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OZET

KARAYOLU TUNELLERINDEKI DEFORMASYONLARIN SONLU ELEMANLAR
YONTEMIi KULLANILARAK BELIRLENMESI (AYDINCIK TUNELI, MERSIN)

Karayolu tiinelleri ulasim konforu ve zaman yonetimi agisindan yapilan en 6nemli miithendislik
yapilaridir. Bu yapilarin tasarimindan inga asamasina kadar her adimda ¢ok yonlii diigiinerek analizler
yapilmali ve dogru yontemler kullanilarak proje ilerlemelidir. Projenin emniyetli bir sekilde ilerlemesi
amaciyla tiinelin a¢ilacagi kaya ortaminin tiim jeolojik ve jeomekanik 6zelliklerine hakim olunmali, bu
ozellikler dikkate alinarak tiinel tasarim1 yapilmalidir. Kazi sirasinda karsilasilacak olan problemler ve
olusacak deformasyonlar i¢in uygun destek sistemleri belirlenip, kazi islemi kaya kiitlesi durayl bir hale
geldikten sonra devam etmelidir.

Bu calisgmada New Austrian Tunnel Method (NATM) ile yapilan; Mersin-Anamur-13.Bl.Hd.
Devlet Yolu, Km:125+050 — 153+560 arasinda bulunan ve Yesilovacik — Aydincik kesimini kapsayan
T2 tiineline ait dngoriilen destek sisteminin, gerilmelerin ve deformasyonlarin Sonlu Elemanlar Metodu
(SEM) kullanilarak modellenmesi amaglanmistir. Tiinel genellestirilmis stratigrafik kesite gore Sipahili
Formasyonunda ve kaya kiitlesi ortaminda ag¢ilmis olup ¢ift tiiplii ve uzunlugu 1885 metredir. Tiinel alt
yar1 ve {ist yar1 olmak iizere 2 kademede kazilmistir. Karayollar1 Genel Miidiirliigii (KGM) tarafindan
yiiklenici olarak atanan firmadan saglanan verilere gore tiinel glizergahi sist, seyl ve kirectas
birimlerinden olusmaktadir. Bu birimler Rock Mass Rating (RMR) siniflama sistemine gore ¢ok zayif,
zayif ve orta kaya smifindadir. Q siniflama sistemine gore ise birimler ¢ok fazla zayif kaya ve ¢ok zayif
kaya sinifinda bulunmaktadir. Yiiklenici firma tarafindan tiinel portallarinda birimleri temsil eden sondaj
kuyularindan alinan 6rnekler {izerindelaboratuvar deneyleri yapilarak jeolojik ve jeomekanik 6zellikler
belirlenmistir.. Kaya kiitlesinin siireksizlik 6zellikleri ile bir Siireksizlik Yiizey Kosulu Puani (SCR) ve
Yapisal Ozellik Puani (SR) belirlenerek GSI (Geological Strength Index) hesaplanmistir. RMR ve Q
degeri bir biitiin olarak degerlendirilerek NATM ONORM 1994°a gére uygun kazi yontemi ve destek
sistemleri tamimlanmigtir. Kayaglara ait Deformasyon Modiilii (Erm), Elastiste Modiilii (Ei), mb, s ve
a gibi parametreler Roclab 1.0 yazilimi ile hesaplanmustir.

Destek sistemlerinin ve deformasyonlarin modellenmesi i¢in Phase 2D (Plastic Hybrid Analysis
of Stress for Estimation of Support) bilgisayar programi kullanilmis, uygun yenilme 6lgtitii olarak Hoek-
Brown yenilme 6lgiitii secilerek kaya kiitlesinin parametreleri modele tanimlanmistir. Her bir sinif igin
belirlenen destek elemanlar1 kademeli olarak modellenmis ve olusan deformasyonlar belirlenmistir.
Ayrica kazi dncesi ve sonrasi gerilim dagilimlari da 2 boyutlu olarak gosterilmistir. Bu ¢aligmada tiinel
portallar1 ¢alismanin diginda tutulmustur. Modelleme sonucu belirlenen referans noktalarina gore tiinel
icerisinde beklenen en yiiksek deformasyon kiregtasi biriminde, en diisiik deformasyon ise sist biriminde
gorlilmiistiir. Tinel igerisinde en yiiksek deformasyonlarin goriildiigli yer tiinelin tepe noktasidir.
Gerilme analizlerine gore, en yiiksek gerilmeler kiregtasi birimine en diisiik gerilmeler ise sist birimine
aittir. Kazi1 oncesi ve kazi sonrasi gerilmelerin karsilastirilmalart yapildiginda kazi sonrasi gerilmelerin
bliyiik oOlclide azaldigi gozlenmistir. Calismadan elde edilen sonuglara gore tiinelde gozlenen
deformasyon degerlerinin deformasyon toleransi igerisinde kaldig1 ve destek sistemlerinin yeterli oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tiinel, Deformasyon, Sonlu Elemanlar, Tiinel Destek Sistemleri, Modelleme

Damisman: Prof. Dr, Kivang Zorlu Aras, Mersin Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali,
Mersin.



ABSTRACT

DETERMINATION OF DEFORMATIONS IN HIGHWAY TUNNELS USING THE FINITE
ELEMENT METHOD (AYDINCIK TUNNEL, MERSIN)

Highways tunnels are the most important engineering structures in terms of transportation
comfort and time management. From the design of these structures to the construction stage, analyzes
should be made by considering all aspects and the project should proceed by using the right methods. In
order for the project to proceed safely, all geological and geomechanical features of the rock
environment where the tunnel will be opened should be mastered, and a tunnel design should be made
considering these features. Appropriate support systems should be determined for the problems and
deformations to be encountered in during the excavation, and the excavation process should continue
after the rock mass becomes stable.

In this study, was made with NATM (New Austrian Tunnel Method); Mersin-Anamur-13.BI.
Hd. which is located between the State Highway, Km:125+050 — 153+560 and covers the Yesilovacik
— Aydincik section. It is aimed to model the deformations and the applied support system of the T2
tunnel, using FEM (Finite Element Method). According to the generalized stratigraphic section, the
tunnel was dug in the Sipahili Formation and in the rock mass environment, with double tubes and a
length of 1885 meters. The tunnel was excavated in 2 steps as the lower half and the upper half.
According to the data provided by the company appointed as the contractor by KGM (General
Directorate of Highways), the tunnel route consists of schist, shale and limestone units. These units are
in the very weak, weak and medium rock class. Geological and geomechanical properties were
determined by using laboratory experiments on the samples taken from the drillings representing the
units in the tunnel portals by the contractor company. With these parameters, the rock mass was
classified by choosing the RMR (Rock Mass Rating) and Q System from the classification systems. The
discontinuity properties of the rock mass and the GSI (Geological Strength Index) were calculated. By
evaluating the RMR and Q values as a whole, appropriate excavation method and support systems were
defined according to ONORM 1994 NATM. Parameters such as Deformation Modulus (Erm), Modulus
of Elasticity (Ei), mb, s and a of the rocks were calculated with Roclab 1.0 software.

Phase 2D (Plastic Hybrid Analysis of Stress for Estimation of Support) computer program was
used for modelling the support systems and deformations, and the parameters of the rock mass were
defined in the model by choosing the Hoek-Brown failure criterion as the appropriate failure criterion.
The support elements determined for each class were gradually modeled and the resulting deformations
were determined. In addition, pre- and post-excavation stress distributions are also shown in 2
dimensions. In this study, tunnel portals were excluded from the study. According to the reference points
determined as a result of the modeling, the highest deformation expected in the tunnel was observed in
the limestone unit, and the lowest deformation was observed in the schist unit. The point where the
highest deformations are seen in the tunnel is the peak of the tunnel. According to the stress analysis,
the highest stresses belong to the limestone unit and the lowest stresses belong to the schist unit. When
the pre-excavation and post-excavation stresses were compared, it was observed that the post-excavation
stresses were greatly reduced. According to the results determined from the study, it was observed that
the deformation values observed in the tunnel remained with in the deformation tolerance and the support
systems were sufficient.

Keywords: Tunnel, Deformation, Fine Element Method, Tunnel Support System, Modelling

Advisor: Prof.Dr.Kivang Zorlu Aras, Department of Geological Engineering, Mersin University,
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1. GIRIS

Giinden giine artig gosteren Diinya niifusu ile birlikte dogru orantili olarak miihendislik yapilari
da ¢ogalmaktadir. Bu yapilar 6ncelikle insanlarin barinma ve ulasim gibi temel ihtiyaglarini kargilamaya
yonelik olarak tasarimlanmaktadir. Bu ihtiyaclardan birisi olan ulasim; g¢esitli yontemlerle
saglanmaktadir. Bunlar, karayolu ulasimi, denizyolu ulagimi, havayolu ulasimi ve demiryolu
ulagimlaridir. Karayolu ulagimi bu ulagim ¢esitleri icerisinde en sik kullanilan yontemlerden birisidir.
Ancak yogun niifustan kaynakli olarak trafik yogunlugu ve topografyadan kaynakli olarak varig
noktasinin uzunlugu sebebiyle zaman yonetimi acisindan bazi dezavantajlara sahiptir. Ulasimi daha
rahat ve kisa zaman igerisinde tamamlayabilmek amaciyla bazi miihendislik yapilar1 tasarlanmaktadir.
Karayolu tiinelleri de bu tasarimlarinin en énemlilerinden bir tanesidir.

Tiinel; Cevre kayaglari ile bir biitiin olarak c¢alisan, biitiinlesmis bir jeoteknolojik sistemden
olusmus yeralt1 gecis yapisidir (Vardar,2013). Tiineller; karayolu tiineli, demiryolu tiineli, metro tiineli
ve yaya tiineli gibi ¢esitleri olan iki ucu agik yeralt1 yapilaridir. Bu yapilar zaman ve mesafeyi en verimli
sekilde kullanmak ve daha yiiksek standartlarda bir ulasim saglamak amaciyla tasarlanmaktadir.
Tiinellerin giivenli bir sekilde kullanilabilmesi i¢in, tasarim dncesinde ve esnasinda biitiin asamalari
sistematik olarak takip edilerek insa edilmeli ve gerekli tim adimlar bittikten sonra kullanima hazir hale
getirilmelidir. Tiinel projelerinin basarili ve emniyetli bir sekilde tamamlanabilmesi i¢in miithendislik
Ozellikleri detayli olarak irdelenmelidir. Yeralt1 kazisinin yapilacag: kaya kiitlesi veya zemin ortaminin
jeolojik ve yapisal 6zellikleri tiim detaylariyla incelenmeli, jeomekanik parametreler belirlenerek kaya
veya zemin siniflamasi dogru bir sekilde yapilmalidir. Ayrica tiinel agma metodu, tiinelin kazi yontemi,
tiinelin geometrisi, tiinel agimu sirasinda karsilasilan problemler, tiinelde olusan deformasyonlar ve tiinel
destek sistemleri bir biitiin olarak degerlendirilmeli ve problemler i¢in en uygun ¢6ziim yontemleri
bulunarak proje ilerlemelidir.

Yeralt1 kaya yapilar1 temelinde jeomekanik, miihendislik jeolojisi, genel jeoloji, jeofizik ve
ingaat mithendisligini bulunduran ¢ok yonli bir disiplin olarak tasarlanmaktadirlar (Vardar,2008).
Tiineller gibi biiyiik mithendislik yapilarinda karsilagilan en  kritik problemlerden  birisi
deformasyonlardir. Tiinel tizerindeki gerilmeler, kaya kiitlesi tizerinde yenilmeleri ve bunun sonucunda
deformasyonlar1 meydana getirmektedir. Yeraltinda kazi yapilirken uygulanacak yontemler ve destek
sistemleri kayalarin jeomekanik ve dayanmim ozellikleri tarafindan ydnetilmektedir (Ozbek 2004).
Tiinelin ilk a¢im anindan baslamak ftizere her safhada deformasyonlar goriilebilmektedir. Bu
deformasyonlarin hizi ve sonucu gelistigi birime gore farkliliklar gosterir. Kimi kayalar artan
deformasyonlar sonucunda yenilir, kimi kayalarda ise enerji soniimlenir ve deformasyonlar zamanla
azalarak durur (Vardar, 2005). Bu yilizden deformasyonlarin sistemli ve periyodik bir sekilde, uygun
yontemler kullanilarak olgtilmesi gerekmektedir. Bu yontemler jeodezik yontemler ve jeoteknik

yontemler olmak iizere ikiye ayirilmaktadir.
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Jeodezik aglar olusturularak yapilan 6l¢iimlerde deformasyonlar belirli periyotlar ile elektronik
uzaklik ve agidlcer yardimiyla 6l¢giilerek bu zaman dilimleri arasinda karsilastirmalar yapilmaktadir.
Diger bir yontem olan jeoteknik yontemler deformasyon Olc¢limlerinde inklinometre, ekstansometre,
konverjans ve gerilimoélgerler kullanilmaktadir (Yalginkaya ve Satir,2005). Bu 6l¢iimler sonucunda
uygun destek sistemleri ile gerekli Onlemler alinarak ilerlenmesi gerekmektedir. Boylece
deformasyonlarin tiinele verecegi hasar kontrol altinda tutulmalidir. Tiinel portallarinda ve igerisindeki
deformasyonlar, karmasik bir problemi basite hale getiren Sonlu Elemanlar Metodu( SEM) tabanli
bilgisayar programlari ile (Plaxis, Phase 2D,) modellenerek deformasyonlarin tiinel igerisindeki
dagilimlar1 daha detayli sekilde incelenme firsati bulunmaktadir. Boylece deformasyonlar daha somut

bir hale getirilerek analiz edilmesi kolaylagmaktadir.

1.1. Calismanin Amaci:

Bu tez ¢alismasinda, ; Mersin-Anamur-13.Bl. Hd. Devlet Yolu, Km:125+050 — 153+560
bulunan Yesilovacik — Aydincik kesimindeki baglangi¢ km 139 + 924,97 ve bitis km 141 + 719,97 olan
tiinel projesinin igerisindeki kaya kiitlelerinde, jeolojik birimlerin degistigi kilometre noktalar1 referans
alinarak 3 farkli bolime ayrilmis ve kaya kiitle siniflamalar1 buna gore yapilmistir. Bu ayirim i¢in km
140+312.53 ve 141+329.51 aras1 dikkate alinmistir. Roclab 1.0 programu ile, tiinel giizergahinda bulunan
3 farkli boliime (sektore) ayrilmis olan kaya kiitlelerine ait jeomekanik 6zellikler belirlenmistir. Kaya
siniflamasindan sonra belirlenen tahkimat elemanlari ve kazi tasarimibir SEM temeline dayanan Phase
2D programinda modellenmistir. Yapilan modelleme ile belirlenen kosullar altindaki deformasyonlarin

disey yondeki dagilimi, kazi Oncesi ve sonrasi asal gerilimlerin degisimi 2 boyutlu olarak

yorumlanmustir.

1.1.Calisma alamin o6zellikleri

1.2.1.Calisma alanimin konumu

Caligma alan1 Mersin ilinin Orta Toroslar boliimiindedir. Tez ¢aligmasina konu olan tiinel
mevcut Mersin-Antalya yolunda bulunmaktadir. Tiinel projesi; Mersin-Anamur-13.BI. Hd. Devlet Yolu,
Km:125+050 — 153+560 Yesilovacik — Aydincik kesimini kapsamakta olup, Karayollar1 5. Bolge
Midiirligi sinirlart igerisinde yer almaktadir (Sekil 1.1).Tiinel glizergahi Yamsh- Sipahili arasinda
bulunmaktadir (Sekil 1.2.). Tiinel sag ve sol olmak iizere?2 tiipten olusmaktadir. Sag tiip km 139 + 825.05
ve 141 + 700.05 arasinda olup 1885 metredir. Sol tiip ise km 139 + 924.97 ve 141+ 719.97 arasinda olup
1795 metredir.
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Sekil 1.2.Tiinel giizergahina ait uydu goriintiisii

1.1.2.iklim ve Bitki Ortiisii

Calisma bolgesinde Akdeniz iklimi hakimdir. Akdeniz iklimi genel 6zellikleri itibari ile yazlart
sicak ve kurak, kiglari ise 1lik ve yagighidir. Bolgeye hakim olan bitkisi ortiisii genellikle makidir.1940-
2021 yillar1 aras1 yapilan 6l¢iimlerde en yiiksek ortalama sicaklik 30,8 C ve en diisiik ortalama sicaklik
6,4 C belirlenmistir (Sekil 1.3.). Ortalama en yiiksek sicakligin goriildiigii ay Agustos ve ortalama en
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diisiik sicakhigin gozlendigi ay ise Ocak ayidir. Y1l igerisinde en yiiksek yagis kapasitesine sahip aylar
ise; Aralik, Ocak ve Subat aylaridir (Sekil 1.4.).

1940-2020 YILLARI ARASI MER;:P:J ILT SICAKLIK
DEGERLERI GRAFIGI
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Sekil 1.3. Mersin ili 1940-2021 yillar1 aras1 ortalama sicaklik degerleri (MGM,2022)
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Sekil 1.4. Mersin ili 1940-2021 yillar arasi; aylara gore yillik yagis miktari ortalamast (MGM,2022)
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1.1.3. Depremsellik

AFAD (Tirkiye’de Afet Acil Durum ve Ydnetim Bagkanlig1) tarafindan yapilan ¢alismalarda
1945, 1947, 1948, 1963, 1972 ve 1996 yillarina ait Tiirkiye Deprem Haritas1 yaymlanmistir. Zaman
icerisinde bu haritalar yenilenip diizenlenerek 18 Mart 2018 tarihinde Resmi Gazetede yayinlanmis olup,
1 Ocak 2019 tarihinde de yiriirlige girmistir. En son yaymlanan haritaya gore “’deprem bolgeleri’’
kavramui ortadan kaldirilmistir. Deprem bolgeleri yerine en biiyiik yer ivmesi degerleri gosterilmistir.
Bu haritaya gore Mersin ili en biiylik yer ivmesine 0.0 ve 0.1 araliginda diisiik tehlikeli olarak
degerlendirilmektedir (Sekil 1.5.). Bolgenin ¢evresinde 1900-2022 yillar1 arasindakidepremler Sekil

1.6.”da gosterilmistir.
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Sekil 1.5. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 (AFAD,2018)

... : - ‘
or
- & - Keend
o ) =,
. 2
° » .
®. v e
o
o » ‘
M ) FOe /@ 2tt s/ @t/ @3 st et/ @b res7/ @uie?

Sekil 1.6. Mersin ili Aydincik ilgesi ve ¢evresi 5<M>10 Araliginda 1900-2022 yillar1 arasindaki
depremler ( AFAD,2022)
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. Onceki Cahsmalar

2.1.1. Tiineller ile Tlgili Yapilan Calismalar

Lauffer (1958), yaptigi caligma ile tiinellere ait “’desteksiz agiklik boyutu’” kavramini ortaya
atmustir. Desteksiz aciklik boyutu ile desteksiz durma siiresinin kaya kiitlesinin 6zellikleri tarafindan
belirlendigini savunmustur. Tiinel ekseninin yonelimi, tiinel kesitinin sekli, kaz1 yontemi ve destek
yontemi gibi bagliklar altinda grafiklerle desteksiz agiklik boyutu ve ayakta kalma siiresi hakkinda
iligkiler ortaya koymustur. Lauffer’ in ortaya attig1 grafikler ve siniflama yaygin olarak kullanilmamus,
fakat daha sonra bu kavramlarin RMR siniflama sistemine dahil edilmesiyle yayginlagmistir.

Miiller vd. (1967), yaptiklar1 c¢alismada tlinelcilik literatiirine NATM  kavramini
kazandirmiglardir. Bu yontem kazi sonrasi olusacak yeni gerilim dagilimlar1 ve deformasyonlarin
yapilacak olan destekleme ile kayaya yonlendirilmesi temelini esas almaktadir. Bu ¢aligma grubu
NATM’ 1 bir tasarim felsefesi olarak ve “’ ince gegici bir destekleme yerlestirip, deformasyonlara izin
vererek kaya basmcinin disiiriilmesi ve bu basincin tiineli ¢evreleyen kayaya dagitilmasi’olarak
tanimlamislardir.

Bieniawski (1973), sedimanter kayalar icerisinde agilan tiinellerde yaptig1 gézlemler sonucunda
RMR ( Rock Mass Rating) sistemini ortaya atmistir. Bu siniflama sistemi zaman igerisinde ¢ok fazla
modifikasyona ugrasa da simiflamanin 6n tasarim amaci ile sig tiinellere onerdigi destek sistemleri
siklikla kullanilmigtir. Ayrica bu g¢alismada ilk kez Lauffer (1958) tarafindan 6ne siiriilmiis olan
tahkimatsiz agiklik boyutu ile tahkimatsiz durma siiresi arasinda bir iliski kurmus ve bir grafikle
gostermistir.

Barton vd. (1980), yaptiklar1 calismada kazinin bulundugu kaya ortaminin eklem &zelliklerine
odaklanilarak yapildig1 bir Q siniflama sistemi 6nermislerdir. Bu siniflama sisteminde RQD, Jn, Jr, Ja,
Jw ve SRF gibi parametreler ile hesaplanan Q degeri 0.001 ile 1000 arasinda degismektedir. Tiinelin
acikligi ve Q degeri bir abakta kesistirilerek tiinele ait gegici ve kalici destek sistemlerini
belirlemislerdir. Ayrica Q siniflama sistemi ek olarak kaya bulon ve ankraj boyutlarini tahmini, desteksiz
durma siiresinin belirlenmesi ve kaya kiitlesinin deformasyon modiiliiniin tahmininde kullanilmaktadir.

Schubert vd. (2002), tiinellerdeki deformasyon 6l¢iim yontemlerinin stirekli olarak modifiye
oldugunu ve bu dl¢iimlerin tiinel projeleri icin dneminden bahsetmislerdir. Ol¢iimlerin grafiksel olarak
degerlendirilmesinin uygun destek sistemleri hakkinda 6nemli ipuglar1 verecegini belirlemiglerdir.
Calistiklart kaya kiitlesi ile ilgili jeomekanik parametreler elde ederek kaya kiitlesinin davranisi ile

deformasyonlar arasindaki baglantilari detayli bilgiler sunmuslardir.
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Ozbek (2004), yaptig1 doktora tezi galismasinda Diyojen ve Kirgegit-1 tiinellerindeki kaya kiitle
ozelliklerini belirleyerek RMR ve Q siniflama sistemlerini kullanmigtir. Yenilme o6lgiitii olarak Hoek-
Brown yenilme Olgiitiinii esas almig ve Phase 2D programi kullanilarak SEM yardimiyla tiinelin
destekleme sistemi olmadan dnceki yer degistirmeleri dlciilerek grafikleri yapilmistir. Gozleme dayali
bir yontem olan NATM ile kaya siniflar1 ve uygun destekleme sistemleri belirlenmistir.

Ak (2005), yaptig1 yiiksek lisans ¢alismasinda ampirik, analitik ve numerik olarak tiinel tasarim
yontemlerinden bahsetmistir. Calismanin devaminda SEM’in temel prensiplerini anlatarak yer alti
yapilarinda kullanimini, bu kullanimin avantajlarin1 ve dezavantajlarmi detayli olarak aktarmustir.
Yaptigr uygulamada 2 boyutlu ve 3 boyutlu modelleme yapabilen Plaxis programini kullanmistir.
Devaminda kazi 6ncesi ve sonrast malzemenin deformasyon dagilimlarini Plaxis programi araciligi ile
modellemistir.

Cegen (2007), yaptig1 ¢aligmada jeoteknik yontemlerle veriler elde etmis, bu bilgileri analiz
ederek Istanbul metrosu-Koska tiinelleri ile ilgili deformasyon grafikleri ¢izmistir. Bu deformasyonlari
irdeleyerek; deformasyonlara neden olan siireksizlik ve fay gibi yapisal ozellikleri yorumlanmustir.
Yaptig1 c¢alismalarin adimlari neticesinde yilizey deformasyonlarini olusturan etkin parametreleri
belirlemistir.

Satir (2007), yiiksek lisans tez ¢calismasinda dncelikle tiinel agma yontemlerinden bahsetmistir.
Daha sonra tiineldeki deformasyonlarin belirlenmesindeki genel adimlara ve 6l¢iim yontemleri hakkinda
genel bir bilgilendirme yapmistir. Deformasyon dl¢iimlerini jeoteknik ve jeodezik olarak siniflamustir.
Modellemede kullanacagi SEM hakkinda bilgi vererek, 6l¢iimlerini Plaxis programi kullanarak Trabzon
tineli tizerinde modelleyerek irdelemistir. Yaptigi modelleme ile araziden alinan Olgiimleri
karsilagtirmistir.

Dogruoglu (2009), yiiksek lisans tez calismasinda, TBM yéntemi ile ag1lan Istanbul’dakiOtogar-
Bagcilar metro hattinda ¢alismistir. Calismasinda deformasyonlar1 3 farkli yontem ileincelemistir.
Kullandig1 yontemler Chow, Gauss oturma egrisi ve SEM dir. Daha sonra bu incelemeydntemlerinin
sonuglari hakkinda kiyaslamalar yapmistir. Calismas: sonucunda en giivenilir Ve ger¢egeyakin 6lgtim ve
modelleme yonteminin SEM tabanli bir program olan PLAXIS oldugunu belirlemistir.

Donder (2019), yiksek lisans tez c¢alismasinda Ordu ilinde bulunan Topgam tiinelinin
deformasyon modellemesini yapmistir. Yaptigi bu modellemede Mohr-Coulumb yenilme Kriterini
kullanarak zemin parametrelerini programa aktarimmi yapmustir. Modelleme ile arazideki 6l¢iim
sonuglarimi kiyaslamistir. Kohezyon, igsel siirtiine agisi, rahatlama faktérii ve elastiste modiillerini kendi
aralarinda carparak 256 kombinasyon olusturmus ve bu kombinasyonlara ait analiz sonuglarindan
deformasyonlara ait olasilik dagilim grafikleri belirlemistir.

Yiiceses (2019), yiiksek lisans tez calismasinda Canakkale’deki Ayvacik-Kiigiikkuyu
karayolundaki T1 tiinelini incelemistir. Tiinel giizergdhinin deprem kusaginda bulunmasi nedeni ile
deformasyonlarin diizenli bir sekilde 6l¢iilmesi ve takipte tutulmasi gerekmektedir. Deformasyonlar

yatay ve diisey dogrultuda incelenmistir. Bu incelemeler dikkate alinarak deformasyonlara neden olan
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faktorler ve depremselligin deformasyonlar tizerindeki etkisi incelenmistir. Depremsellik ve
deformasyonlar birlikte analiz edildikten sonra, projenin giivenli bir sekilde devam edebilmesi igin tiinel
projesindeki gerekli destek sistemleri belirlenmistir.

2.1.2. Bolgenin Jeolojisi ile lgili Yapilan Onceki Calismalar

Demirtagh (1976), ¢alismasinda Toroslar bolgesini tamamen inceleyerek bolgeyi stratigrafik
olarak karsilagtirma yapilabilecek formatta Dogu Toroslar, Orta Toroslar ve Bati Toroslar olarak tice
ayirmustir ve Dogu Toroslarda yer alan bazi bolgeler ile Orta Toroslardaki bolgelerin benzerlik
gosterdigini vurgulamistir.

Ozgiil (1976), yaptig1 calismada Toros Kusaginin gesitli béliimlerinden ve tektonik birliklerden
bahsetmistir. Bu tektonik birliklere ait isimlendirme, yas bilgileri, stratigrafi iligkileri ve metamorfizma
ozellikleri gibi konulara deginerek, birliklere ait enine kesitler sunmustur.

Akay ve Uysal (1988), calismalarinda farkli metamorfik, litolojik ve stratigrafik 6zellikler
gosteren birbirinden degisik tektonik birliklerin Orta Toroslar1 olusturdugunu savunmustur. Bu tektonik
birliklerin 4 farkli stkigsma sistemi ile var oldugunu 6ne stirmistiir.

Kog (1996), yiiksek lisans tezinde yaptigi ¢calismada Orta Toroslarda bulunan tiinel Aydincik
bolgesinin stratigrafisini ve jeotektonigini yorumlamistir. Bolge 12 adet farkli formasyona ayirt edilmis
ve yaslar1 Infakambriyen-Miyosen olarak belirlenmistir. Caligma alanindan alman arazi Srneklerini
incelenmis ve birimlerin yas, litoloji, sedimanlasma ortami ve metamorfizma gibi o6zellikleri
belirlenmistir. Kog¢ (2003), ilerleyen yillarda yaptig1 doktora tezinde ise bolgeye ait olan Geyikdagi
Tektonik Birligi ile Aladag Tektonik birligini inceleyerek Toroslarin tektonostratigrafisini ortaya

koymay1 amaglamis ve bu birlikleri ’Mezosoyoik Cokeller’” olarak ele alarak incelemistir.

2.2. Bolgenin Genel Jeolojisi

Caligma alan1 Dogu Toroslar, Orta Toroslar ve Bati Toroslar olarak {ige ayrilmis olan Toros
Kusagi iginden Orta Toroslar boliimiinde yer almaktadir. Toroslar kusaginda yer alan tektonik birlikler;
Alanya Birligi, Antalya Birligi, Aladag Birligi, Geyikdag1 Birligi, Bitlis-Piitiirge Birligi, Bolkardagi
Birligi ve Bozkirdag Birligidir. Calisma yapilan alan ise Geyikdagi Tektonik Birliginde bulunmaktadir.
Bu tektonik birlik en yash tabaka Sipahili Formasyonu olmak iizere gence dogru sirasiyla Hiidai
Formasyonu, Caltepe Formasyonu, Seydisehir Formasyonu, Biiyiikeceli Formasyonu, Akdere

Formasyonu, Korucuk Formasyonu ile Kirtildag: Formasyonundan olusmaktadir (Sekil 2.1.).
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2.2.1. Stratigrafi

2.2.1.1. Sipahili Formasyonu

Formasyon ilk kez Demirtagli (1984) tarafindan Aydincik-Sipahili arasinda bulundugu i¢in
Sipahili formasyonu olarak adlandirilmistir. Bu formasyon farkli olan litoloji tiirlinden dolay1 diger
formasyonlardan kolayca ayirt edilmektedir. Onceki galismalarda formasyonun yasmin Alt Kambriyen
oldugu disiiniilse de bunu destekleyecek yeterli kanitlar bulunamamis ve formasyon yasinin
InfaKambriyen oldugu belirlenmistir (Kog, 2003). Bolgede diisiik dereceli metamorfizma 6zellikleri
gosteren gri renkli ve sert yapili kalksistler, yesilimsi gri ve ince tabakali kloritsistler ve koyu gri,

siyahimsi kiregtaslar1 hakimdir.

2.1.1.2. Hiidai Formasyonu

Bu bolge Bati1 Toroslar1 kaplayan Hiidai Kuvarsitleriyle ayni litolojik yapiy1 gdstermesi sebebi
ile Hiidai Formasyonu olarak adlandirilmistir. Aydincik plajindan baslayarak kuzeyde Cira tepesine
kadar uzanmakta ve Sipahili formasyonunu uyumlu olarak {izerlemektedir. Formasyonun yasinin
stratigrafik olarak bulundugu konum ve Orta Kambriyen yasli Camtepe Formasyonunun birimi uyumlu
olarak tizerlemesi nedeni ile Erken Kambriyen oldugu belirlenmistir. Formasyon baskin karakter olarak
adimi aldigr kuvarsitleri barindirmaktadir. Kuvarsitler kahve-pembe veya kahve-beyaz renkli ve gapraz
tabaklanmalidir. Diger bir tiir olan silttaglar1 ise bordo-yesil renkli ve ince tabakali olarak
bulunmaktadirlar (Kog, 2003).

2.1.1.3. Caltepe Formasyonu

Bat1 Toroslar bdlgesinde bulunan formasyon, dolomitik kirectasi ve yumrulu kiregtasi ile son
bulur. Bu formasyon Dean ve Monod (1970) tarafindan Caltepe kiregtasi olarak adlandirilmistir (Ozgiil
ve Gedik). Erken Kambriyen yasli Hiidai Formasyonu Caltepe formasyonu tarafindan uyumlu olarak
tizerlenmektedir. Bolge diyajenetik degisimler ve metamorfizmaya ugramistir. Bu sebeple bdlgenin
litolojisinin taninmasi giiclesmistir. Fakat genel 6zellikleri ele alindiginda, formasyonun alt tabakasi gri
renkli dolomitik kiregtasi iist tabakaya dogru ise pembe renkli kirectaglarindan olustugu goriilmektedir.
Bolgede yas kavramu igin yapilan ¢aligmalarda Orta Kambriyen yasli Trilobidea cinsleri (Conocoryhpe
ve Corynexochus) ve Brachiopod fosilleri bulunmustur. Bu fosillerden yola ¢ikarak formasyon yasinin

Orta Kambriyen oldugu sonucuna varilmstir (Kog,2003).

2.1.1.4. Seydisehir Formasyonu

Bat1 Toroslarda bulunan bolge genellikle seyllerden olusmaktadir. Bati Toroslar ve Orta

Toroslarda Seydisehir formasyonunu Orta Kambriyen yash olarak bulunan Caltepe Formasyonu uyumiu
9
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olarak iizerlemektedir (Gedik, 1980). Bolge sahip oldugu blok faylar ve gesitli asinmalar etkisiyle diger
farkli yaglarda bulunan tabaklar ile uyumsuzluk géstermektedir. Bélgeye hakim olan seyller a¢ik-koyu
yesil, agik-koyu kahve, siyah renkli olarak bulunmaktadir ve mikrokristalen yap1 gostermektedirler.
Formasyonun yasina iliskin yapilan ¢alismalarda, Alt Ordovisyen ve Ust Kambriyen yas1 veren fosiller
sebebiyle bolgeni yas1 Ge¢ Kambriyen-Ordovisyen olarak belirlenmistir (Kog,2003).

2.1.1.5. Biiyiikeceli Formasyonu

Bu formasyon Silifke-Anamur karayolu tizerinde ve ¢ogunlukla kiregtaglarindan olusmaktadir.
Biiylikeceli formasyonu Ge¢ Kambriyen-Ordovisyen yasli Seydisehir formasyonunu agisal
uyumsuzlukla tizerlemektedir. Aym1 zamanda ek olarak bu formasyon Silifke’nin batisindaki Alt
Devoniyen yash Sigircik Formasyonunu da agisal olarak uyumsuzlukla iizerlemektedir. Formasyon
kalinlig1 net olarak olgiilemese de jeolojik kesitten yola ¢ikarak 350 m oldugu kanisina varilmustir.
Bolgeye genel olarak karbonatlar hakim olsa da yer yer kumtasi seviyeleri gozlenmektedir ve sirasiyla
konglomera, dolomitik kiregtasi, kumtasi ve yeniden dolomitik kiregtagindan olusmaktadir. Biiyiikeceli
formasyonun yas1 stratigrafik konumu ve bolgesel korelasyona gore Orta Devoniyen olarak
belirlenmistir (Kog,2003).

2.1.1.6. Akdere Formasyonu

Bu formasyon Aydincik-Giilnar yolu boyunca Enisdibi ve Sele mahallesi arasinda bulunmakta
ve Erken Karbonifer yasli Korucuk formasyonu tarafindan uyumlu olarak tizerlenmektedir. Ayni
zamanda faylanmalar ve asinmalar sebebiyle Kirtildagi formasyonu tarafindan uyumsuz olarak
bulunmaktadir. Akdere formasyonu litolojisi incelendiginde kuvarsitik kumtasi, silttasi, seyl ve
kiregtasindan olusmaktadir. Kiregtaslari koyu gri renkli, kuvarsitik kumtaslari pembe-beyaz renkli ve
silt taglar1 yesilimsi ve gri renklidir. Bolgenin yasi referans alinan Brachypoda (Sprifer sp. Ve Atrypa
sp.) ve Mercan (Zaprentis sp. Ve Hexagonoria sp. ) gibi fosillerden Geg¢ Devoniyen olarak belirlenmistir
(Kog¢,2003).

2.1.1.7. Korucuk Formasyonu

Korucuk formasyonu, Sele mahallesi giineyinde Ge¢ Devoniyen yasli Akdere formasyonu ile
uyumlu olarak fakat Comlekei tepe giineyinde ise Orta Devoniyen yash Biiyiikeceli formasyonu ile
uyumsuz olarak bulunmaktadir. Demirtasli (1987), yaptigi ¢alismada Korucuk formasyonunu 200 m
olarak 6lgmistiir. Bolgenin litolojisi tabandan yiizeye dogru, mercan ve bryzoa fosilleri igeren gakilli-
kumlu kiregtasi, yesilimsi-gri ince tabakalanmali seyl ile kumtaglar1 ve gri-koyu gri renkli kalin tabakali

kiregtaslarindan olugsmaktadir. Formasyonun yas1 Erken Karbonifer olarak belirlenmistir (Kog,2003).

10
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2.1.1.8. Kirtildag Formasyonu

Demirtagh (1984) tarafindan, gri renkli ve mikro fosil i¢eren kiregtasi ve dolomitik kiregtasi
Kirtildagr formasyonu olarak adlandirilmistir. Bu formasyonun alt simirt Erken Karbonifer yash
Korucuk Formasyonunu ve Ge¢ Devoniyen yasli Akdere Formasyonu tarafindan agisal uyumsuzlukla
tizerlenmektedir. Demirtagh (1987b), Kirtildagi Formasyonun kalimligin1 400 m olarak olgmiistiir.
Bolgede genel olarak karbonatlar ve kuvarsitler hakimdir. Litoloji alttan iiste dogru detayli olarak
incelendiginde kalin tabakali ve sarimsi-kirmizimsi renkli kiregtasi, orta kalin tabakali ve pembe renkli
kuvarsitler ve gri renkli orta —kalin tabakali kirectaglarindan olugmaktadir. Kirtildag: formasyonunun

yas1 Geg Permiyen olarak belirlenmistir (Kog,2003).

2.1.1.9. Mut¢ukuru Formasyonu

Demirtagl (1984) ve Yiiksel (1985) ayr1 ayr1 yaptigi ¢aligmalarda, Aydincik-Anamur karayolu
boyunca uzanan ve Aydincigin kuzeydogusunu tizerleyen bu alan igin <’Mutgukuru Formasyonu’” adini
kullanmistir. Formasyonda hakim olarak baslica gakil tasi, killi kirectasi, marn ve dolomotik kiregtasi
gorlilmektedir. Cakillar genelde gri renkli ve iyi yuvarlanmis, kirectaslar1 koyu gri renkli ve orta
tabakalanmali1 ve kiregtaslar1 ise bol kavkili, agik-gri renkli olarak bulunmaktadir. Arazi calismalari ile
bolgede bulunan fosiller tam bir yas bilgisi saglamamustir fakat stratigrafik konuma gore bolgenin yast

Geg Triyas olarak belirlenmistir (Kog,2003).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasinda; Mersin-Anamur-13.BI.Hd. Devlet Yolu, Km:125+050 — 153+560
Yesilovacik — Aydincik karayolu tlinelinin km 140+312.53 ve km 141+329.5 arasindaki kaya kiitleleri
jeolojik birimlerin degistigi kilometre noktalar1 referans alinarak boliimlere ayrilmistir. Her bir boliimiin
jeomekanik ve miihendislik &zellikleri belirlenerek, RMR ve Q sistemine goére smiflandirmasi
yapilmustir. Bu siniflamalar dikkate alinarak destek sistemlerinin ve tiinel igerisinde beklenen
deformasyonlarin bir SEM teoremine dayanan Phase 2D programi ile modellemesi yapilmistir. Caligma
alaninda kaya kiitlesine ait smiflama Ozelliklerini belirlemek i¢in arazide incelemeler ve
degerlendirmeler yapilmistir. Siniflama sistemlerine ait gerekli parametrelerden olan siireksizlik
ozellikleri (devamlilik, aciklik, piiriizliiliik vs.) hat etiidleri ile belirlenmistir. Tiinel kaz1 islemleri ve
imalat asamalar1 esnasinda arazide gerekli fotograflamalar ve video ¢ekimleri yapilmistir. Analizlerde
gorgiil bir yaklasim olan Hoek-Brown yenilme 6lgiitii segilmistir. Elastiste Modiilii (Ei) ve Deformasyon
Modiilii (Erm) Roclab 1.0 yazilimu ile atanmistir. Elde edilen parametreler ve kaya kiitlesinin sinifi
dikkata alinarak NATM prensibi ile uygun destek sistemleri ve kazi yontemi 6ngoriilmiistiir. Bir sonraki
adimda analiz i¢in 6 agli noktalar olusturularak kaya kiitlesine ait Birim Hacim Agirlik, Poisson Orani,
elastiste modiilii, deformasyon modiilii,mb,s ve a gibi girdiler programa tanimlanmistir. Kaya kiitlesine
ait girdilerden sonra her bir kaya sinifi icin uygun destek sistemleri imalat sirasina gore adim adim
eklenerek modellenmistir. Destek siniflarinin tamimlanmasindan sonra yapilan ¢éziimleme ile olasi

deformasyonlar ve gerilim analizleri 2 boyutlu olarak ortaya konmustur.

3.1.Kaya Kiitlesi Siniflama Sistemlerinin Belirlenmesi

Kaya kiitleleri igerisinde gergeklestirilen mithendislik yapilarina ait tasarim, kazilarin emniyetli
ve ekonomik olmasi agisindan ¢ok dnemlidir. Kaya miihendisligini de igerisine alarak genel hatlari ile
jeoteknik tasarimlar analitik-sayisal, gozleme dayali ve gorgiil olarak siniflandirilmaktadirlar (Ulusay
ve S6nmez,2007).

Kaya mekanigi alaninda problem ¢6ziimlerinin kolaylasmasi i¢in gruplandirmalara gereksinim
duyulmustur. Bu ihtiyaclar neticesinde ¢alismalar yapilarak cesitli siniflama sistemleri belirlenmistir.
Bu smiflama sistemleri gozlemler ve deneyimlerden faydalanilarak olusturulmus gorgiil sistemlerdir.
Bieniawski (1988), kaya kiitlesi siniflama sistemlerinin 6nemini asagidaki maddeler ile agiklamaktadir.

1. Kaya kiitlesinin davranis 6zelliklerini belirleyen parametreleri tayin etmek

2. Kaya Kkiitlesinin benzer 6zellik tasiyan bolgelerini ayirarak, farkli ozellikteki kaya

kiitlelerini belirlemek

3. Miihendislik tasarimi i¢in bir kilavuz olugturmak

4. Tasarima yonelik amaglar i¢in sayisal veriler elde etmek

13
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5. Elde edilen veriler ile daha dogru miithendislik kararlari verilmesi

6. Her kaya kiitle sinifinin 6zelliklerinin anlasilmasi amaciyla temel esaslar olusturmak
(Ulusay ve Sonmez,2007)

7. Bu boliimde yalnizca tiinel i¢in kullanilmig olan siiflama sistemlerinden RMR VE Q

smiflama sistemine yer verilecektir.

3.1.1. Rock Mass Rating System (RMR) Kaya Kiitle Stmflama Sistemi

RMR ilk kez Bieniawski tarafindan 1972-1973 yillar1 arasinda g¢aligilmigtir. Bieniawaski
sedimanter kaya ortaminda yaptig1 tiinel ¢alismalarindan edindigi tecriibeler ile bu siniflama sistemini
gelistirmistir. Bu sistem yillar igerisinde yapilan yeni gozlemler ve elde edilen veriler ile gesitli
modifikasyonlara ugramistir. 1973-1989 yillari arasinda tiineller, yer alt1 agikliklar1 ve maden isletmeleri
ile 351 adet uygulama ve yapilan deneyler sonucunda en son 1989 yilindaki seklini almistir (Ulusay ve
Sonmez,2007) (Tablo 3.1.).

Sistemde ilk kez 1974 yilinda Bienawski tarafindan modifikasyonlar yapilmis ve 1973 yilinda
siniflamanin ilk halindeki 8 olan parametre sayis1 6 ya diistiriilmiistiir (Sekil 3.1.). Kaya malzemesinin
dayanimu, siireksizlik araligi, RQD ve siireksizliklerin yonelimi gibi parametrelere ait puanlamalar 1973
‘te Onerilen haliyle ayni sekilde kullanilmaya devam edilmis fakat bozunma, siireksizliklerin agiklig ve
devamlilig1 gibi kriterler genel olarak ¢’siireksizliklerin durumu’’ olarak tek bir baglik altinda
toplanmistir. Ek olarak 1973 yilindaki halinde yeralti suyu durumu (Tiinelin 10 m’ lik kismindan gelen
su ) degerlendirmesindeki “’yeralt1 suyu akis1 yok®’ ibaresi birlestirilmistir.

1976 yilindaki modifikasyonda ise yalnizca tek eksenli basing deneyimi parametresi kullanilan
kaya malzemesi dayanimi puanlamasina yeni bir parametre olarak nokta yiikii dayanim indeksi dahil
edilmistir. Ek olarak dayanim puanlamasi 10 dan 15 e yiikseltilmistir. Ayrica kaya kiitlesi sinifinin
puanlamasi I. Sinif kaya grubu i¢in 90-100 araliginda iken yapilan degisiklik ile 81-100 arasinda olarak
yeniden diizenlenmistir. 1979 yilinda siireksizlik araligi, siireksizlik kosulu ve yeralt1 suyu durumu gibi
parametrelerin puanlamalar1 degismistir.

1989 yilinda ise birgok kez modifiye edilen sistem son halini almis ve giliniimiize kadar
kullanilmigtir (Tablo 3.1.). Bu son modifikasyonda da sisteme bir takim yenilikler getirilmistir. Kaya
malzemesinin dayanimi, RQD ve siireksizlik araligi gibi parametrelerin puanlarinin daha hassas bir
sonu¢ vermesi i¢in “’parametre-puan’’ kosulu verilmistir. Siireksizlik 6zellikleri hakkinda
stireksizliklerin aralig1, devamlilig1 ve piiriizliliigt gibi parametreler ISRM (1981) tarafindan yapilan
onerilere gore puanlanmasina karar verilmistir (Tablo 3.2.).

RMR smiflamasi sonrast hesaplanan puana gore kaya sinifi belirlenmektedir (Tablo 3.3.). Tiinel
icin yapilan RMR smiflamalarinda tlinelin giizergahindaki siireksizliklerin egim ve dogrultu

ozelliklerine gore diizeltmeler ve puanlamalar yapilmaktadir (Tablo 3.4. ve Tablo 3.5.).
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Sekil 3.1. 1974 yilindan giliniimiize kadar RMR kaya kiitlesi siniflama sisteminde kullanilan
parametreler (Hudson 1989°dan diizenlenerek Ulusay&Sonmez 2007)

Tablo 3.1. RMR Kaya Kiitlesi Siniflama Sistemi’nin en son hali(Bieniawaski,1989)

Nokta yiikii
Indeksi(Mpa) >10 4-10 2-4 1-2 Diisiik Aralik
KAYAC Tek Eksenli
DAYANIM] | basing >250 100-250 50-100 25-50 5- | 1-5 <1
dayanimi 25
(MPa)
PUAN 15 12 7 4 2 1 0
RQD(%0)
90-100 75-50 50-75 25-50 <25
PUAN 20 17 13 8 3
Siireksizlik Araligi(m)
>2 0,6-2 0,2-0,6 0,06-2 <0,06
PUAN
20 15 10 8 5
Az kaba ylizey | Az kaba Siirtinmeli Yumusak fay dolgusu
Siireksizlik Durumu Cok kaba yiize Ayrilma<l mm | yiizey Yiizeyler Fay >5 mm kalinlikta ve
Siirekli degil Sert eklem Yumusak Dolgulu acik eklemli
Ayrilmasiz ylizeyleri Eklem <5mmve 1-5mm | >5mdevamlt
Sert eklem yiizeyleri ylizeyleri stirekli eklemler stireksizlik
PUAN
30 25 20 10 0
Tiinelde ilk 10 YOK <10 It/dk 10-25It/ dk 25-125 1t/ dk. >1251 It/ dk.
m den gelen su
Yeralti suyu Eklemdeki s
isu
durumu basinci (veya)
En biiyiik asal 0 0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
gerilme (veya)
Genel kosullar Tamamen Kuru Nemli Islak Damlama Su akig1
PUAN 15 10 7 4 0
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Tablo 3.2. Siireksizlik yiizeyi kosulunun puanlandirilmasi i¢in 6nerilen kilavuz (Bieniawaski, 1989)

Parametre PUANLAR
Stireksizligin uzunlugu <1 mm 1-3mm 3-10 mm 10-20 mm >20 mm
(6) (4) ) (1) (0)
Siireksizlik agiklig Yok <0.1 mm 0.1-1 mm 1-5mm >5 mm
(6) (®) (4) oy )
Piiriizliiliik Cok piiriizlii Piiriizlii Az piiriizlii Diiz Kaygan
(6) (®) ®) ) 1)
Dolgu Yok Sert Dolgu Yumusak Dolgu
(6) <5 mm >5 mm <5 mm >5 mm
Bozunma Bozunmamis Az Orta Derece Bozunmus  Cok Bozunmus
(6) ©) ®) 1) ©)
Tablo 3.3. Kaya Siniflar1 ve Puanlari
Tammlama Cok iyi kaya Iyi kaya Orta kaya Zayif kaya Cok zayif kaya
Puan 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Smif No I 1 i v \%
Tablo 3.4. Tunelde Siireksizlik Egim ve Dogrultusunun EtKisi
Dogrultu Tiinel Eksenine Dik
Dogrultu Tiinel Eksenine Dogrultuya
Egim Yéniinde ilerleme Egime Kars1 Yénde Ilerleme Paralel bakilmaksizin, egim
0°-20°
Egim 45°-90° Egim 20°-45° | Egim 45°-90° | Egim 20°-45° | Egim 45°-90° | Egim 20°-45°
Cok uygun Uygun Orta Uygun degil Hig uygun Orta Orta
degil
Tablo 3.5. Siireksizlik Yonelimine Gore Diizeltme
Siireksizliklerin Cok Uygun Uygun Orta Uygun Degil Hi¢ Uygun Degil
Dogrultu ve Egimi
Tiineller 0 -2 -5 -10 -12
PUAN
Temeller 0 -2 -7 -15 -25
Sevler 0 -5 -25 -50 -60
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Sekil 3.2. RMR sisteminin 1989 versiyonunda tek eksenli sikisma dayanimi, siireksizlik araligi veRQD
parametrelerine ait puanlarin belirlenmesinde kullanilan grafikler (Bieniawaski,1989)

RMR sisteminin en son modifikasyona ugramis haline gore asagidaki parametreler esas

almmustir.

1.

2
3
4.
5

Kayag Dayanimi (Tek Eksenli Basing Dayanimi(MpA) ve Nokta Yiikii Dayanim Indeksi (MPa)

RQD degeri ( Rock Quality Designation)

Siireksizlik aralig

Siireksizlik kosullart (Ag¢iklik, bozunma, piiriizliiliik ve dolgu)

Yeralt1 suyu durumu

RMR smiflama sistemi kullanilirken kaya kiitlesinde benzer ozellik gosteren birimler

gruplandirilmali ve ayri ayr1 degerlendirilmelidir. Daha dogru ve giivenilir bir siniflama sistemi

yapabilmek i¢in siniflamanin 1989 yilindaki en son hali referans alinmali fakat detayl bir siniflama igin

parametreler ayr1 ayr1 degerlendirilip puanlanmalidir (Sekil 3.2.).

RMR simiflama sistemi tiinel, galeri ve madencilik gibi yeralti kazilarinda fazlasiyla

uygulanmaktadir. Bu siniflama sistemi ile kazi yontemine gore tasarim amaciyla destek sistemi

secilmektedir (Tablo 3.6). Benzer o6zelliklere gore gruplandirilan her kaya grubu icin, kaya yiikdi,

desteksiz durma siiresi, desteksiz agiklik boyutu gibi parametreler belirlenmektedir (Sekil 3.3.).
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Tablo 3.6.RMR sistemine gore kaz1 ve tahkimat tipi (Ulusay ve Sonmez,2007)

Kaya Sinifi

Kaz tipi

Tahkimat Tipi

Kaya Bulonu

Piiskiirtme Beton

Celik iksa

1-Cok Saglam Kaya
(RMR:100-81)

Tam cephe kazi, 3m

ilerleme

Genel olarak tahkimat gereksiz. Gerektiginde yerel

bulonlama.
2-Saglam Kaya Tam cephe kazi, 1- 1.5 m | Tavanda yerel Gerektiginde tavan | Gerekmez
(RMR:80-61 ilerleme. Kazi aynasindan | bulonlama, Bulon | kisminda 50mm
20m geride tiim tahkimat | uzunluklart 3m, kalinlikta yapilir.
yapilmalidir. araliklar 2,5m
olmali, nadiren
celik hasirla
tahkimat yapilir.
3-Orta Saglam Kaya | Ust yari alt yar1 ayri ayr1 | 4m uzunluk ve 1,5- | Tavanda 50- 100mm | Gerekmez

(RMR:60-41)

kazilir.5 m -3m'lik
ilerleme yapilmali, her
patlatmanin ardindan
destekleme elmant
yerlestirilir. Kazi
aynasindan 10m geride

tim destekleme yapilir

2m aralikli tavan
ve yanlarda gelik
hasirla birlikte
yerlestirilir. Kazi
aynasindan 10 m
geride destekleme

yapilmalidir.

yanlarda 30mm

kalinlikta yapilir

4-Zayif Kaya

Ust yar1 ve alt yar1 ayr1

4-5m uzunlukta 1-

Tavanda 100-

Gerekiyorsa

(RMR:40-21) ayri kazilir. 1- 1.5 m'lik 1,5m araliklarla 150mm kenarlarda | 1,5m araliklarla
ilerleme yapilir. Kazi celik hasir ile 100 mm kalinlikta hafif iksa
aynasindan 10m geride birlikte olarak yapilir. kurulur.
kaziya paralel olarak tavan ve yanlarda
destekleme yapilmahidir | yapilir.

5- Cok Zayif Kaya Kiigiik kesitli kazilarla 5-6 uzunluk, 1- Tavana 150- 200mm | Celik fircalarla

(RMR:20-0)

0.5- 1.5m'lik ilerleme
yapilir. Kaziya paralel
olarak destekleme yapilir.
Patlatmanin hemen
ardindan piiskiirtme beton

uygulanmalidir.

1,5m araliklarla ve
¢elik hasirla
birlikte sistematik
olarak tabana

bulon yerlestirilir.

yanlara 150mm ve
kazi arina 50mm

kalinlikta yapilir

desteklenen
0,75 m aralikli
orta ve agir
iksa yapilir ve
tabana ters
kemer

yerlestirilir.
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| giin | hafta | ay | yil 10 yil

Tavan veya kazr agikhg, m

Destek gerckmez

® Madencilik vakalan
O Tanckeihik vakalan

I ) | |
0.1 | 10 100 1000 10000 100000

Ayakta kalma stiresi, saat

Sekil 3.3. RMR sistemine gore tahkimatsiz durma stiresi

3.1.2. Q Kaya Kiitle Siniflama Sistemi

Q siniflama sistemi 1970’11 yillarin baglarinda Barton vd. (1974) tarafindan ortaya atilmistir
(Ulusay 2013). Bu smiflama sistemi kaya kiitlelerinin siireksizlik 6zellikleri iizerinde degerlendirmeler
yaparak siniflamayi esas almaktadir. Bu sistem yeralt1 kazilarinin destek sistemlerinin belirlenmesinde
ve Ozellikle tiinel tasarimi igin gelistirilmistir. Q sistemine ait ana parametreler ve degerlendirme

sekilleri asagidaki gibidir.

1) RQD: Kaya Kalite Gostergesi (Tablo 3.7.)
2) Jn: Eklem takimui sayis1 (Tablo 3.8.)

3) Jr: Eklem piiriizliiliik sayist (Tablo 3.9.)

4) Ja: Eklem alterasyon sayis1 (Tablo 3.10.)

5) Jw: Eklem su azaltma faktoérii (Tablo 3.11.)
6) SRF: Gerilme azaltma faktorii (Tablo 3.12.)

Bu parametreler ile asagidaki esitlikten Q degeri hesaplanmaktadir.

Q=RQD / Jn* (Jr/Ja)*(Iw/ SRF) (3.1)

Verilen esitlikte RQD/Jn kaya kiitlesinin yapisim1 ve blok boyutunu, Jr/Ja dolgulu veya dolgusuz

durumda bulunan siireksizlik yiizeylerinin piirizliiliiklerini ve karakteristiklerini, JW/SRF ise gerilme
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kosullarin1 temsil etmektedir (Ulusay 2013). Esitlikten hesaplanan Q degeri ile kaya kiitlesinin sinifi

belirlenmektedir (Tablo 3.13.).
Tablo 3.7. Kaya Kalite Gostergesi (RQD)

1.RQD DEGERI KAYA KALITE GOSTERGESI TANIMI
0-25 Cok Zayif
25-50 Zay1f
50-75 Orta
75-90 Iyi
90-100 Cok iyi

NOT: RQD<10 ise Q’nun hesaplamasinda RQD igin 10 gibi bir nominal deger kullanilmaktadir.

Tablo 3.8. Eklem Takimi Sayisi

2.EKLEM TAKIMI SAYISI (Jn)
A. Masif eklem ¢ok az veya hi¢ yok 0.5-1
B. Bir eklem takim 2
C. Bir eklem takim1 ve gelisigiizel eklemler 3
D. Iki eklem takim 4
E. ki eklem takimi geligigiizel eklemler 6
F. Ug eklem takimi 9
G. Ug eklem takimi ve gelisigiizel eklemler 12
H. Dort veya daha fazla eklem takimi gelisigiizel ¢ok fazla 15

sayida kiip seker goriiniimiinde

I. Parcalanmis kaya toprak goriiniimiinde 20

NOT: Kesisen tiineller i¢in (3.0 X Jn) , tiinel girigleri igin ise (2.0 X Jn) kullanilmaktadir.

Tablo 3.9. Eklem piiriizliilik say1st

A. Siireksiz eklemler 4
B. Piiriizlii veya diizensiz, dalgali 3
C. Diiz, dalgali 2
D. Kaygan, dalgali 15
E. Piiriizlii veya diizensiz, diizlemsel 15
F. Diiz, diizlemsel 1,0
G. Kaygan, diizlemsel 0,5
H. Siireksizlik yiizeylerinin birbirine temasini1 6nleyecek 1,0

yeteri kalinlikta kil minerali igeren zon

I. Siireksizlik yiizeylerinin birbirine temasimi dnleyecek kalinlikta kumlu ve gakilli zon 1,0
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Tablo 3.10. Eklem alterasyon sayis1

EKLEM ALTERASYON SAYISI

Ja

®-(yaklasik)

a)Kaya-siireksizlik dokanagi

A)Yiizeyler siki, sert, yumusamayan gegirimsiz dolgu
(epidotlar)

B)Eklem ylizeyinde degisim yok, sadece yiizey
sivamasi var

C)Cok az degisime ugramus siireksizlik yiizeyleri

D)sSiltli veya kumlu kil kaplamalari, yumusamayan kil
icerigi

E) Yumusamayan veya diisiik siirtiinmeye sahip kil
kaplama ve az miktarda sisen killer

b)10 cm’lik makaslamadan 6nceki siireksizlik kaya
dokanag

F) Kum taneleri, kil igermeyen bozunmus kaya
G)Asir1 konsolide olmus yumusamayan kil mineral
dolgularim

H) Orta veya diisiik derecede asir1 konsolidasyona
maruz kalmis, yumusayan Kil mineral dolgulari

J)Sisen kil mineralleri Ja’min degeri sisen kil tane
boyutundaki malzemenin miktarina ve su girigine

bagh

K,L,M) Bozunmus veya par¢alanmig kaya ve Kil
bantlar1 ya da zonlar1

N)Siltli veya kumlu kil bantlar1 veya zonlar1 ¢ok az kil

0O,P,R) Kalin ve siirekli Kil bantlar1 veya zonlar

0.75

8-12

6-8

5.0

10,13

25-30 °

20-25°

20-25°

8-16 °

25-30 °

16-24 °

12-16 °

6-12°

6-24 °

6-24°

6-24

Tablo 3.11. Eklem su azaltma faktori

EKLEM SU AZALTMA FAKTORU Yaklasik su basinc (kgf/cm2)

(Jw)

Kismi kazi veya diisiik su geliri

Orta derecede su geliri veya basinci,

yer yer eklem dolgularinin yikanmasi
Dolgusuz eklemler igeren saglam kayada
asir1 su geliri veya yliksek basing

Asir su geliri veya yiiksek basing,

eklem dolgularinin ileri derecede yikanmasi

Cok ileri derecede su geliri veya patlama

<1
1-2,5

2,5-10

2,5-10
>10

1.0
0.66

0.5

0,33
0,2-0,05
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Tablo 3.12. Gerilim azaltma faktori

GERILME AZALTMA FAKTORU

SRF(Siireksizlik Yiizey Kosulu)

a)kaziy1 kesen zayif zonlar, tiinel kazilirken kaya kiitlenin

gevsemesine neden olabilir

A)Kil veya kimyasal olarak ayrismis kaya igeren 10

zayiflik zonlar1

B) Kil veya kimyasal olarak ayrigmig kaya zonlar1, ¢ok 5

gevsek cevre kayaci

C)Kil veya kimyasal olarak ayrigmis kaya igeren tek bir 2.5

zon (kazi derinligi>50 m)

D) Kil igermeyen dayanikli kayada birden fazla 7.5

makaslama zonu, gevsek gevre kayaci(herhangi bir

derinlikte)

E)Kil igermeyen dayanikli bir kayada tek bir makaslama 5.0

zonu(kaz1 derinligi <50m)

F)Kil igermeyen dayanikli bir kayada tek bir makaslama 2.5

zonu ((kaz1 derinligi <50m)

G)Gevsek ve agik eklemler, ileri derecede eklemli “’kiip 5.0

seker”” gdriiniimlii

b)dayanikli kaya, kaya gerilmesi sorunlari oc/ ol oc/ ol (SRF)
H)Diisiik gerilme, yiizeye yakin, acik eklemler >200 <0,01 25
J)Orta derecede gerilme, uygun gerilme kosullari 200-10 0.01-0,3 1
K)Yiiksek gerilme, ¢ok siki yapi, genellikle durayli, yan |10-5 0,3-0,4 0,5-2
duvarlar agisindan uygun olmayabilir

L)Masif kayada 1 saatlik bir siire sonrasinda orta 5-3 0,5-0.65 5-50
derecede dilimlenme

M)Masif kayada birkag dakika sonra dilimlenme ve 3-2 0.65-1 50-200
kaya patlamasi

N)Masif kayada asir1 kaya patlamasi ve ani <2 >1 200-400
deformasyon

¢)Sikisan kaya: Yiiksek kaya basmcimin etkisiyle disik |ec/ o6l (SRF)

dayaniml kayada plastik akma

O)Az sikistiran gaz basinct 1-5 5-10

P)Asirt sikistirict kaya basinci >5 10-20

d)Sisen kaya:Suyun varligina bagl kimyasal sisme etkinligi (SRF)

R)Diisiik sisme basinci 5-10

S)Cok yiiksek sisme basinci 10-15
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Tablo 3.13. Q degerine gore kaya siniflari

Q degeri Kaya Sinifi
0.001-0.01 Son Derece Zayif
0.01-0.1 Cok Fazla Zay1f
0.1-1 Cok Zayif
1-4 Zayif
4-10 Orta
10-40 Saglam
40-100 Cok Saglam
100-400 Cok fazla saglam
400-1000 Son Derece Saglam

Q siniflama sistemi asagidaki amaglar i¢in kullanilmaktadir.
1) Destek sisteminin se¢imi
2) En genis desteksiz agikligin(Bmax , m) ve tavan destek basincinin belirlenmesi
3) Kaya saplamasi ve ankraj boyutlarimin tahmini
4) Desteksiz durma siiresinin tahmini
5) Kaya kiitlesinin deformasyon modiiliintin tahmini
6) Q sisteminin tiinel agma makineleri ile yapilan kazida kullanimi (TBM)
7) Permabilite ve enjeksiyon i¢in (Ulusay ve S6nmez, 2002)
Tiinelin destek sistemi elemanlarinin giincellestirilmis Q destek abagi ile hesaplanmaktadir (Sekil
3.4.).Destek sisteminin belirlenmesi i¢in Esdeger boyut “De” degeri belirlenmelidir. Kaz1 destek orani

(ESR) i¢in kazinin tipine gore Tablo 3.14.” den se¢im yapilmaktadir.
n,cap veya ylukseklik(m) (3.2)
Kazi destek orani(ESR)

E
Es deger boyut (De) =

Tablo 3.14. Yeralt1 kazilar1 igin orjinal ve glincellestirilmis kazi destek oranlar1 ESR (Sonmez ve
Ulusay,2007)

Kaz Tipi Orijinal ESR Giincellestirilmis ESR
A. Gegici Maden Kazilari 3-5 25

B. Diisey Bacalar Daire Kesitli (2.5) / Kare Kesitli (2) 2.5

C. Kalic1 maden kazilari, 1.6 2

Hidroelektrik santralleri, su tiinelleri

D. Depolar, ufak yol ve demir yollari tineller 1.3 1.2-1.3
E. Santral binasi, ana yol ve demiryolu tiinelleri, sivil savunma 1 0.9-1.1
siginaklari, tiinel portallar1 ve kesisim yerleri

F. Yer alti niikkleer santralleri, metro istasyonlart, 0.8 0.5-0.8

Fabrikalar, spor ve sosyal tesisler
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Sekil 3.4. Q sistemi i¢in giincellestirilmis destek abagi (Grimstad ve Barton,1993)

Destek Kategorileri
1. Destek gerekmez
Yerel Bulonlama
Sistematik Bulonlama
Sistematik Bulonlama ( takviyesiz, piiskiirtme beton 4-10 cm)
Lifle giiglendirilmis piiskiirtme beton (5-9 cm)
Lifle giiclendirilmis piiskiirtme beton ve bulonlama, 9-12 cm
Lifle giiclendirilmis piiskiirtme beton ve bulonlama, 12-15 cm
Lifle giiclendirilmis puskiirtme beton >15 cm ¢elik hasirli piiskiirtme beton ve bulonlama

© © N o 0o kM 0D

Beton kaplama

3.2.3.RMR ve Q Degerleri Arasindaki iliski

RMR ve Q smiflama sistemi kaya kiitlesi siniflamasi yapilirken 3 temel parametre olan kaya
malzemesinin dayanimu, siireksizliklerin siirtiinme 6zellikleri ve tanimlanan kaya bloklarinin geometrisi
esasina dayanir. Yapilan ¢alismalarda her iki sistem igin benzerlikler olsa da dogrudan iliski olduklarini
kanitlayacak bir veri yoktur. Aralarindaki iligki yalnizca bir sistem i¢in elde edilen puandan diger

sistemin puaninin tahmin edilmesidir. Bu dontisiim ilk kez Bieniawski (1976) tarafindan dnerilmistir.

RMR=9InQ+44 (3.3)
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3.1.4.Hoek-Brown Gorgiil Yenilme Olgiitii

3.1.4.1.Jeolojik Dayamim Indeksi (GSI)

Kayalar bolgesel olarak incelendiklerinde kaya malzemesi etken iken, daha detayli ve genis
capli incelemeler yapildiginda siireksizlikler igeren kaya kiitleleri olarak degerlendirilmeye
baglamaktadirlar (S6nmez ve Ulusay,2007). Kaya kiitlelelerinin davramist sonug itibari ile hem
siireksizlikler hem de kaya malzemesi tarafindan kontrol edilmektedir. Bu sebepten dolay1 bir kaya
kiitlesine ait deformasyon ve dayanim gibi 6zelliklerin, siireksizlikler iceren kaya kiitlesi dahilinde
incelenmesi gerekmektedir. Fakat bu ortamlardan kaya kiitlesi boyutunda 6rnekler alinmasi oldukga
zordur. Bu sebeple aragtirmacilar tarafindan gorgiil yenilme 6lgiitleri gelistirilmistir. Bunlardan en ¢ok
kullanilan Hoek Brown yenilme olgiitiidiir. Fakat 6l¢iitiin bazi sinirlamalar1 ve zayif kaya kiitlelerini
tanimlamada olan yetersizliklerinden dolayr zaman igerisinde siirekli olarak degisikliklere ugramustir.
Ik ugradig: degisiklik 1983 yilinda kaya kiitlesinin makaslama dayanimi igin yapilmistir. 1988 yilinda
yapilan ikinci degisiklik ise “’m’’ ve “’s’’ parametreleri ile ilgilidir. Bu parametreleri daha pratik bir
sekilde hesaplamak amaciyla sahadan saglanan veriler ile yenilme 6l¢iitli arasinda bir koprii olusturmak
icin RMR siniflama sisteminin 1976 yilindaki versiyonunu odlgiite dahil edilmistir.1992 yilinda yapilan
degisiklikte ise ’zayif ve ¢ok zayif kaya’’ kiitlelerine odaklanilmistir. Hoek-Brown yenilme Sl¢iitiiniin
en son hali farkli kaya kiitlelerinin dayanim 6zelliklerini daha sistematik ve anlasilir bir bigimde ortaya
koyarak gorgiil iliskilerle a¢iklamaktadir. Ulusay ve Sénmez (1999) tarafindan parametreleri 6l¢iilen bir
puanlama sistemi 6nerilmis ve bu sebeple “Siireksizlik Yiizey Kosulu Puani (SCR)” ve “Yapisal Ozellik
Puani (SR)” olarak tanimlanan bu parametrelerin GSI eklenmesini 6nermislerdir. Sonug itibari ile Hoek
vd. ile Sonmez ve Ulusay tarafindan son kez modifikasyona ugramis ve bugiinkii halini almistir(Sonmez
ve Ulusay,2007) (Sekil 3.5).

Genellestirilmis Hoek-Brown yenilme 6lgtitii;

3
ol’=63"+ oc ( mb0—1’+S) a (34.)
o

ol’: En biiyiik asal gerilme

03’: En kii¢iik asal gerilme

oc: Kaya malzemesinin tek eksenli sikisma dayanimi
mb: Boyutsuz kaya kiitlesi sabiti

mi: Boyutsuz kaya malzemesi sabiti

s ve a: Malzeme sabitleri

D: Orselenme faktérii (0<D<1)

GSI: Jeolojik dayanim indeksi, GSI siniflama sistemi abagindan belirlenmektedir.
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GSTI’1n giiniimiizde kullanilan hali ile verilen abakta eklem yogunlugu ve siireksizliklerin yiizey
kosuluna bagli olarak, SR(Yapisal Puani) ve SCR(Yiizey Kosulu Puani) tayin edilmektedir. SR
stireksizlik derecesini, SCR ise siireksizlik yiizey kosullarini belirlemede kullanilmaktadir.

SR puanimt belirlemek i¢in Palmstorm tarafindan onerilen Jv (Hacimsel Eklem Sayisi)
kullanilmaktadir. Bu parametre hat etiitleri yardimu ile belirlenmektedir. Jv parametresine gére ISRM
ve GSI i¢in tanimlar yapilmaktadir (Tablo 3.15.). Fakat zayif ve yogun eklemli kaya kiitlelerinde bu
parametrenin tayini oldukca zordur. Boyle durumlarda koordinat sistemi mantig ile ii¢ boyutlu olarak
(X, y, z) eklem sayilan ile siireksizlikler hesaplanmaktadir. Eger bu sekilde 6l¢iim saglanamiyorsa

asagidaki parametreler ile hesaplamalar yapilmaktadir.
Jv:(%)3 veya Jv= (1 (35)

N: Eklem sayis1, L:Ol¢iim hattinin uzunlugu,
S: Ortalama siireksizlik araligi

Jv parametresi araliklar1 ile blok boyutlar1 tanimlanabilmektedir.

Tablo 3.15. Blok boyutu tanimlamalari ve Jv parametresi araliklari

ISRM Tanmimlari Jv(eklem/m?) GSl icin 6nerilen tammmlar
Cok biiyiik bloklar <1 Bloklu(B)
Biiyiik bloklar 1-3
Orta boy bloklar 3-10 Cok Bloklu
Kiigiik Bloklar 10-30 Bloklu/ Orselenmis
Cok kiiciik bloklar 30-60 Pargalanmis
Pargalanmis/Ufalanmig >60

SCR puani igin O ile 18 arasinda puanlar atanmistir. SCR puani asagidaki esitlik yardim ile
hesaplanmaktadir.
SCR=Rr+ Rw+ Rf (3.6.)

Rr: Siireksizlik
Rw: Bozunma
Rf: Dolgu puanlari
SR (Yapisal Puan) ve SCR (Yiizey Kosulu Puani) GSI abaginda tanimlanarak, kesim noktalarindan
GSI degeri belirlenmektedir.
Malzeme sabiti olan “’a’> GSI” n tiim degerleri igin;
GSI>30 icin a=0.5
GSI<30 i¢in
a =0.65*GS1/200 (3.7)
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Daha sonra yapilan ¢aligmalarda ise tiim GSI degerleri i¢in a sabiti asagidaki esitlik ile elde edilmektedir.
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(3.8)

Sekil 3.5. GSI Siniflama Sistemi Abagi’nin ’Saglam ve Masif’” kaya grubu eklendikten

sonraki degistirilmis son hali (Sonmez ve Ulusay,2002)

Bu olgiitii gelistirenler tarafindan g6z oniinde bulundurulmayan orselenme faktérii D’ ile

gosterilmistir. ’D’’ ile belirtilen orselenme faktorii patlatma hasar1 ve kazi sirasma gelisen gerilme

bosalmasina maruz kalan kaya kiitlesinin 6rselenme derecesine bagli bir faktordiir (Sekil 3.6). Herhangi

bir GSI degeri icin s sabiti ise, D (Orselenme Faktorii) goz oniinde bulundurularak asagidaki esitlikten

hesaplanmaktadir.

GSI-100
)

S=exp(", L. 9—3D

(3.9.)
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Orselenme faktorii 0<D<1 Araligindadir ve drselenmemis kaya kiitleleri igin 0 almirken, drselenmis

kaya kiitlelerinde 1° e esittir. Mb (Kaya Kiitlesi Sabiti), tiim GSI degerleri igin asagidaki esitlikten elde

edilmektedir.

Mb=mi exng—gl_—llfg)

(3.10.)

Kaya Ktlesinin Gonlindamu

Kaya Kiitlesini Tanum

Onerilen D
Degeri

Yioksek kalitell denetimll patlama veya tinel
acma makinasiyla yapilan kazi tineli cevreleyen
kaya kutiesinde en dasuk derecede drselenmeye
neden olur.

Dagik kalitell kaya kitelerinde (patiatma
vaplmanmus) mekanik olarak veya elle yaplan
kaz, tiinell cevreleyen kaya kiitlesinde en digitk
derecede orselenmeye neden olur. Sikisan zemin
sorunu dnemll derecede taban kabarmasina yol
acar ve soldakl fotograftaki gibi gegici bir taban
betonu dokilmedifii takdirde onemli dizeyde
drselenme olur.

D=05

Taban
betonu
yok

Cok kot kalitell patlatma sert kaya tinellerinde
cevre kayasimn 2-3 m icine nOfuz edecek sekikie
siddetll yerel hasara neden olur.

D=08

Insaat muhendishigiyle ilgili sev kazlannda kucik
Olcekll patlatma kaya kitlesinde orta derecede
hasara neden olur; tzellikle denetimli patiatma
vapiusa kaya kiOtlesinin goranimi soldaki
fotograftakl gibidir. Bununla birlikte, gerilme
bogalim da bir miktar 6rsefenme yaratir.

D=0.7
lyi
patlatma
D=1.0
Kot

(zayif)
patlatma

Cok uzun agik isletme sevieri, Uretim amach asir
patlatmadan ve ortd kazisi nedeniyle olusan
gerilmenin azalmasindan dolayr dnemli dilzeyde
drselenmeye maruz kKalirlar. Daha yumusak baz
kayalarda kaz islemi riperleme ve dozer ile
yapilabilir ve bu durumda sevin maruz kalacag
orselenmenin derecesi daha disuk olur.

D=1.0

Oretim
patlatmasi

D=0.7

Mekanik
kan

Sekil 3.6. Orselenme faktdriiniin belirlenmesi igin kilavuz tablo (Hoek-Brown,2002)

Mb (kaya kiitlesi sabiti) hesaplamasi i¢in kullanilan mi degeri ise, kaya tiirii ve doku 6zelliklerine gore

se¢ilmektedir (Tablo 3.16.).

28



irem KIZILDAG, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2022

Tablo 3.16. mi sabiti degerleri i¢in kullanilan tablo (Hoek Brown,2007)

Eaya Dok
Tird [ Sumf Grup o O Toce ok Tnce
Emnhh Eonglomeralar Eumiazlan Zilttaslan Eiltaslan
21=3 17=4 T£2 4x1
!
E
= | Emnhnz | Karbonatlar Eriztalin Sparatik Mikritik Dalomitler
=1 Hirectas: Eirectaslan Eirectaslan
& 123 10 22 B2 g3
Evaporitler Tips Ankidrt
83 122
Orzanik
Tebesir
Foliazyonsuz hlemmer Homielz Ewarsit
2=3 19=4 M3
E hetaknmtzg
103
% Drigik foliasyenhs Mizmatit Amfibal
=7 203 b
=
- Foliasyonlu* Crmays Sistler Fillitler Sleytler
28+5 123 723 73
Agak renkli Cramit Diyorit
311 2523
Plutonik Grandiyorit
1923
) Eoyurenkli | Gabre Doleit
B 273 1643
= Morit
5 =5
pu Hipahizal Porfiriler Diyabaz Paridotit
= 203 155 2543
Lav Biyalit Draztt Dsidyen
203 203 103
Andezit Eazalt
025 M5
. . | Piroklastik Aglomera Eires Taf
Volkank 1043 1955 1945

3.1.3. NATM (New Austurian Tunneling Method) Tiinel insa Metodu

1957 ve 1965 yillan arasinda Pacher, Rabcevicz ve Miiller tarafindan New Austrian Tunneling
Method (NATM) gelistirilmistir. Uygulamada NATM, kaya mekanigi ve ingaat ilkelerine, kaya destek
tasarimina ve tiinel kazis1 sirasinda izlemeye kadar cesitli tiinel agma yonlerinin bir kombinasyonunu
icermektedir. Miiller (1978), "NATM, tiinelcinin takip etmeye calistigi bir dizi ilkeye sahip bir
yontemden ¢ok bir tiinel agma felsefesidir" fikrini savunmustur. L.V on Rabcevizz ise bu yontemi; gegici
bir destekleme sistemi kurarak deformasyonlara izin vermek, tiinelin igerisine dogru gelen kaya
basincini azaltarak gerilimi ¢cevreye dogru yaymak, boylece son destekleme sisteminin tizerindeki yiikii

biraz kaldirabilmek olarak tanimlamistir. Bu yonteme gére deformasyonlar kazi esnasinda 6l¢iilecek ve
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projedeki hesaplamalar ile kiyaslanacaktir (Karaoglan,2002). Bu yontem kaya ve kazi smiflarim1 A, B,
C olarak smiflandirmistir. Fakat yine de bu yaklagim 6znel oldugu igin kendisine sayisal bir taban
olusturma ihtiyact duymustur. Bu sebeple RMR (Bieniawski, 1989), RQD (Deere, 1963), GSI (Hoek ve
Brown, 1997) ve Q (Barton, 2002) gibi kaya kiitlelerini tim 6zellikleri ile ele alan ve uluslararas: kabul
gormiis siiflandirma sistemlerini kullanarak yapmaya ¢alismstir (Satic1 ve Topal, 2015). NATM genel
olarak kazi yontemi ya da destekleme sistemi olarak adlandirilamaz. Temelde tiinelin her agamasinda
g6z oniinde bulundurulmasi gereken temel tiinel felsefelerinden birisidir. Bu felsefenin temel prensipleri
Leopold Miiller (1979) tarafindan belirtildigi gibi sunlardir (Vardar,1979).

1) Tiinelde esas yiikii tastyan kisim, tiineli ¢cevreleyen kayanin kendisidir.

2)Kayanin ilksel saglamlig1 kazidan sonra da muhafaza edilmelidir.

3)Gevsemeler kayanin tagima direncini azaltacagi i¢in miimkiin oldugunca gevsemenin 6niine
gecilmelidir.

4)Deformasyonlarin engellenmesi igin miimkiin oldugunca kaya tek eksenli ve iki eksenli
gerilme ortami olusturmaktan kaginilmalidir.

5) Koruyucu zon kayanin tasima direncini azaltmadan olusturulmalidir.

6) Saglamlastirma islemleri dogru zamanlarda yapilmalidir.

7)Kayacin desteksiz olarak kendini tutabilme kapasitesi dogru olarak belirlenmelidir.

8)Kayacin kazi sonrasindaki deformasyonlarmin belirlenebilmesi i¢in, arazi ve laboratuvar
deneyleri yapilmali, konverjans ve deformasyonlar 6l¢iilmelidir.

9)Saglamlastirma bosluk yiizeyini baglayacak sekilde tasarlanmalidir.

10)Destek kaplamalar1 ince kabuk seklinde olmalidir.

11)Tahkimat elemanlari olarak tel kafes ve ankraj kullanilmalidir.

12)Saglamlagtirmanin zamani ve 6lgtimleri araglarla tespit edilmelidir.

13) Tiinel statik olarak bakildiginda saglamlastirma kabugu ve tasiyici zonun olusturdugu bir
halkadir.

14) Saglamlastirma kabugu halka seklinde olmalidir.

15)Halka(ring) en kisa zamanda olusturulmalidur.

16) Bosluk agilmasi ilksel gerilme durumunu bozarak yeni bir gerilim dagilimi olusturur. Bunun
en az degismesi amaciyla ikincil gerilimler tek seferde olusturulmalidir.

17) Tiinel en kesiti daire veya elips seklinde olmalidir.

18) Kalict saglamlastirma kabugu ince olmali ve dis kabuk ile siirtiinmesiz ve siki olarak
baglanmalidir.

19) Gegici saglamlastirma islemi ile yapinin stabilitesi saglanmalidir.

20)Yapim siireci i¢inde yonlendirme ve denetleme dlgtimleri yapilmalidir.

21)Catlak suyu basinci sistemin tagima direncini diigiirmemesi i¢in drene edilmelidir.
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3.1.4.1. NATM’a Gore Kaya Simifimin Belirlenmesi

NATM’ a gore kaya smiflarinin belirlenmesinde oncelikli olarak tiinel kazisi yapilan kaya
kiitlesinin karakteristik ozellikleri belirlenmelidir. Sonrasinda projede dngoriilen 6zellikler ile uyumu
kontrol edilmelidir. Ayna haritalamalar1 ve arazi ¢aligmalari sirasinda elde edilen siireksizlik araligi,
stireksizlik devamliligy, siireksizlik acikliklar, stireksizlikler arasindaki dolgunun 6zellikleri, eger var
ise su sizintilart ve bozusma dereceleri belirlenmelidir. Belirlenen Q ve RMR degerine gore NATM’a
ait kiitle siniflamasi yapilmaktadir (Tablo 3.17.). NATM’ da kaya siniflar1 3 ana grupta toplanmistir. Bu
gruplar kendi igerisinde de alt gruplara ayrilmaktadir (Tablo 3.18. ve Tablo 3.19.). NATM’ a ait bir
standart bir destek sistemi belirlenmis olsa da, bu sistem deformasyonlarin izlenerek desteklenmesini
esas almaktadir. Bu sebeple kazi oncesi, kazi sirasinda ve sonrasinda destekler i¢in uygun goriilen

degisiklikler yapilabilir (Polat,2002).

Tablo 3.17.Q,RMR ve NATM Karsilastirilmasi

QKAYAKUTLE |[NATMKAYAKUTLE |RMR KAYA
SINIFLAMASI SINIFLAMASI KOTLE
(Barton vd.1974) | (ONORM B,2203) SINIFLAMASI
(Blcniwaski,1989)
SON DERECE
SAGLAM Al SAGLAM coK lyl
COK FAZLA
SAGLAM
COK SAGLAM
A2 ZAMANLA Iyl
KIRILGAN
SAGLAM
ORTA
Bl KIRILGAN
B2 COK KIRILGAN ORTA
ZAYIF
B3 DOKUNTULU
COK ZAYIF
Cl ZAYIF
CQOK FAZLA ZAYIF | KAYA PATLAMALI
2
BASKILI
C3 COK ZAYIF
COK BASKILI
4
COK DERECE AKICI
ZAYIF
Cs
SISEN KABARAN
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Tablo 3.18.NATM’a gére kaya siniflandiriimas1 (ONORM B2203,1994)

Kaya sinifi

Aciklamalar

Destekleme

Al

Saglam

A2

Zamanla
kirilgan

Sonradan az sokiilen kaya kiitleleri: Bu
smifta yer alan kaya kiitleleri genellikle
durayli olup, elastik davramig gosterirler.
Yersel iksa uygulanmasi durumunda, yer yer
s1g gociikler olusabilir. Gogiikler genellikle
izole olmus, 6nemsiz eklem yapilar1 nedeni ile
olusur. Elastik deformasyon hizla azalir.

Destege gerek yok

Sadece bolgesel olarak tiinel
tavan ve yan duvarlarinda
yersel bloklarin stabil hale
gelmesi bulonlama
yapilabilir.

igin

Bl

Kirilgan

B2

Cok kirilgan

B3

Dokiintiili

Gevrek Kaya Kiitleleri: Bu sinifta yer alan
kaya Kkiitlelerinin davraniglari, yapisal veya
¢ekme  dayanimi  azhigindan  dolay,
gevsemeye Ve ayrismaya yatkindir. Hemen
hemen tiim gevrede, bosluk ¢evresinde ikincil
gerilmeler, kaya kiitlesinin dayanimini biraz
asmakta, bununla beraber bu zayifliklar
igerilere  ulasmaktadir. iksa  yapimmin
gecikmesi haline artan ¢6kmeler olur

Siirhi bolgelerde sistematik
destek yapilmalidir. Lokal
olarak on destekleme
gerekebilir.

Tiinel tavan ve duvarlarinda
sistematik olarak destekleme
gereklidir. Gerektiginde
tavanda siiren kullanilacaktir.

Tiinel tavani ve duvarlarinda
aynada ve aynanin
ilerletilmesinden once monte
Edilecek sistematik
destekleme ve siiren kullanimi
gerekmektedir. Celik iksa
kullanilacaktir. Jeolojik
sartlara gore yerinde dokme
bir taban kemer betonu
yapilmasi gerekebilir.

C1

Kaya patlamali

Baskili Kaya Kiitleleri

Bu smifta yer alan kaya kiitlelerinin,
davraniglar1  genellikle kaya basincimin
yeniden dagilim siireci ve/veya deplasman
simirlamalar1 sonucunda olusan gerilmelerin
kaya dayanimindan daha biyiik oldugunu
gosterir. Kaya kiitleleri agir1 gerilme altinda
kalmasindan dolayr kabuk atma, kesme ve
bosluga dogru akma gibi  zayiflik
mekanizmalar1 olusturur. Catlamaya veya
dokillmeye egimli kaya kiitleleri ve sisme
Ozelligi gosteren Dbilesenlere sahip kaya
kiitleleri bu gruba girmektedir. Bu gruba giren
kaya Kkiitleleri, davramis ve kendini tutma
stireleri, SU sizintilarindan olumsuz yonde
etkilenmektedir.

Sik  yerlestirilmis kaya
bulonlart ve ¢elik hasir
gereklidir. Jeolojik sartlara
gore yerinde dokme ve bir
taban kemer betonu

yapilmalidir.
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Tablo 3.19.NATM’a gore kaya siniflandiriimasi (Devami) (ONORM B2203,1994)

Kaya Sinifi Aciklamalar Destekleme
Baskih Kaya Kiitleleri Tiinel kesiti ¢cevresinde sistematik
C2 Baskili Bu smfta yer alan kaya Kkiitlelerinin | destekleme yapilmalidir. Jeolojik
dav_ramslarl genellikle kaya basmcinin sartlara gore yerinde bir dokme
yeniden dagilim siireci ve deplasman
X .| kemer betonu yapilmalidir.
smirlamalar1 sonucunda olusan gerilmelerin
kaya dayanmimindan daha biiyiik oldugunu
gosterir. Kaya kiitleleri asir1 gerilme altinda | _ i _ i
kalmasindan dolay kabuk atma, kesme ve | TUnel kesit cevresinde sistematik
bosluga dogru akma gibi  zayiflik | destekleme yapilmalidir. Tavanda
C3 Cok Baskili | mekanizmalar1 olusturur. Catlamaya veya|siiren boru uygulanmalidir. Ust
egilmeye meyilli kaya kiitleleri bu gruba| kazisinda gegicici ring yariklari
girmektedir. Bu gruba giren kaya kiitleleri gerekebilir.
davramisi ve kendini tutma siireleri su
sizintisindan etkilenmektedir.
C Siiren boru ve ¢elik levha tatbiki
tavanda gereklidir. Boliimlere
C4 Akict ayrilmis kesit kazisi piiskiirtme
beton ile yapilmalidir. Ust kazi
aynasindan geride taban kemeri
gereklidir
Tavanda siiren boru ve ¢elik levha
C5 Sisen gereklidir. Boliimlere ayrilmig
kesitkazis1 piiskiirtme beton ile
yapilmalidir. Ust kaz1 aynasindan
geride taban betonu gereklidir.

3.2. Arazi Calismalar:

Teze konu olan tiinelin yapim asamalari baglamadan 6nce, projenin gergeklesecegi giizergahtaki

birimler ve jeolojik 6zellikleri incelenmistir. Bu 6zellikler daha 6ncede bolgede yapilmis olan jeolojik

caligmalar ile birlikte degerlendirilerek yorumlanmistir. Yapilan arazi ¢alismalarinda kaya kiitlesine ait

stireksizlik ozellikleri hat etiidii ile Olgiim yapilarak belirlenmistir. Deformasyonlarin ve destek

sisteminin modellenmesi i¢in Phase 2D bilgisayar programinda girdi olarak kullanilacak parametrelerin

tayini ve kaya kiitlesinin fiziksel 6zelliklerini belirlemek amaciyla sondaj kuyular: agilmistir. Bu sondaj

kuyularindan laboratuvarda kullanilmak tizere 6rnekler alinmistir. Tiinel kazisi sirasinda uygulanan

patlatma ve mekanik kazi isleminden sonra ayna haritalar1 yapilmistir. Bu ayna haritalar1 yardimiyla

birimlerin dagilimlarin1 gérmek igin enine kesitler ¢izilmistir.

3.2.1.Sondaj Cahsmalari
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Caligma alanindaki bolgede TSM-750 sondaj makinasi ile rotary-sulu metodu ile tiinel giris
portalinda 2 ve ¢ikis portalinda 1 adet 88.50 m’ lik sondaj kuyular agilmistir (Sekil 3.7. ve Sekil 3.8.).
Bu sondajlardan saglanan sonuglar ve stratigrafik kesitte belirlenen birimler uyumlu oldugu igin tiinel
icerisinde sondaj yapilmamistir. Bu caligmalardan her bir birimi temsil eden 6rnekler alinmistir. Bu
ornekler girdi parametrelerinin belirlenmesi icin laboratuvar deneyleri yapilmak iizere alinarak
muhafaza edilmistir

Sekil 3.7.Sondaj ¢aligmalarindan bir goriiniim

Sekil 3.8.Sondaj ¢aligmalarindan bir gériiniim

3.3.Laboratuvar Calismalari
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Caligma alaninda tiinele ait sondaj kuyusundan alinan 6rnekler lizerinde kayaclarin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini belirlemek igin laboratuvar deneyleri yapilmistir. Bu deneyler birim hacim agirlik

deneyi ve tek eksenli basing deneyidir.

3.3.1. Birim Hacim Agirlhik Deneyi

Alinan orneklerin birim hacim agirliklarini  6zelliklerini amaciyla laboratuvar ortamina
gotliriilmiistiir. Elde edilen bu parametrede genellikle bir zeminin dogal durumdaki agirhigimin tiim

hacmine orani dogal birim hacim agirlik (yn) olarak tanimlanmaktadir.

y=W/V  (KN/m?) (3.11))

3.3.2. Tek Eksenli Basing Dayamimu Deneyi

Basing dayanimi bir kayanin iizerine uygulanan basing yiikleri ile kirilmaya karsi gosterdigi
mukavemet olarak tanimlanmaktadir. Bir kayaya ait basing dayaniminin bilinmesi hem kaya kiitlesi
siniflama sistemleri i¢in hem de kaya ortaminda yapilacak olan tasarim icin son derece onemli bir
parametredir. Kayaglarin tek eksenli basing dayanimi o ile ifade edilmektedir. Tek eksenli basing
dayanimindan kayaya ait igsel siirtiinme acist ve kohezyon (c) yaklasik olarak hesaplanmaktadir.
Kayaglarin basing dayanimu litolojisi, siireksizlik 6zellikleri, su i¢erigi, ¢cimentolanma derecesi, ayrisma
derecesi, yiikseklik/Cap orani (L/D igin en uygun deger 2—2,5) gibi parametrelere baglidir.

Tek Eksenli Basing Dayanimi deneyi yapilirken eksenel boyuttaki kaya drneginin boyu ve ¢api
birbirine zit iki yonde ayr1 ayri Olcililerek ortalamasi alinir. Bu sekilde kaya orneginin kesit alam
hesaplanir. Kaya ornegi test makinesi tlizerindeki yiikseltme plakasi {izerine hi¢ bosluk kalmayacak
sekilde yerlestirilerek 5 ile 10 dakika arasinda yenilenecek sekilde sabit bir gerilme hizinda siirekli
olarak basing uygulanir. Kaya 6rnegi yenildigi anda basing yiiklemesi durdurulup deney aleti ekranindan
ylikleme hizi, ylikleme siiresi ve yenilme anindaki ylik okunur (Yasar, 2000). Bu veriler, kayaclarin
poisson oranim belirlemede kullanilir. Ayrica diisey genlesme oranlarmin da olgiimi ile kayag
numuneleri i¢in genlesme, gerilme diyagramlar1 elde edilebilmekte ve buradan kayacin deformasyon

oOzellikleri ile Young Modiilii belirlenebilmektedir (Sekil 3.9.).
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Sekil 3.9. Tek Eksenli Basing Dayanimi Deney Diizenegi(Tuncay,2012)

3.4.Jeomekanik Parametrelerin Belirlenmesi
3.4.1.Kaya Malzeme Sabiti (mi) Belirlenmesi

Kaya malzeme sabiti (mi), kaya tiirine bagli olarak gelisen jeolojik dayanim indeksi ve
orselenme faktoriine bagl olan bir katsayidir (Emir,2017). Roclab 1.0 programinda girdi parametresi
olarak kullanilacak olan kaya kiitlelerine ait mi sabiti, programin igerisine referans olarak dahil edilmis
olan ve Hoek (2007) tarafindan onerilmis Tablo 3.16.” da bulunan degerler referans alinarak ve sekilde

gosterilen adimlar takip edilerek belirlenmistir. (Sekil 3.10).
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m ’ Sandstonez 17 £ 4  Metamorphic
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L. lTl Cancel
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Application:  General -

sig3max | 7.5000 —; MPa

ohir-Coulamb Fit
c [1.434 KMPa

phi |30.52 deg

Hock basz Parameters

zigh |-0.0B9 MMPa
sigc |1.807 MFPa
sigom |5, 230 tPa
Emm |3686.23 MMPa

Sekil 3.10. Roclab programi ile mi sabitinin belirlenmesi
3.4.2. Mb, s ve a Degerlerinin Belirlenmesi

Kaya kiitlesine ait elde edilen GSI, mi ve D degerlerinin elde edilmesinden sonra gorgiil

esitlikler kullanilarak mb, s ve a sabitleri hesaplanmaktadir.

Mb degeri igin;
Mb=mi exp(*>'=" ") (3.12)
28—14D
S degeri i¢in;
_ GSI—100 3.13
S=exp(", 5, ) (3.13)
a degeri i¢in;
(3.14)
GSI_
Ll
26

olarak hesaplanmaktadir. Roclab 1.0 programinda bu bagintilar referans olarak alinmaktadir. Girdi
parametreleri Mi, GSI ve D degerleri bilindiginde bu sabitler otomatik olarak hesaplanmaktadir.
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3.4.3 Elastiste Modiiliiniin Belirlenmesi

Hoek kanuna gore elastik malzemeler {izerlerine uygulanan basinca sekil degistirerek tepki

verirler ve basing ortadan kalktiginda tekrar eski hallerine donerler. Bu malzemelerde gerilme ve birim

deformasyon oran1 sabittir.

Lineer olgeklerde ise bu ozellik “’Elastiste modilii’” olarak

degerlendirilmektedir (Emir,2017). Bu parametre hesaplanirken, Hoek ve Diedrichs (2007) tarafindan

Onerilen ve Roclab programinin referans aldig1 calismadan elde edilen bagint1 kullanilmigstir. Programa
gerekli parametreler MR ( Modulus Ratio) ve 6ci girilerek Ei (Elastiste Modiilii) hesaplanmustir (Sekil
3.7.).MR degerleri atamak i¢in Tablo 3.25 esas alinmustir.

Ei= MR* Gci (3.15.)

bt

|5 File Edit View Analysis
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Sekil 3.11. Roclab programu ile Elastiste Modiiliiniin belirlenmesi
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Tablo 3.20. MR (Modulus Ratio) deger se¢imi kilavuzu (S6nmez ve Ulusay,2007)

Yam
Kaya tird Suml Grap
I Orta Ixe Cok ince
Konglomera Kuentay Sultmag Kiltapt
300400 200-350 3150-400 200-300
X $eyl
Kinandy Brey CGirovak 150-250¢
230.350 3150 Mam
150-200
Karbooatlar | Kristalin Kiregtag Sparitik kiregtag: Mikritk biregtap Dolocant
400600 600-800 £00-1000 150-500
Kinntise Evaponitier Jigs Anhi:im
(350)' (350)
Organik Tebeyir
1000+
Menmer Homfels Kuvarsit
Fol 7001000 400-700 300450
g 200-300
\ Migmastit Amfibalat Gnays
= Az foliasyonlu 350.400 400-500 300-750°
Folsyonly’ Sist Fillit Mikagist Steyt
250-1100" 300-500" 400-600
Apik Granit Dyorit
300-350 300-350
Geanodiyorit
400-450
Dolerit
Koyu Gabro
400-500 300400
Norit
; 350-400
{spabesal Porfin Diyabaz
X (a0’ 300-350
Lav Riyolat Dasit
300-500 150450
Andesit Bazah
300- 400 250450
Volkand
Pucklastk Aglomera Volkanik brey Tor
400-600 (soay 200400

3.4.4. Deformasyon Modiiliiniin Belirlenmesi

Roclab 1.0 programi kullanilarak kaya kiitlesine ait girdi parametreleri sigci, GSI, mi, D, Ei
degerleri girilmistir. Bu girdiler kullanilarak deformasyon modiilii hesaplanmistir. Program bu
hesaplama i¢in Hoek ve Diedrichs (2007) tarafindan elastiste modiilii bilinen kaya kiitleleri i¢in 6nerilen

asagidaki bagintiy1 referans almistir.

|- D)2 ) (3.16)

- F. 2
Em =E; (0'0" T | + el(60+15D-GSD/11)

Burada Erm: Kaya kiitlelerinin deformasyon modiilii, Ei: Tek eksenli basing degerleri ile bulunan

kaya¢ malzemesine ait elastisite modiilleri, D:Orselenme faktorii ve GSI: Jeolojik dayanim indeksidir.

3.4.5. Orselenme Faktériiniin (De) Belirlenmesi
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Jeolojik Dayanim Indeksi béliimiinde anlatilan Sekil 3.6. da bulunan kilavuz bilgiler yardimi ve

tiinelin kaz1 yéntemi goz &niinde bulundurularak Orselenme Faktorii (De) belirlenmistir.

3.5.DEFORMASYON OLCUM YONTEMLERININ BELIRLENMESI

Yer kabugunda, volkanik ve tektonik hareketler sebebiyle meydana gelen tiinel, koprii, baraj vb.
bliyiik miithendislik yapilarinda veya etraflarinda meydana gelen yatay ve diisey yonlerde olusan sekil
degisikliklerine deformasyon denilmektedir. Bu deformasyonlar burulma, ¢6kme, oturma, yiikselme,
acilma, donme, genisleme, biikiilme gibi sekillerde go6zlenebilmektedir. Tiinellerde olusan
deformasyonlar, kazi asamasinda ve kazidan sonra ortaya ¢ikan gerilmelere karsi zeminin gostermis bir
tepkidir (Seydanlioglu,2009). Tiinellerde gozlenen deformasyonlarin sebepleri olarak; tiinelin agildigi
kaya veya zemin ortaminin Ozellikleri, tiinel agma metodu ve kemerlenme gosterilebilmektedir.
Deformasyonlar icin yapilan bu olgiimler inklinometre, ekstansometre, yersel lazer tarama (YLT),

konverjans bulonu olgtimleri ile elektronik uzaklik ve agidlger ile yapilan 6l¢timlerdir.

3.5.1.Elektronik Uzaklik ve Aqidlcer (Total Station) ile 3 Boyutlu Deformasyon Ol¢iimii

Tiinel deformasyonlarin1 6lgme yontemlerinden biri olan elektronik uzaklik ve agidlger ile
yapilan Olgiimde, tiinel tavani ve yan duvarlara belirli mesafede deformasyon noktalari tahsis
edilmektedir. Tesis edilen noktalarin koordinatlar1 3 boyutlu olarak (y, X, z) jeodezik ag olusturularak
Olgtim yapilmaktadir. Deformasyonun dogru bir sekilde belirlenmesi ve analiz edilebilmesi igin
periyodik olarak 6l¢limler yapilmaktadir (Yalginkaya M. ve Satir B.,2005) .Tiinelde yapilan ilk dl¢tim
zaman olarak (t0) olarak ve bu periyod araliginda yapilan ilk olgiim (yO, x0, z0) olarak
degerlendirilmektedir. Diizenli bir sekilde tekrarlanan diger (ti) zaman aralig1 olarak, 6lgiimler ise (vi,
xi, zi) olarak adlandirilmaktadir. Yapilan 6l¢timler referans olarak yapilan ilk kayitlar ile karsilagtirilarak
, (yi-y0, xi-x0, zi-z0) noktalarin deformasyonlar1 belirlenmektedir (Satir.,2007). Noktalarin (y) ve (X)
koordinat farklar1 yatay yondeki yer degistirmeleri, (z) koordinat farklar1 da diisey yondeki yer

degistirmeleri gostermektedir.
3.6.DEFORMASYONLARIN ANALIZ YONTEMLERI VE MODELLENMESI
3.6.1. Sonlu Elemanlar Metodu (SEM)

SEM (Sonlu Elemanlar Metodu) ilk kez 1977 yilinda Zienkiewicz tarafindan cebirsel olarak
tanimlanan problemlerin ¢oziilmesi amaciyla ortaya atilmistir (Zienkiewicz,1977). Bu yontemde temel
ama¢ karmagik bir problemi daha basit hale getirerek ¢6ziimii kolaylastirmaktir. Sonlu elemanlar
dayandigi temel prensipler ve bir¢ok yazilim programiyla senkronize olarak calismasi yontiyle
gliniimiizde neredeyse biitiin mithendislik alanlarinda kullanilan bir yontemdir. Bu yontem siirekli halde

bulunan bir sistemi veya yapiy1 sonlu eleman adi verilen pargaciklara bolmektedir. Elemanlarin kose
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noktalar1 arasindaki baglantiy1 diigim noktalar1 saglamaktadir. Sonlu eleman metodunda probleme ait
¢oziimlemeler diigiim noktalarinda yapilmaktadir (Sekil 3.12.). Cikan sonuglar elemanlar iizerinden

interpole edilerek olusturulmaktadir (Donder, 2019).

Jeoteknik alaninda SEM ilk olarak 1966 yilinda kullanilmaya baslanmistir. Reyes ve Deene
(1966), yeralt1 uygulamalarinda Clough ve Woodward (1967) ise kaya ortamindaki yatay ve diisey
gerilme analizleri i¢in kullanmiglardir (Kok¢tioglu,2006).

Yeralt1 yapilarinda kullanilan SEM analizinde agiklig1 ¢cevreleyen malzemenin sinir sartlarinin
belirlenmesi oldukga zordur (Ak, 2005). Bu yiizden tiineli ¢evreleyen kaya birimi iginde modellemesi
yapilan alan homojen alt bolmelere ayrilir. Bu amagla Kulhaway (1974) birim deformasyon sartlar1 igin
yaptig1 ¢aligmada sinir elemanlariin tiinel merkezinden uzakliginin tiinel yaricapimin 6 kati olmasi
gerektigini ileri stirmiistiir. Problemin ¢6ziimiine ait sinir sartlarinin belirlenmesinde en 6nemli faktoriin
tiinelin acildig1 ortamin 6zelliklerinin, siireksizlik durumunun ve ortamdaki hidrojeolojik 6zelliklerin
oldugunu belirtmistir. (Smith, 1982; Kulhawy, 1974). Kripakov, (1974) ise SEM de eleman se¢imini
yapilmasi beklenen problem ¢dziimiine ve tiinel ortaminin jeolojik 6zelliklerine baglamistir. Egimli bir
tabakalamaya sahip olan kaya kiitlesi ortamindaki bir kesitin gerilme analizi yapilabilmesi i¢in SEM
analizinde kii¢iik elemanlar kullanilmas1 gerekmektedir. Gerilmelerin tekdiize bir 6zellik gosterdigi
alanlarda biyiik eleman, farkli gerilme dagilimi gosteren alanlarda ise kii¢iik elemanlar
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada Rocscience (2008) tarafindan gelistirilen “Phase2 v7.0” (Plastic Hybrid
Analysis of Stress for Estimation of Support) sonlu elemanlar programi kullanilacak ve destek sistemleri

modellenecektir. Bu modellemeye gore olusan deformasyonlar ve gerilim dagilimlari gosterilecektir.

Y3 |
.
1

Sekil 3.12. Sonlu eleman analizinde kullanilan 2-boyutlu tipik elemanlar (Ak, 1991)
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3.6.2. Phase 2D (Plastic Hybrid Analysis of Stress for Estimation of Support) Programi

Phases 2D, iki boyutlu olarak yer alt1 agikliklarinin analizinde kullanilmaktadir. Bu bilgisayar
programi odaklanilan problem tipine gore sinir elemanlar veya sonlu elemanlar yontemi segilerek
uygulanmaktadir. Phases 2D programi Toronto {iniversitesinde E. Hoek, J. L. Carvalho ve B.T.
Corcum’un da i¢inde yer aldigi kaya miithendisligi grubu tarafindan gelistirilmistir (Kokgiioglu,2006).

Deformasyonlarin dogru bir sekilde belirlenip analiz edilebilmesi i¢in programda kullanilacak
adimlar sistematik bir sekilde takip edilmelidir. ilk adim olarak oncelikle tiinel kesiti bilgisayara
cizilmektedir. Daha sonra bu tiinel kesiti kare veya dikdortgen bir sinir i¢ine alinmaktadir ve modelleme
yapilan kesitteki farkli tabakalar birbirinden ayrilmaktadir. Tiinel ilk degerlendirme asamasinda higbir
islem yapilmadan yalnizca arazi gerilmeleri altinda ve destek sistemleri olmadan degerlendirilir. Phase
2D programinin mesh (element) olusturma 6zelligi ile daha 6nce sinir sayisi (boundary element) girilmis
olan probleme ait sonlu eleman tiggeni olusturulur. Sonlu elemanlarin kesistigi yerler diigtim (nod)
olarak tanimlanmaktadir. Diiglimler deformasyonun yiiksek oldugu yerlerde sik, diisiik oldugu yerlerde
ise seyrek bir sekilde otomatik olarak olusturulmaktadirlar. Daha sonra kayanin sinifina gore elde edilen
uygun tahkimat sistemleri imalat sirasina gore ve onlara ait birim agirlik (kg/m?) , elastisitemodiilii
(MPa), poission orani ve dayanim gibi 6zellikleri tanimlanarak modellenir. Tiinele ait biitiin verile
programa girildikten sonra programin bilgileri degerlendirip hesaplamasi beklenir. Programdan en
biiyiik diizlemsel ana gerilmeler sigmal (c1), en kiiciik diizlemsel ana gerilmeler sigma3 (c3) ve yer
degismeler (toplam yer degismeler, x ve y eksenleri yoniindeki yer degismeler) hesaplanmaktadir.
Program tiim bu iglemleri Mohr-Coulumb, Hoek-Brown, Modifiye Hoek-Brown yenilme 6lgiitlerinden

uygun olanin segilmesi ile yapmaktadir (Hoek vd.1993).

3.6.3. Phase 2D Programinda Kullamilacak Girdi Parametrelerinin Belirlenmesi

Belirlenen km araliklarina gore simiflamasi yapilmus olan kaya kiitlesine ait girdi
parametrelerinden; poisson orani (v), birim hacim agirlik degeri (y) kaya kiitlesinin tek eksenli basing
dayanim degeri (oci) ve Deformasyon Modiilii (Erm) degeri kullanilmigtir. Tek eksenli basing
dayanimi(oci) serbest basing deneyi ile elde edilmistir. Laboratuvarda yapilan birimhacim agirlik deneyi
ile birim hacim agirlik deneyi elde edilmistir. Elastiste modiilii (Ei) ve Deformasyon Modiilii (Erm)
degeri ise Roclab 1.0 yazilimi ile hesaplanmistir. Kaya siifi ve NATM mnesas alinarak belirlendigi
destek sistemlerinden kaya bulonu, piiskiirtme beton, celik iksa ve siirenlere ait Elastiste Modiilii ( Ei)
,Poisson Orani (v), Birim Hacim Agirlik (y) gibi 6zellik degerleri girilmistir. Ayrica destek elemanlari

plastik olarak degerlendirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Arazi ve Laboratuvar Deneyleri

4.1.1. Sondaj Calismalarindan Elde Edilen Parametreler

4.1.1.1. RQD( Rock Quality Designation) Degeri

KGM tarafindan gorevlendirilen firma denetiminde tiinel giris ve ¢ikis portallarina TSM-750
makinesi ile rotary-sulu metodu kullanilarak yapilan sondajlarda Sipahili formasyonuna ait birimler
kesilmistir. Bu bolgelerde yapilan sondajda kaya kiitlesine ait RQD (Rock Mass Quality) degerleri
hesaplanmistir. Bu deger 140+320,47 km’de bulunan sist birimine ait RQD degeri %10, 140+510,72
km’de bulunan seyl birimine ait RQD degeri %20 ve son olarak 141+309,42 km’ dek bulunan kiregtast
birimine ait RQD degeri %25 olarak hesaplanmistir.

4.1.1.2. Birim Hacim Agirhik Deneyi

Tiineldeki giris ve ¢ikis portallar ile icerisine ait 6rneklerde kayalara ait fiziksel 6zelliklerin
belirlenmesi i¢in birim hacim agirlik deneyleri yapilmistir. 140+320,47 km de bulunan sist birimine ait
birim hacim agirlik 2,65 kN/m? olarak hesaplanmistir. 140+510,72 km deki seyl portalina ait alinan
ornekte ise 2,7 kN/m* ve 141+309,42 km’ deki kirectasina ait ornekte ise 2.73 kN/m* olarak

hesaplanmustir.

4.1.1.3. Tek Eksenli Basin¢ Deneyi

Alman 6rnekler tizerinde yapilan deneylerden 140+320,47 km de bulunan sist birimine ait tek eksenli
basing dayanimi 30 MPa, 140+510,72 km de bulunan seyl birimi i¢in tek eksenli basing dayanimi 55
MPa, 141+309,42 km de bulunan kiregtas1 i¢in 68 MPa bulunmustur.

4.2. Kaya Kiitlelerinin Simiflarinin Belirlenmesi

4.2.1.RMR Simiflama Sistemi

Tiinelin km 140+320,47 ve km 141+309,42 aras1 bolgeleri igerisinde bulunan 3 farkli boliim
olarak ayrilmig kaya kiitlelerine ait parametrelerinin puanlandiriimast ve temel RMR puani
hesaplanmigtir (Tablo 4,1.). Bu siniflamaya gore sist birimi Cok Zayif Kaya, seyl birimi Zay1f Kaya ve
kiregtas birimi Orta Kaya olarak belirlenmistir (Tablo 4.2.)
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Tablo 4.1. Kaya kiitlelerine ait RMR Puanlar1

SINIFLAMA PARAMETRELERI  140+320,47 km (Sist) 140+510,72 km (Seyl) 141+309,42 km (Kirectasi)
KAYAC DAYANIMI(MPA) 30 Mpa 55 68
(4) @) (12)
RQD(%) % 15 %15 %25
3) ©)) @)
SUREKSIZLIiK ARALIGI(cm) <6 mm <6 6-20
©) ©) @)
SUREKSIZLiK DURUMU
a) Siireksizlik Uzunlugu 10-20 m 3-10m 1-3m
@ ) (4)
b) Siireksizlik Acikligi (mm) 1-5 mm 1-5mm <0.1 mm
1) 1) ©)
¢) Piiriizliiliik Kaygan Kaygan Kaygan
Q) (0) )
d) Dolgu Yumusak Dolgu Yumusak Dolgu Sert Dolgu
<5 mm <5 mm >5mm
(2) (2) 2)
e)Bozunma Bozunmus Bozunmus Orta Derece
1) 1) 3)
YERALTI SUYU <10 <10 Yok
(20) (10) (15)
TOPLAM RMR 27 30 52
Siireksizlik Durumu icin Diizeltme  Olumsuz Olumsuz Olumsuz
(-10) (-10) (-10)
DUZELTLMIS RMR 17 20 42

Tablo 4.2.Kaya Kiitlelerinin RMR Puani ile Siniflandiriimasi

Tammlama Cok iyi kaya Iyi kaya Orta kaya Zayif kaya Cok zayif kaya
Puan 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Simif No | | i v \

4.2.2. Q SINIFLAMA SiSTEMi

140+320,47 km ‘de bulunan sist birimine ait Q simiflama sistemine ait hesaplama asagida

yapilmistir. Bu siniflama sistemi i¢in gerekli parametreler ve degerleri sunlardir.
1) RQD (Kaya Kalite Gostergesi ) : 10
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2) Jn (Eklem Takimi Sayist ) : 6

3) Jr ( Eklem Piirtizliiliik Sayist ) : 0.5

4) Ja (Eklem Alterasyon Sayisi ) : 6

5) Jw ( Eklem Su Azaltma Faktorii) :1

6) SRF ( Gerilim Azaltma Faktérii ) : 7.5

Q =BT ¥ _ =009
Jn g SRF
Q degerine gore RMR degeri (RMR=9 InQ +44 ) : 8.3
RQD/ Jn: 1,67
Jr/ Ja: 0,08

Kazi genisligi,capt veya ylksekligi
Kazidestek orant (ESR)

12

Es deger boyut (De) :

Maksimum tahkimatsiz agiklik: 0,41 m

Q degeri ve RMR puan ile yapilan degerlendirmede ONORM B 2203 1994 SONRASI yapilan Tablo
3.17 ‘e gore kaz1 sinifi C2 Baskih olarak belirlenmistir (Sekil 4.1.).

Sekil 4.1 140+320,47 km’ye ait ayna fotografi

140+510,72 km de bulunan seyl birimine ait Q siniflama sistemine ait hesaplama asagida
yapilmigtir. Bu siniflama sistemi igin gerekli parametreler ve degerleri sunlardir.

1) RQD (Kaya Kalite Gostergesi ) : 15
2) Jn (Eklem Takimi Sayist ) : 9
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3) Jr (Eklem Piiriizliilik Sayis1 ) : 0,5
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4) Ja (Eklem Alterasyon Sayisi ) : 8
5) Jw ( Eklem Su Azaltma Faktérii) : 0,66
6) SRF ( Gerilim Azaltma Faktorii ) : 2,5

RQD
=T x Y 028
Jn  ja SRF

Q degerine gore RMR degeri (RMR=9 InQ +44 ) : 11,8
RQD/ Jn: 1,67

Jr/ Ja :0,06
Kazi genisligi,capt veya yliksekligi ~12
Kazidestek orani (ESR)

Es deger boyut (De) :

Maksimum tahkimatsiz agiklik: 0,48 m

Q degeri ve RMR puan ile yapilan degerlendirmede ONORM B 2203 1994 SONRASI yapilan Tablo
3.17 ‘e gore kazi sinifi C2 Baskih olarak belirlenmistir (Sekil 4.2.).

Sekil 4.2. 140+510,72 km’ye ait ayna fotografi

141+309,42 km ‘de bulunan kiregtasindan olusan birimine ait Q siniflama sistemine aithesaplama

asagida yapilmistir. Bu siniflama sistemi igin gerekli parametreler ve degerleri sunlardir.

1) 1)RQD (Kaya Kalite Gostergesi ) : 20
2) 2)Jn (Eklem Takimi Sayist ) : 6

3) Jr (Eklem Piirtizliliik Sayist ) : 1
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4) Ja (Eklem Alterasyon Sayist ) : 3
5) Jw ( Eklem Su Azaltma Faktérii) : 0.66
6) SRF ( Gerilim Azaltma Faktorii ) : 2,5

RQD 1 w
_]n xj_a xS]RTF =0.293
Q degerine gore RMR degeri (RMR=9 InQ +44 ) : 33,0
RQD/ Jn: 3,33
Jr/Ja :0,33
Kazi genisligi,capt veya yliksekligi ~12
Kazidestek orani (ESR)

Es deger boyut (De) :

Maksimum tahkimatsiz agiklik: 1.22 m

Q indeksi ve RMR puan ile yapilan degerlendirmede ONORM B 2203 1994 SONRASI yapilan Tablo
3.17 ‘e gore kaz1 siifi B3 Taneli olarak belirlenmistir (Sekil 4.3.) .

Sekil 4.3. 141+309,42°ye ait ayna fotografi

4.2.3. Kaya Kiitlelerinin Jeolojik Dayanmim Indeksi (GSI)

Caligma alaninda belirlenen kaya kiitlesi siniflama sistemlerine ait parametrelerin 6zellikleri
dikkate alinarak GSI hesaplanmistir. Bu 6zellikler Palmstérm tarafindan 6nerilen hacimsel eklem sayisi
(Jv) yardimi ile SR puani hesaplanan ve Sonmez ve Ulusay (2002) tarafindan modifiye edilen GSI

abagindan faydalanilarak degerlendirmeler yapilmistir. Bu abaga gére SCR puani ve Palmstorm
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tarafindan Onerilen esitlige gore ise SR puani elde edilmistir. Bu iki puan degerlendirilerek boliimlere
ait GSI belirlenmistir (Sekil 4.4., Sekil 4.5. ve Sekil 4.6.).
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Sekil 4.4. 140+320,47 km *de bulunan sist birimine ait Jeolojik Dayanim Indeksi

SR=17,5In (Jv )+79,8 (3.13)

SCR= Rr + Rw +Rf (3.14)

Sist Birimine ait GSI Hesaplamasi:

SCR (Siireksizlik Yiizey Kosulu Puani)= 0 (Kaygan) + 2 (Yumusak dolgu<5mm) + 1 (Bozunmus)=3
Jv=38

SR (Yapisal Ozellik Puami) = -17,5 In (Jv )+79,8=15,24

GSI= 17 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.5.140+510,72 km “de bulunan seyl birimine ait Jeolojik Dayanim Indeksi

Seyl birimine ait GSI Hesaplamasi

SCR= 0 (Kaygan) + 2 (Yumusak dolgu<5mm) + 1 (Cok Bozunmus)=3

Jv=39

SR=-17,5In (39 )+79,8=15,68
GSI = 16 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 4.6. 141+309,42 km *de bulunan kiregtas birimine ait Jeolojik Dayanim Indeksi

Kiregtasi birimine ait GSI Hesaplamasi
SCR= 0 (Kaygan) + 4(Sert dolgu <5mm) + 3 (Orta Derece Bozunmus)=7

Jv=3

SR=-17,5 In (36 )+79,8=17,08

GSI =29 olarak hesaplanmuistir.
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4.3.Jeomekanik Parametrelerin Belirlenmesi
4.3.1. mi sabitinin Belirlenmesi

Roclab programu igerisine referans olarak dahil edilmis olan ve Hoek (2007) tarafindan 6nerilen
Tablo 3.20 aracilig1 ile degerleri belirlenmistir. Buna gore 140+320,47 km ‘de bulunan sist birimi igin
mi degeri 9, 140+510.72 km ‘deki seyl birimi i¢in mi degeri 6 ve 141+309,42 km’de bulunan kiregtasi

birimi icin mi degeri 10 olarak kullanilmustir.
4.3.2. Orselenme Faktoriiniin Belirlenmesi (De)

Orselenme faktorii tiinelin kazi yontemi patlatma ve mekanik kazi oldugu igin Tablo 3.16 dan

D=0,5 olarak belirlenmistir.
4.3.3. Elastiste Modiiliiniin Belirlenmesi

Kayalara ait elastiste modiilleri tek eksenli basing dayanimi ve MR parametreleri araciligi ile
Boliim 3.4.3. ‘de anlatildig1 gibi hesaplanmistir. Bu hesaplamalara gore 140+320,47 km’debulunan sist
birimine ait Ei 13500 MPa, 140+510.72 km’ de bulunan seyl birimine ait Ei 8000 MPa, 141+309,42 km
‘de bulunan kiregtas1 birimine ait Ei 34000 MPa olarak belirlenmistir (Tablo 4.3.).

Tablo 4.3. Birimlerin Elastiste Modiilii Degerleri

Birim MR(Modulus Ratio) eci (MPa) Ei
140+320,47 (Sist) 450 30 13500
140+510,72 (Seyl) 500 40 8000
141+309,42 (Kiregtasi) 500 68 34000

4.3.4. Deformasyon Modiiliiniin Belirlenmesi

Bolim 3.4.4 de anlattigi yontem ve Roclab 1.0 yazilim ile kaya kiitlelerine ait Erm (Deformasyon
Modiilii)degerleri Tablo 4.4. ‘da gosterildigi gibidir.

Tablo 4.4. Birimlerin Deformasyon Modiilii Degerleri

Birimler(km) Erm(MPa) Degerleri
140+320,47 (Sist) 371,67 MPa
140+510,72 (Seyl) 215,06 MPa
141+309,42 (Kiregtas1) 1306,25 MPa
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4.35. Poisson Orammn Belirlenmesi
Poisson orani(v) sist i¢in 0.20, seyl i¢in 0.27 ve kiregtasi igin 0.30 olarak hesaplanmistir.

4.4. Roclab 1.0 Yazihmu ile Kaya Kiitlelerine Ait Jeomekanik Parametrelerin Hesaplanmasi

140+320,47 km’de bulunan sist birimine ait GSI, mi, MR ve D degerleri Roclab 1.0 yazilimida
girdi olarak kullanilarak Hoek-Brown yenilme Golgiitiine ait mb, s, a ve deformasyon modiili
parametreleri elde edilmistir. Bu hesaplamalara gére mb degeri 0.173, s degeri 1.56e-5 ve a degeri 0.553
ve deformasyon modiilii 371,67 Mpa olarak hesaplanmistir (Sekil 4.7).

Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigei) = 30 MPa
GSl=17 mi=9 Disturbance factor (D)=0.5
intact modulus (Ei} = 13500 MPa
modulus ratio (MR) = 430
Hoek-Brown Criterion
mb=0.173 ==15%e5 a=0553
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.090 MPa  friction angle = 28.31 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.003 MPa
uniaxial compressive strength = 0.065 MPa
global strength = 1.18% MPa
05t - - .-+ - -deformation modulus = 371.67 MPa

Major principal stress (MPa)

Shear stress (MFPa)

00 02 04 08 00 02 04 08 08 1.0

Winor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Sekil 4.7. 140+320,47 km “de bulunan sist birimine ait jeomekanik parametreler

140+510,72 km’de bulunan seyl birimine ait GSI, mi, MR ve D degerleri Roclab 1.0 yaziliminda
girdi olarak kullanilarak Hoek-Brown yenilme Oolciitiine ait mb, s, a ve deformasyon modiili
parametreleri elde edilmistir. Bu hesaplamalara gére mb degeri 0.110, s degeri 1.37e-5 ve a degeri 0.557
ve deformasyon modiilii 295,71 MPa olarak hesaplanmistir (Sekil 4.8.).
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Major principal stress (MPa)
ta

Miner principal stress (MPa)

0 1 2

Analysis of Rock Strength using RocLab

Shear stress (MPa)

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 55 MPa
GSI=18 mi=8 Disturbance factor (D) =05
intact modulus (Eij = 11000 MPa
modulus ratio (MR) = 200
Hoek-Brown Criterion
mb=0110 ==137e5 a=0557
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.174 MPa friction angle = 21.57 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.007 MPa
uniaxial compressive strength = 0.107 MPa
glokal strength = 1.655 MPa
deformation modulus = 285.71 MPa

1 2

Nermal stress (MPa)

Sekil 4.8.140+510,72 km deki seyl birimine ait jeomekanik parametreler

141+309,42 km’de bulunan seyl birimine ait GSI, mi, MR ve D degerleri Roclab 1.0 yaziliminda

girdi olarak kullanilarak Hoek-Brown yenilme olgiitine ait mb, s, a ve deformasyon modiili

parametreleri elde edilmistir. Bu hesaplamalara gore mb degeri 0.309 s degeri 0.001 ve a degeri 0.527
ve deformasyon modiilii 1306,25 MPa olarak hesaplanmustir (Sekil 4.9.).
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Winor principal stress (MPa)

Analysis of Rock Strength using RocLab

Shear stress (MPa)

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigei) = 68 MPa
G3l=27T mi=10 Disturbance factor (D)=0.5
intact medulus (Ei) = 34000 MPa
modulus ratio (MR) = 500

Hoek-Brown Criterion
mb=0309 s=00001 a=0527

Mahr-Coulomb Fit
cohesion = 0.358 MPa  friction angle = 33.81 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.013 MPa
uniaxial compressive strength = 0.401 MPa
global strength = 4,330 MPa
deformation modulus = 1306.25 MPa

Mormal stress (MPa)

Sekil 4.9. 141+309,42 km*de bulunan kiregtasi birimine ait jeomekanik parametreler
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Tablo 4.5. Kaya kiitlelerine ait Phase programinda kullanilan girdi parametreleri

Boliimler 140+320,47 km sist | 140+510,72 km seyl 141+309,42 kirectast
Birim Hacim Agirhk (y) 2.65 MPa 2.7 MPa 2.73 MPa
Deformasyon Modiilii(Erm) 371.67 MPa 295.71 MPa 1306.25 MPa
Poisson Orani (v) 0.20 0.27 0.30
Tek Eksenli Basing Dayanim 30 MPa 55 MPa 68 MPa
(oci)

4.5, Tiinel Kaz1 Yonteminin Belirlenmesi

Tiinellerde kazi yontemi biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Bu kazi teknigini dogru bir sekilde
secebilmek i¢in ¢ok sayida parametreyi bir biitiin olarak degerlendirmek gerekmektedir. Kazi teknigine
karar verirken degerlendirilen parametreler zemin veya kaya ortaminin 6zellikleri, kaya sinifina gore
NATM’IN kaz siniflamasi, ilerleme hizi, maliyet ve emniyet gibi Ozelliklerdir. Tiinellere ait kazi

islemleri genellikle asagidaki yontemler kullanilarak yapilmaktadir (Ugurel,2010).
1) Delme - Patlatma Y 6ntemi,
2) Tiinel Delme Makinesi Yontemi (Tunnel Boring Machine-TBM)
3)Zemin Basing Dengeleme Makinesi Yontemi (Earth Pressure Balance Machine -EPBM)
4) Ac - Kapa Yontemi

Bu tez galismasi kapsamindaki projede tiinel kaz1 yontemi olarak mekanik kazi ve patlatma metodu

uygulanmstir.

4.6.Tiinel Destek Sistemleri
NATM tiinel destek elemanlar1 gelik iksa, ¢elik hasir, piiskiirtme beton ve kaya bulonudur

(Sekil 4.10.).

Kaya Bulonu

Kaya {(.Jzeyl o

Sekil 4.10. NATM Destek Elemanlar1 (Polat,2002)
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4.6.1. Siirenler

Siirenler, tlinellerde kazi agsamasina geg¢ilmeden once tiinel ekseninin tavan kisminda meydana
gelebilecek olan ¢okme, malzeme akisi ve sokiilme gibi durumlart 6nlemek amaciyla
kullanilmaktadirlar (Sekil 4.11.,Sekil 4.12 ve Sekil 4.13.). Siirenler enjeksiyonlu veya enjeksiyonsuz
olarak 2 farkli sekilde kullanilmaktadirlar. Uzun veya kisa olan siirenlerin kendi icerisinde avantajlar
ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Uzun siirenlerin her yeni kazida kayanin kendini tastyabilme siiresini
arttirir bu sebeple projenin daha giivenli ilerlemesini saglamaktadir. Ayna ilerisinde bulonlama ile
calisarak deformasyonu azaltmaktadir. Kisa siirenler ise sulu olarak monte edilmesinden dolayi zeminin
ozelliklerinde degismelere neden olmaktadir. Zemin sartlarinin koti oldugu durumlar gogmeler

yaratabilmektedir.

Siirenler

/ “Tiinel i Bindirme

Aynasi

Sekil 4.11. Siiren uygulama semasi
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Sekil 4.13.Siiren montajina ait bir goriintii

46.2. Celik iksa

Celik iksalar gekil itibari ile tiinelin geometrik modelinin olusmasina yardimei olarak, kazi
sonrasi olusan deformasyonlar1 6nlemede 6nemli bir etkendirler. Celik iksalar, ptiskiirtme beton ve kaya
bulonlari bir biitiin olarak ¢alisarak tiinel tizerine gelen yiikii tasimaktadirlar. Uygulanan celik iksa tipleri
bulunduklar1 kaya ortamina gore; I, H, U profil olarak belirlenmektedirler (Sekil 4.14.). Eger kaya
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ortaminda deformasyon orani yiiksek ise U tipi ¢elik iksa kullanilmaktadir. Montajlar1 yapilirken kaya

ile iksa arasinda hi¢ bosluk bulunmayacak sekilde monte edilmelidirler.

STEEL RIB PROFILES

CRLIK Iksa

a b ¢
# H - Profil Celik iksa a H-Shaped Structural Steel
b U - Profil Celik Iksa b U-Shaped Special Tunael Profifes
¢ Kafes Kirig ¢ Lattice Girders

Sekil 4.14.Celik iksa Tipleri

Sekil 4.15. Celik Tksa uygulamasina ait bir goriintii
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Sekil 4.16. Celik iksanin uygulanmig goriintiisii
4.6.3. Piiskiirtme Beton

Puskiirtme beton portland ¢imentosu, su ve kum karisimindan hazirlanan bir malzemedir.
Dayanimu yiiksek lastikler veya 6zel olarak firetilen sa¢ borularla kullanim yerine iletilen ve dnceden
hazirlanmig yiizeye basingli olarak uygulanmaktadir (Bekisoglu, 1993), (Sekil 4.17). ACI (Amerikan
Beton Enstitiisii)’nin piiskiirtme beton tanimi ise; piiskiirtme harg veya betonun bir yiizeye yiiksek hizda
hava basinciyla ve dogru bir agiyla piskiirtiilmesidir (Sekil 4.18). Piiskiirtme beton kayadaki
siireksizliklerin arasin1 doldurularak kaya kiitlesinin dayanimini arttirmaktadir. Coken ve durayliligini
yitiren tabaklar igin kemerlesme saglayarak deformasyonlarda azalma saglamaktadir. Kazilan

yiizeylerin hava ve su ile tepkimeye girmesini dnleyerek bozunmay1 6nlemektedir (Yardimei, 2012)
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Sekil 4.17. Piiskiirtme Beton uygulamasina ait bir goriintii

Spraying angle

e \ 11
Correct R ; i
By Aomn:l
. txlu'm(\
rebeund \
high low

rehound rehound

Small circular motion

Sekil 4.18. Piiskiirtme Beton Uygularken Dikkat Edilmesi Gerekenler

4.6.4. Kaya Bulonlari

Kaya bulonlar1 tiinellerin tahkimat sistemlerinde en onemli kisimlardan biridir. Kayanin
dayanimin arttirarak tiinel ¢evresindeki kayanin gerilmelere yenilmesini engellemektedir. En ¢ok tercih
edilen bulon tipleri SN, PG, IBO ve Swellex tipi bulonlardir. SN bulonlar enjeksiyonlama isleminin
bulon yerlestirilmeden 6nce yapilmaktadir (Sekil 4.19.). PG bulonlar SN bulonlar ile ¢ok benzer olsa da
calisma prensibi olarak temel farki enjeksiyonlamanin bulon delgisi yapildiktan ve bulon delige
yerlestirildikten sonra yapilmasidir. IBO bulon ise deligin agilma sathasinin bulon tarafindan yapildig
tiptir (Sekil 4.20.). Malzeme bu durumda delik agildiktan bulon yerlestirmeye kadar gegen siirede stabil
olarak kalamamaktadir (Ertekin,2012).
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S-N BOLT

NN BULON

Sekil 4.19. SN Bulon Tipi (Ertekin,2012)

IBO BOLT
X IBO BULON
3 l:-jek}'yh‘lhmn Mulon Eunjeksiyon
i Mortar Solt Injection

,,,,,,,,

Sekil 4.20. IBO Bulon Tipi (Ertekin,2012)
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Sekil 4.21. Bulonlama islemine ait bir gortintii

4.7.Belirlenmis Tiinel Destek Elemanlar:

Tiinele ait destek sistemlerinin dogru bir sekilde belirlenmesi amaciyla Q siniflama sistemi
puani, RMR siniflama sistemi puami ve bu iki sistemden elde edilen puanlarin ortak olarak
degerlendirilmesi ile elde edilmis olan NATM kaz1 ve destek sinifina ait puanlamalara ait tiim destek

sistemi 6nerileri degerlendirilmistir.
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140+320,47 km ‘de bulunan sist birimi i¢in Q degeri 0,019 RMR puam 17 ve NATM
ONORM(2003) kaz1 ve destek siniflamasia gére C2 Baskih olarak belirlenmistir. Q degerine gére
yapilan siniflama sisteminde (8) numarali bolgeye denk gelmektedir ( Tablo 3.17). Q abagina gore bu
bolgeye kaya bulonlu, ¢elik iksali, kafes takviyeli, 15-25 mm kalinliginda piiskiirtme beton énerilmistir.
RMR puanina gore ise bu birim ¢ok zayif kaya olarak tanimlanmistir. Kazi agamasindaki iist yarida 0.5-
1.5 m ¢oklu delgi ilerleme ve kaziyla birlikte destek yerlestirilerek patlatmadan hemen sonra piiskiirtme
beton uygulanmasi 6nerilmistir. Ayrica kaya saplamasi, gelik destek ve piiskiirtme beton ile destekleme
unsuru belirlenmigtir. NATM kaz1 ve destek sistemine gore ise C2 sinifina karsilik olarak tiinel kesit
cevresinde sistematik destekleme yapilmasi dnerilmektedir. Bu 6zelliklere gore MPI 200 gelik iksa, ¢ift
kat ¢elik hasir,32 mm IBO bulon, enjeksyonsuz siirenler,30 cm piiskiirtme beton ve invert betonu olarak
belirlenmistir.
140+510,72 km’de bulunan seyl birimi i¢in Q degeri 0,028, RMR puani 20 ve NATM
ONORM(2003) kaz1 ve destek siniflamasina gore C2 Baskil olarak belirlenmistir. Q degerine gore
yapilan siniflama sisteminde (8) numarali bolgeye denk gelmektedir (Tablo 3.17). Q abagina gdre bu
bolgeye kaya bulonlu, celik iksali, kafes takviyeli, 15-25 mm kalinliginda piiskiirtme beton onerilmistir.
RMR puanina gore ise bu birim ¢ok zayif kaya olarak tanimlanmustir. Kazi asamasindaki iist yarida
0.5-1.5 m ¢oklu delgi ilerleme ve kaziyla birlikte destek yerlestirilerek patlatmadan hemen sonra
piiskiirtme beton uygulanmasi onerilmistir. Ayrica kaya saplamasi, ¢elik destek ve piiskiirtme beton ile
destekleme unsuru belirlenmistir. NATM kazi ve destek sistemine gore ise C2 smifina karsilik olarak
tiinel kesit ¢evresinde sistematik destekleme yapilmasi onerilmektedir. Bu ozelliklere gére MPI 200
celik iksa, ¢ift kat celik hasir,32 mm IBO bulon, enjeksyonsuz siirenler, 30 cm piiskiirtme beton ve invert
betonu olarak belirlenmistir. C2 sinifina ait destek elemanlarinin 6zellikleri Tablo 4.5. de gosterilmistir.
141+309,42 km’de bulunan kiregtas1 birimi igin Q degeri 0,293, RMR puani 45 ve NATM
ONORM (2003) kaz1 ve destek smiflamasina gére B3 Taneli olarak belirlenmistir. Q degerine gore
yapilan siniflama sisteminde (7) numarali bolgeye denk gelmektedir (Tablo 3.17). Q abagina gore bu
bolgeye kaya bulonlu, ¢elik iksali, kafes takviyeli, 12-15 kalinliginda ptiskiirtme beton onerilmistir.
RMR puanina gore ise bu birim orta kaya olarak tanimlanmistir. Bu sinifa gore tavandan 1,0-1,5 m
ilerleme yapilarak, kaziya uygun sekilde aynaya 10 m ye kadar gerekli tahkimat uygulanmalidir. Ayrica
kaya saplamasi, ¢elik destek ve tavan ile yan duvarlarda piskiirtme beton ile destekleme unsuru
belirlenmistir. NATM kazi ve destek sistemine gore ise B3 Taneli sinifina karsilik olarak *’Tiinel tavani
ve duvarlarinda aynada ve aynanin ilerletilmesinden 6nce monte edilecek sistematik destekleme
gerekmektedir. Bu destekleme celik iksa ve jeolojik sartlara gore yerinde dokme bir taban kemer betonu
yapilmasi gerekebilir’” Onerisi yer almaktadir. Bu bilgiler 1s1ginda B3 sinifinin destek elemanlari olarak,
I 160 tipi ¢elik iksa profil, ¢ift katli ¢elik hasir, 28 mm ¢apinda PG tipi bulon, C20 simifi 25 cm seviyesi
piskiirtme beton sinifi ve 3 m bindirmeli enjeksiyonsuz siirenler kullanilmistir. B3 siifina ait destek

elemanlarin 6zellikleri Tablo 4.6 de gosterilmistir (Aygar, B. ve Gokgeoglu C.,2020).
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Tablo 4.6. C2 sinifina ait tiinel destek elemanlarinin teknik ozellikleri

Piiskiirtme Beton(C20/ 30 cm) Celik Tksa (MP1200) IBO Bulon(32 mm)

Elastisite Modiilii =17000 Mpa Elastisite Modiilii =200000 MpA Elastisite Modiilii =210000 MpA

Poisson Orani =0.20 Poisson Orani = 0.25 Bulon Kapasitesi Th = 0.224 MN
Basing Dayanimi =20 Mpa Basing Dayanimi =420 Mpa Rezidiiel Bulon Kapasitesi =0.02 mn
Cekme Dayanimi =1.6 Mpa Cekme Dayanimi =420 Mpa Ongerme Yiikii = 0 mn (pasif)

Tablo 4.7. B3 sinifina ait tiinel destek elemanlarimin teknik 6zellikleri

Piiskiirtme Beton(C20/25 cm) Celik Iksa (MP11160) PG Bulon(28mm)

Elastisite Modiilii =17000 mPa Elastisite Modiilii =200000 mPa Elastisite Modiilii =210000 mPa

Poisson Orani =0.20 Poisson Oranmi = 0.25 Bulon Kapasitesi Th = 0.224 MN
Basing Dayanimi =20 mPa Basing Dayanimi =420 mPa Rezidiiel Bulon Kapasitesi =0.02 mn
Cekme Dayanimi =1.6 mPa Cekme Dayanimi =420 Mpa Ongerme Yiikii = 0 mn (pasif)

4.8. Modellemede Belirlenen Deformasyon ve Gerilim Noktalari

Belirlenen kaya kiitlelerine ait deformasyon ve gerilme dlgiimleri icin referans olarak A,B,C,D
ve E noktalar1 belirlenmistir. Ongoriilen destek sistemi ile yapilan modellemeden sonra beklenen nihai
deformasyonlar, kazi 6ncesi ve sonrasi gerilim degisimleri bu noktalar {izerindeki degerler dikkate

alinarak yorumlanacaktir (Sekil 4.17.).

Sekil 4.22. Deformasyon ve gerilimeler i¢in referans noktalari

64



frem KIZILDAG, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2022

4.9. Tiinel Kazis1 ve Destek Asamalar1 Modelleme
49.1. 140+320,47 Km’de Bulunan Sist’e Ait Modelleme Asamalari:

Destek sistemleri modellenmeden once tiinel ¢ift tiiplii olarak ve iizerindeki ortii kalinligt
dikkate alinarak 105 metre yiikseklikte bir sinir igerisinde tasarlanmistir. Bu adimdan sonra birimin
jeomekanik o6zellikleri ** Define Material’’ komutu ile modele tanimlanmistir. Bu model higbir destek
sistemi eklenmeden ‘“’Excavate’” komutu ile yalnizca {ist yari kazisi yapilarak, deformasyonlar
belirlenmistir. Deformasyonlarin soniimlendigi seviye referans alinarak tiinelin igerisinde bulundugu

sinir degeri azaltilarak en son haline getirilmistir (Sekil 4.23.).

Sekil 4.23. Tiinelin destek sistemleri ile 6 agli ¢6ziime hazir hali

Modellemede Stage-1 olarak tanimlanan adimda tiinel ortaminin higbir islem uygulanmamis ve
dogal halidir. Tiim destek elemanlarinin 6zellikleri girilmis ve ancak heniiz aktif edilmemistir (Sekil
4.24.)).
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Sekil 4.24. Tiinelin desteksiz ve dogal durumu

Stage-2 olarak tanimlanan adimda alt yar1 kazis1 yapilmadan 6nce 6n tahkimat olarak siirenlerin
25 cm araliklarla modellemeye eklenerek parametrelerinin girildigi ve aktif edildigi adimdir (Sekil

4.25).

Sekil 4.25. Ust yar1 kazisindan 6nce siirenlerin aktif edilmesi

Stage 3 olarak tanimlanan adimda, siirenlerin aktif hale gegmesinden sonra iist yar1 kazisi
yapilmigtir (Sekil 4.26.).
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Sekil 4.26. Ust yar1 kazisinin yapilmasi

Stage 4 olarak tanimlanan adimda, iist yar1 kazisindan sonra 6zellikleri * Fully Bonded’’ olarak

segilen 32 mm boyutundaki IBO bulonlar {ist yariya aktif edilmistir (Sekil 4.27.).

Sekil 4.27. Ust yar1 kazisina kaya bulonlarmin tanimlanmasi

Stage 5 olarak tanimlanan adimda, alt yar1 kazis1 yapilmstir (Sekil 4.28.).
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Sekil 4.28. Alt yar1 kazisinin yapilmasi

Stage 6 olarak tanimlanan adimda, 6zellikleri belirlenmis gelik iksa ve piiskiirtme beton
kompozit bir destek eleman1 olarak eklenmistir (Sekil 4.29.).

Sekil 4.29. Celik iksa ve piiskiirtme betonun kompozit olarak aktif edilmesi

Stage 7 olarak belirlenen bu adimda alt yariya ait 32 mm IBO bulon uygulamas yapilmistir(Sekil
4.30.).
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Sekil 4.30. Alt yariya ait kaya bulonlarinin tanimlanmasi

En son adim olarak eklenen Stage 8 asamasinda, alt yariya invert beton uygulamasi yapilmistir
(Sekil 4.31.).

Sekil 4.31. Invert betonunun alt yartya tanimlanmasi

4.9.2. Sist Birimine Ait Deformasyon ve Gerilim Analizleri

Sist bolgesi icin yapilan modellemede beklenen diisey yonlii nihai deformasyonlar A,B,C,D ve
E noktalar1 i¢in belirlenmigtir. Bu noktalardaki 6lgtimlere sol tiip i¢in, A noktasinda 2.2 cm, B
noktasinda 1.6 cm, C noktasinda 1 cm, D noktasinda 0.8 cm ve E noktasinda 0.8 cm olarak, sag tiip igin
A noktasinda 2.2 cm, B noktasina 1.6 cm, C noktasinda 2 cm, D noktasinda 1 cm ve E noktasinda 0.8

cm olarak belirlenmistir (Sekil 4.32.)

Kazi yapilmadan 6nce sol tiip i¢in en biiyiik asal gerilmeler A,B,C,D ve E noktalarinda sirasiyla
0.21 MPa, 0.21 MPa,0.22 MPa,0.24 MPa ve 0.24 MPa iken (Sekil 4.33.).,kaz1 sonrasi bu gerilmeler A
noktasinda 0.3 MPa, B noktasinda 0.1 MPa, C noktasinda 0.1 MPa, D noktasinda 0.12 MPa ve E
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noktasinda 0.17 Mpa olarak azalmistir (Sekil 4.34.).Sag tiip i¢in ise sirasiyla A, B, C, D ve E noktalarinda
sirastyla 0.21 mPa, 0.21mPa, 0.22mPa,0.24 mPa ve 0.24 mPa olan en biiyiik asal gerilmeler(Sekil 4.33).,
kazi sonrasi sirasiyla 0.06 mPa,0.12 mPa ,0.02 mPa, 0.17 mPa ve 0.23 mPa olarak

azalmustir (Sekil 4.34.).

Kaz1 oncesi sol tiipte en kiigtik asal gerilmeler sirasiyla A, B, C, D ve E noktalarinda sirasiyla
0.05 mPa, 0.06 mPa, 0.06 MPa , 0.06 MPa, ve 0.06 MPa iken (Sekil 4.35) kazi1 sonrasi bu gerilmeler
yalnizca E noktasinda 0.02 olarak , A ,B, C, ve D noktalarinda 0 olarak belirlenmistir (Sekil 4.36.). Sag
tiipte ise sirastyla 0.05 MPa, 0.05 MPa , 0.05 MPa, 0.06 MPa ve 0.06 MPa olan en kiiciik asal
gerilmelerin (Sekil 4.35.) ,kaz1 sonrasi sirastyla A noktasinda 0.06 , B noktasinda 0.03 , C noktasinda
0, D noktasinda 0.02 ve E noktasinda 0.02 olarak azaldigi belirlenmistir (Sekil 4.36).
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Sekil 4.32. Kazi1 ve Destekleme Sonrasi Diisey Deplasmanlar (cm)
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Sekil 4.33. Kaz1 Oncesi En Biiyiik Asal Gerilmeler (1)
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Sekil 4.34 Kazi sonrasi en biiyiik asal gerilmeler(c1)
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Sekil 4.35. Kaz1 6ncesi en kiiciik asal gerilmeler (63)

Sekil 4.36. Kaz1 sonrasi en kii¢iik asal gerilmeler (63)
4.93. 140+510,72 km’ de Bulunan Seyl Birimine Ait Modelleme Asamalari:

Destek sistemleri modellenmeden once tiinel ¢ift tiiplii olarak ve {lizerindeki oOrtii kalinhigi dikkate
alinarak 136 metre yiikseklikte bir sinir igerisinde tasarlanmistir. Bu adimdan sonra birimin jeomekanik
ozellikleri " Define Material’’ komutu ile modele tanimlanmistir. Bu model higbir destek sistemi
eklenmeden ’Excavate’” komutu ile yalnizca iist yar1 kazisi yapilarak, deformasyonlar belirlenmistir.
Deformasyonlarin soéniimlendigi seviye referans alinarak tiinelin igerisinde bulundugu simir degeri

azaltilmig ve en son haline getirilmistir (Sekil 4.37.).
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Sekil 4.37. Tiinelin destek sistemleri 6 agli ¢6ztime hazir hali

Modellemede Stage-1 olarak tanimlanan adimda tiinel ortaminin higbir islem uygulanmamis ve

dogal halidir. Tiim destek elemanlarinin 6zellikleri girilmis ve ancak heniiz aktif edilmemistir (Sekil
4.38.).

Sekil 4.38.Stage 1-Tinelin desteksiz ve dogal durumu
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Stage-2 olarak tanimlanan adimda alt yar1 kazis1 yapilmadan 6nce 6n tahkimat olarak siirenlerin

25 cm araliklarla modellemeye eklenerek parametrelerinin girildigi ve aktif edildigi adimdir (Sekil

4.39.).

Sekil 4.39.Ust yar1 kazisindan 6nce siirenlerin aktif edilmesi

Stage 3 olarak tamimlanan adimda, siirenlerin aktif hale gegmesinden sonra fiist yar1 kazisi

yapilmustir (Sekil 4.40.).

Sekil 4.40. Ust yar1 kazisinin yapilmasi

Stage 4 olarak tanimlanan adimda, st yar1 kazisindan sonra 6zellikleri ¢ Fully Bonded’” olarak

secilen 32 mm boyutundaki IBO bulonlar iist yariya aktif edilmistir (Sekil 4.41.).
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Sekil 4.41.Ust yar1 kazisina kaya bulonlarinin eklenmesi Stage

5 olarak tanimlanan adimda, alt yar1 kazis1 yapilmustir (Sekil 4.42.).

Sekil 4.42. Alt yar1 kazisinin yapilmasi

Stage 6 olarak tanimlanan adimda, 6zellikleri belirlenmis ¢elik iksa ve piiskiirtme beton
kompozit bir destek elemani olarak eklenmistir (Sekil 4.43.).
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Sekil 4.43. Alt yar1 kazisinin yapilmasi

Stage 7 olarak belirlenen bu adimda alt yariya ait 32 mm IBO bulon uygulamas yapilmistir(Sekil
4.44.).

Sekil 4.44. Alt yar1 kazisina kaya bulonlarinin eklenmesi

En son adim olarak eklenen Stage 8 asamasinda, alt yariya invert beton uygulamasi yapilmistir
(Sekil 4.45.).
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Sekil 4.45. invert Betonun Alt Yartya Tanimlanmasi

4.9.4.140+510,72 km’de Bulunan Seyl Birimine Ait Deformasyon ve Gerilme Analizleri

Seyl bolgesi icin yapilan modellemede beklenen diisey yonlii deformasyonlar A,B,C.D ve E
noktalar1 igin belirlenmistir. Bu noktalardaki olgtimlere sol tiip igin, A noktasinda 2.7 cm, B noktasinda
2.2 cm, C noktasinda 2.5 cm, D noktasinda 1 cm ve E noktasinda 1.25 cm olarak, sag tlip igin A
noktasinda 2.7 cm, B noktasina 2.2 cm, C noktasinda 2.2 cm, D noktasinda 1.33 cm ve E noktasinda 1

cm olarak belirlenmistir (Sekil 4.46).

Kazi yapilmadan once sol tiip i¢in en biiylik asal gerilmeler sol tiip i¢in A,B,C,D ve E
noktalarinda sirasiyla 0.22 MPa, 0.22 MPa,0.22 MPa,0.24 MPa ve 0.24 MPa iken (Sekil 4.47.).,kaz1
sonrast bu gerilmeler A noktasinda 0.01 MPa, B nok.tasinda 0.30 MPa, C noktasinda 0, D noktasinda
0.12 MPa ve E noktasinda 0.18 MPa olarak azalmigtir (Sekil 4.48.). Sag tiip i¢in ise sirasiyla A, B, C, D
ve E noktalarinda sirasiyla 0.22 MPa, 0.22 MPa, 0.22 MPa,0.24 MPa ve 0.24 MPa olan en biiyiik asal
gerilmeler (Sekil 4.47.)., kaz1 sonrasi sirasiyla 0.02 MPa,0.012 MPa ,0.06 MPa, 0.15 MPa ve 0.19 MPa
olarak azalmistir (Sekil 4.48.).

Kazi dncesi sol tiipte en kiiciik asal gerilmeler sirastyla tiim noktalarda 0.10 MPa iken (Sekil
4.49.), kazi sonrasi bu gerilmeler yalnizca E noktasinda 0.03 olarak , A ,B, C, ve D noktalarinda 0 olarak
belirlenmistir (Sekil 4.50.). Sag tiipte ise yine tiim noktalarda 0.10 MPa olan asal gerilmeler (Sekil 4.49.)
,kaz1 sonrasi sirastyla A noktasinda 0.01 , B noktasinda 0 , C noktasinda 0, D noktasinda 0.02 ve E
noktasinda 0.02 olarak azaldig: belirlenmistir (Sekil 4.50).
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Sekil 4.47. Kaz1 Oncesi En Biiyiik Asal Gerilmeler
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Sekil 4.48. Kazi sonras1 en biiyiik asal gerilmeler

Sekil 4.49. Kaz1 6ncesi en kii¢iik asal gerilmeler
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Sekil 4.50. Kaz1 sonrasi En Kiigiik Asal Gerilmeler

4.95. 141+309,42 km’de Bulunan Kiregtasi Birimine Ait Deformasyon ve Modelleme Asamalari

Destek sistemleri modellenmeden 6nce tiinel ¢ift tiiplii olarak ve ilizerindeki ortlii kalinlig1 dikkate
alinarak 150 metre yiikseklikte bir sinir igerisinde tasarlanmigtir. Bu adimdan sonra birimin jeomekanik
Ozellikleri " Define Material’’ komutu ile modele tanimlanmistir. Bu model higbir destek sistemi
eklenmeden ‘’Excavate’” komutu ile yalnizca iist yar1 kazis1 yapilarak, deformasyonlar belirlenmistir.
Deformasyonlarin soniimlendigi seviye referans alinarak tiinelin igerisinde bulundugu sinir degeri

azaltilmis ve en son haline getirilmistir (Sekil 4.51).
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Sekil 4.51.Tiinelin destek sistemleri 6 agl ¢oziime hazir hali

80



irem KIZILDAG, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2022

Modellemede Stage-1 olarak tanimlanan adimda tiinel ortaminin higbir islem uygulanmamis ve

dogal halidir. Tiim destek elemanlarinin 6zellikleri girilmis ve ancak heniiz aktif edilmemistir (Sekil

4.52.).

Sekil 4.52. Tiinelin desteksiz ve dogal durumu

Stage-2 olarak tanimlanan adimda alt yar1 kazis1 yapilmadan 6nce 6n tahkimat olarak siirenlerin

25 cm araliklarla modellemeye eklenerek parametrelerinin girildigi ve aktif edildigi adimdir (Sekil

4.53.).
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Sekil 4.53. Ust yar1 kazisindan nce siirenlerin aktif edilmesi

Stage 3 olarak tanimlanan adimda, siirenlerin aktif hale gecmesinden sonra {ist yar1 kazisi

yapilmustir (Sekil 4.54.).
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Sekil 4.54. Ust yar1 kazisinin yapilmasi

Stage 4 olarak tanimlanan adimda, {ist yar1 kazisindan sonra 6zellikleri > Fully Bonded’’ olarak

secilen 28 mm boyutundaki PG bulonlar st yariya aktif edilmistir (Sekil 4.55.).
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Sekil 4.55. Ust yar1 kazisinin yapilmasi

Stage 5 olarak tanimlanan adimda, alt yar1 kazis1 yapilmstir (Sekil 4.56.).
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Sekil 4.56. Alt yar1 kazisinin yapilmasi

Stage 6 olarak tanimlanan adimda, 6zellikleri belirlenmis ¢elik iksa ve piiskiirtme beton

kompozit bir destek elemani olarak eklenmistir (Sekil 4.57.).

Sekil 4.57. Celik iksa ve piiskiirtme betonun kompozit olarak aktif edilmesi

Stage 7 olarak belirlenen bu adimda alt yariya ait 28 mm PG bulon uygulamas1 yapilmustir (Sekil

4.58.).
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Sekil 4.58. Alt yar1 bulonlama islemi

4.9.6.Kirectasina Ait Deformasyon ve Gerilme Analizleri

Kiregtagt bolgesi igin yapilan modellemede beklenen diisey yonli nihai deformasyonlar
A,B,C,D ve E noktalar igin belirlenmistir. Bu noktalardaki él¢timlere sol tiip i¢in, A noktasinda 2.8 cm,
B noktasinda 2.2 cm, C noktasinda 2.4 cm, D noktasinda 1.4 cm ve E noktasinda 1.4 cm olarak, sag tiip
icin A noktasinda 2.8 cm, B noktasina 2.2 cm, C noktasinda 2.2 cm, D noktasinda 1.25 cm ve E

noktasinda 1.23 cm olarak belirlenmistir (Sekil 4.59.).

Kaz1 yapilmadan 6nce sol tiip i¢in en biiyiik asal gerilmeler A,B,C,D ve E noktalarinda sirasiyla
1.04 MPa, 1.04 MPa, 1.12 MPa, 1.20 MPa ve 1.20 MPa iken (Sekil 4.60.).,kaz1 sonrasi bu gerilmeler
A noktasinda 0.25 MPa, B noktasinda 1.50 MPa, C noktasinda 1.25 MPa, D noktasinda 2.50 MPa ve E
noktasinda 2.25 MPa olarak belirlenmistir. (Sekil 4.61.).Sag tiip icin ise sirasiyla A, B, C, D ve E
noktalarinda sirastyla 1.04 MPa, 1.04 MPa, 1.12 MPa.1.23 MPa ve 1.22 MPa olan en biiyiik asal
gerilmeler (Sekil 4.60)., kaz1 sonrasi sirastyla 0.25 MPa,1.50 MPa ,1.25 MPa, 2.44 MPa ve 2.28 MPa
olarak 6l¢tilmiistiir (Sekil 4.61.).

Kaz1 dncesi sol tiipte en kiigiik asal gerilmeler sirasiyla A noktasinda 0.46 MPa, B noktasinda
0.46 MPa, C noktasinda 0.46 MPa, D noktasinda 0.53 MPa ve E noktasinda 0.53 MPa olarak
hesaplanmustir (Sekil 4.62.). Kazi1 sonrasi bu gerilmeler yalnizca B noktasinda 0.15 MPa, D noktasinda
0.30 MPa, E noktasinda 0.15 MPa, A ve C noktalarinda 0 olarak belirlenmistir (Sekil 4.63.). Sag tiipte
ise sirastyla A noktasinda 0.42 MPa, B noktasinda 0.45 MPa, C noktasinda 0.46 MPa, D noktasinda
0.53 MPa ve E noktasinda 0.52 MPa olan asal gerilmeler (Sekil 4.62.) ,kazi sonrasi sirastyla A
noktasinda 0, B noktasinda 0.15 MPa, C noktasinda 0, D noktasinda 0.17 ve E noktasinda 0.12 olarak
azaldig belirlenmistir (Sekil 4.63.).
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Sekil 4.59. Kaz1 ve Destekleme Sonrasi Diisey Deplasmanlar
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Sekil 4.60. Kazi Oncesi En Biiyiik Asal Gerilmeler

Sekil 4.61. Kaz1 ve Destekleme Sonrasi En Biiyiik Asal Gerilmeler
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Sekil 4.63. Kaz1 ve Destekleme Sonrasi En Kiiciik Asal Gerilmeler

5. SONUCLAR VE ONERILER

Bir tlinelin veya yeralti kazisinin insa edilmeden once i¢inde bulundugu kaya veya zemin
ortaminin tiim 6zelliklerinin belirlenerek, bu miihendislik yapisi en giivenli ve en ekonomik olarak
tasarlanmalidir. Yeralt1 kazis1 ve tiineller tasidigi riskler sebebi ile dogru bir kazi yontemi ve destekleme
sistemine ihtiya¢ duymaktadir. Bu sistemler hakkinda dogru karar verme mekanizmasi ise ortamin tiim
ozelliklerinin bilinerek dogru bir sekilde siniflandirilmasindan gegmektedir.

Tiinellerin bulundugu giizergaha ait yapilacak olan degerlendirmelerde kaya kiitlesine ait
jeolojik ve jeomekanik 6zellikler son derece 6nemlidir. Tiim bu 6zellikler gerekli 6lgiimler ve deneyler
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yapilarak sistematik olarak elde edilmelidir. Elde edilen verilerin degerlendirilmesi sonucunda, kaya
kiitlesinin simiflamasi yapilmalidir. Bu asamanin dogru yapilmasi destek sistemleri se¢iminde nitelikli
kararlar verilmesini saglamaktadir. Boylece belirlenen destek elemanlar1 ile tiinel igerisindeki
deformasyonlar kontrol altinda tutularak, kaya ortami durayli hale getirilmektedir. Duraylilik hem bu
mithendislik projesinin giivenli bir sekilde devam etmesi hem de ilerleyen zamanlarda karsilagilabilecek
olasi tehlikeler i¢in en onemli kriterdir. Bu caligmada tiinel portallari sev kazisi faktoriinii de
icerdiginden ve yliksek deformasyon beklentisi nedeniyle modellemede olusabilecek hatalar1 en aza
indirgemek i¢in ¢alismanin disinda tutulmustur.

Yeralt1 kazilarinin bilgisayar ortaminda modellenmesi i¢in bir¢ok yazilim mevcuttur. SEM
tabanli Phase 2D programi ¢ok yonlii bir analiz yaparak yeralti agikliklarinda kazilan malzemeyi ve
bulundugu kosullar1 farkli prensiplere gore tasarlayabilmektedir Bu modeller kosullarin sayisal olarak
ifade edilmesiyle projeye ait dogru ongoriiler saglamaktadir. Tiinel gilizergah1 boyunca bdoliimlere
(sektorlere ) ayrilmis olan kaya kiitlelerinin birim hacim agirhigi, elastisite modiilii, poisson orani,
deformasyon modiilii vb. gibi 6zellikleri sisteme tanimlanarak boliimlerin 6zellikleri belirlenmektedir.
Bu ozellikler sayesinde kaya kiitlesinin siniflamasi yapilir ve destek sistemleri tasarlanir. NATM ‘in
dayandigi tiinelin belirli bir miktar deformasyonuna izin verip bu deformasyonu izleyerek desteklemenin
yapilmasini esas aldigi diistiniiliirse, Phase 2D gibi programlarla yapilan tasarimin irdelenmesi yerinde
olacaktir. Bu irdelemeler ile destek elemanlar1 veya elemanlari uygulama metotlaridegistirilerek daha
farkli sonuglara varilabilir. Bu nedenle verilerin dogru yontemlerle elde edilmesi vekullanilmasi dogru
tasarimlar yapilmasini saglayacaktir. Bu tasarimlarin dikkate alinmasi ile ¢ikacak olan problemler en aza
indirgenecektir. Ancak kazi g¢evresindeki gerilmelerin dagilimlari, olusacak olan yenilmeleri ve
deformasyonlar1 daha net gorerek yorumlayabilmek agisindan bu sayisal modelleme programlarinda
yapilan analizlerin, kazidan 6nce yapilmasi daha yerinde olacaktir.

NATM’in dayandigi temele gore, tiineli ¢evreleyen kaya/zemin kiitlesini, siiren, piiskiirtme
beton, celik hasir, gelik iksa ve kaya bulonlart gibi destek elemanlar1 kullanarak ince ve gegici bir
destekleme uygulamak, bdylece tiinel ¢evresinde yiikii tasiyacak bir sinir olugturmaktir. Bu yontem ile
olusacak deformasyonlara izin verilerek kaya kiitlesindeki gerilim azaltilir. Boylelikle son destekleme
daha az yiiklenir. Ancak kaya kiitlesi siniflamalar1 ve gegici destekler birer 6n tasarim aracidir. Gerekli
goriildiigii kosullarda destek sistemlerinde degisiklik yapilabilir. Bu degisiklikler kazi ve imalat
asamasinda karsilasilan problemler veya beklentilere gore giincellenebilir. Tasarimda kullanilan kaya
kiitlesine ait deformasyon modiilii ve elastiste modiilii gibi degerlerin belirlenmesinde gorgiil
yaklagimlar kullanilmaktadir. Bu farkli yaklasimlar birbirlerinden farkli sonuglar verebilmektedir.
Tasarimda gorgiil yaklasim kullanilarak belirlenecek parametreler igin secilecek olan yaklagimin
miimkiin oldugunca dogru secilmesi gerekmektedir. Bundan sonra yapilacak olan ¢alismalarda daha
farkli bir yaklagim tipi segilerek veya destek elemanlarinin tasariminda yapilacak degisiklikler ile gesitli

sonuglar elde edilebilir.
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