleri olarak adlandirilmistir. Volkanitler gri, kirli beyaz — kirli sar1 kahve
renklerde cogunlukla ayrismis bol kirikli ve belirgin akma yapili olan dasit, yesilimsi
gri — koyu gri, sarimsi1 kahverengimsi renklerde masif veya tabakalanmayi andirr,
akma yapili etkin ayrismadan bloksu goriiniimlii andezit bilesimli lav tif ve
aglomeralardan olusmustur. Yamanlar Volkanitleri kapsaminda incelenen lavlar

genellikle akma yapihidir. Tiifler ise g6l c¢okelleri ile grifttir. Bu o6zellikler
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volkanizmanin karada gelistigini lav ve tiiflerin zaman zaman golsel ortama

tagindiklarini gosterir.

4.1.9. Visneli formasyonu (Tmv)

Miyosen Oncesi kaya birimleri tizerinde agisal diskordansli olan kirli sar1 renkli
kirmtili ¢okel toplulugu Visneli Formasyonu olarak adlandirilmistir. Orta—Ust
Miyosen yasinda olan Vigneli formasyonu, yerel alanlara gore, stratigrafik seviyeleri
ve kalinliklar1 olduk¢a degisken olan cakiltasi, kumtasi, marn, kiltasi, killi kirectast,
tiifit tabakalarin1 kapsar. Bu tabakalar ¢ogu kesitlerde diizensiz bir ardalanma olusturur
ve genellikle alt seviyelerde cakiltasi; ortada kumtasi; istte kiltas1 ve killi kiregtaslar
yaygindir.

Visneli formasyonu, Kesme Dag1 kuzeyinde ve giineyinde kahve renkli, kalin
tabakali kumtasi-¢akiltasi ardalanmasi ile baslar. Bu seviyedeki ince taneli ¢akiltaslari,
kuvarsit, ¢cort, mermer, siit kuvars, kumtasi, radyolarit ve bazik kaya g¢akillarindan
olusur. Boylar1 ¢ok kaba kum ile ¢akil arasinda degisen iyi yuvarlanmis taneler, bazen
kalsit ¢imento ile sikica tutturulmustur. Boylanma orta-iyidir. Cogunlukla gevsek olan
kumtaslar1 kolay ayrnistiklarindan toprak yagsi seklinde bir goriinlimleri vardir. Bu
nedenle, tabakalanma kolayca belirlenemez. Uste dogru tane boyu ince, mikali
kumtaslarina gegilir. Bunlar yapraklanma kazanmis yesilimsi gri renkli kiltagi ve marn

tabakalar1 ile ardalanmalidir.

4.1.10. Balmahmut formasyonu (Neb)

Ag¢ik sarimsi kahve, kirli beyaz, marn, konglomera, kalker, kiltas
ardalanmasindan olugan bu formasyon genel olarak yatay ve yataya yakin tabakalidir.
Genellikle agik beyaz renkte gol kalkerleri halinde olusurlar. Bazi yerlerde yumusak

marnli kalkerler sert ve beyaz renkli kalkerler ile gecislidir.

4.1.11. Ahmetler formasyonu (Tia)

Calisma alanindaki Pliyosen bu formasyonla baslamakta olup 2 iiyeye
ayirtlagsmistir. Bu iiyeler alttan {iste dogru sirasiyla su sekildedir: Merdivenlikuyu
Uyesi (Tiam); Eski masif kenarlarinda agir1 sellenme ve g¢ekim kaymalar1 yoluyla

olusan yamag¢ molozlaridir. En ¢ok 50 - 60 m. kalinlikta olup diger Pliyosen yash
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cokellerin tabaninda yer alir. Genellikle koseli metamorfit ¢akil ve bloklar1 icermekte
olup diizgiin bir katmanlanma gostermez. Balcikdere Uyesi (Tiab) ; Merdivenlikuyu
tiyesi tizerinde uyumlu olarak yer alan ve konglomera - kumtasi - tiifit - kiltas1 - marn
ve kiregtas1 ardalanmasiyla olusan bu iiye akarsu ortami iirlinii olup en ¢ok 200 m
kalinlik sunar. Genellikle beyaz, agik gri, agik sar1, agik mavi, acik yesil renklerde olup
yatay ve yataya yakin katmanlardir. Alttaki diizeylerde cakillarin tane boyunda
kiiciilme goriiliir. Cokeller temeldeki daha yasli birimlerin asinmalariyla olusan

havzadaki ¢cukur yerlerde akarsular araciyla ¢okelmislerdir Ercan ve ark., (1978).

4.1.12. Beydagi volkanitleri

Calisma alaninda mor - pembe renkli lav ve aglomeralarla, beyaz sarimsi tiifler
genis alanlarda vyiizlekler verirler. Ozellikle tiifler, Ahmetler Formasyonunun
tortullarinin  olusumu sirasinda yer yer c¢okelime katilarak tiifit diizeylerini
olusturmuslar yer yer de volkan bacalar1 yorelerinde karada kilometrelerce yayilarak
yigismislardir. Beydagi volkanitleri tim Pliyosen boyunca olmuslardir. Ahmetler
formasyonunun akarsu ortam iirlinii olan Gedikler iiyesi ¢okellerinin olusumuna gereg
vererek katilmistir (Ercan ve ark., 1978). Daha gen¢ olan Ulubey formasyonunun
golsel kirectaslariin alt diizeyleri ile de yer yer giriktirler.

Bu da, Beydag volkanitlerinin uzun siire etkin oldugunu ve volkanizmanin

birkag¢ evreli olma olasiligini kanitlamaktadir.
4.1.13. Ulubey formasyonu (Tiu)

Ahmetler Formasyonu iizerinde uyumlu olarak 250 m. Kalinliga erisen ve
gdlsel ortamda olusmus kiregtaglaridir. Tipik olarak Ulubey Ilce Merkezi ydresinde
cok genis alan kapladiklar1 i¢in bu isimle adlandirilmistir. Golsel kirectaslart yer yer
altta Killi - marnli diizeyleri de ardalanmali olarak igerirler. Oldukga kalin diizgiin
yatay ve yataya yakin katmanlanma gosterirler. Bol erime bosluklu olup yer yer karstik

yap1 gosterirler (Ercan ve ark., 1978).
4.1.14. Asartepe formasyonu (Qat)

Cesitli renklerde, genellikle kizil ve turuncu, yer yer beyaz, gevsek kireg, tiif ve

kil ¢imentolu, orta-kalin katmanlanmali, ¢ok kokenli, yar1 yuvarlaklagmis cakilli
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konglomera-kumtasi ardalanmasi seklinde olup yer yer de ince marnli-kiregli diizeyler
iceren akarsu ortaminda olusan ¢okellerdir (Ercan ve ark., 1978). Yer yer mercekler
seklinde kanal dolgular1 da igerirler. Bolgede iklimin kuraklagmasindan sonucu
Pliyosen golleri kuruduktan sonra, yeniden yagish iklim rejimi etkisini gostermis ve
gelisen akarsularin daha yash kaya birimlerinden kopardiklar: kirintilar1 yataklarimin
uygun yerlerinde katmanl olarak yigmalariyla olugsmuslardir. Daha yasli birimlerden
tasinmis (Balgikdere iiyesi ve Ulubey Fm) kirik gastropod ve omurgali fosiller
icerirler. Kendilerine 6zgii fosil igermemesine karsin altindaki Ulubey formasyonunun
yast Ust Pliyosen’e kadar c¢iktigindan ve daha sonra da volkanik bir evre
saptandigindan (Peyamtepe volkanitleri) bu formasyona olasi olarak Alt Kuvaterner
yast verilmistir. Tipik konglomera-kumtas1 ardalanmali yiizeylekleri Asartepe’de
goriildiigli icin formasyona bu ad verilmistir. Genellikle ¢ukur havzaciklarda olusan
bu birimlerin Ulubey formasyonunun kiregtaglar1 ile olan dokunagi yanal gecisli
izlenimini vererek arastiricilar1 yanilgiya diisiirebilmektedir. Genellikle yatay, yataya

cok yakin diizgiin katmanlidir.

4.1.15. Koliivyon (Qc)

Kuvaterner yash koliivyon ¢alisma alaninda kil, silt, kum cakil ve blok
malzemelerin karisimindan olusmus olup genelde bloktur. Cakil ve bloklar tortul kayag
kokenli olup koseli, nadiren yar1 yuvarlanmistir. Blok boyutlar1 yer yer 6-7 m’ye

ulagmaktadir.

4.1.16. Aliivyon (Qa)

Kuvaterner yasl Aliivyon, muhtelif renkli, siki-¢ok siki, kumlu bloklu ¢akildan
olugmaktadir. Birimin kalinlig1 ¢ok fazla degildir. Cakillar tortul kaya¢ kokenli olup
yuvarlak, yar1 yuvarlaktir.

4.2. Inceleme Alam1 Miihendislik Jeolojisi

Inceleme alan1 “Afyon-Izmir Hizli Tren Projesi Afyonkarahisar-Usak (Banaz)
Kesimi olup, glizergahinin Km: 209+615 — Km: 210+875 araliginda yer alan Tiinel 4

kazisidir. Sekil 4.5’de tiinel alan1 giizergahinin genel goriintiisii goriillmektedir.
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Sekil 4.5. Tiinel alan1 glizergah goriintiisii

Tiinel kazilar tiimiiyle Balmahmut formasyonuna (Neb) ait agik sarims1 kahve,
kirli beyaz, marn, konglomera, kalker, kiltas1 ardalanmali kayag birimlerde yapilacaktir.
Bu birimler (konglomera, silttasi, kiltasi, kiregtagi, kumtasi, marn) genel olarak zayif,
orta dayanimli, orta-gok ayrigsmistir. Yapilan sondajlarda giris bolgesinde cakilli ve
kumlu birimler ile karsilagilmistir. Her ne kadar bu birimler sondajlarda zemin olarak
degerlendirilse de sahada yapilan incelemeler neticesinde bu birimlerin ¢ok az
¢imentolasmis olduklar1 goriilmiis ve bu birimler Balmahmut formasyonunda
tanimlanan Konglomera olarak degerlendirilmistir. Sekil 4.6’da tiinel alanindaki
birimler goriilmektedir. Sekil 4.6’da inceleme alaninda yapilan c¢aligmalar

goriilmektedir.

Sekil 4.6. inceleme alaninda yapilan ¢alisma goriintiisii
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4.2.1. Jeoteknik amach sondajlar

Inceleme alaninda arazi incelemeleri sirasinda tiinel sahasinin miihendislik
jeolojisi yoniinden 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla sekiz adet toplamda 332 metrelik
sondaj kuyulari (Ek-1) agilmistir. Ek olarak iki ayri noktada yapilan alandaki

sondajlarin yerlesimi Sekil 4.7°de goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Sondajlarin Yerlesimi

Sekil 4.8’de inceleme alanindaki sondaj kuyularindan alinan agirhikli kiltast,

silttasi birimlerine ait karot numuneleri goriilmektedir.

Sekil 4.8. inceleme alanindaki sondaj kuyularindan alinan karot numuneleri

Sahada agilan sondaj kuyularinin koordinat noktalari, kotu, derinligi ve yeralt

suyu seviyeleri Cizelge 4.1’de gdsterilmistir.
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Cizelge 4.1. Tiinel Sahas1 Sondajlari, kotu, derinligi ve yeralti su seviyesi

Koordinatlar Derinlik

Sondaj No. N (X) E (Y) Kot (m) | (m)

SK-246+280 |209+495| 4 299 442 241773 1231.50

SK-246+360 |209+565| 4 299 586 241 827 1237.00

SK-246+415 |209+635| 4 299 596 2417131 1249.50

SK-246+700 |209+911| 4299798 241 546 1251.00

SK-247+000 |210+215| 4 300 026 241 345 1258.00

SK-247+300 |210+512| 4 300 239 241 138 1280.00

SK-247+640 |210+845| 4 300 486 240 916 1272.50

SK-247+715 12104920 4 300 594 240 920 1270.00

4.2.2. inceleme alaninda yapilan laboratuvar analizleri

Inceleme alanindan agilan sondaj kuyularindan alman drselenmis (SPT) ve
orselenmemis (UD) numuneler incelenmek tizere Geoteklab Zemin-Kaya Mekanigi ve
Agrega Laboratuvari’na gonderilmistir. Yapilan laboratuar deneyleri ile zeminin birim

hacim agirligi, 6zgiil agirlik, su igerigi, atterberg limitleri belirlenmistir.

4.2.2.1. Fiziksel ozellikler

Inceleme alaminda yapilan sondaj kuyularindan almnan Orselenmis ve
orselenmemis (UD) numuneler i¢in zeminin dogal birim hacim agirligi, 6zgiil agirlik, su
muhtevasi, elek analizi, Atterberg limitleri laboratuvar deneyleri (EK-2) yapilmistir.
Sondaj kuyularinin agilmasi sirasinda gegilen zemin tabakalarinin fiziksel ve mekanik
niteliklerini belirlemek amaciyla SPT ve UD numuneleri alinmistir. Cizelge 4.2°de

inceleme alaninda yapilan sondajlarin SPT-N degerleri goriilmektedir.




Cizelge 4.2. inceleme alaninda yapilan sondajlarin SPT (Darbe sayis1) degerleri
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Sondaj No Numune No N3o
SK-246+280 SPT-1 (1,5-1,95) 9
SK-246+280 SPT-2 (3,00-3,45) 7

UD (3,00-3,45)

SK-246+280 SPT-3 (4,50-4,95) 7
SK-246+280 SPT-4 (6,00-6,45) 8
SK-246+280 SPT-5 (7,50-7,95) 9
SK-246+280 SPT-6 (9,00-9,45) 28
SK-246+280 SPT-7 (10,50-10,95) 28
SK-246+280 SPT-8 (12,00-12,45) 28
SK—246+280 SPT-9 (13,50-13,95) 33
SK-246+280 SPT-10 (15,00-15,45)

SK-246+280 SPT-11 (16,00-16,95)

SK-246+280 SPT-12 (18,00-18,45)

SK-246+360 SPT-1 (1,5-1,95) 27
SK-246+360 SPT-2 (3,00-3,45) 32
SK-246+360 SPT-3 (4,50-4,95) 8
SK-246+360 SPT-4 (6,00-6,45) 8
SK-246+360 SPT-5 (7,50-7,95) 10
SK-246+360 SPT-6 (12,00-12,45)

SK-246+360 SPT-7 (13,50-13,95)

SK-246+360 SPT-8 (15,00-15,45)

SK-246+360 SPT-11 (16,00-16,95) 12
SK-246+415 SPT-1 (1,5-1,95) 10
SK-246+415 SPT-2 (3,00-3,45) 24
SK—246+415 SPT-3 (4,50-4,95) R
SK-246+415 SPT-4 (6,00-6,45) R
SK-246+415 SPT-5 (7,50-7,95) R
SK-246+415 SPT-6 (9,00-9,45) R
SK-246+415 SPT-7-(11,00-11,45) 41
SK-246+415 SPT-8 (1330-12,45) 43
SK—246+415 SPT-9 (13,50-13,95) R
SK-246+415 SPT-10 (15,50-15,95) 49
SK-246+415 SPT-11 (16,50-16,95) 39
SK-246+415 SPT-12 (18,00-18,45) 42
SK-246+415 SPT-13 (19,50,19,95) 38
SK-246+415 SPT-14 (21,50-21,95) 27
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SK—246+415 SPT-15 (22,50-22,95) R
SK—246+415 SPT-16 (24,00-24,45) R
SK—246+415 SPT-17 (25,50-25,95) R
SK—246+415 SPT-18(27,00-27,45) R
SK-246+700 SPT-1 (1,5-1,95) 9
SK-246+700 SPT-2 (3,00-3,45) R
SK-246+700 SPT-3 (4,50-4,95) R
SK-246+700 SPT-4 (6,00-6,45) R
SK-246+700 SPT-5 (7,50-7,95) R
SK-246+700 SPT-6 (9,00-9,45) R
SK-246+700 SPT-7 (10,50-10,95) R
SK-246+700 SPT-9 (13,50-13,95) R
SK-246+700 SPT-10 (15,00-15,45) R
SK-246+700 SPT-12 (18,00-18,45) R
SK-247+000 SPT-1 (1,5-1,95) 21
SK-247+000 SPT-2 (3,00-3,45) 21
SK-247+000 SPT-3 (4,50-4,95)

SK-247+300 SPT-1 (1,5-1,95)

SK-247+300 SPT-2 (3,50-3,95)

uD
Nort-22,8

Inceleme alaninda yapilan SPT -N,, Darbe sayilarina (16<N<37) goére zemin

kivami ¢ok kati - sert derecededir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. Kohezyonlu Zeminlerde darbe sayisi ile kivam ve serbest basing direnci arasindaki baginti
(Terzaghi ve Peck,1948)

Darbe Sayist (N) Kivam Serbest Basing Direnci ga(kg/cm?)
<2 Cok yumusak 0,25
2-4 Yumusak 0,25-0,50
4-8 Orta 0,50-1,00
8-15 Kati (Siki) 1,02-2,00
15-30 Cok kati (Cok Siki) 2,00-4,00
>30 Sert 4,00

Inceleme alaninda agilan sondaj kuyularindan alinan numunelerin birim hacim
agirhiklart 1,709 ile 2,529 gr/cm® arasinda degismektedir (Cizelge 4.4), su icerigi
degerleri ise % 8,2 ile % 27,6 arasinda degismektedir (Cizelge 4.5).



Cizelge 4.4. Inceleme alaninda yapilan sondajlarin, birim hacim agirlik ve dzgiil agirlik degerleri

Sondaj No Derinlik (m) Birim
Hacim
Agirhk
(gr/icm?®)

SK-246+280 | 20,00-22,00 2,245
SK-246+280 | 22,00-24,00 2,327
SK-247+000 | 12,00-13,00 2,228
SK-247+000 | 13,00-13,50 1,709
SK-247+000 | 15,00-16,50 2,405
SK-247+000 21,00-22,50 2,355
SK-247+000 | 24,00-25,50 2,523
SK-247+000 25,50-27,00 1,787
SK-247+000 | 27,00-28,50 1,739
SK-247+000 28,50-30,00 1,926
SK-247+000 | 31,50-32,00 2,219
SK-247+000 | 32,00-33,00 1,942
SK-247+000 36,00-37,50 1,985
SK-247+000 | 37,50-39,00 1,792
SK-247+000 39,00-40,50 1,860
SK-247+000 40,5-42,00 1,750
SK-247+000 42,00-43,50 2,060
SK-247+000 43,50-45,00 1,896
SK-247+300 2,00-4,00 2,167
SK-247+300 4,00-6,00 1,817
SK-247+300 6,00-8,00 2,228
SK-247+300 8,00-10,00 2,195
SK-247+300 | 10,00-12,00 2,236
SK-247+300 | 12,00-14,00 2,297
SK-247+300 14,00-16,00 2,228
SK-247+300 | 16,00-18,00 2,193
SK-247+300 18,00-20,00 2,232
SK-247+300 | 20,00-22,00 2,248
SK-247+300 22,00-24,00 2,210
SK-247+300 24,00-26,00 2,265
SK-247+300 | 26,00-28,00 2,319
SK-247+300 | 28,00-30,00 2,352
SK-247+300 | 32,00-34,00 2,343
SK-247+300 | 40,00-42,00 2,358
SK-247+300 | 42,00-44,00 2,334

o1



SK-247+300 | 56,00-58,00 2,293
SK-247+640 0,00-2,00 2,333
SK-247+640 2,00-4,00 2,185
SK-247+640 4,00-6,00 2,271
SK-247+640 | 10,50-12,00 2,203
SK-247+640 | 18,00-21,00 2,002
SK-247+640 | 21,00-24,00 1,875
SK-247+640 | 24,00-27,00 2,027
SK-247+640 | 29,00-32,00 1,951
SK-247+640 | 33,00-35,00 2,482
SK-247+640 | 37,00-39,00 2,370
SK-247+640 | 48,00-49,00 2,529
SK-247+715 | 12,00-15,00 2,125
SK-247+715 | 18,00-21,00 2,261
SK-247+715 | 21,00-23,00 2,481
SK-247+715 | 23,00-25,00 1,917
SK-247+715 | 25,00-27,00 1,851
SK-247+715 | 27,00-30,00 1,747
SK-247+715 | 30,00-32,00 2,123
SK-247+715 | 32,00-35,00 2,381
SK-213+410 2,00-4,00 2,207
SK-213+410 | 28,00-30,00 1,986
SK-213+410 | 31,20-33,00 2,091
SK-213+410 | 33,00-35,00 2,049
SK-213+410 | 42,00-44,00 2,412
SK-213+620 4,00-6,00 1,751
SK-213+620 | 10,00-12,00 1,875
SK-213+620 | 12,00-13,70 1,794
SK-213+620 | 22,00-24,00 1,776
SK-213+620 | 34,00-36,00 2,116
SK-213+620 | 36,00-38,00 2,179
SK-246+280 | 20,00-22,00 2,245
SK-246+280 | 22,00-24,00 2,327
SK-246+700 | 36,00-40,00 2,192
SK-246+700 | 40,00-43,00 2,019

52



Cizelge 4.5.

Inceleme alaninda yapilan sondajlarin su igerigi degerleri

Sondaj No Derinlik (m) | Su igerigi

(%)
SK-246+280 1,50-1,95 26,2
SK-246+280 3,00-3,45 24,2
SK-246+280 4,50-4,95 26,5
SK-246+280 6,00-6,45 25,7
SK-246+280 7,50-7,95 27,6
SK-246+280 9,00-9,45 17,2
SK-246+280 | 10,50-10,95 19,1
SK-246+280 | 12,00-12,45 10,4
SK-246+360 1,50-1,95 14,1
SK-246+360 3,00-3,45 12,4
SK-246+360 6,50-6,95 26,4
SK-246+360 11,00-11,45 14,9
SK-246+360 13,50-13,95 19,6
SK-246+360 | 15,00-15,45 21,6
SK-246+360 16,00-16,45 23,7
SK-246+415 3,00-3,45 8,2
SK-246+415 4,50-4,95 10,0
SK-246+415 | 10,50-11,00 18,8
SK-246+415 12,00-12,45 22,7
SK-246+415 | 13,50-13,95 16,8
SK-246+415 | 15,00-15,45 19,6
SK-246+415 | 16,50-16,95 20,8
SK-246+415 | 18,00-18,45 18,7
SK-246+415 | 19,50-19,95 22,6
SK-246+415 | 21,50-21,95 17,6
SK-246+415 | 22,50-22,95 18,2
SK-246+415 | 24,00-24,45 20,5
SK-246+415 | 25,50-25,95 15,4
SK-246+415 | 27,00-27,45 20,9
SK-247+000 1,50-1,95 25,3
SK-247+000 3,00-3,45 24,9
SK-247+300 1,50-1,95 14,1
SK-247+300 3,00-3,50 27,2
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Bu calismada Elek analizleri TS 1900°e gore, kuru yontemle ve deney yeterli

miktarda ornek teskil edecek kuru numuneler {izerinde yapilmistir. Numune gevsemesi

icin bir gece su i¢inde birakilmis ve yikanarak Standart #200, #100, #60, #30, #16, #8,

#4, 1/4",3/8",1/2"nolu eleklerden geg¢irilmistir. Her elekte kalan ylizdesi 0,1

%

hassasiyetle tayin edilmistir. Cizelge 4.6’da Inceleme alaninda yapilan bazi sondajlarin,

atterberg limitleri degerleri verilmistir (EK-2).

Cizelge 4.6. inceleme alaninda yapilan sondajlarin, atterberg limitleri degerleri

Sondaj No Derinlik (m) Likit Limit Plastik Limit _Plastisite

(%) (%) Indisi (%)
SK-246+415 | 10,50-11,00 35,7 22,0 13,7
SK-246+415 | 11,00-11,45 36,9 21,1 15,8
SK-247+000 1,50-1,95 37,4 23,7 13,7
SK-247+000 3,00-3,45 35,2 22,7 12,5
SK-247+300 1,50-1,95 44,3 22,8 21,5
SK-247+300 3,00-3,50 43,1 22,1 20,9

4.2.2.2. Mekanik (mukavemet) deneyleri

Inceleme alaninda yapilan sondaj

kuyularindan alinan Orselenmis ve

orselenmemis (UD) numuneler i¢in tek eksenli basing dayanimi, {ic eksenli basing

dayanimi, nokta yiikii dayanim endeksi mekanik (mukavemet) deneyleri (EK-2)

yaptlmistir. Cizelge 4.7°de inceleme alaninda yapilan sondajlarin mukavemet deney

sonuglart verilmistir.

Cizelge 4.7. inceleme alaninda yapilan sondajlarin mukavemet deney degerleri

Sondaj Derinlik Bosluk | Porozite | Kirllma Tek eksenli Elastisite Poisson
No (m) orani (n) (%) yiikii basing modiilii orani
(e) (kg) dayanimi (GPa)
(kg/cm?)
SK-247+000 13,00-13,50 0,49 32,76 371 21,4 0,7 0,36
SK-247+000 15,00-16,50 0,05 4,97 4262,5 245,6 16,6 0,32
SK-247+000 21,00-22,50 0,07 6,26 4331,4 249,7 17,3 0,28
SK-247+000 24,00-25,00 0,40 28,64 643,5 37,1 14 0,38
SK-247+000 25,50-27,00 0,42 29,54 9245 53,3 1,7 0,30
SK-247+000 27,00-28,50 0,47 32,14 983,5 56,7 15 0,33
SK-247+000 28,50-30,00 0,32 23,99 1230,0 70,9 2,8 0,28
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SK-213+410 2,00-4,00 0,16 13,87 2039,0 117,5 6,9 0,25
SK-213+410 28,00-30,00 0,28 22,05 1765,0 101,7 8,8 0,28
SK-213+410 31,20-33,00 0,21 17,35 5314,3 306,3 18,6 0,22
SK-213+410 33,00-35,00 0,25 19,70 19431 112,0 5,7 0,33
SK-213+410 42,00-44,00 0,04 3,96 10996,4 633,8 34,6 0,20
SK-213+620 4,00-6,00 0.33 25.04 628 41.3 2.2 0.36
SK-213+620 10,00-12,00 0,25 20,25 1035,5 68,1 4,2 0,29
SK-213+620 12,00-13,70 0,31 23,38 618,0 40,6 3,6 0,27
SK-213+620 22,00-24,00 0,32 24,06 238,0 15,7 04 0,38
SK-213+620 34,00-36,00 0,19 16,21 3862,5 222,6 14,7 0,29
SK-213+620 36,00-38,00 0,16 13,97 3028,0 1745 15,6 0,31
SK-246+280 20,00-22,00 0,14 11,93 10883,8 360,5 =

SK-246+280 22,00-24,00 0,10 8,86 3851,5 431,8 =

SK-246+700 36,00-40,00 0,17 14,39 267,5 17,6 =

SK-246+700 40,00-43,00 0,27 21,24 228,0 15,0 =

4.2.3. Jeoteknik ve jeomekanik parametrelerin degerlendirilmesi

Yeryiiziinde ¢esitli amaglara yonelik olarak tasarlanan biiyiikk miihendislik
yapilarinin yan sira, gelismis ve gelismekte olan iilkelerde giderek artmakta olan
enerji, ulasim yerlesim ve alt yap: gibi gereksinimlerin kargilanabilmesi icin yeralti
yapilari da hizla ¢ogalmakta ve boyut olarak biiyiimektedir. Ancak, baraj, tiinel,
koprii ayagi, bina vb. gibi mihendislik proje calismalari incelendiginde tiinel
ingaatlarinda digerlerine oranla bilinmeyenlerin sayisi olduk¢a fazladir. Bu nedenle
arastirmacilar, ¢esitli arastirma yontemlerinden yararlanarak bu bilinmeyenlerin
sayisint asgariye indirmeye c¢alismaktadirlar. Gorgil (kaya kitlesi siniflama
sistemleri) ve sayisal yontemler tiinel gibi yeralti mihendislik yapilarinin
tasarlanmasinda yaygin olarak kullanilan iki 6nemli aragtir. Giiniimiizde agil-makta
olan tiinellerin birgogunda kaya kiitlesi siniflama sistemlerinden yararlanilmaktadir.
Bu sistemler, yaklagik 70 yil 6ncesinden (Terzaghi, 1946) baslayarak giiniimiize
kadar gelistirilmis, buna paralel olarak ortaya birgok yeni siniflama sistemleri
konmus ve ¢esitli projelerde uygulanmistir. Kaya kiitlesi siniflama sistemlerinden
Kaya Kiitle Puanlamasi (RMR) ve Kaya Kiitle Kalitesi (Q), bir ¢ok arastirmaci
tarafindan yiizlerce tiinelde basari ile uygulanmis ve evrensel diizeyde kabul
gormiistiir. (Bieniawski, 1973; Barton ve ark., 1974; Bieniawski, 1989; Barton, 2002;
Ramamurthy, 2004; Sar1 ve Pasamehmetoglu, 2004; Basarir ve ark., 2005; Giirocak,
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2011; Kaya ve ark., 2011). Bu sistemler, tiinellerin daha ekonomik, daha az riskle ve
daha kisa siirede agilmasina biiyiik dlgiide katkida bulunmaktadir. Yeralt: projelerinin
daha ekonomik ve emniyetli bir sekilde yiriitillebilmesi, sayisal analizlerin gorgiil
yontemlerle birlikte degerlendirilmesiyle gerceklesmektedir.

Kaya mekaniginde kayaglarin arazide sahip olduklar1 jeomekanik biiytikliikleri
belirlemek i¢in Hoek & Brown, Lama, Denkhaus & Bieniwaski, Protodjakonov gibi
birgok yontem gelistirilmistir (Kogak, 2006).

Hoek & Brown tarafindan gelistirilen ve laboratuvar tas 6rneginin tek eksenli
basing dayanimi degeri ile birlikte kayacin oOrselenme durumunu ve arazide sahip
oldugu siireksizlik miktarin1 kullanarak hesaplama yontemi (Hoek), (RocLab) yazilimi
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. RocLab 1.0 programi kaya kiitle
dayanim  parametrelerini  Hoek-Brown  yenilme  kriterlerini  temel alarak
hesaplamaktadir. RocLab programi ile ¢ok zayif kaya kiitleleri i¢in Hoek-Brown
yenilme kriterlerini uygulayabilir ve Hoek-Brown yenilme zarfindan esdeger Mohr-
Coulomb parametreleri hesaplanabilmektedir. Sekil 4.9°da RocLab program ¢iktisi

goriilmektedir.

R
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Sekil 4.9. RocLab program ¢iktisi

Inceleme alanindaki birimler igin tek eksenli mukavemet degerleri ile RocLab
programi ile analizlerde kullanilacak Hoek-Brown parametreleri elde edilmistir.

Kullanilan parametreler GSI (jeolojik dayanim endeksi), UCS (tek eksenli basma



57

dayanimi), mi (Hoek malzeme sabiti) ve H (6rtii kalinligi). Ei (Saglam kayanin elastik
Modiilii), D (Tiinel ¢ap1) dir.

4.2.4. Tiinel alaninda izlenen deformasyonlarin degerlendirilmesi

Tiinel insasinda tiinel sirali kaz1 adimlart (iistyari, altyar1 ve invert) yapilirken
tiinel {lizerine etkiyen gerilmeler olusan yeni sartlara uygun olarak yeniden bir dagilim
gosterecektir. Olusan yeni gerilme kosullarinda tiinel igerisinde olusacak
deformasyonlarin  hizli  ve dogru bir sekilde izlenmesi, Olciilmesi ve
degerlendirilmesiyle tiinel {izerine etkiyen deformasyon miktar1 ile tiinel kazisi
ilerisindeki kaya kosullarmin tahmini saglanabilmektedir (Schubert ve Steindorfer,
1996D).

Tiinelcilik faaliyetlerinde si1g derinlikte zayif ortam kosullarinda olusabilecek
riskler, ozellikle jeoteknik parametreleri diisiik olan, giivenli kaziya imkan vermeyen
formasyonlarda yapilan kazilarda gdzlenmektedir.

Tiinel agim1 ve desteklenmesi sirasinda ve sonrasinda, mevcut yapilasmalarin ve
tiinelin bulundugu ortamin en az deformasyona ugramasi, istenen en énemli durumdur.
Bu nedenle tiinel kazis1 sirasinda ya da sonrasinda, olusan veya olusabilecek
deformasyonlarin alt yapiya veya tiinel giizergahi iizerinde bulunan yeryiizii yapilarina
zarar vermeyecek kadar kiigiik tutulmasi istenir. Bunun durum; ancak iyi bir yonetim,
dogru secilmis yontem, nitelikli uygulama ve etkili Onlemlerin alinmasi ile
gerceklesebilir (Kun, 2010).

Genel olarak tiinellerde destekleme elemanlar1 olarak piiskiirtme beton, kaya
bulonu, celik iksa, enjeksiyonlu siiren, ¢elik hasir ve mini kaziklar kullanilabilmektedir.
Bu ¢alismada destekleme elemani olarak ¢elik iksa @ 200 fil ayakli, ibo bulon ve kaya
bulon montaj1 yapilmistir.

Inceleme alaninda tiinel kesitinde marn, kumtas:, kiltas1 ve konglomera
ardalanmas1 gozlendiginden deformasyon Olc¢limleri bu birimler géz Oniine alinarak
degerlendirmelere gidilmistir. Tiinel kesitinde fay, ezik zonlar ve su sizintisinin
gozlendigi ortalama 0 ile 80.metreleri arasinda en yiiksek yer degistirme degerleri
gbzlenmis olup 35 ile 40 arasinda deformasyon Olglimleri gézlenmistir. Deformasyon
Olcimleri giinliik, haftalik ve aylik olarak 1 no’lu, 2 no’lu ve 3 no’lu seklinde
yapilmistir ve yer degistirmeler gozlemlenmistir. Deformasyon 6l¢iimleri, tiinellerin ilk

desteklemesi (pliskiirtme beton, ¢elik hasir ve kaya bulonu, ibo bulon) yapildiktan sonra
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degisik kesit ve Ol¢iim noktalarinda zemin ile piiskiirtme beton arasina monte edilmis
deformasyon pimlerinin ucuna takilan reflektorler ve jeodetik aletler kullanilarak
yapilmistir. Sag ve sol round her 15 metrede {i¢ adet olmak tizere 6l¢iim alinmistir

(Sekil 4.10).

Sekil 4.10. Inceleme alaninda tiinel kesitindeki deformasyon &lgiim reflektdrii

Sekil 4.11’de inceleme alaninda tiinel kesitindeki ilk deformasyon
goriilmektedir. Buradaki deformasyon yaklasik olarak 50 metre civarinda
goriildiigiinden, olusan deformasyondan dolayr mevcut iksalarmn sékiimii (@ 200 iksa

sokiimii) yapilmistir (Sekil 4.11).



59

Sekil 4.11. inceleme alaninda tiinel kesitindeki ilk iksa sokiimii (@ 200)

Inceleme alaninda tiinelde sokiimii yapilan iksalarin yerine tekrar @ 200 fil
ayakli iksa tahkimati ve ibo bulonlarin enjeksiyonlar1 ve montajlart yapilmistir.
Deformasyonu 6nlemek ve zemin iyilestirmek i¢in 1/3 oraninda enjeksiyonlar yapilarak

onlenmeye ¢alisilmistir (Sekil 4.12).

Sekil 4.12. inceleme alaninda tiinel kesitindeki iksa ile zemin arasindaki deformasyon farki

Sekil 4.13°de goriildigi tizere sokiimii yapilan iksalarin yerine, tekrardan iksa

montaj1 (fil ayakll) yapilmistir.
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Sekil 4.13. inceleme alaninda tiinel kesitindeki sokiilen iksalarin yerine yapilan iksa montaji

4.2.4.1. Konglomera biriminin kaya ozelliklerinin degerlendirilmesi

Inceleme alaninda konglomera biriminin birim hacim agirligi, 22 kN/m?® olarak
alimmis ve sondaj ¢alismalarinda c¢akil ve kum olarak degerlendirilen bu birim igin
mukavemet deneyleri yapilmamistir. SPT deneylerinin g¢ogunda refii (R) elde
edildiginden dolay1 konglomera birimi i¢in tek eksenli mukavemet zayif kaya ile zemin
ayrimi olarak disiiniilen 1.50 MPa olarak secilmistir. Sondajdan alinan orneklerin
dagilmasi nedeniyle RQD degeri elde edilemediginden SK 246+415 sondaji ve karot
sandig1 goz oniinde bulundurularak jeolojik yapi ve siireksizlik yiizey durumu ile bir
degerlendirme yapilmistir.

Inceleme alaninin ozellikle yiizey ve yiizeye yakin kesimlerinde oldugu
gozlemlenmistir. Genelde killi ¢akillar—kotii derecelenmis cakil, kum, kil karigimlar
(GC), iyi dereceli gakil, siltli ¢akil (GW—-GM) ve yer yer siltli kumlar—kotii derecenmis
kum, kum-silt karigimlari niteligindedir (Sekil 4.14).

Sekil 4.14. inceleme alanindaki konglomera birimi
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Belirtilen sondajin karot sandiginda (Ek—2) goriilen az pekismis konglomeranin;
esdeger kategori dikkate alindiginda jeolojik yap1 olarak “bloklu/6rselenmis”
kategorisinde oldugu; yiizey kosulu igin ise karotun ¢ok parcali hali nedeniyle ¢ok
ayrismis oldugu gozlemlendiginden “zayif “kategorisinde oldugu tespit edilmistir. Bu
nedenle, Hoek ve ark., (2013)’de sunulan grafik dikkate alindiginda, konglomera igin
GSI=25 degeri se¢ilmistir (Sekil 4.15).

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX (GSI)
FOR JOINTED BLOCKY ROCK MASSES

From the lithology, structure and observed
discontinuity surface conditions, estmate the
average GS| based on the descriptions in
the row and column headings ARematively
from logged RQD values and Joint Condition
ratings (from Bieniawski, 1989) estimate
G8I = 1.5 JCond,, + RQD/2 based on the
scales attached 1o the chart axes

For intact or massive rock with GSI > 75
check for brittle spaliing potential For
sparsely jointed rock with GS1 > 75, falure
will be controlled by structurally defined blocks
or wedges. The Hoek-Brown critenon should
not be used for either of these conditions

This chart applies o tunnels of about 10 m

of angular fragments

Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay

coatings or infillings

SURFACE CONDITIONS

Very rough. fresh unweathered surfaces

Rough, sightly weathered. iron-stained surfaces
Smooth. moderately weathered and altered surfaces
Slickensided, highly weathered surfaces with compact

VERY GOOD
VERY POOR

span and slopes < 20 m high For larger 8 - o
caverns and slopes consider reducing GS! 3 S S
o [ a

to account for decreasing block interlocking
STRUCTURE

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

= coatings or fillings
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Sekil 4.15. inceleme alanindaki konglomera i¢in GSI Degerlendirmesi

Konglomera birimi i¢in yukarida belirlenen tek eksenli mukavemet degerleri ile

RocLab programi ile analizlerde kullanilacak Hoek-Brown parametreleri elde edilmistir.
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Konglomera Ei degeri program dahilinde 6nerilen RMR degeri kullanilarak 0.45 GPa
olarak alinmistir. Konglomera birimi i¢in RocLab degerlendirmesi Sekil 4.16°da

gosterilmistir. Orselenme faktorii (D) i¢in D=0 olarak almmustr.

Biyik temel zarilme (MPa)

Makaslama gerilmesi (MPa)

Kgik temel garilme (MPa) Noemal Gerilme (MF2)

Sekil 4.16. Konglomera Parametreleri (D=0) (inci Grup Miihendislik, 2017)
4.2.4.2. Kiltas1 biriminin kaya 6zelliklerinin degerlendirilmesi

Kiltas1 birimi i¢in yapilan laboratuvar deney sonuclarina gore; kuru yogunluk;
1.82-2.25 g/cm?®, nokta yiikleme, Is:0.26-0.39 MPa, tek eksenli mukavemet, UCS:1.76—
6.00 MPa, Elastisite modiil’i 1.90-3.10 GPa araliginda degismektedir.

Kiltas1 biriminin RQD degeri % 0 % 50 arasinda olup ortalama % 10 ve birimin
karot yiizdesi (TCR) % 20 ile % 90 arasinda degismekte olup ortalama % 50 olarak
hesaplanmustir. Birimler cogunlukla orta ayrismis, ¢ok ayrismis (W3-W4) ve zayif, orta
dayanimli (R2-R3) durumdadir. Sekil 4.17°de inceleme alanindaki birimler

gosterilmistir.
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Sekil 4.17. inceleme alanindaki birimler

Kiltas1 biriminin birim hacim agirligi, deney sonuglari ortalamasi olan 21 kN/m?®
olarak alinmigtir. Numuneler iizerinde laboratuar da yapilan yapilan tek eksenli basing
deneylerinin ortalamasi 3.50 M Pa, nokta yiiklemelerin ortalamasi ise 0.34 MPa olarak
elde edilmistir. Nokta yiikleme deney sonuglarini tek eksenli mukavemete ¢evirmek igin
Look ve Griffiths (2004) tarafindan 6nerilen

qu = 12xIg 4.1)

Formiil (4.1)’de, qy; I ; Nokta yiikii dayanim indeksi degeridir.

Nokta yiiklemelerden elde edilen 4.08 MPa tek eksenli mukavemet degeri; tek
eksenli deney sonuglarindan elde edilen 3.50 MPa degeri ile beraber degerlendirilerek

kiltag1 birimi i¢in tek eksenli mukavemet 4.00 MPa olarak kabul edilmistir. Kiltas

birimi i¢in RMR degerlendirmesi Cizelge 4.8’de sunulmustur.
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Cizelge 4.8. Kiltasi-RMR degerleri

RMR Kaya Siniflamasy [Kiltasi)
1 Kayag, ouyanim 4 MPa 15
(Tek eksenli dayanima gore)
RQD % 10 4
Sureksizlik (eklem) araligi § = 60 _rnrn 5.5
Devamililik: 3-10 m. (2)
Acikiik 1-5 mm(1)
4 Siireksizlik durumu Parazid (5) 1
Sert Dolgu: (2)
Bozunmus (1)
5 Yeralti suyu durumu Islak 7
RMR: 29
6 Emmw ve egim Uygun (Sevier igin) -5
RMR= 1+2+3+4+5+% 24
RMR Kaya Siniflamasi Zayl Kaya

SK 247+300 sondajinda 2.5-23 metre arasinda, SK 246+360 sondajinda 8-10.5
metre arasinda ve SK 246+415 sondajinda 27.5-31.5 metre ve 36-39 metre arasinda
karsilagilan kiltagt birimi i¢in karot sandiklar1 g6zoniine alinarak jeolojik yapi ve
stireksizlik ylizey durumu bir arada degerlendirme yapilmistir.

Kiltagimin jeolojik yap1 olarak “bloklu/6rselenmis™ kategorisin de oldugu; yiizey
kosulu durumu ile ilgili karotun pargali hali nedeniyle ¢ok ayrismis oldugu
gozlemlendiginden “zayif” kategorisinde oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle, Hoek ve
ark., (2013)’te sunulan grafik dikkate alindiginda, konglomera i¢in GSI=24 degeri
secilmistir (Sekil 4.18).
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX (GSI)
FOR JOINTED BLOCKY ROCK MASSES

discontinuity surface condiions, estimate the
average GS| based on the descriptions in
the row and column headings ARemnatively,
from logged RQD values and Jont Condition
ratings (from Bienawski, 1989) estmate
GSl = 1.5 JCond_+ RQD/2 based on the
scales attached to the chart axes

For intact or massve rock with GS! > 75,
check for brittle spaliing potential For
sparsely jonted rock with GSI > 75, falure
will be controlied by structurally defined biocks
or wedges The Hoek-Brown cnitenon should
not be used for etther of these conditions

Thes chart apphes to tunnels of about 10m y
span and siopes < 20 m high For larger =
cavemns and siopes consider reducing GSI 8
to account for decreasing biock nteriocking Ox

STRUCTURE DESCREASING SURFACE QUAL

slightly weathered, iron-stained surfaces
Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay

coatings or infillings

Slickensided, highly weathered surfaces with compact

coatings or fillings of angular fragments

Smoocth. moderately weathered and altered surfaces

Very rough. fresh unweathered surfaces

SURFACE CONDITIONS
VERY GOOD

POOR

VERY POOR

FAIR

3

BLOCKY - well nteriocked

undisturbed rock mass made
up of cubical blocks formed by
three sets of ntersecting jonts

VERY BLOCKY - nteriocked
partially disturbed rock mass.
multi-faceted anguiar blocks
formed by 4 or more joint sets

NN

0 ‘| BLOCKY, DISTURBED/SEAMY
i <+ - folded with anguiar biocks formed
L by many intersecting joint sets
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45 40 3% N 25 20 1§
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Sekil 4.18. inceleme alanindaki kiltas1 i¢in GSI Degerlendirmesi

RocLab programindan analizlerde kullanilacak Hoek Brown parametreleri tek
eksenli mukavemet degerleri ile elde edilmistir. Mi degeri kiltas1 i¢in program dahilinde
onerilen degerlerden segilirken, Ei degeri program dahilinde 6nerilen RMR degeri ve
tek eksenli basing deney sonuglari beraber degerlendirilerek 1.50 Gpa olarak alinmistir
(Sekil 4.19).
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Sekil 4.19. Kiltas1 Parametreleri (D=0) (Inci Grup Miihendislik, 2017)
4.2.4.3. Kumtasi biriminin kaya 6zelliklerinin degerlendirilmesi

Kumtas1 birimi i¢in yapilan laboratuvar deney sonuglarina gore; kuru yogunluk;
2.02-2.38 g/cm®, nokta yiikleme, Is:0.26-0.39 MPa, tek eksenli mukavemet, UCS:1.76—
6.00 MPa, Elastisite Modiil’i 1.90-3.10 GPa araliginda degigmektedir.

Kumtast biriminin  RQD degeri % 0 ile % 18 arasinda olup ortalama % 6
olarak hesaplanmistir. Kumtasi karot yiizdesi (TCR) % 10 ile % 50 arasinda degismekte
olup ortalama % 31 olarak hesaplanmig ve birimin birim hacim agirligi, deney sonuglari
ortalamasi olan 22 KN/m? olarak almmistir. Bu birimler orta-cok ayrismis (W3-W4) ve
zayif-orta dayanimli (R2-R3) durumdadir.

Laboratuvarda numuneler {izerinde yapilan tek eksenli deneylerin ortalamasi

18.00 MPa hesaplanmis ve kumtas1 birimi igin tek eksenli mukavemeti 18.00 MPa
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olarak kabul edilmistir. Kumtasi birimi igin RMR degerlendirmesi Cizelge 4.9’da

sunulmustur.

Cizelge 4.9. Kumtasi-RMR degerleri

RMR Kaya Siruflamasi (Kumtasi)

Kayac dayamimi

1 i ) 18MPa 2.7
(Tek eksenlidayanima gore)

2 RQD % 6 35

3| Sureksizlik (eklem) aralid < 60 mm 55

Devamhiik: 3-10 m. (2)
Aciklik 1-5 mm(1)

4 Sureksizlik durumu Parazla (5) 11
Sert Dolgu: (2)
Bozunmus (1)
5 Yeralti suyu durumu Islak 7
RMRg RMRo=1+2+3+4+5 29.7-30
Eklemlerin dogrultu ve egim -
6 y:‘:‘-r?gtimi &g Uygun (Sevler igin) 5
RMR= 1+2+3+4+5+6 24 7~-25
RMR Kaya Siniflamasi Zayif Kaya

Mi degeri i¢in kumtasi birimleri i¢in program dahilinde Onerilen degerlerin
ortalamasi secilirken, Ei degeri kumtas1 birimleri i¢in program dahilinde 6nerilen RMR
degeri ve tek eksenli basing deney sonuglar1 beraber degerlendirilerek 3.60 Gpa olarak

alimmistir (Sekil 4.20). Ayrica yapilan RMR hesabindan faydalanarak
GSI = RMR, — 5 4.2)
Formiil (4.2)’deki baginti kullanilarak GS1=24.7-25 degeri secilmistir (Sekil

4.20). Tek eksenli mukavemet degerleri ile RocLab programindan analizlerde

kullanilacak Hoek-Brown parametreleri elde edilmistir (Sekil 4.21).



GEQLDGICAL STRENGTH INDEX [G51)
FOR JOINTED BLOCKY ROCK MASSES

Fram tha lithalogy, structure and observed
discontinuity surfacs conditions, estimate thea
Svarage G351 based on the descliptions in
the: row and column headings. Alt=malively
from loggad RQD values snd Joint Concdition
ratings (from Bienwski, 1980, ostimate
GEl = 1.5 JCond .+ RQD/Z tased on the
scales atiached (o the chart anss.

Fer intact or massive rack with GS1 = 75
chek forbatle spallng potential, Far
soarsaly jarted rock with G5 > 75 failure

will be contreded by structurally defined blocks
or wedges. The Hosk-Brown critenion should
ot be ugad for githar of thase conditions

Thes char applies to urmals of sbowt 10 m
span and slopas = 20 mohigh, For larper
cavems ard slopes consider reducing G351
te accourt for decreasing Mock mterocking

STRUCTURE D

Slickensicad, highly weatherad surfaces with sofi clay

wery rough, Tresh umwesthersd sulaces
Loatlings o Infilings

VERY GOOD
VERY POOR

Smosth. moderaisly westhersd and disred sufaces

Slickansided, highly weathered sufaces wilh compeact

Rough, slightly weathered, iron-steined surfaces
j coatings or fillings of angular fragments

SURFACE CONDTIONS

GOOO
FAIR
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SURFACE QUALI

et )

BLOCHT - wiell intertocksd
urdisturbed rock mass made
up of sublcal blocks formed by
thrae sats of intarsacting jonts

VERY BLOCKY - riterocked
partially disiurbed rock mass.
multi-faceted angular blocks
fomed by 4 or mere [oint sets
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REASING INTERLOCKING

140 | BLOGHY, DISTURBED/SEANY
Y] - folded wih angular blocks formed &
by mary intersecting joint sets. el

| FErsIstence of bEcding panes or @"
=] schistosity
| DISINTEGRATED - poorly mnter- & /
~ibve| Iocked, heavily broken rock mass
L with miztune of angular and rounded :
| rock peeces - /
: ; ! : 7l
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Sekil 4.20. Inceleme alanindaki kumtas1 i¢in GSI Degerlendirmesi

68



I:IB...
MR R TR TR

2 N S

Binvitk temel stress (MPa)

Y | S
Ikl DT

T IR

,ea .
i
0 04 02

Kigik temel stress (MPa)

Makaslama stress (WPa)

S SN SO A
a5k .t
oad i A
I Y

oo S

NV L 28 BacaaAeann oo ame

00 01 02 03 04 035

Normal stress (MPa)

Sekil 4.21. Kumtas1 Parametreleri (D=0) (Inci Grup Miihendislik, 2017)

4.2.4.4. Marn biriminin kaya o6zelliklerinin degerlendirilmesi

69

Marn birimi i¢in yapilan laboratuvar deney sonuclarina gore; kuru yogunluk;

1.71-2.48 g/cm®, nokta yiikleme, Is: 0.09-0.72 MPa MPa, tek eksenli mukavemet,

UCS: 1.90-9.62 MPa, Elastisite Modiil’ii 0.70-5.40 GPa araliginda degismektedir.

Marn biriminin birim hacim agirligi, deney sonuglari ortalamas: olan 20 kN/m?® olarak

alinmustir.
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Marn biriminin RQD degeri % 0 - % 43 arasinda olup ortalama % 4 olarak hesap
edilmistir. Birimin karot yilizdesi (TCR) % 5 ile % 100 arasinda degismekte olup,
ortalama % 32 olarak hesap edilmistir. Birimler ¢ogunlukla orta ayrismis, cok ayrigmis
(W3- W4) ve zayif, orta dayanimli (R2-R3) durumdadir.

Laboratuvarda numuneler tizerinde uygulanan tek eksenli basing deneylerinin
ortalamasi 5.40 MPa, nokta yiiklemelerin ortalamasi ise 0.40 MPa olarak elde
edilmistir. Nokta ylikleme degerinden tek eksenli mukavemete gegisi ¢in literatiirdeki
UCS /Is oranlar1 incelenmistir. Marn i¢in UCS/Is oram1 11 (Akram ve Bakar, 2007), 6-
15 araliginda (Ceballos ve ark., 2014), 11-22 araliginda (Bowden ve ark., 1998), zayif
kayaglar i¢in 10- 20 araliginda (Topal, 2000) ve diisiik dayaniml1 tortul kayaglar igin 11
(Karaman ve Kesimal, 2012) olarak verilmektedir. Bu tez ¢alismasinda, marnda UCS/Is
orant i¢in 11 degeri kullanilmistir. Nokta yiiklemeler den bulunan 4.40 MPa tek eksenli
mukavemet degeri; tek eksenli deney sonuglarindan elde edilen 5.40 MPa degeri ile
birlikte degerlendirilereck marn birimi i¢in tek eksenli mukavemet degeri 5.00 MPa
olarak kabul edilmistir. Marn birimi icin RMR degerlendirmesi Cizelge 4.10’da

verilmistir.

Cizelge 4.10. Marn-RMR degerleri

RMR Kaya Siniflamasi (Marn)

Kayac dayanimi

1 _ ) 5 MPa 15
(Tek eksenli dayanima gadre)

RQD % 4 34

3| Sireksizlik (eklem) aralid < 60 mm 5.5

Devamhlk: 3-10 m. (2)
AcIKIK 1-5 mm(1)

4 Siireksizlik durumu Paruzid (5) 11
Sert Dolgu: (2)
Bozunmus (1)
5 Yeralti suyu durumu Islak 7
RMRg RMRg=1+2+3+4+5 28.4-28
6 Eklemlerur;rgnogﬁ?.: ve egim Uygun (Sevier igin) 5

RMR= 1+2+3+4+5+6 23.4-.23

RMR Kaya Siniflamasi Zayif Kaya
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Tek eksenli mukavemet degerleri ile RocLab programindan analizlerde
kullanilacak Hoek-Brown Parametreleri elde edilmistir. Mi degeri marn i¢in program
dahilinde onerilen degerlerden segilirken, Ei degeri program dahilinde 6nerilen RMR
degeri kullanilarak 1.00 Gpa olarak alinmustir.

SK 247+640 sondaj verisine gore alt kotlardaki marnda, su ile dagilma ve
ufalanma ozelliginde oldugu goézlemlenmistir. Diger birimlere oranla daha zayif ve
parcali olan bu birimin 10.5— 27 metre araligindaki karotlar1 incelenmistir. Gozlemler
sonucunda; GSI yaklagiminda esdeger kategori dikkate alindiginda, jeolojik yapi olarak
“bloklu/drselenmis” kategorisinde bulundugu, ¢ok parcali/ufalanabilen, ¢ok ayrigmisg
oldugu anlasildigindan “zayif” kategorisinin kullanabilecegi ongoriilmiistiir. Ayrica

yapilan RMR hesabindan faydalanarak GSl= 23.4-23 degeri secilmistir (Sekil 4.22).

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX (GS|)
FOR JOINTED BLOCKY ROCK MASSES

From tha lithclogy, structure and cbserved
discontinuity surfacs conditions, estimate the
avarage GSI based on the descrptions in
the row and column headings. Altermatively
from loggad RQD values snd Jeint Concition
ratings (from Bienawsk), 1988/, estimate
GSI = 1.5 JCond,+ RQD/2 tased on e
scales atlached to the chart axes

Fer intact or massive rock with GS1 > 75
check for brittle spaling potential, Fer
sparsely yorted rock with GSI > 75, failure

will be controled by structurally defined blocks
or wedges. The Hoek-Brown criterion should
rot bo usad for either of those conditions

The char applies to tunnels of sbowt 10m
Span and siopes < 20 m high. For largar
cavems and sopes consider reducing GSI

to aocourt for decreasing block nterfocking

STRUCTURE

Sickensidad, higny weatherad surfaces with soft clay

coatngs or infillings

Slickensided, highly weathered surfaces with compact

j coatings or fillings of engular fragments

;

SURFACE CONDITIONS

VERY GCOD

Very rough. fresh unweeatiherad sufaces

Rough, slightly weathered, iron-stained surfaces
Smoath. moderately westhersd and dtered surfaces
VERY POOR

GOOD
FAIR
POOR

o
m
w

CREASING SURFACE QUALI

BLOCKY - well interlocked
undisiurbed rock mass made
up of cubical blocks formed by
thrae sais of intarsacting jcints

VERY BLOCKY - ntenoc<ad
partally disturbed rock mass.
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or mere jcint sets

- 20

‘| BLCCKY, DISTURBED/SEAMY

/| - folded wth angular blocks formed
by many intarsecting joint sets
Persistence of becding pianes or
schistosity

15

]
SERES
\

<Z——1 DECREASING INTERLOCKING

0
=
P s | DISINTEGRATED - poorly nter- / / o)
| locked, heavily broken rock mass 7 174 5
S| with mixture of angular and rounded ¥
| rock peces / / &
£ 0
45 40 3§ 30 258 20 18 10 5 0
1.5 JCond,
-

Sekil 4.22. Inceleme alanindaki marn igin GSI Degerlendirmesi

Marn birimleri i¢in 20 ve 40 metre tiinel derinlikleri i¢cin RocLab
degerlendirmeleri ise Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°de sunulmustur. Orselenme faktorii (D)=0

olarak alinmistir.
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Sekil 4.23. Marn Parametreleri (D=0, tiinel derinligi 20 m igin) (Inci Grup Miihendislik, 2017)
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Sekil 4.24. Marn Parametreleri (D=0, tiinel derinligi 40 m i¢in) (Inci Grup Miihendislik, 2017)
4.2.4.5. Kiregtas1 biriminin kaya 6zelliklerinin degerlendirilmesi

Kiregtas1 birimi i¢in yapilan laboratuvar deney sonuglarina gore; kuru yogunluk;

2.19-2.40 g/lcm® tek eksenli mukavemet, UCS: 24.50-51.80 MPa araliginda

degismektedir.
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Kirecgtast biriminin RQD degeri % 0 - % 10 arasinda olup ortalama % 3 olarak
hesap edilmistir. Birimin karot yilizdesi (TCR) % 10 ile % 50 arasinda degismekte olup
ortalama % 32 olarak hesaplanmustir. Kiregtas: birimleri ¢ogunlukla orta ayrismis, ¢ok
ayrismis (W3-W4) ve orta dayanimli (R3) durumdadir. Laboratuvar da numuneler
tizerinde yapilan tek eksenli basing deneylerinin ortalamast 24.00 MPa olarak
hesaplanmis ve bu birim i¢in tek eksenli mukavemet 24.00 MPa olarak kabul edilmistir.

Kiregtasi birimi i¢in RMR degerlendirmesi Cizelge 4.11°de sunulmustur.

Cizelge 4.11. Kiregtasi-RMR degerleri

RMR Kaya Simiflamasi (Kiregtasi)
K dayanim
1 dyag dayanimi 24MPa 3.3
(Tek eksenli dayarmma gore)
RQD % 3 34
< | Sdreksizlik (eklem) araligi < 60 mm 55
Devamhilik: 3-10 m. (2)
Aciklik 1-5 mm(1)
4 Siireksizlik durumu Purazit (5) 11
Sert Dolgu: (2)
Bozunmus (1)
5 Yeralti suyu durumu Islak 7
RMRg RMRp=1+2+3+4+5 30.2-30
Eklemierin dogrultu ve egim -
6 yonelimi Uygun (Sevler icin) -5
RMR= 1+2+3+4+5+6 25.2-25
RMR Kaya Siniflamasi Zayif Kaya

Tek eksenli mukavemet degerleri ile RocLab programindan analizlerde
kullanilacak Hoek-Brown parametreleri elde edilmistir. Mi degeri kiregtasi i¢in program
dahilinde onerilen degerlerden secilirken, Ei degeri program dahilinde 6nerilen RMR
degeri sonucunda 16 Gpa olarak alinmistir.

SK 247+640 sondaj verisine gore; birimin {ist kotunda kirectasi bulunmaktadir.
Alman karot orneklerinin ilk 6 metresinde bulunan kirectasi karotlar1 gbézoniinde

bulundurularak jeolojik yap1 ve siireksizlik yiizey durumu ile birlikte bir degerlendirme
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yapilmistir. Karot sandiginin ilk 6 metresinde Kiregtasi; es deger kategori dikkate
alindiginda jeolojik yap1 olarak “bloklu/drselenmis” kategorisinde oldugu, ytlizey kosulu

(13 2

icin ise ‘dlizgiin yiizey orta derecede ayrismis’ oldugu anlasildigindan, “orta

kategorisinde oldugu belirlenmistir. Ayrica yapilan RMR hesabindan yararlanarak
GSI=RMRo¢-5 formiilinden GSI=25.2~25 degeri secilmistir (Sekil 4.25). Kiregtasi

birimleri i¢in GSI degerlendirmesi Sekil 4.25°de verilmistir.

e —
GEOLOGICAL STRENGTH INDEX (GSl)
FOR JOINTED BLOCKY ROCK MASSES

From ths lithclogy, structure and observed
discontinuity surfaca conditions, estimate tha
average GSI based on the cescriplions in
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Sekil 4.25. inceleme alanindaki kirectas1 i¢in GSI Degerlendirmesi

RocLab degerlendirmesi Sekil 4.26’da sunulmustur. Orselenme faktdrii (Dn)=0
olarak alinmistir.

Sekil 4.26’da goriildiigii gibi GSI degerleri ortalama 20 ile 30 arasinda olmakla
birlikte tlinel duvarinda ve tiinel aynasindaki GSI degerlerinin degisiminin deformasyon

degerleri degisiminden biiyiik olciide etkilendigi sdylenebilir.
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Sekil 4.26. Kirectasi Parametreleri (D=0) (Inci Grup Miihendislik, 2017)

Yapilan degerlendirmeler neticesinde birimler icin belirlenen Hoek-Brown

parametreleri Cizelge 4.12°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.12. Malzeme Parametreleri Ozeti

BMH}Hamn1ﬁgwhk Kohezygn SUEﬁﬁL@ Eﬁgﬁﬁﬁf

v (kN/m’) € (kN'M) | pcist, ¢ ()| E (MNIm?)
Konglomera 22 29 27 200
Kumtasi 22 82 43 215
Kiltasi 21 30 27 200
Marn (20 m) 20 36 32 200
Marn (40 m) 20 55 27 200
Kiregtasi 23 84 45 960

Sayisal analizlerin girdi parametrelerinden biri kaya kiitlelerinin deformasyon
modili (Em)’ dir. Em, kaya kiitlesinin yenilme 6ncesindeki mekanik davranigini en
iyi temsil eden bir parametre olmasindan dolayi, bircok tasarim parametresi arasinda
kaya miihendislik projelerinin basariyla gerceklestirilmesinde ¢ok 6nemli bir yere
sahiptir. Em ayrica yeralti acgikhigi etrafinda izlenen deformasyonlarin
yorumlanmasinda, tahkimat ve nihai tiinel kaplama tasariminda kullanilmaktadir
(Hoek ve Diederichs, 2006).

Kaya Kkiitlesinin elastisite modiilii i¢in roclab programinda verilen elastisite
modiilleri asagida verilen (Gokgeoglu v.d., 2003)’e gore formiil (4.3)’den elde edilen

degerler ile karsilastirilmis ve uygun parametreler belirlenmistir.

E: 1.5528

_ () (1*+505)
Ey = 0.001 * [Uwi,)m (4.3)

Formiil ( 4.3)’de, Ej; Kaya kiitlesi deformasyon modiilii, E;; Saglam kayanin
elastik modiilii, UCS ; Tek eksenli basma dayanimi (Uniaxial Compressive
Strength), RQD ; Kaya kalite degeridir.

Formiil (4.3) kullanilarak Konglomera i¢cin 815 MPa, Kiltas1 i¢in 1.34 GPa,
Kumtasi i¢in 500 MPa, Marn i¢in 462 MPa ve Kiregtasi icin 3000 MPa degerleri elde
edilmistir. Malzemelerin birim hacim agirliklari, kohezyon degerleri ve igsel siirtiinme
acilar1 Roclab ile uyumlu olarak kullanilmigtir. Elastisite modiilii degerleri icin ise,
Roclab ile ¢ok diisiik degerler elde edilen konglomera kiltasi ve marn birimleri igin ise

200 MPa degeri kullanilmas1 uygun bulunmustur.
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4.2.5. 210+875 ile 210+819 km arasi jeoteknik degerlendirme

Inceleme alaninin bu kesiminde kaya, zemin ve jeolojik tanimlama da, tiinel ile
ayn1 yonde egime sahip, yesil-gri renkli, yogun alterasyona ugramis, kayaca yesil rengi
veren Kloritli gevsek ¢imento malzemesine sahip yer yer komiir kalintilari bulunan,
blinyesinde su barindiran, dayanimsiz ve dokiilmelere miisaittir. Tiinel giizergahi
icerisinde bulunan silt birimleri gri renkli, kil icerikli, nemli, sert, siireksizlik araliklari
sik, killi kloritli ¢imento malzemesine sahip, silireksizliklerden dolayr dokiilmelere
meyillidir.

Tiinel gilizergahi igerisinde 10-30 cm kalinlifinda bantlar halinde bulunan killer
kahverengimsi yesil renkte, icinde suyu hapseden ve suyu cektikce ¢eken, bu ylizden
yogun konkoidal kiriklara sahip, alterasyona ugramis dayanimsiz, ve kirik
yiizeylerinden hareket ederek dokiilmektedir. Bu kisimda bulunan komiir, 20-30 cm
kalinliginda, gamurumsu yer yer fosil aga¢ govdeleri barindirmaktadir.

Inceleme alaninda aynanm haritalanmasi Corel Draw programi kullanilarak
hazirlanmistir. T-4 Tiineli giizergahinda, tiinel ¢ikist KM:210+819.80 (R-69)'da bulunan
kaz1 aynasi, dalgali, cilali yiizeyli, siirtiinme izli, kil dolgulu, sik aralikli, siireksizlik ve
kayma diizlemlerinden; baglayici ¢imento malzemesi bulunmayan, yeralti suyu sebebi
ile alterasyona ugramis, alterasyona ugrayan bolgeler yogun killi, 6zellikle bakisa gore
sag onuzdan su akist gdzlemlenen, ¢ok kirikli kumlu silt ve konglomera birimlerinden
olusmaktadir (Sekil 4.27). Cizelge 4.13°de T4-Giris 210+819 km arasi RMR

jeomekanik siniflama sistemi verilmistir.

LEJANT
AYNA JEOLOJIK HARITASI
ALTERASYON

BOLGES!
%, KUMLU GAKIL
: (KONGLOMERA)

S I Ty

EKLEM TAXM

Sekil 4.27. 210+819 km aras1 ayna jeolojik haritas:
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Cizelge 4.13. T4-Girig 210+819 km aras1t RMR jeomekanik siniflama sistemi

Tinel Ad T4
Yei  GIRI§
Km. 210+819,00

RMR Sistemi { Jeomekanik Siniflama Sistemi )

Sinflamada kullanilan parametreler ;

Kaya Sinfi V Cok ZanfKaya
Sertlik Gok Yumugak
Ayngma Orta Ayngmal
Jv (1 m*® kayadaki catlak sayisi ) kil
RAD=115-33 M 12,7
Serbest basing dayanimi 15
RMR SINIFLAMASI
Siniflama Parametresi Agldama PUAN
1 [RQAD % 127 3
2 |Dayanim, Mpa 1-5 1
3 |Siireksizlik Araligi, cm 6-20 g
4 [Yeralti Suyu Su Akl
5 |Siireksizlik Durumu
a_|Sireksizlik Uzunlugu, m 310 2
b |Siireksizlik Agikigl, mm 15 1
¢ |Pirizlik Plrilzsiiz 1
d |Dolgu Yumugak Dolgu <5 mm 2
e |Aynsma Orta Ayngmal 3
6 |Siireksizlik durumu icin deger diizeltme Olumsuz 10
TOPLAM = 11
RMR Kaya Sinifi V Cok Zayf Kava
RMR Destek Tipi \

4.2.6. 210+803,0 ile 210+782,20 km arasi jeoteknik degerlendirme

Km: 209+615 — 210+875 arasinda bulunan T-4 Tiineli giizergahinda, tiinel ¢ikist
KM:210+803.00 (R-90)'da bulunan kazi1 aynasi, dalgali, cilali yiizeyli, siirtiinme izli, kil
dolgulu, sik aralikli, siireksizlik ve kayma diizlemlerinden; baglayict ¢cimento malzemesi
bulunmayan, yeraltt suyu sebebi ile yogun alterasyona ugramis, alterasyona ugrayan
bolgeler yogun killi, eksen ve bakisa gore sag onuzdan su akist gozlemlenen, ¢cok kirikl
kumlu silt, kum ve konglomera birimlerinden olusmaktadir (Sekil 4.28). R-89'un
mekanik kazis1 yapilirken ve tahkimati kurulurken kazi aynasinin eksen ve bakisa gore
sag omuz kesiminden gelen su ile tiinel gabarisi disindan ara ara malzeme gelimi

olmustur. Ayna ve kazi cidarima piiskiirtme betonu uygulamasi yapilmistir.
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KM:210+803.00 (R-90)'in kazist yapilmakta iken gelen su; kumlu, ¢ok kirikli ve
baglayici ¢imento malzemesi olmayan zemini yumusatmis ve asir1 sokiilmeye sebebiyet
vermistir. Bu asir1 sokiilme ile beraber KM:210+805.40-210+803.80 (R-88,89)
arasindaki tahkimat da deforme olmus, bir gerideki tahkimatin ise tlinel gabarisi disinda

acilma olmustur.

LEJANT

AYNA JEOLOJIK HARITASI

ALTERASYON
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J (KONGLOMERA)

| SILTLI KUM

EKLEM TAKIMI

Sekil 4.28. 210+803,0 km aras1 ayna jeolojik haritas1

Yapilan jeolojik haritalamada RMR smiflamasina gore, kazi class siif C3
olarak tespit edilmistir. Buna gore ¢ok ayrigmali ve zayif kaya oldugundan dolay1
kullanilan tahkimatta ibo bulon ayna eksenine siiren olarak ¢akilmis olup, enjeksiyonu
verilmistir. Ayn1 zamanda, aynada gobek ¢ivisi kullanilmigtir. Zemin ¢ivisi 12 metre

kademeli olarak ¢akilmistir boylece go¢iik onlenmeye ¢alisilmistir (Sekil 4.29).

Gl

Sekil 4.29. 210+803,0 km aras1 olusan gogiik
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Bu agir1 sokiilme km:210+803.00-210+782.20 arasinda etkili olmustur. Yapilan
ek tahkimatlar ile ilerleme yapmak miimkiin olmus fakat eksen-omuz bolgelerinden
gelen su, zeminin jeolojik-jeoteknik ozelliklerinden dolayr benzer asir1 sokiilmelerin
tekrar edebilecegini gostermektedir. Asir1 sokiilme bolgesine zeminin hava ile temasini
kesmek ve devam etmesini engellemek i¢in hemen piiskiirtme betonu uygulanmis ayna
celik hasir ile desteklenmis ve deforme olan tahkimat desteklenmistir. Ardindan
deforme olan tahkimat tekrardan kurulmustur. Suyun etkisi ile zeminde siirekli
dokiilmeler s6z konusu oldugundan olusan bosluklara piiskiirtme betonu uygulanmistir.
Bu durum sonraki ilerlemelerde de s6z konusu oldugundan piiskiirtme betonu
uygulamasina devam edilmistir. Ilerleme kazis1 yapildikga tahkimatin deformasyonunu
engellemek i¢in gerekli goriilen durumlarda eksen IBO siirenler ile desteklenmistir.
Kazi aynasi ise IBO Bulonlar ile gobek ¢ivisi uygulanarak, ¢elik hasir ve piiskiirtme
betonu ile desteklenmistir. Asir1 sokiilme ile olusan bosluklar piiskiirtme betonu ile
doldurulmus, ardindan enjeksiyon verilerek zemin ile biitiinlesmesi saglanmistir.
Cizelge 4.14°de kullanilan malzeme ve hurdaya giden miktarlar belirtilmistir. Cizelge

4.15’de T4-Giris 210+803 ile 210+782,20 km arast RMR jeomekanik siniflama sistemi

verilmistir.
Cizelge 4.14. Gogiikte kullanilan malzeme
SIRA NO Cinsi MIKTARI| BiRimi ACIKLAMALAR
1 NP1 200 Profil Demir 1,0354 Ton Hurda Malzeme
2 Gelik Hasir 0,2605 Ton Hurda Malzeme
3 Enjeksiyoniu Siiren 164 m Hurda Malzeme
4 Puskurtme Beton 9,2912 m?* Hurda Malzeme
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Cizelge 4.15. T4-Girig 210+803 ile 210+782,20 km arast RMR jeomekanik siniflama sistemi

Tonel Adv T4
Ve 310+803.00
Km.

RMR Sistemi [ Jeomekanik Simflama Sistemi )

Sinifl; kullanilan par teler

Kaya Sinif V ok Zavif Kaya
Sertlik Cok Yumugak
Ayngma Gok Aynsmal
(1 m?* kayadaki catlak sayisi ) 3

ROD = 115 - 3.3 v 24

Serbest basing dayanin I 1.5

RME SINIFLAMAS|

Siniflama Parametresi Agiklama PUAN
1 |RGD % 94 3

2 [Dayamm, Mpa
Sureksizlik Aralidy, cm 620 8

3
4 [Yeraln Suyu Su Akigi
| 5 |Sureksizlik Durumu
a |Sireksizhk Uzunlugu, m 3-10 2
b |Soreksizlik Acikdid. mm 15 1
c |Parbzlik Gilsh Yiizki 0
d_|Dolgu Yumusak Dolgu <5 mm 2
e [Aynsma Gk Aynsmsh 1
6 _|Sureksizlik durumu igin defjer duzelime Qlumsuz 10
TOPLAM = s
RMR Kaya Sinih V Cok Zavaf Kava
RMR Destek Tipi Vv

4.3. Tiinel Kaz1 ve Tahkimat Isleri
4.3.1. Kaz Isleri

Afyon-Izmir Hizli Tren Projesi Afyonkarahisar-Usak (Banaz) Kesimi T4 tiinel
calismasinda proje gilizergahinin Km: 209+615 — Km: 210+875 araliginda (Cizelge
4.16) Yeni Avusturya Tinel A¢gma Yontemi (NATM) uygulanmis ve projeye gore
geoteknik degerlendirme sonuclari dogrultusunda kazi asamalar1t ve tiinel destek

sistemleri belirlenerek kazi tamamlanmistir (Cizelge 4.17).

Cizelge 4.16. Inceleme alan tiinel tanimi

Uzunlugu
(m)
T4 Tuneli 209+615.00 210+875.00 1260.00

Tunel Tammim | Giris Ayna Km | Cikis Ayna Km
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Cizelge 4.17. Tiinel kazis1 sirasinda gecilen ONORM B 2203’ e gére tammli kaya ve destek simiflart

Tiinel Kazi ilerleme Kilometresi Kaya Simifi
209+615.00 - 209+615,80 c2 (Ozel)
209+615,80 — 209+616,6 C2 (Ozel)
209+616,6-209+617,4 C2 (Ozel)
209+617,4-209+618,2 C2 (Ozel)

4.3.1.1. Makine ile kazi islemi

Tiinel c¢alismalarinda ekskavator, hidrolik kiricilar ve kazict makineler
kullanildiginda klasik yontemdeki delme ve patlatma islemleri ortadan kalkmaktadir.
Makine ile yapilan kazi islemi delme patlatmaya gore kazinin devamlilik kazanmasi
nedeniyle daha avantajlidir.

T4-Tiinel giris portalinda ONORM B 2203’¢ gére tanimli C2 kaya ve destek
smiflama sistemi, ¢ikis portalinda ise ONORM B 2203’e gore tanimli kaya C2 kaya ve
destek siniflama sistemi uygulanmaktadir.

Kaz1 makinesi ve Hidrolik kiricilar ile yapilan ¢aligmalarda, ayna taramalarinda
olusan pasayr kamyon ve loder ile disariya aktarilir (Sekil 4.30). Tiinelde makine ile
kaz1 islemi tiinel giris ve ¢ikis portallar1 ile zeminin ¢ok zayif zonlarinda ve zeminin
hareketli davranis sergiledigi, akma, siireksizlik, bozusmus, gevsek ozellikler gosterdigi

yerlerde yapilmaktadir (Sekil 4.30).

"2 Y ~
U
A

Sekil 4.30. Tiinel igerisinde kazi ve pasa alimindan bir goriiniim
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T4-Tiinel ayna taramasinda kazi yapilirken projeye gore ne kadar ilerleme
yapilacagina bakilarak gerekli kazi islemleri uygulanmistir. Bu c¢alisma alaninda
palyedeki sevlerin desteklemesinde agilan deliklerin tiimiinii rock makine ile
delinmistir. Tiinel igerisindeki ibo bulon ve siiren borular1 Jumbo makine (Sekil 4.31)
ile delinip montaji yapilmistir. Tiinel aynasindaki kazi agamasindan sonra zemindeki
bosluklar1 ya da zemindeki havayir kesmesi amaciyla robot makinesi ile emniyet

shotcrete atimi saglanmustir.

Sekil 4.31. Tiinel igerisinde Jumbo ¢aligmast

4.3.2. Tunel destekleme elemanlar:
4.3.2.1. Celik hasir

Piiskiirtme betonun statik 6zelliklerini arttirmak ic¢in kazi sonrasi tiinel i¢inde
celik hasir baglanmasina gecilir. A2-A3 tahkimat sistemlerinde Q221/221 tipi ¢elik
hasir, A5 tahkimat sisteminde Q377/Q221 tip ¢elik hasir kullanilmaktadir. Q221/221
hasir tipinde; hasir boyu 500 cm, eni 215 cm, g6z araliginin boyu ve eni 15 cm, agirlig
ise 3.53 kg/m? dir. Q377/221 hasir tipinde; hasir boyu 500 cm, eni 215 cm, goz
araligimnin boyu ve eni 15 cm, agirligi ise 4.4 kg/m? dir (Emiroglu, 2010).
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4.3.2.2. iksa montaji

Tiinel kazis1 esnasinda, kendini tutamayan zayif ve gevsek zeminlerde, kazi
yapilirken zemini tutmak i¢in kullanilan yapilara iksa denir. Tiinel ¢aligmalarinda hazir
imal edilmis profil iksa demirleri biikiimlenerek hazir hale getirilerek, iki par¢a olarak
momtaji yapilir. Gelen iksanin, flanslar1 iizerinde agilan iki yuva igerisinde civata ve
somunun birbirlerine baglanmasi seklinde yapilir. Iksalar, kazilmis olan tiinel boslugunu
kismen de olsa destekleyip, belirli bir noktanin 6tesinde zemini desteklemek ve boslugu

cevreleyen zeminin hareketini azaltmak i¢in kullanilirlar (Sekil 4.32) ve (Sekil 4.33).

Sekil 4.32. inceleme alan1 T4-tiinelindeki iksa (@ — 160) montajt

Sekil 4.33. inceleme alani T4-tiinelindeki iksa (@ — 160) tasimas1
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4.3.2.3. Kaya bulonu

Kaya bulonu tiinel palyesinde ve tiinel igerisinde kayanin destekleme
elemanlarindan biridir. Cekme digli standart profil donati ¢eliginden imal edilen bul
onlarin kirilma yiikleri en az 18 ton, ¢api ise ortalama 24 mm olmalidur.

Kaya bulonlari, kayayr1 ¢ekme gerilmelerini tasiyabilecek  sekilde
saglamlagtirmak, cekme gerilmelerini ana kayaya iletmek, siireksizliklerin siirtiinme
direncini arttirmak veya kayada ii¢ eksenli gerilme durumu olusturmak i¢in yerkabugu
icine baglanan g¢ubuklardir (Sekercioglu, 1993).

Bir ucu 10 cm disli ve tasima plakalar1 150/150/100 mm boyutlarinda olup,
Metrik 24 somun kullanilir. Tinel igerisinde Jumbo ile bulonun i¢ine yerlestirildigi
deligin cap1 45’lik bit ile delinmektedir. Enjeksiyon prizini aldiktan sonra, torklama
islemi yapilmaktadir. Bu torklama kuvveti 50 Kn ile bulonu saglamlastirma olarak
kabul edilir. Sekil 4.34’de inceleme alaninda tasima plakasi ve somun yerlesimi

goriilmektedir.

Sekil 4.34. inceleme alaninda tagima plakasi ve somun yerlesimi

Kaya bulonu, kaya bloklarinin sabitlenmesinde tekil olarak kullanildig1 gibi
cevredeki kayanin dayaniminin arttirilmasi amaciyla sistematik olarak da kullanilabilir.
Tiinel igerisinde ve tiinelin giris portallerinde sistematik olarak kullanilabilmektedir.
Sekil 4.35’de inceleme alanindaki T4 Tiineli SN Bulon sistematik dagilimi
goriilmektedir. SN Bulonu zemin yerlesiminde, @ 28 Kaya Bulonu ve 6 metre

uzunlugunda zemine yerlestirilmistir (Sekil 4.36).
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Sekil 4.35. inceleme alanindaki T4 Tiineli projesindeki SN Bulon sistematik yerlesimi

0 28 KAYA BULONU ( L=6.00)

——————

Sekil 4.36. SN Bulonu zemine yerlesim gosterimi

Kaya bulonuna ve enjeksiyona gelen yiik, kayanin ¢atlak, bozulma ve zemindeki
bosluga gore degisir. Genellikle gevsek ve zayif zonlarda, kaya bulonundan daha iyi bir
verim almak icin; enjeksiyonlanacak bulon deliklerinin ¢apina, su/¢cimento oranlarina ve
cekme testlerinin dogruluguna dikkat etmek gerekir. Buna gore, enjeksiyonlama
yapilacak bulon deliginin ¢api, kaya bulonu ¢apimnin 1,5 kat1, su/¢cimento orani 0,35-0,45
arasinda olmalidir. Ayrica bulonlar montajlarindan en ¢ok 14 giin uygun bulon ¢ekme
testleri ile 280 kN luk yiike uygulanmaktadir. Inceleme alanindaki T4 Tiinelindeki
portal ve tiinel icerisinde SN Bulonlar cakilan bolge ve cevresinden destek alarak

saglamlanmasina imkan verir. Cakilan SN bulonlarin performansi yapilan enjeksiyona
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ve bulonun kalitesine direk baglidir. Portal girisleri ve palyedeki bulon delgi islemleri

genellikle T35 markali atlas copco Rock makinesi ile delgi islemi gergeklesmistir.

4.3.2.4. Boru siiren uygulamasi

Siiren, tiinel kaz1 islerinde, kazidan 6nce veya sonrasinda kullanilan bir destek
elemant olarak, kazidaki dokiilme, kopma ve ¢Okme goriilen zeminlerde, asir1 risk
tasityan zayif zonlarda ezik ayrismis ve yeralt1 suyunun yogun oldugu yerlerde emniyet
ve On koruma olarak tiinel kesitinde yatay yonde uygulanmaktadir. Sekil 4.37°de T4
Tiinelinde uygulanan boru siiren yerlesimi goriilmektedir. Genellikle T4 Tiineline

uyguladigimiz boru siirenler enjeksiyonlu olarak uygulanmustir.

Sekil 4.37. inceleme alan1 T4 Tiineli boru siiren uygulamasi

Boru siiren uygulamasi tiinel icerisinde genellikle iksa montaji, piiskiirtme beton
uygulandiktan sonra Jumbo makinesi ile iksa {izerinden delgiler agarak yatay olarak 4
metre uzunlugunda siirenler cakilarak siiren yerlesimleri makine iizerinde elle siiriilerek
enjeksiyonlu olarak uygulanmaktadir. T4-Tiinel portal girisinde 6 metrelik boyuna boru
stiren uygulanmistir (Sekil 4.38). Kazinin yiizeyine dogru daha 6nce kazilmamis
aynanin ekseninde zemine dogru onceden agilmisg 30 ile 40 cm. deliklerin igerisine
siiren boru yerlestirilmistir. Siiren borular1 ¢elik iksa montaji ile birebir orantili ve

sistematiktir.
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Sekil 4.38. inceleme alan1 T4 Tiineli tiinel portal girisinde boru siiren uygulamasi

I¢ caplar1 genellikle tiinel kesitinde 30-35 mm ve et kalinliklar1 3 mm’den az
olmayan ¢elik borular tercih edilmektedir. Genellikle celik iksa rount boylar1 en az 1
metreden daha uzun olacaktir. Kullanilan ¢elik siiren borular1 1.5 in¢ capinda tiinel

icerisinde projeye gore 4 metre portal girisinde kullanilan ise 6 metre siiren boru
yerlestirilmistir. Genelde kaya zeminlerde i¢i agik boru siiren yerine @ 26 ve 28 mm

capindaki nerviirlii demir ¢akilmaktadir. Bu uygulama tiinel igerisinde enjeksiyonsuz

yerlestirilmektedir.

4.3.2.5. Ayna ve zemin civileri

Genellikle boru kemer yontemi birlikte kullanilan zemin ¢ivileri, kaz1 dncesi
yiizey oturmalarin1 denetleyen destek elemanlaridir. Killi ve zayif formasyonlarda ve
s1g tlnellerde yiizey oturmalarinin yarisina yakini tiinel daha yiizeydeki o6lgiim
istasyonuna gelmeden once meydana gelmektedir. Gelen yiikler nedeniyle aynada
plastiklesen ve mukavemetini yitiren malzeme hacmi kadar yiizeyde oturmalar
olabilmektedir. Bunlarin  6nlenmesi igin tiinel aynasindaki zeminin igsel
parametrelerinin olumlu yonde arttirilmasi gerekmektedir (Onargan ve ark., 2006).

Yumusak ve zayif ortam kosullarinda agilan tiinellerde, tiinel aynasinin
stabilitesinin saglanmasi ve uygulanacak diger ek yontemlere destek olmasindan dolay1
zemin ¢ivisi yontemi uygulanmistir. Bu destek elemanin uygulamasinda; kazi1 aynasina

onceden belirlenen ¢apta ve uzunlukta delinen deliklere, uygun donati yerlestirilir ve
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delik enjeksiyon ile doldurulur. Burada donati olarak nerviirlii ¢elik ya da yliksek
mukavemetli fiber glaslar kullanilmaktadir (Sekil 4.39). Zemin civisi uygulamasi ilk
defa 1980’ li yillarda italya’ da genis kesitli tiinellerde kullanilmistir (Denek, 2003).

Sekil 4.39. inceleme alani1 T4 Tiineli zemin ¢ivisi uygulamasi

T4 Tiinelinde sahada tiinel igerisinde zemin kesme mukavemetini ya da ¢cekme
mukavemetini arttirmak i¢in uzun ibo bulonlar (4 metre, 8 metre ve 12 metre)
kullanilarak zemin ¢ivisi uygulamasi yapilmistir. Cakilan Ibo bulonlarinin sayisi olusan
goclige bagh olarak ve tahkimat tipine gore degismektedir. Montaji yapilan zemin

civilerinin algis1 yapildiktan sonra enjeksiyon islemine gegilmistir (Sekil 4.40).

Sekil 4.40. inceleme alan1 T4 Tiineli aynada zemin ¢ivisi ve algilanmasi calismasi
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4.3.2.6. Piiskiirtme beton

Shotrcete tiinelde, kaz1 yilizeyinde ya da yakin ¢evresinde kayanin veya gevsek
zeminin kesme dayanimini arttirarak tiinel igerisinde veya g¢evresinde zeminin
gevsemesi ve kayadaki siireksizlikleri, zemindeki bosluklar1 ayrica aynadaki bosluklar
doldurarak dokiilmeleri ve sokiilmelerini 6nlemek icin kullanilan bir tahkimat islemidir.
Aynadaki kaz1 yapildiktan sonra olusan deplasmanlar ve gerilmenin belirli kesimlerini
karsilar. Genelde tlinelde zemin tasiyici elemani olarak donatili veya donatisiz olarak
uygulanabilir. Piiskiirtme beton uygulamasi, aynada yiizeye atilan tutabilme 6zelligine
direk baglidir. Bu uygulamada yapilan arastirma ve ¢aligmalara gore aynadaki yiizeyin
ve shotcrete arasindaki bagin kayacin mineral 6zelligine de bagli oldugunu kanitlamigtir

(Sekil 4.41).

Sekil 4.41. inceleme alan1 T4 Tiineli Piiskiirtme Beton Uygulamasi

Yeni Avustralya tiinel agma teknigine gore, ayna yiizeyine tek seferde atilan
shotcrete kalinligt 20 cm.yi ge¢memelidir. Tiinel kazi sirasinda veya sonrasinda
goriilecek zayif, ezik, siireksizlik veya akici zonlarda tiinel aynasiin stabilitesini
kontrol altina almak i¢in hem ayna ekseninde hem de ayna gdébeginden gelebilecek
cokmelere, dokiilmelere karsi hizli onlem almak i¢in emniyet shotcrete uygulamasi
yapilmaktadir. ilk kat ve ikinci kat piiskiirtme beton uygulamasi ¢ok ©6nem arz

etmektedir (Sekil 4.42).
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Sekil 4.42. inceleme alan1 T4 Tiineli giris portalinda emniyet shotcrete uygulamasi

Genellikle tiinellerde iki ¢esit piiskiirtme beton teknigi uygulanmaktadir. Her iki
yontemin avantaj ve dezavantajlart bulunmaktadir.

Kuru yontem uygulamasi; kiiciik dlgekte, destekleme elemani olarak maliyeti
diistirmek amaciyla yapilan bir uygulamadir. Genellikle robotun ulasamadig1 yerlerde
bu tiir teknikler kullanilmaktadir. Kuru uygulanan piiskiirtme betonun islak ve su
gelirinin fazla oldugu ortamlarda bekletilememesi ve 6zellikle uygulamada 1slak kum
kullanilmamasi1 gerekmektedir.

Yas yontem uygulamasi, daha biiyiik 6l¢ekli, yiiksek verimli, iletim mesafesi
siirli bir uygulamadir. Glinimiizde aktif olarak kullanilan bu uygulamada zeminler
tizerindeki performans agisindan daha iyi sonuglar alinabilmektedir. Cizelge 4.18 de
zayif ortam sartlarinda farkli arastirmacilar tarafindan Onerilen piiskiirtme beton

parametreleri verilmektedir.
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Cizelge 4.18. Zayif ortam sartlarinda farkli arastirmacilar tarafindan 6nerilen piiskiirtme beton
parametreleri

DEER, 1969 ( 4-6m Caph Tinellerde Gecici  [HEUER, 1974 ( 4,5-6m Caph
Tahkimat ) Tunellerde Gegici Tahkimat il
Kaya Kalitesi
RQD Avaligi) [Kazi Yontemi [P. Beton Kalnkg fove.  |Arazi Kosullan Eﬂ:gl’g" Beton :g;:ﬂ;:“ Beton
ZAYIF ARAZI
KOSULLARI
Tavanda ve Tavan bolgesinde |Yan duvarlarda
Kaya bulonu 7-10 cm, tabanda en az 7-8
Zayif 25 - 20 Makin il kaz =1218m z':arda d“mmabwarlarda tabanajem yuken dogru
Stz Duvarde 115 e P.betonkaya  [@darTBem RO e
Patlatma uvarda 1-1= cm izerine iyl duvariann Qat
Tavanda > 15 cm lapigmiyor yan duvarlarin
Duvarda > 15 cm ’ kismi ve tavanda
COK ZiA‘r'lF
Tavanda 15 ARAZ
grlglll;nzsﬁ on [Makine ile kaz) D:I::I:d: 15 g: KOSULLARI. Tasiyici olarak
urrr?as Dng. Deime Orta ajirlikta |Eder arazi Tavan bolgesinde [celik iksa +
E, 8 Patlatma Tavanda > 15 cm gevgeme 10-12 cm, piskirtme beton,
arig Duvarda > 15 cm davranigi Muvarlarda tabana [celik iksalar
igosteriyorsa kadar > 10 em.  |betonla kaplamal
Arazi sisme yada
Cok zayif §in
Sikigan, Sigen Her iki yontem ;.:":g.: _:g I:$ ﬁﬁllilr‘tg::'groﬁl erilmelerde
runnasyonlnrda Bt e cm [pe nilme
vranigi

Piiskiirtme beton tiinel icerisinde ve ¢evresinde bulunan zemindeki ezik zon,

stireksizlik ve gevsemeleri onlemek icin kullanilan bir yontemdir. Ayni1 zamanda

kayadaki catlaklarin i¢ini doldurarak kaya diismelerini ve kirilmalarini 6nlemektedir.

Ayna taramasindan sonra, ¢elik hasir tahkimatinin zemin yiizeyine yakin yerlestirilmesi

boylece beton piiskiirtme tekniginde gerekli olan priz hizlandiric1 (sika L25E) katki

olarak dogru makine ile uygulanmistir (Sekil 4.43).

Sekil 4.43. Inceleme alam T4 Tiineli iksa yiizeyine atilan piiskiirtme beton
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Piiskiirtme beton; kazi taramasindan sonra veya kaya kiitlesine etki eden gerilme
ve deformasyonlar1 azaltmak i¢in kullanilan karisim g¢imento-su-agrega-kimyasal ve
mineral katki karisimidir. Genellikle stabil 6zellik gosteren zemin tiirlerinde, iksasiz
olan tiinellerde fiber organik polimer, cam elyaf ve karbon lifler ilave edilmektedir.

Piiskiirtme beton i¢indeki ¢imento miktari; kullanilan agreganin maksimum dane
boyutu (Dmax), durabilite ve minimum ¢imento dozaji nedenleriyle, kuru sistemde 350
kg/m? ten, yas sistemde ise 400 kg/m?® ten az olmamalidir. Cimento miktar1, kuru ve yas
sistemde 500 kg/m®’ i asmamalidir. Kullanilan agregalar da temiz, saglam ve dayanikli
olmal1 ve bilinyesinde zararli miktarlarda toz, camur, kil veya organik orijinli yabanci
maddeler bulundurmamalidir. Kloriir iyonu standartlarin tizerinde olmamali ve donmus
agrega kesinlikle kullanilmamalidir.

Piiskiirtme betonun karakteristik serbest basing dayanim simiflar1 tanimlanarak
basing dayanimlarina bagli 100 mm ¢apli ve 100 mm yiiksekliginde silindir karot
ornekleri alinmaktadir. Karot 6rneklerinden istenen basing dayanim degerleri Cizelge

4.19°daki gibidir.

Cizelge 4.19. Beton siiflar1 basing dayanimi (Karayollar1 Teknik Sartnamesi 2013)

Piskiirtme Betondan Alinacak Karot Numunede
Beton Sumflan Dayapun Yontnden (28 Giinlik) Aranacak Kalite
Kontrol Kriterleri
Karakteristik Basine Dayanum
(fd'], (AMPa) KAROT NUMUNE -
BOY(H) =100 MM ; CAP(D) =100 MM SILINDIR
JADET
3 : NTUAIUNEDEN
BASINCG DAYANIM D=150 mm, A =150 mm BtRE‘tDS E‘I:' :{%}lir}[ OLUSAN GRUBUN
SINIFLARI H =300 mm, - h:ff]' To il ORTALAMA
SILINDIR (MPa) AINIAMUM
DAYANIMI
(MPa)
C20/25 20 a5 12,0 25
C25/30 25 30 225 2555
C30/37 30 37 28.0 31,5
C35745 33 45 340 385
C40/50 40 50 37.5 42.5
C45/55 45 35 415 47.0
C 50760 50 60 45,0 51,0

Piiskiirtme betonda priz hizlandirici kimyasal katki kullanildiginda 1, 3, 7 ve 28
giinliik basing dayanimi testleri yapilmaktadir. Priz hizlandirict kullanilmayan

puiskiirtme betonlarda en erken basing dayanim testi 3 giinliiktiir.
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Tiinel kaz1 asamalarinda, iist yari, alt yar1 ve taban (invert) olarak iic agamada
gerceklesmektedir. Piiskiirtme beton uygulamalri tiim agsamalarda, projeye uygun olarak

shotcrete atim1 uygulanmaktadir (Sekil 4.44 ve Sekil 4.45).

Sekil 4.45. Inceleme alan1 T4 Tiineli invert (taban)

4.3.2.7. Kendinden delen (ibo Bulon)

Ibo Bulon ayni zamanda Kendinden delen bulon sistemi i¢i bos, dis kismt yivli
bulon ile delme islemini yapan bit’ ten olusur. Ankraj ve enjeksiyon islemi tek

operasyonla yapilir. I¢i bos bulon delme islemi sirasinda hava ve suyun serbestce
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gecerek kirintilarin atilmasimi ve delme islemi tamamlaninca da enjeksiyonun hemen

yapilmasini saglar (Sekil 4.46).

ANKRAJ PLAKASI

MANSON

SOMUN

Sekil 4.46. Ibo Bulon (https://www.barkomltd.com/tr/urunler/tahkimat-ekipmanlari/ibo-bulon.html)

Enjeksiyon serbeti bulon igi ile, kayag ile bulon arasindaki boslugu tamamen
doldurur. Tasima plakast ve ankraj kafas1 gereken gerilmeyi saglarken, kaplinler de
bulon’lar1 birbirine baglayarak gereken boyu saglar. Ibo buulonlarin 6zellikleri; Tek
operasyonla; delme, ankraj ve enjeksiyon islemi, Aym ankraj yerlestirme veya
muhafaza ve tijleri geri alma islemini gerektirmez, Tiim kaya¢ sartlarinda ayn1 metot
kullanilir, Degisik kayag tiplerine uygun bit se¢imi, Bulon i¢i boslugu delme islemi
sirasinda hava ve suyun gegisine ve germe ¢ubugunun enjeksiyonuna yarar, Kaplin
kullanarak boyda esneklik, limitli tavan yiiksekliklerinde ve muhafazasiz ¢alismadan
dolay: kiigiik sondaj makineleri ile uygulama kabiliyeti, Istek iizerine artirilmis pas

koruma olarak sayilabilmektedir (Sekil 4.47).

Sekil 4.47. inceleme alan1 T4 Tiineli ibo bulon delgi montaji


https://www.barkomltd.com/tr/urunler/tahkimat-ekipmanlari/ibo-bulon.html
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Inceleme alanindaki T4 Tiinelinde bazi roundlara zeminin davranisina gore 4
metre ve § metre ibo bulon montajlar1 yapilmistir. Yapilan ibo bulonlarin montaji
sonrasinda fazla kalan 15-20 cm’lik ibo bulonlar salama oksijen ile kesilmistir (Sekil

4.48). Projeye goére ibo bulon montajlari her iki round da bir olmak sartiyla

gerceklesmistir.

Sekil 4.48. inceleme alan1 T4 Tiineli icerisindeki sistematik yerlesim ibo bulon gériiniimii

Sekil 4.49°da sahada islemi gergeklesmeden oOnce ibo bulonlarin hazirlik

goriintlileri goriilmektedir.
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Sekil 4.49. inceleme alan1 T4 Tiineli ibo bulon hazirlig:

Sekil 4.50°de inceleme alaninda ibo bulon delgisi ve montajindan sonra pistonlu

enjeksiyon makinesi ile (su+¢imento) oranit SN bulona gére daha sulu uygulanmaktadir.
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Sekil 4.50. inceleme alan1 T4 Tiineli ibo bulon enjeksiyon calismasi

4.3.2.8. Asin sokiilme (Overbreak)

Tiinel kazi ¢alismalarinda, tiinelin ekseni ve g¢evresinde olusabilen ve kesitten
daha fazla bosluk ve agikliga neden olan fazla kazilardir. Overbreak’de kayacin ayrigsma
derecesi, siireksizlikleri, siireksizlik agikliklar1 ve boyutlar tiinelin kesit alan1 i¢erisinde
patlatma yontemiyle kazinin round boyunu etkiler.

Tiinel ayna taramasi sirasinda goriilen birimler i¢erisinde bulunan ayrismais killer
yumusak ve gevsek eklemleri olusturmaktadir. Bu duruma baglh olarak, az aralikli ve
acik aralikli eklem takimlart kayacin orta zayif dayanim durumu ve ayna kazi sirasinda
olusabilen acikliklara neden olmaktadir. Saglam, homojen ve siireksizligi az kayaclarda
tiinele istenilen sekil ve ¢ap verilebilir. Tiinel acilirken, siireksizlikten dolay1 kayaglar
¢ogu zaman istenilen ¢aptan daha biiyiik ¢apta oyulur. Tiinel agilmasi planlanirken 2
profil ¢izgisi esas alinir (Sekil 4.51). Sekil 4.59°da ilk ¢izgi A ¢izgisi veya asgari beton
cizgisidir. Ikincisi B ¢izgisi veya 6deme cizgisidir. Tiinel i¢indeki beton kaplamanin en
kiiciik capt tiinelin temiz i¢ ¢ap1 dir. Sonrasinda tiinel beton kalinligi gelir. Tiinel
icindeki beton kahnligina, ayn1 zamanda kaplama kalinlig1 da denir. Kaplama kalinligi,
tiinel i¢ capinin (beton i¢ ¢ap1 nin) her 30 cm si i¢in 1,25 cm hesaplanir. Yani 6 m beton
i¢ ¢ap1 olacak bir tlinelde beton kaplama kalinli§1 25 cm olmalidir. A ¢izgisi tiinelin
temiz i¢ ¢apina beton kalinlig1 eklenerek hesaplanir ve tiinel ¢eperine teget olmalidir. B
cizgisi, taranan tim bosluk ile A c¢izgisi arasinda kalan hacmi ortalayan teorik bir

cizgisidir.
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Destek. igi simn

- ASir sdidime

Sekil 4.51. Asir1 sokiilme (Judd ve Huber, 1962)

Yeni Avusturya Tiinel kazilarinda farkli kayag tiirlerine gore asir1 sokiilme

yuizdelikleri karsilagtirilmistir (Cizelge 4.20).

Cizelge 4.20. Farkli kayag tiirlerine gore asir1 sokiilme yiizdelikleri (Judd ve Huber, 1962)

Tortul Kayaglar % 9-11
Granit % 10-12
Bazalt % 8-15
Gnays % 8-11

Diger Metamorfik % 11

Inceleme alaninda tiinel ayna kazisi sirasinda ve sonrasinda ayna ekseninde
birbirini tutamatan zayif zonda ve siireksizliklerde meydana gelen asir1 sokiilmeler Sekil

4.52’de goriilmektedir.

OVERBREAK

Sekil 4.52. inceleme alan1 T4 Tiineli ayna kazis1 sirasinda olusan overbreak (asir1 sokiilme)
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5. SONUCLAR

Afyonkarahisar ili sinirlart igerisinde bulunan Kopriilii mevkiindeki Afyon-
Izmir Hizli Tren Projesi Afyonkarahisar-Usak (Banaz) Kesimi® Km: 209+615—
2104875 arasinda yapimi devam eden T-4 tiinel sahasinin jeolojik formasyonlarinin
fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin ortaya c¢ikarilmasi, jeolojik haritalanmasi, kaya
siiflamasi ve zemin indeks 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla temel sondaj kuyulari
acilarak miihendislik jeolojisi ve uygulamalari calismalari yapilmistir. Yapilan bu

calismalar incelenip yorumlanmistir.

Elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

1-) Afyon-izmir Hizli Tren Projesi Afyonkarahisar-Usak (Banaz) Kesimi’® Km:
209+615 — 210+875 arasinda; literatiir arastirmalar1, sondaj verileri ve analizleri, saha
ve laboratuvar deney sonuglarinin belirlemesi ile tiinel yol giizergah1 boyunca
miihendislik jeolojisi, depremsellik, jeoteknik ve tiinel destekleme acisindan

uygulanmigtir.

2-) Tiinel zemini ve etkilenme bolgesini olusturan kaya ortamlar NGI (Q Lien&Barton)
ve (RMR, Bieniawski) sistemlerine gore smiflandirilmis ve NATM kaya smifi
esdegerleri belirlenmistir. Belirlenen bu siniflandirmalar incelenmis ve uygunlugu
degerlendirilmistir. Bu smiflamalara bagli olarak NATM kaya siniflamasma karsilik
gelen C2 ve C3 ozel destek siniflart uygulanmistir. Kullanilan bu destek siniflarinda
kullanilan malzeme miktarina baglh olarak ilerleme round boyu hakkinda proje esas

aliarak gerekli bilgiler verilmistir.

3-) Tiinelin ilk baslangi¢ km’sinden kaz1 yapilan son km’ye kadar NATM’a gore; C2 ve

C3 ozel kaya klaslar1 uygulanmastir.

4-) Bu calismada zeminin 6zellikleri ve sondaj ¢aligmalarina gore; kaya sinifi ve zemin
klasinda ilk 50 metre C3, siireksizlik, catlaklik, piiriizliiliik ve zeminin su igerigine gore

yapilan zemin tutanaklaria zemin klas1 C2 olarak degistirilmesi uygun goriilmiistiir.
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5-) Tiinel galisma alaninda projeye gore; C2 kaya klasinda belirlenen destek elemanlari
sirastyla shotcreate uygulamasi, ¢ift kat hasir montajlart (Q221/221),¢elik iksa (NPI
160), SN bulon (6 metre Q28,nerviirlii demir), ibo bulon (kendiliginden delen bulon),
enjeksiyon ve piiskiirtme beton kalinligi 25 cm, 25 adet boru siiren uygulanmustir.

C3 kaya klasinda belirlenen destek elemanlar1 sirasiyla shotcreate ( 30 cm)
uygulamasi, ¢ift kat hasir montajlart (Q221/221),¢elik iksa (NPI 200), sn bulon (6
metre Q28 nerviirlii demir), ibo bulon (kendiliginden delen bulon), enjeksiyon ve

puiskiirtme beton kalinligi 30 cm, 30 adet boru siiren uygulanmaistir.

6-) Calismada yapilan C2 klasinda raunt boylar1 (isban boyu) maksimum 0,8 metre ile 1

metre arasinda uygulanarak her iki iksa arasina 10 adet isban kullanilmistir.

7-) C2 klas uygulamasinda kazi asamasinda, her iki round’da bir olmak iizere round’lara
sirastyla 18 ve 19 sasirtmali olarak ibo bulon uygulamasi ve enjeksiyonlanmasi

yapilmasi uygun goriilmiistiir.

8-) C3 klas uygulamasinda kazi1 asamasinda, her iki round’da bir olmak tizere round’lara
sirastyla 20 ve 21 sasirtmali olarak ibo bulon uygulamasi ve enjeksiyonlanmasi

yapilmas1 uygun goriilmiistiir.

9-) Kazi sirasindaki dokiilme ve olusan fazla kazilardan dolayi, 6zel olarak aynaya

emniyet shotcreate ( 5 cm) kaplamasi yapilmustir.

10-) Bolgedeki tektonik agidan zeminin hareketliliginden dolayr her 15 round’da bir
deformasyonlar, kesitin sag sol ve iist olmak iizere deformasyon gubuklari ¢akilmis

sekilde giinliik okumalar1 yapilarak gézlemlenmistir.

11-) inceleme alanindaki tiinel kesitinde gériinen zemin akmasi siireksizliklerden dolay1

calisilan formasyonda fil ayakli iksalar (NPI200) kullanilmistir.

12-) Inceleme alanindaki tiinel igerisinde mevcut formasyonun birimlerinden olan kil ve
silt zeminin su almasindan kaynakli olarak makinelerin batma problemi ortaya ¢ikmis
ve bu nedenlerden dolay1r 6zel olarak proje disi gecici invert yapilarak makinelerin

calistirilmasi kolaylastirilmistir.
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13-) Kaz1 sirasinda olusan overbreaklerde zemin ¢ivisi pg bulon kullanilmistir.

14-) Tinel ¢alismasmin son km’sinden ilk km’sine olgiilen yaklasik 100 metresinde
deformasyonlardan dolay1 geriye doniik tekrar ibo bulon uygulamasi yapilmis olup,

boylelikle tiinelin daha saglam ve kaliteli olmasi saglanmustir.

15-) Yapilan 6n jeolojik ¢alismalar ve detayli tiinel kesitine bagl olarak tiinel kazisinin

genelde tlistyari/altyar1 ve invert (taban kazisi) seklinde yapilmasi uygun goriilmiistiir.

16-) Ust yar ile alt yar arasindaki mesafe ortalama 30 metre ve alt yari ile invert
arasindaki mesafe ise maksimum 30 metredir. Buradaki alt yar1 ¢alismasi topal olarak

tek tarafli ayak kazis1 seklinde yapilmistir.

17-) Projeye gore her iki klasta da ilerleme boyu alt yar1 ve invert ayak kazisi seklinde

uygulanmistir ve maksimum 2,4 metredir.

18-) Tiinelin ilk 50 metresinde palyelerdeki sevlerin hareketliliginden dolayi, her alti
iksa da bir olmak iizere gergi iksalar1 atilmistir. Her gergiye toplam alt1 tane ibo bulon

cakilmustir.

19-) Inceleme alanmindaki birimler igin tek eksenli mukavemet degerleri ile RocLab
programi ile analizlerde kullanilacak Hoek-Brown parametreleri degerlendirilmistir.

Inceleme alanindaki konglomera birimi i¢in RocLab programi kullanilarak analizler
yapilmistir. Birimin birim hacim agirhig, literatirden 22 kN/m® olarak alinmustir.
Sondajlarda ¢akil ve kum olarak degerlendirilen bu birim i¢in mukavemet deneyleri
yapilmamistir. Yapilan SPT deneylerinin ¢ogunda refii (R) elde edilmistir. Bu sebeple
Konglomera birimi i¢in tek eksenli mukavemet zayif kaya ile zemin ayrimi olarak
diisiiniilen 1.50 MPa olarak se¢ilmistir. Alinan 6rneklerin dagilmast nedeniyle RQD
degeri elde edilemedigi icin, SK 246+415 sondaji ve karot sandig1 dikkate alinarak
jeolojik yap1 ve siireksizlik yiizey durumu ile bir degerlendirme yapilmistir. Inceleme
alanmin o6zellikle yiizey ve yiizeye yakin kesimlerinde oldugu gozlemlenmistir. Genelde
killi ¢akillar—kotii derecelenmis ¢akil, kum, kil karigimlar: (GC), iyi dereceli ¢akil, siltli
cakil (GW-GM) ve yer yer siltli kumlar—kotii derecenmis kum, kum-silt karisimlar

niteligindedir.
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20-) Kiltas1 birimi i¢in yapilan laboratuvar deney sonuglarina goére; Kuru yogunluk;
1.82-2.25 g/lcm®, Nokta Yiikleme, Is:0.26-0.39 MPa, Tek Eksenli Mukavemet,
UCS:1.76-6.00 MPa, Elastisite Modiil:1.90-3.10 GPa araliginda degismektedir. Kiltas1
biriminin RQD degeri % 0 ve % 50 arasinda olup ortalama RQD % 10 olarak hesap
edilmistir. Birimin karot yilizdesi (TCR) % 20 ile % 90 arasinda degismekte olup
ortalama karot yilizdesi % 50 olarak hesap edilmistir. Birimlerin ¢ogunlukla orta
ayrismig, ¢cok ayrismis (W3-W4) ve zayif, orta dayanimli (R2-R3) durumda oldugu

belirlenmistir.
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6. KATKI BELIRTME

Bu tez calismasinda kullanilan jeoteknik calismalar kapsaminda yapilan sondaj
calismalar1 i¢in Inci Grup Miihendislik’e, laboratuar ¢alismalarinda Geoteklab Zemin-

Kaya Mekanigi ve Agrega Laboratuvari’na tesekkiir ederiz.
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SONDAJ YERI / Boring location Yarma YERALTI SU SEVIYESI / Water level | 11.60m
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GEOTEKLAB -
ZEMIN - KAYA MEKANIGI VE AGREGA AB09ST
LABORATU\’AR[ 7-000269
1463 Sok. No : 52 Ivedik OSB Yenimahalle / Ankara
Tel : 0312394 64 26 Faks : 0312 394 64 27 10-16
www.geoteklab.com
DENEY RAPORU
Test Report
Firma Adi INCI GRUP
Proje Adi Afyon- Banaz YTH Projesi
Numune Gelis Tarihi 07.09.2016 [Rapor Tarihi [
Lab. Kod No Z-000269
Sondaj/Cukur No SK-246+280 | SK-246+280 | SK-246+280 | SK-246+280 | SK-246+280 | SK-246+280 | SK-246+280
Numune No
Derinlik (m) 1,50-1,95 | 3,00-3,45 4,50-4,95 6,00-645 | 7,50-7,95 9,00-9,45 [ 10,50-10,95
Deney Adi
*Su Igerigi (TS 1900-1) (%) 26,2 24.2. 26,5 25,7 27.6 172 19,1
75mm (3 ") 100,0 100,0 100.0 100,0 100,0 100.0 100,0
63,5mm (2 1/2"), 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 1000 100.0
50mm (2") 100,0 100,0 100.0 100.0 100,0 100,0 100,0
375mm (112" 100, 100,0 100,0 100,0 100,0 100.0 100,0
25mm (1")]  100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
*Elek Analizi Gegen 19 mm (3/4")  100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
(TS 1900-1) (%) 12,5 mm (1/2 )| 100,0 100,0 100,0 100,0 81,2 86,6
9.5 mm (3/8 ") 100,0 99,4 100,0 100,0 77,1 79,0
4,75 mm (# 4) 96.9 97.7 97.7 97,3 703
2 mm (# 10) 90,7 914 93,3 91,8 62,7
0,425 mm (# 40) 39,1 283 39,5
0.075 mm (# 200) 8.1 8,1 S
Hidrometre Deneyi Silt (%)
(TS 1900-1) Kil (%o
* Atterberg Limitleri Lik.it Ll:mit (%) NP NP NP NP NP NP NP
(TS 1900-1, Deney 2C) Plzfsflk lelt (%) NP NP NP NP NP NP NP
: ’ T Plastisite Indisi (%)
Zemin Simify USCS| SW-SM | SW-SM | SW-SM | SW-SM | SW-SM SM SM
*Qzgil Agirhk (TS 1900-1) G:
Birim Hacim Agirhik
(TS 1900-1) KN/
*Serbest Basing Deneyi .
(1 1900-2) e (kgfem2
*Ug Eksenli Basing Deneyi (UU) o ()
(TS 1900-2) C (kgflcm2)
*Konsolidasyon Deneyi Sisme Yiizdesi (%)}
(TS 1900-2) Sisme Basinci(kg/cm?2)|:
. Optimum Su gerigi (%)
*Standart Proktor Deneyi Maksimurs Kuru Birit

(TS 1900-1)

Hacim Agirlik (kN/m®)

" . Optimum Su Igerigi (%)
*Modifiye Proktor Deneyi Maksimum Kara Birim
(TS 1900-1) R 3

Hacim Agirhik (kN/m”)
CBR Deneyi Yag (Tagima Orani) (%)
(TS 1900-2) Sigme (%)

Tarih Deney Sorumlusu Laboratuvar Miidiirii
Date Person in Charge of Test Head of Testing Laboratory
11.10.2016 Jeo Miih. Eatma SONMEZ Metin OZ
s - B /// Wj%
W GEOTEKLAD Y
Numune Alma~Yontemi-
(*) Deneyler Akreditasyon kapsamindaki deneylerdir. G E OTE K LA B
Proje ve adres bilgileri firma beyamdir ZEMIN KAYA MEKANIGI AGREGA LABORATUVAR

Laboratuvarimiz tarafindan numune alimi gergeklestirilmemektedir. Deneyler, talep sahibi firma laraﬁmymﬂgamml iMGdieh- Tic. LTD"STE,
ivedik Org. San. Bolg. 1463. Sk. No:52 Y Mahalle/ANKARA

el ax: (0312) 394 64 27
Bu rapor, laboratuvarin yazili izni olmadan kismen kopyalanip gogaltilamaz. f= l?}?j)ss\?qur\%g F;&(O&s)mgs

veya gonderilen numuneler uzerinde gergeklestirilmistir.

Imzasiz ve miihiirsiiz raporlar gegersizdir.

FR.54/16.01.2016/05 512

389
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GEOTEKLAB
ZEMIN - KAYA MEKANIGI VE AGREGA ABH0S-T
LA.\BO RATUVARI 7000269
1463 Sok. No : 52 Ivedik OSB Yenimahalle / Ankara
Tel : 0312 394 64 26 Faks : 0312 394 64 27 10-16
www.geoteklab.com
DENEY RAPORU
Test Report
Firma Adi INCI GRUP
Proje Adi Afyon- Banaz YTH Projesi
Numune Gelig Tarihi 07.09.2016 [Rapor Tarihi [10.10.2016
Lab. Kod No Z-000269
Sondaj/Cukur No SK-246+280| SK-246+280
Numune No
Derinlik (m) 12,00-12,45 ?
Deney Adi
Su leerigi (1S 1900-1) (%)]__104 1.1
75mm (3 ") 100,0 100.0
635mm(21/2") 100,0 100,0
50mm (2") 100.0 100.0
37,5 mm (1 172") 100.0 100,0
25mm(1") 100.0 1000
* |*Elek Analizi Gegen 19 mm (3/4")| 100,0 100,0
(TS 1900-1) (%) 12,5mm (12| 100,00 74,1
9,5mm (3/8")] 1000 66,2
4,75 mm (# 4) 974 57,5
2 mm (# 10) 92,3 482
0,425 mm (# 40) 38,0 20,0
0.075 mm (# 200) 7,6 11,0
Hidrometre Deneyi Silt (%,
(TS 1900-1) Kil (%)
A Likit Limit (%)
*Atterberg Limitleri Plastik Limit (%)
(TS 1900-1, Deney 2C) Plastisite Indisi (%)
Zemin Sinifi USCS| SW-SM
*Ozgiil Agirhk (TS 1900-1) Gs|:
Birim Hacim Agirhk
(TS 1900-1) KNAm
*Serbest Basing Deneyi
(TS 1900-2) ' 7 G (kgfom2,
*Ug Eksenli Basing Deneyi (UU) o OF
(TS 1900-2) C (kgf/em2)
*Konsolidasyon Deneyi Sisme Yiizdesi (%
- |(TS 1900-2) Sisme Basinci(kg/cm2
: ——
*Standart Proktor Deneyi I\zl pklsl::l‘l:nsiulsgillff)
(TS 1900-1)

Hacim Agirhk (kN/m’)

Optimum Su Igerigi (%)

*Modifiye Proktor Deneyi
(TS 1900-1)

Maksimum Kuru Birim

Hacim Agirhik (kN/m’)

'CBR Deneyi Yas (Tagima Oram) (%)

(TS 1900-2) Sisme (%)

it Tarih Deney Sorumlusu Laboratuvar Miidiirii
< ‘.S’é‘z‘iﬁso1 Date Person in Charge of Test Head of Testing Laboratory
“q,* o 11.10.2016 Jeo Miih. Fatma SONMEZ Metin 0Z o
¥ FAl
M 1k
3 2/ / ZEMIN, / o el iRl i
Nom \QQ[‘J:@T:RIW 7 7 “HIZWETLERT VE MAK. 11y, SA
(*) Deng) __‘Ak{cdilasyovn kapsamindaki deneylerdir. Ivedik Org. San. Bolg. 1463. Sk. No:52 ¥

Proje ve adres bilgileri firma beyanidir.

Tel: (0312) 394 64 26 Fax: (0312) 3¢
ULUS V. D. No: 394 045 2195

* Laboratuvarimiz tarafindan numune alimi gergeklestirilmemektedir. Deneyler, talep sahibi firma tarafindan laboratuvara teslim edilen

veya gonderilen numuneler tizerinde gergeklestirilmigtir.
Bu rapor, laboratuvann yazih izni olmadan kismen kopyalanip ¢ogaltilamaz.
Imzasiz ve mihursiiz raporlar gegersizdir.
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GEOTEKLAB

ZEMIN - KAYA MEKANIGI VE AGREGA LABORATUVARI
1463 Sok. No : 52 ivedik OSB Yenimahalle / Ankara
Tel : 0312 394 64 26 Faks : 0 312 394 64 27

www.geoteklab.com

Firma Adi  : INCIGRUP Baslangig Tarihi: 20.09.2016
Proje Adi : Afyon- Banaz YTH Projesi Bitis Tarihi: 21.09.2016
Numune No : SK-246+415 Deney Standardi: TS 1900 - 1
Derinlik 13,50-13,95 Lab. Kod No: Z-000269
ELEK ANALIZi DENEY RAPORU
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Tane boyu (fnm)
Agiklk | TOPRAT L g en Cakil % | Kum% | Silt-Kil %
Elek No ) elekten %)
(mm secen (er) gegen (%, 0,00 83,84 16,16
3" 75 185,90 100,00
212" 63 185,90 100,00 Djo
2" 50 185,90 100,00 Ds,
112" 37,5 185,90 100,00 Dgo
1" 25 185,90 100,00 Cu
3/4" 19 185,90 100,00 Cr
172" 12,5 185,90 100,00
3/8" 9,5 185,90 100,00 LL PL PI
#4 4,75 185,90 100,00 NP NP
#10 2 185,90 100,00
# 40 0,42 185,90 100,00 ince malzeme tiirii
#200 0,074 30,05 16,16 Zemin Simfi (USCS) SM
Toplam
Numune 185,9
AB.(gr)
Fatma SONMEZ Metin OZ L

Deney Sgrumlusu-Jeoloji Miih.
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GEOTEKLAB
ZEMIN - KAYA MEKANIGI VE AGREGA LABORATUVARI
1463 Sok. No : 52 ivedik OSB Yenimahalle / Ankara
: Tel : 0312 394 64 26 Faks : 0 312 394 64 27
www.geoteklab.com
Firma Adi  : INCI GRUP Baslangig Tarihi: 20.09.2016
Proje Adi . Afyon- Banaz YTH Projesi Bitis Tarihi: 21.09.2016
Numune No @ SK-246+415 Deney Standardi: TS 1900 - 1
Derinlik 1 13,50-13,95 Lab. Kod No: Z-000269

ELEK ANALIZi DENEY RAPORU
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Tane boyu (mm)
Akl | TP 1 peien Cakil % | Kum% | Silt-Kil %
Elek No elekten %
mm) ) gecen (ar) | 29" (D) 0,00 83,84 16,16
3" 75 185,90 100,00
212" 63 185,90 100,00 Do
z" 50 185,90 100,00 Do
112" 375 185,90 100,00 Dgo
1" 25 185,90 100,00 Cu
3/4" 19 185,90 100,00 Cr
172" 12,5 185,90 100,00
3/8" 9.5 185,90 100,00 LL PL Pl
#4 4,75 185,90 100,00 NP NP
#10 2 185,90 100,00
# 40 0,42 185,90 100,00 ince malzeme tiirii
#200 0,074 30,05 16,16 Zemin Siifi (USCS) SM
Toplam
Numune 185,9
Ag.(gr)
Fatma SONMEZ Metin OZ

Deney Sgrumlusu-Jeoloji Miih. boral A tf‘l
FR.104/702.10.2015-01 /’ GEOTEALA ZE, :l? P
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VE[AY IC.

r2
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7 ULUS V.D. No: 394 045 8195
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GEOTEKLAB

ZEMIN - KAYA MEKANIGI VE AGREGA LABORATUVARI
1463 Sok. No : 52 Ivedik OSB Yenimahalle / Ankara

.[-Z Tel : 0312 394 64 26 Faks : 0 312 394 64 27

www.geoteklab.com

Firma Adi : INCI GRUP
Proje Adi : Afyon-Banaz YHT Projesi
Sondaj No : SK-247+000

Numune Derinligi : 13,00-13,50

Baslangi¢ Tarihi: 01.10.2016
Bitig Tarihi: 07.10.2016
Deney Standardi: ISRM/TS 2030

Lab. Kod No: Z-000269

TEK EKSENLIi BASINC DAYANIMI VE ELASTISITE MODULU
DENEY RAPORU

Numune ¢api (cm) 4,70
Numune boyu (cm) 10,80
Numune agirhig: (gr) 320,25
Numune alani (cm?) 17,35
Numune hacmi (cm®) 187,37
Birim Hacim Agirlik (gr/cn®) 1,709
Ozgiil Agirlik 2,542
Bosluk Orani (e) 0,49
Porozite (n)% 32,76
Kirilma yiikii (kg) 371
Tek Eksenli Basing Dayanimi (kg/cmz) 21,4
Elastisite Modiilii (GPa) 0,7
Poisson Orani (¥) 0,36
Fatma SONMEZ Metin OZ

Deney Sorumlusu-Jeoloji Miih.
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Laboratuvar Miidiirii
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GEOTEKLAB

ZEMIN - KAYA MEKANIGI VE AGREGA LABORATUVARI
1463 Sok. No : 52 lvedik OSB Yenimahalle / Ankara

Tel: 0312 394 64 26 Faks : 0 312 394 64 27

WWW.
Firma Adi : INCI GRUP

Proje Adi : Afyon-Banaz YHT Projesi
Sondaj No : SK-247+000

Numune Derinligi : 15,00-16,50

geoteklab.com
Baslangic Tarihi
Bitis Tarihi
Deney Standardi
Lab. Kod No

TEK EKSENLI BASING DAYANIMI VE ELASTIiSITE MODULU
DENEY RAPORU

: 01.10.2016

: 07.10.2016

: ISRM/TS 2030
: Z-000269

Numune gap1 (cm)

4,70

Numune boyu (cm)

9,30

Numune agirligi (gr)

388,26

Numune alani (sz)

17,36

Numune hacmi (cm”)

161,42

Birim Hacim Agirlik (gr/cm®)

2,405

Ozgiil Agirlik

2,531

Bosluk Orani (e)

0,05

Porozite (n)%

4,97

Kirilma yiikii (kg)

4262,5

Tek Eksenli Basing Dayanimi (kg/cmz)

245,6

Elastisite Modiilii (GPa)

16,6

Poisson Orani (¥)

0,32

Fatma SONMEZ
Deney Sorumlusu-Jeoloji Miih.

7

Metin OZ

Laboratuvar Miidiirii
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Ivedik Org. San. Bélg, 1463
Tel: (0312) 394 B4

468

A

T

K E
GREGATABORETUVAR

INS. SAN. TiC. LTD

ST,
NKARA




117

GEOTEKLAB

ZEMIN - KAYA MEKANIGI VE AGREGA LABORATUVARI
1463 Sok. No : 52 Ivedik OSB Yenimahalle / Ankara

Tel: 0312 394 64 26 Faks : 0 312 394 64 27
www.geoteklab.com
Firma Adi : INCI GRUP Baslangi¢ Tarihi
Proje Adi : Afyon-Banaz YHT Projesi Bitis Tarihi
Sondaj No : SK-247+300 Deney Standardi
Numune Derinligi : 32,00-34,00 Lab. Kod No

TEK EKSENLI BASING DAYANIMI VE ELASTISITE MODULU

DENEY RAPORU

1 16.09.2016

1 26.09.2016

: ISRM/TS 2030
: Z-000269

Numune ¢api (cm) 4,70
Numune boyu (¢cm) 9,35
Numune agirlig: (gr) 380,14
Numune alan (cmz) 17,35
Numune hacmi (cm®) 162,22
Birim Hacim Agirlik (gr/cm?) 2,343
Ozgiil Agirlik 2,544
Bogsluk Orani (e) 0,09
Porozite (n)% 7,89
Kirtllma yiikii (kg) 638,5
Tek Eksenli Basing Dayanimi (kg/cm?) 36,8
Elastisite Modiilii (GPa)
Poisson Orani (¥)

Fatma SONMEZ Metin OZ

Deney Sorymlusu-Jeoloji Miih.
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GEOTEKLAB

ZEMIN - KAYA MEKANIGI VE AGREGA LABORATUVARI
1463 Sok. No : 52 Ivedik OSB Yenimahalle / Ankara
Tel: 0 312 394 64 26 Faks : 0 312 394 64 27
www.geoteklab.com

Firma Adi : INCI GRUP
Proje Adi : Afyon-Banaz YHT Projesi
Sondaj No : SK-247+300

Numune Derinligi : 40,00-42,00

Baslangi¢ Tarihi: 16.09.2016
Bitis Tarihi: 26.09.2016
Deney Standardi: ISRM/TS 2030

Lab. Kod No: Z-000269

TEK EKSENLI BASINC DAYANIMI VE ELASTISITE MODUL{

DENEY RAPORU

Numune gapi (cm)

4,70

Numune boyu (cm)

9,30

Numune agirhgi (gr)

380,47

2
Numune alani (cm?)

17,35

Numune hacmi (cm?)

161,35

Birim Hacim Agirlik (gr/cm?)

2,358

Ozgiil Agirlik

2,528

Bosluk Orani (e)

0,07

Porozite (n)%

6,72

Kirilma yiikii (kg)

2463,6

Tek Eksenli Basing Dayanimi (kg/cm?)

142,0

Elastisite Modiilti (GPa)

Poisson Orani (¥)

Fatma SONMEZ
Deney Sorumlusu-Jeoloji Miih.

Metin OZ
Laboratuvar Miidiirii
g
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OZGECMIS
KIiSISEL BILGILER
Ad1 Soyadi . Abdulselam TEKIN
Uyrugu : T.C
Dogum Yeri ve Tarihi : Batman
Telefon - 0534 896 87 41
Faks -
e-mail . tekinselam@gmail.com
EGITIM
Derece Ady, Tlce, i1 Bitirme Yih
Lise Batman Yabanci Dil Agirlikli Lise-BATMAN 2008
Universite  : Tunceli Universitesi-TUNCELI 2014

Yiiksek Lisans : Batman Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeoloji Devam ediyor.

Miihendisligi Ana Bilim Dali

Doktora To-

IS DENEYIMLERI

Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortaklig1 Batman Bolge Miidiirligii 30 is giinii Staj,
TPAO-2012
Aksar regiilatorii ve nazar hes projesi iletim tiinelleri yapmm isi, DS1-2014/2015

Midyat ve ¢evresinin mikrobdlgelendirilmesi ve zemin etiit calismalar
ILBANK-2015
Afyon Usak karayolunun yol, tiinel ve kopriilii kavsak ¢alismasi, KGM-2016

Polatli Afyonkarahisar yiiksek hizli tren T1 ve T2 tiinellerinin yapim isi, TCDD-
2016

Afyonkarahisar Izmir hattinin Usak Banaz iiciincii kesim yiiksek hizl1 tren alt
yap1 isi, TCDD-2016/2017

Ankara Sivas Yerkoy yliksek hizli tren ii¢lincii kesim altyapi ve tlinel yapim isi
TCDD-2018

Nurdag1 — Bagpinar Aras1 Yeni Demiryolu Hatt1 Yapim isi, TCDD-2018
Ankara-Izmir Hizli Tren Projesi Ankara(Polatli)- Afyonkarahisar kesimi Alt
Yapi ingaat isi ve Giivenlik Tiinelleri Yapim isi, TCDD- 2019
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e Yenikoprii-yiiksekova Yolu (Km:0+000-16+267,758 ve Yiiksekova Cevre Yolu
(km:0+000-7+257 aras1 kesim isi, KGM-2019

UZMANLIK ALANI : Zemin Mekanigi- Jeoteknik,Uygulamali jeoloji,miihendislik
jeoloji

YABANCI DILLER : ingilizce: Okuma: iyi, Yazma: iyi, Konusma:iyi



