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Mekke ic cevre yolu projesi :
MIT - 2 tiinelinin Jeoteknik incelenmesi

Makkah iﬁner ring road project: .Geotechnical investigation of tunnel MIT-2
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OZ: Mekke i¢ gevre yolu projesi, Kabe (Suudi Arabistan) etrafinda dort tiinel ve bunlar arasindaki karayolu baglantilarindan
olusmaktadir. Tiineller at nali kesitli ve ¢ift tiiplii olup degisik uzunluktadir.

Kabe'nin yaklagik 1 km giineydogusunda yeralan MIT-2 tiineli boyunca ana kaya Prekambriyen -yash  kuvars
diyoritlerden olusmustur. Ana kaya sik sik felsit ve dolerit dayklar1 ile kesilmistir. Gerek ana kaya ve gerekse dayk kayalari
yiiksek we gok yiksek dayanima sahiptir. :

Kuvars diyorit icinde gelisen eklemler kayaya yer yer ,‘iri -ve ¢ok iri bloklu yapi kazandirmistir. Eklemler ge-
nig aralikli, agikliklar1 siki ya da dar, yuzeyleri puruzli; ve yer yer diizlemsel olup dolgu ve su icermezler.

Tiinel destegi tasarimi yOniinden kaya Kkiitlesi niteligi,~tliinel agizlarinda «zayif>, diger kisimlarda ise «iyi» ola-
rak hesaplanmistir. Tinel agizlarinda kaya disgmelerini Onlemek amaci ile sistematik kaya bilionlari, gelik hasir ve
puskiirtme beton, diger kisimlarda ise rassal (random) kaya bulonlari ve piiskiirtme beton Onerilmistir.

ABSTRACT: The Makkah inner ring road project involves construction of four-vehicular tunnels and connection
roads around Holy Kabe in Saudi Arabia. The tunnels are horse-shoe shaped incross section, double-tube, and of
varying lengths. ' ,

Quartz diorite of Preeambrian age consitiites the major bedrock along tunnel MIT-2, which is located app-
roximately 1 km southeast of Kabe» The bedrock is frequuently crossed by felsite and dolerite dykes. Both the bed-
rock and the dyke rocks are strong to very strong.

The joints developed within quartz diorite give rise to a large and/or very large blocky structure to the rock.
The joints are generally widely spaced having tight and/or narrow apertures, and rough to planar surfaces. They
contain neither infillings nor water.

In order to provide a basis for tunnel support design, the rock mass quality is determined as «weak» at the tun-
nel portals and «good» away from the portals. It is further recommended that at the tunnel portals rockfall and other
similar incidents may be avoided by the application of systematic bolting, wire meshing, and shotcreting. Away
from the portals random bolting and shotcrete application may be sufficient.
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GIRIs

Suudi Arabistan'daki Mekke kenti hizla artan niifus
sorunu ile karsi karsiyadir, ozellikle Hac zamaninda, gegi-
ci bir siire i¢in de olsa, yil i¢inde doruk noktasina ulasan
niifus, 6nemli ulasim giicliiklerine de neden olmaktadir.
Olduk¢a engebeli bir sahada kurulmus olan kentin dogal
yiikseltiler arasinda sikisik diizende gelismesi, genis ve yay-
gin yol yapimina ¢ok az olarak saglamaktadir. Kentlesme
ozellikle Kabe cevresinde yogunlagmistir. Bu nedenle ula-
sim sorunlari genelde burada hissedilmektedir.

Kent ici ulasim giicliiklerini  hafifletmek amaci ile
Suudi Arabistan Ulastirma Bakanligi, Kabe etrafinda bir cevre
yolu yapimina karar vermistir. «Mekke i¢ Cevre Yolu Projesi»
olarak adlandirilan bu tasarim dort tiinel (Mekke i¢ Cevre Yolu
Tunelleri - MIT) ve bunlar arasindaki karayolu
baglantilarindan olugsmaktadir. Burada, Kabe'nin (Al Haram)
yaklagik 1km glineydogusunda yeralan MIT tiinelinin
jeoteknik incelemesi ele alinacaktir.

MIT - 2 tiineli birbirine paralel ikiltﬁpten olugmaktadir.
Kuzey tiip (MIT-2A) ile giiney tiip (MIT-2B) aras1 merkezden
merkeze yaklagik 40.00 m dir. Tiinel kesitleri at nali seklinde
olup, i¢ beton kaplamalarindan sonra, 9.57 m
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Sekil 1 : Yer bulduru haritas:
Figure 1 : Location map
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yukseklikte  ve 1548 m  geniglikte planlanmustir.
Kuzeydogu - giineybat1 yoniinde ve hafif bir kavis yaparak
uzanan MIT - 2 tiinelinin uzunlugu yaklagik 500 m dir.

Tiinel boyunca yiiritiilen jeoteknik incelemeler jeolo-
jik harita alimini, sondaj calismalarini, stireksizlik ol¢lim-
lerini, yerinde ve laboratuvarda yapilan kaya mekanigi
deneylerini icermektedir. Saha ve laboratuvar verilerinden
yararlanilarak tiinel boyunca ana kayayir olusturan litolojik
birimlerin kaya kiitlesi nitelikleri saptanmis ve buna gore
degisik tiinel destegi segenekleri belirlenmistir.

KONUM, TOPOGRAFYA VE IKLIM

MIT-2 tiineli Kabe'nin lkm gilineydogusunda yeral-
maktadir (Sekil 1). Tiinel giris ve cikis agizlarinda ve ya-
kin gevresinde gecekondu tiirti konutlar bulunmaktadir

Bolge sarp bir topografyaya sahiptir. Tek tek konik
tepeler yanisira yer yer sirtlar gorilmektedir. Bu sirtlar,
genellikle yagislardan hemen sonra kisa siireli akist olan
akarsular tarafindan zamanla Kkesilmis ve dik sevli vadiler
olusumuna olanak saglamustir. Yamag eteklerinde
topografik egimler % 15 dolayinda olup sirtlara dogru %

40 ve yer yer daha diktir.
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MEKKE iC CEVRE YOLU PROJESI

Bolgede degisik akaglama aglar1 gorilmektedir. Stirek-
sizliklerin etkin oldugu yerlerde trellis agi, diger kisim-
larda ise dentritik ag egemendir. Konik tepeler radyal ag
gelisimine olanak saglamuistir. '

Akarsu yataklar1 genellikle kuru olup saganak yagis-
lar sonucu kisa siireli akiga sahiptir. Vadilerde belirgin bir
allivyon oOrtlisii gelismemistir.

Mekke kenti kurak bir bolgede kurulmustur. Yaz mev-
simi genellikle cok sicak, kuru ve uzundur. Kig mevsimi
sicak ve zaman zaman saganak seklinde kisa streli yagish-
dir. Dogal bitki oOrtiisii yok denecek kadar azdir. Yer yer
bodur bitkiler goriilebilmektedir.

BOLGESEL JEOLOJi

Arap yarimadasi, Afrika kitasinin dogal bir uzantisi
olup bu kitadan Kizil Deniz, Iran'dan Arap Korfezi ve Um-
man Korfezi ile ayrilmis, glineyde Arap Denizi ve Aden
Korfezi ile cevrilmistir.

Arap yarimadasinin yapisal dokusu Prekambriyen za-
maninda Arap  kalkaninin durayliblk kazanmasi -ile ger-
ceklesmistir. Bu kalkani olusturan oldukga yash kayalar
kendi aralarinda karmasik ve hareketli bir tarihgeyi sim-
geler. . .

Arap yarimadast dort durayli bolgeye ayrilmistir. Bunlar
Arap kalkam, Arap yamaci (ic homoklin), I¢ diizliikler ve
Basenlerdir (Kent, 1978) (Sekil 2). Genellikle Prekambriyen
yasli magmatik ve metamorfik karmagiktan  olusan Arap
kalkani, batida, yarimadanin f{icte birini temsil eder. Arap
kalkan1 Tersiyer'e kadar Afrika kalkaninin bir devami olarak
kalmig ancak zamanla Kizil Deniz riftlesmesi ile ayrilmistir.

Arap kalkanmi kendi iginde: Bat1 Arap kalkani, Yemen -
Aden dizliigii ve Giiney Arap-kalkani olmak iizere li¢ yapisal
bolgeye ayrilmaktadir. Inceleme sahasi Bati Arap kal-

kani igcinde yeralmaktadir: ’ ,, . - ,

Brown'a (1972) gore temeli olusturan gnayslar Arap
kalkaninin en yagh kayalarii simgelemektedir.. Bunlar ge-
nellikle diyorit, kuvars diyorit,. granodiyorit e granit ko-
kenli ortognayslar olup, genellikle amfibolit ve kismen ye-
silsit fasiyesinde metamorfizma gosterir. Mekke dolaylarin-
da radyometrik yas tayinleri sonucu saptanan en eski ka-
yalar granodiyorit ve kuvars diyoritlerdir. Bu kayalarin Rb - Sr
yaglar1 ortalama bir milyar yildir. ’

YEREL JEOLOJI

Tiinel giizergahi 've yakin dolaylarinda migmatit, kuvars
diyorit, felsit ve dolerit (diyabaz) yiizeylenmektedir (Sekil
3). Ancak, tiinel boyunca kuvars diyorit, felsit ve dolerit
kesilmekte olup (Sekil 4), migmatit MIT-2 ¢ikip ile MIT-3
girisi ortasindan baglayarak MIT - 3 boyunca devam etmek-
tedir. Asagida, tiinel boyunca kesilen kayalar ve ylizeyde bunlari
yer yer Orten yamac¢ molozlarinin litolojik ve miihendislik

ozelliklerine deginilecektir. Kayalarin miihendislik tanimlar

British Standards Institute (1981) gore yapilmistir.

Kuvars Biyorit

Kuvars diyorit MIT - 2 tiineli boyunca ana kayayi olus-
turmaktadir. Taze ylzeyleri gri, koyu gri olup bozugma
(weathering) etkisi ile yer yer acik kahverengiye donus-
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Sekil 2 : Arap yarmmadasinin yapisal bolgeleri (Kent,
1978’den degistirilerek ahinmgtir)
Structural divisions of the Arabian Peninsu

Figure 2 :
: la (Modified after Kent, 1978)

mektedir. Kayay1 olusturan mineraller orta iri boydadir.
Genellikle holokristalin  lepidiyomorfik  doku egemendir.
Baslica mineralleri  olusturan  plajiyoklas  (andezin),
hornblend ve kuvars yani sira biyotit, klorit ve epidot
bulunmaktadir. Kuvars diyorit icinde gelisen eklemler cok
genig aralikli (0.60 m -2.00 m) olup iri (0.2 - 8 m®) ve cok iri
(>8m?) bloklarin olusumuna neden olmaktadir. Yiizeye
yakin yerlerde, bozusmanin da etkisi ile orta boy (0.008 - 0.2
m?3) bloklar goriiliir. Ancak tiinel kotunda kaya genellikle
masif yada ¢ok iri bloklu kabul edilebilir.

Fiziksel ufalanmanin etkili oldugu ylizey ve yiizeye yakin
kisimlarda bozusma derecesi az' ya da orta’? olarak
tanimlanabilir. Bozusma derine dogru etkisini giderek kay-
beder ve tiinel kotunda kaya genellikle tazedir. Yiizeyde yer
yer az gelismis kiiresel bozusma goriilmektedir.

‘Basit saha deneyleri (nokta yiikleme, Schmidt cekici,
jeolog ¢ekici gibi) kayanin yiiksek (50-100MN/m?), ve ¢ok
ylksek (> 100 MN/m?) dayanimi oldugunu géstermektedir.

Kayanin gozenekliligi ve gecirimliligi cok dustiktiir.
Tuinel kotunda tumiyle ge¢irimsiz kabul edilebilir. Yapilan
sondajlarda yeraltisuyuna rastlanmamuistir.

(I) Az Bozugma: Renk degisimi (discoloration) yaygin

olup, dayanimi taze kayaya kiyasla kismen azalmistir.
(2) Orta Derecede Bozusma: Kayanin yaridan azi kuma
dontigmiistiir. Taze ya da renk degisimi gosteren ki-
simlar bozusmus kaya icinde cekirdek (corestone) sek-
linde korunmustur.
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Kuvars diyorit sik sik dolerit ve felsit dayklari ile ke-
silmistir. Ayrica kaya icinde yer yer felsit damarlarindan olusan
pitigmatik yapilar izlenmektedir.

Felsit

«Felsit» sozclgli kuvars ve feldspatca zengin agik renk-
li kayalar1 icermektedir.

Ayrica, kalinligi birka¢ santimetre dolayinda ki kuvars
damarlar1 da felsitiere dahil edilmistir. Felsit genellikle
dayk seklinde gozlenmektedir. Kalinliklar1 birkag santimet-
re ile birka¢ metre arasinda degismektedir. Jeolojik hari-
tada (Sekil 3) kalinligi 020 m ve daha fazla olan dayklar
gosterilmistir.

Felsit bej, yer yer acik gri ve orta - iri tanelidir. Ku-
vars, K-feldspat, ve plajiyoklas (albit) egemen olup bir miktar
hornblend, biyotit ve klorit icerir. Yer yer pegmatitik goriiniime
sahiptir. Kayanin mineralojik bilesimi granitik kokeni
simgelemektedir.

Kaya, icerdigi eklemler nedeniyle orta ve iri bloklu
yapt kazanmistir. Yiizeyde, bozugmanin da etkisi ile blok
boyu kugilir ve ceki¢c darbesiyle kiiciik parcalara ayrilir.

Bozusma yiizeyde ve ylizeye yakin kisimlarda orta de-
recededir. Yer yer eklem .ve catlaklar boyunca yiizeyden
5 -10 m derine dogru renk degisimi gorilmektedir.

Kaya yiiksek ve ¢ok yliksek dayanima sahiptir. Gerek ilksel
ve gerekse ikincil gozenekliligi ve gecirimliligi ¢ok azdir.
Yeraltisuyu tasimaz.

Felsit dayklari dolerit dayklarina kiyasla daha az sii-
reklilik gostermektedir. Ozellikle kalinliklar1 sik sik degis-

mektedir.  Yer yer dolerit dayklari tarafindan
kesilmiglerdir.
Dolerit

Dayk seklinde olusan dolerit koyu gri yesil, ince

taneli ve holokristalin olup yesilsit fasiyesinde metamorfizma

7

tallagtigi ve bagka bir dolerit dayki ile kesildigi de goriil-
mektedir.

Dolerit orta ve iri bloklu bir yapiya sahiptir. Bolgede beton
agregast olarak kullanilan baglica kaya olmasi nede-niyle,
ozellikle genisligi 0.50 m ve daha fazla olan dayklar boyunca
tasocaklart acilmistir. Bu ocaklarda yapilan incelemelerde
doleritin yiizeyden yaklasik 500 m asagida genellikle taze
ve iri, yer yer cok iri bloklu oldugu anlasilmaktadir. Kaya
yilksek ve cok yiiksek dayanima sahiptir. Gozenekliligi ve
gecirimliligi cok dusiiktiir.

Dayklar uzun mesafelerde siirekliliklerini korumakta-
dir. Kalinliklar1 ve egimleri, sik sik degismez. Bununla
beraber bazi dayklarin  uzantilart  boyunca incelip
kalinlastig1 da gézlenmistir. Doleritin ana kayayi olusturan
kuvars diyorit ile dokanagi olduk¢a kesindir. Dokanak
boyunca ¢ok ince (1-3 mm) bir ayrisma zonu vardir.
Killesme ve kloritlesmenin goriildiigli bu zon, dokapak
yilizeyine plriizsiiz ve kaygan bir 6zellik kazandirir. Bu
nedenle dolerit, tasocaklarindaki dayklar boyunca kuvars
diyoritten hafif bir ceki¢ darbesi ile ayrilabilmektedir. Dayk
ve ana kaya dokanagindaki bu zayif baglanti tiinelcilik
yoniinden olumsuz karsilanmaktadir. Nitekim bu incelemenin
yapildigi stirelerde halen acilmakta olan diger bazi tlinellerde
dolerit dayklart boyunca yer yer kayma ve asir1 sokme
(overbreak) sorunlari gozlenmistir.

Yamac Molozu

Tinel boyunca gerek ana kayayr ve gerekse dayklari
yer yer orten yama¢ molozlar siltli ve kumlu bir hamur
icinde cakil ve bloklardan olusmustur. Bloklar 15-20 cm
capinda veya daha buytiktiir. Genellikle kotii boylanmall,
koseli cakilli ve gevsektir. Kalinliklar1 200 m den azdir.
Yiizeyde ince bir yerel ortii seklinde olduklari igin tiinelcilik
yoniinden sakincali gorilmemektedir. Ancak, tiinel yaklagim

gosterir. Dayklarin kalinliklari birkag santimetre ile birka¢ hafriyatlar1 sirasinda yamag molozlari igindeki  bloklar
metre arasinda degismektedir. Dayklarin yer yer ca- yuvarlanarak tehdit arzederler.
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Sekil 4 :

Figure 4 : Geological cross sections through

MIT-2A ve MIT-2B tiinelleri boyunca jeolojik kesitler
MIT - 2A 2nd MIT - 2B tunnels
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EKLEMLER

Saha caligmalart sirasinda sistematik eklem Ol¢timleri
ozellikle tiinel agizlarinda yogunlastirilmistir.

Ayrica yOnlendirilmis karotlardan da yararlanilmistir.
Tiinel glizérgahinda bazi yuizleklerde rassal (random) Olciimler
alinmistir. Eklem o6zelliklerine iliskintanimlamalar Anon (1977)
ye gore yapilmistir.

MIT - 2 Giris Agz1

Tiinel giris afezinda yaklagik 450 6l¢iim elde edilmis ve

Schmidt diyagramindan su eklem takimlari
belirlenmistir: K30° B/90° (Smax); K-G/72° B (Smax,); K80°
D/ 300 KB (Smax,) Eklem araliklari genis ve cok

genistir (0.50-1.50m). Eklem genisligi siki ve yer yer dardir
(0.1 cm-2 cm). Yanal uzantilar1 -genellikle 500 m den
azdir. Bazi dar eklemler, yiizeye yakin yerlerde silt dolgusu
icerir. Eklem yiizeyleri genellikle piriizsiiz, yer yer dalgali
ve purizlidiir. Eklemler boyunca Su sizintist yada nemlilik
goriilmemektedir.

Tiinel giris agz1 dolaylarinda agilan MIT - 2/1 ve MIT -2/ 2
nolun sondaj kuyularinin tiinel tavan kotuna yakm yer-
lerinden elde edilen ydnlendirilmis karot Orneklerinde su
takimlar belirlenmistir:

MIT-2/1: K50°D/10.KB; K25D/16°GD; K15D/40° KB;

K-G/75°B

MIT-2/2: K70°D/30°KB; K14°D/15°KB; K15°B/76° KD
Eklem genislikleri ¢ok siki ve yiizeyleri piiriizlii (%50),
duzlemsel (% 40) ve dalgalidir (%10). Bazi eklemler boyunca ¢ok
az mineral dolgu ve ylizey renklenmesi gortilmektedir. )

_ Bozugsma etkisiyle eklemler yiizeyde daha belirgin ve
araliklar1 daha siktir. Ancak eklem araliklar1 derinlikle art-
maktadir. Yataya yakin eklemler nedeniyle patlatma sonucu
asir1 sokme sorunlarl beklenebilir. ,

MIT-2 Cikis Agzi

Bu kisimdan elde edilen yaklagik 390 eklem o6lgiimiin-

den su takimlar belirlenmistir: K40° B/80°KD (Smax); K30°
D/80°KB (Smax;; K10°B/20°GB (Smax;). Eklem araliklari 0.05
m-1.00 m arasinda degismektedir. Eklem genislikleri genellikle

siki ve dardir, Yanal uzantilar: ise bir kag metre dolayindadir..

Eklem yluizeyleri diizglin ve kismen piiriizliidiir. Bazi dar eklemler
boyunca siltli dolgu gortilmek-
* tedir. Eklemler boyunca herhangi bir su.s1zintisi gorulme—
mektedlr

MIT- 2/4 nolu sondajdan elde edilen yonlendirilmig
karotlarda K20°D/15°KB; K50°B/16°GB ve K85°B/12° KD
eklemler saptanmistir. Eklem araliklar1 genis-cok genis (0.10
m - 0.80 m), acikliklar10.1 cm-2 cm olup bazi dar eklemler siltli
dolgu icerir.

SAHA VE LABORATUVAR DENEYLERT
Saha Deneyleri

Basingli Su Deneyi: Tﬁnel boy{mca égllan sondaj ku-
yularinda (sekil 3) tek ve cift lastikli, basingli -su deneyleri
yapilmistir. Deneyler sirasinda basing araliklart 1/3P, 2/3P,
1 .

— olarak secilmistir. Burada (P) tiinel lize-
-3 - . [

- 1P, 2/3P,

.. ney sirasinda
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Cizelge 1. Basimn¢h su deneyi sonuglari

Deney Arahgi Hidrolik Iletkenlik

Sendaj kuyu No. (m-m) (Lugeon) (m/sn)
MIT -2/1 20.75 - 22.75 0.24 0.24x10-7
MIT -2/1 32.00 - 34.50 3.17 3.17x10-7
MIT - 2/2 82.30 - 84.30 0.05 05 x10-3
MIT-2/2 93.70 - 96.70 004 - 04 x10-8
MIT - 2/4 12.00 - 15.00 4.73 473x10-7
MIT - 2/4 © 22.50 - 25.00 0.38

0.38x10-7

rindeki Ortii kaya kiitlesinin basincini simgelemektedir. Ku-
vars diyorit icinde yapilan basin¢li su deney sonucglart Ci-
zelge 1'de Ozetlenmistir. Cizelge 1'de gorildigi gibi kuvars
diyorit pratik olarak gecirimsiz kabul edilebilir. h

Schmidt Cekici Deneyi. Bu deney icin L - tipi ¢ekic
kullanilmig olup darbe enerjisi 0.073 mkg dir. Deneyler icin
diizgiin yiizeyli kayalar segilmis, bazi piiriizler karboran-
dum'ta§1 ile giderilmistir. Her deney yerinde en az oniki
okuma elde edilmis ve bunlarin ortalamasi alinmistir. Ge-
rekli diizeltmelerden sonra elde edilen degerler asagidaki
baginti ile basma dayanimina doéniistiiriilmiistir :

oa (ult)=1246 R- 34,890 (psi)
Burada, (R) Schmidt sertligini (L-tipi) simgelemektedir.
Deney sonuglart Cizelge 2. de verilmistir.
Cizelge 2. Schmidt cekici deney sonuglari
‘ Tek Eksenli

Basma

Schmidt Dayanmm

Yer Kaya Tipi Sertligi (R) (MN/m‘)
MIT - 2A, Km: 54390 Felsit dayki 474 166.6
MIT -2A, Km : 54360 Kuvars diyorit 52.8 213.0
MIT- 2B, Km: 4+090 Kuvars diyorit 51.6 ° 202.7
MIT - 2B, Km : 5+020 Kuvars diyorit 54 2233
MIT - 2A, Km : 54000 Felsit dayki 52.8 213.0
MIT - 2A, Km : 5+000 Kuvars diyorit 54.6 228.5
MIT-2A, Km: 5+560 Kuvars diyorit 535 219.0
MIT - 2A, Km ; 5+540 Dolerit 52.5 2104

Nokta Yukleme Deneyi: Bu deney i¢in Soil Test, Model
RM - 730 tipi cihaz kullanilmis olup hidrolik pompanin mak- .
simum kapasitesi 5000 kg - f ve u¢ alan1 2.23 in¢ karedir. De-
sivri uglar arasindaki uzaklik (D) ve Ornegi
kirmak i¢in uygulanan kuvvet (P) olglilerek (P/D?) oranindan
nokta ytikleme indisi (I) bulunmustur (I.S.R.M, 1972). Nokta
yiikleme indisi ile tek eksenli basma dayanimi (S.) arasindaki
bagint1 Broch ve Franklin (1972) tarafindan S.=24.1, seklinde
belirlenmistir.

-Saha deneyleri sonucu degisik kaya tiirleri icin elde edi-

len ortalama basma dayanimi degerleri Cizelge 3 de veril-
mistir.

Cizelge 3. Tinel boyunca yiizeylenen kayalarin ortalama
basma dayanimi.

Kaya tipi Ortalama Basma Dayanim (MN/m?)

Kuvars Diyorit 207.5
Dolerit 183.7
Felsit 190.0
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Cizelge 4. Laboratuvar deney sonuclar
Tek Eksenli Tanjant Birim Hacim . Etkin
Yer Basma Dayanim Elastik Moediilii P(c))isson Agirhg Nemli(lik Oram Gozeneklilik

(MN/m?) (MN/m?) %10 ram (Ton/m?) %) (%)
MIT - 2/1 o
(21.20 - 21.85) 133 6.67 0178 2.88 0.13 0.37
MIT-2/2
(82.50 - 82.85) 205 9.50 0.190 2.84 0.36 1.04
MIT -2/4
(11.45 - 11.70) 180 10.50 0.150 2.90 024 0.68

Laboratuvar Deneyleri

Tiinel tavan kotuna karsilik olan sondaj karotlari iize-
rinde tek eksenli basma dayanimi, tanjant elastik modiili,
poisson orani, birim hacim agirligi, nemlilik oram1 ve etkin
gozeneklilik deneyleri yapilmigtir. Deneyler I.S.R.M. (1979 a ve
b) ye gore yiiriitilmiistiir. Deney sonuclar c¢izelge 4'de
verilmistir.

Gerek saha ve gerekse laboratuvar sonuglari tiinel boyunca
yeralan kayalarin dayanimlarinin ¢ok yiiksek oldugunu
gostermektedir.

KAYA KﬁTLELERiNiN MUHENDISLIK SINIFLAMASI

Jeoteknik incelemelerin' baglica hedefi tiinel = destegi
tasarimina esas olacak verilerin elde edilmesidir. Bu veriler kaya
kiitlesinin simiflandirilmasi  yoniinden de gereklidir. Bu
incelemede Barton ve digerleri (1974) tarafindan gelistirilen

lerde giivenilirlik katsayisinin genelde bir miktar arttiril-
masi yeglenmektedir.

Ayrica, tlinel agzina yakin kistmlarda topografyanin alcak
yani tiinel lizerindeki kaya kiitlesinin ince olmasi nedeniyle, bu
gibi kisimlarda bozugmanin etkisi daha fazla hissedilecektir. Bu
nedenle bu gibi yerlerde kaya kiitlesi niteligini siif 6 (zayif)
olarak kabullenmek daha gilivenilir tlinel destegi tasarimina
olanak saglayacaktir.

SISMISITE

Bat1 Arap yarlmadasma 111§k1n sismisite caligmalari ge-
nellikle Kizil Deniz'de yogunlasmistir. Ozellikle. Rothe: (1954),
Girdler (1964), Drake ve Girdler (1964), Sykes ve Landisman
(1964) ve Fairhead ve Girdler (1970) bu konuda onemli
incelemelerde bulunmuslardir,

»
¢ T

siniflama kullanilmistir. Kaya kiitlesi niteligi
(Q) su sekilde tanimlanmustir : ¢
Q = (RQB/Jn). (Jr/Ja). Jw/SRF)
Burada; ‘ :
RQD" = Kaya niteligi belirteci (Deere, 1963'¢ gore) 0
Jn = Eklem takimi sayis1
Jr = Eklem ylizeyi piiriizliliik sayisi
Ja = Eklem yiizeyi ayrigma sayist MEKKE
Jw = Eklem suyu azalma faktorii SMAKKAK)
SRF = Gerilme azalma faktorii o -
Barton Qe digerleri (1974). tarafindan her parametre
icin hazirlanan tablolar kullanilarak elde edilen kaya kiit-
lesi nitelikleri gizelge 5'de gdsterilmistir. .
Cizelge 5. Kaya Kkiitlesi niteliklerinin saptanmasi
0 4590 \ISIGKSW
Yer RQD Jn Jr Ja Jw SRF Q Smf . ala @
! [
MIT - Z/1 100 6 15 10 1.0 2.5 10 4-5
MIT - 2/2 100 ¢ 15 10 k& 10 25 4 Sekil 3 : Kizil Deniz, Aden Korfezi ve Afar ¢okiintiisi
MIT - 2/4 100 9 15 10 10 25 75 icin Ocak 1953 Aralik 1968 arasi episantir da-

Yukaridaki siniflamaya gore kaya kiitlesi niteligi tiinel Figure 5 :

agizlarinda «orta», MIT-2/2 dolaylarinda ise «iyi» olarak
belirlenmistir.. Ancak tiinel agizlarinin tiinelcilik yoniin-
denen kitik kistmlari olusturmalar1t nedeniyle bu gibi yer-

gilim haritas1 (Fairhead ve Girdler, 1970'den).
Epicenters for the Red Sea;  Gulf of Aden, and
Afar depression for the period Jannuary 1953 .
through December 1968 (After Fairhead and--
-Girdler, 1970).
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Drake ve Girdler (1964)e gore Kizil Deniz ve Aden
Korfezi, Arabistan'in Miyosen zamaninda (Kabbani, 1970)
Afrika kitasindan ayrilmasi sonucu olugmustur. Bu ayril-
ma sirasinda normal faylarda sinirlanmig bir eksenel co-
kiinti meydana gelmistir. Kizil Deniz dolaylarinda olu-
san bir c¢ok depremin episantirlart bu kenar faylar bo-
yunca siralanmaktadir. Sig depremlerin yogun olusu, Ara-
bistan - Afrika kitalarinin ayrilmalari nedeniyle  Kizil
Deniz boyunca deniz tabani yayillmasi ve burada yeni bir
okyanusal kabuk olusumu gortisiinti desteklemektedir.

Kizil Deniz'in orta kisimlarinda (17°K-25°K; 32°D-44°D)
Ocak 1953 - Aralik 1963 tarihleri arasinda yaklasik 35 deprem
kaydedilmistir (Fairhead ve Girdler, 1970). Bu depremlerin
magnitiidleri 41-5.8 arasinda degismektedir. Deprem episantir
dagilimlari sekil 5'de gOsterilmistir.

Mekke dolaylari icin sismik veriler oldukga yetersizdir.
Mekke'nin yer aldig1 Bat1 Arap Kalkani genelde tektonik yonden
oldukca durayli kabul edilmektedir. Bu nedenle Mekke ve yakin
dolaylarinda 6nemli sismik aktivite beklenmemektedir.

SONUCLAR

MIT - 2 tiineli boyuncé ana kayayi yer yer felsit ve dolerit
dayklari tarafindan kesilen kuvars diyoritler olusturmaktadir.

Gerek ana kaya ve gerekse dayklari olusturan kayalar
yiiksek ve ¢ok yiiksek dayanima sahiptirler. Ancak kuvars diyorit
- dolerit dokanag1 boyunca olusan ¢ok ince bir killi ve kloritli
ayrigma zonu bu dokanagi zayif kilmaktadir. Tiinelcilik
sirasinda Ozellikle tavanda goriilebilecek diiseye yakin dolerit
dayklarindan blok kaymalari ve asir1 sokmeler beklenebilir.

Ana kayada ikisi diiseye yakin biri de yataya yakin olmak
iizere baglica li¢ eklem takimi gelismistir. Tiinel kotunda eklem
araliklar1 genis, acikliklart sik1 ya da dar, ylizeyleri plriizli yer
yer diizlemsel, dolgusuz ve eklemler kurudur. Genig eklem
araliklart ana kayada iri ve cok iri bloklar olusturur. Kabe
dolaylarinda, saha calismalari sirasinda halen insaat: devam
eden diger tiinellerde de gortildiigl gibi diiseye yakin eklemler
boyunca 6nemli kayma sorunlari ile karsilasiilmamis ancak
yataya yakin, eklemlerin tavanda yer yer asir1 sokmeye
neden olduklar1 anlagiimistir.

“Tiinel agizlarinda kaya Kkiitlesi niteligi 5 olarak (orta)
hesaplanmistir. Ancak bu kisimlarda bozugma etkisinin daha
hissedilir olmasi nedeniyle smif 6 (zayif) Onerilmigtir.
Buralarda, kaya diismelerini 6nlemek amaci ile sistematik kaya
bulonlari, ¢elik hasir ve piiskiirtme beton 6nerilmektedir. Diger
kisimlarda ana kaya iyi bir kemerleme ozelligine sahiptir. Yer
yer beklenebilecek kaya diisme olasiliklarina karsi kaya
bulonlar ve pliskiirtme beton uygulamasi yeterli olacaktir.
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