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OZET

T3 TUNELI (PEHLiVANTASI-RiZE) GUZERGAHINDAKI KAYA KUTLELERININ
KAZILABILIRLIK ACISINDAN INCELENMESI

Seyfullah AK

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dal
Yiiksek Lisans Tezi
Damismani: Dog¢. Dr. Ayberk KAYA

Bu c¢aligmada, T3 Tiineli (Pehlivantasi-Rize) giizergdhinda bulunan kaya kiitlelerinin
kazilabilirlik karakteristikleri arastirilmistir. Arazi, laboratuvar ve analiz calismalar1 olmak
tizere yapilan ¢alismalar sirasiyla {i¢ asamada gergeklestirilmistir. Siireksizliklerin miihendislik
ozelliklerini belirlemek i¢in sondajlardan ve hat etiidii ¢calismalarindan yararlanilmis ve ISRM
Ol¢iitlerine gore tanimlanmistir. Kayag 6rneklerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemek
icin laboratuvar deneyleri yapilmistir. Elde edilen veriler kullanilarak GSI sistemine gore kaya
kiitleleri tammlanmigtir. Son asamada, Pettifer ve Fookes ile Tsiambaos ve Saroglou tarafindan
onerilen kazilabilirlik yontemlerine gore kaya kiitleleri siniflandirilarak kazilabilirlik 6zellikleri
saptanmistir. Kaya kiitlelerinin Pettifer ve Fookes’a gore zor kazilabilir ve kolay sokiilebilir;
Tsiambaos ve Saroglou’a gore ise kazilabilir ve sokiilebilir 6zellikte oldugu saptanmustir. Her
iki simflamaya gore yapilan degerlendirmenin birbirleriyle uyumluluk sagladigi belirlenmistir.
Buna goére sokme islemi icin hidrolik kirici, kazma iglemi i¢in ise kepge kullanilmasi
gerekmektedir. Ancak, tiinellerde giinliikk kazi ilerleme hizinin yiiksek olmasi istenildiginden

sokme isleminin hidrolik kiric1 yerine kontrollii patlatma yapilarak yiiriitiilmesi 6nerilmektedir.

2019, 55 sayfa
Anahtar Kelimeler: Kazilabilirlik Siniflama Sistemleri, T3 Tiineli, Yeralt: Kazilari



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EXCAVATABILITY PROPERTIES OF THE ROCK
MASSES ALONG THE T3 TUNNEL (PEHLiVANTASI-RIZE)

Seyfullah AK

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geological Engineering
Master Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ayberk KAYA

In this study, the excavatability properties of the rock masses along the T3 tunnel (Pehlivantagi-
Rize) alignment were investigated. The engineering geological studies were carried out in three
stages as field investigation, laboratory and analyses studies. In order to determine the
quantitative descriptions of the discontinuities in rock masses considering the ISRM suggested
method, the borehole studies and scanline-surveys were utilized. Laboratory studies were
carried out in order to determine the physico-mechanical properties of the intact rocks. In
evaluation stage, the rock masses were classified according to the GSI system using the data
obtained from field and laboratory studies. Finally, the rock masses were classified according to
the excavatability classification systems suggested by Pettifer and Fookes and Tsiambaos and
Saroglou, and excavatability characteristics were defined. According to classification of Pettifer
and Fookes, the rock masses are hard diggable and easy rippable; diggable and rippable
according to Tsiambaos and Saroglou. It was concluded that both methods are compatible with
each other. If these results take into account, it is suitable using the hydraulic breaker in ripping
process and face shovel in digging process. However, because high daily excavation rate is
required in underground excavations, it is suggested to use controlled blasting instead of

hydraulic breaker.

2019, 55 pages
Keywords: Excavatability Classification Systems, T3 Tunnel, Underground Excavations
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Kazilabilirlik, kaya Kkiitlelerinin bulunduklari yerden kaziyici aletlerle nasil
koparilabildiklerinin,  sokdilebilirlik ise riperli dozer ile nasil sokiilerek
pargalanabileceginin nispi olarak tanimlanmasidir (Ceylanoglu vd., 2007). Yeralt1 ve
yerlistii kaz1 ¢alismalarinda dogru kazi ekipmaninin ve yonteminin saptanmasi kaya
kiitlelerinin ~ kazilabilirlik  6zellikleriyle dogrudan iliskilidir. Kaya kiitlelerinin
kazilabilirliklerini saptamak maksadiyla yapilacak gercekei aragtirmalar, mithendislik
projelerinin  uygulanabilirligine katkida bulunacaktir. Kayalarin  miihendislik
Ozelliklerinin detaylica arastirilmasi ve elverisli kazt metodunun tespiti, kazi sirasinda

karsilasilacak sorunlari ve ingaat maliyetini en aza disiirecektir (Kaya, 2012).

Bu sebeple arastirmacilarin bir¢ogu, kayaclarin hem malzeme ve hem de kiitle
ozelliklerinden faydalanarak kazilabilirlik yetenegini saptamaya yonelik bir¢ok ©n
tasarim amagl gorgiil kazilabilirlik ve sokiilebilirlik yontemi gelistirmistir (Franklin
vd., 1971; Atkinson, 1971; Bailey, 1975; Weaver, 1975; Kirsten, 1982; Abdullatif ve
Cruden, 1983; Scoble ve Miiftiioglu, 1984; Singh vd., 1986; Smith, 1986; Bozdag,
1988; Pasamehmetoglu vd., 1988; Karpuz, 1990; Pettifer ve Fookes, 1994; Hoek ve
Karzulovic, 2000; Ceylanoglu vd., 2007; Tsiambaos ve Saroglou, 2009). Onerilen bu
yontemlerin  ¢ogu laboratuvar deneylerinden, arazi etiitlerinden ve yerinde

gergeklestirilen deneme kazilarindan elde edilen bilgileri temel almaktadir.

Kaya ortaminda bozunmanin etkisi yiizeyden derine dogru gidildikce
azaldigindan kazilmaya kars1 gosterilen direng de artmaktadir. Degisik arastirmacilarin
onerdigi kazilabilirlik sistemlerinin genelinde siireksizliklerin bozunma derecesi,
piriizlillik o6zellikleri, yiizeylerindeki su kosulu, dolgu &zellikleri ve agiklik durumu
gibi atmosferik olaylardan rahatga etkilenen degiskenler dikkate alinmaktadir. Tiinel
gibi yeralti kazilar1 i¢in bu degiskenleri temel alarak kazi yontemini saptamaya c¢alismak
cogu kez uygulama sirasinda asilamaz problemlere sebep vermektedir. Yeralti
acikliklarinda yapilan kazilarda kayaglarin kazilabilirlik 6zelligi hem kaya

malzemesinin dayanimi hem de blok boyutu tarafindan kontrol edilmektedir. Bu
1



degiskenlerin dikkate alindigi kazilabilirlik sistemlerine gore kazi yontemini tespit
etmek uygulama sirasinda daha giivenilir ¢iktilar vererek kazi projesinin

uygulanabilirligine pozitif katkilar sunmaktadir (Kaya vd., 2011).

1.2. Cahsmanmin Amac¢ ve Kapsami

Bu calismanin ana amaci, pilot g¢alisma alami olarak secilen T3 Tiineli
(Pehlivantasi-Rize) giizergahinda yer alan kaya kiitlelerinin jeoteknik ve kazilabilirlik
Ozelliklerini belirlemektir (Sekil 1). Bu amagla tiinel giizergdhinda bulunan kaya
kiitlelerine ait miihendislik Ozellikler arazi caligsmalariyla, kaya malzemelerine ait
ozellikler ise laboratuvar caligmalariyla belirlenmistir. Tiinel giizergdhinda yer alan
kaya Kkiitlelerinin kazilabilirlik 6zelliklerini saptamak igin yeralti kazilarinda yaygin
olarak kullanilan Pettifer ve Fookes (1994) ve Tsiambaos ve Saroglou (2009) tarafindan
gelistirilen  kazilabilirlik  sistemlerinden  faydalanilmigtir.  Bulunan  sonuglar
karsilastirilarak kazilabilirlik sistemleriyle belirlenen kazi siniflarinin  uygulama

asamasinda kullanilan metotlarla olan uygunlugu incelenmistir.

K ¥ A R A D E N i Z
A Ardesen

ACIKLAMALAR
© Schir merkezi
© ilge merkezi

AKDENIZ 200 km ~ Karayolu

EGE DENIiZI

Sekil 1. Calisma alanina ait yer bulduru haritasi
2



1.3. Cahsma Alaninin Tanitilmasi

Yapim calismalar1 devam eden Rize-Pehlivantasi-Kalkandere Yolu, Rize Ili’nin
glineybatisinda yer alan ve ana arter iizerinde yaklasik 18,5 km. uzunlugunda bir
kesimdir. Bu kesim iizerinde Rize ili sehir merkezinin giineyinden gececek sekilde dort
adet ¢ift tipli (T1, T2, T3, T4) karayolu tiineli igeren bir gegisin yapilmasina
Karayollar1 10. Bolge Midiirliigii tarafindan karar verilmistir. Bu proje kapsaminda
yapimina devam edilen T3 Tiineli, KM: 3+822 - 4+254 (sag tiip-435 m.) ve KM: 3+813
- 44228 (sol tiip-415 m.) kilometreleri arasinda yer almaktadir. T3 Tiineli, proje
baslangici olan Rize-Pehlivantagi-Kalkandere yolunun yaklasik 3,8 km. ilerisindedir. T3
Tiineli’nin ulasima acilmas: ile Rize Ili yerlesim yeri igerisinden gecen ve Kalkandere
Ilgesi’ne ulasan mevcut yolun ekonomik ve giivenlik agisindan standartlarmin

artirllmasi saglanacaktir. Su an igin T3 tiinelinin girig boliimiinden itibaren yaklagik 200

m.’lik kisminin kazi iglemi yapilmis olup, kazi asamasi devam etmektedir (Sekil 2).

Sel 2.13 Tneli’nin girig bolimii

1.4. iklim ve Bitki Ortiisii

Calisma alaninda Dogu Karadeniz’e 6zgii 1liman bir iklim hakimdir. Yagis ve
sicaklik iizerindeki etkisi sahil seridinde daha net, giineye gidildikce etkisi biraz daha
azalir. Tiirkiye’nin en ¢ok yagis alan calisma alani ve ¢evresinde, yazlar1 ve kislart 1lik

bir iklim hiikiim stirmektedir. Sahil kesiminden yiiksek kotlara dogru ¢ikildik¢a iklim



gittikge sertlesmektedir. Ortalama yillik yagis miktar1 2500 mm.’dir. Hemen hemen her

mevsim yagis vardir. Yillik sicaklik ortalamasi ise 15 °C’dir.

Yorede, oldukca sik ve giir bir bitki Ortiisii mevcuttur. 800-1400 m. arasindaki
kotlarda karisik orman kusagi bulunmaktadir. Bu yiikseklikteki yaygin agag tiiriinii
kizilagag, kayin, kestane, glirgen gibi genis yapraklilar, igne yaprakl: tiirleri ise ladin ve
cam agaglar1 olusturmaktadir. Daha alt kotlardaki bitki ortiisiinii ise orman giilii, otsu
bitkiler ve caliliklar olusturur. 2000-2200 m.’den daha yiiksekliklerde ise ormanlarin
yerini cayirlar almaktadir. Bu alanda daha ¢ok dag zambaklar1 ve papatya gibi ¢igek
tiirleri ve orman giili ¢aliliklar1 goriillmektedir. Diisiik kotlarda ise yogun bi¢cimde cay
ve kivi bahgeleri bulunmaktadir. Bolgede meyve agaclar1 olarak mandalina, armut ve

elma agaclar1 bulunmaktadir.

1.5. Sosyo-Ekonomik Bilgiler

Calisma alan1 ve gevresinde arazinin oldukca engebeli olmasi nedeniyle tarim
faaliyetlerinin yliriitiillecegi araziler son derece kisithidir. Rakimin diisik oldugu
seviyelerde cay tarimi gelir kaynagini saglanmaktadir. Yiiksek rakimlarda ise kii¢iik ve
biiyiik bas hayvancilik ile aricilik halkin ge¢im kaynaklarinda 6nemli yer tutmaktadir.
Yore, endiistri agisindan fazla gelismemistir. Bolgedeki sanayinin ekonomiye olan

katkis1 hemen hemen yok gibidir.

1.6. Jeomorfoloji

Proje giizergdhinin da iginde yer aldigi Rize Ili, Karadeniz Bélgesi genel
morfolojisine uygun olarak {ic ana morfolojik {liniteden olusmaktadir. Birinci iinite
giineyde su boliim ¢izgisi boyunca B/GB-D/KD dogrultusunda uzanan daglik alanlardan
olusur. Karadeniz kiyisi boyunca uzanan ve denizel asindirma ile sekillenmis
Pleistosen-Aktiiel kiy1 kusag tiglincii iiniteyi olusturur. Bu iki tinite arasinda yer alan ve
akarsularca derince yarilmis palto alami ise ikinci liniteyi olusturur. Calisma alani ise

birinci iinite i¢inde yer almaktadir.



1.7. Bolgesel Jeoloji

Ketin (1966), tektonik finiteleri kuzeyden giineye dogru Karadeniz Daglari,
Anatolidler, Toridler ve Kenar Kivrimlar1 Kusagi olarak dort ana tektonik birlige
ayrrmigtir. Ayrica, Karadeniz Daglarini, “Dogu ve Bat1 Karadeniz Daglar1” olmak iizere
ikiye ayirmistir (Ketin ve Canitez, 1972). Dogu Karadeniz Daglari’ndaki Geg Kretase
yash kayaglar, kuzey ve giiney bolgelerinde farkliliklar gosterdikleri i¢in giiney ve

kuzey boliimlere ayrilmstir.

Dogu Karadeniz Daglar1 Giiney Zonu’nda hakim olan Paleozoyik yasli kristalen
sistler ve granitler (Gedikoglu vd., 1979), Dogu Karadeniz Daglar1 Kuzey Zonu’nda
seyrek olarak goriiliirler. Temeli olusturan metamorfik kayaclar, Erken Jura dncesinde
Paleozoyik yash granitoyidik kayaglar tarafindan kesilmislerdir (Cogulu, 1975). Erken
Jura yasl volkanotortul kayaglar, Giimiishane bolgesinde Paleozoyik yasli Giimiishane
Granitoyidi iizerine asinma uyumsuzlugu ile gelirler. Giresun-Aksu civarinda Erken
Jura’dan baglayarak Erken Kretase sonuna kadar devam eden bazik volkanizma “Alt

Bazik Seri” olarak adlandirilmaktadir (Schultz-Westrum, 1961).

Geg Jura - Erken Kretase yashi Berdiga Kirectaslari, Erken Jura yash volkanik
kayaclar iizerine uyumlu olarak gelmektedirler. Dogu Karadeniz Daglar1 Giiney
Zonu’nda siirekli bir sekilde goriilmelerine ragmen, Kuzey Zon’da mercekler ve
olistrostromlar halinde bulunurlar. Paleozoyik yasli Gilimiishane Granitoyidi,
metamorfik kayaglari keserek yerlesmistir (Cogulu, 1975). Jura-Kretase-Paleosen
granitoyidleri yitimle iligkili volkanik kayaclarla dokanak iligkisindedir (Sahin vd.,
2004). Eosen ve sonrasi granitler ise dar alanlarda tiim serileri kesmis olarak goriiliirler

(Arslan ve Aslan, 2006).

Dogu Karadeniz Daglari’nda, Ge¢ Kretase iki farkli ozellikte goriilmektedir.
Dogu Karadeniz Daglar1 Kuzey Zonu’nda magmatik kayaclar egemen iken, Dogu
Karadeniz Daglar1 Giiney Zonu’nda volkanotortul kayaglar yer alir. Ge¢ Kretase’nin
lizerindeki bazik volkanikler kismen Eosen’de de devam ederek “Ust Bazik Seriyi
olusturmuslardir. Bu birimi sarap kirmizist renkli kirmiz1 kirectaslari uyumlu olarak

iistlemektedir. Volkano-tortul seriden olusan birim kirmizi kiregtaglar1 {izerine uyumlu
5



olarak gelmektedir (Eren, 1983). Ge¢ Kretase-Paleosen geg¢isi Dogu Karadeniz
Daglari’nda yer yer gozlenmektedir (Sarman, 1975). Ge¢ Kretase yasl filisle baglayan
istif, uyumsuz olarak konglomera ve mikritik kirectaslarindan olusan Paleosen yash
Kale Formasyonu’na ge¢cmekte ve Eosen yaslhh Kabakdy Formasyonu ile ortiilmektedir

(Aliyazicioglu, 1999).

Eosen, Karadeniz Daglari’nda genellikle Kretase ve Paleosen yasli birimler
{izerine taban konglomeras1 ile gelmektedir. Oligosen, Trabzon, Unye ve Fatsa
yorelerindeki sahil kesimlerinde goriilmektedir. Neojene ait tortullar Trabzon-Akgaabat
ve Rize-Pazar sahillerine yakin yerlerde mevcuttur (Ozsayar, 1971). Kuvaterner yash

olusuklar traverten ve aliivyonlardan olusmaktadir.

1.8. Hidrolojik ve Hidrojeolojik Ozellikler

Yorede yiiksek debilerle akan biiyiik akarsular fazla yoktur. Ancak, mevsimsel
yagiglarla beslenerek Karadeniz ile bulusan ¢ok miktarda dere mevcuttur. Bu
akarsulardan en onemlileri Firtina Deresi, Biiyiikk Dere, Ortakdy Deresi, lyidere ve
Caglayan Deresi’dir. Tiinel giizergah1 ve yakin ¢evresindeki en 6nemli akarsu Iyidere
Cayr’dir. Bolgenin onemli akarsularindan olan Iyidere Cayi; Giineyce yerlesimi ile
Ikizdere Ilgesi giineyinde yer alan Cimil Deresi ve Kabahor Dereleri’nin birlesim
noktas1 arasinda ikizdere Cay: ismini almaktadir. Cimil Deresi, Kabahor Deresi, Camli
Dere’nin birlesiminden olusan ve yiiksek debiye sahip Ikizdere Cay: iizerinde ii¢ adet
hidroelektrik santrali (HES) projesi bulunmaktadir. Tiinelin yakin gevresinde etkili
olabilecek bir su kaynagi bulunmamakla birlikte yer yer ufak ¢apli su g¢ikisina
rastlanilsa da aglomera-tiif-andezit-bazalt birimlerinden olusan T3 Tiineli boyunca
yapilan sondaj caligmalar1 sonucunda, tlinel giizergahi boyunca herhangi bir yeralt1 su
seviyesi ile karsilagilmamistir. Ancak yogun yagis alan bir bdlge olmasindan dolay:
stireksizlik sistemlerinden tlinele yagis suyu erisimi olmasi kuvvetle muhtemeldir.
Diisiik gecirgenlige sahip birimlerden olusan T3 Tiineli’nde, imalat asamasinda alinacak

drenaj 6nlemleri ile herhangi bir olumsuzluk yasanmasi beklenmemektedir.



1.9. Deprem Durumu

Tiinel giizergah1 ve ¢evresi, Cevre ve Sehircilik Bakanligi (Miilga Bayindirlik ve
Iskan Bakanlig1) “Tiirkiye Deprem Haritas1” degerlendirmelerine gore 4. derecede
deprem boélgesi i¢inde yer almaktadir. Tiirkiye Diri Fay Haritas1 gore inceleme alaninda
ve yakin civarinda proje yapilarmi etkileyecek diri fay bulunmamaktadir. Bolgede

beklenen ivme degeri ise 0.20 g ile 0.10 g arasindadir.

1.10. Kazilabilirlik Uzerine Literatiir Calismalar

Kaya kiitlelerinin kazilabilirligi lizerine yakin donemde arastirmacilar tarafindan

gerceklestirilen bilimsel caligmalardan bazilari asagida verilmistir.

Akin (2006), kazilabilirlik siniflama sistemleri ile ilgili ayrintili ve giincel literatiir
arastirmasi yapmistir. Siniflama sistemlerinde kullanilan parametreler ve parametrelerin
kullanim sikliklarin1 ve agirliklarini incelemistir. Yeni bir kazilabilirlik siniflama

sistemi Onermis ve bu siniflama sistemi igin bir bilgisayar programi gelistirmistir.

Ceryan (2009), Tasonii kiregtast ocagindaki (Arakli-Trabzon) jeoteknik birimlerin
stireksizlik ozelliklerini d6lgmiis ve kazilabilirlik degerlendirmesinin “kazilabilirlik

indeksi” ile yapilabilecegini belirlemistir.

Kaya vd. (2011), kazilabilirlik smiflandirma sistemlerinin yeralti kazilarinda
uygulanabilirligini arastirmistir. yeralti kazilarinda kazi smiflarinin belirlenmesi igin
GSI (Jeolojik Dayanim Indeksi), Iis0) (Nokta yiikii dayanim indeksi) ve If (Siireksizlik

aralig1 indeksi) parametrelerin en iy1 sonuglar1 verdikleri belirlenmistir.

Karaman vd. (2013), bir kiregtasi ocagindaki kaya sevlerinin durayliligini ve

farkli ampririk yontemler kullanarak kazilabilirligini aragtirmistir.

Yasar (2013), Dogu Karadeniz Boliimii’niin ¢esitli bolgelerinden temin ettigi 11

adet farkli kayag¢ ve cevher numunesinin kazilabilirlik 6zellikleriyle mekanik ve fiziksel



Ozellikleri arasindaki iligkileri arastirmistir. Ayrica, kazilabilirlik parametrelerinin

dolayli yollardan tahmin edilmesine yonelik ¢oziimler sunmustur.

Erdem (2018), Malatya Ili Arguvan Ilgesi’nde yapim1 devam eden Yoncal1 Baraji
isale tiineli giizergdhindaki kayalarin kazilabilme smiflarini belirlemistir. Elde edilen
sonuglar1 onyedi farkli ampirik kazilabilme siniflamasini kullanarak degerlendirmis ve

her bir kaya kiitlesinin genel kazilabilme smiflarini ortaya koymustur.

1.11. T3 Tiineli Giizergihinda Yapilan Onceki Calismalar

Karayollar1 Genel Miidiirligii (KGM) idaresinde yapim c¢alismalart AKM Yap1
Taah. San. Tic. A.S. tarafindan yiiriitilen “Rize-Pehlivantasi-Kalkandere Yolu T3
Tiineli Yapim Isi” kapsaminda Kartun Miihendislik tarafindan arazi ve laboratuvar
calismalar1 yapilmis ve bu veriler yardimiyla Nisan 2018 tarihinde Jeolojik-Jeoteknik

Kesin Proje ¢alismalart yiirtitiilmiistiir.



2.  YAPILAN CALISMALAR

Bu c¢alismada, T3 Tiineli (Pehlivantasi-Rize) gilizergdhinda yer alan kaya
kiitlelerinin jeoteknik ve kazilabilirlik Ozellikleri arastirilmistir. Calisma alaninin ve
cevresinin jeolojisini tanimlamak amaciyla 1/10000 6lgekli jeoloji haritas1 hazirlanmig
ve tiinel giizergdhinin jeolojik kesiti hazirlanmistir. Tiinel glizergdhinda bulunan
kayaclar, litostratigrafik siniflama ve adlama kurallar1 (NACS, 1983) esas alinarak
tanimlanmistir. Genel jeoloji ¢alismalariyla elde edilen sonuglar, inceleme alani ve

cevresinde dnceden yapilmis olan arastirmalarla karsilastirilarak diizenlenmistir.

Tiinel giizergdhinda agilan dort adet temel sondaj kuyusundan ve mostralardan
alian ol¢iimlerden ve drneklerden yararlanilarak miihendislik jeolojisi ¢alismalari i¢in
gerekli olan ve ISRM (2007) tarafindan Onerilen tanimlama Olgiitlerine gore
stireksizliklerin 6zellikleri tanimlanmistir. Hat etiidii ¢alismalar1 ve jeoteknik amagh
sondajlar ile siireksizliklere ait yonelim, ara uzaklik, aciklik, devamlilik, yiizey
plriizliligi ve dalgaliligi, bozunma derecesi, dolgu malzemesinin o6zelligi ve
yiizeylerindeki su durumu gibi 6zellikler tespit edilmistir. Elde edilen bu veriler
yardimiyla tiinel giizergahindaki kaya kiitlelerine ait kaya kalite gostergesi (RQD)
degeri belirlenmistir. Anadolu Merkez Laboratuvari’nda her bir arastirma sondajindan
alinan oOrnekler iizerinde c¢alismanin amacina uygun fiziksel, mekanik ve elastik
deneyler gerceklestirilmistir. Bu kapsamda birim hacim agirlik, tek eksenli basing ve
deformasyon deneyleri yapilmistir. Elde edilen veriler yardimiyla tiinel giizergahinda
yer alan birimler, Kaya kiitle puanlamasi (RMR), Kaya kiitle kalitesi (Q) ve Jeolojik
dayanim indeksi (GSI) smiflama sistemleri kullanilarak smiflandirilmis ve kaya
kiitleleri ampirik olarak tanimlanmistir. Kaya kiitlesine ait deformasyon modiilii (E),
tek eksenli basing dayanimi (G¢m), Poisson orani (vm) Ve kaya kiitle sabitleri (my, S, a)

arastirmacilar tarafindan gelistirilmis gorgiil yontemler kullanilarak belirlenmistir.

T3 Tineli’nin gilizergdhinda yer alan kayaglarin kazilabilirlik 6zelliklerini
saptamak amaciyla Pettifer ve Fookes (1994) ve Tsiambaos ve Saroglou (2009)
tarafindan gelistirilen kazilabilirlik sistemleri kullanilmistir. Elde edilen sonuglar
incelenerek  kazilabilirlik —sistemleriyle saptanan kazi smiflarinin  uygulama

asamasindaki yontemlerle benzerlik gosterip gostermedigi incelenmistir.



3.  BULGULAR

3.1. Tiinel Giizergahinin Genel Jeolojisi

T3 Tiineli glizergahinda yer alan birimler litostratigrafik siniflama ve adlama
kurallar1 (NACS, 1983) esas alinarak tanimlanmis ve bunun sonucunda Geg¢ Kretase
yasli Caglayan Formasyonu’na ait volkanik kayaglarin bulundugu belirlenmistir. Bu
birim, volkano-tortul 6zellikli bir istif olup, ilk defa Giiven (1993) tarafindan
tamimlanmistir. Caglayan Formasyonu koyu gri-yesil renkli andezit-bazalt ve
piroklastitlerinden olusmaktadir. Ara katkili olarak yer yer kiltasi, kumtasi ve tiifit
seviyelerine rastlanmaktadir. Dogu Pontidler’in kuzey zonunda Geg¢ Kretase donemi
sonlarina dogru olusan toleyitik ve kalkalkalen nitelikli volkanitler, derin denizel bir
ortamda yayilarak tortullarla birlikte volkanik ve tortul bir istif olusturmuslardir.
Birimin yasi, yapilan onceki ¢alismalarda Geg¢ Kretase (Kampaniyen-Maastrichtiyen)
olarak belirlenmistir (Giiven, 1993). Bu birimin iizerine uyumlu olarak Ge¢ Kretase

yasl Bakirkdy Formasyonu’na ait karbonat ve kirintili tortul kayaglar gelmektedir.

Tiinelin giris ve ¢ikis boliimiinde ylizeyleme veren formasyona ait aglomeralar
genel olarak bordo, kahverenkli, koyu kizil, kizilims1 kahve, koyu kahverenkli olup,
oldukca zayif dayanimhdir. Tiiflerden olusan baglayici malzemenin i¢indeki koseli
cakil ve bloklar bazaltik karakterlidir (Sekil 3). Tiinelin orta kesiminde agilan SK-9 ve
SK-10 nolu aragtirma sondajlarinda kesilen aglomeralar siyah, bordo kahverenkli,
kizilimst kahve, gri renkli ve iri bloklu bazalt ¢akillarindan olusmaktadir. Bolluk olarak
tifler agirlikli bir goriiniim sunmaktadir. Sondajlarda kesilen bazaltlar ise koyu gri, gri,

koyu kahve, siyah renkli olup, orta dayanimlidir.

Tilnel giizergah1 ve c¢evresine ait 1/10000 o6lcekli jeoloji haritast ve tiinel

giizergahina ait jeolojik kesit Sekil 4’te sunulmustur.
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Sekil 3. Caglayan Formasyonu’na ait aglomeranin mevcut yol sevindeki gortiniimii
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3.2. Miihendislik Jeolojisi Calismalari

3.2.1. Jeoteknik Arastirma Sondajlar:

Bu c¢alisma kapsaminda belirlenen uygun lokasyonlarda derinlikleri 24-54 m.
arasinda degisen toplamda 168 m. uzunlugunda 4 adet (SK 8-11) NX ¢apli (54,7 mm.)
arastirma sondaj kuyusu ac¢ilmistir (Sekil 5-8, EK-1). T3 Tiineli’nin glizergahi yogun bir
bitki Ortiisii ve sarp bir arazide yer almasindan dolayr SK-9 ve SK-10 nolu sondaj
kuyular1 planlandig1 lokasyonlardan farkli lokasyonlarda yapilmak durumunda
kalinmistir. Farkli lokasyonlarda yapilan sondajlar tiinel eksenine izdiistimleri alinarak
yerlestirilmis ve degerlendirmeler buna gore yapilmistir (Sekil 3). Bu sondajlar
yardimiyla tiinel giizergdhin jeolojik ve jeoteknik agidan detaylandirilmasi, birimlerin
mithendislik 6zelliklerinin belirlenmesi, yeralt1 suyu seviyesinin tespiti ve laboratuvar
deneyleri i¢in drnekleme yapilmasi saglanmistir. Ayrica, siireksizliklerin 6zellikleri ve
kaya kalite gostergesi (RQD) ve hacimsel eksem sayist (Jy) gibi parametreler
belirlenmeye c¢alisilmis ve kuyu loglar1 hazirlanmistir (EK-1). Tiinel giizergahi bu
sondajlarla temsil edilen dort bolime ayrilmis ve her bir boliim ayr1 bir kaya kiitlesi
olarak incelenmistir. Arastirma sondajlarina ait UTM (ED-50) cinsinden 6%lik

koordinatlar1 ve teknik parametreler asagidaki Tablo 1’de sunulmustur.
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Sekil 5. SK-8 nolu arastirma sondajina ait karot sandiklart
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Sekil 6. SK-9 nolu aragtirma sondajina ait karot sandiklari
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Sekil 7. SK-10 nolu arastirma sondajina ait karot sandiklar1
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Sekil 8. SK-11 nolu arastirma sondajina ait karot sandiklari

Tablo 1. Tinel giizergahinda yapilan sondajlara ait teknik bilgiler

Kuyu Lokasyon Kuyu Kuyu Kotu YASS Y X

No Derinligi (m) (M) Derinligi (m) (Saga) (Yukarr)
SK-8  Girig bolumii 24,00 186 Yok 4542575 372825
SK-9  Ortabdlim 54,00 228 Yok 4542389 372775
SK-10 Orta bolim 28,00 208 Yok 4542313 372699
SK-11 Cikig bolimii 31,00 219 Yok 4542178 372666
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3.2.2. Fiziko-mekanik ve Elastik Ozellikler

Sondajlardan derlenen NX ¢apli karot numuneleri lizerinde tlinel glizergahindaki
kayaglarin fiziko-mekanik ve elastik o6zelliklerini belirlemek amaciyla g¢alismanin
amacina uygun kaya mekanigi deneyleri yapilmistir. Laboratuvar deneyleri ISRM
(2007) tarafindan onerilen metotlara gore gergeklestirilmistir. Nokta yiikii dayanim
indeksi (Isis0)) degeri hesaplanirken giivenli tarafta kalmak amaciyla tek eksenli basing

dayaniminin 20 kat kii¢tigli alinmustir.

Tablo 2. Karot 6rneklerine ait fiziksel, mekanik ve elastik 6zellikler

Derinlik (m) y (kN/m®) &, (MPa) lys) (MPa)  E; (GPa) Vi
SK-8

3,10-3,30 25,20 23,80 1,19 13,00 0,21
4,70-4,80 24,81 8,20 0,41 6,40 0,28
9,00-9,20 23,63 27,50 1,375 16,20 0,25
17,25-17,50 23,63 12,00 0,6 10,80 0,30
20,70-21,00 21,77 11,40 0,57 6,40 0,32
23,00-23,55 22,94 38,60 1,93 22,10 0,15
Ortalama 23,66 20,25 1,02 12,48 0,25
SK-9

9,00-9,15 23,14 32,80 1,64 19,00 0,24
22,50-22,65 21,96 9,30 0,47 9,40 0,28
33,75-34,05 24,71 24,00 1,2 20,40 0,19
36,50-36,65 23,04 10,20 0,51 4,50 0,25
38,50-38,70 25,49 55,70 2,79 26,70 0,20
40,50-40,75 23,14 13,00 0,65 12,60 0,26
42,50-42,70 24,81 26,30 1,32 19,50 0,36
Ortalama 23,86 23,08 1,22 15,52 0,26
SK-10

7,30-7,50 23,04 14,90 0,75 11,70 0,23
12,05-12,20 25,20 11,50 0,58 6,40 0,34
15,20-15,40 23,43 13,70 0,69 10,50 0,25
18,00-18,25 25,20 50,80 2,54 23,50 0,20
19,50-19,75 25,10 29,80 1,49 21,20 0,27
Ortalama 24,73 26,45 1,21 15,40 0,27
SK-11

6,50-6,60 24,41 22,20 1,11 10,70 0,24
19,50-19,60 24,71 64,20 3,21 44,00 0,32
21,00-21,15 24,90 68,80 3,44 33,00 0,22
22,80-22,90 24,61 39,50 1,98 19,60 0,20
30,00-30,20 23,33 54,80 2,74 26,70 0,21
Ortalama 24,39 56,83 2,50 30,83 0,24

oci: tek eksenli basing dayanimi, Igsg): nokta yiikii dayanim indeksi, y: birim hacim agirlik,
E;: statik elastisite modiilii, v;: statik Poisson orani
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Boyu ¢apinin 2,5-3,0 kati olacak sekilde hazirlanan karot 6rnekleri tizerinde birim
hacim agirlik (y), tek eksenli basing dayanimi (o), statik elastisite modiilii (E;) ve statik
Poisson orani (v;) degerlerini belirlemeye yonelik deneyler gergeklestirilmis ve sonuglar

Tablo 2’de 6zet seklinde verilmistir.

Yapilan fiziksel y degerinin SK-8 i¢in 21,77-25,20 kN/m?3, SK-9 icin 21,96-25,49
kN/m®, SK-10 icin 23,04-25,20 kN/m® SK-11 icin 23,33-24,90 kN/m® arasinda
degistigi belirlenmistir. Dayanim deneyleri sonucunda o¢ degerinin SK-8 icin 8,20-
38,60 MPa, SK-9 i¢in 9,30-55,70 MPa, SK-10 i¢in 11,50-50,80 MPa, SK-11 igin 22,20-
68,80 MPa oldugu; lsso) degerinin SK-8 i¢in 0,41-1,93 MPa, SK-9 i¢in 0,47-2,79 MPa,
SK-10 i¢in 0,58-2,54 MPa, SK-11 i¢in 1,11-3,44 MPa arasinda oldugu saptanmustir.
Gergeklestirilen elastik deneylere gore E; degerinin SK-8 icin 6,40-22,10 GPa, SK-9
icin 4,50-26,70 GPa, SK-10 i¢in 6,40-23,50 GPa, SK-11 i¢in 10,70-44,00 GPa oldugu;
vi degerinin SK-8 i¢in 0,15-0,32, SK-9 i¢in 0,19-0,36, SK-10 i¢in 0,20-0,34, SK-11 i¢in
0,20-0,32 olarak hesaplanmuistir.

3.2.3. Siireksizliklere Ait Ozellikler

T3 Tiineli glizergahinda yer alan birimlerin igerdigi siireksizliklerin 6zelliklerini
belirlemek i¢in agilan temel sondajindan ve mostralarda yapilan hat etiidi
caligmalarindan yararlanilmistir (Sekil 9). Siireksizliklerin karakteristikleri ile ilgili
bilgilerin derlenmesinde gercek¢i sonuglarin derlendigi hat etiidii yontemiyle yapilan
Ol¢timler siireksizlik ara uzakligr ve devamliligina bagl olarak mostralarda genellikle
tek hat lizerinde yapilmistir. Bu ¢alismada ISRM (2007) tarafindan Onerilen Olciitlere
gore eklemlere ait konum, agiklik, devamlilik, ara uzaklik, piirtizlilik ve dalgalilik,

bozunma durumu, dolgu durumu ve su durumu gibi 6zellikler tanimlanmistir (Sekil 10).

Kaya kalite gostergesinin (RQD) tespitinde ise Deere (1964) tarafindan Onerilen
ve sondaj karotlarinin boylarini esas alan yontemden yararlanilmistir. Hacimsel eklem
sayisiin (Jy) belirlenmesinde ise Palmstrom (2005) tarafindan 1 m® lik kaya blogu i¢in
onerilen ve RQD degerinin kullanildigi yontemden yararlanilmistir. Yararlanilan

esitlikler asagida sunulmustur.
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n

Zli

RQD = = &)

Jy = (110-RQD)/2,5 )

Burada; n: sondaj ilerleme araligindaki karot pargalarinin adedi; I: 10 cm ve daha
uzun olan karotlarin boylar, L: sondaj ilerleme uzunlugu ve J,: 1 m®lik kaya

blogundaki siireksizlik sayisidir.
Tiinel giizergahindaki kaya kiitlelerine ait siireksizliklerin 6zellikleri Tablo 3’te,

tiinel tavan ve taban kotu arasindaki kaya kiitlelerine ait ortalama RQD ve J, degerleri

ise Tablo 4’te verilmistir.

200 cm Rule

Sekil 9. Hat etiidii yonteminin kaya kiitlesi aynalarinda uygulanmasi (ISRM, 2007)
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Stireksizlik
ara uzakliz

Devamhlik

Dolgu tipi/
genisligi tipi (tay vb.)

Egim ydni

Stireksizlik
agikhia

Sizma

Blok
boyutu/sekli

Siireksizlik Piiriizliilitk

Sekil 10. Kaya kiitlelerinin igerdigi siireksizliklerin ozelliklerini tanimlayan
parametreleri gosteren blok diyagram (Wyllie ve Mah, 1999)

Tablo 3. SK 8-11 arasinda yer alan kaya kiitlelerindeki siireksizlik 6zelliklerinin ISRM
(2007) tanimlama o6lg¢iitlerine gore degerlendirilmesi

SK-8 SK-9 SK-10 SK-11
Siireksizlik takimlar1 Iki adet ana eklem takimi ve gelisi giizel eklemler
Siireksizlik ara uzakligi (cm) 5,00 9,00 6,00 5,00
Tanimlama Dar ara Yakin ara Dar ara Dar ara
(ISRM, 2007) uzakliklt uzakliklt uzaklikll uzaklikli
Siireksizlik agikligi (mm) 0,0-4,0 0,0-4,0 0,0-4,0 0,0-4,0
Tanimlama Acgik Acik Acgik Acgik
(ISRM, 2007)
Siireksizliklerdeki dolgu Genel olarak yumusak kil dolgu, yer yer kil sivamasi ve demiroksit
malzemesi boyamast
Siireksizlik devamliligi (m) 10-20 10-20 3-10 10-20
Tanimlama Yiiksek Yiiksek Orta derecede  Yiiksek
(ISRM, 2007) devamli devamli devamli devamli
Siireksizlik piiriizliiligi Dalgali Dalgali Dalgali Dalgali
Tanimlama diiz puriizlii plirtizli diiz
(ISRM, 2007)
Siireksizlik yiizeylerinin Ileri derecede Orta derecede  Orta derecede  {leri derecede
bozunma derecesi bozunmus bozunmus bozunmus bozunmus
(ISRM, 2007)
Siireksizlik yiizeylerindeki su Nemli Nemli Nemli Nemli

durumu
(ISRM, 2007)
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Tablo 4. Kaya kiitlelerine ait ortalama RQD ve J, degerlerinin literatiirdeki tanimlama
olciitlerine gore degerlendirilmesi
Sondaj Derinlik  Kaya kalite gostergesi Hacimsel eklem sayisi

No (m) (RQD, %) (J., eklem/m?)
Tanmimlama (Deere, 1964) Tanmimlama (ISRM, 2007)
SK-8 24,00 10/Cok zayif 40/Cok kiiciik bloklar
SK-9 54,00 50/Zay1f 24/Kiigiik bloklar
SK-10 28,00 20/Cok zayif 36/Cok kiiglik bloklar
SK-11 31,00 10/Cok zayif 32/Cok kiigiik bloklar

Buna gore kaya kiitlelerinde iki adet eklem takiminin oldugu, siireksizlik ara
uzakliginin “dar ve yakin” arasinda degistigi, siireksizlik agikligmin “a¢ik” oldugu,
stireksizliklerdeki dolgu malzemesinin genel olarak yumusak kil dolgu, yer yer kil
stvamas1 ve demiroksit boyamasi oldugu, siireksizlik devamliliginin “yiiksek ve orta

v

derece” arasinda degistigi, yiizey purtzliliigiiniin “dalgali diiz-dalgali piiriizlii” arasinda

degistigi, bozunma derecesinin “ileri ve orta derecede bozunmus” arasinda degistigi, su

durumun ise “nemli” oldugu tespit edilmistir.

Kaya kiitlelerine ait tiinel kotundaki kaya kalite gostergesinin (RQD) % 10-50
arasinda degistigi ve Deere (1964)’e gore kaya kiitlelerinin “cok zayif-zayif” arasinda
oldugu ve hacimsel eksem sayismm (Jy) 24,00-40,00 eklem/m?® arasinda oldugu ve
ISRM (2007)’ye gore blok boyutunun “kiigiik bloklar-cok kiigiik bloklar” arasinda

degistigi saptanmustir.

3.2.4. Kaya Kiitlelerinin Siniflandiriimasi
3.2.4.1. Kaya Kiitle Puanlamas1 (RMR) Sistemi

RMR sistemi, ilk defa Bieniawski (1973) tarafindan gelistirilmis bir kaya kiitle
simiflama sistemi olup, sonraki donemlerde karsilasilan miihendislik sorununun amacina
yonelik modifiye edilmistir (Bieniawski, 1989). RMR sistemine gore kaya kiitlelerinin
smiflandirilmasinda kaya malzemesinin nokta yiik dayanim indeksi veya tek eksenli
basing dayanimi, Kaya kalitesi gostergesi (RQD), Siireksizliklerin ara uzakligi ve
durumu (dolgu durumu, bozunma derecesi, yiizey purizliligi, devamlilik, agiklilik),
stireksizliklerin  konumu ve yeraltt suyu kosullar1 gibi girdi parametreleri

kullanilmaktadir.
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Bu c¢aligmada, hat etiidlerinden, sondajlardan ve laboratuvar deneyinden elde
edilen sonuglara gore parametrelere verilen puanlar saptanarak bunlarin toplamindan
temel RMR puanlan elde edilmistir. Sonraki asamada kazi ilerleme yoni dikkate
alinarak tiinel dogrultusu ve stireksizliklerin yonelimleri arasindaki iliski durumuna gére

RMR puanlarina diizeltme uygulanarak nihai RMR puani saptanmuistir.

Son olarak yapilan patlatmalar, yerinde gerilmeler ve faylarin durumu gibi
faktorler dikkate alinarak nihai RMR degerinde azaltmaya gidilerek diizeltilmis RMR
puanlari belirlenmistir. Caligmada, RMR sistemi yardimiyla diizeltilmis RMR puaninin

saptanmasinda izlenmis olan akis semas1 Sekil 11°de verilmistir.

Kaya Malzemesinin
Dayanim
Ip
Puan : 1-15 Patlatma Diizeltmesi
As
0.8-1.0
RQD
IroD
Puan : 3-20
Gerilme Diizeltmesi
Siireksizlik A
. - Yonelim >
Siireksizlik Ara . .
Uzakhg Diizeltmesi 0.7-1.2
T Isvp
ASA
Puan : 5-20
Temel Nihai RMR Bashica Zayifhk
— | RMR [ | (0-100) Diizlemleri Diizeltmesi
Siireksizlik Yiizeyinin
Durumu Aw
Iso RMR=(Ip+IrQp+Isa+Isp+Iva)+Isyp 0.7-1.0
Puan : 0-30
Yeralt Kosul
eraltr Suyu Kosulu Diizeltilmis RMR
Tva
Puan : 0-15 RMR x w
0.5-1.0
On Destek Onerileri

Sekil 11. RMR puanini hesaplama asamalarini gésteren akis semasi (Bieniawski, 1989)
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Tablo 5. RMR kaya kiitle siniflama sisteminin son versiyonu (Bieniawski, 1989)

1 Kaya Nokta yiik >10 4-10 2-4 1-2 Diistik araliklar
malzemesinin dayanim indeksi icin tek eksenli
dayanimi dayanim
(MPa) Tek eksenli > 250 100-250 50-100 25-50 5-25 15 <1

basing dayanimi

2 Kaya kalite gostergesi, RQD ~ 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
(%)

3 Siireksizlik ara uzakligi (cm)  >200 60-200 20-60 20-6 <6

4 Siireksizlik  Devamlilik (m) <1 1-3 3-10 10-20 >20
durumu Puan 6 4 2 1 0

Ac¢iklik (mm) Yok <0,1 0,1-1 1-5 >5

Puan 6 5 4 1 0

Piiriizliliik Cok piiriizlii  Piiriizli Az plirizli  Diiz Kaygan

Puan 6 5 3 1 0

Dolgu Yok <5mm. >5mm. <5 mm. >5 mm.
(sert) (sert) (yumusak) (yumusak)

Puan 6 4 2 2 0

Bozunma Bozunmamis Az Orta derecede Bozunmus Cok
bozunmus bozunmus bozunmus

Puan 6 5 3 1 0

5 Yeraltt 10 m’lik Yok 10 25 25-125 >125

suyu (It/dk)  Kisimdan
gelen su
Genel kosullar Tamamen Nemli Islak Damlama Su akisi
kuru
Puan 15 10 7 4 0
20
14 8
%12 16
E 514
;%10 // ;; 12
Ié ; / é 10 i
= Z 6
./ g
2
%0 40 80 120 160 200 240 %0 400 800 1200 1800 2000 2400
Tek eksenli basing dayanimi (MPa) Siireksizlik ara uzakligi (mm)
20 100 =
18 // 90 i ,' pd
16 // 80 T
14 // 70 / En diisiik RQDI[T]
512 // - g o / Ortalam'a //
2 RQD
§lz ~ § 451((; | En yiiksek RQD / g //
6 -~ 30 / ," /
4 20 1 /
2 10 /// R [
0 0 Z :
0 20 40 60 80 100 10 20 30 40 50 100 200 300 500 1000
RQD (%) Siireksizlik ara uzakligi (mm)

Sekil 12. RMR sisteminin son versiyonunda onerilen grafikler (Bieniawski, 1989)
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Yukarida verilen Tablo 5’de RMR kaya smiflama sistemine gore kullanilan
puanlamalar sunulmustur. Kaya malzemesinin dayanimi, RQD ve siireksizlik ara
uzakligi parametrelerine ait puanlar ise Sekil 12’de verilen grafikler yardimiyla

belirlenmektedir.

RMR siniflama sisteminde siireksizlik takiminin yonelimi goz ardi edilmemis ve
Bieniawski (1989) tarafindan kaziya siireksizlik yonelimi diizeltmesinin yapilmasini
Onerilmistir. Tablo 6°da siireksizlik yoneliminin etkisi, Tablo 7’°de ise siireksizliklerin

konumuna gore diizeltme katsayilart sunulmustur.

Tablo 6. RMR sisteminde siireksizlik egim ve dogrultusunun etkisi (Bieniawski, 1989)

Dogrultu tiinel eksenine dik Dogrultu tiinel eksenine Dogrultuya
Egim yoniinde ilerleme Egime karsi yonde ilerleme paralel bakilmaksizin
Egim Egim Egim Egim Egim Egim Egim

45°-90° 20°-45°  45°-90°  20°-45° 45°-90° 20°-45°  0°-20°
Cokuygun  Uygun Orta Uygun degil Hi¢ uygun degil  Orta Orta

Tablo 7. RMR sisteminde siireksizlik yonelimine gore diizeltme (Bieniawski, 1989)

Siireksizliklerin Cok Uygun Orta Uygun Hi¢ uygun
dogrultu ve egimi uygun degil degil
Puan Tiineller 0 -2 -5 -10 -12
Temeller 0 -2 -7 -15 -25
Sevler 0 -5 -25 -50 -60

RMR sistemi, tiinelcilik ve madencilik uygulamalarinda da yaygm olarak
kullanildigindan, yapilacak olan patlatmalarda, arazi gerilmeleri ve giizergahi kesen
varsa faylar da goz oniine alinarak gerekirse bu etmenler igin indirgeme yapilarak nihai
RMR puaninda diizeltme yapilmalidir (Laubscher, 1977; Kendorski vd., 1983). Buna ek
olarak, diisey ve yatay arazi gerilmeler yerinde deneylerle ¢ok pahaliya 6lgiildiigiinden
gerilme diizeltme katsayis1 uygulamada g6z ardi edilmektedir. Tablo 8’de zayiflik
diizlemleri ve patlatmayla ilgili uygulama metotlar1 ve bunlarin diizeltme katsayilari

sunulmustur.

Kaya kiitlesinin Kkalitesi, yukarida anlatilan islemlerin gergeklestirilmesiyle

hesaplanan RMR puanina gére Tablo 9’dan belirlenmektedir.
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Tablo 8. Patlatma ve baslica zayiflik diizlemleriyle ilgili diizeltme katsayilari
(Kendorski vd., 1983)

Patlatma diizeltmesi (Ag)

Kosullar/Yontem Uygulanabilir Diizeltme katsayisi
terim
1 Makineyle kazi Hasarsiz 1,0
2 Denetimli patlatma Cok az hasar 0,94-0,97
3 lyiklasik patlatma Orta derecede hasar  0,90-0,94
4 Kotii klasik patlatma Siddetli hasar 0,80-0,90
Baslica zayiflik diizlemleriyle ilgili diizeltme (A )
Kosul Diizeltme katsayisi
1  Zayiflik diizlemi yok 1,00
2 Sertdayklar 0,90
3 Yumusak cevher zonlari 0,85
4 Ana kaya/cevher dokanak zonlari 0,80
5 Kivrimlar 0,75
6 Fay zonlar1 0,70

Tablo 9. RMR siiflama sistemine gore kaya siniflart ve puanlari (Bieniawski, 1989)

Smmf No | 1 1 v \%
Tanimlama Cok iyi Iyikaya Orta Zayif Cok zayif

kaya kaya kaya kaya
Puan 100-81 80-61 60-41 40-21 20-0

Bu ¢alismada, T3 Tiineli glizergahinda yer alan her bir kaya kiitlesi RMR sistemi
ile simiflandirilarak kaya kiitle kaliteleri acgisindan degerlendirilmistir. RMR puani
hesaplamalarinda kullanilan degiskenlerin en diisiik degerleri dikkate alinmis ve kaya
kiitle tanimlamalar1 diizeltilmis RMR puanlarina gore yapilmistir. Tiinel glizergahindaki
birimlere ait RMR puaninin 21-31 arasinda degistigi, kaya simiflarinin ise “zayif kaya”
oldugu saptanmistir. Kaya kiitleleri igin hesap edilen RMR puanlar1 asagidaki Tablo

10’da verilmistir.
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Tablo 10. SK 8-11 arasindaki kaya Kkiitlelerinin RMR siniflama sistemine gore

degerlendirilmesi
SK-8 SK-9 SK -10 SK-11
1 o (MPa) 20,25 23,08 26,45 56,83
Puan 3 3 4 7
2 RQD (%) 10 50 20 10
Puan 2 6 3 2
3 Siireksizlik ara uzakligi (cm.) 5,00 9,00 6,00 5,00
Puan 5 5 5 5
4 Siireksizlik Devamlilik 10-20 10-20 3-10 10-20
durumu (m.)
Puan 1 1 2 1
Agiklik 4,0 4,0 4,0 4,0
(mm.)
Puan 1 1 1 1
Piiriizliliik Diiz Piirtizlii Piiriizli Diiz
Puan 1 5 5 1
Dolgu <5 mm. <5 mm. <5 mm. <5 mm.
(yumusak)  (yumusak) (yumusak) (yumusak)
Puan 2 2 2 2
Bozunma Bozunmus  Orta Orta Bozunmus
derecede derecede
bozunmug bozunmug
Puan 1 6 6 1
5 Yeralti suyu Genel kosullar Nemli Nemli Nemli Nemli
(It/dk)
Puan 10 10 10 10
Temel RMR 26 39 38 30
Siireksizlik yonelim diizeltmesi -5 -5 -5 -5
Nihai RMR 21 34 33 25
Patlatma diizeltmesi 1 0,9 0,9 1
Gerilme diizeltmesi [hmal [hmal Ihmal fhmal
edildi edildi edildi edildi
Zayiflik diizlemleri diizeltmesi 1 1 1 1
Diizeltilmis RMR 21 31 30 25
Tanimlama Zayif kaya  Zayif kaya Zayif kaya Zayif kaya

(Bieniawski, 1989)

3.2.4.2. Kaya Kiitle Kalitesi (Q) Sistemi

Q sistemi, Barton vd. (1974) tarafindan onerilmistir. Bu siniflama sisteminin uzun
siireli tecriibeler sonrasinda destek secimlerine yonelik boliimiinii Grimstad ve Barton
(1993) tarafindan, SRF (Gerilme Azaltma Faktorii) ve ESR (Kazi Destek Orani)
parametreleri ise Barton ve Grimstad (1994) tarafindan yeniden diizenlenmistir. Q

degeri Barton vd. (1974) tarafindan 6nerilen asagidaki esitlikle belirlenmektedir.
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HENHIED

3)

Burada; RQD: kaya kalite gostergesi (%), Jn: siireksizlik takimi sayisi, Ji:

stireksizlik piirtizliilik degeri, Ja: siireksizlik yilizeyi bozunma degeri, Ju: siireksizlik

suyu azaltma faktorii ve SRF: gerilme azaltma faktoriidiir.

Q smiflama sistemindeki girdi parametrelerinin belirlenmesi i¢in Onerilen

kategoriler Tablo 11-17’de verilmistir.

Tablo 11. Kaya kalite gostergesi - % RQD (Deere, 1964)

RQD KAYA KALITE GOSTERGESI TANIMI
1 025 Cok zayif
2  25-50 Zayif
3  50-75 Orta
4 75-90 Iyi
5 90-100 Cok iyi (Miikemmel)

Not: ROD<10 (0 dahil) ise, Q 'nun hesaplanmasmnda ROD igin 10 gibi nominal
bir deger kullanilir. ROD igin 100,95,90, ....vb. gibi 5 lik araliklar yeterlidir.

Tablo 12. Siireksizlik takim sayisi - J, (Barton vd., 1974)

SUREKSIZLIK TAKIM SAYISI

Jn

T OTMTmMmooOw>

Masif, eklem ¢ok az veya hi¢ yok

Bir siireksizlik takimi

Bir siireksizlik takimi ve gelisigiizel eklemler

Iki siireksizlik takim

iki siireksizlik takim ve gelisigiizel eklemler

Ug siireksizlik takim1

Ug siireksizlik takimi ve gelisigiizel siireksizlikler
Daort veya daha fazla siireksizlik takimi, gelisigiizel,
¢ok fazla sayida, kiip seker goriiniimiinde
Pargalanmig kaya, toprak goriinimiinde

0,5-1,0

P OO PR~wWN

20

Not: *4rakesitler (kesigen tiineller) icin (3.0xJn) kullanilir.

*Portallar (girisler) i¢in (2.0xJn) kullanilir.
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Tablo 13. Siireksizlik piirtizliliik sayis1 - J, (Barton vd., 1974)

SUREKSIZLIK PURUZLULUK SAYISI J;

Siireksizlik yiizeyi temasta veya 10 cm’den az makaslama hareketiyle temasta
Not: Bu siralamada tanimlamalar, kiigiik ve ara olcekli ozellikler gostermektedir

A Siireksiz 4
B  Piiriizlii veya diizensiz, dalgal 3
C Diiz, dalgal 2
D Siirtiinme izli, dalgali 15
E Piirlizli veya diizensiz, diizlemsel 15
F  Diiz, diizlemsel 1.0
G Sirtiinme izli diizlemsel 0.5

Not: *7lgili siireksizlik takiminin ortalama araligi 2m’den daha biiyiik ise, Jr'ye 1.0 ilave edilebilir.
*En az dirence gore yonlenmesi kosuluyla, ¢izgiselliklere sahip diiz siirtiinme yiizeyli siireksizlikler igin
Jr= 0.5 almabilir.

Makaslama hareketiyle siireksizlik yiizeylerinin temasi saglanmadiginda

H Stireksizlik yiizeylerinin birbirine temasini dnleyecek yeterli kalinlikta kil minerali iceren

1,0

Z0n

I Stireksizlik yiizeylerinin birbirine temasint dnleyecek yeterli kalinliktaki kumlu, 1,0
cakilli ya da parcalanmis zon

Tablo 14. Siireksizlik yiizeyi bozunma sayisi - J, (Barton vd., 1974)

SUREKSIZLIK YUZEYI BOZUNMA SAYISI Ja ¢°

a) Siireksizlik yiizeyleri temasta (Mineral dolgu yada kil kaplamasi yok)

A Sikica baglanmis sert, yumusamayan, gegirimsiz dolgu (6rnegin kuvars 0,75 -
veya epidot)

B Bozunmamus siireksizlik yiizeyleri, yalnizca yiizeysel kirlenme 1,0 25-35

c Az bozunmus siireksizlik yiizeyleri, yumusamayan mineral kaplamalari, 2,0 25-30
kum taneleri, kum icermeyen kaya parcalar1 vd.

D Siltli veya kumlu-kil sivamalari, kii¢iik kil fraksiyonu (yumusak degil) 3,0 20-25
Yumusgamayan veya diisiik stirtiinmeli kil mineral sivamalari, drnegin 4,0 8-16

E kaolen veya mika. Ayrica klorit, talk, jips, grafit vs. ve az miktarda gisen
killer

b) 10 cm’den az bir kayma hareketiyle siireksizlik yiizeylerinin temasi saglanabildiginde (Ince
mineral dolgu)

F  Kum taneleri, kil igermeyen pargalanmis kaya vd. 4,0 25-30
G Asir1 konsolide olmus, yumusamayan kil mineral dolgulari (siirekli ancak 6,0 16-24
kalinlig1 5 mm’den az)
H Orta veya diisiik derecede konsolide olmus yumugsamayan kil minerali 8,0 12-16
dolgular1 (stirekli ancak kalinligr 5 mm’den az)
Sisen kil dolgulari, 6rnegin; montmorillonit (stirekli ancak kalinligt 5 8-12 6-12
I mm’den az) Ja degeri sisen kil boyutundaki tanelerin yiizdesine ve suyun
etkisine baglidir
¢) Siireksizlik yiizeylerinde kayma durumunda temas yok (Ince mineral dolgu)
3 Pargalanmus kaya veya kil zonlar1 veya bantlar 6-8veya 6-24
(kilin tamimlanmasi ig¢in G, H ve J maddelerine bakiniz) 8-12
K Siltli veya kumlu kil zonlar1 veya bantlari, diisiik kil fraksiyonu 50 -
(yumusamayan)
i - - 10-13 6-24
L Kaln, sur'ekh kil zonlar1 veya bantlar1 (kilin tanimlanmast i¢in G, H ve J veya
maddelerine bakiniz) 13-20

29



Tablo 15. Siireksizlik suyu azaltma faktori - J,, (Barton vd., 1974)

SUREKSIZLIK SUYU AZALTMA FAKTORU Jw Yaklasik su
basinci
(kgf/cm?)
A Kuru kazilar ya da kiigiik sizma, drnegin yerel olarak < 5 1t/dk 1,0 <1
B  Orta derecede su gelisi veya basing, yer yer siireksizliklerdeki 0,66 1-2,5
dolgularin yikanmasi
C Dolgusuz, siireksizlik iceren, dayanimli kayada biiyiik miktarda su 0,5 2,5-10
gelisi veya yliksek basing
D  Biiyiik miktarda su gelisi veya yiiksek basing, siireksizlik dolgularinin 0,33 2,5-10

agir1 derecede yikanmasi
E Patlatmada son derece asir1 su gelisi veya su basinci, zamanla azalan 0,2-0,1 10
F  Zamanla azalmaksizin devam eden son derecede agir1 su gelisi veya  0,1-0,05 >10
basinct
Not: *C ve F faktorleri kaba tahminlerdir. Drenaj ol¢timleri yapilirsa Jw arttirilir.
*Buz olusumundan kaynaklanan ozel problemler dikkate alinmamigtir.

Tablo 16. Gerilme azaltma faktorii - SRF (Barton ve Grimstad, 1994)

GERILME AZALTMA FAKTORU SRF
a) Kaziy1 kesen zayif zonlar, tiinel kazilirken kaya kiitlesinin gevsemesine neden olabilirler
A Kil veya kimyasal olarak ayrismis kaya igeren zayif zonlar, ¢ok gevsek ¢evre kayact 10

(herhangi bir derinlikte)
B  Kil veya kimyasal olarak ayrismis kaya igeren tek bir zayif zon (kazi derinligi < 50 m) 5
C Kil veya kimyasal olarak ayrismis kaya igeren tek bir zayif zon (kazi derinligi > 50 m) 2,5
D

Kil igermeyen dayaniml kayada birden fazla makaslama zonu, gevsek cevre kayaci 7,5
(herhangi bir derinlikte)
E Kil icermeyen dayanimli kayada birden fazla makaslama zonu, (kazi derinligi < 50m) 5,0
F  Kil icermeyen dayanimli kayada tek bir makaslama zonu, (kazi derinligi >50 m) 2,5

G  Gevsek ve agik siireksizlikler, fazla siireksizlik iceren “kiip sekeri” goriiniimlii (herhangi 5,0
bir derinlikte)

Not: *Kayma zonlar: yalnizca kaziyr etkiliyor, ancak kesmiyorsa, SRF icin yukarida verilen degerler
%25-50 dolaylarinda azaltilmaktadir

b) Dayanimh kaya, kaya gerilmesi sorunlari o/ 01 6y/0i SRF

H  Diisiik gerilme, yiizeye yakin >200 <0,01 25

I Orta derecede gerilme 200-10 0,01-0,3 1

J  Yiiksek gerilme, ¢cok siki yap1 (genellikle durayli, yan duvar 10-5 0,3-0,4 0,5-2
duraylilig1 agisindan uygun olmayabilir)

K Masif kayada 1 saatlik bir siireden sonra orta derecede dilimlenme 5-3 0,5-0,65 5-50

L  Masif kayada 1 birkac dakikadan sonra dilimlenme ve kaya 3-2 0,65-1 50-200
patlamast

M  Masif kayada asir1 kaya patlamasi ve ani dinamik deformasyon <2 >1 200-400

Not: *Olduk¢a anizotrop bakir bir gerilme alami igin (Olgiilebilirse):5<01/63<10 oldugunda, o
0.750¢ 've, 01/03>10 ise ve 0.50;’ve diistiriiltir. Burada: o tek eksenli basing dayanimi, o en biiyiik
tegetsel gerilme (elastik kuramdan tahmin edilen) ve o1 ile o3 de en biiyiik ve en kiigiik asal
gerilmelerdir.

*Tavan yiiksekliginin genisliginden az oldugu durumlarla ilgili birka¢ vaka kaydi mevcuttur. Bu tip
durumlarda SRF ’nin 2,5 den 5 e ¢tkarilmasi onerilir.

*Stkisan kaya vakalar H>Q1/3 derinlik kosulunda meydana gelebilir (Singh vd., 1993). Kaya kiitlesinin
basing dayanimi og=0.7y Ql/3 (MPa) esitliginden tahmin edilebilir. Burada: y kayanin birim hacim
agurligidir(kN/m?®)

c) Yiiksek kaya basincimin etkisi altinda dayamimsiz kayada plastik akma

N Az sikistiran kaya basinci 1-5 5-10
O  Agsir sikigtiran kaya basinci >5 10-20
d) Suyun varhgina bagh olarak kimyasal sisme aktivitesi

P Diisiik kaya basinct 5-10

R Cok yiiksek kaya basinci 10-15
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Yukarida verilen Olgiitlere gore Q degerleri bilinen kaya kiitlelerinin kalitesi
Tablo 17’ye goére tanimlanmaktadir.

Tablo 17. Q degerlerine gore kaya kiitlelerinin siniflandirilmasi (Barton vd., 1974)

Q degeri Kaya smifi
0,001-0,01 Son derecede zayif
0,01-0,1 Cok fazla zayif
0,1-1 Cok zay1f

1-4 Zayif

4-10 Orta

10-40 Saglam

40-100 Cok saglam
100-400 Cok fazla saglam
400-1000 Son derece saglam

Incelenen tiineli giizergdhinda yer alan kaya kiitleleri Q sistemi ile
siiflandirilarak kaya kiitlelerinin kaliteleri saptanmistir. Tiinel giizergahindaki kaya
kiitlelerine ait Q degerinin 0,04-2,50 arasinda degistigi, kaya sinifinin “¢ok fazla zayif
kaya”, “cok zayif kaya” ve “zayif kaya” oldugu saptanmistir. Kaya kiitleleri igin
hesaplanan Q degerleri Tablo 18’de sunulmustur.

Tablo 18. Kaya kiitlelerinin Q kaya kiitle siniflama sistemine gore degerlendirilmesi

Sondaj No RQD (%) J, Jr J Jy SRF Q Tanimmlama
a (Barton vd., 1974)
SK-8 10 6x2 1 4 1 5 0,04/Cok fazla zay1f
SK-9 50 6 3 4 1 25 2,50/Zay1f
SK-10 20 6 3 41 5 0,50//Cok zay1f
SK-11 10 6x2 1 4 1 5 0,04/Cok fazla zayif

3.2.4.3. Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) Sistemi

Ik kez Hoek vd. (1995) tarafindan tanimlanan GSI sistemi, arazi tecriibelerinden
faydalanarak degisen jeolojik-jeoteknik kosullara gore kaya kiitlesi dayaniminin
kestirilmesi temeline dayanmaktadir. Kaya kiitlesinin 6zellikleri, kayanin bloklu yapisi
ve siireksizliklerin durumu (piriizlilik, bozunma ve dolgu vb.) gibi gorsel
tanimlamalara baglidir. GSI yardimiyla kaya Kkiitlelerinin dayanim ve deformasyon
ozellikleri ve kiitle sabitleri ampirik olarak belirlenebilmektedir. Kaya kiitlelerine ait
GSI degerini belirlemek i¢in Hoek vd. (2013) tarafindan onerilen asagidaki formiil,
kaya yapist smifini belirlemek igin ise Sekil 13’te verilen sayisal GSI abagi

kullanilmistir.
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GSI =1,5JCond,, +£2D

(4)

Burada; RQD: kaya kalite gostergesi (%) ve JCondgg: RMR sisteminin 1989

versiyonundaki toplam siireksizlik durumu puanidir.

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX (GSI)
FOR JOINTED BLOCKY ROCK MASSES

From the lithology, structure and observed
discontinuity surface conditions, estimate the
average GSI based on the descriptions in
the row and column headings. Alternatively,
from logged RQD values and Joint Condition
ratings (from Bieniawski, 1989), estimate
GSI = 1.5 JCond,,+ RQD/2 based on the
scales attached to the chart axes.

For intact or massive rock with GSI > 75,
check for brittle spalling potential. For
sparsely jointed rock with GS| > 75, failure

will be controlled by structurally defined blocks
or wedges. The Hoek-Brown criterion should
not be used for either of these conditions.

This chart applies to tunnels of about 10 m
span and slopes < 20 m high. For larger
caverns and slopes consider reducing GS|
to account for decreasing block interlocking.

STRUCTURE

SURFACE CONDITIONS

VERY GOOD

DE

w

Very rough, fresh unweathered surfaces

CREASING SURFACE QUALITY C—>

GOOD

Rough, slightly weathered, iron-stained surfaces

, highly weathered surfaces with compact

o w

Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay

Smooth, moderately weathered and altered surfaces
coatings or infillings

coatings or fillings of angular fragments

lickensided
VERY POOR

FAIR

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

A4\ VERY BLOCKY - interlocked,
"0 | partially disturbed rock mass,
N multi-faceted angular blocks

2+ | formed by 4 or more joint sets

| BLOCKY, DISTURBED/SEAMY

4| - folded with angular blocks formed
by many intersecting joint sets.
| Persistence of bedding planes or
schistosity

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and rounded
rock pieces

<1 DECREASING INTERLOCKING

%
N

40
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1.5 JCond,,
Sekil 13. Hoek vd. (2013) tarafindan oOnerilen sayisal GSI abagina gore kaya
kiitlelerinin degerlendirilmesi
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Buna gore Jeolojik Dayanim indeksi (GSI) degerinin 14-48 arasinda degistigi ve
kaya kiitlelerinin “Grselenmis”, “Orselenmis-bloklu kaya” ve “Grselenmis kaya”

smifinda oldugu belirlenmistir (Tablo 19).

Tablo 19. Kaya kiitlelerinin GSI sistemine gore degerlendirilmesi

Sondaj No RQD (%) RQD/2 (%) JCondgs 1,5xJCondgy GSI Tanimlama
(Hoek vd. 2013)

SK-8 10 5 6 9 14/Orselenmis
SK-9 50 25 15 23 48/Cok bloklu
SK-10 20 10 16 24 34/Bloklu, érselenmis
SK-11 10 5 6 9 14/Orselenmis

3.2.5. Kaya Kiitle Ozellikleri

T3 Tiineli giizergahindaki kaya kiitlelerinin dayanim o6zellikleri Hoek-Brown
(Hoek vd., 2002) yenilme kriteri ile belirlenmistir. mp, s ve a kaya kiitle sabitlerinin

belirlenmesi i¢in Hoek vd. (2002) tarafindan Onerilen asagidaki esitliklerden

yararlanilmigtir;
m, =m, exp{—izl__ligo} (3)
5= exp[%)} 4)
NN ;

Burada; m;: kiriksiz kaya i¢in malzeme sabiti degeri ve D: Orselenmemis kaya
kiitleleri i¢in 0’dan baslayarak, cok oOrselenmis kayalarda 1’e kadar degisen bir
faktordiir. Bu calismada delme-patlatma yontemiyle kazilan ve SK-9 ve SK-10 ile
temsil edilen kaya kiitleleri i¢in orselenme faktorii, kontrollii patlatma uygulandigindan

dolay1 0 olarak segilmistir.
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Kaya Kkiitlelerine ait tek eksenli basing dayanimi (o.m) Hoek vd. (2002),
deformasyon modiilii (En) ise Hoek ve Diederichs (2006) tarafindan onerilen asagidaki

esitlikler yardimiyla hesaplanmaistir.

Oem = Oy s° (MPa) ©)
1- ( D/ 2)
En=E 1+ e(60+15D-GSI)/11 | (Gp) (7)

Kaya kiitlesine ait Poisson orani (vm) hesaplanirken Aydan vd. (1993) tarafindan

tanimlanan asagidaki gorgiil denklemden yararlanilmistir.

Vv, =0,25(1+e ") (8)

Elde edilen sonuclar Tablo 20°de, Hoek-Brown yenilme kriterine gore kaya
kiitleleri i¢cin RocData v5.0 programinda ¢izilen (01-63) ve (o-1) grafikleri ise Sekil 14-

17°de sunulmustur.

Tablo 20. Kaya kiitlelerine ait parametreler

Sondaj No my S a m; D o (MPa) E,(GPa) v,

SK-8 0.88 0.0001 0.565 19 0 0.09 0.44 0.49
SK-9 297 0.0031 0.507 19 0 124 421 0.43
SK-10 1.80 0.0007 0.517 19 0 0.60 1.63 0.47
SK-11 0.88 0.0001 0.565 19 0 0.26 1.06 0.48

Yapilan hesaplamalar sonucunda Hoek-Brown yenilme kriteri kullanilarak
belirlenen kaya kiitle parametrelerinin my: 0,88-2,77, s: 0,0001-0,0031, a: 0,507-0,565
arasinda degistigi, tek eksenli basing dayaniminin (ocm) 0,09-1,24 MPa, deformasyon
modiiliiniin (En) 0,44-4,21 GPa, Poisson oranmin (vp) 0,43-0,49 arasinda degistigi

belirlenmistir.
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Shear Stress (MPa)

SK-8 NOLU SONDAJ

Hoek Brown Classification

intact uniaxial
compressive
strength

20.25 MPa

GSI | 14

mi | 19

disturbance |0
factor

intact modulus | 12430 MPa

Hoek Brown Criterion

mb |0.831

Major Principal Stress (MPa)

1 2 3 4 5
Minor Principal Stress (MPa)

T T
3 4

T T
S 6

Normal Stress (MPa)

s | 7.081e-005

a |0.565

Failure Envelope Range

application | general

sig3max | 5.063 MPa

Mohr Coulomb Fit

cohesion [0.59 MFa

friction angle | 24.704 deg

Rock Mass Parameters

tensile strength | -0.002 MPa

uniaxial
compressive
strength

0.091 MPa

global strength | 1.566 MPa

modulus of | 437,312 MPa

deformation

Sekil 14. SK-8 nolu sondajda kesilen kaya kiitlesine ait (61-63) ve (o-t) grafikleri

Shear Stress (MPa)

Major Principal Stress (MPa)

Minor Principal Stress (MPa)

Normal Stress (MPa)

SK-9 NOLU SONDAJ

Hoek Brown Classification

intact uniaxial
compressive
strength

23.08 MPa

GSI

mi |19

disturbance 0
factor

intact modulus | 15520 MPa

Hoek Brown Criterion

mb | 2.966

5 |0.003

a[0.507

Failure Envelope Range

application [ general

sig3max | 5.77 MPa

Mohr Coulomb Fit

cohesion [ 1.356 MPa

friction angle | 35.247 deg

Rock Mass Parameters

tensile strength | -0.024 MPa

uniaxial | 1.236 MPa
compressive
strength

global strength | 5.251 MPa

modulus of 4212.859 MPa

deformation

Sekil 15. SK-9 nolu sondajda kesilen kaya kiitlesine ait (61-03) ve (c-t) grafikleri
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24 4

22

20 4

18 4

16 4

14 -

12 4

10 4

Major Principal Stress (MPa)

Minor Principal Stress (MPa)

Shear Stress (MPa)

&

S

SK-10 NOLU SONDAJ

Hoek Brown Classification

intact uniaxial | 25.45 MPa
compressive
strength

GSI | 34

mi | 15

disturbance | 0
factor

intact modulus

15400 MPa

0 T T T T T T T T T

o 1 2 3 4 5 &8 7 8 9

Normal Stress (MPa)

T T T
10 11 12

Hoek Brow

n Criterion

mb

1.799

6.534e-004

a

0.517

Failure Envelope Range

ion | general

sig3max | 6.612 MPa

Mohr Coulomb Fit

cohesion [ 1.254MPa

friction angle | 31.191deg

Rock Mass Parameters

tensile strength | -0.01 MPa

uniaxial | 0.557 MPa
compressive
strength

global strength | 4.45 MPa

modulus of | 1632.215 MPa
deformation

Sekil 16. SK-10 nolu sondajda kesilen kaya kiitlesine ait (61-03) ve (o-t) grafikleri

Major Principal Stress (MPa)

Minor Principal Stress (MPa)

Shear Stress (MPa)

SK-11 NOLU SONDAJ

Hoek Brown Classification

intact uniaxial | 56.53 MPa
compressive
strength

GSI [ 14

mi | 19

disturbance (0
factor

intact modulus

30830 MPa

Hoek Brow

n Criterion

mb

0.881

Normal Stress (MPa)

T s

7.081e-005

0.565

Failure Envelope Range

| general

sig3max | 14.208 MPa

Mohr Coulomb Fit

cohesion [ 1.678 MPa

friction angle | 24.704 deg

Rock Mass Parameters

tensile strength | -0.005 MPa

uniaxial | 0.256 MPa
compressive
strength

global strength | 5.237 MPa

modulus of | 1080.315 MPa
deformation

Sekil 17. SK-11 nolu sondajda kesilen kaya kiitlesine ait (61-63) ve (o-t) grafikleri
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3.2.6. Kaya Kiitlelerinin Kazlabilirlik Simiflama  Sistemlerine  Gore
Degerlendirilmesi

Kaya vd. (2011) yaptig1 calismada yilizey ortaminda yazilan kazilar igin
uygulama sirasinda siklikla tercih edilen Franklin vd. (1971), Kirsten (1982), Abdullatif
ve Cruden (1983), Pettifer ve Fookes (1994), Hoek ve Karzulovic (2000), Tsiambaos ve
Saroglou (2009) tarafindan gelistirilen kazilabilirlik yontemlerinin tiineller gibi yeralti
kazilarinda uygulanabilirliklerini incelemistir. Bu sebeple uygulamada yapilan in-situ
kaz1 metotlar1 ile kazilabilirlik yontemlerine gore saptanan kazi siniflarini karsilastirmis
ve Pettifer ve Fookes (1994) ile Tsiambaos ve Saroglou (2009) tarafindan onerilmis
yontemlerin, in-situ kazi metotlariyla uyumluluk i¢inde oldugunu saptamustir. Yeralti
kazilarinda kayaglarin kazilabilirlik karakteristigi malzeme dayanimi ve blok boyutu
tarafindan denetlenmektedir. Bu degiskenlerin dikkate alindigi kazilabilirlik
sistemlerine gore kazi metodunu saptamak uygulama asamasinda daha giivenilir ¢iktilar
sunmakta ve kazi iginin uygulanabilirligine hem ekonomiklilik hem de zamanlama
agisindan olumu yonde katkida bulunmaktadir. Belirtilen bu yontemler GSI, Igsg) Ve ¢
parametrelerini dogrudan girdi olarak kullandigindan hem yiizey hem de yeralt1 kazilari

icin de uygulanabilirdir (Kaya vd., 2011).

Bu calismada, T3 Tineli hattinda bulunan kaya kiitlelerinin kazilabilirlik
ozelliklerini saptamak amaciyla Pettifer ve Fookes (1994) ile Tsiambaos ve Saroglou

(2009) tarafindan ortaya konulan kazilabilirlik yontemlerinden faydalanilmistir.

Pettifer ve Fookes (1994) tarafindan gelistirilen yontemde degisken olarak
siireksizlik aralik indeksi (Ir) ve nokta yiikii dayanim indeksi (Iss0) parametreleri
dikkate alinmaktadir. Stireksizlik aralik indeksi (If) degeri, hacimsel eklem sayisindan
(Jv) faydalanilarak iki siireksizlik seti iceren kaya ortamlarinda ISRM (2007) tarafindan

Onerilmis asagidaki denklemle hesaplanmaktadir.

| =2
f_JV 9)
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Pettifer ve Fookes (1994) tarafindan oOnerilen siniflandirmaya gore giris
boliimiindeki SK-8 nolu sondajla temsil edilen kaya kiitleleri, “zor kazilabilir”, orta
boliimdeki SK-9 ve SK-10 ile ¢ikis boliimiindeki SK-12 nolu sondajlarla tanimlanan
kaya kiitleleri “kolay sokiilebilir” kaya siniflarindandir (Sekil 18).

Tsiambaos ve Saroglou (2009) tarafindan gelistirilen yontemde girdi olarak GSI
Ve lsis0) parametleri dikkate alinmaktadir. lss0)>3 MPa ve lss0<3 MPa kosulu igin kaya
ortamlarim1  kazilabilirlik acgisindan degerlendirmek icin iki farkli GSI abagi
gelistirmistir. Kaya malzemelerine ait lyso) degerleri 1,02-2,50 MPa arasinda
oldugundan kaya kiitlelerinin kazi sinifin1 belirlemek i¢in Is50)<3 MPa kosuluna gore
onerilmis GSI abagi kullanilmistir. Tsiambaos ve Saroglou (2009) tarafindan 6nerilen
smiflandirmaya gore giris ve ¢ikig bolimlerindeki kaya kiitleleri “kazilabilir”, orta

boliimdeki kaya kiitleleri ise “sokiilebilir” kaya sinifindadir (Sekil 19).

Yapilan analizler sonucunda T3 Tiineli’nin giris ve ¢ikis boliimlerindeki kaya
kiitlelerinin kepgeyle kazilabilir, orta bolimdeki kaya kiitlelerinin ise hidrolik kiriciyla
sokiilebilir 6zellikte oldugu belirlenmistir. Ancak, tiinel glizergahindaki kaya kiitlelerine
yeralt1 kazis1 uygulanacagindan hidrolik kiric1 kullanilarak sdkme isleminin yapilacag
orta bolimde kontrollii patlatma yaparak kazi islemini yiiriitmenin hizli ilerleme

acisindan faydali olacagi onerilmektedir.

Kazilabilirlik simiflama sistemleri ile belirlenen kazi yontemleriyle benzer
sekilde T3 Tiineli’nin giris ve ¢ikis boliimlerinin kazisi sirasinda mekanik kazi iglemi
uygulanmistir. Orta boliimdeki kaya kiitlelerinin kazisin da ise kontrollii patlatma

yapilarak tiinel agma islemi devam etmektedir.
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Zayif Orta derecede zay1f (BS 5930: 1981)
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Sekil 18. Kaya kiitlelerinin Pettifer ve Fookes (1994) tarafindan 6nerilen kazilabilirlik
siiflama sistemine gore degerlendirilmesi
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Sekil 19. Kaya Kkiitlelerinin Tsiambaos ve Saroglou (2009) tarafindan Onerilen
kazilabilirlik siniflama sistemine gore degerlendirilmesi (lss0<3 MPa)
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4.  TARTISMA ve SONUCLAR

Bu calismada, T3 Tiineli (Pehlivantasi-Rize) gilizergahinda yer alan kaya
kiitlelerinin  jeoteknik ve kazilabilirlik o6zellikleri incelenmistir. Gergeklestirilen

calismalar ile saptanan sonuglar agsagida sunulmustur;

1) Tiinel giizergahinda yer alan birimler litostratigrafik siniflama ve adlama
kurallar1 (NACS, 1983) esas alinarak tanimlanmis ve Ge¢ Kretase yashh Caglayan
Formasyonu’na ait bazalt, aglomera ve tif tirii volkanik kayaglarinin bulundugu

saptanmistir.

2) Kaya malzemelerinin fiziko-mekanik ve elastik 6zelliklerini belirlemek i¢in
yapilan laboratuvar deneyleri sonucunda SK-8 nolu sondajdan derlenen drnekler igin
ortalama y degerinin 23,66 kN/m®, o degerinin 20,25 MPa, ls(so) degerinin 1,02 MPa,
Ej degerinin 12,48 GPa ve vjdegerinin 0,25 oldugu belirlenmistir. SK-9 nolu sondajdan
derlenen ornekler igin ortalama y degerinin 23,86 kN/mg, o¢i degerinin 23,08 MPa, Is(s)
degerinin 1,22 MPa, E; degerinin 15,52 GPa ve v; degerinin 0,26 oldugu saptanmistir.
SK-10 nolu sondajdan derlenen 6rnekler igin ortalama y degerinin 24,73 kN/m®, o;
degerinin 26,45 MPa, Issg) degerinin 1,21 MPa, E; degerinin 15,40 GPa ve v; degerinin
0,27 oldugu tespit edilmistir. SK-11 nolu sondajdan derlenen ornekler i¢in ortalama y
degerinin 24,39 kN/rn3, o¢i degerinin 56,83 MPa, Is0) degerinin 2,50 MPa, E; degerinin
30,83 GPa ve vjdegerinin 0,24 oldugu belirlenmistir.

3) Siireksizliklere ait konum, ara uzaklik, agiklik, devamlilik, piiriizliilik ve
dalgalilik, bozunma durumu, dolgu malzemesi ve su durumu gibi 6zellikler ISRM
(2007) tarafindan Onerilen Olgiitlere goére tamimlanmistir. Buna gore tiinel
giizergahindaki kaya kiitlelerinde iki adet eklem takiminin oldugu, siireksizlik ara
uzakliginin “dar ve yakin” arasinda degistigi, siireksizlik agikliginin “agik” oldugu,
stireksizliklerdeki dolgu malzemesinin genel olarak yumusak kil dolgu, yer yer kil
stvamas1 ve demiroksit boyamasi oldugu, siireksizlik devamliliginin “yiiksek ve orta
derece” arasinda degistigi, dalgalilik piiriizliigiin ve “dalgali-diiz ve dalgali-piiriizli”
oldugu, bozunma derecesinin “ileri ve orta derece bozunmus” arasinda degistigi, su
durumun ise “nemli” oldugu degistigi tespit edilmistir.
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4) Kaya Kkiitlelerine ait kaya kalite gostergesinin (RQD) % 10-50 arasinda ve

hacimsel eksem sayisinin (Jy) 24-40 eklem/m? arasinda degistigi saptanmuistir.

5) Tiinel giizergdhinda yer alan kaya kiitlelerine ait RMR puanmin 21-31
arasinda degistigi, kaya sinifinin ise “zayif” oldugu belirlenmistir. Tiinel giizergdhinda
yer alan kaya kiitlelerine ait Q degerinin 0,04-50 arasinda degistigi, kaya sinifinin “gok
fazla zayif kaya”, “cok zayif kaya” ve “zayif kaya” oldugu tespit edilmistir. Kaya
kiitlelerine ait GSI degerinin 14-48 arasinda degistigi ve kaya kiitlelerinin “6rselenmis”,

“Orselenmis-bloklu kaya” ve “orselenmis kaya” sinifinda oldugu saptanmistir.

6) Kaya Kkiitlelerine ait tek eksenli basing dayaniminin (o¢m) 0,09-1,24 MPa
arasinda, deformasyon modiiliiniin (Eq) 0,44-4,21 GPa arasinda ve Poisson oraninin

(um) 0,43-0,49 arasinda degistigi tespit edilmistir.

7) Pettifer ve Fookes tarafindan onerilen kazilabilirlik siniflama sistemine gore
giris boliimiindeki SK-8 nolu sondajla temsil edilen kaya kiitleleri, “zor kazilabilir”, orta
boliimdeki SK-9 ve SK-10 ile ¢ikis boliimiindeki SK-12 nolu sondajlarla tanimlanan
kaya kiitleleri “kolay sokiilebilir” kaya smiflarindandir. Tsiambaos ve Saroglou
tarafindan Onerilen kazilabilirlik siniflama sistemine gore giris ve ¢ikis boliimlerindeki
kaya kiitleleri “kazilabilir”, orta bdliimdeki kaya kiitleleri ise “sokiilebilir” kaya

siifindadir.

8) Yapilan analizler sonucunda, Pettifer ve Fookes ve Tsiambaos ve Saroglou
tarafindan Onerilen yontemlerin birbirleriyle uyumlu oldugu saptanmistir. T3 Tiineli’nin
giris ve ¢ikis boliimlerindeki kaya kiitlelerinin kepgeyle kazilabilir, orta boliimdeki kaya
kiitlelerinin ise hidrolik kirictyla sokiilebilir 6zellikte oldugu belirlenmistir. Bu nedenle
orta biilimdeki birimlerin kazis1 sirasinda hizli ilerleme agisindan kontrollii patlatma
yonteminin uygulanmasi Onerilmektedir. Yeraltt kazilarinda kayaclarin kazilabilirlik
ozelligi blok boyutu ve kaya malzemesinin dayanimi tarafindan kontrol edilmektedir.
Pettifer ve Fookes ile Tsiambaos ve Saroglou tarafindan Onerilen kazilabilirlik
yontemleri bu degiskenleri dogrudan kullanmaktadir. Bu iki siniflama sisteminin yiizey

kazilarinin yan sira yeralti kazilari i¢in de uygulanabilir 6zellikte oldugu sdylenebilir.
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EK-1 (Devam). Sondaj loglari

Sayfa
SONDAJ LOGU -
Sondaj SK-9
No
PROJE ADI . RiZE PEHLIVANTASI - KALKANDERE (DO KAP) Yolu Km:0-00 - 18+520.00 Aras1 Sondaj
Caligsmalar:
SONDAJ YERI . Rize Pehli_vantasl KOORDINAT Y 372775,5
Merkez/RIZE KOORDINAT X 4542389,71
SONDAJDERINLIGI :154.00 m BASLANGICT ARIHI 23.2.2018
SONDAJKOTU :]228.94 m BITIS TARIHI 27.2.2018
MUH.BORUSU DERINLIGi :[34.00m DELIK CAPI 75 mm
SONDAJMAK. Ve YONT. :|TSM -750 TOPLAM (Adet)
s | - YERINDE DENEYLER
- I : X L |
I I T SPT DENEYI S 1«85 |o
125 b ; = 213 |gle|% s
E |8 &5 | PARBE (| T GrAFIGE |ver JEO TEKNIK 3 § z O I I
2l le|g [ sans pur|  ANIMLAMA z slz|z|e|g|®
IS 2|5 =Tz=Tzs1 & n < S INE N
E 2 Z i g g E 10| 20| 30| 40| 50 [a}
26 z z § 2 4 e
2 =l |88~
28 sl |8 fafe]-°
29 0,00-54,00 m. B = | ] g ~1e
Caglayan <
30 z = | ] g [~ o
Formasyonu: agilan
31 sondaj kuyusunda SO R I I R
32 0,00-5,00 m. aras1 R . g < .
kahve renkli ¢ok- — 7
33 tamamen ayrigmis B ENEE RN
U olmus. 5,00-33,00 m. | E = g g |e
arasinda ise girbej, | )
3% kahve renkli gok : S I I I
36 pargalt, kirikh, 3 = | § I I
37 kiriklar arasnda Kkirl B : 2 sz (s
pas renkli, ayrignus | —
38 ozellikte, cok azayr =l Ela s8] ®
39 kaya kaliteli olup, =l =13 [8els
¢ok diisiik dayaniml - T P .
4 ozelliktedir. 33,00- i I T I
41 54,00 m. aras1ise gri =l =|3|egl[=z]s
1 renkli, az pargal, B R o < s [ e
kirikh, orta-az altere =
43 olmus 6zellikte, zay1f} =l =8 |8 |5
44 orta kaliteli kaya =12 lss (s
smifinda olup, orta | =T =
4 dayanmbh o B I
46 ozelliktedir. Birim = = | 8 85 [s
bazalt, aglomera ve [ —
47 . = = s [8]8
tiiflerden
48 olugmaktadir. =l =38z ]s
49 = =138 ]|«
50 = I EEEEEEE:
51 = = 3 k4 2|8
IKIVAM DURUMU /(ince daneli SIKILIK / (iri daneli) ORANLAR ACIKLAMALAR
N=0-2 Cok yumusak N=0-4 |Cok gevsek % 5> Pek Az UD:Orselenmemis Numune
N=3-4 Yumusak N=5-10 |Gevsek % 10-20 Az D : Orselenmis Numune
N=5-8 Orta kat1 N=11-30 |Orta sik1 % 20-35 Cok SPT : Standart Penetrasyon Deneyi
N=9-15 Kat1 N =31-50 |Sik1 % 35> Ve Pr. : Presiyometre Deneyi
N =16 - 30 Cok kat1 N > 50 Cok sik1 KN : Karot Numunesi
N > 30 Sert VST : Veyn Deneyi
AYRISMA DAYANIMLILIK KIRIKLAR /30 cm KAYA KALITESi TANIMI / RQD
I: TAZE I: COK ZAYIF <1 SEYREK % 0-25 |COK KOTU
II: AZ AYRISMIS 11: ZAYIF 1-2  ORTA % 25 -50|KOTU
III: ORT A DER. AYRISMIS 11l ORTA ZAYIF 2-10 SIK % 50-75 [ORTA
IV: COK AYRISMIS 1V DAYANIMLI 10-20 COK SIK % 75-90 |iYi
V TAMAMEN AYRISMIS V: COK DAYANIMLI >20 PARCALI % 90-100{COK iYi
LOGU YAPAN/KONTROL ONAY TARIH
Yakup ARDIC

49




EK-1 (Devam). Son

daj loglar1

Sayfa 3
SONDAJ LOGU p—
SK-9
No
PROJE ADI |RIZE PEHLIVANTASI - KALKANDERE (DO KAP) Yolu Km:0-00 - 18+520.00 Arasi Sondaj
|Calismalar _
SONDAJ YERI . Rize Pehl{vantasl KOORDINAT Y 372775,5
Merkez/RIZE KOORDINAT X 4542389,71
SONDAJDERINLIGI :154.00 m BASLANGICT ARIHI 23.2.2018
SONDAJKOTU :1228.94 m BITIS T ARIHI 27.2.2018
MUH.BORUSU DERINLIGI :134.00 m DELIK CAPI 75 mm
SONDAJMAK. Ve YONT. :[TSM -750 TOPLAM (Adet)
s | - YERINDE DENEYLER
% | 2 | & - X e | 8
AR SPT DENEYI 2«82 |9
= > = o 3 o b4 o
= |13 a |2 Pr. i = s|z(8 |25 |8
E|&|& |2 DARBE | | <1 GRAFIGH JEO TEKNIiK £ S|l |2 |- 2
S lw|e| 2| savis VSTl TANIMLAMA 2 z |2z |515 |2
[a] 5 = = Per R~ N : © 19 o e
=y = E[=T=eT¢ ] % g |<|<
R > £ = £ s | s 3 m < X > <
g 2 Z v 8 QI 5 10| 20| 30| 40| 50| a
7] s |19y |ls S
52 0,00-54,00 m. = = |9 3|13 |8
Caglayan " =
53 Formasyonu o e I
54 Kuyu Sonu: 54.00 m
IKIVAM DURUMU /(ince daneli SIKILIK / (iri daneli) ORANLAR ACIKLAMALAR
N=0-2 Cok yumugak N=0-4 |Cok gevsek % 5> Pek Az UD:Orselenmemis Numune
N=3-4 Yumusak N=5-10 |Gevsek % 10-20 Az D : Orselenmis Numune
N=5-8 Orta kat1 N=11-30 |Orta sik1 % 20-35 Cok SPT : Standart Penetrasyon Deneyi
N=9-15 Kat1 N=31-50 |Sik1 % 35> Ve Pr. : Presiyometre Deneyi
N =16 - 30 Cok kat1 N > 50 Cok sik1 KN : Karot Numunesi
N >30 Sert VST : Veyn Deneyi
AYRISMA DAYANIMLILIK KIRIKLAR /30 cm KAYA KALITESi TANIMI / RQD
I: TAZE I: COK ZAYIF <1 SEYREK % 0-25 |COK KOTU
II: AZ AYRISMIS 11: ZAYIF 1-2 ORTA % 25 -50[KOTU
I1I: ORT A DER. AYRISMIS 11l ORTA ZAYIF 2-10 SIK % 50-75 |ORTA
IV: COK AYRISMIS 1V DAYANIMLI 10-20 COK SIK % 75-90 [ivi
V TAMAMEN AYRISMIS V: COK DAYANIMLI >20  PARCALI % 90-100COK iYi
LOGU YAPAN/KONTROL ONAY TARIH
Yakup ARDIC

50




EK-1 (Devam). Sondaj loglari

Sayfa
SONDAJ LOGU p—
SK-10
No
PROIE ADI |RIZEPEHLIVANTASI - KALKANDERE (DOKAP) Yolu Km:0-00 - 18+520.00 Arasi Sondaj
|Calismalar _
SONDAJYERI . Rize Pehh.vantasl KOORDINAT Y 372699,15
Merkez/RIZE KOORDINAT X 4542313,19
SONDAJDERINLIGI :128.00 m BASLANGICT ARIHI 18.2.2018
SONDAJKOTU :1208.63 m BITIS TARIHI 23.2.2018
MUH.BORUSU DERINLIGi :[5.00 m DELIK CAPI 75 mm
SONDAJMAK. Ve YONT. :|TSM -750 TOPLAM (Adet)
s |- YERINDE DENEYLER
% |2 | 2 - X < | =
18|35 |% SPT DENEYI 2 |l<[8]2 |9
wm |2 | > | £ = x| 3 o
=3 13|28 Pr. i = = (8 |2|&|%
21&|28 |2 DARBE | | G GRAFIG JEO TEKNIK £ S|a|2|F a2
S la|e| 2| savs VST TANIMLAMA g zZ |2l |5]|5]|¢
S la S 2 Per &~ Slzlz|le|g|=
= |2 |2 |E REEE R I T I
S|>|E|2|s|5]|5)| & < M INEIN
g 2|z |zl8]% £ | 10f 20] 30| 4of 50 a
A ° |18 |8 g
0 z z % B ™ o
5
1 = B e o 2|
&
2 H z 3 3 9 o
3 z z g =3 < o
S
4 z z ; [+ < o
5 0,00-28,00 m. F ] - R
Caglayan B B I I
6 Formasyonu: agilan |l =& |8|8|=s
- sondaj kuyusun _ S o | @ | o
boyunca koyu kahve, S IR = R
S
8 gri bej, renkli, gok S N S P 2 | o
pargali kirikli 6zellikte, ;
9 {ist kesimleri 0,00-9,00 HEERLEE R
10 m. arasi ¢ok diisik > > § ° 0 ~
dayanimli, ¢ok altere —
11 olmus dzelliktedir. 9,00 z B ; < < &
12 24,00 m. arasi ise R R 5 @ e N
pargali, kirikli, orta yer =
S
13 yer ¢ok altere olmus, 2 z iy 1] N 3
diisiik yer yer orta S
> = S w | ®
14 dayaniml 6zelliktedir. - - S ~ o -
15 Kaya kalitesi 0,0-28,0 2 = | o g | g
m. arast ¢ok zayif-zayif =
16 zelliktedir. Agilan == =8 |x=
17 sondaj kuyusu boyunca N N 8 g - N
yer yer farkl
18 derinliklerde gok z z & 9 o o
pargali, kirikli bazaltlar - - S - = -
19 gegilmistir. Birim = = & © N
20 bazalt, aglomera ve . = | 8 2|l alsa
tiiflerden olusmaktadir. —
21 a 2 bt 3 8 B
22 sl | R |5 |8«
23 == | S [8 ][~
S
24 z z ; 3 IS e
=
25 =l =] | B8R
IKIVAM DURUMU /(ince daneli SIKILIK / (iri daneli) ORANLAR ACIKLAMALAR
N=0-2 Cok yumusgak N=0-4 |Cok gevsek % 5> Pek Az UD:Orselenmemis Numune
N=3-4 Yumusak N=5-10 |Gevsek % 10-20 Az D : Orselenmis Numune
N=5-8 Orta kat1 N=11-30 [Orta sik1 % 20-35 Cok SPT : Standart Penetrasyon Deneyi
N=9-15 Kat1 N =31-50 |Sik1 % 35> Ve Pr. : Presiyometre Deneyi
N =16 - 30 Cok kat1 N > 50 Cok sik1 KN : Karot Numunesi
N > 30 Sert VST : Veyn Deneyi
AYRISMA DAYANIMLILIK KIRIKLAR /30 cm KAYA KALITESi TANIMI / RQD
I: TAZE I: COK ZAYIF <l SEYREK % 0-25 [COK KOTU
II: AZ AYRISMIS 11: ZAYIF 1-2 ORTA % 25 -50|KOTU
I111: ORT A DER. AYRISMIS 11l ORTA ZAYIF 2-10 SIK % 50-75 |ORTA
IV: COK AYRISMIS 1V DAYANIMLI 10-20 COK SIK % 75-90 |iY1
V TAMAMEN AYRISMIS V: COK DAYANIMLI >20 PARCALI % 90-100{ COK iY1
LOGU YAPAN/KONTROL ONAY TARIH
Yakup ARDIC

51




EK-1 (Devam). Sondaj loglari

Sayfa
SONDAJ LOGU p—
4| sk0
No
PROJE ADI .|RIZE PEHLIVANTASI - KALKANDERE (DOKAP) Yolu Km:0-00 - 18+520.00 Aras1 Sondaj
|Calismalan _
SONDAJ YERI . Rize Pehll'vantasl KOORDINAT Y 372699,15
Merkez/RIZE KOORDINAT X 4542313,19
SONDAJDERINLIGI :128.00 m BASLANGICT ARIHI 18.2.2018
SONDAJKOTU :]208.63 m BITIS TARIHI 23.2.2018
MUH.BORUSU DERINLIGi :[5.00 m DELIK CAPI 75 mm
SONDAJMAK. Ve YONT. :[TSM -750 TOPLAM (Adet)
s | .- YERINDE DENEYLER
55 X o
s | 2| = . = 2| =¥
18 |ls |z SPT DENEYi S l<|E|5|o
w2 |2 |5 . . o S| S|l |82 ls
IE I o DARBE [ | o1 GRAFIG " JEO TEKNIiK = S|z (2?2138
S la e | 2| savs VST TANIMLAMA < zZ|2(<|5]|5|¢2
a o < = Per A~ § : T o4 ¥ | x
Fl=|E|5[=Ts]ze| m z g (2|8
£ E Zlals]e £| 10| 20| 3of aof sof [a)
(%) s | v =] S
% 0,00-28,00 m. =l =[5]alsle
Caglayan - :
27 Formasyonu R N R
28 Kuyu Sonu: 28,00 m
IKIVAM DURUMU /(ince daneli SIKILIK / (iri daneli) ORANLAR ACIKLAMALAR
N=0-2 Cok yumusak N=0-4 |Cok gevsek % 5> Pek Az UD:Orselenmemis Numune
N=3-4 Yumusak N=5-10 [Gevsek % 10-20 Az D : Orselenmis Numune
N=5-8 Orta kat1 N=11-30 [Orta siki % 20-35 Cok SPT : Standart Penetrasyon Deneyi
N=9-15 Kat1 N=31-50 |Sik1 % 35> Ve Pr. : Presiyometre Deneyi
N =16 - 30 Cok kat1 N > 50 Cok sik1 KN : Karot Numunesi
N > 30 Sert VST : Veyn Deneyi
AYRISMA DAYANIMLILIK KIRIKLAR /30 cm KAYA KALITESi TANIMI / RQD
I: TAZE I: COK ZAYIF <1l SEYREK % 0-25 |COK KOTU
1I: AZ AYRISMIS 1I: ZAYIF 1-2 ORTA % 25 -50|KOTU
III: ORT A DER. AYRISMIS 11l ORTA ZAYIF 2-10 SIK % 50-75 [ORTA
IV: COK AYRISMIS 1V DAYANIMLI 10-20 COK SIK % 75-90 |1Y1
V TAMAMEN AYRISMIS V: COK DAYANIMLI >20 PARCALI % 90-100/COK iYi
LOGU YAPAN/KONTROL ONAY TARIH
Yakup ARDIC

52




EK-1 (Devam). Sondaj loglari

Sayfa
SONDAJ LOGU -
Sondaj | o 49
No
PROJE ADI . RiZE PEHLIVANTASI - KALKANDERE (DO KAP) Yolu Km:0-00 - 18+520.00 Aras1 Sondaj
Calismalari _
SONDAJYERI . Rize Pehli.vantasl KOORDINAT Y 372825
Merkez/RIZE KOORDINAT X 4542575
SONDAJDERINLIGI :]31.00 m BASLANGICT ARIHI 2.3.2018
SONDAJKOTU :1219.84 m BITIS T ARIHI 4.3.2018
MUH.BORUSU DERINLIiGI :115.00 m DELIK CAPI 75 mm
SONDAJMAK. Ve YONT. :|TSM -750 TOPLAM (Adet)

s | 4 YERINDE DENEYLER v B}
133 | % SPT DENEYI Sl.lsl2|2
21223 pr. i = 22 1s(8]8 =
E|S [ E |5 | PARBE |\ | spT GrAFIGE |vsr JEOTEKNIK 3 2 20 R I I
o |z |g [ sans STl TANIMLAMA % z z 1912 |8&
ER RGN IR - e I X AR
§ 3 Z g g g E 10{ 20| 30| 4o0f 50 o
0
1
2 0,00-31,00 m.

3 Caglayan
4 Formasyonu: agilan
sondaj kuyusunda
5 0,00-5,00 m. aras1 >l =& o[-
6 kahve renkli gok- - : | 8 s [ alo
tamamen ayrigmigtir =
l 5,00-31,00 m. i N R R
8 arasinda ise gir bej, | EO T I - S
kahve renkli ok " = I =
9 pargaly, kirikl, S A A N I M
10 kiriklar arasnda Kkirl z =& lafe]o
1 pas renkli, cok R = § © s [ o
ayrismig Ozellikte, —
12 cok zayif kaya A EN RN
13 kaliteli olup, gok sl &8 [s8[~]e
diigiik dayanimh - .
14 dzelliktedir. 25,50- S el A Ml M
15 31.00 m. aras1ise gri sz & [a]«]°
renkli, az pargal, < -
16 > 2 & 3 o | o
karikly, orta-az
17 ayrismis olmus >l = 8[|~
18 ozellikte, zayif-zayif | S . 8 2 o | o
kaliteli kaya 3
19 smifinda olup, zayt : FlsfF]"
20 dayanimh E = § w0 g | =
ozelliktedir. Birim ]
21 =l =382 ]x
bazalt ve al
2 aglomeradan (8 [s[a|e=
23 olugmaktadir. B (& [s[w (o
24 z z & 2 1 o
25 & & % < 3 o
IKIVAM DURUMU /(ince daneli SIKILIK / (iri daneli) ORANLAR ACIKLAMALAR
N=0-2 Cok yumusak N=0-4 |Cok gevsek % 5> Pek Az UD:Orselenmemis Numune
N=3-4 Yumusak N=5-10 |Gevsek % 10-20 Az D : Orselenmis Numune
N=5-8 Orta kat1 N=11-30 |Orta sik1 % 20-35 Cok SPT : Standart Penetrasyon Deneyi
N=9-15 Kat1 N =31-50 |Sik1 % 35> Ve Pr. : Presiyometre Deneyi
N =16 - 30 Cok kat1 N > 50 Cok sik1 KN : Karot Numunesi
N > 30 Sert VST : Veyn Deneyi
AYRISMA DAYANIMLILIK KIRIKLAR /30 cm KAYA KALITESi TANIMI/ RQD
I: TAZE 1: COK ZAYIF <1 SEYREK % 0-25 |COK KOTU
II: AZ AYRISMIS 11: ZAYIF 1-2 ORTA % 25 -50|KOTU
III: ORT A DER. AYRISMIS 11l ORTA ZAYIF 2-10 SIK % 50-75 [ORTA
IV: COK AYRISMIS 1V DAYANIMLI 10-20 COK SIK % 75-90 |iYi
V TAMAMEN AYRISMIS V: COK DAYANIMLI >20 PARCALI % 90-100 COK iYi
LOGU YAPAN/KONTROL ONAY TARIH
Yakup ARDIC

53




EK-1 (Devam). Sondaj loglari

Sayfa 2
SONDAJ LOGU p—
V] skan
No
PROJE ADI .|RIZE PEHLIVANTASI - KALKANDERE (DOKAP) Yolu Km:0-00 - 18+520.00 Aras1 Sondaj
|Calismalan _
SONDAJYERI . Rize Pehl{vantasl KOORDINAT Y 372825
Merkez/RIZE KOORDINAT X 4542575
SONDAJDERINLIiGI :[31.00 m BASLANGICT ARIHI 2.3.2018
SONDAJKOTU :]219.84 m BITI$ TARIHI 4.3.2018
MUH.BORUSU DERINLIGI :115.00 m DELIK CAPI 75 mm
SONDAJMAK. Ve YONT. :[TSM -750 TOPLAM (Adet)
s |- YERINDE DENEYLER
3 z =y - X N X
1% |3 |E SPT DENEYI = PR T N )
w2 > = a i x & °
= 2 s | & Pr. . = S(g|o|&|=s
= 3 £ a DARBE N | seT GraFic JEO TEKNIK 6 = Z3 NG = o
Ela |o| 2| savis VST TANIMLAMA g zZ |2l |52
a] : c 3 Per &~ Llzlz g |2 (&
= | @ S £ = > < | x
El>|e|53|e]|zsls] & m < (g8
g 3 Z w812 =| 10| 20| 30| 40| 50| a
%) s |4g s §
26 z z & 2 s o
2 0,00-31,00 m. S I O I e
28 Caglayan z z ST T
29 Formasyonu N N 8 2 - [ o
30 =l =3 ]s|a]|=
31 Kuyu Sonu: 31,00 m.
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
IKIVAM DURUMU /(ince daneli SIKILIK / (iri daneli) ORANLAR ACIKLAMALAR
N=0-2 Cok yumusak N=0-4 |Cok gevsek % 5> Pek Az UD:Orselenmemis Numune
N=3-4 Yumusak N=5-10 |Gevsek % 10-20 Az D : Orselenmis Numune
N=5-8 Orta kat1 N=11-30 |Orta siki % 20-35 Cok SPT : Standart Penetrasyon Deneyi
N=9-15 Kat1 N=31-50 |Sik1 % 35> Ve Pr. : Presiyometre Deneyi
N =16 - 30 Cok kat1 N > 50 Cok sik1 KN : Karot Numunesi
N > 30 Sert VST : Veyn Deneyi
AYRISMA DAYANIMLILIK KIRIKLAR /30 cm KAYA KALITESi TANIMI / RQD
I: TAZE I: COK ZAYIF <1 SEYREK % 0-25 |COK KOTU
1I: AZ AYRISMIS 11: ZAYIF 1-2 ORTA % 25 -50(KOTU
III: ORT A DER. AYRISMIS 11l ORTA ZAYIF 2-10 SIK % 50-75 |[ORTA
IV: COK AYRISMIS 1V DAYANIMLI 10-20 COK SIK % 75-90 [iYi
V TAMAMEN AYRISMIS V: COK DAYANIMLI >20 PARCALI % 90-100{COK iYi
LOGU YAPAN/KONTROL ONAY TARIH
Yakup ARDIC

54
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Seyfullah AK, 29/09/1994 tarihinde Erzurum’da dogdu. Ik ve ortadgretimini 2008
yilinda Rize Vakiflar Ilkogretim Okulu’nda ve lise egitimini 2012 yilinda Rize Anadolu
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basladigi Anadolu Universitesi, Saglik Yonetimi 6grenimine halen devam etmektedir.
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