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NATM METODU KULLANILARAK TUNEL TASARIMI VE
MODELLENMESI

OZET

Son yillarda iilkemizde hizla artmakta olan altyapi yatirimlari, ne yazik ki mevcut
ihtiyact karsilayacak olglitlere heniiz ulasamamustir. 50°li yillarin ortalarindan
itibaren baglayan kirdan kente gog, biiyiik kentlerimizin niifusunu hizla arttirmis, bu
durumla birlikte mevcut alt yapilar kent niifusunu kaldiramayacak ol¢iilere gelmistir.
Bu durum yerel yonetimleri ve merkezi yonetimi yeni yatirimlara itmektedir. Biiyiik
kentlerdeki gerek kamulagtirma maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasi gerekse, hizli toplu
tasima araglarinin ihtiya¢ duydugu yollarin yapilmasi yerel yoOnetimleri tiinel
uygulamalari ile alt yap1 sorunlarin1 ¢6zmeye yonlendirmistir.

Miihendisligin temel amaci, dofaya insan yarari uyarinca yon vermek onu
sekillendirmektir. Miihendis dogay1 sekillendirirken dogadan feyz alir. Insanlik tarihi
boyunca insan, doganin kendi i¢cindeki muhtesem uyumunu taklit ederek bilimi ve
mithendisligi gelistirmistir. Dogal magaralarin taklidi ile baslayan tiinelcilikte kazi
i¢cin birgok yontem gelistirilmistir. Son 50 yilda gelisen teknoloji ile birlikte tiinel
kazilarinda modern teknikler iiretilmeye baslanmistir. Bunlar arasinda giiniimiizde
mekanize kazida en ¢ok kullanilan1 Rabcewicz tarafindan gelistirilen Yeni Avusturya
Tiinel A¢cma Metodudur.

Bu c¢alismada Yeni Avusturya Tiinel A¢gma Metodunun yani sira, tlinelcilikte
kullanilan diger metotlarda ayrintili bir sekilde incelenmistir. Calismada NATM
metodu ile yapilan, Karadeniz sahil yolunda yer alan Arhavi tiineli verileri, sonlu
elemanlar yontemi ile ¢alisan Plaxis 8.2 programi ile modellenmistir. Yapilan
analizler sonuglar1 degerlendirilerek tiinellerin giivenli bir sekilde acilmasinda
onemli yer tutan parametrelerin olasi etkileri ortaya konmustur.
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MODELLING AND DESIGN OF TUNNELS BY USING NATM
SUMMARY

Although substructure investments have been increasing fast in recent years, it hasn’t
been able to meet the basic needs, yet. The migration from urban to rural, which has
started in the mid fifties, has been increasing the population in big cities and
therefore existing substructures cannot endure the huge population. This situation
encourages both municipalities and the government to make new investments and
solutions of the problems related to requirements of people. High expropriation costs
in big cities and the highway constructions for fast public transportation vessels force
municipalities to solve substructure issues by tunnel applications.

The main purpose of engineering is to lead and shape the nature for human benefits.
The engineers are enlightened by nature while shaping it. During history of
humankind, people have developed engineering and science by imitating the great
balance of nature. Many tunneling methods have been developed by the imitation of
natural caves and modern tunnel excavation techniques have been created by the
technology improved during last fifty years. The New Austrian Tunneling Method
(NATM) is one of the significant methods which has a common usage in semi-
mechanical excavation was developed by Rabcewicz.

In this study, not only The New Austrian Tunneling method but also other tunneling
methods have been described in detail. Sample data of a tunnel project which was
carried out in an excavation burrowed by NATM, has been modeled by Plaxis 8.2,
which is a finite element based computer software. Consequently, results of the
analyses have been discussed in order to show the probable effects of safe tunneling
parameters.
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1. GIRIS

Demiryolu, metro, karayolu, yaya yolu, kanal v.b. gibi ¢esitli alt yap1 yapilarinin bir
kisminin veya tamaminin, yer altindan ge¢mesinin teknik ihtiyaclar dogrultusunda
gerekli oldugu veya ekonomik bakimdan (kamulastirma masraflari, hafriyat giderleri

gibi) uygun bulunmadigi durumlarda bagvurulan yer alt1 yapilarina tiinel denir.
Tiinel insasin1 gerektiren nedenleri kisaca su sekilde siralanabilir:
1- Metro ve lastik tekerlekli sehir i¢i yol ihtiyaclar1 halinde,

2- Yol egimini sabit tutarak, seyahat konforunun saglanmasi amaglandiginda
(tren ve otoyol v.b.) veya yiiksek hizli trenlerin ihtiyag duydugu yol
glizergahlarinda, daghk arazide yeryiiziinden asilamayan yiikseltilerin

gecilmesi halinde,

3- Yol giizergdhinin heyelan, kaya yuvarlanmasi veya ¢i1g gibi tehlike siiriis
emniyetini veya insan giivenligini tehdit eden doga kosullar1 s6z konusu

oldugunda,

4- Yol giizergahinin bir kisminda yapilacak olan bir tiinel ile 6nemli bir kisalma

saglanarak zaman ve maliyet azaltic1 bir durum olusmas1 durumunda,
5- Yer altt maden tesislerinde ulagim galerilerinde,

6- Sehir icinde lastik tekerlekli veya metro yollarinda yiiksek kamulagtirma

maliyetlerinden kaginma ve goriintii kirliliginin 6nlenmesi amaglandiginda,

tiinel ingas1 yapilmaktadir.

Tiinel kazilirken karsilasilacak problemler ve alinacak Onlemler konusunda
arastirmacilar birgok konuda inceleme ve arastirma ¢alismalar1 yapmislardir. Tiinel
ingaat1 ihtiyaci artmaya basladikca, bilim insanlar1 ve miihendisler ¢esitli tunel agma
yontemleri lizerine ¢calismislardir. Uzun bir tecriibe evresi sonucunda zeminin tiinel
itkilerine kars1 koyacak kazi yontemleri, iksa ve kaplama sistemi segimleri

konularinda farkliliklar gosteren ¢esitli metotlar gelistirilmistir.



Bu yontemlerden bazilar1 halen kullanilmakta olan tahkimat yontemleri olmasina
ragmen, bir ¢ogu giinlimiizde kullanilmamaktadir. Her yontemin kendi icinde
avantajlar1 ve dezavantajlari vardir. ilerleyen boliimlerde bu ydntemler ayrintilari ile

irdelenecektir.

Gelisen teknik imkanlar ve makinalar ile birlikte arastirmacilarin dikkatle tizerinde
durdugu diger bir konu ise; tiinel kazist esnasinda kullanilan kazici makinalarin
performansi ve bu makinalarin tiinel kazisi ilerleme hizindaki ve maliyetlerdeki

rolleri Gizerinedir.

Tiinelciligin  gelismesi ile birlikte, tiinellerde tasarim ve proje yaklasimlar
gelistirilmistir.  Bu yaklagimlar kabaca {ic basglhkta toplanmaktadir. Ampirik
yontemler (siniflandirma yontemleri), analatik yontemler, sayisal yontemler (sonlu
elemanlar yontemi). Ilerleyen béliimlerde bu konularla ilgili ayrmtili bilgiler

bulunmaktadir.

Yap1 miihendisliginin temel amaci, dis etkiler altindaki bir yapinin ger¢ege en yakin
davranmisini - bulmaktir. Dis etkilerin ve biiyiikliikklerinin neler olabilecegi
hesaplanirken, bu yiiklerin kaynagi, hesaplarda nasil temsil edilebilecegi cok
Oonemlidir. Bu itkilerin yanlis alinmasi, bunlar1 karsilayacak kesitlerde olusan en
elverissiz kesit zorlarin1 ve atanacak kesitlerin ateletini belirleyecektir. Her hangi bir
beklenmeyen elverigsiz duruma Onlem olarak hesaplanan bu yikler ¢esitli
katsayilarla arttirilarak, olusturulacak muhtemel yiik kombinezonlar1 ile yap1
yiiklenir. Yapinin matematik modeli kurulurken de hesabi basitlestirici, fakat yapinin

gercek davranisini fazla degistirmeyecek hesap yontemleri iizerinde durulur.

Bu tez ¢alismasinda NATM ile kazilan 6rnek bir tiinelden alinan jeolojik verilerle,
olusan deformasyonlar, asal gerilmeler ve kesitlere etkiyen kesit zorlar1 hesaplanmis
bunlara mukavim kesitler ve tahkimat se¢ilmistir. Tiinelin sonlu elemanlar modeli
Plaxis V. 8.2 programi ile modellenmis elde edilen sonuglar ilerleyen boliimlerde

ayrintilari ile irdelenmistir.

1.1 Tezin Amaci

Tiinellerdeki deformasyonlarin belirlemesi ve tiinel kazisi sonrasi olusan ikincil
gerilme durumlarinin tiinelin stabilitesini bozacak seviyelere gelmeden tespit

edilmesi hayati 6nem tagimaktadir.



Tiinellerde deformasyon tiinel acimi sirasinda yerlestirilen 6lgme aletleri ile (6rnegin
inklinometre, ekstansometre) izlenebilmektedir. Bunun yaninda geoteknik
aragtirmalar sonucunda belirlenmis kaya yapisinin 6zelliklerini kullanarak sayisal
yontemlerle hesap yapan bilgisayar programlarinin  kullanilmasiyla da
deformasyonlar tahmin edilmektedir. Bu tez calismasinin amaci da bu tiir bir paket
program kullanilarak belli bir formasyon i¢inde agilan bir tiinel sonrasi olusacak
deformasyonlarin, asal gerilmelerin ve kesit zorlarmin sayisal yontemlerle daha
onceden belirlenmesidir. Sekil 1.1’de bu tez calismasinda yiiriitiilen ¢caligma yontem

semast verilmistir.

Tez 1¢erig1 ve ¢alisma yontemi
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Sekil 1.1 : Tez icerigi ve ¢alisma yontemi






2. TUNELCILiGIN TARIHSEL GELIiSIiMi

2.1 Tarihge

Dogada, insan yapisi olmayan pek cok dehliz ve magara bulunur. Magara ve
dehlizlerin olusma sebepleri siralanacak olursa; deniz sularinin agindirma etkisi ile
arazinin yliksekte kalan kisimlarini delerek bunlarin altindan gegen akarsularin
etkileri olarak sayilabilir. Birincisine &rnek olarak Iskogya’daki Hebrides
takimadalarinda bulunan Fingal magaras1 gosterilebilir. Bu magaranin yiiksekligi 20
m. uzunlugu ise 70 m.’dir. Ulkemizde derinligi 20 m’yi bulan Uriinlii-Diidensuyu
magarasi, akarsularin agtigi dehliz ve magaralara gilizel bir Ornektir. Ayrica
Alanya’daki Damlatas Magaras1, Burdur’daki Insuyu Magarasi, Silifke’deki Cennet
Cehennem Magaralar1 ililkemizin 6nemli magaralardir. Diinyadan 6rnek vermek
gerekirse Fransa’da yer alan Padirac Yeraltt Ucgurumu, Dargilan Magarasi,
Belgika’da Han Magaralar, New Meksiko’da Carlsbat Magaralart 6rnek
gosterilebilir [1].

[Ik insanlar dehliz ve magaralarindan faydalanmislar, onlar1 daha kullanigh ve
givenli bir duruma getirmek i¢in genisletip ilerlettikleri magaralar,
saglamlastirmiglardir. Dogal dehliz bulunmayan yerlerde dogal yapilara benzetmek
sureti ile kiigilk capta bir takim dehlizler acarak kendilerine yasam alanlar
yaratmuslardir. Insanlarm yer alt1 yapilar1 yaparak bir takim amaglar icin kullanmaya
baslamalar1 baz1 arkeolojik veriler 15181nda tas devri dénemine aittir [2]. Insanlarin
yer alt1 yapilarin1 bazi amaglar dogrultusunda kullanmalari madenlere ulagmalarini
saglamistir. Cevher tagiyan madenlerin isletilmesi Karadeniz ile Katkasya arasinda,
yaklasik M.O. 3500 yillar1 civarinda baslanmistir [2]. Misir firavunlari, Teb ve Niibi
Kralliklari, Amerika Aztekler’i gibi bir¢ok eski uygarliktan kalma bu sekilde yapilar
vardir [1].

M.O. ilk bin yi1l igerisinde Misir ve Roma maden ocaklar ¢alistirilmaya baslanilmis
ve bunlarin derinlikleri yer yer 200m ulasmislardir. Bu yillarda yapilan tiinellerde

ilerleme hiz1 9m/y1l olarak tahmin edilmektedir [3].



Ulkemizde en &nemli kagir kaplamali antik tiinel, M.S. 50 Yillarinda Hatay’in
Samandag: ilgesinde yer alan “Titus Vespasianus” tiinelidir. Tiinelin bulundugu alan,
tarihte "Seleukeia" olarak tanmnan antik bir kentin yakinindadir. Kent aslinda
Iskender’in 6nemli generallerinden Antigonos Monophtalmos'un Asi 1rmagi
kiyisinda kurdugu "Antigoneia" sehrinin halkini, Seleukos'un bu yeni sehre
nakletmesiyle kurulmustur. Kent en parlak dénemini Romalilar doneminde 6zellikle
imparator Traianus ve Valens zamaninda dnemli bir deniz iissii olarak yasamistir. Bu
onemli liman tesislerine ait kalintilarin ¢ogu bugiin de goriilmektedir. Kentin
kuzeybatisinda yer alan kaya tlineli ve ona bagl kayaya oyulmus iistii agik su kanali,
daglardan inen zararh sel sular1 birikimlerinin bu ilging liman tesisini doldurmasini
engellemek icin yapilmistir. Tiinelin yapilmasina neden olan nehrin ise daglardan
cikip antik kentin i¢inden gecerek i¢ limana dokiildiigli anlasilmaktadir. Tahminen,
tagkin zamanlarinda sular ve getirdigi birikimler, asagi kent ve liman agisindan
tehlikeli olmaktaydi. Bu nedenle Romali1 miithendisler, nehrin agzindan yaklasik 1 km
kadar yukarida, yatagim1i boydan boya gii¢lii bir setle kapatmislardir. Burada
birikecek suyu aktarmak i¢in de, deniz yoniindeki kayalik dag kesimi oyularak, iki
boliimli bir kaya tiineli ve buna bagli olarak uzun bir su kanali agilmistir. Setten
itibaren gilineybat1 yoniine dogru dnce 89 metrelik bir {ist tiinel boliimii, daha sonra
64 metrelik lizeri acik ve kayaya oyulmus merdivenle iiste ¢ikilabilen bir ara boliim
ve onun devaminda 31 metrelik bir alt tiinel boliimii yer almaktadir. Daha sonraki
kisimlar, dnce yikseltilip sonra yavag yavas alcalmasi nedeniyle, iistii agik kanal

seklinde devam etmektedir. Tiinelin yiiksekligi 7 m, eni ise ortalama 6 m'dir.

Misirlilar ve Romalilar daha ¢ok su tasimak ve maden amaci ile tiinel ve galeriler
acmislardir. Romalilarin Avrupa’da actig: tiineller Afrika’dakilere gore ¢cok daha iyi
niteliklerdedir [1]. Unlii yunan tarih¢i Heredot’un anlatimma goére M.O. 700’lii
yillarda Yunanistan’da bulunan Shiloah tiineli insa edilmistir. Bu tiinelin
uzunlugunun 530 metre, ¢capinin ise 2.5 metre oldugu, arkeolojik ve tarihi ¢aligmalar
sonucunda anlagilmaktadir. Heredot’a gore tlinel Samos’a su getirmek amaciyla
acilmistir [4]. Daha sonralari Romalilar Avrupa ve Afrika'da daha c¢ok kentlere
sutasima amaci ile tiinel insaatlarina baslamislardir. M.O. 50 yillarinda yapilmis olan
Sabino tepesi altindaki Fucine gdliinden verimli tarlalara su ¢ekmeyi amaclayan
tiinel 5635 metre uzunlugundadir. Bu tiinelin insast sirasinda 40 kuyunun acgildig1 ve

30 000 esirin on bir sene ¢alistirildig1 bilinmektedir. Bizanshilar zamaninda agilan ilk



tiinelin M.S. 687 de Sakiz Adasi’nda agildig1 bilinmektedir. Bu, bir galeri olup en
kesiti 0.6 m” uzunlugu ise 1600 m’dir [1]. Miihendisligin temel amaci olan dogay1
sekillendirmek doniistiirmek, dogayr goézlemeye ve onu taklit etmeye dayalidir.
Dogay1 taklit prensibi ile ilkel metotlarla agilan ilk tlinellerin, modern tiinel

miithendisligine temel olusturdugu agiktir.

XVII yiizyil Avrupa’sinda gelismeye baslayan nehir ve kanal tagimaciligi ile birlikte,
tiinelcilikte O6nemli bir asama meydana gelmis ve modern tiinelcilik teknikleri
kullanilmaya baglanmistir. 1679-1681’de Fransa’da yapilan, boyutlar1 ise; 160 m
uzunluk, 7 m genislik ve 8 m yiikseklikteki Mal-Passe Tiineli, kanal tagimacilig1 igin
yapilan tiinellerin ilkidir [4]. Bundan sonra Avrupa’nin bir¢ok yerinde daha c¢ok su
getirme veya kanal tagimaciligi icin pek cok tiinel yapilmistir. Bu arada 1803-1810
tarihleri arasinda Fransa’da Saint-Quentin kanali i¢in agilan ilk tas kemerli
Tronquoty-en Bony Tiineli ile 1824 yilinda Bourgne Kanali i¢in agilan Poulli Tiineli

ornek olarak verilebilir [1].

Tiinel agma yontemlerindeki en &nemli gelismelerden biri, Ingiltere’ye yerlesmis
olan Fransiz miithendis Marc Brunel (1769-1849) tarafindan, 1825 ve 1841 yillar
arasinda yapilan, glinlimiizde de hala Londra Metrosu tarafindan kullanilan ve
Rotherhithe’de Thames nehrinin altindan gegen ilk sualti tiinelidir. Brunel, bu
tiinelin yapiminda 6zel bir tiinel kazici ara¢ gelistirdi. Bu arag, yatay olarak
yerlestirilmis kerestelerden olusuyordu. Kirisler araciligi ile topragin kazilabilmesi
saglanmaktaydi [5]. Her bir kiris daha ileri yerlestirilerek kaziya devam
edilmekteydi. Brunel’in tlinel kazma araci, bugiinin TBM makinelerinin atasi

sayilmaktadir. Sekil 2.1°de ilk TBM makinesi goriilmektedir [5].

Sekil 2.1 : Ik TBM makinesi [5]



Thames tiinelinde kullanilan makinenin ardindan Lord Cohrane’da sulu zeminlerde
kuyu ve galeri agmak i¢in basingl havadan faydalanma yontemini gelistirmistir. Bu
metot 1830°da gelistirilmis olmasina ragmen ancak 1839’da Hersent tarafindan

Chalonnes Sur Loire’da kullanilmistir.

1880 yilinda Mans Denizi altinda, ingiliz girisimci Sir William Watkin ve Fransiz
girisimci  Suez Canal ortakliginda bir tiinel planlanmistir. Planlanan tiinel
kapsaminda Fransa ve Ingiltere topraklarinda 2 adet pilot galeri acilmustir. Ingiltere
tarafinda yapilan pilot tlinel i¢in, 2,13 metre capinda F. Beaumont tarafindan icat
edilen basingli hava makinesi kullanilarak giinde 21 metre ilerleme saglanmis ve
1893 metre kazi yapilmustir. Fransiz tarafinda gene ayni tarz basingli hava makinesi
kullanilarak 1669 metre kazi yapilmistir. Ancak proje Ingiliz hiikiimeti {izerinde
olusan baskilar sebebi ile ulusal giivenligi tehdit edecegi savi dogrultusunda iptal

edilmigtir [6].

Demiryolu aglarinin gelismesi ile biiylik capl tiineller insa edilmeye baslanmustir.
Demiryolu hatlarinda egimlerin kii¢iik, kurbalarin da ¢ok biiyiik olmasindan dolay1
bir¢ok daglik arazide tiineller inga edilmistir. Teknolojik gelismelerdeki hizlanma ve
bilimdeki ilerleme ile bir¢ok tiinel agma metodu ve makinesi gelistirilmistir. Ilk
demiryolu tiinelinin 1826 yilinda Fransa’da St. Etienne-Terre Noire hatt1 {izerinde

acildigi iddia edilmektedir [1].

Demiryolu tiinellerinin en énemlisi 1871 yilinda yapimina baslanan, Fransa- Italya
demiryolu hatti izerinde bulunan Cennissio Tiineli’dir [4]. 12 220 km uzunlugundaki

bu tiinel ilk 6nce elle agilmaya baslanmis ama daha sonra basingh hava kullanilmistir
[1].

1898°de, italya-Isvigre demiryolu hattinda bulunan 19700 metre uzunlugundaki
Simplon Tiineli, insasina baglanmistir. ikinci tiinelin insasina 1912 yilinda baslanmis
acilist ise 1921 yilinda gergeklesmistir [7]. Bu tiinel kazis1 agsamasinda 237 kere su
kaynagina rastlanmis, bunun sonucu olarak biiyiik su kiitleleri tiinel hacmini bir¢ok
kez doldurarak oliimciil kazalara yol agmistir [1]. Tiinel kazis1i asamasinda ¢ogu
Italyan olan 3000’e yakin is¢i ¢alismis bunlarin, 67’si yasanan kazalar sonucu
yasamini yitirmistir [7] . Cizelge 2.1°de tiinelciligin son yiizyil igerisinde gelisimi

verilmistir. Cizelge 2.2°de ise dnemli tiineller ve yapilis yillar1 bulunmaktadir.



Cizelge 2.1 : Son ylizyilda tiinelciligin gelisimi [8].

Asama Gelismeyi saglayan unsurlar.
Kazidaki gelismeler: Ekipman, patlatma, kazi makineleri.
Tiinel acikliklarinin gelismesi, kazi, pasa malzemenin hizli ve
Kazi, .
derlome etkin uzaklasu'r.llm.as:l. _ '
Kazi metotlariin ve teknolojilerinin gelistirilmesi.
Enerji kullanimindaki gelismeler.
Beton ve donati teknolojilerindeki gelismeler (piiskiirtme beton).
Tahkimat Zemin ve ayna saglaml'astlr.m.a (gimento gnjeksiyonlarl gibi)
tekniklerinin gelismesi.
Tiinel kalkanlarinin kullanilmaya baglanmasi.
Havalandirma sistemlerinin gelismesi.
Calisma Pompalarla tiinel i¢indeki suyun disar1 atilmasi.
sartlar Sikigtirilmis hava ile su gelirinin azaltilmasi.
Isiklandirma sistemlerinin geligmesi.
Cizelge 2.2 : Onemli tiineller ve yapilis yillar [9].
En eski tlineller
Tiinel Ad1 Uzunluk
Eupalios tiineli (Samos, SOOMS) 1 km
Urner Loch (1707, ilk alp tiineli Isvigre) 64 km
Mont-Cenis (Fransa-Italya, 1857-1870) 12 km
St. Gotthard demiryolu tiineli (1872-1878, Isvicre) 15 km
En uzun tiineller
Seikan (Japonya, 1981-1984) 54 km
Euro Tiineli ( Fransa — Ingiltere, 1986—1993) 50 km
Simplon I (isvicre- Italya, 1898—1906) 20 km
Grand Apennin (italya, 1921-1930) 19 km
New Gotthard (Isvigre, 1969-1980) 16 km
En uzun metro tiinelleri
New York 221 km
Londra 414 km
Paris 165 km
Moskova 254 km

2.2 Tiinel Acma Yontemleri

Tiinel agma yontemleri, kazinin yapilis sekline ve arinin ilerleyisine gore iki baslik
altinda toplanabilir [10]. Tiinel ingaati ihtiyacinin artmaya baglamasiyla cesitli tiinel
agma yoOntemleri gelistirilmistir. Uzun bir tecriibe evresi sonucunda gelistirilen bu
yontemler kazi asamasi, iksa sistemleri ve kaplama tiplerinin se¢imleri konularinda

farklilik gostermektedir. Teknolojik gelismeler ve zemin miihendisliginin geligimi ile

birlikte gelistirilmis olan tlinel agma yontemleri Sekil 2.2°de sematize edilmistir.




Kollu Tanel

Delme Agma Makinesi

Patlatma

I Pargali Kesit

Kazi Yéntemleri Hidrolik Kiricilar

Tiinel agma

S ntamer Ekskavator
Mekanize Kazi
TBM
Tam Kesit Kazi I Kalkanli
Yoéntemleri Makinalar
Mikro tiinel

Makinalari, vd.

Sekil 2.2 : Tiinel agma yontemleri siniflandirmasi
2.2.1 Parc¢ah kaz1 yontemlerin

Parcali kazi yontemlerinde kullanilan tabirler sematik olarak Sekil 2.3’de

gosterilmistir.
KEMER EMER
UZENGI
KENAR AYA ENAR AYAK

INVERT-RADYE

Sekil 2.3 : Tiinel agma yontemlerinde kullanilan terimler [1]
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Parcali kaz1 yontemlerinde kullanilan terimler sematik olarak Sekil 2.3 {izerinde
gosterilmistir. Sekilden de anlasilacag: iizere Invert-Radye bolgesi tiinel kenar
ayaklarma gelen itkileri genis bir alana yaymak amaci ile iki kenar ayak arasina
dokiilen kiitle betonudur. Genellikle ters kemer seklinde yapilmaktadir. Kenar
ayaklar radyeden {izengi seviyesine kadarki yan duvar bdlgesine verilen addir.
Kemer, kenar ayaklar1 birbirine baglayan tavan kismidir. Anahtar tasi, kemerin en
yiiksek bolgesinde yer alan kismu olup kagir tiinel kaplamalarinda yer alir. Uzengi,
kemerin kenar ayaklarla birlestigi boliimdiir ve omuz diye de tabir edilebilir. Kalot,
tizengi seviyesi lizerinde kalan kazi bolgesidir. Stros, kazi alaninin iizengi altinda

kalan bolgesidir. Cekirdek diye de adlandirilir [1].

2.2.1.1 Alman yontemi

Cekirdek yontemi olarak da bilinen bu yontem giiniimiizde 6nemini kaybetmistir.
Bu yonteme gore, once invert kotunda, kesitte bir adet sag bir adet solda olmak tizere
iki adet yan ayak galerisi siiriiliir. Yan ayak galerileri bir ano siiriildiikten sonra tavan
galerisi kazisina baglanir, bu ¢alismay1 izleyen zaman icinde kagir yan duvarlar
ortlir. Bu islemlerden sonra, cekirdek boliimiine oturtulan kisa boylu ahsap
destekler yardimiyla biiyiik deformasyonlarin Oniine gecilir. Daha sonra tavanin
oriilmesi gercgeklestirilir ve tavan kaplamasi tamamlanir. Son olarak ortadaki

cekirdek boliimii alinarak taban kaplamasi islemine gecilerek tiinel bitirilmis olur [1].

Alman Yontemi’nin en Onemli sakincalari ¢alisma alanlarinin ¢ok dar, zaman
kaybinin fazla olmasi ve galeri gerilmelerinin degisik yon ve siddette ortaya ¢ikmasi
olarak siralanabilir. Yontemin yararlar1 ise agilan galeriden sonra 6zellikleri bilinen
bir formasyonda calisilmasi, tavan kemerinin saglam destekler {izerinde bulunmasi
ve ¢ekirdegin olusturulmasinin fazla masraf getirmesidir. Bu yontemde olusabilecek
deformasyonlar iyi bir sekilde kontrol edilmelidir [4]. Sekil 2.4’de tiinel aciminda
Alman Metodu’nun uygulanisi sematize edilmistir. Sekil 2.4’deki numaralar kazi

asamalarini ve tahkimat sirasin1 gdstermektedir.
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Sekil 2.4 : Alman metodunun uygulanisi [4]
2.2.1.2 Belgika Yontemi

Belcika yOnteminin ¢aligma prensibi, tavan basincinin dengesini korumaktir. Bu
yontemde Once tavan galerisi siiriiliir. Kazi bittikten sonra, tavan kaplanmasi yapilir.

Daha sonra diger pargalar anolar halinde kazilarak kaplamalari yapilmaktadir [4].

Yontemin en Onemli avantaji, tavanin kisa slirede kaplanarak tavan basincini
dengelemesidir. Bu durum tiinel kazis1 yapilacak kaya durayliliginin arttirtlmasini ve
kayanin siirekli kaziya uygun olmasimi saglar. Yontemin dezavantajlari ise; tavan-
taban kaplamalarinin ¢abuk yapilmasinin gerekmesi ve bu c¢aligma yapilirken alan
darlig1 sebebi ile ¢alismanin zaman almasidir [1]. Sekil 2.5’de tiinel agiminda
Belcika Metodu’nun uygulanisi gosterilmektedir. Sekil 2.5’deki numaralar kazi

asamalarini ve tahkimat sirasin1 gostermektedir.

Sekil 2.5 : Belgika metodunun uygulanisi [4]
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2.2.1.3 Eski Avusturya Yontemi

Uzunlugu az ve kesiti genis olan tiinellerde tercih edilen bir yontemdir. Once nakliye
amagh tavan ve tabandaki galeriler agilir. Kaz1 yonii yukaridan asagiya dogrudur.
Kaplama duvarlar ise asagidan yukari dogru yapilir. Kaplama tiim kesit kazisi

bittikten sonra yapilir.

Fazla aga¢ kullanilmasi, tas duvar kaplamasi yontem maliyetini arttirir. Sekil 2.6’da
tinel aciminda Eski Avusturya Metodu’nun uygulanisi gdosterilmektedir. Sekil

2.6’daki numaralar kazi asamalarini ve tahkimat sirasin1 gostermektedir [4].

9

i 3R

Sekil 2.6 : Eski Avusturya Metodu’nun uygulanisi [4].

2.2.2 ingiliz Yontemi

Bu yontemin o6zellikleri, Eski Avusturya Yontemi’ne ¢ok benzemektedir. Ancak
daha az parcali kaz1 yapilmasindan kaynakli, Eski Avusturya Yontemi’ne gore daha
saglam ve az baskili kayaclarda uygulanir. Tiinel en kesiti kiiciildiik¢e yontemin

basaris1 artmaktadir [4].
2.2.3 Diger yontemler

Yukarida adi gecen yontemler pargali kazi tekniginde, en fazla bagvurulan kazi
yontemleridir. Bunlarin yaninda bazi kaz1 yontemleri daha vardir. Bu yontemlerden,
Italyan Yontemi ¢ok ender kullanilmis bir yontemdir. Plastik ve akiskan zeminlerde

uygulanmistir.
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Isvigre Yontemi’nde ise dnce taban galerisi agilir. Bu galeriler arastirma galerisi gibi
onde ilerler ve nakliyat amaciyla kullanilir. Daha sonra bu taban galerisi tavana,
kadar genisletilir. Tavana ulasildiktan sonra, yan parcalar asagiya dogru alinir.

Kaplama asagidan yukartya dogru yapilir [4].

2.3 Yeni Avusturya Tiinel A¢gma Metodu

Tiinelcilikte, tiinelin, agildig1 kaya ortamina kendisini tagitmasi prensibi ile ortaya
c¢ikan "Yeni Avusturya Tinel A¢ma Yontemi (NATM)" gilinlimiizde ¢ok yaygin
kullanilan bir yontemdir. En uygun kazi ve tahkimat yontemleri kullanilarak kazidan
sonra olusacak ikincil gerilme ve deformasyonlarin, yapilan tahkimatlar ile birlikte
kayaya tasitilmasi, yonlendirilmesidir. Tiinel kesitini ¢evreleyen kaya¢ zonunun ilk
saglamliginin olabildigince korunarak, tiineli ¢evreleyen bdlgenin kendi kendini
tutarak dogal bir tahkimat olusturmasi amaglanmaktadir. Boylelikle boslugu
cevreleyen kaya¢ zonunun yiik olusturan degil yiik tasiyan bir konuma ge¢mesi

saglanir [4].

Bu yontem tiinelcilige yeni bir bakis acist getirmektedir. Bu sebeple eski yontemlerle
karsilagtirildiginda genel ilkeleri bakimindan pek benzerlik gdstermez. NATM’ nin
Leopold Miiller tarafindan gelistirilen 22 prensibi olup, esasi ana kayanin ilk
saglamligin1 koruyarak yapilacak tahkimatla beraber kaya¢ bolgesinin de tasiyici
olmasini saglamaktir. Bu sebeple tahkimat islemleri en kisa zamanda tamamlanir.
Kazi kesitleri ne kadar yuvarlak secilirse yontem o kadar iyi g¢aligmaktadir.
Glniimiizde iilkemizde yapilan bir¢ok tliinelde NATM metodu kullanilmaktadir.
NATM tahkimat elemanlar1 iksa, piiskiirtme beton ve kaya bulonlaridir. Genelde
puskiirtme beton kalinlig1 10-20 cm araliginda degisir. Birincil tahkimattan sonra i¢

betonarme i¢ kaplama yapilarak olasi bir elverigsiz durum i¢in 6nlem alinmaktadir.
2.3.1 NATM ’nin tarihsel gelisimi

Yeni Avusturya Tiinel Insa Yontemi’nin (NATM) patenti 1958’de A. Brunner
tarafindan alinmistir (Avusturya Patent Numarasi:197851) [11]. Ancak 1959°da
Avusturyali tiinel uzmanlar1 Rabcewicz, Miiller ve Pacher tarafindan diinyaya
tanitilmigtir. Eski Avusturya tiinel metodu ve diger metotlar1 incelenerek pratik

deneyimlerin sonucu olarak gelistirilmistir [12].
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Dogada bu konuyla ilgili birgok olayin incelenmesi (magaralar) ve yapilan 6l¢iimler,
en zorlu kayalarda bile yapilacak tiinellerin tasarim yollarini1 belirlemede en iyi yol

olan ampirik yaklagimin olugmasina onciiliik etmistir [11].

Patent basvurusunda yapilan NATM tanimlamas1 aynen soyledir: “Ince gegici bir
destekleme yerlestirmek ve deformasyonlara izin vermek yoluyla kaya basincinin
diisiiriilmesi ve bu basincin c¢evreleyen kayaya dagitilmasidir. Boylece son
destekleme daha az yiiklenecek ve daha sora daha da ince bir yapi halinde son
destekleme yerlestirilebilecektir. Deformasyonlar o6lgiimler ile gozlenmeli ve
sonuclar yapisal analiz ve tasarim ile birlikte degerlendirilmelidir” [13]. NATM, ilk
olarak Avusturya, Fransa, Almanya, Isvicre ve Italya’da uygulanmaya baslanmistir.
Bu yontem diinyaya hizla yayilmis ve bir¢ok tiinelde basar1 ile uygulanmistir.
Yontem bir¢ok arastirmaci tarafindan farkli yonleriyle incelenmistir. NATM metodu
kullanilarak yapilan ilk biiyliik 6lcekli tiinel Rabcewicz tarafindan Veneziiella’da

yapilmistir [14].

[k uygulamalardan bir digeri 1969°da insa edilen Frankfurt Metrosu’dur. Bu ydntem
Japonya’daki Seikan Tiineli’'nde de basari ile uygulanmistir. Giiniimiizde iilkemizde

ve diinyada bir¢ok tiinelde bu yontem basari ile uygulanmaktadir [11].

Yontemin basarili olabilmesi icin; kayanin mekanik 6zelliklerinin ve su etkisinin,
birincil gerilmelerin belirlenmis olmas1 gerekir. Tiinel acimi sirasinda ve sonrasinda
ikincil deformasyonlarin ve gerilmelerin gozlenmesi ¢ok 6nemlidir. Bu agidan tiinel
kazis1 sirasinda diizenli deformasyon Ol¢limleri yapilarak tiinel agma ¢aligsmalarinin

denetlenmesi ve sonuglara gore yonlendirilmesi gerekmektedir.
2.3.2 NATM’in ozellikleri

Bu yontem kayay1 kayaya tasitma prensibine dayanmaktadir. Esnek ve dinamik bir
yontem olan NATM’nin en 6nemli parametresi kazi asamalarina ve kurallara kayitsiz
uymaktir. Leopold Miiller tarafindan yonteme dair 22 prensip mevcuttur. Asagida

bunlardan en 6nemlileri verilmistir.
2.3.2.1 Kaya kiitlesinin dogal dayanim
Yontem tiinel kesitini ¢evreleyen ve tiinel tahkimatinin temel bileseni olan kaya

kiitlesinin dogal dayaniminin korunarak tasiyici hale getirilmesine dayanir.
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Kurulan ilk destek kayacin kendisini tasiyicit unsur haline getirir. Kazidan hemen
sonra uygulanan ince bir piiskiirtme beton tabakasi ile kazidan kaynakli ¢atlaklar ve
kaya¢ kiitlesinin dayanimi arttirilir. Kayagta olusacak gevsemeler ve asiri

deformasyonlar dnlenmelidir [11, 15, 16].
2.3.2.2 Olciimler

Tiinel kazisi devam ederken, tlinelin i¢inde a¢ildig1 kayaclara ait testler siirekli
yapilmal1 ve kazi sirasinda olusan biitiin deformasyonlar ve gerilmeler giinliik olarak
Olciilmelidir. Yapilan bu ol¢iimler sayesinde beklenmeyen durumlara karst aninda
yeni ¢oziimler iiretilebilmekte, yerine gore kazi ve tahkimat sistemi giiclendirilip

gevsetilebilmektedir [11].
2.3.2.3 Esnek tahkimat

Ik kaplama ince bir sekilde piiskiirtme betonla saglanmalidir. Ana tahkimat, gelik
iksa, ¢elik hasir sonrasinda bir kat daha piiskiirtme beton ve kaya bulonlari ile
saglanmalidir. Ilk tahkimat, kazidan sonra gereken birincil destekleme icin
yapilmaktadir. Eger tiinelde yapilan 6l¢iimler sonucu ikinci bir tahkimata ihtiyag

duyulursa ana tahkimata gecilmelidir.
2.3.2.4 Tahkimatin taban betonu ile tamamlanmasi

Tiinel taban1 miimkiin oldugu kadar ¢abuk kapatilmalidir. Bu islem tasiyici bir tam
halkanm olusmasini saglar. Invert kaplama kaya kiitlesinin yiik tasima halkasinin
temelini olusturur. Ozellikle zayif zeminlerde agilan tiinellerde bu islem ¢abuk bir
sekilde yapilmalidir. Kayag¢ kosullarina bagli olarak halkanin taban betonu ile

kapatilma zamanina karar verilir [13].
2.3.2.5 Sozlesme sartlari

NATM tiinellerinde kazi ve destek iglemleri giinliik degisebilen nitelikte olmalidir.
Bu sebeple yapilan sozlesmeler esnek ve zemin sartlarina gore tahkimatin

degismesine olanak saglamalidir.
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2.3.2.6 Tahkimat gereksinimleri

Avusturya yer alt1 yapilar ile ilgili yonetmelik olan ONORM B2203-1’e gore kaya
kiitle simiflamasina bagl olarak belirlenir. Tiinelde tahkimatsiz agiklik miimkiin

oldugu kadar kisa olmal1 ve bu agiklik miimkiin olan en kisa siirede kaplanmalidir.
2.4 NATM’in Kaz1 Yontemi

NATM’de kazi yontemi olarak delme patlatma ve yar1 mekanize kazi kullanilir.
NATM tiinellerinde kullanilan tahkimat elemanlari, asamalar1 ve kullanim amaglari

asagidaki gibi 6zetlenebilir:

[k tahkimat olarak birinci kat piiskiirtme beton kullamilir. Piiskiirtme beton eklem
catlaklarimi kaplayarak dokiilmeleri 6nlemek, kayanin kendini tasima durumunun
devamini saglamak amacini tagir. Ayni1 zamanda bu islem hava ile temas1 keserek,

duraylilig: arttirir. Genelde 5 cm kalinlik yeterli olmaktadir.

Ikinci asamada celik veya kafes iksa kullamlmaktadir. Baz1 kayac¢ formasyonlarinda
gerek duyulmayabilir. Uygulanma amaci1 kemerlenmeyi saglamak ve tavan kayasinin
bir biitlin halinde deformasyonunu saglamaktir. Haddelenmis I profiller ve insaat
donatisinin kaynaklanmasiyla olusturulan kafes iksalar olmak iizere iki tip iksa
kullanilir. Kafes iksa hem hafif hem de ekonomik olmasi dolayisi ile daha ¢ok

avantajlar sunar.

Ugiincii asama donatili piiskiirtme beton asamasidir. Genelde kalinhg 8-25 cm
araligindadir. Oncelikle hasir donati iki iksa arasinda zeminle aralarinda bir bosluk
olugmayacak sekilde yerlestirilir. Ardindan iki iksa arasi baglanti elemanlar1 olan
isban demirleri monte edilir ve piiskiirtme beton bu islemlerin ardindan uygulanir.
Tiinel tahkimatinin bir diyafram halinde ¢alismasini ve ¢elik donatilarin korozyonun
Onlenmesini saglar. Ayrica i¢ kaplama betonu ve su yalitim elemanlar i¢in diizgiin

bir tiinel ylizeyi saglar.

Sonuncu olarak kaya bulonu yapilir. Amaci kazi sonrasi ikincil durumlar sebebi ile
olusan plastik deformasyon bdlgesini, elastik deformasyon bdlgesine tutturarak,
dogal dengesi bozulan kayaclar1 saglamlastirmaktir. Cesitli tipte kaya bulonlar
vardir, bunlarin sec¢imi ihtiyaca gore belirlenir. Bu dort elemanla, gegici destek

olusturulur [17].
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NATM’in tahkimat elemanlar1 Sekil 2.7°de ayrintilari ile goriilmektedir.

Beton (40 cm)
Yalitirm

Sekil 2.7 : NATM tahkimat elemanlar1 [17].

2.4.1 NATM kazsi sirasinda dikkat edilecek hususlar

Patlayici ile agilan bir tiinelin etrafinda, 6zellikle gevsek eklemli zeminlerde ¢entikli
bir yilizey hatti olusur. Piiskiirtme beton ilkin zayif diizlemler boyunca olan
kopmalarla meydana gelen kose ve cukur bolgelere uygulanir, Bu bdlgelerde
olusabilecek gerilme yogunlagsmasini onlem ¢ok Onemlidir. Piiskiirtme betonun
kazidan hemen sonra tatbik edilmesi gerekir. Piiskiirtme beton igine yerlestirilen
donati, kesme kuvvetine ve bu kuvvetten kaynaklanacak momentlere dayanim

gostermektedir.

NATM'de kaya bulonlar1 birincil gerilme durumlari degismis kayaglar1 arkadaki
saglam zemine tutturarak, kayaca tasiyicilik vermek ve olusan deformasyonlari
sinirlamak i¢in kullanilir. Bu nedenle, kaya bulonlarinin plakalarinin tiim ytizeyi ile
zemine oturmast gerekmektedir. Aksi halde istenmeyen sonucglar dogabilir.
NATM’de degisik ikincil gerilmelerin ortaya ¢ikmasindan kaginmak igin kazi, kiiglik
parcalar halinde yapilir. Kaz1 genellikle ii¢ asamada gerceklestirilir. Birinci asama
kaziya Kalot denir. Tiinel kesitinin {ist yarisinin, yarim daire seklinde alinmasi ile
gerceklestirilir. Tkinci asama Stros kazisidir, Kalot kazisinin 25-30 m ilerlemesi
ardindan kazilmaya baglanir. Bu asamadan sonra ii¢lincli kademe kazi veya taban
(radye) kazisi, ilk iki kademeyi takiben son olarak yapilir. Kazi asamalarinin sayist,
tinel boyutlari, kaya¢ formasyonunun cinsi, deformasyon limitleri, sarsinti

(patlatma) limitleri, makine tipine vb. bagl olarak degisebilmektedir [17].
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Ug kademeli kaz1 genel olarak segilen kazi yontemidir. Ancak tiinel boyutlara ve
kayac oOzelliklerine gore kazi asamalarinin sayis1 degistirilebilir. Kazi metodu ve
dikkat edilecek hususlar ONORM B 2203/1994’¢ gore kazi kesit alanina ve kayag
Ozelliklerine gore delme patlatma, hidrolik kiricilar veya kollu galeri agma
makineleri ile yapilabilir [14, 16]. Ankraj delikleri, siiren delikleri gibi islemler i¢in
6zel makineler gereklidir. Sekil 2.8’de baskili zeminde 3 asamali tlinel kazisi

goriilmektedir. Sekil 2.9°da 6zel ankraj ve siiren delgi makineleri goriilmektedir.

Sekil 2.9 : Ancona-Bari trenyolu Vasto tiineli [12].
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3. TUNELLERDE KAPLAMA HESABI

Yap1 miithendisliginin amaglarindan biri, dis etkiler altindaki bir yapinin gergege en
yakin davranisini bulmaktir. Miihendis ¢esitli kabuller yaparak bu amaca ulagsmalidir.
Dis etkilerin neler olduklari, bunlarin siddetlerinin neler olabilecegi diisiiniiliirken,
dikkat edilmesi gereken en Onemli unsur, bunlarin neden kaynaklandigidir. Yapi
modellenirken bunlarin gercege en yakin matematik modelinin nasil olusturulacag:
ve bu etkiler altinda calisan yapinin, en elverigsiz kesit zorlarimi olusturacak
muhtemel ylik kombinezonlarinin neler olabilecegi tartisilir. Matematik modelde

hesab1 basitlestirici formiiller {izerinde durulur.

NATM yoénteminde i¢inden tiinelin a¢ildigi zeminin iki misyonu olmasi agisindan
matematik modelini olusturmak zordur. Bunun sebebi zeminin, hem tasiyici
tahkimata gelen itkilere ylik olarak katkis1 vardir, hem de tiinel tahkimati ile beraber
tagiyict sistemi olusturarak deformasyonlara karsi direng gosterir. Bu sebeplerden
dolayi, tiinelin acilmasi sirasinda ve agilmasindan sonra meydana gelen etkileri
tamamen kapsayan bir hesap modelinin hazirlanmasi zordur. Kazimnin ve iksanin
karsilikli etkilesmesinden dogan ikincil gerilme durumunu tespit edebilmek igcin,
birincil gerilme durumunun belirlenmesi biiyiik 6nem tasir. Heterojen ve siireksiz
yapilar1 sebebi ile ¢ogu kayagta gerilme durumlarmi belirlemek oldukca zordur.
Fakat biiylik yatirnm maliyetleri olan projelerde, kesitlerin 6nceden belirlenmesi ve
statik tahkiklerinin yapilmasi ekonomi ve giivenlik sebeplerinden dolayr ¢ok
onemlidir. Bunun yaninda, ihale asamasinda tiinel kesitlerinin ve maliyetlerinin
onceden belirlenmesi gerekmektedir. Bu da hesaba dayali bir 6n boyutlandirmay1
gerekli kilar. Tiinelin kazilmasindan sonra olusacak ikincil gerilme ve
deformasyonlar ile tiinel kaplamalarina gelecek ytiklerin belirlenmesi i¢in 3 yaklagim

kullanilir.
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3.1 Kaya simiflama yontemleri

Ornek zemin veya kaya iizerinde yapilan dlgiimlere ve arazi verilerine dayanarak
gelistirilmistir. Onceki tiinel kazilarindan, bunlarin tiinel cidarinda olusturduklar
deformasyonlarin 6l¢iimleri ile kaplama tipi se¢imleri incelenerek hesapta kullanilir.
Kazi sirasinda yapilan 6l¢iimlere gore degisen degerler de goz oniinde tutularak tiinel

dizayni gerceklestirilebilir.

Kaya simiflandirma sistemlerinin yapilmasinda kayanin iki mekanik 6zelligi temel
alinir. Bunlardan birincisi &rnegin basing dayanimi o.’dir. Ikincisi ise elastisite
modiilii Edir. Kaya smiflandirmalarinin amaci kayalarin birbirine gore ne kadar
saglam, deformasyon oOzelliklerinin karsilagtirilmasinin saglanabilmesidir [18].
Cizelge 3.1°de giiniimiizde kullanilmakta olan baslica siniflandirma sistemleri ve

gelistiricileri ile birlikte uygulama alanlar1 verilmektedir.

Cizelge 3.1 : Giiniimiizde kullanilan baglica siniflandirma sistemleri [19].

Siniflama sisteminin ad1 | Gelistiren(ler) Gehl.sitllligdlgl Uygulama Alanlar1
Kaya yiikii Terzaghi 1946 A.B.D. Celik destekli Tiineller
Desteksiz durma stiresi Lauffer, 1958 Avustralya Tiinelcilik
NATM (Yeni Avusturya . . e
Tiinelcilik Yontemi) Rabcewicz, 1963 | Avustralya Tiinelcilik
Karot Karot loglama,
RQD Deere v.d., ,1967 loglama tinelcilik
RSR Wickham v.d., 1972 | Wickham v.d., .. .
A.B.D Tiinelcilik 1972 AB.D. Taneleilik
RMR sistemi Bieniawski, 1973 | G. Afrika | T uncller, madenler,
sevler, temeller
Q sistemi Barton, v.d. 1974 Norveg Tiineller, madenler

3.1.1 Terzaghi’nin kaya yiikleme simflandirmasi

Maden ve Insaat Miihendisligi konusu kapsamindaki galeri ve tiinellerden
gbzlemlenen fiziksel ozellikler ile laboratuar ortaminda kum ile olusturulan fiziksel

modellere gore, tiinel iksasia etki eden basincin “P;” biiylikliigli derinlik basinci

P .
olarak tanimlanan o,=y.H’ den daima kiigiiktiir. Daha acik deyisle ( —= _Iil <1 )
o, N

z

dur [20].
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Kemerlenme diye adlandirilan gé¢me mekanizmasi kayma gerilmelerinin (7)
olustugu hacmin cidarlarinda olusur. Kaya mekanigindeki kemerlenme olgusundan
ilk bahseden bilimci, Rus Maden Miihendisi Prof. M.M. Protodiakonov’dur. 1925
yilindaki ¢aligmasinda kemerlenmeyi saglam fiziksel esaslara oturtarak bir statik
model olusturmustur. Bati literatliriinde ise Prof. K. Terzaghi 1943°dir [20].
Kemerlenme sonucunda tiinel tavaninda ‘“basing ferahlamasi” olusurken, yan
cidarlarda ise “gerilme yogunluklar1” goézlenir. Gerilme yogunlugunun biytikligi
daima derinlik basincindan, 6z daha biiyiiktiir. Sekil 3.1°de Terzaghi’nin kaya ytikii
kavrami ve kemerlesme tanimi basit bir sekilde sematize edilmistir. Sekilde galeri
genisligi (B), kemerleseme alaninin genisligi (B;), ortii kalinlig1 (H), tiinel yiiksekligi
(Hy), kemerlesme yiiksekli (Hp) ile ifade edilmistir.

Yizey
______________________

Wi P P

1 —_——]

o, W
‘ s K,
Bi
I
o Kemearasmal
Zonu

Sekil 3.1 : Terzaghi’nin kaya yiikii kavrami [21].

Terzaghi sistemi her ne kadar iksa tahkimatlarina uygun olsa da, modern tiinelcilik
tekniklerinin gelismesi ile birlikte tercih edilen bir sistem degildir. Terzaghi
siteminde kaya siniflarina yer verilmistir. Ancak kaya kalitesi degerlendirmesi i¢in
fazla geneldir ve kaya kiitlesinin 6l¢iimii ve sayisal degerlendirmesine bagli olarak
yapilan bir siniflandirma yontemi degildir. Terzaghi sistemi sonug olarak gereginden
fazla tahkimat onerir [18]. Bu sebepten dolay1 Terzaghi’den sonra birgok arastirmaci
Terzaghi’nin kaya yiikii kavramu ile ilgili ¢alismalar yapmis ve onun tanimlamasini
gelistirmiglerdir. Terzaghi’nin kaya yiikii smiflandirmasi Cizelge 3.2 de

verilmektedir.
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Cizelge 3.2 : Terzaghi’nin kaya ytikii siniflandirmasi [18].

Kaya yiikii
No Kaya Durumu yiiksekligi H, (m) Notlar
1 Sert ve saglam Sifir Kiigiik kavlaklagmalar varsa hafif kaplama gerekir
2 Sert ta;zﬁ)azh veya 0-05B Hafif tahkimat, Esas olarak kaya diismelerini engellemek i¢in
3 Masif, orta eklemli 0-0.25B Yiik bir noktadan digerine diizensiz degisebilir
Orta derecede
4 bloklu ve damarl: 0.25B-0.35 (B+H,) Yan basing yok
Cok bloklu ve 5 .
5 damarli 0.35-1.1 (B+H,) Az veya hi¢ yan basing yok
Tamamen kirtlmi Onemli yanal basing. Tiinelin tabanina dogru olan sizintilarin
6 fakat kimvasal 3 1.1 (B+H,) yarattig1 yumusama yiiziinden, ya baglarin tabana gelen
Y ' ! kisimlari takviye edilmesi ya da dairesel baglar kullanilmasi
olarak saglam gereklidir
Sikisan, ezilmis . . . . .
7 kaya orta derinlik 1.1-2.1 (B+H) Yiiksek yanal basing, dairesel ¢elik destekler tavsiye edilir
8 Slklsag;;iﬁ?kbuyuk 2.1-4.5 (B+Hy) Yiiksek yanal basing, dairesel ¢elik destekler tavsiye edilir
75 m’ye kadar . . .o .
. . Dairesel ¢elik destekler gereklidir. Asir1 durumlarda yenilen
9 Sisen kaya (B+H,) degerinden ¢ destge Kler kullamshr y
bagimsiz

Deere ve arkadaslar1 Terzaghi kaya yiikii siniflandirma sistemine RQD degerlerini
yerlestirmis ve 4, 5 ve 6 numarali kaya durumlari i¢in 6n goriilen Terzaghi kaya yiikii
degerlerinin, yer alt1 su seviyesi listiinde %50 azaltilmasini tavsiye etmislerdir. Deere
ve arkadaglar1 tarafindan degistirilmis kaya yiikii simiflandirma tablosu Cizelge

3.3°de verilmistir [22].

Cizelge 3.3 : Deere ve arkadaslari tarafindan degistirilmis Terzaghi’nin
kaya yiikii siniflandirmasi [22].

Kaya yiikii
No Kaya Durumu RQD yiiksekligi H, (m) Notlar
1 Sert ve saglam 193(_) Sifir Cizelge 3.1 ile ayni1 notlar uygulamalidir.
2 Sert ta;:ﬁzh VY& | 90-99 0-0.5B Cizelge 3.1 ile ayni1 notlar uygulamalidir.
3 Masif, orta 85-95 0-0.25B Cizelge 3.1 ile ayni notlar lamalidir,
eklemli ; ' zelge .2 feay Hyeu '
Orta derecede 0.25B-0.35 (B+
4 bloklu ve damarli 75-85 H)
Cok bloklu ve : . "
> damarlt 30-75 0.2-0.6 (B+H) Kaya durumu 4, 5, 6 icin, yer alt1 su seviyesinin
iistiinde Terzaghi yiiklerini % 50 azaltiniz.
6 | Tamamen kirtlmis | 3-30 0.6-1.1 (B+H,)
6a Cakil ve Kum 0-3 1.1-1.4(B+H,)
7 Stkigan, ezilmis - 1.1-2.1 (B+H) Cizelge 3.1 ile ayn1 notlar uygulamalidir
kaya orta derinlik T ! ge > Y ve
Sikisan kaya . .
8 bityiik derinlik - 2.1-4.5 (B+H,) Cizelge 3.1 ile ayn1 notlar uygulamalidir
. 80 m’ye kadar (B+H) . .
9 Sisen kaya - degerinden bagimsiz Cizelge 3.1 ile ayni1 notlar uygulamalidir
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Rose (1982) tarafindan gelistirilen Terzaghi kaya yiikii smiflandirmas1 Cizelge

3.4’de verilmistir. Buna gore 4, 5 ve 6 numarali kaya durumlar1 i¢in, yiik degerleri

yeniden verilmis ve yer alt1 su seviyesinin iistiinde kalan durumlarda yiiklerin %50

azaltilmasi tavsiye edilmistir.

Cizelge 3.4 : Degistirilmis Terzaghi’nin kaya yiikii siniflandirmasi [23].

Kaya yiikii yiiksekligi

No Kaya Durum RQD Notlar
ya Durumu Q H, (m)
1 Sert ve saglam 95-100 Sifir Cizelge 3.1 ile ayni notlar
uygulamalidir.
2 Sert tabakah veya 90-99 0-05B Cizelge 3.1 ile ayni notlar
sistoz uygulamalidir.
3 Masif, orta eklemli 85-95 0-0.25 B Gizelge 3.1 ile ayni notlar
uygulamalidir.
4 Orta derecede bloklu 75.85 0.25B-0.20 (B+
ve damarli Hy)
5 k blokl d: 1 30-75 0.2-0.6 (B+H,
ok bloklu ve damarh ( ) Kaya durumu 4, 5, 6 i¢in, yer alt1
su seviyesinin iistiinde Terzaghi
yiiklerini % 50 azaltiniz.
6 Tamamen kirtlmig 3-30 0.6-1.1 (B+H,)
6a Cakil ve Kum 0-3 1.1-1.4(B+H,)
Sikisan, ezilmis kaya Cizelge 3.1 ile ayn1 notlar
7 orta derinlik ) 11-2.1 (B+HY uygulamalidir
3 Sikigan k.ay'fl biiyiik ) 2.1-4.5 (B+H,) Cizelge 3.1 ile ayni notlar
derinlik uygulamalidir
9 Sisen kaya i 80 m’ye kadar (B+Hy,) Cizelge 3.1 ile ayn1 notlar

degerinden bagimsiz

uygulamalidir

3.1.2 Stini, Rabcewicz ve Lauffer’in siniflandirmalar:

Stini, kaya kiitlelerindeki yapisal kusurlarin 6nemini vurgulayan bir siniflandirma

gelistirmistir.

Kayaclari, saglam kayadan, ¢ok gerilmeli kayaclara kadar 9 sinifa

ayirmustir [16, 14]. Cizelge 3.5’de Stini’ye gore beklenen arazi basinglar1 verilmistir.
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Cizelge 3.5 : Stini’e gore beklenen arazi basinglar1 [16].

Basinca gore - Catlak
simflama Kayac cinsi boyu Aciklamalar
o Sistler, kirilgan marnlar, ezilmi Agag tahkimat, ne kadar sik ve saglam
Cok baskili kayaglar, asir1 parcalanmis 40-60
olursa olsun kirilir.
kayagclar zonlar.
8 Kirilgan, ince tabakali sistler - . . i .
Orta baskili fillitler yumusak marnlar, grafitik 2440 Cok sik ve saglam agag .t.ahklmat, onemli
. . hasar goriir.
kayaglar sistler, 1slak kil tas1
Kil tas1, az deformasyonlu sistler,
7 mikali kuvars sistler, kisa aralikla
Hafif baskils bol k1111_ sert ka_yaqlar, orta 15-25 Cok sik ve saglam agag tahkimat, yiiksek
dereceli milionit zonlar, killi basing gerilmeleri altinda bulunur.
kayagclar - A
marn, dogal nemli mil, 1slak
taban morenleri
6 filitler, baz1 sert marnlar, kalkerli Kazi s1ras1nda"b}1 }.I.Uk gevsemeler,
Cok kirilgan . . . . 10-15 kavlaklagsmalar goriiliir. Yer yer tavanda
killer, sistler sahil morenleri .
kayaclar gocmeler olur.

5 Killi marnlar, bazi ince tabakali, Kazi sirasinda oldukga saglam fakat daha
Kirilgan kirilgan kum taglari, tektonik 4-10 sonra biiyiik ¢atlama, kirilma ve
kayaclar olusumlu dolomitler kavlaklagma olur.

4 . .

Orta kirilgan Cok pargali .dolomltler (fay 24 Hafif baslayan aylar geq‘Ellig:e“ artan
zonlarindaki) kirilma ve hasarlar goriiliir.
kayaglar

3 Asir defome, 1yice pa'rq?.lanmls Tahkimata etkisi a kazi sirasinda

kuvars fillitler, koloritli sistler,
Az kirilgan . . 1-2 kopmalar az ve hareketler aylar sonra
kayaglar mikali ince kalker tabakali beklenebili
kalkerli mikali sgistler )
2 . _
Yeterince Mikali sistler, ince klivajlt thmal edll.ébllecek kavlqklasma, ancak
N 0.5-1 pek uzun siire sonra tahkimatsiz yerlerde
saglam gnayslar N . e
onemli hasarlar goriiliir.
kayaclar

1 .

Saglam kaya 0-0.5 Yalnizca kazi dolayist ile kavlaklagma.

Kayalar1 kimyasal olarak ayrisma durumlari uyarinca inceleyen Rabcewicz, kayanin
tahkimatsiz kendini tutma siiresini smiflandirarak, gecgici ve kalici, gerekli
saglamlastirma tiirtinii belirlemistir [24]. Cizelge 3.6’da Rabcewicz’e gore kaya

siniflamasi verilmistir.
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Cizelge 3.6 : Rabcewicz’e gore kaya siniflamasi [24].

Saglamlastirma tiirii
Kendini
- tutma - . Kahci
Kaya tiirii siiresi Gegcici tahkimat tahkimat
(giin)
Celik beton Celik
icinde bag, agac¢
ankraj iksa
Saglam masif Tutar Higbir saglamlastirma 6nlemine gerek
kaya yok
Tabakal1 Piiskiirtme
klivajli saglam Kimvasal 0-24 beton veya
kaya baklr}:l dan Celik ankraj ankraj,
Cok catlakli, bozulmanis 241 beton
kirikli kaya kaplama
Tilimiiyle
pargalanmig 0 Piiskiirtme
kaya beton,
Psodo(yalanci) Jeolojik | ankraj, ¢elik,
saglam kaya kosullara hasir,
Yiizeye yakin ve su madenci
az baskili kaya gelisine | tahkimatina B
: : < etonarme
Derindeki gok Kimyasal bagl yafdlrflm ck . kaplama
baskili kaya bakimdan 01arak pliskiirtme ' Celik
Kabarma- bozulmus birkag beton ve iksa veya
sisme basingh giinden ankrajlar agac
kaya birkag
! saate
Silt kil kadar Heniiz
degisir yeterince
Kum, cakil, Kimyasal tecriibe Celik,
kohezyonsuz olarak edilmemis beton
ayrik kayag saglam kaplama

Lauffer, iksasiz gegilebilecek kaya genisligi ve tiinelin iksasiz olarak ayakta kalma
zamaninin, kaya smiflar1 ile iligkili oldugunu diisiinmiis ve buna goére bir
siiflandirma sistemi ortaya koymustur [24]. Kayaclar1 ¢ok iyi ile zayif arasinda 7
sinifa ayirmis ve her sinifin iksasiz kendini tutma stiresini vermistir. Lauffer iksasiz
Cizelge 3.7°de Lauffer’e gore kaya siniflamasi verilmistir. Sekil 3.2°de Lauffer’e

gore aktif iksasiz ayakta kalma siiresi grafigi goriilmektedir.
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Cizelge 3.7 : Lauffer’in kaya siiflamasi [16]

Kendini
Kaya tutma
Kaya smiflandirmasi . Piiskiirtme .
Kalitesi suresi betonu Kaya ankraji Aciklamalar
Eski iksa tiirii Atim
Lauffer’e gore mesafesi
< Istenildigi Do C e
A Saglam Kadar uzun Gerekli degil Gerekli degil -
Zamanla kirilgan 6 ay Kalot kisminda 2
B Kavlaklanmalart ila3 cm Gerektigi takdirde
N 4.0m <
tutan dnlemler kalinlifinda
zamliilf;f kollr:lkglerlﬁ an I'hafta Kalotta 3-5 cm Ankraj etkisi
C rrenas = kalinliginda PB 1 1,5 m araliklarla J
On siiren veya siirme . . cok az
3.0m celik hasir gerekli
kama
Kirilgan 5 saat Kalotta 5-7 cm
D kalinlikta PB. Kalotta 0.7-1 m Ankraj etkisi
Hafif tahkimat 1.5m Celik hasir araliklarla ¢ok az
zorunlu
Cok kirilgan 20 dk. Ankraj baglarmin t;l"alwlar:iair
7-15 cm PM tutmas1 halinde sye
kubbe
tavanda ve kalict
E . gerektiginde saglamlastirma onlust}lran
Agir tahkimat 0.8 m . . celik direkler
yanlarda hasir onlemi olarak
. . kaplamanin
celik ankrajlar tavani -
. iginde
alttan desteklemeli
birakilir.
Baskilt 2 dakika 15-20 cm veya Kaliplar
daha kalin dahil olmak
Ayna tahkimati piiskiirtme beton, tizere tim
F yapilmaksizin 6n- celik bag ve Miimkiin degil baglar ve
.. .. 0.4m .
siiren veya siirme hasirlar. Arada iksa beton
kama gerektiginde icinde
piiskiirtme beton birakilir
Cok baskili 10 saniye Bir 6nceki
gibi madenci
G Domuz damli ayna Miimkiin degil Miimkiin degil tghklmatl
. 0.15m yerine kalkan
tahkimati
kullanilmas1
uygun olur
lsn  10sn lak 10dk 1s 10s 1n  lay3ay Ilyd j0y 100y
10 H—=3— - Y —1+ . i §
g - VA W —
) \Ik \'_D ;
— ]
E N ! !
: ! T I 1
= | I
= ! I F / by
i_i - \' — ;; - —;—‘\
<1 1 HA-A
N JiG ] 1 \\ : \ _: : \‘4 B : \
]
¢ L1 : SRYAVICR R A
L | F AN ) N
104 103 102 1071 101 102 103 jp¢4 105 106

Tahkimatsiz Ayakta Kalma Siiresi (Saat)

A= Safilam B=Zamanla az kinlgan
F= Baskih

E= Cok kinlgan

C= Zamanla ¢ok kinlgan F= Kunlgan
G= Cok baskili

Sekil 3.2 : Lauffer’e gore aktif iksasiz ayakta kalma siiresi [14].
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3.1.3 RQD simiflandirmasi

RQD , bir ilerleme araliginda dogal siireksizliklerle ayrilmis, boyu 10 cm. ve daha
biiyiik olan ve silindirik seklini koruyan karot parcalarinin toplam karot uzunluguna
oraninin yiizde olarak ifade edildigi indekstir [26]. Deere (1964) tarafindan onerilen
RQD, asagidaki 3.1 esitliginde verilen ifade ile belirlenmektedir [27].

2 G.1)

ROD ==
¢ L

Burada n, ilerleme araligindaki karot parcalarinin sayisi; 1 RQD ‘ye dahil edilen ve
boyu 10 cm. ve daha biiylik olan karot parcalarinin boylari, L ise karot uzunlugudur.

Sekil 3.3’de 6rnek bir uygulama ile RQD prosediirii bir 6rnek iizerinde gosterilmistir.

-
L=38cm
L=17cm
% Toplam ilerleme uzunlugu=200 cm
d .= Y. L10 ¢cm den buyik pargalann boyu
D& oo by RQD = 100
cm DUy Toplam ilerleme uzunlugu

parca yok
38+17+20+35 x100 = 559%
200

RQD =

L=20cm

- =L\
r ‘
i
il
i
3

M

Sekil 3.3 : Ornekli RQD prosediirii [27].

Uygulanmas: ve belirlenmesi kolay olan RQD, eklem yonelimi, sikilik, eklem
puriizliigli ve dolgusu gibi 6zelliklerin tanimlanmasi igin yeterli degildir. RQD kaya

kalite gostergesi Cizelge 3.8’de verilmistir.
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Cizelge 3.8 : RQD kaya kalitesi tablosu [28]

RQD Kaya Kalite GOstergesi
0-25 A. Cok Zay1f
25-50 B Zayif
50-75 C Orta
75-90 D Iyi
90-100 E E.Cok Iyi

Bugiin kullanilan pek ¢ok farkli siniflandirmanin ana kaynagi, RQD (Rock Quality
Designation) kavramidir. Kaya kiitlesinin ¢atlak durumunu yansitan bu deger,
giinimiiz tiinelcilik agisindan kullanilan siniflandirmalarin (Q, RMR, RMI, GSI
sistemleri vb.) temel parametresidir [27; 26]. Kaya siniflandirmasindan beklenen
sonuclar genellikle farkli jeolojik kosullar etkisi altindaki kaya kiitlesinin sayisal
olarak tanimlanabilmesi ve boylelikle “¢ok saglam” nitelikli ortamdan “cok zayif”
nitelikli kaya kiitlesine kadar bir yorumun nicelige dayali ifade edilebilmesi ve tiinel
kazis1 ve destek yontemlerinin siniflandirma sonuglar1 kullanilarak ampirik olarak

yapilabilmesidir.

Merrit (1972) yaptigi ¢alismalarda RQD indeksinin saglam kayaglar i¢inde agilan
tiinellerdeki tahkimat ihtiyaglarinin belirlenmesinde oldukga kullanish oldugu, ancak,
ince kil dolgusu iceren eklemlere sahip kayaglarda ve sulu ortamlarda bu indeksin
kullanilmasinin bazi sakincalarinin oldugunu ortaya c¢ikarmistir. Sekil 3.4’de Merrit

tarafindan 6nerilen RQD-Saglamlastirma iliskisi verilmektedir.

Tunel A¢ikligi m

O I NS (N

Tahkimat gereksiz
veya yerel bulonlama

/0
8 Dizenli bulonlama
X 5 O 1-1.5m aralikh

o5 Celik iksa

U | | | | |

|
0 10 =20 30 40 S0 60
Tunel Acikhar ft

Sekil 3.4 : RQD destekleme iliskisi [14]
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3.1.4 Kaya yapisi orani (RSR)

Wickham ve arkadaslart 1972 yilinda kaya kalitesini tanimlayan bir sayisal yontem
tarif ettiler. Kaya yapisinin derecelendirilmesi ile uygun destek se¢imini yapan bu
yontem (Rock Structure Rating) RSR siiflandirma sistemidir. RSR, Terzaghi’nin
kaya kiitlesi siniflama sisteminden sonraki ilk ayrintili kaya kiitlesi siniflama
sistemidir [3]. RSR kavrami kaya yapisini derecelendirirken, jeolojik parametreler ve
yap1 parametrelerini goz oniine alir [29]. Jeolojik parametreler ve yap1 parametreleri

lic ana baslik icinde toplanmis ve buna gore siniflandirma yapilmstir.
Parametre A; Kaya yapisinin genel tanimi

1. Kayanin kokeni (magmatik, metamorfik, tortul)

2. Kayanin sertligi (sert, orta, yumusak, ayrigmis)

3. Jeolojik yap1 (masif, az fayli ya da kivrimli, orta derecede fayli ya da kivrimli, cok
fayli ya da kivrimli)

Parametre B; Tiinel kazis1 yoniinde stireksizligin etkisi.
1. Eklem aralig1

2. Eklem yonii

3. Tiinel agma yoni

Parametre C; Yeralti suyu akimi etkisi

1. Birlestirilmis A ve B’ye gore tiim kaya kiitlesi niteligi
2. Eklem durumu (iyi, orta, zayif)

3. Su debisi (bir ayak boyu (yaklasik 30cm) tiinelde, dakikada galon (3,781t) olarak)

RSR=A+B+C (3.2)

Esitlik 3.2°de verilen degiskenler asagidaki cizelgelerle siniflandirilmistir. Cizelge
3.9°dan genel jeoloji alami araciligi ile belirlenen RSR-A parametresine
ulasilmaktadir. Cizelge 3.10’dan eklem paterni ve agma yonii kullanilarak, RSR-B
parametresine ulasilmaktadir. Cizelge 3.11°den ise yeralti suyu, eklem durumu

gozetilerek, RSR-C parametresine ulagilir.
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Cizelge 3.9 : RSR-A parametresi, genel jeoloji alan1 [3].

Ana kaya tipi Jeolojik yap1
Sert | Orta | Yumusak | Ayrismis | Masif Az Orta Cok
fayl d d fayl
Magmatik | 1| | 2 3 4 ayll | derecede | tayll
veya fayli veya
Metamorfik | 1 2 3 4 kivriml veya kivrimlh
kivriml
Tortul 2 3 4 4
Tip 1 30 22 15 9
Tip 2 27 20 13 8
Tip 3 24 18 12 7
Tip 4 19 15 10 6

Cizelge 3.10 : RSR-B parametresi, eklem paterni ve agma yonii [3]

Eksene dik Eksene paralel
Ag¢ma yonii Ag¢ma yonii
Ortalama Her ikisi egim yoniinde Eglfn n terst Her .l.kl..SI csim
- yoniinde yoniinde
eklem aralig1 = - -
” . S Onemli eklemlerin
Onemli eklemlerin egimi o
egimi
0-20 20- | Diisey | 20- Diisey | 0- | 20- | Diisey
50 | 50-90 50 50-90 | 20 50 | 50-90
Cok sik
eklemli <5.08 9 11 13 10 12 9 9 7
cm
Sik eklemli
5.08-15.24cm 13 16 19 15 17 14 14 11
Orta eklemli
15.24-30.48 23 24 28 19 22 23 23 19
cm
Orta bloklu
304-608 cm 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 37 40 | 38 34

Cizelge 3.11 : RSR-C parametresi, yer alt1 suyu, eklem durumu [3]

A ve B parametreleri toplami (A+B)

Dakikada beklenen 13-44 45-75
Su akim Eklem durumu**
Iyi | Orta | Zayif | Iyi | Orta | Zayif
Hig yok 22 18 12 25 | 22 18

Az(074m> | 19| 15| 9 [23| 19 | 14
Orta (0.74-3.7m% | 15| 11 | 7 |21| 16 | 12
Cok(>3.7m%) |[10] 8 6 18] 14 | 10

RSR degeri 100 tizerinden hesaplanan bir degerdir. RSR degeri 19°dan kiigiik olan
kayalarda kuvvetli iksa RSR degeri 80 den biiyiik kayalarda ise iksa gerekmedigi
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sonucuna varilmigtir. RSR tahmin modeli ilk olarak celik iksaya gore gelistirildi.
Kaya bulonu ve piiskiirtme betonu kullanilarak yapilan destekleme icin veriler
yetersizdi. Sekil 3.5’te 6.5 m ¢apli tlinel i¢in RSR kavrami araciligi ile tahkimat

belirleme abagi sematize edilmistir.

Puskirtme beton

?“ 25 mm kava bulonu
6 H20
]
8 WF 31
50 /_,u-""'
& 8 WF 48 e
E_ 4{) -‘_._'_--
gelik iksa ve kaya
3[' bulenu icin
pratik simir
20
10
0 2 3 4 5 O 7 8
[ksa .1r.|||g|. f (3.3 m)
Bulon .|r.|||ga\ ft (3.3 m)
Puskiortme beton ]'m]nlllgl, in {0,0254m )

Sekil 3.5 : RSR kavrami 6.5 m capli tiinel i¢in destek tablosu [27].

RSR yontemi kaya tiinellerinde ¢elik iksa se¢imi i¢in ¢ok yararli bir yontemdir; fakat

kaya bulonu ve piliskiirtme betonu sec¢imi i¢in tavsiye edilmez [30].

3.1.5 Jeomekanik RMR sistemi

Bieniawski tarafindan 1973-1989 yillar1 arasinda gelistirilen bu yontem tiineller,
temeller, sev yamaglart ve diger yeralti insaatlarinda uygun tahkimat onlemlerinin
se¢iminde yayginca kullanilmaktadir. Sistem 1989’a kadar yapilan c¢esitli
arastirmalar ve gozlemler neticesinde bazi degisikliklere ugramistir [19]. Kayay1
miihendislik yoniinden siniflamada birgok yontem vardir. Ancak Jeomekanik RMR
siniflamasi bunlarin en yararlilarindan biridir. 1972°deki ilk halinde kaya
davraniginda asagida belirtilen bazi parametreler gozetilir ve siniflandirma bu
parametrelere verilen puanlara gore yapilir. Bunlar; kayanin tek eksenli basing
mukavemeti, RQD degerleri, yeraltt suyunun miktar1 ve konumu, eklem sikligi,

eklem durumlari, eklem yonlenimidir.
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Jeomekanik siniflamaya iliskin 1976 yilinda kullanilan siniflandirma sistemiile ilgili
ayrintilar Cizelge 3.12°de goriilmektedir. Simiflama paramatreleri ve dereceleri
Cizelge 3.13’e gore belirlendikten sonra, tlinel, yamacglar ve temellere gore
eklemlerin dogrultu ve egim yonlerine gore Cizelge 3.13 yardimi ile diizeltilir.
Geomekanik siniflamayr uygulamak i¢in, miihendis once kaya kiitlesini yapisal
siiflara ayirir, her sinifin yalniz tek tip iksa gerektirecek 6zellik ve benzer niteliklere
sahip olmas1 gerekmektedir. Sahada olglimlerden herbir yapisal bolge i¢in 6nemli
derecelendirmeler secilir. Kaya siniflamalart ve derecelerine Cizelge 3.13 yardimi ile
ulagilir. Uygulama alaninda kullanilan jeomekanik siniflamada dikkat edilecek
husus, diisiiniilen miihendislik projesine bakilmaksizin 6nce kaya kiitlesinin niteligi
hakkinda genel bir degerlendirmeye ulasilmasidir. Bu da siniflama parametrelerinin
ilk besini kullanmak suretiyle elde edilir. Daha sonra degerlendirmeler tiinel, yamag

veya bir temel durumuyla ilgili olup olmamasina bagl olarak eklemlerin dogrultu ve

egim yoOnlerine gore diizeltilir [31].

Cizelge 3.12 : Siniflandirma parametreleri ve dereceleri [31].

A. Simiflama parametreleri ve dereceleri
Parametre Deger araliklar
Nokta Yiik Tek eksenli basing
Saglam indeksi >10 MPa 4 —-10 MPa 2—-4 MPa 1-2MPa deneyini kullan
kayanin | Tek eksenli 505 | 125 | <1
mukavemeti basing >250 MPa | 100 -250 MPa | 50-100 MPa 25-50 MPa
. MPa |[MPa | MPa
1 mukavemeti
Derecelendirme 15 12 7 4 2 1 (€]
Sondaj karot kalitesi RQD | %90 - 100 %75 - 90 %50-75 %25 - 50 <25%
2 Derecelendirme 20 17 13 8 3
Eklemlerin siklig1 >2m 0.6-2m 200 -600 mm 60 - 200 mm <60 mm
3 Derecelendirme 20 15 10 8 5
Cok kaba
yiizler - o
siirekli . . Strtinme izli | v ol fay kil
dei Az kaba yiizler | Azkaba yiizler | yiizler veya fay
egil A >5 mm kalilik veya
Ekl . ayrm <1mm | aynm <1mm (kili <5 mm veya
emlerin durumu ayrilma Klemli Kemli Kl 15 Kk acik eklemler > 5
ok eklemli sert | eklemli yumusa -5 mm agik mm siirekli
yox duvar kayasi duvar kayasi eklemler siirekli
eklemeli eklemler
4 eklemler
sert duvar
kayasi
Derecelendirme 30 25 20 10 0
Tinelin ilk 10 m yok <10litre/dk. |10 25 litre/dk |25 — 125 litre/dk |> 125 litre/dk
kismindan gelen su
& Eklemdeki
&
| Oran | Subasina 0 <0.1 0.1-2 0.2-0.5 >0.5
24 Ana asal
s gerilme
5 Genel kosullar Kuru Nemli Orta basing Onemli su
altinda su problemleri
Derecelendirme 15 10 7 4 0
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Cizelge 3.13 : Eklem yonelimlerine gore diizeltme [31].

yorumlanir [31].

Cizelge 3.15 : Kaya siiflamalari ve dereceleri [31].

B. Eklem yonelimlerine gore diizeltme
Eklemlerin dogrultu ve egim Cok .. Hig¢ uygun
yonleri uygun Uygun |Orta Uygun degil degil
Tiineller -2 -5 -10 -12
Derecelendirme | Temeller -2 -7 -15 -25
Yamaclar 0 -5 -25 -50 -60
Cizelge 3.14 : Kaya siniflamalar1 ve dereceleri [31]
C. Kaya siniflamalari ve dereceleri
Derecelendirme 100 - 81 80 -61 60 - 41 40 - 21 <21
Siniflama no I 11 111 v \'%
.. L Orta Zayif Cok zayif
Taninlama Cok iyi kaya Iyi kaya kaya kaya kaya
Siniflama parametrelerinin  6nemli derecelendirmeleri olusturulunca Cizelge

3.12°deki bes parametre toplanir, dnce kaya kiitlesi i¢in yerindeki degerler saptanir
(yani disiiniilen yapisal bolge), yiiksek degerler en iyi kaya kosullara isaret
etmektedir. Bu basit degerlendirmeden sonra son olarak Cizelge 3.13’e gore eklem
yonelimine gore diizeltme yapilir. Cizelge 3.14 son degerlendirmeleri bes kaya sinifi

halinde toplamaktadir. Bu smniflandirma ardindan Cizelge 3.15’¢ gore kaya

Smiflama No I II I v A"
Ortalama dayanim 15 magiklik | 10 magiklik |5 magiklik i¢in| 2.5 m agiklik | 1 m agiklikta
siiresi icin 20 y1l icin 1 y1l 1 hafta icin 10saat 30 dakika
Kaya kiitlesinin
kohezyonu (kPa) > 400 300 -400 200-300 100-200 <100
Kaya kitlesinin >45 3545 2535 15-25 <15
surtunme agisi
Cevherin Kolaylikla Kolaylikla
e e Cok zor  |biiyiik parcalar Orta kazilir iyi Cok iyi
kazilabilirligi
¢tkmaz pargalanma
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RMR sistemi 1989 yilina kadar Bienawski tarafindan gelistirilmistir. 1989 yilindaki

degisikliklerle beraber sistem enson halini almistir. Giiniimiizde RMR sisteminin

1989 yilindaki hali kullanilmaktadir. Sistemin 1989 yilinda degisen haline iliskin

veriler Cizelge 3.16°da verilmistir. Sekil 3.6’da RMR siniflandirma sisteminde

tahkimatsiz durma siiresi grafigi yeralamaktadir.

Cizelge 3.16 : 1989°da degistirilmis RMR siniflamasinda derecelendirme [32]

Ug-yiik > 8 Tek eksenli
. mukavemet 4-8 Mpa | 2-4 Mpa 1-2 Mpa | basing dayanimi
Saglam . . Mpa S
indeksi deneyine gore
. kayanin
ki ti i -
fukavemet Telgaesll‘zznh >200 |100-200 | 50-100 | 25-50 12(; 3-10| 1-3
dayanm Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa | Mpa
Derecelendirme 15 12 7 4 2 1 0
9490-
5 RQD /fgg %75-90 |  %50-75 %25-50 <%25
Derecelendirme 20 17 13 8 3
3 Eklem siklig1 >3m 1-3m 0.3-1m 50-300m 50-300m
Derecelendirme 30 25 20 10 5
Siirtiinme
Cok izli
kaba ylizey
ylizey, | Az kaba Aﬁzzgait; E; veya Yumusak fay
stirekli | ylizeyler y <1 rim fay kili>5mm
degil | <Ilmm kili<Smm | kalin veya acik
Eklem durumu aciklikli
4 ayrilma | acgiklikli Eklemli veya 1- eklemler
yok | Eklemli musak Smm >5mm siirekli
eklemli | sert kaya yuka i acik eklemler
sert Y eklemler
kaya stirekli
eklemler
Derecelendirme 25 20 12 6 0
Tiinelin
10m."lik Yok <25 25-125 >125
kismindan litre/dak. | litre/dak litre/dak
gelen su
Yeralti Eklemdeki
suyu su
Oran basmer 0 | 0002 0205 >0.5
5 Ana asal
gerilme
Yalnga Orta ) '
Genel kosullar Tamamen kuru nemli basing Onemli su
(kiriklardaki problemleri
altinda su
su)
Derecelendirme 10 7 4 0
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Sekil 3.6 : RMR tahkimatsiz durma siiresi [19].

RMR sisteminden yararlanilarak kaya yiikii yiiksekligi denklem 3.3 den
faydalanilarak hesaplanir [3, 18, 19]. Bu ifadede yer alan, [1 (kN/m®) kayamn birim
hacim agirligini, B (m) tiinel genisligini, S gerilme faktoriinii (yatay gerilmelerin

diisey gerilmelere orani), P ise destek basincin (kN/m’) ifade etmektedir.

P

100—RMR
= B (3.3)

RMR smiflandirma sistemine bagli olarak, 10 m aciklikli at nali tipi yeralt1 kaya
tiinellerinde, kazi sekli ve saglamlastirma esaslarinin belirlenmesine iligkin tablo

Cizelge 3.17°de verilmektedir.
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Cizelge 3.17 : RMR’ ye bagl olarak tiinellerde tahkimat ve kazi [19]

Kaya Kiitlesi Kaz Sekli Talfk“?at
Simfi Kaya Bulonu Pu;lzt:;;me Celik iksa
l-CollzaSye;glam Tam cephe kazi, Genel olarak tahkimat gereksiz. Gerektiginde yerel
(RMR:100-81) 3m ilerleme bulonlama.
Tam cephe kazi, 1- Tavanda yerel ..
1.5 milerleme. bulonlama. Bulon Gerf;(\tﬁll nde
2-Saglam Kaya | Kazi aynasindan uzunluklart 3m, Kasminda Gerekmez
(RMR:80-61) 20m geride tim | araliklar 2,5m olmall, 50mm
tahkimat nadiren ¢elik hasirla Kalmlikia
yapilmalidir. tahkimat.
Ust yari alt yari
ayri ayri kazili. 1.5
m -3m'lik ilerleme.
) Her patlatmanin 4m uzunluk ve 1,5-2m Tavanda 50-
3-Orta Saglam ardindan aralikl1 tavan ve 100mm
Kaya destekleme elmani anlarda celik hasirla yanlarda Gerekmez
(RMR:60-41) yerlestirilir. Kazi y birglik te 30mm
aynasindan 10m kalinlikta
geride tiim
destekleme
yapilmalidir.
Ust yar1 ve alt yar1
ayri ayri kazilt. 1-
1.5'lik ilerleme. 4-5m uzunlukta 1- Tavanda .
. 100-150mm Gerekiyorsa
4-Zayif Kaya Kazi aynasindan | 1,5m araliklarla gelik
. .. kenarlarda 1,5m araliklarla
(RMR:40-21) 10m geride kaziya | hasirla birlikte . Tavan 100 mm hafif iksa
paralel olarak ve yanlarda Kkalnlikta
destekleme
yapilmalidir.
Kiigiik kesitli
kazilarla 0.5- .
1. 5milik ilerleme. | 5-6 uzunluk, 1-1,5m | a2 130- - Gelik hrgalarla
Kaziya paralel araliklarla ve gelik
5- Cok Zayif L yanlara 0,75 m aralikli
olarak destekleme hasirla birlikte -
Kaya apilir sistematik bulonlama 150mm ve orta ve agir
(RMR:20-0) yaprr. " | kaziarna iksa. Tabana
Patlatmanin hemen Tabana bulon 50mm ters kemer
. afdlndan yerlestirilir kalinlikta yerlestirilir.
plskiirtme beton
uygulanmalidir.

3.1.6 Q simiflandirma sistemi

Q veya NGI (Norve¢ Geoteknik Enstitiisii) sistemi olarak adalandirilan sistem,
1970’lerde Barton ve arkadaslari tarafindan tiinel tahkimati i¢in gelistirilmistir. Kaya

tiinelcilik kalitesi olarakta adrandirilan yaygin adiyla Q sistemi, Kayanin 6 farkl
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parametresi araciligl ile hesaplanmaktadir. Hesaplama esitlik (3.4) bagintist ile

tanimlamislardir [33].

— RQD Jr Jw
Q=1 ke (3.4)
Bu denklemde;

RQD : Kaya kalitesi,

Jn: Eklem takim sayis1

Jr: Eklem piiriizliiliik sayis1

Ja: Eklem alterasyon sayis1

Jw: Eklem suyu indirgeme sayisi
SRF: Gerilme indirgeme faktoriidiir

Bu parametreler ¢iftli olarak literatiirde soyle ifade edilirler:

R]Q—D : Kaya kiitlesinin yapisi ve nispi blok boyutu,
j—r : Siireksizlik yiizeyleri aras1 makaslama direnci,
SJTWF : Aktif gerilme kosullar olarak ifade edilir.

Hesaplanan Q degeri yardimi ile, kaya siniflandirmasina ek olarak yer alt1
miithendislik yapilarinda kullanilacak destekleme tipleri konusunda Oneriler
yapilabilmektedir. Bu sistem 6nceden yapilimis olan 1000 den fazla tiinele ait veriler
1s1ginda degerlendirilerek gelistirilmistir. Olast Q degerlerinin araligi (0.001-1000)
cok sikigabilir ortamdan, eklemsiz saglam kayaya kadar olan kaya niteligi tanimlarini

kapsar.

Karot alimamadigt zaman, RQD birim hacimdeki eklem sayis1 araciligiyla
belirlenebilir. Bunun ic¢in her eklem takimmin 1m3’teki sayis1 belirlenir. Kil

icermeyen kayalarda bu say1 RQD’ ye denklem 3.5 yardimi ile syle cevrilir:

RQD = 115 — 3,3], 2% (3.5)

J,, : m3 ‘teki toplam eklem sayis1
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Eklem takimlarinin sayisini belirleyen ], parametresi genellikle yapraklanma,

sistozite ve tabakalanma tarafindan etkilenir. Bunlarin belirgin sekilde ve birbirine

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

bu oOzelliklerden dolay1 yer yer catlaklar veya az sayida eklemler varsa, bunlar

gelisigiizel eklemler olarak degerlendirilmelidir. Q siniflandirma sisteminde eklem

takim sayisit (Jn) degeri siniflandirmasi Cizelge 3.18’de verilmistir. Q siiflandirma

sisteminde Eklem Piiriizliiliik Sayist1 (Jr) degeri siniflandirmasi Cizelge 3.19°da

verilmistir.
Cizelge 3.18 : Eklem takim sayist (Jn) [29].
Tanim Degerlendirme Not
A Masif, eklem ¢ok az veya hi¢ yok 0.5-1
B Bir eklem takimi 2
C Bir eklem takimi ve gelisigiizel eklemler 3
D iki eklem takimi 4 i-Kesisme olan
- - tiineller i¢in 3xJn
E Iki eklem takimu ve gelisigiizel eklemler 6 degeri kullanilir.
F Uc eklem takimi1 9 s
- ii-Giris ve ¢ikis
G Ug eklem takimu ve gelisigiizel eklemler 12 portallarinda (2xJn)
kullanilmalidir.
Dort veya daha fazla eklem takimi, gelisigiizel ¢ok
H < L2 15
sayida eklemler, kiip seker gériiniimiinde
J Pargalanmis kaya, toprak goriiniimiinde 20
Cizelge 3.19 : Eklem piiriizliiliik sayis1 (Jr) [29].
| Tanim | Degerlendirme Not
a) Kaya duvar dokunag: *]lgili eklem
b) 10 cm.'lik kesmeden 6nce kaya duvar dokunagi takimlarinin ortalama
A Siireksiz eklemler 4 ara mes.'flf?si 3
B Piiriizlii ya da diizensiz dalgali 3 metreden bityikse 1.0
C Diiz, dalgal ) >l<L'llave ed11'1r.
D Kaygan dalgali 1.5 _-ineasyon igeten
— — =Mt diizlemsel fay aynali
E Piirtizla ve.}./a dlizensm diizlemsel 1.5 eklemler icin,
F Diiz, diizlemsel 1 lineasyonlarin uygun
G Kaygan diizlemsel 0.5 olmasi kosulu ile
¢) Kesmeden sonra kaya duvar dokunag1 yok Jr=0.5 alinabilir.
H |Kaya duvar kontagini dnleyebilecek kalinliktaki 1 *B den G ye kadar
kil mineralleri igeren zon olanlar kii¢iik, digerleri
J |Kaya duvar kontagini 6nleyebilecek kalmliktaki 1 biiyiik yapilardir
kumlu, ¢akilli, ezilmis zon

Q smiflandirma sisteminde Eklem alterasyon sayisi (Ja) degeri siniflandirmasi

Cizelge 3.20°de verilmistir.
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Cizelge 3.20 : Eklem alterasyon sayis1 (Ja) [29]

Tanim Degerlendirme Not
Kaya duvar kontag: Deger Lor
Sikica baglanmus, sert, yumusamaz, gegirimsiz dolgu (6rnegin
A :
kuvars veya epidot) 0.75 -
B Altere olmamug eklem yiizeyleri, sadece ylizeysel paslanma 1 250.359
c Hafif altere olmus eklem yiizeyleri, yumusamayan mineral
kaplamalar1 2 25°0-35°
D Siltli veya kumlu kil kaplamalar1, diisiik kil orani
(yumusamayan) 3 20°-25°
Yumusamayan veya diisiik siirtiinmeli kil mineral kaplamali
kaolinit, mika gibi). < -
E ( > g *or degerl.
Ayrica klorit, talk, jips, grafit ve az miktarda sisen killer (1-2 mm 4 8°-16° or e%;s?l’ eeer
veva daha az kalinlikta kesikli kaplamalar) .
T o Aliterasyon
F Kum taneleri, kil icermeyen kaya parcalari 4 25°-30 iiriinlerinin
G /Asirt konsolide olmus yumusamayan lfil mineral dolgular ( kesiksiz, . mineralojik
kalinlik 5 mm.’den az) 6 16°-24 szelliklerini
Orta ve yiiksek derecede konsolide olmus, yumusamayan kil mineral yaklagik olarak
H dolgulu (kesiksiz, kalinlik) o 10 gostermek igin
s 8 12°-16 o
5 mm.’den az) verilmistir.
Sisen kil dolgulu (6rn. montmorillonit) (kesiksiz, kalinlik 5 mm’den
J az). Ja’nin degeri sisen kil boyutundaki tanelerin ylizdesine ve su
etkisinde kalip kalmayacagina gére degisir 8-12 6°-12°
Kaya duvar kontagi yok
- - . 6, 8 veya
K Dagilmis veya ezilmis kaya ve kil zonlar1 veya bantlari 3-12 6°-04°
L Siltli veya kumlu kil zonlart veya bantlar1, kiigiik kil parcalart
(yumusamayan) 5 -
M Stirekli, kalin kil zonlar1 veya bantlar 10, 13veya
(kilin tanim1 i¢in G,H, J siklarina bakiniz) 13-20 6°-24°

Q smiflandirma sisteminde eklem suyu indergeme faktorii (Jw) degeri

siniflandirmasi Cizelge 3.21°de verilmistir.

Cizelge 3.21 : Eklem suyu indirgeme faktorii (Jw) [29]

Tanim Degerlendirme Not
_ |Subasme
Deger (kg/sz)
A Kuru kazilar veya su gelisi 5 1t/dk dan az 1 <1.0 *CdenF ye
kadar olan
g | Ortaderece su gelisi veya basmnct, genellikle parametreler
eklem dolgularinin yikanmast (5 It/dk yerel) 0.66 1-2.5 kaba
tahminlerdir.
C Dolgusuz, dayaniml ve eklemli kayada gok su Drenaj
gelisi veya yiiksek su basinci 0.5 2.5-10.0 | yapildiginda Jw
- — - ; arttirilmalidir.
Cok miktarda su gelisi veya yiiksek su basinci ile *Buz i
D klem dolgularmin fazlaca yik 033 | 25-10.0 AN
eklem dolgularinin fazlaca yikanmasi . .5-10. tabakalar
E | Patlatma ile ¢ok fazla su gelisi, zamanla azalma | 0.2-0.1 >10.0  |oldugunda farkli
problemlerle
F Zamanla azalmayan ¢ok fazla su gelisi veya 0.1- karsilagilabilir ve
basinci 0.05 >10.0 burada goz

Q smiflandirma sisteminde eklem indergeme faktorii (SRF) degeri siniflandirmasi

Cizelge 3.22°de verilmistir.
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Cizelge 3.22 : Gerilme azaltma faktorii (SRF) [29].

‘ Tanim | Degerlendirm Not
a) Kaziy1 kesen ve tiinel kazilirken kaya kiitlesinin gevsemesine
neden olabilecek zayiflik zonlar1
Kil veya kimyasal olarak ayrismis kaya
A | kapsayan birden fazla zayiflik zonu, cevre 10.0
kaya cok gevsek (herhangi bir derinlikte) )
B Kil ve kimyasal olarak ayrigsmis kaya kapsayan
tek bir zayiflik zonu (kazi derinligi <50 m) 5.0
C Kil ve kimyasal olarak ayrigsmis kaya kapsayan
tek bir zayiflik zonu (kazi derinligi >50 m) 2.5
Saglam kayada ¢oklu makaslama zonlar1 (kil K
D | yok), cevre kaya ¢ok gevsek (herhangi bir _aziyl
derinlikte) 7.5 etkileyen fakat
- , kesmeyen
E Saglam kayada ¢oklu makaslama zonlar1 (kil zayiflik zonu
yok), cevre (kazi derinligi <50m) 5.0 varsa SRF
F Saglam kayada ¢oklu makaslama zonlar1 (kil degerlerini
yok), ¢evre (kazi derinligi >50m) 2.5 % 25-50
) azaltiniz.
G Gevsek, acik eklemler, c¢ok fazla eklemli veya
kiip seker goriiniimlii (herhangi bir derinlikte) 5.0 *Kazi
= : derinliginin
b) Saglam kaya, kaya gerilme sc/ol | ot/sl Ko,
problemleri lizind
H | Yiizeye yakin diisiik gerilme | >200 >13 2.5 ge;zli)i(gihf{uen
J Orta gerilme 200-10 [13-0.66 1.0 durumla% da
K Yiiksek gerilme (¢ok sik1 10-5 0.66- 0.52.0 SRF'yi
yap1) 0.33 25tenSe
L Orta sid. (masif) kaya 595 0.33- 510 cikartiniz.
patlamasi 0.16
M Yiiksek sid. (masif) kaya 5 | <016 10-20
patlamasi
c¢)Sikisan kaya,yliksek basing altinda saglam olmaya kayanin
plastik akisi
N Orta miktarda sikigan kaya basinci 5-10
O Yiiksek miktarda sikisan kaya basinci 10-20
d) Sisen kaya; Suyun varligina bagl kimyasal sisme
P Orta miktarda sisen kaya basinci 5-10
R Yiiksek miktarda sisen kaya basinci 10-15

Yer alti agikliklarinin duyarliligi ve destek gereksinimleri ic¢in, Q smiflandirma
sisteminde De adi verilen esdeger boyut parametresi kullanilmaktadir. Bu paraetre
denklem (3.6) yardimi ile hesaplanir. Denklemdeki ESR degeri yer alti agikliliginin

durayli kalabilmesi i¢in gerekli olan bir giivenlik katsayisidir [19]. Barton ve
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arkadaglar1 tarafindan 1974 yilinda gelistirilen deger ile 1994 de giincellenmis ESR
degereleri Cizelge 3.23’de verilmistir.

Tiinel Cap: (m)

De = Kazi destek orani (ESR) (3-6)
Cizelge 3.23 : ESR degerleri [19]
- ESR | ESR
Kazi Turd 1974 | 1994
A Gegici maden kazilari 3.0-5.0 [3.0-5.0
B .Uzur.1. siireli kaz1}ar, su tiinelleri, 16 D520
pilot tiineller, genis yer alt1 kazilar1
C Genis yer alt1 depolama alanlari, su aritma tesisleri, kiigiik 13 1213
karayolu-demiryolu tiinelleri yaklagim tiinelleri vb. ’ -
Santral binalari, ana kara ve demiryolu tiinelleri, sivil savunma
D y . . . ; . 1.0 0.9-1.1
siginaklari, giris ¢ikis agizlari, kesisme bolgeleri
E Yeralt1 niikleer santralleri, metrq istasyonlari, fabrikalar ve 08 10.5-0.8
sosyal tesisler

Destek kategorilerinde bulon uzunluklar1 verilmemistir. Bulon uzunluklar1 asagida
belirtilen yontemler ile belirlenebilir. 20 mm ¢apli bir civata i¢in 10 tonluk aktif bir

yiik kabul edilirse, destek basinci asagidaki gibidir:

P =1/a* (3.7)
P = Destek basing kapasitesi (kg/cm?),

a = Bulon a¢iklig1 (m)

Bulon ve ankraj uzunluklar1 kazi boyutlarina baglidir. Tavanda kullanilan bulonlarin
uzunlugu genellikle kazi enine, duvarlarda kullanilanlarinki ise kazi boyuna baghdir.
Bulon uzunlugu/kazi eni orani, kazi eni arttik¢a azalma egilimi gdsterir. Buna gore
asagidaki esitlikler, insaat sirasinda duruma gore degistirilebilme kaydiyla onerilir

[14].

Tavan :

Bulon L =2+0.15B/ESR (3.8)
Ankraj L =0.40B/ESR (3.9
Duvarlar :
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Bulon L =2+0.15H/ESR (3.10)

Ankraj L =0.35H/ESR (3.11)

Bu ifadede L uzunluk (m), B kazi eni (m), H kazi1 boyu (m), ESR kazi destek

oranidir.

En biiyiik desteksiz kazi genisligini (Bmax-desteksiz) bulmak i¢in denklem

(3.12)’den faydalanilir.
Bmax = 2(ESR)Q%* (3.12)
Q degeri ile kalic1 destek basinci, Piayan denklem (3.13) kullanilarak hesaplanabilir.

Peavan = 2/J)Q7/? (3.13)

Eklem eklem takim sayis1 3 ten fazla ise denklem (3.14) kullanilarak hesaplanir.

— 1/2 -1 n-1/3
Ptavan (2/3)]n -]r Q (3.14)

Sekil 3.7°de es boyut ve Q degerlerine bagli destek kategorileri abagi goriilmektedir.

Kaya Kiitlesi siiflar
G F E D C B A
Olaganiistii Asir1 derece Cok zayif Zayif | Orta Iyi Cokiy] ileri 01?““
zapf zayif derece fyi| ™
e e RS e ik
- 2. 5=
[Ty L
e —— i g
50 gnde ™| LM ] A " —g'
eonto% ey . 17
ons‘(\“(““e‘ 2m [im / // )/ /] 7 z
g 10m__L=t1T ‘,-/ // ,/ // I /// // L
w20 = 5 g
=l ’E: ”f" - 1 7 @)
2 [ (o A / 7)/ @//D/ a) 9 @4/ © :
?é 10 ~La0m 3 5
% &I 7 // 30 rgd
q (1 I m
4% e & IEST e ety a9 2
e s < 4 L A / . o 2.4
g i A Friiimes-
v
% vl ./ " 16m]| ‘Le%‘“
g AT Y o
= 2 7 ” T13m _Q\((\e 1.5
LA | it
= ) P ~10m ‘
] A Z |l
0.001 0.004 0.01 0.04 0.1 0.4 1 4 10 40 100 400 1000
Kaya Kitle Kalitesi Q = %’ X % X %:

Sekil 3.7 : Es boyut ve Q degerlerine bagl destek kategorileri [34]

1- Tahkimat gerekmez

numaralara karsilik gelen tahkimat sunlardir [34].

2- Dokiilmeleri ve kopmalar1 6nlemek i¢in noktasal kaya civatasi sb .
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o.

Sistematik kaya civatasi.

Sistematik kaya civatasi ve 4-10cm kalinliginda donatisiz piiskiirtme beton.
Fiber donatili piiskiirtme beton 5-9 cm ve kaya civatast Sfr+B

Fiber donatili piiskiirtme beton 12-15 cm ve kaya civatas: Sfr+B

Fiber donatili piiskiirtme beton 9-12 cm ve kaya civatasi Sfr+B

Donatil1 piiskiirtme beton >12 cm ve kaya civatas1 Sfr+B

Yerinde dokme beton Kaplama

Sekil 3.8’de Palmstrom ve Broch’un (2006) Q siniflandirma sisteminde en iyi sonug

veren bolgeyi belirledikleri calismalari yer almaktadir.

En Iyi Sonug Veren Bolge

Kaya Kiilles: stmflanm
G F E D Cc B A
Olaganiistil Azt i:le;ece \Cokza}flf Zayit | Orta iyi Cokiyi fleri mf‘;‘“
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e T e e L i
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™ 55 7
e ?ité = i /K pd // B AL A /./ J
o=t iom |41 L ol / / K // / peil
iﬂ 20 L — e WA /1 Wl 5
(3] /f-"—- // a— / / L 4 L r)
_E [ (o o / @ A 6) ®/ © /]I 1 / 1
> 10 ! > = g0, 3
2 E 4 & & s sHA o T
Rl & ,ndp 9. S % S ] /A BT
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fﬁ P B ’ vd & / /, A T20m o i
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b y s
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. e RQD Jr Jw
Kaya Kiille Kaliless @ = n X 72 *SAF

Sekil 3.8 : Q sisteminde en iyi sonug veren bolge [35].

Q sistemi icin destek Onlemleri ¢izlegeleri iic boliim halinde Cizelge 3.24, Cizelge

3.25 ve Cizelge 3.26’da ayrintilari ile verilmistir siniflandirilmigtir.
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Cizelge 3.24 : Q sistemi i¢in destek onlemleri [29].

pb
Sarth Acikhk/ESR ..
Dest. Q Faktorler | Aaklk/ESR (kg/em2) (m) Destek Tipi Not
No (m) &
RQD/In | Jr/In
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 sb (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
>30
10 100-40 0.25 14-30
<30 B (utg) 2-3 m + clm
>30 B (tg) 2-3m
11 100-40 0.25 23-48
<30 B (tg) 1.5-2 m + clm
>30 B(tg) 2-3m
12 100-40 0.25 40-72
<30 B (tg) 1.5-2 m + clm
>10 >1.5 sb (utg) IT11
>10 | <L5 B (utg) 1.5-2m
13 40-10 0.5 5-14
<10 | =15 B (utg) 1.5-2m
<10 | <15 B (utg) 1.5-2m + S 2-3
cm
>10 >15 B (tg) 1.5-2 m + clm LI LI LI
14 | 40-10 | <10 >15 0.5 93 | B(@135-2m*S (mn)
5-10 cm
<15 B (utg) 1.5-2m + clm
>10 B (tg) 1.5-2m + clm LILIV LILIV
15 40-10 " 0.5 15-40 B(@) 152m+S (mn)
- 5-10 cm
>15 B (tg) 1.5-2m + clm
16 40-10 = 0.5 30-65 B (tg) 152 m+ S (mD) LV,VILV,VI
- 10-15 cm
>30 >6 sb (utg)
3‘(’] <6 B (utg) 1.5-2m
17 10 -4 1.0 35-9 B (utg) I-1.5m+ S 2-3 ITI1
<10
cm
10 S 2-3cm
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Cizelge 3.25 : Q sistemi i¢in destek onlemleri (devam)

pb
Dest Sarth Faktorler Acikhk/ESR AgIkll/ESR Destek Tipi Not
: Q (kg/cm2) (m)
No (m)
RQD/Jn | Jr/In
>5 >10 B (tg) 1-1.5 m + clm LT
>5 <10 B (utg) 1-1.5 m + clm LI T
18 | 10-4 = 10 1.0 7-15 B (tg) 1-1.5 m+ S 2-3
<5 <10 B (utg) I-L}im+sz-3
>0 B (tg) 1-2 m + S (mr)
- 10-15 cm
19 10 -4 1.0 12-29 B () 115 S (o) LILIV LII
tg) I-1.5m+ S (mr
<20 5-10 cm
>35 B (tg) 1-2 m + S (mr)
- 20-25 cm
20 10 -4 1.0 24-52 LV, VI LILIV
<35 B (tg) 1-2 m + S (mr)
10-20 cm
>12.5 | <0.75 B (utg) 1 m+S2-3cm
21 4-1 <12.5 |<0.75 1.5 2.1-6.5 S 2.5-5cm ITI1
>0.75 B (utg) I m
>129; >1.0 B (utg) I m+clm
<10 >1.0 S2.5-7.5cm
22 4-1 1.5 45-11.5
<30 | <10 B(g)1 m;cnsl (mr) 2.5-
>30 B (utg) I m
>15 B (tg) 1-1.5m + S (mr) LILIV.VII
10-15 cm
23 4-1 1.5 8-24 B (utg) 115 S
utg) I-1.5m+
<15 (mr) 5-10 cm !
B (tg) 1-1.5 m + S (mr)
230 15-30 cm
24 4-1 1.5 18-46 B (g) 115 S )
tg) 1-1.5 m + S (mr
<30 10-15 cm
~10 =05 B (utg) lirllntmrveya
25 1-0.4 <10 >0.5 2.25 1.5-4.2 B (utg) 1m + S(mr) 5cm ITI
0.5 B (tg) Im + S(Mr) Scm
B (tg) lm + S(mr) 5 -
26 | 104 2.25 3275 7:5em VILXXI I, IX
B (utg) Im+S5-
7.5cm
212 B (tg) Im + S(mr) 7.5- LIXLIX
<12 10cm B (utg) 1m + VIII, X, XI VIII,
S(mr) 5 -7.5cm CCA X, XI
27 1-0.4 2.25 6-18 20-40cm + B(tg) Im
>12 S(mr) 10-20cm + B(tg)
<12 Im
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Cizelge 3.26 : Q sistemi i¢in destek onlemleri (devam)

pb
Dest Sarth Faktorler A¢iIklik/ESR AgIkII/ESR Destek Tipi Not
‘|0 (kg/em2) (m)
No (m)
RQD/Jn | Jr/In
B (tg) Im + S(mr) 30-
>30 40cm B (tg) Im + S(mr) LIV,V,IX
= 20-30cm B (tg) Im+ | LILIV,IX LILIX
284 | 1-04 2.25 15-38 S(mr) 15-20cm
>20,<30 CCA () 30-100em + |y x X1
B(tg) Im
<20
>5 >0.25 B (utg) Im+ S 2 -3cm
29 | 0.4-0.1 <5 >0.25 3.0 1-3.1 B (utg) Im + S(mr) Sem
<0.25 B (utg) 1m + S(Mr)
Scm
>5 B (tg) Im+ S 2.5-5cm
30 | 0.4-0.1 3.0 22-6 IX IX
<5 S(mr) 5-7.5cm
4 B (tg) 1m + S(mr) 5- IX IX
12.5cm
<4,>15 S(mr) 7.5-25¢m IX, XI VIIL, X, XI
31 | 0.4-0.1 s 3.0 4-14.5 A 20—4]0cm+B(tg)
CCA (sr) 30-50cm +
B(tg) Im
20 B (tg) 1n610+cri(mr) 40-
32d | 0.4-0.1 3.0 11-34 IL, 1V, 1X, X1 111,
B (tg) 1m + S(mr) 20- IV, IX, X1
<20
40cm
> B (tg) Im + S(mr) 2.5-
33 |0.1-001 | 6 1-39 5.0cm S(mr) 5-10cm IX IX VIILX
<2 S(mr) 7.5-15cm
> 2025 B (tg) Im + S(mr) 5.0- IX IX IX
7.5cm
<2 2025 S(mr) 7.5-15¢m VIIL, X, X1
34 |0.1-0.01 6 2-11
<0.25 S(mr) 15-25cm
CCA (sr) 20-60cm +
B(tg) Im
>15 B (tg) Im + S(mr) 30- XI;IDI(I’I))((I ;I(IIHI’H
100cm CCA (sr) 60- R T A
>15 200cm + B(tg) Im B VIII, X, XI, III
354 | 0.1-0.01 6 6.5-28 (tg) 1m + S(aar) 20-
<15 75cm CCA (sr) 40-
<15 150cm + B(tg) Im
0.01 S(mr) 10-20cm X
36 1 no01 12 1.0-20 | S(mr) 10-20cm + B(tg) VIIL X, XI
0.5-1m g
0.01 S(mr) 20-60cm X
37 1 o001 12 1-65 S(mr) 20-60cm + B(tg) VIIL X, XI
0.5 -1m g
>10 CCA (sr) 100-300cm X
0.0l >10 COAGH 100-300em 1 yig, x, 1, X11X
3¢ | 0001 12 4.0-20 (tg)Im
’ <10 S(mr) 70-200cm VIIL, X, 111, XI
<10 S(mr) 70-200cm
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Cizelgelerde kullanilan kisaltmalar ve notlar agsagida verilmektedir [29].

sb: nokta bulonlama

B: sistematik bulonlama

utg: gerdirmesiz ankrajlanmis

tg: gerdirmeli ankrajlanmis

S: piiskiirtme beton

mr: ¢elik hasir takviyeli

clm:zincir takviyeli

CCA:beton hasir destek

st: ¢elik destekli (bulon araliklar1 metre cinsinden verilmistir)
m: piiskiirtme beton veya beton hasir (kalinlik cm’dir)
Destek elemanlari i¢in dikkat edilmesi gereken noktalar asagida agiklanmistir [29].

I-Kaya patlamalar1 veya kavlaklanma halinde genellikle genisletilmis tagima plakali
gerilmeli bulonlar yaklagik 1 m. aralikla (bazen 0.8 m.) kullanilmaktadir. Nihai

destekleme, kavlaklanma bittiginde yapilmalidir.
II-Ayn1 kazida ¢esitli uzunlukta bulonlar kullanilmalidir. (3.5 ve 7 m.).
III-Ayni kazida cesitli uzunlukta bulonlar kullanilmalidir. (2.3 ve 4 m.).

IV-Bulon destek basincimi takviye i¢in genellikle gerilmeli tel ankrajlar kullanilir.
Tipik aralik 2-4 m.

V-Bazi kazilarda ¢esitli uzunlukta bulonlar kullanilmalidir. (6.8 ve 10 m.).

VI-Bulon destek basincin1 takviye i¢in genellikle gerilmeli tel ankrajlar

kullanilmalidir. Tipik aralik 4-6 m.

VII-Bu kategorideki eski tip santrallerin kazilarinda tel kafesli ve serbest agiklikli
beton kemer tavanli (25-40 cm.) sistematik veya noktasal bulonlama kalic1 destek

olarak kullanilmalidir.

VIII-Sisen killerin, 6rnegin montmorillonittik killerin bulunmasi halinde (fazla su
bulunan ortamda) fazla sisme durumunda destek arkasina genisleme icin yer

birakilir. Miimkiin olursa drenaj 6nlemleri alinmalidir.
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IX-Sisen veya sikisan kayaglarin olmamasi halinde

X-Sikisan kayaglarin varligi halinde kalict destek olarak ¢ok saglam ve rijit destek

kullanilir.

XI- Sisen veya sikisan kayaglarin varligr halinde, beton (veya piiskiirtme beton)
kemerlenmeden 6nce gerekli olan gecici destekleme eger RQD / Jn yeterli derecede
yiiksekse (1.5) genlesen tip bulon ve piiskiirtme beton kullanarak saglanabilir. Eger
kayac fazla eklemli ise (RQD / Jn < 1.5) 6rnegin kuvarsit i¢inde kiip bi¢ciminde bir
makaslama zonunda gegici destek birka¢ kat piiskiirtme betonla saglanabilir. Beton
veya puskiirtme betonun tatbikinden sonra beton lizerinde diizensiz dagilabilecek
yukii azaltmak icin gerilmeli sistematik bulon buna da kullanilabilir. Ancak fazla
miktarda kil mevcutsa veya RQD / Jn < 1.5 ise, gerilmeden 6nce bulonlar enjekte
edilmedik¢e bu yontem etkili olmayabilir. Bu tip ¢ok zayif zeminlerde, bulonun
yeterli bir kisminin ankraji, c¢abuk katilasan recineli ankrajlar kullanarak da
saglanabilir. Fazla miktarda sisen veya sikisan kayaclarin varligi halinde beton
kemerlerin aynaya kadar uzatilmasi gerekebilir. Bu gibi hallerde, ayrica calisilan

aynanin da gegici desteklenmesi gerekir.

XII-Glivenlik nedeniyle, kazi ve tavan kemeri desteklemesi sirasinda ¢ogunlukla
1sinsal bulonlama yontemi kullanilir. 16, 20, 24, 28, 32, 35. kategoriler (sadece kazi
eni /ESR>15 m.) Fazla sikisan kayaclarda, kazi ve tavan duvar ve taban desteklemesi
sirasinda 1ginsal bulonlama yontemi gereklidir. Kategori 38 (sadece kazi eni/ESR>10

m.).

3.2 NATM’e gore kaya simiflamasi

Natm’e gore kaya siniflamalarinin belirlenmesinde izlenmesi gereken yontem soyle
olmalidir. Ilk olarak tiinel kazis1 yapilan kaya kiitlesinin karakteristik ozellikleri
belirlenmelidir. Tiinel yapimi dncesi agilacak sondajlarla olusturulacak yer alt1 suyu,
jeolojik haritalar ve geoteknik bilgiler, tiinel kaz1 islemi basladiktan sonra giinliik
yapilacak olan jeolojik haritalar ile karsilastirilmalidir. Projede 6ngoriilen jeolojik

karakteristlikler ile uyusup uyusmadigi kontrol edilmelidir [14].

Kazi sirasinda kaya kiitle tipinin belirlenmesi diger 6nemli husustur. Jeolojik
haritalama sirasinda elde edilen siireksizlik, siireksizlikler arasindaki dolgunun

niteligi, su sizintilari, bozusma dereceleri, kayanin mukavemeti, asir1 sokiilme,
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faylarin tiinel kesitine gére konumlar1 ve etkilenme alanmi1 v.b. bilgiler kullanilarak
kazis1 yapilan kaya kiitlesinin davranisinin yorumlanmali ve buna gdre kaya tipinin

ic ana gruptan (Stabil A, Gevrek B, Baskili C) hangisine girdigi belirlenmelidir [16].

NATM’de kaya siniflar1 kayanin davranisina bagli olarak {i¢ ana grupta toplanmistir.
Her bir kaya grubu kendi i¢inde alt gruplara ayrilmaktadir. NATM yontemi ile ilgili
olarak hazirlanmis olan Avusturya Standardt ONORM B 2203/1994°de belirtilen
kaya smiflar1 ve bu smiflandirmaya gore destekleme elemanlart ayrtili olarak
ileriki boliimlerde incelenecektir. ONORM’a gore kazi ilerleme sekli belirli
araliklarla ilerleyen (siral1) ve kesintisiz (stirekli) iki tiptir. Siral1 i¢in delme patlatma

yontemi, siirekli i¢in mekanize kaz1 6rnek verilebilir.

NATM bir standardizasyon ile baglanmis olsa da kazi oncesi, siras1 ve sonrasinda
projelendirme ve tahkimatla ilgili tekrar ¢alisma ve gerekli degisikligi yapma
esnekligine sahiptir. Bu yiizden yer i¢inin nitelik ve kosullarinda olusan degisimlere

gore sahada gerekli 6nlemler alinabilir.

3.3 NATM’de ONORM B 2203/1994°¢ gore kaya simflandirmalar ve kazi

NATM’de kaya siniflart kayanin davranigina bagl olarak ii¢ ana grupta toplanmistir.
Her bir kaya grubunun kendi ic¢indeki alt gruplara ayrilmistir kaz1 ve tahkimat bu
kaya smiflarina gore onerilmektedirler. Sekil 3.9°da ONORM B2203/1994 de yer

alan kaya siiflandirmalar1 sematize edilmistir.

Onorm B 2203/1994 J

RN Beaya C kaya sinifi |
sinifi J sinifi J J

B3
Al B1 B2 (Cok i
2l (Zamanla | (Kirilgan | Kirilgan (Dokiint | C1 (Kaya | C2 C3(Cok Hf -y (Akict | C5 (Sisen
(Saglam Kirilgan || Kayaclar | Kayaglar i Patlamali | _(Baskih Baskih Kayaglar) | Kayaglar)
Kayaglar) ) J y) ¢ y) ¢ KayﬁglarJ Kayaglar) | Kayaglar) | Kayagclar) J

Sekil 3.9 : ONORM B 2203/1994’¢ gore kaya simiflandirmast

51



Yeni Avusturya yonteminde ONORM B 2203/1994’¢ gore yinelenmeli (sirali) ve
stirekli (makineli) kazilar i¢in kaya davranisi ve siiflandirmalar1 asagida verilmistir

[36, 14, 16, 32].

3.3.1 A kaya simnifi

A kaya smifi, zamanla kirilgan davranig gosteren saglam kaya kiitleleri olarak
tanimlanmaktadir. Bu tiir kaya kiitleleri genelde stabil olup elastik davranis
gosterirler. Kavlaklanmalarin temizlenmesinden sonra sokiilme olamaz. FElastik
deformasyonlar hizla azalir. Yer alt1 suyu etkisi yoktur. A kaya sinifi kendi i¢cinde A1
saglam kayaglar ve A2 zamanla kirllgan davranig gosteren kayaclar olmak iizere

ikiye ayrilir. Sekil 3.10’da 1967 yilinda yapilan Roma-L’aquila karayolu tiineli kazi

asamasindaki aynasi goriilmektedir. Tiinelin kaya sinifi NATM’e gore A sinifidir.

Sekil 3.10 : A sinifi, Roma-L’aquila karayolu tiineli [9]
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3.3.1.1 A1 destek siifi

Kayaclar saglamdir. Kaya Kkiitlesi elastik davranis gosterir. Deformasyonlar c¢ok
kiiclik olmakla beraber, hizla azalis gosterirler. Kavlaklanmalar temizlendikten sonra
sokiilme egilimi yoktur. Suyun kaya stabilitesine olumsuz bir etkisi yoktur. Asiri
sOkiilmeleri onlemek i¢in yumusak patlatma yontemiyle kazi yapilmalidir. Tiinel
kazis1 teorik olarak “tam ayna” olarak yapilabilir. Ancak kazi profilinin biiyiik
olmasi halinde, kaz1 genellikle {ist yar1 ve alt yar1 kazis1 seklinde siirdiiriiliir. Tiinelin
desteksiz olarak ayakta durabilecegi siire 3 haftadan fazladir. Sirali kazida
destekleme gerekli degildir. Ilerleme adimlarinin uzunlugu patlatma yéntemine gore

belirlenir.

3.3.1.2 A2 destek sinifi

Zamanla kirillgan davranmig gosteren kayaglardir. Deformasyonlar kiiciiktiir. Al
siifina benzer sekilde hizla azalirlar. Kaya kiitlesi elastik davranig gosterir. Tiinel
tavaninda ve yan duvarlarin iist kisminda siireksizlikler ve kaya kiitlesi kendi
agirhigindan dolay1 si1g sokiilmelerin olma egilimi vardir. Yer altt suyunun etkisi
thmal edilebilecek seviyelerdedir. Tiinel kazis1 tam ayna olarak yapilabilir. Kazi
profilinin biiyiik olmas1 durumunda, kaz1 genelde iist yar1 ve alt yar1 kazist seklinde
siirdiiriiliir. Delme-patlatma kazi i¢in gerekecektir. Ilerleme adim1 uzunlugu yumusak
patlatma sartlar1 ve yapim teknigine bagh olarak segilir. Ust yar1 kazisinda 2.5-3.5 m,

alt yarida 4 m ile sinirlanmaktadir.

Bu tip destek sinifinda yalnizca bolgesel olarak tiinel tavaninda/yan duvarlarda yersel
bloklarin stabillestirilmesi amaciyla kaya bulonlar1 kullanilabilir. Bu durumda
kullanilacak kaya bulonlari, aynadan itibaren en ¢ok bir ilerleme adimi geriden
uygulanmalidir. Kaya bulonlama yonii siireksizliklerin yonelimlerine gore
secilmelidir. Ancak kazi sirasinda patlatmadan kaynakli asir1 sokiilmelerin yerleri
tespit edilmeli, kazi sirasinda yapilacak jeolojik haritalamalarda sokiilme
egilimlerinin bdlgeleri belirlenmeli ve bu bolgelere lokal bulon Onlemleri

uygulanmalidir.

Tiinelin desteksiz olarak ayakta kalabilecegi siire 3-4 giindiir. Adim uzunluguna,

sokiilmelerin kisitlanmasi amaci ile karar verilir.
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3.3.1.3 B kaya simnifi

B kaya sinifi kirilgan davranish kayaglardir. “B” olarak gosterilen kaya kiitlelerinin
davranisi, yapisal kenetlenme ve/veya ¢ekme mukavemeti azligindan 6tiirii hizlhi
gevseme ve ayrismaya yatkindir. Hemen hemen tiim ¢evrede, bosluk civarindaki
ikincil gerilmeler, kaya kiitlesinin mukavemetini biraz asmakta, bununla birlikte bu
zafiyet mekanizmasi igerilere ulasmamaktadir. Destek yapiminin gecikmesi halinde
artan ¢okmeler meydana gelir. Sekil 3.11°de 1984 yilinda yapilan Genoa-Ventimiglia
tren yolu tiinelinin kazi asamasindaki aynasi goriilmektedir. Tiinelin kaya sinifi

NATM’e gore B sinifidir.

Sekil 3.11 : B smifi, Genoa-Ventimiglia tren yolu tiineli [9].

3.3.1.4 B1 destek sinifi

Kirilgan kayaglardir. Deformasyonlar kiigiiktiir ve ¢ok hizli azalirlar. Patlatmadan
kaynaklanan kayadaki gevsemeler ve kaya kiitlesinin diisiik dayanimu tiinel tavaninda
ve yan duvarlarin iist kisminda sokiilmelere neden olur. Su etkisi genelde dnemsizdir.
Tiinel kazis1 iist yar1 ve alt yar1 olmak {izere iki kademede yapilir. ilerleme adimi
uzunlugu ist yar1 kazisinda 2.0-3.0 m arasinda, alt yarida ise 4.0 m ile

smirlandirilmalidir. Tlerleme adimi uzunlugu zeminin desteksiz durma siiresine,
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desteksiz agikliga, destekleme elemani yerlestirme siliresine bagli olarak
ayarlanmalidir. Kazi icin delme patlatma gereklidir. Smirli bolgelerde sistematik
destekleme gereklidir. Lokal olarak 6n destekleme gerekebilir. Destekleme aynadan
en fazla bir ilerleme adimi geriden monte edilmelidir. Tehlikeli alanlar kaz
esnasinda belirlenerek gerekli tahkimatin yapilmasi gerekmektedir. Tiinelin desteksiz

olarak ayakta durabilecegi siire 4 giin ile 10 saat arasindadir.

3.3.1.5 B2 destek sinifi

Cok kirilgan kayaglardir. Tiinel desteklemesinin zamaninda yapilmast halinde
deformasyonlar hizla azalirlar. Deformasyonlar uygun tahkimat ile 3-5 cm civarinda
kalir. Zamaninda destekleme yapilmamasi veya destekleme elemanlarinin yetersiz
olmast durumunda derinlere ulasan gevsemeler ve buna bagli kopmalar olusur.
Bozusmus veya ayrismis kaya kiitlesi icerisine fazla su akisinin kaya kiitlesinin
mukavemeti lizerinde etkisi bulunmaktadir. Kazi tiinel kesitine bagli olarak boliintir.
[lerleme adim1 uzunlugu, desteksiz durma siiresi ve desteksiz a¢ikligma bagli olarak
belirlenir. ilerleme adimu iist yar1 kazisinda 1.5-2.0 m alt yarida ise 3.0- 3.5 m’den
fazla olmamalidir. Kaz1 genellikle yumusak patlatmayla yapilir. Tiinel tavani ve yan
duvarlarda sistematik destekleme gereklidir. Gerektiginde tavanda stiren kullanilir.

Tinelin desteksiz olarak kalabilecegi siire 5-10 saat arasindadir.

3.3.1.6 B3 destek sinifi

Dokiintiilii kayaglardir. Boliinmiis kazida bile kaya kiitlesinde dokiilmeler olusur.
Kohezyonun az olmasi ve kaya¢ kenetlenmesi stabilite yetersizliklerine sebep olur.
Su etkisi bozugmus veya ayrismis olan bu tip kayaclarda, dayanimi olumsuz etkiler.
Parcal1 kaz1 yontemi ile ilerleyebilmek icin kaya kiitlesinin dayanimini arttirici ekstra
Onlemlere ihtiya¢ vardir. Bu Onlemler, desteksiz durma siiresini artirici dnlemler
olmalidir. lerleme adimi uzunlugu iist yar1 kazisinda en fazla 1.25-1.50 m, alt yarida
ise 3 m ile sinirlanmalidir. Kazi genellikle yumusak patlatma ile yapilir, titresime
hassas kaya kiitlelerinde mekanik kazi metotlar1 kullanilmalidir. Deformasyonlarin
biiyiilk olmasi halinde, taban kazis1 ve taban invert betonu yapilarak deformasyon
sinirlandirilmast saglanabilir. Tiinel tavani ve yan duvarlarda, aynada ve aynanin
ilerletilmesinden once monte edilecek sistematik destekleme gerekmektedir. Siiren

kullanimi yerel olarak gerekebilir.
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Bu kaya sinifinda, diisiik ortii kalinligi, asimetrik yiikleme, geoteknik oOlgiimlerle
belirlenen deformasyonlar sonlanmayarak 10 cm asmast durumunda invert

uygulamasi yapilir. Tiinelin desteksiz olarak ayakta durabilecegi siire 2 saatten azdir.

B grubu gevrek kayalar A ve C grubu kayalara gore, cok daha fazla kirilgandir.
Kayanin yapisal olarak kirilganligi ve kazi geometrisine bagli olarak patlatmadan
sonra gevsemesi ve taneli yapiya doniiserek kazi g¢evresinde istenmeyen ani

deplasmanlara ve yiiklemelere yol agmasidir.

3.3.2 C kaya sinifi

C kaya smifi plastik davranig gosteren kayaglar olarak tanimlanmaktadir. Kaya
kiitlesinin agir1 gerilmelere maruz kalmasi ile kabuk atma, burkulma, kesme ve
bosluga dogru plastik hareket gibi zafiyet mekanizmalar1 olusur. Kaya kiitlesinin
plastisite ve viskozitesi, zamana bagli belirgin deformasyon davranis gostermesine
ve sonugta biiyiik deformasyonlara yol agar. Kaya zati agirlik yiiklerinin aktif hale
gecmesi ve Oonemli miktarda gevseme basinci, sadece biiylik deformasyonlara izin
verildiginde meydana gelir. Bu durum kaya kiitlesine zarar verecek derecedeki
gevseme ve ayrigsma, kaya dayaniminda biiylik miktarda azalmaya yol agar. Agilan
bosluktaki biiyilk deformasyonlar ve uzun donemde zamana bagli deplasman
davranisi, zeminin elastik olmayan, plastik ve viskoz davranigina baglidir. Catlamaya
veya dokiilmeye egilimli kaya kiitleleri ve sisme Ozelligi gosteren bilesenleri olan
kaya kiitleleri bu gruba girer. Bu grup, ayni zamanda ayrigmis veya bozusmus
kayalar, gevsek zemin ve organik zeminler gibi kaya kiitlelerini kapsamaktadir. Kaya
kiitlesinin diisiik 6zellikleri nedeniyle kohezyon miktarina ve/veya gevseme basincini
takiben asir1 gerilmelere bagl olarak, elastik veya plastik asir1 gerilme olusur. C kaya
simift kendi icinde C1 kaya patlamali kayaclar, C2 kaya baskili kayaclar, C3 c¢ok
baskili kayagclar, C4 akici ve C5 sisen kaya olmak {izere bes tipe ayrilir. Sekil 3.12°de
2004 yilinda yapilan Milan-Rome-Naples hizli tren yolu tiinelinin kaz1 asamasindaki

aynas1 goriilmektedir. Tiinelin kaya sinifi NATM’e gore C sinifidir.
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Sekil 3.12 : C sinufi, 2004 Milan-Rome-Naples hizli tren yolu tiineli [9].

3.3.2.1 C1 destek siifi

Kaya patlamali kayaclar olarak isimlendirilir. Yiiksek ortii kalinligi altinda masif
kayada yiiksek on gerilmeler dolayi kirilgan kaya kiitlesinde elastik enerji depolanir.
Bu enerji aniden yer degistirerek kayada kesme ve kaya yapisinin ezilmesi ile birlikte
kirilmalara yol agar. Desteksiz birakilan bolgelerde firlayan kayalar pargalanmaya
uygundur ve kaya kiitlesindeki kirilmalar derinlere ulasir. Bozusmus veya ayrigsmis
kaya kiitlesi igerisine fazla su akisi, kaya kiitlesinin dayanimi iizerinde Onemli
etkilerde bulunur. Boliinmiis kazi ile ilerlenmeli, taban kazisi tercih edilmelidir.
flerleme adimi uzunlugu iist yarida 1.5-2.0 m alt yarida 3 m’yi gegmemelidir. Kaz
diizgiin patlatma veya mekanize kazi metotlari ile yapilabilir. Destekleme elemanlari
olarak kisa ve sik yerlestirilmis kaya bulonlari, ¢elik hasir gereklidir. Kaya
kiitlesindeki basinci azaltict delikler acilarak ek onlem alinabilir. Jeolojik sartlara
gore iist yar1 aynasindan 50-75 m’ den daha geride olmamak {izere yerinde dokme bir

taban invert betonu yapmak gerekebilir.

3.3.2.2 C2 destek sinifi

Kaya baskili kayaclar olarak isimlendirilirler. Cevreleyen kaya kiitlesi igerisinde
derine uzanan plastik zonlar ve basing veren davranisi ile karakterizedir. Bu kaya

kiitlesinde orta derecede fakat belirgin bir bicimde uzun siiren ve yavasg sonlanan
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deformasyonlar goriiliir. Kazi ¢evresindeki deformasyonlarin mertebe ve hizlari orta
derecededir. Plastik davramish yiiksek kohezyonlu kaya Kkiitlelerinde gerilme
gbzlenir. Su sizintilart ve konsantre su akisinin kaya kiitlesi {izerinde onemli bir
etkisi bulunmaktadir. Tiinel kazisinin, st yari, alt yar1 ve taban kazis1 olarak
boliinmesi gereklidir. Portal bolgelerindeki 6zel durumlar harig, iist yar1 kazis1 kendi
igerisinde bdliimlere ayrilacaktir. Ust yar1 kazis1 aynasinda bir destekleme gévdesi
gereklidir ve ilerleme adimi uzunlugu iist yarida 0.75-1.25 m arasinda, alt yarida 2
m’den fazla olmayacaktir. Kazi diizgiin patlatma ya da mekanik kazi metotlariyla
yapilabilir. Tiraslamadan hemen sonra piiskiirtme beton kaplamasi gerekir. Tiim kesit
cevresinde sistematik destekleme gerekmektedir ve her ilerleme adiminda
destekleme sistemi tamamlandiktan sonra bir sonraki ilerleme adimina ge¢ilmelidir.
Tiinel tavaninda siiren uygulamasi yapilmalidir. Destekleme elemanlarinin gorevi
derin plastik kirilmalari sinirlamaktir. Jeolojik sartlara uygun olarak {ist yari

aynasindan 50 m’den daha geride olmamak {izere taban invert betonu gereklidir.

3.3.2.3 C3 destek sinifi

Cok baskili kayaclardir. Baglangigta yiiksek hizli uzun siiren ama ¢ok yavag sonlanan
biiyiilk deformasyonlar gozlenir. Derine inen kirilma ve plastik bolgeler gozlenir. Su
etkisi biiyiik 6nem tasir. Tiinel kazisinin iist yar1 kazisi, alt yar1 ve taban kazis1 olarak
tice boliinmesi zorunludur. Genellikle iist yar1 kazisi aynasinda bir destekleme
govdesi gerekecektir. Aynada sistematik destekleme gerektigi durumlar da olabilir.
[lerleme adim1 uzunlugu, iist yar1 kazisinda 1.2 metreden, alt yarida ise 2.0 metreden
fazla olmamalidir. Kazi, agirlikli olarak yumusak patlatma veya mekanik kazi
metotlartyla yapilmalidir. Tiraslamadan hemen sonra piiskiirtme beton kaplamasi
gerekmektedir. Deformasyon mertebeleri, deformasyon bosluklari ve biiyiik
deformasyonlara cevap verebilecek destek elemanlarinin kullanimi gibi 6zel bir
tertibat gerektirecektir. Destekleme elemanlar1, kaya kiitlesinin {i¢ eksenli gerilme
durumunu siirdiirecektir. Ilerleme adimi uzunlugunun kisaltilmasi, siiren boyunun
uzatilmasi ve {ist yar1 aynasinda gobek birakilarak, biiyiik bir merkez destekleme
govdesinin olusturulmasi, bazi durumlarda yeterli olmayabilir bu durumlarda ayna
kazisinin ayrica alt kisimlara boliinmesi gerekir. Bu durumlarda, iist yar1 kazisinin
yar1 tarafi kazilir ya da yan galeriler halinde ilerleme yapilip tam kesit kaz1 daha
sonra yapilir. Asirt diisey hareketlerin olmast durumunda, kaplama temelinin

genisletilmesi, piiskiirtme beton kabugunun temel bolgesinin ekstra bulonlanmasi ve
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enjeksiyonlanmasi veya gegici olarak iksa sisteminin taban hareketini O6nleyecek,
taban invertleri gerekli olabilir. Tiim tlinel desteklemesi sistematik olarak, {ist yar1 ve
alt yar1 kaz1 aynasinin daha fazla ilerletilmesinden 6nce uygulanir ve tim tavan
kesimi iizerinde siiren boru kullanimi gerekmektedir. Siiren i¢in delme veya benzeri
islemlerin aynada olusturacagi muhtemel olumsuzluklarin giderilmesi gerekmektedir.
Ust yar1 kazisinda alt boliimlere ayrilmis en kesit ve gecici ring yapilari gerekli

olabilir. Ust yar1 kazis1 aynasindan 25-50 metre geride taban invert’i gerekir.

3.3.2.4 C4 destek siifi

Akict kaya kiitlesi olarak adlandirilir. Az miktarda kohezyon ve siirtiinme, kaya
kiitlesinin az plastik davranis1 kisa siire desteksiz birakilan boliinmiis kazida bile
tinel i¢ine malzeme akisina neden olur. Diisiik kohezyon kazida birgcok alt
boliinmeyi gerektirmektedir. Onceden siiren montaji yapilmadan veya siiren ve kaz
ile birlikte piiskiirtme betonu kaplamasi yapilmadan zeminin kendini uzun siire
tutamaz. Su sizintilar1 ve konsantre su akiglarinin agiga ¢ikan zeminin davranis ve
ozelliklerinde Onemli etkisi olabilir. Bu yiizden kayanin ortaminin dayanimini
tyilestirici 6nlemlerin alinmas1 gerekir. Aynada stabilite problemlerini 6nlemek i¢in
yan galeriler seklinde bir alt bdliinme gerekecektir buna ek olarak iist yar1 kazisi
aynalar1 destekleme gdvdeleri gereklidir. Ozel destekleme 6nlemleri veya &nden
yapilan desteklemeler ile tiinel aynasinin destek etkisi sayesinde smirli kazi
yapilmasi saglanabilir. {lerleme adimi uzunlugu iist yar1 kazisinda 1.5 m alt yarida
ise 2.0 m’den fazla olmamalidir. Kaz1 tiinel Ekskavatorii ile yapilmali ve kaziyi
miiteakiben piiskiirtme beton kaplamasi gerekmektedir. Tiinel desteklemesi, iist
yarida ve alt yarida her bir ilerleme adiminda tamamlanmalidir. Celik levha siiren
tatbiki veya siiren boru, tavan kesiminin biiylik bir bdliimiinde gerekecektir. Kazi
aynasinda, piiskiirtme beton, hasir ¢elik, kaya bulonu, drenaj elemanlarindan olusan
destekleme sisteminin, kazi sirasinda veya kaziyr miiteakiben kullanilmasi
gerekebilir. Alt boliimlere ayrilmis kesitin kazis1 ile birlikte piiskiirtme beton
kaplamas1 yapilmasi gerekli olacaktir ve siiren uygulanmasi zorunludur. Ust yari
kazisiin alt boliimlere ayrilmis kesimlerinde gegici ring kapama gerekebilir. Taban
kemerinde ring kapamasi, iist yar1 kazi aynasi gerisinde 25 ile 50 metre arasindaki

kisa mesafelerde gerekli olabilir.
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3.3.2.5 C5 destek sinifi

Kisa stireli stabil olan cok kohezyonlu, sisen ve kabaran kayaglardir.. Sisme
potansiyelli kil minerali, tuz, anhidrit igeren kaya kiitlelerinde su alimiyla birlikte
hacim artis1 ve bunun sonucunda gevsemeler meydana gelir. Kemer ve aynada
serbest acikliklarin sinirlanmasiyla kaya kiitlesi sinirli bir siirede stabil kalabilir.
Sizint1 ve konsantre su akisinin, kazilan zeminin davranisini ve 6zelliklerini biiyiik
olgiide etkiler. Sisme baslatilmis olabilir. Ust yari, alt yar1 ve taban kazis1 olmak
lizere lice boliinmesi gereklidir. Birgok durumda iist yari kazisi aynasi igin bir
destekleme govdesi gerekmektedir. ilerleme adimi uzunluklar ist yar1 kazisinda 1.5
metreyi, alt yar1 kazisinda 3.0 metreyi gecmemelidir. Kazi tiinel ekskavatorii ile
yapilabilir ve biiylik kayalarin veya mevzii olarak sert kaya kisimlarinin kazisinda
patlatma gerekebilir. Tiinel desteklemesi, list yarida ve alt yarida her ilerleme
adiminda tamamlanmalidir. Celik levha siiren uygulamasi veya siiren boru tavan
kesiminin biiylik boliimiinde gerekir. Alt boliimlere ayrilmis kesitin kazisi ile birlikte
piiskiirtme beton kaplamasi yapilmasi gereklidir. Geoteknik ihtiyaclara uygun olarak
ist yar1 aynasindan 25 metreden daha geride olmamak {izere taban invert betonu

gerekir.

C2, C3, C4 ve C4 kaya ortamlarinda jeolojik haritalamaya ek olarak yapilmasi
gereken arastirma caligmalari, yatay sondaj calismalari ve geoteknik caligsmalar

olarak siralayabiliriz.

Tiinel kazis1 yapilirken tiinel aynasinda jeolojik haritalama sirasinda yapilan
gozlemlere gore yukarida belirtilen kazi gevresine baski yapabilecek plastiklesme
ozelligi goriilebilir. Bu nedenle zamana bagli deformasyon yapabilecek bir kaya
ortami ile karsilasildiginda aynadan alinacak blok numuneler {izerinde petrografik
analiz, smiflandirma deneyi, kil yiizdesinin belirlenmesi, su muhtevasinin tayini,
direk kesme deneyi yapilmasi, yatay sondaj ile boyuna ydnde uzun donemde
deformasyon olusturabilecek baskili bir ortam olup olmadiginin belirlenmesi

gereklidir.

Cizelge 3.27°de ONORM B 2203’e gore kaya smiflamalar1 ve bunlara karsilik gelen

tahkimat elemanlarina iliskin ¢izelge verilmektedir.
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Cizelge 3.27 : ONORM B 2203’e gore kaya siiflamalari

Ilerleme Adim

Kaya Ka..ye.l.g Kazi Kaz1 Sekli Tahkimat
Sinifi Tiirt -
Ust Alt
Yar Yan
Ap| Saglam Tam Ayna Delme- 1, Sm| 4-5m Gerekmez
A Kayaglar Patlatma
Sinif;
i Zamanla Delme- |2.5-3.5 Kopmalari 6nleyici lokal
A2 | Kirllgan | Tam Ayna 4 m
Patlatma m bulonlama
Kayaclar
B1 Kirilgan Parcali Delme- |2.0-3.0 4m Tavan, Omuz ve iist yanlarda
Kayaglar Kazi Patlatma m sistematik destekleme
Gok Parcali Yumusgak Tiinel tavan1 ve yan duvarlarda
B |B2| Kirlgan 2-25m| 3.5m . . I
Simifi Kayaglar Kazi patlatma sistematik destekleme, 6n siiren
Yumusgak
B3 Dokiintiilii | Parcali patlatma- | 1.25- | 2.5-3 Celik iksa-P. Beton-On siiren-
Kayaglar Kazi Mekanik | 1.50 m m Sistematik bulonlama
kazi
Diizgiin o o
Kaya Parcali Patlatma- | 1.5-2.0 Celik 1.l.<sa—P. Beton-H.Celik-On
C1 | Patlamali ) 3m stiren- Sik sistematik
Kazi Mekanik m o
Kayaglar Kazi bulonlama-Gevseme delikleri
Plastik fist yari- . Celik 1.l.<sa—P. Bet(.)n—H.Cfahk—On
. Mekanik | 0.75- siiren- Sik sistematik
C2 | davramig | Gobek-Alt 2m .
.. Kazi 1.25 bulonlama-50 m geriden kalict
gosteren | yari-Taban
kemer
ust yart- Celik iksa-P. Beton-H.Celik-On
Asin Ayna . .. . .
. Mekanik | 0.75- siiren- Sik sistematik
C |C3| Plastik [destekleme- 2m .
Kazi 1.20 m bulonlama-25-50 m geriden
sinift Davranmis | Alt yari-
kalic1 kemer
Taban
“i yar- Celik iksa-P. Beton-H.Celik-On
Yumusak y Mekanik | 1-1.5 siiren- Sik sistematik
C4 destekleme- 2m .
kayaglar Kazi m bulonlama-25-50 m geriden
Alt yari-
kalict kemer
Taban
Sisen “i yar- Celik iksa-P. Beton-H.Celik-On
3 yn Mekanik stiren boru veya ¢elik levha- Sik
C5| Kabaran |destekleme- I-1.5m| 2m . .
Kazi sistematik bulonlama-25-50 m
Kayaglar | Alt yari- .
Taban geriden kalic1 kemer

Yatay sondajlar baskili kaya ortaminda aynada alinacak destekleme tedbirlerinin

tipinin ve boyutlarinin (hasir celik, piiskiirtme beton kalinligi, bulonlama, gegici

invert, iist yar1 temellerinde genisletme) belirlenmesinde 6nemlidir.
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Kil yilizdesinin artmasi, su muhtevasi ile kayma dayanimindaki azalma artik kayma
dayanimi degerleri, tiinel c¢evresindeki plastiklesme zonu ve zamana bagh

konsolidasyon 6zellikleri konusunda dogrudan bilgi saglamaktadir.

Geoteknik Olciimler; C2, C3, C4 ve C5 kaya siniflar1 igin yapilmasi gerekli geoteknik
Olctimlerde kazi en kesitine daha fazla noktada ve sik aralikta (5-8 nokta, 10-20 m.),
plastiklesme zonunun belirlenmesini 6ngoriir. Bu zonda olusan deplasman ve
gerilmelerin  Ol¢giilmesi i¢in kuyu extensometre, yiik hiicresi gibi Olclimlerle
puskiirtme betonda olusan deformasyonlar1 belirlemek icin birim deformasyon
Olcerler yerlestirilmelidir. Bu kaya siniflarinda {i¢ boyutlu 6l¢iim yapilmali ve 6l¢iim
sonuglart en kesit lizerinde radyal kapanmalar1 ve oturmalar1 gosterecek sekilde
islenmeli ayrica boyuna yonde destekleme sirast ve zamani gerekirse yeniden

belirlenmelidir.

NATM kaya smiflandirmasi yapilirken dikkat edilmesi gereken hususlar asagida

listelenmistir.

1-Kaya smiflamasi tiinel kaz1 aynasinda yapilan jeolojik haritalama esas alinarak
yazili olarak yapilir. Belirlenen kaya sinifi i¢in tiinel projelerinde dngoriilen standart
destek sistemi uygulanirken bu destek sisteminde gerektiginde kontrol miithendisinin
onay1 ile degisiklikler yapilabilir (kaya bulon tipi degistirilerek adedi arttirilabilir,
stireksizliklere gore pozisyon ve yonelimleri degistirilebilir, piiskiirtme beton

kalinlig1 ve hasir ¢elik tabakalari arttirilabilir, ¢elik iksa araliklar1 azaltilabilir vb).

2-Belirlenen kaya sinifi i¢in uygulanan destek sitemi olusan deformasyonlar bu kaya

sinifinda beklenen deformasyonlarla uyumlu olmalidir.

3-Kaya siniflamasi her ilerleme adiminda {ist yar1 kazisinda gore yapilir. Tiinel
kazisinin yan galeriler halinde yapilmasi halinde her bir kazi ayr1 ayr1 dikkate
alinarak siniflandirilir. Alt yar kazisinda daha zayif kaya kosullar ile karsilasiimasi

halinde kontrol miihendisinin onayi ile ilave destek yapilir.

4-Tiinel kazi kiitlesi cevresindeki kaya kiitlesinin davranist zaman bagli olup
desteklemenin gereken siire i¢inde yapilmamasindan dolay1r kaya kiitlesinde
azalmaya sebep olunmamalidir. Kaya siniflandirma sistemlerinin karsilagtirmasi Sekil

3.13’da goriilmektedir.
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Sekil 3.13 : Kaya siniflarinin karsilagtirilmasi [37].

3.4 NATM’de destek elemanlar: ve dizayn metodu

Pacher 1964 yilinda, ilkel gerilme durumlarindan ikincil gerilme durumlarina
gecilirken, gerilme ile deformasyonlar arasindaki iliskiyi incelemistir. Caligmanin
sonucunda deformasyonun rijit bir destek sistemi ile durdurulabilecegini ve olusan
gerilmelerin destek sistemi ile karsilanmasi gerektigi goriilmiistiir. Kayag elastik
kaldig1 siirece, deformasyonlar ile destek basinci ters orantili olmaktadir. Kayacin
kendi dayanimi asildiginda, agikliktan ¢evre kayacin derinliklerine dogru koruyucu
zon adi verilen bolge olusmaya baslamaktadir. Zamanla aciklik etrafindaki koruyucu
kaya zonu, arazi basincinin etkisi ile bosluga dogru patlamaktadir [37]. Sekil 3.14’de
Fenner-Pacher egrisi olarak bilinen bu davranis gosterilmistir. Kritik deformasyon
sinir1 denetlenerek arazi basinci kontrol edilebilmekte ve gerekli destek basinci bu
sayede belirlenebilmektedir. Diyagramdaki yesil bolge giivenli, ama yiiksek destek
basinct sebebi ile rijit tahkimat gerektirmektedir. Sehir i¢i tiinellerinde bu bolgede
rijit destekleme tercih edilmelidir. Sar1 ve kahverengi bolgeler ise riskli bolgelerdir

ancak hafif destek gerektirir.
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Yenilen
estek

Destek Basinc

Deplasman

Sekil 3.14 : Fenner — Pacher egrisi
3.4.1 NATM’de tahkimat elemanlar:

Bir yeralt1 kazi boslugunun cevresindeki kayanin yiik tasima 6zelligini korumasi ve
durayliligin arttirilmasi i¢in kaya bulonlari, kablo bulonlar veya herhangi bir kaya
saglamlagtirma elemaninin yerlestirilmesi ve kayanin zaten var olan direncinin de
harekete gecirilmesine kaya saglamlastirma denmektedir. Bu islem sayesinde
NATM’nin temel ilkelerinden olan kaya kiitlesinin kendi kendini tasimasi saglanir.
Kaya saglamlastirma elemanlar1 ve kaya kiitlesi beraber ¢alisarak bir biitiin halinde

calisir.

Kaya desteklemesi ise; beton kaplama, ¢elik iksa veya diger tiir miihendislik
elemanlar1 kullanilarak kaya kiitlesinin hareketlerini kontrol etmektir. Kaya destek

elemanlari, kaya saglamlastirma elemanlarin aksine kaya kiitlesinin disinda yer alir.

Saglamlastirma ve destekleme elemanlari olarak 6n gerilmeli veya gerilmesiz kaya
bulonu, ¢elik hasir, piiskiirtme beton, celik iksadan veya insaat demirinden yapilmis
kafes kirislerden olusan dis kabuk ile i¢ betonarme kabuktan olusur. NATM’de
birincil destekler kaya kiitlesi ile beraber ¢alisarak kompozit bir yapi
olusturmaktadir. Kaya ve destek elemanlarindan olusan bu kompozit sistem tiinel
cevresinde olusan basinclarin yeniden dagilimini saglayarak kayanin gevseme

sonucu azalmakta olan dayaniminin artmasini saglamaktadir.
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Tinellerde saglamlastirma iki asamada gercgeklesir. Gegici saglamlastirma adi da
verilen birincil destekleme, kafes veya celik iksa, kaya bulonlari, piiskiirtme beton ve
hasir ¢elik donatidan olusur. Kalict saglamlastirma ise nihai betonarme kaplama
sistemidir. Kaya kendini tutamayacak kadar parcali ise gerekli goriilen desteklerin
araliklar1 azaltilarak ve oOn siiren teknigi kullanilarak kazi yapilacak alanin ve
cevresel tasiyict zonun giiclendirilmesi saglanir. Ayrica i¢ kaplama ile kaya kiitlesi
arasinda bosluk kalmasi olasiliklarinin  6nline gegmek maksadiyla kontak
enjeksiyonu, ylizey oturmalarinin 6nlenmesi amaci ile konsolidasyon enjeksiyonlari
yapilabilir.Aynanin stabilitesinin saglanmasi amaci ile aynaya piiskiirtme beton, hasir

celik ve kaya bulonlar1 ile destekleme yapilabilir.

3.4.1.1 Piiskiirtme beton

Ince kum, agrega, ¢imento, priz hizlandirict karisimindan olusan kuru ya da 1slak
olarak pompalar yardimiyla kazi yiizeyine puskiirtillen ¢ok yonlii kullanim amaci
olan bir ¢esit harctir. Piisklirtme betonun en 6nemli 6zelligi karisimindaki priz
hizlandirict kimyasallar yardimi ile erken priz almast ve mukavim olmasidir.
Piiskiirtme beton kayanin kesme dayanimini artirir, tiinel kesiti ¢evresindeki kayanin
gevsemesini, kayadaki siireksizlikleri doldurarak dokiilmeleri ve sokiilmeleri onler.
Kazidan hemen sonra olusan gerilme ve deplasmanlarin bir kismini karsilar. iksa ve
celik hasir ile kaya kiitlesi arasinda olusa bilecek bolgesel bosluklarin minimumda

kalmasini saglar. Tasiyic1 eleman olarak donatili ve donatisiz kullanilir.

Kuru karigimda su ve kuru agrega ve ¢imento karigimlart piiskiirtme hortumunun
agzinda birleserek piiskiirtme islemi gerceklesir. Cimentonun agrega ile aderansinin
saglanmasi i¢in agreganin, agirhiginca %3-8 oraninda nem icermesi gerekmektedir.
priz hizlandirict katki maddesi sivi ise su ile birlikte kuru toz halinde ise ¢imento-
agrega karigimi ile birlikte karisima girmelidir [38]. Su ¢imento orani kuru karisimlar
icin 0,3-0,5 arasinda degisir [14]. Sekil 3.15°de kuru karisim hazirlama asamalari

gosterilmektedir.

Mushke
/b~ S

s

{ ul— Kuru kansmt+basmch hava

Hortum

Sekil 3.15 : Kuru karisim [9]
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Yas piiskiirtme beton karisimlart normal beton karisimlar1 gibi hazirlanarak beton
pompasina verilmektedir. Karisimin yiizeye piiskiirtiilmesi i¢in gerekli olan 7-15
m’/dk arasindaki debi ve 7 bar hava basinci hava piiskiirtme ucunda priz hizlandirici
ile birleserek yiizeye piiskiirtiilmektedir [38]. Tipik bir piiskiirtme beton karigiminin
zamanla mukavemet degeri Cizelge 3.28’de belirtildigi gibidir.

Cizelge 3.28 : Piiskiirtme beton dayanim degerleri [9].

Zaman Mukavemet(N/mm?)
6 dk. 0.2-0.5

1 saat 0.5-1.0
24 saat 8-20

7 glin 30 - 35

3.4.1.2 Hasir celik

Iki tiir celik hasir kullanilmaktadir. Bunlar birbirlerine zincir seklinde gecmeli
tellerden olusturulan hasirlar ve birbirlerine kaynatilarak tutturulan ¢elik hasirlardir.
Hasir gelik piiskiirtme betonun statik 6zelliklerini arttirmak ve beton priz alana kadar
gerekli stabiliteyi saglamak amaci ile kullanmilir. Hasir gelik piliskiirtme betonun
kesme kuvvetine karsi mukavemetini arttirmaktadir. Celik hasirlar piiskiirtme betonla
birlikte kullanildiklarinda kayaca saglamlik verir, hava ve nem etkilerine kars1 korur
ve bulonlarin saglamlastirma etkilerine ek olarak rijit bir diyafram olusturarak

saglamlik etkisini genis bir alana yayar.

Hasir ¢elik yogun ve hizh iscilik gerektiren tiinel gibi yapilarda iscilik kolaylig1 ve
kiigiik kaya kopmalarini tutarak olusabilecek is kazalarini minimuma indirir. Montaj
kolaylig1 ve piiskiirtme betonun geri sigramasini dnlemek amaci ile hasir araliklar: >

100 mm.’den fazla olmalidir. Donat1 ¢ap1 @ < 10 mm ve pas pay1 > 2 cm olmalidir

[9].

3.4.1.3 Kaya bulonlar

Kaya bulonlar1 kayay1 ¢cekme gerilmelerini tagiyabilecek sekilde saglamlagtirmak,
¢cekme gerilmelerini ana kayaya iletmek, siireksizliklerin siirtiinme direncini
arttirmak veya kayada ii¢ eksenli gerilme durumu olusturmak i¢in yerkabugu icine
baglanan demir c¢ubuklardir. Bulonlar tiinel kazisi sirasinda duvar ve tavanda
¢oziilmils, kopmak iizere olan kayalarin yerlerinde kalmalarini saglayan, giivenligi

arttirict  elemanlardir. Kaya bulonlar1 tiinel kesiti ¢evresindeki kayanin
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desteklenmesinde kullanilan ana destek elemanlarindan biridir. Kaya bulonu kaya
bloklarinin sabitlenmesinde tekil olarak kullanildigi gibi c¢evredeki kayanin

dayanimin arttirilmasi amaciyla sistematik olarak da kullanilabilir [17].

Bulonlar 1,3-4,0 cm ¢apli ve uzunluklar tiinel acikligina gore degisebilen gelik
cubuklardir. Tiinel tavan ve duvarlarina delinen yuvalar igine yerlestirilen bulonlar,
cimento enjeksiyonu yapilarak veya alt ucundan kayaya baglanirlar. Plaka ve somun
Yardimu ile kayaya dogru itilip sikistirilirlar. Bulonlar gerilmesiz, mekanik gerilmeli,
uctan yapisan olarak {i¢ ana tipe ayrilir. Gerilmesiz bulonlar, enjeksiyonlu ve

stirtiinmeli tip olarak ikiye ayrilirlar.

3.4.1.4 Celik iksa

Celik iksa, kaz1 yapilan tiinel kesitinde piiskiirtme beton dayanimimi kazanincaya
kadar gecen siirede yapim giivenligini saglamak ve piiskiirtme betonda yiik
dagilimma yardimcr olmak amaciyla kullanilirlar. Uygulanan c¢elik iksa tipleri kaya
ortamina gore I, H, TH veya U hadde profiller ve kafes kiris olarak secilebilir. Bu tiir
destekleme elemanlar1 az eklemli kaya ortamlarinda kullanilabildigi gibi kaziyi
miiteakip asir1 ¢atlaklarin olustugu kaya ortamlarinda da kullanilabilir. Cok catlakli
kaya ortamlarinda gelik iksa ve kazi duvari arasina gelik hasir, ¢elik ¢ubuk, agac
takoz veya ¢elik plakalar yerlestirilerek kiiciik kaya bloklarmin diismesi 6nlenebilir.
Celik takimlar kaziy1 c¢evreleyen kaya kiitlesini giiclendirmezler. Ancak,

deformasyon sonucu zayiflayan ¢evre kayasina destek olurlar.

3.4.1.5 On siiren

On siiren uygulamasi kaz1 yapilacak bolgenin dénceden desteklenmesini amaci ile
yapilmaktadir. Tiinel ilerleme yoniinde kullanilan enjeksiyonlu 6n siirenler ortami
tyilestirici, kayacin dayanimini arttirict 6zellige sahip oldugu gibi, ayna Oniinde

olusan kesme gerilmelerini de kontrol etme amaci ile kullanilmaktadir.

Tamamen ayrigsmig ve biiyiilk bloklar igeren zeminlerde kazi yapildigi zaman,
tahkimattan 6nce tiinel tavan1 ve aynada go¢meler meydana gelir. Bu durumun 6niine
gecebilmek maksadi ile kaziya baslamadan Once tiinel ilerleme yoniinde, kaya
siifina gore sikligr belirlenen delikler agilarak 6-9-m uzunlugunda 32mm veya
51mm capinda i¢i bos borular yerlestirilerek destekleme isleme yapilir. Ucu delikli

bu borular yardimiyla Paker adi verilen aletler yardimiyla 2bar basingla zemine
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c¢imento enjeksiyonu da yapilir. Bu islem siiren boyu ile iligkili olarak belirli bir
bindirme boyu saglanacak odlciide tekrarlanir. Sekil 3.16’de 6n siiren uygulamasi ve

sematik gosterimi goriilmektedir.

Sekil 3.16 : italya Solignano tiineli 6n siiren uygulamasi [12].

3.4.2 NATM’de tahkimat boyutlandirma esaslari

Sekil 3.17°de gorildiigii gibi dis halkanin tasima kapasitesi o, - Ar egrisi ile
belirlenir. Bu egri arazi basinglar1 ve kayag cinsi i¢in karakteristik 6zellik tasir. Yer
altinda acilacak olan bosluk etrafindaki smir zonunun artmasina izin verildigi
takdirde (destekleme yapilmadigi durumda)dis baskiya karsi dengeyi saglayacak P
radyal basing kuvveti diisecek ve siirekli olarak bir plastik zon olusacaktir. Cok hizli
meydana gelen bu gelisme, kars1 basing kuvvetinin diigme orani 6n basing sartlari
(o9) ve kayacin igsel siirtiinme agist (y) ile iligkili bir fonksiyondur. o, ve P;
egrilerinin kesim noktasinda gerekli tahkimat direncine ulagilarak denge kurulmus

olur.
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Sekil 3.17 : Kaya zemin etkilesim egrisi [39].

Sekildeki ifadelerin agilimlart;
o, : 1/R=1 oldugu durum igin radyal gerilme
P, Pi' i¢ ve dis tahkimat kemerlerinin

Yer alt1 boglugunun etrafindaki yiizey direncine karsi koyan radyal gerilme aktivitesi
zamanla diismesine karsilik, radyal degisim artmaktadir. Bu iliskiyi Kastner

matematiksil olarak ifade etmistir [40].
2S8ing
P; =-c Cotg y +[c Cotg y + Py (1 -Siny ) ](r/R) 1-Sinp (3.15)

Bu ifadede:

P; : Yiizey direnci

¢ : kohezyon

v : igsel siirtlinme agisi

R : koruyucu bolgenin yarigapi
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r : acikligin yaricapi
Py : Y H

Sekil 3.18’da yer alt1 boslugunun etrafinda olusan gerilme dagilimlar1 goriilmektedir.

Sekil 3.18 : Bosluk etrafinda olusan gerilmeler [26].
Grafikteki ifadeler agagida verilmistir.
I : yarigap
R : plastiklesen bolgenin yarigapi
Ar : tiinel cidarinda olusan radyal deformasyon
oo : ilkel gerilme
o, :yapisal gerilme
o, ve 6’: Ar=0 oldugu durumda dairesel ve teget gerilme degerleri
o; ve o' : r-Ar oldugu durumda dairesel ve teget gerilme degerlerini ifade eder.

Ar=0 oldugu durumda o degeri Kastner tarafindan asagidaki esitliklerle

tariflenmistir [39].
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20,-0,

0 _ 3.16
o= (3.16)
Bu ifadedeki &degeri agsagidaki formiil yardimu ile bulunur.
_l+smg (3.17)
I1-sing

Denklem 3.16’daki o, degeri asagidaki formiil yardim ile bulunur.

o, - (3.18)
“ tan(45-¢/2)

Kayacin tastyici kemerinin kayma kapasitesi P* (t/m?);

R e
pR— St,Cosp  So, Sing (3.19)
b/2 b/2

Yardimi ile bulunur. Bu ifadede;

S = Kayma diizleminin boyu

v = igsel siirtiinme agist

b = kayma zonunun ytiksekligi (m)

6.} = kayma diizleminin eksenel gerilmesi (t/m?)

Kaplama malzemesinin mukavemeti:

ps-__ 4t (3.20)

" sina®(b/2)
Ek hasir ¢elik mukavemeti i¢in:

Fxt st
S (3.21)

sina’(b/2)

Burada beton igin:

z_SEvSt

s

st

= 15¢° (3.22)

Kaplama dayanim direnci ise asagidaki denklem ile bulunur

PiL =P+ PiSt (3.23)
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Bulon mukavemeti degeri asagidaki ifade ile bulunabilir:

pr=L 2 (3.24)
et

o3 yanal baski degeri ise
oy=p’ +p+pi (3.25)

Agilan bosluga dogru kaya kiitlesinin kaymasina kars1 bulonlarin gosterdigi direng;

L af"-o, cosp

: et(b/2)

(3.26)

Bulonlarinda direnci eklendiginde tastyici dis kemerin toplam tagima kapasitesi:

NATM’in ana tahkimat elemanlari ile hareketin tersine olusturulan bu tiir tahkimat

deneyimi bize asagidaki bilgileri kazindirmistir [39].

1- Aym tiir arazi tabakalar i¢in baglanacak kiitlelerin boyutlar ile kazi kesiti

arasindaki oran taginan serbest malzemenin boyutlari ile kararlagtirilir.

2- 10-16 m” kesit alanmna sahip tiinellerde, baglanacak kayaglarm boyutlarinin
ufak dokintiiler halinde birkag dm® oldugu durumlarda basit bir piskiirtme

beton kaplama (yaklasik olarak d=3 cm veya 0.017R kalinlik) tiineli dengeler.

3- 400-600 m® yer alt1 agikligina sahip olan hidro elektrik santrallerinde, kiitleler
aynen kohezyonsuz zemin gibi davranacak ve 0.017 R kurali gegerli
olamayacaktir. Bu durumda sistematik bulonlama ile kaya kemeri gereklidir.
Ana tasityict eleman olarak gorev yapan piiskiirtme beton kaplama aym
zamanda bulonlarin c¢akildig1 bulonlama noktalar1 arasindaki yiizeyin

dengelenmesi 6zelligine sahiptir.

3.5 Analitik yontemler

Miihendislik mekaniginin en temel ilkesi miihendisin ugrastigt problemi, basit
elemanlara ayirarak sayisal esitliklerle ifade etmektir. Basitlestirilmis bu esitlikler
sayesinde ¢oziime ulasilir. Sayisal yontemler (analitik yontemler), tiinelcilikte bu tiir

¢Ozlimler {ireten bir analiz yontemidir. Tiinelcilik tasarim yontemleri arasinda, tiinel
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geometrisini, kayanin mekanik davranisim1 ve sinir kosullarim1 belirlemede sayisal

yontemler basarili olmustur.

Tiinel kazisiin etrafindaki bolgedeki gerilme dagilimi ve deplasmanlar tiinel
tahkimat1 hesaplanirken belirlenmesi gereken en dnemli unsurlardir. Bu yontem ile
deplasmanlar ve asal gerilmeler aracilig ile tiinel kaplamasina gelen i¢ kuvvetlerin
ve momentler bulunabilir. Ayrica simetrik, dairesel bir kazinin etrafinda gégen veya
plastik deformasyon olusan bolgelerdeki gerilme ve deformasyon dagilimi ve
degisikliklerinin belirlenmesinde bu yontem uygulanir. Tiinel kazilar1 agamasinda
denge analizinde de, sayisal yontemler kullanilabilir. Ancak bu yoOntem hesap
kolaylig1 acisindan basit geometriye sahip, ¢ok fazla kirik zonlar1 olmayan tiinellerde
uygulanabilmektedir. Tiineli ¢evreleyen bolgedeki zemin ve kaya durumu karmasik
ve heterojen bir yap1 gosterdigi durumlarda bilinmeyen parametre sayisi arttig1 i¢in
yontem uygulanamamaktadir. Bu tip durumlarda gelisen bilgisayar teknolojisi ile

bilgisayar destekli analiz yontemleri basari ile uygulanabilir.

Analitik yontemler, kaya mekaniginde tlinel ve diger yeralt1 yapilarinin tasariminda,
problemlerin matematiksel olarak ¢oziimiinii igerirler. Burada amag¢ kazi sonrasi
olusacak ikincil gerilme durumlarinin tepki ve davranislarini belirleyerek, yapi

dengesini yeniden olusturarak, bu dengeyi saglayacak tahkimati belirlemektir.

Matematiksel yontem, kavramsal modelleme ve fiziksel dereceleme modelleri,
sayisal tasarim i¢in uygun ii¢ farkli yaklasimdir [11].

Sayisal yontemler teknik ifadeler i¢erirken matematiksel yontemler sonuglarin kapali
bicimlerini kapsar. Kaya miihendisli§inde analitik yontem, genel olarak
karsilagtirmali tasarim ve parametrik ¢alismalarda kullanilir ve miihendislik

sorunlarinin ¢6ziimii i¢in diger yontemlerle birlikte kullanilmasi gerekir.

3.5.1 integral ve diferansiyel modelleme

Kaya kiitlelerin sayisal modellenmesinde, devamli ve devamsiz olmak iizere iki
yaklagim vardir. Bu yaklasimlar, yatay diizlemler, eklemler ve faylarda devamsizliga
neden olan jeolojik yapilarin taninmasi amactyla belirlenmislerdir.

Devamli yaklasim diferansiyel modeller ve integral modeller olarak ikiye ayrilir.
Diferansiyel modeller, sonlu fark ve sonlu eleman yontemlerini igerirler ve kazinin

yapildig1 ve ¢alisilan zeminin tiimiiniin karakterize edilmesinde kullanilirlar. Sonlu

73



eleman yontemi, yeterli karmasik modellerin elde edilmesinde kullanilir. Karmasik
sistemler s1v1 akisini ve 1s1 transferini de i¢ine alarak modellenir.

Integral veya sonlu eleman yénteminde ise i¢ ve dig sinirlar boyunca devamsizlik soz
konusudur. Cizgisel olmayan kesin bi¢imler ise yeniden olusturulabilir. Devamsiz
modeller, devamli modellerden farkli olarak bloklarin ve pargalarin hareketlerinin
denklemlerini ifade ederler. Devamsiz modelleme kullanabilmek icin bagimsiz kaya
bloklarinin hareketleri 6zel olarak tanimlanmalidir [16].

Analitik tasarimda sonlu eleman yontemi, genellikle kullanilan ve gergege yakin
sonuclar verebilen bir yontemdir. Giiniimiizde 6zellikle tahkimat tasariminda bolca
basvurulan bir yontemdir.

Bu yontemde tiim projeyi kapsayan gerekli parametrelerin etkileri ¢alisiimali ve
proje degisiklikleri digerleri ile karsilastirilmalidir. Analitik yontem uygulamadaki
verimliligine ragmen, gerekli bazi1 verileri (giris verileri) yeterli diizeyde
saglayamadigi i¢in mutlak proje araglar1 olarak yeterli degildir.

Derin tiinel kazilarinda olusabilecek kirik boélgesinin  siiflandirilmasinda  ve
jeolojinin siklikla degistigi bolgelerde sayisal yontemler uygulanir.

Kaya yenilme kriterleri kullanilarak tiinel kesiti etrafindaki zayiflik zonlari
tanimlanabilir. Yapilan hesaplar sonrasinda dogru tahkimat se¢imi yapilir. Ug
boyutlu sonlu elemanlar analizi yardimi ile kesisim bdlgelerinin yenilmeye etkileri
belirlenebilir. Kesisme bolgelerinin etrafinda, koselerinde yliksek gerilmeler
meydana gelir. Bu kesigsme bolgelerindeki stabilite problemlerini arttirir ve birtakim

ozel onlemler alinmasini zorunlu kilar.

3.5.2 Fiziksel Modelleme

Kaya mekaniginde fiziksel modellerin ¢ok yararli bir ara¢ olmasindan kaynakli
bir¢ok arastirmaci bu alanda ¢alismaktadir. Bu ¢alismalar arasindan énemli sonuglar
almmis olan birinde, tiinelin tavaninda, yatayla 30" ac1 ydnelimli, bircok kiriklar
modellenmistir. Yine bu calisma da, tavan tabakalarmin kalinliklar1 tavanin st
kisimlarinda bulunan zayif kisimlarin davraniglart ve tiinel agikliginin stabilitesini
etkileyen eklemlerin davranis sekilleri belirlenmistir [41]. Tiim bu degerlere, yeniden
meydana gelebilir deneysel sonuglarin degerlendirilmesi ile olusan bir teknik yontem
kullanilarak, ulasilmistir. Bu teknik yontemin adi “Temel Siirtlinme Teknigi’dir. Bu
yontemde, model tasarimin dogru ve deneysel islerin titizlikle yapilmasi sarttir.

Temel siirtlinme modelleri igindeki gerilme yayilimi 6.8 kPa (1 Psi) kapasitesine
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sahip olan kiicliik gerilme sensorleri tarafindan ol¢iilebilir. Fiziksel modelin insa
edilmesine ve test edilmesine paralel olarak, kaya yapilarinin davranisi hakkinda ¢ok
fazla bilgi elde edilebilir ve prototiplerle mekanik davranigin birgcok tipi

tanimlanabilir.

3.5.3 Yenilme Kriterleri

3 boyutlu uzayda gerilme durumlan o;, 0,, 03 asal gerilmeleridir. Her hangi bir
yenilme durumunun olugmasi i¢in
01 = f(Gz, 0-3) (3.27)

Gibi malzemeye bagli bir matematiksel iliskinin gergeklesmesi gerekmektedir.

3.5.3.1 En biiyiik normal gerilme

Yenilme, kayaya etkiyen gerilmelerden herhangi birisinin, kayanin basing veya

¢ekme dayanimini agmasi ile meydana gelir.

3.5.3.2 En biiyiik kesme gerilmesi

Iki boyutlu yiikleme durumunda en biiyiik ve en kiiciik cekme veya basing asal
gerilmelerin farkinin yarisinin, malzemenin kayma gerilmesi dayanimindan fazla

olmas1 durumunda gergeklesir.
Ty =% > 5 (3.28)

Bu esitlikte T, maksimum kesme gerilmesi, S, ise kayanin kesme dayanimidir.

3.5.3.3 Coulomb ve Mohr yenilme kriteri

Mohr hipotezine gore, ylizey lizerine etkiyen gerilmeler arasinda, kesme gerilmesinin
(1), normal gerilmelerin (o) bir fonksiyonu oldugunu gdsteren bir bagint1 vardir.

1= f(op) (3.29)
Bu fonksiyonda eger en biiylik normal gerilme veya en kiiciikk gerilme degerleri
kayma (kesme) emniyet gerilmesini agarsa yenilme meydana gelir.

To > So+ op.tan@+c (3.30)
veya bu ifade

03 = —O¢ (3.31)
seklinde ifade edilebilir. Mohr kriterinde yilikleme durumlarinin Mohr daireleri ve

zarfi ile gosterimi Sekil 3.19°da sematize edilmistir.
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Sekil 3.19 : Mohr ve Coulomb yenilme kriteri

Sekil 3.19°da goriildiigi gibi, her bir Mohr dairesine teget olan dogruya Mohr
yenilme zarfi dogrusu denir. Bu dogrunun iistiinde kalan bolgeye kirilma bolgesi

denir. Egrinin alt bolgesi durayli bolgedir.

3.5.3.4 Griffith-Murrel Kriteri

o, =F.(63)* + o¢” (3.32)
Bu esitlikte;

0, :biiylik asal gerilme

o5 :kiiciik asal gerilme

oc :eksenel olmayan sikigtirma kuvveti

A ve F degerleri sabit degerlerdir Normallestirilmis sekilde bu esitlik asagidaki gibi
tekrar yazilabilir;

A
0,/05 = k. (;’—z) +1 (3.33)

k sabit deger.

3.5.3.5 Hoek Kkriteri

T, — % = p2mC (3.34)

c oc

T, :maksimum kesme gerilmesi

Tm = (0y — 03)/2 (3.35)
Oy :normal gerilme
Om = (0, +03)/2 (3.36)
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B, C ve 1, sabitler olmak iizere pratik uygulamada ty, = oy alinir. Kirilmaya neden
olan 6rnek i¢in uygulanan maksimum kesme gerilmesi ve bu gerilmeye etki eden
diizlem tizerinde normal gerilmeler gibi fiziksel ifadeler t,, ve oy, degerlerini verir.
Bunlar Mohr gerilme dairesinin kirilma esnasindaki yarigapidir ve baglangictan kendi
merkezine kadar olan uzakliktir. Kirilma kriteri bu sekilde ifade edilirken Mohr
kirilma dairesinin en tepesindeki noktanin pozisyonu tanimlanarak maksimum kesme
gerilme noktasi olarak ifade edilir. Ampirik olarak tanimlanan yontemde t,’1n o.’ye
esit oldugundan bahsedilmistir. Diger yandan Bieniawski; eksenel olmayan ¢ekme
gerilmesi o,’nin eksenel olmayan basing gerilmesi o.’nin 1/10’u kadar oldugunu

belirtmektedir. Bu ylizden de esitligi;
°m — B[22]€ + 0.1 (3.37)

oc oc
olarak ifade edilmistir.

Kaya Kiitlesi I¢in Kirllma Kriteri

Kaya ve kaya kiitlesinde, kaya kazilarinin planlanmasinda bazi ampirik kuvvet

kriterleri kullanilir.

1/2

9%, <m. (Z=+ s)%> (3.38)

Oc Oc Oc
0, :kiriktaki biiyiik asal gerilme
03 :0rnege uygulanan kiiciik asal gerilme
oc :bozulmamis kayanin eksenel olmayan sikisma kuvveti
m ve s ampirik sabitler, kayanin yapisal 6zelliklerine ve normal ¢evre basinglari
altinda kayanin kirilma derecelerine baglidir.
Madencilik uygulamalarinda yer alt1 kazilarinda planlama icin gerekli kriterler kaya
yapisinin stabilite durumu igin genel bir saptama yapilmasina izin vermez. Ingaat
mithendislik uygulamalarindaki madencilik kazilarinda var olan farkliliklardan
dolayi stabilite konusunun farkli kaliplarin iginde degerlendirilmesi gerekir. Bu fark
yerel kaya kirilmalarinda veya deformasyonlarindaki oran kismen diisiikk olursa
tiinelcilikte kabul edilebilir olur.
Yer alti madenciligindeki kabul edilebilir planlama kriterleri sunlardir;

a- Tasarlama kriterlerinin temelini  karsilastirilmali  c¢alismalar  olustur

(potansiyel kirik zonlarinin karsilagtirilmast).
b- Planlama kriterleri kaya kuvvetlerinin karsilagtirilmasi esasina dayanir

(maden direklerinin kuvvetine).
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c- Planlama kriterleri limitli deformasyonlarin tasarlanma kriterlerine (kaya tuzu
icinde madencilik) dayanur.
d- Planlama kriterleri temel enerji degisimlerini kullanan tasarlama kriterlerine

dayanir (kaya patlatilmasi i¢in agiga ¢ikacak kritik enerji olani)

3.6 Sonlu Elemanlar Yontemi ile Tiinel Tasarimi

Sonlu elemanlar yontemi bilgisayarlarin gittikge artan kullanim sonucunda sayisal
metotlarin mithendislik hesaplarinda 6nem kazanmasiyla birlikte hizla gelismistir.
Metot, dnceleri sadece yapisal analizler i¢in gelistirilmis olmasina ragmen, dayandigi
teori ve prensiplerin genelligi ve bilgisayar programlamasinda uygunlugu yiiziinden

bugiin diger bircok miihendislik alanlarinda da kullanilmaktadir.

Sonlu elemanlar yonteminde herhangi bir siirekli ortam veya yapi sonlu eleman
denilen pargaciklarina bolinmektedir. Elemanlar birbirlerine diigiim noktalari
denilen kose noktalarinda baglanmaktadir. Basit bazi fonksiyonlar (genellikle
polinomlar) secilerek, eleman ig¢indeki ger¢ek deplasman degisimi diiglim
noktalarindaki degerler cinsinden yaklasik olarak ifade edilirler. Diigiim
noktalarindaki ve sonradan bulunmasi gereken deplasman bilesenlerine, serbestlik

derecesi ad1 verilmektedir.

Metotta, dnce bir eleman i¢in davranis denklemleri kullanilarak, diigiim noktalarinin
deplasmanlar1 hesaplanir. Tiim yapinin davranis denklemleri ise, yapiyt olusturan
elemanlarin denge denklemlerinin elemanlar arasindaki deplasman siirekliligini
saglayacak sekilde toplanmasiyla saptanir. Elde edilen bu denklemler bilinen
deplasman sinir sartlarini saglayacak sekilde degistirildikten sonra, ortaya genellikle
bilinmeyen degiskenleri deplasmanlar olana bir lineer cebirsel denklem takimi ¢ikar.
Denklem takiminin ¢ézliimii ile de diigiim noktalarindaki deplasmanlar hesaplanmis
olur. Yapida olusan sekil degistirme ve gerilme bilesenleri ise, hesaplanan deplasman

degerlerinden, sonradan tiirev alinmak suretiyle elde edilir.

Sonlu eleman metodunun gelismesi sonucunda bugiin ¢ok ¢esitli miihendislik
yapilarinin analizini yapabilecek bir¢ok sonlu eleman bilgisayar programi
gelistirilmistir. Bu tiir programlarla, cesitli rijit veya elastik sinir sartlar1 ve cesitli

ylkleme durumlar1 altinda, uzay ve diizlem kafes kirisler, uza ve diizlem ¢ergeveler,
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diiz veya katlanmig plaklar, plak kiris sistemleri ve kabuk tipi yapilarin statik ve

dinamik gerilme analizleri kolaylikla yapilabilmektedir.

3.6.1 Sonlu Elemanlar Metodunun Kullanim Esaslari

Sonlu elemanlar metodunun (SEM) gerilme analizleri ve deplasmanlarin
bulunmasinda baslica iki temel prensip uygulanmaktadir. Bunlardan ilki deplasman
yontemidir. Yontemin temel isleyis prensibi minimum potansiyel enerji ilkesini esas
alan ve yer degistirmeleri ilk bilinmeyen olarak tanimlayan yer degistirme
(deplasman) yontemidir. Diger yontem ise minimum tamamlayan enerji prensibine
dayanan ve gerilmeleri ilk bilinmeyen olarak benimseyen denge yontemidir.
Tinelcilikte minimum enerji prensibine dayanan yer degistirme yontemi

kullanilmaktadir [42].

Modellenen yapinin statik denge durumunun saglanmasi i¢in, uygun sinir sartlarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Sonlu eleman analizinde 6zel bir durum tanimlanmadigi
siirece, genel olarak modelin iist sinir1 yatay ve diisey yer degistirmelere aciktir.
Modelin alt boliimii ise yatay hareketleri alabilme kabiliyetine sahip kayict mesnetler
ile sinirlandirilir.  Sol kenar sinir sartlari i¢in diisey yer degistirmelere agik kayici
mesnetler kullanilir. Model, tiinel iginden destek elemanlari ile sinirlandirilir. Klasik
kafes elemanlar kaya bulonlarini, kiris elemanlar ise iksa ve benzeri destek yapilarini
modellemek i¢in kullanilir. 2 ve 3-Boyutlu kabuk elemanlar, beton kaplama ve ¢elik

plaka gibi siirekli destek yapilarinin modellenmesi i¢in uygundur.

3.6.2 SEM’de malzemenin tanimlanmasi

Izotropik (yon bagimli olmayan) o&zellik gosteren bir kaya formasyonunda
modellenecek bir iki boyutlu bir tiinel modeli i¢in tanimlanmasi gerekli olan tasarim
parametreleri, elastisite modiilii (E), poisson orani (v), eleman kalinligi (t) ve
malzeme yogunlugudur (y). Izotropik ortama ait malzeme matrisleri diizlem-gerilme

ve diizlem-birim deformasyon sartlar i¢in sirasi ile asagida verilmistir:

1 v 0
D=E/(1-V) (1) 1 (1(—)\)) (3.39)
2
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1 v/(1—-v) 0

__E/a-v) v/(1-v) 1
(1+v)(1-2v) 0 0 (1-2v)
2(1-v)

=]

(3.40)

Izotropik sartlardaki 3-boyutlu siirekli elemanlar icin malzeme matrisinin
belirlenmesinde, kayma modiiliine de (G) ihtiya¢ duyulmaktadir. izotropik sartlarda
kullanilan parametreler, 3-boyutlu ortotropik sartlar i¢in ise her farkli durum i¢in ayr1

ayr1 kullanilmalidar.

aE bE bE 0 0 O

aE BE 0 0 0

B aE 0 0 0
D= c 0 o0 (3.41)

G 0

G

Yukaridaki matriste a ve b degiskenleri kayma modiilii ve elastisite modiiliine baglh

degiskenlerdir.

3.6.3 SEM’de yiiklerin tanimlanmasi

Sondaj sonuglar ile elde edilen jeolojik kaya¢ formasyonlari, tiineli ¢evreleyen
zemin i¢inde modellemeyi kolaylastiracak homojen alt bdlmelere ayrilir. SEM de
elemanlarin atanmasi tiinelin ac¢ildigi kaya¢ yapisinin geoteknik o6zelliklerine

baghdir.

Iki boyutlu elemanlar ile modellemede genellikle {ic veya dort kenarli sonlu
elemanlar kullanilmakta ve bu iki boyutlu sonlu elemanlar, diizlem-gerilme, diizlem-
birim deformasyon ve eksen simetrik analizler i¢in kullanilmaktadir [43]. Sekil

3.20’de iki boyutlu tipik sonlu elemanlar ag1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.20 : ki boyutlu tipik sonlu elemanlar [43]

Uc boyutlu elemanlar, tiinelcilikte kesisimleri ve dogrusal olmayan tiinelleri
modellemek i¢in kullanilmaktadirlar. Sekil 3.21°da iki boyutlu tipik sonlu elemanlar

ag1 gosterilmektedir [43].
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Sekil 3.21 : Ug boyutlu tipik sonlu elemanlar[43].

SEM ile gerilme analizlerinde yiiklemeler biiylik 6nem tasimaktadir. Sonuglarin
gergege yakin ¢ikmasi igin yliklemelerin dogada olusan yiiklere en yakin degerlerde
olmas1 gerekir. Modele tesir eden yiiklemeler, kaya kiitlesinden kaynaklanan tiinelin
tagiyic1 kabugundan kaynaklanan yiiklemelerdir. Ancak derin seviyelerde agilan
tiinellerde ortii ylikiinden kaynakli jeolojik siireksizlik ve yapilanmalar ile bu yapi1 ve
stireksizliklerin dinamik yonii 6nem kazanmaktadir [44]. Yikler sonlu elemanlara
boliinmiis olan kaya kiitlesinin diiglim noktalar1 aracilif ile etkitilir. Gerilme analizi
ve deplasmanlarin tayinine iki farkli yontem kullanilarak ulasilir. Yiiklerin bilindigi
yer degistirmelerin bilinmedigi durumlardir. ikinci durumda ise bunun tam tersi olan

yiiklerin bilinmedigi yer degistirmelerin bilindigi durumlardir.
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4. UYGULAMA PROJESI

Bu calismada, “Karadeniz Sahil Yolu Projesi Arhavi Tiineli km: 207+815 —
208+815” geoteknik incelemesi ve sonlu elemanlar modeli ile analizleri yapilmistir.
Tiinel giizergadhindaki kaya¢ formasyonlarina ait veriler, yapilan arazi ve sondaj

caligmalar1 ayrintili olarak incelenmistir [45].

Tiirkiye'nin en biliylik yol projelerinden olan Karadeniz Sahil Yolu Projesi
kapsaminda bdlgede 12 tiinelin yapimi tamamlanmistir. Arhavi tiineli de bu
tiinellerden birisidir. Artvin ili sinirlari iginde yer almaktadir. Karayollar1 10. Bolge
Miidiirligi tarafindan Cayeli-Ardesen-Hopa devlet yolu iizerinde insa edilen cift
tiiplii Arhavi Tiinelinin sag tiipti (Km 207+815-Km 208+815) 1033 m ve sol tiipii
(Km 207+840-Km 208+795) 955 m uzunlugundadir.

Gircistan ile Dogu Karadeniz Bolgesinin 6nemli ileri; Rize, Trabzon, Artvin gibi
illerimizi birbirine baglayan, dogu-bati arasindaki ge¢isi saglayan Arhavi Tiinelleri
sahil yolu projesinin en Onemli adimlarindandir. Calismalar Karayollar1 Genel
Midiirliigli  tarafindan  yiiriitiilmekte, proje Emay Uluslararas1 Miihendislik
Miisavirlik ve Ticaret Ltd. Sti. tarafindan hazirlanmistir. Projenin yiiklenicisi Cengiz
Mapa-Makyol Ortak Girisimi olup, giizergahta yapilan mekanik sondajlar ve jeofizik
calismalar JFZ Insaat Taahhiit Sanayi ve Ticaret Ltd. Sti. tarafindan
gerceklestirilmistir. Tiinel, Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Metodu (NATM) ile

acilmistir.

Arhavi tiinelleri km 207+815 — 208+815 ait miihendislik jeolojisi plan ve boy kesiti
Ek-A1’de sunulmustur. 207+815 ve 208+815 km arasindaki sondaj verilerinden yola
cikarak yapilan degerlendirmede, giizergdh 4 benzer kayac Ozellikleri gdsteren
birime ayrilmis, kaya¢ malzeme parametreleri homojenlestirilmis bu dort birim
araciligi ile ayr1 ayri incelenmistir. Caligma sonlu elemanlar metodu ile ¢alisan Plaxis
8.2 bilgisayar programi araciligi ile modellenmistir. Sonlu elemanlar metodu (SEM)
ile calisan bu programda modelleme yapilirken tlinel kazi asamalart iizerinde
titizlikle durulmustur ve model bu kazi asamalarina uygun bir sekilde

modellenmigtir. Tiinelin agsamali kazis1 sirasinda tiinel tahkimatina gelen zorlamalar
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incelenmis bu zorlamalar sonucu olusan tiinel deformasyonlari ile yiizey oturmalari
incelenmigstir. Bilgisayar destekli modelleme isleminde oncelikle kaz1 asamalarinin
belirlenmesi ile baslanacak daha sonra analizler ve sonuclari incelendikten sonra
tahkimat kesitleri boyutlandirilacaktir. SEM metodu ile bulunan degerler,

siniflandirma sistemleri parametreleri ile karsilagtirilacaktir.

Analiz ¢alismasina sondaj verilerinin incelenmesi ile baglanacaktir.

4.1 Yapilan sondajlarin degerlendirilmesi

Miihendislik jeolojisi incelemeleri kapsaminda giizergah iizerinde 32 adet diisey
Karotsuz Sondaj (elektrik sondaj1), 4 adet mekanik sondaj yaptirilmistir. Mekanik
sondajlardan 3 tanesi tiinel giizergahini kesecek sekilde yapilmistir. Bu sondajlara ait
verilerin ayrintilar1 ekler bdliimiinde yer almaktadir. Mekanik sondaj verileri bu
kisimda incelenecektir. Yapilan sondajlar iizerine belirlenen tiinel boy kesiti Sekil

4.1 verilmistir.

Cakil, silili KiL
BN Bazalt

Sekil 4.1 : Arhavi tiineli genel formasyon
4.1.1 ASK-1 sondaji

Km 208+130°da, sag tiip lizerinde yapilmistir. Sondajda yeralt1 su seviyesi bulgusuna
rastlanmamustir. {1k 12 m ¢akill siltli kumu takiben, 12.00-33.00 m’leri aras1 bazalt
birimi kesilmistir. Tiinel ekseni bu birim igerisinde yer almaktadir. Kuyu sonu 33

metrede birakilmistir. Sekil 4,2°de sondajin kestigi birimler verilmistir.
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ASK 1

SONDAT KRS TLER}

IDORMHATLAR (M-3) 7 : 604186013
(E-7) x: 4653960111

KLCMETRE 208+121

SCHLA KGTU 3240
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Hlfm.ﬂ Ea i oy {“‘«ﬁ ™

ey ] L
Thned Thomal Fazi St Ry ,;—'"F L
vvvvv Hﬂlt

Koyo Senin 8 m 1/500

Sekil 4.2 : ASK-1 sondaj verileri
4.1.2 ASK-2 sondaji

Km 208+460°da, sag tiipiin, sag yaninda yapilmistir. Sondajda yeralti su seviyesi
bulgusuna rastlanmamustir. ilk 2 m ¢akall siltli kumu takiben, 2.00-73.00 m’leri arasi
volkanik bazalt birimi kesilmistir. Kuyu sonu 73 metrede birakilmistir. Sekil 4.3°de

ASK-2 sondajinin kestigi birimler verilmistir.
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Sekil 4.3 : ASK-2 sondaj verileri
4.1.3 ASK-3

Km 208+090°da, sol tiip ekseni iizerinde yapilmistir. Sondajda yeralti su seviyesi
bulgusuna rastlanmamustir. ilk 0.80 m gakilli siltli kumu takiben, 0.80-28.00 m’leri
aras1 volkanik bazalt birimi kesilmistir. Tiinel ekseni volkanik bazalt igerisinde yer
almaktadir. Kuyu sonu 28 metrede birakilmistir. Sekil 4.4’de ASK-3 sondajinin

kestigi birimler verilmistir.
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Sekil 4.4 : ASK-3 sondaj verileri

Yapilan sondaj ¢calismalarinin ayrintilar1 Ekler boliimiinde verilmistir.

4.2 Homojen bolgelendirme

/50

Yeralt1 kaya yapisi giizergaht jeomorfoloji, jeoloji veya miihendislik jeolojisi

acisindan kendi igerisinde benzer 6zellik ve davranis gosteren kesimlere ayrilabilir.

Homojen bolgelendirme (dar anlamda kayag sinifi) olarak tanimlanan bu ¢alisma ile

yapim sirasinda alinmasi gereken onlemler tariflenebilmektedir. Bu bolgeler 6nlem,

islem, yontem degisimi gerektirmeyen ve risk agisindan benzerlik gdsteren

kesimlerdir. Homojen boélgelendirme yapilirken kesimler; zemin-kaya kdkeni, tiird,

dokanak sinirlari, yeraltt su seviyesi, zemin kayac Ozellikleri, niteligi, niceligi,
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sireksizlikler, ayrisma durumu, kaya kalitesi, porozite-gecirimlilik durumu, kayacin
erime-kabarma-gisme ozellikleri, geomekanik 6zellikler, kazilabilirlik, delinebilirlik,
patlatilabilirlik 6zellikleri, glizergah morfolojisi ile yeralt1 kaya yapist iligkisi (s1g-
derin-¢ok derin tiinel, portal bolgesi, yamag tiineli, vadi-akarsu altinda yer alan tiinel,
heyelan sahas1 vb) gibi 6zellikler dikkate alinarak ayrilirlar [32]. Sekil 4.5°de tiinel

giizergahi icin bir bolgelendirme 6rnegi verilmistir.

i R B C B C B A
H H H | |
il - | .
30— : S e T 30
20 ] I T L 20
i Cin
AR £ . e, e e L T — ; Ry —
i Ll
v eans +
H ] | H LER
hy hsy hy ha hs he | LB by

Tiunel projelerinde biolgelendirme
H: si6 TUNEL weya Gimis BaeEsi B3 vezeve vakin TunEL (2oeneapy 2 Az DERIN, DERIN, COK DERIN TUNEL (H>340)

B o= B ¢ : WOMOJEN BULGELER
1 it * we FAY ZONLARI

Sekil 4.5 : Tiinel projelerinde homojen bolgelendirme [37].

Arhavi Tiinelinin sag tiipii (Km 207+815-Km 208+815) 1033 m ve sol tiipii (Km
207+840-Km 208+795) 955 m wuzunlugundadir. Yapilan sondaj caligmalar
incelendiginde, jeomorfoloji, jeoloji ve miihendislik jeolojisi parametreleri
neticesinde tiinel giizergahi benzer 6zellik gdsteren, 4 homojen birime ayrilmistir. Bu
birimler;
1. Boliim, tlinel giizergdhinin +207.815 km ile 208+030 km arasi, toplam 0.215
km’dir.
2. Bolim, tiinel giizergahinin 208+030 km ile 208+270 km arasi, toplam 0.240
km’dir.
3. Boliim tiinel giizergdhinin 208+270 km ile 208+590 km arasi, toplam 0.320
km’dir.
4. Bolim tiinel giizergahinin 208+590 km ile 208+815 km arasi, toplam 0.260
km’dir.

Sekil 4.6’da bu 4 birimin tiinel glizergahi lizerinde gdsterimi verilmistir.
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207+800 km

1. BOLGE

2084030 km
2004270 km

2. BOLGE

4.3 Miihendislik jeolojisi

Miihendislik jeolojisi incelemesi kapsaminda, yapilan sondaj ¢aligmalar1 neticesinde
saha ve laboratuar calismalarindan yola ¢ikarak, homojenlestirilmis 4 birim igin
glizergahta yer alan kayaglarin fiziksel 6zellikleri ve litojileri belirlenmistir. Cizelge

4.1’de +207.800 km ile 208+030 km arasinda yer alan, birinci boliime ait

miihendislik jeolojisi verileri yer almaktadir.

3. BOLGE 4. BOLGE

Sekil 4.6 : Tiinel giizergahinda homojenlestirilmis birimler

Cizelge 4.1 : 1. Boliime ait miithendislik jeolojisi [45]

= Ortii Cakalli, Siltli, Kil-Bazalt
S)
= Tiinel Ust Yarist Tiifit
- Tiinel Alt Yarist Tiifit
.. . - 3
e Birim Hacim Agirlik (kN/m”) 24
. Su Geliri Yok
2ot
o o RQD (Tiinel aynasinda) 40
g =
§:§ Ayrisma Durumu Ayrigmamig
>
Q Siireksizlikler Klrlkll,.?ﬁlﬂa}.kll, Az Acgiklikli,
Az Piiriizlii, Ayrigsmamis.

Cizelge 4.2’de +208+030 km ile 208+270 km arasinda yer alan, ikinci bdliime ait

miithendislik jeolojisi verileri yer almaktadir.

Cizelge 4.2 : 2. Boliime ait miithendislik jeolojisi [45]

Litoloji

Kayaglarin Fiziksel

Ozellikleri

Ortii Cakalli, Siltli, Kil-Bazalt
Tiinel Ust Yarisi Tiifit-Bazalt
Tiinel Alt Yarisi Tiifit-Bazalt
Birim Hacim Agirlik (kN/m®) 24
Su Geliri Yok
RQD 25-50

Ayrisma Durumu

IV Cok Ayrigmis

Stireksizlikler

Kurikli, ¢atlakli, yer yer pargali, az agiklikl,
az puriizld, cok ayrigmis.
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Cizelge 4.3’de 208+270 km ile 208+590 km arasinda yer alan, ii¢lincii boliime ait

miihendislik jeolojisi verileri yer almaktadir.

Cizelge 4.3 : 3. Boliime ait miithendislik jeolojisi [45].

= Ortii Cakally, Siltli, Kil-Bazalt
=} .
2 Tiinel Ust Yaris1 Bazalt
S|
Tiinel Alt Yarisi Bazalt
. . - 3
5 Birim Hacim Agirlik (kN/m’) 25
%] = Su Geliri Yok
[SagC
g o= RQD 71
50
Tg:oN Ayrigsma Durumu Ayrigmamis
>
Z ——
N Siireksizlikler Kirikly, gatlakli, az agiklikli, az piiriizli,
ayrigmamis.

Cizelge 4.4’de 208+590 km ile 208+850 km arasinda yer alan, dordiincii boliime ait

miihendislik jeolojisi verileri yer almaktadir.

Cizelge 4.4 : 4. Boliime ait miithendislik jeolojisi [45].

- Ortii Cakalls, Siltli, Kil-Bazalt
=}
E Tiinel Ust Yarisi Bazalt
S|
Tiinel Alt Yarisi Bazalt
.. . o 3
e Birim Hacim Agirlik (kN/m’) 25
’E = Su Geliri Az-Orta Derecede
m 2
g o RQD 50
s ©
Tﬁg:oN Ayrisma Durumu Ayrigmamis
>
Z —
NV Siireksizlikler Kirikli, gatlakli, az agiklikli, az piiriizli,
ayrigmamis.

4.3.1 Geomekanik ozellikler

Miihendislik jeolojisi incelemesi kapsaminda, yapilan sondaj ¢alismalar1 neticesinde
saha ve laboratuar calismalarindan yola c¢ikarak, homojenlestirilmis 4 birim i¢in
giizergahta yer alan kayaglarin Geomekanik 6zellikleri belirlenmistir. Cizelge 4.5’de
tiinel giizergah1 boyunca yer alan homojen boliimlerine ait geomekanik parametreler

verilmistir.
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Cizelge 4.5 : Tiim boliimlere ait geomekanik parametreler [45].

- Bol. -

B5l. No Parametre Deger No Parametre Deger
. ¢ (MPa) 0.18 . ¢ (MPa) 0.62
% \ (Derece) 36 % W (Derece) 52
B E@Nm) 1.7 E+6 5 E (kN/m?) 15 E+6
S G (GPa) 0.68 S G (GPa) 6
< <

Bolim G pasmg (MPa) 0.5 Bolim G pasmg (MPa) 6.71

1 3
2 2 (13.8-15-

E) E (KN/m") - E) E (KN/m°) 19.3) E+6
<1:>‘ v (Poisson Orani) 0.25 <1:>‘ v (Poisson Orani) 0.25
[ [
; G cekme (MP&) - ; G ¢ekme (MPa) 4
2| 6 basmg (MPa) - =1 G basng (MPa) 71
_ ¢ (MPa) 0.21 _ ¢ (MPa) 0.68
e e
%  (Derece) 47 % y (Derece) 49
5 E (kN/m?) 0.7 E+6 5 E (kN/m?) 5.6 E+6
& G (GPa) 0.28 & G (GPa) 2.24
< <

Boliim G basmg (MPa) 1.19 Bolim G basmng (MPa) 5.86

2 4

. 2 6.25 E+6- . 2 (12.5-13.8)
5| EdNm) 11.2 E+6 5 E (kN/m’) E+6
g v (Poisson Orani) 0.25 g v (Poisson Orani) 0.25
=l O e (MPa) 0.6 2| O e (MPa) 6.38
< <
2| 6 pasmg (MPa) 23-35.62 = 6 basug (MPa) 97.6

4.3.2 Geoteknik ozellikler

Geoteknik Ozellikler olan kaya smiflandirma sistemlerinden baslicalar1 yapilan
geoteknik calismalar sonucunda belirlenmistir. Cizelge 4.6’da tiinel aynasindaki

geoteknik parametreler ve degerleri verilmistir.

Cizelge 4.6 : Tiim boliimlere ait geoteknik parametreler ve degerleri [45].

Bol.No Parametre Deger | BOl.No Parametre Deger
RMR 47 RMR 61
Bolim 1 Q 0.41 | Bolim 3 Q 8.87
ONORM B-2203 B3 ONORM B-2203 Bl
RMR 55-60 RMR 62
- 0.52- -
Bolim 2 Q 6.25 Bolim 4 Q 1.04
ONORM B-2203 | B3-Bl ONORM B-2203 B2
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Yapilan incelemeler neticesinde belirlenen NATM siniflamalarina goére “KGM,
NATM Uygulamali Yer Alt1 Tiinel Isleri Teknik Sartnamesi” ‘ne dayanilarak
destekleme elemanlar1 6nerilmistir [36]. Cizelge 4.7°de sirasiyla Onerilen destekleme

sistemleri ve kaya destekleme sinifi dagilimi gdsterilmistir.

Cizelge 4.7 : Tiim boliimlere ait onerilen tahkimat sistemi [45].

Bol. No Tahkimat Elmant Deger Bol. No Tahkimat Elmant Deger
Piiskiirtme Beton 25 Piiskiirtme Beton 15
lik H 2 Kat i
BSlum 1 elik Hasir - BSlum 3 elik Hase I Kat
Celik Tksa 1160 Celik Tksa Yok
Kaya Bulonu (¢28mm/4m) 13 Ad Kaya Bulonu (#28mm/4m) | 5 Ad
Piiskiirtme Beton 25-15 Piiskiirtme Beton 20
BSlim 2 Celik Hasu 2 Kat-1 Kat BSlim 4 Celik Has1r 1 Kat
Celik Tksa 1160- Yok Celik Tksa Yok
Kaya Bulonu (@28mm/4m) | 13 Ad -5 Ad Kaya Bulonu (#28mm/4m) | 11 Ad

Destekleme elemani olarak belirlenen ¢elik hasir Q221/221 hasir ¢eliktir. Boliim 1,
Boliim 2’nin ilk yaris1 ve Boliim 4°de c¢elik iksa olarak 1160 iksa kullanilmis geri
kalan boliimlerde celik iksaya ihtiya¢ duyulmamistir. Kaya bulonu olarak ¢28/4m

nervirlii ¢elikten bulonlar kullanilmistir.
4.4 Sonlu elemanlar yontemi ile stabilite analizi

Bu tez kapsaminda incelenen Arhavi tiinelinde Onorm B 2203’e gore ii¢ farkli kaya
destekleme simifi belirlenmis ve bunlara gore tahkimat sistemi se¢imi yapilmistir.
Sekil 4.7°de segilen kaya destekleme siniflar1 ve bunlarin tiinel giizergahi boyunca
ylzdeleri verilmistir. Cizelge 4.8’de belirlenen kaya destekleme simiflari, tiinel

giizergahindaki uzunluklari ve toplam uzunluga gore yiizdesi verilmektedir.

Cizelge 4.8 : Tiim boliimlere ait kaya destekleme sinifi ve yiizdeleri

B&l No Km Uzunluk | Yiizde | ONORM B-2203
Bolim 1 | 207+815- 208+030 | 215 0215 B3
Bgl/‘llm 208+030-208+160 | 130 | 0.13 B3
Bg}‘gm 208+160-208+270 | 110 0.11 Bl
Bolim 3 | 208+270-208+590 | 320 032 Bl
Bolim 4 | 208+590-208+815 | 225 0.225 B2
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0.5
0.45
0.4
0.35
0.3 -
0.25 +
0.2
0.15 -
0.1 +
0.05 -

Sekil 4.7 : Kaya destekleme sinifi ve yiizdeleri.

Analizlerde 3 destekleme sinifina gore tahkimat belirlenmis, ilgili tiinel boliimlerine
ait ortii kalinliklar1 ayr1 ayr girilerek modelleme yapilmistir. Modellenip analizi
yapilan tiinel kesitleri, temsil ettigi araliklar, ortii kalinliklar1 ve km’leri Cizelge

4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9 : Analizi yapilan modeller

ONORMB |
Bol No | Temsil ettigi aralik 2203 Ortii Kalinlhig
Model 1 | 207+815- 208+160 B3 12.57
Model 2 | 208+160-208+590 Bl 63.71
Model 3 | 208+590-208+815 B2 20

Arhavi tlinelinin, sonlu elemanlar metodu ile yapilan stabilite analizlerinde Mohr-
Coulomb zemin modeli kullanilmistir. Hesaplamalar plastiklesme teorisine gore
yapilmstir. Plaxis V.8.2 programi hesaplamalarin1i  kademeli insaat (stage

construction) prensibine gore yapmaktadir.

4.4.1 Program girdileri

Plaxis programui ile yapilan modellemede, programa tiinel geometrisinin girilmesinin
ardindan, zemin parametreleri tanimlanmaktadir. Bu parametreler, zeminin birim
hacim agirlig1 (y), igsel siirtlinme agis1 (¢), kohezyonu (c), Elastisite Modiilii (E) ve

Poisson orani (v), girilmektedir.
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Tahkimat elemanlar1 programa tanitilirken, “plate (plaka)” adi1 verilen eleman tiirii
kullanilir. Piiskiirtme beton ve ¢elik iksa gibi destekleme elemanlar1 ayni kesitte yer
almas1 dolayist ile rijitlik parametreleri ayr1 ayr1 hesaplanmakta ve toplamlar1 “plate”
Ozelligi olarak programa verilmektedir. Tahkimat elemanlari i¢in programa girilen

parametreler asagida yer almaktadir.

E: malzeme elastisite modiilii kN/m?

h = malzeme kalinlig

Bulonlar i¢in A, bulonun kesit alanidir.

[:Atalet momenti

w (weight) =¥ malzeme X h

v: malzeme poisson orani

d=((12ED)/(EA))” olup program tarafindan hesaplanmaktadir

Bu degerler her kaya destekleme sinifi i¢cin hesaplanacak ve veriler programa

girilecektir.

4.5 Tiinel analizleri ve modelleme

Tiinel giizergah1 boyunca 3 tip destekleme sistemi belirlenmistir. Bu destekleme
sistemleri i¢in ayr1 ayri program girdileri hesaplanmigtir.
4.5.1 Model 1 analizleri

Modellemeye model 1 kisminda kullanilan tahkimat elemanlarinin statik degerleri

girilerek baslanacaktir.

Piiskiirtme beton;

Kalmlikh=25cm=0.25m

E =15 000 000 kPa

A=bxh=1x0.25=0.25m* ( Birim genislik i¢in alan)
I=b.h’/12=0.253/12=0.00130 m"

EA =15 000 000 x 0.25 =3 750 000 kN/m

EI = 15 000 000 x 0.00130 = 19531.25 kNm*/m
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v=0.2

y =24 kN/m’

w =24 x0.25=6 kN/m/m

Celik Iksa (1160);

h=16cm=0.16 m

E =210 000 000 kPa

A =22.8 cm’ = 0.00228 m’

1=0.0869 m*

EA =210 000 000 x 0.00228 =478 800 kN/m

EI = 15 000 000 x 0.00864 = 129 600 kNm?*/m

v=0.3

y =78.5 kN/m’

w=785x0.16=12.56 kN/m/m

Kaya Bulonu;

E =210 000 000 kPa

d=28 mm (928) =0.028 m

A =m(d/2)%) =3.14 x (0.028/2)* = 0.000615

EA =210 000 000 x 0.000615 =129242.4 kN/m

Piiskiirtme beton ve ¢elik iksanin toplam dayanim parametreleri ise sunlardir;
EAioplam = EApp + EAjksa =3 750 000 + 478 800 = 4 228 800 kN/m
Elioptam = Elp + Eljsa = 19531.25 + 129 600 =149 131.25 kNm*/m
Wioplam = 0 + 12.56 = 18.56 kKN/m/m

Vort = 0.25

Modelleme yapilirken T1 ve T2 tiinellerinin gerek ayni kaya¢ formasyonunda olmasi
gerekse iki tiinel aras1 mesafenin birbirine etki yapmayacak kadar uzak olmasi sebebi

ile sadece T1 tiineli modellenecek ve ¢aligma bu tiinel {izerinden yapilacaktir.
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Kazi asamasi olarak, iist yar1 ve alt yar1 kazilar1 olmak lizere iki asamali kazi
diisiiniilmiistiir. Tiinel kazi hatt1 yarigapt R=6.15 m’dir [46]. Modelleme bu kazi
capma gore yapilmistir. Modellemede kullanilan Jeomekanik parametreler Cizelge

4.5’den alinmistir. Buna gore;
c=0.18 MPa

v =36°

E=1.7 E+6 kN/m’

Gbasmg = 0.5 MPa

v =0.25 olarak alinmistir.

4.5.1.1 Geoteknik modelin olusturulmasi

Tilnel aynasi formasyonu Tiifit 6zellik gostermekte olup tiinelin giizergahinin
bulundugu kotta herhangi bir yer alt1 suyu etkisi yoktur. Kayacglarda siireksizlik
durumlart gézlenmemistir. Modellenen tiinel kesiti tlinel glizergahinin minimumu
ortii kalinligina ait olan bolgesidir. Ortii kalinligi 12.57 metredir. Sistemin Plaxis
programinda modellenmesi Sekil 4.8’de goriildiigli gibidir. Sekil 4.8’den de
anlasilacag1 gibi geometrik model tiinel ekseninin oturdugu 0 kotu ile 30 m yiiksekte

bulunan yeryiizii seviyesi arasinda kurulmustur. Tiinel dairesinin radye kisminda

bulunan 120° kisim 70 cm invert betonu olarak tanimlanmustir.

0 -35.00 -30.00 -25.00 -20.00 -15.00 -10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
s bbb et b bee] b ] b b b b b b el b et e b bo ]l o bt I

3 4
7 o

I
I
=

Sekil 4.8 : Model-1 tiinel geometresinin modellenmesi.
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NATM’de dikkat edilmesi gereken en dnemli unsurlarin baginda tiinel kaplamasinin
uygulanma zamandir. iki tip tiinel kaplamasi vardir. Tiinel kazis1 ardindan hemen
uygulanan gecici kaplama ve tlinel kazi asamasi sonrasi tiinel cidarindaki

deformasyonlarin sifirlanmasinin ardindan uygulanan kalic1 kaplamadir.

Geometrik sisteme malzeme O6zellikleri girilmesinden sonra sonlu elemanlar agi

tanimlanmistir. Sonlu elemanlar ag1 Sekil 4.9°da goriilmektedir.

Sekil 4.9 : Model 1 sonlu elemanlar aginin olusturulmasi

Sonlu elemanlar ag1 olusturulduktan sonra kazi asamalart tanimlanarak
hesaplamalara gecilmistir. Her kazi durumu igin tlinel kaplamasma gelen asal
gerilmeler ve deformasyon zorlamasi ve yiizey oturmalar1 farklidir. Bu asamalarin
her birinin sirasiyla incelenmesi SEM metodu ile yapilan analizlerin olmazsa
olmazidir. Tahkimat tiim agsamalar arsinda en elverissiz olanina gore yapilir. Kazi ve

tahkimat asamalarinin siralanisi programa Cizelge 4.10°daki sira ile tanimlanmustir.

Cizelge 4.10 : Kaz1 ve tahkimat asamalari.

Asama sirasi Asamanin Tanimi
1 Kazi 6ncesi durum
2 Tunel Ust var1 kazisinin yapilmasi.
3 Tiinel iist var1 tahkimatinin yapilmasi.
4 Tiinel alt var1 kazisinin yapilmasi.
5 Tunel alt yvar1 tahkimatinin yvapilmasi.

Asamalar programa tanimlandiktan sonra hesaplamalara gecilmistir. Hesaplarda

plastik hesap kullanilmistir.
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4.5.1.2 Tiinel ¢evresinde olusan gerilmeler

Tiinel kazis1 ve tahkimatinin yapilmasi ardindan olusan, ikincil gerilme ve
deformasyon durumlari resimler ve maksimum degerler incelenerek belirlenecektir.
Sekil 4.10’da tiinel kazisi sonrasinda olusan efektif asal gerilmelerin yonelisi
verilmistir. Sekil 4.10’dan da anlasildig1 gibi tiinel kazisinin yapilmasinin ardindan
tiinelin tavaninda ve omuzlarinda asal gerilmelerin yogunlastig1 goriilmektedir. Sekil
4.11°de asal gerilmelerin deger skalast Verilmistir. Program ¢iktisina gore basing
gerilmeleri (-), cekme gerilmeleri ise (+) isaretlidir. Maksimum gerilme sekilden de
anlasilacagi lizere yan duvarlarda olugsmaktadir. Maksimum asal gerilme degeri -523
kN/m” olarak okunmaktadir. Maksimum asal gerilmelerin olustugu bolge asal

gerilmelerin birikim yaptig1 yan duvarlar bolgesindedir.

Moan sresses
Extrema mean sess 522 70 kim 2

Sekil 4.11 : Model 1 kaz1 sonras1 maksimum asal gerilmeler.
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Maksimum basing gerilmesinin olustugu yan duvarlara Sekil 4.12°de daha yakindan

bakilmstir.

(13

69 nolu nokta

Sekil 4.12 : Model 1 maksimum gerilme noktas1

Maksimum basing gerilmesinin olustugu 69 nolu gerilme noktasinda, olusan basing

gerilmeleri sekil 4.13°de verilmektedir.

Stress = Y U)tx ﬁ‘!“.l' ﬁ)“.l" ﬁzz
Faint [m] [m] [khym2] | [kh/m2] | [kh/m2] | [kh/m2]
69 | 6.512 | 0.520 ‘ -127.808 |—1152.?90| 50,158 | -219.055 |

Sekil 4.13 : Model 1 maksimum basing gerilmeleri
Sekil 4.13’e gore basing gerilmelert,
Gxx = - 127 kKN/m’
Gyy = -1182.79 kN/m®

G, = - 219.055 kN/m?

Sekil 4.14°de basing gerilmelerinin yonleri goriilmektedir.
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Sekil 4.14 : Asal gerilmeler

Burada yer alan kayag Tiifit olup dayanim 6zellikleri;

c =180 kPa

¢ = 36° dir.

Maksimum gerilmeler i¢cin Mohr Zarfi ¢izildiginde maksimum gerilmenin kayag

dayanimini agmadig1 ve giivenli tarafta kalindig1 goriilmektedir. Kayaca iliskin Mohr

zarfi Sekil 4.15°de verilmektedir.

Giivenli Bolge N
4 \
r |
c.= 0, =219 kN/m’ c,=c = 1183 kN/m

180

Sekil 4.15 : Model 1 i¢in mohr zarfi diagrami
4.5.1.3 Tiinel kazis1 sonrasi olusan deplasmanlar

Tiinel ingsas1 sirasinda dikkat edilmesi gereken bir diger onemli unsur da kazi
sirasinda ve sonrasinda olusan deplasmanlardir. Tiinel kazisinin bitirilip, destek
elemanlarinin konulmasinin ardindan tiinelde ve etrafindaki kayaclarda olusmasi
beklenilen deplasmanlar belirlenmistir. Kayaglarda hesaplanan maksimum diisey
deplasman 6.19 mm. ‘dir. Sekil 4.16’da maksimum diisey deplasman gosterilmistir.

Sekilden de anlagilacagr gibi maksimum deger tiinelin tepe noktasina aittir.
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Hesaplanan maksimum yatay deplasman ise 1.25 mm ile yan duvarlarda olusmustur.
Sekil 4.17°da maksimum yatay deplasmanlar goriilmektedir. Tiinellerde olusan en
biiytik toplam deplasman ise 5.40 mm ile tiinel tavaninda meydana gelmistir. Sekil

4.18’de toplam deplasmanlar goriilmektedir.

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy £.1910% m

Sekil 4.16 : Model 1 kaz1 sonrasi diisey deplasmanlarin bolgesel dagilimi

displacemants (L)
Extreme Uk -1.26°10°3 m

Sekil 4.17 : Model 1 kazi sonrasi yatay deformasyonlarin bolgesel dagilimi
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+10-3m)

Total displacements (Utot)
Exdrome Uio! 619103 m

Sekil 4.18 : Model 1 kazi sonrasi toplam deplasmanlarin bolgesel dagilimi

Sekil 4.19°da Model {izerinde deplasman degerlerinin hesaplandigi noktalar
gosterilmigtir.  Sekil 4.20 ve 4.21’de ise hesaplanan diisey ve yatay yer

degistirmelerin dagilimi gozlenmektedir.

b ?/ﬁ?—\{ E
E |I

P

Sekil 4.19 : Model 1 deplasman okuma noktalari
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Sekil 4.20 : Model 1 deplasman okuma noktalarina gore diisey deplasmanlar
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Sekil 4.21 : Model 1 deplasman okuma noktalarina gore yanal deplasmanlar

Tiinel kazis1 sonrasinda olusan deplasmanlar incelendiginde, diisey ve yatay
deplasmanlar yilizey oturmalari degerlerinin birbirine yakin ve hesaplanan

deplasmanlarin giivenli sinirlar icinde kaldig1 gézlenmektedir.
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4.5.1.4 Tiinel destekleme elemanlarinin tahkiki
Piiskiirtme betonu ve ¢elik iksa tahkiki;

Kullanilan destek elemanlar1 olan, piiskiirtme beton ve celik iksa iizerinde olusan,
eksenel kuvvet ve moment biiyiiklikleri program yardimi ile hesaplanmistir.

Yapilacak olan tahkiklerde kullanilacak i¢ kuvvetler sunlardir:

Eksenel kuvvetler N11 ve N22, kesme kuvvetleri Q13, Q12 ve Q23 seklinde, egilme
momentleri M11 ve M22 seklinde, burulma momenti ise M12 ile gosterilmistir. Bu

kuvvetlerin yonleri Sekil 4.22°de gdsterilmistir.

¢4 )
g M2

M2 EFlme
MMomenti

)
i -{; *
ﬁ IIIIIL\ _IIIE
\
:j 9 312 Burdma
T

Sekil 4.22 : Tahkimata etkiyen kuvvetlerin yonleri

Kuvvetlerde (-) basinci, (+) cekmeyi gostermektedir. Tahkimata etkiyen Nj; eksenel
kuvveti, Q;3 kesme kuvveti ve M;; egilme momenti dagilimlar sirastyla Sekil 4.23,

24 ve 25’°de verilmistir.
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Sheas loices

Sekil 4.24 : Model 1 tahkimata etkiyen kesme kuvvetinin dagilim1



ncting moments

Sekil 4.25 : Model 1 tahkimata etkiyen egilme momentinin dagilimi
Hesaplarda kullanilacak maksimum i¢ kuvvetler asagida siralanmustir;
Nj=-87.05 kN/m
Qi3=-44.18 kN/m
M= 13.86 kNm/m

Destekleme elemanlarinin tahkiki AASHTO (American Association of State
Highway and Transportation Officials) yonetmeligine uygun olarak yapilmistir.

Tahkikler asagidaki formiiller uyarinca yapilmistir [26];
Moment tasima kapasitesi;
M, =¢085f W 4.1)
Bu ifadede ki;
W: piiskiirtme betonun mukavemet momenti
f.: betonun 28 giinliik basing dayanimi (BS20 i¢in 13000 kN/m?)
¢ : giivenlik katsayist 0.90 donatili betonlar i¢in
Eksenel kuvvet tagima kapasitesi
N, =¢0.60 f A 4.2)

A (piiskiirtme betonun birim genisligi i¢in alani)
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Kesme kuvveti tagima kapasitesi:

Vv, =¢1.33./1. 4 (4.3)

Bu ifadeler hesaplanan i¢ kuvvetler ile karsilastirilir ve kesit yeterliligi asagidaki

formiiller uyarinca tayin edilir

M, n Ny (1 (4.4)
M, N,

OV

Bu formiil uyarinca hesaplanan tagima kapasiteleri ;
Mg= 115 kKNm/m

Ng= 1950 kN/m olarak bulunmustur.

87 13 .86

+ = 0.165 (1 giivenli.
1950 115

Vd=47.9 kN/m > Qll

Hesaplardan da goriilecegi gibi tiinel giizergahinin Model 1 boliimii analiz ve hesap
sonuclarina gore, secilen piiskiirtme betonu ve ¢elik iksa lizerine gelen i¢ kuvvetler,

tahkimatin tasima kapasitesinin altinda kaldig1 goriilmiistiir.
Bulon tahkiklert;

Bulon sistemine etkiyen maksimum normal kuvvet (N;;) degeri, program araciligi ile
hesaplanmistir. Sekil 4.26’da maksimum normal kuvvet diyagrami goriilmektedir.
Sekilden de anlasilacagi gibi 1 bulona gelen maksimum normal kuvvet degeri; 27.69

kN’dur.
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Sekil 4.26 : Model 1 bulonlara etkiyen normal kuvvet Ny;

Bulonun ¢ekme dayanimu;

N
o= #(O'gw 4.5)
o =L92: 4.49kN /cm*{(c ,, =36.5kN /cm’
3.14x2.8 ¢
4

Beton enjeksiyonunda dayanim;

Nll

T = H*—¢*l<fctd (4.6)

Bu ifadede yer alan T kayma gerilmesi f,g betonun ¢cekme dayanimi @ bulon yarigapi

ve | bulon boyudur.

27 .69
T =
3.14 *2.8*400

=2.81%10 kN /em *(f,, = 0.1kN /cm *

Bulonlar emniyetli sinirlar iginde kalmaktadir.
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4.5.2 Model 2 analizleri

Model 2 kisminda kullanilan tahkimat elemanlarinin ve

sunlardir.

Piiskiirtme beton;
Kalinikh=15cm=0.15m

E =15 000 000 kPa
A=bxh=1x0.15=0.15m’ ( Birim genislik icin alan)
I=b.h’/12=0.253/12=0.000281 m*

EA = 15000 000 x 0.15 =2 250 000 kN/m
EI =15 000 000 x 0.000281 = 4215 kNm*/m
v=0.2

y =24 kN/m’

w=24x%x0.15=3.6 kN/m/m

Kaya Bulonu;

E =210 000 000 kPa

d=28 mm (928) = 0.028 m

A =m(d/2)%) = 3.14 x (0.028/2)* = 0.000615

EA =210 000 000 x 0.000615 = 129242.4 kN/m

mekanik 0Ozellikleri

Kazi asamalar1 model 1’de kullanilan kazi agamalar ile aynidir ve iki asamali kazi

diisiiniilmistiir. Tlinel kaz1 hatt1 yaricapt R=6.15 m’dir. Modelleme bu kazi ¢apina

gore yapilmistir. Modellemede kullanilan Geomekanik parametreler Cizelge 4.5’den

alimmigtir. Buna gore;
c=0.21 MPa

v =47°

E=11.2 E+6 kN/m’
Obasime = 35.62 MPa

v =0.25 olarak alinmistir.
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4.5.2.1 Geoteknik modelin olusturulmasi

Tiinel aynas1 formasyonu Tiifit-bazalt 6zellik gostermekte olup tiinelin giizergahinin
bulundugu kotta herhangi bir yer alti suyu etkisi yoktur. Kayaglarda siireksizlik
durumlar1  gdzlenmemistir. Ortii  kalinhigi 63.71 metredir. Sistemin Plaxis

programinda modellenmesi Sekil 4.27°de gorildiigii gibidir. Tiinel dairesinin radye

kisminda bulunan 120° kisim 70 cm invert betonu olarak tanimlanmustir.

e LA o Ll s N = W m nw LT ] aom nm om o um L L) Ly » 0
i i Vehtagid i dgiebi g ebah i

Sekil 4.27 : Model 2 tlinel geometrisinin modellenmesi.

Geometrik sisteme malzeme oOzellikleri girilmesinden sonra sonlu elemanlar agi

tanimlanmistir. Sonlu elemanlar ag1 Sekil 4.28”de goriilmektedir.

=n

BLS +F ++ ++ + +F F

Sekil 4.28 : Model 2 sonlu elemanlar aginin olusturulmasi
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Sonlu elemanlar ag1 olusturulduktan sonra kazi asamalari tanimlanarak
hesaplamalara gec¢ilmistir. Kaz1 asamalar1 Model 1 asamalar: ile aynm1 olup Cizelge
4.11’de verilmistir. Asamalar programa tanimlandiktan sonra hesaplamalara

gecilmistir. Hesaplarda plastik hesap kullanilmistir.

4.5.2.2 Tiinel ¢evresinde olusan gerilmeler

Tiinel kazist1 ve tahkimatinin yapilmasit ardindan olusan, ikincil gerilme ve
deformasyon durumlari resimler ve maksimum degerler incelenerek belirlenecektir.
Sekil 4.29°da tlinel kazis1 sonrasinda olusan efektif asal gerilmelerin yonelisi
verilmigtir. Sekil 4.30°da maksimum asal gerilmeler ve deger skalasi verilmistir.
Program c¢iktisina gore basing gerilmeleri (-), cekme gerilmeleri ise (+) isaretlidir.
Maksimum gerilme sekilden de anlasilacagi iizere yan duvarlarda olugmaktadir.
Maksimum asal gerilme degeri -155 kN/m* olarak okunmaktadir. Maksimum asal
gerilmelerin  olustugu bolge asal gerilmelerin  birikim yaptigi yan duvarlar

bolgesindedir.

Sekil 4.29 : Model 2 kazi1 sonrasi olusan efektif asal gerilmelerin yonelimi.
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Y ' ey ey
L ™ Ll T

Effective mean stresses
Extreme effective mean stress -1.55103 kN/m 2

Sekil 4.30 : Model 2 kaz1 sonras1t maksimum asal gerilmeler.

Maksimum basing gerilmesinin olustugu yan duvarlara Sekil 4.31°de daha yakindan

bakilmustir.

64 nolu nokta

Sekil 4.31 : Model 2 maksimum gerilme noktast
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Maksimum basing gerilmesinin olustugu 64 nolu gerilme noktasinda, olusan basing

gerilmeleri sekil 4.32de verilmektedir.

Siress x Y '3” U‘f‘f Ul*‘r’ '32 -
Faint [m] [m] [knym2] | [kn/m21 | [kn/m21 | [kn/m2]
a4 | 7.626 -0.856 -567.790 -3277.050 -309.142 -961.210

Sekil 4.32 : Model 2 maksimum basing gerilmeleri
Sekil 4.32’e gore basing gerilmelerti,
Gxx = - 567 kKN/m’
Gyy = -3277.050 kKN/m’
G, = - 961.210 kN/m’
Burada yer alan kayag Tiifit-Bazalt olup dayanim 6zellikleri;
c=210kPa
¢ =47° dir.
Maksimum gerilmeler i¢in Mohr Zarfi ¢izildiginde maksimum gerilmenin kayacg

dayanimini agsmadig1 ve giivenli tarafta kalindig1 goriilmektedir. Kayaca iliskin Mohr

zarfi Sekil 4.33’de verilmektedir.

A

/
/

/ P
- -~ ~
/ / \\\
/C—u-'mll Balge j.f

I

210 % / x

|' |

a,= o, =06 kN a,=q = 3277 i

s

Sekil 4.33 : Model 2 i¢cin Mohr zarfi diagrami
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4.5.2.3 Tiinel kazis1 sonrasi olusan deplasmanlar

Tiinel insas1 sirasinda, kayaglarda hesaplanan dikkat edilmesi gerekilen bir diger
onemli unsur da kazi sirasinda ve sonrasinda olusan deplasmanlardir. Tiinel kazisinin
bitirilip, destek elemanlarinin konulmasinin ardindan tiinelde ve etrafindaki
kayaclarda olusmasi beklenilen deplasmanlar belirlenmistir. Maksimum diisey
deplasman 6.81 mm-‘dir. Sekil 4.34’de maksimum diisey deplasman gosterilmistir.
Sekilden de anlasilacagi gibi maksimum deger tiinelin tepe noktasina aittir.
Hesaplanan maksimum yatay deplasman ise 1.85 mm ile yan duvarlarda olugsmustur.
Sekil 4.35°de maksimum yatay deplasmanlar goriilmektedir. Tiinellerde olusan en
biiyiik toplam deplasman ise 6.81 mm ile tiinel tavaninda meydana gelmistir. Sekil

4.36’da toplam deplasmanlar goriilmektedir.

[*10-3m)

0.400
-0.000
-0.400

-0.500

-1.800
— 2000
—-2.400
2000
2200

1=3.600

= -4.000

—1-4.400

-4,800

-5.200

5,600

-6.000

-6.400

-6.800

~7.200

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy 651103 m

Sekil 4.34 : Model 2 kaz1 sonras1 diisey deplasmanlarin bolgesel dagilimi
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Horizontal displacements (L)
Exwome Ux -1.8510 9 m

Sekil 4.35 : Model 2 kazi1 sonras1 yatay deformasyonlarin bolgesel dagilimi

Total displacements (Utot)
Exdreme Uio1 5317107 m

Sekil 4.36 : Model 2 kaz1 sonrasi toplam deplasmanlarin bolgesel dagilimi

Sekil 4.37°da Model iizerinde deplasman degerlerinin hesaplandigr noktalar

gosterilmigtir.  Sekil 4.38 ve 4.39°de ise hesaplanan diisey ve yatay yer
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degistirmelerin dagilimi goézlenmektedir. G noktas1 yeryliiziinde, yiizey oturmalarini

Olgmek i¢in konulmustur.

D _—

Chart 1

L e e Y]

Sekil 4.38 : Model 2 deplasman okuma noktalarina gore diisey deplasmanlar

Chart1

Dapacement i

Port A

et

Sekil 4.39 : Model 2 deplasman okuma noktalarina gore yanal deplasmanlar
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Tilnel kazisi sonrasinda olusan deplasmanlar incelendiginde, diisey ve yatay
deplasmanlar yilizey oturmalari degerlerinin birbirine yakin ve hesaplanan

deplasmanlarin giivenli sinirlar i¢inde kaldig1 gézlenmektedir.
4.5.2.4 Tiinel destekleme elemanlarimin tahkiki

Piiskiirtme betonu ve ¢elik iksa tahkiki;

Kullanilan destek elemanlar1 olan, piliskiirtme beton ve celik iksa iizerinde olusan,
eksenel kuvvet ve moment biiyiiklikleri program yardimi ile hesaplanmstir.

Yapilacak olan tahkiklerde kullanilacak i¢ kuvvetler sunlardir:

Tahkimata etkiyen Nj; eksenel kuvveti, Q;; kesme kuvveti ve M;; egilme momenti

dagilimlari sirasiyla Sekil 4.40, 41 ve 42°de verilmistir.

Sekil 4.40 : Model 2 tahkimata etkiyen normal kuvvetin dagilimi
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Gitmar boaces
Estrwerm i plaves chww b 31 TR ER

Sekil 4.41 : Model 2 tahkimata etkiyen kesme kuvvetinin dagilimi

By momerits
Fitning banuteg ot 549 KN

Sekil 4.42 : Model 2 tahkimata etkiyen egilme momentinin dagilimi
Hesaplarda kullanilacak maksimum i¢ kuvvetler asagida siralanmustir;

Nj=-287.71 kN/m
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Q3=-31.78 kN/m
M11: -5.49 kNm/m

Destekleme elemanlarinin tahkiki AASHTO (American Association of State
Highway and Transportation Officials) yonetmeligine uygun olarak yapilmistir.

Tahkikler asagidaki formiiller uyarinca yapilmistir [26].

Moment tasima kapasitesi;

0.15°

M , =0.85*13000 * =41 43 kN .m /' m

N, =0.60 *13000 *0.15*1=1170 kN
A (piiskiirtme betonun birim genisligi i¢in alani)
Kesme kuvveti tagima kapasitesi:

V,=1.33+13000 *1*0.15 = 22.74 kN

Kesit yeterliligi asagida hesaplanmustir.

5.49 287 .71
+

=0.377 (1
41.73 1170

0, (,

Tahkimat giivenli.

Hesaplardan da goriilecegi gibi tiinel giizergahinin Model 1 boliimii analiz ve hesap
sonuclarina gore, secilen piiskiirtme betonu ve ¢elik iksa lizerine gelen i¢ kuvvetler,

tahkimatin tasima kapasitesinin altinda kaldig1 goriilmiistiir.
Bulon tahkiklert;

Bulon sistemine etkiyen maksimum normal kuvvet (N;;) degeri, program araciligi ile
hesaplanmistir. Sekil 4.43’de maksimum normal kuvvet diyagrami goriilmektedir.
Sekilden de anlagilacagi gibi 1 bulona gelen maksimum normal kuvvet degeri; 79.97

kN’dur.
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Sekil 4.43 : Model 2 bulonlara etkiyen normal kuvvet Ny,
Bulonun ¢ekme dayanimi;

79 .97
O =————"""
3.14x2.8°
4

=12 .29 kN /cmz(agw =36.5kN /cm?

Beton enjeksiyonunda dayanim;

Nll

T = H*—d*l<fad (4.6)

Bu ifadede yer alan t kayma gerilmesi f.q betonun ¢ekme dayanimi d bulon yarigapi

ve | bulon boyudur.

79.97
T T 314 %2.8%400

=2.27*10 kN /em*{f,, = 0.1kN /cm*

Bulonlar emniyetli sinirlar icinde kalmaktadir.aaaa

4.5.3 Model 3 analizleri

Model 3 kisminda kullanilan tahkimat elemanlarinin ve mekanik 0Ozellikleri

sunlardir.

Piiskiirtme beton;
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Kalinlik h=20cm =0.20 m

E =15 000 000 kPa

A=bxh=1x0.15=0.20 m* ( Birim genislik i¢in alan)
I=bh’/12=0.04/12=0.00333 m"*

EA =15 000 000 x 0.20 =3 000 000 kN/m

EI =15 000 000 x 0.00333 = 49950 kNm?*/m

v=0.2

y =24 kN/m’

w=24x0.15=3.6 kN/m/m

Celik Iksa (1160);

h=16cm=0.16 m

E =210 000 000 kPa

A =22.8 cm” = 0.00228 m’

1=10.0869 m*

EA =210 000 000 x 0.00228 =478 800 kN/m

EI =15 000 000 x 0.00864 = 129 600 kNm*/m

v=0.3

y=78.5 kN/m’

w=78.5x0.16=12.56 kN/m/m

Piiskiirtme beton ve ¢elik iksanin toplam dayanim parametreleri ise sunlardir;
EAoplam = EApp + EAiksa = 3 000 000 + 478 800 = 3 478 800 kN/m
ElLiopiam = Elyp + Eljsa = 49950+ 129 600 =149 550 kNm*/m
Wioplam = 3.6 +12.56 = 16.16 kKN/m/m

Kaya Bulonu;

E =210 000 000 kPa

d =28 mm (y28)=0.028 m
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A =m(d/2)*) =3.14 x (0.028/2)* = 0.000615
EA =210 000 000 x 0.000615 = 129242.4 kN/m

Kazi asamalari model 1°de kullanilan kazi asamalart ile aynidir ve iki asamali kazi
diistiniilmistiir. Tiinel kaz1 hatt1 yaricapt R=6.15 m’dir. Modelleme bu kazi ¢apina
gore yapilmistir. Modellemede kullanilan Geomekanik parametreler Cizelge 4.5’den

alimmustir. Buna gore;
¢ =0.68 MPa

v =49°

E=13.8 E+6 kN/m’
Gbasing =97.6 Mpa

v =0.25 olarak alinmustir.

4.5.3.1 Geoteknik modelin olusturulmasi

Tiinel aynasi1 formasyonu bazalt Ozellik gostermekte olup tlinelin gilizergahinin
bulundugu kotta herhangi bir yer alti suyu etkisi yoktur. Kayaglarda siireksizlik
durumlar1 gézlenmemistir. Ortii kalinlig1 20 metredir. Sistemin Plaxis programinda

modellenmesi Sekil 4.44°de goriildiigii gibidir. Tiinel dairesinin radye kisminda

bulunan 120° kisim 70 cm invert betonu olarak tanimlanmistir.

20

# i i *

Sekil 4.44 : Model 3 tlinel geometresinin modellenmesi.

Geometrik sisteme malzeme oOzellikleri girilmesinden sonra sonlu elemanlar agi

tanimlanmistir. Sonlu elemanlar ag1 Sekil 4.45°de goriilmektedir.
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Sekil 4.45 : Model 3 sonlu elemanlar aginin olusturulmasi

Sonlu elemanlar ag1 olusturulduktan sonra kazi asamalar1 tanimlanarak
hesaplamalara geg¢ilmistir. Kazi1 asamalart Model 1 agamalari ile ayn1 olup Cizelge
4.11°de verilmistir. Asamalar programa tanimlandiktan sonra hesaplamalara

gecilmistir. Hesaplarda plastik teori kullanilmistir.

4.5.3.2 Tiinel cevresinde olusan gerilmeler

Tiinel kazist1 ve tahkimatinin yapilmasi ardindan olusan, ikincil gerilme ve
deformasyon durumlari resimler ve maksimum degerler incelenerek belirlenecektir.
Sekil 4.46°da tiinel kazis1 sonrasinda olusan efektif asal gerilmelerin ydnelisi
verilmigtir. Sekil 4.47°de maksimum asal gerilmeler ve deger skalasi verilmistir.
Program c¢iktisina gore basing gerilmeleri (-), cekme gerilmeleri ise (+) isaretlidir.
Maksimum gerilme sekilden de anlasilacagi iizere yan duvarlarda olusmaktadir.
Maksimum asal gerilme degeri -623.74 kN/m’® olarak okunmaktadir. Maksimum
asal gerilmelerin olustugu bolge asal gerilmelerin birikim yaptig1 yan duvarlar

bolgesinde olusmaktadir.
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Sekil 4.47 : Model 3 kaz1 sonrast maksimum asal gerilmeler.

Maksimum basing gerilmesinin olustugu yan duvarlara Sekil 4.48’de daha yakindan

bakilmustir.
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3495 nolu nokta

Sekil 4.48 : Model 3 maksimum gerilme noktasi

Maksimum basing gerilmesinin olustugu 3495 nolu gerilme noktasinda, olusan

basing gerilmeleri sekil 4.49°de verilmektedir.

Sail Strecs b4 Y L uw uw .
Element | Faint [m] [m] [kh/m2] | [khym2] | [kn/m2] | [kn/m2]
3495 | 6.117 0.136 -3.081 | -1604.085  35.841  -248.338

Sekil 4.49 : Model 3 maksimum basing gerilmeleri
Sekil 4.49a gore basing gerilmelert,
Gxx = - 3.081 kN/m’
G,y = -1604.985 kN/m’
G,, = - 248.338 kN/m’
Burada yer alan kaya¢ Bazalt olup dayanim 6zellikleri;
c =680 kPa
¢ = 49° dir.
Maksimum gerilmeler i¢in Mohr Zarfi ¢izildiginde maksimum gerilmenin kayag

dayanimini agmadig1 ve giivenli tarafta kalindig1 goriilmektedir. Kayaca iliskin Mohr

zarfi Sekil 4.50’de verilmektedir.
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680

.= 0, = 248 kN/m’ Gy=a = 1604 kN/m’

=

Sekil 4.50 : Model 3 mohr zarfi diagrami
4.5.3.3 Tiinel kazis1 sonrasi olusan deplasmanlar

Tiinel insas1 sirasinda kayaglarda hesaplanan dikkat edilmesi gerekilen bir diger
onemli unsur da kazi sirasinda ve sonrasinda olusan deplasmanlardir. Tiinel kazisinin
bitirilip, destek elemanlarinin konulmasinin ardindan tiinelde ve etrafindaki
kayaglarda olusmasi beklenilen deplasmanlar belirlenmistir. Maksimum diisey
deplasman 0.79 mm. ‘dir. Sekil 4.51°de maksimum diisey deplasman gosterilmistir.
Sekilden de anlagilacagr gibi maksimum deger tiinelin tepe noktasina aittir.
Hesaplanan maksimum yatay deplasman ise 0.155 mm gibi ¢ok diisiik bir deger olup,
yan duvarlarda olusmustur. Sekil 4.52’de maksimum yatay deplasmanlar
goriilmektedir. Tiinellerde olusan en biiyiik toplam deplasman ise 0.79 mm ile tiinel

tavaninda meydana gelmistir. Sekil 4.53’de toplam deplasmanlar goriilmektedir.
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[10%m)

§

-0.800

Vertical displacements [Uy)
Exreme Ly 79055106 m

Sekil 4.51 : Model 3 kazi sonrasi diisey deplasmanlarin bolgesel dagilimi

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Uk -155.16"10F m

Sekil 4.52 : Model 3 kazi sonrasi yatay deformasyonlarin bolgesel dagilimi
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Total displacements (Utot)
Extreme Utot 790.63*10°8 m

Sekil 4.53 : Model 3 kazi sonrasi toplam deplasmanlarin bolgesel dagilimi

Model 3 i¢in elde edilen deplasman degerleri minimetrenin 1/10’u seviyesinde

hesaplanmistir. Bu degerlerin tiinel stabilitesine etkisi yok denecek kadar azdir.

4.5.3.4 Tiinel destekleme elemanlarimin tahkiki
Piiskiirtme betonu ve ¢elik iksa tahkiki;

Kullanilan destek elemanlar1 olan, piiskiirtme beton ve celik iksa iizerinde olusan,
eksenel kuvvet ve moment biiyiikliikleri program yardimi ile hesaplanmistir.
Kuvvetlerde (-) basinci, (+) ¢ekmeyi gostermektedir. Tahkimata etkiyen Nj; eksenel
kuvveti Sekil 4.55°de, Qi3 kesme kuvveti Sekil 4.56’da ve M;; egilme momenti Sekil
4.57°de verilmistir.

Sekil 4.54 : Model 3 tahkimata etkiyen normal kuvvetin dagilin
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Sekil 4.56 : Model 3 tahkimata etkiyen egilme momentinin dagilimi
Hesaplarda kullanilacak maksimum i¢ kuvvetler asagida siralanmaistir;
Nij1=-249.01 kN/m
Qi3=-23.32 kN/m
M;1=-9.24 kNm/m

Destekleme elemanlarinin tahkiki AASHTO (American Association of State
Highway and Transportation Officials) yOnetmeligine uygun olarak yapilmustir.
Tahkikler asagidaki formiiller uyarinca yapilmistir [26];

Moment tagima kapasitesi;
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0.20°

M, =0.85 *13000 * =73 .66 kN .m /m

N, =0.60 *13000 *0.20 *1 = 1560 kN / m

Kesme kuvveti tagima kapasitesi:
V, =1.33+/13000 *1%*0.20 = 30.324N /m

Kesit yeterliligi asagida hesaplanmistir.

9.24 249 .01
+

= 0.285(1
73.66 1560

0V,

Tahkimat giivenli.

Hesaplardan da goriilecegi gibi tiinel glizergahinin Model 3 boliimii analiz ve hesap
sonuclarina gore, secilen piiskiirtme betonu ve ¢elik iksa {izerine gelen i¢ kuvvetler,

tahkimatin tagima kapasitesinin altinda kaldig1 goriilmiistiir.

Bulon tahkikleri;

Bulon sistemine etkiyen maksimum normal kuvvet (N;;) degeri, program aracilig ile
hesaplanmistir. Sekil 4.57°de maksimum normal kuvvet diyagrami goriilmektedir.

Sekilden de anlasilacagi gibi 1 bulona gelen maksimum normal kuvvet degeri; 22.82

kN’dur.

.....

Sekil 4.57 : Model 3 bulonlara etkiyen normal kuvvet Ny;
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Bulonun ¢ekme dayanimi;

o o228 3.70 kN /cmz(agw =36.5kN /cm*’

3.14 x2.8°
4

Beton enjeksiyonunda dayanim;

Bu ifadede yer alan t kayma gerilmesi fyq betonun ¢ekme dayanimi d bulon yarigapi

ve | bulon boyudur.

22 .82
T =
3.14 * 2.8 * 400

=6.48 %10 kN /ecm *{ f,, = 0.1kN /cm °

Bulonlar emniyetli sinirlar icinde kalmaktadir.
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5. SONUCLAR

Gilinlimiizde miihendisligin bir¢ok dalinda kullanilan bilgisayar programlarinin
matematiksel tabanini  olusturulan sonlu elemanlar metodu, geoteknik
mithendisliginde kullanilan bilgisayar paket programlarinda da yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar metodu kullanilarak yapilan bilgisayar modelleri,
yer altt yapilarinda sayisal ifadelendirilmesinde basarili sonuglar verir. Tiinel
giizergahi boyunca gecilen her bir ayr1 formasyonun birim hacim agirligi, elastisite
modiili, poisson orani, kohezyonu ve igsel siirtiinme agilar1 sisteme girilerek, kayac

ozellikleri programa tanimlanmaktadir.

Bu calismada, Yeni Avusturya Tiinel A¢gma Metodu kullanilarak, Karadeniz sahil
yolunda yapilmis olan Arhavi Tiineli modellenmistir. Tiinellerin gegtigi giizergah
boyunca jeolojik ve geoteknik kosullar degerlendirilmis, giizergah 4 adet homojen
bolgeye ayrilmistir. Bu dort homojen bolgeyi en iyi temsil eden 3 adet en kesit

olusturulup analizler modellenen bu en kesitler lizerinden yapilmustir.

Modelleme PLAXIS V.8.2 paket programi kullanilarak yapilmistir. PLAXIS
ozellikle Geoteknik Miihendisliginin ilgi alanina giren, yer alti yapilari, derin
temeller ve kaziklarin, deformasyon ve stabilite analizleri i¢in gelistirilmis bir sonlu
eleman paketidir. Inceleme konusu olan NATM tiinelinin jeolojik ve geoteknik
verileri alinmig ve programda modellenmistir. Tiinel giizergah1 benzer 6zellik
gosteren 4 farkli homojen bolgeye ayrilmistir. Asamali kazi programa tanitilarak,
kazi asamalarinda olusabilecek elverissiz durumlar da incelenmistir. Kaz1 asamalari
olarak, ilk Once tiinelin {ist yar1 kazisi yapilmis ardindan {ist yar1 tahkimati
yapildiktan sonra alt yar1 kazisina gecilmistir. Alt yar1 kazisin1 tahkimati izlemistir.
Analiz sonrasinda efektif asal gerilmelerin dagilimi, diisey ve yatay deplasmanlar ve
toplam deplasmanlarin bolgesel dagilimi ve tahkimata etkiyen i¢ kuvvetler ve
deplasmanlar elde edilmistir. Bu elde edilen veriler kullanilarak kayaclarin yenilme

durumu, tahkimatin tagima giicii incelenmistir.

Yapilan analiz sonrasinda maksimum deplasmanlar ve gerilme degerleri

homojenlestirilmis ii¢ boliim i¢in Cizelge 5.1°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 5.1 : Analiz sonuglarinin 6zetlenmesi

Modellenen Boliimler Model 1 Model 2 Model 3
Asal Gerilmeler 523 kN/m* 155 kN/m* 623.74 kN/m*
Toplam Deplasman 5.40 mm 6.81 mm 0.79 mm
Yatay Deplasman 1.25 mm 1.85 mm 0.155 mm
Diisey Deplasman 6.19 mm 6.81mm 0.790 mm

NATM kaya smiflar1 B1, B2 ve B3 olan Arhavi tiinel glizergdhinda ongdriilen
tahkimat sisteminin, yapilan hesaplar sonucunda yeterli oldugu belirlenmistir.
Bilgisayar modeli verileri tlinelde olusan maksimum deplasmanin 7 mm

mertebesinde oldugu tespit edilmistir.

Yapilan sayisal modelleme ¢alismasi ile tlinel kazis1 sirasinda gerilmelerin yonelimi
ve yigilma noktalar1 belirlenmistir. Boylelikle kazi yapilirken 6zel dikkat edilmesi

gereken bolgeler belirlenmistir.

Bazalt ve Tiifit ozellik tasiyan kaya¢ formasyonunun, barindirdigi 3 boyutlu
stireksizlikler sebebi ile gilivenli tarafta kalmak igin belirtilmis kazi siniflar1 ve
bunlara karsilik gelen tahkimat sistemi kullanilmistir. Geoteknik miihendisliginde
kullanilan diger bilgisayar programlarinda oldugu gibi, bu tez ¢alismasinda
kullanilmis olan bilgisayar programinda da yapisal siireksizlikler programa
tanitilmamistir. Ancak Arhavi tiinel giizergadhinda siireksizlikler ve kayaglarin

eklemlikleri az oldugundan yapilan ¢aligma saglikli olmustur.

Satir ve arkadaglarini 2007 yilinda yapmis olduklari “U¢ Boyutlu Deformasyonlarm
Jeodezik Ve Sonlu Eleman Yontemiyle Belirlenmesi: Arhavi Tiineli Ornegi”
calismasi kapsaminda Arhavi tiineli incelenmistir [47]. Tiinel giizergahinda jeodezik
olarak deformasyonlar1 belirlemek i¢in farkli araliklarla sekiz istasyon
olusturulmustur. Her istasyonda iki omuz ve tepe noktasindan olugmak {izere ii¢
kontrol noktas1 belirlenmis ve diizenli araliklarla bu noktalardan dlgiimler alinmistir.
Yapilan calisma neticesinde bulunan deplasmanlar tez c¢alismasinda hesaplanan
deplasmanlarla  oOrtlistiigii  goriilmektedir. Tiinel gilizergahindaki maksimum
deplasmanin 7 mm’den kiiciik oldugu gozlenmektedir. Bahsi gegen calismanin

deplasman grafikleri Ekler boliimiinde sunulmaktadir.
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Tiinel gibi yer alti yapilar1 projelendirilirken yapilan caligma bir 6n proje olarak
kabul edilmelidir. NATM’in temel prensiplerinden biri olan, kazi asamasinda
olusacak durumlar yerinde incelenerek gerekli goriilen tahkimat degisiklikleri sahada

yapilmalidir.
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EKLER

EK A.1 : Arhavi tiinel istasyon noktalar1 ve istasyon noktalarinin grafiksel
deformasyon Ol¢timleri

Sekil A.1 : Arhavi Tiineli istasyonlari [47]
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Sekil A.2 : Arhavi istasyon noktalar1 deformasyon grafikleri [47]
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EK A.2: Karadeniz Sahil Yolu, Cayeli-Hopa-ArdesenKesimi, Arhavi tiineli
B3 Kaya sinifi i¢in tiinel Tip Kesiti.

143



EK A.3: Karadeniz Sahil Yolu, Cayeli-Hopa-Ardesen Kesimi, Arhavi tiineli
plan ve boy kesiti.
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