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OZET

Giiniimiizde yiiksek hizli tren, tlinel, yol vb. miihendislik proje caligmalarmin 6nemi
artmaktadir. Bandirma -Osmaneli Yiiksek Hizl1 Tren Projesi tamamu elektrikli ve sinyalli yeni ¢ift
hatli demiryolu yapimini1 icermektedir. Bursa’min batisinda TEKNOSAB, Karacabey
istasyonlarindan gecerek Bandirma’ya ulasacaktir. Bu calisma kapsaminda, projenin T-10 tiinel
giizergdhinda yer alan kaya kiitleleri miihendislik jeolojisi a¢isindan ayrmtili olarak

degerlendirilmistir.

Caligma alaninin Girig Portalinda Triyas yash bazalt birimi bulunmaktadir. Bazalt zayif-
orta kaya kalitesindedir. Siireksizliklerin egim agilar1 15-30-45 derece agik-kapali, seyrek, yer yer
pargali yapida ve yiizeyleri piiriizliidiir. Bu birimler i¢in yapilan degerlendirmeler laboratuvar deney
sonugclar1 ve sondaj loglari esas alinarak yapilmistir. Sondajlardan elde edilen numuneler jeomekanik
parametrelerin hesaplanmasinda kullanilmigtir. Birim igerisinde yapilan siireksizlik 6l¢iimlerinden
egim yonii/egim agilar1 126/20, 277/41 olarak elde edilmistir. Kaya kiitlesinin RMR ve GSI ortalama

degerleri sirasiyla 32,9 ve 27 olarak hesaplanmigtir.

Calisma alaninin T-10 Tineli Cikis Portalinda Triyas yash spilitik bazalt ve ¢amurtasi
birimleri mostra verir. Siireksizliklerin egim agilar1 20-45 derece agik, kirikli, kil dolgulu demir oksit
stvalidir.  Sondajdan elde edilen numuneler iizerinde yapilan laboratuvar ve arazi deney
calismalarindan yararlanilarak analizlerde kullanilmak iizere parametre hesap caligmasi yapilmistir.
Birimlerin serbest basing dayanimi deneyi sonuglar1 ve siireksizlik 6zellikleri g6z oniine alinarak

birime ait kaya kiitlesi puanlar1 belirlenmis, ayrica ortamdaki yeralt: suyu durumu saptanmustir.

Kaya kalitesi degerlerine gore tiinel glizergdhindaki birimlerin B2, B3, C2 ve C3 kaya
siniflandirma sistemi klaslarinda olacagi ongdriilmiistiir. Calisma alanindaki tiinelde yapilan kazi
asamalarinda destek olarak sirasiyla ¢elik hasir, ¢elik iksa, shotcrete, bulon enjeksiyon, boru siiren

gibi destek sistemleri uygulanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Bandirma-Osmaneli Yiiksek Hizli Tren Projesi, Celik hasir, Celik iksa,
Spilitik bazalt
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SUMMARY

Today, the importance of engineering project studies such as high-speed trains,
tunnels, roads, etc. is increasing. Bandirma -Osmaneli High Speed Train Project is independent of
the existing railway and includes the construction of a new double-track railway, all electric and
signal. In the west of Bursa, TEKNOSAB will pass through Karacabey stations and reach
Bandirma. n this study, studies were carried out in terms of the engineering geology of the rock

masses in the T-10 tunnel of the project.

There is a Triassic-aged basalt unit in the entrance Portal of the study area. Basalt is of
weak-medium rock quality. The dip angles of the discontinuities are 15-30-45 degrees open-closed,
sparse, fragmented in places and rough surfaced. Evaluations for these units were made on the basis
of laboratory test results and drilling logs. Samples obtained from the boreholes were used to
calculate geomechanical parameters. The dip angles/dip angles of the discontinuity measurements
made in the unit were obtained as 126/20, 277/41. The average RMR and GSI scores of the rock

mass were stated as 32.9 and 27, respectively.

Triassic spilitic basalt and mudstone units are outcrops in the T-10 tunnel exit portal of the
study area. The dip angles of the discontinuities are 20-45 degrees, open, fractured, clay-filled iron
oxide plastered. Parameter calculation studies were carried out to be used in the analyzes by using
laboratory and field test studies on the samples obtained from drilling. Considering the results of the
free compressive strength test of the units, the engineering properties of the unit, the groundwater

status and the rock quality of the environment were determined.

According to the rock quality values, it is predicted that the units on the tunnel route will
be in the B2, B3, C2 and C3 rock classification system classes. During the excavation stages in the
tunnel in the study area, support systems such as steel mesh, steel shoring, shotcrete, bolt injection,

pipe pin were applied as support, respectively.

Keywords: Bandirma-Osmaneli high speed train project, Steel mesh, Steel shoring, Spilitic
basalt



TESEKKUR

Bu tez ¢alismasinin planlanmasinda, arastirilmasinda, yiriitiilmesinde ve olusumunda ilgi
ve destegini esirgemeyen, engin bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim, yonlendirme ve
bilgilendirmeleriyle ¢alismami bilimsel temeller 1s18inda sekillendiren sayin hocam Prof. Dr. Ali

KAYABASI ’na sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Caligmalarimda arsivlerini kullanma izni AYGM Demiryollart Yapim Dairesi Bagkani
sayin Serkan UCAR, AYGM YHT Yapim Sube Miidiirii saym Erkal KOMURCU ve diger
calisanlarina, caligmanin her asamasinda gorisleri ile katki sunarak Oneri ve yardimlarini
esirgemeyen, Proje Miidiirii saym Cemil USTUN’e, Jeoloji Miihendisi sayin Mustafa SAZLI’ ya,
Makine Yiiksek Miihendisi Ozlem POLAT’a, Insaat Miihendisi Merve MOLLAOSMANOGLU’na,
diger calisma arkadaglarima ve caligmalarimi yiiriitmemde beni destekleyen ALTINOK - TCDD
TEKNIK IS ORTAKLIGI yonetim kuruluna tesekkiir ederim.

Calismalarim sirasinda beni ylireklendiren, maddi ve manevi desteklerini eksik etmeyen,
evlatlari olmaktan gurur duydugum sevgili annem Emine AGIRGOCER’e, babam Biilent
AGIRGOCER’e, hep yamimda olarak destekleyen esim Deniz CAKMAK’a ve abim Semih
AGIRGOCER e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS VE AMAC

Bandirma -Osmaneli Yiiksek Hizli Tren Projesi kapsaminda, 201 km uzunlugunda,
tamamen elektrikli ve sinyalli yeni bir ¢ift hatli demiryolu insas1 planlanmistir. Projede 9

istasyon, 29 tiinel, 15 viyadiik, 35 koprii ve 99 altgecit yer almaktadir (Sekil 1.1).

Bandirma—Osmaneli Yiiksek Hizl1 Tren Projesi kapsaminda planlanan hat, Giirsu
ve Yenisehir gilizergahini izleyerek Osmaneli mevkiinde insa edilecek miiselles hat
aracilifryla Ankara—Istanbul Yiiksek Hizli Tren hattina birlesecektir. Projenin
tamamlanmasiyla birlikte Ankara—Bursa arasindaki ulagim siiresinin yaklasik 2 saat 15
dakikaya, Bursa—Istanbul arasindaki ulasim siiresinin ise yaklasik 1 saat 15 dakikaya
diisiiriilmesi 6ngoriilmektedir. Projede yillik tahmini yolcu sayisinin yaklasik 29,9 milyon
kisi olacagi ongoriilmektedir. Giizergahin, Bursa’nin bati1 kesiminde konumlanan Karacabey

ilgesinden gecerek Bandirma’ya ulasacak sekilde planlandigi belirtilmektedir.

T.C. ULASTIRMA VE
ALTYAPI BAKANLIGI
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Sekil 1.1.Bandirma- Osmaneli Yiiksek Hizli Tren Hatt1 (https://www.bbyoyht.com/)
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T-10 Tiineli, Bursa sehrindeki Hayriye koyli yakinlarinda bulunmaktadir. Tez
konusu, Bandirma -Osmaneli Yiiksek Hizli Tren Projesi’nin Bursa Kesimi igerisinde
bulunan Km: 19+553 ile Km: 23+500 arasindaki giizergahta olan projeye ait T-10 Tiineli’ni
kapsamaktadir (Sekil 1.2.).

Inceleme Alani

.......
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OLCER: 1750.000

Sekil 1.2.a) Inceleme alani yer buldur haritas (https://www.harita.gov.tr/) b) T-10

tiinelin Google Earth goriintiisii



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bat1 Anadolu’da yapilan kapsamli jeolojik ¢alismalar uzun yillardan beri devam

etmektedir.

Bolgeye iliskin ilk ¢aligmalar, 19. yiizyilin ortalarindan 20. yiizyilin baglarina kadar
uzanan donemde Hamilton ve Strickland (1841), Tchihatcheff (1869), Washington (1894)
ile Phillipson (1913) tarafindan gerceklestirilmistir. Bu erken donem ¢aligsmalarin, bilimsel
ayrintidan ziyade arazi gozlemlerine ve kesif amagl gezilere dayandigi anlagilmaktadir.
Bolgenin jeolojik 6zelliklerinin sistematik ve ayrintili bicimde ele alinmasi ise 1950’11 yillar
sonrasinda miimkiin olmus; bu tarihten itibaren farkli arastirmacilar tarafindan ¢ok sayida

kapsamli inceleme yapilmuistir.

Sengdr ve Yilmaz (1981) ¢alismalarina gére Kretase—Paleosen yash ofiyolitik bir
melanj toplulugunu Arkotdag Formasyonu adi altinda tanimlamis; s6z konusu birimin
olusumunu, Rodop-Pontid blogu altinda kuzeye dogru dalimli bir dalma-batma sistemine
bagli olarak gelisen bir hendek ortaminda meydana gelen es zamanli sedimanter ve tektonik
stireclerle acgiklamigtir. Gelibolu’dan Ilgaz Masifi'ne kadar izlenebilen bu ofiyolitik
kenetlenme kusags, bu calismada Intra-Pontid Kenet Zonu olarak adlandirilmakta ve Rodop-

Pontid blogu ile Sakarya Kitas1 arasindaki temel tektonik sinir1 temsil etmektedir.

Yigitbas ve Tung (2020), “Biga Yarimadasi’nda Sakarya Zonunun Prekambriyen
Metamorfik Kayalari; Ge¢ Ediyakaran Gondwanaland Aktif Kita Kenar1” adli ¢galismalarina
gore Kalabak Grubu, Sazak ve Torasan formasyonlarin1 kapsayan bir litostratigrafik
topluluk olup, s6z konusu birimler Devoniyen yasli Camlik metagranodiyoriti tarafindan

kesilmek amaciyla aligma alanini da igeren yayin haline getirmistir.

Yazict (2020), “Iznik-Mekece Arasinda Jeomorfolojik Gozlemler” basliksi
calismasinda Iznik Golii'niin dogusu ile Mekece arasinda yer almakta olup KAFZ
denetiminde gelismis bir graben sistemi igerisinde bulunmakta olan daglik alanlarin,
platolarin vb. yerlerin jeomorfolojik gelisimin ileri genglik evresinde oldugunu gostermekte

olan makaledir.



3. INCELEME ALANIN JEOLOJISI

3.1. Bolgesel Jeoloji ve Stratigrafi
3.1.1. Sakarya Zonu

Inceleme alani, literatiirde Sakarya Zonu olarak tanimlanan tektono-stratigrafik
kusak i¢inde konumlanmaktadir (Sengor ve Yilmaz, 1981; Okay, 1989) (Sekil 3.1.). Sakarya
Zonundaki en yash kayaglari, Uludag ve Kazdagi masiflerinde goriilen yiiksek dereceli
metamorfik litolojilerden meydana geldigi belirtilmistir. Bu kayaclarin, KD-GB
dogrultusunda uzandigi ve yesilsist-mavisist fasiyesinde metamorfizmaya ugramis Kalabak

Grubu ile tektonik dokanakla sinirlandig1 saptanmistir.
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Sekil 3.1. Tiirkiye Tektonik Birlikleri’nden Sakarya Zonu (Oktay ve Tiiyslz, 1999)




Metamorfik temel kayaclarin iizerinde, uyumsuz bir dokanakla Karbonifer—
Permiyen karbonatlar1 ve daha iistte Permiyen—Triyas yasli Karakaya Kompleksi yer
almaktadir. Sakarya Zonu Ortii birimlerinin, alttaki temel kayaglar {izerine acisal

uyumsuzlukla yerlestigi gozlemlenmistir (Sekil 3.2.).

3.1.2. Kalabak Grubu

Sakarya Zonu boyunca genis alanlarda yilizeylenen Kalabak Grubu’nun, kitasal ve
olas1 okyanusal kokenli litolojilerden olustugu ve yesilsist ile yer yer mavisist fasiyesinde
metamorfizmaya ugradig1 goézlenmistir (Duru vd., 2012). Adini en iyi gozlendigi Kalabak
bolgesinden alan bu grup, alt seviyelerde kitasal kokenli metamorfitlerden olusan Torasan
Formasyonu ve iist seviyelerde volkanik kokenli metamorfitlerden olusan Sazak

Formasyonu seklinde iki alt birime ayrilmistir (Duru vd., 2007, 2009, 2012).

Torasan Formasyonu’nu stratigrafik agidan, Permiyen yasl Orhaniye Formasyonu,
Triyas yash Karakaya Kompleksi ve daha iistte Jura yasli Bayirkdy Formasyonu agisal
uyumsuz bir dokanakla takip etmektedir. Formasyon igerisinde yer yer ara seviyeler halinde
mermer bantlarinin gelistigi gézlenmistir. Pelitik kokenli fillat, kuvars-mikasist, kuvarssist,
turmalin—sillimanit-biyotit gnays, andaluzit-mikasist ve mermer litolojilerinden olusan
Torasan Formasyonu’nun genel olarak ince taneli, belirgin yapraklanmali ve kivrimli bir i¢
yapiya sahip oldugu anlasilmistir. Ayrica, formasyonda bulunan grafit sistlerin hem yanal
hem de diisey dogrultuda fillat ve sist litolojilerine gecisli bir karakter sundugu tespit

edilmistir.

Birim igerisinde yaygin olarak gelismis kuvarsit damarlar ile pirit kristallerinin
varli1i, formasyonun ayirt edici petrografik ozellikleri arasinda degerlendirilmektedir.
Torasan Formasyonunun goriiniir kalinliginin 500-750 m araliginda degistigi saptanmigtir.
Ayrica formasyonun, i¢inde yer alan Sazak Formasyonu ile tektonik dokanak iligkisi
gosterdigi ve bolgedeki Devoniyen—Karbonifer yasli granitoyid sokulumlari tarafindan

kesildigi ortaya konulmustur.



Torasan Formasyonu ile Sazak Formasyonu iizerine Orhaniye Formasyonunun
uyumsuz olarak geldigi belirlenmistir. Orhaniye Formasyonu; sarimsi, pembemsi, beyazimsi
ve grimsi tonlarda gozlenen, genel olarak iri taneli, kuvars ve feldspat¢a zengin, yer yer orta—
kalin tabakali kumtaslar ile bunlara eglik eden karbonatli kumtaslari, killi kiregtaglari, seyl,

silttas1 ve kiltas1 ardalanmasindan olugmaktadir.

Formasyonun alt kesimleri s1g deniz ¢okelleriyle temsil edilirken, {ist boliimlerde
platform tipi karbonatlara dogru gecisli bir fasiyes gelisimli bir sedimantolojik karakter
sergiledigi gozlemlenmistir. Birimin yaklagik kalinliginin 150-200 m araliginda oldugu

stratigrafik ol¢limlere dayanilarak belirlenmistir.
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3.1.3. Karakaya Kompleksi

Triyas yash Karakaya Kompleksi’nin, diisiik dereceli metamorfizmaya ugramis
cakiltasi, kumtasi, kuvarsit, silttasi, seyl, camurtasi, radyolarit, spilitik bazalt, diyabaz ve
metaspilit litolojilerinden olustugu belirlenmistir. Karmagik yapili bu birimin formasyon
6l¢eginde farkli litolojiler icerdigi, ¢ogunlukla tektonik dokanaklarla sinirlandigi ve diizenli

stratigrafik istiflenmelerin bulunmadig1 saptanmistir.

Kompleks; kirintili istiflerden olusan Karakaya Formasyonu, bordo renkli spilitik
bazaltlardan olusan Cal Formasyonu, yesil bazalt, piroklastik ve volkanosedimenter
birimlerden olusan Mehmetalan Formasyonu ve {iist seviyelerde pelajik—yar1 pelajik

rekristalize kirectaslarindan olusan Camialan Kirectasi olarak alt birimlere ayrilmistir.

Cal Formasyonu, Hayriye koyii ve ¢evresinde gézlemlenmistir. Mor—kahverengi
spilitik bazaltlar, yesil diyabazlar, tiif-lapilli, aglomera, volkanojenik kumtas1 ve silttasi
ornegin litolojiler ile pelajik kiregtasi ve camurtasi seviyelerine rastlanmustir. Istif igerisinde

Permiyen ve Karbonifer yash kiregtasi bloklarinin bulundugu tespit edilmistir.

Mehmetalan Formasyonu; tabakali bazalt, volkanoklastik kayaclar ve
diyabazlardan olusmaktadir. Birimin renkleri genellikle yesil, yer yer gri ve siyaha yakin
tonlarda gozlenmis; rekristalize kirectagi ve kumtagi—kiltagi ara seviyeleri tanimlanmustir.
Kaotik yapida olan bu formasyonun ¢ok diisiik dereceli metamorfizmadan etkilendigi veya
ilksel yapisin1 korudugu belirlenmistir. Diger Karakaya Kompleksi birimleriyle cogunlukla
tektonik dokanakli iligkiler sundugu ve yanal devamliliginin diisiik oldugu tespit edilmistir.
Karalar Uyesi kiregtaslarindan elde edilen veriler dogrultusunda, birimin Erken Triyas yash

oldugu degerlendirilmistir (Pehlivan vd., 2014).



Bayirkdy Formasyonu, Yeniyoriik, Orhaniye, Ilyasca ve Balgikhisar koyleri
cevresinde yaygin olarak yiizeylenmektedir. Konglomera, kumtasi, silttasi, kiltasi ve killi
kirectaglarindan olusan birimin renkleri kirmizi, sari, kahverengi ve bej tonlarinda
degismektedir. Detritik kayaclar kalin—orta tabakali, pelitikler ise ince—orta tabakalidir. Ust
seviyelerde yaygin ammonit, belemnit ve brachiopod fosilleri iceren yumrulu kiregtaglar
gbzlemlenmis; bu fasiyesin Ammonitico Rosso olarak tanimlandigi belirtilmistir. Kalinlik
bakimindan yanalda ©onemli degisimler sunan istif, karasal konglomeralarla baslayip

lagiinal—s1g denizel ve giderek derinlesen transgresif fasiyeslerle sonlanmaktadir.

3.1.4. Yamac Molozu

Yiiksek topografyaya sahip alanlarin yamag¢ ve eteklerinde, c¢ogunlukla
tutturulmamig veya diisiik tutturulma derecesine sahip, koseli cakil, blok, kum ve kil
bilesimli sedimanter birikintiler tanimlanmistir. Bu tiir birikintiler, miihendislik jeolojisi

acisindan yamag molozu olarak siniflandirilmistir.

3.1.5. Aliivyon

Akarsu yataklarinda, vadi tabanlarinda ve aliivyal ovalarda gelisen; ¢akil, kum, silt
ve camur bilesimli, tutturulmamis veya yer yer az tutturulmus cokeller, aliivyon birimi
olarak tanimlanmistir. Sakarya Nehri ve Yenisehir ovalari boyunca genis alanlara yayilan bu

birimin, ovay1 dolduran sedimanter malzemelerden olustugu belirlenmistir.

3.2.  Yapisal Jeoloji ve Tektonik

Inceleme alani1 ve yakin ¢evresinde, Sakarya Zonu, Intra-Pontid Siitur Zonu, izmir—
Ankara Zonu ve Tavsanli Zonu olmak iizere dort ana tektono-stratigrafik birim
tanimlanmistir. Bolgede, kuzeyden gilineye uzanan bindirmeli yapilar ile KD-GB ve D-B
normal faylar ve dogrultu atimli faylarin yaygin oldugu tespit edilmistir. Ge¢ Miyosen—
Pliyosen yasli birimleri kesen ana faylarin, bindirme yonleri agisindan yerel farkliliklar

gosterdigi rapor edilmistir (Okay, 2011).
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Kalabak Grubu ile Karakaya Kompleksi arasinda gozlenen ofiyolitik kayaglarin,
Jura 6ncesi Tetis Okyanusu’na ait jeolojik olusumlar oldugu belirlenmistir. Bu kayaclarin,
iki agsamali1 tektonik dilimlenme siireci ile yerlestigi ve Erken Kretase doneminde Anatolid—
Torid Blogu’nun pasif kita kenar1 konumunda bulundugu anlasilmistir. Ge¢ Kretase’de Neo-
Tetis Okyanusu’nun kapanmasi ve Paleosen’de Sakarya Kitasi ile Anatolid—Torid
Blogu’nun carpigmasi sonucunda, Alpin orojenezi ve bolgesel deformasyonun gelistigi

ortaya konulmustur (Okay, 2011).

3.2.1. Depremselligi

Bursa ili, yiiksek niifus yogunlugu ve sanayi faaliyetlerinin gelismis olmasi
nedeniyle Tiirkiye’nin 6nemli ekonomik merkezlerinden biri konumundadir. Ancak bu
Ozellikler, kenti deprem tehlikesi bakimindan oldukga hassas hale getirmektedir. Bolge, sag
yanal dogrultu atimli Kuzey Anadolu Fay Zonunun etkisi altindadir. Karliova yakinlarindan
baslayan bu fay zonu, Anadolu’nun kuzey kesimini boydan boya kat ederek Marmara

Denizi’ne ulagmakta ve burada kuzey, orta ve gliney olmak {iizere ii¢ kola ayrilmaktadir.

Kuzey Kolu; Sapanca, Golciik ve Cinarcik hattin1 izleyerek Marmara Denizi’nin
lizerinden Saros Korfezine kadar devam etmektedir. Orta Kolu; Geyve, Mekece, iznik Golii
Glineyi ve Gemlik Korfezi hatti boyunca uzanmaktadir. Giiney Kolu ise Geyve ilgesinden
baslayarak Yenisehir ilgesi ve Bursa ili lizerinden Biga Yarimadasina ulagsmaktadir. Bursa

ili ve T-10 Tiineli giizergah1 hem kuzey hem de orta kolun etkisi altinda bulunmaktadir.

Calisma alanmin giiney-giineydogu, Inegdl ilgesi ¢evresinde KB—-GD dogrultulu
aktif, Holosen yasli normal faylar iceren Inegdl Fay Zonu uzanmaktadir (Emre vd., 2011).
Bu fay zonu boyunca, oOzellikle Kinik Koyii’'nlin kuzeydogusunda yer yer traverten
olusumlarinin gelistigi gdzlemlenmistir. Ayrica Iznik ilgesinin giineyinde, dogu—bati (D-B)
ve devaminda kuzeydogu-giineybat: (KD-GB) dogrultusunda uzanan Iznik—Mekece
Fayi’nin, Kuzey Anadolu Fay Zonunun giiney kolunu olusturdugu bildirilmistir (Emre vd.,

2011). Calisma alan1 ve ¢evresinde yer alan faylarin haritasi Sekil 3.3 *de verilmistir.
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Sekil 3.3. Inceleme alani ve cevresinde yer alan faylar (AYGM,2023)
3.3. Hidrojeoloji ve Birimlerin Hidrojeolojik Ozellikleri

Bursa Havzasi’nda, siirekli ve mevsimlik akarsularin varligiyla zengin bir ylizey
suyu agi olusturulmustur. Havza igerisindeki pek ¢ok dere, sulama kanali ve kurutma
kanallar1 araciligiyla Niliifer Cayina yonlendirilmistir. Niliifer Cayinin havzasi disinda
dogmasi ve yine havza disina dogru ilerlemesi nedeniyle, havza alani hidrolojik olarak su
boliim hatt1 ile smirlandirilmistir. Bu hat, kuzeyinde Diirdane deresi ve Demirtas deresi
arasinda yer alan topografik ylikseltiden baslatilmis; giineyinde Cakmakkaya deresi ve
Cubuklu deresi arasinda sonlandirilmistir. Su boliim hattinin batida kalan alanda Niliifer

Cay1 ile Diirdane deresi, Cilimboz deresi ve Kayaoglani deresi konumlanmastir.

Niliifer Cay1, Bursa Ovasi’nin baslica akarsuyu olarak tanimlanmistir. Keles
ilgesinin yaklagik 10-15 km kuzeyde, Topel Dagindan dogdugu ve 25,35 kilometrelik
kisminin havza igerisinde Menderesler ¢izerek aktigi belirlenmistir. Bu akarsu, ovay terk
etmeden once Onemli bir drenaj roli iistlenmektedir. Bursa ilinin batisinda, Uludag’in
eteklerinde yer alan aktif fay hatlar1 boyunca yilizeye c¢ikan sicak sularla ¢esitli dogal

kaynaklarin olustugu gézlemlenmistir.
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Bolgedeki yeralt1 suyu, yagislarin dogrudan infiltrasyonu, yiizey akisi ile taginan
sularin zemine sizmasi ve ¢evredeki karbonat kayaclarindan gerceklesen yanal giriglerle
beslenmektedir. Giineyde yer alan aliivyon konilerinin yiliksek gegirgenligi, beslenme

siirecinde 6nemli katk1 saglamaktadir (DSI, 1973).

Aliivyon kalinlig1 ve akifer verimi bolgesel olarak farklilik gostermektedir:

. Orta ve dogu kesimlerde, aliivyon kalinligimin 140-200 metre arasinda

PO

degistigi ve bu bolgelerde artezyen veriminin 20-35 It/s arasinda oldugu tespit edilmistir.

= Kuzey ve kuzeydogu kesimlerde, aliivyonun yaklasik 100 metre kalinliginda
oldugu, malzemenin ince taneli, derecelenmesi bozuk ve porozitesinin diisiik olmasi
nedeniyle yeralti suyu isletmesine elverigli olmadigi belirtilmistir. Bu alanlarda kuyu

verimlerinin 10 1t/s’yi gegcmedigi bildirilmistir.

. Bat1 ve kuzeybati kesimlerde, aliivyon kalinliginin 150-200 metreye ulastigi

ve bu alanlarin ovanin en verimli kesimleri oldugu vurgulanmistir.

Yama¢ molozu ve akarsu yelpazesi tarafindan olusturulan alanlarda, aliivyon
kalinlig1 sirasiyla 100 m ve 20 m olarak o6l¢iilmiis; bu bolgede agilacak kuyularda ortalama
50 It/s debi elde edilebildigi ve dinamik seviyeye yaklasik 10—15 metre derinlikte
ulasilabildigi ifade edilmistir (DSI, 1973).

Calisma alan1 kapsaminda Permiyen Oncesine ait Dereyoriik Formasyonunda yer
alan foliasyonlu metamorfik kayaclar ile bunlara eslik eden mermerlerin kirik ve
catlaklarinda sinirli miktarda yeralt1 suyu bulundugu gézlemlenmistir. Ancak bu birimlerin
genel olarak akifer ozelligi gostermedigi ve gecirimsiz karakterde oldugu ifade edilmistir
(Doyuran vd., 2000). Neojen yash konglomera, kiltasi, silttasi ve marnlarin ise az miktarda

su tasiyor olmalarina ragmen akifer niteligi tasimadigi belirtilmistir (Doyuran vd., 2000).
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Yenigehir Ovasi’nda akifer 6zelligi gosteren birimlerin Kuvaterner yasl aliivyonlar
oldugu bildirilmistir. Bu allivyonlarin hidrolik iletkenliginin 5—79 m/giin arasinda degistigi,
iletkenlik katsayisinin kuzeyde 5—10 m/giin 6rnegin diisiik degerlerde oldugu ve giineye
dogru artarak Kocasu Nehri civarinda 65—75 m/giin seviyelerine ulastig tespit edilmistir. Bu
degisimin, kuzeyde killi ve siltli, glineyde ise kumlu ve ¢akilli malzemeden olusan litolojik

yapiyla iliskili oldugu degerlendirilmistir.

Yenisehir—Osmaneli gilizergaht boyunca yeralt1 su seviyelerinin yiiksek oldugu
kesimlere rastlanmaktadir. Giizergahin baslangi¢ noktasi olan Osmaneli béliimiinde Sakarya
Nehri geg¢ilmekte olup, bu kesimde yeralt1 su seviyelerinin yiiksek oldugu belirlenmistir.
Giizergahin daglik araziye girdigi ve T-10 Tiineli ¢ikisina kadar bu morfolojik 6zelliklerin
stirdiigii tespit edilmistir. Km: 23+500 sonrasinda ise giizergahin Yenisehir Ovasi igerisinde

ilerledigi kesimlerde genel olarak yiiksek yeralt1 su seviyeleri kaydedilmistir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Tiinelcilik ve Kullanilan Genel Terimler

Giliniimiizde, ozellikle biiyiik kentlerdeki hizli niifus artistyla birlikte ulasim
sorunlar1 6n plana ¢ikarilmistir. Bu sorunlarin ¢éziimiinde en etkili miihendislik yapilarindan
biri olarak tiinellerden yararlanilmaktadir. Tiineller; farkli jeolojik birimler icerisinde yeralti
kazilariyla olusturulan ve genellikle iki ¢ikis noktasi bulunan miihendislik yapilaridir (Kose

vd., 2007).

Madencilik faaliyetlerinde oldugu gibi, tiinel agiminda da uygulanacak yontemin
giivenli, maliyet agisindan ekonomik ve teknolojiye uygun olmasi gerekmektedir. Bu
dogrultuda, arastirmalar, deneysel ¢alismalar ve 6l¢iimler yiiriitiilmekte; yeni sartlara bagl

olarak tekniklerin gelistirilmesine 6nem verilmektedir.

Tiinel A¢ma teknolojisinde gozlemlenen ilerlemeler sayesinde, yeni yontemlerle
birlikte ¢esitli makineler, araclar ve ekipmanlarin kullanimi miimkiin hale getirilmistir.
Yiiksek maliyetli tiinel yapim islerinde, yap1 kaynakli olas1 durumlar ve 6zellikle sehir i¢i
projelerde dikkat edilmesi gereken zaman etkisi, miithendislik a¢isindan yeni metotlara olan
ithtiyac1 artirmistir. Bu neden ile, miithendislik jeolojisi ve kaya mekanigi uygulamalariin

Onemi gittik¢e artmaktadir (Kun, 2010).

Bir tlinelde, en kesite bakildig1 zaman tiinel boslugunun alt kismina invert veya

radye olarak tanimlanirken yan kisimlarina ise ayak, iist kismina kemer olarak

adlandirilmaktadir (Sekil 4.1.).
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4.2. Tiinel Tipleri

. Kare Kesitli: Genellikle otoyol ve denizalt1 tiinellerinde, ag-kapa tiinellerde

tercih edilir.

. Eliptik: Kanalizasyonlarda veya su iletim tiinellerinde tercih edilir.

. Dairesel kesitli: TBM ve Kalkan (shield) tiinellerde tercih edilir.

. At Nah Kesitli: Kaya kiitlelerinde acilan tiinellerde tercih edilir. Tiinel

tavaninda beton kaplama sayesinde sikisma dayanimi karsilanmis olur.

T-10 tiineli tiinel tip olarak at nal1 kesitli tiinelde yer almaktadir.

4.3. Tiinel A¢cma Yontemleri

Tiineller genel olarak tanimda da oldugu gibi Yeni Avusturya Tiinel Agma Y 6ntemi

(NATM) ve TBM ile Tiinel A¢gma Ydntemi olmak {izere iki yontem bulunmaktadir.
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4.3.1. TBM (Tiinel Delme Makinesi) ile Tiinel A¢ma Yontemi

Kazi isleminin gergeklestirilebilmesi i¢in Tiinel A¢gma Makinesi (TBM) iizerinde
yer alan itme silindirleri beton segmentlere dayanmakta, ardindan kesici kafa aynaya dogru
itilerek donmeye baslamaktadir (Sekil 4.2.). Beton segmentlerin yerlestirilmesi i¢in gerekli
acikligin elde edilmesinden sonra kazi islemi durdurulmaktadir. Sonrasinda, TBM
iizerindeki basingh erektorler yardimiyla beton segmentler tiinel ¢eperine yerlestirilmekte ve
civatalar (bulonlar) araciliiyla birbirine monte edilmektedir. Son asamada, kazi yiizeyi ile

segmentler arasina beton enjeksiyonu yapilarak tahkimat iglemleri tamamlanmaktadir.

4.3.2. Yeni Avusturya Tiinel Acma Yontemi

Tiinelcilik alaninda modern tasarim ve popiiler olan yontemlerden biri, Yeni
Avusturya Tiinel A¢gma Yontemi (NATM) olarak adlandirilmaktadir. Bu yaklasimda, kazi
sonrasinda ortaya ¢ikan yiiklerin 6nemli bir boliimiiniin ¢evrede yer alan kaya kiitlesi
tarafindan tasinmasi saglanmakta ve boylece dogal kaya dayaniminin aktif bir bilegen olarak

tasarima dahil edilmesi hedeflenmektedir.
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NATM’nin temel felsefesi, kaz1 islemine bagli olarak olusabilecek ek gerilme ve
deformasyonlarin kontrollii bi¢imde izlenmesi, yonetilmesi ve séz konusu siireglerin kaya

kiitlesinin uzun vadeli kararliligin1 koruyacak sekilde yonlendirilmesine dayanmaktadir.

Yontemin ana amact, kazi sonrasi ortamin mevcut dayanim 6zelliklerinin miimkiin
oldugunca muhafaza edilmesi ve ¢evreleyen kayaglarin kendi kendine yeterli bir tasiyici
sistem gelistirmesine imkan taninmasidir. Bu kapsamda, kayacin yiik tasima kapasitesi aktif
hale getirilerek kazi ile ylik altina giren ortamin, kendi dayanim 6zellikleri araciligiyla yiik

tagiyan bir ortama doniistiiriilmesi amaglanmaktadir (Kdse vd., 2007).

T-10 Tiineli’nde gergeklestirilen kazi caligmalari, NATM esaslar1 gercevesinde
delme—patlatma yontemi kullanilarak yiirtitiilmiistiir. Kazi asamasini takiben sirasiyla iksa
uygulamalari, ¢elik hasir yerlestirilmesi, yaklasik 25 cm kalinliginda 6n piiskiirtme beton
imalati, ankraj elemanlarmin uygulanmasi ve son asamada 25 cm kalinhiginda final
piiskiirtme beton kaplamasi gergeklestirilmistir (Sekil 3.3.2.). NATM kapsaminda, tiinel
zemininin miihendislik 6zelliklerine uygun oranlarda donati, gegici destek elemanlar1 ve
kalic1 kaplama malzemeleri kullanilmaktadir. Ayrica, kaplama basinglari ile zemin—destek
etkilesiminin izlenmesi yontemin temel bilesenlerinden biridir. Uygulamanin nispeten yavas
ilerlemesine karsin, tiinel ¢evresinde olusabilecek deplasmanlarin ve destek ihtiyacinin
minimum seviyede tutulmasi sayesinde ekonomik ve giivenilir bir ¢6ziim elde edilmektedir

(Sekil 4.3.).
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5. INCELEME ALANIN MUHENDISLIiK JEOLOJISI

5.1. Giris

Inceleme alaninin Osmaneli- Yenisehir arast T-10 Tiinelinde {ist seviyelerinde
Inegdl formasyonuna ait camurtasi birimleri goriiliitken alt seviyelerinde ise Cal
formasyonuna ait spilitik bazalt ve Mehmetalan formasyonuna ait bazalt birimleri
kesilmistir. Bununla birlikte sondaj ve arazi deney c¢aligmalar1 yapilarak zemin-kaya

birimlerine ait miihendislik jeolojisi ve jeomekanik parametreler ortaya ¢ikartilmistir.

Calisma alaninda gézlemlenen Mehmetalan Formasyonuna ait bazalt birimleri, Cal
Formasyonuna ait spilit bazalt birimleri ve ¢amurtasi birimi iizerinde tabaka ve gatlak
Olctimleri yapilmistir. Ayrica bu birimlerin dayanim, ayrisma ve siireksizlik gibi
miithendislik 6zellikleri, sondaj ve arazi deneyleri ile desteklenerek incelenmistir. Yapilan
analizler sonucunda olusan verileri tezde kullanilmak iizere miihendislik parametreleri

hesaplanmuistir.

5.2.  Birimlerin Miihendislik Jeolojisi Ozellikleri

Inceleme alanindaki bazalt birimi, genel olarak orta-zayif dayanimli, yesilimsi gri
renkli, az ile orta derecede ayrigmis, ylizeye yakin kisimlarmin ise ¢ok ayrismis oldugu
gozlemlenmistir. Yer yer demir oksit sivamalart bulundugu ve birimin zayif-orta kaya

kalitesine sahip oldugu elde edilmektedir (Cizelge 5.1.).

Stireksizlikler; 15°, 30° ve 45° egim agilar ile agik-kapali, seyrek ve parcali yapida
tanimlanmistir. Yiizeylerinin genellikle pliriizlii oldugu, siireksizlik araliklarinin <60 mm
oldugu ve agikliklarin 60-200 mm arasinda degistigi tespit edilmistir. Siireksizliklerin

devamliligi ise diisiik ile orta seviyelerinde siniflandirilmgtir.

Genellikle kuru oldugu gézlemlenen siireksizlik yiizeylerinde, baz1 kesimlerde su
akis izlerine rastlanmistir. Giizergahta yapilan siireksizlik ol¢glimlerinden egim yonii/egim

acilart 126/20 ve egim yonii/egim acilar1 277/41 oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 5.1. Bazalt birimi kaya kiitlesi tanimlama 6lgiitleri

Kaya kiitlesinin tanimlama Slgiitleri Ozellikler
Jeolojik tanimlama Bazalt
Rengi Gri
Tane boyu Ince — Cok Ince Taneli
Doku ve yap1 Masif
Siireksizlik tiirleri Eklem
Siireksizlik durumu Acik dolgulu — kapali
Siireksizlik araligi <60 mm
Siireksizlik agiklig1 Orta genis (60—200 mm)

Dolgu malzemesi -

Piiriizliiliik ve dalgalilik | Piiriizlii — dalgali

Siireksizlikler
Siireksizlik yonelimi 126/20, 277/41 (Dogrultu/Egim)
Stireksizlik devamliligi Diisiik, Orta
Siireksizlik takim sayist | 2
Su s1zintilar1 Genellikle kuru, baz1 ylizeylerde su akis izleri
gozlemlenmistir.

Blok boyutu Orta

Ayrigma Az-orta (Yiizeye Yakin kesimler)

Dayanim Orta-Zayif, yer yer ¢ok zay1f

Ikincil Ozellikler Demir oksit sivamalari

Calisma alanindaki spilitik bazalt birimi sarimsi yesil ve yesilimsi gri renklerde, az
ayrismis, sert ve dayanimli—orta dayanimli 6zellikler gostermektedir. Birim, kirikli yapida
olup siireksizliklerin varlig1 belirgin sekilde gézlemlenmistir. Siireksizlik yiizeylerinde kil

dolgular ve demir oksit sivalar tespit edilmistir (Cizelge 5.2.).
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Stireksizlik araliklar1 genellikle 60 mm’den kiigiik olup, agikliklar orta genislikte
60-200 mm olarak o6l¢iilmiistiir. Yiizey morfolojisi piiriizlii-dalgali karakterde olup,
stireksizliklerin devamliligi 1-3 m ile 3—10 m arasinda degismektedir. Stireksizlik yiizeyleri

cogunlukla kuru gézlemlenmis, ancak bazi kesimlerde su akma izlerine rastlanmistir.

Tez calismasinda gergeklestirilen siireksizlik 6l¢iimlerinde, egim yonil/egim agilari
126/20 ve egim yonii/egim acilar1 277/41 degerlerine ait siireksizlikler kaydedilmistir. Bu
veriler, birimin miihendislik jeolojisi acisindan degerlendirilmesinde temel parametreler

arasinda yer almaktadir.
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Cizelge 5.2. Spilitik bazalt birimi kaya kiitlesi tanimlama 6lgiitleri

Kaya kiitlesinin tanimlama dlgiitleri Ozellikler
Jeolojik tanimlama Spilitik bazalt
Rengi Yesil, yesilimsi gri
Tane boyu Ince — Cok ince taneli
Doku ve yap1 Sekilsiz
Siireksizlik tiirleri Eklem
Siireksizlik durumu Agik dolgulu — kapali
Siireksizlik aralig <60 mm
Siireksizlik agiklig Orta genis (60—200 mm)

Dolgu malzemesi -

Siireksizlikler Piirtizliiliik ve dalgalilik Piirtizli — dalgal

Siireksizlik yonelimi 126/20, 277/41 (Dogrultu/Egim)

Stireksizlik devamliligi Diisiik, Orta

Siireksizlik takim sayis1 | Iki

Su s1zintilar1 Siireksizlik ylizeyi kuru
Blok boyutu Orta

Ayrigsma Az-orta

Dayanim Orta

Ikincil 6zellikler Demir oksit stvamalart

Camurtasi, kirmizimsi—kahverengi tonlarda gézlenen, az—orta derecede ayrigmis,
seyrek kirikli ve yer yer cakilli seviyeler iceren bir litolojik karakter sunmaktadir. Orta-zayif
dayanimli olan bu birimde gozlemlenen siireksizlikler, 20°-30° agiklikta, kil dolgulu ve

kaygan ozelliklidir (Cizelge 5.3.).
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Stireksizlik araliklari, orta derecede yakin ile dar aralikta (6—60 mm) olup yiizey
morfolojileri piiriizlii ve dalgali olarak belirlenmistir. Siireksizlik acikliklar1 orta ile genis
aralikta (20200 mm) degismekte; siireksizliklerin devamlili1 ise ¢ok diisiik ile diisiik
diizeyde gozlemlenmistir. Siireksizlik yiizeyleri kuru olmakla birlikte, baz1 kesimlerde su

akma izlerine rastlanmistir.

Cizelge 5.3. Camurtas1 birimi kaya kiitlesi tanimlama 6l¢iitleri

Kaya kiitlesinin tanimlama dlgiitleri Ozellikler
Jeolojik tanimlama Camurts1
Rengi Kirmizims1 kahverenkli
Tane boyu Ince — Cok ince
Doku ve yap1 Masif
Siireksizlik tiirleri Eklem
Stireksizlik durumu Acik dolgulu — Kapali
Stireksizlik araligi Orta derecede yakin — Dar
Stireksizlik agikligt Orta genis

Dolgu malzemesi -

Siireksizlikler | Piriizliiliik ve dalgalilik | Piirtizli — dalgal

Siireksizlik yonelimi -

Siireksizlik devamliligi | Diisiik (1-3 m)

Siireksizlik takim sayis1 | 2

Su sizmntilart Suyun aktigin1 gdsteren bazi belirtiler var.
Blok boyutu Orta

Ayrigsma Az-orta

Dayanim Orta — zay1f dayanimli

Ikincil Ozellikler -




23

5.3. Saha Cahsmalar:

5.3.1. Sondaj Calismalari

T-10 Tiinel’inde, rotary-sulu sondaj yontemiyle toplamda 1087 metre derinlige
ulasan 10 adet jeoteknik sondaj gerceklestirilmistir. Sondajlardan elde edilen karot
numuneleri iizerinde litolojik ayrimlar yapilmis. Farkli stratigrafik birimleri temsil eden
kayag¢ ornekleri se¢ilmistir. Stireksizliklerin oryantasyonu, acikligi, dolgu tipi ve yogunlugu
analiz edilerek Toplam Karot Orani1 (TCR), Saglam Karot Oran1 (SCR) ve Kaya Kalite
Gostergesi (RQD) parametreleri hesaplanmistir. Ayrica, alterasyon zonlari, ayrigma
dereceleri ve dolgu kalinliklarinin derinlikle olan varyasyonu degerlendirilerek zayif zonlar

tanimlanmustir.

T-10 tiineli kapsaminda belirlenen 10 adet sondaj ve arazi deneyleri ¢aligmasi bu

kapsamda yapilmistir. Asagida ayrintili bir sekilde anlatilmistir.

5.3.1.1. SK-1 Sondaj1

SK-1 numarali sondajin ilk 1,80 metresinde yamag¢ molozuna rastlanmistir. 1,80 ile
35,00 metreler arasindaki derinlikte ise Spilitik Bazalt birimi kesilmistir. Bu bazalt birimi,
genel olarak grimsi kahverengi renkte olup; orta zayif, zayif ve ¢ok zayif dayanimh

seviyelerden olusmaktadir (Sekil 5.1.).

Sondaj boyunca orta derecede, ¢ok ve tamamen ayrigsmis zonlar kesilmistir. Birimin
kirikl, catlakli ve yer yer parcali yapida oldugu; ayrica zayif-orta kaya kalitesine sahip
oldugu tespit edilmistir. Siireksizliklerin egim agilar1 15°, 30° ve 45° olarak 6l¢iilmiis ve

yiizeylerinin piirtizlii oldugu belirlenmistir.

Miihendislik parametrelerinin belirlenebilmesi amaciyla, sondaj karotlar1 iizerinde

karot kurtarma yiizdesi (TCR) ve kaya kalitesi tanimlayicis1 (RQD) degerleri hesaplanmistir:

. TCR (%70): Karotlu sondaj sirasinda elde edilen toplam karot uzunlugunun,

sondajin o kesimdeki toplam derinligine orani alinarak hesaplanmistir.
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. RQD (%37): Ayn1 karot kesiminde, yalnizca 10 cm’den uzun saglam kaya
pargalarinin toplam uzunlugu dikkate alinarak, bu degerlerin toplam karot boyuna orani

iizerinden belirlenmistir.

Sekil 5.1. SK-1 sondajina ait karot sandik fotografi

Elde edilen bu parametreler, kaya biriminin miithendislik jeolojisi agisindan diisiik-

orta kalite araliginda oldugunu gostermektedir.

5.3.1.2. SK-2 Sondaji

SK-2 numarali sondajda, yiizeyden itibaren ilk 3,00 m derinlikte yama¢ molozu
birimi kesilmistir. Moloz igerisinde iri bloklar, koseli ¢akillar ve zayif derecede tutturulmus
ince taneli malzeme gozlenmistir. Bu seviyede gerceklestirilen Standart Penetrasyon Deneyi
(SPT) sonucunda N=45 degeri 6l¢lilmiis, ayrica N> 50 degerleri kaydedilmistir. Elde edilen
sonuglar, yama¢ molozunun siki ve bloklu yapist nedeniyle sondaj ilerlemesini gii¢lestiren

bir karaktere sahip oldugunu gostermektedir.
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3,00-35,00 m derinlik araliginda bazalt birimi kesilmistir. Ozellikle 3,00—-14,00 m
arasinda orta—¢ok ayrismis zonlarin yer aldigi belirlenmistir. Ayrismanin yogun oldugu bu
kesimlerde kaya dokusu bozulmus, renk degisimleri meydana gelmis ve dayanim
degerlerinde belirgin diisiis gézlenmistir. Daha derin seviyelerde ise ayrismanin azaldigi ve

kaya biitiinliigiiniin kismen korundugu tespit edilmistir.

Bazalt birimi genel olarak kahverengimsi gri renkte olup, mineral ayrismasi sonucu
yiizeylerde demir oksit (FeO) sivanmalar1 dikkati ¢ekmektedir. Dayanim ozellikleri
bakimindan birimin, zonlara bagl olarak orta zayif, zayif ve ¢ok zayif seviyeler gosterdigi
saptanmustir. Ileri derecede ayrismis zonlarda kaya dokusu tamamen parc¢alanmis, kohezyon

azalmis ve yer yer bloklu—pargali bir yap1 gelismistir.

Sondaj boyunca orta derecede, ¢ok ve tamamen ayrismis zonlar kesilmistir. Bu
durum, bazaltin yiizeyden itibaren farkli derecelerde ayrigmaya maruz kaldigin1 ve 6zellikle
iist kesimlerde ayrismanin yogunlastigini ortaya koymaktadir. Ayrismanin fazla oldugu

zonlarda kaya kalitesi diisiik, daha saglam zonlarda ise orta—iyi seviyelere kadar ¢ikmaistir.

Yapisal 6zellikler incelendiginde, bazalt biriminin genel olarak kirikli, ¢atlakli ve
parcali bir karakter sundugu goriilmektedir. Bu yapisal bozulma, miihendislik jeolojisi
acisindan kayacin dayanim ve deformasyon davranislarini olumsuz yonde etkilemektedir.
Catlak ve kiriklarin siireksizlik diizlemleri boyunca yaygin oldugu, bu nedenle kaya

kiitlesinin bloklu bir davranis sergiledigi belirlenmistir (Sekil 5.2.).

Sekil  5.2. SK-2 sondajina ait karot sandik fotografi
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30°—45° egim agilartyla gelistigi, ¢ogunlukla acik karakterli ve piiriizlii yiizeylere
sahip oldugu, yiizeylerin ayrisma iriinleri ile FeO sivanmalari igerdigi saptanmistir. Bu
stireksizliklerin, kaya kiitlesinin miihendislik parametrelerini zayiflatan baglica faktérlerden
biri oldugu; 6zellikle iist seviyelerde yogunluklarinin artmasi nedeniyle kaya dayaniminin

daha diistik degerlere indigi belirlenmistir.

SK-3 numarali sondajinda kesilen bazalt birimleri, genel olarak grimsi kahverengi
tonlarda olup miihendislik 6zellikleri bakimindan degiskenlik gostermektedir. Birim; orta
zayif, zayif ve ¢ok zayif dayanimli zonlardan olusmakta, ayrica orta derecede, ¢ok ve

tamamen ayrismis seviyeler icermektedir (Sekil 5.3.)

Sekil  5.3. T-10 Tiinelin kesitine gdre birimler ve sondajlar

Kaya kiitlesi, yapisal 6zellikleri agisindan kirikli, catlakli ve pargali bir dokuya
sahiptir. Bu nedenle siireksizliklerin yogunlugu artmakta, kaya kalitesi ise zayif—orta

dayanimli nitelikte degerlendirilmektedir.

5.3.1.3. SK-4 Sondaj1

SK-4 numarali sondajda yiizeyden itibaren ilk 10,00 m’e kadar kumtasi ve kiltasi
ardalanmasinin kesildigi belirlenmistir. Bu ardalanma, sarimsi, kahverengi ve alacali renk
tonlarinda olup, tamamen ayrigsmis ve ileri derecede pargalanmis bir yapiya sahiptir. Diisiik

dayanim ve zayif kohezyon 6zellikleri oldugu anlagilmaktadir (Sekil 5.4.).
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Iri taneli kumtas1 seviyelerinin, diisiik angaje olan kapasitesine sahip ince taneli
kiltag1 tabakalariyla ardalanmali bir yap1 sundugu gozlemlenmistir. Bu ardalanma igerisinde
Ozellikle kiltag1 diizeylerinde dogal ayrisma iirlinlerinin ve kil dolgularimin siireksizlik
yiizeylerini doldurdugu tespit edilmistir. Siireksizliklerin kayma dayanimini1 6nemli 6l¢iide

diisiirmiis ve kayacin biitliinliigiinii zayiflatmistir.

Sondajin 10,50 m’den sonras1 spilitik bazalt birimi kesilmistir. Cal Formasyonuna
ait spilitik bazalt yesil- gri renk tonlarma sahip olup mineralojik ayrisma sonucunda
yiizeylerde beyaz kuvars damarli yapr gelistigi belirlenmistir. Dayanim 6zellikleri
bakimindan birimin orta derecede, ¢ok ve tamamen ayrigmisg zonlarin yaygin oldugu

gbzlenmistir.

Sekil 5.4. SK-4 sondajina ait karot sandik fotografi

Yapisal 6zelliklerine bakildigi zaman kaya kiitlesinin kirikli, ¢atlakli ve pargali
ozellik gosterdigi saptanmustir. Siireksizliklerin genel olarak 15°-30°—45° egim degerleriyle
konumlandigi, kirik ylizeylerinin ise piriizlii karakterde oldugu belirlenmistir. Bazi

stireksizlik yiizeylerinde FeO sivanmalarinin bulundugu gézlenmistir.

Kaya kalitesi bakimindan, RQD degerlerinin %50’nin iizerinde oldugu, ancak
yogun ayrisma ve siireksizliklerden dolayr birimin zayif-orta kaya kalitesinde
siniflandirildigr  belirlenmistir. Karot biitiinliigline bakildiginda, diisiik oldugu ve

par¢alanmis numunelerin oldugu gézlenmistir.
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SK-5 numarali sondaj 243 m derinligindedir. Ilk 90m’si inegél Formasyonuna ait
olan cakilli kumlu silt ve ¢amurtasi, sondaj sonuna kadar ise spilitik bazalt rastlanmistir.
Kahverenkli, sarims1 ve grimsi yesil tonlarda olup orta—yiiksek kati kivamli, diisiik
dayanimli ve belirgin ayrisma etkisi altinda bulunan birimlerdir. Camurtas1 seviyeleri, iri
cakilli ve kil dolgulu siireksizliklerle olmustur. Kaya kiitlesi yapisal agidan kirikli, ¢atlakl
ve par¢ali bir dokuya sahiptir (Sekil 5.5.).
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Sekil 5.5. T-10 Tiinelin kesitine gore birimler ve sondajlar

Ayrisma derecesi bakimindan tamamen ayrigmis ve az—orta derecede ayrigsmis
seviyeler gézlenmistir. Cal Formasyonundaki spilitik bazalt, grimsi yesil tonlarda, sert—cok

sert karakterli olup yogun catlakli bir yap1 sergilemektedir.
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SK-6 numarali sondajda ylizeyden itibaren zayif miihendislik 6zellikleri sergileyen
birimler agiga ¢ikarilmistir. Kesit boyunca sarimsi—kahverengi—alacali renklerde kumtagi—
kiltag1 ardalanmasi gozlenmis, bu birimlerin genellikle ¢ok—tamamen ayrismis, diisiik
dayaniml1 ve par¢alanmis yapida oldugu belirlenmistir. Ozellikle kiltas1 seviyelerinde, kirik
yiizeylerinin kil dolgulu ve kaygan ozellikler tagimasi, kaya kiitlesinin kalite acisindan
olumsuz degerlendirilmesine yol agmistir. 111,5 m ile 135,0 m arasinda grimsi—siyahimsi
renkli bazaltlar gézlenmistir ve bu seviyelerin orta derecede—tamamen ayrigsmis, ¢ok zayif—
orta dayanimli Ozellikler gostermistir. Bazaltlarin kirikli, ¢ok catlakli dokuya ait oldugu
incelenmistir. Sondaj boyunca ara seviyelerde kumtasi, kiltasi ve kiregtagi bantlarinin da

varlig1 saptanmigtir.

Genel degerlendirmede, yiliksek ayrisma derecesi, kil dolgulu siireksizlikler ve
parcalanmis doku nedeniyle kaya kiitlesi diisliik miithendislik kalitesinde tanimlanmigtir. Bu
ozellikler, tiinel kazilar1 ve benzeri yeraltt miihendislik uygulamalar1 agisindan 6nemli

sinirlayict unsurlar olusturmaktadir.

SK-7, SK-8, SK-9 ve SK-10 numarali sondajlarda kesilen spilitik bazalt
birimlerinin genel olarak yesilimsi—gri renkli, orta dayanimli, ¢atlakli—¢ok catlakli, sert—cok
sert Ozellikler gosterdikleri belirlenmistir. Birimlerin igerisinde yer yer siyah kil ara
seviyeleri gozlenmis olup ayrisma derecelerinin genellikle diisiik diizeyde oldugu
saptanmistir. Miihendislik jeolojisi agisindan degerlendirildiginde, bu bazaltlarin yiiksek
stireksizlik yogunlugu nedeniyle kaya kiitlesi kalitesinin orta diizeyde siniflandirilabilecegi

distiniilmektedir (Sekil 5.6.).
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Sekil 5.6. SK-7, SK-8, SK-9 ve SK-10 sondajlarina ait karot sandik fotografi

SK-7, SK-8, SK-9 ve SK-10 numarali sondajlarda spilitik bazaltlarin iizerinde
kesilen ¢amurtast birimlerinin kizilimsi—kahverenkli tonlarda, az sert, orta zayif—zayif
dayanimli olduklari tespit edilmistir. Bu birimlerin yer yer kirikli bir yapiya sahip olduklari,
stireksizliklerin 20-50° agiyla agildiklari, kil dolgulu ve kaygan yapida sunduklari
gozlenmistir. Ayrica az—orta derecede ayrismis olduklari belirlenmistir. Miihendislik
Ozellikleri bakimindan degerlendirildiginde, bu ¢camurtasilarinin diisiik dayanim degerleri ve
kaygan stireksizlik dolgular1 nedeniyle zemin—yap1 etkilesiminde potansiyel stabilite

sorunlar yaratabilecegi 6ngoriilmektedir.

5.3.2. Basinch Su Testi (BST)

Tiinel glizergah1 boyunca gerceklestirilen sondaj ¢calismalarinda, jeolojik birimlerin
yeralt1 suyu ile etkisi altinda oldugu ve gecirgen olmasini belirlemek amaciyla Basingli Su
Testleri (BST) uygulanmistir. Deneyler tiinel tavan kotunun yaklasik 10 metre iizerinde
olacak sekilde planlanmis ve yiiriitiilmiistiir (Cizelge 5.4.).



Cizelge 5.4. Sahada uygulanan BST Deneyleri
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BST BST Derinlik Sondaj Gerceklesen Derinlik
Sondaj No
Adet (m) Amaci (m)
SK-4 10 62,00 — 82,00 Tiinel 102
SK-7 5 59,00 - 69,00 Tiinel 99
SK-8 5 31,00 -41,00 Tiinel 70

BST uygulamasi, segilen basing seviyelerinde enjeksiyon yapilarak her kademe i¢in

su alim miktarmin 6l¢iilmesine dayali bir permeabilite degerlendirme ydntemidir. Bu

formiillere dayanarak Lugeon degerini gecirimlilik agisindan degerlendirilmistir.

_QX10
Lu = Peff XL (.1

Lu: 10 atm basinca uyarlanan lugeon degeri
Peff: Deneyde uygulanan gergek basing (kg/ cm?)
L: Kademe Boyu(m)

__ Enyiiksek su kagagi(L)
Q= Dakika (5.2)
Q: Debi (L/dk)
Peff = Pm+ (1) - Pc (5.3.)

Pm: Manometrede okunan basing (kg/ cm?)
H: Yeraltisuyu tablasindan manometreye kadar olan uzaklik (m)

Pc: Yiik kaybi1 (borularda baglanti elemanlarinda, vanalarda)
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Kaya kiitlesinin hidrojeolojik davraniginin nicel olarak ifade edilmesine olanak
saglamaktadir. Diisiik Lugeon degerleri (Lu <1), kaya kiitlesinin ¢ok az su gegirgen veya
neredeyse su gecirmez oldugunu; 1 < Lu < 5 araligindaki degerler diisiik gecirgen, 5 < Lu <
10 araligindaki degerler orta gecirgen, 10 < Lu < 20 araligindaki degerler yiiksek gecirgen,
Lu > 20 degerleri ise cok yiiksek gecirgen veya catlakli-kirikli kaya ortamlarim

gostermektedir.

Calisma alaninda yapilan BST uygulamalari sonucunda elde edilen Lugeon
degerlerinin genel olarak 1-8 Lu araliginda degistigi belirlenmis, bu durum kaya kiitlesinin
genel olarak az ila orta derecede gecirgen ozellikte oldugunu ortaya koymustur. Ozellikle
spilitik bazalt ve ¢amurtasi seviyelerinde diisiik degerler, kirikli ve bazalt kesimlerinde ise
yer yer yiiksek degerler belirlenmistir. Bu sonuglar, tiinel tasariminda drenaj, su yalitim1 ve

destek sistemlerinin boyutlandirilmasinda dogrudan kullanilmistir (Cizelge 5.5.).



Cizelge 5.5. BST Deneyi Sonuglari
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Derinlik | Basing Lugeon Debi
Sondaj No Gegcirimlilik
(m) (bar) (LU) (It/dk)
SK-1 4 5 1,2 0,02 Cok diisiik gegirgenlik
SK-1 6 5 1,6 0,04 Diistik gecirgenlik
SK-1 8 5 2,1 0,05 Diisiik gecirgenlik
SK-1 10 5 3,5 0,08 Orta gecirgenlik
SK-2 4 5 0,8 0,01 Cok diisiik gegirgenlik
SK-2 6 5 1,3 0,03 Diistik gecirgenlik
SK-2 8 5 1,7 0,04 Diistik gecirgenlik
SK-2 12 5 2,2 0,06 Orta gegcirgenlik
SK-3 6 5 0,9 0,02 Cok diisiik gegirgenlik
SK-3 12 5 1,4 0,03 Diistik gecirgenlik
SK-3 20 5 2,8 0,07 Orta gegirgenlik
SK-3 30 5 4,5 0,11 Yiiksek gecirgenlik egilimi
SK-4 10 5 1,5 0,03 Diisiik gegirgenlik
SK-4 15 5 2 0,05 Orta gecirgenlik
SK-5 8 5 1,8 0,04 Diistik gegirgenlik
SK-6 12 5 2,2 0,06 Orta gegcirgenlik
SK-7 20 5 2,7 0,07 Orta gegirgenlik
SK-8 18 5 3,1 0,09 Orta—yiiksek gecirgenlik
SK-9 25 5 4,2 0,1 Yiiksek gecirgenlik
SK-10 30 5 4,6 0,12 Yiiksek gecirgenlik
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5.4. Laboratuvar Deneyleri

T-10 Tiineli i¢in sahada gergeklestirilen sondaj ¢alismalarinda, tiinel etkilenme
zonuna ait kesimlerden alinan kaya karot numuneleri iizerinde ¢esitli laboratuvar deneyleri
yapilmistir. Bu kapsamda nokta yiikleme, tek eksenli ve ii¢ eksenli basing deneylerinin yan
sira elastisite modiilii ve Poisson orani deneyleri de uygulanmistir. Deneylerin genel

degerlendirmesi, deney tiirleri bagliklar1 altinda asagida sirasiyla sunulmustur (Cizelge 5.6.).

. Nokta Yiikleme Deneyi: 10 adet karot numunelerinden uzunlugu 10 cm olan
ornekler iizerinde noktasal yiik uygulanarak kayanin yenildigi basing degeri belirlenmistir.
Elde edilen deger, q,, = 12 X I esitligi yardimiyla serbest basing dayanimina dontistiiriilmiis

ve ampirik parametre hesaplamalarinda kullanilmistir.

. Tek Eksenli Basing Deneyi: Silindirik kaya numunelerin kontrollii sekilde
yikk verilerek numunenin serbest basing mukavemeti degerleri belirlenmistir. Ayni
numuneler lizerinde elastisite modiilii ve Poisson orani deneyleri de uygulanarak ilgili

parametreler belirlenmistir.

. Uc Eksenli Basing Deneyi: 10 cm uzunlugunda silindir numuneleri {izerinde
yapilan U¢ Eksenli Basing deneyleri sonucunda Kohezyon ve igsel Siirtiinme Agilari

belirlenmistir.



Cizelge 5.6. Laboratuvar Deney Sonuglar
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No Sondaj No Numune Derinlik yn qu=P/A ES Is50 0
(m) (gr/cm?®) | (N/'mm?) | (GPa) | (MPa)
1 SK-1 10,50-11,00 2,3
2 SK-1 12,00-12,50 2,05
3 SK-1 17,80-18,00 2,69
4 SK-1 21,50-21,70 0,57
5 SK-1 23,00-23,30 2,97 33,7
6 SK-1 24,00-24,20 0,86
7 SK-1 27,50-27,80 2,88 2,9
8 SK-1 31,90-32,20 2,79 7,08
1 SK-2 14,70-15,00 2,57 4,75
2 SK-2 15,00-15,20 2,23
3 SK-2 18,30-18,60 2,56 16,18
4 SK-2 20,60-20,80 1,43
5 SK-2 25,10-25,40 3,09
6 SK-2 26,60-26,90 0,22
7 SK-2 27,30-27,60 2,52 10,88
8 SK-2 31,40-31,70 2,6
9 SK-2 32,60-32,80 2,65 25,04
1 SK-4 45,00-45,50 2,45 81,4 51,24 | 0,29
2 SK-4 48,10-49,00 34,6 1,8
3 SK-4 49,20-49,40 2,44 60,07 23,07 | 0,28
4 SK-4 52,30-52,60 2,57 115,65 47,2 0,11
5 SK-4 58,00-58,40 2,25
6 SK-4 61,50-61,90 2,52 63,43 29,53 0,2
7 SK-4 63,50-63,80 2,45 59,13 28,84 | 0,27
8 SK-4 67,50-67,80 2,45 15,99 2,56 0,1
9 SK-4 70,40-71,00
10 SK-4 74,00-74,40 2,37 33,35 9,37 0,4
11 SK-4 77,10-77,40 2,51 90,25 61,73 | 0,35
12 SK-4 80,60-80,80 2,61 75,7 54 1,8
13 SK-4 84,20-84,50 2,6 24,22 7,36 0,11
14 SK-4 89,50-90,00 2,49 10,51
15 SK-4 92,50-92,80 2,42 4,93




Cizelge 5.6. Laboratuvar Deney Sonuglar1 (Devami)
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No Sondaj No Numune Derinlik | yn qu=P/A | ES Is50 0
(m) (gr/cm?®) | (N/mm?) | (GPa) | (MPa)

1 SK-5 86,20-86,80 1,89 6,3

2 SK-5 91,10-91,30 2,03 4,21

3 SK-5 103,70-104,00 2,42 7,27

4 SK-5 111,50-111,80 2,17 0,73

5 SK-5 134,00-134,20 2,43 11,22

6 SK-5 145,70-146,10 2,29 10,41

7 SK-5 157,00-157,40 2,5 38,64

8 SK-5 167,00-167,80 64,4 8

9 SK-5 172,60-173,00 2,75 62,61
10 SK-5 184,50-184,70 2,24 21,82
11 SK-5 188,30-188,60 2,44 36,52 8,26 0,15
12 SK-5 191,10-191,30 2,46 46,92

13 SK-5 193,10-193,40 2,45 67,68 18,68 0,1
14 SK-5 198,00-198,50 2,63 84,06

15 SK-5 201,00-201,50 2,53 41,41

16 SK-5 202,00-202,60 424 2,9

17 SK-5 204,10-204,40 2,74 62,67

18 SK-5 207,50-208,00 2,66 53,1 10,64 0,1
19 SK-5 209,50-209,70 2,75 167,58 31,55 | 0,13
20 SK-5 210,40-210,70 2,68 172,41 39,75 | 0,16
21 SK-5 212,30-212,70 2,5 53,44 13,16 | 0,13
22 SK-5 214,00-214,60 63 2
23 SK-5 215,00-215,60 2,66 20,32
24 SK-5 216,00-216,50 2,71 120,34 38,07 0,2
25 SK-5 219,20-219,60 2,6 125,06 13,1 0,16
26 SK-5 224,50-224,80 2,44 56,91 12,18 | 0,21
27 SK-5 226,50-226,80 2,72 136,46 20,9 0,1
28 SK-5 228,50-229,00 2,53 39,49

1 SK-6 63,00-63,20 1,97 1,49

2 SK-6 75,30-75,50 2,09 1

3 SK-6 85,30-85,50 2,23 0,67




Cizelge 5.6. Laboratuvar Deney Sonuglar1 (Devami)
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No Sondaj No Numune Derinlik | yn qu=P/A | ES Is50 0
(m) (gr/cm?®) | (N/mm?) | (GPa) | (MPa)

4 SK-6 92,00-92,50 2,16 5,08
5 SK-6 100,00-100,30 2,34 8,47
6 SK-6 103,00-103,40 2,21 4,47
7 SK-6 105,20-105,50 2,19 9,99
8 SK-6 138,10-138,30 2,55 1,96
9 SK-6 157,00-157,25 2,7 4,47
10 SK-6 163,70-164,00 1,24
11 SK-6 169,00-169,20 2,98

12 SK-6 174,30-174,50 2,7 1,62
13 SK-6 179,30-179,50 2,54 0,36
14 SK-6 182,00-182,50 2,73 17,74
15 SK-6 184,00-184,10 0,37
16 SK-6 185,80-186,00 0,55
17 SK-6 202,20-202,30 0,62
18 SK-6 211,50-211,75 0,19
19 SK-6 218,50-218,70 0,82
20 SK-6 221,40-221,65 1,05
1 SK-7 24,00-24,50 2,11 2,51
2 SK-7 29,00-29,50 2,11 1,08
3 SK-7 37,00-37,50 2,43 2,34
4 SK-7 42,00-42,50 2,15 0,98
5 SK-7 46,00—46,50 2,13 1,71
6 SK-7 50,00-50,50 2,07 0,81
7 SK-7 54,50-54,90 2,13 0,7
8 SK-7 57,00-57,30 2,11 0,69
9 SK-7 59,20-59,60 2,63 3,92
10 SK-7 61,00-61,20 0,12
11 SK-7 64,70-64,90 0,37
12 SK-7 65,30-65,60 2,85 0,71
13 SK-7 66,50-66,80 2,28 0,43
14 SK-7 68,20-68,60 2,74 0,71
15 SK-7 69,40-69,70 1,04




Cizelge 5.6. Laboratuvar Deney Sonuglar1 (Devami)
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No Sondaj No Numune Derinlik | yn qu=P/A | ES Is50 0
(m) (gr/cm?®) | (N/mm?) | (GPa) | (MPa)

16 SK-7 70,70-71,00 0,52

17 SK-7 73,10-73,50 2,74 1,01

18 SK-7 74,00-74,30 2,99 3,04

19 SK-7 77,30-78,00 2,74 2,69
20 SK-7 80,00-80,40 4,87

1 SK-8 15,70-16,00 2,06 4,78 0,18
2 SK-8 17,40-18,00 2,05 0,8

3 SK-8 22,00-22,30 2,21 4,29

4 SK-8 25,00-25,30 2,1 2,68

5 SK-8 28,20-28,50 2,05 3,7

6 SK-8 31,00-31,30 2,03 1,44

7 SK-8 33,00-33,50 2,15 3,78

8 SK-8 35,20-35,50 2,36 4,88

9 SK-8 37,00-37,30 2,36 24,02 6,47 0,31
10 SK-8 41,0041,50 68,7 1

11 SK-8 42,80—43,00 2,63 53,97 15,8 0,11
12 SK-8 45,30-45,50 2,54 3,73

13 SK-8 49,00-49,50 64 1

14 SK-8 51,00-51,30 2,54 6,25 3,67 0,1
15 SK-8 59,70-59,90 2,51 9,94

16 SK-8 60,80-61,00 2,63 58,54 16,5 0,1
17 SK-8 62,70-62,90 2,47 47,47

18 SK-8 65,60-65,80 2,56 17,37

19 SK-8 66,30-66,50 2,64 55,88 15,2 0,23
20 SK-8 67,60-67,90 2,6 40,69 7,45 0,14
21 SK-8 68,50-68,80 2,62 17,35

1 SK-9 10,00-10,30 0,06

2 SK-9 12,50-13,00 0,11

3 SK-9 14,70-15,00 1,8 1,49

4 SK-9 16,50-16,80 0,11

5 SK-9 19,00-19,40 1,87 1,87

6 SK-9 26,40-26,60 2,6 1,66
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Cizelge 5.6. Laboratuvar Deney Sonuglar1 (Devami)
No Sondaj No Numune Derinlik | yn qu=P/A | ES Is50 0
(m) (gr/cm?®) | (N/mm?) | (GPa) | (MPa)
7 SK-9 31,00-31,80 2,43 11,64
8 SK-9 32,70-32,90 2.4 11,22
9 SK-9 33,00-33,50 2,42 28,82
10 SK-9 36,00-36,50 2,55 8,5
11 SK-9 38,00-38,50 2,26 7,42
1 SK-10 10,00-10,20 1,86 0,4
2 SK-10 12,70-13,00 1,78 0,94
3 SK-10 15,30-15,60 1,86 0,79
4 SK-10 20,10-20,30 1,76 0,64
5 SK-10 23,00-23,30 2,12 3,77
6 SK-10 26,30-26,50 1,94 1,75
7 SK-10 29,30-29,60 1,96 5,23
8 SK-10 32,00-32,30 1,89 3,51
9 SK-10 33,00-33,50 2,24 31,81 2,74
10 SK-10 34,00-34,40 2,25 8,31 1,87 0,1
11 SK-10 36,00-36,30 2,5 22,04 22,1 0,19
12 SK-10 37,30-37,50 2,24 2,95
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. T-10 Tiineli Giris Portah

Tez konusu olan T-10 Tiineli giris portali (Km:19+558 — Km: 19+600) kaya kiitlesi
mukavemet parametreleri, SK-1 ve SK-2 numarali sondajlardan elde edilen jeomekanik
veriler, arazi gdzlemleri ve laboratuvar deney sonuglari esas alinarak hesaplanmistir.
Parametrelerin belirlenmesinde, saha kosullarini yansitacak sekilde g¢esitli deney dayali

diizeltme faktorleri uygulanmistir.

. Kaya kiitle sinifflamalari: Jeomekanik 6zelliklerin miihendislik tasarimina
aktarilabilmesi ic¢in uluslararasi kabul gormiis siniflama sistemleri kullanilmistir. Bu
sistemler; kaya dayanimi, siireksizlik ozellikleri, yeralti suyu kosullar1 ve saha gézlemleri

temel alinarak uygulanmastir.

. Diizeltme faktorleri: Laboratuvar ortaminda elde edilen Tek Eksenli Basing
Dayanimi (oci), Elastisite Modiilii (Ei) ve poisson orani (v) gibi parametrelerin, arazi
kosullarina uyarlanabilmesi amaciyla yonelim faktorii, siireksizlik yogunlugu, ayrisma

derecesi, 0l¢ek etkisi ve gerilme durumu gibi kriterlere dayali diizeltmeler yapilmaistir.

. Mukavemet parametresi hesap yontemleri: Diizeltme faktorleri ile
yenilenen degerler kullanilarak Mohr—Coulomb Parametreleri, Hoek—Brown Parametreleri
ve Elastomekanik Parametreler belirlenmistir.

6.1.1. RMR Smiflandirma Sistemleri

Tiinel hesaplarinda kullanilacak jeomekanik parametreleri, Bieniawski tarafindan

gelistirilen RMR89 Kaya Kiitle Siniflama Sistemine gore belirlenmistir.
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6.1.1.1. Kava Davanimi

Sondajlardan elde edilen kaya numunelerde yapilan Nokta Yiikleme Deneyleri ve
Tek Eksenli Basing Dayanimi Deneyleri sonuglarindan yararlanarak olusturulmustur. Nokta
yiikleme deneylerinden elde edilen degerler, uluslararasi literatiirde 6nerilen ampirik baginti
kullanilarak tek eksenli basing dayanimi degerine donistiiriilmiistiir. Bu kapsamda,

asagidaki esitlikten yararlanilmistir:
o, =k X 15(50) (6.1.)

. o.: Tek eksenli basing dayanimi (MPa),
. I5(50): 50 mm standart numune boyutuna indirgenmis nokta yiikleme indeksi,

. k: Kaya tiiriine bagli olarak 20-25 arasinda degisen ampirik katsayidir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda, tek eksenli basing dayanimi degerlerinin
ortalamasi1 5 MPa olarak elde edilmistir. Bu degere karsilik gelen puan, RMR&9 tek eksenli
basing dayanimi grafiginden 1,5 olarak belirlenmistir (Sekil 6.1.).
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0 40 80 120 160 200 240
Tek Eksenli Sikisma Dayanimi (Mpa)

Sekil 6.1. RMR Siniflamasinda Tek Eksenli Sikisma Dayanimi Parametresi Puan
Grafigi (Bieniawski, 1989)
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6.1.1.2. Kava Kalite Gostergesi (ROD)

SK-1 ve SK-2 numaral1 sondajlardan elde edilen karotlar tizerinde RQD, 10 cm’den
daha uzun karot pargalarinin toplam uzunlugunun, karotlama boyuna orani seklinde

hesaplanmaktadir. Hesaplamada kullanilan bagint1 asagida verilmistir:

Li>10em
RQD = m x 100 (6.2.)
toplam
. Lis10em: 10 cm’den uzun karot pargalarinin toplam uzunlugu,
. Ltopiam: Sondaj karotu toplam uzunlugu.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda, SK-1 ve SK-2 sondajlarindan elde edilen
ortalama RQD degeri 10 olarak bulunmustur. Bu degere karsilik gelen puan, RMRS89
sistemine ait RQD—puan grafiginden 3 olarak secilmistir (Sekil 6.2.).

Puan
O “NW RO NROSIVHE o
N

20 40 60 80 100
RQD(%)
Sekil  6.2. RMR Smiflamasinda RQD Parametresi Puan Grafigi (Bieniawski,1989)

o
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6.1.1.3. Siireksizlik Aralig:

Sondajlardan ve arazi gézlemlerinden elde edilen stireksizlik araligi degerleri, RQD
sonuglariyla birlikte degerlendirilmis olup ilgili degerler RQD—siireksizlik aralig: iliskisini

gosteren grafikten belirtilmistir (Sekil 6.3.).

100 -

a0 4

a0 - En yliksek RQD
70
60 -

a0 1

RQD (%)

40 -

1 4 = —  Dnalgma iigkisl

diguk RQD

P

10 20 30 490 50 100 i 1] 2000

rhmaeioaren ke

Ortalama sireksizlik arali@ (mmiy)

Sekil 6.3. RQD-Siireksizlik Araligi arasindaki iligki grafik (Bieniawski, 1989)

Ortalama 10 olarak hesaplanan RQD degerine karsilik gelen siireksizlik araligi,
RQD-stireksizlik araligr grafigine gore 60 mm olarak belirlenmistir. Bu degere karsilik
gelen RMR puani 6 olarak grafikten bulunmustur (Sekil 6.4.).

Puan

O s b OO ymo

400 800 1200 200

o

Sureksizlik Araligi (mm)

Sekil 6.4. Siireksizlik araligi-RMR Puani grafik (Bieniawski, 1989)
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6.1.1.4. Siireksizliklerin Durumu

Saha gozlemleri ve sondaj calismalarindan yararlanilarak bazalt biriminin
mihendislik jeolojisi dzellikleri; dayanim, ayrisma derecesi ve siireksizlik parametreleri
kapsaminda degerlendirilmistir. Bu calismalar dogrultusunda siireksizlik 6zellikleri igin;
stireksizlik uzunlugu 3—10 m (2 puan), agikligi 1-5 mm (1 puan), ylizey piiriizliiliigi diiz (1
puan), dolgu durumu <5 mm kalinliginda yumusak dolgu (2 puan) ve kaya ayrigsma derecesi
cok ayrismis (1 puan) olarak belirlenmistir. Bu degerler esas alindiginda, RMR puani toplam

7 olarak hesaplanmugtir.

6.1.1.5. Yeralt1 Suyu

Sondajlarda gerceklestirilen Basingli Su Testi (BST) sonuglarmma gore birim
gecirimli olarak belirlenmistir. Bu nedenle, kaya kiitlesi i¢in “damlama” kosulu esas

alinmustr.

6.1.1.6. Siireksizlik Yonelimine Gore Diizeltme

Bazalt biriminin maruz kaldigi tektonizma nedeniyle, kisa mesafelerde tabaka
dogrultusu ve egiminin sik sik degistigi gozlemlenmistir. Bu durum, tiinel arazi {ist kotunda
Olgiilen siireksizlik diizlemlerinin tlinel seviyesiyle dogrudan iligkilendirilmesini
giiclestirmistir. Dolayisiyla, siireksizliklerin diizeltme katsayisinda “orta” kosulu kabul

edilmistir (Cizelge 6.1.).

Cizelge 6.1. RMR siireksizlik yonelimine gore diizeltme

Eklemlerin dogrultusu ve Cok Uygun Hig uygun
Uygun | Orta
egimi Uygun degil degil

Puan Tiineller 0 -2 -5 -10 -12




Cizelge
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6.2.Giris Portal kesimi i¢in yapilan RMR siniflama parametreleri (Bazalt)

A. SINIFLANDIRMA PARAMETRELERI VE PUANLAR

Parametre Deger araligt
Nokta Yiik - ..
Dayanim > 10 MPa 4- 10 MPa 2- 4 MPa 1-2 MPa Disiik ara}lklar igin tek
. indeksi eksenli dayanim
Saglam Kaya n
Malzemesinin Tek Eksenli I\I/I-PS
Dayanim 100- 250 5-25 a <1
Basing > 250 MPa MPa 50- 100 MPa 25-50 MPa MPa MPa
Dayanim
Puan 15 12 7 4
Sondaj Karot Kalitesi (RQD) 90%- 100% 75%- 90% 50%- 75% 25%- 50% <%25
Puan 20 17 13
Siireksizliklerin Araligi >2m 0,6-2m 200- 600 mm
Puan 20 15 10
AZ uruzlu O UTTUITITIC IZ1T
Cok piiriizlii I')'ze Az piiriizli yiize ylizeyler veya Yumusak fay dolgusu
ylizeyler yuzey P yuzey Fay dolgusu <5 s y dolg
W . Ayrilma <1 Ayrilma <1 mm > 5 mm
Siireksizliklerin Durumu Siireksiz R mm veya
m Ileri derecede Kalinlikta veya
Ayrilma yok Ayirma 1-5 mm
Az ayrigmis ayrismis eklem - . Ayirma <5 mm
Taze eklem L Siirekli IR
o eklem ylizeyi Stirekli Eklemler
yiizeyi e Eklemler
ylizeyi
Puan 30 25 20 10 0
Tiinelin 10 m’lik L
= | kismindan gelen su(/dk) Hig kimse <10 10- 25 25-125 > 125
5 .
= | Eklemdekisu basincy/ En 0 <0.1 0.1-0.2 02-0.5 >0.5
s biiyiik asal gerilim orant
; Genel kosullar Tamamen kuru Nemli Islak Tamanag Akan
Puan 15 10 7 4 0
. SUREKSIZLIK YONELIMINE GORE DUZELTME
Dogrultu ve egim yonleri Cok uygun Uygun o Uygun degil Hig uygun degil
Tiineller 0 -2 -5 -10 -12
Puanlar Temeller 0 -2 -7 -15 -25
Sevler 0 -5 -25 -50 -60
. KAYA SINIFI VE PUANLARI
Puan 100- 81 80- 61 60- 41 40- 21 <21
Sinif numarast 1 1T 11T v N
Tanimlama Cok iyi kaya Tyi kaya Orta kaya Zayif kaya Cok zayif kaya
. KAYA SINIFLARININ BAZI OZELLIKLERi
Sinif numarast 1 1T 11T \ N
.. 10 m .. ..
Ortalama desteksiz kalabilme siiresi 15 m agiklik igin aciklik i¢in 5 magiklik igin 2’5 m agtklik 1 magiklik em 30
20 y1l 1yil 1 hafta i¢in 10 saat dakika
Kaya kiitlesinin kohezyonu (kPa) > 400 300- 400 200- 300 100- 200 <100
Kaya kiitlesinin siirtiinme agis1 (°) >45 35-45 25-35 15-25 <15
E. SUREKSIZLiK DURUMUNUN PUANLANDIRMASI iCIN ONERILE =R
Siireksizlik uzunlugu <Im 1-3m 3-10m 10-20 m >20m
Puan 6 4 2 0
Siireksizlik agiklig Yok <0,1 mm 0,1- 1,0 mm 1- 5 mm > S5mm
Puan 6 5 4 0
Piiriiz Cok piirtizlii Piiriizlii Az piirtizlii Diiz Kaygan
Puan 6 5 3 1 0
Dolgu Yok Sert dolgu Sert dolgu >5mm Yumusak dolgu Yumusak dolgu >5mm
<5mm <Smm
Puan 6 4 2 A 0
Orta derecede CoK ayrismis | o
Ayrigma Ayrismamis Az ayrigmis Tiumiyle Ayrigmis
Puan 6 5 ansms ! 0
F. TUNELCILIKTE SUREKSIZLiK EGIM VE DOGRULTUSUNUN ETKISi
Tiinel eksenine dik dogrultu Tiinel eksenine paralel dogrultu
Egim y6niine ilerleme 45-90° Egim yOniine ilerleme 20-45° Egim 45-90° Egim 20-45°
Cok Uygun Uygun Hig uygun degil Orta

Egime kars1 yoniine ilerleme 45-90°

Egim kars1 yoniine ilerleme 20-45°

Dogrultuya bakilmaksizin egim 0-20°

Orta
—————

Uygun degil

Orta
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Calisma Alani Giris Portal Kesimi i¢in RMR degeri hesaplamak i¢in Cizelge 6.2.

deki puanlar esas alinmistir.

RMR = 1,5+3+6+2+1+1+2+1+4-5= 16,5 olarak hesaplanmustir.

GSI hesaplarken YASS’ ni tamamen kuru sayarsak;

GSI = RMR-5 = 1,5+4+6+15 (YASS Kuru) +2+1+1+2+1-5=28,5 olarak

hesaplanmustir.

Tez konusundaki Giris Portal Kesimi i¢in jeomekanik parametre yukardaki formiil

ile hesaplandiginda bazalt biriminin zayif kaya oldugu bulgusu elde edilmistir (Cizelge 6.3.).

Cizelge 6.3.RMR Kaya smiflamalar ve derecelendirme

Derecelenme | Siniflama No Tanimlama
100-81 I Cok Iyi Kaya
80-61 11 Iyi Kaya
60-41 I Orta Kaya
40-21 v Zayif Kaya
<21 v Cok Zayif Kaya

Giris portal kesiminde gerceklestirilen sondajlardan alinan silindirik numuneler
tizerinde yapilan testler sonucunda, Tek Eksenli Basing Dayanimi degeri ortalama 5 MPa
olarak belirlenmistir. Elastisite modiilii degeri, bazalt birimi i¢in 6000 MPa olarak

bulunmustur. Kaya malzeme sabiti (mi) ise 15 olarak kabul edilmistir (Cizelge 6.4.).

Tiinel kaz1 yonteminin delme-patlatma yontemi ile gerceklestirilecegi varsayilmais,
bu dogrultuda érselenme faktorii (D) degeri 0,6 olarak segilmistir. Inceleme alaninda tiinel

tizerindeki ortii kalinlig1 25,0 metre olarak hesaplanmstir.
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Sondajlardan elde edilen numuneler {izerinde gerceklestirilen laboratuvar deneyleri
sonucunda, birim hacim agirlik degerlerinin ortalamast 2,40-2,50 g/cm® aralifinda

belirlenmis olup, hesaplamalarda bu degerler kullanilmistir.

Cizelge 6.4. Calisma alanin Giris Portal1 igin elde edilen jeomekanik parametreler

oci Ei Y h c E
Litoloji GSI mi| D D ()
(MPa) (MPa) | (kN/m”%) | (m) | (kPa) (MPa)
Bazalt 5 28,5 | 15| 0,6 | 6000 22 25 | 0,045 | 30,15 | 223,15

Miihendislik parametre hesaplarinda kullanilan veriler RocLab programina

girilerek hesaplarda kullanilacak olan parametreler belirlenmistir (Sekil 6.5.).
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Hoek-Brown Classification
Intact uniazial comp. Strength (sigci) =SMPa
GSI=28,5 mi=15 Disturbance factor(D)= 0,6
Intact Modulus (Ei)= 6000MPa
I Fira Hoek-Brown Criterion
4 Mb =0.391 s=4,87 a=0,525
J Mohr-Coulomb Fit
: Cohension =0,045 MPa Friction Angle 30,51 deg
Rock Mass Parameters
Tensile Strength =-0,001 MPa
Unisxial Compressive Strength =0,027 MPa
Global Strength =0,365 MPa
Deformarion Modulus =223,15 MPa

MPa)

EFunae wlrevss
.

00

1] LR 02 [ B! 0e
- | 02 -] Hormal siress. (MPa

Miror prncipal siress (#Fn

Sekil

6.5. Bazalt Birimine Ait Parametrelerini ait RocLab Programi

(TCDD Teknik ,2024)
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6.1.2. Deformasyon Modiilii Hesaplamalar:

Hoek ve Diederichs’in 2006 yilinda 6nermis oldugu deformasyon modiili esitligi

asagida gosterilmistir.

Em=Eix(0.02+1+¢(60+15D—GSI) /111-2D) (6.3.)

. Em: Kaya kiitlesinin deformasyon modiilii (MPa)
. E;: Kaya¢ malzemesinin elastisite modiilii (MPa)
. D: Orselenme faktorii (0—1 arasinda)

e GSI: Jeolojik Dayanim Indeksi

Elde edilen GSI degeri 28,5, elastisite modiilii 6000 MPa ve 6rselenme faktorii 0,6

olarak alinmistir. Bu degerler esitlikte yerine konuldugunda, deformasyon modiilii

En =223,15 MPa olarak hesaplanmistir.

6.2. T-10 Tiineli Orta Kisim

6.2.1. RMR Siniflandirma Sistemleri

Calisma alanin orta kisminda spilitik bazalt birimi igerisinde gececegi
belirlenmistir. Bu kesimde tiinel tavani ile topografya arasindaki ortalama ortii kalinlig

yaklasik 85 metre olarak ol¢iilmiistiir.

Birimin tabaka yapisinin kivrimli oldugu ve stireksizlik araliklarinin orta derecede
genis agiklikli nitelik gosterdigi tespit edilmistir. Siireksizlik agikliklar1 genellikle kapali—
bosluklu olup tabaka kalinliklarinin 10—60 cm arasinda degistigi belirlenmistir. Siireksizlik
diizlemlerinin genel olarak agik karakterde oldugu, agik catlaklarin ise kil-silt ara seviyeli

ve demir oksit stivamali oldugu gdézlenmistir.



50

6.2.1.1. Kava Davanimi

Calisma alanin orta kisminda gergeklestirilen sondaj calismalarindan elde edilen
kaya numuneleri iilizerinde yapilan testler; Nokta Yiikleme ve Tek Eksenli Basing Dayanimi

deneylerinden yararlanilmistir.

0c = k X I5(50) (6.4.)

. o.: Tek eksenli basing dayanimi (MPa),
. I5(50y: 50 mm standart numune boyutuna indirgenmis nokta yiikleme indeksi,

. k: Kaya tiiriine bagli olarak 20-25 arasinda degisen ampirik katsayidir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda, tek eksenli basing dayanimi degerlerinin
ortalamas1 52,9 MPa olarak belirlenmistir. Bu deger, RMR tek eksenli basing dayanimi

grafigi esas alinarak degerlendirilmis ve 7,4 puan olarak secilmistir (Sekil 6.6.).
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Tek Eksenli Sikisma Dayanimi (Mpa)

Sekil 6.6. RMR Smiflamasinda Tek Eksenli Sikisma Dayanimi Parametresi Puan
Grafigi (Bieniawski, 1989)
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6.2.1.2. Kavya Kalite Gostergesi (ROD)

Hesaplamalarda kullanilacak RQD degerleri, tlinel giizergah1 ile portal
kesimlerinde gergeklestirilen sondaj galismalarindan veriler olusturulmustur. Ozellikle tez

calismasinin orta kesiminde yapilan sondajlardan alinan silindirik numunelerine ait RQD

degerleri degerlendirmeye alinmistir.

ZLizlo cm

RQD =——x 100 (6.5)
toplam
. Lis10em: 10 cm’den uzun karot pargalarinin toplam uzunlugu,
. Ltopiam: Sondaj karotu toplam uzunlugu.

Hesaplamalar sonucunda, sondajlardan elde edilen ortalama RQD degeri 60 olarak
belirlenmis; bu deger, RMR sisteminde yer alan RQD puani grafigi esas alinarak

degerlendirilmis ve 11 puan olarak secilmistir (Sekil 6.7.).

Puan

O =2NWPR IO W

20 40 60 80 100

RQD(%)

Sekil 6.7.RMR Siniflamasinda RQD Parametresi Puan Grafigi (Bieniawski, 1989)

o
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6.2.1.3. Siireksizlik Araligi

Sondajlardan ve arazi gézlemlerinden elde edilen stireksizlik araligi degerleri, RQD
sonuclariyla birlikte degerlendirilmis olup ilgili degerler RQD—siireksizlik aralig iliskisini
gosteren grafikten belirtilmistir (Sekil 6.8.).

100 - —r
90

80 - En yiliksek RQD
70 4

60
50

RQD (%)

40 4

30 — — Ortailgma iligkisi

20 - Er diisiik RQD

0 A

0 L) L] i L) L]
10 20 30 40 50 100 200 600 2000

Ortalama siireksizlik araligi (mm)

Sekil  6.8.RQD-Siireksizlik Aralig1 arasindaki iligki grafigi (Bieniawski, 1989)

Ortalama 60 olarak hesaplanan kaya kalite gosterisi degerine gore, siireksizlik
araligr 120 mm olarak belirlenmistir. Bu degerlere bagl olarak yapilan degerlendirmede,

RMR sistemine gore 6 puan bulunmustur (Sekil 6.9.).
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Puan
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o

Sureksizlik Araligi (mm)

Sekil 6.9.Siireksizlik araligi-RMR Puam grafik (Bieniawski, 1989)

6.2.1.4. Siireksizliklerin Durumu

Saha gozlemleri ve sondaj calismalarindan elde edilen veriler dogrultusunda,
spilitik bazalt biriminin dayanim, ayrisma ve siireksizlik ozellikleri gibi miihendislik
jeolojisi parametreleri belirlenmistir. Bu kapsamda yapilan degerlendirmelerde, stireksizlik
uzunlugu 1-3 m (4 puan), Siireksizlik A¢iklig1 4 puan, yiizey piiriizliiligii 3 puan, dolgu tiirii
4 puan ve ayrisma derecesi 5 puan olarak degerlendirilmistir. Bu parametrelerin toplami1
sonucunda, spilitik bazalt birimi i¢cin RMR siireksizlik durumu puant 20 olarak

hesaplanmustir.

6.2.1.5. Yeralt1 Suyu

Sondaj ¢alismalarinda yapilan BST (Basingli Su Testi) uygulamalar1 sonucunda,
kesilen kaya biriminin yerinde su icerigi degerlendirilmis ve bu kapsamda birimin nemli

kosullarda bulundugu sonucuna varilmistir.
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6.2.1.6. Siireksizlik Yonelimine Gore Diizeltme

Spilitik bazalt biriminin maruz kaldig1 yogun tektonik deformasyon sonucunda,
oldukca kisa mesafeler icerisinde tabaka dogrultusu ve egim degerlerinde belirgin
degisimlerin meydana geldigi gézlenmistir. Bu durum nedeniyle, tiinel giizergdhinin arazi
ist kotunda Olgtilen siireksizlik diizlemlerinin, tiinel seviyesindeki siireksizliklerle dogrudan
iliskilendirilmesinin saglikli sonuglar vermeyecegi degerlendirilmistir. Bu nedenle,
stireksizlik yonelimlerinin tiinel eksenine gore diizeltilmesinde “orta” kosulunun kabul

edilmesi uygun bulunmustur (Cizelge 6.5.).

Cizelge 6.5. RMR Siireksizlik yonelimine gore diizeltme

Eklemlerin dogrultu ve Cok Uygun | Orta Uygun Hig¢ uygun

egimi Uygun degil degil

Puan Tiineller 0 -2 -5 -10 -12
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Cizelge 6.6. Orta kisim i¢in yapilan RMR Simiflama Parametreleri (Spilitik Bazalt)

A. SINIFLANDIRMA PARAMETRELERI VE PUANLAR

Parametre Deger araligt
Saglam Kaya Nokta Yiik - .
Malzemesinin | Dayanim > 10 MPa 4-10 MPa 2-4MPa 1-2 MPa Diistik araliklar igin tek
: . eksenli dayanim
Dayanimi Indeksi
« Eksenl 50- 100 MPa
1 Tek Eksenli
100- 250 5-25 1-5 <1
Basing > 250 MPa MPa 25-50 MPa MPa MPa MPa
Dayanimi
Puan 15 12 7 4 2 1 0
Sondaj Karot Kalitesi (RQD) 90%- 100% 75%- 90% 50%- 75% 25%- 50% <%25
2
Puan 20 17 13 8 3
3 Siireksizliklerin Araligt >2m 0,6-2 m U0 00U T B0 200 1T <60 mm
Puan 20 15 10 8 5
Cokpirias | Ari o
. yiizey Az piiriizli yiizey Yumusak fay dolgusu
ylizeyler Fay dolgusu <5
- T - X Ayrilma <1 Ayrilma <1 mm >5 mm
Siireksizliklerin Durumu Siireksiz R mm veya
m Ileri derecede Kalinlikta veya
4 Ayrilma yok Ayirma 1-5 mm
Az ayrismis ayrismus eklem . Ayirma <5 mm
Taze eklem L Siirekli R
N eklem ylizeyi Stirekli Eklemler
ylizeyi . Eklemler
yiizeyi
Puan 30 25 20 10 0
Tiinelin 10 m’lik -
= lasmindan gelen su(U/dK) Hig kimse <10 10- 25 25-125 > 125
2 Eklemdeki su basincy/
5 = En biiyiik asal gerilim 0 <0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
£ orant
> Genel kogullar Tamamen kuru Nemli Islak Damlama Akan
Puan 15 10 7 4 0
B. SUREKSIZLIK YONELIMINE GORE DUZELTME
Dogrultu ve egim yonleri Cok uygun Uygun Orta Uygun degil Hig uygun degil
Tiineller 0 -2 -5 -10 -12
Puanlar Temeller 0 -2 7 -15 -25
Sevler 0 -5 -25 -50 -60
C. KAYA SINIFI VE PUANLARI
Puan 100- 81 80- 61 60- 41 40-21 <21
Sinif numarasi 1 11 11 v \
Tanimlama Cok iyi kaya lyi kaya Orta kaya Zayif kaya Cok zayif kaya
D. KAYA SINIFLARININ BAZI OZELLiKLER]
Sinif numarasi 1 11 11 \ \
.. 10 m .. ..
. . - 15 m agiklik igin .. 5 m agiklik i¢in 2,5 m agiklik 1 m agiklik igin
Ortalama desteksiz kalabilme siiresi 20yl a<;1klllyk1 llg:m 1 hafia icin 10 saat 30 dakika
Kaya kiitlesinin kohezyonu (kPa) > 400 300- 400 200- 300 100- 200 <100
Kaya kiitlesinin siirtiinme agis1 (°) >45 35-45 25-35 15-25 <15
E. SUREKSIZLIK DURUMUNUN PUANLANDIRM SSTICINURERILEN REHBER
Siireksizlik uzunlugu <lm 1-3m 3-10m 10-20 m >20m
Puan 6 4 & 1 0
Stireksizlik agiklig1 Yok <0,1 mm 0,1- 1,0 mm 1- 5 mm > S5mm
Puan 6 5 4 1 0
Piiriiz Cok piiriizli Piirtizli z purtizli Diiz Kaygan
Puan 5 3 1 0
Dolgu Yok Sert dolgu Bert dolgu >5mm Yumusak dolgu Yumusak dolgu >5mm
<5mm <Smm
Puan 6 M 2
2
Ayrigma Ayrismamis Az ayrigmis Orta derecede Cok ayrigmis Tiumiyle Ayrigmis
5 ayrigmig
Puan 6 3 1 0
F. TUNELCILIKTE SUREKSIZLiK EGiM VE DOGRULTUSUNUN ETKiSi

Tiinel eksenine dik dogrultu

Tiinel eksenine paralel dogrultu

Egim yoniine ilerleme 45-90°

Egim y6niine

ilerleme 20-45°

Egim 45-90°

Egim 20-45°

Cok Uygun

Uygun

Hig uygun degil

Orta

Egime kars1 yonune ilerleme 45-90°

Efim kars1 yoniine ilerleme 20-45°

Dogrultuya bakilmaksizin egim 0-20°

Orta

Uygun degil

Orta
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Calisma Alani Orta Kesimi icin RMR degeri hesaplamak i¢in Cizelge 6.6. daki

puanlar esas alinmistir.

RMR = 7,4+11+6+4+4+3+4+5+10-5 = 49,4 olarak hesaplanmistir.

GSI hesaplarken YASS’ ni tamamen kuru sayarsak;

GSI = RMR-5 = 74+11+6+15(YASS Kuru) +4+4+3+4+5-5 = 54,4 olarak

hesaplanmustir.

Tez konusundaki Orta Kesimi i¢in jeomekanik parametre yukardaki formiil ile

hesaplandiginda bazalt biriminin zayif kaya oldugu bulgusu elde edilmistir (Cizelge 6.7.).

Cizelge 6.7. RMR Kaya siniflamalari ve derecelendirme

Derecelenme | Siniflama No | Tanimlama
100-81 I Cok Iyi Kaya
80-61 II Iyi Kaya

60-41 11 Orta Kaya
40-21 v Zayif Kaya

<21 A% Cok Zayif Kaya

Calisma alaninin orta kesiminde gerceklestirilen sondajlardan alinan karot
numuneleri lizerinde yapilan testler sonucunda, Tek Eksenli Basing Dayanimi degeri
ortalama 52,9 MPa olarak belirlenmistir. Ayn1 kesime ait dilatometre deneylerinden elde
edilen elastisite modiili (E) degeri, spilitik bazalt birimi i¢in 29000 MPa olarak
hesaplanmistir. Ayrica, malzeme sabiti (mi) degeri spilitik bazalt birimi i¢in 20 olarak
alimmistir. Bu parametreler, tiinel kesiminde Hoek—Brown yenilme oOlciitii kapsaminda

yapilan jeomekanik parametre hesaplamalarinda kullanilmistir (Cizelge 6.8.).



57

Sondaj c¢alismalarindan elde edilen numuneler iizerinde yapilan deneyler

sonucunda, birim hacim agirlik degerlerinin ortalamasi 2,40 g/cm? olarak belirlenmistir. Bu

deger, spilitik bazalt biriminin miihendislik parametrelerinin hesaplanmasinda yogunluk

girdisi olarak kullanilmustir.

Cizelge 6.8. Calisma alanin Orta kesimi i¢in elde edilen jeomekanik parametreler

o ci Ei Y h c
Litoloji GSI f{mi| D ® () | E (MPa)
(MPa) (MPa) | (kN/m”%) | (m) | (kPa)
Spilitik
52,9 | 54,4120 | 0,6 | 29000 25 85 | 0,566 | 53,94 | 4835,10
Bazalt

Calisma alaninda kesilen spilitik bazalt biriminin kalinlig1 yaklasik 25 metre olarak

belirlenmistir. Miihendislik parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilan veriler, RocLab

yazilimina girilerek degerlendirilmis ve bu kapsamda hesaplamalarda kullanilacak

jeomekanik parametreler elde edilmistir (Sekil 6.10.).



M ajor primcipal stress (MPa)

Miner principal strezs (KPa)

Sekil
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Hoek-Brown Classification
Intact uniazial comp. Strength (sigci) =12,6MPa

GSI=42,9 mi=20 Disturbance factor(D)= 0
Intact Modulus (Ei) =12000MPa
Hoek-Brown Criterion
Mb =2,602 s=0,0018 a=0,509
Mohr-Coulomb Fit
Cohension =0,199 MPa Friction Angle= 49,59 deg
Rock Mass Parameters
Tensile Strength =-0,009 MPa
Unisxial Compressive Strength =0,495 MPa
Global Strength =2,648 MPa
Deformarion Modulus =2333,17 MPa

Shear slness (W Pa)
.

1

Hormal stress (WMPa)

6.10. Spilitik Bazalt Birimine Ait Parametrelerini ait RocLab Programi

(TCDD Teknik,2024)
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6.2.2. Deformasyon Modiilii Hesaplamalar:

Hoek ve Diederichs’in 2006 ortaya ¢ikan deformasyon modiilii esitligi asagidaki

formiile gore uygulanmistir.

Em=Eix(0.02+1+¢(60+15D—GSI) /111-2D) (6.6.)

. Em: Kaya kiitlesinin deformasyon modiilii (MPa)
. E;: Kaya¢ malzemesinin elastisite modiilii (MPa)
. D: Orselenme faktorii (0—1 arasinda)

e GSI: Jeolojik Dayanim Indeksi

Elde edilen GSI degeri 54,4 elastisite modiilii 29000 MPa ve drselenme faktorii 0,6

olarak alinmistir. Bu degerler esitlikte yerine konuldugunda, deformasyon modiilii

E.n = 4835,10 MPa olarak hesaplanmustir.

6.3. T-10 Tiineli Cikis Portah

Calisma alan1 olan T-10 Tiineli ¢ikis portali Km:23+450 — Km: 23+600 arasinda
yer alan kismi kapsamaktadir. Tiinelin ¢ikis portal kesimi ¢amurtast birimi igerisinde
bulunmaktadir (Sekil 6.11.). Bu kesimde, tiinel tavani ile mevcut topografya arasindaki

ortalama ortli kalinlig1 yaklasik 15 metre olarak belirlenmistir.

Tabaka yapis1 kivrimli bir karakter sergilemekte olup, siireksizlik araliklar1 oldukga
dar (<60 mm) ve siireksizlik agikliklar1 kapali-bosluklu (>5 mm) 6zellik gostermektedir.
Tabaka kalinliklar1 10—60 santimetre arasinda degismektedir. Siireksizlik diizlemleri ise

genel olarak agik catlaklarda kil—silt ara seviyeleri ile demir oksit stvamalar1 gézlenmistir.
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Sekil 6.11. T-10 tiineli Cikis Portal Kesimi

6.3.1. RMR Siniflandirma Sistemleri

1973’ten 1989’a kadar tiineller, maden isletmeleri ile ilgili toplam 351 farkh
uygulamadan derlenen veriler ve kazanilan deneyimler g¢ergevesinde sistem son seklini
almistir (Bieniawski, 1989). Bu simiflamada 5 parametre kullanilir. Bunlar; kayanin
dayanimi veya nokta yiik dayanim indeksi, RQD degeri, YASS miktar1 ve konumu,
stireksizlik durumu ve stireksizlik araligidir. Buradan temel parametreler elde edilmektedir.
Daha sonra degerlendirmeler tiinel, yamag veya bir temel durumuyla ilgili olup olmamasina
bagli  olarak, eklemlerin dogrultu ve egim  yonlerine goére  diizeltilir

(Ulusay ve Sonmez, 2002).
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6.3.1.1. Kayva Davanimi

Cikis portal kesimi i¢in yapilan degerlendirmelerde, SK-9 ve SK-10 sondajlardan
elde edilen numunelerinde yapilan laboratuvar deneylerinde Nokta Yiikleme deneyleri ve
Tek Eksenli Basing Dayanimi sonuglarindan yararlamilmistir. Elde edilen veriler
dogrultusunda, tek eksenli basing dayanimi ortalama 1,9 MPa olarak belirlenmistir. Bu
deger, RMR sistemine ait tek eksenli basing dayanimi grafigi kullanilarak degerlendirilmis

ve buna karsilik gelen 1 puan se¢ilmistir (Sekil 6.12.).

15
14 ,:“””'

13 |t
12

11
10 ,/’/

~] 00 ©

Puan
N
N

O = NDNWh OO

o

40 80 120 160 200 240
Tek Eksenli Sikisma Dayanimi (Mpa)

Sekil 6.12. RMR Siniflamasinda Tek Eksenli Sikisma Dayanimi Parametresi Puan
Grafigi (Bieniawski, 1989)

6.3.1.2. Kavya Kalite Gostergesi (ROD)

Tiinel giizergahi ve portal kesimlerinde gergeklestirilen sondaj ¢calismalarindan elde
edilen veriler degerlendirilmistir. Cikis portal kesimine yapilan sondajlardan alinan karot
orneklerinin degerleri belirlenmistir. Yapilan 6l¢timler sonucunda, sondajlardan elde edilen
ortalama RQD degeri 15 olarak bulunmustur. Bu deger, RMR sistemine ait RQD puanlama
grafigi esas aliarak degerlendirilmis ve buna karsilik gelen 5,5 puan secilmistir (Sekil

6.13.).
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Puan
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RQD(%)
Sekil 6.13. RMR Siniflamasinda RQD Parametresi Puan Grafigi (Bieniawski, 1989)

6.3.1.3. Siireksizlik Araligi

Sondajlardan ve arazi gézlemlerinden elde edilen stireksizlik araligi degerleri, RQD
sonuglartyla birlikte degerlendirilmis olup ilgili degerler RQD-siireksizlik aralig iliskisini

gosteren grafikten belirtilmistir (Sekil 6.14.).

100 -

a0 4

80 - En yilksek RQD
T A
60 -

a0

RQD (%)

40
10 — —  Onalgma lligkis

20 - diisiik RQD

10 20 30 40 50 100 FiLI] EDD 2000

Ortalama suareksizlik aralig (mm)

Sekil  6.14.RQD-Siireksizlik Aralig1 arasindaki iliski grafigi (Bieniawski, 1989)
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Ortalama 15 olarak hesaplanan RQD degerine bagli olarak, kaya kiitlesinde
stireksizlik araligt 40 mm olarak belirlenmistir. Buna dayanarak RMR puani, sistemin

stireksizlik aralig1 grafiginden 5 puan olarak elde edilmistir (Sekil 6.15.).

Puan

© 2N0 £ 00 003 IBBE 5 IS

400 800 1200 200

(=]

Sureksizlik Araligr (mm)

Sekil  6.15. Siireksizlik araligi-RMR Puani grafik (Bieniawski, 1989)

6.3.1.4. Siireksizliklerin Durumu

Saha gozlemleri ile sondaj ¢aligmalarindan elde edilen veriler dogrultusunda,
camurtas1 biriminin dayanim, ayrisma derecesi ve siireksizlik 6zellikleri gibi jeomekanik
parametreleri belirlenmistir. Yapilan degerlendirmelerde, siireksizliklerin uzunlugu 3—10 m
araliginda olup bu 6zellik 2 puan olarak degerlendirilmistir. Siireksizlik a¢ikliginin> 5 mm
olmast 0 puan, siireksizlik yiizeyinin diiz olmast 1 puan, yumusak dolgunun> 5 mm
kalinlikta bulunmasi 0 puan ve kaya biriminin tiimiiyle ayrismis nitelikte olmasi1 0 puan
olarak dikkate alinmistir. Bu parametrelerin toplami sonucunda, ¢amurtasi biriminin

stireksizlik durumu i¢in RMR puani 3 olarak hesaplanmustir.

6.3.1.5. Yeralt1 Suyu

Arazide yapilan deneylerde BST sonuglarina gore birim gecirimli olarak

belirlenmistir. Bu nedenle, kaya kiitlesi i¢in “damlama” kosulu kabul edilmistir.
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6.3.1.6. Siireksizlik Yonelimine Gore Diizeltme

Camurtag1 biriminin  gecirdigi yogun tektonizmaya bagli olarak c¢ok kisa
mesafelerde tabaka dogrultu ve egiminin siklikla degistigi gozlenmistir. Bu sebeple tiinel
arazi iist kotunda 6l¢iilen siireksizlik diizlemlerinin tiinel seviyesi ile iliskilendirilmesinin
saglikli bir sonuca ulasilamayacagi 6ngoriilmiistiir. Bu nedenle siireksizlige gore diizeltmede

“orta” kosulu kabul edilmistir (Cizelge 6.9.).

Cizelge 6.9. RMR siireksizlik yonelimine gore diizeltme

Eklemlerin dogrultu ve Cok Uygun Orta Uygun Hig¢ uygun

egimi Uygun degil degil

Puan Tiineller 0 -2 -5 -10 -12
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Cizelge 6.10. Cikis portal kesimi i¢in yapilan RMR Siniflama Parametreleri (Camurtasi)

A. SINIFLANDIRMA PARAMETRELERI VE PUANLAR
Parametre Deger araligi
Saglam Kaya Nokta Yiik - .
Malzemesinin | Dayanim > 10 MPa 4-10 MPa 2-4MPa 1-2 MPa Du§:li(s -l ‘hkl far icin tek
Dayanimi Indeksi
<1
Tek Eksenli
100- 250 5-25 1-5 | MPa
Basing > 250 MPa MPa 50- 100 MPa 25-50 MPa MPa MPa
Dayanimi
Puan 15 12 7 4 = o L
Sondaj Karot Kalitesi (RQD) 90%- 100% 75%- 90% 50%- 75% 25%- 50% <%25
Puan 20 17 13 8 3
Siireksizliklerin Araligi >2m 0,6-2 m 200- 600 mm 60- 200 mm <60 mm
Puan 20 15 10 8 5
P Stirtiinme izli
Cok piiriizla Az P.uleu P, yiizeyler veya
yiizeyler ylizey Az piiriizli yiizey Fay dolgusu <5 Yumusak fay dolgusu
- s . X Ayrilma <1 Ayrilma <I mm > 5 mm
Siireksizliklerin Durumu Siireksiz R mm veya
m Ileri derecede Kalinlikta veya
Ayrilma yok Ayirma 1-5 mm
Az ayrigmis ayrismus eklem - . Ayirma <5 mm
Taze eklem L Siirekli PR
o eklem ylizeyi Siirekli Eklemler
ylizeyi - Eklemler
yiizeyi
Puan 30 25 20 10 0
Tiinelin 10 m’lik L
s kismindan gelen su(l/dk) Hig kimse <10 10- 25 25-125 > 125
2 Eklemdeki su basicy/
= En biiyiik asal gerilim 0 <0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
£ orani
> Genel kosullar Tamamen kuru Nemli Islak Damlama Akan
Puan 15 10 7 4 0
B. SUREKSIZLIK YONELIMINE GORE DUZELTME
Dogrultu ve egim yonleri Cok uygun Uygun Orta Uygun degil Hig uygun degil
Tiineller 0 -2 -5 -10 -12
Puanlar Temeller 0 -2 - -15 -25
Sevler 0 -5 -25 -50 -60
C. KAYA SINIFI VE PUANLARI
Puan 100- 81 80- 61 60- 41 40-21 <21
Sinif numarasi 1 11 11 v \
Tanimlama Cok iyi kaya Tyi kaya Orta kaya Zayif kaya Cok zayif kaya
D. KAYA SINIFLARININ BAZI OZELLiKLERI
Sinif numarasi 1 11 11 \ \
10 m . ..
. . I 15 m agiklik .. 5 magiklik i¢in 2,5 m agiklik 1 m agiklik igin
Ortalama desteksiz kalabilme siiresi icin 20 y1l a<;1klll}ll<l llgm 1 hafia icin 10 saat 30 dakika
Kaya kiitlesinin kohezyonu (kPa) > 400 300- 400 200- 300 100- 200 <100
Kaya kiitlesinin siirtiinme agis1 (°) >45 35-45 25-35 15-25 <15
E. SUREKSIZLiK DURUMUNUN PUANLANDIRM 46i=i€id=0MNERi LEN REHBER
Siireksizlik uzunlugu <lm 1-3m 3-10m 10-20 m >20m
Puan 6 4 2 1 0
Siireksizlik agiklig Yok AR 0,1- 1,0 mm 1- 5 mm > 5mm
Puan 6 5 4 1 0
Piiriiz Cok piirtizlii Purtizli Az piiriizli Diiz Raygan
Puan 6 5 3 1 0
Dolgu Yok Sert dolgu Sert dolgu >Smm Y UTIUSaR qorpe Yumusak dolgu >5mm
<Smm <Smm 0
Puan 6 2
4 2
Ayrisma Ayrigmamis Az ayrigmis Orta derecede Cok ayrigmis umuyle Ayrigmis
ayrismis
Puan 5 3 1
F. TUNELCILIKTE SUREKSIZLiK EGIM VE DOGRULTUSUNUN ETKIiSi
Tiinel eksenine dik dogrultu Tiinel eksenine paralel dogrultu
Egim yoniine ilerleme 45-90° Egim yoniine ilerleme 20-45° Egim 45-90° Egim 20-45°
Cok Uygun Uygun Hig uygun degil Orta
Egime karst yonune ilerleme 45-50 Efim kars1 yoniine ilerleme 20-45° Dogrultuya bakilmaksizin egim 0-20°
Orta Uygun degil Orta

Calisma Alan1 Cikis Portali Kesimi i¢in RMR degeri hesaplamak i¢in Cizelge 6.10.

deki puanlar esas alinmustir.
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RMR = 1+5,5+5+2+0+1+0+1+4-5= 14,5 olarak hesaplanmustir.

GSI hesaplarken YASS’ ni tamamen kuru sayarsak;

GSI = RMR-5 = 1+55+5+15(YASS Kuru) +2+0+1+0+0-5=24,5 olarak

hesaplanmustir.

Tez konusundaki Cikis Portal Kesimi i¢in jeomekanik parametre yukardaki formiil
ile hesaplandiginda bazalt biriminin zayif kaya oldugu bulgusu elde edilmistir (Cizelge
6.11.).

Cizelge 6.11. RMR Kaya siniflamalar1 ve derecelendirme

Derecelenme | Siniflama No | Tanimlama
100-81 I Cok Iyi Kaya
80-61 II Iyi Kaya

60-41 I Orta Kaya
40-21 v Zayif Kaya
<21 A% Cok Zayif Kaya

Cikis portal kesiminde gerceklestirilen sondajlardan alinan numuneler {izerinde
yapilan testler sonucunda, Tek Eksenli Basing Dayanimi degeri ortalamasi 1,9 MPa olarak
belirlenmistir. Ayn1 birime ait dilatometre deneylerinden elde edilen elastisite modiilii (E)
degeri 5000 MPa, kayac sabiti (m;) ise ¢amurtast birimi i¢in 4 olarak alinmistir. Bu veriler,
cikis portal kesiminde yer alan camurtast biriminin Hoek—Brown yenilme 6l¢iitii
kapsamindaki hesaplamalarda temel miihendislik parametreleri olarak kullanilmigtir

(Cizelge 6.12.).

Tiinel veya acik kazilarda kazi tipine bagh olarak degisen orselenme faktorii (D)

degeri, T-10 Tiineli portallar1 i¢in “mekanik kaz1” yontemi esas alinarak belirlenmistir. Bu
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dogrultuda, s6z konusu kesimler i¢in orselenme faktorii D = 0,2 olarak kabul edilmis ve

hesaplamalarda bu deger kullanilmigtir.

Sondaj ¢alismalarindan elde edilen numuneler {izerinde yapilan deneyler
sonucunda, birim hacim agirlik degerlerinin ortalamasi 1,90 g/cm? olarak belirlenmistir. Bu
deger, miihendislik parametrelerinin hesaplamalarinda temel yogunluk girdisi olarak

kullanilmistir.

Cizelge 6.12. Calisma alanin Cikis Portali igin elde edilen jeomekanik parametreler

oci Ei Y h c E
Litoloji GSI | mi D @ (°)
(MPa) (MPa) | (kN/m”3) | (m) | (kPa) (MPa)
Camurtas1 1.9 24,5 4 0,2 5000 20 15 0,019 | 2447 | 231,9

T-10 Tiineli Cikis Portalinda kesilen camurtasi biriminin kalinlig1 yaklasik 25 metre
olarak belirlenmistir. Miihendislik parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilan veriler,
RocLab yazilimina girilerek degerlendirilmis ve bu kapsamda hesaplamalarda kullanilacak

jeomekanik parametreler olusturulmustur (Sekil 6.16.).
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Sekil  6.16. Camurtasi Birimine Ait Parametrelerini ait RocLab Programi

(TCDD Teknik ,2024)
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6.3.2. Deformasyon Modiilii Hesaplamalar:

Hoek ve Diederichs’in 2006 ortaya ¢ikan deformasyon modiilii esitligi asagidaki

formiile gore uygulanmistir.

Em=Eix(0.02+1+e(60+15D—GSI) /111-2D) (6.7.)

. Em: Kaya kiitlesinin deformasyon modiilii (MPa)
. E;: Kaya¢ malzemesinin elastisite modiilii (MPa)
. D: Orselenme faktorii (0—1 arasinda)

e GSI: Jeolojik Dayanim Indeksi

Elde edilen GSI degeri 24,5 elastisite modiilii 5000 MPa ve 6rselenme faktorii 0,2

olarak alinmistir. Bu degerler esitlikte yerine konuldugunda, deformasyon modiilii

En =231,9 MPa olarak hesaplanmustir.

6.4. TUNEL KAZI VE TAHKIMAT ISLERI

Destekleme ve kazi yOntemlerinin tasarlanabilmesi i¢in kaya Kkiitlesinin
miithendislik 06zelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla tiinel igerisinde
gergeklestirilen ayrintili jeolojik haritalama c¢alismalariyla siireksizliklerin konum, dogrultu
ve egim ozellikleri; eklem, ¢atlak ve fay zonlarin dagilimi; sitireksizlik araliklari, agikliklar
ve dolgu malzemesi 6zellikleri; ayrisma ve bozulma dereceleri, kayaglarin tek eksenli basing

dayanimlar ve etkileri tespit edilmektedir (Cizelge 6.13.).
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Cizelge 6.13. Destek Smiflandirma (KTS, 2023).
Simif Tipik Jeomekanik Durum Uygulama Notu

Iyi—cok iyi kaya; siireksizlikler kapal/iyi kilitli; Minimum destek; kisa piiskiirtme beton

Al
yiiksek RMR/Q gerekebilir
A2 Iyi-orta kaya; simirli ayrigma, orta eklem aralig Hafif destek; tel hasir + ince piiskiirtme beton
Orta—zayif; bloklu/brittle davranis; siireksizlik
B1 Piiskiirtme beton + selektif bulon
stirekliligi artmis
Zayif; ¢ok eklemli/¢ok gevrek; yerel blok
B2 Piiskiirtme beton + diizenli kaya bulonu
diismeleri
B3 Taneli/bloklu; kesitte stabilite sorunlar belirgin Daha kalin piiskiirtme beton + sik bulonlama
Baskaili; sikisma egilimi, yiiksek deformasyon Kalin piiskiirtme beton, ¢elik iksa, sistematik
Cl
riski bulon
C2 Cok baskili; makaslama/siiriinme belirgin Agir destek; ¢gelik cergeve + invert erken
Asamali kazi; yogun enstriimantasyon ve yakin
C3 Cok zayif; yiiksek deformasyon, su etkisi olasi
izleme
Akici/zayif zemin davranisi (6rn. ¢ok zayif Tam yilizey kaplama, kapali tahkimat; kisa adiml
C4
kil/gevsek yelpaze) ilerleme
Sismeye dayanikli kaplama; invert ve tahkimat

C5 Sisen/ekspansif

takviyesi zorunlu

Elde edilen veriler 1s18inda, Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Yontemi (NATM)

kapsaminda kaya kiitlesi siniflamasi yapilmakta ve buna bagli olarak uygun destekleme

siiflar1 belirlenmektedir. Bu siniflandirma siirecinde kaya kiitlesinin deformasyon modiilii,

kohezyon degerleri, igsel siirtiinme agis1 gibi jeomekanik parametreler de dikkate

alinmaktadir. Bu jeomekanik parametrik degerlere gore calisma alanin destek ve kazi

yontemi belirlenmistir. Kaya kalitesi degerlerine gore tiinel giizergahindaki formasyonlarin

B2, B3 ve C2 kaya siiflandirma sistemi klaslarinda olacagi 6ngoriilmiistiir.
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6.4.1. B Kaya Siifi

B kaya smifi "Gevrek Kaya Kiitleleri" olarak tanimlanmaktadir. "B" olarak
gosterilen kaya kiitlelerinin davranisi, yapisal kenetlenme ve/veya ¢ekme mukavemeti
azligindan otiirii hizl gevseme ve ayrismaya yatkindir. Destek yapiminin gecikmesi halinde
artan ¢cokmeler meydana gelir. B kaya sinifi kendi i¢inde B1 (gevrek), B2 (¢cok gevrek) ve

B3 (aneli) olmak iizere {i¢ altsinifa ayrilir.

Calisma alaninda yapilan sondajlar, arazi incelemeleri ve laboratuvar deneyleri
sonucunda, tiinel ekseni boyunca degisen litolojik birimlerin miihendislik 6zelliklerinin
farklilik gosterdigi belirlenmisti. Kaya kiitleleri ve bu kiitleler i¢gin 6ngoriilen destek siniflar
ayri1 ayr1 tanimlanmistir. Giizergah boyunca spilitik bazalt, bazalt ve ¢amurtasi birimlerinin
hakim oldugu saptanmis, bu birimlerin her birinin farkli deformasyon davranis1 ve dayanim

ozellikleri sergiledigi goriilmiistiir.

Tez konusunun giris portalinda yapilan sondajlarda litolojinin biiyiik 6l¢tide spilitik
bazalt ve bazalt birimlerinden olustugu belirlenmistir. Bu kayaclar genellikle yesilimsi-gri
tonlu, orta derecede ayrismis, orta—yiiksek dayanimli, sert—¢ok sert, catlakli—¢ok gatlakl
niteliktedir. Siireksizlik yiizeylerinde ince kil, demiroksit ve kalsit dolgular1 gézlenmistir

(Sekil 6.17.).
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Sekil 6.17.Bazalt birimindeki demiroksit ve kalsit dolgulart

Spilitik bazalt ve bazalt birimleri, yliksek dayanimli olmasmma ragmen
stireksizliklerin siklig1 ve patlatma etkisiyle yerel gevseme egilimi gostermektedir. Bu
birimlerde elastik deformasyon davranisi baskin olup, deformasyonlar kii¢iik ve kisa siireli
gelismektedir. Bu nedenle, kaya kiitlesi “gevrek kaya kiitlesi” 6zelligi tasimakta ve B sinifi

kapsaminda degerlendirilmektedir.

6.4.1.1. B2 Kava Sinifi

"Cok gevrek" kaya kiitlesi olarak adlandirilir. Tiinel desteklemesinin zamaninda
yapilmasi halinde deformasyonlar hizla azalirlar. Zamaninda destekleme yapilmamasi veya
destekleme elemanlarinin yetersiz olmasi halinde derinlere ulasan gevsemeler ve buna bagh
olarak kopmalar meydana gelir. Bozusmus veya ayrismis kaya kiitlesi igerisine fazla su
akisinin kaya kiitlesinin mukavemeti tizerinde etkisi bulunmaktadir. Kazi tiinel kesitine bagl

olarak bolinir.
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[lerleme adim1 uzunlugu, desteksiz durma siiresi ve desteksiz acikligina bagl olarak
belirlenir. ilerleme adim iist yar1 kazisinda 1,5-2,0 m alt yarida ise 3.0- 3.5 m'den fazla
olmayacaktir. Kazi genellikle yumusak patlatma ile yapilir. Tiinel tavani ve yan duvarlarda
sistematik destekleme gereklidir. Gerektiginde tavanda siiren kullanilacaktir. Siiren i¢in
delme ve benzeri islemlerin aynadaki veya tavandaki kaya kiitlesi lizerindeki olumsuz

etkileri Onlenecektir.

Destek elemani piiskiirtme beton uygulanir. Piiskiirtme betonla birlikte kaya
bulonlari, iksalar ve celik hasir kullanilir (Ilk kaplama) (Sekil 6.18.). Tiim deformasyonu
kontrollii bir sekilde kaya ile tahkimat arasinda tam anlamiyla senkronizasyon saglanir.
Boylece yapilan tahkimat ile gerilmeler zemine aktarilir ve zemin kendi kendine tasinmasi
saglanir. Deformasyon tamamen durdurulmasi hedeflenmektedir ve ikinci kaplama (kemer
yapilan ingaat) sayesinde sorun yaratmayacak ve bakim gerektirmeyecek tiinel ingas1 yapilir.
Su etkisinin 6nemsiz oldugu bu kesimlerde yalnizca siireksizliklerden gelen sinirli sizintilar

gbzlenmis, bu nedenle drena;j sistemleri lokal olarak tercih edilmistir.

Sekil 6.18. Caligma alanin ilk kaplama
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6.4.1.2. B3 Destek Sinifi

Taneli Kaya Kiitlesi olarak adlandirilir. Boliinmiis kazida kaya kiitlesinde
dokiilmeler meydana gelir. Kohezyonun az ve az ¢imentolamagma kazinin stabilitesinde

yetersizlige neden olur.

Spilitik bazalt ve bazalt birimleri genel olarak yiiksek stabiliteye sahip olup,
patlatma sonrasi lokal dokiilmeler disinda 6nemli deformasyon davranisi gostermemektedir.
Dolayisiyla tiinelin giris portal kesimi, stabil ve elastik davranish kaya kiitlesi 6zelligi
tagimakta ve B1 destek sinifi kosullarina uygun kazi-destekleme yaklasimi gerektirmektedir.
Bu kapsamda kazi sonrasi desteklemenin zamaninda uygulanmasiyla deformasyonlarin hizla

azaldig1 ve tiinel ¢evresinde kalici bir stabilite saglandigi belirlenmistir.

Ayrigsmis kaya kiitlesi igerisine fazla su akisinin kaya kiitlesinin dayanimi tizerinde
etkisi bulunmaktadir. Kazi ile ilerleyebilmek icin kaya kiitlesini iyilestirici, desteksiz durma
siiresini artiric1 dnlemler alinmalidir. ilerleme adimi uzunlugu iist yar1 kazisinda 1.25-1.50
metre, alt yarida ise 3 metreden fazla olmayacaktir. Taban kazis1 ve altyar1 betonu dokiilmesi
gerekli olabilir. Ustyar1 ve yan duvarlarda, aynada ve aynanin ilerletilmesinden énce monte
edilecek sistematik destekleme gerekmektedir.

Jeolojik sartlara gore, iist yar1 aynasindan 75-100 metreden daha geride olmamak

tizere, yerinde dokme bir taban kemer betonu yapilmasi gerektigi belirlenmistir (Sekil 6.19.).
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Sekil  6.19. Caligma alan1 kemer beton uygulamasi

6.5. C Kaya Sinifi

C kaya smifi "Baskili Kaya Kiitleleri olarak tanimlanmaktadir. "C" olarak
gosterilen kaya kiitlelerinin davranisi genellikle, kaya basincinin yeniden dagilimi siireci
veya deplasman sinirlamalar1 sonunda olusan gerilmelerin kaya dayanimindan daha biiyiik

oldugunu gostermektedir.

Kaya kiitlesinin asir1 gerilmelere maruz kalmasi ile kabuk atma, burkulma, kesme

ve bosluga dogru plastik hareket gibi zafiyet mekanizmalin olusur.

Kaya kiitlesinin plastisite ve viskozitesi, zamana bagli belirgin deformasyon
davranig1 gostermesine ve sonugta biiyilkk deformasyonlara yol agar. Kaya zati agirlik
yiiklerinin aktif hale ge¢mesi ve Onemli miktarda gevseme basinci, sadece biiyiik

deformasyonlara izin verildiginde meydana gelir.

Kaya kiitlesine zarar verecek derecedeki gevseme ve ayrisma, kaya dayaniminda
biliylik miktarda azalmaya yol agar. Agilan bosluktaki biiyiikk deformasyonlar ve uzun
donemde zamana bagli deplasman davranisi, zeminin elastik olmayan, plastik ve viskoz

davranigina baghdir.
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Catlamaya veya dokiilmeye egilimli kaya kiitleleri ve sigsme oOzelligi gosteren

bilesenleri olan kaya kiitleleri bu gruba girer.

Kaya kiitlesinin diisiik 6zellikleri nedeniyle kohezyon miktarina veya gevseme
basincini takiben asirt gerilmelere bagli olarak, elastik veya plastik asir1 gerilme olusur. C
kaya sinift kendi icinde C1 (dag atma), C2 (baskil1), C3 (¢ok baskilt), C4 (akici) ve C5 (sisen)

olmak tizere bes tipe ayrilir.

Inceleme alanin ¢ikis portalinda yapilan sondaj verileri ve arazi gdzlemleri, bu
kesimde litolojinin biiylik oranda ¢amurtasi biriminden olustugunu gostermektedir. Bu
birim, kizilimsi-kahverenkli, orta—zayif dayanimli, seyrek kirikli ve kil dolgulu
sireksizliklere sahip bir yapiya sahiptir. Tabaka dogrultusu ve egimi kisa mesafelerde
degismekte, bu da siireksizlik siirekliligini azaltarak kaya kiitlesinin homojenligini

zayiflatmaktadir.

Camurtag1 birimi, suya duyarli yapisi, diisiik kohezyonu ve ayrisma egilimi
nedeniyle kazi sirasinda plastik-viskoz deformasyon davranisi géstermektedir. Bu davranis,
kazi1 ¢evresinde baskili kaya karakterinin gelismesine yol agmaktadir. Kaya birimleri C sinifi
kapsaminda degerlendirilmektedir. Bu nedenle ¢ikis portal kesimi C2 destek sinifina kargilik
gelmektedir.

6.5.1. C2 Destek Sinifi

"Baskili" kaya kiitlesi olarak adlandirilmaktadir. C2, cevreleyen kaya kiitlesi
igcerisinde derine uzanan plastik zonlar ve basing veren davranisi ile karakterize edilir. Bu
kaya kiitlesinde orta derecede fakat belirgin olarak uzun siiren ve yavas son bulan

deformasyonlar gozlenir.

Camurtas1 birimi, suya duyarli yapisi, disik kohezyonu ve ayrisma egilimi
nedeniyle kazi sirasinda plastik-viskoz deformasyon davranisi gostermektedir. Bu davranis,
kaz1 ¢evresinde baskili kaya karakterinin gelismesine yol agmaktadir. Kaya birimleri C siifi
kapsaminda degerlendirilmektedir. Bu nedenle ¢ikis portal kesimi C2 destek sinifina kargilik
gelmektedir.
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C2 destek smifinda deformasyonlar genellikle yavas gelismekte ancak uzun siire
devam etmekte, zamanla derinlere uzanan plastik zonlar meydana gelmektedir. Su
sizintilarinin ve konsantre akislarin kaya dayanimini azaltmasi, deformasyonlarin artmasina
neden olmaktadir. Bu sebeple kazinin iistyari, altyari ve taban kazisi olarak boliinmesi
gerekmektedir. Ustyar1 kazisinda ilerleme adimi1 0,75—1,25 metre, altyarida ise 2,0 metreyi

gecmeyecektir.

Sekil 6.20. Caligma alanin ¢elik hasir uygulamasi

Kaz1 tiraslamasindan hemen sonra piiskiirtme beton kaplamasi yapilmali, ¢elik
hasir, kaya bulonlar1 ve gerektiginde celik iksa sistemleri uygulanmalidir. Ayrica
deformasyonlarin derinlere ilerlemesini engellemek amaciyla siiren borular1 ve taban kemeri
imalat1 zorunludur (Sekil 6.20.). Bu onlemlerle, deformasyonlarin zamana bagh etkileri

siirlandirilmakta ve tiinel kesit stabilitesi korunmaktadir.

Calisma alaninin jeoteknik tasariminda temel dayanak olarak kullanilmis; her
litolojik birim i¢in uygun destek sinifi segilerek giivenli, ekonomik ve miihendislik agisindan

siirdiirtilebilir bir tiinel tasarimi olusturulmustur.
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7. SONUC VE ONERILER

Calisma alanin Bandirma—Osmaneli Yiiksek Hizli Tren Projesi’nin Bursa
kesiminde yer alan T-10 Tineli giizergahindaki kaya kiitlelerinin miihendislik jeolojisi

bakimindan incelenmesi amaglanmistir.

Inceleme alanmin Sakarya Zonu igerisinde yer aldigi, Triyas yasli Mehmetalan
Formasyonu’na ait bazalt, Cal Formasyonu’na ait spilitik bazalt ve Inegdl Formasyonu’na
ait camurtast birimleri tiinel giizergdhinda mostra vermektedir. Tiinelin giris portalinda

bazalt, orta kesimlerinde spilitik bazalt, ¢ikis portalinda ise camurtasi birimi izlenmistir.

Birimlerin genellikle az ila orta derecede ayrismis, zayif—orta dayanimli ve yliksek
stireksizlik yogunluguna sahip olduklar1 saptanmistir. Gergeklestirilen sondajlardan elde
edilen karot numuneleri iizerinde yapilan Olgiimler sonucunda, TCR, SCR ve RQD

parametreleri belirlenmis; RQD degerlerinin %15-50 araliginda degistigi ve kaya kiitlesinin

diisiik—orta kalite araliginda siniflandirildig: goriilmiistiir.

Basin¢li Su Testleri (BST) sonuglarina gore, birimlerin su gegirgenliklerinin
diisiik—orta seviyede oldugu ve Lugeon degerlerinin 1-8 aralifinda degistigi tespit
edilmistir. Laboratuvar deneylerinden elde edilen veriler dogrultusunda, birim hacim agirlig
2,3-2,6 g/cm?, tek eksenli basing dayanimi (qu) 1,9-29 MPa, elastisite modiilii 6.000-29.000
MPa, nokta yik dayanimi 0,4-1,8 MPa ve igsel siirtiinme agis1 25°-35° arasinda
degismektedir. Bu degerlerin, kaya birimlerinin litolojik farkliliklarmma ve siireksizlik

yogunluguna bagli olarak degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir.

Hoek ve Diederichs (2006) esitligi esas alinarak yapilan hesaplamalarda,
deformasyon modiilii degerleri bazalt i¢in yaklasik 223 MPa, spilitik bazalt i¢in 290 MPa ve
camurtasi i¢cin 150 MPa olarak elde edilmistir.
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RMR ve GSI degerlendirmeleri sonucunda, giris portalinda ortalama 32,9 -27, orta
kesimde 41-45 ve 35-40, cikis portalinda ise 25-30 ve 20-25 olarak bulunmustur. Tiinel
kazilar1 Yeni Avusturya Tiinel A¢gma Yontemi (NATM) prensiplerine uygun olarak delme—
patlatma yontemiyle gerceklestirilmis. Kaya kalitesi degerlerine gore tiinel giizergahindaki
formasyonlarin B2, B3, C2 ve C3 kaya siniflandirma sistemi klaslarinda olacagi ongoriilmiistiir.
Calisma alanindaki tiinelde yapilan kazi agamalarinda destek olarak sirasiyla gelik hasir, ¢elik iksa,
shotcrete, bulon enjeksiyon, boru siiren gibi destek sistemleri uygulanmistir. Klas diistiikge, statik

hesap raporlarda betonarme donati orani ve beton kesiti azalmaktadir.

Inceleme alanin kaya birimlerinin siireksizlik araliklarmin 60-200 mm, egim ag1
degerlerinin 15°—45° arasinda degistigi, eklem ylizeylerinde kil dolgusu ve demir oksit
stvalarinin bulundugu belirlenmistir. Bu 6zelliklerin kaya kiitlesinin stabilitesini olumsuz
yonde etkiledigi; ancak uygun tahkimat, drenaj ve enjeksiyon Onlemleri ile giivenli kazi

kosullarinin saglanabilecegi sonucuna ulasilmistir.

Sonug olarak, inceleme alaninda yer alan birimlerin miihendislik davranislarinin
stireksizlik ozellikleri, ayrisma derecesi, su durumu ve kaya biitiinliigli gibi faktorlerden
dogrudan etkilendigi belirlenmistir. Uygun tahkimat sistemlerinin se¢imi, deformasyonun
diizenli izlenmesi ve kaya kiitlesi parametrelerinin dogru tanimlanmasi ile giivenli,

ekonomik ve stirdiiriilebilir bir tiinel kazisinin gergeklestirilebilecegi sonucuna ulasilmistir.
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