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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

ORUCLU TUNELI GOCUK BOLGESININ SEMSIYE KEMER YONTEMI ILE
DESTEKLENMESI

Sinan DEGIRMENCI

Karadeniz Teknik Universitesi
. Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Mithendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Erol SADOGLU
2019, 189 Sayfa, 52 Sayfa Ek

Zeminin kendini tasiyamadigi yerler olarak adlandirilir ve bu gibi yerlerde
kemerlesmenin saglanmasi i¢in zeminin iyilestirilmesi gerckmektedir. Semsiye Kemer
Yontemde; tiinel kazist esnasinda kemerlesmenin saglanmadigi bolgelerde uygulanarak
zemini iyilestiren bir yontem olarak gelistirilmistir. Bu yontemin amaci, tiinel cidari
cevresine tiinel ekseni dogrultusunda, belirli uzunlukta i¢i bos ¢elik borular yerlestirmek
suretiyle tiinel ¢evresinde kemerlesmeyi saglayacak tasiyici bir katman olusturulur. Bu
yontem ile tiinellerde olusabilecek zemin gerilmelerinin oniine gecilerek, gerilmeler ve
buna bagli olarak gelisen yer degistirmeler 6nemli 6l¢iide azaltilmig olacaktir.

Bu ¢alismada, “Oruglu Tiineli Gogiik Bolgesi” incelenmistir. Tiinel gociik giizergahi
jeolojik ve geoteknik acidan degerlendirilmistir. Yapilan arazi incelemeleri, jeofizik
incelemeler (rezistivite deneyi) sondajlar ve laboratuvar deneyleri sonuglarina goére tiinel
gociik giizergaht boyunca yer alan jeolojik birimler tanimlanmustir. Yeni Avusturya Tiinel
Agma Yontemi esaslart gozetilerek insa edilen bu tiinelin sonlu elemanlar yontemi
yardimiyla analizleri yapilmistir. Analizler sonucunda; inceleme konusu tiinelin, yeraltinda
ve yer Ustiinde yol agmasi beklenen yer degistirmeler izin verilebilir sinirlar i¢inde
kalacagi, herhangi bir gogme olasiligi bulunmadigi ve onerilen destekleme elemanlarinin
yeterli olacagi anlasilmistir. Farkli degiskenlerin tiinel ve c¢evresine etkilerini incelemek
i¢in olusturulan modeller iizerinde Phase® sonlu elemanlar programi ile yapilan analiz
sonuclar1 degerlendirilerek gociik kisminin gilivenli bir sekilde agilmasinda ve imalatin

yapilmasinda 6nemli yeri olan parametrelerin olasi etkileri ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Rezistivite, Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Yontemi, Elastik

kirig, Sonlu elemanlar, Semsiye kemer yontemi
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Master Thesis
SUMMARY

SUPPORTING WITH UMBRELLA ARCH METHOD OF ORUCLU TUNNEL
MIGRATION REGION

Sinan DEGIRMENCI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Erol SADOGLU
2019, 189 Pages, 52 Pages Appendix

It is called as the places where the ground cannot carry itself, and the ground needs to
be improved in order to ensure the arching in such places. Umbrella Belt Method; It has
been developed as a method that improves the ground by applying it in the regions where
the belt has not been provided during the tunnel excavation. The purpose of this method is
to create a carrier layer to provide belt arching around the tunnel wall by placing hollow
steel tubes of a certain length in the direction of the tunnel axis. With this method, the
stresses that can occur in the tunnels will be prevented and the stresses and the related
displacements will be reduced significantly.

In this study, “Orug¢lu Tunnel Migration Region”, was investigated. The tunnel drain
route was evaluated geologically and geotechnically. According to the results of the field
investigations, geophysical investigations (resistivity test), drillings and laboratory tests,
the geological units along the tunnel drain route were defined. This tunnel was constructed
by considering the new Austrian Tunneling Method principles by using finite element
method. As a result of the analysis; it was understood that the tunnel under examination
was expected to be within the permissible limits, and that the proposed support elements
would be sufficient. In order to examine the effects of different variables on the tunnel and
its surroundings, the results of the analysis performed with the Phase? finite element
program were evaluated and the possible effects of the parameters that have an important

role in the safe opening of the dent section and the production were revealed.

Key Words: Resistivity, New Austria Tunneling Method, Elastic beam, Finite

element, Umbrella arch method.
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1. GENEL BIiLGIiLER

1.1. Giris

Diinya niifusunun hizli artis1 ve sehirlerin hizla biiyiimesi yer iistii kullanimini
artirmakla birlikte yer altinin kullanimin1 da zorunlu hale getirmistir. Yeraltinda yapilan
yapilar bir¢ok alanda hizmet vermektedir. Bunlar enerji tesisleri, ulasim, madencilik,
kaynaklarin ve atiklarin depolanmasi, soguk hava depolari, santraller gibi alanlarda
kullanilmaktadir. Her alana girmis olan teknolojide meydana gelen gelismeler insaat
sektoriinde de kullanilan eski yontemlerden uzaklasmaya ve yeni yOntemlerin
uygulanmasina ortam saglamistir. Bu gelismelerden en 6nemli olani ulagim sektdriinde olan
gelismelerdir. Ulagim alanindaki gelismeler, ulagim saglanamayan yerlere karayollart ve
demiryollar tiinelleri vasitasiyla ulagilmistir. Bu da daha uzun yollar yerine kisa mesafeli
¢Oziimlerin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Ayrica makine sanayisinin ilerlemesi ile tiinel kazi
caligmalarinda kullanilan makine, ekip ve ekipmanlarin degisimine ve farklilagsmasina etki
etmistir. Daha ekonomik ve daha hizli makinelerin kullanilmasi ile daha kisa silirede ve
maliyetleri diisiik yeralt1 yapilarinin yapimina neden olmustur. Kaya ve zemin mekaniginde,
arastirmacilar tarafindan yiiriitiilen ¢aligmalar, bilinen tiinelcilik anlayisinin degismesine
neden olmustur. Bu degisimin etkisiyle giiniimiizde karayollar1 ve diger tiinel kazilarinda en
fazla kullanilan ve en ¢ok basarili olan Yeni Avusturya Tiinel A¢gma Yonteminin (NATM)
ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

Klasik tlinel agma yontemlerine nazaran uygulanmasi kolay ve her agsamasi kontrol
edilebilir olan bu sistemlerin, tasarlanmasinda ve hesaplanmasinda firmalar tarafindan
tiretilen cesitli yazilim programlar1 vasitasiyla zemin kosullarinin ve ¢dziim yonteminin
dogruya en yakin sekilde modellenmesiyle daha hizli ve dogru sonuglara ulasildigi
gorilmiistiir.

Ulkemizde trafik sorunlarinin ¢dziimiinde, karayollari tiinelleri énemli derecede yer
tutan mihendislik yapilaridir. Son yillarda iilkemizde bu alanda biiylik insaatlar
gerceklestirilmis ve gergeklestirilmeye devam etmektedir. Bunlar arasinda Marmaray
Projesi, Ovit Tineli vb. projeler en giizel ve giincel uygulamalardir. Bu kapsamda tiinel

yapimi1 tamamlanarak trafige acilan Artvin-Yusufeli Devlet Karayolunun en uzun tiineli olan



Oruglu Tiineli ile Artvin-Yusufeli arasi karayollarinda meydana gelen heyelan, tas diismesi
vs. gibi sorunlarin ¢oziimiinde katkist olacaktir.

Yiiksek lisans tezi kapsaminda; Devlet Su lsleri 26. Bolge Miidiirliigii tarafindan
SARGIN Insaat ve Makine Sanayi A.S. firmasina projelendirilen ve imalat1 yaptirilan
Oruglu Tinelinde meydana gelen yaklasik 200 metrelik kismindaki gogiik bolgesinin
¢Oziimii incelenmistir. Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Yontemi esaslari ¢ergevesinde inga
edilen tiinelin sonlu elemanlar yontemi yardimiyla analizleri yapilmistir. Analizlerin

sonuglaria gore tasarlanan ¢6ziim yonteminin uygunlugu test edilmistir.

1.2. Tiineller

1.3. Tanmimlar

Yeralt1 kaya yapisi; yer kabugu i¢inde herhangi bir boslugun agilmasindan sonra bu
boslugu cevreleyen ana kayadan olusan, miihendislik agisindan yeterli ve giivenli tasiyici
sistemlerdir [1]. Kendi agirligin1 tagiyabilen veya olabildigince kendi agirligini tasimasi igin
zorlanan dogal ortamda c¢esitli destekleme, saglamlastirma ve iyilestirme yontemleri ile
tasiyict kabuk sisteminin olusturulmasi yani kemerlesmenin saglamasi ile yeralti yapilari
meydana getirilmektedir. Karayolu tiinelleri, demiryolu tiinelleri, temiz su veya atik su
tiinelleri, derivasyon tiinelleri, metro tiinelleri yeralt1 yapilaridir. Genel anlamda bir zemin
ortaminin kazilmasi ve desteklenmesi suretiyle olusturulan, iki ucu acik ve belirli bir egime

sahip sistemlerdir (Sekil 1).
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Sekil 1. Tiinel Tanimlari (2) Yeralti Boslugu-Kazilan Alan (b) Tastyici Sistem (C)
Kazilmasi ve Desteklenmesi Gereken Alan (d) Kendi Agirligini Tastyabilen
veya Olabildigince Kendi Agirligini Tagimasi I¢in Zorlanan Dogal Ortam

(Vardar, 2005)



Insanoglu su ihtiyacini karsilamak ve uzak yerlerden su getirmek amaciyla uzun yillar
Once tiinel agmaya baslamis olsa da, o6zellikle 19. yy’dan sonra zorlu jeolojik kosullar
altinda, daha uzun ve biiyiik kesitli tiineller agmaya baglamislardir (Thema Larousse, 1993).
Makinali yontemlerin ve patlayici teknolojisinin gelisimi ile birlikte artik her tiirlii zeminde
tiinel agilabilir duruma gelinmistir. Ulkemiz ve diinyada insanlarim bir yerden bir yere gitmek
icin zamanla yarigmasi neticesinde ulagim araglarinin da degisimine ve daha hizli olmasina
neden olmustur. Ulasim araclarinin degisimi yollarin degisimini tetiklemis ve demiryollari,
otoyollari, kopriiler, viyadiikler ve en 6nemlisi tiinellerin yapimini hizlandirmistir. Yerlesim
birimlerinde, sehir dokusunun yogunlugu ve niifus artis1 gibi etkenler, ulasim ve donanim
sorunlarinin ortaya ¢ikmasi ile yeraltinda ¢éziim bulma yoluna itmistir. Zemin Mekanigi ve
Kaya Mekanigi konularinda giiniimiizde ulasilan ileri teknoloji ve delme, destekleme ve
kaplama yontemlerindeki 6nemli gelismelerin sonucu olarak, her cesit zeminde tam
giivenlik icerisinde tiinel yapimina olanak saglanmis ve insaat yapim hizi arttirilmistir.
Tiinelleri en Kesit sekilleri, yapim yontemleri ve yapim amaglarina gore siniflamak

miimkiindiir (Oztiirk, Durmus,2008).

1.3.1. En Kesit Sekillerine Gore Tiineller

Tiinellerin en kesit tiplerinin belirlenmesinde iki unsur ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar;
ulagim yolunun cinsine ve yolun gececegi zeminden gelecek etkilere gore belirlenmektedir.
Zeminin kaya oldugu ortamlarda genellikle en kesitler dairesel kemer ve iki diisey yan
duvardan olusacak sekilde yapilmaktadir. Yumusak zeminlerde agilan tiinellerin ise yatayda
olusacak basinglar1 karsilayacak kesitlere sahip olmasi1 gerekmektedir. Aksi halde tiineller
acilamayacaktir. Bu tiir zeminlerde agilan tiinel en kesitlerinin tam daire veya at nali seklinde
olmasi gerekmektedir. Dairesel en kesitli tiineller teorik olarak i¢ ve dis kuvvetleri en iyi
sekilde karsilayan ve zemine ileten tiinellerdir. Dairesel tiineller en kii¢lik ¢cevre ile en biiyiik
en kesite ulagmamizi saglar. Ancak bu iistiinliikleri olmasina karsin bazi olumsuz durumlari
da bulunmaktadir. Bunlardan ilki; tabanlarinin yuvarlak olmasi nedeniyle ulagim yolu i¢in
fazla dolgu ihtiyaci olmasi, digeri ise; yapilacak beton kaplamanin zorlugudur. Giliniimiizde
kemerli ve dairesel en kesit sekiller arasinda olmasi sebebiyle miithendisler daha ¢ok at nali
seklindeki en kesitleri tercih etmektedir. At nali seklindeki tiinel tip kesitinin tabani ulagim

yolu i¢in yeteri kadar diiz oldugu gibi egrisel kenarlar1 ve tavani da kemer gibi ¢alistigindan



dis kuvvetlere karsi koymak i¢in daha uygun olmaktadir. Yumurta seklindeki en kesitler ise;
sehir atik sulariyla, tagkin debilerini geciren birlesik kanalizasyon tiinellerinde daha ¢ok
tercih edilen en kesitlerdir. Ancak tabanlar1 dar oldugundan karayolu, demiryolu tiinelleri
icin uygun degillerdir. Dikdortgen en kesitli tiineller, kaplamalarin yapim zorlugu ile
koselerde meydana gelen gerilme yigilmalarindan dolay: ag-kapa tiineller ile su alt1 tiinelleri

haricinde uygulanmamaktadirlar.

c d

Sekil 2. Tiinel En Kesit Ornekleri (a) At Nali Tiinel En Kesiti (b) Dairesel Tiinel En
Kesiti (c) Dairesel Tiinel En Kesiti (d) Yumurta Tipi Tiinel En Kesiti

Karayolu tiinellerinde genellikle tiinel en kesitleri igin dairesel tipler tercih
edilmektedir. Tiinellerin geometrileri genelde bir merkezden gecen daireler olabildigi gibi,
birden fazla yay kullanilarak da kesit olusturulabilir. Asagidaki sekilde bir tlinel tipine ait
ornek boyutlandirma gosterilmistir (Sekil 3.) (Kolymbas, 2005).
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Sekil 3. Tiinel Tip Kesiti Ornegi

Uygulamalarda tiinel yiiksekligi 1,5r alinirken, genisligi 2r olmaktadir. Uygulama
amaglaria gore tlinel kesit alanlar1 asagidaki gibidir (Tablo 1).

Tablo 1. Tunel Kesit Alanlari

Tiinel Tipi Kesit Alan1 (m?)

Kanalizasyon 10

Hidroelektrik tiinelleri 10-30
Tek serit karayolu 75
Demiryolu (tek hat) 50
Metro (tek hat) 35
Hizli tren (tek hat) 50

Hizli tren (gift hat) 80-100

1.3.2. Yapim Yontemlerine Gore Tiineller

Yapim sekillerine gore tiineller 3 sinifa ayrilmaktadir. Bunlar;
1. Kaya ortamlarda agilan,

2. Zeminlerde agilan

3. Su altinda yapilanlar seklinde siniflandirilmaktadir.

Kaya ortamlarda insa edilen tiinellerde delme patlatma yontemi veya degisik tipteki



delgi araglar1 kullanilmaktadir. Kaya ortamlarin kendi agirligini tagiyabilir 6zellikte olmasi
nedeniyle bu tip zeminlerde insa edilen tiinellerde duraylilik sorunlariyla nadir
karsilasilmaktadir.

Zemin igerisinde insa edilecek olan tiinellerde ise zeminin cinsine gore olusan
kosullarin kaya ortamlarina gore ¢ok daha zor oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, zemin
smiflarinin 1yi tespit edilmesi daha sonra yapilabilecek zemin iyilestirilme acisindan
onemlidir. Bu zeminlerde tiinel agilmasi sirasinda g¢esitli destekleme ve iyilestirme
yontemleri olan kalkan, boru siirme, semsiyeleme ve ag-kapa vb. kullanilmaktadir. Bu
zeminlerde agilacak tiinellerin en kesitleri segilirken, kaplamalara gelecek ¢ekme
gerilmelerinin en disiik diizeyde olmasina dikkat edilmelidir.

Su alt1 tiinelleri ise; santiyede lretilen prefabrik, celik vb. tiinel elemanlarmin suya
batirthip tabana oturtulduktan sonra tzerleri oOrtiilmek suretiyle ya da suda tabana
oturtulmadan yiizer sekilde insa edilmektedirler (Oztiirk, Durmus, 2008). Sekil 4’te patlayici
kullanmak suretiyle ve makinali yontemlerle tlinel agmada kullanilan, hidrolik kirici,

ekskavator, roadheader, TBM makinasi, Jumbo araglar1 goriinmektedir (Kolymbas, 2005).

Sekil 4. Makinali1 ve Konvensiyonel Yo6ntemlerde Kullanilan Araglar (a) Hidrolik Kirici (b)

Jumbo (c) TBM (d) Ekskavator ve (e) Roadheader



1.3.3. Yapim Amaglarina Gore Tiineller

Tiinellerin en bilinen kullanim amaclari; ulasim ve su tasimaktir. Bunlarin disindan
barinak, maden galerileri, kanalizasyon, korunma ve savunma amagli, vahsi hayvan gecisleri
ya da derivasyon amagcli olarak daha 6zel hizmetlerde de tiinellere rastlamak miimkiindiir.
Karayolu tiinelleri, trafigin 6nemine bagli olarak aydinlatma, havalandirma, isaret ve

denetim donatimlari igerir. Diinya da en ¢ok bilinen tiineller hakkinda bazi bilgiler asagida

gosterilen Tablo 2’deki gibidir (Kolymbas, 2005).

Tablo 2. Diinya’daki Cesitli Tiineller Hakkinda Bilgi

En Eski Tiineller
Eupalinos Tiineli 1 km
Urner Loch (Isvicre Alplerindeki ilk tiinel, 1707) 64 km
Mont-Cenis (Fransa-italya, 1857-1870) 12 km
St. Gotthart Demiryolu tiineli (Isvigre 1872-1878) 15 km
Karakdy Tiineli (Istanbul Galata-Beyoglu, 1871-1875) 573 m
En Uzun Tiineller
Seikan (Japonya, 1981-1984) 54 km
Euro-Tunnel (Mans Tiineli, Fransa-Ingiltere 1986-1993) 50 km
Simplon I (Isvigre-Italya 1898-1906) 20 km
Grand Apennin (Italya 1921-1930) 19 km
Yeni Gotthard (Ivigre 1969-1980) 16 km
En Uzun Metro Tiinelleri
Londra Metrosu 414 km
Moskova 254 km
NewYork 221 km
Tokyo 203 km
Paris 165 km

Ulkemizde ise en uzun karayolu tiineli; Karadeniz’i Dogu Anadolu’ya baglayan, Rize-

Erzurum karayolunun Ovit Dagi Gegidi'nde insa edilen Ovit tiineli 14 bin 200 metre

uzunlugunda ¢ift tiipten olugsmakta olup Tiirkiye' de bitmis olan en uzun tiineldir.




Sekil 5. Ovit Tiineli Girig Kismi (URL 1)

1.4. Tiinel Yapiminda Yararlanilan Cesitli Yontemler

Bir tiinelin yapiminda, ard arda ve birbirinden ayrilmaz bagla bagli (yani biri
tamamlanmadan diger imalata gecis yapilamayan) islem adimlari bulunmaktadir. Bunlar;
kazi, pasa nakliyesi, ge¢ici destekleme, kalic1 destekleme, kesin kaplama, ince insaat vb.
siralanmaktadir. Uygulamada tiinel ayna kazisinin yapilacagi yerin alani sinirlidir ve tiinel
icerisindeki diger isler i¢in gerekli genis alani saglanamamaktadir. Bir tlinelin hangi
yontemle yapilacagimin belirlenmesinde ilk olarak arazinin (zeminin) durumu belirler. Kaz1
sonras1 desteklemenin yerlestirilmesi i¢in gereken siire zeminin dayanim Sinifina baglidir ve
kazinin yapilacak uzunluguna bagl olarak bu siire azalir ya da artar. Zemin siifina gore
kaz1 adimlar iyi belirlenmelidir. Buna bagli olarak birgok tiinelde ¢esitli kazma yontemleri
gelistirilmistir. Ekonomik nedenlerle, tiinel kazilarimin biiyiikk kesitte yapilmasi
istenmektedir. Ancak kazinin biiyiik kesitte yapilmasi alinacak 6nlemleri artirmaktadir. Bu

nedenle arazi ve kesit biiylikligl segilirse, oncelikle tonozlu tist boliim (iist yar1) kazilir ve



desteklenir sonra orta boliim kazilir (yarim kesit kazisi). Zor arazide ¢alisildiginda, cesitli

yontemlerle boliimlenmis kesitlere gore kazi gergeklestirilir (Schubert, 2002).

1.5. Kaya Kalite ve Kaya Destek Siniflamalar:

1.5.1. Giris

Siniflama denilince ilk akla gelen, nesnelerin ortak 6zelliklerine gére gruplandirilmasi
seklinde tanimlanir. Kaya Mekanigi alaninda, kaya kiitlelerinin siniflandirilmasina ihtiyag
duyulmus ve bu amagla ¢esitli siniflama sistemleri belirlenmistir. Bu sistemler, kaya
miihendisliginde tasarimin gerekli bir pargasi oldugu gibi, uzun yillar siiren deneyim ve
gozlemlere bagl istatiksel degerlendirmeler dikkate alinarak belirlenmis yontemlerdir. Kaya
kiitlesi siniflama sistemlerinin bu kapsamda degerlendirilmesi ve dogru kullanmasi halinde,
giiniimiizde bircok miihendislik projesinin tamamlanmasinda basar1 ile kullanildiklari
bilinmektedir. Asagida bu yontemlere Ornek olacak tasarimlar siralanmigtir (Ulusay,
Sonmez, 2007 ve Karaoglan, 2002).

A-Ampirik Tasarim Yontemleri

1- Terzaghi’nin kaya yiikleme siniflamasi

2- Stini, Rabcewicz ve Lauffer siniflamalari

3-Deere’nin kaya kalitesi siniflamasi

4-RSR (Kaya Yapist Orani) igerigi

5- Geomekanik siniflama (RMR sistemi)

6- Q Sistemi
B-Gozleme Dayali Tasarim Yontemleri

1-Kaya gozlem teknikleri

2-Yeni Avusturya Tiinel Metodu (NATM)

3- Birlesme-Hapsetme (Convergence-Confinement) yontemi

C-Analitik-Sayisal Tasarim Y ontemleri

1- Sayisal modelleme

2- Fiziksel modelleme

3-Kirilma kriteri
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Bieniawski (1988), kaya kiitlesi siniflama sistemlerinin baslica amaglarini asagidaki

sekilde belirtmektedir.
a. Kaya kiitlesinin davranisini etkileyen 6nemli parametreleri tayin etmek
b. Kaya kiitlesini kendi i¢erisinde benzer 6zellikler gosteren bolgelere ayirarak degisik
kalitedeki kaya kiitlesi siniflarini belirlemek
c. Her kaya kiitlesi sinifinin 6zelliklerinin anlasilmasi amaciyla esaslar olusturmak
d. Herhangi bir sahadaki kaya kiitlesi kosullariyla ilgili olarak kazanilan deneyimleri
diger sahalarda karsilasilan kosullarla karsilastirilip iliski kurmak
e. Miihendislik tasarimi i¢in sayisal veri taban1 ve bir kilavuz olusturmak
f.  Miihendisler arasinda ortak temele dayali teknik iletisimi saglamak
Kaya kiitlesi smiflama sistemlerinden elde edilecek kazanimlar ise asagida
siralanmustir.
a. En az sayida siniflama parametresi esas alinarak, toplanan verilerle saha

calismalarinin kalitesinin arttirilmasi

Tasarima yonelik amagclar i¢in sayisal veri saglanmasi

Daha dogru miihendislik kararlarinin alinabilmesinin ve projelerde daha etkin bir
iletisimin saglanmasi

Herhangi bir kaya kiitlesi siniflama sisteminden elde edilen sonuglar, dogrudan o

sistem tarafindan kullanilan girdi parametreleriyle ilgilidir. Bu nedenle, girdi

parametrelerinin tayin edilebilir ve kaya kiitlesinin 6zelliklerini yansitabilir nitelikte olmasi

onemli bir husustur. Bieniawski (1988) tarafindan sdylendigi gibi, kaya Kkiitlelerinin

smiflandirilmasinda 6zellikle asagida belirtilen girdi parametrelerinin dikkate alinmasinda

yarar vardir.

a.

Kaya malzemesinin dayanimi: Bu parametre, kaya kiitlesinin dayaniminin en iist
siirimin belirlenmesinde agisindan 6nemlidir. Ayrica kaya mekaniginde sikistirict
gerilme alanlarinin 6nemi dikkate alindiginda, tek eksenli sikisma dayaniminin
siniflama agisindan gerekli bir parametre oldugu agiktir.

RQD: Bu parametre, kaya karotlarmin kalitesinin bir gostergesi olmakla birlikte,
stireksizlik yoneliminin etkisini gostermez. Bununla birlikte, tlinel projelerinde
yaygin olarak kullanilan ve farkli tiinel kosullarinda kaya davraniginin
karsilastirilmasina olanak saglayan sayisal bir indeks olmasi agisindan énemlidir.
Geotenik parametreler: Siireksizliklerin araligl, yonelimi ve yiizey kosullar

(ptirtizliilik, agiklik, bozunma, dolgu, devamlilik)
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d. Yeralt1 suyu kosullari
e. Gerilme alani
f. Baslica faylar ve kivrimlar
1946’dan bu tarafa, cesitli arastirmacilar ¢ok sayida kaya kiitlesi siniflama sistemi

gelistirmislerdir. Baslica siniflama sistemleri Tablo 3.’de goriilmektedir.

Tablo 3. Diinya’ da Yaygin Olarak Kullanilan Kaya Kiitlesi Siniflama Sistemleri

Siniflama . e Gelistirildigi
sistemini adi Gelistiren iilke Uygulama alanlari
1 Kaya yiikii Terzaghi, 1946 ABD Celik destekli tiineller
o | Desteksizdurma | o ecer 1958 Avustralya Tiinelcilik
sliresi
NATM (Yeni
3 A.\./ustu.r)‘/a Rabcewicz, 1963 Avusturya Tiinelcilik
Tiinelcilik
Y 6ntemi)
4 RQD Deere vd., 1967 ABD Karot loglama,
tiinelcilik
Wickham vd., .
5 RSR 1972 ABD Tinelcilik
6 RMR sistemi Bieniawski, 1973 G. Afrika Tuneller, madenler
(sevler, temeller)

1.5.2. Kaya Kiitlelerinin Tamimlanmasi

Aragtirmacilar kaya kiitlelerini, eklem durumu ve mekanik 6zelliklerine bagli olarak
sOyle tanimlamaktadir:

a. Eklemsiz (saglam) kaya; ayrisma zonunun altinda kalan bir¢ok kaya kiitlesinin i¢inde
siireksizlikler tarafindan smirlandirilmis ve igerisinde herhangi bir c¢atlak
bulunmayan kaya blogudur.

b. Nispeten catlakli kaya; ii¢ siirekli eklem takimindan daha az eklem takimina sahip
olup her hangi bir kaz1 yapilinca kaz1 boslugu ¢evresinde genellikle serbest blok
olugmayan kaya kiitlesidir.

C. Az bloklu kaya; siirekli eklem takimi sayisi licten az fakat eklemleri agik ya da

yumusak olan kaya olup bu eklem takimlarini kesen ilave bir gatlak sistemi vardir.
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Olusacak bir yer degistirme sonucu bu eklem sistemlerinden herhangi birinin
zayiflamasi (agilmasi) serbest bloklarin olusmasina yol agar.

d. Bloklu Kaya; ii¢ veya daha fazla eklem takimi igeren kaya kiitlesidir. Eklemler
belirgin olup ac¢ik veya yumusak dolgulu olabilir. Cekme direnci dlgiilemeyecek
kadar kiicliktlir. Bu tiir kaya ortaminda yapilan kazi sonrasinda belirgin yiizeylere
sahip bloklar ortaya ¢ikar.

e. Cok Gozenekli kaya; bu tiir kayalarda goézenekler kayanin mekanik ozelliklerini
onemli ol¢iide etkiler. Gozeneklerde su bulunmasi ve su basincinda meydana gelen
herhangi bir artis kayanin direncinde 6nemli azalmalara neden olur.

f. Cok catlakli kaya; sik ve kisa (siireksiz) gatlaklara sahiptir. Bu ¢atlaklar ¢ok kirilgan
kayaclarda ortaya ¢ikar ve kayanin mekanik 6zelliklerini etkiler.

g. Sikisan veya sisen kaya; su etkisiyle reaksiyon sonucu genisleyen aktif kil
mineralleri igerirler.

h. Sikismis kaya molozu; farkli 6zelliklere sahip ardalanmig kayalardir. Ritmik olarak
ardalanmis kumtasi ve seyl bu tiir kaya grubundan sayilabilir.

I. Coziinebilir kaya; esas olarak eriyebilen (¢oziiniir) kiregtasi, dolomit, jips ve kaya
tuzu 1ile c¢oziinebilen c¢imentolarla baglanmis karstik sedimanter kayalardir

(Karaoglan, 2002)

1.6. Kaya Kalite ve Destek Sistemleri

1.6.1. Miiller (1963) Simiflamasi

Kayanin tasima direncindeki diisiimleri k (catlaklilik) ve yx (ayrilma derecesi)’nin
fonksiyonu olarak ifade eden bir siniflamadir. Kayanin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesinde yardimci olmaktadir. Tablo 4.’de siniflama grafigi goriilmektedir (Yiizer,

Vardar, 1986). Bu tabloda; d: catlak araligi, os: kaya direncini gostermektedir.
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Tablo 4. Ayrilma Derecesi ve Catlak Sikligina Bagh Olarak Miiller Kaya Siniflamast

(1963)
QAT'—&’)(L'L'K GENIS ORTA SIK PARCALANMIS
ARALIKLI SIK CATLAKLI UFALANMIS
(K) CATLAKLI CATLAKLI
AYRILMA
DERECES| 5.0 1 10 100 1000
Yogun 0.2
MONOLIT
0.4
Cok Catlakli 0.8 |[KAYA PARCALANMIS
OFALANMIS
KAYA i ONI
L Tiim Catlakli — 1.0 KAYA MILONIT
1000 100 10 1 0.1
CATLAK ARALIGI (d)

Op

%
100—

o N B @ ©
S © o &
KAYA DIRENCI

<

1.6.2. Pacher-Rabcewicz (1974) Simiflamasi

Orta Avrupa arastirmacilar tarafindan ¢ok sik kullanilan ve arazi kosullar1 dikkate

alinarak belirlenebilen bir kaya siniflamasidir. Kazi sonrasinda beklenen gerilme ve yer

degistirmeleri, gerekli saglamlastirma Onlemlerini ve Onlemlerin uygulanma zamanin

gostermektedir. Tablo 5.’de Rabcewicz-Pacher siniflamasina gore tiinel agmada kaya

siiflamasini belirlemek i¢in kullanilan tablo verilmistir (Yiizer, Vardar, 1986)
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1.6.3. Terzaghi (1946) Kaya Yiikii Simiflama Sistemi

Terzaghi’nin kaya yiikii modelini agiklayan basitlestirilmis bir model Sekil 6.’da

gosterilmektedir.

YERYLUZU
TN P AR AR T S A AR P

- T Fe T
drp—

Sekil 6. Terzaghi Kaya Yiikii Modeli (Terzaghi, 1946)

Sekil 6 ya gore; tiinel kazis1 esnasinda agikligin yanlarinda ve lizerinde gevsemis kaya
kiitlesi olugacaktir. “abcd” alani i¢inde yer alan gevseyen kaya tiinel agikligina dogru hareket
etmek isteyecektir. Ayn1 zamanda olusan siirtinme kuvvetleri “W” arazi yiikiiniin biiyiik bir
boliimiinii tiinelin her iki yanindaki kaya kiitlesine aktaracaktir. Tiinel tavaninin ve
yanlarinin ancak geriye kalan kaya yiikiinii (hp) tasimasi gerekecektir. Hareket olustugu kaya
kiitlesinin B1 genisligi, kaya kiitlesinin 6zelliklerine ve tlinelin genisligi (B) ile yiiksekligine
(hy) baghidir. Terzaghi’nin kaya yiikii siniflamasi Tablo 6.’da, bu siniflama sisteminin Deere
ve arkadaglar tarafindan gelistirilmis durumu, Tablo 7.’de gosterilmektedir (Karpuz,
Hindistan, 2006)
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Tablo 6. Terzaghi’ye Gore Beklenen Dag Basinglari

Kayacin Metre cinsinden
Grup ozellikleri dag basmcr Agiklamalar
Ufak tefek kavlaklanmalar
1 Saglam - goriliiyorsa tlinel i¢inde kaplama
gerekli
i Hafif kaplama, basing yer yer
2 Kan, tabakal 0-0,5B1 degisiklik gosterebilir
3 Masif, az gatlakl 0-0,25B; Hafif kaplama
4 | Az bloklu ve genig | 0,25-0,35(B1+hp) Yanal basing yok
Cokea pargalanmis i .
5 fakat ayrismamis (0,35-1,1) (B1t+hp) Hig veya pek az yanal basing
Biitiiniiyle Onemli yan basinglar, s1zan sularin
6 parcalanmig fakat 1,1(B1+hp) yumusatici etkisi tabanda 6nemli yapi
ayrigmamis gerektirir.
Baskili (yiizeye r Biiyiik yan basing, taban bag1 zorunlu,
! yakin tiinel) (1,1-4,5) (Bu+hp) dairesel kesit Onerilir.
Baskili (derindeki -
8 tiinel) (2,1-4,5) (B1+hp) Biiyiik yan basing
(B1thp) degeri
Kabarma basimelr g0z Oniine Dairesel kesit gerekli, uygun volmayan
9 alinmaksizin 80 sartlar altinda kayic1 baglar
ortam \
m’ ye kadar kullanilmas1
gerekli
(0,62-1,38)
10 Sikismis kum (Bi+hy) -
(1,08-1,38) i
11 Gevsek kum (Br+hy)
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Tablo 7. Terzaghi Sisteminin Deere ve Ark.(1970) Tarafindan Gelistirilmis Hali (Karpuz,

Hindistan, 2006)

_ Kaya Durumu Kaya Yiiki, h, Motlar
=
W - -
sE e
== ]
= 2 Ik Son
a4 ia
1.Sert ve Saglam = Kavlama veya patiama
0 0 § . Olursa kaplama
=
9B 2. sert Tabaka S
30 veya Sistoz -
0 0258 =} &  Genel olarak kaplama
95 o3
90 55
g
8@
= 0 0.58 c'D Tabaka yatimliysa yan
3. Masir. Pna derecede € ©  basing, bazan kavlama
eklemli o ®
=8
= W
20 4. Orta derecede 0258 2e
bloklu ve damarh 0 fla 3
o3sc | ©
75
- 5. Cok bloklu, 0 03sC Az veya hig yan
—10 — damarli ve ila ila basing yok
pargalanmig 0.6C 1.1C
2 6. Tamamen
pargalanmig Onemli miktarda yan
10 11C basing, devamli
- (tavan ve taban)
— 5 5 tahkimat gerekKir.
| 7. cakilve kum 0.54C 062C
ila ila
1.2C 1.38C Yogun yan basing
Pr=0.3y{0.5h+n,)
0.94C 1.08C Gevgek
— ila ila
12C 1.38C
1.1C
8. Sikisan kaya ila
orta derinlik 21C Yiiksek tan basing
3 Dewvamh tahkimat
g % g. S_ulk|§an kE{YE} 2_“13(: gerekir.
w h biiylik derinlik
>0 4.5C
Sz
2 10. Sigen, kabaran 250
kaya e Dairesel baglar gereklidir.
kadar Asin durumlarda gegme
(76.2m) baglar kullanilir.

Notlar: 1) Kaya durumu 4, 5, 6 ve 7 i¢in, su tablasinin iistiinde yiikleri % 50 azaltiniz.

2) C=B+hy (=tiinel genisligi+yiiksekligi) 3) y: kayanin birim hacim agirligi

Terzaghi’nin destekleme yontemi gézlemleri ¢apt 5-10 m arasinda degisen tiinelleri
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kapsamaktadir. Tiinel kazilar1 sirasinda desteklemede kullanilan biitiin yontemlerde, tiinel
cevre kayacinda yer degistirmelerin olacag: kesindir. Ozellikle dayanimi diisiik kayalarda
(stkisan sisen kayalar hari¢) eger baslangic deste§i cok fazla yumusak ise veya destek
yapilmasi1 gecikirse, son yiikler daha fazla olmaktadir. Kontrol edilmeyen yer degistirmeler,
kazi yerinin etrafinda gevsemelere neden olacak ve buna bagli olarak son yiiklerin artmasina
sebep olacaktir. Bu durumun oniine gecebilmek icin ilave destekleme tedbirleri olarak
puskiirtme beton ve/veya bulonlama ile gegici destek yaparak son yiikleri azaltmak
miimkiindiir. Bu sekilde kemerlemeye yetecek, fakat gevsemeye neden olmayacak kadar yer
degistirmeye izin verilecegi i¢in ¢elik kiris ve ahsap destekleme yontemine gore son yiikler

en az diizeye indirilir (Karaoglan, 2002)

1.6.4. Stini (1950) Siniflamasi

Stini (1950) bir kaya kiitlesi siniflamasi Onermis ve tlinellerde karsilasilabilecek
olumsuzluklari belirlemistir. Ayrica kaya kiitlesindeki yapisal kusurlardan ve gerilmelerden

s0z etmis ve fay dalim yOniine paralel tiinel agilmasindan kaginilmasini belirtmistir.

1.6.5. Lauffer (1958) Siniflamasi

Lauffer (1958) tarafindan yapilan kaya siniflamasinin amaci; Stini (1950)’nin
caligmalarina dayanmaktadir. Stini kaya kiitlesinin icerisinde bulunan yapisal kusurlarin
oneminden bahsetmektedir. Lauffer tarafindan 6nerilen kaya simiflamasinda, herhangi bir
acikligin tahkimatsiz olarak gocmeden ayakta kalma siiresi, kaya kiitlesinin siniflamasi ile
ilgili oldugunu ortaya koymustur. Kaya kiitlesinin o6zelliklerine bagli olarak aktif iksasiz

herhangi bir a¢ikligin ayakta kalma siiresi Sekil 7.’de gosterilmektedir.
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Sekil 7. Lauffer’e Gore Aktif Iksasiz Kazi Boslugunun Ayakta Kalma Siiresi

Lauffer siniflamasinin en dnemli 6zelligi, tiinel kazi agikliginda meydana gelen artisin
ayakta kalma siiresini 6nemli 6l¢iide azalttigini agiklamasidir. Ayrica, daha sonra gelistirilen
yeni kaya kiitlesi siniflandirma sistemlerinin gelistirilmesinde oldukga etkili olmustur (Kilig,

1997).

1.6.6. Kaya Yapis1 Orami (RSR)

RSR (Rock Structure Rating) kavrami, Wickham, Tiedemann ve Skinner (1972)
tarafindan ortaya atilan bir kaya destek tayin modelidir. RSR, Terzaghi’nin kaya kiitlesi
siiflama sisteminden sonraki ilk ayrintili kaya kiitlesi siniflama sistemidir. RSR kavrami
tinelcilikte kaya kiitlesini etkileyen faktorlerin iki genel durumunu dikkate almigtir
(Karaoglan, 2002). Bunlar jeolojik parametreler ve yap1 parametreleridir ve A, B ve C olmak
tizere ii¢ grupta toplanmistir. RSR=A+B+C dir.

A.Kaya yapisinin genel tanimi su esaslara goredir.

1- Kayanin kdkeni (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, ¢ok
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fayli ya da kivriml).
B.Tiinel kazis1 yoniine gore siireksizlik 6rneginin etkisi:
1- Eklem aralig1
2- Eklem yonelimi (dogrultu, egim)
3- Tiinel agma yonii
C.Yeraltt suyu akimi etkisi
1- Birlestirilmis A ve B’ye gore tiim kaya kiitlesi niteligi
2- Eklem durumu (iyi, orta, zayif)
3- Su akim miktar1 (bir ayak boyundaki tiinelde, dakikada galon olarak)

1.6.7. Deere (1964)’ in Kaya Kalitesi (RQD) Tanim

Deere (1964) sondajlardan elde edilen 10 cm ve daha uzun karotlarin toplam karot
uzunluguna orani seklinde sayisal bir indeks sunmustur. Bu kaya kalite gostergesi (Rock
Quality Designation, RQD) tiinel desteklemesinin se¢iminde oldukca kullanighidir. RQD

indeksi ile kaya kalitesi arasindaki iliski Tablo 8.’de verilmektedir (Kilig, 1997)

Tablo 8. RQD Kaya Kalitesi Arasindaki iliski (Deere, 1964)

RQD (%) Kaya Kalitesi
<25 Cok Zayif
25-50 Zayif
50-75 Orta
75-90 Iyi
90-100 | Cok Iyi (Miikemmel)

Deere ve Miller (1966) kayaclarin dayanim 6zelliklerini esas alan yeni bir siniflama
gelistirmislerdir. Bu siniflama sisteminde kayacin tek eksenli basing dayanimi (o¢) ve tanjant
elastisite modiilii oran1 (Evoc) degerleri esas alinmistir. Deere ve Millerin dayanim

ozellikleri ve modiil oranina gore kaya siniflamasi Tablo 9.’da verilmektedir.



Tablo 9. Deere ve Miller (1966) Siniflamasi
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Tek eksenli basing Modiil oram Kaya dayanim Ornek kayac
direnci (kg/cm?) (Ev/oc)
>2200 - Cok yiiksek Kuvarsit, gabro,
bazalt
1100-2200 >500 Yiiksek Granit, gnays
550-1100 200-500 Orta Seyl, kumtasi
275-550 <200 Diistik Komiir, sist, silttas

<275 - Cok diisiik Kaya tuzu, ¢alk

Breeke ve Howard (1972) RQD siniflamasinin bir yeralti agikligini ¢evreleyen kaya

kiitlesinin davranigint dogrudan etkileyen eklem dolgusu ile birlikte eklem yonelimi

hakkinda da sayisal degerler vermedigini sOylemisler ve siireksizliklerin belli 6zelliklere

bagl olarak siniflandirilmasini séylemislerdir. Brekke ve Howard tiinel kazis1 sirasinda

karsilagilabilecek dolgu ve

Ozetlemektedir.

stireksizliklerin  doguracagi sonuglart Tablo 10.’da

Tablo 10. Eklem Dolgularinin Tiinel Davranisina Etkileri (Brekke ve Howard, 1972)

Dolgudaki Dolgu malzemesinin potansiyel etkileri
etkin
malzeme Kaz sirasinda Kazidan sonra
Serbestce kabararak Sikisma ve kabarl}la basmm 'tahklmat
. veya kaplama iizerine etki eder,
. kavlaklanir. Tahkimat . <
Kabaran Kil . kaplamanin yetersiz oldugu durumlarda
iizerinde sikisma ve veq s
kabaran kisimlar dokiilerek veya
kabarma basinc1 olusturur.
yikanarak uzaklagir.
Aktif ka lillilizliinr:lzet}(m}feBa21
Olmayan Kil v 0T Tahkimat iizerinde sikismalar olur.
durumlarda sikisma ¢ok
Dolgu
fazladir
Klor_lt, talk, Tel tel ayrilarak dokiilme Ozellikle su 1le. temas ettikleri Vzaman;
grafit veya dayanimlarindaki azalmalara bagli olarak
; olusur. .. -
serpantin agir yiikler olusabilir.
Goz_enekh Ayrisarak kaya kiitlesinin durayliliginin
kalsit veya .
jiips bozulmasina neden olabilir.
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1.6.8. Kaya Kiitlesi Kalitesi Simiflandirma Sistemleri

Tiinel destekleme sistemlerinin segilerek projelendirilmesinde kullanilmak amaci ile
¢cok sayida parametrenin géz Oniine alindigr kaya kiitlesi smiflandirma sistemleri
gelistirilmistir. Tiinel destekleme projelerinde gok sayida parametrelerin hepsinin goz oniine
alindig1 kaya kiitlesi siniflandirma sistemleri kullanilmaktadir (Karaoglan,2002)

Kaya kiitlesi niteligini (Q) tahmin etme yontemi

Barton ve arkadaglarinin tiinellerde yaptiklari arastirma sonuglarini degerlendirerek

ortaya koyduklari siniflandirma sistemlerinde, “Kaya Kiitle Kalitesi” biiyiikligi,

RQD Jr  Jw
—RQ I Jw 1
Q= =X] X5kr @

bagintisi ile bulunmaktadir (Barton vd., 1974).
RQD: Kaya kalite gdstergesi

Jn : Catlak (eklem) takimi sayisi

Jr: Catlak piiriizliliik sayis1

Ja: Catlak ayrigsma sayisi

Jw: Catlak suyu indirgeme faktorii

SRF: Gerilme indirgeme faktorii

Bu parametreleri digerleri Tablo 11., Tablo 12., Tablo 13. ve Tablo 14.’te verilmistir.

Tablo 11. Q Smiflamasina Gore Catlak (Eklem) Takimi Sayist Jn Degerleri

Catlak (Eklem) Takinu Sayisi Jn
A. | Masif birkag ¢atlak takimi1 veya hig catlak yok 0,5-1,0
B. | Bir catlak takimi 2
C. | Bir catlak takimi+diizensiz catlaklar 3
D. | Iki ¢atlak takimi 4
E. | Iki ¢atlak takimi+diizensiz ¢atlaklar 6
F. | Ug catlak takimi 9
G. | Ug catlak takimi+diizensiz catlaklar 12
H. | Dort veya daha fazla catlak takimi, diizensiz veya ¢ok c¢atlakli kiip seker 15

gorinimli

J. | Tamamen ufalanmis kaya, toprak goriiniimlii
I. Tlinel kesisme kesitlerinde (3xJn) 20
ii. Tiinel giriglerinde (2xJn) degerleri alinmalidir.
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Tablo 12. Q Siniflamasina Gore Catlak Piirtizliillik Durumu J; Degerleri

Catlak Piiriizliiliik Durumu

iii. Makaslama hareketi izleri tastyan ve bu izlerin olumlu yonde bulundugu
diizlemsel-cilali ¢atlaklar i¢in Jr=0,5 degeri alinabilir.

a. Catlak yiizeyleri temasta veya b=10 cm? den az kayma hareketiyle temasta Jr

A. | Siireksiz ¢atlaklar 4
B. | Dalgali-piiriizlii 3
C. | Dalgali-diiz 2
D. | Dalgali cilal 1,5
E. | Diizlemsel-piiriizlii 15
F. | Diizlemsel-diiz 1
G. | Diizlemsel-cilali

I. Dalgal1 diizlemsel gibi tanimlamalar ¢atlaklarin en az 2 m’lik uzunlugu 05
boyunca olan genel karakterini, piiriizlii, diiz, cilali tanimlamalari ise ¢atlak ’
yiizeyinin kiiciik 6l¢ekteki 6zelliklerini tanimlar

b.Makaslama ile catlak yiizeylerinin temasi saglanmadiginda

H. | Catlak yiizeylerinin temasini 6nleyecek kadar kalin kil dolgusu 1
I. | Catlak ylizeylerinin temasin1 dnleyecek kalinlikta kum, cakil ve bres dolgusu

ii. Ortalama catlak araligi 3 m’den fazla ise degerlere eklenmelidir. 1
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Tablo 13. Q Siniflamasinda Catlak Ayrisma Durumu Ja Degerleri

Catlak ayrisma durumu \ (0] | Ja

a. Catlak yiizeyleri temasta (Mineral dolgu-kil kaplamasi yok)

A. | Sikica kaynasmis sert yuamusamayan gegirimsiz dolgu 25°-35° | 0,75

B. | Ayrismamis ¢atlak ylizeyleri, sadece lekeli ylizey 25°-35° 1
Az ayrismig eklem yiizeyleri, yumusamayan ylizey mineralleri 0 L0

C.|. SR A 25°-35 2
ile kaplanmisg, kum tanecikleri, kil icermeyen parcali kaya

D. | Siltli veya kumlu Killi kaplama, yumugak olmayan kil pargalar1 | 20°-25° 3
Yumusamayan, diigiik siirtmeli kil mineralleriyle kapli, az

E. | miktarda akici kil. Ornek kaloinit veya mika, klorit, talk, jips, | 8°-16° 4
grafit ve az miktarda akici kil

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

F. | Kum tanecikleri, kil icermeyen pargalanmig kaya 25°-30° 4
Asirt derecede konsolide olmus, yumusamayan kil dolgulu (<5 0 A0

G. , . 1 1e 16°-24 6
mm’den az kalinlikta ve stirekli)

H Orta derecede veya az miktarda konsolide olmus, yuamusamayan 120-16° 8

kil dolgulu(<5 mm’den az kalinlikta ve siirekli)

Sisen kil dolgusu, montmorillonit vb. (siirekli, kalinligr 5
J. | mm’den az Ja degerleri sisme Ozelligi olan kil boyutundaki | 6°-12° 8-12
parcalarin % sine baghdir.

c. Catlak yilizeylerinde kayma durumunda temas yok (ince mineral dolgu)

K- | Ufalanmis veya parcalanmig kaya ve kil bantlar1 veya zonlar1 | 6°-24° 6-8,
L- | (Kil 6zelliklerinin tanimi i¢in G,H,J kosullarina bkz.) 8-12
M

Silt veya kum boyutunda killerden olusan bantlar veya zonlar,
kil igerigi az (yumusamayan)

O- | Kalin stirekli kil bantlar1 veya zonlari (kil 6zelliklerinin tanimi 10-13
P- | i¢in G,H,J kosullarina bkz.)
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Tablo 14. Q Smiflamasia Gére Catlak Suyu Indirgeme Faktorii Jw Degerleri

S - Su Basinci
Catlak Suyu Indirgeme Faktorii Kglem? Jw
Kuru kazilar veya yer yer az su geliri, lokal olarak 51t/dak <1 1
Orta miktar su geliri veya su basinci, dolgu yer yer su ile
B. 2. 1-2,5 0,66
yikanip akarak bosalabilir.
Kendi kendini tutabilen kayalarda dolgusuz ¢atlaklardan
C. . . 2,5-10 0,5
cok miktarda su geliri veya basinci
D. Cok miktarda su geliri veya basinci, dolgu tiimiiyle 2.5-10 0,33
yikanarak akmig
E Patlama ile ortaya ¢ikip zamanla azalan ¢ok asir1 su geliri >10 0,2-0,1
veya basinci
F. | Zamanla azalmaya ¢ok asir1 su geliri veya su basinci >10 0,1-0,05
I.C ve F’deki faktorler gozlemle kabaca tahmin edilir. Drenaj saglanirsa Jw artirilmalidir.
ii. Suyun donmasi, buz olusumu gibi 6zel problemler dikkate alinmamistir.
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Tablo 15. Q Smiflamasinda Gerilme indirgeme Faktorii SRF Degerleri

Gerilme indirgeme Faktorii
a. Kaziy1 kesen, tiinel kazis1 yapildiginda kaya kiitlesinde | oc/o61 6t/G1 SRF
gevsemelere neden olabilecek zayif zonlar
A Kil igeren ve kimyasal ayrigmaya ugramis birden 10
" | fazla zayiflik zonu, ¢ok gevsemis kaya kiitlesi
B Kimyasal ayrigmaya ugramis kaya veya kil igeren tek 5
" | zayiflik zonu (kaz1 derinligi>50m)
Kimyasal ayrismaya ugramis kaya ve kil iceren tek
C. 2,5
zayiflik zonu
D Kendi kendini tutabilen ve kil igermeyen kayada 75
" | birden fazla makaslama zonu ’
E Kendi kendini tutabilen ve kil igermeyen kayada 5
" | birden fazla makaslama zonu
= Kendi kendini tutabilen ve kil igermeyen kayada tek 25
" | makaslama zonu (kaz1 derinligi>50m) ’
G Gevsek, acik (dolgusuz) catlaklar, ¢ok catlakli veya 5
" | kiip seker (herhangi bir derinlikte)

i. Makaslama zonlarinin kaziy1 kesmedigi fakat etkiledigi durumlarda SRF degerleri %25-
50 oraninda azaltilir.

b.Saglam kayada kaya gerilmesi problemleri

Az derinlikte kazi, diistik gerilme kosullari, agik

H. catlaklar >200 <0,01 2,5
I. | Orta derecede kaya gerilmesi kosullar 200-10 %’%]é- 1

Yiiksek gerilme, cok siki yapisal unsurlar, gerilme
J. | kosullart genellikle elverisli, fakat duvarlarda | 10-5 0,3-0,4 0,5-2
stabilite problemleri olusabilir

Masif kayada orta derecede, kabuk seklinde kaya

0,5-

K. parcasi ayrilmasi (kazidan sonraki 1 saat icerisinde) 53 0,65 5,50
Masif kayada kazidan hemen sonraki dakikalarda
L. | asirt derecede, kabuk seklinde parga ayrilmasi veya 3-2 >1 50-200
kaya patlamasi olusumu
Masif kayada siddetli kaya patlamasi ve ani dinamik 200-
M. o <2 >1
yer degistirmeler 400

c. Sikisan kaya; kendi kendini tutamayan kayanin yiiksek gerilme altinda plastik akma yer
degistirme

N. | Sikisan kayagta orta derecede gerilme kosullari 15 5-10
O. | Sikisan kayagta asir1 gerilme kosullar >5 10-20
P. | Sisen kayacta orta derecede gerilme kosullari 5-10
R. | Sisen kayagta asir1 gerilme kosullar 10-20

Q sistemi yardimiyla, kaya siiflandirmasinin yani sira yeraltt miithendislik yapilarinda

kullanilacak destekleme tipleri konusunda oneriler yapilabilmektedir.
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1.6.9. RMR Kaya Siniflama Sistemi (Rock Mass Rating)

Bieniawski tarafindan 1973 yilinda Gliney Afrika’da gelistirilmis bir yontem olan
RMR (Rock Mass Rating), 1973’den 1989 yilina kadar yenilenerek giiniimiizdeki kullanim
sekline gelmistir. Bu siniflama sistemi, yapilan sondaj karotlar1 ile arazide yapilan dl¢timler
neticesinde elde edilen alt1 kosula baglidir. Bu kosullar:

e Saglam kaya numunesinin tek eksenli basing direnci,
e Sondaj karotlarindan elde edilen RQD degeri,

e Eklem sikligi,

e Eklemlerin durumu,

e Yeralti suyu,

e Eklemlerin yonelimi.

Geomekanik siniflamaya baslamadan 6nce tiinellerin gegecegi giizergahlar boyunca
geoteknik ozelliklere bagli olarak béliimlere ayrilir. Siniflama sisteminin sartlari her bir
jeolojik bolgede yapilan olgiimler sonucu elde edilecek geoteknik Gzelliklere ait veriler
sonucu belirlenir.

Geomekanik siiflamaya ait ilk 5 parametre Tablo 16.’da farkli nisbi degerlere baglh
olarak 5 gruptan olusur. Yapilacak degerlendirme neticesinde, oran ne kadar yiiksek olrusa
kaya kiitlesinin kalitesinin daha yiiksek olmasi anlamina gelmektedir.

Siniflandirma parametrelerinin degerlendirilmesi yapildiktan sonra, Tablo 16’da
goriilen bes parametreye ait degerler dikkate alinarak bolgedeki kaya kiitlesinin kalitesinin
bulunabilmesi i¢in alt alta toplanir.

Tablo 17.°de siireksizliklerin  dogrultu ve egimleri degerlendirilmektedir.
Siireksizliklerin dogrultu ve egimleri degisik miithendislik uygulamalar: (tiineller, temeller,
madencilik, sevler v.s.) i¢in farkli 6nem tasidiklarindan ayri ayr1 degerlendirilir.

Siireksizlik yonelimlerinden kaynakli diizeltmeler yapildiktan sonra, kaya kiitlesi
Tablo 18’e gore siniflandirilir ve kaya kiitlesinin kalitesinin 5 gruptan hangisine dahil oldugu
tespit edilir.

Kaya kiitlesi siniflamasi yontemi kullanilarak miihendislik problemleri arasinda
baglant1 kurulabilir. Tinelcilik ve yeraltinda geomekanik siniflamadan elde edilen degerler
yardimiyla tahkimatsiz olarak ayakta kalabilme siiresi ve maksimum durayli (stabil) tavan

aciklig1 belirlenebilir.
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Tablo 16. RMR Siniflandirma Parametreleri ve Dereceleri (A)

Uc-viik Tek eksenli
g-yux >8 4-8 1-2 basing
. mukavemeti 2-4 Mpa
Saglam . . Mpa | Mpa Mpa dayanimi1
indeksi . ..
kayanin deneyine gore
L) mukavem | oy exsenl; 100- 10-13 113
eti 50-100 25-50 25 |10
basing >200 | 200 Mp
Mpa Mpa Mp | Mp
dayanimi Mpa 3 3 a
Derecelendirme 15 12 7 4 2 1 0
%90- | %75- |, 0 0
5 RQD 100 90 %50-75 025-50 | <%25
Derecelendirme 20 17 13 8 3
< 50-300
3 Eklem sikhigi >3m | 1-3m 0,3-1m m <50 mm
Derecelendirme 30 25 20 10 5
Sirtiin
Cok me izli
kaba Az ylizey
yizey | kaba veya
stirekl | yiizeyl AZ z:albe i fay Yumusak fay
i er yuzey kili<6m | kili>5mm kalin
Eklem durumu 4 | <Jip a<11kr]111?11 m veya veya agik
4 ayril | agiklik ¢ .| 1-5mm eklemler
Eklemli . )
ma Ih musak acik >5mm siirekli
yok | Eklem yuk us eklemle eklemler
aya
eklem | sert r
lisert | kaya stirekli
kaya eklemle
r
Derecelendirme 25 20 12 6 0
Tunelin
Im’lik <25 25-125
kismindan Yok It/dak. It/dak. >125 It/dak.
gelen su
Eklemd
eki su
- Yseu"a&“ Or:a basinet 0 0,0-02 | 0205 0,5
y Ana asal
gerilme
Yalnizca Orta
nemli basing Onemli su
Genel kogullar | Tamamen kuru (kiriklard | altinda problemleri
aki su) su
Derecelendirme 10 7 4 0
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Tablo 17. RMR Smiflandirma Siireksizlik Yonelimleri igin Diizeltmeler (B)

. - Hig
Eklemlerin Dogrultu ve Cok Uygun
<. oo Uygun Orta . Uygun
Egim Yonleri Uygun Degil Degil
Tiineller 0 -2 -5 -10 -12
Derecelendirme | Temeller 0 -2 -7 -15 -25
Sevler 0 -5 -25 -50 -60
Tablo 18. (A) ve (B)’den Elde Edilen RMR Degerleri ve Kaya Siniflart
Derece
toplam 81-100 61-80 41-60 21-40 <20
(RMR)
Kaya sinifi | Il Il \Y V
Tanimlama | Cok iyi kaya Iyi Kaya Orta Kaya Zayif kaya Coi(aizylf

Yapilan tiinellerin gozlenmesi, incelenmesiyle kazanilan tecriibelere dayanarak
olusturulan ampirik yontemlerde, kaya kiitlesinin kalitesi ve duraylilig1 siniflandirilmig ve
daha 6nce benzer 6zellikteki kaya ortamlarinda denenmis ve basarili olmus destek sistemleri
segilir. Genellikle tiinel ¢oziimlerinde yaygin olarak kullanilan kaya simiflama yontemleri,
Barton’un gelistirdigi Q sistemi ve Bieniawski’nin gelistirdigi RMR (Rock Mass Rating)
geomekanik siniflamalaridir. Tiinelin gegecegi giizergahin yer aldig1 kayanin 6zelligi, ¢atlak
sistemi ve kosullari, yeraltt suyunun bulunmasi gibi o&zelliklerini sayisal olarak
degerlendirerek siniflandiran bu sistemlerin yaninda, kayanin tim davranis 6zelliklerini bir
biitiin olarak tanimlayan ve NATM siniflamasi olarak anilan ONORM B-2203 siniflamasi
da, 6zellikle Avrupa iilkelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Tiinelin agilmasi esnasinda
yapilacak goézlemlere ve yer degistirme Olglimlerine dayanarak denetlenen NATM
simiflamasi,  Bieniawski’nin belirttigi ve Lauffer’in de katildigi gibi, Q ve RMR

smiflamalarini tamamlar niteliktedir (Karagoz, 2007).
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1.7. Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Yontemi (NATM)

1.7.1. Kayalarda Gerilme Durumu

Yeralt1 kaya yapilart mekanigine gore; yeralt1 agikliginin etrafinda bulunan kayaglar
hem tiineli yiiklemekte, hem de komsu bolgelerden gelen yiikleri tasimaktadir. Tiinelde
olusan bu gerilmelerin ortaya ¢ikarilmasi ve anlasilmasi, projelendirme g¢alismalarinda
oldugu kadar uygulama sirasinda da en 6nemli konular arasindadir. Tablo 19.’da tiinel
projelerinin yapilmasinda dikkate alinmasi gereken gerilme tiirleri ve nedenleri

gosterilmistir.

Tablo 19. Tiinel Projelerinde Dikkate Alinmasi Gereken Gerilme Tiirleri

ve Nedenleri

LITOSTATIK GERILMELER
-Kayag ortiistinlin kalinligina bagh

TEKTONIK GERILMELER
-Tektonizmaya bagl basinglar

PSODOPLASTIKLESME
-Kayaglarin gevsemesine bagli

KABARMA-SISME
-Kimyasal-fiziksel kokenli genlesme

GERILME TURLERIi

YAPAY ETMEN GERILMELERI
-Yapilagsma ytikleri

HIZMET GERILMELERI
-Servis ytikleri

Bunlardan ilk ikisi primer (dogal, ilkel) gerilme durumunu olusturmaktadir. Yeralti
kazistyla birlikte kaya ortaminda bulunan ilk gerilme ortami bozulmaya baslamaktadir.
Boylece, mevcut gerilmeler kayacin gevsemesine bagl olarak yer, yon ve siddet degistirerek
zamanla ikincil (sekonder) gerilmelere doniismektedir.

Kazinin bitmesi ile birlikte ideal-elastik malzeme ozelligindeki kayada, ikincil

gerilme-yer degistirme durumunun son seklini almas1 beklenir. Ancak arazi 6lgiimleri kaz
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etrafindaki yer degistirmelerin zamana bagli olarak farkli hizlarda gelistigini
kanitlamaktadir.

Ikincil gerilmelerin olusumu esnasinda, bosluk cevresinde olusan yeni gerilmelerin
siddetlerine ve kayanin dokusuna bagli olarak “kemerlenme” ad1 verilen yiiklerin bulundugu
bolgeler meydana gelmektedir.

Tiinel kazis1 yapilirken kaya kiitlesinde denge halinde bulunan birincil kuvvetler,
degiserek yine denge durumundaki ikincil hale doniisiirler. Bu degisim ancak gerilmelerin
yeniden dagilmasi siirecinin basarili bir ge¢is donemi ile saglanabilir. Yeni Avusturya Tiinel
Ac¢ma Yontemi, ekonomiklik ve giivenlik gibi konular1 géz 6niinde bulundurarak bu gegis

donemini kontrol altinda tutmay1 amagclar (Kogak, 2006 ve Vardar, 2004)

1.7.2. Tarihge

1950 yillarina kadar tiinelcilik faaliyetlerinde, Kalici tiinel destek sistemlerinin montaji
yapilana kadar ahsap destek ve celik destek sistemleri kullanilmistir. Hidroelektrik
santrallerin yapimi sirasinda uygulanan boliinmiis kazi yonteminde, 6nce tabana yakin bir
galeriyle kaziya baglanir. Daha sonra yan ve iist galerilerde kazi asamali olarak iist yariya
dogru genisletilirdi. Bu yonteme Avusturya Tiinel A¢gma Yontemi denilirdi. Bu yontemin
zamanla gelistirilmesi ve eski yontemin tecriibelerinden yararlanilarak Yeni Avusturya
Tiinel Agma Yontemi (NATM metodu) ortaya ¢ikmustir (Schurbert, 2002 ve IACES, 1995).

1957-1965 yillar1 arasinda gelistirilen bu tiinel yapim metodu, Rabcewicz tarafindan
Koruyucu Zon teorilerinin incelemesiyle 1963 yilinda NATM adiyla ortaya konulmustur.
Yontem bilimsel ve ampirik bir yontemdir.

Yontem bir¢ok aragtirmaci tarafindan farkli yonleriyle incelenmistir. NATM metodu
kullanilarak yapilan ilk biiytik 6l¢ekli tiinel, Rabcewicz tarafindan Venezuela’da yapilmistir
(Kogak, 2006, Karaoglan, 2002 ve Kilig, 1997).

1.7.3. Tammmlar ve ilkeler

Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Yontemi (NATM), bir kaya siniflama sistemi degildir.

Bu yontem tiinel insaat1 sirasinda yeralt1 kazilarinin performansini gozleyen ve yiik altindaki



32

kaya kiitlesinin davranisinin prensiplerini igeren bir yaklagimdir.

Bu nedenle NATM kesin olarak belirlenmis kazi ve tahkimat sistemlerini
icermemektedir. Ancak, en durayli ve ekonomik tahkimat miktarinin elde edilmesi igin
tahkimatin stirekli olarak gozden gegirilmesi ve kaya hareketlerinin gozlenmesi esas olmak
kaydiyla tiinelcilik ve kaz1 yontemlerinin hepsi kullanilabilir (Kilig, 1997).

Yontem; ozellikle duraysiz (zayif) zeminlere adapte edilen, ince bir piiskiirtme beton
tabakasiyla yiizey saglamlastirmasi yapilan, kaya bulonlar1 yardimiyla saglamlastirilan ve
miimkiin oldugu kadar kisa bir siire icerisinde ters kemer betonu ile kaplanan yeni bir
tiinelcilik yontemidir (Karaoglan, 2002 ve Aygar, 2000).

Tiinelin agilmasiyla birlikte kaya kiitlesi igerisindeki birincil gerilme bolgesi ikincil
gerilme bolgesine dogru degisim gosterir. Tiinel etrafindaki kaya arkinin altindaki
bolgelerde zamana bagl olarak gerilmenin tekrardan dagilmasi siireci olusur. Bu durum
plastik ve elastik davranig bolgelerini kapsar.

Bu yontemin ilk ve en 6nemli ilkesi; kayanin mukavemetini korumak ve harekete
gecmemesi i¢in tiinel etrafindaki kayada kendisini destekleyen bir halka olusturmaktir. On
saglamlastirma, kayanin kendini desteklemesine yardimci olmak igin olusturulur. Bunun
i¢cin On saglamlastirmanin uygun bir yiik-yer degistirme 6zelliginin olmasi ve tam zamaninda
yerlestirilmesi gerekir. NATM’1n ikinci ilkesi, tiineldeki yer degistirmelerin ve kaplamada
toplanan gerilimlerin aletlerle Olgiilmesidir. NATM’in tgiincii ilkesi; karar verip,
anlagsmazliklar1 ¢ozerken de, tiinel isi ile ilgili biitiin taraflarin tam bir igbirligi i¢inde
bulunmalar: geregidir. NATM’1n dordiincii ilkesi; her tiirlii tiinel sartina uygun olmasi ve
tiinelde mevcut sartlara gore kolaylikla uygulanabilmesidir. Bu 6zelligi NATM 1n bir kazi
veya saglamlastirma yontemi degil de bir felsefe olmasinin geregidir (Karaoglan, 2002).

1977 yilinda Miiller tarafindan 22 maddeden olusan NATM sisteminin temel ilkeleri
yayinlanmistir. NATM, prensipte her tiirlii arazi kosullarinda uygulanabilecek dnlem, is ve
islemlerin optimizasyonuna yonelik bir tiinelcilik felsefesinin ad1 olarak tanimlanmistir [18].

Gozlemlere dayali olarak diizgiin jeolojik yapiya sahip bolgelerde, kaya kalitesinin
sayilarla ifade edildigi ve kaya kiitle davranisinin formiille tahmin edildigi kaya siniflama
sistemleri gelistirilirken, jeolojik yapinin biiyiik degiskenlikler gosterdigi bolgelerde NATM
gibi esnek yapim metotlar1 ve kazi sirasinda kaya davranigini esas alan kaya siniflama
yontemlerine ihtiya¢ duyulmustur.

Son yillarda NATM metodunun prensiplerine gore insa edilen tiinellerde kullanilan

kaya smiflama yontemi, kazi sirasinda karsilasilan kayanin geoteknik 6zellikleri ve tiinel
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yapimu sirasinda davranisini kaya parametreleri, Ortii yiiki, kazi kesiti, ilerleme adimi1 boyu,
kaz1 sirasi1 yeralt1 suyu ve geoteknik dl¢ctim sonuglarini dikkate alarak tanimlar (Karaoglan,
2002).

1.8. Yeni Avusturya Yonteminde Onorm B 2203/1994’¢ Gore Yinelenmesi ve

Siirekli Kazilar icin Kaya Davramsi

Kaya siniflari, NATM’da kayanin davranigina bagli olarak 3 ana grupta toplanmustir.
Her bir kaya grubunun kendi igindeki alt gruplar1 (Al, A2, B1, B2, B3, C1, C2, C3, C4, C5)
vardir ve bu gruplar kendine has 6zelliklerle tanimlanmastir.

Kazi ve ilerleme anolarinin 4 boyutta (en kesitte, ilerleme yoniinde ve zamanlamada)
belirlenmesi, saglamlastirmasi, destekleme tiirlerinin se¢imi, nitelikleri, sayisi1 ve boyutlari
yararlanilan geoteknik verilerin ve bilgilerin dogruluguna baglidir. Bu nedenle, Yeni
Avusturya Yonteminin 6nerilmesi halinde, planlama ve projelerde kazi 6ncesinde, sirasinda

ve sonrasinda dl¢iim, gdzlem ve yonlendirme ¢alismalarinin takibi mutlaka yapilmalidir.

1.8.1. A “Saglam-Zamanla Kirilgan” Davranmish Kayaclar

Bu ortamlarda genelde kazi sirasindaki zorlamalar nedeniyle kirilmalar olmaz. Al ve

A2 olmak tizere iki alt sinifi vardir.

1.8.1.1. A1 Saglam Kayaclar

Hemen sonlanan ¢ok az sayida yer degistirme olur. Belirgin siireksizlik olmayan masif
kaya goriinimiindedir. Yer degistirmeler ¢ok kiigiik ve milimetre mertebesindedir.
Kavlaklarin (serbest malzemeler) temizlenmesinden sonra higbir sokiilme, diisme meydana
gelmez. Su etkisi yoktur. Tinelin desteksiz olarak ayakta durabilecegi siire (duraysizlik
siiresi) 3 haftadan fazladir. Swrali kazida destekleme gerekmez. Ilerleme adimlarmin
uzunlugu ilke olarak ¢alisma teknigince kisitlanir. Siirekli kazida destekleme gerekmez. Bu

tir zeminlerde tiineldeki diger imalatlarin devam edebilmesi i¢in 5 cm kalinliginda
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puskiirtme beton atilir.

1.8.1.2. A2 Zamanla Kirilgan Davrams Gosteren Kayaclar

Cok kisa siirede sona eren diisik yer degistirmeler olugmaktadir. Bunlar milimetre
mertebesindedir. Tiinel tavaninda ve yan duvarlarin iist kisimlarinda siireksizliklerin
konumu nedeniyle yiizeysel dokiilmeler ve kama tipi kopmalar olabilir. Yenilme zonu
yoktur. Su etkisi 6nemsizdir. Kama tipi kopma olan bolgelerde veya olmasi muhtemel
bolgelerde lokal bulonlama, asimetrik yiikleme ve s1g ortii kalinligi olan tiinel kesitlerinde
projesinde gosterildigi sekilde lokal sistematik bulonlama yapilabilir. Patlatma yumusak
patlama yontemi ile yapilmali, ilerleme kazi adimi iist yarida 2,5 — 3,5 m, alt yarida kazi
adimi 4 m ile siirl tutulmalidir.

Tiinelin desteksiz olarak ayakta kalabilecegi siire 4 giin ile 3 hafta arasindadir. Sirali
kazida destekleme; tavanda, omuzlarda ve list yanlarda yer yer, tekil parcalarin saglama
alinmas icin gerekir. Ilerleme adimlarmin uzunluguna asir1 sokiilmelerin kisitlanmasi
amactyla sinirlama getirilir. Siirekli kazida destekleme; tavanda, omuzlarda ve iist yanlarda
yer yer, tekil parcalarin saglama alinmasi i¢in gerekir. Destekleme ve saglamlastirma

calismalar1 ayna Oniindeki ikinci ¢alisma bolgesinde yapilir.

1.8.2. B “Kirilgan” Davramish Kayaclar

Bu kayac smfi siireksizliklere bagli doku dayaniminin ve/veya gerilme
kemerlenmesinin yetersizligi nedeniyle gevsemeye yatkin ortamlari ihtiva eder. B1, B2 ve

B3 olmak tizere ti¢ altsinifa ayrilir.

1.8.2.1.B1 Kirilgan Kayaclar

Cok kisa siirede sonlanan diisiik yer degistirmeler ve siireksizliklere bagli dayanim
azalmasi vardir. Patlatma ile olusan sarsintilara bagli gevsemelere ve tavanda veya iist
omuzlarda sokiilmelere sebep olur. Yer degistirmeler 2-3 cm civarinda olup hizla azalir ve

soniimlenirler. Su etkisi genellikle 6nemsizdir. Ust yarida sistematik bulonlama, alt yarida
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gerektiginde lokal bulonlama yapilir. Patlatma yumusak patlatma yontemi ile yapilmali,
ilerleme adimi iist yarida 2-3 m alt yarida 4 m ile sinirlanmalidir. Tiinelin desteksiz olarak
ayakta durabilecegi slire 10 saat ile 4 giin arasindadir. Sirali kazida destekleme diizenli
olmakla birlikte dar kapsamlidir. ilerleme adimlari, tiinelin desteksiz olarak ayakta
durabilecegi siireye, serbest agiklik boyuna ve saglamlastirma ve destekleme elemanlarinin
olusturulmasi i¢in gereken siireye bagli olarak belirlenir. Yer yer aynanin desteklenmesi
gerekebilir. Siirekli kazida B1.1 ve B1.2 olmak tizere iki alt sinif tanimlanmustir:

B1.1: Diizenli fakat dar kapsamli destekleme; tavanda, omuzlarda ve tist yanlarda ayna
oncesindeki 2. ¢alisma bolgesinde makineli kaziy1 engellemeksizin gergeklestirilir. Tiinelin
desteksiz olarak ayakta durabilecegi siire 2 giin ile 4 giin arasindadir.

B1.2: Tavanda, omuzlarda ve {ist yanlarda diizenli ve dar kapsamli destekleme 1. ve
2. c¢alisma bolgesinde gergeklestirilir. Kazi makinesinin caligmalar1 destekleme ve
saglamlastirma onlemlerinin alinmasi sirasinda kisitlanir. Tnelin desteksiz olarak ayakta

durabilecegi siire 10 saat ile 2 giin arasindadir.

1.8.2.2.B2 Cok Kirilgan Kayaclar

Cok kisa siirede sonlanan diisiik yer degistirmeler ve siireksizliklere bagli dayanim
azalmasi, diislik kemerlenme, yiiksek doku hareketliligi belirgindir. Patlatmalarin etkisiyle
desteklenmemis yiizeylerden pargalarin kopmasi gibi hizli ve derine ulasan gevsemeler
gorilir. Bozunmus kayada su akist ile birlikte sinirli yenilme bdélgeleri olusur.
Desteklemenin zamaninda yapilmasi durumunda yer degismeler 3-5 cm civarinda kalir.
Tiinel kesitinde sistematik destekleme yapilir, gerektiginde tavanda siiren uygulanir.
Patlatma yumusak patlatma yontemi ile yapilmali, ilerleme adim iist yarida 2-2,5 m, alt
yarida 3,5 m ile sinirlanmalidir. Tiinelin desteksiz olarak ayakta durabilecegi siire 2 saat ile
10 saat arasinda, hatta daha kisadir. Sirali kazida destekleme tavanda, omuzlarda ve yanlarda
diizenli ve ¢cogu aynay1 da igerecek sekilde genis kapsamlidir. Parcali kazi kesitleri gerekir.
Ilerleme adimlari tiinelin desteksiz olarak ayakta durabilecegi siireye, serbest agiklik boyuna
gore belirlenir ve ayna siirekli olarak desteklenir. Stirekli kazida B2.1 ve B2.2 olmak iizere
iki alt sinif tanimlanmustir:

B2.1: Kazi basinin hemen arkasindan baslamak iizere diizenli destekleme

gerceklestirilir. Ilerleme hizimi bu ¢alismalarin gerektirdigi siire belirler. Yiiksek hizlarda
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donen (frezeli) makine kullanilacaksa pargali kazi yapilabilir. Tiinelin desteksiz olarak
ayakta kalabilecegi siire 10 - 5 saat arasindadir.

B2.2: Kazi basinin hemen arkasinda 6n g¢alisma bdolgesini (1.bolgeyi) ¢epegevre
saracak sekilde diizenli destekleme gerekir. Ilerleme hizin1 bu ¢alismalarin gerektirdigi siire
belirler. Yiiksek hizlarda donen (frezeli) makine kullanilacaksa pargali kazi yapilabilir. 1. ve
2. ¢alisma bolgesinde gergeklestirilir. Tilinelin desteksiz olarak ayakta durabilecegi siire ayna

desteklenmeksizin 2 - 5 saat arasindadir.
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Sekil 8. 1. Calisma Bolgesi (Ust Yar1) ve 2. Calisma Bolgesi (Alt Yar1) (URL-2)

1.8.2.3. B3 Dékiintiilii Kayaclar

Kiigtik parcali kazi kesitlerinin kazilmasinda bile kayag¢ parcalar igeriye dokiiliir.
Duraylilik (stabilite) yetersizliginin nedeni, kohezyonun ve kaya¢ dokusundaki
kenetlenmenin azlig1 ve su etkisidir. Yer degistirmeler 10 cm’ye kadar ¢ikabilir. Gevseme
zonu derinlikleri artar. Tiinel kesitinde sistematik destekleme yapilir ve lokal siiren

uygulamasi gergeklestirilebilir. Patlatmalar genellikle yumusak patlatma ile yapilmali,



37

titresime hassas kayalarda mekanik kazi yapilmali, ilerleme adimu iist yarida 1,5-2 m, alt
yarida 3 m ile sinirlanmalidir.

B3 kaya simifinda invert uygulanmasi, diisiik ortii kalinligi, asimetrik yiikleme,
haritasal 6l¢timlerle belirlenen yer degistirmeler sonlanmayarak devam etmesi ve 10 cm’yi
asmas1 durumunda, halkanin (ring) kapanmayarak yiik dagilimimin dengelenmesi amaci ile
yapilmalidir.

B grubu gevrek kayalarin A ve C grubu kayalardan ayirt edici 6zelligi, kayanin yapisal
olarak kirilganlig1 ve kazi geometrisine bagh olarak patlatmadan sonra gevsemesi ve taneli
yaptya doniiserek kazi gevresinde istenmeyen ani yer degistirmelere ve yiiklemelere
sebebiyet vermesidir. Bu nedenle B1’den B3’e gegislerde geoteknik olgiimlerle birlikte
projesinde ongoriilen desteklemelere ve ilerleme adimlarina uyulmalidir.

Sirali kazida; aynanin 6n siirenlerle desteklenmesi, ¢ok pargali kazida calisabilmek
icin bile kayag niteligini iyilestirici ve duraylilig1 arttirict 6nlemlerin alinmasi gereklidir.
Aynay1 da kapsamak {izere tiineli ¢epecevre saracak sekilde diizenli ve yogun bir destekleme
gerekir. Siirekli kazida siltsiz makinalar ancak 6n saglamlastirma gibi ¢ok 6zel 6nlemlerin
alinmis oldugu durumlarda kullanilabilir. Tiinelin desteksiz olarak ayakta durabilecegi siire

2 saatten daha azdir.

1.8.3. C “Plastik” Davranis Gosteren Kayaclar

Bu kayag sinifi, kaya¢ dayanimin 6nemli 6l¢iide asildigi ortamlart ihtiva eder. Kaya
patlamas1 ve belirgin sisme - kabarma davraniginin goriildiigi kayaclar da bu sinifa girer.
C1, C2, C3, C4 ve C5 olmak iizere bes alt sinifi vardir. C1 sinifi, kaya patlamasi olan kaya
kiitlelerini tanimlar ve 1994 yilinda ONORM B 2203’iin revize edilmesi ile belirlenen bir
kaya smifidir. C2 kaya baskili, C3 kaya ¢ok baskili, C4 akic1 ve C5 sisen kabaran kaya

sinifidir.

1.8.3.1.C1 Kaya Patlatmah Kayaclar

Primer (dogal ilk) gerilmeler genelde yogun, sert ve kirilgan kayaclarda elastik enerji

olarak depolanir. Kazi sirasinda bu enerji aniden bosalir ve kayag pargalarinin koparak etrafa
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dagilmasina neden olur. Kirilma olaylarinin derinlere ulasmadigi serbest kazi yiizeylerinden
disartya firlayan bu pargalar ¢ogunlukla sirgalanmis sekildedir.

Bu tip kayalarda delgi ve bosalma patlamalari ile gerilme bosalimi yapilabilir sik
yerlestirilmis kisa bulonlarla destekleme yapilir. Taban kemeri gerekebilir. Kazi yumusak
patlatma ile veya mekanik kazi ile yapilmali, ilerleme adimu iist yarida 1,5 — 2 m, alt yarida
3 m ile sinirlanmalidir.

Sirali kazida; destekleme ¢ogu belirli bolgelerde hemen ve oldukea sik yerlestirilmis
kisa kaya saplamalariyla yapilir. Gerektiginde c¢elik hasir da kullanilir. Kayadaki
gerilmelerin bosaltilmasi i¢in gevsetme delikleri agilabilir veya patlatma ile ortam
gevsetilebilir. Siirekli kazida 1. ¢alisma bolgesinde sik araliklarla kisa kaya saplamalar1 ve

gerektiginde c¢elik hasir kullanilir. Makinali kazi bundan etkilenmez.

1.8.3.2.C2 Plastik Davramis Gosteren Kayaclar

Uzun siireli, ¢ok yavas sonlanan yer degistirmeler belirgindir. Plastik ve yliksek
kohezyonlu kayaclarda yenilme mekanizmalar1 ve plastiklesme bolgeleri gelisir. Bu tip
kayalarda, kaya kiitlesinde olusan asir1 gerilmeler nedeniyle kayanin kayma dayanimi
degerinin iizerine ¢ikilir. Tiinel kesiti ¢evresinde genis plastik zonlar olusur, C2’de orta
mertebede uzun siiren ve yavas son bulan yer degistirmeler olusur. Yer degistirme miktar ve
hizlar1, yenilme bolgelerinin genisligi geoteknik 6zelliklere, arazi gerilmelerine, yeralti suyu
durumuna, bosluk suyu basincina ve kaya kiitle 6zelliklerine baghdir.

Sirali kazida; destekleme ve saglamlastirma biitiin kesiti kaplayacak sekilde diizenli
olarak yapilir. Duraylilifin korunmasi ve arttirilmasi i¢in aynada kazi kesiti ve bi¢ciminin en
uygun olacak sekilde secilmesi gerekir. Saglamlastirma islemlerinin hedefi yenilme
mekanizmalarini denetleyerek kirilmalart sinirlandirmaktir. Atim-ilerleme boyu aynadaki
duraylhiliga gore belirlenir. Siirekli kazida C2.1 ve C2.2 olmak iizere iki alt sinif
tanimlanmaistir:

C2.1: Destekleme diizenli ve kapsamli sekilde 1. ve 2. ¢alisma bolgesinde tavanda,
omuzlarda ve yanlarda kademeli olarak gergeklestirilir. Bu galismalar makinali kazi
caligmalarin1 engeller. Makinanin sikismasimin Oniine ge¢mek icin gerekli Onlemler
alinmalidir. Tinelin desteksiz olarak ayakta durabilecegi siire 2 giin ile 10 saat arasindadir.

C2.2: Kaz1i kafasinin hemen arkasindan baslamak iizere diizenli destekleme
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gerceklestirilir. Ilerleme hizim1 bu ¢alismalarin gerektirdigi siire belirler. Parcali kazi
yapilarak ilerlenir. Tiinel agma makinasinin sikismamasi igin gerekli dnlemler alinmalidir.

Tiinelin desteksiz olarak ayakta durabilecegi siire 5 - 10 saat arasindadir.

1.8.3.3.C3 Asin1 Plastik Davramis Gosteren Kayaclar

Baslangicta yiiksek yer degistirme hizlar1 gésteren, uzun siirede ve ¢cok yavas sonlanan
biliyiik yer degistirmeler goriiliir. Bu sirada derine ulasan yenilme mekanizmalar1 ve
plastiklesme bolgeleri olusur ve gelisir. Tiinelin desteksiz olarak ayakta durabilecegi siire 2
saat ile 5 saat arasindadir.

Siral1 kazida biitiin serbest ylizeylerin desteklenmesi ve saglamlastirilmas1 gereklidir.
Parcal1 kazi kesitleri gerekir. Bunlarin boyutlar1 aynanin desteklenebilirligi ile sinirhidir. Yer
degistirmelerin biiyiikligii cogunlukla yer degistirme yariklar1 veya bicim degistirebilen
destek dgelerinin kullanimi gibi dzel yapisal dnlemlerin alinmasini zorunlu kilar. ilerleme
adimlar1 aynanin duraylilig1 ve yer degistirme hizlarina gore belirlenir ve ayna siirekli olarak
desteklenir. Siirekli kazida diizenli ve yogun bir destekleme kazi kafasinin hemen
arkasindaki on calisma bolgesini (1.bolgeyl) cepegevre saracak sekilde gergeklestirilir.
Yiiksek hizla donen makineler kullanilarak yapilan kazi ancak parcali olarak ve onemli
duraksamalarla yapilabilir. Tiinel agma makinasinin sikigmamasi ic¢in gerekli dnlemler
alinmalidir. Tiinelin desteksiz olarak ayakta durabilecegi siire ayna desteklenmeksizin 2 - 5

saat arasindadir.

1.8.3.4.C4 Yumusak Kayaclar

Cok diisiik i¢sel parametreli (kohezyon ve siirtlinme acil1) ve yumusak-plastik kivamli
kayaclar desteklenmemis c¢ok kiiciik kazi kesitlerinde bile kisa siirede tiinel i¢ine akar.

Sirali kazida; gergeklestirilen iyilestirme ve aynanin 6n siirenlerle desteklenmesi gibi
0zel oOnlemler, ¢ok parcali kazida ilerlemeyi saglayacak sekilde Oonceden veya imalat
sirasinda diisiinilmelidir. Her par¢ada aynay1 ve kazi ylizeylerini ¢epecevre saracak sekilde
diizenli, yogun destekleme ve saglamlastirma 6nlemlerinin alinmasi gerekir. Siirekli kazida

siltsiz makinalar (sert ve kendini tutabilen zeminlerde kullanilir) ancak 6n saglamlastirma
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gibi ¢ok 6zel 6nlemlerin alinmis oldugu durumlarda kullanilabilir. Tiinelin desteksiz olarak

ayakta durabilecegi siiresi 2 saatten daha azdir.

1.8.3.5.CS5 Sisen-Kabaran Kayaclar

Uzerinden yiikiin kalkmasiyla su alarak sisen ve/veya kabaran killi, anhidritli ve tuzlu
mineraller iceren ortamlardir.

Sirali kazida zaman iginde sisme-kabarma basinglarini karsilayabilen uygun
destekleme Onlemleri ve islemleriyle kabarmaya bagli yer degistirmelerin olusumu
Onlenebilir ya da bunlarin zararh etkileri engellenebilir.

Stirekli kazida zaman icinde sisme-kabarma basinglarim1 karsilayabilen uygun
destekleme Onlemleri ve islemleriyle kabarmaya bagli yer degistirmelerin olusumu
Onlenebilir ya da bunlarin zararli etkileri engellenebilir. Siltsiz makinalar ancak ¢ok 6zel
onlemlerin alinmis oldugu durumlarda kullanilabilir.

Tiinelin desteksiz olarak ayakta kalabilecegi siire i¢in veri yoktur.

C2, C3, C4 ve C5 kaya ortamlarinda jeolojik haritalamaya ek olarak kazi sirasinda
bazi arazi ve laboratuvar arastirmalari ile geoteknik Slgimlerinin yapilmasi gerekir.

C2, C3,C4 ve C5 kaya siniflart i¢in yapilmasi gerekli geoteknik dlgiimlerde kazi en
kesitine daha fazla noktada ve sik aralikta (5-8 nokta, 10-20 mt), plastikleme zonunun
belirlenmesi ve bu zonda olusan yer degistirme ve gerilmelerin 6l¢iilmesi i¢in kuyu
ekstensometre, yiik hiicresi v.b. dlgtimlerle piiskiirtme betonda olusan yer degistirmeler igin
birim yer degistirme dlgerler yerlestirilmelidir.

Bu kaya simiflarinda {i¢ boyutlu 6l¢iim yapilmali ve 6l¢iim sonuglari en kesit lizerinde
radyal kapanmalar1 ve oturmalar1 gosterecek sekilde islenmeli, boyuna yonde destekleme
sirast ve zamani verilmelidir.

NATM’da kazi sirasindaki aragtirma ¢aligmalar1 ve geoteknik 6l¢timlerden elde edilen
veriler projede goz oniine alinan tiinelin bulundugu ortamin jeolojik yapisi, uygulanan kazi
yontemi (boliinmiis kazi, ilerleme adimi), destekleme sirasi ve araliklari, yer degistirme
toleranslar ile birlikte degerlendirilmelidir. Projede baskili kaya ortami ile karsilagilmasi
durumunda, tiinelin emniyetli gerekse tlinelin kaz1 geometrisinin olusturulmasi bakimindan
yapim sirasinda elde edilen veriler de goz oniine alinarak proje calismasi yapilmalidir

(Vardar, 2004 ve Akgelik, Solak, Mucukgil, 1999).
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1.9. NATM’a Gore Kaya Siniflamalarinin Belirlenmesi

Yeni Avusturya Tiinel Agma Metoduna gore kaya siniflamalarinin tespitinde asagidaki
sira izlenmelidir (Karaoglan, 2002).

1. Tiinel kazis1 yapilacak olan kaya kiitlesinin karakterinin belirlenmesi:

Projede tiinelin yapilacagi giizergaha ait jeolojik, hidrojeolojik ve geoteknik bilgilerin,
tiinelin kazist1 sirasinda yapilan jeolojik haritalamadan elde edilen bilgilerle
karsilastirilmalidir. Esas olarak projede Ongoriillen kaya formasyonu, litolojisi ve kaya
birimleri ile karsilastirilmali ve 6n goriilen kaya formasyonun kazi esnasinda belirlenen kaya
formasyonu ile uyumlu olup olmadig1 kontrol edilmelidir.

2. Kaz sirasinda kaya kiitlesi tipinin belirlenmesi:

Jeolojik haritalama esnasinda tespit edilen siireksizlik, siireksizliklerin arasindaki
dolgunun niteligi, su sizintilari, bozusma dereceleri, kayanin mukavemeti, asir1 sokiilme,
faylarin tiinel kesitine gore konumlar1 ve etkileme alani v.b. bilgiler kullanilarak kazisi
yapilan kaya kiitlesinin davranmisinin yorumlanmasi ve buna gore kaya tipinin ONORM
2203/1994° e gore iic ana gruptan (stabil A, gevrek B, baskili C) hangisine girdigi
belirlenmelidir.

Jeolojik haritalamadan tespit edilen verilerle sayisal olarak kayayi siniflayan RMR ve
Q sistemi gibi kaya siniflamalari elde edilmektedir. Bu kaya siniflamalarinda kaya kiitlesinin
geoteknik parametreleri (kohezyon, icsel siirtiinme agisi, elastisite modiilii), uygulanan
projenin karakteristik O6zellikleri (kazi geometrisi v.b) kaya kiitlesinin anizotropisi ve
zamana bagli davranis1 gibi karmasik 6zellikler tek bir sayisal degere indirgenmektedir. Bu
siniflamalarda kullanilan girdi parametrelerinde kayanin yenilme mekanizmasi, Yyer
degistirmeleri ve kaya-destek etkilesimi dikkate alinmamakta, tasarima esas parametre ve

destek secimi i¢in yetersiz kalmaktadir.

1.10. Tiinellerde Saglamlastirma, Destekleme ve iyilestirme

Pacher 1964 yilinda gerilme ile yer degistirme arasindaki iliskiyi incelemis ve kalici
yer degistirmenin rijit bir destek sistemi ile durdurulabilecegini tespit etmistir. Kayag elastik
kaldig siirece, yer degistirmeler ile destek basinci ters orantili olmaktadir. Kayacin dayanim

degeri asildiginda ise, yeralti agikligindan ¢evre kayacin derinliklerine dogru koruyucu zon
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adi1 verilen bolge olusmaya baslamaktadir. Zamana bagli olarak agiklik etrafindaki sikigmis
olan malzeme arazi basincinin etkisi ile bosluga dogru patlamaktadir. Sekil 8’de Fenner-
Pacher egrisi olarak bilinen bu davranis gosterilmistir. Kritik yer degistirme sinir1
denetlenerek arazi basinci kontrol edilebilmekte ve gerekli destek basinci bu sayede

belirlenebilmektedir.

Rijit
Destek

Dastek Basmcl

[replasman

Sekil 9. Fenner-Pacher Egrisi (Vardar, 2005)

Sekle gore, rijit bir destek sistemi uygulandiginda yiliksek destek basinci elde
edilmekte, yer degistirmelerin olusumu engellenebilmektedir. Metro tiinelleri gibi yiiksek
yer degistirmelere izin verilmeyen sistemlerde uygulanan bu yontemin aksine, bir miktar yer
degistirmeye izin verildiginde gerekli olan destek basinci azalmakta, daha az ve esnek bir
destekleme ile imalat yapilabilmektedir.

Bu agamada, yer degistirme engellemez ise arazi basincinin ve gevsemelerin etkisi ile
mevcut destek sistemine ek olarak ilave destek sistemine ihtiya¢ olacaktir. Aksi halde yer
degistirmeler kontrol edilemez bir duruma gelmektedir.

Yeralt1 kaya yapilarinin insaati sirasinda icinde c¢alisilan ortam ve kosullar
degismektedir. Bu degisimin derecesi, kuvvetler ve moment dengesinin ya da gerilme
durumunun teknik girisim sonucunda ne kadar bozulmus olduguna baghdir. Zamana bagl
gerilme-yer degistirme iligkisi ve gevre kayacin psddoplastiklesmesi (yalanci plastiklesme),
denge durumu ile etkilesimin 6l¢iitii ve nedeni olmaktadir. Bu etkilesim miktarmin teknik
girisim i¢in Ongoriilen smirlar1 agsmas1 durumunda ise duraylilik sorunu baslamaktadir.

Durayliligin bozulmas, yeralt: kaya yapisinin gevresi ile olan iligkisine baglidir. Ornegin bir
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metro tiinelinde higbir olumsuzluk olmamasina ragmen ylizeyde oturmalarin olmasi
duraysizlik kabulii i¢in yeterli olacaktir. Benzer sekilde yerlesimden uzak bir yerde inga
edilen bir tiinelde, yeryiiziindeki oturmalar duraysizlik olmayacak, tliinelde gogiige neden
olabilecek yer degistirmeler duraysizlik olarak kabul edilecektir. Duraysizligin 6nlenmesi
ve/veya giderilmesi i¢in alinan 6nlemler;

e Saglamlastirma

e Destekleme

e lyilestirme
olarak diizenlenmekte ve 6n, gecici veya kalici olarak siniflandirilmaktadir.

Alinabilecek bu 6nlemler kuvvetler dengesini ve gerilme durumunu degistirebilmekte

ya da ortam kosullarini iyilestirebilmektedir (Kogak, 2006).

1.10.1. Saglamlastirma ve Destekleme

Kaya saglamlastirma (rock reinforcement); bir yeralti kazi boslugunun g¢evresindeki
kayanin yiik tagima 6zelligini korumasi ve durayliligin arttirilmasi i¢in kaya bulonlari, kablo
bulonlar veya herhangi bir kaya saglamlastirma elemaninin yerlestirilmesi ve kayanin zaten
var olan direncinin de harekete gecirilmesidir. Bdylece kaya kiitlesi “kendi kendini
destekler” duruma gelir. Kaya saglamlasgtirma elemanlar1 kaya kiitlesinin igerisine
yerlestirildiginden kaya kiitlesinin bir parcas1 haline gelir.

Kaya desteklemesi ise; beton kaplama, g¢elik iksa veya diger tiir miihendislik
elemanlar1 kullanilarak kaya kiitlesinin hareketlerini kontrol etmektir. Kaya tahkimat
elemanlar1 kaya kiitlesinin disinda yer alir.

Saglamlastirma, tiinellerde duvar ve taban emniyetini saglamak anlamina gelmektedir.
Gerek tiinellerin kazilmasi sirasinda, gerekse bittikten sonra duraylilik ve giivenlik, gegici
ve/veya kalic1 saglamlastirma yontemlerine gore uygulama yapilmasiyla saglanir.
Saglamlagtirma ve destekleme islemleri; 6n gerilmeli veya gerilmesiz kaya bulonu, ¢elik
hasir, piiskiirtme beton, gelik iksadan (veya insaat demirinden yapilmis kafes kirisleri)
olusan dis kabuk ile beton (veya betonarme) kabuktan ibarettir.

NATM’da birincil destekler olarak kullanilan piiskiirtme beton, hasir ¢elik ve kaya
bulonlari kaya kiitlesiyle birlikte karma (kompozit) bir yap1 olusturmaktadir. Kaya ve destek

elemanlarindan olusan bu karma (kompozit) sistem tiinel ¢evresinde olusan basinglarin
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yeniden dagilimini saglayarak kayanin gevseme sonucu azalmakta olan dayaniminin
artirllmasini saglamaktadir. Yer degistirmeler, kontrollii bir sekilde tiinel i¢inde gociige
meydan vermeden veya emniyetsiz bir ortam olusmadan gergeklestirilmelidir.

Tinellerde saglamlastirma iki asamada gergeklesmektedir. Gegici saglamlagtirma
kafes donati, bulonlar, piiskiirtme beton, tel kafes olup bunlarin bir veya birkaginin birlikte
kullanilmasiyla saglamlagtirma gergeklestirilir. Kalict saglamlastirma ise nihai beton
kaplama ve en son yapilacak olan kontak enjeksiyonlari ile olusturulacaktir. Kaya kendini
tutamayacak kadar pargali ise gerekli goriilen desteklerin araliklar1 azaltilarak ve siiren (6n
cakma c¢ubugu) kullanilarak saglamlastirma islemlerinin emniyetle yapilmasi
saglanmaktadir. Ayrica aynanin durayliliginin saglanmasi i¢in aynaya piiskiirtme beton da

atilmaktadir.

1.10.2. Puskiirtme Beton

Piiskiirtme beton; minimum 400 dozlu, ince kum, agrega, ¢imento, celik elyaf, priz
artiric1 veya akiskanlastirict karisimlardan olusan kuru ya da 1slak olarak pndmatik pompalar
yardimiyla kaz1 ylizeyine piiskiirtmek suretiyle yapistirilabilen ve ¢ok yonlii kullanim amaci
olan bir ¢esit betondur.

Piiskiirtme beton kazi yiizeyine yakin zemin/kayanin kesme dayanimini artirir, tiinel
kesiti cevresindeki kayanin gevsemesini, kayadaki stireksizlikleri doldurarak dokiilmeleri ve
sokiilmeleri onler. Kazidan hemen sonra olusan gerilme ve yer degistirmelerin bir kismim
karsilar. Tastyict eleman olarak donatili ve donatisiz kullanilir.

Su/¢imento orani kuru karigimlar i¢in 0,3-0,5 arasinda degisir. Bolgesel sartlara uyum
saglamasi i¢in bu oran kullanici tarafindan ayarlanabilir. Islak karigimlar i¢in su/cimento
orani 0,4-0,6 arasindadir. Tipik bir piiskiirtme beton karistminda bulunan maddeler ve

karisim i¢indeki oranlar1 Tablo 20’de belirtildigi gibidir (Kilig, 1997)
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Tablo 20. Piiskiirtme Beton igerisinde Bulunan Malzemeler ve

Karisim Oranlari

Cimento % 15-20

Iri Agrega (Cakil) % 30-40

Ince Agrega (Kum) % 40-50
Hizlandirict % 2-5
Celik Elyaf % 2-5

1.10.3. Hasir Celik

Celik hasirlar kaya ve zemin destekleme uygulamalarinda basarili bir sekilde
kullanilmaktadir. Kaya bulonlariyla birlikte iki tiir ¢elik hasir kullanilmaktadir. Bunlar
birbirlerine zincir seklinde gegmeli tellerden olusturulan hasirlar ve birbirlerine kaynatilarak
tutturulan c¢elik hasirlardir. Hasir kullaniminin amaci, eklemlerin sik ve bulon araliklarinin
fazla oldugu kaya ortamlarinda bulonlar arasinda kalan bloklarin desteklenmesi ve
piiskiirtme betonun mukavemetinin artirilmasidir.

Celik hasirlar piiskiirtme betonla birlikte kullanildiklarinda (6zellikle tiineller, ana
nakliyat galerileri, band yollari, yeralti tamir-bakim istasyonlari, v.s.) saglam betonlar gibi
calisir, kayaca saglamlik verir, hava ve nem etkilerine karst korur ve bulonlarin

saglamlastirma etkilerine ek olarak esasli bir saglamlastirma saglar.

1.10.4. Kaya Bulonu

Kaya bulonlari, kayayr ¢ekme gerilmelerini tasiyabilecek sekilde saglamlastirmak,
cekme gerilmelerini ana kayaya iletmek, siireksizliklerin siirtinme direncini arttirmak veya
kayada ii¢ eksenli gerilme durumu olusturmak icin yerkabugu igine baglanan demir
cubuklardir. Bulonlar tiinel kazis1 sirasinda duvar ve tavanda ¢oziilmiis, kopmak iizere olan
kayalarin yerlerinde kalmalarini saglayan, giivenligi arttiric1 elemanlardir.

Kaya bulonlar tiinel kesiti ¢evresindeki kayanin desteklenmesinde kullanilan ana

destek elemanlarindan biridir. Kaya bulonu, kaya bloklarinin sabitlenmesinde tekil olarak
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kullanildig1 gibi ¢evredeki kayanin dayanimin arttirilmasi amaciyla sistematik olarak da

kullanilabilir.

1.10.5. Celik Tksa

Celik iksa, kaz1 yapilan tiinel kesitinde piiskiirtme beton dayanimini1 kazanincaya kadar
gecen siirede yapim giivenligini saglamak ve piiskiirtme betonda yiik dagilimina yardimeci
olmak amaciyla kullanilirlar. Uygulanan ¢elik iksa tipleri kaya ortamina gore I, H,TH, E ve
kafes kirig olarak secilebilir. Bu tiir destekleme elemanlar1 az eklemli kaya ortamlarinda
kullanilabildigi gibi kaziy1 miiteakip asir1 catlaklarin olustugu kaya ortamlarinda da
kullanilabilir. Cok catlakli kaya ortamlarinda celik iksa ve kazi duvari arasina ¢elik hasir,
celik cubuk, agac takoz veya celik plakalar yerlestirilerek kiigiik kaya bloklarinin diigmesi
Onlenebilir.

Celik takimlar kaziyr cevreleyen kaya kiitlesini giliglendirmezler. Ancak, yer
degistirme sonucu zayiflayan cevre kayasina destek olurlar. On yiiklemeye tabi
tutulamadiklart i¢in kazi1 duvarma aktif bir basin¢ uygulayamazlar. Bu nedenle, celik

takimlarin etkinlikleri iksa ile duvar arasina yerlestirilen takozlarin kalitesine baglidir.

1.10.6. Celik Kusaklar (Straps)

Celik kusaklar 6 mm kalinliginda, 100 mm eninde ve degisik uzunluklarda imal
edilebilen kolaylikla sekil verilebilen g¢elik bandlardir. Celik kusaklar kaya bulonlarinin
yalniz baslarina kullanilmalar1 durumunda orta ve ince kaya tabakalarini desteklemede
yetersiz kaldiklarinda bulonlarla birlikte kullanilir.

Celik kusaklara kazi tavan veya duvarina yerlestirilebilmeleri i¢in kolayca sekil
verilebilir. Bunlar diizenli olarak kaya bulonlar ile tespit edilirler. Bu kusaklar siirekli

olarak zayiflik diizlemine dik yonde yerlestirilir (Karaoglan, 2002 ve Kilig, 1997).
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1.11. Kaya Siniflama Sistemleri ile Destek Basinci ve Destek Se¢imi Arasindaki
Tiski

1.11.1. RSR Sistemi ile Destek Basinci Ve Destek Secimi Arasindaki Iliski

Belirlenen RSR degeri, iksaya esas olmak {izere kaya kiitlesinin niteligini yansitir.
RSR degeri 19’dan kiigiik olan kayalarda kuvvetli iksa gerekir. RSR degeri 80 veya daha
fazla olan kayalarda iksa gerekmedigi sonucuna varilmistir. Sekil 9.’da 6,50 m ¢apinda

tiineller i¢in iksa gereksinimi gosterilmistir [11].

25 mm kaya bulonu
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Iksa aratdi, T (3.3 m)
Bulon aralids, ft (3.3m)
Piskirtme beton kalinli, in (0.0254m)

Sekil 10. RSR Kavrami-6,5 m Capli Tiinel I¢in Destek Tablosu

Kaya bulonlar1 ve piliskiirtme betonunu temsil eden egriler kesikli ¢izgi ile
gosterilmistir. Aslinda RSR kavrami, kaya tiinellerinde ¢elik iksa se¢imi i¢in ¢ok yararl bir

yontemdir; fakat kaya bulonu ve piiskiirtme betonu se¢imi i¢in tavsiye edilmez.

1.11.2.RQD Sistemi ile Destek Basinci ve Destek Secimi Arasindaki liski

RQD indeksine bagli olarak kaya tiinellerinde tavsiye edilen destekleme ve

saglamlastirma yontemi Tablo 21.’de verilmektedir. Merrit (1972) yaptig1 ¢alismalarda
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RQD indeksinin saglam kayaglar i¢inde acilan tiinellerdeki tahkimat ihtiyaglarinin
belirlenmesinde oldukga kullanish oldugu, ancak ince kil dolgusu iceren eklemlere sahip
kayaglarda ve sulu ortamlarda bu indeksin kullanilmasimin bazi sakincalarinin oldugunu
ortaya ¢ikarmistir. Sekil 11.’de Merrit tarafindan 6nerilen RQD-Saglamlastirma iliskisi

verilmektedir.

Tiinel agikhifa (m)
10 15
m G ?_ : 1

Tahkimat gereksiz
vieya yerel buloniama

75+
Dilzenli buleniama

Fgg (1-1.5m aralekls}
o
o]
v

254 Celik iksa

O } } } } f
0 10 20 30 40 &0 &0

Torel agchign , (Ft)

Sekil 11. Tiinel Destekleme Se¢ciminde RQD’ nin Kullanilmasi
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Tablo 21. RQD’ye Bagli Olarak Kaya Tiinellerinde (6 m-12 m) Tavsiye Edilen

Destekleme
Kaya Tiinel agma Alternatif Destekleme Sistemleri
kalitesi yontemi Celik destekleme?® Kaya bulonlan1® | Piiskiirtme beton
Tiinel agma Gerek yok.Kaya yiikii (0- Gerek yok Gerek yok
- ) mak. 0,2)B
Cok iyi Bazi bolgelerde
RQD>90 Delme-patl. Gerek yok Kaya yiiki (0- Gerek yok gerekirse 5-8 cm
0,3)B
kalinlikta
Gerekirse 1,52-1,83 m . .
Tiinel agma aralikli hafif kaburgalar. Gerekirse 1,52- Bazi .bolgelerde
o 1,83 m aralikli gerekirse 5-8 cm
- mak. Kaya yiikii
Iyi® bulonlar kalinlhikta
75<RQD<90 0048
1,52-1,83 m aralikli hafif Bazi bolgelerde
- 1,52-1,83m .
Delme-patl. kaburgalar. Kaya yiikii aralikls bulonlar gerekirse 5-8 cm
(0,3-0,6)B kalinlikta
1,52-1,83 m aralikli orta
Tiinel agma biiylikliikte kaburgalar. 1,22-1,83 m Tavanda 5-11 cm
mak. Kaya yiikii aralikli bulonlar kalinlikta
Orta (0,4-1)B
50<RQD<75 1,22-1,52 m aralikli hafif Tavan ve yan
Delme-patl ya da orta biiytikliikte 0,9-1,52m duvarlarda 11 cm
patl. kaburgalar. Kaya yiiki aralikli bulonlar veya daha fazla
(0,6-1,3)B kalinlikta
0,9-1,22 m aralikli yarim L.
Tiinel agma daire kaburgalar. Kaya 0,9-1,52m cdlgglara birlikte
g tavan ve yanlarda 11-
mak. yiikii aralikli bulonlar
Zayif 15 cm kalinlikta
25<RQD<50 (1-1,6)B —
Orta biiyiikliikte veya Bulonlarla birlikte 15
0,6-1,22m
Delme-patl. apir kaburgalar. Kaya cm veya daha kalin
o aralikli bulonlar
yiikii (1,3-2)B tavan ve yanlarda
0,6 m araliklarla orta Orta buy}lklu_kt?
. N . kaburgalar ile birlikte
Tiinel agma veya agir, dairesel 0,6-1,22 m .
Cok Zayif oy kesit boyunca 15 cm
mak. kaburgalar. Kaya yiikii aralikli bulonlar
RQD<25 (1,6-22)B veya daha fazla
(kabarma T piiskiirtme beton
basinct Orta biyiikliikte veya
olmayan 0,6 m araliklt agir 0,9 m aralikl: dal_la aglr_kaburgglar
ortamlar Delme-patl. kaburgalar. Kaya yiiki bulonlar ile birlikte kesit
(1,6-2,2)B boyunca 15 cm veya
daha kalin
- Agir kaburgalarla
Tiinel agma O.’6 m aralikli gok agr, 0,6-0,9 m aralikl1 birlikte tiim kesit
dairesel kaburgalar. Kaya
K zavif mak. yiikii>76,2 m bulonlar boyunca 15 cm veya
(gi;)en kaa ’ daha kalin
ortami 0,6 m aralikl1 ¢ok agir, A.ng kablllrgalarl.a
; 0,6-0,9 m aralikl1 birlikte tiim kesit
Delme-patl. dairesel kaburgalar. Kaya bulonlar bovunca 15 cm veva
yiikii>76,2 m Y y

daha kalin
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1.11.3. Q Sistemi ile Destek Basinci ve Destek Secimi Arasindaki Iliski

Q sistemi yardimiyla kaya siniflandirmasinin yani sira yeralti miihendislik yapilarinda

kullanilacak destekleme tipleri konusunda Oneriler yapilabilmektedir. Bu konuyla ilgili

aciklamalar Sekil 12’de gosterilmistir (Karaoglan, 2002).

Fevkalade Z . k Zayif £ | k] Soabmx | Eev:
evkalade Zayif Son Derece Zayif Cok Zay Zayif Orta Iyi fyi fyi fyi

g
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:gg // ‘:.‘”
é% 10
© M
;\ \\\\\\\\
_'g i %)

o
i 7
<

o

|
0001 0004 0.01 004 0.1 04 ] 4 ) 40 110 Jon 1000

Kaya Kiitle Kalitesi (Q)

Sekil 12. Q Sisteminde Destekleme Onerileri

Sekil 12°deki tabloda;
(1) Tahkimatsiz
(2) Noktasal kaya bulonu, sb
(3) Sistematik kaya bulonu, B
(4) Sistematik kaya bulonu, (ve donatisiz piskiirtme beton), 4-10 cm, B(+S)
(5) Lifli piiskiirtme beton (5-9 cm) ve Kaya bulonu, Sfr+B
(6) Lifli piiskiirtme betonu (12-15 cm) ve Kaya bulonu, Sfr+B
(7) Lifli piiskiirtme beton (9-12 cm) ve Kaya bulonu, Sfr+B
(8) Lifli piiskiirtme beton (>12 c¢m) ve Kaya bulonu, ve ¢elik iksa, SfrtRRS+B
(9) Yerinde dokme beton kaplama, Cca

olarak tanimlanmaktadir.
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Siirekli iksasiz maksimum proje agiklig1
Stirekli iksasiz acikliklarin gergek sinirlart soyle ifade edilebilir:

. Q0,4—
Aciklik = 2. ESR. ) (2)

Burada ESR, destek oranidir. Kazi tipine gore kazi destek orami Tablo 22.’de

goriilmektedir.

Tablo 22. Kaz1 Tipine Gore Kazi Destek Orani

Kaz Tipi ESR
A. Gegici maden kazilar 3-5
B. Siirekli maden kazilari, hidrolik enerji amagli su tiinelleri (yiiksek basingli | 1,6
cebri boyutlar harig), biiyiik kazilar icin pilot tiineller, yarmalar ve aynalar
V.S.
C. Depolar, su tasfiye tesisleri, kii¢lik yol ve demiryolu tiinelleri, denge 1,3
bacalari, yaklagim tiinelleri v.s.
D. Santral binalari, biiyiik yol ve demiryolu tiinelleri, sivil savunma 1
siginaklari
E. Yer alt1 niikleer santralleri, fabrikalar, spor ve kamu tesisler 0,8
Bulonlama

Eger 20 mm capli bir bulon i¢in 10 tonluk aktif bir yiik kabul edilirse, destek basinci
asagidaki gibi hesaplanir.

P=Destek basing kapasitesi (kg/cm?)
a=Bulon a¢iklig1 (m)

Bulon ve ankraj uzunluklar kaz1 boyutlarina baghdir. Tavanda kullanilan bulonlarin
uzunlugu genellikle kazi enine, duvarlarda kullanilanlarin ki ise kazi boyuna baglidir. Bulon
uzunlugu/kazi eni orani, kazi eni arttikca azalma egilimi gosterir. Buna goére asagidaki

esitlikler, ingaat sirasinda duruma gore degistirilebilme kaydiyla onerilir.
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Tavan Bulon L=2+0,15B/ESR 4)
Ankraj L=0,4B/ESR (5)
Duvarlar Bulon L=2+0,15H/ESR (6)
Ankraj L=0,35H/ESR (7)

L=uzunluk (m)
B=kazi1 eni (m)
H=kaz1 boyu (m)
ESR=kaz1 destek orani

1.11.4. RMR Sistemi ile Destek Basmci ve Destek Secimi Arasidaki iliski

Kaya Kkiitlesi siniflamasi1 ile miihendislik problemleri arasinda iligki kurulabilir.

Tiinelcilik ve yeraltr agikliklarinda geomekanik siniflamadan elde edilen degerler yardimiyla

tahkimatsiz olarak ayakta kalabilme siiresi ve maksimum durayli (stabil) tavan agikligi

belirlenebilir (Tablo 23).

Tablo 23. RMR’ ye Bagli Olarak Kaya Kiitlesi Siniflarinin Yorumu ve Dayanim

Parametrelerinin Tahmini

Kaya simifi I 1 il v \Y
KayaKitesi | 1976 | >300kPa | 200500 | 199200 ) 400101 <100 kpa
Kohezyonu 300P200 200P§00 100P§00
() 1990 >400 kPa Py Py . <100 kPa
Icsel 1976 >40° 40°-45° 35°-40° 30°-35° <30°
i‘;ﬁ‘f‘gg 1990 >45° 35°-45° | 250-35° | 15°-25° <15°

. 15m 8m 5m 25m 1m
E;fﬂ:r:.?rgsefteksu ayakta aciklikta | acgiklikta 6 | agiklikta 1 agiklikta aciklikta
b 10 y1l ay hafta 10 saat 30 dk.
Kolaylikla

e biiytiik Kolay Cok kolay
Kazilabilirlik Cok zayif parcalar Orta Kazilir Kkazlir

¢tkmaz

Geomekanik siniflamaya bagli olarak yeralti kaya tiinellerinde kazi sekli ve

saglamlastirma esaslarinin belirlenmesi Tablo 24.’te verilmektedir.
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Tablo 24. RMR’ ye Bagli Olarak Yeralt: Kaya Tiinellerinde Destekleme ve Kazi Seklinin

Belirlenmesi
Kaya kiitlesi . Tankimat
Kaz sekli Piiskiirtme -
sinifi Kaya bulonu Celik iksa
beton
I
Cok saglam

kaya

Tam cephe kazi, 3 m

Genel olarak tahkimat gereksiz. Gerektiginde

(RMR:100- ilerleme yerel bulonlama
81)
Tavanda yerel
Tam cephe kazi, 1-1,5 bulonlama. .
Sasl . K m ilerleme. Kazi Bulon ta(\}IZ;ell:lsill Illgga
& am. aya aynasindan 20 m uzunluklari 3m Gerekmez
(RMR:80- 7 50 mm
5 1)' geride tiim tahkimat | araliklar1 2,5 m Kalnlikta
yapilmalidir. olmali, nadiren
celik hasirla
Ust ve alt yar1 ayr1
ayr1 kazilir. 1,5-3
1 mlik ilerleme, Her | M U2uniuk
- ve1l,5-2m Tavanda 50-
Orta saglam | patlatmanin ardindan
aralikli tavan 100 mm
kaya destekleme elemant Gerekmez
_ o ve yanlarda yanlarda 30
(RMR:60- yerlestirilir. Kazi .
celik hasirla mm kalinlikta
41) aynasindan 10 m birlikte
geride tiim destekleme
yapilmalidir.
Ust ve alt yar1 ayri 4-5m
\Y; ayn kazilr. 1-1,5 uzunlukta 1- 1 . 2nda 100- Gerekiyorsa
Zayif kaya m’lik ilerleme. Kazi 15m 150 mm 15m
(RMR:40- aynasmdan 10m arghklarla kenarlarda 100 | araliklarda
21) geride kaziya paralel f;e!lk hasirla mm kalmlikta hafif iksa
olarak destekleme birlikte. Tavan
yapilmalidir. ve yanlarda
Kiiciik kesitli 5-6 uzunluk, 1- Celik
15m fircalarla
kazilarla. 0,5-1,5 Tavana 150-
v ik ilerl K araliklarla ve 200 mm desteklenen
m A vetieme. hazlya celik hasirla 0,75 m
Cok zayif paralel olarak - yanlara 150
birlikte aralikli orta
kaya destekleme yapilir. sistematik mm ve kazi ve asir iksa
(RMR:20-0) | Patlatmanin hemen arina 50 mm & !
ardindan piiskiirtme bulonlama. kalinlikta Tabana ters
Tabana bulon kemer
beton uygulanmalidir. . L
yerlestirilir. yerlestirilir.

Q ve RMR siniflamalarina gore yapilan tiinel tasarimlarinda yapim sirasinda bazi
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sorunlar yasanabilmektedir. Bu nedenle Q ve RMR smiflamalarindan 6n proje
caligmalarinda yararlanilmaktadir. Uygulama projesi ve yapim asamasinda kaya kiitlesinin
karmasik 6zellikleri, zamana bagli davranis1 goz oniine alinarak tiinelin agilacagi ortamin
geoteknik modelinin olusturulmasi, destek sisteminin bu modele gore belirlenmesi, aynada
yapilacak jeolojik haritalama ve geoteknik Olgiimlere gére modelin ve destek sisteminin

devamli kontrol edilmesi gereklidir.

1.12. Tiinellerde Zemin Iyilestirmesi

Yapilan tlinellerin toplam maliyetinin yaklasik %70-80 oranii kazi ve destekleme
harcamalar1 olusturmaktadir. Bazen bu maliyetlerin 6n goriilen zemin ortamindan daha kotii
ortam Ozellikleri ya da kosullartyla karsilagilmasi sebebiyle daha da arttig1 goriiliir. Bu
durumda maliyetleri azaltabilmek ve giivenli ¢alisma ortaminda tiinel kazisina devam
edebilmek i¢in zemini iyilestirmek ve mutlaka sistemin denetim altina alinmasi gerekir.
Zayif zeminlerin iyilestirilmesinde veya c¢ikan problemlerin ¢dziimiinde kullanilan
yontemler genellikle; ¢cimento ve kimyasal madde enjeksiyonu, jet grouting, koruyucu kemer
olusturulmasi, yer alt1 su seviyesinin algaltilmasi, yer alti suyunun dondurulmasi ve bentonit
camuru ya da basingli hava ile durayliligin saglanmas: seklinde olmaktadir. Bu
yontemlerden olusan probleme uygun olanlar1 ya tek baslarina ya da birkaginin veya
tiimiiniin birlikte kullanilmasiyla uygulanmaktadirlar. Bentonit ¢gamuru ya da basingl hava
yontemi yalnizca ag¢im sirasinda kullanilabilirken, diger yontemler o6n iyilestirme-

saglamlastirma yontemleri olarak da kullanilabilmektedirler (Vardar, 1994).

1.12.1. Dolgu Enjeksiyonu

Bu zemin iyilestirme yontemi etkisi uzun siiren bir yontemdir. Bu yontemde; 20-40
bar basincindaki dolgu enjeksiyon karisimi zemin i¢ine gonderilir. Bu karisim zemindeki
bosluk ve gézenekleri doldurarak zeminin gegirgenligini azaltir ve geoteknik parametrelerini
yiikseltir. Dolgu ¢imento veya kimyasal esasli olabilir. Bu yontem daha ¢ok siltli, kumlu ve

cakilli ortamlarda kullanilir. Zemin kohezyonsuz oldugu i¢in ylizeyde olusabilecek
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tasmandan kaynaklanan ve binalarin ¢okmesine neden olabilecek hareketlerin 6nlenmesi ve
tiineldeki su gelirinin azaltilmas1 saglanir.

Bu yontemde giizergah boyunca agilan kii¢iik ¢apli bir pilot tiinelden daha sonra
acilacak olan esas tiinel ¢evresine dolgu enjeksiyonu Sekil 12°de goriilen sekilde uygulanir.
Dolgu enjeksiyonun yapilabilmesi igin;

1. Ana tiinel ekseni boyunca daha kiiciik ¢apli bir pilot tiinel agilir.

2. Dolgu enjeksiyonu ¢evresel olarak tiinel ¢cevresine basilir.

3. Tiinelin st yaris1 uygun ilerleme boyu kadar kazilir. Celik iksa, celik hasir ve
puskiirtme betonla tahkim edilir.

4. Tiinelin alt yaris1 kazilir. Tabana ters kemer betonu yerlestirilir.

A:Pilot tiinel
B:Radwval enjeksivon

1: Pilot tiinelden enjeksivon yapilmasi 3: Alt vanim kazis:
2: Ust yarinin kazis1 4: Nihai kaplamanin vapilmasi

Sekil 13. Tiineli Cevreleyen Zeminin Dolgu Enjeksiyonu Yardimiyla

Tyilestirilmesi

1.12.1.1.Cimento Enjeksiyonu

Cimento enjeksiyonun da kullanilan en 6nemli bilesen ¢imentodur. Cimentonun, kum

ve su ile karisimi, ayrik ya da catlakli kayag i¢ine basildiginda bosluklar1 ve/veya catlaklari

doldurur, sertlestiginde tanecik ve kayag¢ pargalarini birbirine yapistirarak ortami tek bir
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zemin ortami haline getirir. Boylece basta kohezyon olmak {izere, ortamin igsel
parametreleri artar ve mekanik davranist homojenlesir.

Cimento enjeksiyonu sirasinda ¢esitli amagclarla karisima eklenen katki maddeleri ile
bu maddelerin islevleri asagida verilmektedir:

1. Prizi cabuklastiran maddeler: Sodyum kloriir, kalsiyum kloriir, sodyum silikat.

2. Prizi geciktiren maddeler: Doygun tuzlu su, seliiloz bilesimleri odun 6zii, seker,

algitasi.

3. Yogunlugu artirici maddeler: Barit, ilmenit.

4. Yogunlugu azaltict maddeler: Su, bentonit.

Cimento enjeksiyonlar tiinellerde yasanilan sorunlara gore ve zemin ortamina gore

cesitli yogunluklarda hazirlanabilir. Ornegin; 1/1, 3/5, 5/7 vs.

1.12.1.2.Kimyasal Madde Enjeksiyonu

Zeminlerin tyilestirilmesinde kullanilan kimyasal maddelerle yapilan enjeksiyon
basarili olmakla birlikte maliyeti yiiksek bir yontem olmasi nedeniyle zorunlu hallerde
uygulanir. Kimyasal enjeksiyon serbetinin tanecik ihtiva etmemesi, diisiik viskosite de
olmas1 ve sertlesme zamaninin kontrol edilebilmesi gibi avantajlart vardir. Kimyasal
enjeksiyonda reaksiyon, kullanilan farkli maddelerin bir araya gelmesiyle olusur. Karisim
zemine uygulanmadan Once bir araya getirilerek karistirilabilecegi gibi zemin igerisinde de
karistirilabilir. En uygun olani uygulama 6ncesi malzemeleri karistirdiktan sonra zemine
uygulamaktir.

Kullanilan baslica kimyasal enjeksiyon maddeleri silikatlar, ligninler ve recinelerdir.

eSilikat enjeksiyonlari: Bu yontemde iyilestirilmesi istenen zemin i¢inde 6nce sodyum
silikat, daha sonra kalsiyum klorid enjeksiyonu yapilir. Boylece kalsiyum klorit, sodyum
silikat ile tepkimeye girerek kalsiyum silikat jeli olusturur. Bu jel kum taneciklerini
baglayarak zayif ¢imentolu bir kumtasi olusumunu saglar.

e Ligninli enjeksiyonlar: Kagit sanayinin yan {irinii olarak elde edilen ligno siilfat ile
bikromat karisimi diisiik viskositeli bir enjeksiyon maddesi olugturmaktadir. Bu karisim 10
dakika ile 10 saat arasinda sertlestiginden ve saglam bir jelatin kiitlesi olusturdugundan
kumlu zeminlerin iyilestirilmesinde basariyla kullanilmaktadir.

e Recineli enjeksiyonlar: Cok yiiksek derecede niifuz etme o6zelligi olan bu tiir



57

enjeksiyon maddeleri organik kimyasal maddelerin polimerizasyonundan olusmaktadir.
Gegirimliligi ¢ok diisiik olan ince taneli ve kumlu zeminlerde viskozitesi su ile ayni olan ve
belirli siire sonunda aniden sertlesen regine 6zellikli enjeksiyonlar kullaniimaktadir. ideal
bir enjeksiyon karisimda asagidaki 5 6zelligin bulunmasi gerekmektedir. Bunlar:

1. Diisiik vizkoziteye sahip olmali

2. Kontrol edilebilir ¢okelme zamanina sahip olmali

3. Zeminde yiiksek mukavemete neden olmali
4. Toksik icermemeli
5

. Kalic1 ve ekonomik olmalidir.

1.12.1.3.Jet Grouting (Jet Dolgu)

Jet-grout yonteminde, tasarim derinligine kadar delgi yapilmakta ve delgi i¢in
kullanilan tijlerin ucundaki kiigiik deliklerden yiiksek basinglarda ¢imento serbeti zemine
enjekte edilmektedir. Bu esnada tijler belirli bir hizda dondiiriilmekte ve yine belirli bir hizda
tinel ¢eperine dogru g¢ekilmektedir. Boylece, belirli bir ¢apta ve boyda zemin iginde
silindirik bir kolon olusturulmaktadir. Jet enjeksiyonu aslinda bir enjeksiyon teknigi degil
bir karistirma yontemidir. Sonucta zemin igerisinde beton-zemin karigimi yiiksek dayanimli
ve diisiik gegirimli kolonlar elde edilmektedir. Sonugta zeminin mevcut geoteknik
ozelliklerine kiyasla daha saglam bir yap1 olusur. Yontem killi, kumlu, ¢akilli, kumtash ve
cakiltagli zeminlerde iy1 sonuglar verir. Kohezyon olmadig i¢in kazi sirasinda asir1 yer

degistirmeler olusabilir.
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Tablo 25. Jet Enjeksiyon Sistemleri

Jet
Enjeksiyonu Tekil ikili Uclii
Sistemi
Her tipteki graniiler
Kaba graniiler Kaba graniiler zeminler, yumus_ak ile
Uygulanan ) zeminler ve zayif orta ve sert Killi
. zeminler, zayif . oo L
zemin kayalar ile baz1 killi zeminleri karigik
yipranmis kayalar zeminler aliivyonl b f
yonlu ve bazi zay1
kayalar
En biiyiik cap,
En kiictik cap, tipik et 1 sikistirilmis hava ve su
Kolon capr olarak 0,5-0,6 m Orta biiyiiklikte cap jeti yardimu, tipik
olarak 0,5-0,6 m
Yiiksek basimel: S_(ukgek bas1ng:1_1 _ Hava jeti 1}6 yuksqk ‘
C - enjeksiyon hava jeti | basingli su jeti zemini
enjeksiyon dogrudan - L
Uygulama A yardimiyla dogrudan | asindirtyor, enjeksiyon
zemin igerisine ey R
zemin igerisine ise diisiik basing¢larda
uygulantyor.
uygulantyor. uygulantyor.
Hava kagaklari
Birikinti malzemeler meydana gelebilir ve
tikanmalarla beraber zay1f zemin tabakalar1
basinc¢larin artmasina asmabilir, enjeksiyon
neden olabilir. akint1 birikimleri hava
Zemin hareketi | Siltlerde ve killerde | Tekli sistemle ayni jeti yardimiyla
zemin hareketlerine azaltiliyor, fakat
yol acacak hidrolik yumusak killerdeki
catlatma meydana derin muhafazasiz
gelebilir. delikler kapanabilir ve
tikanmaya yol agabilir.
N Enjeksiyon 300-500 Enjeksiyon 5-30 bar
Basinglar EnjekSIth));lrSOO 500 bar Hava 2-15 bar
Hava 2-15 bar Su 500 bar’a kadar
Daha zay1f kolonlar Su jeti enjeksiyon
Diger elde edilmekte, malzemesinin daha kat1
g teknik olarak ikili ve Orta seviyede kivamda ve daha iyi bir
ozellikler e s ) .
ticlii sisteme gore sekilde akmasini
daha alt seviyede saglamakta

1.12.2. Zeminin Geoteknik Ozelliklerinin Korunmasi

Geoteknik parametrelerinin korunmasi amaciyla yapilan ¢aligmalar sonucu zeminin
mekanik oOzelliklerinin zayiflamasi Onlenir. Kazinin cevresindeki gerilmelerden asgari

diizeyde etkilenmesi saglanir. Bu ¢alismalarin amaci kazi boslugu ¢evresinde olusacak yer



59

degistirmeleri miimkiin oldugu kadar azaltmaktir. Bu yontemler asagida siralanmaktadir.

1.12.2.1.Borularla Tavan Kemeri Olusturma (Cellular Arch)

Boyca kisa, hacimce genis yeralt1 kazilarinda uygulanan bir yontemdir. Destekleme
islemi kazidan once gerceklestirilir. Bu yontem diger saglamlastirma yontemlerinin
uygulanmasimin miimkiin olmayacag1 kadar ince oOrtii tabakasi altinda agilan (¢ok s1g)
tiinellerde oldukg¢a uygundur.

Yontemin esasi; tiinel {ist kisminda ve ilerleme yoniine paralel olacak sekilde genis
capli borularin uzunlamasina yerlestirilmesidir. Daha sonra borularin i¢i betonla doldurulur

ve baglant1 elemanlari yardimiyla birbirlerine baglanirlar (Sekil 14).

Borular yardimiyla Tanel tavaninin kazilarak
kemer olugturuimasi borulann baglanmasi
"ﬂ"(“‘f““ } TI1 >

T

Sekil 14. Borularla Tavan Kemerin Olusturulmasi
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Sekil 15. Borularla Tavan Kemerin Olusturulmasi (URL-3)

1.12.2.2.Semsiye Kemer Yontemi (Umbrella Arch)

Insanlarin yasadigi sehirlerde ve bolgelerde yapilacak olan yiizeye c¢ok yakin
tiinellerde, yiizey oturmalarinin diisiik olmas1 gerekmektedir. Diger tiinellerden farkli olarak
bu tip tiinellerde sadece tiinelin durayliligini degil, ¢evre yapilarin olumsuz etkilenmemesini
de saglamaktir. Celik boru kemer yontemi bu durumlari dnlemek igin gelistirilmistir. Tiinel
kazis1 esnasinda bilinen tahkimatlar ile zeminin ayakta tutulamayacagi anlagilmasi halinde
bu yontem basaril1 bir sekilde uygulanmaktadir.

Semsiye Kemer Yontemi, tiinel g¢evresinde kaya/zemin kiitlesinde olusturulan
destekleme ornegi ile giiclendirilmis bir kabuk olusturularak birincil destekleme asamasinda
durayliligr saglamaktadir. Tiinel cidarma eksenel olarak etki eden yiiklerin, kazi
asamalarinin ardindan yan duvarlara ve son olarak tiinel kapmasinin gerilmeleri dagitan
geometrik sekli nedeniyle tiinel cidarina dagitilmasi diigiincesiyle tasarlanmis bir destekleme

sistemidir (Sekil 16).
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Sekil 16. Semsiye Kemer Yonteminde Yiklerin Dagilimi (Muraki, 1986)

Semsiye Kemer Yontemi, kaz1 baglamadan 6nce kazi aynasiin oniine uygulanan bir
zemin destekleme teknigidir. Bu yoOntemin amaci tiinel aynasi ve g¢evresini miimkiin
oldugunca durayli tutmaktir. Bu yontemde, aynanin {istiinde bir yapay kabuk olusturularak
tiinel kazisinin hizlica ve giivenli olarak yapilmasina olanak saglayarak, semsiye benzeri bir
yap1 olusturulur. Boru kemer yonteminin tahkim etme kabiliyeti, aynayr hem enlemesine
hem uzunlamasina yonlerde durayli etmesinden kaynaklanir. Aynaya gelen yiikler ve ¢elik

boru kemerin davranig1 Sekil 17.°de goriilmektedir.

L

Zemin Basinci

Desteklenmiy Zon ! > &
— Kazi Aynast _~
= N SSER S0 g

Sekil 17. Semsiye Kemer Yo6nteminin Destekleme Mekanizmasinin Semasi [29]
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Bu yontem sayesinde ayna durayliligi artmakta, dolayisiyla zemin oturmalar
sinirlanmakta, tlinel tahkimatlarinin boyutlar1 azalmakta ve ayna yiizeyi genisletilerek daha
bliyiik makinelerin kullanilmasina imkan saglanmaktadir.

Sekil 18.’de goriildiigii gibi, tiinel cidarinda belirli uzunlukta ve diisiik egimle (5°-10°)
delinen deliklerin igine belirli ve farkli ¢aplarda ve i¢i bos ¢elik borular sokulmaktadir. Delgi
islemi ve boru yerlestirme isleminde borularin birer atlamasi olarak 1,3,5,7,...0larak
yapilmas1 gerekmektedir. Daha sonra zemine sokulan borularin igine enjeksiyon
pompalanarak delik ile donatilar arasinda bosluk kalmamasi saglanir. Enjeksiyon 1/1
oraninda koyu kivamli olarak boru igerisine basilmasi gerekir. Cimento serbeti prizini

aldiktan sonra kazi ¢alismalarina devam edilmelidir.

Sekil 18. Semsiye Kemer Yontemi Boru Uygulamasi (Hoek, 2001)

Yo6ntemin uygulama asamalar asagidaki sekildedir.
eBoru deliklerinin delinmesi
eBorularin yerlestirilmesi
eBoru agizlarinin enjeksiyon mansonuyla kapatilip, etrafinin yalitilmasi
eBorulara enjeksiyon yapilmasi
Bu sistemde boru delikleri dnceden delinebilecegi gibi robit denilen ve boru baslarina

montaj yapilarak kendinden delgili bir yontem kullanilarak da yapilabilmektedir. Bu
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yontemde boru ucuna takilan robit delgiye baglayarak hem delgi hem de borunun agilan
delige birlikte ilerlemesini saglamaktadir. Ik yonteme gore dnce delgi sonra delige boru
stiriimii seklinde degil ayn1 anda hem delgi hem de boru siiriimii gergeklestirilmektedir. Bu

yontemde ilk yonteme gore maliyeti fazla olsa da zaman tasarrufu saglamaktadir.

Sekil 19. Semsiye Kemer Yontemi Robit Ugu

Bu yontemde kullanilan boru ¢aplar 1,57, 27, 2,5, 37, 3,5” ve 4” dir. Ancak genellikle
4” (114 mm) ¢apinda olan borular kullanilmaktadir. Bu borularin deliklerinin delinebilmesi
i¢cin 6zel delme makineleri kullanilmaktadir (Sekil 20 ve 21). Daha sonra bu deliklere
borularin yerlestirilmesi i¢in de yine ayn1 makineler veya ekskavator kullanilmaktadir. Bu
borulara da bazi ozel islemler yapilmaktadir. Bunlar; borularin deliklere kolayca
cakilabilmesi i¢in uglarinin daraltilmasi (Sekil 22) ve tizerine delikler agilmasi islemleridir

(Sekil 23).
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Sekil 21. 4” Delikler I¢in Delici Uglar

Sekil 20.’de goriilen delik delme makinesi kullanilacagi gibi robitli yontemde ise

Jumbo delgi makinesi kullanilmaktadir.
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Sekil 22. Boru Ug Tipleri

Sekil 23. Jumbo Makinesi

Semsiye Kemer Yontemi ile tiinel kazi aynasi ve gerisinde olusan yer degistirmelerin
kontrol altina alinmasi, kaz1 adimlarinda tiinelin ¢evre kayacinda olusacak yenilmenin
istenilen seviyede tutulmasi ve olusan tiinel igi (konverjans) yer degistirmelerinin
projelendirme sinirlarinin  asilmasi istenmemektedir (Sekil 24). Kazi aynasinda kazi
yapilmasi esnasinda degisecek olan gerilemelerden dolay1 duraylilik ve akma sorunlarinin
on kemerlenmeli bir yontem ile kaya/zemin kosullarinin iyilestirilmesi amaglanmaktadir.
Ust yar1 kazisindan sonra devam eden alt yar1 ve taban (invert) kazilariyla birincil

destekleme sistemi tamamlanmais olur.
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Sekil 24. Semsiye Kemer Yontemi ve Kayacin Yenilmesi Arasindaki Iliski (Muraki,

1986)

Semsiye-kiriglerin zemin ortamlarindaki davraniglarini aragtirmak tizere iki farkl
yaklagim bulunmaktadir. Birinci yaklasim olarak analitik ¢oziim; semsiye kemer kiris
borulari ¢oklu mesnetler iizerine yerlesen elastik kirisler analojisi kullanilir. Burada borular
icin kesit secimi, en kritik oldugu diisliniilen kiriglerin son mesneti ile aynaya sabitlendigi
kisimdaki momentlerin hesaplanmasiyla gerceklestirilir (Cecen, Incecik, 2008). Ikinci
yaklasim ise analitik yaklagimdir. Bu yaklasimda muhtemel ankastre yiik olarak kabul edilip
olusacak maksimum moment hesabina gidilirken destekleme sisteminin durayliligini

saglayacak parametreler segilir (Sekil 25).
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C= ortil kalinhg

L.=bindirme boyu L= boru uzunlugu
f"f::an:_l-;mnh 5
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Sekil 25. Parametrik Calismalarda Kullanilan Degiskenler (Cegen,

Incecik, 2008)
Parametrik ¢aligmalarda degisken tiinel derinlikleri i¢in boru uzunluklar1 ve bindirme

boylar ile uygulama agilarinin tiinel ve yiizey yer degismelerinde iyilestirmeye neden
olmaktadir.

Tablo 26. Tiinelde Kullanilan Degiskenler (Cecen, incecik, 2008)

Lp 6m | 9m |12m | 15m
Lo 2m | 3m | 4m 5m
p
C

5° | 10° | 15° | 30°
15D | 2,5D | 5,5D | 10,5D

uygulama agisi= f’

L_=Bindirme bdlgesi

Sekil 26. Semsiye Kemer Borularmim Uygulama Semas: (Cegen, incecik, 2008)
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s= Borular arasi mesafe

Sekil 27. Semsiye Kemer Yontemi Analitik Modeli (Muraki, 1986)

1.12.2.3.0n Kazi1 (Advance Precutting)

Etkisi siirekli olan bu yontemde 6zel olarak imal edilmis zincirli bir testere ile tlinel
cevresi kazilir. Acilan bu bosluga celik-fiber karisimi igeren ve yliksek mekanik 6zelliklere
sahip olan beton doldurulur. Betonun donmasit ile tiinel ¢evresinde yiiksek mukavemetli bir
beton kemer olustuktan sonra kazi islemine baglanir. Sekil 28.’de yontem sematik olarak

gosterilmektedir.
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B: Nihai beton kaplama
D: Onkazi

A: Ters kemer betonu
C: gelik iksa
E: Arin saglamlagtirma bulonlart

Sekil 28. Mekanik On Kaz1 Ile Tiinel Tahkimati

Bu yontem genellikle kil, kum ve ince agregadan olusan ve kohezyonsuz zeminlerdeki
tiinellerin iyilestirilmesinde kullanilir. Bu tiir zeminlerde tiinelin gégmesine sebep olabilecek

asir1 yer degistirmeler olusabilir.

1.12.2.4.Enjeksiyon Kemeri (Jet Grouting Arch)

Kaziya baslamadan 6nce tiinel profilinin {ist kisimlarinda yataya yakin (0-5 derece),
alt yarmin duvar kisminda ise diiseye yakin delinen delikler yardimiyla enjekte edilen
dolgularla tiinel g¢evresi saglamlastirilir. Boylece tlinel g¢evresinde saglam bir kemer
olusturulur. Bu kemer kazi sirasinda tahkimat islevi gorlirken nihai tahkimat elemanlari
tizerine gelen gerilmelerin de diizenli olmasi saglanir.

Enjeksiyon yontemi ¢ok zayif kaya ortamlari ile tamamen ayrismig, kohezyonsuz
zeminlerde genellikle tercih edilen bir yontemdir. Enjeksiyona baglamadan once tiinel kazi
aynasinin piskiirtme betonla (bazen piiskiirtme beton+celik hasir ile) kapatilir. Aynadaki
muhtemel yer degistirmeleri ve gociikleri onlemek igin tiinel ekseni boyunca kazi aynasina
15-20 m uzunlugunda ibo bulonlar yerlestirilir. Ibo bulonlara uygulanan dolgu enjeksiyonu
bulon ankrajin1 saglamasinin yaninda tiinel ekseni boyunca zeminin geoteknik
parametrelerini de iyilestirir. Kazi arinin ilerisinde toplanan yeralti sularinin uzaklastirilmasi
ve zeminin sudan armdirilmasi amaciyla tiinel eksenine paralel 6-9 m uzunluga kadar drenaj
borulart konulur. Delgi sirasinda havali delik delme yontemi kullanilmalidir. Yukaridaki
hazirlik islemlerinin bitirilmesinden sonra kemer enjeksiyonu islemine ge¢ilir. Bunun i¢in;

1. Kaz1 profili boyunca 0-5 derece ag1 ile 30-60 cm araliklarla 2 in¢ (51 mm) ¢ap ve 6-
9 m boyunda 1. kademe enjeksiyon borulari, 25 derece ac1 ile 110-130 cm araliklarla 2 ing
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cap ve 6-9 m boyunda 2. kademe enjeksiyon borulari, 50 derece aci1 ile 120-140 cm
araliklarla 2 ing ¢ap ve 6-9 m boyunda 3. kademe enjeksiyon borulari yerlestirilir.
Yerlestirilen enjeksiyon borularina 5-10 kg/cm?’lik bir basingla ¢imento enjeksiyonu
uygulanmaya baslanir. Enjeksiyondaki ¢imento/su orani; 1.kademe i¢in 100/50, 2. ve
kademeler i¢in 100/70 civarindadir. Enjeksiyon basinci artmaya baslayinca durdurulur ve
diger borularin enjeksiyonuna gegilir.

2. Tiinelin {ist yaris1 boliimlere ayrilarak bir round boyu (0,8-1,0 m) kadar kazilir.

3. Celik hasir ve c¢elik iksa yerlestirilerek piiskiirtme beton (300 mm kalinlikta) atilir.
Ayrica, kazi ariina da pliskiirtme beton (50 mm) atilir ve tiinel aynasinda agiga ¢ikan drenaj
borular1 ve bulonlarin fazlaliklar1 kesilerek bulonlara yeni ylizey plakalar takilir ve kazi
arminin durayliligi saglanir. Enjeksiyon borularmin bitimine 3 m kalinca yeni enjeksiyon
borular1 yerlestirilir.

4. Tiinelin alt yarisindaki duvarlar diiseye yakin olarak delinen deliklere yerlestirilen
enjeksiyon borularindan basilan enjeksiyonla saglamlastirilir.

5. Tiinelin alt yarisinda kazi islemine baslanir.

6. Ters kemer betonu imalat1 yapilarak islem tamamlanir.

1.12.2.5.0n Siiren Yontemi ile Kaz

Tamamen ayrismig ve yer yer biiyiik bloklar iceren zeminlerde kaz1 yapildig1 zaman,
heniiz destekleme islemine baslanilmadan 6nce tiinel tavani ve kazi aynasi gdocer. Bu tiir
akic1 zeminlerde kaziya baslamadan once tiinel profili boyunca sik delikler delinerek 9-13
m uzunlugunda 32 mm capinda ¢elik ¢ubuklar 10-20 cm araliklarla veya 2 in¢ (51 mm)
capinda ici bos borular yerlestirilerek destekleme isleme yapilir. i¢i bos ¢elik borularmn
yerlestirilmesi durumunda, bu borular yardimiyla zemine c¢imento enjeksiyonu da
yapilabilir. Bu durumda kaz1 ve tahkimat islemi asagidaki siraya gore yapilir.

1. Celik ¢ubuk veya celik borular tiinelin tavan kismima yataya yakin bir sekilde
yerlestirilir. Gerekirse enjeksiyon yapilir.

2. Tiinelin aynasi boliimlere ayrilarak 1 round boyu kadar ilerletilir.

3. Celik hasir, iksa ve piiskiirtme beton atilir.

4. 4-6 m bazen de 9 m’ ye kadar ¢evresel bulonlarla tiinel saglamlastirilir.

5. Yaklasik 10 m ilerlemenin ardindan (6nceden yerlestirilen siirenlerin bitimine 3 m
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kala) profil boyunca yeni delikler delinerek siirenler yerlestirilir.
6. Alt yar1 kazilarak ters kemer betonu atilir. Siirenlerle tiinel saglamlastirma yontemi

Sekil 29.’da gosterilmektedir.

A Strenler

B: Celik iksa

C: Puskiirtme beton

D: Celik hasir

F: Diigey dolgu siitunlari
G: Drenaj borularn

Sekil 29. On Siirenlerle Tiinel Durayliliginin Saglanmasi

1.12.3. Yeralt1 Su Seviyesinin Diisiiriilmesi

Tiinelin agilmasi sirasinda tlinel zemininin geoteknik 6zelliklerinin yaninda en 6nemli
konu yeralt1 suyunun varligidir. Tiinel kazisina baslamadan 6nce yeralt1 suyunun kontrol
altina alinmas1 6nem arz etmektedir. Alinacak onlemlerden ilki oncelikle su seviyesinin
diistiriilmesi veya gecirimsiz birimler arasinda yer alan gecirimli seviyelerdeki suyun dikey
sondaj kuyular1 agilmak suretiyle azaltilmasi denenmelidir. Agilacak pompaj kuyularinin
say1s1 zeminin veya tiinel giizergahinda su sorununu yaratan olayin cinsi ve sekline gore tek
veya birkag tane olabilecegi gibi belirli bir sira dahilinde yerlestirilen bir diziden de ibaret
olabilir. Eger iki tlinel yan yana aciliyorsa kuyularin iki tiinel arasina yerlestirilmesi daha

uygundur.
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1.12.4. Yeralt1 Suyunun Dondurulmasi

Bu yontem ile tiinel zemini i¢erisindeki suyun akisi kesilmekte ve kendisini uzun siire
tutabilen zeminler olusturulmaktadir. Tiinel insaatinda suyun dondurulmasi, diisey ve yatay
olarak iki sekilde gergeklestirilebilmektedir. Yatay olarak suyun dondurulmasinda ince bir
kabuk elde edileceginden ve diiseye gore daha kiigiik bir hacim dondurulmasi ile sonuca
ulasilacagindan daha avantajhdir.

Yeralti suyunun dondurulmasi yonteminin uygulanmasinda zeminin jeolojik ve
geoteknik karakterleri biiyiik onem kazanmaktadir. Ozellikle bosluklarin hacmi, zeminin su
muhtevasi, zeminin 1s1 iletme katsayisi, zeminin baglangigtaki 1s1 derecesi ile zemin igindeki
yer alti suyunun hizinin bilinmesi gereklidir. Yeralti suyunun dondurulmasi yontemi genelde
iki ana gruptan olusmaktadir.

1-Tuzlu su kullanarak dondurma: En ekonomik yontem olmakla beraber igleme cevap
verme siiresi uzundur (20-25 giin). Bu yontemde tuzlu su kapali bir devrede dolastirilarak
sogutma saglanmaktadir. Zemin iginde -20°ile -40° C soguklugundaki sivinin borular i¢inde
dolastirllmasiyla zemin igindeki su dondurulmaktadir. Amonyak ya da karbondioksit
sogutucu olarak kullanilir.

2- Sivi azot kullanarak dondurma: Bu yontemde isleme cevap verme siiresi ¢ok kisa
(30-40 saat) olmakla beraber maliyeti oldukga yiiksektir. Bu yontemde Once s1vi azot zemine
verilmekte, daha sonra bir havalandirma borusu yardimiyla havaya birakilmaktadir. Boylece
cok diisiik seviyelerdeki sogukluk nedeniyle ¢ok kisa siirede donma saglanabilmektedir.

Yeraltt suyunu dondurma yontemiyle zeminin iyilestirilmesi enjeksiyon veya diger
yontemlerin uygulanmasi durumunda basarili olabilmektedir. Ancak donma sirasinda
zeminin kabarmasi, tiinel kazisi nedeniyle zeminin gevsemesi ve donun ¢oziilmesi
sirasindaki - konsolidasyon gibi nedenlerle yiizeydeki yapilarda yer degistirmeler

olusabilecegi unutulmamalidir.

1.12.5. Basin¢h Hava

Tiinele basingli hava pompalanarak yapilan ilerlemeye basingli hava yontemi denir.
Burada amag, tiinel igindeki hidrostatik basinct dengeleyerek su, kum, ¢akil ve yumusak

malzemenin hareketini 6nlemektir. Bu yontem:
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eYeralti suyunun zemin ortamindan uzaklagtirilmasi sirasinda onemli Olg¢lide yer
degistirmeye ugruyorsa, (asir1 yilizey oturmalar1 olusuyorsa)

eOrtamdan suyun uzaklastirilmasinda kullanilacak olan kuyularin agimi, yiizeydeki
yapilar veya diger nedenlerle zor ise,

oSu tasiyan tabakalarin hacim ve gecirgenlikleri pompaj islemi i¢in fazla ise,

eZemin aynada kendini tutamziyor ise,

e Akici zemin davraniglari, (sivilagsma bekleniyorsa)

*Gol ve akarsu tabani ¢okelleri i¢inden geciliyorsa kullanilmaktadir.

Bu sistemde tiinel en kesiti bir basing duvari ile kapatilir. Tiinel kazisinin yapildigi
kisma havanin geri kagmasini 6nlemek i¢in bélme ve basing odasi yerlestirilir. Basing odasi
her iki tarafinda hava sizdirmaz kapi olan bir hiicreden olusur. Kapatilan bu kisma
yeryliziindeki bir kompresor istasyonundan basingli hava pompalanir. Kullanilan havanin
basinci zemin suyu basincina esit olmalidir. Bu yontemde ilerleme yoniinde sadece elektrikle
calisan makineler kullanilir. Kazilan toprak ve taslar basing duvarina baglantisi olan ulagim
galerisinden gecilerek nakliye edilir. Eger kaz1 esnasinda zemin i¢inden hava kayb1 meydana
geliyorsa hava basincini diistirerek ilerlemek veya yiizeyden, tiinelden ya da bir kuyudan
enjeksiyon yaparak zemin i¢inden hava kaybini 6nlemek miimkiindiir (Kili¢, 1997, Vardar,

1994, Ozaydin, 2007 ve Ozaydin, 2003).

1.13.Yerinde Kaya Dayanim Parametrelerinin Belirlenmesi

Polilit olarak adlandirilan ¢ok pargali, catlakli ortamlar monolit (tek, catlaksiz kayag)
ortamlara gore daha diisiik direng gosterir ve kolayca sekil degistirerek plastiklesebilir.
Bunun nedeni, bir gerilme durumunda kayaya aktarilan kuvvetlerin siireksizliklerden o6tiirti
farkl1 noktalarda farkli biiytlikliiklere ulasmasidir. Parcadan parcaya kuvvet aktarimlar
sirasinda piiriizlii ¢atlak yiizeylerinde gerilme yigilmalari olusur. ikincil etmenler arasinda
ise siireksizlik ylizeylerinin ge¢misteki olusumlar1 sirasinda gegirdikleri 6rselenmeler ve
buna bagli olarak gelisen ayrisma olaylari gosterilebilir. Sonug olarak; siireksizliklere yakin
kesimlerde yer alan parcacik, i¢ kesimlere gore Onceden daha fazla zorlanmis ve
orselenmistir. Parcacik kiigiildiik¢e bu zayif kesimlerin hacim igerisindeki pay1 artar, sonucta
cok pargalilik arttikca kayanin dayanim parametreleri laboratuvarda incelenen tas

orneklerinde bulunan degerlere kiyasla ¢ok belirgin azalmalar gosterir.
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Saglam kaya numuneleri tizerinde yapilan laboratuvar deneylerinden elde edilen
sonuglar kayaclara dogrudan uygulanamaz. Catlaklar, kiriklar, fissiirler, tabakalar, eklemler,
faylar gibi kayaclarin i¢indeki siireksizlik ylizeyleri ve bunlar tizerindeki piirtizler saglamligi
azaltmakta ve dolayisiyla kayaglar i¢in saglam numuneye oranla daha diisiik tasima ve
dayanim elde edilmektedir.

Kaya mekaniginde kayaclarin arazide sahip olduklari geomekanik biiyiikliikleri
belirlemek i¢cin ¢ok sayida yontem  gelistirilmistir  (Hoek&Brown, Lama,
Denkhaus&Bieniwaski, Protodjakonov gibi).

Hoek&Brown tarafindan gelistirilen ve laboratuvarda ortaminda bulunan tas 6rneginin
tek eksenli basing dayanimi degeri ile birlikte kayacin arazide sahip oldugu siireksizlik
miktarin1 ve orselenme durumunu kullanarak hesaplama yontemi, RocLab. 1.0 yazilimu ile
uygulamalarda sik¢a kullanilmaktadir.

Modern kaya mekaniginin kurucularindan olan Miiller L. tarafindan temeli atilan ve
Vardar tarafindan gelistirilen bir bagka yontem ile kayacin dokusal 6zellikleri, siireksizlik
ozellikleri, tek eksenli basing dayanimi ve sistem biiyiikliigii kullanilarak kayac i¢in yerinde
geomekanik biiyiikliikler hesaplanabilmektedir.

Sistem biiyiikliigi, teknik girisimin etkilesimde oldugu biiyiikliiktiir. Uygulamada kaz1
acikliginin 8 kat1 olarak alinabilmektedir. Sistem biiyiikliigii veya 6lcek etkisi ayni1 ortamda
dikkate alinan degerlendirme siniridir. Sekil 30.’da goriilebilecegi gibi ayni ortam ne kadar
kiigiik bir alan icerisinde incelenirse, o sistemde etkili olan siireksizliklerin sayis1 da azalmas,

kaya¢ monolite yaklagmis olacaktir (Yiizer, Vardar, 1986).
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Kayaglarin yerinde mekanik biiytikliiklerinin saptanmasinda kayaglarin tek eksenli

basing dayanimlarindan yola ¢ikilmaktadir. Sekil 31°de bu direnglerine bagli olarak tas

(laboratuvar 6rnegi) — kaya (arazide) iliskisini gostermektedir.
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Direng diisiim sayisi (f) farkli kayag tiirleri igin yapilan post-failure deneylerinden elde
edilmektedir. Tablo 27.’de farkli kayag tiirleri i¢in elde edilmis degerleri gosterilmektedir.

Tablo 27. Farkli Kayag Tiirleri i¢in Direng Diisiim Degerleri

Kayag¢ Tiirii Direng diisiim sayis1 “f”
Obsidiyen >40
Kuvarsit 30-40
Granit 25-35
Bazalt 20-30
Kumtasi 15-25
Kirectasi 12-20
Marn 8-15
Kiltag1 3-12

a degeri anizotropi sayisidir. Yonlii 6rneklerde elde edilen tek eksenli basing direnglerinin
karsilastirilmasi ile ulasilmaktadir. Biiyiikliik, tek eksenli basing dayanim degerlerinden en

kiiciik deger ile en biiyiik degerin birbirlerine olan oranindan belirlenebilmektedir.

G .
a= min (8)
Omaks

Kayacin teknik kohezyonu ve igsel siirtiinme agis1 asagidaki gibi hesaplanir;

= G i
Cuaya = €t Vi () ©)
Ckaya
®yava = 90 — | 2arctan | 2. (10)
Y o-kaya

Dis etkilere maruz birakilan kayanin igsel parametrelerinin zaman, su ve
psodoplastiklesme ile alabilecegi son degerler i¢in Barton ve Bieniawski parametreleri ile

asagidaki gibi hesaplanir.

Crez = Ckaya- 0,018 (11)



77

RMRfinal

Oy, = CDkaya- Jw- W
asic

(12)

Hoek ve Brown tarafindan gelistirilen yontemde; kayaclarin tiiriine, dokusal
ozelliklerine, tek eksenli basing dayanimlarina ve kazi yonteminin hassasiyetine bagli olarak
degerlendirme yapilmakta, kayaglarin yerinde dayanimlar1 belirlenebilmektedir. RocLab.

1.0 programi kullanilarak kayaclarin yerinde mekanik dayanimlar1 kayaclarin kalite ve

yapisal 6zelliklerine bagl olarak hesaplanabilmektedir (Tablo 28).

Tablo 28. Kayag¢ Tek Eksenli Basing Dayanimi Tahmini

Tek Eksenli Nokta
Derece Davanim Basing Yiikleme Arazideki Ornekler
(Brown) y Dayanim Indeksi Durumu
(Mpa) (Mpa) -
Cok yiksek ki e | Taze bazat
R6 L >250 >10 KC diabaz,
dayanimli kiiciik parca navs. qranit
kopmalari gnays. 9
Kirilmasi i¢in
R5 Cok 100-250 4-10 Jeoloji gekict | g o1 it
dayanimli ile sikca
vurulmali
Kirilmasi igin
. jeoloji ¢ekici .
R4 onfsele 50-100 2-4 ile birden | | NSt
4 fazla darbe umtagl, §
gerektirir.
Caku ile
cizilemez, .
. . Kiltasi,
R3 Orta 2550 1-2 Jeoloji | 4 smiir, beton,
dayaniml ¢ekicinin tek ;
.. s1st
darbesi ile
kirilir
Zorlanirsa
caki ile
R2 Zayt 5-25 : kesilebilir, | oS kaya
dayanimli . . tuzu
cekic ucu ile
delinebilir
Cekig ucu ile
ldugunda
ok zay1f vuruicug ok ayrigmi
R1 El:a anlrillh 1-5 - pargalanir, ¢ kayas ¥
Y caki ile yag
kesilebilir
Oldukga zayif Tirnak ile .
RO dayaniml 0,25-1 i cizilebilir Zemin
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Hoek tarafindan yapilan siniflamalarinda kullanilan mi, mp, s ve GSI degerleri ise

asagida goriilen Tablo 29.’dan alinabilir.

Tablo 29. Hoek Siniflamasinda Kullanilan mj Degerleri

Kayac¢ mi Kayac¢ mi

Granit 33 Gabro 27

Riyolit 16 Dolorit 19

Obsidiyen 19 Bazalt 17

Granadiyorit 30 Aglomera 20

Dasit 17 Bres 18

Diyorit 28 Taf 15

Andezit 19
(GSI—lOO)
my, = m;. 10\ 28 (13)
ve
(GSI—lOO)

s=10\V 9 (a=0,5ig¢in) (14)

a=0,65-(GS1/200) ile hesaplanir. GSI<25 oldugu durumlarda s=0 olarak alinmaktadir. GSI

degerleri Tablo 30.’dan alinabilir.

Tablo 30. GSI Siniflamasi (Hoek&Brown)

TIIZEY EOSULLART
sarceri | o | ena | zewe | S5
Footilegen S eeri Fooguallan —_—

Ep— T
///// //,f/////
gAY
//’ ,-«f:j/ L /; / /
— // Al Af,f/ /|
= ——— B g P

E] pARGALL
S5 S EMermn Takama

Fg FPaRCALI
e A wema dafhia fazla eklemn
=] tekama

# BLOKLIF-PARCALL
Evnmlarunalacs sahip, Fistomte
etkdls

LB UFALANMIG FATAC

<= Zapfloyan Kuye Deknsy
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GSI degerine bagli olarak kohezyon ve igsel siirtlinme agilar1 agsagidaki sekillerden

bulunabilmektedir (Tablo 29, 30).

0,10 5
a.ag g
=
006 .
== g
22 0.05 &
# 0.04 o
? ' 0,03 ==
A
=
0.0z
: o
&
=
=]
b
0.01
0.008
10 20 30 40 30 &0 70 ] )
Jeolojik dayvanim indeksi
Sekil 32. GSI ile ¢/o iliskisi
mi
33
0 0
,/’é;zs
7 .
s, s e
o ?;éé/,_,,ﬂ-ls
_,///ééé/’/w
R i A P //./
& AN A A il =
WY sl e A B
LI s
L% G /(/
B wlE s
o A o~ =
9 S -
— 0 /,, //-
C 45,
e ol GSI
= 10 3 » o 2 @ T ) °0

Sekil 33. GSI ile igsel Siirtiinme Agisi iliskisi
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1.14. Homojen Bolgelendirme

Yeralti kaya yapist giizergaht jeomorfoloji, jeoloji veya miihendislik jeolojisi
acisindan kendi icerisinde ayn1 6zellik ve davranis1 gosteren kisimlara ayrilabilir. Homojen
bolgelendirme (dar anlamda kayag sinifi) olarak tanimlanan bu ¢aligsma ile yapim sirasinda
alinmasi gereken Onlemler anlatmaktadir. Bu bdlgeler onlem, islem, yontem degisimi
gerektirmeyen ve risk agisindan benzerlik gosteren kesimlerdir. Homojen boélgelendirme
yapilirken kesimler; zemin kaya kokeni, tiirii, dokanak sinirlari, yeralti su seviyesi, zemin
kayag ozellikleri, niteligi, niceligi, slireksizlikleri, ayrisma durumu, kaya kalitesi, porozite-
gecirimlilik durumu, kayacin erime-kabarma-sisme ozellikleri, geomekanik o6zellikler,
kazilabilirlik, delinebilirlik, patlatilabilirlik 6zellikleri, glizergdh morfolojisi ile yeralti kaya
yapisi iliskisi (s1g-derin-¢ok derin tiinel, portal bolgesi, yamag tiineli, vadi-akarsu altinda yer
alan tiinel, heyelan sahas1 vb) gibi 6zellikler dikkate alinarak ayrilirlar (Kogak, 2006). Sekil

34.de tiinel giizergahi igin bir bolgelendirme 6rnegi verilmistir.
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1.15. Amag¢ ve Kapsam

Deriner Baraji1 ve HES Projesinin yapimindan dolay1 baraj golii havzasi altinda kalan
Artvin-Erzurum Devlet Karayolu eski giizergahini, baraj g6l kotunun {izerine ¢ikarmak
suretiyle Artvin-Yusufeli-Erzurum Devlet Karayolu yeniden insa edilmistir. Bu is
kapsaminda, Artvin-Yusufeli Devlet Karayolunun yaklasik 44+000-47+000 kilometreleri
araliginda meydana gelen heyelanlar yol glizergdhinin degistirilmesine neden olmustur. Bu
maksatla, heyelanlarin kayma diizlemi disinda kalacak sekilde gol kenarindan yaklasik 250
m i¢ kistmda Oruglu Tiineli planlanmigtir. 2277 m uzunlugundaki Oruglu Tiinelinin kaz1 ve
destekleme yapimi asamasinda, 20 m’lik bolgede meydana gelen gogiik ve buna bagl olarak
200 m’lik kisimda yer degistirmeler meydana gelmistir. Bu yer degistirmelerin dnlenmesi
ve gociik kisminin tyilestirilmesi amaglanmastir.

Oruglu Tiineli gogiik bolgesi iyilestirme projesi kapsaminda, tiinelde 200 m’lik kisim
B3 zemin simifi olarak belirlenmis ve bu zemin sinifina gére dnceden yapilmis olan 1160’11k
iksa, celik hasir ve piliskiirtme betonlarin sokiimii yapilmistir. Tiinel tavan kisminin
tyilestirilmesi i¢cin L=9 m uzunlugunda 4” ¢apinda 4,9 mm et kalinliginda c¢elik boru
kullanilmistir. 9 m’lik gelik boru boyunun 3 m’lik kismu1 bir sonraki ¢elik borunun bindirmesi
olarak yapilmistir. Bu da bize 6 m’lik kaz1 ilerlemesine olanak tanimistir. Bu projede, bir en
kesitte tek sira olmak tizere 67 adet, ¢ift sira da ise 114 adet ¢elik boru kullanilmustir.
Oncelikle drenaj amagli 10 m uzunlugunda drenaj delikleri agilarak mevcut yeralt suyunun
ve yiizey sularmin drene edilmesi saglanmistir. Daha sonra tiinel ¢ap1 kadar mesafede tiinel
cevresindeki formasyonun iyilestirilmesi i¢in 9 m olacak sekilde tiinel ¢evresinin tamaminda
enjeksiyon uygulamasi gerceklestirilmistir. Ardindan ¢elik borularin tiinel tavanina
yerlestirilmesi yapilarak, boru iglerine enjeksiyon yapilarak tiinel kazisi ile destekleme
elemanlar1 yapilmistir.

Bu tez kapsaminda, yapilan ¢alismalara ait asamalar sdyledir. Birinci asama; Oruglu
Tinelinin insaat miihendisligi ve geoteknik agidan etiidii ile 6zellikle gogiik bdlgesinin
incelenerek elde edilen verilere bagli olarak gdciik bolgesinde uygulanacak olan destekleme,
saglamlastirma ve iyilestirme yontemlerinin belirlenmesi ile birlikte tiinel tip kesitinin
olusturulmas1 ve kabuller yapilarak sonlu elemanlar ydéntemi ile modellenmesidir. Ikinci
asama ise; zemin incelemesine dayali yapilan kabuller ¢ergevesinde gogiik bdlgesi icin

diistiniilen semsiye kemer (umbrella arch) iyilestirme yonteminin arazide uygulamasini takip
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etmek ve kontrollerinin yapilmasidir. Tez g¢alismasina ait boliimlerin kapsami asagida
maddeler halinde 6zetlemistir.

+» Glinlimiiz tlinelcilik yontemleri ile ilgili genel bilgiler agiklanmistir.

+» Kaya kalite ve destek siniflamalar1 6zetlenerek, gelisme sirasina gore Terzaghi Kaya
Siniflamasindan baglamak iizere literatiirde sikca bahsedilen diger siniflandirmalara
deginilmistir. Ulkemizde yapilan tiinel imalatlarinda zemin smifinin belirlenmesinde
kullanilan RQD, RMR, RSR, Q-BARTON gibi smiflama sistemleri detayli olarak
agiklanmustir.

% Tinel kazi yontemi olarak diinyada sik¢a kullanilan Yeni Avusturya Tiinel Ag¢ma
(NATM) Yontemi agiklanmistir. Tiinel kazis1 esnasinda zeminde meydana gelen gerilme
durumlari, NATM, tarihgesi, ilkeleri, siniflandirmasinin belirlenmesi ve NATM yonteminde
ONORM B 2203’ e gore kaya davranisi incelenmistir.

s Tinellerde destekleme, saglamlastirma ve iyilestirme yontemleri detayli bir sekilde
aciklanmugtir.

¢ Laboratuvarda yapilan deney sonuglarinin arazi kosullari dikkate alinarak yeniden
degerlendirilmesini saglayan Hoek-Brown ve Vardar yontemleri hakkinda bilgiler
verilmistir.

¢ “Homojen bolgelendirme” kavrami iizerinde durulmustur. Homojen bolgelendirmenin
hangi parametrelere, birimlere ve hangi unsurlara baglh olarak belirlendigi anlatilmistir.
Belirlenen homojen bolgelerin projelendirme ve yapim esnasinda ne gibi yararlart oldugu
incelenmistir.

¢ Sonlu elemanlar yontemi anlatilmistir.

¢ Oruglu Tiineli 6rnek proje olarak segilmis, tiinel projelendirme esaslar1 kullanilarak bu
projeye ait genel jeoloji, miihendislik jeolojisi, geomekanik ve geoteknik ozellikler
aciklanmis, laboratuvar deneyleri sonuglari kullanilarak yerinde geomekanik parametreler
hesaplanmustir.

< Ornek tiinel i¢in homojen bdlgelendirme yapilmustir. Elde edilen homojen kesim icin
NATM kaya destek siniflamalar1 belirlenmis ve destekleme sistemleri Onerilmistir. Bu
kesitler Phase? paket programma sonlu elemanlar yontemi ile modellenmistir. Analiz
neticesinde meydana gelmesi beklenen yer degistirme ve gerilme degerleri hesaplanmustir.
Hesaplanan zemin yer degistirmelerinin belirli degiskenlere bagli olarak degisimi

incelenmistir.
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%+ Tezin son boliimiinde ise, elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

1.16. Literatiir Arastirmalari

Literatiirde benzer konular1 kapsayan farkli caligmalar arastirildiginda, Semsiye
Kemer Yonteminin tlinel destekleme g¢alismalarinda tiinelde olusan gerilemeleri azaltici
yonde etkisinin oldugu, yapim giivenligi vb. sagladig1 ortaya koyuldugu goriilmiistiir.
Ozellikle tiinellerde kemerlesmenin saglanamadigi durumlarda bu ydntem kullamlarak
faydali sonuglar alindig1 ve tiinel imalatlarinin saglikli bir sekilde yapilabilecegi ortaya
konulmustur. Asagida bu konudaki arastirmalar sunulmaktadir.

Dalgi¢ (2000), uzunlugu 625 m ve yiiksekligi 10,60 m olan s1g ve gevsek zeminde inga
edilen Beykoz tiinelini incelemistir. Tiinelin RQD degeri %25 olarak hesaplanmistir.
Desteklemesi yapilmis olan iist yarinin go¢mesi ve kazi esnasinda desteklemenin
yapilmadig1 bolgede meydana gelen kaya diismelerinin sebebi olarak piiskiirtme betonun
uygulama zamani ve priz alma siiresi gosterilmistir. Tiinel icerisindeki yer alt1 suyu girisi,
tiinelde meydana gelen gd¢melerin nedeni olarak gosterilmektedir. Bu olumsuzluklarin
kaldirilmasi i¢in, kazi ilerleme adimlarinin distiriilmesi, boru kemer semsiye kullanilmasi
ve drenaj onerilmistir.

Harazaki vd. (1998), karayolu tiinelindeki ¢elik boru gerilmelerini ve yiizey
oturmalarini 6lgerek, tiinel ¢cevresindeki formasyonun iyilestirilmesi ve tiinel duraylilifinin
saglanmas1  acisindan  semsiye kemer yOnteminin  etkili oldugunu ortaya
koymustur.

Karaoglan (2002), kaya zeminde NATM metoduyla kazisi yapilan bir tiineli
incelemistir. NATM prensipleri dogrultusunda ¢alisan Smap-3d ve Tuna-plus ile modelle
yapilmistir. Kaz1 asamalar1 ve desteklemeler dikkate alinarak oncelikle tiim dagdan dolay1
olusan yiikler yiiklenmis ve kemerlenme mesafesi bulunmustur. Kaya ortamin davranisinin
modellenmesi amaciyla Murrel ve Hoek kirilma kriterleri olusturulmustur. ilgili programlar
ile Cayeli Tineli analiz edilmistir. Tinel kesiti ile etrafinda meydana gelen
yer degistirmeler, gerilmeler ve plastiklesen bolgeler belirlenmistir. Tiinelde diisey
dogrultuda en biiyiikk 2,90 mm, yatay dogrultuda da 0,40 mm yer degistirme meydana
geldigi hesaplanmistir.
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Kontothanassis vd. (2005), NATM metoduna gore insa edilen, marn, konglomera ve
kil zeminde agilmis Atina metrosunun istasyon tiinellerini incelenmistir. Kesit alanlari
195 m?-215 m? arasinda olan tiineller, yiizeyden yaklasik 18 metre derinliktedir. 40 cm
kalinliginda C25/30 kalitesinde piiskiirtme beton, 1 m ara ile 6 metre uzunlugunda kaya
bulonlari, 12 metre siiren uzunlugu ve 2 sira ¢elik hasir ile destekleme yapilmistir.
Kazi adimlart 1 metredir. Bu calismada kaya bulonlar1 ve siirenler ayna durayliliginin
saglanmasinda en biiylik Olgiit olarak belirtilmistir. Bu iki elemanin birlikte
kullaniminin, ayna Oniinde bulunan plastik zonun ve yilizey oturmalarmin kontrolii
acisindan son derece gerekli ve Onemli oldugu ortaya konulmustur. Ayrica aynaya
uygulanan fiberglas boru ile siirenlerdeki sapma ve donme momenti etkisinin azaldigi
sonucuna varmislardir.

Denek ve Ozgelik (2007), Gocek tiineli projesinde, daha énce uygulanan NATM 1n
yetersiz kaldigi noktalari belirlemis, NATM’den sonra uygulamaya baslanan semsiye kemer
yontemini anlatmis ve Gocek tiinelindeki uygulamalarini inceleyerek sonuglarini
degerlendirmislerdir.

Aksoy ve Onargan (2010), Tiinel agma faaliyetleri esnasinda, ozellikle riskli
bolgelerden gecerken ve zayif zemin kosullarinda ¢elik boru semsiye kemer uygulamasi
yayginlagmistir. Tiinel giizergahinda bulunan binalar, yeryiiziinde olusan oturmalar sonucu
hasarlanabilmektedir. Bu hasarlar1 6nlemek i¢in uygulanan g¢elik boru semsiye kemer
yonteminde, boru ¢aplart degisebilmektedir. Ancak, hangi boru ¢apinin kullanilacagi hem
projenin ekonomisini hem de siiresini etkilemektedir. 4 in¢’lik gelik boru semsiye kemer
uygulamasinda 6zel delici makine gerekirken, daha kiigiik ¢apli borularin tiinel ¢evresine
ekskavatorlere baglanan delici bir ekipman vasitasi ile yerlestirilmesi miimkiin
olabilmektedir. Uygun celik boru capi ise tiinel Oniine gelen yliklerin ve gerilmelerin
karsilanmasinda &nem arz etmektedir. Bu c¢alismada, izmir Metrosu 2. Asama Insaati
kapsaminda uygulanan 2 in¢’lik ¢elik boru semsiye kemer yonteminin uygunlugunun
sayisal modelleme ile belirlenmesi ve uygulama sonucunda elde edilen verilerin, mod elleme
calismasi ile uyumu tartisiimistir. Bu calismada Izmir metro insaatinin 2. etabinin bir pargasi
olarak semsiye kemer-ayna bulon uygulamalarinin zemin oturmalar1 {izerindeki etkileri
sayisal modelleme ve yerinde Ol¢limlerle belirlenmistir. Sonuglar, semsiye kemer ve ayna
bulon uygulamalarinin, zemin oturmlarini azaltarak ve yakinsama oranini sirasiyla% 69 ve%
57 olarak azaltarak, binalar lizerindeki yerlesim yeri hasar riskini 6nemli 6l¢iide azalttigini

gostermistir.
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Elyasi, Javadi, Moradi, Javad, Parnian, Amrac. (2016), Tavanlarin ve biiyiik tiinellerin
duvarlariin ¢ékmesini dnlemek i¢in, 6zellikle zor jeolojik kosullarda, sirali bir kazi yontemi
(SEM) veya zemin giiclendirme yontemi veya her ikisinin bir kombinasyonu kullanilabilir.
Kuzeybat1 Iran'daki Adit tiinelinin ilk kismi1 aliivyon malzemesinde ¢ok zayif geoteknik
parametrelerle delinmistir. Bu tiineli insa ederken bir SEM uygulamasina ragmen, FLAC3D
kullanilarak yapilan sayisal modellemenin analizi ve ayrica delme sirasinda gozlem
yapilmasi, tiinel kararsizligini gosterir. Calisma giivenligini arttirmak ve ¢6kmeyi dnlemek
icin 6n destek sistemi tasarlanmis ve uygulanmistir. Calisma sirasinda goézlemlerin eslik
ettigi sayisal modellemenin sonuglar1 ve ayrica verilerin degerlendirilmesiyle elde edilen
sonuclari, bu yontemin, tiinel yolu boyunca alliivyon malzemesinde ¢okmeyi Onleme
etkinligini gostermektedir. Semsiye kemerinin davranisinin modellenmesi, maksimum
sikistirma kuvvetinin konumunun, tiinel ark bolgesindeki bir degisiklik ile degisecegini
gostermektedir. Ayrica, borular lizerine uygulanan yer degistirme, kuvvet ve moment, delme
adimlar sirasinda belirli bir desene gore degisecektir.

Ocak, Mordy (2006), metro tiinellerinde, kazidan dnce ve sonra yiizeyde olusan ve
yiizeyde bulunan yapilara zarar veren, hatta yikilmalarina neden olan yiizey oturmalarinin,
izin verilebilir degerler arasinda olmasi ve bu aralikta tutulabilmesi ¢ok dnemlidir. Aksi
halde, metro tiinelinden beklenen fayda elde edilemeyecegi gibi metrodan beklenen
kazanimlar da olmayacaktir.. Bu amagla, Istanbul Metrosu 2. Asama kazilar1 Unkapani-
Yenikapt boliimiinde degisik formasyonlarda yapilan tiinel kazilar1 iizerinde calisma
yapilmistir. Bu ¢alismada, Yeni Avusturya Tiinel Agma Metodu (NATM) ve 6zellikle hassas
bolgelerde bu metoda ek olarak yapilan koruyucu kemer (KK) yontemi karsilastirilmistir.
Calisma sonucunda ozellikle killi zeminlerde koruyucu kemer yontemi ile yiizey yer
degistirmelerin biiyiik 6l¢iide kontrol edilebildigi goriilmiistiir.

Celik, Tirkmen (2015), Ramdane Tiinel insas: siiresince farkli kaya/zemin sartlariyla
karsilasilmasina ragmen temel hedef, kaz1 adimlar1 boyunca isci ve yapim giivenligini géz
ontinde bulundurmaktir. Tiinelin baskili ve zayif kisimlarinda yapilan desteklemelerde
meydana gelen sorunlar nedeniyle, bu bolgelerde farkli destekleme sistemi olan Semsiye
Kemer (Boru Kemer) yontemi uygulanmistir. Bu yonteminin yapilma amaci, tiinel etrafinda
kaya/zemin kiitlesinde yapilan destekleme modeli ile giiglendirilmis bir kabuk olusturarak
birincil destekleme sirasinda durayliligin saglanmasidir. Tiinel giizergahi boyunca gecilen
zayif kaya/zemin sartlarinda kazi ortaminin ilk dengesinin korunmasi, tiinel i¢i (konverjans)

yer degistirmelerinin kontrol altinda tutulmasi ve diisiik kohezyonlu zeminlerde tlinel aynasi
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gerisinde olusan yer degistirmelerin 6nlenmesi i¢in uygulanan Semsiye Kemer Yontemi ve

uygulanisi incelenmistir.



2. ORUCLU TUNEL GUZERGAHI VE MUHENDISLIK JEOLOJiSi

2.1. Proje Alaninin Tanmimlanmasi

Yapilan tez ¢alismasinda, Artvin-Erzurum Devlet yolunun 43+692. kilometresi ile
45+965. kilometreleri arasinda insa edilen tiinelde meydana gelen gogiigiin iyilestirilmesi
i¢in tasarlanan projeyi kapsamaktadir.

Tiinelde meydana gelen gogiigiin iyilestirilmesi maksadiyla, tiinelde en kritik kesit
olan 45+030. kilometre tizerinde yapilan sayisal analiz yardimi ile 6n destekleme sisteminin

belirlenmesi ve akabinde tiinel nihai betonunun hesaplanmasi ¢aligmasini igermektedir.

MURGUL

08-78

Sekil 35. Calisma Alan1 Yer Gosterim Haritasi

2.2. Depremsellik

Tirkiye Deprem Bolgeleri haritasina gore, tiinel giizergdht 3. derece deprem
bolgesinde kalmaktadir. Afet Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanan proje sahasinin

depremsellik haritas1 asagida verilmistir.
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Tablo 31. Etkin Yer Ivme Katsayis1

Deprem Bolgesi Ao
1 0,40
2 0,30
3 0,20
4 0,10

Caligma alaninin tamami 3. derece deprem bdlgesi sinirlar igerisinde yer aldigindan,
Tablo 31.’de goriilen deprem bolgesine gore belirlenen etkin yatay yer ivmesi degeri Ay =
0,20 g olarak esas alinmustir.

Numerik analizlerde Phase? yazilimi kullamlmistir. Bu yazilimda deprem analizi
Pseudo-Statik (statik gibi) yontemle yapilmistir. Bu yontem, girilen en biiyiik yatay yer
ivmesi degerini model alanimin kiitlesiyle carparak elde ettigi kuvveti tanimlanan yonde
“statikmis gibi” etkimektedir. Bu durum ve deprem dalgalarinin milisaniye mertebesindeki
bir zaman i¢inde yonelim degistirmesi géz Oniine alindiginda en biiylik yatay yer ivmesi
degerinin 0.20 g degerine asla ulasamayacagi diisiiniilebilir. Bu nedenle Pseudo-Statik
deprem analizlerinde bu degerin yarisi olan 0.10 g degeri esas alinmistir. Bu deger, deprem

aninda ylizeyde beklenen en biiyiik yatay yer ivmesini temsil etmektedir. Dikey yondeki en
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biiyiik yatay yer ivmesi degeri olarak ise bu degerin 2/3 {i kullanilmistir (Y.M.A. Hashash
vd., 2001).

Tinellerin Onceki tasarimlari boyunca, tiinellerin yakinlarinda meydana gelen
depremlerde en biiyiik hasarin tiinel portallarinda gerceklestigi gozlenmistir. Kaya veya
zemin ortamlarinda, derinlere inildik¢e bu degerin tekrar gdzden gecirilmesi gerekmektedir
[33], 30 m’den derindeki tiinellerde yiizeydeki ivme degerinin 30 % oraninda azaltilmasini
onermektedir. Bu nedenle, govde bolgesindeki analizlerde 0.07 g en biiylik yatay yer ivmesi
degeri esas alinmistir. Dikey yondeki en biiyilik yatay yer ivmesi degeri olarak ise yine bu

degerin 2/3’1 olan 0.05 g kullanilmistir.

2.3. Bolge Jeolojisi

Inceleme alaninda temelde Paleozoyik yasli magmatik kayaclardan Artvin granitoyidi

ve istiinde Liyas yashh Hamurkesen formasyonu ve yamaglarda da yer yer yama¢ molozu

bulunmaktadir.
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2.3.1. Paleozoyik Artvin Granitoyidi (Pza)

Coruh Vadisi boyunca, Artvin dogusunda ve giineyinde yiizeylenen Paleozoyik yash
granitoyidler Yilmaz ve digerleri (1997) tarafindan Artvin granitoyidi olarak
adlandirilmigtir. Kraeff (1963) birimi albit granodiyorit, olarak tanimlanmigtir. Tarhan
(1984) Artvin gilineyinde ylizeylenen granit tiirii kayaclar1 Artvin graniti olarak
adlandirilmistir. Adamia ve digerleri (1992) tarafindan {i¢ granitoyid grubu ayirt edilmistir.
Bunlar I6kogranit, granitik-gnays ve S tipi plajiyogranittir.

Granitoyidler, Artvin’in hemen giineyinde KD-GB dogrultusunda uzanan ve yaklasik
60-70 kilometrelik bir alan1 kaplamaktadir (Tarhan, 1984). Artvin ¢evresinde incelemeler
yapan Kraeff (1963), bu granitik kayaci albit granodiyorit olarak tanimlanmistir. Kayag
ksenomorf kuvars, hipidiyomorf albit ve K-feldispat kristalleri yaninda K-feldispat
mikroklin, mikropertit igerir. Tali, mineral olarak muskovit, serizit, klorit ve hornblend
bulunur. Albit granodiyoritler, Artvin KB’sinda, Coruh Nehri’nin batisinda yiizeylenir. Albit
granodiyoritler i¢inde kuvars damarlar1 da izlenir (Kraeff, 1963). Lokogranit asidik
plajiyoklaz (albit-oligoklaz), potasli feldispat-pertit ve kuvarstan olusmus iri-taneli
hipidiyomorf dokuludur. Bu granitoyidler, iglerinde ince-taneli kuvars, serisit, karbonat ve
kloritten meydana gelen ince damarlar icerir. Cok diisiik oranlarda apatit, zirkon ve cevher
mineralleri tali mineral olarak bulunmaktadir. Lokogranitler, petrolojik ve jeokimyasal
ozellikleri acisindan kalk-alkalen egilimler gosterir ve kitasal granofirlerin alanina
diismektedir (Adamia ve digerleri, 1992). Plajiyogranitler genel olarak asidik plajiyoklaz ve
kuvarstan olusurlar. Ayrik ksenomorf taneler ya da ince-taneli bigimler halinde bulunurlar.
Ender durumlarda kloritlesmis ve serisitlesmis psddomorflar seklinde biyotit gozlenebilir.
Yer yer granit-gnayslar, gozlii gnayslar, biyotit ve serisit gistler de gozlenebilir. Bu kayaglar
cogunlukla kataklastik ve milonitik dokular gostermekte olup ¢ok sayida diyabaz, gabro,
granit porfir ve dasit daykinin etkisine ugramistir.

Tarhan (1964)’1n Artvin graniti olarak tanimladigi granit tiirii kayaclar genelde orta ve
iri kristalli olup, mineral tiir ve yiizdelerine gore agik pembemsi, koyu gri ve yesilimsi
renklerde goriiliir. Kayaci olusturan minerallerden ortoklazlarin boyutlar1 2 santimetreye
erisir ve daha c¢ok granit intriizyonunun orta kisimlarinda goriiliir. Kenar kisimlarinda
mineral boyutlar1 kiicliltmektedir. Artvin granitinde degisik derecede ayrisma izlenir.
Orneklerin mikroskop incelmesinde Artvin granitinin baslica tonalit, granodiyorit tiiriinde

oldugu, baz1 yerlerde ise asil granit niteligi gosterdigi goriilmiistiir. Kuvarslar, ksenemorf,
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makro ve mikro kristaller halinde ve bazi kesitlerde dalgali sonme gosterirler. Feldispat,
biyotit ve hornblend kristalleri otomorf ve subomorf olup, yer yer ayrismislardir. Ayrisma
sonucunda bu mineraller yer yer klorit, serisit, kalsir ve kile donlismiistiir. Ayrica ender
olarak zirkon, apatit, sfen ve opak mineraller izlenmistir. Granitin olusumuyla ilgili
bosluklar hidrotermal kokenli klorit ve epidot kristalleri tarafindan doldurulmustur (Tarhan,
1984).

Birim igindeki anklavlarda sist, metagranit, milonitik gnays ve metadiyabaz gibi kaya
tiirleri de saptanmistir. Granitler i¢inde tektonik hareketlere bagli olarak gelisen kirikli,
catlakli ve yer degistirme yapilari izlenir.

Artvin granitoyidi inceleme alani1 gilineyinde Narlik ilgesi dolayinda Liyas yash
Hamurkesen formasyonu tarafindan uyumsuz olarak ortiiliir. Yine bu granitoyitler inceleme
alan1 disinda Tortum-G46 paftasinda, Coruh Nehri’nin Sirakonuklar Dere ile kesistigi yerde
Liyas yasli Hamurkesen formasyonu tarafindan uyumsuz olarak yiizeylenir (Giiven, 1998).

KD-GB yoniinde uzanan ve kuzeye dogru devrik antiklinalin ¢ekirdeginde yer alan
granitoyid, inceleme alaninin (Artvin — F47 paftasi) en yasl birimini temsil etmektedir.
Giimiighane granitiyle denestirilebilen bu birim, kimi yerlerde Ge¢ Kretase’nin s1g denizel-
karasal ve karbonat cokellerinin kalk-alkalen volkaniklerle ardalanmali oldugu istif
tarafindan tizerlenir (Yilmaz ve digerleri, 1997). Hamurkesen formasyonu tarafindan
uyumsuz olarak Ortiilen bu granitin yasi i¢in Jura oncesi veya Paleozoyik yas1 verilmistir.
Eski temele ait granitler inceleme alan1 disinda GB’da Kacgkar granitoyidleri igerisinde
yiizeylenir (Gliven, 1993; Yilmaz ve digerleri, 1997). Ustadmer ve Robertson (2009), Artvin
cevresinde yiizeylenen en yasli kayaglarin bolgesel olarak sist ve gnayslara sicak dokanaklar

ile sokulan Erken Karbonfiber yash granitler oldugunu belirtirler.

2.3.2. Hamur Kesen Formasyon (Jh)

Inceleme alaninda yiizeylenen bazaltik-andezitik-dasitik lav ve piroklastikleri ile
kumtasi, marn, ammonitiko-rosso fasiyesinde ¢okelen kirmizi kirectasi ve seylden olusan
volkano-tortul istif ilk kez Agar (1977) tarafindan Hamurkesen formasyonu olarak
adlandirilmigtir. Hamurkesen formasyonu adlamasi (Korkmaz ve Baki, 1984; Akdeniz,
1984, 1988; Keskin ve digerleri, 1989) tarafindan yas ve litofasiyes kapsami kismen
genisletilerek yaygin bigimde kullanilmigtir.
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Hamurkesen formasyonunun tip ve yeri inceleme alani disinda Bayburt ili Gokgedere-
Bizgili yolu, Hamurkesen Dere dolayidir. Birim inceleme alaninda Artvin giineyinde
Zeytinlik dolayinda, Coruh Vadisi boyunca, Artvin KD’ sunda ve Ortakdy (Berta)
dolaylarinda ylizeylenir.

Hamurkesen formasyonu genelde mor, yesilimsi gri renkli bazaltik lav ve pirolastikleri
ile kumtasi, marn ve seyl ara diizeylerinden olusur. Bazalt lavi intersertal, intergraniiler ve
mikrolitik pofirik dokulu olup, bol olivinlidir. Kayagta albitlesme, serisitlesme, kalsitlesme
ve kloritlesme yaygindir. Olivin kristallerinin biiyiik 6l¢iide iddingsitlesmis olmasi nedeni
ile bazaltlar arazide kirmizi benekli bir goriiniim kazanmistir. Birimi olusturan lav ve
pirolastikler i¢inde 3-5 metre kalinliginda kirmizi-bordo renkli kumtast ve killi kiregtast
katmanlar1 bulunur. Bu kirmizi renkli kiregtas: katmanlar1 bol makro ve mikro formlar igerir.

Hamurkesen formasyonu altta, Paleozoyik yash Artvin ganitoyidi lizerinde uyumsuz
olarak yer alir. Bu uyumsuzluk inceleme alani dogusunda Artvin, Erzurum ve Savsat
karayollar1 kavsagi yakinlarinda izlenebilir. Burada Artvin granitoyidleri ile Hamurkesen
formasyonu arasinda yer degistirme gecirmis bir konglomera diizeyi yer alir. Bu
konglomeranin ¢akillar1 granitik kayaglardan olusmaktadir (Yilmaz ve digerleri, 1997).
Birim inceleme alan1 disinda Giimiishane-Bayburt dolaylarinda Pulur metamorfitleri tizerine
bir ¢cakiltasi diizeyi ile transgresif olarak gelmektedir (Keskin ve digerleri, 1989). Birim iistte
Madenler formasyonu tarafindan uyumlu olarak iizerlenir.

Giiven (1993, 1998) birimin kalinliginin bolgede 600-1800 metre arasinda degistigini
belirtir. Istifin fasiyesi yer yer yanal ve diisey degisimler sergilemektedir. Birim yaklasik 3-
5 kilometre kalinligina sahiptir (Y1lmaz ve digerleri, 1997).

Adamia ve digerleri (1992, 1995b) sadece radyolarya tiirlerine gére birimin yasini
Jura (Erken Jura) olarak belirlemislerdir (Y1ilmaz ve digerleri, 1997 den).

Hamurkesen  formasyonunun  yasi, Liyas (Sinemuriyen-Toarsiyen)olarak
belirklenmistir (Keskin ve digerleri, 1989; Giiven, 1998).

Hamurkesen formasyonunun ¢ékelme ortami sig denizel ortamdan, pelajik ortama
kadar degismektedir. Birim basta bataklik-lagiin, s1§ denizel, ve volkanik aktivitenin yer yer

etkin oldugu derin denizel bir ortamda ¢okelmistir.
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2.3.3. Yamac¢ Molozu

Yamag¢ molozlari, inceleme alaninda yliksek kesimlerde yer almaktadir. Coruh nehri

boyunca yamag dokiintiileri goriliir.

2.4. Yapisal Jeoloji

Inceleme alaninda gbzlenen kayaglarm konumlar1 incelendiginde, bolgede,
Paleozoikten giiniimiize kadar tektonik hareketler meydana gelmistir.

Inceleme alan1 Dogu Pontid-Adjaro-Trialet ve Artvin-Bolnisi jeotektonik birimlerinde
yer almaktadir (Y1lmaz, 1989; Adamia ve digerleri, 1992). Muhtelif Sovyet bilim adamlari
tarafindan yapilan incelemelerden elde edilmis sonuglara dayanarak, Kiiciik Kafkasya’da
goriilen jeotektonik ve metalojenik iiniteler siniflandirilmistir. Bu tiiniteler, herhangi bir
kesintiye ugramadan, bat1 yoniinde, Karadeniz ve Anadolu’ya dogru devam ederler. Bu
suretle Adjaro-Trialet sistemi, bati uzantis1 Karadeniz’de kaybolan Pontid jeotektonik
tinitesine kavusur.

Kafkasya’nin tektonik kusaklari ile Kuzeydogu Tiirkiye’nin tektonik kusaklar:
karsilastinlldiginda Biiylik Kafkasya’da ve Transkatkasya’nin kuzey kesiminde yer alan
tektonik kusaklar Kuzeydogu Tiirkiye’de izlenememektedir. Adjara-Trialetian kusagi,
Karadeniz’in kiyilar1 boyunca devam eder.

Transkafkaya’nin giiney kesimini olusturan Somchetikafan (Karabakh) kusagi Pontid
kusagina denk gelir. Ancak kusaklarin her iki kesiminde stratigrafik dizlim ve fasiyes
degisimleri yoniiyle onemli farkliliklar da izlenmektedir. Kafkasya’nin ve Kuzeydogu
Tiirkiye’nin birbirine karsilik gelen tektonik kusaklari karsilastirildiginda, benzerliklerin
yant sira, onemli fasiyes degisimleri de dikkat ¢eker. Farkliliklarin biiylik bir boliimii ise
kusaklarin yanal ve dikey yondeki fasiyes degisimlerinden kaynaklanmaktadir (Yilmaz
1989).

Asirt kivrimli ve yatik kivrimu devrik yapilar Bakirkdy dolayinda yiizeylenen
tirbiditik istiflerde belirgin olarak izlenmektedir. Kivrimli devrik yapilarin gelisimini
saglayan dogu-bati dogrultulu sikigsmalar nedeni ile tiirbiditik ¢okel kayaglar ile dokanak
yapan asidik ve bazik volkanitlerin sinirlarinda kirilma ve kopmalar olmus, bu sikisma

sonucunda bat1 yoniinde bindirmeler olusmustur. Devrik ve bindirmeli yapilarin 6zellikle
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cevherli horizonlarin bulundugu bulundugu alanlar {izerinde yapisal denetimleri oldugunu
vurgulamak gerekir. Inceleme alaninda ayrica KD-GB ve KB-GD dogrultularinda gelisen
makaslama faylar1 izlenmistir. Eosen sonu gen¢ magmatizmaya bagl olarak andezit, dasit
dayk, sil ve stoklar1 ile inceleme alan1 dogusunda riyolit stoklar1 geligsmistir.

Inceleme alaninda Coruh nehri vadisi boyunca KD-GB dogrultulu fay bulunmaktadir.
Yer alan en biiylik ters fay Artvin | merkezinden gecen siiriiklenim hattidir. Bu bindirme
hatt1 inceleme alan1 giiney kesiminde Hamurkesen formasyonu ile Catak formasyonunu
etkilemis olup Hamurkesen formasyonu Catak formasyonu iizerinde itilmistir. Bunun
devami olarak Kuzey paftalarinda ise Kaynarca koyl civarinda dasitik piroklastiklerden
olusan Kizilkaya ve Caglayan formasyonu, bu bindirmenin etjkisiyle geng¢ Bazik serinin
izerine itilmistir. Diger bir siiriiklenim hatt1 ¢calisma alani GD ucunda yer alir. KD-GB
uzanimli bu hat boyunca Caglayan formasyonu Palaktepe volkaniti iizerinde yer alir.

Inceleme alaninda ikinci bir bindirmenin varliginda Agillar kdyii civarinda
saptanmistir. Burada, Agillar formasyonu ve Caglayan formasyonu daha geng¢ olan
hornblend andezitler {lizerine itilmiglerdir. Her iki bindirme KD-GB dogrultusunda olup,
kilometrelerce devam eder. Inceleme alaninda bindirmelerden baska bir¢ok gravite faylar
gozlenmistir. Bunlarin en biiyligii K-G dogrultulu olup, 5 kilometre devam eden Salucor

Mahallesi’ndeki faydir. Ayrica Dikmenli yoresinde izlenmektedir.

2.5. Hidrojeoloji

Inceleme alaninda bulunan bazaltlar tektonik hareketler nedeniyle bol kirikli ve
catlakli yapr 6zelligi kazanmislardir. Bazaltlar beslenme sartlarina bagli olarak kirik ve
catlaklar1 vasitasiyla su tasiyip iletirler.

Etiit sahasinda, baz1 bolgelerde ki bazaltlar ¢ok miktarda kirilmalara bagli olarak
par¢alanmislardir. Bu nedenle kisin yagan karlarin erimesi sonucu olusan sular tiinel
boyunca bosalmalara neden olmaktadir. Tiinelde 2 — 2,5 /s miktarinda su bosalimlari

gozlenmektedir.
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2.6. Jeofizik Rezistivite Ol¢iileri ve Degerlendirmeler

2.6.1. Gociik Bolgesinde Yapilan Rezisitive Deneyine Gore Belirlenen Zemin
Durumu
Tiinelin 45+050-44+900 kilometre araliginda meydana gelen gogiik nedeniyle gogiik

bolgesi ve civarindaki kayaglarin fiziksel yapisinin belirlenmesi maksadiyla Jeofizik

Rezistivite Etiidii yapilarak zemin durumlari gozlemlenmistir.

s 25 ¥}
O ):J\ 3

INCELEME ALANI

Sekil 39. Inceleme Yapilacak Bélgenin Google Earth Gériintiisii
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Olgiim yapilan alanin topografik sartlar1 goz oniine aliarak inceleme yapilan alanda,
yayilimi1 bulunan kayaglarin devamliligi, kalinlig1 ve yapisal 6zelligini tespit etmek amaciyla
3 hat boyunca 25 m ve 50 m araliklar ile 300 m derinlige inilecek sekilde 21 noktada jeofizik

rezistivite diisey elektrik sondaj dl¢iimleri yapilmistir.

2.6.2. Kullanilan Alet ve Uygulanan Metot

Arazi Olgiileri derin rezistivite aleti ile alinmig olup akim kaynagi olarak 12 voltluk
akii ve elektrot olarak da paslanmaz celik ¢ubuklar kullanilmistir. Olgiiler, Schlumberger
Olcii sistemine gore 3 hat boyunca 25 ve 50 m araliklar ile 300 m derinlige inilecek sekilde

acilimlar yapilarak 21 noktada Diisey Elektrik Sondaj 6l¢timleri yapilmaistir.
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Sekil 40. Tiinel Ekseni Rezistivite Ol¢iim Plani

2.6.3. Olgiiler ve Degerlendirmeler

Etiit sahasinda alinan elektrikli sondaj dl¢li degerleri hesaplanarak ¢ift logaritmik
kagitlara zahiri rezistivite (ohm metre) ve agilim uzakliginin (metre) fonksiyonu olarak
cizilmistir. Elde edilen egriler ayr1 ayri iki tabaka abaklar1 yardimiyla degerlendirilerek yer
altindaki tabakalarin rezistiviteleri bulunmustur. Olgiilen rezistivite degerlerine ait sekil ve
tablolar ekte goriilmektedir. Elde edilen rezistivite degerleri ve 6l¢iilerin egri karakterleri ile

jeolojik veriler degerlendirilerek tabakalarin litolojik cinsleri saptanmustir.
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2.7. Kesitler

Oruclu tlineli sahasinda 21 noktada alinan Diisey Elektrikli Sondaj 6Slgiilerinde
belirlenen kayaclarin egri karakterleri ve rezistivite degerleri ile jeolojik veriler ile
degerlendirilerek kayaclarin yapisal Ozelligi, yayilim, kalinligi ve litolojik cinsleri
belirlenmistir.

Oruglu tiineli sahasinda, Kuzeydogu - Gilineybat1 dogrultusunda 3 adet ve Kuzeybati —

Giineydogu 6 adet olmak {izere toplam 9 adet kesit ¢ikarilmistir.
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2.7.1. Kuzeydogu-Giineybat1 Dogrultulu Kesitler (Tiinel Ekseni Ustii ve 30-40 m

Paralelindeki Hatlar)

HAT-1 kesiti (Tiinel Ekseni Ustii)

Kuzeydogu - Giineybati dogrultusunda alinan bu kesit, tiinel ekseninin {istiinde alinan
Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8 ve A9 no.lu 6l¢ii noktalarindan gegmektedir.

Bu kesit 45+090.00 dan baslayip 44+800.00 bitmektedir. Belirlenen noktalarda alinan
DES olgiilerinden hazirlanan kesitteki yapilan degerlendirmede;

Al. Noktasinda, 10-40 m, 70-120 m’ler arasinda kirikli ¢atlakli bazalt yer almaktadir.
Bunun disindaki metrajlarda Slgtim derinligi olan 300 m’ ye kadar tamamen kompak
bazaltlar yer almaktadir.

A2. Noktasinda, 15 - 40 m, 90 — 190 m’ler arasinda kirikli ¢atlakli bazalt yer
almaktadir. 190 — 240 m’ler arasinda bazalt ve 240 m’nin altinda 300 m’ ye kadar ve tiinel
kotunu da gegen altere bazalt yer almaktadir.

A3. Noktasinda, 15-30m, 70— 95 m ve 115 — 160 m’ler arasinda kirikl1 ¢atlakli bazalt
yer almaktadir. 160 — 200 m’ler arasinda kompak bazalt ve 200 m’ nin altinda ise 300 m’
ye kadar ve tiinel kotunu da gegen altere bazalt yer almaktadir.

A4, noktasinda, 20 - 30 m, 60 - 120 m ve 150 — 170 m’ler arasinda kirikli catlakli
bazalt yer almaktadir. 170 - 215 m’ler arasinda bazalt ve 215 m’nin altinda ise 300 m’ ye
kadar ve tiinel kotunu da gecen altere bazaltlar yer almaktadir.

Ab5. noktasinda, 10 —20 m, 50 - 70 m ve 195 — 215 m’ler arasinda kirikli ¢atlakli bazalt
yer almaktadir. Diger metrajlar ve tiinel kotunu da gecen seviyeler de bazalt yer
almaktadir.

AG. noktasinda, bu lokasyonda genellikle kompak yer almaktadir.

AT7. noktasinda, 20 — 75 m, 110 — 210 m’ ler arasinda kirikl1 ¢atlakli bazalt yer
almaktadir. 210 — 300 m’ ler arasinda diger metrajlar ve tiinel kotunu da gegen seviyeler de
az kirikh gatlakli bazalt yer almaktadir.

A8. noktasinda, 17 — 170 m’ler arasinda kompak bazalt ve 170 — 300 m’ler arasinda
tiinel kotunu da gecen seviyeler de az kirikli ¢atlakli bazalt yer almaktadir.

A 9. noktasinda, 20 — 50 m’ ler arasinda kirikli ¢atlakli bazalt yer almaktadir. Diger

metrajlar ve tiinel kotunu da gegen seviyelerde de kompak bazalt yer almaktadir.
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HAT-2 kesiti Alternatif Tiinel Ekseni (G0l Taraf)

Kuzeydogu - Glineybati dogrultusunda alinan bu kesit, tiinel ekseninin 40 m
giineydogusunda bulunan alternatif eksen iizerinde alinan A17, Al6, Al15, Al4, Al3 ve
A 11 nolu 6l¢ii noktalarindan gegmektedir.

Bu kesit 45+070.00 dan baslayip 44+865.00 sonuglanmaktadir. Belirlenen noktalar
alman DES o6lgiilerinden hazirlanan kesitteki yapilan degerlendirmede;

Al7. noktasinda, 120 m’ye kadar bazalt, 120 m’ nin altinda 300 m’ye kadar kirikli
catlakli bazalt yer almaktadir.

A16. noktasinda, 30 — 45 m, 120 — 160 m ve 200 — 250 m’ler arasinda kirikli ¢atlakl
bazalt yer almaktadir. Bunun disindaki metrajlarda 6l¢iim derinligi olan 300 m’ ye kadar
tamamen kompak bazaltlar yer almaktadir.

Al15. noktasinda, 120 — 170 ve 220 — 300 m’ler arasinda kirikli gatlakli bazalt yer
almaktadir. Bunun disindaki metrajlarda tamamen kompak bazaltlar yer almaktadir.

Al4. noktasinda, 55 — 85 ve 140 — 215 m ve 250 — 265 m’ler arasinda kirikli ¢atlakli
bazalt yer almaktadir. Bunun disindaki metrajlarda 6l¢tim derinligi olan 300 m’ ye kadar
tamamen kompak bazaltlar yer almaktadir.

A13. noktasinda, 20 — 30 m, 80 — 120 m, 160 — 220 m’ler arasinda kirikl1 ¢atlakli bazalt
yer almaktadir. Bunun disindaki metrajlarda 6l¢iim derinligi olan 300 m’ ye kadar tamamen
kompak bazaltlar yer almaktadir.

All. noktasinda, 40 — 90 m’ler arasinda kirikli ¢atlakli bazalt yer almaktadir. Bunun
disindaki metrajlarda 6l¢tim derinligi olan 300 m’ye kadar tamamen kompak bazaltlar yer

almaktadir.

HAT-3 Kesiti Alternatif Tiinel Ekseni (Dag Taraf1)

Kuzeydogu - Glineybati dogrultusunda alinan bu kesit, tiinel ekseninin 30 m
kuzeybatisindaki eksen iizerinde alinan A18, A19, A20, A21, A22 ve A23 no.lu 6lcii
noktalarindan ge¢mektedir.

Bu kesit 45+090.00’dan baglayip 44+940.00 bitmektedir. Belirlenen noktalar alinan
DES dlgiilerinden hazirlanan kesitteki yapilan degerlendirmede;

A18. noktasinda, 60 — 75 m’ler arasinda kirikli ¢atlakli bazalt yer almaktadir. Bunun
disindaki metrajlarda 6l¢tim derinligi olan 300 m’ye kadar tamamen kompak bazaltlar yer
almaktadir.

A19. noktasinda, 0 — 17, 65 — 80 m’ler arasinda kirikli ¢atlakli bazalt yer almaktadir.
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210 m’nin altinda tiinel kotunu da gegecek sekilde altere bazalt yer almaktadir.

A20. noktasinda, 0 — 20, 70 — 75 m’ler arasinda kirikl ¢atlakli bazalt yer almaktadir.
70 — 160 m’ler arasinda kompak bazalt yer almaktadir. 160 m’nin altinda tiinel kotunu da
gececek sekilde altere bazalt yer almaktadir.

A21. noktasinda, 0 — 100 m’ler arasinda bazalt yer almaktadir. 100 — 160 m’ler
arasinda kirikli gatlakli bazalt yer almaktadir. 160 — 200 m’ler arasinda kompak bazalt yer
almaktadir. 200 m’nin altinda tiinel kotunu da gegecek sekilde altere bazalt yer almaktadir.

A22. noktasinda, 0 — 60 m’ler arasinda bazalt yer almaktadir. 60 — 120 ve 150 — 220
m’ ler arasinda altere bazalt ve 220 m’nin altinda ise tiinel kotunu da gececek sekilde kirikl
catlakli bazalt yer almaktadir.

A23. noktasinda, 0 — 60 m’ler arasinda bazalt yer almaktadir. 60 — 110 ve 150 — 300

m’ ler arasinda ise tlinel kotunu da gececek sekilde kirikli ¢atlakli bazalt yer almaktadir.

2.7.2. Kuzeybati-Giineydogu Dogrultulu En Kesitler

HAT-4 Kesiti

Tinel eksenine dik olacak sekilde Kuzeybati - Giineydogu dogrultusunda alinan bu
kesit, A18, Al ve A17 no.lu 6l¢ii noktalarindan gegmektedir.

A18 no.lu olgiide 60 — 75, A1l no.lu 6l¢iide 70 — 120 ve A17 no.lu olgiide ise 130
m’den tiinel kotunu da gececek sekilde kirikli ¢atlakli bazaltlar yer almaktadir.

HAT-5 Kesiti

Tiinel eksenine dik olacak sekilde Kuzeybati - Giineydogu dogrultusunda alinan bu
kesit, A19, A2 ve A16 no.lu 6lgii noktalarindan gecmektedir.

A19 no.lu dl¢iide 120 m, A2 no.lu 6l¢iide 140 m’nin altinda tiinel kotunu da gegecek
sekilde altere bazaltlar yer almaktadir. 30 — 45 m, 120 — 160 ve 200 — 240 m’ler arasinda

kiriklr ¢atlakli bazalt bulunmaktadir. 240 m’nin altinda ise kompak bazalt bulunmaktadir.

HAT-6 Kesiti

Tiinel eksenine dik olacak sekilde Kuzeybati - Giineydogu dogrultusunda alinan bu
kesit, A20, A3 ve A15 no.lu 6l¢ii noktalarindan gegmektedir.

A20 no.lu 6l¢iide 160 m, A3 no.lu 6l¢iide 200 m’nin altinda tiinel kotunu da gececek
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sekilde altere bazaltlar yer almaktadir. A15 no.lu 6l¢ii yerinde de 120 — 170 ve 220 — 300

m’ler arasinda kirikli catlakli bazaltlar yer almaktadir.

HAT-7 Kesiti

Tiinel eksenine dik olacak sekilde Kuzeybati - Giineydogu dogrultusunda alinan bu
kesit, A21, A4 ve A 14 no.lu dlgii noktalarindan gegmektedir.

A21 no.lu 6l¢iide 200 m, A4 no.lu d6l¢iide 215 m’nin altinda tiinel kotunu da gecgecek
sekilde altere bazaltlar yer almaktadir. A14 no.lu 6l¢ii yerinde de 140 m’nin altinda 55 — 85
ve 140 — 215 m’ler arasinda kirikli gatlakli bazaltlar ve 215 m’nin altinda 300 m’ye kadar

kompak bazalt yer almaktadir.

HAT-8 Kesiti

Tiinel eksenine dik olacak sekilde Kuzeybati - Giineydogu dogrultusunda alinan bu
kesit, A22, A5 ve A13 no.lu 6l¢ii noktalarindan gegmektedir. Bu hatta bazalt ve kirikli
catlakli bazalt yer almaktadir.

HAT-9 Kesiti

Tiinel eksenine dik olacak sekilde Kuzeybat1 - Giineydogu dogrultusunda alinan bu
kesit, A23, A6 ve Al3 no.lu 6l¢ii noktalarindan gegmektedir. Bu hatta bazalt ve kirikli
catlakli bazalt yer almaktadir.

2.7.3. Rezistivite Deneyi Verilerinin Degerlendirilmesi

Artvin-Erzurum Yolu iizerinde insa edilen Oruglu tiinelinin 45+037,3 — 45+023,0
arasinda gogiik meydana gelmesi nedeniyle, gogiik bolgesi ve civarindaki kayaglarin fiziksel
yapisinin belirlenmesi amaciyla tiinel giris agzindan 44+800 ile 45+090 m’ler arasindaki
alanda Jeofizik Rezistivite Etiidii yapilmistir.

Sahada yapilan incelemeler sonucunda belirlenen yerlerde, yayilimi bulunan
kayaclarin devamliligi, kalinlig1 ve yapisal 6zelligini tespit etmek amaciyla, 3 hat boyunca
25 ve 50 m araliklarla tiinel kotunu da kat eden 300 m derinlige inilecek sekilde agilimlar

yapilarak 21 noktada Diisey Elektrik Sondaj dl¢limleri yapilmigtir.
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Sekil 45. Oruglu Tiineli Gogiik Malzemesi Fotografi

Etiit sahasinda, temelde Paleozoyik yasl Artvin granitiyodi ile listiinde Liyas yasli ve
genelde mor, yesilimsi gri renkli bazaltik-andezitik-dasitik lav ve piroklastikleri ile kumtas,
marn, ammonitiko-rosso fasiyesinde ¢okelen kirmizi kiregtasi ve seylden olusan
Hamurkesen formasyonu yayillim gostermektedir. Vadi yamaclarinda yamag¢ molozu yer
almaktadir.

Inceleme alaninda bulunan bazaltlar tektonik hareketler nedeniyle bol kirikli ve
catlakli yapr ozelligi kazanmiglardir. Ayrica Oruglu koyli giineyinde, Zeytinlik bucagi
kuzeydogunda Kalburlu kdyii civarinda mostra veren Artvin granitoyidi tlinel hattina yakin
intriizyon yapmistir. Is1 ve basing etkisiyle fay zonu boyunca ilerlemesi Hamurkesen

formasyonunun bazi béliimlerinde ayrisma meydana getirmis olabilir.
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Etiit sahasinda, bazaltlar beslenme sartlarina bagl olarak kirik ve ¢atlaklar1 vasitasiyla
su tastyip iletme 6zelligindedir. Hamurkesen formasyonunun bazi bdliimlerindeki bazaltlar
kirilmalara bagl olarak pargalanmislardir. Bu nedenle kisin yagan karlarin erimesi sonucu
olusan sular tiinel i¢erisinde bosalmalara neden olmaktadir. Tiinelde 2 — 2,5 /s miktarinda
su bosalimlar1 gézlenmektedir.

Diisey Elektrikli Sondaj 6l¢iilerinin egri karakterleri ve kayaclarin rezistivite degerleri
ile jeolojik veriler ve sondaj verileri ile karsilastirilarak litolojik cinsleri belirlenen
kayaglarin yayilimi, kalinlig1 ve derinligi bulunmustur.

Kuzeydogu - Giineybati dogrultusunda 3 adet ve Kuzeybati — Glineydogu

dogrultusunda 6 adet olmak iizere toplam 9 adet kesit ¢ikarilmistir.

2.7.4. Kuzeydogu-Giineybati1 Dogrultulu Kesitler (Tiinel Ekseni Ustii ve

Paralelindeki Hatlar)

HAT-1 Kesiti (Tiinel Ekseni Ustii)

Kuzeydogu - Giineybat1 dogrultusunda alinan bu kesit, tiinel ekseninin {istiinde alinan
Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8 ve A9 no.lu 6l¢ii noktalarindan gegmektedir.

Bu kesitin degerlendirilmesinde; tiinel kotunda, 44+ 800 m’den yaklasik olarak
44+900 m’ye kadar kirikli catlakli bazalt yer almaktadir. Buradaki bazaltlar kirik ve
catlaklar1 vasitasiyla az miktarda yeraltisuyu tasima ve iletme 6zelligindedir. 44+900 m’den
yaklasik 44+945 m’ye kadar bazalt yer almaktadir. 44+905 m den 44+970 m’ye kadar kirikli
catlakli bazalt yer almaktadir. Buradaki bazaltlar kirik ve catlaklar1 vasitasiyla bir miktar
yeraltisuyu tasima ve iletme ozelligindedir. 44+970 m’den yaklasik 45+050 m’ye kadar
altere olmus bazalt yer almaktadir. Altere olmus bazaltlar yeraltisuyu tasima ve iletme
ozelligindedir. 45+050 m’den 45+100 m istikametine dogru kompak bazaltlar devam

etmektedir.

HAT-2 Kesiti Alternatif Tiinel Ekseni (Gol Tarafi)

Kuzeydogu - Giineybati dogrultusunda alinan bu kesit, tiinel ekseninin 40 m
giineydogusunda bulunan alternatif eksen tizerinde alinan A17, Al6, Al5, Al4, Al3 ve
A 11 no.lu 6l¢ii noktalarindan gegmektedir.

Bu kesitin degerlendirilmesinde; tiinel kotunda, 44+ 865 m’den yaklasik olarak
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44+990 m’ye kadar kompak bazalt yer almaktadir. 44+990 m’den yaklasik 45+020 m’ye
kadar kirikli gatlakli bazalt yer almaktadir. Buradaki bazaltlar kirik ve ¢atlaklari vasitasiyla
bir miktar yeralt1 suyu tasima ve iletme 6zelligindedir. 45+020 m‘den 45+050 m’ye kadar
kompak bazalt yer almaktadir. 45+050 m’den 45+100 m istikametine dogru kirikli ¢atlakli
bazalt yer almaktadir. Buradaki bazaltlar kirik ve catlaklar1 vasitasiyla bir miktar yeralti suyu

tagima ve iletme 6zelligindedir.

HAT-3 Kesiti Alternatif Tiinel Ekseni (Dag Taraf1)

Kuzeydogu - Glineybati dogrultusunda alinan bu kesit, tiinel ekseninin 30 m
kuzeybatisindaki eksen iizerinde alinan A18, A19, A20, A21, A22 ve A23 no.lu dlgii
noktalarindan gegmektedir.

Bu kesitin degerlendirilmesinde; tiinel kotunda, 44+ 940 m’den yaklasik olarak
44+975 m’ye kadar kirikh ¢atlakli bazalt yer almaktadir. 44+975 m’den yaklasik 45+060
m’ye kadar altere bazalt yer almaktadir. 45+060 m’den 45+100 m’ye kadar kompak bazalt

yer almaktadir.

2.7.5. Kuzeybati-Giineydogu Dogrultulu En Kesitler

HAT-4 Kesiti

Tiinel eksenine dik olacak sekilde Kuzeybati - Giineydogu dogrultusunda alinan bu
kesit, A18, Al ve A17 no.lu 6l¢ii noktalarindan gegmektedir.

Bu kesitin degerlendirilmesinde; tiinel kotunda ve sadece A 17 no.lu 6l¢ii noktasinda

kirikli ¢atlakli bazaltlar bulunmaktadir.

HAT-5 Kesiti

Tiinel eksenine dik olacak sekilde Kuzeybati - Giineydogu dogrultusunda alinan bu
kesit, A19, A2 ve A16 no.lu 6lgii noktalarindan gegcmektedir.

Bu kesitin degerlendirilmesinde; tiinel kotunda, A 19 no.lu 6l¢ii noktasindan A 16

no.lu 6l¢ili noktasina dogru yaklasik 50 m altere bazalt yer almaktadir.

HAT-6 Kesiti

Tiinel eksenine dik olacak sekilde Kuzeybati - Giineydogu dogrultusunda alinan bu



111

kesit, A20, A3 ve A15 no.lu 6l¢ii noktalarindan gegmektedir.
Bu kesitin degerlendirilmesinde; tiinel kotunda, A 20 no.lu 6l¢ii noktasindan A 15

no.lu 6l¢li noktasina dogru yaklasik 50 m altere bazalt yer almaktadir.

HAT-7 Kesiti

Tiinel eksenine dik olacak sekilde Kuzeybati - Giineydogu dogrultusunda alinan bu
kesit, A21, A4 ve A 14 no.lu 6lgii noktalarindan gegmektedir.

Bu kesitin degerlendirilmesinde; tiinel kotunda, A 21 no.lu 6l¢ii noktasindan A 14

no.lu dl¢ii noktasina dogru yaklasik 50 m altere bazalt yer almaktadir.

HAT-8 Kesiti

Tiinel eksenine dik olacak sekilde Kuzeybati - Giineydogu dogrultusunda alinan bu
kesit, A22, A5 ve A13 no.lu 6l¢ii noktalarindan gegmektedir.

Bu kesitin degerlendirilmesinde; tiinel kotunda, A 22 no.lu 6l¢ii noktasindan tiinel
eksine dogru yaklasik 15 m kirikli ¢atlakli bazalt bulunmaktadir. Bu yerden A 13 no.lu 6l¢ii

noktasina kadar bazalt bulunmaktadir.

HAT-9 Kesiti

Tiinel eksenine dik olacak sekilde Kuzeybati - Giineydogu dogrultusunda alinan bu
kesit, A23, A6 ve A13 no.lu 6l¢ii noktalarindan gegmektedir.

Bu kesitin degerlendirilmesinde; tiinel kotunda, A 23 no.lu 6l¢ii noktasindan tiinel
eksine dogru yaklasik 15 m kirikli ¢atlakli bazalt bulunmaktadir. Bu yerden A 13 no.lu 6l¢ii

noktasina kadar bazalt bulunmaktadir.

2.8. Tiinel Kazis1 Sirasinda Elde Edilen Ayna Haritalarina Gore Belirlenen

Zemin Durumu

Tiinel yapimi asamasinda yapilacak jeolojik-geoteknik c¢alismalar, proje asamasinda
ongoriilen kaya kosullarinin, jeolojik yapinin, yeralt1 suyu durumunun denetlenmesi ve 6n
goriilen farkli jeolojik kosullarla karsilasilmasi halinde kaya sinifinin ve destek sisteminin,
yeni kosullara gore revize edilmesine yonelik veri toplamak amaciyla asagidaki formlar

tutulmaktadir (Karayollar1 Teknik Sartnamesi 2013).
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Bu formlar diizenlenirken, kaya kiitlesi bozusmasi, tektonik gerilme (kesme, fay ve
kivrim olusumu) etkilerine gore degisik kalitelere gore kaya kiitle kosullar1 kaya siniflama
sistemi RMR ve Q‘ye gore degerlendirilmektedir. Ayrica zemindeki siireksizlikler, eklem
takimlariin durumu, kaya mukavemeti, kaya kiitlesinin davranist vb. durumlar incelenerek

elde edilecek bilgiler bu formlara doldurularak zemin cinsi belirlenmektedir.

Sekil 46. Tiinel Jeolojik Haritasinin 3 Boyutlu Gésterimi



Sekil 47. Tiinel Jeolojik Haritasi

113

TABAN
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Tablo 32. Jeolojik Haritalama Formu

JEOLOJIK HARITALAMA FORMU

TARIH/SAAT

b A . + T
+ + + + + + + + + + + + o+ o+ + + +
=
o
z |Ir ot + + + + + 4+ + + + + + +| |+ + o+
<
s+ + 4+ + + + + + + + + + + + +| |+ + +
o A S R S+
T + + + + +
+ + + + +
m + + + + +
+ + + + +
Z
m + + + + +
17
+ + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + 4+ 4+ + + + 4+ + + +
o
= + + + + + + + + + + + + + + + + +
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w
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Tablo 33. Jeolojik Haritalama Bilgi Formu

FOTOGRAFLAR

JEOLOJIK HARITALAMA - BILGI FORMU
TUNEL: | YER: KAZI HARITALAYAN : TARIH/SAAT :
ISTASYON :
KAYA TIPLERI / KAYA KUTLE TIPLERI
NO |TIP | YONELIM | SEKIL | PURUZLULUK | DEVAMLILIK | ARALIK | o~’'o | NOTLAR
&
<
G
s |
g
B
| EXLEMLI GOVDE SEKLI KAYA KUTLE GENISLEMESI
= Streksizlikler Kapali
e ﬁ Sureksizlikler Kismen Acik
2 = Sireksizlikler Cogunlukla Acik
<
S
3 is
Motlar :
KAZI SIRASINDA GORULEN SU : BOZUSMA DERECESI
< (YER,MIKTAR, DURUM,KAYAYA ETKISI) Or L] Hw
3 o O sw O cw
2N O Mw RS
8 Notlar :
Notlar :
| KAZI SIRASINDA DAVRANISI : ASIRI SOKULME SEKLI / YERI :
B [] sTABIL
= Q [ sONRA SOKULEN
2 = [J GEVREK
£ E (] BASKILI
g [ GEVSEK
Notlar :
GENEL NOTLAR : NUMUNE




116

Bu dogrultuda c¢alisma konusu olan tlinelde, kazi asamasinda belirlenen kaya

siiflamas1 ve mithendislik parametreleri agagidaki tabloda gosterilmektedir.

Tablo 34. Kaya Siniflamalar1 ve Miithendislik Parametreleri

5 . NATM ou _ Ei Y
Km Araligi Birim Smifi | (Mpa) GSI| mj (GPa) | (KN/m?) \Y%
43+710-45+950 | PzTRd B3 96 54 | 27 11.7 28 0.25

2.9. Belirlenen Tiinel Tip Kesiti

Tiinelde uygulanacak tip en kesit, karayollar tiinel tasarim sartnamesinde yer alan

sartlara gore belirlenmistir.

TOMEL TIP ENKES '1|

/28
(TAZAN KEMERALN

Sekil 48. Taban Kemerli Tiinel Tip Kesiti



3. ORUCLU TUNELININ KAZI VE DESTEKLEME SiSTEMLERININ

AMPIRIK YONTEMLE TASARIMI

3.1. iksa Siniflan

3.1.1. RMR Sistemine Gore ilk Destekleme Sistemi

Tablo 35.’de kaya Kkiitlesi siniflama sistemi RMR’ ye gore 5-12 m genisligindeki

tiinellerde onerilen ilk destekleme, tiinel destek sinifi II ve III no’lu kaya sinifi igerisinde

agilacaktir.

Tablo 35. Kaya Kiitlesi Siniflamasi (RMR) Sistemine Gore 5-12 m Genislikteki Tiinellerde

Onerilen Ilk Destekleme Sistemleri

mesafeden takip

edecektir.

RMR Kazi Kaya bulonu Piiskiirtme beton Celik iksa
Siniflamasi
I
Cok iyi kaya Tam kesit 3 milerleme Gerektiginde Gerektiginde Yok
(RMR:100-81)
T Hasir ¢elik+2-2,5
fyi kaya Tam kesit 1-1,5 m ilerleme bul mlarahkh d Gerektiginde 5 Yok
(RMR:80-61) ulonlar aynadan cm
) 20 m mesafede
3-4 m uzunlukta
sistematik
11 Ust vary/alt vart ilerleme bulonlama hasir Tavan kemerinde
Orta kaya Ust yan ) 5_y3 m ilerlemé celik+1,5-2 m 50-100 mm. Alt Yok
(RMR:60-41) yatt %, aralikli aynaya 10 yarida 30 mm
m mesafeden
takip edecektir.
4-5 m uzunlukta .
. : Tavan kemerinde
sistematik Gereken
v - . 100-150 mm alt
Ust yar1/alt yar1 ilerleme. bulonlama 1-1,5 yerlere 1,5m
Zayif kaya - . yarida 100 mm
. Ust yar1 1-1,5 milerleme | m aralikli aynaya aralikli hafif
(RMR:40-21) kazidan hemen o
10 m mesafeden cekil iksa
. : sonra
takip edecektir
5 m uzunlukta )
) ) Tavan kemerinde
sistematik
. 150-200 mm alt Gereken
\Y/ Ust yari/alt yari ilerleme. Bulonlama 1-1,5
N yarida 150 mm yerlere 1,5 m
Cok zayif kaya Ust yari/alt yar1 0,5-1 m m aralikli.
. aynada 50 mm aralikli hafif
(RMR:20-0) ilerleme. Aynaya5m

kazidan hemen

sonra

celik iksa
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Tablo 36.’da tiinel i¢in hesaplanan temel ve nihai RMR degerleri goziikkmektedir.
Ayrica Bieniawski (1989)’da 6nermis oldugu desteksiz durma siireleri Sekil 49. yardimiyla

hesaplanmustir.

Tablo 36. Hesaplanan RMR Degerleri ve Desteksiz Durma Siireleri

Kilometre Arahg1 | RMRTEMEL RMRNiHai Desteksiz Durma Siiresi
43+692-43+710 45 40 1 glin
43+710-45+950 56,5 51,5 1 giin
45+950-45+965 45 40 1 giin

19 1h 1ay 1y 10y
T Ty LEAR R ERALL] 1] LR AL ‘l‘l LJ I"l“" T F 1 - ‘\ I A N |
2% E AN CDKME 6 % 155 pr3 E
15 - / ‘\ S ~ \\ 3
- / \‘ ‘\ \\ ~ 3
— 10 ~ <
E 8k / Q S s " 5
= - s . b2 = .
- 6 404 < B . =
s N S k- .~ ‘\ -
6 4 F // \\ \‘ \\ \\ ‘;_.
5 E @ﬁt\@ \\ \\\ \\\ » /’ 80_‘
< 2/ N >l —%0] 2
o 2 4 N ~ /
7R RN 3 | 40
@ % / DESTEK
g . GEREKMEZ
S
/ 20
L L L 1l L L LAty 2 L L it 1 1 121112 L L L iie) 1 2 11118 1 1 11
0.1 1 10 10° 10° 10 10°
DESTEKSIZ DURMA SURESI (saat)
(g: gun, h: hafta, y: yil)

Sekil 49. RMR Kaya Kiitlesi Siniflarina Gére Desteksiz Durma Siiresi ve Desteksiz

Tavan Ac¢iklig1 Arasindaki iliski (Bieniawski 1989)

3.1.2. Q Sistemine Gore Ilk Destekleme Sistemi

Yukarida Q (NGI) sistemine gore degerler ayr1 ayr1 hesaplanmis ve Tablo 37.’de

sunulmustur.
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Tablo 37. Kilometre Araliklarina Gore Hesaplanan Q Degerleri

. < Q degeri Q degeri
Kilometre Arahg: RMR (RMR:9I%‘1 Q+44) (Hesaplganan)
43+692-43+710 40 0,641 0,3677
43+710-45+950 91,5 2,301 2,0533
45+950-45+965 40 0,641 0,3677

Destek sisteminin belirlenmesi igin kazi destek orani (ESR) ve esdeger boyut (De)

degerleri,

Kaz1 eni,capi veya yliksekligi (m) (25)
Kazi1 destek Orani—ESR

Esdeger boyut (De) =

esitliginden faydalanilarak hesaplanir.

Tablo 38. Kazi1 Destek Oranlari (ESR)

KAZI DESTEK ORANLARI FAKTORU (ESR)

Kazi tipi ESR
A. | Gegici maden kazilar 3-5
B. | Siirekli maden kazilari, hidrolik enerji amagli su tiinelleri (yliksek basingh 1.6

cebri borular harig), biiyiik kazilar i¢in pilot tiineller, yarmalar ve aynalar
vb.
C. | Depolar, su tasfiye tesisleri, kii¢iik yol ve demiryolu tiinelleri, denge 1.3
bacalari, yaklagim tiinelleri vb.
D. | Santral binalari, biiyiik yol ve demiryolu tiinelleri, sivil savunma siginaklari 1
E. | Yeralt1 niikleer santralleri, fabrikalari spor ve kamu tesisleri 0.8

Kaz1 destek oran1 (ESR) Tablo 38.’da karayollari tiinelleri i¢in 1 olarak verilmektedir.
Bu durumda tiinel ¢apinin 12 m alinmasi ile esdeger boyut 12 olmaktadir. Sekil 50.‘da bu

degerler yerine konuldugunda;
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{RMR - 44)
RMR = 8 InQ + 44 { Bieniawski, 1089) Q=e °* (1)
(AR - 80
RMR «~ 15 logQ + 50 ( Barton, 1005 - 2002) Q=10 % (2)
(1) RMR =.182 26 233 44 065 647 72 854 918 1002
| | | | | 1 | | | I
(2)RMR = & ] 20 Vvl ¥ 0oy % & g OI Lo L
L I | | | 1 1 1 |
I | | | | | | | | |
G F E _D__ Cc B A
Oladanistl Son deroco Orta
- ot T ok zapt 2ayd byt owr-v;‘-ﬁ
HiH ] o 28m T g 2
mEni 1l 21m -
" 3 l 3 4 17m ~
— 1.5m 1"
-__ 12m e J’ g
E _ ‘I!‘.Om i / ;
3 520[ ﬂE"r / 17 3
: {
§ 10 — - IR a
& i s . IM .' ;' 1 4 .4 3 g
113" £ S Tl §
2 T A0 - :
/ l"’ ; &
/ ; 4L )
I /r .'ﬂ = i 24 %
10m ’
1 / N - JJ’ 15

0001 0004 0.01 004 01 04 1 4
KAYA KOTLES| KALITESI Q = | RO, 3 Jo
J, J, SRF

10

1 Destak gerskmez 2 Lokal kaya saplamasi(bulonlama) - sb 3 Sistemnatik saplamas: -
4 Sistomatk kaya saplamasi v 4-5 om kalnl umﬂllmwmm-!(ﬂ) ’
§ Kaya saplamab, galik kafes takviyel 8-9 ocm plskirtme baton - SireB

6 Kaya saplamal, kafes takviyeli 8-12 cm kalmhginda piskirime beton - Sir+8

7 Kaya saplamali, kafes takviyel 12-15 cm kalinkginda pOskintme beton - Sfre8
:mm&‘umnmwwumwnmmm-m

Sekil 50. Q Kaya kiitlesi Siniflandirma Sistemi Destekleme Tiirleri (Grimstad ve Barton

1993, Barton 1995 ve 2002)
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Tablo 39.°daki degerler ve destekleme siniflar1 belli olmaktadir.

Tablo 39. Q Sistemine Gore Destek Siniflari

Q degeri Destek
(Hesaplanan) Sinifi Agiklama
03677 5 Kaya saplamali, kafes takviyeli 9-12 cm
’ kalinliginda piiskiirtme beton (Sfr+B)
5 0533 5 Kaya saplamali, celik kafes takviyeli 5-9
’ cm kalinliginda piiskiirtme beton (Sfr+B)

3.1.3.NATM’ a Gore iksa Smifi

NATM ilk olarak 1975 yilinda standardi ¢ikan Yeni Avusturya Tiinelcilik Metodu

yillar icerisinde revizyona ugrayarak son halini konvansiyonel tiineller i¢in 2001 yilinda

almustir. 2000°1i yillardan sonra ise tlinel kazi sistemlerinin mekanik ve/veya delme-patlatma

yonteminden ziyade Ozellikle uzun tiinellerde tlinel agma makinalarinin (TBM) tercih

edilmesi sebebiyle Avusturya Standartlar1 Enstitiisii (Osterreichisches Normungsinstitut)

TBM tiinelleri igin NATM yontemini gelistirmis ve ilk olarak 2004 yilinda yaymlanmis

fakat bu yontem 2005 yilinda revizyona ugramistir. Asagidaki tablolarda her iki yontemin

tarthgesi siralanmustir.

Tablo 40. Konvansiyonel Tiineller icin NATM Sartnameleri

No

Ad1

ONORM B 2203-1:2001 12 01

Yeralt1 isleri-Is s6zlesmesi-Bolim 1:
Dongiisel Siiriis (Geleneksel tiinel agma)

ONORM B 2203-1:2001 06 01

Yeralt: isleri-Dongiisel siiriis-Is sozlesmesi

ONORM B 2203-1:2000 08 01

Yeralt1 isleri-Is sozlesmesi

ONORM B 2203-1:1994 10 01

Yeralt1 isleri-Is sozlesmesi

ONORM B 2203-1:1994 03 01

Yeralt1 isleri-Is sozlesmesi

ONORM B 2203-1:1983 07 01

Yeralt1 isleri; malzeme ve iscilik
sozlesmeleri

ONORM B 2203-1:1978 07 01

Yeralt1 isleri; malzeme ve iscilik
sozlesmeleri i¢in rehber

ONORM B 2203-1:1975 02 01

Yeralt1 yapilari; malzeme ve iscilik i¢in
genel ilkeler ve sozlesme kosullari
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Tablo 41. TBM Ile Acilacak Tiineller Icin NATM Sartnameleri

No Adi
« o Yeralt: isleri-Is sozlesmeleri-Boliim 2:
ONORM B 2203-2:2005 01 01 Devamli Siiriis (TBM ile tiinel agma)
Yeralt: isleri-Is sozlesmeleri-Boliim 2:
Devamli Siiriis

ONORM B 2203-2:2004 06 01

3.1.3.1.iksa Smifi B2

Kaya Kiitlesinin Davranist: “Cok gevrek” kaya kiitlesi olarak adlandirilir. Tiinel
desteklemesinin zamaninda yapilmasi halinde yer degistirmeler hizla azalir. Zamaninda
destekleme yapilmamasi veya destekleme elemanlarinin yetersiz olmasi halinde derinlere
ulasan gevsemeler ve buna bagli olarak kopmalar meydana gelir.

Su Etkisi: Bozusmus veya ayrismis kaya kiitlesi icerisinde fazla su akisinin kaya
kiitlesinin mukavemeti iizerinde etkisi bulunmaktadir.

Kaz1: Kazi tiinel kesitine baglt olarak boliiniir. {lerleme adim1 uzunlugu, desteksiz
durma siiresi ve desteksiz agikligina bagli olarak belirlenir. ilerleme adimu iist yar1 kazisinda
1,5 — 2,0 m alt yanida ise 3,0 — 3,5 m’den fazla olmayacaktir. Kaz1 genellikle yumusak
patlatma ile yapilir.

Destekleme ve Zamanlamasi: Tiinel tavani ve yan duvarlarda sistematik destekleme
gereklidir. Gerektiginde tavanda siiren kullanilacaktir. Siiren igin delme ve benzeri
islemlerin aynadaki veya tavandaki kaya kiitlesi tizerindeki olumsuz etkileri onlenecektir.

Piiskiirtme beton ve hasir ¢elik yerine fiber katkili piiskiirtme beton diisiiniilebilir.

Tablo 42. B2 Klas1 Kazi, Piiskiirtme Beton ve Tksa Uygulamalari

Ilerleme Piiskiirtme beton iksa
agrsr;[ l})](i;lu aﬁrlr: gzr;u Invert Puts)l;[lg;me Puzlé}[g;me Celik Hasir ¢elik
(m) (m) (m) (mm) cinsi kusak (Q221/211)
Ust
15-2 3-35 - 200 C20/25 1-120 Yari/Alt
Yar
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Tablo 43. B2 Klasi Siiren ve Bulon Uygulamalari

Siiren Bulon (PG)
Boy Round boyu x P
Cinsi Boy (m) Aralik (cm) | (L) | Adet | Bulon Araligi (IzltIT)
| (m) (m)
o1 7 gor}rllt/}\gilﬁdlir?rtlléllli L/C30 em
enjeksiyonlu K Ust yari1 alin 6 19 1,75x1,75 250
borular (gereken bolgesinde
yerlerde)

3.1.3.2.iksa Siifi B3

Kaya Kiitlesinin Davranisi: Temel kaya kiitlesi olarak adlandirilir. Boliinmiis kazida
bile kaya kiitlesinde dokiilmeler meydana gelir. Kohezyonun az olmasi ve az ¢imentolasma
kazinin durayliliginda yetersizlige neden olur.

Su Etkisi: Bozusmus veya ayrismis kaya Kkiitlesi igerisine fazla su akisinin kaya
kiitlesinin dayanimi iizerinde etkisi bulunmaktadir.

Kazi: Boliinmiis kazi ile ilerleyebilmek i¢in kaya kiitlesini iyilestirici, desteksiz durma
siiresini artiric1 6nlemler alinmalidir. Tlerleme adimi uzunlugu iist yar1 kazisinda 1.25 — 1.50
m, alt yarida ise 3 m’den fazla olmayacaktir. Kazi genellikle yumusak patlatma ile yapilir,
titresime hassas kaya kiitlelerinde mekanik kazi metotlar1 kullanilacaktir. Taban kazis1 ve
bir taban beton kemeri yapilmasi gerekli olabilir.

Destekleme ve Zamanlamasi: Tiinel tavani ve yan duvarlarda, aynada ve aynanin
ilerletilmesinden 6nce monte edilecek sistematik destekleme gerekmektedir. Siiren
kullanim1 yerel olarak gerekebilir. Sistematik celik iksa kullanilacaktir. Jeolojik sartlara
gore, list yart aynasindan 100 -150 m’den daha geride olmamak iizere, yerinde dokme bir
taban kemer betonu yapilmasi gerekebilir. Piiskiirtme beton ve hasir ¢elik yerine fiber katkili

puskiirtme beton diisiiniilebilir.
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Tablo 44. B3 Klas1 Kazi, Piiskiirtme Beton ve Iksa Uygulamalari

Ilerleme Piiskiirtme beton Iksa
Ust yar Altyan Piiskiirtme | Piiskiirtme . .
atim boyu atim Invert (m) beton beton Celik Hasr celik
boyu - kusak | (Q221/211)
(m) (mm) cinsi
(m) _
Gereken Ust
1,25-1,75 | ~3,50 200 C20/25 1-160 Yart/Alt
yerde 6-12 m
Yari
Tablo 45. B3 Klas1 Siiren ve Bulon Uygulamalari
Siiren Bulon (PG)
o Boy Round boyu x P
Cinsi Boy (m) Aralik (cm) | (L) | Adet | Bulon Araligt | , -+
(KN)
(m) (m)
01
ieksi 4 m/Min 1 atim 4 & om
enjeksiyonlu L | Ustyartalin | 6 19 1,25x1,25 250
boyu bindirmeli A
borular bolgesinde

3.2. Kaya Kiitle Siniflamasi ve Geoteknik Parametrelerin Belirlenmesi

Tiinel geoteknik parametreleri ve kaya kiitlesinin belirlenmesi maksadiyla, tiinel

giizergahinda yapilan sondaj ¢aligmalarindan elde edilen verilerle hazirlanan jeolojik ve

jeoteknik rapordan, gociik bolgesinde yapilan rezistivite deneyi sonuglarindan ve tiinel

kazis1 sirasinda elde edilen ayna haritalarindan faydalanilmastir.

3.2.1. Jeolojik ve Jeoteknik Rapora Gore Belirlenen Zemin Durumu

Tiinel giizergaht tamamiyla paleozoyik-mesozoyik yash demirkent magmatik

karmasigindan olusmaktadir. Ust kesimlerde tamamen ¢ok ayrismis olan bu birim alt

kotlarda ise az ayrigsmis taze olarak gézlemlenmistir.
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Sekil 51. Tiinelin Google Earth Uzerindeki Gériiniimii

secilmistir.

Tablo 46. Tiinel Destekleme Zonlari

Tiinel destek klaslar1 ise portal yapilarina, litolojilere ve ortli kalinliklarina gore

Kilometre Arahg:

Uzunluk - Ortii Yiik.

No Litoloji

Baslangic | Bitis (m) (m)

1 434692 | 43+710 18 Demirkent Magmatik Karmasig: 0-20
(Portal)

2 43+710 | 45+950 2240 Demirkent Magmatik Karmasigi 20-320

3 454950 | 45+965 15 Demirkent Magmatik Karmasigi 0-15

(Portal)
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3.2.1.1. KM:43+692-43+710 Giris Portal Aynasi

Projenin baslangic boliimii olan ve tiinelin giris portalinin bulundugu bu kesim dokusal
degisimle birbirlerine geg¢is sunan pegmatitik gabro, gabro ve mikrogabro 6zellikli yan
kayanin granitik, tonalitik, diyoritik, dasitik ve diyabazik karakterli ¢esitli kalinliklardaki
dayk ve damarlarca sikg¢a kesilmesiyle olusan tektonik dilim halindeki demirkent magmatik

karmasigi igerisinde bulunmaktadir.

Sekil 52. Demirkent Magmatik Karmasigi

3.2.1.1.1.Geoteknik Parametreler

Giris portali kilometre 43+692-43+710 aras1 igin geoteknik parametreler
Hoek&Brown kirilma olgiitleri ile tespit edilmis olup bu amagla kullanilan degerler, oy;
(masif kayanin tek eksenli sikisma dayanimi), GSI (Jeolojik dayanim indeksi), mj (Kayag
malzemesine ait boyutsuz malzeme sabiti), D (Orselenme faktorii), Ei (Elastisite modiilii) ve
vy (Birim agirlik) tir. Proje giizergdhinda jeolojik haritalama ve miihendislik jeolojisi
calismalar1 sirasinda gabrolar i¢in GSI degeri Hoek tarafindan 2013 yilinda revize edilmis

olan,

GSI = 1,5xJxCond89 + % (15)
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esitlikligi kullanilmis olup yaklasik olarak 41 olarak hesaplanmustir.

D - N
Worel = o e
Definttion of JCondg. after Beemawski (1989)
S Xmite 1l ——————— e ———— . ——— T — A — N
Veey mugh surfaces | Saghly mough Sy vz [ Eickarmriad mrfaces Softaoune > 5
Xand ™% Not contruoun S srtaces | or Gouge < Smm :\'d';'r 5
Conddon of daconinutes No sepasaton Saparston < 1 mm Separanon < 1 o } thck or Separation Saparaion > §
¥l : Unwsabarcd wal | Shohly wealiirad | Highlywealhirsd | 1-5mm ; TN
, § : . OO
rock wals w3 | Cortruon
Xondh - Rty X b .| ‘ ) 0
Guadelren S chasdicaton of dacantruty condiiom
Descontirnty kst (passsings| “im felm Inwm 1020w More fan 0
G4« 1.54CoNMES + RODY2 Ralirg ) H je—— ¥ St 1 ! - 9 J
Separaion (e Nore <04 me 01-10me 1-0em Nore has & o
Ratrng ) b 4 1 (
Rougheens Veryough Rough Sightly mugh Srooh Sudermaded
Ratirg 6 5 ) | 0
In¥ing (Qouge) Nore Hodieblog <Smm | Maddeg>Smm | Solmling<Omm | Softnbleg * Sam
Ratny 8 4 2 2 Q
G5l =41 Wesherrg Urnaeatrered Shgrty weathhored | Noderaie weatherng | Highly weathered Decomposed
Rarg 6 5 3 | J 0
o || Conce
L

Sekil 53. Hoek'a gore RMRgq Eklem Durumu Kosullarina Gére GSI Tahmini

Tiinel gilizergahinda gegilecek olan kaya kiitlelerinin elastoplastik davranig
sergileyecegi goz oniinde bulundurulmalidir. Bu nedenle kaya kiitlelerinin bu kesim i¢in

doruk (peak) ve rezidiiel parametreleri ayr1 ayr1 hesaplanmustir.

3.2.1.1.2.Doruk (Peak) Tasarim Parametreleri

Tiinel gilizergdhinda bu birim igerisinde 5 adet sondaj acilmistir. Bu boliimde Portal
yapilarinda agilan TSK-1 ve TSK-5 sondajlarindan elde edilen veriler kullanilmistir. Buna
gore, bu kesim i¢in segilen tek eksenli sikisma dayanimi o.; = 53 Mpa, masif kayanin
elastisite modiilii E; = 6,8 Gpa, birim agirhg y = 28 kN/m3 ve malzeme sabiti m; =
24 olarak ongoriilmiistiir. Ayrica orselenme faktorii D = 0,5 olarak ongoriilmiistiir.

Tablo 47.’de gosterilen degerler portal girisinden kilometre 43+710’a kadar olan

boliimde ortii kalinliginin en yiiksek (20 metre) kismi1 goz oniine alinarak hesaplanmuistir.
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Tablo 47. 20 m'lik Ortii Kalinlig1 I¢in Tiinelin Doruk Jeoteknik Girdi Parametreleri

Tek eksenli Jeolojik dayamim | Malzeme | Orselenme | Elastisite | Birim
dayanim indeksi sabiti faktorii modiilii | Agirhk
Oci Ei Y
GSl mi D
MPa GPa KN/m?3
53 40 24 0-0,5 6,8 28

Geoteknik parametreler tiinel tasariminda kullanilmak ve 6rselenmis zon ig¢in D =

0,5 ve orselenmemis zon i¢in D = 0 kabul edilerek hesaplanmistir. Ayrica Mohr-Coulumb
degerleri verilmisse de oOrtii yiiksekliginden bagimsiz olarak kullanilan Hoek-Brown
Olciitleri mb, s ve a’da ongoriilmiistiir. Hesaplamalar, RocData v5.003 bilgisayar yazilimi

kullanilarak yapilmistir (Tablo 48).

Tablo 48. 20 m'lik Ortii Kalinlig1 i¢in Hesaplanan Doruk Kaya Kiitle Parametreleri

Orselenme Igsel P
. .. | Kohezyon | Siirtiinme | Degistirme Hoek-Brown Olgiitleri
Faktorii veyes
Acisi Modiilii
C Em
D a° Mb S a
kPa GPa
0 260 62 1,1 2,8157 0,0013 0,5114
0,5 190 58 0,52 1,3784 0,0003 0,5114

3.2.1.1.3.Residiiel Tasarim Parametreleri

Rezidiiel tasarim parametrelerini hesaplarken bir iist baslikta anlatilan biitiin girdi

parametreleri ayni alinmig sadece GSI,. degeri Cai ve dig. (2007)’lerinin 6nermis oldugu

asagida verilmis olan

GSI, = GSIxe~00134GSI

(16)
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esitlikten hesaplanmistir. Buna gore GSI,. degeri 23 olarak hesaplanmistir. Ayrica RocData

v5.003 bilgisayar yazilimi kullanilarak 20 metrelik ortii kalinligr icin rezidiiel tasarim

parametreleri hesaplanmistir (Tablo 50).

Tablo 49. 20 m'lik Ortii Kalinlig1 igin Tiinelin Rezidiiel Geoteknik Girdi Parametreleri

Tek eksenli (\i]:;)zlu(::::; Malzeme Orselenme Elastisite Birim
dayamim indeksi sabiti faktorii modiilii agirhk
oci Ei Y
GSI mi D
MPa GPa kN/m?3
53 23 24 0,5ve0 6,8 28

Tablo 50. 20 m' lik Ortii Kalinhi@1 I¢in Hesaplanan Rezidiiel Kaya Kiitle Parametreleri

Orselenme Igsel o
... | Kohezyon | Siirtiinme | Degistirme Hoek-Brown Olgiitleri
Faktorii v
Aqisi Modiilii
C Em
D 0° Mb S a
kPa GPa
0 155 58 0,36 1,5343 0,0002 0,5358
0,5 110 51 0,22 0,6135 0,00003 | 0,5358

3.2.1.1.4. RMR Siniflama Sistemi

Tiinel kazis1 sirasinda karsilasilacak kesimlerin kaya kiitlesi siniflama puanlar1 (RMR)

Bieniawski (1989)’a gore hesaplanmistir. Bieniawski’ye goére RMR siniflama tablosu

asagida verilmistir.
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Tablo 51. Km:43+692-43+710 Arast RMR Siniflamasi

A | Parametre Deger/Tamim Puan
1 | Tek eksenli sikisma dayanimi (MPa) 53 5)
2 | Kaya kalite gostergesi (RQD%) 50 11
3 | Siireksizlik araligi (mm) 200 8
4 | Siireksizliklerin durumu
Devamlilik 3-10m 2
Aciklik 1-5mm 1
Piiriizlilik Az pliriizli 3
Dolgu | Yumusak dolgu<5 mm 2
Bozunma derecesi Orta bozunmus 3
5 | Yeralt1 suyu durumu Nemli 10
Temel RMR Orta Kaya 45
B Siireksizlik yonelimi Orta -5
Nihai RMR Orta Kaya 40
Girig portal kesimi i¢in nihai RMR 40 olarak hesaplanmistir. O halde,
C¢m = 5XxRMR (kPa) (17)
esitliginden kaya kiitlesinin kohezyonu c = 200 kPa,
®m = 0,5xRMR + 5 (18)

esitliginden ise igsel siirtiinme agis1 ¢ = 25° hesaplanmustir.

3.2.1.1.5.Q Simiflama Sistemi

Kaya tiinelcilik kalitesi Q, birbirinden bagimsiz 6 parametrenin fonksiyonu olarak,

—RQD_Jr. Jw
Q= Jn ~Ja  SRF

(19)
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esitliginden hesaplanmistir.

Q smiflamasina gore Tablo 52. asagida verilmistir.

Tablo 52. Km:43+692-43+710 Aras1 Q Siniflamasi

No Parametre Puan

1 | RQD | : | Kaya kalite gostergesi 50

2 Jn | ;| Eklem takimi sayis1 9x2

3 Jr | : | Eklem piiriizliiliik sayis1 2

4 Ja | : | Eklem alterasyon sayisi 4

5 Jw | | Eklem su azaltma faktorii 0,66

6 SRF | : | Gerilme azaltma faktori 2,5

Esitlik 5’ten yararlanilarak giris portal kesimi igin Q = ;{—OZX%X% = 0,3667 olarak

hesaplanmistir. O halde,

@y, = tan™? (;_:XITW) (20)

esitliginden kaya kiitlesinin kohezyonu c = 588 kPa,

— (ReD, L &)
‘m = ( In " SRF 100 2D

esitliginden ise i¢sel siirtinme agis1 ¢ = 18 hesaplanmistir.

3.2.1.1.6.Kaya Kiitlesinin Tek Eksenli Sikisma Dayanim (o,)

Kaya kiitlesinin tek eksenli sikigma dayanimi asagidaki tabloda verilmektedir.
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Tablo 53. Kaya Kiitlesi Tek Eksenli Sikisma Dayanimi Hesaplamalari

Esitligi - Sonug¢
Oneren Yil Esitlik D=0 D=0,5
Aydanvd. | 1997 | oy, = 0,0016xRMR?> 16,1 -
o GSI-10071 1, _
Hoekvd. | 2002 | -0 = ¢ 53D [— (e s —e 20/3)] 175 | 088
Oci
Barton 2002 5y (02¢ s 8,1 -
Ocm = 9Y (Q 100) !
3.2.1.1.7. Yer Degistirme Modiilii Hesaplamalan (E,,)
Kaya kiitlesinin yer degistirme modiilii Tablo 54.’de verilmektedir.
Tablo 54. Yer Degistirme Modiilii Hesaplamalari
Esitligi Kullanmilan cors Sonug¢
Oneren Yil parametre Esitlik D=0 | D=0,5
Nicholson RMR
ve 1990 | E,RMR |E, =E, (0,0028RMR2 +0,9 /22,82) 082 | -
Bieniawski
Hoek ve 1-(P/,)
Diederichs | 2000 | B GSLD | En = E; (0'02 + ((€0+15D-GSD) 3 1,1 | 052
1+e 11
Sénmez (RMR-100)(100—RMR)
vd. 2006b | By RMR | Ei1o[ /i (4°°°eXP(_RMR/100))] 0441 013

Burada dikkat edilmesi gereken husus, hesaplamalarda nihai RMR degil, temel RMR

degerinin alinmasidir.

3.2.1.1.8. Tasarim Parametreleri Ozeti

Yapilan hesaplamalar neticesinde; kilometre 43+692-43+710 aras1 tasarim

parametreleri asagidaki Tablo 55.’de 6zetlenmistir.



Tablo 55. Kilometre 43+692-43+710 Aras1 Tiinel Tasarim Parametreleri
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Orselenmemis Orselenmis
(D=0) (D=0.5)
7, Tek Eksenli Sikasma Dayamim (MPa) 53 53
G&T, Jeolojik Dayamm indeksi 40 (23 40(23)
mi, Malzeme sabiti 24 24
D. Orselenme faktorii a 0.5
Ei, Elastisite Modiili (GPa) 6.8 6.8
Far Birim Agirhk fkﬂhf] 28 I8
v, Poisson oram 0,25 0,25
H, Ektin kaya viksekligi (m) 20 20
FME 200 -
¢, Kohezyon (kFPa) Q 588 -
Hoek & Brown 260% (155)* 190+ (110)*
FME 25 -
o, I:;sel Strtiinme Acisi (7) Q I8 -
Hoek & Brown 62% (SB)* E8% (81)%
mb 28157 (1.5343)y L3784 (0.6135)
Hoek - Brown Olciitleri 5 0,0013 (0,0002)  0.0003 (0,0001)
a 05114 (05358 05114 (0,5358)
Micholson & Biemawski 0,82 -
Em, Deformasyon Modali (GPa) Hoek & Diederichs 1,1% (0,26)% 0,52% (D,22)*
Sonmez vd. 044 0.13
Avydan vd. 16,1 -
Barton &1 -
Orselenmemis Orselenmis
(D=0) (D=0.5)
RMR, Kava Kiitlesi Simflama Temel 45 (orta kaya)
Puani Nihai 40 (orta kaya)

@, Tinelcilik Kalite Indeksi

0,3667

NATM, iksa Simfi

*Onerilen

Tablo 55.’de parantez igindeki degerler kaya kiitlesinin rezidiiel degerleridir.
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3.2.1.2.Kilometre 43+710-45+950 Arasi

Tiinelin bu kesimi dokusal degisimle birbirlerine ge¢is sunan pegmatitik gabro, gabro
ve mikrogabro Ozellikle yan kayanin granitik, tonalitik, diyoritik, dasitik ve diyabazik
karakterli ¢esitli kalinliklardaki dayk ve damarlarca sik¢a kesilmesiyle olusan dilim

halindeki demirkent magmatik karmasigi igerisinden gececektir.

3.2.1.2.1. Geoteknik Parametreler

Kilometre 43+710-45+950 ars1 i¢in geoteknik parametreler Hoek&Brown kirtlma
olgiitleri ile tespit edilmis olup bu amacla kullanilan degerler, o; (masif kayanin tek eksenli
stkisma dayanimi), GSI (Jeolojik dayanim indeksi), mi (Kaya¢ malzemesine ait boyutsuz
malzeme sabiti), D (Orselenme faktorii), Ei (Elastisite modiilii) ve y (Birim agirlik)tir. Proje
giizergahinda jeolojik haritalama ve miihendislik jeolojisi ¢aligmalar: sirasinda gabrolar i¢in
GSI degeri RocData v5.003 bilgisayar yazilimda bulunan ve Hoek (2013) tarafindan revize
edilmis esitlik (1) kullanilmis olup yaklasik olarak 54 olarak tespit edilmistir.

G5 Cadruduims i
- =
= Drefirmtion of I endg, after Beemavwsk [1989)
s 1
‘wory mngh surlaces | Shghily sugh ity rough -'*'.\'DPw‘ll"ﬂH Boflgengs >S5 e
Xond T - Mot conbrucm b murfaces o Gouge < Smm Nk
Candion of dacominutes N separation Separoton < {mm | Sepoioe< imm | tckorSeparbon | . S
s Lirwealered wal Saghvly wearers] Highiy weathened 1=5mm Fxmm
ik wnlby Al Conbrumn
Kordty = 1 Rafing i 5 0 n [
Guioines i chsaficaton of dsconinuy condrons
Dscorermaty lengh (perasience]| <im L Tolim e 2im U fn lim
G = 1 SICEnARS + BA02 Fiating b L - 1 [
FErar T | ApErrs | Slare <@ imm Ni-ilimm i-5mm Mewe: tha= 5 mm,
| Fatirg & ] 4 1
Faoughress ey mugh Fough Segrety wugh Lmoah Sk presded
| Raing 3 5 3 1 [}
Tl (o) e Fasdielling - S | Fard Bieg > Smm | Soliing < Bme | Gohindleg » 5mm
Fuairg) i fi H H [
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Rafing i H 3 | [
I | r—

Sekil 54. Hoek'a Gére RMR g9 Eklem Durumu Kosullarina Gére GSI Tahmini
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Tiinel gilizergdhinda gecilecek olan kaya kiitlelerinin elastoplastik davranig
sergileyecegi goz onlinde bulundurulmalidir. Bu nedenle kaya kiitlelerinin bu kesim igin

doruk (peak) ve residiiel parametreleri ayr1 ayr1 hesaplanmaistir.

3.2.1.2.2.Doruk (Peak) Tasarim Parametreleri

Tiinel glizergahinda bu birim igerisinde 5 adet sondaj agilmistir. Bu boliimde TSK-2,
TSK-3 ve TSK-4 sondajlarindan elde edilen veriler kullanilmistir. Buna gore, bu kesim i¢in
secilen tek eksenli sikisma dayanimi o, = 96 Mpa, masif kayanin elastisite modiilii E; =
11,7 Gpa, birim agirhg y = 28 kN/m3 ve malzeme sabiti m; = 27 olarak dngoriilmiistiir.
Ayrica Orselenme faktorii D = 0,5 olarak 6ngoriilmiistiir.

Tablo 56.’da gosterilen degerler kilometre 43+710-45+950 aras1 6rtii kalinliginin en

yiiksek (320 metre) kism1 géz Oniine alinarak hesaplanmustir.

Tablo 56. 320 m'lik Ortii Kalmhg igin Tiinelin Doruk Geoteknik Girdi Parametreleri

Tek eksenli (‘i]:;::fl'; Malzeme Orselenme Elastisite Birim
dayamim indeksi sabiti faktorii modiilii agirhk
oci Ei Y
GSI mi D
MPa GPa kN/m3
96 54 27 Ove0,5 11,7 28

Geoteknik parametreler tiinel tasariminda kullanilmak ve Orselenmis zon ig¢in D =
0,5 ve orselenmemis zon i¢in D = 0 kabul edilerek hesaplanmistir. Ayrica Mohr-Coulumb
degerleri verilmigse de ortii yiiksekliginden bagimsiz olarak kullanilan Hoek-Brown
oOl¢iitleri mb, s ve a da 6ngoriilmiistiir. Hesaplamalar RocData v5.003 bilgisayar yazilimi

kullanilarak yapilmistir (Tablo 57).
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Tablo 57. 320 m'lik Ortii Kalinlig1 I¢in Hesaplanan Doruk Kaya Kiitle Parametreleri

Orselenme Igsel er
. .. | Kohezyon | Siirtiinme | Degistirme Hoek-Brown Olgiitleri
Faktorii v
Aqisi Modiilii
C Em
D a° Mb S a
kPa GPa
0 2220 54 4,5 5,2225 0,006 0,5043
0,5 1880 51 2,2 3,4678 0,0022 0,5043

3.2.1.2.3. Residiiel Tasarim Parametreleri

Rezidiiel tasarim parametrelerini hesaplarken bir iist baslikta anlatilan biitiin girdi
parametreleri ayni alinmis sadece GSI, degeri Cai ve dig. (2007)’lerinin 6nermis oldugu (2)
numarali esitlikten hesaplanmistir. Buna gore GSI,. degeri 26 olarak hesaplanmistir. Ayrica

RocData v5.003 bilgisayar yazilimi kullanilarak 320 metrelik ortii kalinligr icin rezidiiel

tasarim parametreleri hesaplanmigtir.

Tablo 58. 320 m'lik Ortii Kalilig1 igin Tiinelin Rezidiiel Geoteknik Girdi Parametreleri

Tek eksenli (‘1]:0:21'; Malzeme Orselenme Elastisite Birim
dayanim ayanin sabiti faktorii modiilii agirhk
indeksi
oci Ei Y
GSI mi D
MPa GPa kN/m3
96 26 27 0,5ve0 11,7 28
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Tablo 59. 320 m'lik Ortii Kalinlig1 i¢in Hesaplanan Rezidiiel Kaya Kiitle Parametreleri

Orselenme Igsel er
. .. | Kohezyon | Siirtiinme | Degistirme Hoek-Brown Olgiitleri
Faktorii v
Aqisi Modiilii
C Em
D a° Mb S a
kPa GPa
0 1400 47 0,74 2,2059 0,0003 0,5292
0,5 1000 39 0,43 0,9141 0,00005 0,5292

Bieniawski (1989)’a gore hesaplanmistir. Bieniawski’ye gére RMR siniflama Tablo 60.’da

3.2.1.2.4. RMR Siniflama Sistemi

Tiinel kazis1 sirasinda karsilasilacak kesimlerin kaya kiitlesi siniflama puanlar1 (RMR)

verilmistir.

Tablo 60. Kilometre 43+710-45+950 Arast RMR Smiflamasi

A | Parametre Deger/Tamim Puan
1 | Tek eksenli sikigma dayanimi (MPa) 96 9,5
2 | Kaya kalite gostergesi (RQD%) 70 14
3 | Siireksizlik aralii (mm) 400 10
4 | Siireksizliklerin durumu
Devamlilik 3-10m 2
Aciklik 1-5mm 1
Piiriizliilik Az piirilizli 3
Dolgu | Yumusak dolgu<5 mm 2
Bozunma derecesi Az ayrigsmis 3
5 | Yeralt1 suyu durumu Nemli 10
Temel RMR Orta Kaya 56,5
B Siireksizlik yonelimi Orta -5
Nihai RMR Orta Kaya 515

(17) numarali esitsizlikten yararlanarak kaya kiitlesinin kohezyonu c = 258 kPa, (18)

Kilometre 43+710-45+950 arasi i¢in nihai RMR 51,5 olarak hesaplanmistir. O halde,

numarali esitsizlikten yararlanilarak ise igsel siirtiinme agis1 ¢ = 31" hesaplanmistir.
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3.2.1.2.5.Q Simiflama Sistemi
Kaya tiinelcilik kalitesi Q, birbirinden bagimsiz 6 parametrenin fonksiyonu olarak,
(19) numaral esitsizlikten yararlanilarak hesaplanmistir.

Q smiflamasina gore Tablo 61. asagida verilmistir.

Tablo 61. Kilometre 43+710-45+950 Arast Q Siniflamasi

No Parametre Puan
1 | RQD | : | Kaya kalite gostergesi 70
2 Jn | ;| Eklem takim1 sayis1 9
3 Jr | 1| Eklem piiriizliiliik sayis1 2
4 Ja | : | Eklem alterasyon sayist 2
5 Jw | : | Eklem su azaltma faktorii 0,66
6 SRF | : | Gerilme azaltma faktori 2,5
o , . .. 70 2 0,66
Esitlik 19’ten yararlanilarak kilometre 43+710-45+950 aras1 i¢in Q = 5 XoXo o =
2,0533 olarak hesaplanmistir. O halde,
— tan—1 (ryJw
PO = tan (]ax 1) (22)
esitliginden kaya kiitlesinin kohezyonu ¢ = 2980 kPa,
_(RQD_ 1 o
‘m = ( In XSRFX100) (23)

esitliginden ise igsel siirtiinme agis1 ¢ = 33" hesaplanmustir.
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3.2.1.2.6. Kaya Kiitlesinin Tek Eksenli Sikisma Dayanimi (Gp,)

Kaya kiitlesinin tek eksenli sikisma dayanimi asagidaki tabloda verilmektedir.

Tablo 62. Kaya Kiitlesi Tek Eksenli Sikisma Dayanimi Hesaplamalari

Esitligi ors Sonug¢
Oneren Yih Esitlik D=0 D=0,5
Aydanvd. | 1997 | 6., = 0,0016XRMR?> 30,4 -
o GsI-10011 1, - -
Hoekvd. | 2002 | =2 = ¢ 5-3D [— +-(e s —e 20/3)] 73 43
O¢j 2 6
Barton 2002 —cy(o2c s 27,6 -
Ocm = 9Y (Q 100) '
3.2.1.2.7.Yer Degistirme Modiilii Hesaplamalar (E,,)
Kaya kiitlesinin yer degistirme modiilii asagidaki tabloda verilmektedir.
Tablo 63. Yer Degistirme Modiilii Hesaplamalari
Esitligi Kullanilan core Sonug
Oneren Yil parametre Esitlik D=0 | D=0,5
Nicholson RMR
ve 1990 | E,RMR | E, =E; (0,0028RMR2 +0,9e /22,82) 2,3 -
Bieniawski
D
Hoek ve _ _ 1-("/5)
Diederichs 2006 | B, GSLD | En =E (0’02 + ((60+15D-GSD) ) 4,5 2,2
1+e 11
Sénmez (RMR-100)(100—RMR)
. 20080 | EwRMR | p g 0[ /(4oooexp(_RMR/m))] 17 | 076

Burada dikkat edilmesi gereken husus, hesaplamalarda nihai RMR degil, temel RMR

degerinin alinmasidir.
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3.2.1.2.8. Tasarim Parametreleri Ozeti

Yapilan hesaplamalar neticesinde;

parametreleri Tablo 64.’de 6zetlenmistir.

Tablo 64. Kilometre 43+710-45+950 Aras1 Tiuinel Tasarim Parametreleri

kilometre 43+710-45+950 arasi

Orselenmemis Orselenmis
(D=0) (D=0.5)
&, Tek Eksenli Sikagma Dayamnu (MPa) a6 96
GSI, Jeolojik Dayamm Indeksi 54 54
mi, Malzeme sabiti 27 27
D, Orselenme faktori 0 0.5
Eij, Elastisite Modili {GPa) 1.7 17
7. Birim Agirhk fk.\-q’.-rln3j 28 28
v, Poisson oram 0,25 023
H, Ektin kaya viksekligi (m) 320 320
EMR 258 -
¢, Kohezyon (kPa) Q 2980 -
Hoek & Brown 2220% (1400)F 1880% (1000)*
EMR 3l -
@, [¢sel Sirtiinme Acis () Q 33 -
Hoek & Brown S4% (47)% 1% (30)*
mb 5,2225(2,2059) 34678 (0,9141)
Hoek - Brown (feidtler 5 0,006 (0,0003) 0.0022 (0,0001)
a 0.,5043 (0,5292)  0.5043 (0,5292)
Micholson & Bieniawski 23 -
Em, Deformasyon Moedilia (GPa) Hoek & Diederichs 4,5% (0,74)* 2.2% (0, 43)%
Sonmez vd. 1.7 0.76
Avydan wd. 304 -
Barton 27.6 -
Orselenmemis Orselenmis
(D=0) (D=0.5})
RMR, Kayva Kitlesi Simiflama Temel 36,5 (orta kaya)
Puam Mihai 51,5 (orta kaya)

(2, Tiinelcilik Kalite Indeksi

20533

NATM, iksa Siufi

*Omnerilen

Tablo 64.’de parantez igindeki degerler kaya kiitlesinin rezidiiel degerleridir.

tasarim
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3.2.1.3.KM:45+950-45+965 Cikis Portal Aynasi

Projenin bitis boliimii olan ve tiinelin ¢ikis portalinin bulundugu bu kesim dokusal
degisimle birbirlerine ge¢is sunan pegmatitik gabro, gabro ve mikrogabro 6zellikli yan
kayanin granitik, tonalitik, diyoritik, dasitik ve diyabazik karakterli ¢esitli kalinliklardaki

dayk ve damarlarca sikg¢a kesilmesiyle olusan tektonik dilim halindeki demirkent magmatik

karmasigi1 icerisinden gececektir.

3.2.1.3.1. Geoteknik Parametreler

Tiinel ¢ikis portali kilometre 45+950-45+965 arasi igin geoteknik parametreler
Hoek&Brown kirilma 6lgiitleri ile tespit edilmis olup bu amagla kullanilan degerler, o;
(masif kayanin tek eksenli sikisma dayanimi), GSI (Jeolojik dayanim indeksi), mi (Kayag
malzemesine ait boyutsuz malzeme sabiti), D (Orselenme faktorii), Ei (Elastisite modiilii) ve
y (Birim agirlik)tir. Proje giizergdhinda jeolojik haritalama ve miihendislik jeolojisi
calismalari sirasinda gabrolar i¢in GSI degeri RocData v5.003 bilgisayar yazilimda bulunan

ve Hoek (2013) tarafindan revize edilmis esitlik (15) kullanilmis olup yaklasik olarak 41

olarak tespit edilmistir.

G5 Calculwios (i
R0 - ®
JoE . 2
Deefimtion of ICondg, after Beemiawsk (1583)
& wes 110
'Wery mmeh surlaces Slchiy wugh gy rough Shovarnabad surfarn Bl -
XondTE ! P conbracm wartace murfazes o G < 5 mm l_\I‘;‘Ii‘hll:l' amm
Condilon of discmindies Ho sepacyion Seporsion < | | Geparoton < 1 | ko Separnbon | P g
xila Urrwealrered wal Saghdy weafrensd Faghiy 1=5mm I‘.mhm
ik anly [ Conbrumm
Kool = n Fairyg a 5 a 1 ]
Gl o chpafication of Soniniy condons
Lescontmty kg (peemsience| =1m Tedm Jnim Maam Mot i m
6 = 1. 5ICandES » B2 Fairyg £ L] 2 1 L
B | perrs | s climm Di-ilimm i-Gmmn Mere fuae 5 mr
| Fating 3 5 4 1 [i
Rrughress. iery mugh g Saghtty rough Smaoth Swheresded
| Fatng 3 5 3 1 1
Il iy Hof Hasd imlling < Smm | Hard Blieg = & mm Soft mlllng < Smm | Sofindleg > Bmm
Fating 3 4 3 H] [}
G5l =41 Waahery Unwaabrernd Shprty wortend | Modrah wiahamg | Heorly anathered Desormpozsed
Rating b § 3 | ]
o || Conce

Sekil 55. Hoek'a Gére RMRgg Eklem Durumu Kosullarina Gére GSI Tahmini
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Tiinel giizergaht boyunca gecilecek olan jeolojik birimlerin, yapisal ve miihendislik
ozellikleri ile yeralt1 suyu durumunu tespit etmek {lizere 5 adet sondaj yapilmistir. Yapilan
sondajlara ait sondaj loglar1 ve karot fotograflar1 ekler boliimiinde goriilmektedir.

Tinel glizergdhinda gecilecek olan kaya kiitlelerinin elastoplastik davranis
sergileyecegi goz onlinde bulundurulmalidir. Bu nedenle kaya kiitlelerinin bu kesim igin

doruk (peak) ve rezidiiel parametreleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

3.2.1.3.2.Doruk (Peak) Tasarim Parametreleri

Tiinel gilizergdhinda bu birim igerisinde 5 adet sondaj acilmistir. Bu boliimde Portal
yapilarinda agilan TSK-1 ve TSK-5 sondajlarindan elde edilen veriler kullanilmistir. Buna
gore, bu kesim i¢in segilen tek eksenli sikisma dayanimi o = 53 Mpa, masif kayanin
elastisite modiilii E; = 6,8 Gpa, birim agirhg y = 28 kN/m3 ve malzeme sabiti m; =
24 olarak ongoriilmiistiir. Ayrica orselenme faktorii D = 0,5 olarak dngoriilmiistiir.

Tablo 65.”de gosterilen degerler ¢ikis portalin da 6rtii kalinliginin en yiiksek (14 metre)

kism1 géz Oniine alinarak hesaplanmustir.

Tablo 65. 14 m'lik Ortii Kalinlig1 igin Tiinelin Doruk Geoteknik Girdi Parametreleri

Tek eksenli (‘1]:;2':21'; Malzeme Orselenme Elastisite Birim
dayamim indeksi sabiti faktorii modiilii agirhk
oci Ei Y
GSI mi D
MPa GPa kN/m3
53 40 24 Ove0,5 6,8 28

Geoteknik parametreler tiinel tasariminda kullanilmak ve 6rselenmis zon i¢in D =
0,5 ve orselenmemis zon i¢in D = 0 kabul edilerek hesaplanmistir. Ayrica Mohr-Coulumb
degerleri verilmisse de oOrtii yiiksekliginden bagimsiz olarak kullanilan Hoek-Brown
Olciitleri mb, s ve a da ongdriilmiistiir. Hesaplamalar RocData v5.003 bilgisayar yazilimi

kullanilarak yapilmistir (Tablo 66).
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Tablo 66. 14 m'lik Ortii Kalinlig1 I¢in Hesaplanan Doruk Kaya Kiitle Parametreleri

Orselenme Igsel er
. .. | Kohezyon | Siirtiinme | Degistirme Hoek-Brown Olgiitleri
Faktorii v
Aqisi Modiilii
C Em
D a° Mb S a
kPa GPa
0 220 65 1,1 2,8157 0,0013 0,5114
0,5 155 61 0,52 1,3784 0,0003 0,5114

3.2.1.3.3. Rezidiiel Tasarim Parametreleri

Rezidiiel tasarim parametrelerini hesaplarken bir iist baslikta anlatilan biitiin girdi
parametreleri ayn1 alinmis sadece GSI degeri Cai ve dig. (2007)’lerinin dnermis oldugu (16)
numarali esitlikten hesaplanmistir. Buna gore GSI,. degeri 23 olarak hesaplanmistir. Ayrica
RocData v5.003 bilgisayar yazilimi kullanilarak 14 metrelik ortii kalinlig1 i¢in rezidiiel

tasarim parametreleri hesaplanmistir (Tablo 68).

Tablo 67. 14 m'lik Ortii Kalinlig1 igin Tiinelin Rezidiiel Geoteknik Girdi Parametreleri

Tek eksenli (‘1]:0:21'; Malzeme Orselenme Elastisite Birim
dayanim ayanin sabiti faktorii modiilii agirhk
indeksi
oci Ei Y
GSI mi D
MPa GPa kN/m3
53 23 24 0,5ve0 6,8 28
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Tablo 68. 14 m'lik Ortii Kalinlig1 I¢in Hesaplanan Rezidiiel Kaya Kiitle Parametreleri

Orselenme Igsel er
. .. | Kohezyon | Siirtiinme | Degistirme Hoek-Brown Olgiitleri
Faktorii v
Aqisi Modiilii
C Em
D a° Mb S a
kPa GPa
0 125 60 0,36 1,5343 0,0002 0,5358
0,5 88 53 0,22 0,6135 0,00003 0,5358

Bieniawski (1989)” a gére hesaplanmistir. Bieniawski’ye gére RMR siiflama Tablo 69.’da

3.2.1.3.4.RMR Siniflama Sistemi

Tiinel kazis1 sirasinda karsilasilacak kesimlerin kaya kiitlesi siniflama puanlar1 (RMR)

verilmistir.

Tablo 69. Kilometre 45+950-45+965 Arast RMR Smiflamasi

A | Parametre Deger/Tamim Puan
1 | Tek eksenli sikisma dayanimi (MPa) 53 5
2 | Kaya kalite gostergesi (RQD%) 50 11
3 | Siireksizlik aralii (mm) 200 8

4 | Siireksizliklerin durumu

Devamlilik 3-10m 2
Aciklik 1-5mm 1
Piirtizliiliik Az piiriizli 3
Dolgu | Yumusak dolgu<5 mm 2
Bozunma derecesi Orta bozunmus 3
5 | Yeraltt suyu durumu Nemli 10
Temel RMR Orta Kaya 45
B Siireksizlik yonelimi Orta -5
Nihai RMR Orta Kaya 40

(17) numarali esitsizlikten yararlanarak kaya kiitlesinin kohezyonu c = 200 kPa, (18)

Kilometre 45+950-45+965 arasi i¢in nihai RMR 40 olarak hesaplanmistir. O halde,

numarali esitsizlikten yararlanilarak ise icsel siirtiinme agis1 ¢ = 25 hesaplanmistir.




145

3.2.1.3.5.Q Simiflama Sistemi

Kaya tiinelcilik kalitesi Q, birbirinden bagimsiz 6 parametrenin fonksiyonu olarak,

(19) numarali esitsizlikten yararlanilarak hesaplanmistir. Q siniflamasina gore Tablo 70.’de

verilmistir.
Tablo 70. Kilometre 45+950-45+965 Arasi Q Siniflamasi
No Parametre Puan
1 | RQD | : | Kaya kalite gostergesi 50
2 Jn | ;| Eklem takim1 sayis1 9x2
3 Jr | : | Eklem piiriizliiliik say1s1 2
4 Ja | : | Eklem alterasyon sayist 4
5 Jw | : | Eklem su azaltma faktori 0,66
6 | SRF |: | Gerilme azaltma faktorii 2,5
o 4 . .. 50 2 0,66
Esitlik 19°dan yararlanilarak kilometre 45+950-45+965 arasi icin Q = pes e Seani
0,3667 olarak hesaplanmistir. O halde,
1 () Jw
¢Pm = tan 1 (EXT) (23)
esitliginden kaya kiitlesinin kohezyonu ¢ = 588 kPa,
— (RQD, T O
Cm = ( In XSRFX100) (24)

esitliginden ise igsel siirtinme agis1 ¢ = 18 hesaplanmistir.

3.2.1.3.6.Kaya Kiitlesinin Tek Eksenli Sikisma Dayanmim (o)

Kaya kiitlesinin tek eksenli sikisma dayanimi Tablo 71.’de verilmektedir.
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Tablo 71. Kaya Kiitlesi Tek Eksenli Sikisma Dayanimi Hesaplamalari

Esitligi - Sonu¢
Oneren Yih Esitlik D=0 D=0,5
Aydanvd. | 1997 | 6.y, = 0,0016xRMR?> 16,1 -
o Gsi-10011 1, - -
Hoekvd. | 2002 | = = ¢ 9-3D [— (e s —e 20/3)] 175 | 0,88
Oci
Barton 2002 5y (02¢ s 8,1 -
Ocm = 9Y (Q 100) !
3.2.1.3.7.Yer Degistirme Modiilii Hesaplamalari (E,)
Kaya kiitlesinin yer degistirme modiilii Tablo 72.”de verilmektedir.
Tablo 72. Yer Degistirme Modiilii Hesaplamalar1
Esitligi Kullanilan core Sonug
Oneren 4T parametre Esitlik D=0 | D=0,5
Nicholson RMR
ve 1990 | Ei,RMR |E, =E; (0,0028RMR2 +0,9¢ /22,82) 082 -
Bieniawski
D
Hoek ve B 1-("/3)
Diederichs 2006 | B, GSL.D | En = E (0’02 + ((60+T5D-GSD/ 3 11 | 052
1+e 11
Sénmez (RMR-100)(100—RMR)
. 20080 | E,RMR | p g 0[ /(400(,exp(_RMR/1OO))] 044 | 0,13

Burada dikkat edilmesi gereken husus, hesaplamalarda nihai RMR degil, temel RMR

degerinin alinmasidir.

3.2.1.3.8. Tasarim Parametreleri Ozeti

Yapilan hesaplamalar neticesinde; kilometre 45+950-45-965 arasi tasarim

parametreleri Tablo 73.”’de 6zetlenmistir.
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Tablo 73. Kilometre 45+950-45+965 Aras1 Tiinel Tasarim Parametreleri

arse]enmemig Orselenmis
(=) (D=0.5)
g, Tek Eksenli Sikasma Dayamim (MPa) 53 53
GS1, Jeolojik Dayamm indeksi 40(23) 40(23)
mi, Malzeme sabiti 24 24
D, Orselenme faktérii 0 0.5
Ei, Elastisite Modili (GPa) 6.8 6.8
Pa. Birim Agrhk [kamj‘,l 28 s
v, Poisson oram 0,25 0.25
H, Ektin kaya viksekligi (m) 20 20
EME 200 -
¢, Kohezyon (kPa) Q 388 -
Hoek & Brown 220% (125)* 155% (88)*
RMR 25 -
@, igsel Siirtiinme Agis (°) Q I8 -
Hoek & Brown o5% (60)* 61% (53)*
mb ZRIST(1,5343) 1.3784(0,6135)
Hoek - Brown Olgiitleri 5 00013 (0,0002)  0,0003 (0,0001)
a 05114 (0,5358) 05114 (0,5358)

Orselenmemis Orselenmis
(D=0} (D=0.5)

Micholson & Bieniawski 0,82 -

Em. Deformasyon Modiili (GPa) Hoek & Diederichs 11% (0,36)% 0,52% (0,22)*
Sonmez vd. 0,44 0.13
Aydan vd. 16,1 -

Fom. Kaya Kiitlesi Tek Eksenli

Sikisma Dayvamm (MPa) Hoek vd. 1,75% 0.88%
Barton &1 -

RMR, Kaya Kiitlesi Simflama ~ Temel 43 (orta kaya)

Puam Nihai 40 (orta kaya)

Q. Tinelcilik Kalite indeksi 0,3667

NATM , iksa Simfi B3

*Omerilen

Tablo 73.’de parantez igindeki degerler kaya kiitlesinin rezidiiel degerleridir.
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Yapilan sondajlardan alman numuneler iizerinde laboratuvar deneyleri
gerceklestirilmis ve tiinel glizergdhinda karsilasilacak olan farkli litolojiler i¢in geoteknik

parametrelerin belirlenmistir.

I N .;,0@:‘4.;,.\.;.;_‘;,.33& T LI ‘
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Sekil 56. SK-1 SN:1 (0-18 m)

Sekil 57. SK-1 SN:2 (18-22 m)
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Sekil 60. SK-1 SN:5 (33-37 m)
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Sekil 62. TSK-3 SN:10 (340-345 m)

Alinan sondajlardan elde edilen numuneler iizerinde yapilan kaya mekanigi deney

sonuglar1 Tablo 74.’de goriilmektedir.
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Tablo 74.Tek Eksenli, Elastisite Modiilii ve Poisson Oranlari

Derinlik Birim Hacim Tek Eks. Sikisma Elastisite FPolsson

Sondaj Adirhlk Dayvanimu Modiili  Oram Lt

No Bas. Bitis Tn o E; 1] ¢loji

|m] [m] [KN/m’'] [MPa] |GPa)

TSK-1 22.00 2275 2827 22.90 - - Gabro
TSK-1 23.00 23.50 28.64 60.00 8.52 0.26 Gabro
TSK-1 2525 25.50 2827 46.50 - - Gabro
TSK-1 33.00 33.25 28.73 44.40 T7.08 0.23 Gabro
TSK-1 34.50 34.75 29.03 38.60 491 0.31 Gabro
TSK-2 20230 202.50 27.29 30.60 - - Gabro
TSK-2 20315  203.35 27.62 63.90 - - Gabro
TSK-2 203.75 20400 27.50 97.10 - - Gabro
TSK-2 20500 20525 27.37 £9.30 - - Gabro
TSK-2 20850 20875 27.75 113.40 - - Gabro
TSK-2 209.00 20925 27.61 82.10 12.70 0.25 Gabro
TSK-2 20975 210000 27.72 §1.20 - - Gabro
TSK-2 21280 21290 27.56 £5.90 - - Gabro
TSK-2 21520 21540 2816 182.60 10,63 0.25 Gabro
TSK-2 21650  216.75 27.40 50.00 - - Gabro
TSK-2 21820 21840 27.39 93.70 12.43 0.22 Gabro
TSK-2 219.00 21925 27.69 91.90 - - Gabro
TSK-2 21925 220000 27.56 153.00 15.96 0.30 Gabro
TSK-2 2380 22390 27.61 94.90 Gabro
TSK-3 31500 31525 27.24 34.40 - - Gabro
TSK-3 326.50  326.75 2718 127.40 - - Gabro
TSK-3 32850 32875 27.20 61.40 - - Gabro
TSK-3 329.25 32950 27.51 106.20 B.58 0.26 Gabro
TSK-3 331.75 33200 27.58 103.00 - - Gabro
TSK-3 33650  336.75 2718 65.00 12,82 0.21 Gabro
TSK-3 33975 33990 26.91 T6.80 - - Gabro
TSK-3 344.25  344.50 27.08 133.70 11.30 0.24 Gabro
TSK-3 34475 345.00 27.31 T72.80 - - Gabro
TSK-4 263.50  263.75 26.44 65.50 - - Gabro
TSK-4 266,15 266.30 26.55 116.60 - - Gabro
TSK-4 26750  267.75 2812 £6.00 11.61 0.21 Gabro
TSK-4 270,00 270,50 26.12 99.50 - - Gabro
TEK-4 27350 27370 27.66 147.30 £5.96 0.24 Gabro
TSK-4 275.00  275.25 27.73 168.20 - - Gabro
TSK-4 279.25  279.50 27.31 77.90 - - Gabro
TSK-5 .00 .50 28.61 64.60 - - Gabro
TSK-5 8.00 850 28.01 E1.10 - - Gabro
TSK-5 25.00 26.00 29 .81 34.60 - - Gabro
TSK-5 46.25 46.50 27.06 £6.00 Gabro
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3.3. Kaya Siniflarina Gore Destekleme Sistemi Se¢cimi

Uluslararas1 tiinelcilik faaliyetlerinde kabul gormiis ve destekleme sistemlerinin
ampirik tasariminda yaygin olarak kullanilmakta olan kaya siniflama yontemleri ile tiinel
giizergahinda mevcut kaya formasyonlar1 i¢in yapilmig siniflamalarin sonuglar1 yukarida
anlatilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda Q, RMR ve ONORM B 2203 (NATM)’e gore
yapilmis olan destekleme sistemi 6n tahminleri bu kisimda verilecektir.

Tiinelin projelendirilmesinde, NATM Uygulamali Yeralt1 Tiinel Isleri Teknik
Sartnamesi temel olarak alinmistir. NATM’in genel prensibi uyarinca tiinelin a¢ildig1 kaya
ortami, uygun destek elemanlarmi kullanmak suretiyle, yiik tastyabilir bir kiitle haline
getirilmektedir. Bu amaca hizmet edebilmek i¢in bahse konu kaya siniflama yontemlerinin
destekleme sistemi i¢in kullandiklar1 elemanlar;

a) Piiskiirtme Betonu
b) Kaya Bulonu
c) Siiren Borular1
d) Celik Hasir Donati
e) Celik Iksa
f) Taban Kemer Betonu
maddelerinden kaya ortamina gore gerekli ve uygun olanlaridir.

Oruglu Tiinelinde yaganan gociik sonrasinda yapilan Jeofizik Resistivite Etiidii’nde
bolgede yer alan bazaltlarin genel olarak parcali ve ¢ok kirikli yapida oldugu belirlenmistir.
Yukarida verilen destek elemanlarindan kaya smiflamasi dogrultusunda RMR, Q ve
ONORM-B sistemlerinde 6nerilen kaz1 ve tahkimat sistemleri birlikte degerlendirilerek
belirlenen 6n destekleme sisteminin NATM’1n genel prensibinde yer alan kazi ¢evresinde
kemerlesmeyi saglayarak kayayr kendi kendine tasitmada yetersiz kaldigi ve bunun
sonucunda gogiik yasandigi tahmin edilmektedir.

Bu durumda, -gociigiin yasandigi ~Km:45+022 — 45+042 araligim da kapsayacak
sekilde- goglige baglh yer degistirmelerin ve iksa burkulmalarinin gozlendigi Km: 44+900
—45+050 araliginda yukarida maddelenen destek elemanlarina ek 6nlemler alinarak mevcut
deforme olmus tahkimatin sokiilmesi ve tekrar destekleme yapilmasi uygun gértilmiistiir. Ek
onlem olarak ise destekleme Oncesi kazi ¢ceperinde genel bir zemin iyilestirmesi yapilmasi
gerekmektedir. Bu baglamda yapilan incelemeler neticesinde; semsiye kemer (umbrella

arch) yonteminin uygulanmasina karar verilmistir. Bu yonteme baslamadan once tiinel
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cevresinin sikilastiracak sekilde katilastirma enjeksiyonun yapilmasi uygun gorilmdistiir.
Katilagtirma enjeksiyonu, goglik bolgesinde siklasacak sekilde Km: 44+900 — 45+050
arasinda uygulanacaktir. Delgi boyu olarak L=9 m diisiiniilmiis ve tiinel ¢cevresinde yaklasik
1 c¢ap kadar iyilestirilmis boélge olusturmasi acgisindan yeterli bulunmustur. Kaya
kiitlesindeki c¢atlaklar1 doldurarak kayanin homojen yapida olmasin1 ve birlikte hareket
etmesini saglayacaktir. Enjeksiyon ile iyilestirme sonrasinda tahkimatin yeniden
yerlestirilmesi asamasinda tiinel tavaninda L=9 m boyunda borularla semsiye kemer
uygulamasi yapilacaktir. Semsiye kemer uygulamasinda borulardan ayrica enjeksiyon
verilerek ve tiinel ¢eperindeki Orselenmis bolgede enjeksiyon sonrasi kalan bosluk varsa
¢imento serbeti ile doldurulacaktir. Bu sayede tiinel tavaninda enjeksiyona ek olarak ~2-3
m kalinliginda mukavim bir zon olusturularak hem olas1 yer degistirmeler 6nlenmis olacak
hem de imalat esnasinda tavandan par¢a vb. kopma/diismesine karsi yeterli giivenlik
saglanmis olacaktir. Semsiye kemer uygulamasiin enjeksiyonla doldurulacak gogiik
bolgesinde c¢ift kat, kalan yer degistirme bdlgelerinde ise tek uygulanmasi yeterli
gOriilmiistiir.

Sonug olarak tiinelde; Km: 44+900 — 45+050 arasinda uygulanmak iizere detaylar
asagida verilen Gogiik Islah1 Kazi1 ve Destek Sistemi — Tip — 1 ve Gogiik Islah1 Kaz1 ve
Destek Sistemi — Tip — 2 belirlenmistir.

Gogiik Islah1 Kazi ve Destek Sistemi — Tip — 1, Km: 44+900 — 45+017 ve Km: 45+047
— 45+050 araliklarinda, Gogiik Islah1 Kaz1 ve Destek Sistemi — Tip — 2 ise Km: 45+017 —
45+047 araliginda uygulanacaktir.

3.3.1. Tiinel Kaz1 ve Destek Sistemleri

3.3.1.1. Gogiik Islah1 Kaz ve Destek Sistemi-Tip-1

1. Ust yar1 i¢in ilerleme boyu (Raunt Boyu) 1.00 m olacaktir.

2. Alt yar i¢in ilerleme boyu (Raunt Boyu) ~2.00 m ya da maksimum iki iist yar1
uzunlugu kadar olacaktir.

3. Taban i¢in ilerleme boyu (Raunt Boyu) ~4.00 m ya da maksimum dort st yari
uzunlugu kadar olacaktir.

4. Kazilar tam alanda gerceklestirilecektir.
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5. Destekleme oncesinde 3 rauntta bir, radyal yonde 3m ara ile L=9m boyunda delgi
ve enjeksiyon islemi yapilarak kazi ¢evresinde zemin iyilestirme yapilacaktir.

6. Ust yarida ve alt yarida piiskiirtme beton kalmlig1 20cm’dir. Piiskiirtme beton 2 kat
Q221/221 gelik hasir ile donatilandirilacaktir.

7. Tabanda piiskiirtme beton kalinligi 15 cm’dir. Pliskiirtme beton 2 kat Q221/221
celik hasir ile donatilandirilacak ve piiskiirtme betonda celik fiber kullanilacaktir.

8. Celik iksa (NP1160) 1 m ara ile kullanilacaktir. Ust yarida yerlestirilen celik iksalar,
alt yar1 kazis1 sonrasi alt yar1 kisimlarinda da tamamlanacaktir.

9. D=4” ¢apinda L=9 m boyunda Semsiye kemer borulari, 0.25 m radyal aralik ile tek
kat olarak yerlestirilecek, 6 rauntta bir bindirme yapilarak bu islem tekrarlanacaktir.

10. Ust Semsiye kemer uygulanmayan bolgelerde ve alt yarida radyal yonde 2 m ara
ile L=4.00 m boyunda @ 26 mm ¢apinda SN tipi bulon yerlestirilecektir.

11. Kazi, makineli kazi seklinde yapilacaktir.

12. Piiskiirtme betonda C20/25 beton kullanilacaktir.

13. Kemer betonunda C30/37, temel kirisleri ve taban kaplamasinda C25/30 beton

kullanilacak, kemer betonu, temel kirisi ve taban kaplamasi donatili imal edilecektir.

3.3.1.2. Gogiik Islah1 Kaz1 ve Destek Sistemi-Tip-2

1. Ust yar1 igin ilerleme boyu (Raunt Boyu) 1.00 m olacaktir.

2. Alt yan i¢in ilerleme boyu (Raunt Boyu) ~2.00 m ya da maksimum iki st yar1
uzunlugu kadar olacaktir.

3. Taban i¢in ilerleme boyu (Raunt Boyu) ~4.00 m ya da maksimum dort iist yar
uzunlugu kadar olacaktir.

4. Kazilar tam alanda gergeklestirilecektir.

5. Destekleme dncesinde 2 rauntta bir, radyal yonde 2m ara ile L=9 m boyunda delgi
ve enjeksiyon iglemi yapilarak kazi ¢cevresinde zemin iyilestirme yapilacaktir.

6. Gociik malzemesinde, aynada 30 cm kalinliginda fiberli piiskiirtme beton ve giris
ve ¢ikis tarafindan yapilacak enjeksiyon uygulamasi ile iyilestirme yapilacaktir.

7. Ust yarida, alt yar1 ve tabanda piiskiirtme beton kalinlig1 20cm’dir. Piiskiirtme beton
2 kat Q221/221 gelik hasir ile donatilandirilacaktir.

8. Celik iksa (NPI160) 1 m ara ile kullanilacaktir. Ust yarida yerlestirilen gelik iksalar,
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alt yar1 kazis1 sonrasi alt yarida, taban kazisi sonrasi da tabanda tamamlanacaktir.

9. D=4” ¢apinda L=9 m boyunda Semsiye kemer borulari, 0.25 m radyal aralik ile ¢ift
kat olarak yerlestirilecek, 6 rauntta bir bindirme yapilarak bu islem tekrarlanacaktir.

10. Ust ve alt yarida radyal yonde 2 m ara ile L=4.00 m boyunda @ 26 mm capinda
SN tipi bulon yerlestirilecektir.

11. Kaz1 makineli kazi seklinde yapilacaktir.

12. Piiskiirtme betonda C20/25 beton kullanilacaktir.

13. Kemer betonunda C30/37, temel kirisleri ve taban kaplamasinda C25/30 beton

kullanilacak, kemer betonu, temel kirisi ve taban kaplamasi donatili imal edilecektir.



4. SONLU ELEMANLAR ANALIZi

4.1. NATM Yontemine Uygun Hesap Yontemleri

Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Yonteminde, tiinel glizergdhini ¢evreleyen zemin veya
kaya ortam1; ayn1 zamanda tiinel yapisina etkiyen yiikii ve tiinel kaplamasi ile birlikte tasiyici
sistemi olusturdugu i¢in, tiinelin agimindan 6nce ki ve sonra ki durumunu birlikte gosteren
bir hesap modelinin yapilmasint miimkiin kilmamaktadir. Kazinin ve destek sisteminin
karsilikli etkilesmesinden dogan ikincil gerilme durumunu tespit edebilmek i¢in, birincil
gerilme durumunun belirlenmesi gerekmektedir.

Birincil gerilme durumunun belirlenmesi, zemini anizotrop, siireksiz ve heterojen
yapisindan dolay1 bir¢cok kayacgta olduk¢a zordur. Tiim bu hesaplarin yapilabilmesi i¢in
geoteknik kosullar, statik sistem, hesap, kaz1 ve iksa yontemleri, giivenlik ilkeleri ve yerinde
Ol¢iimler bir biitiin olarak ele alinmalidir. Boylece ¢esitli asamalarda yapilabilen kabul
hatalar1, kosullarin daha iyi belirlenmesi ve tecriibe yardimiyla diizeltilebilir. Bu neden
NATM’m en 6nemli 6zelliklerinden biridir.

Tinelin kazilmasindan sonra olusacak gerilme ve yer degistirmeler ile tiinel
kaplamalarina gelecek yiiklerin belirlenebilmesi icin ii¢ yaklasim kullanilmaktadir. Bunlar:
ampirik yontemler, analitik yontemler ve sayisal yontemlerdir. Bu yontemler birlikte
kullanilacag gibi tek tek de kullanilabilirler.

Amprik yontemler genellikle 6rnek zemin veya kaya iizerinde yapilan ol¢iimlere ve
arazi verilerine dayanir. Daha 6nce yapilmis olan tiinel kazilar1 ve yer degistirme Ol¢limleri
ile kaplama tipi se¢imleri incelenerek hesaplamalarda kullanilir.

Miihendislik mekaniginde problemler basit elemanlara ayrilarak kolay ¢oziilebilir,
esitliklerle ifade edilir ve bu esitlikler ¢oziimlenerek analiz yapilir. Bu tiir ¢oziimler i¢in
ortaya konan analiz yontemi analitik yontemdir. Karmasik sekilli kazilarda, kaya kirik
zonlar1 olan bdlgelerde, simetrik olmayan problemlerde ve izostatik gerilme durumuna
uymayan arazi gerilme durumlarinda analitik yontemler basariyla uygulanamamaktadir. Bu
tip problemlerde ¢o6ziilmesi gereken esitlik sayisi biiyiik oranda artmaktadir. Bu nedenle bu
tiir problemler i¢in diger yontemler gelistirilmeye baglanmastir.

Tiinel kazilarinin karmagik geometrik ve jeolojik bi¢cimlere sahip olmast durumunda
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gerilme-sekil degistirme analizleri bolgelendirmeyi gerektirir. Bu analiz yontemleri ¢ok
karmagiktir ve elle ¢oziilmesi miimkiin olmadigindan sayisal yontemlerin kullanilmasin
gerektirir. Sayisal hesap yontemleri tiinel mithendisliginde kullanilan hesap yontemlerinin
giinlimiizde tercih edilen en verimli ve karmagik grubunu olusturmaktadirlar. Bu durumuyla
sayisal hesap yontemleri analitik yontemlerin ileri bir asamasi olarak goriilebilir.

Sayisal yontemlere temel olan {i¢ farkli model tanimlanmistir. Bunlar siireklilik
modeli, siireksizlik modeli ve yatak katsayis1 modelleridir. Siireklilik modeline uygun
sayisal yontemler; sonlu elemanlar yontemi, sonlu farklar yontemi ve sinir elemanlar
yontemidir.  Siireksizlik modeline uygun hesap yoOntemi ayrik (bdlgesel) elemanlar
yontemidir. Yatak katsayis1 modeline uygun hesap yontemi de elastik kirig elemanlar
yontemidir (Ergin, 1992).

Bu tez kapsaminda yapilan tiinel analizlerinde sonlu elemanlar yontemini kullanan

Phase? programi kullanilmustir.

4.2.Sonlu Elemanlar Yontemi

Sayisal ¢oziim yontemlerinden olan sonlu elemanlar yonteminin kullanimi,
bilgisayarlarin giiniimiiz teknolojik gelismeleri neticesinde kullaniminin artmasi ile birlikte
hizla gelisme gostermistir. Onceleri sadece yapi analizi igin kullanilan bilgisayarlar,
giinlimiizde dayandigi prensipler ve calisma yonteminin uygunlugu sonucunda tiim
miithendislik alanlarinda kullanilmaktadir.

Yontemin genel calismasi incelendiginde; herhangi bir siirekli ortamin sonlu eleman
denilen (yani geometrik olarak tanimli ve boyut olarak sinirli) pargaciklara boliinmesi esas
almir (Sekil 63). Siireksizlikler ise ayrica modellenebilmektedir. Bu elemanlar birbirlerine
diiglim noktas1 denilen kose noktalarindan baghdirlar. Her bir sonlu elemana ait gercek yer
degistirme degerleri bazi1 basit fonksiyonlar yardimiyla kurulduktan sonra bu yer

degistirmelerin diiglim noktalarindaki degerleri yaklasik olarak bulunur.
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Diisey kesit

_ 2 boyutlu ag 3 boyutlu model 3 boyutlu ag
modeli
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6 diigiim noktal Giggen Diigiim noktalan 15 diigiim noktal kama

Sekil 63. Sonlu Elemanlar Yonteminde Diigiim Noktasi, Gerilme Noktalar1 ve Eleman

(Brinkgreve, Broere, 2004)

Bir sonlu elemanin davranis denklemi kullanilarak, diigiim noktalarinin yer degistirme
degerleri elde edilir. Tiim yapinin davranig denklemleri ise yapiyr olusturan elemanlarin
denge denklemlerinin, elemanlar arasindaki yer degistirme siirekliligini saglayacak sekilde
toplanmasi ile belirlenir. Elde edilen bu denklemler bilinen yer degistirme sinir sartlarini
saglayacak sekilde degistirildikten sonra ortaya genellikle, bilinmeyen degiskenleri yer
degistirmeleri olan bir lineer cebirsel denklem takimi ortaya cikar. Denklem takiminin
¢Oziilmesi ile diiglim noktalarindaki yer degistirmeler hesaplanmis olur. Bu yer degistirme
degerlerinden tiiretilen ifadeler yardimiyla sekil degistirme ve gerilme degerleri elde edilir.
Bu ¢alismada incelenen tiineller i¢in olusturulan bir sonlu elemanlar modeli Sekil 64. ve

65.’de gosterilmistir.
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Geoteknik miihendisliginde geleneksel yontemlerle c¢oziilemeyen karmagik
problemlerin hesaplanmasinda sonlu elemanlar yonteminin kullanimi artmustir. Ozellikle
tiinel mithendisliginde insaat kademeleri, degisken zemin tabakalari, zeminin elasto-plastik
Ozellikleri, zemin kaplama iligkileri ve benzeri 6zellikler dikkate alindiginda yontemin
kullanilmasinin biiytlik avantajlar1 oldugu agiktir.

Bu karmagik problemlerin ¢6ziimiiniin yani1 sira sonlu elemanlar yontemi; yapinin son
boyutlarinda karara varilmasinda, Olgiim tekniklerinden elde edilmis gozlemsel
davraniglarin ~ degerlendirilmesinde, degisik yiikleme ve geometri sartlarinin
uygulanmasinda ve diger yontemler ile yapilmis tasarimin giiclendirilmesinde etkili bir
sekilde kullanilabilmektedir.

Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Y 6ntemi i¢in olusturulan bir Sonlu Elemanlar Modelinde
bazi hususlara dikkat edilmelidir. Bunlar asagida siralanmistir (Ergin, 1992):

1. Olusturulan modelin dis sinirlarinin, bulunan sekil degistirme, gerilme ve yer
degistirme degerlerini etkilememesi i¢in sinirlarin tiinelden yeterince uzakta olmalidir.

2. Yeraltinin bilinmeyen 06zellikleri, yeralti ve tiinel davranisinin karmasikligi ve
zeminin yapisal denklemlerinin formiile edilmesindeki zorluklar nedeniyle gergek kosullari
modellemek miimkiin degildir. Biitiin kosullar1 detayli sekilde modellemek ne yararli ne de
miimkiin oldugu i¢in basitlestirilmis bir model kullanilmalidir. Model basitlestirilmesi su
yaklagimlardan birini veya birkag¢ini kullanarak yapilabilir.

eUg boyutlu durumlarin iki boyutta modellenmesi

eBolgesel simetrinin kullanilmasi

3. Bugiin diinyada kullanilan, birgok genel amacli sonlu elemanlar programi vardir.
Her programin kendi eleman sekilleri vardir. Programi kullanmadan 6nce 6zel yeralti
yapilarina uygun elemanlar1 igerip icermedi8i incelenmelidir (6rnegin: ankraj, tiinel
kaplamasi, geogrid vs...).

4. Yeraltinin modellenmesi de, hesap modelinin olusturulmas1 kadar onemlidir.
Asagida yeralti modellenmesi sirasinda dikkat edilmesi gereken hususlar siralanmustir.

eHesap modelinin basitlestirilmesi kavrami yeraltt modeli i¢in de gegerlidir.

e Analizin dogrulugu, ¢6ziimiin yakinsaklig1 ve sayisal hesap sirasindaki yuvarlatma
hatalarini en aza indirecek sonlu eleman tipinin ve boyutunun se¢ilmesine dikkat edilmelidir.

eTeknik girisim ile gevre etkilesimi (yeryliziindeki yapilar, altyapi tesisleri vs.)
modelleme esnasinda dikkate alinmalidir.

eYeralti suyu dolasimi, su-yapr etkilesiminin modellenmesi, kumlu zeminlerde
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stvilagma riskleri géz dniinde bulundurulmalidir.

eDeprem vb. dinamik yiiklerin modellenmesi dikkatle yapilmalidir. G6z ardi
edilmemelidir.

eOrtami olusturan miihendislik jeolojisi 6zelliklerinin (ayrisma durumu, c¢atlaklilik-
kirik durumu gibi siireksizlikler, faylar, kayacin dokusal 6zellikleri, yerinde kaya dayanim
ozellikleri) geomekanik biiyiikliikler ile dogru olarak temsil edilmesi gereklidir.

eKazi ilerleme yoOniine baglh olarak tiinel aynasinda meydana gelecek gerilme ve yer
degistirmelerin belirlenmesine yonelik 3 boyutlu analiz yapilmalidir.

eNATM’in temel prensiplerinden olan kademeli elemanlarinin modellenmesi
saglanmalidir.

eUygulanacak olan saglamlastirma ve iyilestirme elemanlarinin modellenmesi
yapilmalidir.

Bu sayisal hesaplamalar sonucunda; ylizeyin, yeraltinin ve tiinel kaplamasimin yer
degistirmesi, zemindeki, kaplamadaki ve zemin ile kaplama arasindaki gerilmeler elde edilir.
Elde edilen bu gerilme ve yer degistirme degerlerinin tiinel insasi sirasinda ve daha sonra
dogrulanan 6l¢iim degerleri ile karsilastirilmasi sonucunda ¢esitli sonuglara ulasilir. Bunlar:

eTiinel tasarimi ve hesaplarinin dogrulanmasi

eQlgiilen degerlerin yorumlanmasi; hesaplanan degerler arazide olgiilen degerlerin
Onemini belirlemek i¢in bir referans olmaktadir.

eSayisal modelin gegerliliginin kanitlanmasi ve kalibrasyonu

Model basitlestirmenin etkisini 6grenmek ve tasariminda kullanilan malzeme ve zemin
ozelliklerinin tahminlerini dogrulamak ic¢in modelin onaylanmasi ve kalibrasyonu
cogunlukla gereklidir. Bunlar test edilmeden yapilan hesap sonuglarinin dogru olup

olmadiginin tespiti zor olacaktir.

4.3. Sayisal Analizler

Kaya smiflama yontemleri ile degerlendirmesi yapilan kaya ortamlarinda yapilacak
tiinel kazisin1 emniyetli olarak tasiyacak destek sistemleri, yine ayni kaya simiflama
sistemleri tarafindan Onerilen ve ge¢misteki durum analizlerinden biriken verilerle
olusturulmus tablo ve grafikler yardimiyla se¢ilmis ve tasiyici sistemler bir 6n boyutlama

seklinde tahmin edilmistir.
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Bu kisimda kaya smiflama yontemleri ile 6n boyutlandirmasi yapilmis destek
sistemleri bir baslangi¢ noktasi olarak alinip, sayisal bir yontem kullanilarak tiinel kazis1 ve
destek sistemleri analiz edilecek ve tasarlanacaktir.

Sayisal analizler i¢in sonlu elemanlar metodu ile hesaplama yapan bir bilgisayar
programi olan “Phase?” kullanilacaktir. Phase? yeralt1 kazilari i¢in 2 boyutlu gerilme hesabi
ve destek sistemi tasarimi igin 6zel olarak gelistirilmis bir bilgisayar programidir.

Program 2 boyutlu analiz yapabildigi i¢in, olusturulabilecek modeller “Diizlem Birim
Yer degistirme (Plane Strain)” ve “Eksenel Simetrik (Axisymmetric)” ile sinirhidir.

Tez c¢aligmasma konu olan proje i¢in “Diizlem Birim Yer Degistirme” modeli
kullanilmistir. Bu noktada, 2 boyutlu modeller kullanarak “Diizlem Birim Yer Degistirme”
analizi yapmanin beraberinde getirdigi kabullerden kisaca bahsedilecek olursak;

eHazirlanacak modelde kullanilacak sonlu elemanlar ag1 orgiisii genisligi i¢in, tiinel
kazisinin yanlarinda ve altinda yeterli miktarda mesafenin birakilmasi (Literatiirde tavsiye
edilen degerler: yanlarda 3 tiinel ¢api, altta 2,5 tiinel ¢cap1 kadar bir mesafe).

eSmir kosullarinin (boundary conditions) yer degistirme ve gerilmeleri dogru
yansitacak bigimde se¢ilmesi.

eKaya ortaminin homojen ve izotropik (her yonde ayni mekanik 6zelliklere sahip)
kabul edilmesi.

eTiinelin agilacag derinlikte gerilme Sl¢limii yapilmadigi i¢in, gerilmelerin derinlikle
dogru orantili ve kayanin birim hacim agirligina bagl olarak arttig:.

eTiinelin, analizinin yapildig1 kesite dik yonde, sonsuz uzunlukta oldugu ve bu
yondeki gerilme ve yer degistirmelerin sifir oldugu

eTiinel kesitinin degigsmedigi
olarak sayilabilir.

Analiz yapilacak kesitler, ayni tip kaya siifinin, tiinel giizergadhi1 boyunca kaya Ortii

kalinlig1 en fazla olan noktasindan segilerek islemler gerceklestirilmistir.

4.3.1. NATM’mn Genel Prensipleri ve Sayisal Analiz Modelleri

Yeraltinda agilan bir oyugun cevresindeki kaya ortami, kazi yiizeyine uygulanacak
goreceli olarak hafif bir destekleme ile oldukga etkili ylik tasiyabilir bir eleman haline
dontstiiriilebilir. Bu noktadan yola ¢ikarak NATM’in 3 temel prensibini soyle
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siralayabiliriz;

1. Bir tiinel kazisi, ¢evresindeki kaya ortami tarafindan maksimum derecede (miimkiin
olan en fazla miktarda) desteklenecek bi¢imde gerceklestirilmelidir.

2. Uygulanacak destekleme sistemi (ya da sistemleri) tiinel kazisi1 ¢evresindeki kaya
ortaminin elastik yer degistirmelerin izin verecek ancak gevsemesine miisaade etmeyecek
sekilde tasarlanmalidir.

3. Tasarlanan destekleme sisteminin amaca uygun olup olmadig: saha Slgiimleri ile
takip edilmeli, yer degistirmelerin istenilen diizey araliginda kalmasi ile akabinde i¢ kaplama
betonu tatbik edilmelidir.

NATM’ 1n genel prensiplerine kisaca baktiktan sonra, bu prensiplere uygun bir tasarim
yapabilmek i¢in yeraltinda gerceklestirilen bir kazinin ¢evresindeki kaya ortaminin
davranigini irdelemekte fayda vardir. Cesitli arastirmacilar tarafindan yapilan gozlemler,
deneyler ve analitik ¢alismalardan bilindigi tizere yeralt1 kazilar etrafindaki yer degistirme
ve gerilme dagilimlari ii¢ boyutlu bir karaktere sahiptir. Sekil: 66’de goriildiigii gibi kaya
ortamindaki yer degistirmeler ilerlemekte olan bir tiinelin aynasindan 1.0 - 1.5 tiinel ¢ap1
ileriden baslayip, tiinel aynasinda maksimum (nihai) yer degistirme degerinin yaklasik {icte
birine ulasir, tiinel aynasinin yine 1.0 - 1.5 tiinel ¢ap1 kadar gerisinde ise maksimum (nihat)

yer degistirme olusur.

_~Radval yer degistirme,

~ nihai degerine ayna
arkasinda 1.5 tiinel gapinda
ulasir.

Tinel aynasinin
icer1 yer degisimi

Radval yer degistirme, tiinel
avnasindaki son degerinin
vaklasik tigte birine ulastyor.

Tiinel ilerleme
vonu

Radyval yer degistirme, ilerleme
avnasinin 1.5 tiinel capindan baslar.

Sekil 66. Ilerleyen Bir Tiinel Etrafindaki Yer Degistirme Paterni (E. Hoek 2000)

Daha 6nce bahsedildigi gibi yeralti kazisi ve destek sistemlerini analiz etmek ve
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tasarlamak i¢in 2 boyutlu modelleme yapabilen bir bilgisayar programi kullanilacaktir. Bu
durumda kaya ortaminda olusacak 3 boyutlu gergek davranisin, 2 boyutlu bilgisayar
modellerine gergegi en iyi bi¢cimde yansitacak teknikler kullanilarak adapte edilmesi
gerekmektedir.

Matematiksel formiilasyon ve ¢oziimleme bilgisayar programi “Phase®” ile yapilacagi
icin, burada fiziksel davranis lizerinde durmak yerinde olacaktir.

Ug boyutlu davramsin iki boyuta indirgenmesi ve diizlem birim yer degistirme
problemi haline getirilmesi, incelenen tiinel enkesitinde radyal yer degistimelerin ne
kadarinin, kazinin hangi asamasinda gerceklestigini kestirebilmeyi gerektirir. Tiinel
insaatinin ayna bolgesinde gergeklestirildigi diisiiniiliirse tiinel aynasindaki yer degistirme
miktarlar1 ayr1 bir 6nem kazanir, Hoek (2000) bu orani nihai yer degistirmenin 1/3” i olarak,

Panet & Guenot (1982) ise bu orani nihai yer degistirmenin %30’ u olarak vermektedirler
(Sekil 67).
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Tiinel aynasima uraklik (tiinel yvaricapidan

Sekil 67. Ayna Ilerlemesine Bagl Olarak Tiinel Radyal Yer Degistirmenin Degisimi
(Panet & Guenot (1982)

Yukaridaki aciklamalardan yola ¢ikarak destekleme sisteminin hemen aynada ve
toplam radyal yer degistirmenin belirli bir kisminin olusmus oldugu durumda uygulanacagi
kabul edilmistir, bunun bir diger anlami destekleme sisteminin aynada olusmus yer

degistirme ile nihai toplam yer degistirme miktar1 arasindaki farktan kaynaklanacak kaya
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yiikiinii karsilayacak olmasidir.

Yaklasan tiinel kazisinin, tiinel aynasi igerisinde kalan kaya ortami iizerindeki
gevsetici etkisi de destekleme sisteminin alacagi yiikiin dogruya en yakin bigimde tahmin
edilebilmesi i¢in goz Oniine alinmalidir. Bu etki, kayanin elastik parametrelerinin belirli
oranlarda azaltilmasiyla yapilan ¢6ziimlemeyle sonuglara yansitilabilir.

Yapilacak sayisal analizlerde dikkate alinmasi gereken diger bir konu ise, tiinel
giizergahinda mevcut kaya formasyonunda yapilabilecek kazinin ancak asamalara boliinerek
gergeklestirilebilecek olmasi ve bu asamalarin gergege en yakin bicimde matematiksel

modele yansitilmasidir.

4.3.2. Sayisal Analizlerde Kullanilacak Parametreler

Yapilmig olan jeolojik caligmalar, sondajlar ve gozlemsel jeolojik c¢alismalar
neticesinde ortaya ¢ikan tiinel giizergahi kaya formasyonlari, olusturulacak sayisal analiz
modelinde yer degistirme ve go¢me Ozelliklerini veren parametrelerle tanimlanmak
durumundadir. Bunun yaninda tiinel kazisinin yapilacagi ortamda kazidan onceki ve sonraki
gerilme dagilimlarin1 dogruya en yakin bigimde tespit edebilmek, yapilacak analizin saglikli
sonuglar verebilmesi i¢in ¢ok onemlidir. Bahse konu miihendislik parametreleri 6nceki
boliimlerde detayli bicimde anlatilmis ve glizergahta mevcut kaya tiirleri i¢in yer degistirme
ozellikleri ve go¢gme kriterleri tanimlanmastir.

Sayisal modeller kullanilarak, kaya ortaminda gelisen gogme sonrasi (post-failure)
plastik davranisi dikkate alarak, yapilan gerilme analizlerinde gé¢me sonrasi kaya
mukavemet ve elastik parametrelerinin tahmin edilmesi gerekmektedir. Yapilabilecek
tahminlere iliskin ¢ok kesin ve belirli kurallar olmamakla birlikte, ge¢mis deneyim ve
calismalardan elde edilen ipuglari ¢esitli kaynaklarda verilmektedir.

Bahse konu kaya kalitesindeki ortamlarda tiinelin acildig1 bolge ¢evresindeki gogme
sonras1 kaya malzemesi davranigi miilkemmel plastik davranig kabuliiyle matematik model
haline donistiiriilebilmektedir (Sekil 68.). Bunun anlami mukavemetin asildigi gerilme
bolgelerinde kaya herhangi bir hacim degisikligine ugramadan, sabit gerilme seviyesinde

deforme olmaya devam edecektir (Hoek&Brown 1997, Hoek 2000).
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15 Elastilc-Plastik

Gerilme

i L ]
0O i e 0 e

Yer degistirme
Sekil 68. Kaya Kiitleleri I¢in Onerilen Gégme Sonras1 Gerilme-Birim Yer

Degistirme Davranis1 (Hoek&Brown, 1997)

4.3.3. Tiinel Kritik Kesitlerinin Sayisal Analiz Modelleri

Bu analizlerde, kaya birimleri Hoek-Brown yenilme ilkelerine tabi elasto-plastik
malzemeler olarak kabul edilerek ilgili parametreler onceki boliimlerde ifade edilen kaya
siniflamalar1 ve 6zellikle RMR puanlar1 yardimiyla belirtilmistir. Analizler Phase? programi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Calismada kazi ve destekleme asamalar1 dikkatli ve
ayrintili bir sekilde etiit edilmis ve s6z konusu asamalar arasindaki etkilesimin uygun sekilde
modellenmesine gayret edilmistir.

Ilerlemekte olan tiinel kazisinin ayna cevresinde yaratacagi gevsemeden dolay1
olusacak yer degistirmelerin modelde de gergceklesmesi amaciyla malzemenin Orselenmis
durumdaki elastisite modiilii % 40-60 oraninda azaltilmistir.

Ayrica yapim agamalarinin gerge§e en uygun sekilde modellenmesi amaciyla
piiskiirtme betonun mukavemeti asama asama arttirilmig, bu sayede beton karakteristik
mukavemetine ulasana kadar gergeklesecek yer degistimelere izin verilmistir. Bu amagla
C20 betonun elastisite modiilii ilk asamada 0.5 GPa, daha sonra 5 GPa, son olarak da nihai
deger olan 22.5 GPa’ya ¢ikarilmistir.

Tiinel kritik kesitinde gergeklestirilen analizlerin asamalarini agiklamak amaciyla

asagida bir 6rnek analiz modelinin agsamalar1 anlatilmaktadir.
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1. Asama: Tunel kazis!
oncesi goguk durumu modele
yansitilmigtir.

2. Agama:. Gogugin
enjeksiyonlar doldurulmasi ve
gociik malzemesinde
enjeskiyon uygulamasi
yapilmasi modele
yansitilmigtir.

3. Asama: Deformasyon
modiili dustrme Gstyar icin
uygulanmig ve tahkimat
oncesi enjeksiyonlanmis
birmde olugacak

4. Asama: Ust yari kazisi
gerceklestiriimig, enjeksiyon
uygulamasi ile birlikte kaya
bulonu ve puskiirtme
betonundan olugan
destekleme sistemi
tanimlanmigtir.

Sekil 69. Analiz Model Asamasi-1
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5. Agama: Ustyan igin
puskirtme beton dayanim
parametreleri artinimigtir.

6. Agama: Deformasyon
modUill diisrme altyar igin
uygulanmig ve iksa oncesi
enjeksiyonlanmig birimde
olusacak deformasyona izin
verilmigtir.

1. Asama: Altyar kazis|
gerceklestirilmig, enjeksiyon
uygulamasi! ile birlikte kaya
bulonu ve plskiirtme
betonundan olusan
destekleme sistemi
tanimlanmigtir.

8. Asama: Altyari igin
puskurtme beton dayanim
parametreleni artinimigtir.

Sekil 70. Analiz Model Asamasi-2
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9. Agama: Deformasyon
modlu digtrme taban icin
uygulanmig ve iksa oncesi
enjeksiyonlanmig birimde
olusacak deformasyona izin
verilmigtir.

10. Asama: Taban kazisi
gerceklestirilmis, enjeksiyon
uygulamast ile birlikte kaya
bulonu ve puskirtme
betonundan olugan
destekleme sistemi
tanimlanmigtir.

11. Asama: Taban igin
plskurtme beton dayanim
parametreleri artinimigtir.

12. Agama: Puskirtme beton
dayanimlan nihai degerlerine
cikartiimigtir.

Sekil 71. Analiz Model Asamasi-3
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13. Asama: Kemer betonu e
taban kaplamas! ingasi
tamamlanmis ve uzun
donemde bulonlarin etkilerini
kaybettiqi kabulu yapilmistir.

14. Asama: Yatay ve disey

deprem kuvvetleri sisteme

pseudo - statik olarak
ditimistir

Sekil 72. Analiz Model Asamasi-4




5.BULGULAR

5.1. Tiinel Analizleri

Tiinelde gogiik bolgesi, Km: 45+030°da Gogiik Islah1 Kazi ve Destek Sistemi - Tip —
2 ve yukarida Ozetlenen parametreler ile olusturulan sonlu elemanlar analizi kullanilarak

incelenmistir.

Tablo 75. Km:45+030 Kesit Degerleri

Kesim Km Analiz Kesiti | Destek Simifi Ortii Yiiksekligi
No (m)
1 43+710-45+950 45+030 Tip-2 255

5.1.1. Gociik Kesimi (Km:45+017-45+047)

Tinelin gogiik bolgesinde, goclik 1slah1 kazi ve destek sistemi Onerilmistir. Bu kazi ve
destek sisteminin tahkiki amaci ile Km: 45+030°daki en kesit esas alinarak sayisal analiz
yapilmistir. Sonlu elemanlar modeli ve modelde kullanilan parametreler Sekil 85.’de
gosterilmistir.

Kaya birimin parametreleri yukarida verildigi sekilde kullanilmistir. Ortii yiikii icin
255 m ortii yiikii analizde tanimlanmis ve yatay zemin ylikiiniin, diisey zemin yiikiine orani
“k” degeri;

—kn

1
k=2 =033+ 95xE, (0.001;) (26)

esitligi kullanilarak bulunur (Sheorey 1994).

_kn _ 1) _
k=12 =033 +9.5x4.5(0.001 + —) = 0.54 27)

\%
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olarak hesaplanmis ve kullanilmistir.

uﬂs;c:m Modulus |"esen Failure  Friction Angle Compressive . a (peak)

Material Name |
criterion | (peak) (deg) [ EE | L

£

[Field Stress and Generalized 9

Body Force ) Hoek-Brown 0504542

P2TRd (D=0.0}

O

[Field Stress and i Generalized a6 0.504342

P2TRd (D=0.7) Body Force > Hoek-Brown

[Field Stress and Mohr

Goguk Malzemesi Body Force £ Coulomb

[Field Stress and| Generalized
Body Force & 5 Hoek-Brown

Enjeksiyon_PzTRd

[Field Stress and| Mohr
Body Force 7 g Coulomb

[Field Stress and| Mohr
Body Force N " Coulomb

Enjeksiyon_Goguk

O00E =

Enjeksiyon

[Fleld Stress and Generalized
Body Force E Hoek-Brown

Mohr
Coulomb

RMohr
Coulomb

Ubrella Arch

Gagik Malzemesi_Soft None

Enjeksiyon_GégUk_soft None

Sekil 73. Sonlu Elemanlar Analiz Modeli ve Malzeme Ozellikleri

5.1.2. Analiz Sonuclar

On destekleme sonunda ve uzun donem depremli durumda elde edilen yer degistirme

degerleri ve kaya yenilme zonlar1 Sekil 74. ve 75.’de goriilmektedir.
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Total
Dizplacesent

0.c00
0.003
0.004
0.005
0.007
0.009
0.0L1
0.0L3
0.014
0.016
0.0L8
0.020
0.032
0.023
0.025
0.029
0.029
0.030

Sheax
Tension

Sekil 74. Toplam Deplasman Miktarlari (1. Tiip iksa Sonras1)

Total
Digplaceaent
=

000

ooz
004 T !
006 i ; 3
008 : ]
010 , =] ©
0iz A llllilfl”””w‘l 8
] 0.017

016 s\ % !
018 A (2
020 i
02r ) g =\
=
023 =
025 |
027 0.004 =
029
.031 §
033 =1 s o
% Shear ¥ -
N 5 =] A3

©  Tenaton 12 - - \\\

T =1 AL "
SLUH1 S | S [0 0]

0.027
029

CO DO OO0 0SSO0 D0DOO00D

Sekil 75. Toplam Deplasman Miktarlar1 (Depremli Durum)

Yukaridaki analiz ¢iktilarindan goriilecegi gibi, kazis1 yapilacak tiinelde olusacak yer
degistirme miktar1 3 cm mertebesinde bulunmustur. Bu degerler gogiik 1slah1 kaz1 ve destek
sistemi i¢in Ongoriilen degerler ile karsilastirildiginda toleranslar dahilinde olup giivenli
mertebede oldugu hesaplanmistir.

Ayrica yenilme (plastik) bolgesi genisligi, gociik bolgesi hari¢ kazi ¢evresinde

olugmasi dngoriilen drselenmis bolge sinirlarini asmamistir. Asagidaki analiz ¢iktilarinda
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Sekil 76., Sekil 77., Sekil 78. ve Sekil 79.’de bulon ve ilk iksa kesitine gelen yiikler

goriilebilir. Gelen maksimum kuvvetler sekil iizerinde gosterilmistir.

Total
Dizplacemnnt
| |

0.000

0.002
0.004
0.005
0.007
0,009
0,011
0.013
l 0,014

0,016
0,010
0.020

::i: E: R g D18MN Asial Force

0.025 1

0.027 - ‘ >\\\\§: \\\\:

0.029 ‘ 40 031NN Axial Force N

- NN £
- N 'a" Ny

RO NN
CUNNAN AN |

fag, st
e by IS

Sekil 76. Bulonlara Gelen Eksenel Kuvvetler (N=31 kN)

otal
taplacenent

0.000
0,002
0,004
::::; \ :‘“’“u\\lumu,,lJ
0.009
0,011
0,013
0.014
0.016
0.018
0,020 A
0,022
0,023
0.025
0.027

0.029
0,000

o
0"
-
>

T

>
”,
e,
o,‘.'

' 1
. - w-l llo.,,...

A\
(10046 M| Axial Force

Sekil 77. Piiskiirtme Betonuna Gelen Maksimum Eksenel Kuvvet (N=1236 kN)
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"“.uu 0.003 [MNm| Momant
v 4

"')Q

QAT CTIFETIRRAR

Sekil 78. Piiskiirtme Betonuna Gelen Maksimum Moment (N=12 kNm)

Total
Displacerent
]

0,000

0,002
0,004
:' z:: ‘.“‘“““. ¥ I"""rn,
0,008 S )
0,011 » %
0.013 A %
0,014 (3 %
~ .
0,016 ] '\
s :.
-~ .
: )

I

[
Q'

o

0.018
0.020
0,022 —
0.023
0.025
0,027

0,029
0.030

LT TETETIRRRY

0071 [MN] Shear Force (w0068 W] Shaar Forcs
W

5 att
—t et

Sekil 79. Piiskiirtme Betonuna Gelen Maksimum Kesme Kuvveti (V=83 kN)

Piiskiirtme betonu + ¢elik iksadan olusan ilk iksa kesitinde, bu tesirlerin tahkiki i¢in

celik iksa ve pliskiirtme betonunun kapasite diyagramlarina bakilmasi gerekir.
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Asagida celik iksa ve piiskiirtme betonunun destek kapasitesi diyagramlari goriilebilir.

Kapasite diyagramlar1 1.0, 1.2 ve 1.4 gilivenlik sayilari i¢in ¢izdirilmistir.

1160 Celik Kiris (IPN 160)

1.0
E 0.5
“ 0.0
g L
7-0.5
m I .
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Moment M-MNm
Beton: 0.2 m
4
$ 3
Z 21
i
8 17
g g
m -
-0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
Moment M-MNm
1.0
E 0.5
“ 0.0
o
g
‘E-O 5

-06 -05 -04 -03 -02 -041 00 01 02 03 04 05 06 07
Kesme Kuvvet: Q-MN

L
—

w

Basing N-
QL= N

-7 -06 -05 -04 -03 -02 -01 00 01 02 03 04 05 06 07 08
Kesme Kuvvet: Q-MN

Sekil 80. Celik Iksa ve Piiskiirtme Beton Destek Kapasite Diyagrami-Ustyari
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I 160 Celik Kirig (IPN 160)

Basing N-MN

-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Moment M-MNm
Beton: 0.2 m
44
E. 31
Z 21
g
g 17
7 1
m 0.. " " 5 " " "
-0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
Moment M-MNm
1.0
& 0.5
P
& 0.0
3
M -05

-06 -05 -04 -03 -0.2 -01 00 01 0.2 0.3 04 0.5 06 07
Kesme Kuvvet: Q-MN

=N
=

w

Basing N-MN
- N

(=]

-0.7 -06 -05 -04 -03 -02 -01 00 01 02 03 04 05 06 07 08
Kesme Kuvvet: Q-MN

Sekil 81. Celik Iksa ve Piiskiirtme Beton Destek Kapasite Diyagrami-Altyari
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1160 Celik Kiris (IPN 160)
1.0 : . :

g. a0 el e v
o 0 0"

o 0.

§ 12

ﬁg _05. .........................................................

-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Moment M-MNm

Beton: 0.2 m

F=N

(o8]

e

Basing N-MN
o [N ]

—

-0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

Moment M-MNm

1.0
S o5
P
gU.D
4
M o5

-06 -05 -04 -03 -0.2 -01 0.0 01

02 03 04 05 06 07
Kesme Kuvvet: Q-MN

Basing N-MN

-07 -06 -05 -04 -03 -02 -01 00 01 02 03 04 05 06 07 08
Kesme Kuvveti Q-MN

Sekil 82. Celik Iksa ve Piiskiirtme Beton Destek Kapasite Diyagrami-Taban
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Destek kapasite diyagramlar1 incelendiginde desteklerin iizerlerine gelen ytikleri

tastyabildikleri ve glivenlik sayilarinin 1.4’{in lizerinde olduklar1 goriilmektedir.

Ayrica, kemer betonunda donatiya ihtiya¢ olup olmadigini gorebilmek i¢in de

olusturulan destek kapasite diyagramlarina bakmakta fayda vardir

Basing N-MN

12

10

Basing N-MN

-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 03 04 0.5

Moment M-MNm

Sekil 83. Kemer Betonu Destek Kapasite Diyagrami

Sekil 83.’deki kemer betonu i¢in verilen kapasite diyagrami incelendiginde; deprem
durumunda kaplamaya etki eden yiiklerin tagima kapasitesini agmayacag1 goriilmiis, ancak

giivenli tarafta kalmak amaciyla gociik bolgesinde kaplamanin donatili olarak imal edilmesi
uygun gorilmistiir.
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Bunun yaninda asagidaki sekilde verilen taban kaplamasi kapasite diyagraminda

kapasitenin yeterli oldugu goriilmiistiir. Ancak giivenli tarafta kalinarak gociik bolgesinde

taban kaplamasinda da donatili beton wuygulamasi yapilmasinin uygun olacagi

distinilmiistiir.

Basing N-MN

Kesme Kuvveti Q-MN

Beton: 0,55 m
18 %of e #0020 K B u o i

-08 -0.7 -06 -05 -04 -03 -02-01 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Moment M-MNm

Sekil 84. Taban Kaplamas1 Destek Kapasite Diyagrami

Sonug olarak; hem toplam yer degistirmeler hem de destek elemanlarina gelen yiikler

degerlendirildiginde, destek elemanlarimin kapasitelerinin  altinda yiik tasidiklar

gorilmektedir.



Tiinelde; en kritik bolge olan km: 45+017 - 45+047 (30 mt) arasinda Gogiik Islah1 Kazi
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ve Destek Sistemleri — Tip - 2 i¢in Onerilmis olan destek elemanlar1 uygun bulunmustur.

Analiz neticesinde belirlenen piiskiirtme betona etkiyen eksenel kuvvetler, kesme

kuvvetleri ve egilme momentleri Tablo 76.’da sunulmaktadir.

Tablo 76. Destek Elemanlarina Etkiyen Tesirler

No Bulon Yiikii P.B. Eksenel P.B. Moment P.B. Kesme
(KN) (KN) (KNm) (KN)
1 118 1082 12 93

Tablo 77.de goriilecegi tizere, bulonlar igin verilen eksenel kuvvetler her bir
analizdeki maksimum kuvvetlerdir. Maksimum eksenel kuvvet ~118 kN olmaktadir. @ 26
mm ¢apli bulonlar i¢in kopma yiikii ise ~124 kN dur. Bu durumda tiinel geckisi boyunca
bulonlarda herhangi bir akma hareketi beklenmemektedir.

5.1.3. Drenaj Sistemi

Enjeksiyon uygulamasmin yapilacagr bolgelerde kazi ¢eperinde mobilize olmasi
muhtemel su yiikiinii azaltmak amaciyla tiinel tavaninda ve omuzlarda 5 m’de bir L=10 m
boyunda drenaj delgisi yapilacaktir. Bu delgiler 6n destekleme siirecinde gerekli drenaji
saglayacak, kemer betonu imalat1 sonrasinda ise tiinel ¢eperine sizan yeralt1 sulart membran

ile toplanarak yeralt1 drenaj borularina iletilecektir.

5.1.4. Kemer Betonu ve Taban Kaplamasi

Kemer betonu, tiinel kazi ve desteklemesi sonrasinda, yer degistirmeler 2 mm/ay’in
altina diistiigii durumda imal edilmeye baslanacaktir. Bu da, normal kosullarda ve statik
durumda, kemer betonuna pek yiik gelmeyecegi anlamina gelmektedir. Ote yandan, uzun
donemde, kaya bulonlariin korozyona ugrayarak dayanimlarinin yitirmesi ve bir deprem
durumunda etkiyecek yiiklerin kemer betonuna tesir edecegi diisiiniilebilir. Bu amagla,
sayisal analizlerde, kaplamaya uzun déonemde deprem halinde ve bulonsuz bir durum igin

etkiyecek tesirler hesaplanmis ve etkilesim diyagramlari ilgili analizlerde sunulmustur.
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Kemer betonu ve taban kaplamasi igin sayisal analizler sonucunda elde edilen
etkilesim diyagramlart incelenmis, etkiyen yiiklerin kapasite diyagramlarini asmadigi
gorilmistiir. Ancak, glivenli tarafta kalmak amaciyla Km: 45+017 — 45+047 arasinda gogiik
bolgesinde kemer betonu ve taban kaplamasinin donatili imal edilmesinin uygun olacagi 6n

goriilmiistiir. Donat1 olarak tek kat Q513/295 kullanilacaktir.

KARSILIKLI ETKILESIM DIYAGRAMI N(kN) Vs M(kNm) - Yaler = Kamasite Zarh

B0

MNd=0.9 fod Ac

)

(K

B - MORMAL KUWWET

-300.00 30000

-1000 -
I - MOMENT [EN 1)

Sekil 85. Kemer Betonu N-M Diyagrami
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KARSILIKLI ETKILESIM DIYAGRAMI N{KkN) - V(kN) v Yilkder e Kapasite Zarf
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Sekil 86. Kemer Betonu N-V Diyagrami
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Sekil 87. Taban Kaplamas1 N-M Diyagrami
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KARSILIKLI ETKILESIM DIYAGRAMI N({kN) - V(kN)
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Sekil 88. Taban Kaplamasi N-V Diyagrami1




6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda, Devlet Su Isleri 26. Bolge Miidiirliigii tarafindan Artvin-
Yusufeli Devlet Karayolunun 44+000-47+000 kilometreleri arasinda insa edilen 2277 m
uzunlugundaki Oruglu Tiinelinde olusan gogiik bolgesi i¢in hazirlanan iyilestirme
caligmalar1 incelenmistir. NATM’a gore kazi ve desteklemesi yapilan Oruglu Tiinel kazisi,
kaz1 makineleri ve yer yer patlatmali olarak asamali bir sekilde yapilmistir. Ust yari, alt yar
seklinde iki kademeli olarak yapilan kazi ¢aligmalarinin ardindan destekleme imalatlar
yapilmistir. Ancak tiinelin 44+850-45+050 kilometreleri arasinda alt yar1 kazi ¢aligmalarinin
yapilmasi esnasinda 45+040-45+010 arasinda meydana gelen gogiik ve buna bagli olarak
45+010-44+850 aras1 meydana gelen yer degistirmeler bu kisimda farkli destekleme
alternatiflerinin kullanilmas1 gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Bu nedenle, gociik kisminda
mevcut arazi yapisinin geoteknik 6zellikleri yeniden gézden gegirilmistir. Bu incelemelerin
sonucunda, gociik bolgesinde Semsiye Kemer YOnteminin uygulanmasina karar verilmistir.
Bu yontemin degerlendirilmesi i¢in, gogiik bolgesindeki en kritik kesit kullanilarak sonlu
elemanlar yontemiyle sayisal analizler yapilmistir. Bu analizlerde kazinin; iist yari, alt yar1
ve taban olmak iizere 3 asamada yapilmas1 dngoriilmiistiir. Oncellikle tiinelin ¢evresindeki
9 m’lik kisimda enjeksiyon uygulamasi yapilarak zemin iyilestirilmistir. Ardindan tiinel
aynasinda, 0.114 m capinda 9 m boyunda ¢elik boru uygulamasi yapilarak tiinel tavaninda
koruyucu bir plak olusturulmustur. Ardindan yeni destekleme imalatlar1 yapilarak tiinel
ingaati tamamlanmistir. Yapilan modelleme, arazi incelemeleri ve uygulamalardan asagidaki
sonuglara ulagilmstir.

Tiinelin projelendirme asamasinda yapilan arazi ve laboratuar ¢aligmalariyla tespit
edilen jeolojik kosullarin, kazi esnasinda tiinel ayna haritalarina dayanarak olusturulan kaya
kalite siniflamalar1 ve destekleme tipi segimleriyle uyusmadig tespit edilmistir. Bu durum,
projelendirme Oncesi yapilan jeolojik formasyonlarin belirlenmesine yonelik ¢alismalarin
yetersiz oldugunu gostermektedir. Geoteknik incelemenin yetersiz oldugu tiinellerde, kaya
kalitesinin yanlis belirlenmesine bagl gogiik riski artmaktadir.

Semsiye Kemer Yontemi, 6n kemerlendirmeli bir yontem olmasi nedeniyle kazi
aynasinda olusabilecek duraylilik sorunlarinin 6niine gegerek kazi ortaminin baglangigtaki
denge durumunun korunmasini saglamaktadir. Oruglu Tiineli goglik bolgesinde uygulanan

Semsiye Kemer YOntemi, tiinelde kemerlesmenin olusmasina sebep olmustur. Dolayisiyla,
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tinellerde kemerlesmenin saglanamadigi durumlarda Semsiye Kemer Yonteminin
kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Semsiye Kemer Yontemiyle uygulanmasiyla, Oruglu Tiinelinde olusan tiinel igi
(konverjans) ve tiinel aynasinda olusan yer degistirmelerin oldukga azaldigi goriilmistiir.
Dolayistyla, bu yontemin diisiik kohezyonlu zeminlerde yer degistirmelerin 6nlenmesinde
etkili oldugu soylenebilir.

Semsiye Kemer YoOnteminin uygulanmasiyla Oruglu Tiineli insaati esnasinda olusan
kaya diismelerinin ve zemin akmalarin azaldig: tespit edilmistir. Tiinel i¢erisinde yapilan
kazi calismalarinda, ¢alisma yapilacak bolgede isci ve yapim gilivenligini arttirmada Semsiye
Kemer Yontemi uygulanabilir.

Ulkemizdeki tiineller genellikle daglik arazilerde yapilmasi nedeni ile uzun
olmaktadir. Uzun tiinel glizergahlari ve topografik yapinin engebeli olmasi, tiinel
giizergdhinin  her noktasindan sondaj yapilmasini miimkiin kilmamaktadir. Oruglu
Tiinelinde, gociik bolgesinin jeolojik Ozelliklerinin belirlenmesinde Jeofizik Rezistivite
Y onteminin kullanilmis olup, bu yontemin sondaj yapilamadigi durumlarda alternatif olarak

kullanilmasinin uygun olacagi ortaya ¢ikmistir.
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Ek Tablo 1. Tiinel Arastirma Sondajlar1 Karot Numuneleri Tek Eksenli Basing Deneyi

. - Birin BASING BASING Elnstisit Poissan Orani
. _ NUPAUNEMi® ALINDIG KAROT _ Madala I
BIRIM TARIHI | SONDAI NOD GAMEK NOD oo AGIALIK | DAYANIN |[DAYANIN MP2 X u Litalofi
DERIMLIK [ m ) DL { mm | F) E
{gf ema3) {kn} (8 mm’} [MPal
20062014 | TSKA CE-1-1 22002275 AT 2827 3068 229 - - Gabnz
20062014 | TSKA CiK-1-2 23,00-22,50 AT 2,864 104,15 0.0 B32§,0 0.28 Gabnz
20062014 | TSKA C#-1-3 25252550 4764 2827 BD,TZ 465 - - Gabm
20062014 TSHA1 Ci-1-4 33)00-33.25 47 2873 76,95 444 TOFT.0 023 Gabn
20062014 TSHA1 OK-1-5 33.50-34,00 47 28910 - - - Gabro
20062014 | TSKA CK-1-G6 H4.50-34.73 AT 2,003 66,93 EE 4%03,0 a0 Gabnz
20062014 | TSKA CKA-T 36,50-37,00 4T 2002 - - - Gabnz

Ek Tablo 2. Tiinel Arastirma Sondajlari Karot Numuneleri Tek Eksenli Basing Deneyi

- lastisi .
KIRIM TARiHI | SOMDAI NO ORMEK NO NUMDL;JE::( ?:N"D"':" mﬁ:::] :;:::'x D::::‘::I Dﬂvmliwﬂ ::E.::Ir Pcl:un-;ﬂnm Litaloji
(&f cm3) (kM) [nf mm’] [Pl
200082014 ToK-2 OR-2-1 202,30-202.50 4704 2720 3316 30,6 - - Gabro
200082014 TSK-2 OK-2-2 203,15-203.35 4704 2762 110,83 63,9 - - Gabro
200082014 TSK-2 OK-2-3 203,75-204,00 4704 2,750 188,50 971 - - Gabro
200082014 TSK-2 OH-2-4 205,00-20323 4704 2737 154,90 49,3 - - (Gabro
200082014 TSK-2 OH-2-5 207 ,50-208 00 474 2827 - - - . Gabro
20006.2014 TSkK-2 OH-2-8 20B,50-208.73 4734 2775 196,67 1134 - - (Gabro
200062014 TSK-2 OR-2-7 200,00-209.23 474 2761 142,52 321 12700.0 025 Gabro
200062014 TSK-2 OK-2-8 208,73-210.00 474 2772 140,82 a1z - - Gabro
200062014 ToK-2 OK-2-5 212,00-212.40 4Ta4 2746 - - - - Gabro
200062014 ToK-2 Ci-2-10 212.80-212.50 4Ta4 2756 148,07 35,9 - - Gabro
20008.2014 ToK-2 Oi-2-11 215,20-213.40 4T 2816 216,86 1825 10657.0 02 Gabro
20008.2014 ToK-2 Ok-2-12 216,50-216.73 4704 2740 138,75 a0,0 - - Gabro
200082014 TsK-2 Or-2-13 21B,20-212.40 4734 2739 182,55 937 12432.0 022 Gabro
200082014 ToK-2 Cr-2-14 218,00-219.25 4734 2760 139,30 A - - Gabro
200082014 TsK-2 OK-2-15 218,25-220,00 4T 2756 265,51 153.0 15055,0 0,20 Gabro
200082014 TsK-2 CH-2-16 223 80-223.090 4734 2,761 164,61 349 - - Gabro
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Ek Tablo 3. Tiinel Arastirma Sondajlar1 Karot Numuneleri Tek Eksenli Basing Deneyi

KIRIPA TARIHI | SONDRI RO ORNEK NO NUMUN.E"i_r"' ALNDIGE KAROT :E'i::::‘K D.:::Ir:l:ﬁn nA'r:‘;sl:\:cha E'::::: Pﬂm: o Litalaji
peraiciml | etendl ey | ) | (wfme) =
[napa]
2006.2014 | TSK-3 OK-3-1 300,50-301,00 4704 0,000 Gabro
20.06.2014 | TSK-3 OK-3-2 315,00-315,25 G353 2,724 74,65 44 Gabro
20.06.2014 | TSK-3 OK-3-3 326,50-326,75 4704 2,718 221,07 1274 Gabro
20.06.2014 | TSK-3 OK-3-4 328,50-328,75 4704 2,720 106,58 614 Gabro
20.06.2014 | TSK-3 OK-3-5 320,25-329,50 4704 2,751 184,28 1062 B5EE.D 0,26 Gabro
2006.2014 | TSK-3 OK-3-6 331,75-332.00 4704 2,758 176,70 1030 Gabro
20.06.2014 | TSK-3 OK-3-T 336,50-336,75 4704 2,718 1275 85,0 128210 021 Gabro
20.06.2014 | TSK-3 OK-3-8 339,75-339,90 4753 2,601 141,54 TEE Gabro
20.06.2014 | TSK-3 OK-3-9 344,25-344,50 4704 2,708 232,00 1337 11286.0 0,24 Gabro
20.06.2014 | TSK-3 OK-3-10 344,75-344,00 4704 2,73 126,25 728 Gabro

Ek Tablo 4. Tiinel Arastirma Sondajlari Karot Numuneleri Tek Eksenli Basing Deneyi

- . NUMUNENIN ALNDIGE KAROT E-iRiM BAEING BASING EII::::: Pafzon Gran A~

KIRIR TARIHI | SOMDAS MO DRNEK ND DERINLiK m | oad { mem ] :ﬁls,::] m:-r:::wn nA::;almm;?ra i u Litalaji
[naral

0062014 TSK4 OK-4-1 263,50-263,75 4T 2644 12042 65,5 Gabro
20062014 TSK4 OK-4-2 264,25-264,79 470 2,666 Gabro
20062014 TsK-4 OK-3-3 266,15-268,30 4T 2,655 202,37 116,6 Gabro
20062014 TSK-4 OK-4-4 267 60-267,75 AT 2812 140,18 EG.D 116140 0,21 Gabmo
20062014 TSK4 OK-4-5 268,50-268,75 470 2761 0432 Gabro
20062014 TsK-4 OK-4-6 270,00-270,50 4T84 2,612 172,62 005 Gabro
20062014 TSK4 OK-4-7 273,60-273,70 4Tl 2 766 255,55 147,3 BOGZ0 024 Gabro
0062014 TSK4 OK-4-8 273,00-275.25 4T 2773 291,85 166.2 Gabro
20062014 TSK4 OK-4-8 27B,75-278,90 470 - o756.0 025 Gabro
20062014 TsK-4 OK~2-10 279,25-279.50 4T 273 135,11 o Gabro
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Ek Tablo 5. Tiinel Arastirma Sondajlar1 Karot Numuneleri Tek Eksenli Basing Deneyi

. _ BiRiM HASING BASING Elastizite Foizson Oran
BIARA TARIHI | SOMDw NO GRNEK MO NUMUNENIN ALINDIGH KARaT AGIALIK DAYANING |DATANIMI MPz M“_M“ 1} Litaloji
DERINLIE { mi ] Cod | mmi ) 2 Ei
{ef cm3] (kN (N mm®) [napal
20062014 TSKS OK-541 263 50-283,75 4T7x50 2,861 12042 646
20062014 TSK-S oK5-2 2064 25-284,75 AT 2,801 140,69 B11
20062014 TSK-S OK-5-2 206,15-286,30 AT 2,961 50,95 46
20062014 TSK-S OK-54 2067 50-287,75 470 2,706 148,18 EED
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AB/2 Borunur Ozdirenc ARTVIN
3 00 ORUCLU TUNELI
2 1100 e e e
15 990 10000
20 BG0
25 800
a0 720
a5 595
40 Gad
45 700 1000 . e Pdf
50 720 = — e
g0 770 g
T0 B20 g
80 740 2
ap 660 %
100 630 x 100
120 500 ﬁ — — —
140 610 =
160 670
180 740
200 840
225 290 @ —— i _
250 1015 1 10 100
275 1100 Derinlik (m}
300 1170
KOORDINAT: 436484-D - 4553303-K
KOT: 660 m
Dederandirme Sonuglar
Tabakalar Dearinlik {m) Gergek Ozdirang Degerleri (0m)
1 10 1300
2 a0 500
3 ¥a 1700
4 120 140
5 300 Bo0a0
G
T
B
]
10

Ek 7. Oruglu Tiineli Rezistivite Egriler Kot:660 m
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ABI2 Borunur Ozdirenc ARTVIN
3 200 ORUCLU TUNELI
2 1200 REZSTIVITE OLCUSU
15 1300 10000
20 1220
25 1150
30 1030
35 950
40 290
= | e 1000 zznmas A O
a0 873 =
G0 G40 3
70 1030 5 u 1T
=
80 1100 L
a0 1150 =
100 1145 E 100
120 1070 ﬁ
140 1000 2
160 280
180 285
200 210
2325 210 10
250 790 1 10 100
275 725 Derinlik (m])
300 G0
KOORDINAT: 486526-D - 4553331-K
697 m
Dederlendirme Sanuglan
Tabakalar Derindik {m}) Gergek Ozdireng Dederari (m)
1 15 1800
2 40 600
3 G0 2700
4 180 440
5 240 1100
G 300 270
7
8
9
10

Ek 8. Oruglu Tiineli Rezistivite Egriler Kot:697 m

1000
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ABI2 Borunur Ozdirenc ARTVIN
570 ORUCLU TUNELI
520 3.
REASTIVITE OLCUSU

15 GE0 10000

20 G285

25 GO0 !

30 570

35 505

40 G35

45 G50 1000

50 GE0 e m

60 770 2

70 B70 é . T

=

B0 760 =

a0 560 =

100 540 ¥ 100

120 G35 ﬁ

140 G156 2

160 500

180 G670

200 720

225 700 10

250 &80 1 10 100

275 G20 Derinlik (mj)

300 GO0

KOORDINAT: 486540-D - 4553340-K
KOT: 711 m
Degerlendirme Sonuglan
Tabakalar Derinlik (m} Gergek Ozdireng Dagerdan (Om)

1 15 T20
2 an 360
3 To 1800
4 g5 110
5 115 40
[i] 160 360
T 210 5400
B 300 300
9
10

Ek 9. Oruglu Tiineli Rezistivite Egriler Kot:711 m

1000
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ABIZ  Borunur Ozdirenc ARTVIN
3 480 ORUCLU TUNELI
2 oo REZSTIVITE OLCUSU
15 G610 10000
20 G40
25 G35
a0 G25
35 G55
40 700
45 770 1000 A
50 B0 g ma — I’l‘ 3
60 1050 ""'-u.,.
70 540 é u T
=
80 500 L
a0 570 =
100 540 E 100
120 500 ﬁ
140 525 2
160 520
180 480
200 490
225 495 10
250 470 1 10 100
275 450 Derinlik {m)
300 430
KOORDINAT: 486567-D - 4553358-K
KOT: 735 m
Degderlendirme Sonuglarn
Tabakalar Derindik (m) Gergek Oxdirang Degereri {{Im)
1 20 oo
2 an 460
3 ] 4800
4 120 oo
5 150 a50
[i] 170 250
7 215 GE0
2] 300 3zo
]
10

Ek 10. Oruglu Tiineli Rezistivite Egriler Kot:735 m

1000
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AB/2  Bonunur Cezdirenc ARTVIN
3 450 ORUCLU TUNELI
° =50 REZSTIVITE OLCUSU
15 440 10000
20 520
25 560
30 590
35 G15
40 G30
45 G40 1000
50 G45 =
60 635 G =
70 595 é e T
=
80 605 Ll
an 630 =
100 G50 E 100
120 G20 ﬁ
140 710 2
160 720
180 740
200 760
225 720 10
250 710 1 10 100
275 715 Derinlik (m)
300 710
KOORDINAT: 486558-D - 45533T2-K
KOT: 752 m
Dederlendirme Sonuglan
Tabakalar Derindik {m}) Gergak Ozdirang Dagerear {({2m)
1 10 740
2 153 300
3 50 920
4 70 210
5 200 1000
B 215 250
T 300 700
8
o
10

Ek 11. Oruglu Tiineli Rezistivite Egriler Kot:752 m

1000
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ABI2 Bonunur Ozdirenc ARTVIN
3 1050 ORUCLU TUNELI
° 1450 REZSTVITE OLCUSU
15 1520 10000
20 1630
25 1850
30 1800
35 1790 ‘.)““/N‘
40 1780 a .
|t
45 1710 1000 [ e
a0 1690 =
G0 1720 3
70 1880 E I S | T
=
80 2000 L
an 2250 =
100 2480 E 100
120 2830 ﬁ
140 3200 =
160 3000
180 3000
200 3200
225 2810 10
250 2020 1 10 100
275 2850 Derinlik {m)
300 2780 . -
KOORDINAT: 486610-D - 4553365-K
KOT: 755 m
Degerlendirme Sonuglan
Tabakalar Derindik {m}) Gergak Ozdirang Dagerear {{m)
1 10 2200
2 15 1200
3 23 7000
4 33 1300
5 140 14000
& 175 100
7 185 goon
a8 215 1300
8 250 3700
10 oo 1650

Ek 12. Oruglu Tiineli Rezistivite Egriler Kot:755 m

1000
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ABIZ2 Bomnur Ozdirenc ARTVIN
3 830 ORUCLU TUNELI
2 1008 REZSTNVTE OLCUSU
15 1080 10000
20 1120
25 1150
30 990
35 8E0
40 910
45 200 1000 = il
50 Ba@0 =
a0 830 %
70 820 g [ 1 00ac b I
=
80 825 2
a0 86O =
100 290 E 100
120 850 ﬁ
140 785 <
160 705
180 GO0
200 550
225 500 10
250 405 1 10 100
275 500 Derinlik {m)
300 495
KOORDINAT: 486652-D - 4553411-K
KOT: 763 m
Degerlendirme Sonuglan
Tabakalar Derindik {m) Gergek Ozdireng Degedeari ({m)
1 18 1300
2 73 G670
3 110 2500
4 210 125
5 300 600
B
7
B
o
10

Ek 13. Oruglu Tiineli Rezistivite Egriler Kot:763 m

1000
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Ek 14. Oruglu Tiineli Rezistivite Egriler Kot:758 m

ABI2 Borunur Ozdirenc ARTVIN
3 200 ORUCLU TUNELI
: o REZSTVITE OLCUSU
15 520 10000
20 540
25 a70
a0 GO0
35 G40
40 GiE0
45 700 1000
50 725 = =
= - 5 \“ﬁ
70 820 é T
=
80 850 12
a0 930 =
100 9iE0 E 100
120 1000 ﬁ
140 1030 2
160 1000
180 880
200 9G]
225 BE0 10
250 B30 1 10 100
275 780 Derinlik {mj)
300 740
KOORDINAT: 486695-D - 4553436-K
KOT: 758 m
Dederlendirme Sonuglar
Tabakalar Darindik (m} Geargek Ozdireng Daderari (Qm)
1 18 500
2 170 1300
3 300 500
4
&
G
T
B
o
10

1000
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AB2 Bonmnur Czdirenc ARTVIN
3 7&0 ORUCLU TUNELI
: 220 REZSTIVITE OLCUSU
15 1100 10000
20 1100
25 gag
an 740
35 G10
40 480
45 400 1000 s o Y
50 360 =
a0 350 o ....‘f
70 avo g u aadil
=
BD 420 o
a0 465 <
100 00 E 100
120 a0 ﬁ
140 GO0 2
160 G330
180 el
200 740
225 730 10
250 780 1 10 100
275 210 Derinlik {m}
300 830
KOORDINAT: 486730-D - 4553456-K
KOT: 765 m
Dederlendirme Sonuglan
Tabakalar Derinlik (m} Gergak Ozdireng Degdareari (Qm)
1 20 1300
2 50 100
3 300 1250
4
5
G
7
:
o
10

Ek 15. Oruglu Tiineli Rezistivite Egriler Kot:765 m

1000
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ABYZ2 Bonunur Ozdirenc ARTVIN
3 450 ORUCLU TUNELI
: o0 REZSTVITE OLCUSU
15 GO0 10000
20 G5
25 740
30 200
35 250
40 2850
45 230 1000 /%f
a0 770 = |
60 720 -
70 650 5 u Rl
=
80 580 L
a0 550 -
100 570 E 100
120 G50 ﬁ
140 G0 2
160 720
180 770
200 830
235 2a0 10
250 030 1 10 100
275 1000 Derinlik (m)
200 1070
KOORDINAT: 486694-D - 4553389-K
KOT: T34 m
Degerlandirme Sonuglan
Tabakalar Darinlik (m) Gergek Ozdireng Degerarn {{2m)
1 40 1100
2 B5 2an
3 300 1850
4
5
il
7
8
9
10

Ek 16. Oruglu Tiineli Rezistivite Egriler Kot:734 m

1000
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ABI2 Borunur Czdirenc ARTVIN
3 700 ORUCLU TUNELI
: E2n REZISYIITE OLCUSU
15 Q00 10000
20 910
25 920
30 2490
35 920
40 a7d
45 1040 1000 l-ﬁWLE'
50 1280 =
G0 1290 3
70 1100 é B _100C
=
80 1020 L
aD 1005 =
100 890 E 100
120 240 ﬁ
140 260 2
160 280
180 200
200 780
225 78S 10
250 850 1 10 100
2375 a0g Derinlik (m)
300 &0
KOORDINAT: 486622-D -4553346-K
KOT: 733 m
Dregerlendirme Sonuglan
Tebakalar Derinlik (m) Gergek Ozdireng Degerarn {{2m)
1 20 1000
2 an GE&0
3 &0 5600
4 115 440
5 160 1600
i} 210 250
T 300 5000
]
8
10

Ek 17. Oruglu Tiineli Rezistivite Egriler Kot:733 m

1000
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ABS2 Bonunur Czdirenc ARTVIN
3 B0 ORUCLU TUNELI
2 220 REZSTVITE OLCUSU
15 1020 10000
20 1080
25 1150
a0 1180
35 1215
40 1300
45 1380 1000 E__.dr""J WHW
a0 1500 =
Go 1500 %
70 1280 5 u 100
=
80 1170 o
a0 1085 =
100 1080 E 100
120 1030 ﬁ
140 1170 2
160 1050
180 S50
200 920
225 905 10
250 0 1 10 100
275 1030 Derinlik {m)
300 1100
KOORDINAT: 486597-D - 4553330-K
KOT: 728 m
Degerlendirme Sonuglarn
Tabakalar Darinlik (m) Gergak Ozdirang Degerari {(Om)
1 an 1100
2 55 3800
3 85 250
4 140 1650
5 215 280
i} 300 2200
T
8
8
10

Ek 18. Oruglu Tiineli Rezistivite Egriler Kot:728 m

1000
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ABI2  Bonenur Ozdiranc ARTVIN
3 760 ORUCLU TUNELI
2 i REZISTIVITE OLCUSU
15 1000 10000
20 1030
25 1240
30 1430
a5 1720
40 1900 {‘“‘“ﬂﬂ"mﬂ
45 1850 1000
a0 1800 =
60 1700 2
TO 1600 g I N I L
£
B0 1580 &
a0 1600 =
100 1780 E 100
120 1950 ﬁ
140 1730 2
160 1550
180 1300
200 1530
225 1590 10
250 1500 1 10 100
275 1350 Derinlik {m)
300 1310
KOORDINAT: 486572-D -4553314-K
KOT: 712 m
Dederlendirme Sonuglar
Tabakalar Darindik (m) Gergak Ozdirang Dederlari {{m)
1 17 1120
2 30 aooo
3 BO 850
4 120 Gooo
5 170 440
G 220 2700
T 3oa 480
B8
k)
10

Ek 19. Oruglu Tiineli Rezistivite Egriler Kot:712 m

1000
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ABI2 Fonnur Ozdirenc ARTVIN
3 1100 ORUCLU TUNELI
2 1400 REZSTVITE OLCUSU
15 1400 10000
20 1420
25 1490
30 1500
35 1350
40 1190
| »
45 1050 1000 [l
50 9ad =
a0 940 %
70 830 é T I I O0ac
=
80 830 ]
a0 890 =
100 Ba0 E 100
120 810 ﬁ
140 gad e
160 230
180 Bad
200 aad
2325 860 10
250 BED 1 10 100
275 2a0 Derinlik {m)
300 8910
KOORDINAT: 486556-D - 4553303-K
KOT: 703 m
Degerlendirme Sonuglar
Tabakalar Darinlik (m}) Gergek Ozdireng Dagerari (0m)
1 g 2100
2 17 1400
3 ao 2200
4 45 250
5 B3 aoo
B 120 1100
T 160 g20
a 200 1500
o 240 g20
10 300 2300

Ek 20. Oruglu Tiineli Rezistivite Egriler Kot:703 m

1000
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ABYZ2  Borunur Ozdirenc ARTVIN
3 2550 ORUCLU TUNELI
: e REZSTVITE OLCUSU
15 3020 10000
20 3000
25 2995
30 2750 —
35 2650 111 B
40 2530
45 2450 1000
50 2350 =
a0 2250 =
70 2200 5 u 000
£=
&0 2120 Ll
a0 2200 -
100 2200 E 100
120 2220 ﬁ
140 2100 &
160 1900
180 1800
200 1550
225 1390 10
250 1260 1 10 100
275 1150 Derinlik (m)
300 1090
KOORDINAT: 486523-D - 4553281K
KOT: 670 m
Degerlendirme Sonuglan
Tabakalar Derindikz (m} Gergak Ozdireng Dederari {{2m)
1 22 3250
2 70 1700
3 120 2650
4 300 470
5
i}
T
8
8
10

Ek 21. Oruglu Tiineli Rezistivite Egriler Kot:670 m

1000
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AB/2 Bonnur Ozdirenc ARTVIN
3 1400 ORUCLU TUNELI
2 1009 REZSTVITE OLCUSU
15 1400 10000
20 1200
25 1130
30 1020
35 980
40 070 —TT0T
45 9a0 1000 =
ol 1030 i
60 1090 -
70 080 é n 10ac
=
80 080 L
a0 1030 =
100 1140 E 100
120 1110 ﬁ
140 1080 2
160 1080
180 1130
200 1300
225 1450 10
250 1600 1 10 100
275 1750 Derinlik (m)
KOORDINAT: 486467-D - 4553327-K
KOT: 663 m
Degerlendirme Sonuglar
Tabakalar Drerindik (m} Gergak Ozdirang Dadarari (0m)
1 9 1800
2 35 Too
3 &0 1800
4 Fi=] 350
5 100 3000
i 150 820
7 oo 3000
&
G
10

Ek 22. Oruglu Tiineli Rezistivite Egriler Kot:663 m

1000
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ABSZ Borunur Czdirenc ARTVIN
750 ORUCLU TUNELI
550 19.
REASTIVITE OLCUSU
15 540 10000
20 500
25 510 !
ao 530
a5 550
40 G0
45 570 1000
50 500 = e
60 605 2 e st
0 GO0 é . T ]
£
80 585 L
an 505 =
100 650 E 100
120 780 ﬁ
140 BS0 2
160 050
180 1060
200 1170
225 1270 10
250 1130 1 10 100
275 1025 Derinlik (m}
KOORDINAT: 486509-D - 4553356-K
KOT: 694 m
Dederlandirme Sonuglarn
Tabakalar Derinlik (m) Gergak Ozdirang Dedarlari {{m)
1 18 450
2 65 T8O
3 BO 260
4 200 5400
5 300 120
=]
T
B
k)
10

Ek 23. Oruglu Tiineli Rezistivite Egriler Kot:694 m

1000
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AB/Z2 Forunur Ozdiranc ARTVIN
550 ORUCLU TUNELI
450 20.
REASTWITE OLCUSU
15 380 10000
20 360
25 410
k] 470
35 510
40 555
45 GO0 1000
50 G50 =
2 a
EE‘ TS':' é -"‘--'.__
70 720
=
80 775 2
an 800 =
w
100 1000 e 100
120 1170 ﬁ
Q
140 1400
160 1520
180 1610
200 1510
225 1420 10
250 1250 1 10 100
275 1160 Derinlik {m)
KOORDINAT: 486523-D - 4553365-K
KOT: 710 m
Degerlendirme Scnuglan
Tabakalar Darinlik (m) Gergak Ozdireng Dagerlar {Qm)
1 20 340
2 70 1800
3 75 300
4 180 agoa
5 300 110
G
T
B
)
10

Ek 24. Oruglu Tiineli Rezistivite Egriler Kot:710 m

1000
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ABYZ2 Borunur Czdirenc ARTVIN
850 ORUCLU TUNELI
020 21.
REZASTIVITE OLCUSEU
15 Ba0 10000
20 BG0
25 840 !
30 815
35 780
40 200
45 840 1000 = - -
50 B&0 =
ily] 930 o
70 580 é u T ]
=
80 1070 L
an 1130 =
100 1180 E 100
120 1140 H
140 930 2
160 910
180 860
200 200
225 BG0 10
250 740 1 10 100
275 GT0 Derinlik {m)
200 G20
KOORDINAT: 486551-D - 4553384-K
KOT: 731 m
Dederlendirme Sonuglan
Tabakalar Dearinlik {m) Gergak Ozdirang Dederlari (m)
1 15 1000
2 a5 660
3 100 1800
4 160 200
5 200 1300
G 300 120
7
8
9
10

Ek 25. Oruglu Tiineli Rezistivite Egriler Kot:731 m

1000
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ABZ2  Borunur Ozdireanc ARTVIN
3 2600 ORUCLU TUNELI
: — REZSTVITE OLCUSU
15 2900 10000
20 2900
25 2850
30 2800 — 1L
35 2750 ) H'""““"‘!_.‘
40 2680
45 2600 1000
a0 2550 =
60 2500 3
Ky 2400 E — T I N [
£
80 2400 L
a0 2450 =
100 2450 E 100
120 2420 ﬁ
140 2200 <
160 2100
180 2150
200 2100
225 2000 10
250 1870 1 10 100
275 1850 Derinlik (m)
300 1820
KOORDINAT: 486572.D - 4553307-K
KOT: 749 m
Dregerlendirme Sonuglan
Tabakalar Darinlik (m) Gergek Ozdireng Degedarn {{2m)
1 20 3080
2 T 2200
3 110 3400
4 150 1000
5 200 3000
G 300 340
Fil
8
8
10

Ek 26. Oruglu Tiineli Rezistivite Egriler Kot:749 m

1000
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ABI2 Borunur Oadirenc ARTVIN
3 1080 ORUCLU TUNELI
2 1099 REZISTVITE OLCUSU
15 980 10000
20 1000
25 1080
30 1170
35 1220
40 1250
45 1310 1000 !_‘,.-_r""#."
a0 1370 =
g0 1400 +
TO 1210 é u 1000
=
B0 1220 ]
a0 1150 =
100 oE0 E 100
120 230 H
140 230 =
160 210
180 720
200 G40
225 a7l 10
250 540 1 10 100
275 530 Derinlik {m)
300 00
KOORDINAT: 486594-D - 4553411-K
KOT: T6E m
Degderlendirme Sonuglan
Tabakalar Derindik (m} Gergak Oxdirang Dagarari {{1m)
1 20 1000
2 &0 2200
3 110 200
4 180 1300
5 220 120
i} 300 340
T
8
g
10

Ek 27. Oruglu Tiineli Rezistivite Egriler Kot:768 m

1000
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4.0" UMBRELLA ARCH BORUSU

L=9.00m (RADYAL YONDE 25¢m ARAYLA)

UMBRELLA ARCH DETAY|

1/100

Ek 28. Semsiye Kemer Detay1 L=9 m

SN-BULON DETAYI
(OLGEKSIZ)

PUSKURTM T .
LRI I CELIK HASIR

A RONDELA

BULON PLAKASI
150x150:10

ikl
BULON PLAKAS]

{ téttmenit1 S0mmit 1mn]

SN-BULONU YAPIM ISLEM SIRASI :

1. BULON KUYULARIMIN DELINMESI.

2. BULOM KUYUSUNA PLASTIK KIVAMLI ENJEKSIYON HARCI DOLDURULMASI

3. BULON DEMIRININ KUYUY A SURULMESI.

4. EMJEKSIYON HARCININ PRIZ ALMASINDAN SONRA (8-12 SAAT ARASI)
BULOM PLAKASL, PUL VE SOMUNUN TAKILARAK TORK [SLEMININ ¥ APILMASL

KULLAMIM: TUMELLERDE NORMAL KOSULLARDAKI UYGULAMALARDA GEMEL

KULLAMNIM ICINDIR.

Ek 29. SN Bulon Detay1
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o
4,0" UMBRELLA ARCH BORUSU 0%,
L=8.00m {RADYAL YONDE 2Z5cm ARAYLA) a%,0 o
Q ¢ °
g 0

o Q

PUSKURTME BETON ds=2tcm o © UST YARI
2 x 0221/221 HASIR CELIK o
GELIK iKSA - TiP-1 (NP1 160}

ALT YARI

TABAN

TIP-2 DETAYI 1 /50

GIFT SIRA 133 ADET 9 M BOYUNDA TOPLAWDA 1137 M/RING
4.0" UMBRELLA ARCH BORUSU ET KALINLIGI 4.5 MM

Ek 30. Tip-2 Tiinel Kesiti
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Ek 31. Enjeksiyon Tip Kesiti
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= DETAY "B"

R a5

o0 (k)
- —

o,

=L | "-.

1
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'
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| _pnesr
'
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/50

Ek 32. Celik iksa Kesiti

PARGALAR GELIK [KEA TIP U1 - MPI 180
ADET [HADEME BN KO PROFL MAFLKkgm | UZUNLUK men | BELOM AGIALS! by | TOPLAM AGELIK g
2 W HP1 182 7. gEEs 184,485 128830
2 Kz KP1 14D 17.30 15z2 B4 126.087
1w | - A PL MO 1504 1594
2 8 PL BG4I 1594 m
42 amae | BAG CUERMSU KULKRGRH | L 50a5003 o183 w7
e BULDH, PUL WSS .38 636
24 B GUBLEL RO # 20 1,466 1786* 440 10560
GELIK iKSA NP1 160 TOPLAM ABRLIGI 59518
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Ek 33. Donati Detay1
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Ek 34. Tiinel Boykesiti
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Ek 35. Tiinel Goglik Bolgesi

Ek 36. Tiinel Gociik Bolgesi Piiskiirtme Beton Atilmasi
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Ek 37. Tiinel Goglik Bolgesi Cift Sira Semsiye Kemer Sirasi

Ek 38. Tiinel Gogiik Bolgesi Kazi Caligsmasi
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Ek 39. Tiinel Gogiik Bolgesi Enjeksiyon Yapilmasi

Ek 40. Tiinel Go¢iik Bolgesi Enjeksiyon Delgisi Yapilirken
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Ek 42. Tiinel Goglik Bolgesi Cift Sira Semsiye Kemer Aynasi
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Ek 44. Tiinel Goglik Bolgesi Semsiye Kemer Delgisi Yapilirken
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Ek 45.
Phase2 Analysis Information

Project1

Project Summary

+« File Name: 45+030
« Last saved with Phase2 version: 8.022
+ Project Titde: Projectl

General Settings

Mumber of Stages: 14

Analysis Type: Plane Strain
Sobver Type: Gaussian Elimination
Units: Melric, stress as MPa

= ¥ ¥ ¥ |

Analysis Options

Maximum Mumber of Iterations: 500

Tolerance: 0,001

Mumbser of Load Steps: Automatic

Convergence Type: Square Root Energy

Tensile Failure: Reduces Shear Strength

Joint tension reduces joint stiffness by a factor of 0.01

% & % ® ® |

Field Stress

Field stress: gravity

iaround surface elevation: 258 m

Unit weight of cverburden: 0.028 MN/m3

Effective stress ratio (horizontal/vertical in-plame): 0.54
Effective stress ratio (horzontal/vertical out-of-plane): 0.54
Locked-in horizontal stress (in-plane): 0

Locked-in horizontal stress (out-of-plans): O

= O & % % & @&

Seismic Loading
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« Horizontal seismic load cosfficient: 0.07 {positive to the right)
« Vertical seismic load coefficient: -0.05 {paositive up)
« Seismic boad applied in: Stage 14

Reset Displacements

+ Displacements reset after: Stage 1

Material Properties

Material: PzTRd (D=0.0)

Calor |_|
Initial element loading  field stress < body force
Linit weight 0,028 MN/m3
Elastic type isotropic
Young's modulus 4527 MPa
Young's modulus (resid) 1621.3 MPa
Poisson’s ratio 0.25
Failure Criterion Generalized Hoek-Brown
Material type Plastic
Dilation Parameter 0
Compressive strength 9 MPa
mb parameter 522252
5 parameter 0.006029
a paramekter 0.504342
G5I parameter 54
mi parameter 27
D parameter 0
Residual mb parameter 215624
Residual 5 parameter 0001273
Residual a parameter 0.504342
Piezo to use MNone
Ru wvalue 0.1

Material: PzTRd (D=0.7)

Calor |i|

Initial element loading  figld stress & body force
Unit weight 0,028 MN/m3
Elastic type isoiropic
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Young's modulus
Young's modulus {resid)
Poisson’s ratio

Failure Criterion
Material type

Dilation Parameter
Compressive strength
mb parameter

5 parameter

a parameber

Residual mb parameter
Residual 5 parameter
Residual a parameter
Piezo to use

Ru value

1621.3 MPa
1621.3 MPa
0.25
Generalized Hoek-Brown
Plastic

0

96 MPa
215624
0.001273
0.504342
215624
0.001273
0504342
Mone

0.1

Material: GMalzemesi

Caolor

Imitial element loading
Lnit weeight

Elastic type

Young's modulus
Young's modulus {resid)
Poisson’s rabio

Failure criterion

Peak tensile strength
Residual tensile strength
Peak friction angle

Peak cohesion

Material type

Dilation Angle

Residual Friction Angle
Residual Cohesion
Piezo to use

Ru value

fizld stress & body force
0.025 MM/m3
isotropic

10 MPa

10 MPa

.25
Mahr-Coulomb
0 MPa

0 MPa

20 degress
0.005 MPa
Plastic

[ degress

20 degress
0.005 MPa
Mone

0.1

Material: Enjeksiyon_PzTRd

Color

Initial element loading
Unit weight

Elastic type

]

field stress = body force
0.028 MM/m3
isotropic
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Young's modulus
Young's modulus (resid)
Poisson’s ratio

Failure Criterion
Material type

Dilation Parameter
Compressive strength
mb parameter

5 parameter

& parameker

G5I parameter

mi parameter

[ parameter

Residual mb parameter
Residual s parameter
Residual & parameter
Residual GSI parameter
Residual mi parameter
Residual I parameter
Piezo to use

Ru walue

8573.9 MPa
5117.9 MPa

0.25

Generalized Hoek-Brown

Plastic

0

96 MPa
9.24B01
0.035674
0.501355
F0

27

0
647058
0.018316
0.501355
70

27

0.5

Momne

0.1

Material: Enjeksiyon_G

Calar

Initial element loading
Linit wweight

Elzstic type

Young's modulus
Young's modulus (resid)
Poisson’s ratio

Failure criterion

Peak tensile strength
Residual tensile strength
Peak friction angle

Peak cohesion

Material type

Dilation Angle

Residual Friction Angle
Residual Cohesion

Piezo to use

Ru walue

]

field stress & body force
0.025 MMN/m3

isotropic
500 MPa
500 MPa

0.25

Mohr-Coulomb

0 MPa
0 MPa

30 degress

0.1 MPa
Plastic

0 degrees
30 degress

0.1 MPa
None
0.1

Material: Enjeksiyon
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Colar

Initial element loading
Linit weight

Elastic type

Young's modulus
Youmg's modulus (resid)
Poisson's ratio

Failure critericn

Peak tensile strangth
Residual tensile strength
Peak friction angle

Peak cohesion

Material type

Dilation Angle

Residual Friction Angle
Residual Cohesion

Piezo to use

Ru walue

]

field stress & body force
0.024 MN/m3
isotropic

S000 MPa
S000 MPa

0.2
Mohr-Coulomb
0 MPa

0 MPa

35 degrees

5 MPa

Plastic

0 degrees

35 degrees

5 MPa

Mone

0

Material: Ubrella Arch

Colar

Initial element loading
Linit weight

Elzstic type

Young's modulus
Young's modulus {resid)
Poisson's ratio

Failure Criterion
Material type

Dilation Parameter
Compressive strength
mb paramester

5 parameter

a parametar

&SI parameter

mi parameter

D parameter

Residual mb parameter
Residual s parameter
Residual a parameter
Residual G5I parameter
Residual mi parameter
Residual D parameter

[

field stress & body force
0.025 MN/m3
isotropic
8573.9 MPa
5117.9 MPa
0.25
Generalized Hoek-Brown
Plastic

0

95 MPa
9.24801
0.035674
0.501355

70

27

0

647058
0.013316
0.501355

70

27

0.5
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Piezo to use
Fu wvalus

Mone
0.1

Material: GMalzemesi_5Soft

Calor

Inidal elemant loading
Elastic type

Young's modulus
Young's modulus {resid)
Poisson’s ratio

Failure criterion

Peak tensile strength
Residual tensile strength
Peak friction angle

Peak cohesion

Material type

Dilation Angle

Residual Friction Angle
Residual Cohesion
Piezo to use

Ru value

Mo initial element loading
isotropic

10 MPa

100 MPa

0.25
Mohr-Coulomb
0 MPa

0 MPa

20 degrees
0.005 MPa
Plastic

0 degrees

20 degrees
0.005 MPa
MNone

0.1

Material: Enjeksiyon_G_Soft

Calaor

Inidal elemeant loading
Elastic type

Young's modulus
Young's modulus (resid)
Poisson's ratio

Failure critericn

Peak tensile strength
Residual tensile strength
Peak friction angle

Peak cohesion

Material typ=

Dilation Angle

Residual Friction Angle
Residual Cohesion
Piezo to use

Ru valug

Mo initial element loading
isotropic

200 MPa

200 MPa

0.25
Mohr-Coulomb
0 MPa

0 MPa

30 degrees
0.1 MPa
Plastic

0 degrees

30 degrees
0.1 MPa

Mone

0.1
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Liner Properties

Liner: ~tyar
Calor |-|
Liner Typs Feinforced Concrete
Equivalent Youna's modulus 2707.26 MPa
Equivalent thickness 0.2128142 m
Poisson ratio 0

Reinforcement Properties

Type I-beam(IPM Europe): IPN 160
Spacing 1m
Section Depth 0.16m
Area 0.00228 m2
Moment of inertia 9.35%=-006 m4
Young's modulus 200000 MPa
Poisson ratio 0.25
Compressive strength 400 MPa
Tensile strength 400 MPa
Concrete Properties

Thickness 0.2m

Young's modulus 500 MPa

Poisson ratio 0.2

Compressive strength - 1 MPa

Tensile strength 0.1 MPa

Properties changed in Stage 5

Young's modulus: 5000 MPa (factor = 10}
Compressive strength: 10 MPa (factor = 10)
Tensile strength: 1 MPa (facktor = 10)

[ Ry

Properties changed in Stage 12

Young's modulus: 22500 MPa (factor = 45)
Compressive strength: 20 MPa (factor = 20)
Tensile strength: 1.6 MPa {factor = 16)

oo




Liner:
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Altyar

Color .|
Liner Typs Reinforced Concrete
Equivalent Young's modulus 2707.26 MPa
Equivalent thickness 0218142 m
Poisson ratio 0

Reinforcement Properties

Liner:

Type I-beam(IPMN Europe): IPN 160
Spadng 1m
Section Depth 0.16m
Area 0.00228 m2
Moment of inertia 9.35%e-0086 m=
Young's modulus 200000 MPa
Poisson ratio 0.25
Compressive strength 400 MPa
Tensile stremgth 400 MPa
Concrete Properties

Thickness 0.2m

Young's modulus 500 MPa

Poisson ratio 0.2

Compressive strength - 1 MPa

Tensile stremgth 0.1 MPa

Properties changed in Stage 8

= Young's modulus: 5000 MPa (factor = 10}
o Compressive strength: 10 MPa (factor = 10)
= Tensile stremgth: 1 MPa (factor = 10)

Properties changed in Stage 12

=z Woung's modulus: 22500 MPa (factor = 45)
= Compressive strength: 20 MPa (factor = 20)
=  Tensile stremgth: 1.6 MPa {factor = 16)

Taban
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Calor =
Liner Typs Reinforced Concrete
Equivalent Young's modulus 779.058 MPa
Equivalent thickness 0131225 m
Poisson ratio 0

Reinforcement Properties

Type Wire Mesh{Canada): #12 (diameter=12mmi}
Spadng 1m
Section Depth 0.012 m
Area 0.000113 m2
Moment of inertia 1.02e-009 m4
Young's modulus 200000 MPa
Poisson ratio 0.25
Compressive strength 400 MPa
Tensile strength 400 MPa
Concrete Properties

Thickness 0.15 m

Young's modulus 500 MPa

Poisson ratio 0.2

Compressive strength 1 MPa

Tensile strength 0.1 MPa

Liner:

Properties changed in Stage 11
o Woung's modulus: 5000 MPa {factor = 10)
o Compressive strength: 10 MPa {factor = 10)
o Tensile strength: 1 MPa (factor = 10)
Properties changed in Stage 12
Young's modulus: 22500 MPa (factor = 45)

; Compressive strength: 20 MPa {factor = 20)
o Tensile strength: 1.6 MPa {factor = 16)

Nihal Kaplama

Color L]
Liner Type Reinforced Concrete
Equivalent Young's modulus 31250 MPa
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Equivalent thickness D4am
Poisson ratio 0
Concrete Properties
Thickness 04m |
Young's modulus 30000 MPa |
Poisson ratio 02|
Compressive strength 30 MPa |
Tensile strength 1.9 MPa |
Unit weight 0.024 MN/m3 |
Liner: Taban Kemerl
Caolar -|
Liner Typs Reinforced Concrete
Equivalent Young's modulus 31250 MPa
Equivalent thickness 0.55m
Poissan ratio 0
Concrete Properties
Thickness 0.55m
Young's modulus 30000 MPa
Poissan ratio 0.2
Compressive strength 30 MPa
Tensile stremgth 1.9 MPa
Unit weight 0.024 MMN/m3
Composite Liner Properties

Composite name: Ctyar

Laver 1: Ctyar

Layer 2: Nihai Kaplama with 9 stage delay
Compaosite name: Albyar

Layer 1: Albyar

Layer 2: Nihai Kaplama with & stage delay
Compaosite name; Taban

Layer 1: Taban

Layer 2: Taban Kemeari with 3 stage delay

% ¥ % & % & & ®

Bolt Properties
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Bolt name SN Bulon |
Color |i| |
Bolt Type End anchored boit |
Diameter 26 mm |
Young's modulus 200000 MPa |
Tensile capacity 0.124 MN |
Residual Tensile capacity 0.01 MN |
Pre-tensioning 0 MN |
Pre-tensioning force Constant in instzll stage |

Out-of-plane spacing 1m |
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Sinan DEGIRMENCI 1985 yilinda Trabzon’da dogdu. ilkogrenimini Namik
KEMAL flkogretim Okulu, orta 6grenimini Zehra KITAPCIOGLU ORTAOKULU’nda,
lise 6grenimini ise TRABZON LISE (YDA) (TRABZON FEN LISESI)’nde tamamladh.
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