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OzZET

Sonlu elemanlar ydontemi, tinel mithendislik hesaplarinda sayisal metodlarin 6nem
kazanmasiyla birlikte hizla geligmigtir. Geoteknik mihendisliginde, bu metod
kullanilarak geometrik acidan ¢ok karmagik olan tlinel yapisi, heterojen maizeme
6zellikleri ile birlikte statik olarak modellenebilmektedir.

. Bu galismada Yeni Avusturya Tiinel Acma Methodu ile kaya zeminde tinel tasarimi
incelenmigti. Bu kapsamda NATM prensiplerine gére ¢aligan Smap-3d ve
Tuna-plus sonlu elemanlar programlar kullanilarak tinel tasarnimi gergeklestiriimistir.

Birinci bo6limde konuya genel bir giris yapiimakta, calismanin kapsam ve
amacindan bahsedilmektedir. Ikinci bolumde tunelcilikte tasanm ve proje
yaklagimlari incelenmigtir. Ampirik tasanm, gézleme dayah tasarim, analitik tasarim,
bitlinleyen tasanm ve rehber tasarim yéntemleri hakkinda bilgi verilmistir. Ozellikle
ampirik tasanm yéntemleri ayrintih olarak irdelenmistir.

Uglncih bdlumde Yeni Avusturya Tinel Agma Methodu incelenmigtir. Burada
NATM'i diger yontemlerden farkli kilan ana ilkeler maddeler halinde agiklanmis ve
ONORM B 2203/1994’e gére kaya davranigi irdelenmigtir. Bu bélimde &zellikle
ONORM B 2203’e gore yapilan kaya sinifiar ile bu ortamlarda beklenen kazi ve
destekleme turleri gruplara ayrilarak incelenmistir. Bélimiin sonunda ise kaya
siniflannin karsilastinimasini igeren tabloda konu dzetlenmeye ¢aligiimigtir.

Dérdunct bélimde sayisal ve fiziksel modellemeyi igeren analitik tasarim metodu
incelenmigtir. Burada kaya davraniginin modellenmesi amaciyla olugturulan Murrel
ve Hoek kinlma kriterleri agiklanmistir. Beginci bélimde tinellerin desteklenmesine
etki eden sisme, gevseme ve dag basinclanndan bahsedilmisti. Bu béliimde
ozellikle tunel destekleme ve saglamlagtirma sistemieri olan piiskirtme beton, celik
hasir, celik iksa ve kaya bulonu irdelenmigtir.

Altinci bélumde sonlu elemanlar yontemi ve cgalisma prensipleri agiklanmistir.
Yedinci bélimde Smap-3d ve Tuna-plus sonlu elemanlar programlan kullanilarak
cozilen Cayeli Tuneli ile ilgili ulagilan sonuglar verilmigtir.



SUMMARY

In recent years, numerical methods have received increasing attention in tunnel
engineering solutions. Therefore, finite element solutions for tunnel design have
rapidly developed. Thanks to this method, the design of tunnels having complex
geometric dimensions and heterogen soil properties was realized.

In this thesis, tunnel design in rock is investigated in respect of The New Austrian
Tunnelling Method. Smap-3d and Tuna-plus finite element programs based on
NATM principles are used.

The first part of the thesis is a general introduction of the subject where the purpose
and the scope of the thesis are given. In the second part of the thesis, the design
and project approaches in tunnel design are investigated. Empirical, observational,
analytical, integrated and guided design methods are explained. Especially, details
of empirical design method is scrutinized.

In the third part of the thesis, The New Austrian Tunnelling Method is studied. The
properties of NATM which is different from other design methods are clarified and
according to ONORM B 2203/1994, rock behaviour is studied. Specially, rock
classifications of ONORM B 2203 together with excavation and support systems in
this classifications are analysed. End of that part, comperative rock classification
tables are given.

In the fourth part of thesis, empirical design method which includes numerical and
physical models is scrutinized. Murrel and Hoek failure criteria are detailed for
understanding rock behaviour. In the fifth part of the thesis, swelling, loosening and
gravity pressure which effect tunnel support system are studied. Particularly, tunnel
support and strengthening system that is shotcrete, wire mesh, steel rib and rock
bolt are presented.

In the sixth part of thesis, finite element method is explained. In the seventh part of
the thesis, the design calculations of Cayeli Tunnel are made using Smap-3d and
Tuna-plus finite element programs.



1.GIiRIS

1.1 Giris ve Galismanin Amaci

Yerkabugunun ingaat mihendisliginin amaglarna uygun olarak yapilan genel tanimi
ve aynminda, ortamlarin tlri ve niteliklerinden énce, onun davranigini farklilastiran
durum ve bulunug sekilleri belirleyici olmaktadir. Bu nedenle, ortamlar farkll
isimlerde siniflandirmakta ve daha sonra da bu ortamlarin hidrolojik, fiziksel,
kimyasal, mekanik ve dinamik—sismik davranigiarni belileyen ve yodnlendiren
6zellik, nitelik ve kogullan sayisal olarak belirtmeye ¢aligiimaktadir. Ttnel kazilari bu
farkl nitelik ve davranigtaki ortamlardan biri veya birkag i¢inde gergeklestiriimekte
ve dolayisiyla, tiinel muhendisligi zemin mekanigi ve kaya mekanigi konulanyla icice

bulunmaktadir.

Dunyanin c¢esitli bolgelerinde farkh tiinelcilik felsefeleri ve farkli kaya siniflama
metotlan geii§tirilmi§tir. Goreceli olarak tniform jeoloji yapiya sahip bélgelerde kaya
kalitesinin sayilarla ifade edildigi ve kaya kitle davraniginin formdille tahmin edildigi
kaya siniflama sistemleri geligtirilirken, jeolojik yapinin bulyilk degiskenlikler
gosterdigi bolgelerde NATM gibi esnek yapim metotlarn ve kazi sirasinda kaya
davranigini esas alan kaya siniflama yéntemlerine ihtiya¢ duyulmustur. Bu ¢alisma
icerisinde Terzaghi'den (1946) baglayarak, giniimiize kadar yapilmig olan baslica
planlama metotlarina ait bilgiler verimektedir.

Son yillarda NATM’e gére' inga edilen tinellerde kullanilan kaya siniflama yéntemi
kazi sirasinda kargilagilan kayanin geoteknik &zellikleri ve tinel yapimi sirasinda
davranigini kaya parametreleri, 6rti yik{, kazi kesiti, ileleme adimi boyu, kazi
sirasi yeralti suyu ve geoteknik 6lgim sonuglarini dikkate alarak tanimlar.

Taneller, geometrilerinin ve Gstlerine gelen yiiklerin karmasikligl, kaya ve kaplama
malzemelerinin 6zel durumlari ve karsilikli etkilegimleri sebebiyle analizi oldukga glic

yapilardir.
Bu projede smap-3d ve tuna plus isimli bilgisayar programian kullanimigtir.

Smap-3d ve tuna plus, davranigi ¢ok farkli olabilen iki veya ¢ boyutlu geoteknik
sistemlerinin hesaplanmasi i¢cin hazirlanmig bir sonlu eleman programidir.



Bu program tlinel geometrisi ve ortami sinirlayan geometri ve mesnet ve yikienme
kosullart verildiginde en uygun sonlu eleman agini kendisi olugturmakta ve kayacin
mekanik parametreleri (elastisite moddilli, poison orani ve 6zgll agirligi) ile yenilme
kosullarinin verilmesi halinde diigiim noktalarini ve elemanlan numaralandirmakta
ve koordinatiarin hesabini yaptiktan sonra stabilitesi irdelemektedir.

Calismanin sonunda smap-3d ve tuna plus ile hesaplan yapilan tiinel projesi
yeralmaktadir. Kazi ve destekleme agamalan dikkate alinarak hesaplar yapilmis ve
her bir agama i¢in tiinelin stabilitesi incelenmistir.



2. TUNELCILIKTE TASARIM VE PROJELENDIRME YAKLASIMLARI

2.1. Tinelcilikte Tasarnm Yontemleri

Bir tiinel yeraltinda kazilmaya baglanmadan once, tlinel glizergahinda yapilmasi
gerekmekte olan birgok is vardir. Ozellikle tiinel glizergahinin gegtigi alanin jeolojik
ozelliklerinin iyi tespit edilmig olmasi gerekmektedir. Bundan 40-50 yil veya daha
onceki jeolojik ¢aligmalar sirasinda yapilmig olan kaya tanimlamalari, mihendislik
amaglan i¢in kullanildiklani zaman yetersiz kalmuglardir. Kayalarin bir takim
ozelliklerinin sayisal 6lctlere dayanmayan anlatimi, ingaat mihendislerine yeterince
yararll olmamistir. Bunun yaninda yeralti geriimeleri, kaya kitlesinin dayanim ve
deformasyon o6zelliklerinin dogru tespiti, gibi... parametrelerin ézenle saptanmis

olmasi gerekmektedir.

Bu igler dogru olarak yapildiktan sonra, tinelin istenilen ézelliklere sahip olabilmesi
icin beliri bir takim dizayn (planlama) ydntemleri, birlikte veya birbirleri ile
kargilagtirmali olarak kullaniimaktadir. Béylece en uygun ve giivenli tinel tasanmi
ve projesi hazirlanabilecektir. Bu boélimde Terzaghi'den (1946) baglayarak,
ginimize kadar yapilmig olan baglica planlama metotlarina ait bilgiler

verilmektedir.
A- Ampirik tasanm yéntemleri

1- Terzaghi’nin kaya yikleme siniflamasi
2- Stini, Rabcewicz ve Lauffer siniflamalari
3- Deere’nin kaya kalitesi siniflamasi

4- RSR (Kaya Yapisi Orani) icerigi

5- Geomekanik siniflama (RMR sistemi)

6- Q Sistemi

B- Gozleme dayali tasanm ydntemleri

1- Kaya gozlem teknikleri
2- Yeni Avusturya Tlnel Metodu (NATM)
3- Birlesme-Hapsetme (Convergence-Confinement) yéntemi



C- Analitik tasanm ydntemleri

1- Sayisal modelleme
2- Fiziksel modelleme
3- Kinima kriteri.

Buniarin diginda daha ézel olarak ele alinan tasanm tarleri;
A- Bitiinleyen tasanmlar (integrated Design)

1- Alman kémir madenciligi icin tabaka kontrol sistemleri
2- Destek sistemlerinin dizayni

B- Rehber Tasarimlar (Guided Design)

1- Destek tasarimi igin genel distnulenler

2- Sivil mihendislik tlnellerinde tavan destek dizayni

3- Saglam kayada veya metal madenciliginde tavan destek dizayni
4- Komiir madenciliginde tavan destek tasarimi

seklinde 6zetlenebilir.

2.1.1 Terzaghi’nin Kaya Yiiki Siniflamasi

Terzaghi’'nin kaya yiiki siniflamasi, bu konuda yapilmis ilk ayrnntilt siniflama olarak,
tarihsel bir dnem tasir (Tablo 2.1). Terzaghi, kayalan ve bunlardan beklenen yikleri
siniflandirmig ve kayalarda agilan tlinellerde gerekli destek onlemleri, bu
siniflandirmaya dayanilarak yapilmigtir. Bu siniflama, c¢elik iksa dnlemleri yéniinde
uygun olmakla beraber, puskirtme betonu ve kaya bulonlanni kullaniidigi modern
tinelcilik yéntemi igin uygun degildir. Cecil (1970), Terzaghi siniflamasinin kaya
niteliginin objektif bir degerlendirmesi i¢in ¢ok genel oldugu ve kaya kitleleri
hakkinda kantitatif bilgi saglamadidi sonucuna vardi.

Tablo 2.1'de Terzaghi'nin verdigi bu dederlerde b acilan boglugun eninin yarisi ve h
ylksekligidir. Bu tablo tUnelin 1.5(b+h) dan daha derinde agiimasi halinde
kullanilabilir. Ayrica, yer alti su seviyesini tstlinde agilan tinellerde 4-6 gruplanna
ait tlineller %50 daha kii¢tk tutulabilir.



Tablo 2.1 Beklenilen Dag Basinglan (Terzaghi’ ye gore)

m cinsinden dag

Grup Kayacin dzeliikleri Aciklamalar
basinci
Ufak tefek kavlaklamalar
1 Saglam - gorultyorsa tlnel icinde
kaplama gerekli
Hafif kaplama, basing yer|
2 Kati, tabakali 0-0.5b yer beklenmedik sekilde
degisiklik gdsterebilir
Masif, az gatlakh 0-0.25b Hafif kaplama
Az bloklu ve genis 0.25b-0.35(b+h) Yanal basing yok
oke¢a pargalanmi Hi¢ veya pek az yanal
5 Gokga parga ¥ (0.35-1.1)(b+h) " y
fakat ayrismamis basing
Onemili yan basinglar,
Batlindyle parcalanmi sizan sulann yumusatici
6 vie b 2 1.1(b+h) - “gind .
fakat ayngmamig etkisi tabanda énemli
yapi gerekitirir.
Blyilk yan basing,
Baskili (ylizeye yakin taban bagi zorunlu,
7 izeye (1.1-2.1)(b+h) . g L
tlnel) dairesel kesit dnerilir.
8 Baskil (Derindeki tiinel) (2.1-4.5)(b+h) Biiylk yan basing
.. Dairesel kesit gerekli,
(b+h) degeri g6z
uygun olmayan sartlar
9 Kabarma basingli ortam| &niine alinmaksizin .
| altinda kayici baglar
80m'ye kadar gerekli
' kullaniimah
10 Sikigmis kum (0.62-1.38)(b+h) -
11 Gevsek kum (1.08-1.38)(b+h) -




2.1.2 Stini, Rabcewicz ve Lauffer’in Siniflamalan

Stini (1950), tlnelcilik ve kaya mekaniginde ‘Avusturya Okulu’nun babasi olarak
kabul edilir. Stini, kaya kutlelerindeki yapisal kusurlann 6nemini vurgulamigtir

(Tablo 2.2).

Tablo 2.2 Beklenilen Dag Basinclan (Stini'ye gore)

Basinca gore Kayag Cinsi Catlak Agiklamalar
siniflama boyu(m)
Sistler,kinlgan
9 marnlar,ezilmig 40-60 Agag tahkimat,ne kadar sik ve
Cok baskil kayaclarkayaclar, asin saglam olursa olsun kinlhr
parcalanmis zonlar :
8 K_lrﬂga?il_ltrl\ceytabakal:( Cok sik ve saglam agac¢
Orta baskili . [F'Suer MiNer yumusaki 54 40 | tahkimatta oldukga dnemli
kayaclar mamiar, grafitik hasar géraldr
istler, islak kiltag!
Kil tagl, az
deformasyonlu sistler,
mikal kuvars gistler,
7 kisa aralikla bol killi, Sik ve saglam agag tahkimat
Hafif baskili sert kayag!ar , orta 15-25 yuksek basing gerilmeleri
kayaglar dereceli milonit altinda bulunur
zonlan, killi marn,
dogal nemli mil, islak
taban morenleri
6 mg?ntllaﬁs;a{lé;:ﬁ’ gevl§(t:rzr:es:ler|‘?l ségsglslgﬁirjr:(alar
ok kirilgan mikali fillitler, bazi sertl 10-15 2 SIS
¢ kayaglgr marmlar, kalkerli killer, gorullr.Yer yer tavanda
sistler sahil morenleri gé¢meler olur.
[Killi marnlar, bazi ince Kaz sirasinda olduk¢a saglam
5 tabakali, kinlgan kum 410 fakat daha sonra biiylk
Kirilgan kayaclar jtaglar, tektonik catlama, kiriima ve
olusumliu dolomitler kavlaklanmalar
4 Cok pargalanmig Hafif hafif baglayan ve aylar
Orta kinlgan  [dolomitler (faylanma 2-4 gectikce artan kinlma ve
kayaclar zonlarindaki) kopmalar
Asin deforme, iyice
pargalanmig kuvars Tahkimata etkisi az kazi
3 fillitler; kloritli sistler, 1-2 sirasindaki kopmalar az ve
Az kirlgan kayaglar|mikali ince kalker hareketler aylar sonra
tabakal kalkerli mikah beklenebilir
sistler
2 ihmal edilebilecek
. . Mikah gistler, ince kavlaklanma, ancak pek uzun
Yete:;mce Taglam klivajlt gnayslar 0.5-1 stire sonra tahkimatsiz
ayagar yerlerde 6nemli hasarlar
1 0-0.5 Yalnizca kazi dolayisiyla
Saglam kayaclar ’ kavlaklanma




Rabcewicz (1958), kimyasal bakimdan ayrisma durumuna bagh olarak, kayanin
kendini tutma suresi ve gerekli saglamlagtirma tlrini (gegici ve kalici) ortaya

koymustur (Tablo 2.3).

Tablo 2.3 Rabcewicz’ e gore kaya siniflamasi

Saglamlastirma Tur

. . Gegici kalici
— Kendini tutma suresi T
ag Tard . elik beton
Tun) ¥ Celik bag,
icinde ..
. Adag iksa
ankraj
1 |Saglam somkaya 00 Higbir saglamlagtirma énlemine gerek yok
) Tabakali klivajli 00-24 ' Puskirtme
saglam kaya ) ) beton veya
. Celik ankraj .
3 Cok catlakh, Kimyasal ankraj,
kirikli kaya bakimdan [24-1 beton kaplama
bOZUImamI§ Madenci
Tumiyle 4
tahkimati,
4 |pargalanmig 0 - . .
celik bag
kaya .
veya agac
5 Psédo(yalanc) Jeolojik [Plskirtme
saglam kaya kosullaralbeton,
6 Yiizeye yakin az ve su  jankraj, celik
baskili kaya geligine |hasrr, )
bag denci | Madend Beton
i i agh madenci
7 Derindeki gok Ki | lolarak tahkimat tahkimatinin
imyasal [olara ahkimatina
baskili kaya Yy gerektii
bakimdan |birka¢g |yardimci
hallerde
bozulmusg (glinden jolmak .
. . celik veya
Kabarma-gisme birkag [Uzere ek -~ i
8 o agag baglar
basingl kaya saate |pUskirtme
kadar |beton ve
ankrajlar
9 Silt, kil
) Henliz Madenci
Kum,cakil, Kimyasal . . .
yeterince | tahkimat, Celik beton
10| kohezyonsuz olarak . .
. tecriibe yok| celik veya kaplama
ayrik kayag saglam . .
agac bag




Lauffer (1958), herhangi bir aktif iksasiz kaya genigligi icin tinelin ayakta kalma
zamanini degigik kaya katlesi siniflan ile iligkili oldugunu diiginmustir (Tablo 2.4).

Bir aktif iksasiz geniglik, tinelin genigligi veya iksadan aynaya olan uzakliktir (eger
bu uzaklik tinel geniglijinden kuglk ise). Tunelin ayakta kalma zamani, kazidan

sonra tinelin iksasiz olarak ayakta kalabilecedi zaman arali§idir [1,2].

Tablo 2.4 Lauffer e gére kaya siniflamasi

Kendini
Kaya Siniflamasi tutma sresi i ‘
Kaya — - Paskirtme Kaya Ankraj
Kalitesi [Eskitksatord  laym betonu (PB) Agikiamalar
(Lauffere gore) [Mesafesi
Istenildigi Gerekli degil |Gerekli degil
A Saglam kadar uzun
slre
Zamanla kiriigan 6 ay Kalot kisminda |Gerektigi taktirde
B |Kaviaklanmalari 40m 2ile 3cm
tutan Gnlemler kalinliginda.
Hafif kinigan 1 hafta | Kalotta 3-6 cm |1-1.5m aralikiarla| Ankraj etkisi
zamania gok kalinliginda pb. cok az
c Kirtigan Celik hasir
On siren veya 3.0m gaEsl
stirme kama
Kirlgan Ssaat |Genellikle kalotla) Kalotta 0.7-1 m. | Ankraj etkisi
5-7 cm. araliklarla cok az
D Hafif tahkimat 1.5m kalinlikta pb.
celik hasir
zorunlu
Cok kinigan 20 dakika | 7-15cm. pb. |Ankraj baslarinin| Tavanda
tavandave | tutmasi halinde | tasiyici bir
Agir tahkimat 0.8m gerektidinde kalici kubbe
yanlarda gelik | saglamlastirma | olugturan
E hasir onlemi olarak | celik direkler
ankrajlar tavam | kaplamanin
alttan iginde
desteklemeli birakilir.
Baskill 2 dakika |15-20 cm. veya| Mimkin degil |Kaliplar dahil
Ayna tahkimatl 04 m daha kalin Olmak Gzere
Wapllmaks|z|n pUSKﬁmT]e tiim baglar Ve
E Onsliren veya beton, ¢elik bag iksa beton
stirme kama ve hasirlar. iginde
Arada birakilir
gerektiginde
puskirtme beton
Cok baskili 10 saniye | mumkin degil | Momkan degil | Bir 6neeki
Domuz damli ayna] 0.15m gibi madenci
tahkimati tahkimati
G yerine kalkan
kullaniimasi
uygun olur.




Tiinel kazisi siiresince kaya kitlesi stabilitesini tiinel eksenin dogrultusu, kesitin
sekli, kazi yontemi ve iksa yontemi etkiler [3]. Degisik kayag tarlerinin yerigi
bosluklarinin hazirlanmasi sirasinda belli bagh davraniglari Grob (1967) tarafindan
bir tablo halinde bir araya getirilmistir (Tablo 2.5).

Tablo 2.5 Grob’a gbre kaya siniflamalan

Saglam Hafif Kinigan |Kiriigan Baskili
Tel 6rgli veya |Her atimdan AgIr, cepecevre
plskiirtme sonra celik kapali tahkimat
Gereksiz. En beton gerekli. 5 {tahkimat. (atimdan
Tahkimat K metré o5 bulondan fazia. |Baglarin hemen sonra)
gﬂlon y Aynanin 20m. [arasinda hazir
gerisinde ¢elik |beton levhalar
bagh tahkimat |veya gunit.
gerekli olabilir. {Plskirtme beton
Pek az sayida |Uyumsuz Kopmalar, Catlaklar
uyumsuz catlaklar, aynimalar, boyunca kayma
Kazi sirasinda |catlaklar ayrigsmaya nemlenme ve |ve kopmalar
dikkati ceken layngmaya egilimi yok kayganlagma,
hususlar  temayul yok kohezyon azalir,
tavanda ¢ekme
catlaklan
Catlak sayisi
(m. basina) 1-5 1-10 50-100 -
Tegetsel Tegetsel Tegetsel
Cevredeki gerilmeler gerilmeler gerilmeler hem
togetsel kayacin basin¢ |kayacin gcekme (tasin hem de
v 9., | ve tasin cekme |ve basing kayacin cekme
Yapi g:na';?\evre tasin|V€ basing dayanimindan |ve basing
cevresindeki im < ve 3 dayanimindan |ve tasin gekme [dayanimindan
geriimeler gZSI n daha kigik, dayanimindan |blyik
da ang;mln dan yaklagik olarak |biyik fakat tagin
da%a kogok kayacin gekme |basing
mukavemetine |dayanimindan
esit kagik
Atimdan hemen [Atimdan sonra |Birkag cmyi [Tahkimatin
sonra sukiinet |birkag mm ile agmayan plastik |hizina ve
Kazi profilindekijbulan birkag cm arasinda z?fognasyon.b- saglamllgma"
geriimeler |mm'lik elasto- [|elasto-plastik  [/\!Mdan kisa bir \bagh uzun sire
plastik veya plastik siire sonra devam eden
deformasyon |deformasyon hareketltfrqe“ plastik
durma gériilir  |deformasyonlar
Orgii
tabakasinin
Tahkimatin kalinligina,
Tinel duvarina Yok miitkemmel Basaril tahkimat tahkimatin cins
binen yik yapildigi yok ve saglamligina
hallerde yok ve kayagclarin
6zelligine bagh
olarak degigir.
QOREN oy
9 TSR on



2.1.3 Deer’in kaya kalitesi (RQD) siniflamasi

Deer (1964), 10 cm ve daha biiyiik uzun pargalari olan karot pargalarini dlgerek elde
edilen karot ylizdesine gore sinifama yapmigtir. Bu, genis bir sekilde kullaniimig ve
tinel iksasi segiminde ¢ok faydali olmustur. Uluslararasi Kaya Mekanigi Dernedi,
| tipi elmas ugla yapilan sondajda elde edilen karotun en az NX gapli (5.5 cm)
olmasini 6nermigtir. Kayanin ézelligiyle RQD arasindaki iligki asagidadir:

RQD % Kaya kalitesi
25 Cok zayif
25-50 Zayif

50-75 Orta

75-90 lyi

90-100 Cok iyi

RQD degerinin 95, 90, 85 gibi 5’erli araiiklarla ifade edilmesi uygundur.

Merrit (1972), kaya tunellerinde iksa gereksiminin tahmininde RQD’nin ¢ok degerli
oldugunu kabul etmig ve 6zellikle eklemleri ince kil dolgulu veya ayrismig bir birimde
RQD tayininin gerekliligini vurgulamigtir. TuUnel stabilitesinde fay kili ve kil
tabakasinin etkisi Brekke ve Howard (1972) tarafindan tartigimigtir. RQD ¢abuk ve
kolay Ogrenilebilen bir 6zellik olmasina karsilik, eklem ydnlenimi, sikilik, ekiem
purtizitligu ve dolgusu gibi 6zelliklerin tanimlanmasi igin yeterli degildir.

2.1.4 Kaya yapisi orani (RSR)

RSR (Rock Structure Rating) kavrami, Wickham, Tiedemann ve Skinner (1972)
tarafindan geligtirilen bir kaya destek tahmin modelidir. RSR, Terzaghi’nin kaya
kitlesi siniflama sisteminden sonraki ilk aynntili kaya kitlesi siniflama sistemidir.
RSR kavrami tiinelcilikte kaya katlesini etkileyen faktorierin iki genel kategorisini goz
6nine almistir [4]. Bunlar jeolojik parametreler ve yapi parametreleridir.

Jeolojik parametreler:

a) Kaya tipi,

b) Eklem 6rnegi (eklemlerin ortalama agirhigt),
c) Eklemilerin yénelimi (dogrultu ve egim),

d) Sireksizliklerin tipi,

e) Bulyik faylar makaslamalar ve kivnimlar,

f) Kaya gereg 6zellikleri,

g) Aynsma ve bozugma
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Yapi parametreleri:
a) Tunel boyutu,
b) Tunelin kazi yoni,

¢) Kazi metodu,
Yukandaki degerler A, B ve C olmak Gzere i¢ grupta toplanmistir.

RSR = A+B+C dir.

A. Kaya yapisinin genel tanimi gu esaslara géredir:

1- Kayanin kdkeni (magmatik, metamorfik, tortul)

2- Kayanini sertligi (sert, orta, yumusak, aynsmisg)

3- Jeolojik yapi (masif, az fayll yada kivriml, orta derecede fayl yada kivrimii, gok
fayh yada kivrimi).

B. Tunel kazisi yoniine gore sireksizlik 6rnedinin etkisi:

1- Eklem arahdi

2- Eklem yénelimi (dogrultu, egim)

3- Tinel agma yonii

C. Yer alti suyu akimi etkisi

1- Birlestiriimig A ve B’ye gére tiim kaya kitlesi niteligi,

2- Eklem durumu (iyi, orta,zayif)

3- Su akim miktan (bir ayak boyundaki tiinelde,dakikada galon olarak)

A, B ve C parametrelerine iligkin bilgiler sirasiyla tablo 2.6, tablo 2.7 ve tablo 2.8 de

verilmigtir [5].

Tablo 2.6 RSR-A parametresi, Genel jeoloji alani ( Wickham et al., 1974)

Ana kaya tipi Jeolojik yapi

set orta yumusak aynsmig |Masif |Azfayli| Orta Cok
Magmatik 1 2 3 4 veya |derecede| fayl
Metamorfik| 1 2 3 4 kivrimli fayl veya

veya | kivnimli

Tortul 2 3 4 4 kivrimli
Tip 1 30 22 15 9
Tip 2 27 20 13 8
Tip3 24 18 12 7
Tip 4 19 15 10 6
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Tablo 2.7 RSR-B parametresi, Eklem paterni ve agma yéni ( Wickham et al., 1974)

Eksene dik Eksene paralel
Acma yonu Acma ybnii
Her ikisi egim ydninde | Egimin tersi | Her ikisi e§im yoniinde
Ortalama yéninde
eklem araligi Onemili eklemlerin egimi nemli eklemlerin egimi
0500 | on0.5ne | DUSEY 0_gno | Diisey 0 0n0 |ontane | DUSEY
0°-20° | 20%50° | o Fe¥o [20°-50 50(?_900 0°20° | 20%50° | - F Yo
¢ok sik eklemli
5 08cm, 9 11 13 10 12 9 9 7
sik eklemli
5.08-15 24cm 13 16 19 15 17 14 14 1"
orta derece
eklemli 23 24 28 19 22 23 23 19
15.24-30.48cm
Orta-bloklu
304608 om 30 32 36 25 28 30 28 24
Bloklu-masif
608-1216 cm 36 38 40 33 35 36 34 28
masif>1216cm| 40 43 45 37 40 40 38 34

Tablo 2.8 RSR-C parametresi, Yer alti suyu, eklem durumu ( Wickham et al., 1974)

A ve B parametreleri toplami (A+B)

Dakikada beklenen 13-44 | 45-75
su akimi Eklem durumu**
Iyi Orta Zayif fyi Orta |Zayif

Hi¢ yok 22 18 12 25 22 18
Az (<0.74m3) 19 15 9 23 19 14
Orta

0.74-37 m%) 15 11 7 21 16 12
Cok (>3.7m?) 10 8 6 18 14 10

**eklem durumu: iyi= siki yada ¢imentolu; orta= az ayrnigmig; zayif= ¢ok ayngmis

yada agik

RSR degderi 19'dan kligiik olan kayalarda kuvvetli iksa gerekir. RSR degeri 80 veya
daha fazla olan kayalarda iksa gerekmedigi sonucuna variimigtir. RSR tahmin
modeli ilk olarak celik iksaya gore gelistirildi. Kaya bulonu ve puskirtme betonu

kullanilarak yapilan destekleme igin veriler yetersizdi.
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Bulunan RSR degeri, iksaya esas olmak {izere kaya kitlesinin niteligini yansitir.
Delme ve patlatma metoduyla tiinel agma sirasinda kullanilan iksa miktarina gére,

makine ile tinel agarken kullaniian iksa miktarn daha azdir (Sekil 2.1).

Ry
[—]

)
=)
}

W
—

TUNEL CAPI, ft ( 3.3m)

-
[—)

] ] |

1.00 1.05 1.10 1.15 1.20

RSR dlizeltme faktéri

Sekil 2.1 RSR kavrami-makine ile tlinel agma igin diizeltme ( Wickham et al., 1972)

20 ft (=6.5 m) capl tineller icin iksa gereksinim tablolan hazirlanmig bulunmaktadir

(Sekil 2.2).
0.5 25 mm kaya bulonu
70 — Piiskiirtme beton
©) 1.0 6 H 20
E 60 [ | o
g 50 2.0 ‘:§ ST
& 3 :
— O o 8 WF
=2 40 ko I -
2B S -
@ T
< M S .
5 9 4ol — Celik iksa ve kaya bulonu
§ g 30 ——-s-ﬂ_ = icin pratik simir
20 6.0 g
o 5
T M
i |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

iksa aralig, ft (3.3 m)
Bulon araligi, ft (3.3m)
Piskirtme beton kalinhdi, in (0.0254m)

Sekil 2.2 RSR kavrami-6.5 m ¢apl tinel i¢in destek tablosu ( Wickham et al., 1972)
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Kaya bulonlart ve puskirtme betonunu temsil eden egriler kesikli cizgi ile
gosterilmigtir. Aslinda RSR kavrami, kaya tlUnellerinde celik iksa segimi igin cok
yarall bir ydontemdir; fakat kaya bulonu ve plskirtme betonu secimi igin tavsiye

edilmez [6].

2.1.5 Geomekanik RMR Sistemi

Bieniawski (1973,1974 ve 1976) tarafindan geligtirilen Geomekanik RMR sistemi,
kaya kutlesinin muhendislik verilerini saptamaya yarayan bir yontemdir. Bu yéntem
taneller, bliylk yapi temelleri, sev yamaglari ve yeralti ingaatinda uygun kaya destek
6nlemlerinin se¢iminde kullaniimaktadir. Geomekanik siniflama yontemi, alti
parametreye dayandinimaktadir; '

1- Kayanin tek eksenli basing direnci

2- Sondaj karotlarindan elde edilen RQD degerieri

3- Eklem sikiigi

4~ Eklemlerin durumu

5
6~ Eklemierin yénelimi

Bu siniflama, tablo 2.9 da gérulmektedir. Uygulama alaninda kullanilan geomekanik
siniflamada, dikkat edilecek husus, tasarlanan mithendislik projesine bakiimaksizin
6nce kaya kitlesinin niteligi hakkinda genel bir dederlendirmeye gidilmesidir. Bu da

1

Yeralti suyu gézlemleri

siniflama parametrelerinin ilk besini kullanmak suretiyle elde edilir.
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Tablo 2.9 Siniflama Parametreleri ve Dereceleri
Ug-yuk '
&y Tek eksenli basing
mukavemet | > 8 Mpa | 4-8Mpa | 2-4 Mpa 1-2Mpa .
Saglam . deneyini kullan
endeksi
kayanin ——
.| Tel el
mukavemeti | o\ o oo 100-200 | 50-100 2550 |10-25| 3-10 | 1-3
basing [>200 Mpa
Mpa Mpa Mpa Mpa| Mpa | Mpa
mukavemeti
Derecelendirme 15 12 7 4 2 1 0
Sondaj Karot Kalitesi RQD|%90-100 | %75-90 %50-75 %25-50 <%25
Derecelendirme 20 17 13 8 3
Eklemlerin sikhgi >3m 1-3m 0.3~1m 50-300m <50mm
Derecelendirme 30 25 20 10 5
Cok kaba Sarttinme
yizler | Azkaba | Azkaba izli yizier
sarekli ylzler yuzler veya fay .
. » Yumusak fay kili>6mm
degil [Ayinm<1| Ayinm<1 kili<bmm
kalinlik veya agik
Eklernlerin durumu ayriima mm mm veya 1-5mm .
. . eklemler>5mm sarekii
yok Eklemli Eklemli agik
] eklemler
eklemeli |sert duvar| yumusak eklemler
sert duvar| kayasl [duvar kayasi| sGrekli
kayasi eklemler
Derecelendirme 25 20 12 6 0
Tanelin
10m."lik Yok <25 25-126 >125
ol
kismindan litre/dak. litre/dak litre/dak
gelen su
Eklem-
deki su
Yer alti
basinci
51 suyu |Oran 0 0.0-0.2 0.2-0.5 >0.5
Ana
asal
gerilme
Yal
amnizea Orta basing . .
Genel kogullar| Tamamen kuru  [nemli(kinklar Onemli su problemleri
altinda su
daki su)
Derecelendirme 10 7 4 0
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Siniflama parametreleri ve dereceleri belirlendikten sonra degerlendirmeler tlinel,

yamag ile ilgili olup olmamasina bagh olarak, eklemierin dogrultu ve edim yénierine

gbre dizeltilir (Tabl

0 2.10).

Tablo 2.10 Eklem Yé&nelimine Gére Diizeltme

Eklemerin dogrultu ve egim | Cok Uygun {Orta| Uygun degil | Hi¢ uygun degil
y6nelimi uygun
Taneller 0 -2 -5 -10 -12
Derecelenme | Temeller 0 -2 -7 -15 -25
Yamaglar 0 5 |-25. -50 -60

Geomekanik siniflamay! uygulamak igin, 6nce kaya kitlesi, her bolge yalnizca tek
tip iksa gerektirecek belirli 6zellik ve benzer nitelikiere sahip olacak sekilde bélgelere
ayriiir [7]. Sahada yapilan &lgumlerle, her bir bélge igin siniflama parametrelerine

iliskin 6nemli derecelendirmeler segilir (Tablo 2.11).

Tabio 2.11 Kaya Siniflamalan ve Dereceleri

Siniflama No 1 2 3 4 5
Tanimlama Cok iyi kaya | lyi kaya | Orta kaya | Zayif kaya | Cok zayIf kaya
Derecelendirme 100-81 80-61 60-41 40-21 <20

Siniflama parametrelerinin 6nemli derecelendirmeleri olusturulunca, beg parametre
toplanir. Once kaya kitlesi igin, yerindeki degerler saptanir. Yiiksek degerler en iyi
kaya kosullarint vermektedir. Bundan sonra eklem yonelimine gére diizeltmeler
yapilir. Dizeltmelerden sonra elde edilen derecelere gére kayalar siniflandinlir ve
her sinifin yorumu yapilir (Tablo 2.12, Tablo2.13).

Tablo 2.12 Kaya Siniflama Yorumlar

Siniflama No 1 2 3 4 5
. |5m.agiklikta | 4m.aciklikta | 2m.agiklikta | 1.5m.agiklikta | 0.5m.agiklikta
Ortalama dayanim siiresi .
10 yit 6 ay 1 hafta 5 saat 10 dakika
Kaya kdtlesinin kohezyonu >300kpa |200-300kpa| 150kpa 100-150kpa <100kpa
Kaya kutlesinin surtinme agisif  >45° 40°-45° 35°-40° 30%-35° <30°
Kolalikla
Kolahkla
. I buyuk . .
Cevherin kazilabilirligi Cok zayrf Orta kazir iyi Cok iyi
pargalar lanma
ar
glkmaz parea

16




Tablo 2.13 Eklem Yénelimi

Tinel eksenine dik dogrultu Tunel eksenine paralel
_ _ = ” dodrultu Dogrultuya
Egim yéninde kaz errfe ters ydnde kazi . . bakimakszin
Egim Egim Egim Egim Egim Egim egim 0°-20°
45°-90° 20°-45° 45°-90° 20°-45° 45°-90° 20°45°
Cok uygun Uygun Orta Uygun degil | Hig uygun degil Oria Uygun degil

5-12 m genigliindeki at nali sekilli tinellerde ilk iksanin se¢iminde gosterilen kilavuz

tablo 2.14 de gosterilmigtir.

Tablo 2.14 At nali sekilli tinellerde ilk iksanin segimi

KAYA BIRINCIL IKSA
KOTLESI KAZI Kaya bulonlan * .
Shotcrete Celik takimlar
SINIFLAMASI
Tam kesit . S .
1 . Bazi bulonlarin haricinde genellikle iksa gerektirmez
3m.ilerleme
Kemerin 2-3 m sinde
Tam kesit | yer yer bulonlar, tel |Su gegirmeziik igin
2 1.0-1.5m kafeslerle 2-2.5m. |tavan kemerinden Yok
ilerieme aralikh, aynaya 50 mm.
20m.ye kadar
Tavan 3-4m.uzunlukta
kemeri ve | sistematik bulonlar, .
.| Tavan kemerinde
tabandan | kemerde tel kafesli,
3 50-100mm yan Yok
ilerleme | duvarlar ve kemerde
duvarlarda 30mm
Tavandan 1.5-2m. aralikli,
1.5-3m. |aynaya 10 m.ye kadar
Tavan Tel kafesli duvarlarda | Tavan kemerinde
kemeri ve | ve kemerde 1-1.5m | 100-150mm yan
4 tabandan |aralikl1,4-5m.uzuniukiu duvarlarda Gereken yerde 1.5m aralikh
ilerleme sistematik buloniar. 100mm.Kaz yer yer hafif traversler (ribs)
tavandan |Aynaya 10m.ye kadar| ilerledikge iksa
1-1.5m. gerekli yerlestirilmelidir
Tavan kemerinde
Tavan ve . 150-200mm.yan
Tel kafesli duvarlarda
taban duvarlarda
. ve kemerde 1-1.5m
misterek 150mm. Aynada -
. aralikh, 5Sm.uzunlukiu Gelik iksali 0.75 m. aralik
5 ilerleme . . 50mm.
sistematik bulonlar. agr traversler
tavandan Patlamadan
Aynaya 5m.ye kadar
0.5-1m. i hemen sonra
. gerekli
ilerleme shotcrete
uygulanmali
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2.1.6 Kaya Kiitlesi Kalitesi “Q” Siniflandirma Sistemi

(Barton, N., Grimstad, E., 1994)

1969 yilinda Oslo’da yapilan Yer altt Kazilan Sempozyumu, dikkatleri yeralt
kazilannda uygun destekleme projelerinde ortaya c¢ikan iki dénemili eksiklik Gzerinde
topladi. Denkhaus (1970) kaya mekanigi verilerinin elde edilmesiyle, varilan kesin
kararlar arasinda varolan bir eksiklige isaret etti. Bjerrum (1970) kaya bulonu igin
projelendirme yapilirken kayalann genisleme 6zelliginin géz 6niine alinmadijina
dikkat cekti. Bjerrum ayni zamanda RQD indisinin bir kayayr tam olarak
tanimladigindan da kugku duymaktaydi. CtinkGi aynit RQD indisine sahip iki kaya
icinde kazi yapildiginda tamamiyla degisik davraniglarda bulunabilirler. Bu kugku,
serbest basing direnci, kesme direnci, gerilme, eklem siklig! v.s iginde gecerlidir.
Tinel destedi projelerini kesin kararinda bu parametrelerini hepsinin géz énine
alinmasi gereklidir. RQD indisi, eklem sikhgl ve eger varsa ayrnigma derecesi ve
bosluk dolgulannin beraberce digimi oldugundan, diger parametrelere kiyasla daha
6nemlidir. Fakat, ayngmig eklem dolgulannin strtiinme agisi ve eklem yizlerinin
purazltlhga gibi, kayalann baz 6nemli 6zellikleri ydniinden fazia duyarh degildir.

Cecil (1970) tarafindan tarif edilen daha oénceki tinel kazi kayitlar, yéntemin
baglangicindaki geligimi i¢in genis bir kaynak olugturmustur. Yiksek RQD degerleri
icin daha genig tinellere egilim gérliimektedir, fakat bu durum fazla yaygin degildir.
ilgili RQD degeri her lokasyonda &lgiilen eklem takimlarnin sayisi ile bélindaginde,
yontem gelistirilecektir. Eklem takimlarini sayisi, bir kaya kitlesinin serbestleme

derecesinin énemili bir unsurudur.

Onemli bir anomali yok edildiginde, diizeltimis RQD dederi, tinel destegi
gereksinimleri icin oldukga duyarlilik sadlamistir. Oregin ti¢ eklem takimi iceren ve
RQD degeri 90 olan bir masif granit kitlesi, sadece bir eklem takimi olan ve
eklemleri sikica bagh bir filitla esit degerde tinel duyarliifina sahiptir. Fakat fillatin
RQD degeri bu durumda sadece 30'dur. Genigleme ve makaslama direncinin énemi
RQD ‘de daha da diizeltmeler yapiimasini gerektirir. Eklem parazItliga, kaya kitlesi
niteligi icin olumlu bir katki oldugu halde, ekiem alterasyonu ve dolgu maddeleri
olumsuz katkida bulunur. Bu nedenle, eklem pirizIGlGga ve alterasyonunu gosteren
iki cetvel gelistirilmigtir. Orijinal RQD degerini daha da dizeltmek igin, kaya yuki ve

su basinci katsayisi da géz éniine ahnir.

Yer alti kazisinin boyutlari (eni, ytksekligi ve ¢api) ile amaci (santral binasi, su
tineli, deneme tinel aynasi v.s) destegdin tipi ve niceligini belirlemek i¢in kullanilan
ek parametreler olmustur. Fakat bu parametreler kaya kitlesi niteligini beliremek
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icin kullaniimigtir. Eger genis anlamda bir siniflama kabul edilirse, kaya kitlesi
niteliginin belilenmesinde yer alti kazisinin tip ve boyutlan gézéniine alinmamalidir.

2.1.6.1 Kaya kiitlesi niteligini (Q) tahmin etme y6ntemi
Barton ve arkadaglannin tinellerde yaptiklan aragtirma sonuclarina dayanarak
ortaya koyduklar siniflandirma sistemlerinde, “Kaya Kitle Kalitesi” byUkIGga

ROD J, J,

Q= 7 'Z'SRF 2.1)
bagintisi ile tamimlanmaktadir. (Barton ve Arkadaglan,1974)
RQD = Kaya kalitesi 6zelligi
Jn = Catlak (eklem) takimi sayisi
Jr = Catlak parazItlik sayisi
Ja = Catlak ayngma sayisi
Jw = Catlak suyu indirgeme faktoru
SRF = Gerilme indirgeme faktoru

Bu parametreler ¢ift olup , agsagidaki sekillerde ifade edilirler:

RQD/ Jn = Nisbi blok boyutu
Jrlda=1gd = Blok arasi kayma direnci
Jw/ SRF = Aktif gerilme

S6z konusu blylklik yardimiyla, kaya siniflandirmasinin yani sira yeralti
mihendislik yapilaninda kullanilacak destekleme tipleri konusunda &neriler
yapilabilmektedir. "Q” bulyUkliginde kullanilan parametrelerin aldigi degerler;
oncelikle 200 kadar tiinel tzerinde belirlenmis, daha sonra da yaklagik 2000 tlnelde
yaptiklan calisma ile gtincellegtirilmistir.

Olasi Q degerlerinin araligi (0.001-1000) cok sikigabilir ortamdan, eklemsiz saglam
kayaya kadar olan kaya niteligi tanimlarim kapsar (Ashinda kuramsal olarak 300000
den fazla jeolojik tertip yapilabilir).

Karot alinamadi§i zaman, RQD birim hacmindeki eklem sayisi vasitasiyla
belirlenebilir. Bunun igin her eklem takiminin m? teki sayisi toplanir. Kil icermeyen

kayalarda bu sayl RQD’ ye gbyle cevrilir:
RQD =115-3,3J, (2.2)

Jy : Toplam eklem sayisi (m? teki)
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Eklem takimlarinin sayisini belileyen J, parametresi genellikle yapraklanma,
sistozite ve tabakalanma tarafindan etkilenir. Bunlann belirgin sekilde ve birbirine

paralel olarak geligenleri bir eklem takimi olarak kabul edilmelidir. Fakat, karotlarda

bu o6zelliklerden dolay! yer yer c¢atlaklar veya az sayida eklemler varsa, bunlar

gelisiglizel eklemler olarak dederlendiriimelidir.

Kaya Kalite Tammlamasi RQD.%
A Gok Zayif 0-25

B. Zayif 25-50
C. Orta 50-75
D. Iyi 75-90
E. Cok iyi 90-100

I

dahil) Q’nun hesabinda 10 degeri esas alinmalidir.
RQD degerinin 95, 90, 85 gibi 5'erli araliklarla ifade edilmesi uygundur.

Catlak (Eklem) Takim Sayisi

o

TG mDO D >

Masif birkag¢ catlak takimi veya hi¢ g:atlak yok

Bir catlak takimi

Bir ¢atlak takimi+dizensiz catlaklar

iki catlak takim

iki catlak takimi+dlzensiz catlaklar

Ug catlak takimi

Ug catlak takimi+diizensiz catiaklar

Dort veya daha fazla ¢atlak takimi, dizensiz veya ¢ok gatlakii
kiip seker gérinumilt

Tamamen ufalanmig kaya, toprak géranimild

Tunel kesigme kesitlerinde (3x Jy,)
Tunel giriglerinde (2x J,) degerleri ahinmalidir.
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RQD degerinin 10’dan daha kiigiik degerler almasi durumunda (0O degeri

Jn
0,5-1,0

O O b ODN
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Catlak Piriizliiliik Durumu Jr
a. Catlak yiizeyleri temasta veya b=10 cm’den
az kayma hareketiyle temasta

A. S(reksiz catlaklar 4.0
B. Dalgali-ptrazii 3,0
C. Dalgali-diiz 2,0
D. Dalgali cilali 1,5
E. Dizlemsel-piiriizIG 1,5
F. Dizlemsel-diz 1,0
G. Duzlemsel-cilali 0,5

i. Dalgall dizlemsel gibi tanimlamalar catlaklarin en az 2m’lik uzunlugu
boyunca olan genel karakterini, plrazll, diz, cilali tanimlan ise gatlak ylzeyinin
kiiglk dlgekteki 6zelliklerini tanimlar

b. Makaslama ile catlak yizeylerinin temasi sadlanmadiginda
H. Catlak ylzeylerinin temasini 6nleyecek kadar kalin kil dolgusu 1,0

l. Catlak ylzeylerinin temasini dnleyecek kalinlikta kum,
cakil ve breg (ezilme zonu) dolgusu 1,0
i. Ortalama ¢atlak araligi 3m’den fazla ise degerlere 1 eklenmelidir.

ii. Makaslama hareketi izleri tagiyan ve bu izlerin olumlu yénde bulundugu
dizlemsel-cilah ¢atlaklar i¢in J; =0,5 degeri alinabilir.

CGatlak Ayrisma Durumu ¢r (yaklagik) Jr
a. Catlak yizeyleri temasta
(Mineral dolgu-kil kaplamasi yok)
A. Sikica kaynagmig set yumugamayan
gecirimsiz dolgu 0,75
B. Ayrismamis ¢atlak ylizeyleri, sadece boyanmasi 25°-35° 1,0
B. Az aynsgmis catlak ylzeyleri, yumugamayan
ylizey mineralleri 25°-30° 2,0
C. Siltli veya kumilu yizey Kkilleri, kil
icerigi az (yumusamayan) 25°-30° 3,0
E. Yumusamayan veya digik sartinme acilli

ylzey killeri, kaolin, mika, talk, jips, ve grafit,
ve az miktarda sigen kil (1-2 mm veya daha
az kalinlikta, stireksiz ylizey dolgusu) 8°-16° 4,0

21



b. 10cm’den az bir kayma hareketiyle ¢atlak
ylizeylerinin temasi saglanabildiginde

(ince mineral dolgu)
F. Kum taneleri, kil icermeyen ufalanmig kaya vs. 250°-30° 4,0
G. Cok agin konsolide, yumugamayan kil doigulu

(sUrekli, kalinigi 5mm’ den az) 16°-24° 6,0
H. Orta veya az asin konsolide, yumugamayan

kil dolgulu (Surekli, kalinhig 5mm’den az) 12°-16° 8,0
J. Sisen kil dolgusu, montmorillonit vb (stirekli,

kalinh@ 5mm’ den az J, degerleri sisme 6zelligi

olan kil boyutundaki pargalarin %sine baglidir. 6°-12° 8,0-12,0

i. . Kalnt igcsel strtinme agisi ¢ = degerleri, eder varsa ayngma urlnlerinin

mineralojik d6ngérmek igin verilmigtir.

c. Catlak yizeylerinde kayma durumunda

temas yok (ince mineral dolgu)
K. Ufalanmig veya pargalanmig kaya ve kil bantlan  6°-24° 6,8
L. veya zonlari (kil 6zelliklerinin tanimi i¢in G,H,J veya

kosullarina bakiniz.) 8,12
M.
N. Silt veya kum boyutunda killerden olusan bantlar

veya zonlar, kil icerigi az (yumusamayan) 5,0
0. Kahlin strekli kil bantlan veya zonlar (kil 6°-24° 10,13
P. ozelliklerinin tarimi igin G,H,J kosullanna veya
R. bakiniz) 13,0-20,0
Catlak Suyu indirgeme Faktéri su basinci Jw

(kgf | cm?)

A. Kuru kazilar veya yer yer az su geliri,

lokal olarak Sit/dak’dan <1 1,0
B. Orta miktar su geliri, veya su basinci,dolgu
C. yeryer su ile yikanp akarak bosalabilir. 1-2,5 0,66
D. Kendi kendini tutabilen kayalarda dolgusuz

catlaklardan cok miktarda su geliri

veya basinci 2,5-10 0,5
E. Cok miktarda su geliri ve basinci dolgu

hemen timiyle yikanarak akmis 2,5-10 0,33
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G.

Patlatma ile ortaya ¢ikip zamanla azalan

cok asin su geliri veya basinci >10 0,2-0,1
Zamanla azalmayan g¢ok asiri su geliri '
veya su basinci >10 0,1-0,05

C ve F’ deki fakt6rler gézlemle kabaca tahmin edilir. Drenaj saglanirsa

J,, arthiriimalidir.

Suyun donmasi, buz olugsumu gibi 6zel problemler dikkate alinmamigtir.

Gerilme indirgeme Faktdril SRF
a. Kaziyi kesen, tiinel kazisi yapildiginda kaya kitlesinde

gevsemelere neden olabilecek zayif zonlar
A Kil iceren veya kimyasal ayngmaya ugramis birden fazla zayiflik

zonu, cok gevsemis kaya kitlesi (herhangi bir derinlikte) 10,0
B. Kimyasal ayngmaya ugramis kaya veya kil iceren tek zayiflik

zonu (kazi derinfigi>50m) 5,0
C. Kimyasal ayrnigmaya ugramis kaya veya kil igeren tek zayiflik

zonu (kazi derinligi>50m) 2,5
D. Kendi kendini tutabilen ve kil icermeyen kayada birden fazla

Makaslama zonu, kaya kitlesinde gevgeme

(herhangi bir derinlikte) 7.5
E. Kendi kendini tutabilen ve kil icermeyen kayada birden fazla

Makaslama zonu (kazi derinligi <50m) 5,0
F. Kendi kendini utabilen ve kil igermeyen kayada tek makasiama

zonu (kazi derinligi>50m) 25
G. Gevsek, acgik (dolgusuz) gatlaklar, gok gatlakll veya kiip seker

(herhangi bir derinlikte) 5,0

i.

Makaslama zonlarinin kaziyr kesmedigi fakat etkiledigi durumlarda SRF

degerleri %25-50 oraninda azaltilir.

b.

H.

Sadlam kayada kaya gerilmesi problemleri o.loy, o,/lo, SRFE
Az derinlikte kazi, distk gerilme kosullar, >200 <0,01 25
acik catlaklar

Orta derecede kaya gerilmesi kosullan 200-10 0,01-0,3 1
Yuksek gerilme, ¢ok siki yapisal unsurlar, 10-5. 0,3-04 0,5-2

gerilme kosullan genellikle elverigli, fakat
duvarlarda stabilite problemleri olusabilir.
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L. Masif kayada orta derecede, kabuk geklinde 53 0,5-065 5-50
kaya parcasi ayriimasi (kazidan sonraki
1 saat igerisinde)

M. Masif kayada kazidan hemen sonraki 32 0,651,0 50-200
dakikalarda asin derecede, kabuk seklinde
parga ayrilmasi veya kaya patlamasi olusumu

N. Masif kayada siddetli kaya patlamasi ve ani <2 >1 200-400
dinamik deformasyonlar

i. Asin  anizotropik dodal geriime ortamlarinda (eger Olgiimusse);

5< 0,/0,; <10 ise kayacin basing dayanimi “o,”, 0,75x o oraninda azaltiimal,
eger o,/0, >100olmasi durumunda da “o,” 0,50x o, kadar azaltiimaldir.
Burada o,,0, =sirasiyla birincil ve ikincil asal geriime,

o, =elastik teoriye gore belilenen maksimum tegetsel geriime.

ii. Kazi genigliginin 6rti kalinigindan fazla oimasi durumunda (bkz. H kosulu)
SRF degeri 2,5 dan 5'e ¢ikariimalidir.

c. Sikigan kaya; kendi kendini tutamayan kayanin o,/o, SRE
yiksek gerilme altinda plastik akma deformasyonu

0. Sikigan kayacta orta derecede gerilme kosullan 1,5 5-10

P. Sikigan kayacta asiri gerilme kosgullari >5 10-20

i. Kaz derinliginin H>350xQ""* olmasi durumunda kayacta sikigma sartian

olusmaktadir. (Singh ve arkadaglan, 1992) Kayacin basing dayanimi ise

173

g=0,7.7.Q """ ,(Mpa) badintisi ile kestirilebilir.

Y =kayacin yoguniugu, kN/m* (Singh, 1993)

d. Sisen kaya; Su basincina bagl olarak

sismede kimyasal etkenlik durumu
R. Sisen kayacta orta derecede gerilme kogullar 5-10
S. Sisen kayagta asir gerilme kosullan 10-20
i. Ja ve Jr siniflandirmasi olumsuz yénlenme ve kayma dayanimi bakimindan
olumsuz stabilite sartlan olugturan gatlak takimi veya sireksizlige uygulanir.

Q sistemi yardimiyla, kaya siniflandirmasinin yani sira yeralti mihendislik
yapilarinda kullanilacak destekleme tipleri konusunda éneriler yapilabilmektedir. Bu
konuyla ilgili agiklamalar gekil 2.3 de gdsterilmigtir.
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Jr ve J, parametreleri belirli bir zonda énemli eklem takimlannin en zayifimi veya kil
dolgulu sireksizligi temsil etmelidir. Fakat J./J, degeri minimum olan eklem takimi
veya sireksizlik zonu duyarlihk yéninden uygun konumdaysa, bu durumda daha az
uygun dogrultulu eklem takimi veya siireksizlik zonu daha énemli olabilir [8].

Kaya kutlesinin degeri bir yerden digerine belirgin olarak degigiyorsa, bu yerlerin
haritasinin yapilarak ayn ayr siniflandinimasi ¢ok yerinde olur. Degisen yerierde Q
degeri ayn ayn hesaplanmaldir. Eklem sikiiginin, parizlaluganin ve alterasyon
derecesinin degismesi nedeniyle Q degerinin 4 misli azalmasi veya artmasi, destek
sartlarini da degistirir. Fakat degisken zonlar yer alti kazilarinin sadece birkag
metresini kapsiyorsa, formasyonu genel olarak ve genel bir Q degeri bularak, genel
bir destek projesi hazirlamak daha ekonomik olur. Kisa mesafede destek sartlanni
sik sik degistirmek genellikle ekonomik degildir. Fakat, cok dar bile olsa, sisen ve
yumusayan kil zonlan ayn bir destek ydntemi gerektirir. Bazi hallerde uygun
olmayan e@imli makaslama zonlan, 6zel destekleme yéntemi gerektiren cok 6zel
kamalar meydana getirir. Ozel yéntem olarak, yeterli boyutlarda gerilmeli ankrajlar
cesitli dogrultudaki kuvvetleri kargilayacak sekilde yerlestirilebilir.

2.1.6.2Destek Basinci 'Hesabl

Tinel kazilan desteklemede kullanilan bitiin yéntemlerde cevre kayacinda bazi
deformasyonlar olacagi kesindir. Ozellikle diigik nitelikli kayalarda (sikisan sisen
kayalar harig) eger baslangi¢ destegdi ¢ok fazla yumusak ise veya destek yapiimasi
gecikirse, son ylkler daha fazla olma egilimindedir. Kontrol edilmeyen
deformasyonlar, kazi yerinin dolayinda gevgemeler olugturarak, son yiklerin
artmasina neden olabilir. Bu konudaki gériglere gdre, puskirtme betonu ve/veya
buloniama ile gegici destek yaparak son ylikleri azaltmak geréklidir. Bu gekilde
kemerlenmeye yetecek, fakat gevsemeye neden olmayacak kadar deformasyon
saglanacad igin, gelik kirig ve ahgap destekleme yéntemine gére son yiikler en az

diizeye indirilir [9].
Terzaghi Yontemi

Terzaghi tarafindan 1946 yilinda ortaya konan destek basinci kriterleri, gogunlukia
celik kirig ve ahgap destekler kullanilan demiryolu tlinellerindeki gdéziemlere dayanr.
Bu nedenle kendisinin kriterleri, iyi nitelikli kayalarda gelik kirig ve ahsap destek
yerine puskirtme betonu ve/veya bulonlamayla ilkk destekleme yapiimasini uygun
gorir. Fakat, koéti nitelikli kayalarda o6nemli olabilecek deformasyonlarn,
onleyebilecek herhangi bir desteklemeyi yeterince ¢abuk yapabilmek gl olabilir10].
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Terzaghi’'nin destekleme ydntemi gézlemleri ¢ok farkl tlinel boyutlarini kapsamaz;

caligilan tunellerin buyUk bir

kisminin  ¢api

5-10 m arasinda degisir.

Bu nedenle kendisinin destek basinci hesabini ilk anda bu boyutlar iginde diisinmek
uygun olur (Tablo 2.15). Aynca Terzaghi 9 kaya kiitlesi sinifi icin Q tahmininde

bulunmustur (Tablo 2.16).

Tablo 2.156 5-10 m ¢apindaki tinelleri igin Terzaghi'nin (1946) tavan
destegi basinci hesabi

Destek basinci kg/cm?

Tanimlama Kaya yUki tahmini (m)

B=H=5m [B=H=10m
1.Sert ve saglam 0 0 0
2.Sert, tabakall veya sistoziteli {0-0.5B 0-0.6 0-1.3
3.Masif, orta derecede eklemeli [0-0.25 B 0-0.3 0-0.6
4.0rta derecede blokiu ve damarli|0.25B-0.35(B+H) 0.3-0.9 0.6-1.8
5.Cok bloklu ve damarli (0.35-1.1)(B+H) 0.9-2.9 1.8-2.9
6.Tamamen parcalanmig, fakat
kimyasal olaraFl: biazlu,c,ma?n@ 14(E+H) a o7
7.Orta derinlikte, sikisan kaya (1.1-2.1)(B+H) 2.9-5.5 5.7-10
8.Cok derinde, sikigan kaya (2.1-4.5)(B+H) 5.5-11.7 10.9-23.4
9.Sisen kaya 80 m ye kadar herhangi [20.8 kadar |20.8e kadar

bir (B+H)
Tablo 2.16 Terzaghi'nin 9 kaya kiitlesi sinifi igin Q tahmini

No RQD Jn  Jr Ja  |Jw SRF Q
1 100 <2 4 1 1 1 >200
12 >30 3 1 1 1 1 20-10
3 100 <1.5 1 1 1 50-25
4 80 1 <3 |0.66 1 6-2
5 50 12 A >3 |0.66 1 1-0.4
6 120 15 1 2 <0.66 5 0.8-0.04
7 20 20 |1 >6 |0.66 5-10 0.03-0.01
8 20 (1 >6 |0.33 10-20 0.004-0.001
9 20 |1 12 [<0.66 10 0.003-0.001
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Destek basinci ile Q arasindaki iliski

Asagidaki ampirik esitlik, kalici tavan destegi basinci ile Q arasindaki iligkiyi belirler
ve pratikte uygulamalarda uyumluluk g&sterir.

Puavan = (2/Mr)*Q"? (2.3)

Pwen = Kalici tavan destegi basinci (kg/cm?)
Jr

Eklem pUruzltltk sayisi

9]
n

Kaya kutlesi niteligi
Piavn = 2% Jn"? * Q"+ /(3*Jr) 2.4)

formdild, yukaridakinin daha gelistiriimis bir geklidir.

Cesitli buyuk kazilar tavan kemeri ve duvarlarda hemen hemen esit basing altinda
desteklenmigtir. Bazi durumlarda duvar basinci, tavan kemerinde kullanilan Ggte
birinden az olabilir. Kazi duvarlaninin tavana gére daha uygun pozisyonda olmasi
nedeniyle, bir kazi icin kaya kitlesinin niteliginin bir fonksiyonu olarak kabul
edilebilecek kuramsal bir duvar niteligi artis1 dastindlebilir. 5 Q degerindeki kuramsal
bir duvar niteliginin Q>10 olan iyi nitelikli kayalarda maksimum olarak kabul edilmesi
Onerilir. Bu kiiglk kazilann duvarlan icin destege gerek olmadigl anlamina gelir.
0.1<Q<10 araligindaki orta nitelikli kayalarda duvar basinci daha énemlidir \)e 2.5Q
degeri kullanilabilir. Q<0.1 olan dislk nitelikli kayalarda, tavan ve taban igin ayni Q

degerleri kullanilabilir.
Sirekli iksasiz maksimum proje agikhgi:

Surekli iksasiz acikliklarin gergek aciklik sinirlan gdyle ifade edilebilir:
Aciklik = 2 * ESR* Q°#/(2*ESR) (2.5)

Burada ESR, destek oranidir. Kazi tipine goére kazi destek orani $dyledir:

Kazi tipi ESR
A.Gegici maden kazilan 3-5

B.Surekli maden kazilan, hidrolik enerji amagli su tlnelleri
(yuksek basingl cebri boyutlar harig), bliytik kazilar

icin pilot tineller, yarmalar ve aynalar v.s. 1,6
C.Depolar,su tasfiye tesisleri, kliclik yol ve demiryolu tinelleri,
denge bacalari, yaklagim tinelleri v.s. 1,3
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D.Santral binalan, blytk yol ve demiryolu tinelleri,
sivil savunma siginaklan 1
E. Yer alti nUkleer santralleri, fabrikalar,

spor ve kamu tesisleri 0,8
Bulonlama
Eger 20 mm caph bir bulon igin 10 tonluk aktif bir ylk kabul edilirse, destek basinci
agagidaki gibidir:

P = 1/a? (2.6)

P = Destek basing kapasitesi (kg/cm?),
a = Bulon agiklig! (m)

Bulon ve ankraj uzuniuklan kazi boyutlarina baglidir. Tavanda kullanilan buloniarnn
uzunlugu genellikle kazi enine, duvariarda kullanilanlannki ise kazi boyuna baghdir.
Bulon uzunlugu/kaz: eni orani, kazi eni arthk¢a azalma egilimi gésterir. Buna goére
asagidaki esitlikler, ingaat sirasinda duruma gére degistirilebilme kaydiyla énerilir.

Tavan ‘Bulon L =2+0.15B/ESR 2.7)
:Ankraj L =0.40B/ESR (2.8)
Duvarlar : Bulon L =2+0.15H/ESR (2.9)
: Ankraj L =0.35H/ESR (2.10)

L = uzunluk (m)

B = kazi eni (m)

H = kazi boyu(m)

ESR = kazi destek orani

Farkh kalitedeki kaya kutleleri igin uygun destek sistemleri tablo 2.17, tablo 2.18,
tablo 2.19 ve tablo 2.20 de verilmigtir. Destek dnlemleri cizelgelerindeki destek

kisaltmalarinin agiklamasi:
Sb=spot bolting=lokal bulonlama, =systematic bolting=sistematik bulonlama

Utg=untensioned,grouted=6ngermesiz,¢cimento gerbetli,
Tg=tensioned=6ngermesiz
S=shotcrete=puskirtme betonu, Mr=mesh reinforced=hasir gelik

Clm=chain link mesh=zincir takviyeli
CCA=cast concrete arch=beton kemer, Sr=steel reinforced=celik iksa
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Tablo 2.17 Q sistemi : OlaganUsti iyi, son derece iyi, ¢ok iyi ve iyi kaliteli kaya
kutleleri icin uygun destek onlemleri (Q’'nun 1000-10 degerleri arasi)

Destek Sartl faktérier |EN/ESR| P kg/cm’ | ENJESR .
. Q Destek Tipi
kategorisi RQD/Ja [Jr/Ja (m) yaklasik (m)
1 1000-400 - - - <0.01 20-40 sb(utg)
2 1000-400 - - - <0.01 30-60 sb(utg)
3 1000-400 - - - <0.01 46-80 Jib(utg)
4 1000-400 - - - <0.01 65-100 sb(utg)
5 400-100 - - - 0.05 12-30 sb(utg)
6 400-100 - - - 0.05 19-45 sb(utg)
7 400-100 - - - 0.05 30-65 sb(utg)
8 400-100 - - - 0.05 48-88  [sb(utg)
>20 - - sb(utg)
9 100-40 0.25 8.5-19
<20 - - B(utg)2.5-3m
>30 - - B(utg)2-3m
10 100-40 0.25 14-30
<30 - - B(utg)1.5-2m+cim
>30 - - B(tg)2-3m
11 100-40 0.25 23-48
<30 - - B(tg)1.5-2m+clm
>30 ~ - B(tg)2-3m
12 100-40 0.25 40-72
<30 - - B(tg)1.5-2m+clm
>10 [>1.5 - sb(utg)
>10 <1.5 - B(utg)2.5-3m
13 40-10 0.5 5-14
<10 >1.5 - B(utg)2.5-3m
<10 <1.5 - B(utg)2.5-3m+s 2-3 cm
>10 - 15 B(tg)1.5-2m+clm
B(tg)1.5-2m
14 40-10 <10 - P15 0.5 9-23 to)
+s(mr)5-10cm
- - <15 B(utg)1.5-2m+clm
>10 - - B(tg)1.5-2m+clm
15 40-10 0.5 15-40 B(tg)1.5-2m
<10 - -
+s(mr)15-20cm
>15 - - B(ig)1.5-2m+clm
16 40-10 15 0.5 30-65 B(tg)1.5-2m
< - -
+s(mr)10-15cm
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Tablo 2.18 Q sistemi : Orta ve zayIf kaya katleleri icin uygun destek énlemleri
(@’nun 10-1 degerleri arasi)

Destek Sarth fakidrier | EN/ESR [P kg/om® EN/ESR .
L Q Destek Tipi
kategorisi RQD/Ja NriJa (m) |yaklagik| (m)
>30 - - sb(utg)
>10.<30 - - B(utg)1-1.5m
17 10-4 1 3.5-9
>10 - [>6m
B(utg)1-1.5m+s 2-3cm
<10 - |<6m
>5 - >10m B(tg)1-1.5m+clm
>5 - |[<10m B(utg)1-1.5m+clm
18 10-4 1 7-15
>5 - >10m B(tg)1-1.5m+s 2-3cm
>5 - |<10m B(utg)1-1.5m+s 2-3
B(tg)1-2m
i . lboom (tg)
+s(mr)10-15cm
19 10-4 1 12-29
B(tg)1-1.5m
<20m +s(mr)5-10cm
B(tg)1-2m
>35m +s(mr)20-25cm
20 10-4 1 24-52
B(tg)1-2m
<35m +s(mr)10-20cm
>12.5 <0.75 - B(utg)1m+s2-3cm
21 4-1 <12.5 <0.75 - 1.5 2.1-6.5 |s2.5-5cm
- >0.75 - B(utg)1m
<10.>30 P1 - B(utg)1m+clm
<10 >1 - s 2.5-7.5cm
22 4-1 1.5 4.5-11.5
<30 <1 - B(utg)1m+s(mr)2.5-5cm
>30 - - B(utg)1m
B(tg)1-1.5m
) ~ 15m (tg)
+s(mr)10-15cm
23 4-1 1.5 8-24
B(tg)1-1.5m
- - |<15m
+s(mr)5-10cm
B(tg)1-1.5m
) - ls3om (tg)
+s(mr)15-30cm
24 4-1 1.5 18-46
B(tg)1-1.5m
- - |<30m
+s(mr)10-15cm
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Tablo 2.19 Q sistemi : Cok zayif kaya ktleleri i¢cin uygun destek dnlemleri
(Q’nun 1-0.1 degerleri arasi)

Destek
kategorisi

Sarth faktorier

RQD/Ja

Jrida

EN/ESR
(m)

P kg/cm?

yaklasik

EN/ESR
(m)

Destek Tipi

25

>10

>0.5

1.0-0.4

<10

>0.5

<0.5

- 2.25

1.5-4.2

B(utg)1m+mr or cim

B(utg)1m++s(mr)5cm

B(tg)1m+s(mr)5cm

26

1.0-0.4

2.25

3.2-7.5

B(tg)1m+s(mn)5-7.5cm

B(utg)1m+s 2.5-5cm

27

>12m

1.0-0.4

<12m

2.25

>12m

<12m

6-18

B(tg) 1m+s(mr)7.5-10cm

B(utg)1m+s(mr)5-7.5cm

CCA 20-40cm+B(tg)1m

S(mr)10-20cm+B(tg)1m

28

1.0-04

>30m

>20.<30

<20m

2.25

15-38

B(tg)1m+s(mr)30-40cm

B(tg) 1m+s(mr)20-30cm

B(tg) 1m+s(mr)15-20cm

CCA(sr)30-100cm
+B(tg)1m

29

0.4-0.1

>50

>0.25

<5

>0.25

<0.25

1.0-31

B(utg)1m+S2-3cm

B(u’ig)1 m+s(mr)scm

B(tg) 1Tm+s(mr)5cm

30

0.4-0.1

>5

>5

2.2-6

B(tg)1Tm+s 2.5-5cm

S(mr)5-7.5cm

B(tg) Tm+s(mr)5-7.5cm

31

0.4-0.1

>4

<4.>1.5

<1.5

4-14.5

B(tg) 1m+s(mr)5-12.5cm

S(mr)7.5-25cm

CCA 20-40cm+B(tg)1m

CCA (sr)30-50cm

32

>20m

<20m

0.4-0.1

11-34

B(tg)1m+s(mr)40-60cm

B(tg) 1m+s(mr)20-40cm

CCA (sn40-120cm
+B(tg)1m
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Tablo 2.20 Q sistemi : Cok zayif kaya kitleleri icin uygun destek énlemleri
(Q’nun 0.1-0.001 degerleri arasi)

Destek
kategorisi

Sartl faktorler

RQDMNa Urida

EN/ESR
(m)

P kg/cm? | ENJESR
yaklagik | (m)

Destek Tipi

33

0.1- 0.01

>2

1.0-3.9

<2

B(tg)1m+s(mr)2,5-5cm

S(mr)5-10cm

S(mr)7.5-15cm

34

0.1-0.01

>2

>0.25

<2

>0.25

<0.25

6 2.0-11

B(tg)1m+s(mr)5-7.5cm

S(mr)7.5-15cm

S(mr)15-25cm

CCA (sr)20-60cm
+B(tg)1m

35

0.1-0.01

>15m

>15m

6 6.5-28

<15m

<15m

B(tg)1m
+s(mr)30-100cm

CCA (sn60-200cm
+B(tg)1m

B(tg)1m+s(mr)20-75cm

CCA (sn40-150cm
+B(tg)1m

36

0.01-0.001

12 1.0-2.0

S(mr)10-20cm

S(mr)10-20cm
+B(tg)0.5-1m

37

0.01-0.001

12 1.0-6.5

S(mr)20-60cm

S(mr)20-60cm

+B(tg)0.5-1m

38

0.01-0.001

>10m

>10m

<10m

<10m

12 4.0-20

CCA (sr)100-300cm

CCA (sr)100-300cm
+B(tg)1m

S(mr)70-200cm

S(mr)70-200cm
+B(tg)1m
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Destekleme Tablolan igin Ek Notlar:

1. Kaya patlamalari veya kaviaklanma halinde genellikie genigletiimis tagima plakli
geriimeli bulonlar yaklagik 1 m aralikla kullaniimaktadir. Nihai destekleme
kavlakianma sona erdiginde yapiimaldir.,

2. Ayni kazida gesitli uzunlukta bulonlar kullanilir.

3. Bulon destek basincini takviye i¢in genellikle ankrajlar kullanilir.

4. Sisen killerin 6rnegdin montmorrilonitik killerin varligi halinde (fazla su bulunan
ortamda) fazla sisme halinde destek arkasina genigleme icin yer birakilir. Mimkdn
oldugu takdirde drenaj 6niemleri alinir.

5. Sikisan kayaclarin varligi halinde kalici destek olarak ¢ok saglam ve rijit destek
kullanilir.

6. Fazla miktarda sigsen veya sikisan kayaclann varligi halinde beton kemerlerin
aynaya kadar uzatiimasi gerekebilir. Bu gibi hallerde, ayrica ¢aligan aynanin da
gecici desteklenmesi gerekir.

7. Guvenlik nedeniyle, kazi ve tavan kemeri desteklemesi sirasinda goguniukla

isinsal bulonlama ydntemi kullanilir.
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3. YENI AVUSTURYA TUNEL AGMA YONTEMi (NATM)

3.1 Giris

Bu yontem; Prof. L. Von Rabcewicz * in 1963 yilinda “Yeni Avusturya Tanel Agma
Yéntemi” adini verdidi ve ana hatlanyla 1957 ve 1965 yillarinda geligtirilen bir tiinel
yapim yontemidir (Vardar 1979). Bu tarihlerde yeraltinda yapilan hidrolik santrallerin
kazilan sirasinda boélinmiis kazi ydénteminin uygulanmasi Avusturya Metodu olarak
adlandinlirdi. Genis kesitli olan bu kazilarda dnce inverte yakin bir galeriyle kaziya
baglanir daha sonra yan ve Ust galerilerle kazi agamali olarak Ust yariya dogru
genigletilirdi. Daha sonra geligtirilerek yéntem yeni Avusturya T(inel Agma Yd&ntemi

adini almigtir.

Rabcewicz bu yéntemi sade bir dille su sekilde tanimlamistir: “ince ve gegici bir
destekleme uygulayarak, deformasyoniara izin vererek, tinel igcine dogru gelisen
kaya basincini azaltmak ve ylkleri kazi gevresindeki kayaya da§|tmak. Boylelikle
son destekleme (kaplama) daha az ylklenecek, daha sonra yapilabilecek ve daha
ince bir yapi olabilecektir. Deformasyonlar kazi sirasinda 6lglilecek ve projedeki

hesaplamalarla kargilagtinlacaktir”.

Oncellikle NATM’nin ne olup olmadigini belirlemek gerekir. NATM ne bir kazi ne de
bir saglamlagtirma yontemidir. NATM bGtin bunlann Ustiinde tlnel ingaatinin her
safhasinda géz 6niinde bulundurulmasi gereken bir anlayis ve felsefedir.

Bu yontemin ilk ve en énemli ilkesi; kayanin mukavemetini korumak ve harekete
gegirmek, tiinel gevresindeki kayada kendisini destekleyen bir halka olugturmaktir.
On saglamlagstirma, kayanin kendini desteklemesine yardimci olmasi igin
olusturulur. Bunun igin 6n saglamlagtirmanin uygun bir ylik-deformasyon 6zelliginin

olmasi ve tam zamaninda yerlestiriimesi gerekir.

NATM’in ikinci ilkesi, tlineldeki deformasyonlarin ve kaplamada biriken gerilimlerin

aletlerle élgtiimesidir.

NATM'in Gelinch ilkesi; karar verip, anlagsmazliklan ¢cdzerken de, tinel isi ile ilgili
biittin taraflarin tam bir igbirligi icinde bulunmalarn geregidir.
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NATM'in dérdinci ilkesi; her tarl tiinel sartina uygun olmasi ve tinelde, mevcut
sartlara gére kolaylikla uygulanabilmesidir. Bu 6zelligi NATM'nin bir kaz1 veya
saglamlastirma yéntemi degil de bir felsefe olmasinin geregidir.

Yeni Avusturya Tinel Agma Yoéntemi (NATM) ile bugiin yalniz derin tineller degil,
ayni zamanda sehir iclerinde sig metro tlnelleri de ingaa edilmektedir. Nitekim
Istanbul Metrosu Tinelleri de bunun en giizel megini olugturur [11].

Bu yéntem Leopold Miller(1979)'in belirttigi gibi su esaslara dayanmaktadir [12,13].

1- Tunelde, esas yuki tagiyan kisim, tiineli gevreleyen kayanin kendisidir.

2- Kayanin ilksel saglamhidi tiinel kazisindan sonra korunmalidir.

3- Gevsemelerin olabildigince 6nine gegilmelidir. CUnkl gevsemeler kayanin
tasima direncini azaltir.

4- Kayayi deformasyonlardan korumak igin, tek ve iki eksenli geriime ortami
olugturmaktan kaginmak gerekir.

5- Koruyucu zon, kayacin tasima direnci azaltiimaksizin olugturulmahdir.

6- Saglamlastirma iglemleri tam zamaninda ve gerekli esneklikte yapiimalidir.

7- Kayacin desteksiz olarak kendini tutma siresi (stand up time) dogru olarak
tahmin edilmelidir.

8- Kayacin kazi sonrasindaki deformasyon davranisinin énceden belirenebilmesi
icin laboratuvarda ve arazide deneylerin yapilmasi ve deneme galerisinde
konverjans ve deformasyonlarin élglilmesi zorunludur.

9- Saglamiastirma énlemi bosluk ylzeyini baglayacak bigimde olmaldir.

10- Saglamlastirma kaplamalari ince kabuk seklinde olmalidir.

11-Saglamlagtirma elemanlarn olarak; tel kafes ankraj ve kafes donanimi
kullaniimahdir.

12- Saglamlagtirma zamani ve araglari éigtimlerle saptanmalidir.

13- Tinel, statik bakimdan tasiyici zon ile saglamlagtirma kabugunun olusturdugu
bir halkadr.

14- Saglamlastirma kabugu kapali bir halka seklinde olmalidir.

15-Halka (ring) en kisa zamanda olugturulmalidir.

16-Boglugun agiimasi; ilkel gerilme durumunu bozarak yeni bir gerilim dagihimi
olusturulur. Bu durumu en az degistiren kazi ilkesi ise sekonder gerilme durumunun
bir defada olusturulmasidir.

17-Tianel agma ydnteminin uygulanis bigim yapinin gtivenligi agisindan dnemlidir.
18-Tanel en kesiti daire veya elips seklinde olmali, ¢ikintili, centikli ve késeli

olmamalidir.
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19-Kalici saglamlagtirma kabugu ince olmali ve dig kabuk (6n saglamlagtirma
kabugu) ile sturtinmesiz fakat siki bagli olmalidir.

20-On (gegici) saglamlagtirma iglemleriyle yapinin stabilitesi saglanmig oimalidir.
21-Yapim sireci igcinde yénlendirme ve denetleme &lgtimieri yapiimalidir.
22-Catlak suyu basinci sistemin tagima direncini digirmemesi icin suyun drene

edilmesi gerekir.

Goreceli olarak UGniform jeoloji yapiya sahip bolgelerde kaya kalitesinin sayilaria
ifade edildigi ve kaya kitle davraniginin formille tahmin edildigi kaya siniflama
sistemleri geligtirilirken, jeolojik yapinin biiylk degiskenlikler gosterdigi bélgelerde
NATM gibi esnek yapim metotlan ve kazi sirasinda kaya davranigini esas alan kaya

siniflama ydéntemlerine ihtiya¢ duyulmustur.

Son yillarda NATM’e gobre inga edilen tlnellerde kullanilan kaya siniflama yéntemi
kazi sirasinda kargilagilan kayanin geoteknik ozellikleri ve tlinel yapimi sirasinda
davranigini kaya parametreleri, orti ylk{, kazi kesiti, ilerleme adimi boyu, kaz
sirasi yeralti suyu ve geoteknik él¢tim sonuglarini dikkate alarak tanimiar.

3.2 Natm’e Gore Kaya Siniflamalarinin Belirlenmesi
NATM e gore kaya siniflamalarinin belirenmesinde izlenen sira agagidaki gibidir.

1 — Tanel kazisi yapilan kaya kutlesinin karakterinin belidrenmesi:

Proje esas tegkil eden jeolojik, hidrojeolojik ve geoteknik bilgiler tiinelin kazisi
sirasinda yapilan jeolojik haritalamadan elde edilen bilgilerle kargilagtinimahdir.
Esas olarak projede ongoriilen kaya formasyonu, litolojisi ve kaya birimleri ile
karsilagilip karsilagiimadigi kontrol edilmelidir.

2 — Kaz sirasinda kaya ktlesi tipinin belilenmesi

Jeolojik haritalama sirasinda elde edilen streksizlik, sUreksizlikierin arasindaki
dolgunun niteligi, su sizintilan, bozugma dereceleri, kayanin mukavemeti, asin
sOkllme, faylann tinel kesitine gére konumlar ve etkileme alani v.b. bilgiler
kullanilarak kazisi yapilan kaya kiitlesinin davraniginin yorumlanmasi ve buna gére
kaya tipinin (¢ ana gruptan (stabil A, gevrek B, baskili C) hangisine girdigi

belirlenmelidir.

Jeolojik haritalamadan elde edilen verilerle sayisal olarak kayay: siniflayan RMR ve
Q sistemi gibi kaya siniflamalan bulunmaktadir. Bu kaya siniflamalarinda kaya
kutlesinin geoteknik parametreleri (kohezyon, igsel sirtinme agisi, elastisite
modill), uygulanan projenin karakteristik &zellikleri (kazi geometrisi v.b) kaya
kutlesinin anizotropisi ve zamana bagl davranigi gibi kompleks 6zellikler tek bir
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sayisal degere indirgenmektedir. Bu siniflamalarda kullanilan girdi parametrelerinde
kayanin yenilme mekanizmasi, deplasmanlan ve kaya-destek etkilesimi dikkate
alinmamakta, dizayna esas parametre ve destek secimi icin yetersiz kalmaktadir.

Q ve RMR sinfflamalarina goére yapilan tinel dizaynlarinda yapim sirasinda
karsilagilan problemler agagida yer almaktadir.

a- Asin catlakli ve catlaklarin kapali oldugu dolomitte agilan bir tiinelde RQD,
eklem takimi sayisi (J,), eklem pUrizIOlUk degeri (J;), eklem aynsma degeri (J.),
eklem suyu azaltma faktoérd (J.), geriime azaltma faktéri (SRF) kullanilarak
belirlenen Q sisteminde desteksiz durma agikligi 40 m olarak beklenmektedir.
Yapim sirasinda tanelin stabilitesini catlaklarin agiimasi kontrol edebilir ve yan
destek basinglarinin azalmasi ile ani gé¢gme olusabilir.

Uygun patlatma yapiimadiginda stabil kayada agiri ¢atlaklar olugmakta ve ¢ok zayif
kayaya kargilk gelen digllk Q degerleri elde edilmektedir. Buna gore asin
destekleme yapilabilmektedir.

b- Tektonizmadan asin etkilenmig kinkl fay zonu igeren bir jeolojik yapida agilan
tinellerde fayin tlinel kazi kesitine esdeger uzaklikta ancak konum olarak sag veya
sol tarafta yer almasi durumunda RMR de@eri tim ayna icin ortalama olarak
beliendiginden ayni deger olarak elde edilebilmektedir. Ancak fayin konumu
tinelde olugan deformasyonlarnn yénini ve miktarini kontrol etmekte ve gercekte
tinel fayin bulundugu taraftan asimetrik olarak yiiklenmektedir. Bu durum geoteknik
Olcimierde gdézlenebilmektedir. Uygulanacak desteklemenin asimetrik olmasi

gerekmektedir.

c- Sayisal kaya siniflamalarinda kaya kitlesinin zamana bagli davranigi gézéniine
alinmamaktadir. Kaya kitlesinin zamana baglli davranigi kazi stabilitesini,
uygulanacak destegin boyut ve zamanini belirleyen énemli bir etkendir. Baskili kaya
ortamlarinda kohezyoniu, kil ylizdesinin fazla oldugu fay zonlarinda kisa donemde
kazl aynasi ve gevresi stabil olup, destekleme gereken sira ile yapiimadiginda (ring
kapanma mesafesi kisa tutulmadiginda, aynada bulonlama v.b.) zamanla kaz
cevresinde agirl gerimeler sonucu yenime zonlan derinlere ulagmaktadir.
Kohezyonsuz kum, silt iceren dlglUk plastisiteli kaya ortamlarinda ise kazidan
hemen sonra énlem alinmamasi durumunda ani gégcme olmaktadir. iki farkl
davranig gosteren kaya ortami kantitatif kaya siniflarinda ayni gekilde degerlendirilir.

Yukanda belirtilen sikintilar gézéniine alindiginda Q ve RMR siniflamalarindan 6n
proje agsamasinda faydalanilabilinmekle birlikte uygulama projesi ve yapim
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asamasinda kaya kitlesinin kompleks 6zellikleri, zamana bagh davranisi gézéniine
alinarak tunelin agilacadi ortamin geoteknik modelinin olugsturulmasi, destek
sisteminin bu modele gére belirlenmesi, aynada yapilacak jeolojik haritalama ve
geoteknik oicimlere gbére modelin ve destek sisteminin sirekli kontrol edilmesi
gereklidir [14].

3.3 Yeni Avusturya Yoénteminde ONORM B 2203/1994’e gére Yinelenmeli
(sirali) ve Sirekli (makinah) Kazilar i¢in kaya davramgi [15]

NATM'de kaya simiflari kayanin davranigina bagli olarak i¢ ana grupta toplanmisgtir.
Her bir kaya grubunun kendi igindeki alt gruplanni (A1, A2, B1, B2, B3, C1, C2, C3,
C4, C5) ayirt edici 6zellikler agagida verilmektedir.

izZleyen sayfalarda ONORM B 2203'e gére tanimlanan kaya¢ siniflan ile bu
ortamlarda beklenen kazi ve destekleme tiirleri ve islemlerinin beliri araliklarla
yinelenen (sirall) ya da kesintisiz (strekli) kazilar igin 6zetlemesi yapiimaktadir.
Sirall kaziya geleneksel patlatmali ilerleme ve siirekli kaziya da makinali kazi birer
érmektir.

Bilindigi gibi; kazi ve ilerleme anolarinin dért boyutta (en kesitte, ilerleme y6niinde
ve zamanlamada) belilenmesi ve saglamlastirma ve destekleme turlerinin secimi,
nitelikleri, sayisi ve boyutlari yararlanilan geoteknik veri ve bilgilerin dogruluguna
baghdir. Bu bakimdan, Yeni Avusturya Yéntemini éneren planiama ve projelerde
kazi éncesi, sirasi ve sonrasinda ol¢cim, gézlem ve yénlendirme g¢alismalan birincil

agirlik tagimaktadir.

Yeriginin nitelik ve kosullarinin ancak yaklagik yakinsama ve benzetime dayali
modelleme ile mihendislik caligmalarina agilabilir olusu, tinelciligi aligilagelmis,
malzemesi, davranigt ve boyutlan tarafimizdan belirlenebilen 6teki miihendislik
caligmalarindan ayirmaktadir.

Bu nedenle izleyen sayfalardaki 6zet bilgilerin bir “norm” altinda toplanmig olsalar
bile, uygulama agamasinda geligtirilebilen ve degistirilebilen yénlendirici bilgiler

olarak anlagiimas: gerekir.
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3.31 A “Saglam” - “zamanla kirilgan” davranigh kayaglar.

Bu ortamlarda genelde kazi sirasindaki zorlamalar nedeniyle kinimalar olmaz. A1 ve

A2 olmak (zere iki alt sinifi vardir.
3.3.1.1 A1 Saglam Kayaglar

Cok kisa stirede sonlanan ¢ok az deformasyon olur. Deformasyonlar ¢ok kiiciik ve
mm mertebesindedir. Kavlaklarin temizlenmesinden sonra higbir sékiilme olusmaz.
Belirgin streksizlik olmayan masif kaya gérinimiindedir. Su etkisi yoktur. Kazi agin
sokllmeleri azaltmak igcin yumusak patlatma yéntemi ile yapimalidir. flerleme
adimlan patlatma gartlarina gére ayarlanmaldir.

Tinelin desteksiz olarak ayakta durabilecegi siire 3 haftadan fazladir.

Sirali kazida: Destekleme gerekmez. ilerleme adimlarinin uzuniugu ilke olarak
c¢aligma teknigince kisitlanir.

Surekli kazida: Destekleme gerekmez.

3.3.1.2 A2 Zamanla Kirilgan Davranig Gésteren Kayaglar

Cok kisa surede sonlanan diustik deformasyonlar gérulir. Deformasyoniar gok
kiiciik ve mm mertebesindedir. Tinel tavaninda ve yan duvarlann tst kisimlarnnda
streksizliklerin konumu nedeniyle si§ sékilmeler ve kamasal kopmalar olma egilimi
vardir. Yenilme zonu yoktur. Su etkisi 6nemsizdir. Kamasal kopma egilimi olan
boigelerde lokal tekil bulonlama, asimetrik ylkleme ve si§ ortli kalinligt olan tinel
kesitlerinde projesinde gosterildigi gekilde lokal sistematik bulonlama yapilabilir.
Patlatma yumusak patlama ydntemi ile yapilmali, ilerleme adimi st yanda 2,5 - 3,5
m, alt yanda 4 m ile sinirh tutulmalidir.

A sinift kayalarda 6nemli problem patlatma sartlaninin kaya kosullanna uygun
yapiimayarak asgin sokilmelere sebebiyet veriimesidirr Bu nedenle jeolojik
haritalama patlatma sonrasi basingli su ile kazi gevresinde gevsemis pargalarin
digurilmesinden sonra yapilmall ve sékilme egiliminin hangi bélgelerde oldugu, si§
olup olmadig: gézlenerek yapilacak lokal bulonlamaya karar verilmelidir.

Thnelin desteksiz olarak ayakta kalabilecegi stre 4 gun ile 3 hafta arasindadir.

Sirall kazida: Destekleme tavanda, omuzlarda ve st yanlarda yer yer, tekil
pargalann glvenceye alinmasi igin gerekir. lierleme adimlannin uzuniuguna asiri
sokilmelerin kisitlanmasi amaciyla sinirlama getirilir.
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Surekli kazida: Destekleme tavanda, omuzlarda ve Ust yanlarda yer yer, tekil
pargalarin giivenceye alinmasi igin gerekir. Destekleme ve saglamlagtirma iglemleri
ayna ontndeki 2. galisma boélgesinde gergeklestirilir.

3.3.2 B “Kirillgan” Davranigh Kayaglar

Bu kaya¢ sinifi slreksizliklere bagli doku dayaniminin velveya gerilme
kemerlenmesinin yetersizligi nedeniyle gevsemeye yatkin ortamiar kapsar.
B1, B2 ve B3 olmak (izere g altsinifa ayrihr;

3.3.2.1 B1 Kinlgan Kayaglar

Cok kisa siirede sonlanan disik deformasyonlar, siireksizliklere bagh dayanim
azalmasi vardir. Patlatma sarsintilan gevsemelere ve tavanda veya (ist omuzlarda
sokilmelere neden olur. Deformasyonlar 2-3 cm civarindadir ve hizli azalr ve
tamamlanirlar. Su etkisi genellikle énemsizdir. Ust yarida sistematik bulonlama, alt
yarida gerektiginde lokal bulonlama yapilir. Patlatma yumusgak patlatma yéntemi ile
yapilmali, ilerleme adimi st yarnda 2-3 m alt yanda 4 m ile simrlanmahdir.

Tlnelin desteksiz olarak ayakta durabilecegi siire 4 giin ile 10 saat arasindadir.

Sirali kazida: Destekleme diizenli oimakla birlikte dar kapsamlidir. llerleme adimlar,
tunelin desteksiz olarak ayakta durabilecedi sureye, serbest agiklik boyuna ve
saglamlagtirma ve destekleme elemaniarinin olusturulmasi igin gereken sireye
baglh olarak belirlenir. Yer yer aynanin desteklenmesi gerekebilir.

Sirekli kazida B1.1 ve B1.2 olmak (izere yeniden iki alt sinif tanimlanmstir:

B1.1: Duzenli fakat dar kapsamli destekleme tavanda, omuzlarda ve st yanlarda
ayna oncesindeki 2. galisma bolgesinde makinali kaziyr engellemeksizin
gergeklestirilir.

Tonelin desteksiz olarak ayakta durabilecegi stre 4 giin ile 2 giin arasindadir.

B1.2: Tavanda, omuzlarda ve Ust yanlarda diazenli ve dar kapsamli destekieme 1.
ve 2. calisma bolgesinde gergeklestirilir. Kazi makinasinin ¢alismalan destekleme

ve saglamlagtirma dnlemlerinin alinmast sirasinda kisitlanir.
Tanelin desteksiz olarak ayakta durabilecegi siire 2 gin ile 10 saat arasindadir.

3.3.2.2 B2 Cok Kirilgan Kayaglar

Cok kisa slirede sonlanan diuglik deformasyonlar, sireksizliklere bagh dayanim
azalmast, dislk kemerlenme, ylksek doku hareketliligi belirgindir. Patlatmalarnn
etkisiyle desteklenmemis ylzeylerden pargalarin kopmasi gibi hizli ve derine ulasan
gevsemeler olusur. Bozunmug kayada su akigi ile birlikte sinirli yenilme bélgeleri
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olugur. Desteklemenin zamaninda yapilmasi durumunda deformasyonlar 3-5 cm
civarinda kalir. Ttnel kesitinde sistematik destekleme yapilir, gerektidinde tavanda
sUren uygulanir. Patlatma yumusak patlatma yéntemi ile yapimal, ilerleme adimi
Ust yanda 2-2,5 m, alt yarida 3,5 m ile sinirlanmalidir.

Tunelin desteksiz olarak ayakta durabilecegi slire 10 saat ile 2 saat arasinda, hatta
daha kisadir.

Sirali kazida: Destekleme tavanda, omuzlarda ve yanlarda diizenli ve godun aynayi
da igerecek sekilde genis kapsamiidir. Pargali kazi kesitleri gerekir. llerleme
adimlan tinelin desteksiz olarak ayakta durabilecedi slre siresine ve serbest
aciklik boyuna gore belirlenir ve ayna siirekli olarak desteklenir.

Surekli kazida B2.1 ve B2.2 olmak {izere yeniden iki alt sinif tamimlanmigtir:

B2.1: Kazi kafasinin hemen arkasindan baslamak Uzere diizenli destekleme
gerceklestirilir. llerleme hizini bu galigmalarin gerektirdigi sture belirfler. Frezeli
makina kullaniliyorsa pargalt kazi yapilir.

Tinelin desteksiz olarak ayakta kalabilecegi stire 10 - 5 saat arasindadir.

B2.2: Kazi kafasinin hemen arkasinda én galisma bdéigesini (1.bdlgeyi) cepecevre
saracak sekilde duzenli destekleme gerekir. llerleme hizint bu g¢alismalarin
gerektirdigi stre belirler. Frezeli makina kullaniliyorsa pargall kazi yapilir 1. ve 2.
calisma bolgesinde gerceklestirilir.

Tunelin desteksiz olarak ayakta durabilecegi siire ayna desteklenmeksizin 5 - 2 saat

arasindadir.
3.3.2.3 B3 Dokiintiilii Kayaglar

Kuglk pargali kazi kesitlerinin kazilmasinda bile kaya¢ pargalan igeriye dékalar.
Stabilite yetersizliginin nedeni, kohezyonun ve kaya¢ dokusundaki kenetlenmenin
azligi ve su etkisidir. Deformasyonlar 10 cm’ ye kadar gikabilir. Gevgeme zonu
derinlikleri artar. Tunel kesitinde sistematik destekleme, yerel sliren uygulamasi
yapilabilir. Patlatma genellikle yumusak patlatma ile yapilmali, titresime hassas
kayalarda mekanik kazi yapilmali, ilerleme adimi Uist yanda 1,5-2 m, alt yanida 3 m
ile sinirlanmalidir.

B3 kaya sinifinda invert uygulanmasi, dasiuk 6rta- kalinhd, asimetrik ylkleme,
geoteknik élgiimlerle belilenen deformasyonlarin sonlanmayarak devam etmesi ve
10 cm'yi agmasi durumunda ringin kapanmayarak yik dagihminin dengelenmesi
amaci ile yapilmalidir.
m&f‘““a@'
st
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B grubu gevrek kayalarin A ve C grubu kayalardan ayirt edici 6zelli§i, kayanin
yapisal olarak kiriiganli§i ve kazi geometrisine bagh olarak patlatmadan sonra
gevsemesi ve taneli yapiya doénigserek kazi gevresinde istenmeyen ani
deplasmanlara ve yiliklemelere sebebiyet vermesidir. Bu nedenle B1'den B3'e
gegcislerde geoteknik élglimlerle birlikte projesinde 6ngoérilen desteklemelere ve
ilerleme adimiarina uyulmalidir.

Sirah kazida: Aynanin 6n slrenlerie desteklenmesi, gok pargal kazida galigabilmek
icin bile kayag nitelidini iyilestirici ve stabiliteyi arttinci 6nlemlerin alinmasi gereklidir.
Aynay! da kapsamak Uzere tineli gepegevre saracak sekilde diizenli ve yogun bir
destekleme gerekir.

Surekli kazida siltsiz makinalar ancak 6n saglamlagtirma gibi gok 6zel énlemierin

alinmig oldugu durumlarda kullanilabilir.

Tinelin desteksiz olarak ayakta durabilece§i siire 2 saatten daha azdrr.

3.3.3 C “Plastik” Davranis Gosteren Kayaglar

Bu kayac¢ sinifi kaya¢c dayanimin énemli dlgiide asildigl ortamlan kapsar. Kaya
patlamas: ve belirgin sisme - kabarma davraniginin gortldigi kayaglar da bu sinifa
girer. C1, C2, C3, C4 ve C5 olmak Uzere bes altsinifi vardir. C1 sinifi, kaya
patlamasi olan kaya kutlelerini tamimiar ve 1994 yiinda ONORM B 2203’tn revize
edilmesi ile belifenen bir kaya sinifidir. C2 kaya baskili, C3 kaya ¢ok baskili, C4
akici ve C5 sisen kabaran kaya sinifidir.

3.3.3.1 C1 Kaya Patlamal Kayaclar

Primer (dogal) geriimeler genelde yogdun, sert ve kirnlgan kayagclarda elastik enerji
olarak depolanir. Kazi sirasinda bu enerji birdenbire bosalir ve kayag pargalannin
koparak firlamasina neden olur. Kiriima olaylarnnin derinlere ulagmadidt serbest
kazi yuzeylerinden disariya firlatilan bu pargalar gogun sirgalanmig sekildedir.

Bu tip kayalarda delgi ve bosalma patlamalar ile gerilme bosalimi yapilabilir sik
yerlestirilmis kisa bulonlarla destekleme yapilir. Taban kemeri gerekebilir. Kaz
yumusak patlatma ile veya mekanik kazi ile yapilmall, ilerleme adimi Gst yanda
1,5 -2 m, alt yarida 3 m ile sinirlanmalidir.

Sirali kazida: Destekleme cogun belirli bolgelerde hemen ve oldukca sik
yerlestiriimis kisa kaya saplamalariyla yapilir. Gerektidinde celik hasir da kullanilir.
Kayadaki gerilmelerin bogaltiimasi igin gevgetme delikleri agilabilir veya patlatma ile
ortam gevsetilebilir.
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Surekli kazida 1. calisgma bélgesinde sik araliklarla kisa kaya saplamalarn ve
gerektiginde ¢elik hasir kullaniiir. Makinal kazi bundan fazlaca etkilenmez.

3.3.3.2 C2 Plastik Davranis Gosteren Kayaclar

Uzun sireli, ¢ok yavas sonlanan deformasyonlar belirgindir. Plastik ve yiiksek
kohezyonlu kayaglarda yenilme mekanizmalan ve plastiklesme béigeleri geligir. Bu
tip kayalarda, kaya kitlesinde olusan agin geriimeler nedeniyle kayanin kayma
dayanimi asilir. Tinel kesiti gevresinde genis plastik zonlar olugur, C2'de orta
mertebede uzun siren ve yavag son bulan deformasyonlar olugur. Deformasyon
miktar ve hizlari, yeniime bélgelerinin genisligi jeolojik kosullara, arazi geriimelerine,
yeraltl suyu durumuna, bogluk suyu basincina ve kaya kitle dzelliklerine baglidir.

Sirali kazida: Destekleme ve saglamlastirma biitiin kesiti kaplayacak sekilde diizenli
olarak yapiir. Aynada kazi kesiti ve bigiminin, stabilitenin korunmasi ve
arttinimasina yardimci olacak sekilde segilmesi gerekir. Saglamlagtirma iglemlerinin
hedefi yeniime mekanizmalarini denetleyerek kiriimalar sinirfandirmaktir. Atim-
ilerieme boyu aynadaki stabiliteye gére belirlenir. Stirekli kazida C2.1 ve C2.2 olmak
{zere iki alt simf tanimlanmistir:

C2.1: Destekleme dizenli ve kapsamli gsekilde 1 ve 2. galigma bdigesinde tavanda,
omuzlarda ve yanlarda kademeli olarak gergeklegtirilir. Bu galigmalar makinali kazi
calismalanni engeller. Makinanin sikismasinin éniine geg¢mek icin gerekli dnlemier

alinmahdir.
Tinelin desteksiz olarak ayakta durabilecedi siire 2 giin ile 10 saat arasindadir.

C2.2: Kazi kafasinin hemen arkasindan baglamak tzere diizenli destekleme
gergeklestirilir. llerleme hizini bu galigmalann gerektirdigi stire belirler. Pargal kaz
yapilarak ilerlenir. Tinel agma makinasinin sikigmamasi igin gerekli 6nlemler

_alinmaldir.
Tinelin desteksiz olarak ayakta durabilecegi stre 10 - 5 saat arasindadir.
3.3.3.3 C3 Asin Plastik Davranis Gosteren Kayaglar

Basglangigta ylksek deformasyon hizlar gésteren, uzun siirede ve ¢ok yavag
sonlanan blylk deformasyonlar goértlir. Bu sirada derine ulagan yenilme
mekanizmalari ve plastiklesme bdlgeleri olusur ve geligir.

Tanelin desteksiz olarak ayakta durabilecegi stire 5 saat ile 2 saat arasindadir.

Sirali kazida: Batlin serbest ylzeylerin desteklenmesi ve saglamlastinimasi
gereklidir. Pargal kazi kesitleri gerekir. Bunlarin boyutlari aynanin desteklenebilirlig§i
ile siniridir. Deformasyonlann bayukliga gogunlukia deformasyon yanklarn veya
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bicim degistirebilen destek &gelerinin kuliammi gibi 6zel yapisal 6énlemlerin
alinmasini zorunlu kilar. lleleme adimlari aynanin stabilitesine ve deformasyon
hizlarina goére belirlenir ve ayna sirekli olarak desteklenir.

Surekli kazida: Dizenli ve yogun bir destekleme kazi kafasinin hemen arkasindaki
6n g¢alisma bdlgesini (1.bdlgeyi) cepegevre saracak sekilde gergeklestirilir. Frezeli
kazi ancak pargall olarak ve 6nemli duraksamalarla yapilabilir. Tinel agma
makinasinin sikismamasi igin gerekli 6nlemier alinmalidir.

Tanelin desteksiz olarak ayakta durabilecegi siire ayna desteklenmeksizin 5 - 2 saat

arasindadir.
3.3.3.4 C4 Yumugak Kayaglar

Cok dusuk i¢sel parametreli (kohezyon ve surtinme agih) ve yumusak-plastik
kivamli kayaclar desteklenmemis ¢ok kiglk kazi kesitlerinde bile kisa strede tiinel

icine akar.

Siral kazida: Gergeklestirilen iyilegtirme ve aynanin 6n sirenlerle desteklenmesi
gibi 6zel 6nlemlerle ortam niteli§inin, gok pargall kazida ilerlemeyi saglayacak
sekilde 6nceden ve imalat sirasinda geligtiriimesi zorunludur. Her pargada aynayi ve
kazi ylizeylerini gepecevre saracak sekilde dizenli ve yodun destekleme ve
saglamlastirma Snlemlerinin alinmasi gerekir.

Sirekli kazida siltsiz makinalar ancak 6n saglamlagtirma gibi gok 6zel 6nlemlerin
alinmis oldugu durumilarda kullanilabilir.

Tinelin desteksiz olarak ayakta durabilecegi slresi 2 saatten daha azdir.
3.3.3.5 C5 Sigen-Kabaran Kayaglar

Uzerinden yuikin kalkmasiyla su alarak sigsen ve/veya kabaran killi, anhidritli ve tuzlu
mineraller igeren ortamlardir.

Sirali kazida: Zaman iginde de sisme-kabarma basinglarini alabilen uygun
destekleme onlemleri ve iglemleriyle kabarma deformasyonlarinin olusumu
onlenebilir ya da bunlarin zararl etkileri engellenebilir.

Surekli kazida: Zaman iginde de sisme-kabarma basinglarini alabilen uygun
destekleme onlemleri ve islemleriyle kabarma deformasyonlarinin olusumu
onlenebilir ya da bunlarn zararli etkileri engelienebilir. Siltsiz makinalar ancak gok
6zel 6nlemlerin alinmig oldugu durumlarda kullanilabilir.

Tunelin desteksiz olarak ayakta durabilecegi siire icin veri yoktur.
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C2, C3, C4 ve C5 kaya ortamlarinda jeolojik haritalamaya ek olarak yapiimasi
gerekli calismalar; ’

1- Aragtirma Caligmalari:

Tinel kazisi yapilirken tinel aynasinda jeolojik haritalama sirasinda yapilan
gbzlemlere gére yukanda belirtilen kazi ¢evresine baski yapabilecek plastikiegme
ozellifi nedeniyle zamana bagh deformasyon yapabilecek bir kaya ortami ile
karsilagildidinda aynadan alinacak blok numuneler (zerinde petrografik analiz,
siniflandirma deneyi, kil ylzdesinin belilenmesi, su muhtevasinin tayini, direk
kesme deneyi (CD residuel) yapiimasi, yatay sondaj ile boyuna yénde uzun
donemde deformasyon olusturabilecek baskili bir ortam olup olmadiginin

belirlenmesi gereklidir [16].

Yatay sondajlar baskill kaya ortaminda aynada alinacak destekieme tedbirlerinin
tipinin ve boyutlarinin (plskirtme beton kalinlidi, hasir gelik (tek/¢ift kat), bulonlama,
gegici invert, st yar temellerinde genigletme) belirlenmesinde 6nem tagimaktadir.

Belirtilen arastirma calismalan ile kil yzdesinin artmasi, su muhtevasi ile kayma
dayanimindaki azalma rezidiel kayma dayanimi degerleri, tlinel gevresindeki
plastiklesme zonu ve zamana bagh konsolidasyon 6zellikleri konusunda dogrudan
bilgi saglamaktadir.

2- Geoteknik Olglimler

C2, C3,C4 ve C5 kaya siniflan igin yapilmasi gerekli geoteknik diciimierde kazi
enkesitine daha fazla noktada ve sik aralkta (5-8 nokta, 10-20 mt), plastikleme
zonunun belirlenmesi ve bu zonda olugan deplasman ve gerilmelerin 6igliimesi igin
kuyu extensometre, ylk hicresi v.b. &lgimlerle puskiitme betonda olusan
deformasyonlar igin birim deformasyon olgerler yerlestiriimelidir.

Bu kaya siniflarinda i¢ boyutlu élgim yapilimali ve 6lglim sonuglarn enkesit tizerinde
radyal kapanmalarn ve oturmalan gésterecek sekilde iglenmeli, boyuna yénde

destekleme sirast ve zamani verilmelidir.

3- Baskili kaya ortamlarinin tahmin edilmesinde kullanilan ampirik ve analitik

yaklagimiar:

Tanel kazisi ¢evresinde yer alan kaya ortaminin fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile
ilgili veriler, jeoloji, baglangi¢ gerilme durumu, 6rtd yikd, tinel geometrisi, su
sizintisi, deformasyon miktan ve hizi, kazi ilerleme adimi, destek sistemi, desteksiz
durma siresi ve destek elemanlarinin etkisi gibi faktérierle birlikte kaya ortaminin
baskili olma durumunun tespitinde bazi yaklagimlardan yararlaniimaktadir.
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Bu yaklagimlar;

a- Uyumluluk faktoérinin (kaya katlesinin tek eksenli basing dayaniminin &rtd

yiikleme orani, o,/ y x H) 1'den dislk olmasi halinde baski olugur (Tablo 3.1).

Tablo 3.1 Uyumluluk faktord ile kaya davranig arasindaki iligki

oc/yxH DAVRANIS
<0,2 Cok baskil
02-04 Orta baskili
0,4-1,0 Az baskili
>1 Baskisiz

b- Radyal deformasyonlarin tlinel capina oraninin %1 den fazla olmasi durumunda
baskili kaya davranigi s6z konusudur.

c- Gegcirimsiz plastik kaya ortamda su olan ve su igeriginin % 25 den fazla oldugu
kaya ortamlarninda kayma dayanimi zayiflar ve zamana bagli konsolidasyon sonucu
baski olugur.

d- Tabakali sedimenter kayalarda ve sisme 6zelligi olan kil minerali ihtiva eden
jeolojik yapilarda baskili kaya ortami olugabilir

e- Tunel kazisi sirasinda kayanin zamana bagh baskili davranigi tinel derinligine

de bagh olup sig derinliklerdeki tiinellerden ziyade orta ve derin tiinellerde ortaya
cikmaktadir. Kritik derinlik igin H > 350 x Q '* olarak tanimlanmaktadir (Tablo 3.2).

Tablo 3.2 Kritik derinlik ile kaya davranigi arasindaki iligki

Q H (m) Q (Mpa) DAVRANIS
0,1-1 162 — 350 8,418 Baskili
0,01-0,1 76 — 162 3,9-84 Baskili
0,001-0,01 35-76 1,8-3,9 Baskili

f- 80 tunel ingasinda tutulan kayitlara goére kayanin baskili davraniginin ortaya
ciktig: kritik derinlik tinel yaricapt (A) ve SRF=1 i¢in hesaplanmig Q degerine (N)

bagh olarak tanimlanmaktadir.

H> e

260N %%
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g- Baskil kaya ortamlarinda tinelde boyuna yondeki deformasyonlar &nem
tagimaktadir. Aynadan ileriye dogru kaziimamig kesimde alinacak 6nlemler ayna
gerisinde kazilmig ve desteklenmis bdlgedeki yikleri ve deformasyonlan
etkilemektedir. Ayna ilerisindeki kritik deplasmanlarin belilenmesi, alinacak destek
tedbirleri ve geoteknik modelde kullanilan parametrelerin kontrol edilmesi gereklidir.

C2 ve C3 baskili kaya ortamlarin tanimlanmasinda uluslararasi uygulamalarda
yukarida verilen yaklagimlardan faydalaniimaktadir. NATM'de belirtilen kazi
sirasindaki aragtirma caligmalan ve geoteknik Olgiimlerden elde edilen veriler
projede gbz 6nine alinan tinelin bulundugu ortamin jeolojik yapisi, uygulanan kazi
yontemi (bdlinmis kazi, ilerleme adimi), destekleme sirasi ve araliklari,
deformasyon toleranslar ile birlikte degerlendirilmelidir. Projede baskili kaya ortami
ile karsgilagilmasi durumunda tiinelin emniyetli gerekse tinelin kazi geometrisinin
olusturuimasi bakimindan yapim sirasinda elde edilen veriler de gézéniine alinarak

proje calismasi yapilmalidir.

B sinifi kaya davranigl gbsteren kaya ortamlarinda kazi agamalarina bagl olarak
destekleme sirasina uyulmamasi durumunda olugsan deformasyonlarin B sinifi igin
ongodrilen deformasyonlarin agmasi s6z konusu olmaktadir. Bu tir yapim
hatalarindan kaynaklanan durumlarda deformasyon mertebeleri dikkate alinarak
kaya kitlesinin davraniginin C sinifina girdigi dlgtintlerek devam eden bdélimlerde

de gerektiginden agir destekleme sistemi uygulanabilmektedir.

3.4 Yapim Sirasinda Kaya Siniflandirmasinda Dikkat Ediimesi Gereken

Hususlar

1- Kaya siniflamasi tlinel kazi aynasinda yapilan jeolojik haritalama esas alinarak
yazili olarak yapilir. Belirlenen kaya sinifi igin tnel projelerinde éngériilen standart
destek sistemi uygulanirken bu destek sisteminde gerektiginde kontrol mtihendisinin
onayi ile degisiklik yapilabilir (kaya bulon tipi degistirilerek adeti arttirilabilir,
sUreksizliklere gore pozisyon ve ybnelimleri degistirilebilir, ptisklirtme beton kalinligi
ve hasir ¢elik tabakalan arttinlabilir, celik iksa araliklar azaltilabilir vb).

2- Belirienen kaya sinifi igin uygulanan destek sistemi olusan deformasyonlar bu
kaya sinifinda beklenen deformasyonlarla uyumiu olmalidir.

3- Kaya siniflamasi her ilerleme adiminda Gst yan kazisinda gére yapilir. Tinel
kazisinin yan galeriler halinde yapiimasi halinde her bir kazi ayrn ayn dikkate
alinarak siniflandinlir. Alt yan kazisinda daha zayif kaya kosullari ile kargilagiimasi
halinde kontrol miihendisinin onayi ile ilave destek yapihr.

48



4- Tunel kazi kitlesi gevresindeki kaya kotlesinin davranigi zaman bagh olup
desteklemenin gereken sire iginde yapimamasindan dolayr kaya kitlesinde
azalmaya sebep olunmamahdir [17].

Kaya siniflan karsgilagtirmali olarak tablo 3.3'de gosterilmistir.

Tablo 3.3 Kaya siniflarinin karsilagtinimasi

R Ml
KRILGAN | COKKIRLGAN | B

ZAMANLA | B2 ‘ KIRILGAN 0K KIRILGAN ;
KIRILGAN ItZBliSIHa ‘

s i G058 | 025035(B+H) O7511@4)  2M45EH)
w ESH S I A5BH) | »75m aicl
0150258 0350T5@H) 1121 @) 75m
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4. ANALITIK TASARIM METODU
4.1 Giris

Analitk metotlar, tasarm amaci igin kullanilan kesin kavramsal modellerin
formdlizasyonunu ve uygulamalanni igerir. Burada amag, prototip kaya yapilarinin
tepki ve davranig etkilerini yeniden olugturmaktir.

Kaya mekanigi tasarmlannda, analitk modelleme asagidaki yaklagimiar
kapsayabilir:

a- Arasgtirmalar icin iskelet olugturan kavramsal modelleme,

b- Fiziksel dereceleme modelleri,

c- Sayisal ve matematiksel yéntemler.

Matematiksel metotlar; sonuclarin kapali bigimlerini kapsarken, sayisal metotlar;
sonlu eleman gibi... teknik ifadeleri icermektedir. Kaya mihendisligindeki analitik
metot, genel olarak kargilagtirmal tasarim ve parametrik ¢aismalarda kullanilir.
Pratik muihendislik sorunlarinin ¢6zimi igin, diger tasanm yakiasimian ile

desteklenmesi gerekir.

4.2 Sayisal Modelleme

Yatay duzlemler, eklemler ve faylarda devamsiziga neden olan jeolojik yapilarin
taninmasi amaciyla kaya kuitlelerinin sayisal modellenmesinde iki yaklasim
tanimianmaktadir. Bunlar; devamli yaklagim (continuum approach) ve devamsiz

yaklasim (discontinuum approach).

Devamli yaklagim ikiye ayrilir:
a-Diferansiyel modeller,
b-integral modeller.

Diferansiyel modeller, sonlu fark ve soniu eleman yéntemlerini igerirler ve caligilan
bolgenin tamamini karakterize ederler. Sonlu eleman ydntemi, sadece yeterli
miktardaki karmagik geometrik degerlerin elde edilmesinde kullanilir. Karmagik

sistemler sivi akigini ve isi transferlerini ele alir.

integral veya sonlu eleman yénteminde ise sadece i¢ ve dig sinirlar boyunca
devamsizlik ana unsurdur, bununla birlikte cizgisel olmayan kesin bigimleri ise
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yeniden olusturulabilir. Soniu eleman igleri, kaya kitlelerinin iki veya U¢ boyutiu
analizlerinin ekonomik anlamiar ifade ettigini belirtir.

Devamsiz modeller, devamli modeliere oranla pargalarin ve bloklarin hareketlerinin
esitliklerini icerir ve sayisal igleri olarak tanimlaniriar. Bagimsiz kaya bloklarnnin
hareketleri 6zel olarak tanimlanmalidir ve ne zaman bu hareketler tanimlanirsa

devamsiz modelleme kullaniimahdir.

4.2.1 Sayisal Modellemenin Uygulanmasi

Sonlu eleman yéntemi glinimiizde analitik tasarnim araci olarak ¢ok genis kullanilan
ve uygulamada c¢ok vyararli olan bir tekniktir. Bu ydntem bilhassa, kéken
kargilagtirmalarinda cesitli proje tasarimlannin degerinin degerlendiriimesinde gok
faydalidir. Bu oranda da ¢ok fazla teknik gerektirir.

Tim projeyi icine alan cesitli parametrelerin etkileri caligiimalidir ve proje
degisiklikleri, digerleri ile kargilagtinimalidir. Bununla beraber, analitik yontemler
henlz daha mutlak proje araglan olarak yeterli degildir, ¢link{i elde edilmesi gereken
baz verilerin (giris verileri) saglanmas: yeteri diizeyde olamamaktadir.

Belli bir derinlikte bulunan kazi ¢evresinde potansiyel kink zonunun
sinirlandinimasinda ve degisik jeolojik 6zelliklerin etkilerinde sayisal metotiann
pratik uygulamalar 6zellikle yapilir. Uygun kaya kirilma kriterleri kullanilarak, kazi
etrafindaki zayiflk zonlannin taninmasi mamkin olur ve bdylelikle dogru kaya
destek secimi yapilmasina olanak dogar. Bunlara ilaveten, birbirlerini kesen
kisimlarin etkileri, G¢ boyutlu sonlu eleman analizi ile Olgllir. Bu kesigme
zonlarindaki stabilite sorunlan asagidaki nedenlere bagh olarak sikga telaffuz edilir:

a- Kesigmelerde, kdseler etrafinda yliksek geriime oranlan olugur ve U¢ boyutlu

durumiar ortaya ¢ikar.

b- Bir kesismede bir aciklik icin devamsizliklarin uygun ydnelimi, diger agikiiklar
icin daha az uygun oldugu aniamina gelir.

c- Kesigsmelerde desteklenen c¢ati aralii herhangi bir acikligin maksimum
araligindan daha fazladir ve kisa ayakta kalma stiresine uzun aralik uygun gelir.

d- Bir agikligin kenar duvarlar tarafindan desteklenerek énlem alinmaya
calisiimasi kesigme bélgelerinde kullanigl bir ydntem degildir.

Bu sebeplerden dolay: tiinel destek sistemlerinin gelistiriimesi ve 6zel soruniarinin
¢ozllmesi igin kaya mekanigi konusunda uzmanlasmig kisilere ihtiyag vardir.
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4.3 Fiziksel Modelleme

Kinima tarzinin incelenmesi ile o6zellikle ¢ok yararli bilgiler saglanabilir. Kaya
mekaniginde fiziksel modellerin bir ara¢ olarak kullanilmasinin yaran 6zellikle
Avrupa da gittikge artan oralarda degerlenmektedir. Bu sebeple bu alanda birgok
arastirmaci galismaktadir. Bu ¢aligmalardan birinde, bir tinelin tavaninda bulunan
sayisiz miktardaki yatayla 30° aci yapacak sekilde yénlenmis olan kiriklarin
modellemesi basarili bir sekilde yapimistir. Ek olarak, tavandaki tabakalarin
kalinliklari, tavamin Ust kisimlarinda bulunan zayif kisimlarin davraniglari ve tiinel
acikhiginin stabilitesine etki eden eklemlerin davranis sekilleri tespit edilmigtir. Tavan
davraniginin genel Kinetiginin niteligini tespite yénelik ¢alismalan bizim tinel icinde
kullanacagimiz destek mekanizmasinin ne olabilecedini anlamamiza yardimci olur
[17]. TUm bu degerlere bir teknik metot kullanilarak ulagiimistir ve bu metot, yeniden
meydana gelebilir deneysel sonuglarin degerlendiriimesiyle olugur. Bunun iginde
model tasariminin dogru ve deneysel iglerin dikkatlice yapilmasi sarttir. Bu teknik
metodun adi “Temel Sirtiinme Teknigi"dir (Base friction technique). 6.8 kPa (1 Psi)
kapasitesinde olan kigilik geriime sensérieri tarafindan temel strtinme modelleri
icindeki gerilme yaylhml olgulebilir. Fiziksel modelin insa ediimesine ve test
edilmesine bagh olarak, kaya yapilarinin davranigi hakkinda oldukga fazla bilgi elde
edilebilir ve prototiplerle mekanik davranigin bir ¢ok tipi tanimlanabilir.

4.4 Kaya Malzeme i¢in Kiriima Kriteri
Burada iki kriter s6z konusudur:
1- Murrel Kriteri: “c=F x (o3 )* + o¢” (4.1)

o, = blylk asal gerilme

63= kigiuk asal geriime

oc = eksenel olmayan sikigtirma kuvveti
A ve F sabitler.

Normallestiriimis sekilde bu esitlik agagidaki gibi tekrar yazilir;
o1/ 03=kx (o3/ oc)* + 1 (4.2)

k= sabit deger.
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2- Hoek Kriteri: “t;=to / 6 = B [om / o¢]° (4.3)

tm = maksimum kesme gerilmesi

om = normal gerilme
Tm=(01-03)/2 ve om=(c1+03)/2 (4.4)

B, C, ve 1, sabitler. Pratik uygulama igin 1, = o; (eksenel olmayan gerilme) olarak
alinir. Kinlmaya neden olan érnek igin uygulanan maksimum kesme gerilmesi ve
maksimum kesme gerilmesinin dizlemi Uzerine etki eden normal gerilmeler gibi
fiziksel yorumlarn tn ve oy miktarlarini verir. Onlar Mohr geriime dairesinin kiriima
esnasindaki yaricapidir ve baslangigtan kendi merkezine kadar olan mesafedir.
Kiriima kriteri bu yolla ifade edilirken Mohr kiriima dairesinin en tepesindeki noktanin
pozisyonu tanimlanir ve maksimum kesme geriime noktas! olarak ifade edilir.
Ampirik metotla tanimlanan yéntemde t,'nin oy ye esit olduguna deginilmisti, ama

Bianiawski (1984); eksenel olmayan g¢ekme geriimesi of nin genelde eksenel
olmayan basing gerilmesi ¢ nin 1/10°u kadar oldugu belirtimektedir. Bu ylhzden de

esitligi ;
cm/cc=B[omlcc]c+0.1 (4.5)

olarak tanimlanmstir.

4.5 Kaya Kiitlesi i¢in Kiriima Kriteri

Kaya ve kaya kiitlesinde, kaya kazilannin planlamasinda kullanilan ampirik kuvvet

kriterleri mevcuttur.
o1/ 00 = 03/ Cc + (m x (a5/os + 8)"7)"? 4.6)

o4 = Kinktaki biyiik asal geriime
o3 = Omege uygulanan kiiglik asal gerilme
o = Bozulmamig kayanin eksenel olmayan sikisma kuvveti

m ve s ampirik sabitler (kayanin yapisal 6zelliklerine ve normal g¢evre basinglan
altinda kayanin kiriima derecelerine baghdir.

Madencilik uygulamalan igin yer altt kazilarinda planlama icin kriter
distinuldiginde, bu kriterler, kaya yapisinin stabilite durumu igin genel bir saptama
yapiimasina izin vermez. Sivil mihendislik tinellerinde gergeklestirilen yer aiti
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madencilik kazilarindaki mevcut farkhhklardan dolayi, stabilite konusunun da farki
kaliplar iginde degerlendirimesi gerekir. Bu fark, kismen veya yerel kaya
kirimalarinda veya deformasyonlarindaki oran disik olursa, tineicilikte kabul
edilebilir olur [18]. Yer alti madencigindeki kabul edilebilir planlama kriterleri
asagidaki gibidir;

1- Karsilastirmali ¢aligmalar tasarlama kriterinin temelini olustururlar (potansiyel
kirik zonlarinin kargilastiriimasi).

2- Planlama kriterleri kaya kuvvetlerinin karsilagtiriimasi temeline dayanir (maden
direklerinin kuvvetine).

3- Planlama kriterleri limitli deformasyonlann tasarlanma kriterlerine (kaya tuzu
icinde madencilik) dayanir.

4- Planlama kriterieri temel enerji degisimlerini kullanan tasarlama kriterlerine (kaya
patlatiimas icin agija ¢ikacak olan kritik enerji orani) dayanir.
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5.TUNELLERIN DESTEKLENMESi VE SAGLAMLASTIRMA

5.1 Girig

Saglamlastirma tlnellerde duvar ve taban emniyetini saglamak demektir. Gerek
tunellerin kaziimasi sirasinda, gerekse bittikten sonra stabilite ve glivenlik, gegici
velveya kalicl saglamlagtirma yéntemlerine gére uygulamalar yapiimasiyla saglanir.
Saglamlagtirma ve destekleme islemleri; 6n gerilmeli veya gerilmesiz kaya bulonu,
celik hasir, puskirtme beton (shotcrete), celik iksadan (veya ingaat demirinden
yapilmis kafes kirigleri) olusan dis kabuk ile beton (veya betonarme) kabuktan
ibarettir (Muller 1979).

NATM’de birincil destekler olarak kullanilan paskirtme beton, hasir gelik iksa ve
kaya bulonlan kaya kitlesiyle birlikte kompozit bir yapi olugturmaktadir. Kaya ve
destek elemanlarindan olusan bu kompozit sistem tlinel cevresinde olusan
basinglarin yeniden dagilimini saglayarak kayanin gevgeme sonucu azalmakta olan
dayaniminin artmasini saglamaktadir. Deformasyonlar, kontrolli bir sekilde tlnel
icinde goécuge meydan vermeden veya emniyetsiz bir ortam olugmadan

gerceklegsmektedir [19].

Tlnellerde saglamlagtirma sadece stabiliteyi deg@il yam sira biten tiinelin gtvenli
kullanimini da saglar. Tunellerdeki saglamlastirma iglemlerinin tinel insa hizi ve
tinel toplam maliyeti izerinde énemli etkileri bulunmamaktadir [8].

Bir yeralti muhendislik yapisi i¢in tasarlanan herhangi bir saglamlagtirma sistemi
éncelikle iki sart! yerine getirmelidir:

a- Etkiyen yiukleri, agikhga bagh deformasyon limitleri iginde emniyetle tagimali
(tastyicilik sarti).

b- Malzeme ve is¢ilik masraflari elverdigi diglide en az olmalidir (ekonomiklik sartr).
Projede izlenecek distnce; tinel kazisi yapilirken kaya kutlesinin mimkiin oldugu
kadariyla rahatsiz ediimemesi ve kayaya stabilite yénlinden zarar veriimemesidir.
Unutmamak gerekir ki; tlinelde yiuku tagiyan kisim yine tiineli gevreleyen kayanin
kendisidir. Yeni Avusturya Tinel Agma Yontemi (NATM)'nin de ana ilkesini bu nokta

olusturur [20].
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Kaya kutlesindeki sireksizliklerin uygulanacak saglamlagtirma yo6nteminin
saptanmasinda o6nemli rolleri vardir. Kazinin hemen sonrasinda aciklik ve
etrafindaki kayada, kendini tutabilme siiresi iginde gevseme baslar. Bu gevseme,
zayif kayalarda tiinel acikhgi dagilan ve gevseyen bloklarla dolana kadar saglam
kayalarda ise kemerlenme (arching) gelisene kadar sirer.

Bu ylizden saglamlagtirma kendini tutabilme stresinin bitiminden énce yapiimaldir.
Yikler ve deformasyon destek konulana kadar gegecek siirede de artacadindan
destek (izerine gelen yiiklerin minimumda kalmasini saglamak igin saglamiastirma
elemanlari kaya ylziine (aynaya ve duvarlara) mimkin oldugu kadar yakin konulur.

Yeraltindaki kayalar Uzerindeki mevcut agirliklar ve yanal deformasyon kisitlanmasi
sebebiyle birlikte tektonizmaya bagh olarak karmasik bir takim kuvvetlerin etkisi
altindadir. Thnelin kazilmasi sonrasi baslangigta dengede olan bu kuvvetlerin
buylklikleri degisime ugrar. Tunel ¢evresinde deformasyonlar olusur. Bu
deformasyonlann belirli sinirlar dahilinde tutulmasi ve yeni bir dengeli ortamin
olusturulmasi i¢in genellikle tiinellerin desteklenmesi gerekli gériilmektedir.

Destekleme Uzerine etkiyen basinglar genellikle (i¢ grupta incelenirier :
1- Sisme Basinci

2- Gevseme Basinci

3- Dag Basinci

5.2 Sisme Basinci

Ozel bilegime sahip bazi kayaglarda ortaya gikan gsisme egilimi laboratuar analizleri
ile anlagilabilmektedir. TUnelin etrafini saran kayaglarda bu tir bir 6zelligin
bulunmas! halinde kayaclar, daha i¢ kisimlarda bulunan kayalarin bosluk suyunu
alarak veya havada bulunan suyu emerek sigebilirler. Kimi kayagclarda ise kimyasal
degigimler sonucunda hacim artig1 gérulir. Kayaglarin gésterdikleri bu tir davranis
sonucunda ortaya gikan sigme basincinin degeri hesaplanamamaktadir. Kayalarin
bunyelerine su almalar veya hava ile temaslari sonucunda ayrnigmalarn, kayac
yuzeyine uyguianacak ince bir puskirtme beton tabakasi ile engellenebilir. Eger
bunun tatbiki mimkiin degilse kayalarin sismelerine izin verilmesi, hareket
durduktan sonra iksanin-yerlestiriimesi uygun olacaktir [21].
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5.3 Gevseme Basinci

Gevseme basinci iksa Uzerindeki gevsemis kaya kutlesinin agirigindan olusur.
Tunellerde hafriyat sonrasi iksa yerlestiriimezse, tavanda gittikge sivrilerek yukariya
dogru ilerleyen kama geklinde bir kaya kitlesi tiinel icine dokulir. Gevsemenin
oniine gegmek icin patlatma isi itina ile yapiimahdir. Ozellikle tiinel cevresine yakin
yerlerde patlatma yerine havali cekiclerle veya elle kazi yapiimasi daha uygun

olacaktir.

Tanel agilirken Ustteki kaya yGkdnin taginmasi, tinel yan duvarlan ve aynadan
olusan yanm kubbe seklindeki bir kaya tabakasi ile saglanir.

5.4 Dag Basinci

iksa Gzerinde yer alan gevsemis kaya tabakalarinin agirikiarindan dolay! diigey
gerilmeler, enine genlegsmenin énlenmis olmasindan 6tlrt olugan yatay gerilimeler
vardir. Bunlardan bagka tektonizmaya bagli olarak yatay ve diigey geriimeler de
olabilir. Buna gbre yeraltinin derinliklerinde yer alan kayalar G¢ eksenli ilkel
gerilmeye maruz kalirlar. Yeraltinda kazi boglugunun agiimasi ile birlikte yeralti kaya
yapisini saran kayalar bosgluk igerisine dogru hareket etmeye basglarlar. Bu hareketin
blyGkligl gecen zamana, tinelin geometrisine, ortamin derinligine ve ortamdaki
kayalarin cinsine bagh olarak degigir. Yeralti kaya yapisi kazi sonrasi hi¢ vakit
kaybedilmeden rijit bir kaplama ile desteklenirse kayalann hareketi engellenmis
olunur. Boyle bir durumda iksa lzerine etkiyecek kuvvet, dag basincinin ilk anda
sahip oldugu dag basinci degerine esit olacaktir. Kayalarnn belirli bir miktarda
hareketinin izin verilmesi sonrasi yerlestirilecek olan siinek 6zelliklere sahip bir iksa
Uizerine etkiyecek dag basinci degeri daha diigtk degerlerde olacaktir.

5.5 Tiinel Desteklemesine Etki Eden Yiik

Tlnel desteklemesine etkiyen ylk, sisme basincin olmadigi durumlarda gevgeme
ve dagd basincinin kombinasyonudur. lksanin zamanindan &énce yerlestirimesi
durumunda etkiyen dag basincin degeri yliksek olacaktir, ge¢ yerlestiriimesi halinde
ise gevseyen kaya kitlesinin kalinhgi artacak ve gevseme basinci biiylyecektir. O
halde iksanin tam zamaninda, uygun rijitlikte ve mukavemette yapiimasi emniyet ve
ekonomi agisindan bliylk 6nem tagimaktadir.

Tinellerde saglamlagtirma iki agamada gergeklesmektedir. Gegici saglamlastirma
kafes donati, bulonlar puskirtme beton tel kafes olup bunlarin bir veya birkaginin
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birlikte kullaniimasiyla saglamlastirma gergeklestirilir. Kalici saglamlastirma ise nihai
beton kaplama ve en son yapilacak olan kontakt enjeksiyonlari ile olugturulacaktir.
Kaya kendini tutamayacak kadar pargall ise gerekli gérilen desteklerin araliklan
azaltilarak ve slren (6n ¢akma cubugu) kullanilarak saglamlastirma iglemlerinin
emniyetle yapillmasi saglanmaktadir. Ayrica aynanin stabilitesinin saglanmasi igin
aynaya puskiirtme beton da atilmaktadir [22].

5.6 Piiskiirtme Beton

Kaya ylizeyine puskirtilmek suretiyle uygulanan ve yiizeyde bir tabaka olugturan
betona “piiskiirtme beton” denir. Islak ve kuru kangim seklinde iki ayri uygulamasi

vardir. Bu ayrim su, ¢gimento ve agreganin karigma yerine géredir.

Islak karigimda su, gimento ve agrega puskirtme beton makinasina gelmeden 6nce
kanstiriimaktadir. Kuru kangimda ise, bu karisma iglemi piskirtme memesinde
(nozulun ucunda) yaptimaktadir (Anon dan sonra 1982).

Piskartme beton, kazi yapildiktan sonra gin yiziine g¢ikan gatlakh kaya ortamin
hava ile temasa gegerek stabilitenin bozulmamasi i¢in ilk saglamlastirma etkisini
olusturur. Pratik olarak puskirtilen kangimin en biylk tane g¢apt 19 mm’ dir.
Pusklrtmede amag; karisimin duvara carptiktan sonra sigrayan miktarin (kayip) az
olmasinin saglanmasidir (Hoek ve Brown 1980).

ince ve kalin agrega ile gimento karistirilarak kullanilir. Gerekirse prizi gabuklastirici
katki maddeleri de katilabilir. Karisima eklenen sivi priz hizlandirict katki maddeleri
% 8 den, toz olanlar ise %10 dan fazla oimamalidir. Agreganin yuvarlak ve dogal
olani tercih edilir. Iri agreganin optimum oranda segilmesi sikisma iyilesmesini,
yoguniugun artmasini, blizilmenin azalmasini, baglanmanin kuvvetlenmesini saglar

ve biikllmeye karg! direncini arttirir [23].

5.7 Tel Kafes

NATM'de ek saglamlastirma amaciyla kullanilan bir elemandir. Tel kafes imalinde
kullanitan ¢elik gubuklarin capi ¢6,5 mm dir. Genelde tel kafes boyutlari 5m x 2,5 m
olmakta bu da 15cm x 15 cm boyutlu karelajlardan meydana gelmektedir. Tel kafesi
karakterize eden o6zellikler karelerin ebadi, komple hasirin ebadi, tellerin kalitesi ve
cinsidir. Genellikle tél kafesin esnek olmasi ve kondugu yerin sekline zahmetsizce
uymasi istenir. Tel kafes, plskirtme betonun altina 30 cm’lik bulonlar ile tutturulur.
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Tunellerde Q 221/221 tip tel kafes kullaniimaktadir. Bu tel kafesi 3,47 kg/m? dir. Tel
kafesin 6n gorevi tiinel iginde galisan personeli digecek ufak kaya pargalarindan
korumaktir. Ikinci gérevi ise zayif zonlarda saglamlagtirmay arttirici képril gérevini

yerine getirmektedir.

5.8 Kafes Donati

Geneliikle montaj hizi agisindan birbirine badlanan iki es demir par¢gadan olusur.
Ozel amaglara gére li¢c veya dért pargali da olabilir. Iki parga, tam tiinel tavaninin
ortasinda birlestirilir ve dikmeler, tabanda yani ayaklarda agilan gukurlara
oturtulurlar. Yapilan bu iglemler Ust yart kazisi sonrasi saglamlagtirma sistemine
6zgudir. Kafes donati ayna gerisine miimkiin olan en kisa siirede yerlestirilir [24].

Destek takimlarinin yerlestirimesinde su sira izlenir;
o Tam bir takim haline getirilen egri ve dikmeler aynaya kadar tasinir.
¢ Istenen durumda yerine yerlestirilerek gerekli baglantilar yapilir.

Kafes donati su gérevleri yerine getirir:

¢ Tinel kesitini korumak ve emniyeti saglamak.

e Blok diigmelerinden korumak.

¢ Orselenmis ya da hareket halindeki zemin/kayanin agirligini tutmak.

o Ik genlesme sirasinda pargalanmis olan kayanin dayanimini arttirmak.
o Kismi bir stabilizasyon basinci gergeklestirmek.

e Kinima ve genlesme tehlikesini dnlemektir.

5.9 Kaya Bulonu

Kaya bulonlan kayayi cekme gerilmelerini tagiyabilecek sekilde saglamlastirmak,
cekme gerilmelerini ana kayaya iletmek, slireksizliklerin siirtinme direncini arttirmak
veya kayada ¢ eksenli gerilme durumu olusturmak igin yerkabugu igine baglanan
demir cubukiardir. Bulonlar tinel kazisi sirasinda duvar ve tavanda c¢6zulmis,
kopmak {zere olan kayalarin yerlerinde kalmalarini saglayan, guvenligi arttinci

elemaniardir.

Bulonlarin karakteristiklerini geligin cinsi, ¢api, boyu, dis boyu, kullanilacak plakanin
sekli, ebadi ve kalinli§i, somisnun tipi ve 6lgileri ile bulonun kayaya tespit sekli belli
eder.
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Tanellerde ¢ gesit bulon kullaniimaktadir. Bunlar:

1- Enjeksiyonlu bulon
2- Regineli bulon
3- Swellex bulon

5.9.1 Enjeksiyoniu Bulon

Bu tlr bulonlar, tiinel tavan ve duvarlannda agilan bir delige yerlestirildikten sonra
bu delige cimento serbeti enjekte edilerek kullaniliriar. Bulonlann degigik uzunluk ve
capta imal edilifer. Bulonlar yerlestiriidikten ve gimento serbeti donduktan sonra
éngorilen yike kadar gerdirilir. Bu tip bulonlama ile tiinelde saglamlagtirma igi strat
kazanir. Enjeksiyonlu bulonlarda kullanilan plakalarin boyutlan genellikle
20 cm x 20 cm, plaka kalinligi ise 1 cm'dir.

5.9.2 Regineli Bulonlar

Bulon sekli enjeksiyonlu tip ile ayni olmasina ragmen baglayici eleman olarak hazir
kartuglar icinde bulunan regine kullaniimasi nedeniyle enjeksiyonlu bulonlardan
aynihr. Agilmig olan bulon delidine iki adet regine kartugu deligin sonuna gelecek
sekilde yerlestirilir. Daha sonra bulon déndurtlerek delife sokularak delik iginde
bulunan regine kartuslarinin parcalanmasi saglanir. Déndirme islemi reginenin
homojen bir sekilde bulon etrafinda dagiimasi igin de gereklidir. Bu iglem ile bulonun
ucundan 1 m’lik kesimi kayaya baglanmig olur. Reginenin priz siresi 4 dakikadir.
Yaklagik 20 dakika sonra da bulon &6ngérilen yike kadar gerdirilerek
saglamlagtirma iglemi tamamlanmig olur.

5.9.3 Swellex Bulon

Atlas Copco firmasinin gelistirmig oldugu swellex bulonlar 3.6 — 4.5 m uzunlugunda
hilal geklinde igeri dogru kivrilmig, igi bog, 6zel gelik alagimli bir tiipten olugur. Bu
kivriimig boru kayada acilan delige elle yerlestirildikten sonra yaklasik 200 kgf/cm?
basingli su saglayan ézel bir pompa kullanilarak 45-50 sn iginde sigirilir. Sigen tip
derhal yiik tagimaya baglar. Sigirimeden 6nceki gapi delik capindan kiigtktar.

Swellex bulonlar 33-39 mm delik gapi aralifinda kolayca uygulanir. Swellex bulonun
dis gap1 36 mm, sisiriimig haldeki dis gapi 54 mm, et kalini§: ise 3 mm dir. Bulon
yerlestiriidikten sonra olugsan gekme dayanimi 20 ton’dur. Swellex bulonlarda
kultanilan plakalann ebadlan diger bulonlarda kullanilaniara gére daha kuguktar.
Plakalann kalinliklari ise 0.8 cm dir.
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Gérilen birgok yararlari yaninda bulonlar, devamsizliklan nedeniyle bazi blok
digmeleri 6nleyememektedirler. Bu olumsuz yan tiinel tavaninin tel kafes veya

puskirtme betonla kaplanmasiyla énlenebilir.

Yapim stiresince geoteknik dlgim ve kontrollerle tilinel gevresinde kazi esnasinda
olugsan yeni basing dagiimi gbézlenmeli, tlnelin stabilitesi kontro! edilebilmelidir.
Olgum verilerine goére, uygulanan kazi sirasi, destek sinifi gdzden gecirilerek
optimize edilebilmektedir. Tekdiize olarak gerekmedikge beton yerine emniyeti
azaltmadan ekonomik bir destekleme sistemine gecilebilmektedir.

Klasik yéntemlerden en 6énemli ve NATM'yi ekonomik yapan fark yapim sirasindaki
kabullerin, verilerin strekli kontrol edilebilmesi ve yapim sirasinda projelendirmenin
devam etmesidir. Bu nedenle diinyadaki ve Ulkemizdeki otoyollardaki tlnel
uygulamalarinda NATM yapim sartnamelerinde yapim stiresince proje temsilcilerinin
bulunmasi kosulu yer almaktadir.

NATM'de tlinel kaplamasi ise su yaltimini koruyucu olup, tanel icindeki diger
elektromekanik (aydinlatma, havalandirma, kontrol sinyalizasyon vb) donanima
altyapi olusturulmakta ve uzun dénemde tlnel stabilitesinde bir problem olmasi
halinde ikincil bir destek gorevi gérmektedir. NATM’ de deformasyonlann birincil
desteklerle kontrol edilmesiyle orjinal kaya kitlesinin dayaniminda bir azalma olmasi
engellenmektedir. Tanel gevresindeki kaya kitlesinin tagima kapasitesi de boylece
korunmakta ve efektif bir sekilde kullaniimaktadir.
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6. SONLU ELEMANLAR YONTEMI
6.1 Giris

Sonlu elemanlar yontemi (FEM=finite element method) bilgisayariarn gittikge artan
kullanimi  sonucunda sayisal metotlann mihendislik hesaplarinda &6nem
kazanmasiyla birlikte hizla gelismigtir. Metot 6nceleri sadece yapisal analizler icin
geligtirilmis olmasina ragmen, dayandigi teori ve prensiplerin genelligi ve bilgisayar
programlamasina uygunlugu ytzinden bugtin diger birgok miihendislik alanlarinda

da uygulanmaktadir.

Soniu eleman metodunda herhangi bir stirekli ortam veya yapi sonlu eleman denilen
parcaciklara bélinmektedir. Elemanlar birbirlerine, diigim noktalan denilen koése
noktalarinda baglanmaktadir. Basit bazi fonksiyonlar (genellikle polinomlar)
secilerek eleman icindeki gergek deplasman degisimi digiim noktalanndaki degerler
cinsinden yaklasik olarak ifade edililer. DGgim noktalarindaki ve sonradan
bulunmasi gereken deplasman bilegenlerine serbestlik derecesi adi veriimektedir.

Metotta, dnce bir eleman igin davranig denklemleri kullanilarak diigiim noktalannin
deplasmanlar hesaplanir. Tim yapinin davranig denklemleri ise yapiy! olugturan
elemanlarin denge denklemlerinin, elemanlar arasindaki deplasman surekliligini
saglayacak sekilde toplanmasi ile saptanir. Elde edilen bu denklemler bilinen
deplasman sinir sartlarini saglayacak sekilde degistirildikten sonra ortaya geneliikle,
bilinmeyen degigkenleri deplasmanlar olan bir lineer cebirsel denklem takimi ¢ikar.
Denklem takiminin ¢éziimu ile de digim noktalarindaki deplasmanlar hesaplanmig
olur. Yapida olusan sekil-degistime ve geriime bilegenleri ise hesaplanan
deplasman degerierinden, sonradan tiirev almak suretiyle elde edilirler.

Sonlu eleman teknolojisinin gelismesi sonucunda bugln g¢ok cesitli mihendislik
yapilarinin analizini yapabilecek tek bir sonlu eleman bilgisayar programi gelistirmek
mimkindir. Cok cesitli yapi sistemlerini ¢ézebilmek icin kodianmig bu tiir bilgisayar
programlarina genel amagh programiar denilmektedir.

Genel amagh programiarin eleman kitiiphanesinde, sonlu eleman literatlriinde
mevcut kafes-kirig, Kirig, diizlem elastisite, {i¢c boyutlu elastisite, ince-plak,ince-kabuk
ve kalin kabuk elemanlarinin ¢ogu kullanilabilmektedir. Bu tir programiaria c¢esitli
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rijit veya elastik sinir sartlari ve gesitli ylikleme durumlan altinda uzay ve dizlem
kafes-kirigler, uzay ve dizlem cerceveler, iki veya ¢ boyutlu elastisite problemleri,
duz veya katlanmig plaklar, plak kirig sistemleri ve kabuk tipi yapilarn statik ve
dinamik gerilme analizleri kolaylikla yapilabilmektedir.

Bu projede smap-3d ve tuna plus isimli bilgisayar programi kullaniimigtir. Smap-3d
ve tuna plus, davranigi gok farkh olabilen iki veya tg boyutiu geoteknik sistemlerinin

hesaplanmasi igin hazirlanmig bir sonlu eleman programidir.

Bu program tinel geometrisi ve ortami sinirlayan geometri ve mesnet ve yiklenme
kosullan verildiginde en uygun sonlu eleman agini kendisi olugturmakta ve kayacin
mekanik parametreleri (elastisite modiill, poison orani ve 6zgul agirigi) ile yenilme
kosullarinin verilmesi halinde digim noktalanni ve elemanlan numaralandirmakta
ve koordinatlarin hesabini yaptiktan sonra duyarhidi irdelemektedir.

6.2 Plastik Tiinel Analizi

Yeni Avusturya Yoéntemi'ne gére yiik tasiyan elemanlarin en 6nemlisi olarak kabul
edilen tiinel cevresindeki kaya tabakalar, gatiak ve degisken bir yapiya sahip, iginde
6nemili ilkel gerilmeler bulunan anizotropik bir malzemedir. Ttinel agilirken kayadaki
gerilimelerde yeniden dagiima oldugu ve kalici deformasyonlarin ortaya ciktigi
bilinmektedir. Bu sebeple elastik tinel analizi ile gergekei bir ¢céziime ulasiimasi
zordur [25].

Sunek bir malzemede yapilan plastik analizde, kayma gerilmeleri akma sinirini
agsamaz. Kaya ise gevrek bir malzemedir. Burada kayma gerilmeleri, Mohr-Columb
kriterine goére belilenmig bir sinir geriimeyi geg¢memelidir. Sonlu elemanlar
metodunda her elemanin elastk modilinan farklih olmasi moimkindur.
Elemaniardaki elastik modiller éyle segilmelidir ki higbir elemanda kayma gerilmesi

T, dederini gegmesin; bu saglanacak olursa daha gergekci bir g¢ozime

ulasabilecegi dusinilmektedir.

Ty = (€ + (O + O ) tan @/ 2)cos ¢ 6.1)
ya da te§etsel ve radyal gerilime siddetleri dikkate alindiginda plastiklesme kosulu;
P =((o7 —03) +41°) (0, —0R)* +2ccot¢*)? —sin ¢? (6.2)

denkleminin p, > O olacak sekilde saglanmasini gerektirir.
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6.3 Analizler

Kayanin kendini tagima 6zelligi g6zéniine alinarak zeminin tinel Uzerinde tiinel
capinin ¢ kati mesafede kemerlesmeye gegecegi varsayiimisgtir. Béylece tim dag
kutlesinin yuka yerine yukarida belirtilen dag kitlesinin tinele etkisi olacagi kabul
edilmigtir. Bu kabultin tineldeki gerilmelere ve plastik zon sinirlanna dogrudan etkisi
vardir [26].

6.4 Catlakh Kayaglarin Malzeme Ozellikleri

Taneli cevreleyen kirnlmig kaya kitlesi tam anlamiyla plastiktir ve asagidaki esitlikte

verilen kriteri izler:
— 25172
o,=0;+(mo,0,+8S,0.) (6.3)

Burada, m, ve s, kinlmig kaya kitlesi malzeme sabitleridir.

Birim hacimdeki degisimler elastik bolgede elastik sabitler E ve v ile ilgilidir. Kirlima
aninda kaya hacmi genigler ve birim hacim degisimleri plastisite teorisi kullanilarak

hesaplanir.

Plastik bélge, kaya¢ gerilmesi P.'a, destek basinci Pyye, orijinal ve kirnlimig kaya
kitlesi malzeme sabitlerine ve yarigapa bagli olarak genigler.

Analiz edilen problem tiinel ekseni etrafinda bitin detaylaryla simetriktir. Eger kirik
zondaki kayanin agiri§i da analize katilsaydi, bu basitlestirici simetri kaybolacakt.
Ancak, kirimig kayanin agirhgi destek dizayninda oldukga énemli oldugundan,
temel analiz yapihp bittikien sonra yaklagik bir yolla formilere dahil edilmektedir.

6.5 Tiinellerde Yiik-Deformasyon Egrileri
Kayanin karakteristik egrisi sirayla agagidaki degerlerin bulunmasi ile elde edilir:

a) M=0.5{(m/4)’+mP,/c,+S}* -m/8 6.4)

D= —"
m+4m(P, — Mo, + S}

b) (6.5)

P,-Mo, =0,



d)

g)

h)

)

k)

)

172
N=2{Po_—&_c_+§%} 656)
m,o, m

r

i

Eger P, > P, — Mo, ise tinel gevresindeki deformasyon elastiktir.

4B g, - p) ©7

LA Gy (6.8)
r, E
r_e=eN—2( R _l_glz'_)l/Z (6.9)
r, mo, m;
Eger r,/r,<~/3 ise R=2D,,(r,/r), (6.10)
Eger r,/r,>+/3 ise R=1.1D kullanihr. (6.11)

2

o /ny —1ja+1/R)
A=Qu,lr,~e,)r, /1)’ (6.13)
LN Ll 03 (6.14)
r, 1+4 ]2
E +},r(re _rz)

Tinel tavani iginu; / r,, 'a kars!

o

m) Tinel yan duvarlan igin %; / ¥, ’a karsi P; / P, gizilir.

n)

B+y (r,-r)

/]

egrisi cizilir.

Tinel tabani igin #%; / v, ’a kargi

Burada; y_= Kirlimig kaya kitlesinin birim agirhgidir.
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6.6 Destek Rijitligi ve Maksimum Destek Basinci

Tanellerde kullanilan desteklerin alabilecekleri maksimum deformasyonlar agagidaki

formulden bulunur.

u =u, +20 (6.15)

H 0 k

Burada,
u,, = Thnel kazisindan sonra destekleme yapilincaya kadar gecen zamanda

tinelin radyal deformasyonu
P, =Radyal destek basinci,
k  =Destek rijitligi,

r, =Tunel yarnicapidir.

1

6.6.1 Beton Kaplama ve Piiskiirtme beton igin Destek Rijitligi ve Maksimum
Destek Basinci

Yangap! r olan bir tinelin igine yapilan t kalinhgindaki beton veya shotcrete
kaplamasi tarafindan yaratilan destek basinci agagidaki esitlikten bulunur:

p =t (6.16)
IA

H

E(r"-@-1)%)

k= (1+Vc)[(1—2v;)rz.2 +(r, —’c)zl 6.17)

Burada,

¥, = Tunel yarigapi

H

E

4

= Shotcrete veya betonun elastisite modulQ,
v. = Shoftcrete veya betonun poisson orani,

c

t. = Kaplama kalinhg.
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Shotcrete veya beton kaplama tarafindan yaratilabilecek maksimum destek basinci:

1 (r,—t,)*
P_ =—0 - 6.18
cmax 2 acone[ 7 12 ] ( )
Burada,
0. ... =Shotcrete veya betonun tek eksenli basing dayanimidir.

C.

Tanel i¢c kaplama betonu, genellikle tiinel etrafindaki kayalarin deplasmani
tamamlandiktan sonra yapilmaktadir. Bu sebeple bir ylk tasimayan ikinci bir
emniyet tabakasi olarak dlgunilmektedir. Buna karsilik shotcrete en biylk yuka
tagiyan destekleme elemanidir.

6.6.2. Celik iksa igin Destek Rijitligi ve Maksimum Destek Basinci

Celik iksanin dizglin yayih radyal yiklenmesi halinde rijitligi asagidaki formulle

tanimianir.
E 4
k,=—+ (6.19)
S r
Burada;
E_ = Celik iksanin elastisite modiil,
A, = Celik iksanin kesit alani,
S = Celik iksanin tiinel ekseni yéniinde ara mesafesi.
Celik iksa tarafindan yaratilan maksimum destek basinci ise,
Ao
P =—2= (6.20)
r, S

formul{inden bulunur.

Burada; o = Celigin akma mukavemetidir.

Yukandaki formalin gegerli olmasi icin gelik iksanin arkasi tamamen shotcrete ile

doldurulmalidir.
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6.6.3 Mekanik veya Kimyasal Ankrajli Enjeksiyonsuz Kaya Bulonlan igin
Destek Rijitli§i ve Maksimum Destek Basinci

Mekanik veya kimyasal ankrajli enjeksiyonsuz kaya bulonunun rijitligi asagidaki

formdiden bulunur:

0) (6.21)

Burada;

S. = tinel gevresi ydniinde kaya bulonu ara mesafesi

S. = tlinel ekseni ydniinde kaya bulonu ara mesafesi

L = kaya bulonu baglanma ucu ile kafa arasindaki serbest uzunluk,
Dy, = bulon c¢api

E, = bulon malzemesinin elastisite modill

Q = ankraj ve kafa icin ylk deformasyon sabitidir.

Bir kaya bulonu sisteminde kaya kutlesinin deformasyonu ile yaratilan maksimum

destek basinci agsagidaki formilden bulunur;

T
P_. S’Z’ 6.22)
Burada;

Ty = thnelde kargilagilan kaya Ktlelerinin benzerleri Gizerinde yapilan ¢ekip ¢ikarma
deneyinden elde edilen kaya bulonunun tagima yukudur;

6.6.4 Birkag Destek Tipi Birarada Kullanildiginda Destek Rijitligi ve
Maksimum Destek Basinct

Tlnellerde kullanilan destekleme sistemi, plskirtme beton ve kaya bulonlar veya
bunlara ek olarak ¢elik iksadan olugmaktadir. Bu tip destekleme sisteminin rijitligi ve
maksimum destek basinci agagidaki hesaplama sirasi izlenerek bulunmustur.

Paskirtme beton ve kaya bulonlarindan olugsan destekleme sistemi igin, pUskurtme
beton ve kaya bulonlarinin maksimum destek basinglar (sirasiyla Pemax V& Pumex) Ve
buna karsilik gelen deformasyonlar (Ucmex V& Usmax) Yukarida gosterildigi gibi

bulunur.
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Uecmax V& Ummax ‘NN kiGgUk olani (0) kullanilarak agagidaki formilden sistemin

maksimum destek basinci hesaplanir;

ik, +k,)
¥,

H

P (6.23)

max

Puskirtme beton, kaya bulonlan ve celik iksadan olugan destekleme sisteminde
celik iksa slinebilir ve gerilme akma sininna geldikten sonra da yiik tagimaya devam
eder. Bu tip sistemin maksimum destek basinci agagidaki gibi bulunmustur.

a) Pcmax, Pomax V€ Psmax (Gelik iksanin maksimum destek basinci) ile bunlara karsik
gelen Ugmax, Ubmex V€ Usmax (gelik iksanin gdsterdigi maksimum deformasyon)
yukaridaki hesaplardan bulunur.

b) Uc}nax ve Upmax V& Usmax icerisinde minimum olan (u) bulunur.

c) Eger u = Ugmax V€Y@ Upmaxise

ik, +k, +k,)

P_. (6.24)
r;

d) Eger U=usma ise; gelik akmadan énce

P - ik, +k, +k,) ’ (6.25)
r

P, =p + o) o “Un) (6.26)

5
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7. SONUGLAR

Gﬂnﬁmuzde bilgisayar teknolojisinin hizli geligimi sonucu, Finite Element Methodu
(Soniu Eleman Methodu) tiinel mithendislik hesaplarinda sayisal metotlarin 6nem
kazanmasiyla birlikte hizla geligmistir. Tinel mihendisliginde, bu metot ile geometrik
agidan ¢ok karmasik olan tinel yapilan heterojen malzeme ozellikleri ile birlikie
statik olarak modellenebilmektedir. Zemin ~ kaya mekaniginde ve &zellikle tiinel
mithendisliginde finite element method’un uygulamalan ile ilgili genig bir literatir
mevcuttur.

Bu g¢alismanin hazirlanabilmesi igin &ncelikle, Yeni Avusturya Tanel Agma Methodu
prensiplerine gore galigan Smap-3d ve Tuna-plus sonlu elemanlar programlan
Bgrenilmistir. Daha sonra Cayeli Ttnel modeli olugturularak ¢8zime gidilmigtir.

Tanel ingaatinin finite element analizi, kazi agamalan, | ve Ill. destekleme yapilan
gdz 6ninde bulundurularak ilk dnce tom dag yUklenerek, kemerlesme mesafesi
belirlenmigtir. Daha sonra gerilmelerin hesaplanan degisimleri ve sapmalan dikkate
alinarak modelin geniglifi belifrenmeye caligiimistir. Bu modelde tinel ¢api ve iki
tinel arasindaki mesafe dikkate alinarak tinel diglanndaki 2D mesafedeki
gerilmelerin sapmalan ihmal edilmistir.

Smap-3d ve Tuna plus finite element (sonlu elemanlar) programlan ile yapilan 3
boyutlu analizlerden elde edilen sonuglar kazi agamalarina gore reaksiyon
kuvvetierinin (eksenel yik, moment ve kesme kuvvetleri) yani sira arazide ve tinel
kesitinde meydana gelen deplasmanlar, ¢evre zemini icinde olusan asal geriimelerin
yonl ve bilylkiikleri ve plastiklesen bolgeler hakkinda bilgi vermekiedir.
Hesaplanan sonuglar her kazi agamasi ve yik durumuna gére sayisal degerleri ve
grafik giktilan ile birlikte verilmektedir.

Yapilan analizler sonucunda tiinelde digey dogrultuda maksimum 2.90 mm, yatay
dogrultuda da 0.40 mm deformasyon meydana geldigi hesaplanmigtir.
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EKLER

Qayeii Tunel glzergahindaki;

Birimlerin Mekanik Parametreleri:

1. Birimin;

Elastisite Modli
Kohezyon |

Igsel Sartanme agisi
Poisson Orani

Birim Hacim Agirhgi

2. Birimin;

Elastisite Modill
Kohezyon

Icsel Sartinme agisi
Poisson Orani

Birim Hacim Agirig:

3. Birimin;

Elastisite Modll
Kohezyon

Igsel Surtinme agisi

Poisson Orani
Birim Hacim Agirhg

4. Birimin;

Elastisite Modlll
Kohezyon

Icsel Surtiinme agisi

Poisson Orani
Birim Hacim Agirhgi

E =16 E+4 t/m?
C =30 t/m?

¢ =30°

v=0.2

y =1.9t/m®

E =20 E+4 t/m?
C =100 t/m?

¢ =33°

v=0.22

y =2tm®

E =44 E+4 t/m?
C =225 tim?

¢ = 35°

v=0.25

y =2.28 tm®

E =20 E+4 t/m?
C = 600 t/m?

¢ =40°

v=0.33

y =2.32 t/m®
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Destekleme Elemanlarinin Mekanik Parametreleri:
Bu sinif igin belirlenen plskiirtme beton kalinhgi d = 25¢m,

iksa arahifia=1.2m (1 160)
Kullanilacak bulon gapi ¢= 26 mm

Puskartme betonunun ézellikleri
Elastisite Modill

Poisson Orani

Icsel Sartinme agisi (deg.)
Kohezyon

Birim Hacim Agirhgi

lc kaplama betonunun &zellikleri
Betonun Elastisite Mod{ilt

Betonun Poisson Orani

Betonun Igsel Siirtiinme agisi (deg.)
Betonun Kohezyonu

Birim Hacim Agirh§

Donatinin elastisite modula

Kaya bulonlannin zellikleri

E: 28 E+5 t/m?
v:0.2

¢: 30

C: 500 t/m?
v:24 tm®

E.: 32 E+5 t/m?
vs: 0.2

¢:30

C: 600 t/m?
y:2.5m?

Er: 2.1 E+7 t/m?

A :0.00053 m?

Kesit alani

Birim uzunlugunu agirhg W,.: 0.00417 t/m
Elastisite Modal{ E :2.1E+7 tim?
Akma gerilmesi oy : 2.4 E+4 tim?
Hesaplarda ;

Piskartme beton kalinhgr  Tg = 25¢m,

Ic kaplama kalinhig T. =40 cm

Iksa aralis a=1.2m (I 160)

Kullanilacak buton gapt

¢= 26 mm olarak alinmigtir.



Finite Element Analizler

Fihite Element Analizierl, ¢ift tiip tinel kazi sirasina gére agamalara bélunmustar.
Her kazi agamasinda, deplasman (sekil degistirmeler) ve gerilmelerin artigi sirasiyla
belilenmig, geometri ve malzeme &zellikleriyle birlikte onu izleyen agamanin gerilme
hali kullanilarak hesaplamalar yapiimigtir.

Cayeli Tiinelleri Kazi ve imalat Asamalan

Cayeli Tunelleri iki agamali olarak kalot ve kemer kazisi olmak Uzere iki agsamada
incelenmistir. Analizlerde toplam 8 yapim asamas! 6ngdriimis ve bu asamalar
sirasiyla analiz edilmistir.
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Simulation of construction sequence

Step | Construction Step Descriptions

——

/"\‘ {/ \‘
1,2 L____I L In situ Ko State

S50 7% Stress Relief

W
IF_‘\
|/

75 7 Stress Relief Soft
L1 |Shotcrete Rock Bolt

100 % Stress Relief Hard
lL.——1  |Shotcrete Rock Bolt

(62
lf—‘\
|/

50 7% Stress Relief

(0)]
r‘\
|/

75 7% Stress Relief Soft
Shotcrete

~l
r\\
|/

100 % Stress Relief Hard
Shotcrete

00
IF“\
L/
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Upper Core Excavation
(Right Tunnel)

Lower Core Excavation
(Right Tunnel)




Simulation of construction sequence (continued)

Step | Construction Step Descriptions
‘Q 50 7% Stress Relief
9 o
L _1I 9
S
o ~
. g ©
10 75 % Stress Relief Soft L §
— Shotcrete Rock Bolt g =
o &
s 3
& ~r
11 ?ﬁ/ 100 % Stress Relief Hard =)
L] Shotcrete Rock Bolt
50 7% Stress Relief
12 C
.0
©
>
O —~
g o
13 H ﬁ 75 7 Stress Relief Soft u §
Shotcrete S
o &
5 3
% h
14 tj ﬁ/ 100 % Stress Relief Hard S

Shotcrete
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Simulation of construction sequence (continued)

Step Construction Step Descriptions

15 D D Lining Subjected to:
weight

Lining Subjected to:

116 D O weight

+ Water pressure

Lining Subjected to:

CIIDD
21 O O weight + Water pressure

+loosening load

Lining Subjected to:

I
22 Q O weight + Water pressure
+loosening load

+rock bolt deactivation
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STEP NO.

11

14

15

18

21

22

DESCRIPTIONS

Excavation of Upper Right Core in Right Tunnel
Excavation of Upper Left Core in Right Tunnel

Excavation of Lower Right Core in Right Tunnel
Excavation of Lower Left Core in Right Tunnel

Excavation of Upper Right Core in Left Tunnel
Excavation of Upper Left Core in Left Tunnel

Excavation of Lower Right Core in Left Tunnel
Excavation of Lower Left Core in Left Tunnel

Lining Subjected
Weight

Lining Subjected
Weight
Water Pressure

Lining Subjected
Weight

Water Pressure

Loosening Load

Lining Subjected

Weight

Water Pressure

Loosening lL.oad

Rock Bolt Deactivation & Shotcrete Degradation
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PLOT NO

10

11

12

13

TITLE

FINITE ELEMENT MESH
CAYELI TUNELI

DEFORMED SHAPE
ATLOAD STEP= 5
CAYELI TUNELI

DEFORMED SHAPE
AT LOAD STEP= 8
GAYELI TONELI

DEFORMED SHAPE
AT LOAD STEP = 11
CAYELI TONELI

DEFORMED SHAPE
ATLOADSTEP= 14
CAYELI TONELI

DEFORMED SHAPE
ATLOAD STEP= 5
GAYELI TUNELI

DEFORMED SHAPE
ATLOADSTEP= 8
GAYELI TUNELI

DEFORMED SHAPE
AT LOAD STEP = 11
CAYELI TUNELI

DEFORMED SHAPE
ATLOAD STEP = 14
CAYELI TUNELI

PRINCIPAL STRESS DISTRIBUTION
ATLOADSTEP= 5
CAYELI TUNELI

PRINCIPAL STRESS DISTRIBUTION
AT LOAD STEP= 8
CAYELI TUNELI

PRINCIPAL STRESS DISTRIBUTION
AT LOAD STEP= 11
CAYELI TUNELI

PRINCIPAL STRESS DISTRIBUTION

AT LOAD STEP= 14
CAYELI TUNELI
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14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

PRINCIPAL STRESS DISTRIBUTION
ATLOAD STEP= 5
GAYELI TUNEL

PRINCIPAL STRESS DISTRIBUTION
AT LOAD STEP= 8
CAYELI TUNELI

PRINCIPAL STRESS DISTRIBUTION
ATLOAD STEP= 11
GAYELI TUNELI

PRINCIPAL STRESS DISTRIBUTION
AT LOAD STEP = 14
CAYELI TUNELI

Contours of Safety Factor
ATLOAD STEP= 5
CAYELI TUNELI

Contours of Safety Factor
ATLOAD STEP= 8
CAYELi TUNELI

Contours of Safety Factor
AT LOAD STEP= 11
CAYELI TUNELI

Contours of Safety Factor
AT LOAD STEP = 14
CAYELI TONELI

AXIAL STRESS
ATLOADSTEP= 5
GAYELI TUNELI

AXIAL STRESS
ATLOADSTEP= 8
CAYELI TUNEL

AXIAL STRESS
AT LOAD STEP= 11
CAYELI TUNELI

AXIAL STRESS
ATLOAD STEP= 14
CAYELI TUNELI

DEFORMED.SHAPE
ATLOAD STEP= 15
CAYELI TUNELI

DEFORMED SHAPE

AT LOAD STEP = 18
CAYELI TUNELI
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28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

DEFORMED SHAPE
AT LOAD STEP= 21
GAYELI TUNELI

DEFORMED SHAPE
ATLOADSTEP = 22
CAYELI TUNELI

BENDING MOMENT
ATLOADSTEP= 15
CAYELI TUNELI

THRUST
AT LOAD STEP = 15
CAYELI TUNELI

SHEAR
ATLOADSTEP= 15
CAYELI TUNELI

INNER EXTREME FIBER STRESS
AT LOAD STEP= 15
CAYELI TUNELI

OUTER EXTREME FIBER STRESS
ATLOAD STEP= 15
GAYELI TUNELI

INNER REINFORCING BAR STRESS
ATLOAD STEP= 15
CAYELI TONELI

OUTER REINFORCING BAR STRESS
AT LOAD STEP= 15
CAYELI TUNELI

BENDING MOMENT
ATLOAD STEP = 18
CAYELI TUNELI

THRUST
ATLOAD STEP= 18
GAYELI TUNELI

SHEAR
ATLOADSTEP= 18
GAYELI TUNELI

INNER EXTREME FIBER STRESS
ATLOAD STEP= 18
CAYELI TUNELI



41

42

43

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

OUTER EXTREME FIBER STRESS
AT LOAD STEP= 18
CAYELI TUNELI

INNER REINFORCING BAR STRESS
ATLOAD STEP= 18
CAYELI TUNELI

OUTER REINFORCING BAR STRESS
ATLOADSTEP= 18
GAYELI TONELI

BENDING MOMENT
ATLOAD STEP = 21
CAYELI TUNELI

THRUST
AT LOAD STEP = 21
GAYELI TUNELI

SHEAR
ATLOAD STEP= 21
CAYELI TUNELI

INNER EXTREME FIBER STRESS
AT LOAD STEP = 21
CAYELI TUNELI

OUTER EXTREME FIBER STRESS
AT LOAD STEP = 21
CAYELI TUNELI

INNER REINFORCING BAR STRESS
ATLOAD STEP = 21
CAYELI TUNELI

OUTER REINFORCING BAR STRESS
AT LOAD STEP = 21
CAYELI TUNELI

BENDING MOMENT
ATLOAD STEP = 22
CAYELI TUNELI

THRUST
ATLOAD STEP= 22
CAYELI TUNELI

SHEAR
AT LOAD STEP = 22
CAYELI TUNELI

INNER EXTREME FIBER STRESS

ATLOAD STEP= 22
GAYELI TUNELI
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55

56

57

OUTER EXTREME FIBER STRESS
ATLOADSTEP= 22
GAYELI TUNELI

INNER REINFORCING BAR STRESS
ATLOAD STEP= 22
GAYELI TUNEL

OUTER REINFORCING BAR STRESS

AT LOAD STEP = 22
CAYELI TUNELI
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