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Zonguldak ilini Ankara’ya baglayan devlet karayolu giizergdhinin cift yonlii olmas1 i¢in
caligmalar devam etmektedir. Bu amagla giiniimiizde hizmet veren Sapga tiineline paralel yeni
tiip ve Uziilmez tiinellerinin kazi calismalari tamamlanmstir. Tiinel giizergdh1 boyunca
secilen kesitler i¢in duraylilik degerlendirmesi yapilmistir. Kaya malzemesinin dayanim ve
deformasyon 6zellikleri laboratuvar ¢alismalari ile bulunmustur. RMR ve Q gibi kaya kiitlesi
siniflama sistemleri kullanilarak kaya kiitlesi puanlar tespit edilmistir. Sonra kaya kiitlesine
iliskin dayanim ve deformasyon oOzellikleri ¢esitli arastirmacilar tarafindan Onerilen gorgiil
esitliler yardimiyla belirlenmistir. Elde edilen veriler, iki boyutlu sonlu elemanlar ¢éziimleme
yontemlerini esas alan bilgisayar programlarinda kullanilarak yerdegistirme miktarlari, agiklik
cevresinde olusan yenilme bolgeleri belirlenmistir. Ayrica tlinel kazisinin ¢esitli asamalarinda

uygulanan tahkimatin durayliligi da degerlendirilmistir.
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The studies about extension to double roadway of existing state roadway from Zonguldak to
Ankara has been continued. In this purpose, excavations of tunnel tube parallel of existing
Sapca Tunnel and Uzulmez tunnels have just been completed. Stability assessment for
selected regions along to the tunnels route were performed. Strength and deformation
properties of rock material by laboratory studies were obtained. Rock mass ratings were
estimated by rock mass classification systems such as RMR and Q. Then, strength and
deformation properties of rock mass is obtained by using empirical equations proposed by
various researchers. Displacement and failure zones around openings were calculated by
using obtained data into two dimensional computer code based finite element method.
Furthermore, support stabilities at the different stages of excavation were evaluated.
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BOLUM 1
GIRIS
Bu boliimde yazilan tez konusunun 6nemi, amaci ve kapsami sunulacaktir.

1.1 KONUNUN ONEMIi

Ulkelerin kalkinma seviyelerinden biri olan karayollar1 ag1 giderek biiyiimektedir. Zaman
zaman karayollarinin agilmasi sirasinda arazi topografyasindan kaynaklanan problemlerle
karsilagilmaktadir. Ozellikle arazi topografyasinin fazla egimli oldugu Karadeniz Bélgesinde
karayollar1 aginda giivenli trafigin saglanmasi amaciyla tiinel ve viyadiik yapimi ka¢inilmaz
hale gelmistir. Zonguldak bolgesinde yapimi devam eden 4 adet tiinel ve yakin ¢evrelerinde
projelendirme asamasinda birkag tiinel bulunmaktadir. Tiinel calismalar1 kazi ve tahkimat
asamalarindan olusup uygun kazi yontemleri ve tahkimat sistemlerinin tasarimi proje
asamasinda yapilmaktadir. Ozellikle proje asamasinda kaya kiitlesi 6zelliklerinin dogru bir
sekilde tanimlanmamasi tiinel kazisi sirasinda bazi1 ongoriilmeyen duraysizlik problemlerini
olusturabilmektedir. Ayrica kazi yontemlerinin dogru secilmesi de tiinel agma stireleri ve

maliyetleri tizerinde olumlu etkileri olacagi kaginilmazdir (Genis ve Derin 2016).
1.2 TEZIN AMACI

Ulkemizde basta madencilik, ulastirma, hidroelektrik santralleri olmak iizere degisik amach
yeralti agiklig1 kazilar1 yapilmaktadir. Ozellikle ulastirma alanmin baginda metro, karayolu ve
demiryolu tiinelleri gelmektedir. Zonguldak ilini Ankara’ya baglayan devlet karayolu
giizergahinin ¢ift yonlii olmasi i¢in ¢aligmalar baslatilmistir. Bu amagcla yoremizde kazisi
biten Sapca 2. tiip tiineli ve Uziilmez tiinellerinin agildig1 geckide bulunan kaya malzemesi ve
kiitlesi Ozelliklerinin belirlenerek s6z konusu tiinellerin duraylilik degerlendirmelerinin
yapilmast amaclanmistir. Duraylilik acgisindan sorun olusturabilecek tiinel gegkisi bolgeleri

belirlenerek tahkimat gereksinimleri ortaya konacaktir (Genis ve Derin 2016).



1.3 TEZIN KAPSAMI

Tez kapsaminda, Sap¢a ve Uziilmez tiinellerinin ve ¢alisma alanlarmin jeolojisi tanitilmistir.
Sapca ve Uziilmez tiinellerinde belirlenen kesitlerin analizlerinin yapilabilmesi amaciyla
tiinellerin belirli metrelerinden kaya blogu ornekleri alinmis ve laboratuvar ortaminda
deneylere tabi tutulmustur. Deney sonuglar1 ve tiinel armnlarinda yapilan cesitli kaya
siniflandirmalari, g¢esitli yazarlarin bagintilarinda yerine konularak tiinellerin acildigr kaya
kiitlesinin ve young modiiliniin dayaniminin tahminlerinde bulunulmustur. Elde edilen
degerler sayisal ¢oziimlemelerde girdi olarak kullanilmis ve tiinellerin duraylilik analizleri

yapilmustir.



BOLUM 2
CALISMA YAPILAN TUNELLERIN VE SAHA JEOLOJISININ TANITIMI

Bu boliimde tez ¢aligsmasina konu olan tiinellerin konumlari, tiinellerde analizi yapilmak iizere

secilen kesitler ve analizi yapilan sahalarin jeolojisinin tanitimi yapilacaktir.

2.1 SAPCA TUNELI

Ankara-Zonguldak karayolu istikametinde Zonguldak'a giristeki ilk tiinel olan Sapga tiineli
19+959.0-20+602.40 km'leri arasinda ¢ift seritli karayolu projesi kapsaminda mevcut olan
tiinele paralel tiinel olarak kazilmistir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1 Sapga tiineli Ankara tarafi giriginin goriiniimii.

Sapca tiinelinin konum haritas1 Sekil 2.2'de gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.2 Sapga tiinelinin konum haritasi (Google Earth 2017).

Yapilan analizlerde Sapga tiineli 5 kesitte incelenmistir. Sekil 2.3'te incelenen kesitler ve tiinel

boyunca uygulanan kazi tahkimat yontemleri gosterilmistir.
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Sekil 2.3 Sapea tiineli incelenen kesitlerin ve uygulanan kazi tahkimat yontemlerinin
gosterimi

Sapca Tiineli giizergdht ve yakin ¢evresinde, Alt Kretase yasli Kilimli formasyonu
yiizeylenmektedir. Inalt1 formasyonunun iizerine uyumlu olarak gelen Kilimli formasyonu;
kumlu kiregtasi, kumtasi, silttasi, kiltasi, killi kire¢tasi ve marndan olusmaktadir. Birimin
rengi gri, kursuni ve sarimsi bej renklidir. Tabakalar ince-orta kalinliktadir. Sapg¢a tiinel
giizergahinda Kilimli formasyonunun Sapca iiyesi yiizeylenmektedir. Kumtasi, kiltasi, silttasi

ardalanmasindan meydana gelen birimde az miktarda kumlu ve killi kiregtasi seviyeleri



bulunur. Kumtasi taneleri kuvars, glokoni, metamorfik kaya parcasi ve magmatik kaya

parcalarindan olusmaktadir. Genellikle gri ve yesil renklidir (Mega Miih. 2011 a).
2.2 UZULMEZ TUNELLERI

Ankara-Zonguldak istikametinde Zonguldak'a giristeki ikinci tiinel olan Uziilmez tiinelleri
30+374.00-31+003.70 km'leri arasinda ¢ift seritli karayolu projesi kapsaminda c¢ift tiinel
olarak kazilmistir. Sekil 2.4'te goriildiigii lizere calisma boyunca Ankara'dan gelis yoniine
gore sol tarafta kalan tiinele Uziilmez Sol Tiineli, sag tarafta kalan tiinele Uziilmez Sag Tiineli

denilecektir.

Sekil 2.4 Uziilmez tiinellerinin Ankara tarafi girisinin gdriiniimii.

Uziilmez sag ve sol tiinellerinin konum haritas1 Sekil 2.5'te gdsterildigi gibidir.

Uziilmez sol tiineli 30+374.00-30+981.30 km'leri arasinda agilmusir. Yapilan analizlerde
incelenen kesitler ve tiinel boyunca uygulanan kazi tahkimat yontemleri Sekil 2.6'da

gosterilmistir.
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Sekil 2.5 Uziilmez sag ve sol tiinellerinin konum haritas.
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Sekil 2.6 Uziilmez sol tiinelinde incelenen kesitlerin ve uygulanan kazi tahkimat
yontemlerinin gdsterimi.

Uziilmez sag tiineli 30+397.90-31+003.70 km'leri arasinda agilmustir. Yapilan analizlerde
incelenen kesitler ve tiinel boyunca uygulanan kazi tahkimat yontemleri Sekil 2.7'de

gosterilmistir.
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Sekil 2.7 Uziilmez sag tiinelinde incelenen kesitlerin ve uygulanan kazi tahkimat
yontemlerinin gdsterimi.

Uziilmez sol ve sag tiinelleri giizergh ve yakin gevresinde Karbonifer (Namuriyen) yash
Alacaagzi formasyonu yilizeylenmektedir. Alacaagzi formasyonu komiir damarlt seyl,
camurtas1 ve kumtaslari; yesil, kirli sari, siyah renkli, kumtasi-silttasi-kiltas1 ardalanmasindan
olusmaktadir. Uziilmez dolayinda 5 m'ye kadar ulasan karbonatli denizel girdiler
gozlenmektedir. Birim, siglasma ve karasallagma siirecinin ilk belirtilerini gdsterir. Yanal
uzanimlar fazla olmayan bir 6zellik gdsteren, delta diizliigii ¢okelleri olarak izlenmektedir.
Alacaagz1 Formasyonu, Zonguldak ve batisindaki mostralarda tektonik nedenlerle daha aktif
alanlarda daha sistli yapida goriliir. Kumtaglari, kiltaglar1 ve silttaglart genellikle killi-
karbonatl bir ¢imento ile tutturulmus olup hava ile temasta birim kolaylikla dagilmaktadir.
Kiltas1, laminalanma (¢ok ince katmanlanma) ile 1-3 cm katmanlanma gostermesine karsin,
silttaglart 5-20 cm, kumtaglar1 ise 10 cm ile 2 m arasinda degisen tabakalanmalar

gostermektedir (Mega Miih. 2011 b).






BOLUM 3
LABORATUVAR CALISMALARI

Ankara-Zonguldak karayolunda agilan Sapca ve Uziilmez Tiinellerinin kazis1 sirasinca birgok
kaya blogu alinmistir. Bu boliimde kaya malzemelerinin mekanik 6zellikleri hakkindaki

laboratuvar deneyleri ve sonuglari hakkinda bilgiler verilecektir.

Araziden alinan kaya bloklarindan laboratuvarda, karot alma makinesi kullanilarak NX tipi
karotiyer ile karot 6rnekleri alinmistir. Karot 6rnekleri, yapilacak deneylere uygun boyutlarda
tas kesme makinesinde kesilmistir ve karotlara ylizey diizeltme islemleri uygulanarak
Uluslararas1 Kaya Mekanigi Birligi (ISRM) tarafindan Onerilen yontemlere uygun olarak

ornekler hazirlanmig ve kaya mekanigi deneyleri gergeklestirilmistir.

Sapca tiinelinin kazi ilerlemesi tabakalarin dogrultu ve egimine paralellik gostermektedir.
Tiinelin agildig1 glizergah boyunca genellikle silttasi gézlenmistir. Tiinelin Ankara yoniinden
girisi, 28, 100, 330, 400, 560. m'leri ve ¢ikisindan bir¢ok sayida kaya blogu alinmistir. Sapga
tiineline ait karotlar “S” harfi ile belirtilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 Sapea tiinelinden alinan bloklardan elde edilen karotlarin gériiniimii.



Uziilmez tiinelleri, Ankara Zonguldak yoniinde acilirken genellikle kumtas1 ve kalinliklari
10 cm ile 150 cm arasinda degisen komiir damarlarindan gectigi gézlemlenmistir. Ayrica
tinellerin  Zonguldak tarafindaki c¢ikisina dogru  silttasi  tabakalarindan  gectigi
gozlemlenmistir. Tiinelin girisi, 100, 270, 320, 415, 460, 520. m’leri ve ¢ikisindan birgok
sayida kaya blogu almmistir. Uziilmez tiineline ait karotlar “U” harfi ile belirtilmistir
(Sekil 3.2).

Sekil 3.2 Uziilmez tiinellerinden alinan bloklardan elde edilen karotlarin goriiniimii.

3.1 TEK EKSENLIi BASINC DAYANIM DENEYI

Bu deney, silindirik sekle sahip kaya malzemesi blogu 6rneklerinin dayanimi ve kaya kiitlesi
siiflamalarinda, ayrica tasarimda yaygin bi¢imde kullanilan tek eksenli basing dayaniminin

belirlenmesi amaciyla yapilir (Ulusay vd. 2011).

Deney igin yiikseklik/cap orani 2.5-3.0 degerinde ve NX (54 mm) ¢apa sahip diizgiin silindir
bicimli 6rnekler kullanilmistir. Deney sirasinda 6rnek {izerine siirekli olarak sabit bir gerilme
hizinda yiik uygulanmistir. Bu deger, 0.5-1.0 MPa/s olacak sekilde ayarlanmistir. Sapca
tiinelinden 27 ve Uziilmez tiinellerinden 22 tane olmak iizere toplam 49 tane karot igin tek
eksenli basing dayanimi deneyi gergeklestirilmistir. Deneye iliskin bir goriiniim Sekil 3.3'te

gosterilmektedir.
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Sekil 3.3 Tek eksenli basing dayanimi deneyi sonunda kaya blogunun goriiniimii.

Deney 6rneginin tek eksenli basing dayanimi (o) asagidaki esitlikten hesaplanabilmektedir

(ISRM 2007, Ulusay vd. 2001).
O = FIA 31)

Burada, G.; kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimi (MPa), F yenilme aninda

kaydedilen yiik (N) ve A silindirik 6rnegin kesit alan1 (mm?) olarak tanimlanmustr.

ISRM (2007) tarafindan Onerilen tek eksenli basing dayanimina iliskin siniflama Cizelge
3.1'de sunulmaktadir.
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Cizelge 3.1 Kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimi i¢in Onerilen siniflandirma

(ISRM 2007).
o.i (MPa) Dayamim sinifi
<6 Cok diisiik
6-20 Diisiik
20-60 Orta
60-200 Yiiksek
> 200 Cok yiiksek

Sapca Tineli i¢in silttasi Orneklerinde yapilan deney sonuglarina gore, hesaplanan kaya
malzemesi dayanimlarindan elde edilen ortalama tek eksenli basing dayanimi degeri

61.96 + 22.50 MPa olarak bulunmustur (Cizelge 3.2).

Sapca Tiineli’nin kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimi degeri Cizelge 3.1’den
goriilecegi tizere ISRM (2007) tarafindan Onerilen siiflama sistemine gore orta ile yiiksek

dayanim sinifi arasindadir.

Uziilmez Tiinelleri giizergahindan alian kumtas1 bloklari igin hesaplanan kaya malzemesinin
tek eksenli basing dayanimi deneyi degeri Cizelge 3.3’te gortldiigii gibidir. Silttagi i¢in

yapilan tek eksenli basing dayanimi deneyi sonuglari ise Cizelge 3.4'teki gibidir.

Uziilmez tiinellerinin dayanimi Cizelge 3.1°den goriilecegi iizere ISRM (2007) tarafindan

onerilen simiflama sistemine gore orta ile yiiksek dayanim sinifi arasindadir.
3.2 DOLAYLI CEKME (BRAZILIAN) DENEY]

Bu deney, disk seklinde hazirlanmis kaya orneklerinin ¢apsal ylikleme altinda gekilme
dayanimlarimin dolayli yoldan tayini amaciyla yapilir. Bu yontemle, silindirik kaya
orneklerinin uglarindan sabitlenerek c¢ekilmesi seklinde uygulanan dogrudan ¢ekme
deneyindekine gore, genellikle biraz daha yiiksek ¢ekme dayanimlari elde edilmektedir.
Bununla birlikte, orneklerin deneye hazirlanmasi ve deneyin yapilist agisindan daha pratik
olmas1 nedeniyle, dolayli ¢cekme (brazilian) yontemi daha yaygin sekilde kullanilmaktadir

(Ulusay vd. 2011). Deney yontemi olarak ISRM (2007) 6nerdigi yontemler esas alinmistir.
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Cizelge 3.2 Sapca tiineli silttas1 kaya ornekleri i¢in tek eksenli basing dayanim deneyi

degerleri.
Ornek Ornek Cap1 F G
No. (mm) (kN) (MPa)
S4-d1 54 139.5 60.9
S4-d2 54 68.6 29.9
S4-d3 54 146.4 63.9
S4-d4 54 72.1 31.5
S1-d1 54 144.3 63.0
S1-d2 54 115.8 50.6
S1-d3 54 154.0 67.3
S1-d4 54 113.8 49.7
S2-d1 54 116.2 50.7
S2-d2 54 103.0 45.0
S2-d3 54 128.5 56.1
S2-d4 54 129.3 56.5
S3-d1 54 181.5 79.2
S3-d2 54 132.9 58.0
S3-d3 54 139.1 60.7
S5-d1 54 64.4 28.1
S5-d2 54 152.1 66.4
S6-d3 54 215.6 94.0
S7-d1 54 162.3 70.9
S7-d2 54 107.6 47.0
S8-d1 54 242.6 105.9
S8-d2 54 194.4 84.9
S9-d2 54 141.3 61.7
S9-d3 54 193.5 84.5
S9-d4 54 182.1 79.6
S9-d5 54 149.4 71.6
SC-d1 54 275.4 120.3
Ortalama: 141.9 62.0

Standart sapma: +22.50

Bu deneyde, NX tipi karot ¢apli ve boyu yaklasik olarak yaricapa esit drnekler ile ylikleme
ceneleri kullanilmistir. Yiikleme ¢eneleri, disk seklindeki drnegin yanal ylizeyine karsilikli
olarak alt ve lstten yaklasik 10°’lik bir yay boyunca yiik uygulamaya uygun olmalidir.
Ornekler, 200 N/s yiikleme hizinda yiiklenmistir. Deney esnasindan bir goriiniim Sekil 3.4'te

gosterilmektedir.
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Cizelge 3.3 Uziilmez tiinelleri kumtas1 kaya drnekleri igin tek eksenli basing dayanim deneyi
degerleri.

Ornek Ornek Cap1 F G
No. (mm) (KN) (MPa)
Ul-dli 54 275.7 120.4
Ul-d2 54 119.2 52.1
U2-d1 54 212.8 92.9
U4-d1 54 130.5 57.0
U4-d2 54 179.4 78.3
U4-d3 54 157.4 68.7
U5-d2 54 115.9 50.6
U5-d3 54 229.8 100.4
U6-d1 54 123.9 54.1
U7-dl1 54 189.8 82.9
U7-d3 54 122.5 53.5
U7-d4 54 29.2 12.7
U9-di 54 147.0 64.2
U9-d2 54 118.0 515
UCl1-d1 54 130.0 56.8
UCl1-d2 54 179.0 78.2
UCl1-d3 54 135.0 59.0

Ortalama: 152.6 66.7
Standart sapma: +24.29

Deney oOrneginin dolayli ¢ekme dayanimi asagidaki esitlikten hesaplanabilmektedir
(ISRM 2007).

oep = 0.636 — (3.2)

Burada, oz kaya malzemesi orneginin dolayli ¢ekme dayanimi (MPa), F 6rnegin kirilma

yiikii (N), D 6rnegin ¢apt (mm), t drnegin kalinligi (mm) olarak tanimlanmustir.

Sapca tlinelinden alinan kaya bloklarindan hazirlanan 34 tane kaya 6rnegi i¢in dolayli ¢ekme
dayanimi deneyi yapilmistir. Hesaplanan kaya malzemesi dolayli ¢ekme dayanimlarindan
elde edilen ortalama dolayli ¢ekme dayanimi degeri 7.35+3.38 MPa olarak bulunmustur.
Sapca tiineli silttasi kaya birimi 6rneklerine ait dolayli cekme dayanimi degerleri Cizelge

3.5’te sunulmustur .
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Cizelge 3.4 Uziilmez tiinelleri silttas1 kaya drnekleri igin tek eksenli basing dayanim deneyi
degerleri.

Ornek Ornek Capi F Gci

No. (mm) (kN) (MPa)
uU8-dl 54 2320 1013
uU8-d2 54 266.0 116.2

UC2-d1 54 144.0 62.9
ug2-d2 54 172.0 75.1
UC2-d3 54 124.0 54.1

Ortalama: 187.6 81.9
Standart sapma: +26.12

Sekil 3.4 Dolayli cekme dayanimi deneyinden bir goriiniim.

Uziilmez tiinellerinden alinan kaya bloklarmdan hazirlanan 33 tane kumtas: ve 9 tane silttast
kaya ornegi icin dolayli cekme dayanimi deneyi yapilmustir. Uziilmez tiinelleri kum tas1 kaya
ornekleri i¢in hesaplanan ¢ekme gerilme degerleri Cizelge 3.6'da ve silttasi kaya ornekleri igin

hesaplanan ¢ekme gerilme degerleri Cizelge 3.7'de verilmistir.
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Cizelge 3.5 Sapga Tiineli silttas1 kaya drnekleri i¢in dolayli gekme dayanimi deneyi degerleri.

Ornek No. Cap, D (mm) Kahnhk, t (mm) F (kN) o (MPa)
S4-bl 54 35.40 27 8.98
S4-pb2 54 36.20 25 8.13
S4-b3 54 28.55 13 5.36
S4-b4 54 27.25 14 6.05
S2-b1 54 27.35 10 431
S2-b2 54 30.15 11 4.30
S2-b3 54 30.95 30 11.42
S2-b4 54 29.40 20 8.01
S2-b5 54 28.15 35 14.64
S3-b1 54 29.10 25 10.12
S3-b2 54 29.15 15 6.06
S3-b3 54 29.30 10 4.02
S3-b4 54 27.60 13 5.55
S5-b1 54 31.50 10 3.74
S5-b2 54 33.35 11 3.88
S5-b3 54 28.65 30 12.33
S5-b4 54 36.40 20 6.47
S5-b5 54 31.65 35 13.02
S6-b1 54 31.20 23 8.68
S6-b2 54 35.05 17 571
S6-b3 54 37.35 24 7.57
S6-b4 54 33.85 19 6.61
S6-b5 54 33.75 23 8.03
S8-b1 54 30.25 25 9.73
S8-b2 54 33.45 14 4.93
S8-b3 54 29.60 15 5.97
S9-b1 54 27.95 9 3.79
S9-b2 54 34.25 6 2.06
S9-b3 54 34.30 21 7.21
S9-b4 54 35.80 8 2.63
S9-b5 54 32.55 14 5.07
SC-bl 54 36.15 42 13.68
SC-b2 54 33.10 37 13.17
SC-b3 54 36.20 33 10.74

Ortalama. 7.35
Standart sapma: +3.38
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Cizelge 3.6 Uziilmez tiinelleri kumtas1 kaya drnekleri i¢in dolayli gekme dayanimi deneyi
degerleri.

Ornek No. Cap, D (mm) Kalmhk, t (mm) F (kN) O (MPa)

Ul-bl 54 40.00 34 10.01
Ul-b2 54 35.80 35 11.51
U1-b3 54 35.10 33 11.07
Ul-bd 54 37.15 35 11.10
U2-bl 54 36.95 30 9.56
U2-b2 54 35.05 24 8.06
U2-b3 54 32.55 15 5.43
U2-b4 54 32.70 17 6.12
U4-bl 54 27.70 15 6.38
U4-b2 54 34.70 35 11.88
U4-b3 54 31.00 29 11.02
U4-bd 54 30.20 25 9.75
U4-b5 54 33.45 40 14.08
U5-bl 54 28.05 31 13.02
U5-b2 54 35.00 40 13.46
U5-b3 54 36.55 43 13.86
U5-b4 54 38.45 27 8.27
U6-bl 54 34.70 50 16.97
U6-b2 54 29.90 3 1.18
U6-b3 54 37.15 4 1.27
U6-bd 54 28.15 33 13.81
U7-bl 54 33.60 35 12.27
U7-b2 54 33.85 27 9.39
U7-b3 54 35.95 41 13.43
U7-bd 54 43.25 28 7.62
U9-b1 54 32.80 19 6.82
U9-b2 54 30.30 16 6.22
U9-b3 54 30.20 16 6.24
U9-b4 54 29.95 15 5.90
U9-b5 54 32.15 27 9.89
UC1-bl 54 33.35 20 7.06
UC1-b2 54 30.95 19 7.23
UC1-b3 54 29.05 21 8.51

Ortalama 9.3

Standart sapma: +3.61
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Cizelge 3.7 Uziilmez tiinelleri silttas1 kaya ornekleri icin dolayli ¢ekme dayammmi deneyi
degerleri.

Ornek No. Cap, D (mm) Kahnlik, t (mm) F (kN) O (MPa)

Us-bl 54 30.55 29 11.18
U8-b2 54 31.25 26 9.80
U8-b3 54 31.40 29 10.88
U8-b4 54 29.20 25 10.08
UC2-bl 54 29.15 36 14.55
UC2-b2 54 29.85 20 7.89
UC2-b3 54 28.80 22 9.00
UC2-b4 54 28.50 40 16.53
UC2-b5 54 30.90 20 7.62

Ortalama 10.8
Standart sapma: +2.97

3.3 STATIK ELASTIK SABITLER DENEYi

Bu deney, silindirik sekle sahip saglam kaya karot Orneklerinin tek eksenli ylikleme
kosulunda “gerilme-birim deformasyon” egrilerinin ¢izilmesi ve Young modiilii ile Poisson

oraninin belirlenmesi amaciyla yapilir (Sekil 3.5) (Ulusay vd. 2011).

Sekil 3.5 Statik elastik sabitler deneyinden bir goriiniim.
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Silindirik kaya ornegine uygulanan yiik, 6rnek lizerinde sabit bir gerilme artig1 yaratacak
sekilde olmalidir. Yenilme, 5-10 dakikalik bir yiikleme siiresince veya yiikleme 0.5-1.0 MPa/s

hiz1 seviyesinde olmalidir.

E; = :—i (3.3)

Burada kaya malzemesinin, Young modiilii E;, tek eksenli gerilme oy, eksenel birim sekil

degistirme €], orani olarak ifade edilmektedir (Gergcek 2005).

Eksenel Young modiilii, eksenel gerilme artisinin neden oldugu eksenel birim sekil degistirme
artisina orani olup literatiirde dort farkli Young modiilii (elastisite modiilii) tanimlanmastir.

Yapilan deneyler sonucunda hesaplamalar tegetsel young moduliine gore yapilmaistir.

Tegetsel (Tanjant) Young modiilii (E;): 0p-€, egrisinin belirli bir gerilme seviyesindeki
egimidir. Bu gerilme seviyesi genellikle tek eksenli basing dayaniminin yaklasik %50'sidir

(Sekil 3.6) (Gergek 2005).

Oci (%50)

Et = AGL/ AEL

> g,

Sekil 3.6 Tegetsel Young modiiliiniin hesaplanmasi (Gergek 2005).
Sapca tlinelinin gectigi silttasi biriminden alinan 6 tane karot 6rnegine uygulanan statik elastik
sabitler deneyine gore hesaplanan tegetsel young modiilii degerleri Cizelge 3.8'de verilmistir.

Hesaplanan kaya malzemesi tegetsel young modiilii degerlerine gore elde edilen ortalama

tegetsel young modiilii degeri 18.36+9.26 GPa olarak bulunmustur.

19



Cizelge 3.8 Sapca tiineli i¢in hesaplanan tegetsel young modiili.

Ornek No: E; (GPa)
S4-d4 13.842
S3-d4 14.670
S5-d4 19.947
S6-d2 25.000
S9-d5 10.417
SC-d2 35.677

Ortalama 18.36

Standart sapma +9.26

Uziilmez tiinellerinin gegtigi kumtas1 ve silttasi biriminden alinan 6 tane karot rnegine
uygulanan statik elastik sabitler deneyine gdre hesaplanan tegetsel young modiilii degerleri
asagida verilmistir. Hesaplanan kaya malzemesi tegetsel young modiilii degerlerine gore elde
edilen ortalama tegetsel young modili degeri 17.41+2.78 GPa olarak bulunmustur
(Cizelge 3.9).

Cizelge 3.9 Uziilmez tiinelleri igin hesaplanan young modulii.

Ornek No: E; (GPa)
U1-d3 17.295
U4-d4 22.703
U5-d4 20.822
U8-d4 16.150

UC1-d4 16.125
UC2-d4 16.671
Ortalama 17.41
Standart sapma +2.78
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BOLUM 4
KAYA KUTLESI OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Kaya Kkiitlesi smiflandirma sistemleri, miihendislik tasariminin dogrudan yapilmasini
saglayacak bir yontem olarak disiiniilmemelidir. Bu sistemler, son tasarimin yapilabilmesi
icin tasarim hedefleri ve sahanin jeolojisi de dikkate alinarak, gézleme dayanan, analitik ve
nlimerik ¢oziimleme teknikleriyle birlikte kullanilmalidir. Bu sistemler dogru bir sekilde

kullanildiklar1 zaman 6n tasarimda yararli birer arag olabilmektedir (Ulusay 2010).

Ankara-Zonguldak karayolunda agilan Sapca ve Uziilmez tiinellerinde kaya Kkiitlesinin
ozelliklerini belirlemek igin Jeomekanik Siniflama Sistemi (RMR) (Bieniawski 1989) ve
Tinelcilik Niteligi Smiflama Sistemi (Q) (Barton vd. 1974) sistemleri kullanilmigtir
(Genis ve Derin 2016).

Kaya malzemesi; kaya kiitlesinde eklem, tabakalanma, sistozite, fay vb. gibi dogal
siireksizliklerin arasinda kalan ve malzemenin c¢ekme dayaniminin azalmasina neden
olabilecek herhangi bir kirik veya zayiflik diizlemi icermeyen degisik boyutlardaki kaya
parcalaridir. Kaya malzemesinde bazen mikro kiriklar bulunmakla birlikte, bunlar siireksizlik
veya kirik olarak g6z oOniinde bulundurulmazlar. Bu kaya parcalari, birka¢ milimetreden
metrelerce uzunluga kadar olabilirler ve genellikle bunlarin tiim dogrultular boyunca 6zdes

olarak davrandiklari kabul edilir (Ulusay ve S6nmez 2007).

Siireksizlik; kaya kiitlelerinde ¢ekme dayanimina sahip olmayan veya cok diisiik ¢ekme
dayanimina sahip tabakalanma diizlemi, eklem, fay, makaslama zonu, dilinim vb. gibi jeolojik
anlamda zayiflik diizlemlerinin tiimiinii iceren genel bir kavramdir. Bu kavram, siireksizligin
yas1, geometrisi ve kokeni gibi hususlart icermez. Bununla birlikte, bazi durumlarda jeolojik
kokenli dogal stireksizlikler ile sondaj, patlatma ve kazi gibi islemler sirasinda olusturulan

yapay siireksizliklerin ayirt edilmesi 6nem tasir (Ulusay ve S6nmez 2007).

Siireksizliklerin 6zellikleri, konumlar1 ve yonelimleri kaya Kkiitlelerinin deformasyon,

dayanim, gecirgenlik vb. gibi 6zelliklerini, dolayisiyla kaya miihendisligi uygulamalarini
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onemli derecede etkiler. Siireksizliklerin li¢ boyutlu karmasik yapisi, siireksizlik ag1 veya

kaya yapisi olarak adlandirilir (Ulusay ve Sénmez 2007, Genis ve Derin'den 2016).

Kaya Kkiitlesi, siireksizlik agi ile kaya malzemesinin birlikte olusturduklar1 kiitle veya
sistemdir. Kaya kiitlelerinde siireksizliklerle sinirlanan kaya malzemesi bloklari, taze kaya
malzemesinden bozunmus (ayrismis) kayaya kadar degisik ozellik sergileyebilir. Kaya
kiitlelerinin belirli gerilme altindaki davranisi, genellikle kaya malzemesine ait bloklar ile
siireksizlikler arasindaki etkilesim tarafindan denetlenir (Ulusay ve Sonmez 2007,

Genis ve Derin'den 2016).

Kaya malzemesi, siireksizlikler ve kaya kiitlesi arasindaki iligki, Sekil 4.1'de gosterilmistir.

«

Kaya Kiitlesi Ozellikleri |
AR '

\ et

11t 1]

Sekil 4.1 Kaya malzemesi, siireksizlik ve kaya kiitlesi kavramlarini tanimlayan sematik kesit
(Hudson 1989; Ulusay ve Sonmez'den 2007).

4.1 JEOMEKANIK SINIFLAMA SiSTEMi (RMR)

Jeomekanik Simiflama Sistemi, Bienawski tarafindan 1972-1973 yillar1 arasinda
gelistirilmistir (Bienawski 1973; Ulusay'dan 2010). Sistem, 1973'ten 1989 yilina kadar yeni
verilerle desteklenerek bazi degisikliklere ugramis ve son seklini 1989 yilinda almistir
(Bienawski 1989; Ulusay'dan 2010). Tineller, biiyilk yeralti agikliklar1 (odalar), maden
isletmeleri, sevler ve temellerle ilgili birden ¢ok degisik uygulamadan derlenen verilerin ve
yapilan gozlemlerin istatistiksel olarak degerlendirilmesi, yontemin bugiinkii seklini

almasinda en 6nemli araglar olmustur (Ulusay 2010).
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RMR sistemine gore kaya kiitlelerinin siniflandirilmasinda asagida belirtilen 6 parametre esas
alimmaktadir (Sekil 4.2) (Ulusay 2010). Bunlar: kaya malzemesinin tek eksenli basing
dayanimi, RQD, siireksizligin araligi, siireksizligin durumu (devamlilik, piiriizlilik, dolgu,

aciklik), yeralti suyu kosullari, siireksizligin yonelimidir.

/;
\ 1 Kaya malzemesinin dayamm/

| 2 RQD
3 Sireksizlik aralig

N / 4 Sireksizlik yizeyi kogullari
//

N—— -
5 Yeralisuyu
8 Sireksizlik yonelimi

¥
J -
Tu/lil Kaya
/w K yuzledi

Sekil 4.2 RMR kaya kiitlesi puanlama sisteminde kullanilan parametreler (Hudson 1989;
Ulusay'dan 2010 ).

Sistemin uygulanmasi agamalart:

a) Gegki boyunca kaya kiitlesi “yapisal bolge”lere ayrilir.

b) Her bir yapisal bélge i¢in, 6 degistirge belirlendikten sonra veri toplama formuna islenir.

) Jeomekanik Siniflama Sistemi puanlama ¢izelgeleri veya grafikleri kullanilarak ilk 5
degiskenin puanlari tayin edilir. Bunlarin toplamina “Temel RMR” denilmektedir (Bieniawski
1989; Gergek’ten 2000).

Beniawski tarafindan 1989 yilinda 6nerilen jeomekanik siniflama sisteminin (RMR) sematik

gosterimi Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1 Jeomekanik  Siiflama  Sistemi’nde Kaya Kiitlesi Puani’nin  (RMR)

belirlenmesinde kullanilan degiskenler ve puanlar1 (Bieniawski 1989, Gergek'ten
2000).

a) Siiflama degiskenleri ve puanlari.

DEGISTIiRGE DEGER ARALIKLARI VEYA TANIMLAR
Nokta Dabha diigiik aralik i¢in
yiiki >10 410 94 12 tek eksenli basmlc
. dayanim dayanimi deneyi
Saglam Kaya - - o
e indeksi Onerilir
Malzemesinin
! Dayanimi (MPa) Tek
eksenli 5-25 | 1-5 <1
> - - i
basing 250 100-250 50-100 25-50 MPa | MPa MPa
dayanimi
Puan 15 12 7 4 2 [ 1 ]o
. RQD % 90-100 %75-90 | %50-75 | % 25-50 <% 25
2 Kaya Niteligi Gostergesi
Puan 20 17 13 8 3
3 Siireksizlik aralig >200 cm 60-200 cm | 20-60cm | 6-20 cm <6cm
Puan 20 15 10 8 5
Hafif Hafif K
ok piiriizli A e yyoan
. plirtizli plirtizli yiizeyler
yiizeyler . ..
yiizeyler yiizeyler veya
Ayrilma:
Ayrilma yok Ayrilma Ayrilma 1-5mm Ayrilma >5 mm veya
eya
, | streksizliklerin durumu L
5'mm den 5 mm’den kalin ve
Bozunmamis <1lmm <1lmm ince fay musak fav doleusu
dolgusu yumuy vy do'g
Hafifce Cok
Devamsiz bozunmus | bozunmus | Devamli Devamli
yiizeyler yiizeyler
Puan 30 25 20 10 0
Tiinelin
10
mm ik Yok <101t | 10-25It | 25-1251t > 1251t
kismina
gelen su
miktari
Eklem
Yeralt: Suyu suyd
basinct /
5 Durumu Biiviik Veya Veya Veya Veya Veya
n 0 <01 | 01-02 | 02-05 >05
asal
gerilme
orani
Veya Veya Veya Veya Veya
Genel ¥ 4 4 ¥ 4
durum Tamamen Nemli Islak Damlama Akan su
kuru
Puan 15 10 7 4 0
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Cizelge 4.1 (devam ediyor).

b) Siireksizliklerin durumunun detayli olarak puanlandiriimasi.

DEGISTIiRGE DEGER ARALIKLARI VEYA TANIMLAR
Siireksizliklerin Boyu <1m 1-3m | 3-10m | 10-20m >20m
4.a ( Devamlilik)
Puan 6 4 2 1 0
Siireksizlik Yiizeylerinin Ayrilmasi Yok <01mm 0.1-1 mm 1.5 mm >5mm
4.b (Agiklik )
Puan 6 5 4 1 0
Siireksizlik Yiizeylerinin Piiriizliiliigii | Cok Piiriizlii | Piiriizlii Hafifce Diiz Kaygan
ac Y £ Piiriizlii v
Puan 6 5 3 1 0
Kat1 Dolgu Yumusak Dolgu
ad Siireksizlik Dolgusu Yok
' <5mm >5mm <5mm >5mm
Puan 6 4 2 2 0
I, -, Orta
Stireksizlik Yiizeylerinin Bozunmast Hafifce Cok Tamamen
4e ( Ayrigmast ) Bigpramis Bozunm " Bozunm Ayrism
' yns zZunmus Bozunmus HE yrismis
Puan 6 5 3 1 0

Sapca ve Uziilmez Tiinellerinde incelenen kesitlerde elastiste (Young) modiilii hesab: icin
“Temel RMR” hesaplanmustir. Bu hesaplamalar Sapga Tiineli icin Cizelge 4.2 ve Uziilmez

Tinelleri i¢in Cizelge 4.3'de hesaplamalar verilmistir.

25



9¢

Cizelge 4.2 Sapea tiineli i¢in incelenen kesitlerde RMR siniflama puanlari.

1. KESIT 2. KESIT 3. KESIT 4. KESIT 5. KESIT
19+994-20+010 Km'ler | 20+138-20+148.5 Km'leri | 20+332.5 - 20+347.5 20+406 - 20+417.40 20+544.50 - 20+561
arasi Arasi Km'ler arasi Km'ler arasi Km'ler arasi
A.Siniflama degiskenleri ve puanlari
K Tek Eksenli B
A 46,55 - 62,85 46,55 - 62,85 46,55 - 62,85 5893 | 9541 | 5893 | 9541
1 Dayanimi (oc)
Puan 5.4 6.7 5.4 6.7 5.4 6.7 6.4 9.2 6.4 9.2
) ﬁz’sc Kalite Gasterges) %68.8 - %78.7 %58,9 - %65,5 %29,2 - %62,2 %49 - %52.3 %25,9 - %32,5
Puan 13.7 15.7 11.7 13 6.7 12.4 10 10.5 6 7
3 Sureksizlik Arahg 6-20 cm 20-60 cm 6-20 cm 20-60 cm <6 cm 6-20 cm <6 cm 6-20 cm <6 cm 6-20 cm
Puan 8 10 8 10 5 8 5 8 5 8
a Yeralti Suyu 10-25 It <10 It <10 It <10 It 0lt <10 It <10 It
Puan 7 10 10 10 15 10 10
B. Siireksizliklerin durumunun puanlandiriimasi
Siireksizligin uzunlugu (devamhhgi) 3-10 m 1-3m 3-10 m 1-3m 1-3 1-3 1-3m
Puan 2 4 2 4 4 4 4
Sureksizlik Agikhg 1-5 mm >5 mm 0.1-1 mm 1-5 0.1-1 mm 1-5 1-5 mm
Puan 1 0 4 1 4 1 1
Piiriizliiliik Hafifce | ozl Piiriizli Diiz Piiriizli Diiz Piiriizli Piriizlii
Purazli
Puan 3 5 5 1 5 1 5 5
Dolgu Yumusak D. Kati D. Yumusak D. Kati D. Yumusak D. Kati D. Yumusak D.[ KatiD. Kati D. (<5 mm )
(<5 mm) (<5 mm) (<5 mm) (<5 mm) (<5 mm) (<5 mm) (<5mm) | (<5mm)
Puan 2 4 2 4 2 4 2 4 4
Orta Orta Orta Orta
Hafifce Hafifce . Hafifce Hafifce
Bozunma derecede ¢ derecede ¢ Hafif¢ce Bozunmusg derecede ¢ derecede ¢
bozunmus bozunmus bozunmus bozunmus
ayrismisg ayrismis bozunmus bozunmus
Puan 3 5 3 5 5 3 5 3 5
Temel RMR(min): 45.1 47.1 40.1 42.4 44 .4
Temel RMR(max): 60.4 56.7 64.1 56.7 53.2
Temel RMR (ortalama): 52.8 51.9 52.1 49.55 48.8
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Cizelge 4.3 Uziilmez tiineli i¢in incelenen kesitlerde RMR smniflama puanlari.

1. Kesit 2. Kesit 3. Kesit 4. Kesit
303:;.‘;162 Sslfr;I ﬁer 301(;-(;‘;92558;;1' ﬁer 30+634.00le 3013;76426052;1' ﬁer
Arasi Arasi 30+641.20 Arasi Arasi
A.Siniflama degiskenleri ve puanlari
1 Kayacin Tek Eksenli Basing Dayanimi (oc) | 74.23 92.91 74.23 92.91 74.23 92.91 57.85 75.47
Puan 7.7 9.1 7.7 9.1 7.7 9.1 6.4 7.8
) Kayag Kalite Gostergesi, RQD 35.8 49.0 22.6 32.5 22.6 325 12.7 29.2
Puan 7.6 9.9 5.7 7.0 5.7 7.0 4.4 6.8
3 Siireksizlik Arahgi 6-20cm | 20-60cm | 6-20cm | 20-60cm | <6cm 6-20 cm <6 cm 6-20 cm
Puan 8 10 8 10 5 8 5 8
4 Yeralti Suyu <10 It 10-251t | 10-251t <10 It 10-25 It <10 It <10 It
Puan 10 7 7 10 7 10 10
B. Siireksizliklerin durumunun puanlandiriimasi
Sureksizligin uzunlugu (devamhhgi) 3-10 m 1-3m 3-10 m 1-3m 3-10 m 1-3m 1-3m
Puan 2 4 2 4 2 4 4
Sureksizlik Agikhg >5 mm 1-5mm >5 mm 1-5 mm 1-5 mm >5 mm 1-5 mm
Puan 0 1 0 1 1 0 1
Piiriizliiliik Diz | Pirizli Diiz Hafifce | Hafifce | GCok - Piiriizli
Puruzlu Plruzli Plruzli
Puan 1 5 1 3 3 6 5
Yumusak | Yumusak | Yumusak | Yumugak Yumusak | Yumusak
Dolgu D. D. D. D. Yumusak D. (<5 mm) D. D.
(>5mm) | (<5mm) | (>5mm) | (<5 mm) (> mm) | (<5mm)
Puan 0 2 0 2 2 0 2
Bozunma Cok Bozunmus Cok Bozunmus Gok Deféz?gde Gok Dec:(;zaede
Bozunmusg Bozunmus
Bozunmus Bozunmusg
Puan 1 1 1 3 1 3
Temel RMR (min): 373 32.4 34.4 35.8
Temel RMR (max): 49.0 47.1 50.1 47.6
Temel RMR (ortalama): 43.2 39.8 423 41.7




4.2 TUNELCILIK NITELIGI SINIFLAMA SiSTEMI (Q)

Q veya NGI (Norwegian Geotechnical Institute-Norveg Jeoteknik Enstitiisii) sistemi olarak
bilinen bu sistem, Barton et al. tarafindan 1974 yilinda gelistirilmistir. Sistem uzun yillar
kullanildiktan sonra, sistemin destek tiirlerinin secimine yonelik boliimii Grimstad ve Barton

tarafindan 1993 yilinda yeniden diizenlenmistir (Ulusay 2010).

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

ifadeden hesaplanmaktadir (Ulusay ve S6nmez 2007).

X L (4.1)

Burada: RQD, kaya kalite gostergesi; J,, eklem takimi sayisi; J; eklem piiriizliiliik sayisi; J,,

eklem alterasyon sayisi; Jy, eklem su azaltma faktorii; SRF, gerilme azaltma faktoriidiir.

Q=" (4.2)
Esitlik 4.1°de, “RQD/J,” kaya kiitlesinin yapisin1 ve blok boyutunu, “J/J,” dolgulu veya
dolgusuz siireksizlik yiizeylerinin ptriizlillik ve siireksizlik karakteristiklerini dolayisiyla
makaslama dayanimini ve “J,/SRF” etkin gerilme kosullarin1 ifade etmektedir. Bu sistem,
mevcut tiinellerden elde edilen 1000°den fazla olaya ait tecriibeler esas alinarak
gelistirilmistir. Gerilme azaltma faktorii (SRF) ile ilgili olarak, Grimstad ve Barton (1993),
Barton ve Grimstad (1994) tarafindan gerceklestirilen bir degisiklik disinda; Q sistemi 6nemli
bir degisiklige maruz kalmamistir (Ulusay ve Sonmez 2007). Esitlik 4.2'de "Q' " degistirilmis
Q'yu ifade etmektedir.

Q smiflama sisteminde kullanilan parametreler asagidaki Cizelge 4.4'te verilmistir.

Sap¢a ve Uziilmez Tiinellerinde her bolge icin Cizelge 4.4'te okunan parametreler
Esitlik 4.1'de yerine konularak Q siniflama sistemi degerleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalar

Sapca Tiineli icin Cizelge 4.5'te, Uziilmez Tiinelleri i¢in Cizelge 4.6'da verilmistir.
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Cizelge 4.4 Q sisteminin girdi parametreleri ve degerleri (Barton vd. 1974 ve Barton 2000,

Ulusay ve Sonmez 2007 den).

1. RQD (%) KAYA KALITE GOSTERGESI
TANIMI

0-25 A. Cok zayif

25-50 B. Zayif

50-75 C. Orta

75-90 D. lyi

90-100 E. Cok iyi (miikemmel)

Not: (1) RQD<10 (0 dahil) ise Q’nun hesaplanmasinda RQD i¢in 10 gibi nominal bir
deger kullanilir. RQD igin 100, 95, 90... vb. gibi 5’lik araliklar yeterlidir.

2. EKLEM TAKIMI SAYISI (Jn)
A. Masif, eklem ¢ok az veya hi¢ yok 0.5-1.0
B. Bir eklem takimi 2
C. Bir takimi1 ve gelisigiizel eklemler 3
D. Iki eklem takim1 4
E. Iki eklem takim ve gelisigiizel eklemler 6
F. Ug eklem takimi 9
G. Ug eklem takimi ve gelisigiizel eklemler 12
H. Dort veya daha fazla eklem takimi, gelisiglizel 15
cok fazla sayida, kiip seker goriiniimiinde

I. Parcalanmis kaya, toprak goriiniimiinde 20
Not: (2) Arakesitler (kesisen tiineller) i¢in (3.0 x J,) kullanilir.

(3) Tiinel girisleri igin (2.0 x J,)

3. EKLEM PURUZLULUK SAYISI | ()

(a) Siireksizlik-kaya dokanagi ve (b) 10 cm’lik bir makaslamadan onceki siireksizlik-

kaya dokanag

A. Stireksiz eklemler 4
B. Piiriizlii veya diizensiz, dalgali 3
C. Diiz, dalgal 2
D. Kaygan, dalgali 1.5
E. Piiriizlii veya diizensiz, diizlemsel 1.5
F. Diiz, diizlemsel 1.0
G. Kaygan, diizlemsel 0.5

Not: (4) Bu siralamada tanimlamalar, kiiciik ve ara olcekli 6zellikleri gdstermektedir.

(c) Makaslanmis kesimde siireksizlik-kaya dokanagi yok

H. Siireksizlik yiizeylerinin birbirine temasini

parg¢alanmis zon

onleyecek yeterli kalinlikta kil minerali iceren 1.0
zon

I. Siireksizlik yiizeylerinin birbirine temasini

onleyecek yeterli kalinliktaki kumlu, ¢akilli ya da 1.0
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Cizelge 4.4 (devam ediyor).

Not: (5) Ilgili eklem takiminin ortalama aralig1 3 m’den biiyiik ise, J,’ye 1.0 eklenebilir.
(6) Cizgiselliklerin en diislik dayinimi1 verecek sekilde yonlenmesi kosuluyla, cizgisellik
iceren diizlemsel ve kaygan siireksizlik yiizeyleri i¢in J,= 0.5 alinabilir.

(7) Jr ve J; siflamasi, yonelim ve makaslama dayanimi (t = o, tan (J; / J,)) acisindan
duraylilik i¢in hi¢ uygun olmayan eklem takimina veya siireksizliklere uygulanir.

4. EKLEM ALTERASYON SAYISI | Ja | @ (yaklasik)

(a) Kaya-siireksizlik dokanag (mineral dolgusu yok, sadece yiizey kaplamasi)

A. Yiizeyler siki, sert, yumusamayan
gecirimsiz dolgu (6rnegin, kuvars veya 0.75

epidot)

B. Eklem yiizeyinde degisim yok, sadece

(0]
ylizey sivamasi var 1 25-30

C. Cok az degisime (bozunmaya)
ugramis siireksizlik yiizeyleri.

Yumusamayan mineral kaplamalari, kum 2 20-25°
taneleri, kil igermeyen bozunmamis kaya

vb.

D. Silti veya kumlu kil kaplamalari, ¢ok

e 3 20-25°
az ve yumusamayan kil icerigi

E. Yumusamayan veya diistik siirtiinmeye
sahip kil kaplama (6rnegin kaolinit veya
mika). Ayrica klonit, talk, jibs, grafit vd.
ile az miktarda sisen killer

4 8-16°

(b) 10 cm’lik makaslamadan onceki siireksizlik kaya dokanag (ince mineral
dolgulari)

F. Kum taneleri, kil icermeyen

0
bozunmamis kaya vd. 4 25-30

G. Asirt konsolide olmus yumusamayan
kil minerali dolgular (stirekli, ancak 6 16-24°
kalinlig1 <5 mm)

H. Orta ve diisiik derecede
konsolidasyona maruz kalmus,
yumusamayan kil minerali dolgular
(stirekli ancak kalinlig1 <5 mm)

8 12-16°

J. Sisen kil mineralleri, 6rnegin; mont-
morillenit (siirekli, ancak kalinlig1 <5
mm) J,’nin degeri sisen kil tane 8-12 6-12°
boyutundaki malzemenin miktarina ve su
girigine bagl

(c) Makaslanma durumunda siireksizlik yiizeylerinin temasi yok (kalin mineral
dolgulari)

K, L, M. Bozunmus veya par¢alanmis
kaya ve kil bantlar1 ya da zonlar (kil
kosulunun tanimi i¢in G, H ve J’ye
bakiniz)

6-8 veya 8-12 6-24°
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Cizelge 4.4 (devam ediyor).

N. Siltli veya kumlu kil bantlar1 veya
. 5.0 _
zonlari, ¢ok az kil (yumusamayan)
O, P, R. Kalin ve siirekli kil bantlar1 veya
zonlar1 (kil kosulunun tanimlanmasi i¢in G, | 10-13 veya 13-20 6-24°
H ve J’ye bakiniz)
5. EKLEM SU AZALTMA FAKTORU Yaklasik su I
basinc (kgf/cm”)
A. Kismi kazi veya diistik su geliri <1 10
(6rnegin, genel olarak < 5 I/dk '
B. Orta derecede su geliri veya basinci, yer
1-2.5 0.66

yer eklem dolgularinin yikanmasi
C. Dolgusuz eklemler i¢eren saglam

.. . 2.5-10 0.5
kayada asir1 su geliri veya yiiksek basing
D. Asirt su geliri veya yiiksek basing,
eklem dolgularinin ileri derecede 2.5-10 0.33
yikanmasi
E. Cok ileri derecede su ge'l.1r1 veya patlama > 10 0.2-0.05
sirasinda zamanla azalan yiiksek su basinci
F. Zamanla azalmqk‘smn devam eden son > 10 0.1-0.05
derece fazla su geliri veya su basinci

Not: (8) C, D, E ve F’deki faktorler kaba tahminlerdir. Eger drenaja yonelik dnlemler
aliursa, J,, artar.
(9) Buz olusumundan kaynaklanabilecek 6zel sorunlar dikkate alinmamistir.

6. GERILME AZALTMA FAKTORU | SRF

(a) Tiinel acihirken kaya kiitlesinin gevsemesine neden olabilecek kaziyr kesen zayif
zonlar

A. Kil veya kimyasal olarak ayrismis kaya
iceren zayiflik zonlari, cok gevsek cevre 10
kayac1 (herhangi bir derinlikte)

B. Kil veya kimyasal olarak ayrismis kaya
iceren tek bir zayif zon 5
(kazi1 derinligi <50 m)

C. Kil veya kimyasal olarak ayrismis kaya

iceren tek bir zayif zon (kazi derinligi > 25
50m)

D. Kil icermeyen dayanikli kayada birden

fazla makaslama zonu, gevsek ¢evre kayaci 7.5

(herhangi bir derinlikte)

E. Kil icermeyen dayanikli kayada tek bir

makaslama zonu (kazi derinligi <50 m) 50

F. Kil icermeyen dayanikli kayada tek bir

makaslama zonu (kazi derinligi > 50 m) 25

G. Gevsek ve agik eklemler, ileri derecede
eklemli “kiip seker” goriiniimlii (herhangi 5.0
bir derinlikte)
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Cizelge 4.4 (devam ediyor).

g(b;z. :I?l);ill“kh kaya, kaya gerilmesi 64/0¢ 60/ SRE
Emleﬁ;k gerilme, yiizeye yakin, acik > 200 <0.01 25
J. Orta derecede gerilme, uygun gerilme 200-10 0.01-0.3 1
kosullar1

K. Yiiksek gerilme, ¢ok sik1 yapi,

genellikle durayli, yan duvarlar agisindan 10-5 0.3-0.4 0.5-2
uygun olmayabilir.

L. Masif kayada 1 saatlik bir siire

sonrasinda orta derecede dilimlenme 5-3 0.5-0.65 5-50
M. Masif kayada birkag¢ dakika sonra i i )
dilimlenme ve kaya patlamasi 3-2 0.65-1 50-200
N. Masif kayada asir1 kaya patlamasi ve i
ani dinamik deformasyon L >1 200-400

Not: (11) Oldukea yonser (anizotrop) bakir gerilme alani (Sl¢iilebilirse) 5< o1/63 < 10
kosulunda 6 0.75 o ye, 61/03> 10 ise 0.5c;’ye diisliriiliir. Burada o, tek eksenli sikisma
dayanimi, o1 ve 63 en biiyiik ve en kiigiik asal gerilmeler, oq en biiyiik tegetsel gerilmedir
(elastik kuramdan tahmin edilen).

(12) Tavan yiiksekliginin genisliginden az oldugu durumlarla ilgili birka¢ vaka kaydi
mevcuttur. Bu gibi durumlar i¢in SRF’nin 2.5’ten 5’e arttirtlmasi dnerilir (H maddesine
bakiniz).

(c) Sikisan kaya: Yiiksek kaya

basincinin etkisiyle diisiik dayanimh Go/0¢i SRF
kayada plastik akma

0. Az sikigtiran kaya basinci 1-5 5-10
P. Asirt sikistiric1 kaya basinct >5 10-20

Not: (13) Sikisan kaya vakalart H>Q" derinlik kosulunda meydana gelebilir (Singh vd.,
1993). Kaya kiitlesinin basing dayanimi Gcm:0.7’YQ1/3 (MPa) esitliginden tahmin edilebilir.
Burada y, kayanin birim hacim agirhgidir (kN/m®) (Singh, 1993).

(d) Sisen kaya: Suyun varhgina bagh SRE
olarak kimyasal sisme etkinligi

R. Diisiik sisme basinci 5-10
S. Cok yiiksek sisme basinci 10-15
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Cizelge 4.5 Sapca tiineli i¢in incelenen kesitlerde Q siniflama puanlart.

1. KESIT 2. KESIT 3. KESIT 4. KESIT 5. KESIT
19+994-20+010 Km'ler arasi 20+138-20+148.5 Km'leri Arasi 20+332.5 - 20+347.5 Km'ler arasi 20+406 - 20+417.40 Km'ler arasi 20+544.50 - 20+561 Km'ler arasi
TANIM DEGER TANIM DEGER TANIM DEGER TANIM DEGER TANIM DEGER
1.Kaya Niteligi Belirteci RQD 1.Kaya Niteligi Belirteci RQD 1.Kaya Niteligi Belirteci RQD 1.Kaya Niteligi Belirteci RQD [1.Kaya Niteligi Belirteci RQD
Orta 68.8 Orta 58.9 Zayif 29.2 Zayif 49 Zayif 259
lyi 78.7 Orta 65.5 Orta 62.2 Orta 52.3 Zayif 32.5
2. Eklem Takimi Sayisi Jn 2. Eklem Takimi Sayisi Jn 2. Eklem Takimi Sayisi Jn 2. Eklem Takimi Sayisi Jn 2. Eklem Takimi Sayisi Jn
Ug eklem takimi 9 iki eklem takimi ve . iki eklem takimi ve gelisigiizel eklel 6 Bir eklem takimi 2
— -— o 6 Ug eklem takimi 9 = — —
Ug eklem takimi ve gelisigtizel eklel 12 gelisiguzel eklemler Ug eklem takimi 9 Iki eklem takimi ve gelisiglizel ekle 6
3. Eklem Puruzliliik Sayisi Jr 3. Eklem Puruzliliik Sayisi Jr 3. Eklem Puruzliliik Sayist Jr 3. Eklem Puruzliliik Sayist Jr 3. Eklem Puruzliliik Sayist Jr
Piriizl{i veya diizensiz, dizlemsel 15 Pirizl{ veya diizensiz, dizlemsel L5 PurizlG veya dlzensiz, dizlemsel 15 PurizlG veya dlzensiz, dizlemsel 15
PuruzlG veya dizensiz, duzlemsel 1.5 PlruzlG veya dizensiz, dalgali 3 Duz, dalgali 2
4. Eklem Yiizeyi Ayrigma Sayisi Ja 4. Eklem Yiizeyi Ayrigma Sayisi Ja 4. Eklem Yiizeyi Ayrigma Sayisi Ja 4. Eklem Yiizeyi Ayrigma Sayisi Ja 4. Eklem Yiizeyi Ayrigma Sayisi Ja
Eklem yuzeyinde degisim yok, 1 Cok az degisime (bozunmaya) ) ;::ieryilniisz”;;;:t, yumusamayan 0.75 Eklem yuzeyinde degisim yok, 1 Eklem ylzeyinde degisim yok, sade 1
sadece ylizey sivamasivar ugramis streksizlik yuzeyleri. sadece ylizey sivamasi var
Eklem ylzeyinde degisim yok, sadel 1 Cok az degisime (bozunmaya) 2
5. Eklem Su Azaltma Faktorii w 5. Eklem Su Azaltma Faktorii w 5. Eklem Su Azaltma Faktorii w 5. Eklem Su Azaltma Faktorii w 5. Eklem Su Azaltma Faktorii w
Orta derecede su geliri veya Orta derecede su geliri veya
basinci, yer yer eklem dolgularinin 0.7 basinci, yer yer eklem 0.66 Orta derecede su geliri veya Orta derecede su geliri veya
yikanmasi Kismi kazi veya dusuk su geliri 1 dolgularinin yikanmasi basinci, yer yer eklem 0.66 basinci, yer yer eklem 0.66
dolgularinin yikanmasi dolgularinin yikanmasi
Kismi kazi veya duslk su geliri 1 Kismi kazi veya dusik su geliri 1
6. Gerilme Azaltma Faktorii SRF 6. Gerilme Azaltma Faktorii SRF 6. Gerilme Azaltma Faktorii SRF 6. Gerilme Azaltma Faktorii SRF 6. Gerilme Azaltma Faktorii SRF
Kil veya kimyasal olarak ayrismis Kil veya kimyasal olarak ayrismis
kaya igeren tek bir zayif zon 5 kaya igeren tek bir zayif zon 5
Kil veya kimyasal olarak ayrismis Ki_l icermeyen dayanikli kayada Kil veya kimyasal olarak ayrismis (kazi derinligi<=50 m) {kazi derinligi<=50 m)
kaya igeren tek bir zayif zon 5 birden fazla makaslama zonu, 7.5 kaya igeren tek bir zayif zon 5 . .
o gevsek cevre o Kil icermeyen dayanikli kayada Kil icermeyen dayanikli kayada
(kazi derinligi<=50 m) kayaci (herhangi bir derinlikte) (kazi derinligi<=50 m) birden fazla makaslama zonu, birden fazla makaslama zonu,
gevsek cevre kayaci (herhangi bir 75 gevsek cevre kayaci (herhangi bir 75
derinlikte) derinlikte)
Qmin 1.2 Qmin 0.98  |Qmin 0.64 _ |Qmin 0.72 __|Qmin 0.29
Qmax 2.6 Qmax 2.18 |Qmax 3.69 |Qmax 1.73 [Qmax 3.22
Q(ort) 1.9 Q(ort) 1.58 Q(ort) 2.16 Q(ort) 1.22 Q(ort) 1.75
Q'min 8.6 Q'min 7.36__ |Q'min 4.87 |Q'min 8.17 |Q'min 3.24
Q'max 13.1  |Q'max 16.4 |Q'max 18.4 |Q'max 13.1  |Q'max 24.4
Q' (ort) 10.9 Q' (ort) 119 |Q’(ort) 116 Q' (ort) 10.6 Q' (ort) 13.8
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Cizelge 4.6 Uziilmez tiineli icin incelenen kesitlerde Q siniflama puanlari.

1. KESIT 2. KESIT 3. KESIT 4. KESIT
30+412.65 ile 30+417.65 Km'ler Arasi 30+495.85 ile 30+503.25 Km'ler Arasi 30+634.00 ile 30+641.20 Km'ler Arasi 30+746.50 ile 30+756.20 Km'ler Arasi
TANIM DEGER TANIM DEGER TANIM DEGER TANIM DEGER
1.Kaya Niteligi Belirteci RQD 1.Kaya Niteligi Belirteci RQD 1.Kaya Niteligi Belirteci RQD 1.Kaya Niteligi Belirteci RQD
Zayif 35.8 Zayif 22.6 Zayif 22.6 Cok Zayif 12.7
Zayif 49.0 Zayif 325 Zayif 325 Zayif 29.2
2. Eklem Takimi Sayisi Jn 2. Eklem Takimi Sayisi Jn 2. Eklem Takimi Sayisi In 2. Eklem Takimi Sayisi Jn
’ r iki eklem takimi ve gelisigtizel iki eklem takimi ve gelisigiizel
Iki eklem takimi 4 Iki eklem takimi 4 gellsle 6 gells'e 6
eklemler eklemler
Iki eklem takimi ve gelisiglzel 6 Iki eklem takimi ve gelisiguizel 6 Uc eklem takimi 9 Ug eklem takimi ve gelisiguizel 12
eklemler eklemler eklemler
3. Eklem Purizliiliik Sayisi Ir 3. Eklem Piirtzltlik Sayist Jr 3. Eklem Purizliiliik Sayist Jr 3. Eklem Piirtzltlik Sayist Jr
Duiz, dalgali 2 Duiz, dalgal 2 PurizlG veya duzensiz, duzlemsel 2 Diiz, dalgah 2
PurizlG veya diizensiz, dalgali 3 Purizlu veya duizensiz, dalgali 3 Purtzll veya duizensiz, dalgali 3 Purizlu veya duizensiz, dalgali 3
4. Eklem Yiizeyi Ayrisma Sayisi Ja 4. Eklem Yiizeyi Ayrisma Sayisi Ja 4. Eklem Yiizeyi Ayrisma Sayisi Ja 4. Eklem Yiizeyi Ayrisma Sayisi Ja
Cok az degisime (bozunmaya) ) Cok az degisime (bozunmaya) ) Cok az degisime (bozunmaya) ) Cok az degisime (bozunmaya) )
ugramig streksizlik yuzeyleri. ugramis suireksizlik ylzeyleri. ugramis streksizlik yuzeyleri. ugramis suireksizlik ylzeyleri.
Yumusamayan veya dusuk Yumugsamayan veya dustik Yumusamayan veya dusuk i o .
i S 4 T Lo 4 i S 4 Sisen kil mineralleri 12
surtinmeye sahip kil kaplama surtinmeye sahip kil kaplama surtinmeye sahip kil kaplama
5. Eklem Su Azaltma Faktori Jw 5. Eklem Su Azaltma Faktori w 5. Eklem Su Azaltma Faktori Jw 5. Eklem Su Azaltma Faktori Jw
Orta derecede su geliri veya Orta derecede su geliri veya 0.66 Orta derecede su geliri veya 0.66
basinci, yer yer eklem 0.66 [basinci ver yer eklem Kismi kazi veya diisiik su geliri 1 basinci, yer yer eklem
dolgularinin yikanmasi Kismi kazi veya disuk su geliri 1 Kismi kazi veya disuk su geliri 1
6. Gerilme Azaltma Faktori SRF 6. Gerilme Azaltma Faktori SRF 6. Gerilme Azaltma Faktori SRF 6. Gerilme Azaltma Faktori SRF
Kil igermeyen dayanikli kayada
birden fazla makaslama zonu, 75
Kil igermeyen dayanikli kayada Kil igermeyen dayanikli kayada Kil igermeyen dayanikli kayada gevsek cevre kayaci (herhangi bir :
birden fazla makaslama zonu, 75 birden fazla makaslama zonu, 75 birden fazla makaslama zonu, 75 derinlikte)
gevsek cevre o o ’ gev?elf cevre kayaci (herhangi bir ’ gev'§ek' cevre kayaci (herhangi bir ' Kil veya Kimyasal olarak ayrismis
kayaci (herhangi bir derinlikte) derinlikte) derinlikte) .
kaya igeren zayiflik zonlari, gok 10
gevsek cevre kayaci (herhangi bir
derinlikte)
Qmin 0.26 Qmin 0.17 Qmin 0.13 Qmin 0.01
Qmax 1.62 Qmax 1.63 Qmax 1.08 Qmax 0.97
Q(ort) 0.94 Q(ort) 0.90 Q(ort) 0.61 Q(ort) 0.49
Q'min 298 Q'min 1.88 Q'min 0.94 Q'min 0.18
Q'max 18.38 [Q'max 1219 |Q'max 8.13 Q'max 7.30
Q' (ort) 10.68 [Q'(ort) 7.03 Q' (ort) 4.53 Q' (ort) 3.74




4.3 SAPCA VE UZULMEZ TUNELLERININ KAYA KUTLESi OZELLIKLERINIiN
BELIRLENMESI

Kaya Kkiitlesinin tek eksenli basing dayanim ve deformasyon modiiliiniin belirlenmesi igin
cesitli arastirmacilar tarafindan Onerilen gorgiil iliskiler kullanilmistir. Sapga ve Uziilmez
Tiinellerinde kaya kiitlesinin tek eksenli basing dayaniminin hesaplanmasi i¢in kullanilan
esitlikler Cizelge 4.7°de, kaya kiitlesinin deformasyon modiiliiniin hesaplanmasi igin

kullanilan esitlikler Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.7 Sapca ve Uziilmez tiinellerinde kaya kiitlesinin tek eksenli basing dayaniminin
hesaplanmasi i¢in kullanilan esitlikler.

Arastirmacilar Esitlik (GPa)
: i RMR -100
Yudhbir et al. (1983) Oy =0 exp(7.65xT)}
i RMR
Aydan and Dalgi¢ (1998) Oy =04 (B=6)
| RMR + - (100— RMR)
[ (RMR-100)]
Ramamurthy (1986) Oy = 0| OXP ————
i 185 ]
: . / ' (RMR-100)]
Kalamaris and Bieniawski (1995) | o, =o| exp . N
| (RMR-100
Sheorey (1997) Oy = 04| EXP T
Barton (1995) G =0.7xyxQY?
(RMR—-100)
Hoek and Brown (1980) em = Oci \J€ 9
"1/3
Goel (1994) g = 22vQ 77
cm BO.1
Bhasin and Grimstad (1996) Oem = (%) 7yQ/3
Trueman (1998) Ocm = 0.5 ¢0-06 RMR
Barton (2000) Oem =5y (QZELH1/3

100
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Cizelge 4.8 Sapca ve Uziilmez Tiinellerinde kaya kiitlesinin deformasyon modiiliiniin

hesaplanmasi i¢in kullanilan esitlikler.

Arastirmacilar Esitlik
: . : E, RMR
Nicholson and Bieniawski (1990) =—"10.0028RMR” +0.9exp| ———
100 22.82
Aydan and Kawamoto (2000 =E, - =6
y ( ) |:RMR+ﬂ (100- RMR)} (5=6)
o 1-DJ/2 3
Hoek and Diederichs (2006) =E, - 0.02+ 17 o@D Ga L (D=0)
RMR
itri : E,=E, -<05-|1-co§ 7.———
Mitri et al. (1994) m i { [ 5[7[ 100 H}
Sénmez vd. (2006) E - E X10[((RMR—1OO)(1OO—RMR)/400)exp(—RMR/100)]

Barton (1995)

E, =10-Q"°

Bieniawski (1973)

E,=2-RMR-100 (RMR>50)

Read et al. (1999)

E —01x [RMR}
10

Serafim and Pereira (1983)

E _ 10[( RMR-10)/40]
m =

Aydan et al. (1997)

E,, =0.0097- RMR®*

Hoek and Brown (1997)

E lo[(GSI—lO)/40]
V 100

Grimstad and Barton (1993)

E,,=2510gQ

Barton (2002)

E :10'Qc1/3

Sapca tiinelinde belirlenen kesitlerde hesaplanan kaya kiitlesinin tek eksenli basing dayanimi

Cizelge 4.9°da, deformasyon modiilii degerleri ise Cizelge 4.10°da verilmistir.
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Cizelge 4.9 Sapca tiineli i¢in belirlenen kesitlerde kaya kiitlesi tek eksenli basing dayanima.

Arastirmacilar 1. Kesit | 2. Kesit | 3. Kesit | 4. Kesit | 5. Kesit
Yudhbir et al. (1983) *1.47 | *1.38 | *1.40 | *1.63 | *1.54
Aydan and Dalgi¢ (1998) 8.58 8.34 8.39 10.86 | 10.58
Ramamurthy (1986) 4.25 4.06 4.11 5.05 4.85
Kalamaris ve Bieniawski (1995) 7.64 7.37 7.43 9.43 9.14
Sheorey (1997) 5.15 4.94 4.99 6.19 5.97
Barton (1995) 2.25 2.11 2.34 1.98 2.22
Hoek and Brown (1980) 3.96 3.78 3.82 4.68 4.49
Goel (1994) *24.76 | *25.50 | *25.28 | *25.10 | *27.20
Bhasin and Grimstad (1996) 12.28 | 1155 | 12.82 | 1530 | 17.12
Trueman (1998) 11.84 | 1126 | 11.39 9.78 9.35
Barton (2000) 13.12 | 1234 | 13.69 | 12.69 | 1454
6cm (MPa) 7.68 7.30 7.67 8.44 8.69
*En biiyiik ve en kii¢lik degerler dikkate alinmamuistir.

Cizelge 4.10 Sapga tiineli i¢in belirlenen kesitlerde kaya kiitlesi deformasyon modiili.

Arastirmacilar 1. Kesit | 2. Kesit | 3. Kesit | 4. Kesit | 5. Kesit
Nicholson and Bieniawski (1990) 2.40 3.66 2.91 2.62 3.30
Aydan and Kawamoto (2000) 2.24 3.42 2.72 2.49 3.16
Hoek and Diederichs (2006) *0.97 | *1.46 *1.16 *1.01 *1.26
Mitri et al. (1994) 774 | 1191 9.44 8.73 11.09
Sonmez vd. (2006) 6.68 | 10.17 8.08 7.25 9.13
Barton (1995) *12.39 | *11.65 | *12.93 | 10.69 12.05
Bieniawski (1973) 5.50 3.80 4.20 N/A N/A
Read et al. (1999) 14.68 | 13.98 1414 | *12.17 | *11.62
Serafim ve Pereira (1983) 11.72 | 11.16 11.28 9.74 9.33
Aydan et al. (1997) 12.12 | 11.44 11.60 9.71 9.20
Hoek and Brown (1997) 6.50 6.19 6.26 6.42 6.15
Grimstad and Barton (1993) 6.97 4.97 8.36 2.16 6.08
Barton (2002) 10.13 | 9.53 10.57 9.80 11.05
Em (GPa) 7.74 8.18 8.03 6.96 8.01
*En biiyiik ve en kii¢lik degerler dikkate alinmamuistir.

Uziilmez tiinellerinde belirlenen kesitlerde hesaplanan kaya kiitlesinin tek eksenli basing
dayammi Uziilmez Sol Tiineli igin Cizelge 4.11'de ve Uziilmez Sag Tiineli igin Cizelge
4.12'de, deformasyon modiilii degerleri ise Uziilmez Sol Tiineli igin Cizelge 4.13'te ve

Uziilmez Sag Tiineli i¢in Cizelge 4.14'te verilmistir.
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Cizelge 4.11 Uziilmez Sol Tiineli icin belirlenen kesitlerde kaya kiitlesi tek eksenli basing

dayanimi.

Arastirmacilar 1.Kesit | 2.Kesit | 3.Kesit | 4.Kesit
Yudhbir et al. (1983) 274 | *1.30 | *1.10 | 0.75
Aydan and Dalgi¢ (1998) 14.29 | 10.24 | 9.47 7.33
Ramamurthy (1986) 7.46 4.42 3.92 2.86
Kalamaris and Bieniawski (1995) | 12.98 | 8.66 7.90 6.02
Sheorey (1997) 894 | 551 4.93 3.65
Barton (1995) *2.30 | 2.16 1.28 | *0.61
Hoek and Brown (1980) 6.98 4.07 3.60 2.62
Goel (1994) *28.61 | *19.61 | *17.56 | *9.41
Bhasin and Grimstad (1996) 19.26 | 18.07 | 10.66 | 4.48
Trueman (1998) 13.80 | 7.71 6.76 5.53
Barton (2000) 15.15 | 1454 | 8.58 3.94
6cm (MPa) 11.29 | 8.38 6.34 4.13
*En biiyiik ve en kiigiik degerler dikkate alinmamustir.

Cizelge 4.12 Uziilmez Sag Tiineli icin belirlenen kesitlerde kaya kiitlesi tek eksenli basing

dayanimi.

Arastirmacilar 1.Kesit| 2.Kesit | 3.Kesit |4.Kesit
Yudhbir et al. (1983) *1.08 | *0.83 *1.01 | *0.77
Aydan and Dalgig (1998) 9.38 8.28 9.08 7.10
Ramamurthy (1986) 3.87 3.22 3.68 2.85
Kalamaris and Bieniawski (1995) | 7.82 6.79 7.53 5.87
Sheorey (1997) 4.87 411 4.66 3.61
Barton (1995) 1.91 1.81 1.55 1.43
Hoek and Brown (1980) 3.55 2.94 3.38 2.61
Goel (1994) *26.40 | *22.14 | *18.62 | *17.34
Bhasin and Grimstad (1996) 1593 | 15.14 12.95 9.53
Trueman (1998) 6.66 5.43 6.31 6.10
Barton (2000) 12.83 | 12.19 10.42 8.92
ocm (MPa) 7.42 6.66 6.62 5.34
En biiyiik ve en kiiclik degerler dikkate alinmamastir.

Sapca ve Uziilmez tiinellerinin kaya kiitlesinin tek eksenli cekme dayanimi, kohezyonu ve
icsel silirtinme agisi, Aydan etal. (2012) tarafindan Onerilen gorgiil bagintilardan

hesaplanarak asagidaki sonuglar elde edilmistir
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Cizelge 4.13 Uziilmez Sol Tiineli igin belirlenen kesitlerde kaya kiitlesi deformasyon modiilii.

Arastirmacilar 1.Kesit| 2.Kesit |3.Kesit|4.Kesit
Nicholson and Bieniawski (1990) 3.24 2.49 2.26 | *1.79
Aydan and Kawamoto (2000) 2.96 2.45 2.27 1.85
Hoek and Diederichs (2006) *1.38 | *0.93 | *0.83 | 1.96
Mitri et al. (1994) 10.08 | 8.62 794 | 6.40
Sonmez vd. (2006) 8.92 6.79 6.06 | 4.62
Barton (1995) 11.84 | *1152 | 6.98 | 3.42
Bieniawski (1973) 10.60 N/A N/A | N/A
Read et al. (1999) *16.91| 9.48 *8.17 | *6.42
Serafim and Pereira (1983) 13.57 7.76 6.84 5.64
Aydan et al. (1997) 1432 | 7.24 6.07 | 4.57
Hoek and Brown (1997) 9.30 5.32 469 | 3.62
Grimstad and Barton (1993) 5.50 4.62 N/A N/A
Barton (2002) 11.15 | 10.85 | 6.57 | 3.08
Em (GPa) 9.23 6.56 552 | 3.91
*En biiytik ve en kiiciik degerler dikkate alinmamaistir.

Cizelge 4.14 Uziilmez Sag Tiineli icin belirlenen kesitlerde kaya kiitlesi deformasyon

modiili.

Arastirmacilar 1.Kesit | 2.Kesit | 3.Kesit | 4.Kesit
Nicholson and Bieniawski (1990) | 1.93 1.91 2.15 *2.18
Aydan and Kawamoto (2000) 194 | 1.98 2.17 2.22
Hoek and Diederichs (2006) *0.71 | *0.72 | *0.79 | 2.46
Mitri et al. (1994) 6.80 | 6.84 | 7.59 7.73
Sonmez vd. (2006) 517 | 491 | 5.68 5.74
Barton (1995) *9.80 | *9.65 | *8.48 | *7.88
Bieniawski (1973) N/A | N/A N/A N/A
Read et al. (1999) 803 | 6.28 | 7.54 7.25
Serafim and Pereira (1983) 6.74 | 5.54 6.40 6.20
Aydan et al. (1997) 595 | 4.45 5.52 5.27
Hoek and Brown (1997) 462 | 3.80 4.39 3.80
Grimstad and Barton (1993) N/A N/A N/A N/A
Barton (2002) 9.23 | 9.09 | 7.99 6.89
Em (GPa) 560 | 498 | 5.49 5.28
En biiytik ve en kiiciik degerler dikkate alinmamustir.

Sapga ve Uziilmez tiinellerinin kiitlesinin tek eksenli gekme dayanimi;

— RHR X (4.2)
Otm = RMR+6(100-RMR) = OB '

39



Sapca ve Uziilmez tiinellerinin kaya kiitlesinin kohezyonu;

o = RMR
M ™ RMR+6(100—RMR)

X G (4.3)

Sapca ve Uziilmez tiinellerinin kaya kiitlesinin icsel siirtiinme agis1 ise;

Om = (0.3+0.7552) X ¢ (4.4)

formiilleriyle hesaplanmistir.

Sapca tiinelinde incelenen kesitlerde hesaplanan tek eksenli ¢ekme dayanimi, kohezyonu ve
icsel siirtinme ag1s1 Cizelge 4.15'te, Uziilmez sol tiinellerinde incelenen kesitlerde hesaplanan
tek eksenli ¢cekme dayanimi, kohezyonu ve igsel siirtiinme agis1 Cizelge 4.16'da, sag tiinel i¢in

Cizelge 4.17'de verilmistir.

Cizelge 4.15 Sapca tiinelinde incelenen kesitlerde hesaplanan tek eksenli cekme dayanimu,
kohezyonu ve igsel siirtiinme agisi.

1. Kesit|2. Kesit | 3. Kesit | 4. Kesit | 5. Kesit
Otm (MPa) 1.17 1.16 1.11 0.97 1

Cm(MPa) | 142 | 138 | 132 | 121 | 117
G | 3212 | 31.384 | 3091 | 3008 | 29.83

Cizelge 4.16 Uziilmez sol tiinelinde incelenen kesitlerde hesaplanan tek eksenli ¢ekme
dayanimi, kohezyonu ve igsel siirtiinme agisi.

1. Kesit | 2. Kesit | 3. Kesit [ 4. Kesit

Gtm (MPa) 1.87 0.89 1.04 1.06

Cy (MPa) 0.97 0.69 0.64 0.57
O (9) 3298 | 29.72 | 28.98 27.86

Cizelge 4.17 Uziilmez sag tiinelinde incelenen kesitlerde hesaplanan tek eksenli ¢ekme
dayanimi, kohezyonu ve igsel siirtiinme agisi.

1. Kesit | 2. Kesit | 3. Kesit | 4. Kesit

Gem (MPa) | 1.23 072 | 099 | 1.09

Cy (MPa) | 0.64 0.56 0.62 | 0.60
bm(°) 28.89 | 2756 | 2859 | 28.41

40



BOLUM 5

TUNELLERDE UYGULANAN KAZI YONTEMLERI VE KULLANILAN
TAHKIMAT TURLERI

Eski caglarda kayalar icerisindeki dogal acikliklarda oturan insanlar, zamanla kayalari
kazarak yeralt1 agikliklar1 olusturmuslardi. Gerek madencilik, gerekse de diger amaglarla
yapilan ilkel kazilarda kayalar keski ve tokmak yardimiyla kazilmaktaydi. 19. yiizyila kadar
kaz1 teknolojisindeki en Onemli gelisme, karabarutun ilk defa Martin Wiegel tarafindan
Almanya'da 1613 yilinda kullanilmasiyla olmustur. Karabarut, keski kullanilarak elle acilan
deliklere dolduruluyor, aga¢ tikaglarla sikilaniyor ve patlatiliyordu. Bu ylizden delme
patlatma yonteminin baslangici olarak 1613 yili kabul edilir (Gergek 2000).

20. ylizyll itibariyle gelisen teknolojiyle birlikte bir¢ok tiinel agma yontemi bulunmustur.
Bunlardan biri de “Yeni Avusturya Tiinel Agma Yontemi (NATM)” dir. Tiinelcilikte, yeni bir
anlayigin ortaya ¢ikmasina yol agan NATM, tiinelin igerisinde a¢ildigi kaya kiitlesini kendi
kendini tasitma ilkesine dayanir. NATM’in prensibi, en uygun kazi ve saglamlastirma
yontemleri kullanilarak kazi sonrasinda olusacak ikincil gerilme ve deformasyonlarin, kaya
yapisinin durayliligini bozmayacak sekilde denetlenmesi, yonlendirilmesi ve kayaglarin ilk
saglamligin1 olabildigince koruyarak boslugu cevreleyen bolgenin kendi kendini tutan ve

tagtyan durayl bir sistem olusturulmasidir (Kose vd. 2007).

Ankara-Zonguldak yéniinde sirastyla agilan Sapga ve Uziilmez tiinellerinin agilmasi sirasinda

uygulanan kazi yontemleri ve kullanilan tahkimat uygulamalar1 bu boliimde anlatilacaktir.

Sapga ve Uziilmez tiinellerinde kazi, delme patlatma ydntemi ve hidrolik kiric1 yardimiyla iist
ve alt yar1 kazis1 olarak iki asamada yapilmistir. Bunlardan birincisi st yari kazisidir
(Sekil 5.1). Tiinellerde yapilan kazi isleminde tiinelin tavan kisminda olusabilecek asirt
deformasyonlarin &nlenmesi amaciyla yapilan oncelikli kazi islemine “Ust Yar1” kazisi
denilmektedir (Sekil 5.2). Ikincisi ise alt yar1 kazisidir (Sekil 5.3). Tiinellerde yapilan kazi

isleminde tiinelin taban kisminda olusabilecek asir1 deformasyonlarin 6nlenmesi amaciyla tist
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yar1 kazisinm1 emniyetli bir mesafeden takip ederek yapilan ikincil kazi islemine “Alt Yar1”

kazis1 denilmektedir.

Sapca ve Uziilmez tiinellerinde kazi, genel olarak delme-patlatma ydntemiyle yapilmistir.
Fakat ¢evre kayacin ¢ok kirikli ve akict oldugu yerlerde gogiiklere neden olunmamasi i¢in

hidrolik kirici ile ilerleme yapilmustir.

Sekil 5.2 Tiinellerde uygulanan tist yari kazisinin goriiniimii.
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Sekil 5.3 Tiinellerde uygulanan alt yar1 kazisindan bir gériiniim.

5.1 TUNELLERDE UYGULANAN KAZI TAHKIMAT YONTEMLERI

Bu boliimde Sapga ve Uziilmez tiinellerinde Karayollari Genel Miidiirliigii (KGM)’ niin teknik

sartnamesine gore uygulanan kazi tahkimat yontemlerinin sunumu yapilacaktir.
5.1.1 B1 Kaz1 Tahkimat Yontemi

Bu smnif kaya kiitlesinin davranigi "gevrek" olarak adlandirilir. Deformasyonlar ¢ok kiigiiktiir
ve zamanla ¢ok hizli azalirlar. Patlamadan sonra olusan catlaklar ve kavlaklar yer yer tiinel

tavaninda ve yan duvarlarin {ist kisminda yenilmelere neden olur (KGM 2013).

Kazi en kesiti list yar1 kazis1 ve alt yar1 kazis1 olarak iki asamada gerceklestirilmektedir.
llerleme adimi uzunlugu iist yar1 kazisinda 2-3 m arasinda, alt yarida ise 4 m olmaktadir.
Ilerleme adimi uzunlugu kayanin tahkimatsiz durma siiresine, tahkimatsiz agikliga, tahkimat
malzemelerinin yerlestirme siiresine bagli olarak ayarlanmalidir. Kazi i¢in delme patlatma
gerekmektedir (KGM 2013).
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Sinirl bolgelerde sistematik tahkimat gerekmektedir. Lokal olarak 6n tahkimat gerekebilir.
Tahkimat arindan en fazla bir ilerleme adimi geriden monte edilecektir. Tehlikeli alanlarin

tahkimati hemen yapilmalidir (Sekil 5.4) (KGM 2013).

SN KAYA SAPLAMASI PUSKURTME BETON

GELIK HASIR

a) Enine kesit.

PUSKURTME BETON

CELIK HASIR SN KAYA SAPLAMASI

- UST YARI

2.7

ALT YARI {

|

b) Boyuna kesit.

Sekil 5.4 B1 Kaz1 destek sinifina ait pafta 6rnegi.
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SAPLAMA DELIGI CAP: 50 mm
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CELIK HASIR ¥a PUSKURTME BETON 10 cm
ANKRAJ PLAKASI C20/25
RONDELA .28 mm SN KAYA SAPLAMASI L: 4 m
SOMUN

c) Detay “A”nin gosterimi (b sikki).
Sekil 5.4 (devam ediyor).

5.1.2 B2 Kaz1 Tahkimat Yontemi

Bu sinif kaya kiitlesinin davranis1 “cok gevrek” kaya kiitlesi olarak adlandirilmaktadir. Tiinel
tahkimatinin zamaninda yapilmasi halinde deformasyonlar hizla azalirlar. Zamaninda
tahkimat yapilmamasi veya destekleme elemanlarinin yetersiz olmasi halinde kazi arini yan
kayacinda daha genis ¢apli deformasyonlar ve buna bagli olarak yenilmeler meydana gelir
(KGM 2013).

Kaz tiinel kesitine bagl olarak asamali olarak yapilir. Ilerleme adimi uzunlugu, tahkimatsiz
durma siiresi ve tahkimatsiz acikliga bagl olarak belirlenir. Ilerleme adimu iist yar1 kazisinda
1.5-2 m, alt yarida ise 3-3.5 m'den fazla olmamalidir. Kaz1 genellikle bolgesel patlatma ile
yapilmaktadir (KGM 2013).

Tiinel tavani ve yan duvarlarda sistematik tahkimat gerekmektedir (Sekil 5.5). Gerektiginde
tavanda siiren kullanilmalidir. Siiren i¢in delme ve benzeri islemlerin armdaki veya tavandaki

kaya kiitlesi tizerindeki olumsuz etkileri 6nlenmelidir (KGM 2013).
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Sekil 5.5 B2 kaz1 destek sinifinin pafta 6rnegi.
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c) Detay “A” nin gosterimi (b sikki).
Sekil 5.5 (devam ediyor).

5.1.3 B3 Kaz1 Tahkimat Yontemi

B3 simifi kaya kiitlesinin davranis1 “taneli” kaya kiitlesi olarak adlandirilmaktadir. Asamali
kazida bile ¢evre kaya malzemesinde dokiilmeler meydana gelir. Kohezyonun az olmasi ve az

¢imentolagma kazi arinin duraysizlasmasina neden olmaktadir (KGM 2013).

Asamali kazi ile ilerleyebilmek i¢in kaya kiitlesini iyilestirici, tahkimatsiz durma siiresini
artirict énlemler almmalidir. Ilerleme adimi uzunlugu iist yari kazisinda 1.25-1.50 m, alt
yarida ise 3 m’den fazla olmamalidir. Kaz1 genellikle bolgesel patlatma ile yapilir, titresime
hassas kaya kiitlelerinde hidrolik kiric1 kullanilmalidir. Taban kazisi ve bir taban beton kemeri
yapilmasi gerekli olabilir (Sekil 5.6) (KGM 2013).

Tiinel tavani ve yan duvarlarda, arinda ve arnin ilerletilmesinden 6nce monte edilecek
sistematik tahkimat gerekmektedir. Siiren kullanimi yerel olarak gerekebilir. Sistematik demir
bag kullanilmalidir. Jeolojik sartlara gore, tistyar: arinindan 100-150 m’den daha geride

olmamak iizere, yerinde dokme bir taban kemer betonu yapilmasi gerekebilir (KGM 2013).
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Sekil 5.6 B3 Kazi destek sinifinin pafta 6rnegi.
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IBO KAYA SAPLAMASI CAP : 50 mm

ENJEKSIYON

s
\J

TL

» SUREN,CUBUKLARI

T
hJ

—— - .
2= DEMIR BAG 1 160

N
!
— ; m
£ I ;3 L3 TN T 3 T N ¥ -
21 T E‘- | -
7 . %) L3 g 3 O e ® ) 8 e |
_ 77 o DEMIR BAG 11160
CELIK HASIR 2 SIRA ANKRAJ PLAKASI PUSKURTME BETON 25 cm
RONDELA
SOMUN 32 mm GAPLI IBO KAYA SAPLAMASIL: 6 m

c) Detay “A”nin gosterimi (b sikki).
Sekil 5.6 (devam ediyor).

5.1.4 C2 Kazi Tahkimat Yontemi

C2 smifi kaya kiitlesini davranig1 “baskili” kaya kiitlesi olarak adlandirilmaktadir. C2, kaz1
armini gevreleyen kaya kiitlesi igerisinde daha derinlere uzanan plastik yenilme bolgeleri
olusumu ile tanimlanabilir. Bu kaya kiitlesinde orta derecede fakat belirgin olarak uzun siiren
ve yavas son bulan deformasyonlar gozlenir. Plastik davranish yiiksek kohezyonlu kaya
kiitlelerinde gerilme gozlenir (KGM 2013).

Tiinel kazisinin; st yari, alt yar1 ve taban kazis1 olarak asamalandirilmasi gerekebilir. Tiinel
giris ¢ikis bolgelerindeki 6zel durumlar harig, tist yar1 kazisi1 kendi igerisinde boliimlere
ayrilabilir. Ust yar1 kazis1 arininda bir destekleme gdvdesi gerekir. Ilerleme adimi uzunlugu
iist yarida 0.75-1.25 m, alt yarida 2 m'den fazla olmamalidir (Sekil 5.7). Kaz1 bolgesel
patlatma ve hidrolik kirict yontemleriyle yapilabilir. Kazidan hemen sonra piiskiirtme beton
kaplamasi gerekebilir (KGM 2013).
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Tim kesit ¢evresinde sistematik tahkimat gerekmektedir. Her ilerleme adiminda tahkimat
sistemi tamamlandiktan sonra bir sonraki ilerleme adimina geg¢ilmelidir. Tiinel tavaninda
stiren uygulamasi gerekmektedir. Siiren uygulamasi i¢in delgi siras1 ve sonrasinda, arin ve
tavandaki kaya kiitlesinin olumsuz etkilenmesi Onlenmelidir. Destekleme elemanlarinin
gorevi yenilme bolgelerini sinirlamaktir. Jeolojik sartlara uygun olarak iist yar1 arinindan 50-

100 m’den daha geride olmamak iizere taban kemeri gerekmektedir (KGM 2013).
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a) Enine kesit.

Sekil 5.7 C2 Kazi destek siifinin pafta 6rnegi.
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c) Detay "A"nin gosterimi (b sikki).

Sekil 5.7 (devam ediyor).
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5.1.5 C3 Kazi1 Tahkimat Yontemi

C3 sinifi “cok baskili” kaya kiitlesi olarak adlandirilmaktadir. Deformasyonlar uzun stirer ve
yavas son bulur. Kazmin yapildigi arinin ¢evre kaya malzemesinde derinlere uzanan

kirilmalar ve plastik bélgeler gozlenir (KGM 2013).

Tiinel kazisinin st yar1 kazisi, alt yar1 ve taban kazisi olarak asamalandirilmasi zorunludur.
Genellikle st yar1 kazisi arininda bir destekleme govdesi gerekmektedir. Aynada sistematik
tahkimat gerekmektedir. Ilerleme adim1 uzunlugu, iist yar1 kazisinda 1.2 m'den, alt yarida ise
2 m'den fazla olmamalidir (Sekil 5.8). Kazi genellikle bolgesel patlatma veya hidrolik kirici
yontemleriyle yapilir. Kazidan hemen sonra piiskiirtme beton kaplamasi gerekmektedir.

Yogun bir tahkimat sistemi tiim kazi arininda gerekmektedir (KGM 2013).

Ilerleme adim1 uzunlugunun kisaltilmast, siiren boyunun uzatilmas ve iist yar1 kazis1 arminda
biliylik bir merkez destekleme govdesinin birakilmasinin yeterli olmamasi halinde arin
kazisinin ayrica alt kisimlara boliinmesi gerekebilir. Boyle bir durumda uygulanabilecek
cozlimler, iist yar1 kazisinin yari taraf kazilar veya yan galeriler halinde yapilmasi olabilir.
Armin ve ¢evre kaya malzemesinin asir1 diisey hareketleri olmasi halinde, kaplama temelinin
genigletilmesi, puskiirtme beton kabugunun temel bolgesinin kaya saplamasi ve

enjeksiyonlanmasi veya gegici taban kemerleri gerekli olabilir (KGM 2013).

Tim tiinel tahkimati sistematik olarak, {ist yari ve alt yar1 armin kazilmasindan Once
yapilmalidir. Tiim tavan kesimi iizerinde siiren boru kullanimi gerekmektedir. Siiren i¢in
delme veya benzeri islemlerin arin veya tavandaki kaya malzemesi ilizerindeki olumsuz
etkileri onlenmelidir. Ust yar1 kazisinda alt boliimlere ayrilmis asamali kazilar gerekebilir.

(KGM 2013).
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Sekil 5.8 C3 Kaz1 destek sinifinin pafta 6rnegi.
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Sekil 5.8 (devam ediyor).

Uziilmez tiinellerinde C3 kazi tahkimat yonteminin uygulandig1 bolgelerde kazi islemi Boru

Semsiyeleme yontemiyle yapilmstir.

Uziilmez tiinellerinin ilerleme islemleri sirasinda Ankara Zonguldak ydniinde Sol tiinelde
30+747.5-30+763.2 km'leri ve 30+769.1-30+971.3 km'leri, Sag tiinelde 30+710.0-
30+749.2 km'leri, 30+765.6-30+780.5 km'leri ve 30+809.6-30+995.0 km'leri arasinda kaya
kiitlesinde gozlemlenen ¢ok kirikli kaya malzemesinin deformasyonlara miisait olmasindan

dolay1 kazi tahkimat yontemi olarak Celik Boru Semsiye Kemer uygulanmistir (Sekil 5.9).
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Sekil 5.9 Celik boru semsiye kemer yonteminden bir goriiniim.

Islemin baslangicinda topograflar tarafindan arma isaretlenen hat boyunca celik borular ile

delme islemine baglanir (Sekil 5.10 ).

Sekil 5.10 Celik boru semsiye kemer yonteminden baska bir goriiniim.
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Celik borular arina "kilavuz matkap” denilen delici yardimiyla ¢akilir. Ayn1 zamanda kilavuz
matkabin delme islemine yardimei olmasi amaciyla ¢elik borularin {izerinde sabit olan delici

kisim bulunmaktadir (Sekil 5.11).

2!

Semsiyeleme Borusunun Kendi Matkabi u

A T
L

.

Sekil 5.11 Kilavuz matkap ve ¢elik borunun tizerinde sabit kalan kendi matkabi.

Borulama isleminde oncelikle 6 m'lik ¢elik borular arina delme islemi ile ¢akilir (Sekil 5.12).

Sekil 5.12 6 m'lik ¢elik borulardan bir goriintim.
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Daha sonra 3 m'lik ¢elik boru 6 m'lik ¢elik boruya eklenerek delme islemine devam edilir
(Sekil 5.13).

Sekil 5.13 3 m'lik ¢elik borulardan bir gériiniim.

Borulama isleminde ¢elik borular tiinel eksenine paralel ve kazi armmi ¢evreleyen kaya
kiitlesi yoniinde 6°-8°’lik agilarla olacak sekilde armna cakilir. Uziilmez tiinellerinde arina
toplam 52 adet ¢elik boru ¢akilmustir ( Sekil 5.14).

KENDINDEN DELEN SUREN BORULARI

3.5"CAPLL 4mmET KALINLIGL
L:9m 25cm ARAILE

Sekil 5.14 Celik boru semsiye kemer yonteminin énden goriiniimii.
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Delme islemi bittikten sonra ¢elik borularin igine enjeksiyon basilarak arin ilerlemeye hazir

hale gelir.

Sekil 5.15 Yiikselen demir baglarin arma yerlestirilmesinden bir goriintim.

A

0 Nolfp Tksa
10 MNolu 1kSaq

20 MNolu Tksa |

40 MNolu Tksa 60 Molu koo

70 Nolu Tksa “‘l
20 MNolu Tksa !I..I

D E = s - e e s .

Sekil 5.16 Celik boru semsiye kemer yonteminin profilden goriiniimii.

58



Arinda ilerleme esnasinda ylikselen demirbag olarak adlandirilan demir baglar kullanilmistir.
Bu demirbaglar 1200 tiiri demirbaglar olup her 50 cm'lik kazidan sonra arma
yerlestirilmektedir. Her demirbag bir 6nceki demirbagdan 10 cm daha yiiksek ve 10 cm daha
genis olmak tizere toplam 9 tane demirbag yerlestirildikten (4,5 m ilerlemeden) sonra yeniden

celik borularin ¢akilma islemine baglanir (Sekil 5.17).

ilerleme 4,5 Bindirme 4,5 m

Semsiveleme borusu6+3=9m

—* | Yikseleniksalar

Sekil 5.17 Celik boru semsiye kemer yonteminin A-A kesitinden goriiniimii.

5.2 TUNELLERDE KULLANILAN TAHKIMAT MALZEMELERI
5.2.1 Demir Bag (iksa)

Sapca ve Uziilmez tiinellerinde bircok tiirde demir bag kullanilmistir (Sekil 5.18). Bunlar,
kanopilerde (giris ¢ikislarda) I 120, B2 kazi tahkimat yonteminde I 140; B3, C2 kazi1 tahkimat
yonteminde I 160, C3 kazi tahkimat yonteminin uygulandigi yerlerde I 200 tiiriinde demir bag
kullanilmistir (Sekil 5.19).
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Sekil 5.19 Demir baglardan baska bir goriiniim.

60



5.2.2 Kaya Saplamalar:
5.2.2.1 SN Tipi Kaya Saplamasi

Kaya saplamasi yapmak i¢in acilan deligin, saplama yerlestirilmeden Once enjeksiyonla

doldurulmasi ve saplamanin daha sonra yerlestirilmesi seklinde yapilir (Sekil 5.20).

SN kaya saplamalari belirtilen oOzelliklerdeki nerviirlii ¢elik c¢ubuklardan yapilacak
(Sekil 5.21), gevre kaya ile ¢imento harci vasitasiyla tamamen baglanacaktir. Delik, kaya
saplamasinin yerlestirilmesinden O6nce enjeksiyon ile doldurulacaktir. SN kisaltmasinin adi,

ilk defa kullanildig1 “Stone Norfors” ¢ukurundan gelmektedir (KGM 2013).

Sekil 5.20 SN tipi kaya saplamasi uygulamasindan bir goriiniim.
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Sekil 5.21 SN tipi kaya saplamasindan bir goriiniim.

5.2.2.2 IBO Tipi Kaya Saplamasi

Icerisi boru seklinde olan kaya saplamasi ve delici uctan olusan IBO kaya saplamasi
uygulanacagi ylizeye delindikten sonra igerisindeki bosluktan enjeksiyon yapilmasi seklinde

uygulanir. Kaya saplamasimin delici ucu delik igerisinde kalmaktadir (KGM 2013).

Kaya kiitlesinin dayaniminin az oldugu durumlarda saplama deliginde ¢6kmeler meydana
gelmesinden dolayr IBO tipi kaya saplamasi tercih edilmektedir. IBO tipi bulonda delme ve
cakma iglemleri ayr1 ayr1 yapilmadigi i¢in yapilan iste zamandan da tasarruf edilmis olur

(Sekil 5.22).
5.2.3 Celik Hasir

Piiskiirtme beton tabakalarinin diizgiin bir yiizey elde edilecek sekilde yapilmasini saglayan

ve donati olarak ta kullanilan malzemedir (KGM 2013).

Sap¢a ve Uziilmez tiinellerinde Q221/221 tiiriinde celik hasir kullamilmustir (Sekil 5.23).
Burada Q, hasir iiretilirken konulacak demirlerin her dikey ve yatayda esit olarak konularak
kare seklinde bosluklarin elde edilmesini belirtmektedir. 221 ise 1 m uzunlukta kullanilacak

demirlerin ¢apini belirtmektedir.
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Sekil 5.23 Q221/221 tiirti gelik hasir.

5.2.4 Piuskiirtme Beton

Yogun ve homojen bir kiitle olusturmak {izere uygulanilacagi yere kapali bir hortum veya
tiiple iletilip, bir piiskiirtme ucu (noziil) aracilifiyla yiizey tlizerine yiiksek hizda piiskiirtiilen
¢imento-Su-agrega veya c¢imento-su-agrega-kimyasal ve mineral katki Karigimidir
(KGM 2013) (Sekil 5.24). Sekil 5.25'te ise piiskiirtme beton uygulama anindan bir gériiniim

sunulmustur.
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Piiskiirtme beton tiinellerde, dayanimi zayif kaya kiitlelerinin tahkimat islemine gecilmeden
once On tahkimat olarak veya tahkimat islemi yapildiktan sonra tahkimat malzemelerini
birbirine baglayarak rijit bir yap1 olusturmak icin kullamlir. Sapga ve Uziilmez tiinellerinde
C20/25 dayanimli piiskiirtme beton uygulanmaktadir. Buradaki 20 betonun silindir basing
dayanimini, 25 ise betonun kiip basing dayanimini temsil etmektedir. Tiinellerde uygulanan
betonun kalinligi uygulanan kazi tahkimat yontemine gore 10-30 cm arasinda degisiklik

gostermektedir.

Sekil 5.24 Piiskiirtme beton uygulamasindan bir gériiniim.

Sekil 5.25 Piiskiirtme beton uygulama anindan bir goriinim.
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BOLUM 6
TUNELLERIN DURAYLILIK DEGERLENDIiRMELERI

Bu boliimde Sapca ve Uziilmez tiinellerine ait sonlu elemanlar ydntemi esas alinarak sayisal

modelleme ile yapilan duraylilik degerlendirmeleri sunulmaktadir.
6.1 BIRINCIL GERILME ALANININ TAHMINI

Sayisal ¢ozlimlemelerde kaya kiitlesinin dayanim ve deformasyon Ozellikleri yaninda kazi
yapilan ortamdaki birincil gerilme alani bilesenlerinin bilinmesi de ¢ok dnemlidir. Birincil
gerilme alanmin dogru tanimlanmadigi durumlarda sayisal ¢oziimlemelerden elde edilecek
bulgular tartismali hale gelmektedir. Birincil gerilmelerin en saglikli elde edilebilmesi
dogrudan arazi dl¢limleri ile saglanabilmektedir. Arazi l¢tim yontemlerinin pahali olmasi ve
zaman almasi nedeniyle ¢ok biiyiikk projeler disinda uygulama bulmamaktadir. Calisma
yapilan sahalarda herhangi bir 6l¢iim bulunmamasi nedeniyle bazi birincil gerilme tahmin
yontemlerinin kullanilmasi higbir veri bulunmamasi durumunda kullanilabilmektedir. Bu
calismada Aydan (2000) tarafindan Onerilen fay ¢izigi Olgiimlerinin matematiksel

¢ozlimlemesi ile bulunan yontem kullanilmistir (Genis ve Derin 2016).

Yapilan hesaplamalar sonucu ortamdaki birincil gerilme oranlari: Sapga tiineli yaklasik olarak
D-B dogrultusunda acilmis olup en biiyiik yatay birincil gerilme dogrultusu yaklasik olarak
tiinel glizergaht dogrultusunda etkimektedir (k,=Pn/Py,=1.13). En kiiciik yatay birincil
gerilmeler orani ise k=Pp/P,=0.42 olarak bulunmustur (Sekil 6.1) (Genis ve Derin 2016).

Uziilmez tiineli dogrultusu KB-GD dogrultusunda olup yataydaki en biiyiik birincil gerilme
dogrultusu yaklasik olarak tiinel giizergah1 dogrultusunda etkidigi tahmin edilmistir. En
biiyiik yatay birincil gerilme oran1 k,=Pn/P,=1.34 ve en kiigiik yatay birincil gerilme orani ise

k=P/P,=0.47 olarak hesaplanmistir (Sekil 6.2) (Genis ve Derin 2016).
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Sekil 6.1 Sapea tiineli i¢in birincil gerilme tahmini.
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Sekil 6.2 Uziilmez tiineli i¢in birincil gerilme tahmini ve dl¢iim yapilan fay aynas.
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6.2 SAYISAL MODELLEME COZUMLEMELERI

Sapca ve Uziilmez tiinellerinin ¢dziimlenmesinde iki boyutlu sonlu elemanlar ydntemi
kullanilmistir. Sayisal gerilme ¢oziimlemeleri igin PHASE2 (v8.0) (Rocscience 2007)
bilgisayar programi kullanilmistir. S6z konusu programin kullanimi kolay oldugu icin
mihendislik projelerinde oldukca yaygin bir kullanim alanma sahiptir. Program, sonlu
elemanlar yontemine dayali zemin veya kaya ortaminda yapilan yeralt1 ve yeriistii yapilari
icin gerilme ¢oziimlemeleri yapabilmektedir. Ayrica program sev durayli§i ve yeralti suyu
gecirimsizlik analizlerinde de kullanilmaktadir. Diizlem birim sekil degistirme durumunun
gecerli oldugu durumlarda iki boyutlu (tiinel gibi) ve eksenel simetri durumuna sahip
acikliklar (bliytik 6lcekli yeralti odalart gibi) igin kismen ii¢ boyutlu gerilme ¢éziimlemeleri
hem statik hem de dinamik kosullar i¢in yapilabilmektedir. Karmasik ve ¢cok asamali kazi ve
tahkimat modellemeleri istenilen sayida asama ile olusturulabilmekte ve kullanici dostu
olmasi nedeniyle de olduk¢a hizli modelleme ve sonug¢ alinabilmektedir. Piiskiirtme beton,
beton, ¢esitli tiir kaya saplamasi, ¢elik tahkimat ve bunlarin kombinasyonlart gibi tahkimat
secenegi saglayarak tasarimciya projeye uygun tahkimat elemanlar1 se¢iminde ve tahkimatin
duraylik icin yeterligi konusunda hizli bir 6neri saglayabilmektedir. PHASE2 programinda
kaya kiitlesinin hem elastik hem de ¢esitli yenilme Olgiitleri kullanilarak elasto-plastik
malzeme davranislart modellenebilmektedir. Elasto-plastik malzeme davranislari igin Mohr-
Coulomb, Hoek-Brown ve Drucker-Prager yenilme oOlgiitleri kullanilabilmektedir
(Genis ve Derin 2016).

Bu proje kapsaminda Sapga tiineli i¢in 1, 2, 3, 4 ve 5 no.lu, Uziilmez tiinelleri i¢in 1, 2, 3 ve 4

no.lu kesitler incelenmistir.
6.2.1 Acikhik Geometrisi ve Simir Kosullari

Sapca ve Uziilmez tiinelleri genisligi 11 m, yiiksekligi 8 m olan taban kemersiz, at nali kesite
sahiptir (Sekil 6.3). Tiineller i¢in olusturulan sonlu elemanlar agi dortgen elemandan
olusmaktadir. Model siniri, kazi ile olusan ikincil gerilme alaninin smir kosullarindan
etkilemeyecek kadar uzaklikta secilmistir. Ayrica, modelin dis sinirindaki tiim noktalar yatay
ve diisey dogrultularda yer degistirmeye izin vermeyecek sekilde sabitlenmistir

(Genis ve Derin 2016).
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Sapea tiineli tek tiip kazis1 yapildigindan tek tiinel kazis1 olarak, Uziilmez tiineli ise ¢ift tiip

olarak modellenmistir. Sapca tiineli i¢in sonlu elemanlar ag1 Sekil 6.4’de ve Uziilmez tiinelleri
icin sonlu elemanlar ag1 Sekil 6.5’te verilmistir (Genis ve Derin 2016).

[}

)
1
L]

Sekil 6.3 Coziimlemelerde esas alinan taban kemersiz tiinel kesiti.

Sekil 6.4 Sapca tiineli i¢cin sonlu elemanlar ag1.
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Sekil 6.5 Uziilmez tiineli igin sonlu elemanlar ag.

6.2.2 Modelleme Asamalar:

Sapca ve Uziilmez tiinellerinde kazi ve tahkimat uygulamalarnin modellenmesi asamali
olarak uygulanmistir. Sapga tiineli i¢in 5 ve Uziilmez tiineli i¢in 9 asamada modelleme
yapilmistir. Sapga tlineli i¢in modellemenin 1. asamasinda yercekimi etkisi altinda birincil
gerilmelerin olugsmasi saglanmistir. 2. asamada tiinelin {ist yar1 kazisi yapilmistir. 3. asamada
tiinelin iist yarisinin tahkimati1 (kaya saplamalar1 ve piiskiirtme beton) yapilmistir. 4. asamada
tiinelin alt yar1 kazis1 ve takiben 5. asamada ise alt yar1 tahkimati yapilmistir (Sekil 6.6).
Uziilmez tiineli igin ¢ift tiip kazi modellendigi igin Sapga tiineli modellemesinden farkli
olarak kazi1 ve tahkimat asamasi sayis1 artis gostermistir. Modellemenin ilk 5 asamasi Sapca
tiineli i¢in uygulanmustir. 5. ve 9. asamalar aras1 Uziilmez tiinelinin paralel kazis1 i¢in 2. ve 5.

asamalara benzer sekilde uygulanmigtir (Genis ve Derin 2016).
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a) 1. asama b) 2. asama c) 3. asama

d) 4. asama e) 5. asama
Sekil 6.6 Sapca tiineli sayisal ¢oziimleme asamalari.

Uziilmez tiineli i¢in modellemenin 1. asamasinda yergekimi etkisi altinda birincil gerilmelerin
olugmasi saglanmugtir. 2. asamada sol tiip tiinelin iist yar1 kazis1 yapilmustir. 3. asamada ise sol
tip tlnelin tist yarisinin tahkimati (kaya saplamalari ve piiskiirtme beton) yapilmistir. 4.
asamada sag tiip tiinelin st yar1 kazisini takiben 5. asamada da sag tiip tiinelin iist yari
tahkimati yapilmisgtir. 6. asamada tiinelin sol tiip alt yar1 kazis1 ve takiben 7. asamada ise sol
tiip alt yar1 tahkimat1 yapilmistir. Bunlari takiben 8. ve 9. asamalarda sag tiip alt yarinin kazisi

ve tahkimati uygulanmistir (Sekil 6.7) (Genis ve Derin 2016).

a) 1. asama b) 2. asama c) 3. asama

Sekil 6.7 Uziilmez tiineli sayisal ¢oziimleme asamalari.
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d) 4. asama e) 5. asama f) 6. asama

g) 7. asama h) 8. asama i) 9. asama
Sekil 6.7 (devam ediyor).

Uziilmez tiinelleri sayisal gerilme analizleri i¢in incelenen 4. kesitte ise Uziilmez Sol
Tiineli'nde karayollar1 teknik sartnamesinin Onermis oldugu C3 kazi tahkimat sistemi
uygulanmistir. Bu kazi tahkimat sisteminde ¢elik boru semsiye kemer uygulamasi oldugu i¢in
4. Kesit i¢in yapilan ¢oziimlemeler 10 asamadan olusmustur. Uziilmez tiineli 4. Kesiti i¢in
yapilan modellemenin 1. asamasinda yercekimi etkisi altinda birincil gerilmelerin olugsmasi
saglanmistir. 2. asamada sol tlinel tavanina ¢elik boru semsiye kemer uygulamasi yapilmistir.
3. asamadan itibaren 10. asamaya kadar yapilan modelleme asamalar1 ise daha Onceden

anlatilan Uziilmez tiineli modellemesinin aynisidir.

a) 1. asama b) 2. asama

Sekil 6.8 Uziilmez tiineli 4. kesit igin sayisal ¢dziimleme asamalari.
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c) 3. asama d) 4. asama

e) 5. asama f) 6. asama

g) 7. asama h) 8. asama

i) 9. asama j) 10. asama

Sekil 6.8 (devam ediyor).
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6.2.3 Yiik Dagilimi ve Tahkimatin Modellenmesi

NATM yonteminin temel esaslarindan olan birden fazla kazi asamasi ile yapilan tiinellere
uygulanacak tahkimatin sayisal modellenmesinde yiilk dagiliminin  uygulanmasi
gerekmektedir. Asamali kazilarda arazi tahkimat etkilesimi géz oniinde bulunduruldugunda
kaz1 ile tahkimatin yiik almaya baslamasi arasinda arazi bir miktar deformasyona
ugramaktadir. Sayisal c¢oziimlemede kullanilan asamali tahkimat modellemesi yapilan
¢Ozlimlerde “yiik dagilim1” islevi kullanilarak yukarida agiklanan durum modellenmistir. Bu
islev ile tahkimat kurulana kadar gecen siirede birincil gerilmelerin kaya kiitlesinde
olusturacagi sekil degistirmesinin ne kadarlik boliimiiniin etkin oldugu oransal olarak
girilmektedir. Genis ve Acun (2015) caligmalarinda sayisal ¢oziimlemelerde kullanilan yiik
dagilimini tahkimat kurulana kadar olan birinci asama igin %70-75 ve tahkimat kurulduktan
sonraki asama i¢in de %25-30 arasinda kullanilabilecegini belirtmislerdir. Bu calismada
tahkimat kurulana kadar olan birinci asama i¢in %70 ve tahkimat kurulduktan sonraki asama
icin de %30 arasinda yiik dagilimi uygulanmistir. Her bir kazi tahkimat uygulamasindan
sonraki kazi asamasi1 baglamadan 6nce ortamdaki birincil gerilmeler sayisal olarak yeniden
olusturulmustur. Kazi arin1 asamali kazildigi icin her bir kazi ve tahkimat uygulamasinda ayni

kaz1 oranlart uygulanmistir (Genis ve Derin 2016).
6.3 DURAYLILIK DEGERLENDIiRMELERI

Sapca tiineli igin 5 kesitte ve Uziilmez tiinelleri igin 4 Kkesitte duraylilik degerlendirmeleri
yapilmustir. Tiim girdi parametrelerinin detaylar1 6nceki boliimlerde verilmistir. Bir 6nceki
boliimde detaylar1 anlatilan ¢oziimleme asamalarinin tiim sonuglar1 burada verilmemistir.
Sonuglarda genellikle kazi oncesi, iist yar1 kazisinin tahkimati yapildiktan sonra ve son kazi

asamalar1 ele alinmistir.
6.3.1 Sapc¢a Tiineli Durayhilik Degerlendirmeleri
6.3.1.1 Sapc¢a Tiineli 1 no.lu kesit

Sapga tiinelinin 19+994-20+010 kilometreleri arasinda kalan bolge icin sayisal gerilme
coziimlemesi yapilmistir. Sekil 6.9'da en biiyiik asal gerilme dagilimlar1 gosterilmistir. Ortii
yiiksekliginin yaklasik 16 m oldugu bu bolgede iist yar1 tahkimati sonucunda en biiyiik asal
gerilmeler aciklik tavaninda 0.13 MPa ve aciklik kose tabaninda en yiiksek degerini alarak
1.75 MPa oldugu bulunmustur (Sekil 6.9 a).
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Alt yan kazis1 sonucu agiklik kdse taban bolgelerinde (egrilik yarigapinin en kiiciik oldugu
bolge) en biiyiikk birincil gerilme degeri 1.40 MPa, agiklik tabaninda 0 MPa ve agiklik

tavaninda ise 0.20 MPa olmustur.

Toplam yerdegistirme miktarlar: {ist yar1 kazis1 sonucu tavanda 0.67 mm ve alt yar kazisi
sonucunda da 1.3 mm olarak hesaplanmistir (Sekil 6.10). Agiklik agildiktan sonra kaya

kiitlesinde yenilme bolgeleri olusmadig gézlemlenmistir.

Sigma 1
MPa

0.00
0.13
0.23
0.38
0.50
0.63
0.73
0.88
1.00
1.13
1.25
1.38
1.50

1.63
1.75
1.88
2.00
2.13
2.25
2.38
P, 2.00
= Shear 3 . Shear
& Tension Tension
a) Ust yar1 tahkimati sonrasi. b) Alt yar1 tahkimati sonrasi.
Sekil 6.9 Sapca 1. Kesit en biiyiik asal gerilme dagilimi.
Total Total
Displacement Displacement
- 0.00e+000 - 0.00e+000
7.00e-005 1.40e-004
1.40e-004 2.80e-004
2.10e-004 ¥ f 4.20e-004
2.80e-004 3 2 5.60e-004
3.50e-004 ) 2 7.00e-004
1.20e-004 & 8.40e-004
1.90e-004 |8 . ! . 9.80e-004
5. 60e-004 '_ . | 1.12e-003
5.30e-004 1.26e-003
7.00e-004 1.40e-003
k) Te;:fcm Tension
a) Ust yar1 tahkimati sonrasi b) Alt yar1 tahkimati1 sonrasi

Sekil 6.10 Sapga tiineli 1. Kesiti toplam yerdegistirme miktari.

Sapca tilineli 1 no.lu kesitinde uygulanan kaya saplamasi ve piiskiirtme betonda herhangi bir

yenilme goézlenmemistir. Saplamanin eksenel gerilme dayanimi 243.6 MPa ve eksenel
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gerilme kalict dayanimi 16.2 MPa'dir. Ust yar1 kazis1 sonucu tiinel tavaninda bulunan 3 no.lu

saplamada en biiyiik eksenel gerilme 3.2 MPa ve alt yar1 kazisi sonucu 13.9 MPa olarak

hesaplanmustir (Sekil 6.11).

|-0.122273MPa Axial Stress]

|D.5821DEMF’3 Axial Stress|

Axial stress = Eksenel gerilme

c) Alt yar1 tahkimati sonrast

Sekil 6.11 Sapga tiineli 1. kesiti saplamalarda olusan eksenel gerilme dagilimlari.
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En yiiksek eksenel gerilmenin olustugu 3 no.lu saplamada olusan eksenel gerilme
dagilimlarinin saplama uzunlugu boyunca gosterimi iist yar1 tahkimati sonrasi (asama 3), alt
yar1 kazis1 sonrasi (asama 4) ve alt yar1 kazisi tahkimati1 sonrasi (asama 5) durumlar i¢in Sekil
6.12'de gosterilmistir. Olusan eksenel gerilme dayanimlarinin saplamalarin tasiyabilecegi
eksenel gerilme degerlerinin altinda kaldigindan, saplamalarda herhangi bir yenilme

olugmamustir.

3 no.lu saplamada olusan eksenel gerilme

_ :al Eksenel gerilme kahct dayantm = 16.2 MPa
& 16
z 141
E 12:. - ..
= 10h e .
: 8 ™ - L. -~ . Ty — )
E [ s oy . s : - : Ty .
[ i L
2 ——y
[T - ) . T e S — " - " s .
o
L 1 2 3 4
Saplama vuzunludgu [m]
«— 3. asama =~ 4. asama *— 5. asama Eksenel gerilme kahci dayanmm

Sekil 6.12 3 no.lu saplamada olusan eksenel gerilme dagilimlari.

Celik hasir+piiskiirtme beton (1. tabaka) ve demirbag+piiskiirtme beton tabakalarinda
(2. tabaka) olusan eksenel kuvvet dagilimlart Sekil 6.13'te gosterilmistir. En biiyiik eksenel
kuvvet, demirbag+piiskiirtme beton tabakasinda acikligin sag ve sol iist bdliimlerinde

olusmustur .

0 037147 [MN] Al Foece

1. Tabaka 2. Tabaka

Axial force= Eksenel kuvvet

Sekil 6.13 Tiinel kaplamasinda olusan eksenel kuvvet dagilimlart (MN) (asama 5 igin).
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6.3.1.2 Sapca Tiineli 2 no.lu kesit

Sapga tiinelinin 20+138.2-20+148.5 kilometreleri arasinda kalan bdlge icin sayisal gerilme
¢oziimlemesi yapilmugtir. Sekil 6.14'te en biiyiik asal gerilme dagilimlar1 gésterilmistir. Ortii
yiiksekliginin yaklasik 80 m oldugu bu bdlgede acikligin bulundugu seviyede en biiyiik asal
gerilme 2 MPa civarinda ve en kiigiikk asal gerilme ise 0.75 MPa olarak hesaplanmigtir
(Sekil 6.14 a ve 6.15 a). Ust yar1 kazis1 sonucunda en biiyiik asal gerilmeler aciklik tavaninda
0.50 MPa ve agiklik kose tabaninda en yiiksek degerini alarak 6 MPa oldugu bulunmustur
(Sekil 6.14 b). Benzer bir sonu¢ ayni1 bolge i¢in en kiiciik asal gerilmelerin dagiliminda da
elde edilmistir (Sekil 6.15 b). En biiylik ve en kii¢iik asal gerilmenin tiinelin yan duvarlarinda
yiikksek olmasinin nedeni diisey birincil gerilmenin yatay birincil gerilmeden yiiksek
olmasidir. Gerilme akilar1 tiinelin yan duvarlarinda diger bolgelere gore daha yiiksek
gerilmelere neden olmaktadir. En kiiglik asal gerilme aciklik tabaninda ¢cekme gerilmelerine
doniismistiir (-0.75 MPa) (Sekil 6.15 b) (Genis ve Derin 2016).

Alt yar kazis1 sonucu agiklik kose taban bolgelerinde (egrilik yarigapinin en kiiclik oldugu
bdlge) en biiyiik birincil gerilme degeri 6.25 MPa, aciklik tabaninda 0 ve agiklik tavaninda ise
0.75 MPa olmustur (Sekil 6.14 c). En kiigiik asal gerilme agiklik tabaninda -0.5 MPa ¢cekme
gerilmesi olugmustur (Sekil 6.15 ¢) (Genis ve Derin 2016).

Sigma 1

.00
.50
.00
.50
.00
.50
.00
.50
.00
.50
.00
.50
.00
.50
.00
.50
.00

[ B = T - T 4 R A e L O L T T e e [ e |

4 Shear
o Tenzion

a) Kaz1 6ncesi

Sekil 6.14 Sapca 2. kesit en biiyiik asal gerilme dagilima.
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Sigma 1 Sigma 1
0.00 0.00
0.50 0.50
1.00 1.00
1.50 1.50
2.00 2.00
2.50 2.50
3.00 3.00
3.50 3.50
4.00 4.00
4.50 4.50
5.00 5.00
5.50 5.50
6.00 &.00
8.50 8.50
7.00 7.00
7.50 7.50
.00 .00

# Shear Shear
o Tension Tension
b) Ust yar1 tahkimati sonrasi C) Alt yar1 tahkimati sonrast

Sekil 6.14 (devam ediyor)

|
ey

.00
T3
.50
W25
.00
W23
.50
.75
.00
W23
.50
T3
.00
W25
.50
T3
.00
.25
.50
LT3
.00

| |
[ s s i |

]
]
i]
1
1
1
1
2
2
2
2
3
3
3
3
4

bt Shear
o Tension

a) Kaz1 6ncesi

Sekil 6.15 Sapca 2. Kesit en kiigiik asal gerilme dagilimu.
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Sigma 3
-1.00 -1.00
-0.75 -0.75
-0.50 -0.50
-0.25 -0.25

0.00 0.00
0.25 0.25
0.50 0.50
0.75 0.73
1.00 1.00
1.25 1.25
1.50 1.50
1.75 1.75
2.00 2.00
2.25 2.25
2.50 2.50
2.75 2.75%
3.00 3.00
3.25 3.25
3.50 3.50
3.7% 3.75
4.00 4.00
# Shear * Shear
o Tensicon o] Tensicn

b) Ust yar1 tahkimati sonrasi C) Alt yar1 tahkimati sonrast
Sekil 6.15 (devam ediyor)

Toplam yerdegistirme miktarlar1 alt yar1 kazis1 sonucu tavanda 2.1 mm ve alt yar1 kazisi
sonucunda da 4.1 mm olarak hesaplanmistir (Sekil 6.16). Agiklik agildiktan sonra kaya
kiitlesinde olusan yenilme bolgeleri agikligin taban koselerinde oldukca sinirli bolgede
olusmustur. Ag¢iklik ¢evresinde olusan yenilme bolgeleri ve dayanim faktorleri Sekil 6.17'de
gosterilmistir (Genis ve Derin 2016).

Total Total

Displacement Displacement

m m
0.00e+000 .00e+000
3.75e-004 ) . 75e-004
7.50e-004 3 F .50e-004
1.132-003 3 . .13e-003
1.50e-003 Y .50e-003
1.87e-003 : A ) . 87e-003
2.25e-003 F : .25e-003
2.63e-003 [ . 4 : . 63e-003
3.00e-003 T5e- .00e-003
3.382-003 . 38e-003
3.75e-003 .75e-003
4.132-003 .13e-003
4.50e-003 .50e-003
§:88=-hA3 §:882-803

¥ Shear *  Shear
el Tenaion o Tension
a) Ust yar1 tahkimati sonrasi b) Alt yar1 tahkimati sonrasi

Sekil 6.16 Sapca tiineli 2. kesiti toplam yerdegistirme miktart.
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Strength Factor
tension

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

5.50

unbounded

O

Shear
Tension

a) Ust yar1 tahkimati sonrasi

‘-5 200
4.00
£ ‘ 250 1.50
5.00

Strength Factor

O

tension

0.00

0.30

1.00

1.50

2.00

2.30

3.00

3.50

4.00

4.50

5.00

5.50

unbounded

Shear
Tension

b) Alt yar1 tahkimati sonrasi

Sekil 6.17 Sapga tiineli 2. kesiti giivenlik katsayisi.

Sapga tiineli 2. kesitinde uygulanan kaya saplamasi ve piskiirtme betonda herhangi bir

yenilme gozlenmemistir. Saplamanin eksenel gerilme dayanimi 243.6 MPa ve eksenel

gerilme kalict dayanimi 16.2 MPa'dir. Ust yar1 kazist sonucu 5 no.lu saplamada en biiyiik

eksenel gerilme 11.5MPa ve alt yart kazist sonucu 50.9 MPa olarak hesaplanmigtir

(Sekil 6.18) (Genis ve Derin 2016).

a) Saplama numaralari

Sekil 6.18 Sapca tiineli 2. kesiti saplamalarda olusan eksenel gerilme dagilimlari.
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-0.624MPa Axial Stress

" |1.216MPa Axial Stress|

Axial stress = Eksenel gerilme

C) Alt yar1 tahkimati sonrasi

Sekil 6.18 (devam ediyor)

En yiliksek eksenel gerilmenin olustugu 5 no.lu saplamada olusan eksenel gerilme
dagilimlariin saplama uzunlugu boyunca gosterimi iist yari tahkimati sonrasi (agama 3), alt
yar1 kazis1 sonrasi (asama 4) ve alt yar1 kazisi tahkimati1 sonrasi (asama 5) durumlar i¢in Sekil
6.19'da gosterilmistir. Saplamalarda olusan eksenel gerilme degerlerinin saplamalarin
tagiyabilecegi eksenel gerilme degerinin altinda kaldigindan, saplamalarda herhangi bir

yenilme olusmamuistir (Genis ve Derin 2016).
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5 no.u saplama eksenel gerilme

Eﬂ ...........
o
% 50~. ’# S A S
= +
(] 40‘.' ..................... “"r .............................................
= W ¥ - +* -
E 11} SEEREEERREPPPEFP P . ......... "' N D ET TR ."’ LR EL R
o Bolt #5 "SN kaya saplamas!”, residual tensilg gapacitv = 16.2403 MPa:
— . : N ¥ : k
% 1 T R R R TR T T T T L LI TTT T T TT T I T PPPPY PP
i L ] ]
ﬁ 10F e L _BEe g e .-. ..... .. ...........
ﬂ .
0 1 2 3 4 5

Saplama uzunludgu [m]

¥ 4 asama

B 3 asama
4 5. asama Eksenel gerilme kalici davamim

Sekil 6.19 5 no.lu saplamada olusan eksenel gerilme dagilimlari.

Celik hasir+Piiskiirtme beton (1.tabaka) ve demirbag+piiskiirtme beton tabakalarinda (2.
tabaka) olusan eksenel kuvvet dagilimlart Sekil 6.20'de gosterilmistir. En biiyiik eksenel

kuvvet, demirbag+piiskiirtme beton tabakasinda agikligin sag ve sol tst boliimlerinde

olusmustur (Genis ve Derin 2016).

-5

L e
A Sy

i Y,

0.14371 [MN] Axial Force

2. tabaka

e

A [

LTI
b I'"."" i !

1. tabaka

Axial force= Eksenel kuvvet

Sekil 6.20 Tiinel kaplamasinda olusan eksenel kuvvet dagilimlart (MN) (asama 5 i¢in).
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6.3.1.3 Sapca Tiineli 3 no.lu kesit

Sapga tiinelinin 20+332.5-20+347.5 kilometreleri arasinda kalan bdlge igin sayisal gerilme
¢oziimlemesi yapilmistir. Sekil 6.21'de en biiyiik asal gerilme dagilimlar1 gésterilmistir. Ortii
yiiksekliginin yaklasik 45 m oldugu bu bolgede iist yar1 tahkimati sonucunda en biiyiik asal
gerilmeler aciklik tavaninda 0.25 MPa ve agiklik kdse tabaninda en yiiksek degerini alarak
3.75 MPa oldugu bulunmustur (Sekil 6.21 a).

Alt yar kazis1 sonucu agiklik kdse taban bolgelerinde (egrilik yaricapinin en kiiciik oldugu
bolge) en biiyiik birincil gerilme degeri 3.25 MPa, aciklik tabaninda 0 MPa ve aciklik
tavaninda ise 0.50 MPa olmustur (Sekil 6.21 b).

Sigma 1
MPa

0.00
0.25
0.50
0.75
1.00
1.25

1.50
1.75 1.75

2.00 . o [ 2.00
2.25 b 3 E i 2.25
2.50 2.50
2.75 f : 2.75
3.00 3.00
3.25 = = 3.25
3.50 ¥ X 3.50
3.75 i 3.75
4.00 _ 4.00
4.25 4.25
4.50 4.50
4.73 4.75
5.00 - - 5.00

Shear Shear
Tension Tension

P
L

a) Ust yar1 tahkimati sonrasi. b) Alt yar1 tahkimati sonrasi.
Sekil 6.21 Sapga 3. kesit en biiyiik asal birincil gerilme dagilima.

Toplam yerdegistirme miktarlar iist yar1 kazisi sonucu tavanda 1.3 mm ve alt yar kazisi
sonucunda da 2.5 mm olarak hesaplanmustir (Sekil 6.22). Ag¢ikligin {ist yar1 tahkimati ve alt
yart tahkimati yapildiktan sonra kaya kiitlesinde yenilme bdlgelerinin olusmadigi
gozlemlenmistir. Dayanim katsayilar1 (glivenlik katsayis1) aciklik yiizeyinde ve ¢evresinde

1'den biiylik olmus yani kaya kiitlesi elastik davranis géstermistir (Sekil 6.23).
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Total Total

Displacement Displacement
m m
0.00e+000 0.00e+000
1.30e-004 3.00e-004
2.60e-004 6.008-004
3.90e-004 9.00e-004
5.20e-004 1.20e-003
6.50e-004 1.50e-003
7.80e-004 1.80e-003
9.10=-004 |8 2.10e-003 [
1.04e-003 2.40e-003
1.17e-003 2.70e-003
1.30e-003 3.00e-003
X Shear X Shear
@ Tension S Tension

a) Ust yar1 tahkimati sonrasi b) Alt yar1 tahkimati sonrasi

Sekil 6.22 Sapga tiineli 3. Kesiti toplam yerdegistirme miktari.

Strength Factor Strength Factor

tension

Shear
Tension

ps
el

a) Ust yar1 tahkimat1 sonrasi b) Alt yar1 tahkimati sonrasi
Sekil 6.23 Sapca tiineli 3. Kesiti giivenlik katsayisi.

Sapea tiineli 3 no.lu kesitinde uygulanan kaya saplamasi ve piiskiirtme betonda herhangi bir
yenilme gézlenmemistir. Saplamanin eksenel dayanimi 243.6 MPa ve eksenel kalici dayanimi
16.2 MPa'dir. Ust yar1 kazis1 sonucu tiinel tavaninda bulunan 5 no.lu saplamada en biiyiik
eksenel gerilme 6.8 MPa ve alt yari kazisi sonucu 30.3 MPa olarak hesaplanmistir
(Sekil 6.24).
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| -0.434759MPa Axial Stress|

[1.11972MPa Axial Stress|

Axial stress = Eksenel gerilme

C) Alt yar1 tahkimati sonrast

Sekil 6.24 Sapca tiineli 3. kesiti saplamalarda olusan eksenel gerilme dagilimlari.

En yiliksek eksenel gerilmenin olustugu 5 no.lu saplamada olusan eksenel gerilme
dagilimlarinin saplama uzunlugu boyunca gosterimi iist yari tahkimati sonrasi (asama 3), alt
yar1 kazis1 sonrasi (agsama 4) ve alt yar1 kazis1 tahkimati sonrasi (asama 5) durumlar i¢in Sekil
6.25'te gosterilmistir. Saplamalarda olusan eksenel gerilme degerlerinin saplamalarin

tagiyabilecegi eksenel gerilme degerinin altinda kaldigindan, saplamalarda herhangi bir

yenilme olusmamustir.
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5 no.lu saplamada olusan eksenel gerilme

2 2l
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E Bolt 55 "SH Py Saptanmssin. resigual tensile capacity = 162403 MPR
E w .
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=
]
= 10
@
X - o - = i . - " &
T}
0 '
0 1 2
Saplama uzunlugu [m]

«— 3 asama »— 4 asama *— 5. asama

Eksenel gerime kahc1 dayamrm

Sekil 6.25 5 no.lu saplamada olusan eksenel gerilme dagilimlari.

Celik hasir+Piiskiirtme beton (1.tabaka) ve demirbag (iksa)+piiskiirtme betonda (2. tabaka)

olusan eksenel kuvvet dagilimlart Sekil 6.26'da gosterilmistir. En biiyiikk eksenel kuvvet,

demirbag (iksa)+piiskiirtme beton tabakasinda agikligin sag ve sol ist boliimlerinde

olugmustur .

"""w
“

o
g'ﬂ""mmtl‘“

0.075778 [MN] Axial Force]

1. Tabaka

0.075431 [MN] Axial Force]

S
AN
g’ﬂ"ﬂmmﬂ“‘

2. Tabaka

Axial force= Eksenel kuvvet

Sekil 6.26 Tiinel kaplamasinda olusan eksenel kuvvet dagilimlart (MN) (asama 5 igin).

6.3.1.4 Sapc¢a Tiineli 4 no.lu kesit

Sapga tiinelinin 20+406-20+417.5 kilometreleri arasinda kalan bolge icin sayisal gerilme

¢oziimlemesi yapilmistir. Ortii yiiksekliginin yaklasik 44 m oldugu bu bolgede acikligin

bulundugu seviyede toplam yerdegistirme miktarlar1 tiinel tavaninda st yari tahkimati

yapildiktan sonra 1.37 mm alt yar1 kazis1 ve tahkimati yapildiktan sonra 2.61 mm olarak

hesaplanmustir (Sekil 6.27). Ayrica iist yar1 ve nihai kaz1 sonrasinda kaya kiitlesinde herhangi

bir yenilme bolgesi olusmamistir. Dayanim katsayilar1 (giivenlik katsayisi) aciklik yiizeyinde

ve ¢evresinde 1'den biiyiik olmus yani kaya kiitlesi elastik davranis gostermistir (Sekil 6.28)

(Genis ve Derin 2016).
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Total
Displacement
m

Total
Displacement
m

0.00e+000

o

. 00e+000

[

.75e-004

[

. 75e-004

@

.50e-004

w

.50e-004

o

.25e-004

o

.25e-004

-

.10e-003

i

.10e-003

-

+37e-003

-

.37e-003

-

.65e-003

-

.65e-003
1.24e-003

.

.92e-003

-

.92e-003

[

.20e-003

ky

.20e-003

2.47=-003 2.47e-003 '
2.75e-003 2.75e-003
o Temsson o Tenton
a) Ust yar1 tahkimati sonrasi b) Alt yar1 tahkimati sonrasi

Sekil 6.27 Sapca tiineli 4. kesiti toplam yerdegistirme miktart.

Strength Factor

a) Ust yar1 tahkimat1 sonrasi b) Alt yar1 tahkimati sonrasi
Sekil 6.28 Sapca tiineli 4. Kesiti giivenlik katsayisi.

Sapea tiineli 4 no.lu kesitinde uygulanan kaya saplamasi ve piiskiirtme betonda herhangi bir
yenilme gozlenmemistir. Saplamanin eksenel gerilme dayanimi 243.6 MPa ve eksenel
gerilme kalict dayanimi 16.2 MPa'dir. Ust yar1 kazis1 sonucu tiinel tavaninda bulunan 5 no.lu
saplamada en biiyiik eksenel gerilme 6.7 MPa ve alt yar1 kazis1 sonucu 29.4 MPa olarak
hesaplanmistir (Sekil 6.29) (Genis ve Derin 2016).
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a) Saplama numaralari

/.

6.737MPa Axial Stress

]
k¥
]
]
N
N
\
¥
]

-0.307MPa Axial Stress

" |1.072MPa Axial Stress|

Axial stress = Eksenel gerilme

C) Alt yar1 tahkimat1 sonrasi

Sekil 6.29 Sapca tiineli 4. kesiti saplamalarda olusan eksenel gerilme dagilimlari
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En yiiksek eksenel gerilmenin olustugu 5 no.lu saplamada olusan eksenel gerilme
dagilimlarinin saplama uzunlugu boyunca gosterimi iist yar1 tahkimati sonrasi (asama 3), alt
yar1 kazis1 sonrasi (asama 4) ve alt yar1 kazisi tahkimati1 sonrasi (asama 5) durumlar i¢in Sekil
6.30'da goOsterilmistir. Saplamalarda olusan eksenel gerilme dayanim degerlerinin
saplamalarin tasiyabilecegi eksenel gerilme degerinin altinda kaldigindan, saplamalarda

herhangi bir yenilme olusmamuistir (Genis ve Derin 2016).

5 no.Ju saplama eksenel gerilme

40 . .  RELEEERERTE T e e e e e e e e e e e e e e LRI R LR E R PR . .
N ' '
3 30 T Bolt #%5 *Bolt-1°, residual tenslle capacity = 16.2403 MPa
T : N . :
E D.. . .
9 : : :
0 1 2 3 4
Saplama vzunlugu [m]
& 3. asama ~—@—— 4 asama
¥ 5. asama Eksenel gerilme kahci dayammu

Sekil 6.30 5 no.lu saplamada olusan eksenel gerilme dagilimlari.

Celik hasir+piiskiirtme beton (1. tabaka) ve demirbag (iksa)+piiskiirtme beton tabakalarinda
(2. tabaka) olusan eksenel kuvvet dagilimlart Sekil 6.31'de gosterilmistir. En biiyiik eksenel
kuvvet, demirbag (iksa)+piiskiirtme beton tabakasinda agikligin sag ve sol {ist boliimlerinde

olusmustur (Genis ve Derin 2016).

1. tabaka 2. tabaka
Axial force= Eksenel kuvvet

Sekil 6.31 Tiinel kaplamasindaolusan eksenel kuvvet dagilimlart (MN) (asama 5 igin).
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6.3.1.5 Sapca Tiineli 5 no.lu kesit

Sapga tiinelinin 20+544.5-20+561.0 kilometreleri arasinda kalan bdlge igin sayisal gerilme
¢oziimlemesi yapilmistir. Sekil 6.32'de en biiyiik asal gerilme dagilimlar1 gésterilmistir. Ortii
yiiksekliginin yaklagik 15 m oldugu bu bdlgede st yari1 tahkimati sonucunda en biiyiik asal
gerilmeler aciklik tavaninda 0.15 MPa ve agiklik kose tabaninda en yiliksek degerini alarak
1.65 MPa oldugu bulunmustur (Sekil 6.32 a).

Alt yar kazis1 sonucu agiklik kdse taban bolgelerinde (egrilik yaricapinin en kiiciik oldugu
bolge) en biiyiik asal gerilme degeri 1.50 MPa, aciklik tabaninda 0 MPa ve agiklik tavaninda
ise 0.15 MPa olmustur (Sekil 6.32 b).

Sigma 1

0.00
0.15
0.30
0.45
0.80
0.75
0.%0
1.05
1.20
1.35
1.50
1.85
1.80
1.95
2.10
2.25
2.40
2.55
2.70
2.85
3.00

e
o

Shear
Tension

a) Ust yar1 tahkimati sonrasi b) Alt yar1 tahkimati sonrasi

Sekil 6.32 Sapga 5. Kesit en biiyiik asal gerilme dagilimi.

Toplam yerdegistirme miktarlar: {ist yar1 kazist sonucu tavanda 0.57 mm ve alt yar1 kazisi
sonucunda da 1.05 mm olarak hesaplanmistir (Sekil 6.33). A¢ikligin {ist yar1 tahkimati ve alt
yart tahkimati yapildiktan sonra kaya kiitlesinde yenilme bolgelerinin olusmadigi

gozlemlenmistir.
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Total
Displacement
m

Total
Displacement
m

0.00e4000 0.00e+000

6.00e-005 1.10e-004

1.20e-004 2.20e-004

1.80e-004 3.30e-004

2.40e-004 | 4.40e-004 [

3.00e-004 5.50e-004

3.60e-004 6.60e-004

4.20e-004 7.70e-004

4.80e-004 8.80e-004

5.40e-004 9.90e-004

6.00e-004 1.10e-003

S Shear
o Tension

Ly

Shear
Tension

a) Ust yar1 tahkimati sonrasi b) Alt yar1 tahkimati sonrasi
Sekil 6.33 Sapca tiineli 5. kesiti toplam yerdegistirme miktart.

Sapea tilineli 5 no.lu kesitinde uygulanan kaya saplamasi ve piiskiirtme betonda herhangi bir
yenilme gozlenmemistir. Tiinelin sag ve sol omuz bolgelerinde 6 m uzunlugunda IBO tipi
(32 mm c¢apli) kendinden matkapli saplamalar ile 4 m uzunlugunda tavanda 3 adet ve yan
duvarlarda 6 adet olmak iizere toplam 9 adet SN (28 mm ¢apli) tipi kaya saplamasi
kullanilmistir. SN tipi saplamanin eksenel gerilme dayanimi 243.6 MPa ve cksenel kalici
gerilme dayanimi 16.2 MPa'dir. IBO tipi saplamanin eksenel gerilme dayanimi 186.5 MPa ve
eksenel kalic1 gekme dayanimi 12.4 MPa'dir. Ust yar1 kazis1 sonucu tiinel tavaninda bulunan 6
no.lu saplamada en biiyiik eksenel gerilme 2.8 MPa ve alt yar1 kazis1 sonucu 9.7 MPa olarak
hesaplanmistir (Sekil 6.34).

a) Saplama numaralari

Sekil 6.34 Sapca tiineli 5. kesiti saplamalarda olusan eksenel gerilme dagilimlari.
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1/

YRl 2. 2798MPa Axial Stress »

0.0334646MPa Axial Stress

0.4363990MPa Axial Stress

Axial stress = Eksenel gerilme

C) Alt yar1 tahkimati1 sonrasi

Sekil 6.34 (devam ediyor).

En yiliksek eksenel gerilmenin olustudu 6 no.lu saplamada olusan eksenel gerilme
dagilimlarinin saplama uzunlugu boyunca gosterimi iist yar1 tahkimati sonras: (Asama 3), alt
yar1 kazisi sonrasi (Asama 4) ve alt yar kazis1 tahkimati sonrasi (Asama 5) durumlar i¢in
Sekil 6.35'te gosterilmistir. Saplamalarda olusan eksenel gerilme degerlerinin, saplamalarin

tagiyabilecegi eksenel gerilme degerinin altinda kaldigindan, saplamalarda herhangi bir

yenilme olusmamustir.
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6 no.lu saplamada olusan eksenel gerilme

18| . Eksenel gerilme kahe davamm = 16.2 MPa

a8 16
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[ 1 4 ! !
Saplama uzunludu [m]
3. asama = 4. asama *— 5. asama Eksenel gerilme kahci dayamim

Sekil 6.35 6 no.lu saplamada olusan eksenel gerilme dagilimlari.

Tiinel kaplamasi olarak kullanilan ¢elik hasir+piiskiirtme beton (1. tabaka), demirbag
(iksa)+piskiirtme beton tabakalarinda (2.tabaka) ve piiskiirtme beton (3.tabaka) olusan
eksenel kuvvet dagilimlari Sekil 6.36’da gosterilmistir. En biiyiik eksenel kuvvet, tiim

tabakalar icin agikligin sag ve sol iist boliimlerinde olugsmustur.

AU ITTERY

=T vt

0.041688 [MM] Axial Force

1. Tabaka 2. Tabaka
3. Tabaka Axial force= Eksenel kuvvet

Sekil 6.36 Tiinel kaplamasinda olusan eksenel kuvvet dagilimlart (MN) (asama 5 igin).
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6.3.2 Uziilmez Tiinelleri Duraylihk Degerlendirmeleri
6.3.2.1 Uziilmez Tiineli 1 no.lu Kkesit

Uziilmez tiinelinin 30+412.7-30+417.7 kilometreleri arasinda kalan bdlge igin sayisal gerilme
¢oziimlemesi yapilmugtir. Ortii yiiksekliginin yaklasik 17 m oldugu bu bodlgede agikligin
bulundugu seviyede en biiyiik asal gerilmenin yaklagik 0.7 MPa civarinda (Sekil 6.37 a)
hesaplanmistir. Sol tiip iist yar1 kazis1 sonucunda en biiyiik asal gerilmeler agiklik tavaninda
0.15 MPa ve agiklik kose tabaninda en yiiksek degerini alarak 1.8 MPa oldugu bulunmustur
(Sekil 6.37 b). Sag tiip iist yar1 kazist sonucu sol tiipte olusan gerilme kosullarinin benzeri sag

tiip i¢in de elde edilmistir (Sekil 6.37 c).

Sol tiip alt yar1 kazis1 sonucu agiklik kdse taban bolgelerinde (egrilik yarigapinin en kiigiik
oldugu bolge) en biiyiik asal gerilme degeri 1.65 MPa, agiklik tabaninda 0 MPa ve agiklik
tavaninda ise 0.3 MPa olmustur (Sekil 6.37 d). Sag tiip alt yar1 kazisi sonucu ise agiklik
cevresinde olusan en biiyiik asal gerilme degeri 1.50 MPa, aciklik tabaninda 0 MPa ve agiklik
tavaninda 0.3 MPa olmustur. (Sekil 6.37 e).

Sigma 1
MFa

0.00
0.10
0.20
0.30
0.40
0.50
0.a0
0.70
0.80
0.%0
1.00
1.10
1.20
1.30
1.40
1.50
1.80
1.70
1.80
1.80
2.00

) a) Kaz1 oncesi en biiyiik asal gerilme dagilim1
Sekil 6.37 Uziilmez tiineli 1 no.lu kesitinde farkli kaz1 ve tahkimat asamalar1 i¢in agiklik
cevresinde olugan en biiylik asal gerilme dagilimlari.
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Sigma 1
MFa
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x Shear
a2 Tension

b) Sol tiip Gist yar1 tahkimat1 sonrasi

.00
.15
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.45
.60
.75
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.35
.50
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.95
.10
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.40
.55
.70
.85
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Shear
Tensicn

C) Sap tiip iist yar1 tahkimati sonrasi.

Sekil 6.37 (devam ediyor).

Sol tiip alt yar1 kazis1 sonucu agiklik kdse taban bolgelerinde (egrilik yarigapinin en kiigiik
oldugu bolge) en kiiclik asal gerilme degeri 0.72 MPa, agiklik tabaninda 0 MPa ve agiklik
tavaninda ise 0.13 MPa olmustur (Sekil 6.38). Sag tiip alt yar1 kazisi sonucu ise agiklik kose
taban bolgelerinde olusan en kiiclik asal gerilme degeri 0.52 MPa, aciklik tabaninda 0 MPa ve
aciklik tavaninda 0.07 MPa olmustur (Sekil 6.38).
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Sigma 1
MFa

0.00
0.15
0.30
0.45
0.60
0.75
0.90
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l1.20
1.35
1.50
1.65
1.80
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2.70
2.85
3.00

Shear
Tensicn

d) Sol tiip alt yar1 tahkimati sonrasi

Sigma 1
MFa
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Shear
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e) Sag tiip alt yar1 tahkimati sonrasi

Sekil 6.37 (devam ediyor).
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Sekil 6.38 Uziilmez tiineli 1 no.lu kesiti i¢in en kiigiik asal gerilme dagilimlar.

Toplam yerdegistirme miktarlari tiim kazi ve tahkimat asamalari tamamlandiktan sonra sol
tiip tiinel tavaninda 3.0 mm, tiinel tabaninda 2.2 mm ve sag tiip tiinel tavaninda 2.4 mm, tiinel

tabaninda 1.2 mm olarak hesaplanmistir (Sekil 6.39).

Total

Displacement

m

0.00e+000

4.00e-004

5.00e-004

1.20e-003
q 0

1.60e-003

2.00e-003

2.40e-003

2.80e-003

6.00e-004 12 20e-003

3.20e-003

3.60e-003

4.00e-003

Shear
Tension

Sekil 6.39 Uziilmez tiineli 1 no.lu kesiti i¢in toplam yerdegistirme dagilimlari.

Uziilmez tiineli 1. kesiti i¢in yapilan ¢oziimlemelerde agiklik ¢evresinde yenilme bélgelerinin

incelenen tiim kaz1 ve tahkimat agsamalarinda olusmadigi belirlenmistir.
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Uziilmez tiineli 1 no.lu kesitinde uygulanan kaya saplamas1 ve piiskiirtme betonda herhangi
bir yenilme gozlenmemistir. Saplamanin eksenel gerilme dayanimi 243.6 MPa ve eksenel

kalic1 gerilme dayanimi 16.2 MPa'dir.

Sol tiip st yar1 kazist sonucu tiinel yan duvarinda bulunan 1 no.lu saplamada en biiyiik
eksenel gerilme 3.7 MPa ve sag tiip iist yar1 tahkimat1 sonucunda 7 no.lu saplamada en biiyiik
gerilme 16.0 MPa olarak bulunmustur (Sekil 6.40 b c). Sol tiip alt yar1 kazis1 yapildiktan
sonra sol tiip 5 no.lu SN saplamada 27.7 MPa'lik bir gerilme olusmustur. Sag tiinel alt yar1
kazis1 tamamlandiktan sonra en biiyiikk eksenel gerilme sol tiip tiinelde 5 no.lu saplamada

39.0 MPa olarak hesaplanmistir (Sekil 6.40 d e).

a) Saplama numaralari

3.66293MEa Axial Stress|

|-0.0705739MPa Axial Stress|

Ty
apity
#
e —

b) Sol tiip iist yar1 tahkimati sonrasi

Sekil 6.40 Uziilmez tiineli 1 no.lu kesitinde saplamalarda olusan eksenel gcekme gerilmesi
dagilimlari.
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C) Sag tiip {ist yar1 tahkimati1 sonrasi

SS58I1S |BIXY B4 JBGEES O

d) Sol tiip alt yar1 tahkimati sonrasi

e yil36.6687MPa Axial Stress

Axial stress = Eksenel gerilme

e) Sag tiip alt yar1 tahkimati sonrasi

Sekil 6.40 (devam ediyor).
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En biiyiik eksenel gerilmenin olustugu 5 no.lu SN saplama boyunca olusan eksenel
gerilmelerin saplama boyunca degisimi de Sekil 6.41'de verilmistir. Sekil 6.41 incelendiginde
en biiylik eksenel gerilmelerin beklendigi gibi saplamanin agikliga yakin kisimlarinda
olustugu goriilmektedir. Her iki tiipte kullanilan saplamalarda olusan eksenel gerilme
degerlerinin saplamalarin akma dayanimlarinin altinda kaldig1 yani {izerine etkiyen yiikleri

giivenle tasidiklar1 belirlenmistir.

5 noulu saplamada olugan cksenel genlme

: L
% »f X .
- - & . - - - - Yy .
£ " - v
T Bolt 2% "sn saplama®, residual ‘..'"1-5|I$ﬁ:mm(|t; = 1§, 3403 MPa - - - * .
& 209 ey " -— -: L .
o - - - . |
] = L — -
E ' S .
x 101
[T}

ol . . . . . .

o 1 2 } 4

Saplama uzanludu [m]
«— 3. asama «— 4 asama *— 3. agama Eksenel gerilme kahci dayantm

Sekil 6.41 Sol tiipte bulunan 5 no.lu SN saplamada olusan eksenel gerilmenin saplama
uzunlugunca degisimi.

Celik hasir+piiskiirtme beton (1. tabaka) ve demirbag (iksa)+piiskiirtme beton tabakalarinda

(2. tabaka) olusan eksenel kuvvet dagilimlar1 Sekil 6.42 ve Sekil 6.43'te gosterilmistir. En

bliyiik eksenel kuvvet, demirbag (iksa)+pliskiirtme beton tabakasinda agikligin sag ve sol st

boliimlerinde olusmustur .

Axial force= Eksenel kuvvet

Sekil 6.42 Tiinel kaplamasinda (1. tabaka) olusan eksenel kuvvet dagilimlari (MN)
(asama 9 igin).
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, \\ -

AN

0.047256 [MM] Axial Force

17}

Axial force= Eksenel kuvvet
Sekil 6.43 Tiinel kaplamasinda (2. tabaka) olusan eksenel kuvvet dagilimlar: (MN)
(asama 9 igin).

6.3.2.2 Uziilmez Tiineli 2 no.lu Kesit

Uziilmez tiinelinin 30+495.9-20+503.3 kilometreleri arasinda kalan bdlge icin sayisal gerilme
¢oziimlemesi yapilmustir. Ortii yiiksekliginin yaklastk 72 m oldugu bu bolgede acikligin
bulundugu seviyede en biiyiik asal gerilmenin yaklasik 2 MPa civarinda (Sekil 6.44 a) ve en
kiiclik asal gerilme ise 0.90 MPa olarak hesaplanmustir. Sol tiip iist yar1 kazis1 sonucunda en
biiyiik asal gerilmeler agiklik tavaninda 0.60 MPa ve agiklik kose tabaninda en yiiksek
degerini alarak 3.6 MPa oldugu bulunmustur (Sekil 6.44 b). En biiyiik ve en kiigiik asal
gerilmenin tiinelin yan duvarlarinda yiiksek olmasinin nedeni diisey birincil gerilmenin yatay
birincil gerilmeden yliksek olmasidir. Gerilme akilari tiinelin yan duvarlarinda diger bolgelere
gore daha yiiksek gerilmelere neden olmaktadir. En kiigiik asal gerilme agiklik tabanlarinda
tiim kaz1 asamalari i¢in ¢ekme gerilmelerine doniismektedir. Sag tiip st yar1 kazis1 sonucu sol
tipte olusan gerilme kosullarinin benzeri sag tiip i¢in de elde edilmistir (Sekil 6.45)
(Genis ve Derin 2016).

Sol tiip alt yar1 kazis1 sonucu agiklik kose taban bolgelerinde (egrilik yaricapimin en kiigiik
oldugu bolge) en biiylik birincil gerilme degeri 3.5 MPa, agiklik tabaninda 0 MPa ve agiklik
tavaninda ise 1.05 MPa olmustur (Sekil 6.44 d). En kiigiik asal gerilme aciklik tabaninda -0.25
MPa c¢cekme gerilmesi olusmustur (Sekil 6.45). Sag tiip alt yar1 kazis1 sonucu agiklik
cevresinde olusan gerilme dagilimlar sol tiipte olusan gerilme kosullarinin benzeri olmustur

(Sekil 6.44 e) (Genis ve Derin 2016).
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Shear
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a) Kazi 6ncesi birincil gerilme dagilimi

Sigma 1
MPa

=L I L R B T * - - S0 N U T T e e e T e e
¥ s & & 8 & & 8 8 & 8 @ & 8 = & & @ & ® @
(=]

(=]

Shear
Tension

[e14

b) Sol tiip tist yar1 tahkimati1 sonrasi

Sekil 6.44 Uziilmez tiineli 2 no.lu kesitinde farkli kazi ve tahkimat asamalar1 i¢in aciklik
cevresinde olugan en biiylik asal gerilme dagilimlari.
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Sigma 1

B T I L R S A R A N N =)
ST T oy
(4]
=

Shear
Tensicon

[o e

C) Sag tiip {ist yar1 tahkimati sonrasi

Sigma 1

.00
.33
.70
.05
.40
.75
.10
.45
.80
.15
.50
.85
.20
.33
.90
.25
.60
.45
.30
.65
.00

e I = T = ) o s B SRR GRS LI L B I S I S B L e s R . |

Shear
Tension

e
o

d) Sol tiip alt yar1 tahkimati sonrasi

Sekil 6.44 (devam ediyor).
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Sigma 1

.00
.30
.60
.80
.20
.50
.80
.10
.40
.70
.00
.30
.60
.80
.20
.30
.80
.10
.40
.70
.00

[ R B e A LT - R U I LI L N T O S S S . R s R |

=]

Shear
Tension

[

e) Sag tiip alt yar1 tahkimati sonrasi

Sekil 6.44 (devam ediyor).

.42
.25
.07
.10
.28
48
.63
g1
.98
.16
.33
.51
68
i1
03
W21
.38
.58
.73
91
.08

MNNNNNNI—'H!—'!—'I—'DDDDDDDDD
. . . . .

Shear
Tension

Sekil 6.45 Uziilmez tiineli 2 no.lu kesiti i¢in en kiigiik asal gerilme dagilimlar.

Toplam yerdegistirme miktarlari tiim kazi ve tahkimat agsamalari tamamlandiktan sonra sol
tiip tiinel tavaninda 1.14 cm, tlinel tabaninda 0.96 cm ve sag tiip tiinel tavaninda 0.96 cm,
tiinel tabaninda 0.66 cm olarak hesaplanmustir (Sekil 6.46) (Genis ve Derin 2016).
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Total
Displacement

m

0.00e+000
6.00=-004
1.20e-003
1.80e-003
2.40e-003
3.00e-003
3.60=-003
4,20e-003
4.80e-003
5.40e-003
6.00e-003
6. 602-003
7.20e-003
7.80e-003
g.40e-003
9.00e-003
9. 60=-003

1.02e-002
1.08e-002
1.l4e-002
1.20e-002

Sekil 6.46 Uziilmez tiineli 2 no.lu kesiti icin toplam yerdegistirme dagilimlari.

Uziilmez tiineli 2. kesiti i¢in yapilan ¢oziimlemelerde agiklik cevresi kaya kiitlesinde olusan
yenilme bolgelerinin incelenen tiim kazi ve tahkimat asamalarinda genellikle agikligin yan
duvarlarinda ve tabaninda olustugu belirlenmistir. Kaya kiitlesinde olusan yenilme
bolgelerinin biiyiikligii 6zellikle kaya saplamalarmin uzunlugundan daha kisa bolgelerde
siirl kalmistir (Sekil 6.47) (Genis ve Derin 2016).

Uziilmez tiineli 2 no.lu kesitinde uygulanan kaya saplamas: ve piiskiirtme betonda herhangi
bir yenilme gozlenmemistir. Tiinelin sag ve sol omuz bolgelerinde 6 m uzunlugunda IBO tipi
(32 mm capli) kendinden matkapli saplamalar ile 4 m uzunlugunda tavanda 3 adet ve yan
duvarlarda 6 adet olmak iizere toplam 9 adet SN (28 mm ¢apli) tip kaya saplamasi
kullanilmigtir. SN tipi saplamanin eksenel gerilme dayanimi 243.6 MPa ve eksenel kalict
gerilme dayanimi 16.2 MPa'dir. IBO tipi saplamanin eksenel gerilme dayanimi 186.5 MPa ve
eksenel kalic1 gerilme dayanimi 12.4 MPa'dir (Genis ve Derin 2016).

Sol tiip st yar1 tahkimati sonunda tiinel yan duvarinda bulunan 1 no.lu saplamada en biiyiik
eksenel gerilme degeri 40.5 MPa ve sag tiip iist yar1 kazis1 sonucunda da yine ayni saplamada
en biiyiik gerilme degeri 70.1 MPa olarak bulunmustur.(Sekil 6.48 b c). Sol tiip alt yar1 kazisi
yapildiktan sonra sol tiip 6 no.lu SN saplamada 111.5 MPa lik bir gerilme degeri olusmustur.
Sag tiinel alt yar1 kazis1 tamamlandiktan sonra en biiylik eksenel gerilme degeri sol tiip
tinelde 23 no.du saplamada 174.4 MPa olarak hesaplanmistir  (Sekil 6.48 d e)
(Genis ve Derin 2016).
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En biiyiik gerilme degerinin olustugu 23 no.lu SN saplama boyunca olusan eksenel
gerilmelerin saplama boyunca degisimi de Sekil 6.49'da verilmistir. Ayrica sol tiipte 8 no. ile
tamimlanan IBO saplamada olusan cksenel gerilme degeri dagilimi da Sekil 6.50°de
verilmistir. Sekil 6.49 ve 6.50 incelendiginde en biiylik gerilme degerlerinin beklendigi gibi
saplamanin agikliga yakin kisimlarinda olustugu goriilmektedir. Her iki tiipte kullanilan
saplamalarda olusan eksenel gerilme degerlerinin saplamalarin akma dayanimlarinin altinda

kaldig1 yani tizerine etkiyen yiikleri giivenle tasidiklar elde edilmistir (Genis ve Derin 2016).

Tinel kaplamasi olarak kullanilan c¢elik hasir+piiskiirtme beton (1.tabaka), demirbag
(iksa)+piiskiirtme beton tabakalarinda (2. tabaka) ve piiskiirtme beton (3. tabaka) olusan
eksenel kuvvet dagilimlart Sekil 6.51-6.53’te gosterilmistir. En biiyiik eksenel kuvvet, tim

tabakalar i¢in agikligin sag ve sol {ist boliimlerinde olusmustur (Genis ve Derin 2016).

Yielded
Elementa
[per-cent]
0

33

D

100

a) Sol tiip tist yar1 tahkimat1 sonrasi

Yielded

Elements

[per-cent]
0

100

b) Sag tiip iist yar1 tahkimati sonrasi

Sekil 6.47 Uziilmez tiineli 2 no.lu kesiti i¢in yenilme bdlgeleri.
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Yielded

Elements
[per-cent]

0

33

67

100

c) Sol tiip alt yar1 tahkimat1 sonrasi

Yielded

Elements
[per-cent]

1]

33

a7

100

d) Sag tiip alt yar1 tahkimati1 sonrasi

Sekil 6.47 (devam ediyor).

a) Saplama numaralari

Sekil 6.48 Uziilmez tiineli 2. kesitinde saplamalarda olusan eksenel gerilme dagilimlari.
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b) Sol tiip iist yar1 tahkimati sonrast

tiip Uist yar1 tahkimati sonrast

C) Sag

d) Sol tiip alt yar1 tahkimati sonrasi

\&r\ J
\\\m\mﬂ\\_ ] x\q. e

7]

&

Axial stress = Eksenel gerilme

e) Sag tiip alt yar1 tahkimati sonrasi

Sekil 6.48 (devam ediyor).
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23 no.lu saplama

8 30} o Bolt #23"SN', tensile capacity = 243.605MPa .

E. N

) :

E 200t

e

i)

o . . .

£ 10011 Boje %33 "ONE, residual tensile capacity = 16.2403 Mpa

g DVAPE o S 5 :

= e - e _ : :

Y S S S R =5 N
0 1 2 3 4

Saplama uzunlugu [m]

o 7. asama & §. asama
9. agama Eksenel gerilme dayamm
Eksenel gerilme kaher dayaninm

Sekil 6.49 Sol tiipte bulunan 23 no.lu SN saplamada olusan eksenel gerilmenin saplama
uzunlugunca degisimi.

8 no.lu IBO saplama

2 200t | | ' |
Q
E 150
Fi
o IGD ;._-::. .I.:I: .. Py } i
] . Y BolP e "ihes, rgsidgal tensile capacity =.12.434 MPa
s : 5 % .
& 0 e A | - me W W
1] 1 2 3 4 > )
Saplama vzunludgu [m]
——#— 3. asama v 4 agama
~——4—— 3. asama & §.asama
7. azama 8. agama
9 agama Eksenel gerilne davanimi

T Eksenel gerilme kalict dayanim

Sekil 6.50 Sol tiipte bulunan 8 no.lu IBO saplamada olusan eksenel gerilmenin saplama
uzunlugunca degisimi.
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Axial force= Eksenel kuvvet
Sekil 6.51 Tiinel kaplamasinda (1. tabaka) olusan eksenel kuvvet dagilimlari (MN)
(asama 9 igin).

Axial force= Eksenel kuvvet

Sekil 6.52 Tiinel kaplamasinda (2. tabaka) olusan eksenel kuvvet dagilimlar1 (MN)
(asama 9 i¢in).

Rrriip

Axial force= Eksenel kuvvet

Sekil 6.53 Tiinel kaplamasinda (3. tabaka) olusan eksenel kuvvet dagilimlari (MN)
(asama 9 i¢gin).
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6.3.2.3 Uziilmez Tiineli 3 no.lu kesit

Uziilmez tiinelinin 30+634.00-30+641.20 kilometreleri arasinda kalan bélge icin sayisal
gerilme ¢dziimlemesi yapilmugstir. Ortii yiiksekliginin yaklagik 160 m oldugu bu bdlgede
acikligin bulundugu seviyede en biiyiik asal gerilmenin yaklasik 4.2 MPa ve en kiigiik asal
gerilme ise 1.95 MPa olarak hesaplanmistir. Gerilme akilari tiinelin yan duvarlarinda diger
bolgelere gore daha yiiksek gerilmelere neden olmaktadir. En kiiglik asal gerilme agiklik
tabanlarinda tiim kazi asamalari i¢in ¢ekme gerilmelerine dontismektedir. Aciklik ¢evresinde
plastik bélge olustugu i¢in en biiyiik asal gerilmeler, agiklik yiizeyinden igeride elastik-plastik
bolge sinirinda en biiyiik degerini almaktadir. Alt yar1 kaz1 ve tahkimatindan sonra bu bolgede
en biiyiik asal gerilme sol tiip taban bolgesinde 7.2 MPa ve sag tiip taban kisminda 8.1 MPa
olarak bulunmugstur. En biiyiik ve en kii¢iik asal gerilmenin tiinelin yan duvarlarinda yiiksek
olmasinin nedeni diisey birincil gerilmenin yatay birincil gerilmeden yiiksek olmasidir (Sekil
6.54 ve 6.55) (Genis ve Derin 2016).

Toplam yerdegistirme miktarlart tim kazi ve tahkimat agamalar1 tamamlandiktan sonra sol
tiip tiinel tavaninda 3.4 cm, tiinel yan duvarinda 2.4 cm ve sag tiip tiinel tavaninda 2.8 cm,

tiinel yan duvarinda 2 cm olarak hesaplanmistir (Sekil 6.56) (Genis ve Derin 2016).

Sigma 1
MPa

0.00
0.45
0.90
1.35
1.80
2.25
2.70
3.15
3.60
4.05
4,50
4.85
5.40
5.85
6.30
6.75
7.20
7.65
g.10
g8.55
.00

Shear
Tension

Sekil 6.54 Uziilmez tiineli 3 no.lu kesiti i¢in en biiyiik asal gerilme dagilimlari.

111



Sigma 3

-0.83

-0.18

0.27

0.72

1.17

1.62

2.07

2.52

2.97

3.42

3.87

had Shear
o Tension

Sekil 6.55 Uziilmez tiineli 3 no.lu kesiti i¢in en kii¢iik asal gerilme dagilimlar.

Uziilmez tiineli 3. kesiti i¢in yapilan ¢oziimlemelerde agiklik cevresinde olusan yenilme
bolgelerinin incelenen iist yari kazisi, alt yari kazist ve tahkimat asamalarinda agikligt
timiiyle cevreledigi belirlenmistir. Olusan yenilme bolgelerinin biiyiikliigiiniin tiinelleri
cevreleyen bazi bolgelerde kaya saplamalarinin uzunlugu kadar olustugu belirlenmistir
(Sekil 6.57) (Genis ve Derin 2016).

Total
Displacement

m

.00e+000
.00e-003
.00e-003
.00e-003
.00e-003
.00e-002
.20e-002
.40e-002
.60e-002
.30e-002
.00e-002
.20e-002
.40e-002
.60e-002
.80e-002
.00e-002
.20e-002
.40e-002
.680e-002
.20e-002
.00e-002

Sekil 6.56 Uziilmez tiineli 3 no.lu kesiti igin toplam yerdegistirme dagilimlari.
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a) Sag tiip {ist yar1 tahkimati sonrasi

Yielded

Elements
[per-cent]

a

100

Shear
Tenzion
Both

b) Sag tiip alt yar1 tahkimat1 sonrasi

Sekil 6.57 Uziilmez tiineli 3 no.lu kesiti i¢in yenilme bdlgeleri.

Tiinelin sag ve sol omuz bdlgelerinde 6 m uzunlugunda IBO tipi (32 mm ¢apli) kendinden
matkapli saplamalar ile 4 m uzunlugunda tavanda 3 adet ve yan duvarlarda 6 adet olmak tizere
toplam 9 adet SN (28 mm ¢apli) tip kaya saplamasi kullanilmistir. SN tipi saplamanin eksenel
cekme dayanimi 243.6 MPa ve eksenel kalici ¢ekme dayanimi 16.2 MPa'dir. IBO tipi
saplamanin eksenel ¢ekme dayanimi 186.5 MPa ve eksenel kalici ¢ekme dayanimi

12.4 MPa'dir (Genis ve Derin 2016).

Sol tiip st yar1 tahkimati sonunda tiinel yan duvarinda bulunan 11 no.lu SN saplamada en
bliyiik eksenel gerilme degeri 183.5 MPa ve sag tiip iist yar1 kazisi sonucunda 21 no.lu SN
saplamada en biiyiik gerilme degeri 230.3 MPa olarak bulunmustur (Sekil 6.58 b c). Sol tiip
alt yar1 kazis1 yapildiktan sonra sol tiip 25 no.lu SN saplamada 232.8 MPa lik bir gerilme
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degeri olusmustur. Sag tiinel alt yar1 kazis1 tamamlandiktan sonra en biiyiik eksenel gerilme

degeri sol tiip tiinelde 6 no.lu saplamada 242.9 MPa olarak hesaplanmistir (Sekil 6.58 d e)

(Genis ve Derin 2016).

2.45MPa Axial Stress|

% 183.53MPa Axial Stress

b) Sol tiip Gist yar1 tahkimat1 sonra

2.58MPa Axial Stress|

C) Sag tiip {ist yar1 tahkimati sonrasi

Sekil 6.58 Uziilmez tiineli 3. kesitinde saplamalarda olusan eksenel ¢ekme gerilmesi
dagilimlari.
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ol tlip alt yar1 tahkimati sonrasi
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6.61e-004MPa Axial Stress)|

Axial stress = Eksenel gerilme

e) Sag tiip alt yar1 tahkimati1 sonrasi
Sekil 6.58 (devam ediyor).

Uziilmez tiinelinin en derin bolgesinde uygulanan tahkimat elemanlarinin bazi boliimleri
plastik davranig gostermistir. Sekil 6.59°da sag ve sol tiipte uygulanan kaya saplamalarinda
olusan yenilme bdlgesi incelendiginde kaya saplamalarinda kismi ¢ekme modunda
yenilmenin olustugu anlasilmaktadir. Ozellikle sol tiip tiinelde tavanda uygulanan SN
saplamalarin tiim boylaria yakin bolgede yenilme olustugu gézlemlenmistir. Bu yenilmeleri
Sekil 6.59°da saplamalarda olusan sar1 renkli bolgelerden, piiskiirtme betonda ise kirmizi

renkli bolgelerden anliyoruz (Genis ve Derin 2016).

En biiyiik ¢ekme gerilmesinin olustugu 6 no.lu SN saplama boyunca olusan eksenel
gerilmelerin saplama boyunca degisimi de Sekil 6.60’de verilmistir. Sol tip alt yar1
kazisindan sonraki adimlarda 6 no.lu SN saplamada olusan eksenel gerilme degeri saplamanin
en biyiik gerilme dayanimi degerini asarak saplamanin uzunlugu boyunca yenilme
olusmustur (Sekil 6.60). Ayrica sol tiipte 4 no. ile tanimlanan 1BO saplamada olusan eksenel

cekme gerilmesi dagilimi da Sekil 6.61'de verilmistir. Her iki tiipte kullanilan saplamalarda

115



eksenel gerilme sonucu olusan yenilmelerin saplamalarin kismi uzunluklarinda olustugu

belirlenmistir (Genis ve Derin 2016).

Sekil 6.59 Uziilmez tiineli 3. kesitinde saplamalarda ve kaplamada olusan yenilme
dagilimlari.

Tiinel kaplamasi olarak kullanilan ¢elik hasir + piiskiirtme beton (1.tabaka), demirbag (iksa) +
pliskiirtme beton tabakalarinda (2. tabaka) ve piiskiirtme beton (3. tabaka) olusan eksenel
kuvvet dagilimlart Sekil 6.62-6.64’de gosterilmistir. En bliylik eksenel kuvvet, tiim tabakalar
icin agikligin sag ve sol {ist boliimlerinde olusmustur. Sol tiipte omuz bolgelerinde kaplamada
olusan gerilmeler dayanimi asmaktadir. Kismi olarak tiinelin sag ve sol iist (omuz)
bolgelerinde bazi yenilmeler beklenebilir. Fakat nihai beton kaplamasi bu ¢oziimlemede goz

ontinde bulundurulmamistir (Genis ve Derin 2016).

6 noJdu SN saplama

—_ Bolt #6 "sn”, tensile capacity = 243.605 MPa
a
L= ‘s - . a
5 vy i @ e
& w - +
5 100 (R g 5 o +—4
£ Bolt #6 "sn”, residual tensile capacity = 16.2403 MPa—» L ¥
E [ 3= ] L . '__. ) -
4 . - S— . — R - n n
w ok h . . o
0 1 2 3 4
Saplama uzunludu [m]
& 3.azama v 4 azama
& J.asama > . azama
7. azama 8. azama
Q. agama Ekzenel gerilme dayanim
" Ekzenel gerilme kahier dayanim

Sekil 6.60 Sol tiipte bulunan 6 no.lu SN saplamada olusan eksenel gerilmenin saplama
uzunlugunca degisimi.

116



4 no.lu IBO saplama

S Bolt #4 "ibo", tensile capacity = 186.51 MPa
o : : .
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o . ; R S > Sy :
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€ 5o . Bolt #4 "ibo", revslduavl tensile capac ty'=-12.434 MPa %) T
o g
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Saplama uzunlugu [m]
e 3. 23amMa ¥ 4. azama
ey 5 agama o 6. azama
7. agama 8. azama
S.azama Eksznel gerilma dayanimi
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Sekil 6.61 Sol tiipte bulunan 4 no.lu IBO saplamada olusan eksenel gerilmenin saplama
uzunlugunca degisimi.

Axial force= Eksenel kuvvet
Sekil 6.62 Tiinel kaplamasinda (1. tabaka) olusan eksenel kuvvet (MN) (asama 9 i¢in).

%2(3 46 [IVIN] Axial Force

AN

Axial force= Eksenel kuvvet
Sekil 6.63 Tiinel kaplamasinda (2. tabaka) olusan eksenel kuvvet (MN) (asama 9 i¢in).
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Axial force= Eksenel kuvvet

Sekil 6.64 Tiinel kaplamasinda (3. tabaka) olusan eksenel kuvvet (MN) (asama 9 igin).

6.3.2.4 Uziilmez Tiinelleri 4 no.lu Kesit

Uziilmez tiinelinin 30+746.5-30+802.4 kilometreleri arasinda kalan bdlge icin sayisal gerilme
coziimlemesi yapilmustir. Ortii yiiksekliginin yaklasik 100 m oldugu bu bélgede agikligin
bulundugu seviyede en biiylik asal gerilme yaklasik 2.6 MPa civarinda hesaplanmistir
(Sekil 6.65 a). Sol tiip iist yar1 kazis1 sonucunda en biiyiik asal gerilmeler agiklik tavaninda
1.1 MPa ve aciklik kose tabaninda en yiiksek degerini alarak 3.2 MPa oldugu bulunmustur
(Sekil 6.65 b). En biiyiikk ve en kiigiik asal gerilmenin tiinelin yan duvarlarinda yiiksek
olmasmin nedeni diisey birincil gerilmenin yatay birincil gerilmeden yiiksek olmasidir.
Gerilme akilar tiinelin yan duvarlarinda diger bolgelere gore daha yliksek gerilmelere neden
olmaktadir. Sag tiip st yar1 kazis1 sonucunda en biiyiik asal gerilmeler agiklik tavaninda
0.85 MPa ve agiklik kose tabaninda en yiiksek degerini alarak 2.85 MPa oldugu bulunmustur
(Sekil 6.65 c).

Sol tiip alt yar1 kazis1 sonucu agiklik kose taban bolgelerinde (egrilik yarigapinin en kiiciik
oldugu bolge) en biiyiik asal gerilme degeri 3.15 MPa, agiklik tabaninda 0 ve agiklik
tavaninda ise 1.05 MPa olmustur (Sekil 6.65 d). Sag tiip alt yar1 kazis1 sonucu agiklik kose
taban bolgelerinde (egrilik yaricapinin en kiiciik oldugu bdlge) en biiyiik birincil gerilme
degeri 3.30 MPa, aciklik tabaninda 0 ve aciklik tavaninda ise 1.20 MPa olmustur
(Sekil 6.65 e).

Sol tiip alt yar1 kazis1 sonucu agiklik kdse taban bolgelerinde (egrilik yaricapinin en kiiciik
oldugu bdlge) en kiigiik asal gerilme degeri 1.50 MPa, aciklik tabaninda 0 MPa ve agiklik
tavaninda ise 0.90 MPa olmustur (Sekil 6.66). Sag tiip alt yar1 kazis1 sonucu ise agiklik kdse
taban bolgelerinde olusan en kiigiik asal gerilme degeri 1.50 MPa, agiklik tabaninda 0 MPa ve
aciklik tavaninda 0.60 MPa olmustur (Sekil 6.66).
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Sekil 6.65 Uziilmez tiineli 4 no.lu kesitinde farkli kazi ve tahkimat asamalar1 i¢in agiklik
cevresinde olugan en biiylik asal gerilme dagilimlari.
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Sekil 6.65 (devam ediyor).
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Sekil 6.65 (devam ediyor).
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Sekil 6.66 Uziilmez tiineli 4 no.lu kesiti i¢in en kiigiik asal gerilme dagilimlar1.

Toplam yerdegistirme miktarlar1 tiim kazi ve tahkimat asamalari tamamlandiktan sonra sol
tiip tiinel tavaninda 1.95 cm, tiinel tabaninda 1.80 cm ve sag tiip tiinel tavaninda 1.80 cm,
tiinel tabaninda 1.35 cm olarak hesaplanmistir (Sekil 6.67).
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Sekil 6.67 Uziilmez tiineli 4 no.lu kesiti icin toplam yerdegistirme dagilimlar.

Uziilmez tiineli 4. kesiti i¢in yapilan ¢oziimlemelerde agiklik cevresi kaya kiitlesinde olusan
yenilme bolgeleri incelenen iist yar1 ve alt yar1 kazisi ve tahkimat asamalarinda agikligi

timiyle ¢evreledigi belirlenmistir (Sekil 6.69).

Uziilmez sol tiinelinin omuzlari ve yan duvarlarinda 9 m uzunlugunda IBO tipi (32 mm ¢apl)
kendinden matkapli saplamalar kullanilmistir. Sag tiinelin sag ve sol omuz bolgelerinde 6 m
uzunlugunda IBO tipi (32 mm c¢apli) kendinden matkapli saplamalar ile 4 m uzunlugunda
tavanda 3 adet ve yan duvarlarda 6 adet olmak iizere toplam 9 adet SN (28 mm ¢apli) tip kaya
saplamasi kullanilmigtir. SN tipi saplamanin eksenel ¢gekme dayanimi 243.6 MPa ve eksenel
kalict ¢ekme dayanimi 16.2 MPa'dir. IBO tipi saplamanin eksenel ¢ekme dayanimi
186.5 MPa ve eksenel kalic1 gekme dayanimi 12.4 MPa'dir.

Sol tiip st yar1 tahkimati sonucu tiinel yan duvarinda bulunan 1 no.lu IBO saplamada en
biiylik eksenel gerilme degeri 106.7 MPa ve sag tiip {ist yar1 tahkimati sonucunda 2 no.lu
saplamada en biiyiik eksenel gerilme degeri 176.4 MPa olarak bulunmustur (Sekil 6.68 b c).
Sol tiip alt yar1 tahkimat1 yapildiktan sonra sag tiip 5 no.lu SN saplamada 189.7 MPa lik bir
eksenel gerilme degeri olusmustur. Sag tiinel alt yar1 kazis1 tamamlandiktan sonra en biiyiik

eksenel gerilme degeri 5 no.lu saplamada 212.7 MPa olarak hesaplanmistir (Sekil 6.68 d e).
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a) Saplama numaralari

-1ﬁSDdSMPa Axial Stress

|LéE.EEEMF’a Axial Stress

B ()

b) Sol tiip Gist yar1 tahkimati sonra

176.391MPa Axial Stress|

|-11972MPa Axial Stress|

C) Sag tiip Ust yar1 tahkimati sonrasi

Sekil 6.68 Uziilmez tiineli 4. kesitinde saplamalarda olusan eksenel gerilme dagilimlari.
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-14.5169MPa Axial Stress|

d) Sol tiip alt yar1 tahkimati sonrasi

[-16.1158MPa Axial Stress|

Axial stress = Eksenel gerilme
e) Sag tiip alt yar1 tahkimat1 sonrasi

Sekil 6.68 (devam ediyor).

En biiyiikk ¢ekme gerilmesinin olustugu 5 no.u SN saplama boyunca olusan eksenel
gerilmelerin saplama boyunca degisimi de Sekil 6.69'da verilmistir. Ayrica sol tiipte 20 no. ile
tanimlanan IBO saplamada olusan eksenel ¢ekme gerilmesi dagilimi da Sekil 6.70'de
verilmistir. Her iki tlipte kullanilan saplamalarda olusan eksenel gerilmelerin, saplamalarin
akma dayanimlarini agmadig igin saplamalarin kismi uzunluklarinda yenilmelerin olustugu

belirlenmistir.

Tiinel kaplamasi olarak kullanilan ¢elik hasir + piiskiirtme beton (1. tabaka), demirbag (iksa)
+ plskiirtme beton tabakalarinda (2. tabaka) ve ¢elik hasir + piiskiirtme beton (3. tabaka)
olusan eksenel kuvvet dagilimlar Sekil 6.71-6.73'te gosterilmistir. En biiyiik eksenel kuvvet,
genel olarak agikligin sag ve sol iist bolimlerinde olusmustur. Nihai beton kaplamasi bu

¢Oziimlemede goz oniinde bulundurulmamustir.
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5 no.lu saplamada olusan eksenel gerilme
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Sekil 6.69 Sag tiipte bulunan 5 no.lu SN saplamada olusan eksenel gerilmenin saplama
uzunlugunca degisimi.

20 no.lu saplamada olusan eksenel gerilme
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Sekil 6.70 Sol tiipte bulunan 20 no.lu IBO saplamada olusan eksenel gerilmenin saplama
uzunlugunca degisimi.

Axial force= Eksenel kuvvet

Sekil 6.71 Tiinel kaplamasinda (1. tabaka) olusan eksenel kuvvet (MN) (asama 10 igin).
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67 [VIN] Aodal Force oy

0.71082 [MM] Axial Force

Axial force= Eksenel kuvvet

Sekil 6.72 Tiinel kaplamasinda (2. tabaka) olusan eksenel kuvvet (MN) (asama 10 igin).

0.16232 [MN] Axial Force

Axial force= Eksenel kuvvet

Sekil 6.73 Tiinel kaplamasinda (3. tabaka) olusan eksenel kuvvet (MN) (asama 10 i¢in).
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BOLUM 7
SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda Zonguldak ili ¢cevresinde, cift seritli karayolu projeleri kapsaminda agilan
Sapca ve Uziilmez tiinellerinin ¢evre kaya ozelligi belirlenerek duraylilik degerlendirmeleri

ve patlatma titresim analizleri yapilmistir.

Analizlere baslamadan 6nce Sap¢a ve Uziilmez tiinellerinin agilacag: arazinin topografik
kesiti ¢gikarilmistir. Bu kesitten Sapega tiineli i¢in bes kisim, Uziilmez tiinelleri i¢in dort kisim

secilmistir.

Sapca ve Uziilmez tiinellerinin gececegi calisma sahasinin jeolojik dzellikleri belirlenmistir.
Buna gore, Sapca tiineli genel olarak silttas1 biriminde acilmistir. Uziilmez tiinelleri ise genel
olarak kumtasi ve tiinellerin Zonguldak tarafi ¢ikisina dogru silttast biriminde ac¢ildigi
belirlenlenmistir. Tiinellerin belirli metrelerinden kaya mekanigi deneylerini yapmak tizere

kaya blogu ornekleri alinmistir.

Tiinellerden alman kaya blogu 6rnekleri, BEU Maden Miihendisligi Boliimii Uygulamali
Kaya Mekanigi Laboratuvari’nda yapilan tek eksenli basing dayanimi, dolayli ¢ekme
(brazilian) dayanimi ve deformasyon modulii deneylerine tabi tutularak ozellikleri
belirlenmeye ¢alisiimistir. Sapga ve Uziilmez tiinelleri tek eksenli basing dayanimi deneyi

sonuglarina gore orta ila yiiksek dayanim sinifi arasinda oldugu belirlenmistir.

Sapca ve Uziilmez tiinellerinin analiz igin belirlenen Kesitlerine denk gelen metrelerin
ortalama 10 m’lik kisimlarinda Jeomekanik Siniflama ve Tinelcilik Niteligi Siniflama
sistemleri lizerine analizleri yapilmistir. Jeomekanik Siniflama Sisteminde “Temel RMR”

denklemi iizerinden hesaplamalar yapilmistir.
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Temel RMR degerine gore Sapga tiinelinin segilen biitiin kesitlerinde orta kaya sinifinda
oldugu, Uziilmez tiinellerinin ise orta ila zayif kaya smifi arasinda degiskenlik gosterdigi

belirlenmistir.

Tinelcilik Niteligi Smiflama Sistemine gore Sapca tiinelinin 1 no.lu kesitinin zayif kaya
simifinda, diger kesitlerin ¢ok zayif ila zayif kaya sinifi arasinda degiskenlik gosterdigi
belirlenmistir. Ayni siniflama sisteminde Uziilmez tiinellerinin 1, 2 ve 3 no.lu kesitlerinin ¢ok
zayif ile zayif kaya sinifi arasinda degisiklik gosterdigi, 4 no.lu kesitinin ise asir1 derecede

zayif ile ¢ok zayif kaya siifi arasinda degisiklik gosterdigi belirlenmistir.

Kaya kiitlesinin tek eksenli basing dayanimi, deformasyon modulii, kohezyonu, igsel
sirtinme agis1 ve tek eksenli ¢ekme dayaniminin hesaplanmasi igin ¢esitli arastirmacilar
tarafindan Onerilen gorgiil iliskilerde, siniflama sistemleri analizlerinin ortalamalar1 ile kaya

mekanigi deneyleri sonuglart girdi olarak kullanilmistir.

Sapca ve Uziilmez tiinellerinde uygulanacak kazi tahkimat sistemi, kazi armm jeolojik
degerlendirmelerine karsilik gelen KGM teknik sartnamesi maddesine gore belirlenmistir.
Tiinellerde uygulanan kazi tahkimat sistemleri ve bu sistemlerde kullanilan tahkimat
elemanlar1 tanitilmistir. Tahkimat sistemlerinden olan ¢elik boru semsiye kemer yonteminin

uygulanmasi detayli olarak anlatilmistir.

Sayisal gerilme analizlerinde kullanilmak iizere tiinellerin birincil gerilme alanlarinin
tahmininde, Aydan (2000) tarafindan Onerilen fay ¢izigi Ol¢limlerinin matematiksel
¢oziimlemesi ile bulunan yontem kullanilmistir. Bu yonteme gore, D-B istikametinde agilan
Sapga tiineli ve KB-GD istikametinde agilan Uziilmez tiinellerinde en biiyiik yatay gerilmenin

tiinel giizergahinda etkidigi belirlenmistir.

Sapca ve Uziilmez tiinellerinin gerilme analizlerini yapmak i¢in Phase 2 (V.8) bilgisayar
programi kullanilmistir. Phase 2 (V.8) programinda, tiinellerin acildig: kaya kiitlesi ortaminin
ve tiinellerde kullanilan tahkimat elemanlarinin tanimlanabilmesi analizlerin dogru
yapilabilmesi acisindan avantaj saglamistir. Analizi yapilan tiinel kesitlerinin tasarimi
sirasinda tahkimatlara gravite yiiklemesi yapilmis ve sonlu elemanlar ag1 kazi islemi ile
olusan ikincil gerilme alaninin kosullarindan etkilenmeyecek kadar uzaklikta secilmistir.
Ayrica Phase (V.8)’in 6zelligi olan “yilik dagilimi1” iglevi ile Genis ve Acun (2015) tarafindan

kazi tahkimat agamalari i¢in Onerilen yiik dagilimi oranlar1 yapilan analizlerde kullanilmistir.
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Sapca tiineli hali hazirda kullanilan karayolu tiineline paralel agildigi i¢in Phase 2 (V.8)
programinda tasarlanan kazi tahkimat asamalar1 Uziilmez tiinellerine gore daha az olmustur.
Sapca tiineli 1, 4 ve 5 no.lu kesitler i¢in yapilan analizlerde tiinel kazisinin yapildig1 agikligin
kaya Kkiitlesinde herhangi bir yenilme gozlemlenmemistir. Sapga tiineli 2. kesiti oOrtii
yiiksekliginin en fazla oldugu yerden secilmistir. Tiinel agikliginin kdse noktalarinda kaya
kiitlesinde bolgesel yenilmeler gozlemlenmistir. 3. kesitte ise {ist yar1 tahkimatindan sonra
acikligin alt kose noktasinda bolgesel yenilmeler olusmus ve alt yar1 tahkimati yapidiktan
sonra yenilmeler bertaraf olmustur. Sapga tiineli i¢in segilen biitiin kesitlerin tahkimatlarinda

herhangi bir yenilme gézlemlenmemistir.

Uziilmez tiinelleri igin Phase (V.8) programinda 1, 2 ve 3 no.lu kesitlerde tasarlanan kazi
tahkimat asamalarina ilave olarak 4 no.lu kesitte ¢elik boru semsiye kemer tahkimat asamasi

eklenmistir.

Uziilmez tiinelleri 1 no.lu kesiti Ankara tarafina yakin secilmistir. Biitiin kaz1 ve tahkimat
asamalarinda kaya kiitlesinde ve tahkimat elemanlarinda herhangi bir yenilme
gbozlemlenmemistir. 2 no.lu kesitte kaya kiitlesinde bolgesel yenilmeler gozlemlenmistir.
Tahkimatlarda herhangi bir yenilme gdzlemlenmemistir. 3 no.lu kesitte kaya kiitlesindeki
yenilmelerin agikligi tamamiyla c¢evreledigi gozlemlenmistir. Tahkimatta kullanilan kaya
saplamalarinin agiklik tarafinda ve tiinelin omuz kisminda piskiirtme betonda bolgesel
yenilmeler gozlemlenmistir. 4 no.lu kesitte de kaya kiitlesindeki yenilmeler agikligi
tamamiyla ¢evrelemistir. 4 no.lu kesit sol tiinelde 9 m'lik IBO tipi kaya saplamalarin acikliga
yakin taraflarinda kismi yenilmeler gézlemlenmistir. Sag tiinel omuz kisminda bunulunan SN
tipi kaya saplamarinda da kismi yenilmeler gézlemlenmistir. 4 no.lu kesit i¢in kullanilan

puiskiirtme betonda herhangi bir yenilme gozlemlenmemistir.

Sapca ve Uziilmez tiinelleri igin yapilan sayisal gerilme analizlerinde kaya kiitlesinde goriilen
yenilmeler, uygulamada kazi sirasinda arma emniyet piskiirtme betonu veya arinda
destekleme gdvdesi birakilarak engellenmistir. Tiinellere uygulanan nihai beton kaplamasi
sayisal gerilme analizlerine dahil edilmemistir. Bu nedenle Uziilmez tiinelleri 3 ve 4 no.lu
kesitinde  tahkimat elemanlarinda  beklenen  bolgesel  yenilmeler uygulamada

gbzlemlenmemistir.
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