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Sehir niifuslarinin artis1t ve sehirlesmedeki gelismeler, toplu tasima kapasitelerindeki artig
ihtiyacin1 da birlikte getirmektedir. Bu baglamda, biiylik sehirlerde, yeralti metro sistemleri
20. yiizyilin baslarindan bu giine kadar apacik ve kaginilmaz bir se¢im olmustur. Yeraltt
metro sistemleri, s1g derinliklerde agilmasi gereken tiinellerin kazilmasini ve ingaatini
gerektirmektedir. Si1g tiineller, genellikle zemin veya zayif nitelikli kaya kiitlelerinde
acilmakta ve bu da acikliklarin durayliligini olumsuz yonde etkilemektedir. Ayrica, yeralt
acikligr ile yeryiiziiniin etkilesimi ve mevcut yeriistii yapilarinin etkileri problemi daha da
karmagik hale getirmekte, is giivenligi ve proje maliyetlerini olumsuz etkileyen yapisal
yenilmelere yol acabilmektedir. Bu calisma ile s1g tiinellerin durayliligini etkileyen faktorlerin
arastirilmast ve bu tip yapilarda karsilasilan yenilme mekanizmalarimin incelenmesi

amaglanmaktadir.
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gerilme ¢oziimlemesi
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Increase in urban populations and developments in urbanization result in need for increase in
the capacities of public transportation. In this regard, in large cities, underground subway
systems have been an obvious and inescapable choice since the beginning of the 20™ Century.
Underground subway systems require excavation and construction of shallow tunnels. The
shallow tunnels are generally excavated in soils or weak rock masses which adversely affect
the stability of openings. Also, interaction of tunnel with the ground surface and the effects of
existing surface structures further complicate the problem and may result in structural failures
that negatively affect the occupational safety and project costs. This study aims to investigate
the factors that affect the stability of shallow tunnels and study the failure mechanisms

encountered in such structures.

Key Words: Shallow tunnels, instabilities, failure mechanism, finite element stress analysis
Science Code : 607.01.02



Vi



TESEKKUR

Yazar, tez konusunun belirlenmesi, kapsaminin ayrintilandirilmasi,  sonuglarin
yorumlanmasinda ¢ok degerli katki ve yonlendirmeleri icin tez yoneticisi Prof. Dr. Hasan
GERCEK’e (BEU) ve tez izleme komitesi iiyeleri Dog. Dr. Melih GENIS (BEU) ve Dog. Dr.
Ihsan OZKAN’a (SU); calismanm tiim asamalarinda destek ve yardimlari i¢in Ars. Gor.
Ozgir YILMAZ’a (BEU); maddi destek saglayan BEU Bilimsel Arastirma Projeleri
Birimi’ne; yasami boyunca maddi ve manevi her konuda desteklerini gordiigli ailesinin tiim

fertlerine tesekkiir borg¢ludur.

vii



viii



ICINDEKILER

Sayfa

QA = 1 U PP OURRRT i
(074 2 AT iii
ABSTRACT .ottt se sttt a st an s st an st an st seessenes v
TESEKKUR ..ottt sttt s sttt sttt sttt s sttt vii
10O 11 D) 2] Q1 53 23 2 O iX
SEKILLER DIZINT......ooiiiiieieieeesee ettt ss st xiii
CIZELGELER DIZINT ..ot sessesssss st Xix
EK ACIKLAMALAR DIZINT ...ttt XXi
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI......ccccooiiiiiiiiieieceeee e xxiii
BOLUM 1 GIRIS ...ttt sse sttt senes 1
1.1 KONUNUN ONEMI ...coooiiiiciccse ettt 1
1.2 TEZIN AMACT ...t seesesss s sttt s sttt 2
1.3 TEZIN KAPSAMI ..ottt eeeee st esass st es s en st enae st s s 2
1.4 TEZIN ICERIGT ..ottt en sttt 3
BOLUM 2 SIG TUNELLER VE DURAYLILIKLARI .......ccccvviiviveneieieieeieeieeesiee e 5
2.1 GENEL DUSUNCELER.........c.csoosiiitieeieiesiesiesiestessissssssssssssssssssssssassssssssessssssssssssenns 5
2.2 SIG TUNEL KAVRAMI ......covvviieieieeeieteeteetsse s esisses s testesss st enassssses s ssnas s 6
2.3 SIG TUNEL CEVRESINDEKI GERILMELER ........cccocciiiisiisesseeeeeseess e, 8
2.4 SIG TUNELLERDE YENILME MEKANIZMALARI........ccccocoveviieienrinrnrsrerennens, 18
2.4, T COKIME....eoueiiietieiiete ettt sttt b ettt snenbe e e b e e b nees 21
2.4.1.1 Gorgil (Ampirik) YONtEMIET ......cccovvirviiiiiiiiec e 28

2.4.1.2 Analitik YONTEMIET ...vvviiviiiiiii ittt reas 39

2.4.2 Tinel Artnin DUrayliligl......ccooviiiiiiiiiieee e 44

2.5 SIG TUNELLERDE MODERN TUNELCILIK YONTEMLERI .......c..coccvevvvnnnee. 50



ICINDEKILER (devam ediyor)

Sayfa
2.5.1 Tiinel AGma Y ONtEMIETT .....ccuveiiiiiiciecciie ettt 50
2.5.1.1 Acik Arinli Tiinelcilik ve

Yeni Avusturya Tiinelcilik Yontemi (NATM) oo 51

2.5.1.2 Ac¢ik Armli Kalkan ile Yapilan Tiinelcilik .........ccooooeiiiiiiiiiiiiccee 54

2.5.1.3 Kapalt Arinlt TUNEICIIK .....coceoviiriiiiiiiiicic e 56

2.5.2 Semsiye Kemer YONtemMI......cocviiiiiiiiiiiicse e 58

2.6 SIG TUNELLERDE TAHKIMAT .....cccootiiimiiiriinneiiseeeeiensesiesesssssessssssiesesennd 66

2.6.1. Kaya Saplamalari.........ccooieiiiieiiiiiiice e 66

2.6.1.1 Kullanim AmAaGIArt ......cccviieiiieiiiiiieciie e 66

2.6.1.2 Tahkimat MeKanizmast .........ccceiiriiiiieiiiiiesenee e 67

2.6.2 PUSKUITME BELOM ..o 69

2.6.2.1 Malzeme BileSEnleri......cc.cccueiiiiiiiiiciic et 71

2.6.2.2 Uygulanis Y ONTEMI . c.eeuveveeeeeieicieeeee e 71

2.6.3 CelIK HAaSIT ..o 73

2.6.4 Celik BaBIar.......ccoiuiiiiiiiiieiee e 74

BOLUM 3 SIG TUNEL PROBLEMININ MODELLENMESI ........ccccccoviiieieiiseiiciseenians 75

3L GIRIS ottt ettt 75
3.2 SAYISAL GERILME COZUMLEMESINDE KULLANILAN

YAZILIMIN (PHASE?) ....oovoeeeeeeeeeveeeseseeeseeeesesssssssesss s sssssssss s sssssssenssaees 75

3.3 PROBLEM DEGISTIRGELERININ BELIRLENMESI ........cccoviviiiveiisceseeen, 78

R I R 11 Y € 1100 0151 4 1 TR 78

3.3.2 TUNEL DEIINLIGT ..ttt 79

3.3.3 Birincil Gerilme Alant ........ccoooviiiiiiiiiiieceee s 79

3.3.4 Kaya Kiitlesinin OZelliKIETi.........ovvervveeriererieeeisseisssesetssesissestss s essesesseseneenens 83

3.3.4.1. Birim Hacim AGITIIZ1. ..o 83

3.3.4.2 Kaya Kiitlesinin NItelil.......coourririiriiniiniiiinieeeeieeeeceeeeeeee s 83

3.3.4.3 Kaya Kiitlesinin Dayanimi .........ccccocerirereneninenesesesese s 84

3.3.4.4 Kaya Kiitlesinin Deformasyon OzelliKIeri ...........cccooeverrerreeererecireeerenienene, 88

3.4 SONLU ELEMANLAR MODELININ OLUSTURULMASI .......cccccoverviireriiennnn. 89



ICINDEKILER (devam ediyor)

Sayfa
3.4.1 MOdel GEOMELIIST ... s 89
3.4.2 Modelin Sinir KOSUIATT ........cciiiiiiii e 91
3.4.3 Coziimlemelerde Kullanilan Degistirgeler ... 91
3.5 DURAYLILIK DEGERLENDIRILMESI iCIN
IZLENEN YAKLASIMLAR .......cooiiiteiieeeteee ettt 94
3.5.1 Elastik COZUMICMEIET......c.ccveiiiieiiiieiie e 94
3.5.1.1 Gerilme Dagilimi Dogrulamalari.........c.ccocceviiinininiieie e 94
3.5.1.2 Dayanim Katsayist (SF) Dagilimlart .........cccocovvviiiiiiiiiinnnenee e 98
3.5.1.3 Asir1 Gerilme Bolgesi Indisi (IOZ).......c.ccvveueveuereceereceieeeeceeee e, 102
3.5.1.4 Siirekli Eklem Durumlart ... 103
3.5.2 Elasto — Plastik COzUMIEMELET .........c.ccviieiiiieie e 104
3.5.2.1 Yenilme Bolgesi Indisi (IYZ) c.vuvvveeveeeeiiesiiesiiee e sesessensens 104
3.5.2.2 Karsilagilan SOrunIar ... 105
BOLUM 4 SAYISAL GERILME COZUMLEMELERI .......c.cooooiiiiiiseeeeeeeeeee e 107
4.1 ELASTIK COZUMLEMELRER .......c.cotiiiiieeeeeeeeece et e sesae st 107
4.1.1 Pz [diisey] = Px [yatay] = Py [eksenel] = yz Durumlari.........ccccevvvriiivninrnnnnnn 107
4.1.2Pz=vyz #Px =Py Durumlart ........cc.cccoooviiiniiiiiiiiiii e 109
4.1.2.1 Pz=vyz>Px=Py; ky =Ky =0.33 ve 0.5 Durumlari..........ccccceceevrrrrrnenee 109
4.122Pz=yz<Px=Py; ky=ky =2 ve 3 Durumlari ........c.c.ceceeurrrrrvrsrrrrrcirnnnnes 109
4.1.3 Pz = Px=vyz # Py veya Pz = Py =yz # Px Durumlart ..........cccoeeovvvrrivninnnnnn 114
4.13.1 Pz=Px=yz;ky=0.33"ve "Pz=Py=1yz; ky=0.33 Durumlari.............. 114
4.132"Pz=Px=yz;ky=0.5" ve "Pz=Py =7z ; ky = 0.5" Durumlart.............. 114
4133 "Pz=Px=yz;ky=2"ve "Pz=Py=1vz; ky=2" Durumlart ................... 115
4.13.4"Pz=Px=vyz;ky=3"ve "Pz=Py=1yz; ky=3" Durumlari .................... 115
4.1.3.5 DeBerlendirmme. .......c.coveviiiieieieeieee s 124
4.1.4 PZ £ PX £ Py DUTUMIATT.....coiiiiiiiiice e e 125
4.1.4.1 Pz=7yz>PX # Py DUrumlart .........cc.ccoceriririiiii i 125
4,142 Pz=yZ <PX#Py DUrumlart .......ccccceeeriiiimiiiniiniiininieese e 125
4.2 SUREKLI EKLEM COZUMLEMELERI ......ccoiviiiiieeeeeeee e 130

Xi



ICINDEKILER (devam ediyor)

Sayfa

4.3 ELASTO-PLASTIK COZUMLEME SONUCLARTI .......coooiieeeeeseeeeesees e 136
4.4 TUNEL ARINININ DURAYLILIGI ....cocviiiiiiieiieeeiesseseessiesstes s s st esessenessesessensenans 136
BOLUM 5 SONUCLAR VE ONERILER ......ccoooviviiietecieeeee et eee et 139
ST 0) 101 7N 2 T 139
ST €110 21 3 1 ) 23 T 141
KAYNAKLAR ..ottt seetee et es e estesesss st s essss st ssssssensasensas s tasessessnsss s sessnsesessasensnsnsnsans 143
123023 51 001 € 1 2N 24N 151
EK ACIKLAMALAR A. JEOMEKANIK (RMR) SINIFLAMA SISTEMI.........cccouevnee. 155
EK ACIKLAMALAR B. HOEK — BROWN YENILME OLCUTU.....ccccoveeviiicieieceenae, 167
(0 Y4€ 321 @01Y 1 15T 177

Xii



SEKILLER DiZiNi

No Sayfa
2.1 Birlestirilmis ¢0zmUN elde €diliSi......cccocviiiiiiiiiiiiie s 12
2.2 1ki kutuplu koordinatlarda P (a, B) noktasimin tamimlanmast ...........c..cc.ccreeereercreennnn. 13
2.3 CoOziimi yapilan problemin EOMELIIST ....uuvviiiiiiiiiiisieeie e 14
2.4 Tiinel yiizeyindeki gerilmelere Poisson oraninin etkisi ........cccoceervriniininninienenienins 16
2.5 Tinel ylizeyindeki gerilmelere derinligin etkisi ..........coceovrreiiriiiiiiseineeneeeseen, 17
2.6 Tiinel durayliligini etkileyen faktorler. ... 18
2.7 Sig tiinellerde tiinel durayliligi etkileyen faktorler........cccovvviviiiiiiiiiiiie s 20
2.8 Tiinel etrafindaki ortamin hareketi .........ccoooviiiiiiiiiiiicee e 22
2.9 Bir s1g tiinelde yeryiiziine ulasan bir ¢cokme sonucu gerceklesen kaza ............c.c........ 23
2.10 S1g dairesel bir tiinelde yenilme mekanizmasi..........ccoceoviviiiiiiiiicicieccceee 25
2.11 Tiinelin tizerindeki zay1f Ortll tabakast .......ccovviieiiiiiiiiiiii s 26
2.12 Eski bir nehir yataginda agilan s1g tiinelde ¢OKME .........ccceeiiiiiiiieiiiiiiceeeeeee 27
2.13 Tiinelcilik sonucu ¢okme ¢uKUIUNUN GEOMEITST . vvvvevieieeieieiesieeie et 28
2.14 Normal dagilim €ZIIST.....ccereiiriirieriererese e 31
2.15 Farkli zemin tiirlerinde, tiinelin derinligi ile

¢okme gukurunun genisligi arasindaki 1liSKi.........ccooeieiiiiiiiiicceee e 32
2.16 Cokme cukurunun genisligi ile B nin i1liSKisi .ooovvvveiiiiiiiiiiiii e 33
2.17 Cokme cukuru ve tiinel derinligi arasindaki iligKi.........cccovvviiiniinniiiiniiin s 34
2.18 Tiinel ilerleme yOniiniin tizerinde boylamasina ¢okme ¢ukuru ..........cccvvvviincinnennne 37
2.19 Tiinel derinliginin bir fonksiyonu olarak gozlenen ¢cokme ¢ukur genislikleri ............. 38
2.20 Tiinelde olusan yer degistirme (deformasyon) bilesenleri gosterilmektedir................ 41
2.21 Dairesel aciklik i¢in eksenel yer degistirme profili ........cccooevvviiniiniiiininninie s 44
2.22 Aciklik ¢evresindeki ortamin reakSIYONU .. ...coveviiieiiirieiisie e 45
2.23 Aciklik ¢evresinde beklenen deformasyon tirleri .........coovvieiinieninienicic e 45
2.24 Kama yenilme meKaniZmasl ...........cucuiiriiinininieieeeee e 48
2.25 Konik yenilme MOGeli ..o e 49
2.26 Dairesel (a ve b) ve kiiresel (c) yenilme mekanizmasi...........cccoevveveriiciencncncnnenns 49

Xiii



SEKILLER DIiZIiNi (devam ediyor)

No Sayfa
2.27 Santriflij deney ¢alismalari neticesinde derinlige bagh

olarak gerceklesen yenilme modeller ........ccooeieiiiiiiiiiii e 50
2.28 BIFINCH TP KAZL....vcuiiiiciiiieee bbbttt 52
2.29 TKINCT tIP KAZI cvvvvvveveiecicvcie ettt 53
2.30 UGUNCH P KAZI cvvvevvevecieciiieieicissie ettt ss st 53
2.31 DOrdincii tIP KAZ1 c.c.vveeiiiiiiieciciee e 54
2.32 Kalkan tlinelciliginin galisma asamalari.........ccoccoviveiiniiiiiiienninie e 55

2.33 Zemin yiizeyi ile kaplama arasindaki boslugun kalkanin kuyruk kismindan
yapilan ¢imento enjeksiyonu ile doldurulmast.........ccceoviiiiiiiiniiiiiiccccce, 56

2.34 Kalkan tiinelciligi. (a) Mekanik tahkimat, (b) Basingl hava kalkant,

(c) Yiizey basinci dengeleme kalkani ve (d) Camur kalkani...........ccoccevininiincinnnnnnn, 58
2.35 Semsiye kemer yonteminin ¢okmeye 0lan etkiSi.........ccuvvviviriiiiniininninin e 60
2.36 Celik boru semsiye kemer Uygulamast..........ccoovrvririnineninnse e 60
2.37 Jet enjeksiyonu ile uygulanan semsiye Kemer ..........ccocvvvviiiiiieiiiiicieicceeeece 61
2.38 Enjeksiyonlu ¢elik borularin kullanildigi semsiye kemer yontemi ...........ccccceeeveeneee 62

2.39 Beton enjeksiyonu yapilmis ¢elik veya beton borularin kullanildigi

SEMSIYE KEMET YONTEIM ...evviveieiieeceeeee e s 62
2.40 Semsiye Kemer DOTULATT........cciiiiiiiicie e 64
2.41 BOru $emsiye UYZUIAMASL. .....ccuiveiiiirieiiriiiiiit s 65
2.42 Delici jumbonun kullanilmasiyla semsiye kemer borularinin hazirlanmast................ 65
2.43 Kaya Saplamalari..........ccociiieiiiiieiiiie ettt n e nae s 67
2.44 ASKIYA AIMA.....ciiiiiiiieiieie e b e e nae s 68
2.45 KirTS OIUSTUIIMA. ...c.viitiitiitieie sttt e e e e e e e e e e e 68
2.46 ANANTAIIAMA .....cooiiii 68
P =) 10 1S g 0 LD 10 1 DSOS 69
2.48 Kuru karisim piiskiirtme beton uygulamalarinda malzeme akisi.........ccocevevieniennnnnnen. 72
2.49 Yas karisim piiskiirtme beton uygulamalarinda malzeme akist........c.ccoovvvviiicicnnnn 72
2.50 Celik hasir ve kaplama uygulamast .........ccocooviiiiiiiiniccccceeeeeee e 74
2.51 Kafesli gelik bag profili ve tiinelde uygulamast ..........cccoeieiiiiiiiiiieieiciceeeee e 74
3.1 Sonlu elemanlara ayrilmis kaya KGtIesi........cccooeieiiiiiiiice e 78
3.2 Birincil gerilme alaninin asal bilesenlerinin tanimlanmast ..........c.ccoovnnnnnincnnens 80

Xiv



SEKILLER DiZiNi (devam ediyor)

No Sayfa
3.3 Problemin geometrisi Ve KOSUIIAT ........ccoooviiiiiiiiiiiicceeeee e 81

3.4 RMR degerlerine bagli olarak, kaya kiitlesinin tek eksenli basing dayaniminin,
saglam kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimina gore
normallestirilmis deer GrafiSi........ccoouviiiiiiiiiii s 87

3.5 Analizler igin Phase’ yaziliminda s1g tiinel problemi igin

olusturulan ti¢ farklt model GEOMELIISI. ....ccueviiiiiiiiiie s 89
3.6 k=0.33 icin analitik ¢6ziimler ile Phase? yaziliminin karsilastirilmasi ..........cc.cee.eee. 95
3.7 k=0.50 icin analitik ¢oziimler ile Phase? yaziliminin karsilastirtlmasi ..........ccccee.eee. 96
3.8 k=1 icin analitik ¢oziimler ile Phase® yaziliminin karsilastirilmast..........c.cccceeeennee 96
3.9 k=2 icin analitik ¢oziimler ile Phase? yazilimmin karsilastirtlmast..........c..ccooovevenee. 97
3.10 k = 3 i¢in analitik ¢dziimler ile Phase? yaziliminin karsilastirtlmast........cccocvevvneennenn 97
3.11 Bir P (o1, 62, 03 ) noktasinin asal gerilmeler uzayindaki yeri ........ccccoevrvrvrereinreenenn. 99
3.12 Oktahedral diizlem iizerindeki tanimlamalar ............cooeviiiiiinii i, 99

3.13 Sig tiinel probleminde; dayanim katsayisinin (SF), birincil gerilme kosullarinda

yiizeyden derinlere dogru azalmasinin agiklamasi.........cccooeiiiiiiiiiiiiiiciciceceee, 101
3.14 Asir1 gerilme bolgesi ve yenilme bolgesi indislerinin tanimlanmast ...........cccceeveeeneee 103

4.1 Pz=Px=Py=yz Durumlarinda elde edilen dayanim katsay1si

dagilimlart ve [IOZ deZerleri ......ooviviiiiiiiiiiceceeee e 108
4.2 kx =ky = 0.33 durumlarinda elde edilen dayanim katsayis1 dagilimlari

VE JOZ deZEIIerT ..o 110
4.3 kx=ky = 0.50 durumlarinda elde edilen dayanim katsayist dagilimlari

VE TOZ AEGETIOTT ..ot a e 111
4.4 kx =ky = 2 durumlarinda elde edilen dayanim katsay1si dagilimlari

VE JOZ deZETIEIT ... 112
4.5 kx =ky = 3 durumlarinda elde edilen dayanim katsayisi dagilimlari

A (O Y 3505 1S o R R PR 113
4.6 Yatay birincil gerilmelerin esit oldugu durumlarda, 10Z degerlerinin k ile degisimi.. 114
4.7 kx=1 ve ky = 0.33 durumlarinda elde edilen dayanim katsayisi dagilimlar1

VE JOZ dEGEIICTI ..t 116
4.8 kx=0.33 ve ky =1 durumlarinda elde edilen dayanim katsayis1 dagilimlari

VE 1OZ dEZEIICTT ... 117



SEKILLER DiZiNi (devam ediyor)

No Sayfa

4.9 kx=1 ve ky =0.50 durumlarinda elde edilen dayanim katsayis1 dagilimlari

VE JOZ dEGITIETT ...t
4.10 kx =0.50 ve ky = 1 durumlarinda elde edilen dayanim katsayisi1 dagilimlari

VE 1OZ dEZEIICTT ...
4.11 kx = 1 ve ky =2 durumlarinda elde edilen dayanim katsayis1 dagilimlari

VE [OZ dEZRILETT ..ot
4.12 kx =2 ve ky = 1 durumlarinda elde edilen dayanim katsayisi dagilimlari

(Y (O VA (<0 [ o TR PTR P
4.13 kx = 1 ve ky = 3 durumlarinda elde edilen dayanim katsayis1 dagilimlari

VE [OZ AEZCILETT ..ot
4.14 kx = 3 ve ky = | durumlarinda elde edilen dayanim katsayis1 dagilimlari

(Y (O VA (<034 [ o TSP R SPR
4.15 Birincil gerilme alaninin diisey bilesenin yatay veya eksenel birincil gerilme

bilesenlerinden birine esit oldugu durumlar (Pv veya Pz: diisey birincil gerilme;

Ph veya Px: yatay birincil gerilme; Py: eksenel birincil gerilme) .......cccccovvvvvvivinnnnn.
4.16 kx = 0.33 ve ky = 0.50 durumlarinda elde edilen dayanim katsay1si dagilimlari

V8 1OZ dEZEIICTT ...
4.17 kx = 0.50 ve ky = 0.33 durumlarinda elde edilen dayanim katsayis1 dagilimlari

VE [OZ dEGRILETT ...t
4.18 kx = 2 ve Ky = 3 durumlarinda elde edilen dayanim katsayist dagilimlari

(Y (O VA (<0 [ o TR PTR P
4.19 kx = 3 ve ky = 2 durumlarinda elde edilen dayanim katsayis1 dagilimlari

VE [OZ AEBRILETT ...t
4.20 k=0.33 durumlarinda elde edilen dayanim katsayist dagilimlari.........cccooeovniiiinnennns
4.21 k=0.50 durumlarinda elde edilen dayanim katsayist dagilimlari.......c.cccocoveeiiniinninnnen.
4.22 k=1 durumlarinda elde edilen dayanim katsayist dagilimlart ...........ccocevvniniiiniinninnnnn,
4.23 k=2 durumlarinda elde edilen dayanim katsayis1 dagilimlart .........c.ccocooniiiniinnnns
4.24 k=3 durumlarinda elde edilen dayanim katsayist dagilimlart .........c.ccccooniniinnnnens
4.25 Yatay birincil gerilmelerin esit oldugu durumlarda, RMR = 70 ve H/D =9 i¢in

¢oziimleme sonuclarinin Karstlastirtlmast ...........cceeoveiieiii e

A.1 Kaya malzemesi i¢in tek eksenli basing dayanimi i¢in puanlama grafigi....................

XVi



SEKILLER DiZiNi (devam ediyor)

No

No Sayfa
A2 RQD degerleri puanlama grafigi .......ccccceoveiiririiniiiieieiee e 160
A.3 Siireksizlik araligi i¢in puanlama grafigi .......cccocevereiiiiieic e 161
A.4 RMR kaya kiitlesi siniflarina gore tahkimatsiz durma siiresi ve

tahkimatsiz tavan agikligt arasindaki 1ligki ........ccoovriiiiiiiii 163

xvii



xviii



CIZELGELER DiZiNi

No
2.1 Ulkemizden ve diinyadan bazi 13 tiinel SrneKIeri.........co.evevrirerererrererercriseesesesenas

2.2 Tinel lizerinde meydana gelen

¢okme tahmininde kullanilan gorgiil yontemler ...
2.3 Zemin kosullar, uygulanan kazi yontemi ve

olusan hacim kaybi1 arasindaki 1li$Ki.........ccooeriiiiiiiiiiniii e
2.4 Tahkimatsiz tiinelde beklenebilecek davranis modelleri ve

duraylilig arttiracak Onlemler........c.ocoioiiiiiiiiiiiii s
2.5 Duraylik sayisi (N) ve tiinel davrants durumlart ..........ccoceeeeiiiiiininieieee e
2.6 Kuru ve yas karisim yontemlerinin karstlagtirtlmast ........coceevvvenieniniininnnsie e
3.1 Degistirgesel ¢oziimlemelerde géz 6niinde bulundurulacak durumlar. ...........c.cceeeee.
3.2 Kaya kiitlesi i¢in 6nerilen ve segilen i¢sel degistirgeler ile hesaplanan dayanimlar ...
3.3 Gorgiil bagintilar kullanilarak elde edilen ve

¢oziimlemelerde kullanilan ogm /g de@erleri...viiiiiieiiiciseiecc e
3.4 Gorgiil bagintilar kullanilarak elde edilen ve ¢oziimlemelerde kullanilan

B EGEIIETT .
4.1 Coziimlemelerde goz oniinde bulundurulan kosullar i¢in duraylik sayilart (N)

ve tiinel armninin duraylilif1......coviiiiiiii s
A.1l Smiflama degistirgeleri Ve puanlari........cccocviiieieiieeniiniinninie s e
A.2 Siireksizliklerin durumunun detayli olarak puanlandirilmast .........cccocvevvvnieiiiniiinnnn
A3 Siireksizlik konumuna gore diizeltme puanlart..........c.ccovvveiiieininciinncsese e
A.4 RMR degerinin belirlenmesi a5amalart ...........ccccovvviviiincii e
A.5 Kaya kiitlesi siniflart ve anlamlart ........ccocvveiiiiiniicii s
A.6 RMR siniflama sisteminde kaya tiinelleri i¢in kazi yontemi ve

kalict tahkimat ONETIIETT .......ocviiieiiiicecee s

B.1 Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI), degerinin kestirimine ait ¢izelge.............ccoeevrerrnnees

B.2 Cesitli kayag tiirleri icin onerilen mj deZerleri........oooivineieieieieicieseseseee e

XiX

30

32

46
47
73
79
85



XX



EK ACIKLAMALAR DiZiNi

No Sayfa
EK A JEOMEKANIK (RMR) SINIFLAMA SISTEMI.......cccccoeviiiiiiiesieceeeee e, 155
EKB HOEK-BROWN YENILME OLCUTU.....cccoioiiieieieereeieeeee et 167

XXi



podll



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

a : H - B yenilme 6lgiitiinde kaya kiitlesinin karakteristiklerine bagli sabit
A . Kazilan tiinel hacmi

Ag . Patlama hasar1 i¢in diizeltme ¢arpan

Aoz :  Aciklik ¢evresinde olusan asir1 gerilme alan

Ayz ©  Aciklik ¢evresinde olusan yenilme bolgesi

Ao : Acikligin kesit alani

A : Birincil gerilmeler ve gerilme degisimi i¢in diizeltme ¢arpani

A . Tegetsel gerilme y1gilmasi ¢oziimlemeleri i¢in katsay1

Malzeme sabiti

B . Tegetsel gerilme y1g1lmasi ¢oziimlemeleri i¢in katsay1

B' : Malzeme sabiti

C . Kohezyon

Cm :  Kaya kiitlesinin kohezyonu

C : Tegetsel gerilme y1g1lmast ¢oziimlemeleri i¢in katsay1

C : Tiinel iist cidarinin derinligi

D : Tinelin ¢ap1

D : Orselenme faktorii

Enm :  Kaya kiitlesinin deformasyon modiilii

g : Bosluk degistirgesi

Gp . Fiziksel bosluk degistirgesi

H :  Tiinel merkezinin yeryiiziine olan derinligi

Hc : Kritik derinlik

Hi - Tinelin agildig1 zemin ortaminin kalinlig

H, . Tinelin ac¢ildig1 tabakanin lizerinde bulunan yiizeyle baglantisi olan tabaka
kalmlig

I1 :  Gerilme gereyinin birinci degismezi

i :  Biikilme noktasi

xxiii



Jo
J3

kx

Ky

T W =z S

Ph,

Pmak :

Pmin
Pv
Py
Px
Pz

PNmax :

r

r

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNI (devam ediyor)

N tabakal1 bir ortamda ¢ékme ¢ukuru sabitidir

Saptirici gerilme gereyinin ikinci degismezi

Saptiric1 gerilme gereyinin liglincli degismezi

Yatay asal birincil gerilmenin diisey asal birincil gerilmeye orani

Yiizeyde var olan yatay birincil gerilmenin, diisey asal birincil gerilmeye orani
Aciklik kesit diizleminde birincil gerilme alaninin yatay birincil gerilme
bileseninin diisey birincil gerilme bilesenine orant

Aciklik kesit diizleminde birincil gerilme alaninin eksenel birincil gerilme
bileseninin diisey birincil gerilme bilesenine orani

Zemin sabiti

Coken blogun iist kisminin yar1 genisligi

Coken blogun alt kisminin yar1 genisligi

H — B yenilme 6lgiitiinde kaya kiitlesinin karakteristiklerine bagl sabit

H — B yenilme 6l¢iitiinde kaya malzemesinin karakteristiklerine bagli sabit

H — B yenilme 6lgiitiinde kirilmis kaya kiitlesinin karakteristiklerine bagli sabit
Daire merkezi

Say1 serisi

Tabakal1 ortam say1st

Arina uygulanan tahkimat basinci

[lisikteki ovallesme degistirgesi

Yatay asal birincil gerilme

Yiizeyde var olan yatay birincil gerilme

Birincil gerilme alaninin en biiyiik bileseni

Birincil gerilme alaninin en kiiciik bileseni

Diisey asal birincil gerilme

Aciklik kesit diizleminde birincil gerilme alaninin eksenel bileseni

Aciklik kesit diizleminde birincil gerilme alaninin yatay bileseni

Aciklik kesit diizleminde birincil gerilme alaninin diisey bileseni

Ayni1 oktahedral diizlemde, aynm1 Lode agisina sahip bir dogrunun, yenilme
yiizeyini kestigi noktanin hidrostatik gerilme eksenine olan uzaklig1 (dayanim)
X, y diizleminde bir P noktasinin kutup noktasina (0, -o) uzakligi

X, y diizleminde bir P noktasinin kutup noktasina (0, +a) uzaklig

XXV



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNI (devam ediyor)

R : Tinelin yarigap1

gs : Siirsarj yiikii (ek yiikler)

S : H - B yenilme 6lgiitiinde kaya kiitlesinin karakteristiklerine bagli sabit
S : H-B yenilme 6l¢iitiinde kirilmis kaya kiitlesinin karakteristiklerine bagl sabit
S : Sireksizliklerin durumuna gore diizeltme sabiti

Sc : Tiinel agikliginin iist cidarindaki meydana gelen ¢okme

SF : Dayanim katsayisi

Sv(x) : Boylamasina meydana gelen ¢okme

Sh(x) : Enlemesine meydana gelen ¢okme

Su : Ortamin serbest kayma (makaslama) dayanimi

Sv . Diisey ¢cokme

SVmax :  Maksimum diisey ¢okme

Uo . Radyal yer degistirme

ur . Radyal yer degistirme

u'(e) : Ovallesme

U, . Diisey hareket

Uy, - Tiinel arinin da 3D elasto — plastik deformasyon

V(0) :  Ovallesme

Vi : Tiinel kazist sirasinda meydana gelen hacim kaybi

Vs . Bir birim uzunluktaki tiinelin ¢okme gukurunun hacmi
z : Yeryliziinden derinlik

w : Cokme ¢ukurunun yar1 genisligi

a . Iki kutuplu koordinatlardaki bir P noktasinin koordinati
a : Farkli zemin tiirleri i¢in katsay1

a : Hacimsel sikisabilirlik degistirgesi

B . Iki kutuplu koordinatlardaki bir P noktasindan kutuplara ¢izilen 1sinsal (radyal)

dogrular arasindaki ag1

yij : Yenilme ag1st

v . Poisson orani

c : Normal gerilme
Cetkiyen . EtKin normal gerilme

XXV



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNI (devam ediyor)

Gci :  Kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimi

ocm - Kaya kiitlesinin tek eksenli basing dayanimi

omax .  Maksimumun asal ikincil gerilme

omin .  Minimum asal ikincil gerilme

ot . Dolayl (Brazillian) tek eksenli ¢ekme dayanimi

Gii :  Kaya malzemesinin tek eksenli ¢gekme dayanimi

Gtm :  Kaya kiitlesinin tek eksenli cekme dayanimi

Co . Tegetsel ikincil gerilme

o1 : Maksimumun asal ikincil gerilme

o1 : Maksimumun asal etkin gerilme

o2 : Maksimumun asal ikincil gerilme

o3 : Minimum asal ikincil gerilme

c'3 : Minimum asal etkin gerilme

a . Lode acis1

om : Kaya kiitlesinin i¢sel siirtlinme agist

d1 :  Bir P noktasindan kutuplara ¢izilen dogrultunun x ekseniyle olan agis1
02 . Bir P noktasindan kutuplara ¢izilen dogrultunun x ekseniyle olan agis1
Y Ortii katmanin birim hacim agirhig

A :  Yarigap cinsinden derinligi belirten katsay1

) Ovallesme degistirgesi

® :  Calisma kalitesi degistirgesi

Kutupsal ag1

€ . Radyal deformasyon degistirgesi
Tdayamm .  Kayma gerilmesi dayanimi
Tetkiyen - EtKin kayma gerilmesi

Tiinel eksenine bagil uzaklik

A :  Kalkanimn kuyruk kisminin kalinlig

XXVi



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNI (devam ediyor)

KISALTMALAR

C/ID
FEM
GSI
H/D

H-B :

10Z
YZ

M-C :

RMR
RQD

Tiinel st cidarindan yeryiiziine kadar olan derinligin tiinel ¢apina orani
Sonlu elemanlar yontemi (finite element method)

Jeolojik dayanim indeksi(geological strength index)

Tiinel merkezinin yeryliziine olan derinliginin tiinel ¢apina orani
Hoek — Brown ol¢iitii

Asir1 gerilme bolgesi indisi (index of overstressed zone)
Yenilme bolgesi indisi (index of yield zone)

Mohr — Coulomb o6l¢iitii

Kaya kiitlesi puani (rock mass rating)

Kaya niteligi gostergesi

Tiinelcilik niteligi

Degistirilmis tiinelcilik niteligi

XXVii



XXviii



BOLUM 1

GIRIS

1.1 KONUNUN ONEMIi

S1g derinliklerde acilan tiineller, giiniimiizde sehir i¢i toplu ulasimin vazgecilmez bir pargasi
olan yeraltt metro sistemlerinde yaygin olarak insa edilen yapilardir. Bunun yaninda, birgok
ulagim (yaya, otoyol, demiryolu, suyolu vb.) ve tagima (sulama, drenaj vb.) tiinellerinin de s1g
derinliklerde insa edildigi durumlarla sik sik karsilagilmaktadir. Ayrica, yerlesim
bolgelerinde, toplumun 6nemli gereksinimlerini karsilamaya yonelik olarak insa edilen hizmet
tiinelleri (6rnegin; asil amaci kanalizasyon sistemin olmakla birlikte, iletisim ve elektrik

hatlari ile su ve gaz borularinin tasindig tiineller) de s1§ derinliklerde olusturulmaktadirlar.

Yeraltt madenciliginde, ¢ok sik olmasa da si1g derinliklerde galeriler agilmaktadir. Ozellikle,
yeralti ocaklarina giris galerilerinin ilk kisimlari, kacinilmaz olarak sig derinliklerde

acgilmaktadir.

S1g tilineller, yeryliziiniin en iist katmalarinda olusturuldugu icin genellikle zemin tiirii zayif
jeolojik ortamlar s6z konusu olmaktadir. Kaya kiitlesi soz konusu oldugu zaman ise,
yeryliziine yakin bolgelerdeki yiiksek atmosferik etkilesim nedeniyle, genellikle diisiik
nitelikli kaya kiitleleri ile karsilagilmaktadir.

Yeryiiziinden belirli bir derinlikte tiinel kazisi sirasinda, tiinelin acildigi zemin veya kaya
ortaminin dogal yapisi Orselenmekte ve yer degistirmeler (deformasyonlar) olusmaktadir.
Tiinel kazisi ve sonrasinda, bu yer degistirmelere bagli olarak olusacak duraysizliklar ve
yenilmeler, s1g derinliklerde oldukg¢a ciddi sorunlara yol agmakta ve bazen bu olumsuz etkiler
yeryiiziine kadar ulagsmaktadir. Ozellikle yerlesim bolgelerinde, yeryiiziine kadar ulasan yer
degistirmelerin etkisi sonucunda, yer iistiinde bulunan yap1 ve tesisler de agilmakta olan tiinel
gibi hasar gorebilmektedir. Is giivenligi, proje maliyeti ve gevresel etkiler agisindan biiyiik

sikintilara neden olan bu duraysizlik problemlerinin 6nceden kestirimi ¢ok 6énemli olmaktadir.



Genellikle derin yeralti agikliklarmin kaya kiitleleri iginde tasarimina aligkin olan maden
miihendislerinin, s1g yeraltt acikliklarmin davranist  konusunda yeterli derecede
deneyimlerinin olmadig1 sdylenebilir. Buna karsilik, sig tiinellerin biiyiik ¢ogunlugunun
zemin tiirli ortamlarda agilmasi, zemin mekanigi kavram ve uygulamalarinda daha yetkin olan
ingaat mithendisleri agisindan bir avantaj olarak goriinebilir. Ancak, insaat miithendisleri de,
kaya Kkiitlelerindeki yeralti kazilar1 konusunda bazen deneyim eksikligi ¢ekmektedirler. S1g
tiinel problemi, zemin veya kaya kiitlesi gibi jeolojik ortamlarda olusturulan miihendislik
girisimleriyle ilgilenen miihendislik jeolojisi uzmanlarinin da ilgi alamna girmektedir. Ozetle,
kaya kiitlelerinde olusturulan sig tiinellerin durayliliinin; insaat sektorii, madencilik ve

miihendislik jeolojisi i¢in olduk¢a 6zel ama 6nemli bir ilgi alan1 oldugu sdylenebilir.

1.2 TEZIN AMACI

Bu tez calismasi ile kaya kiitlelerinde agilan si1g tiinellerde, durayliligi etkileyen; derinlik,
birincil gerilme alan1 ve kaya kiitlesi niteligi (jeomekanik davramis ve ozellikleri) gibi ¢ok
onemli degistirgelerin  durayliliga etkisinin incelenmesi, karsilagilabilecek yenilme

mekanizmalarinin arastirilmasi ve alinabilecek dnlemlerin belirlenmesi amaglanmaktadir.

1.3 TEZIN KAPSAMI

Bu tez kapsamda:

¢ Yalnizca tek si1g tlinel durumlar1 g6z 6niinde bulundurulacaktir.

e Sig tlinel arininin durayliliga etkisinin 6nemi bilinmekle birlikte; bu etkinin ancak ii¢
boyutlu ¢oziimleme yaklagimlarinda gergekci olarak modellenebilecek olmasi
nedeniyle, tiinel arininin durayliliga etkisi yalnizca literatiir incelemesinde goz 6niinde
bulundurulacak, arastirmada yalnizca iki boyutlu sayisal modellerle ¢oziimlemeler
yapilacaktir.

e Tiinel derinliginin, tiinel genisligine oran1 3 ile 9 arasinda olan durumlar
incelenecektir.

e Insaat miihendisligi ve madencilik c¢alismalarinda sik kullamilan dairsel tiinel

geometrisi modellenecektir.



e Zemin tiiri ortamlarda agilan tlnellerinin duraysizlik sorunlarina literatiir
incelemesinde deginilecek; s1g tiinel modellemesinde yalmizca diisiik, orta ve yiiksek
nitelikli kaya kiitleleri g6z 6niinde bulundurulacaktir.

e Tiinelin agildig1 kaya kiitlesinin Hoek — Brown 6l¢iitiine gore yenildigi varsayilacak
olup, diger yenilme 6l¢iitleri uygulanmayacaktir.

e Her tiirli yeralt1 suyu gelirinin ve artan gézenek suyu basincinin durayliliga olan
olumsuz etkisi bilinmekle birlikte; yeraltt suyu kosullar1 acisindan, yeraltt suyu
seviyesi lizerindeki (kuru) tiinel durumlari incelenecektir.

e Kazi yontemi, kazi asamalar1 ve tahkimat onlemlerinin s1g tiinel durayliliginda ¢ok
onemli rol oynadig1 bilinmekle birlikte; bu tiir teknolojik degistirgelerin, ¢ok secenekli

olmasi nedeniyle, bu hususlara yalnizca literatiir incelemesinde deginilecektir.

1.4 TEZIN ICERIiGIi

Bu tez ¢alismasi beg boliimden olusmaktadir.

Tezin birinci bolimiinde; tez konusunun 6nemi vurgulandiktan sonra tezin amaci, kapsami ve

icerigi ozetlenmistir.

Literatlir incelemesini kapsayan ikinci boliimde; genel bilgiler verildikten sonra, sig tiinel
kavrami tizerinde durularak iilkemizden ve diinyadan si1§ tiinellerle ilgili &rneklere
deginilmistir. Sonra, s1g tiinel probleminin analitik olarak incelenmesi ve tiinel ¢evresindeki
elastik ikincil gerilmeleri veren bagintilar hakkinda bilgiler sunulmustur. Daha sonra, sig
tiinellerde duraylilig: etkileyen faktorler 6zetlenmis, karsilasilan 6nemli duraysizlik sorunlari
olan ¢okme ve tlinel armimin yenilmesi olgular1 lizerinde durulmustur. Son olarak, sig
tiinellerde uygulanan modern tiinelcilik yontemlerine deginilmis ve gliniimiizde yaygin olarak

kullanilan tahkimat tiirleri hakkinda 6zet bilgiler verilmistir.

Ucgiincii bdliimde, s1§ tiinel probleminin modellenmesinde izlenen yaklasim detayl olarak
anlatilmistir. Bu kapsamda; once, sayisal gerilme c¢oziimlemesinde kullanilan yazilimin
tanittim1  yapilmis ve yazilimda kullanilan sonlu elemanlar yonteminin stlinlik ve
zayifliklarina deginilmistir. Sonra, problem degistirgelerinin (tlinel geometrisi, tiinel derinligi,

birincil gerilme alani bilesenleri, kaya kiitlesi niteligi ve 6zellikleri) belirlenmesi anlatilmistir.



Daha sonra, sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi hakkinda bilgiler verilmistir. Bu
bolimde son olarak da, yapilan sayisal c¢oziimlemelerde duraylilik degerlendirmesi igin

izlenen yaklasimlar sunulmustur.

Dérdiincili boliimde; sayisal gerilme ¢oziimlemelerinden elde edilen ¢iktilar degerlendirilerek,
basta birincil gerilme alami olmak iizere, derinlik ve kaya kiitlesi niteligi gibi 6nemli

degistirgelerin s1g tlinel duraylilifina etkisi ve yenilme sekilleri irdelenmistir.

Besinci ve son boliimde ise, tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen baslica sonuglar 6zetlenmis

ve ayni konuda ileride yapilabilecek calismalara yol gosterebilecek oneriler sunulmustur.



BOLUM 2

SIG TUNELLER VE DURAYLILIKLARI

2.1 GENEL DUSUNCELER

Sig tiinelciligin tarihgesine kisaca bir géz atacak olursak, karsimiza once dogal yeralti
acikliklar1 ¢ikmaktadir. Yeryiiziinde bir¢ok dehliz, magara vb. gibi yeralt1 bosluklar1 dogal
olarak insan eli degmeden olusmustur. Bu olusumlardan etkilenen insanlar, kendi yeralti
acikliklarini olusturmaya baslamislardir. [lk zamanlarda, bu agikliklar ¢ok gii¢ kosullar altinda
olusturulmaktaydi (Kdse vd. 2007). Madencilik vb. bircok amag i¢in olusturulan bu agikliklar
s1g derinliklerde keski ve tokmak kullanilarak hazirlanmaktaydi. Eski Misir ve Avrupa’da,
Bronz Caginda, catlaklara ve agilan oyuklara ¢akilan ahsap kamalarin 1slatilmasiyla kayalarin
parcalanmasi ve dagilmalar1 saglanmaktaydi. Misir’da dolerit kiirelerinin kazi aynasina
vurularak kazi yapildig1 ve bakir testereler ile zzimpara tozunun birlikte kullanilmasiyla kaya

bloklarinin kesildigi bilinmektedir.

Giiniimiizden 4000 y1l 6nce basladig1 sanilan sicak kazi yonteminde, kayalar atesle 1sitilmakta
ve sonrasinda 1sitilan kayaya su dokiilerek ani sogutma yoluyla kayalar pargalanmaktaydi.
M.O. 2500 -1500 yillarinda Mohenjo—daro (Hindistan) sehri kanalizasyon tiinelleri
yapilmistir. Yeryiiziinde acilan ilk ulasim tiineli M.O. 2100 yilinda Euphrates tiineli (Babil),
Firat nehri altindan saray — tapinak arasinda ac¢ilmistir. Uzunlugu 900 m olan bu tiinelin
yiiksekligi 4.6 m ve genisligi 3.6 m’dir. M.O. 700 yilinda kral Hazeikah tarafindan Kudiis’te
Siloam su getirme tiineli inga edilmistir. M.O. 525 yilinda Samos adasinda yapilan Eupalinus
tiineli, Megarali Eupalinus tarafindan yapilmis olup miihendisi bilinen ilk su getirme tiinelidir
(Gergek 2000). Sonraki zamanlarda, Romalilar tarafindan bulunduklari sehre su getirmek igin
pek cok tiinel agilmustir. Ik ¢aglarda acilan baz tiineller askeri amacla agilmaktaydi. Diisman
sehirlerinin surlar1 disindan sehrin icine kazilan tiinellerde tahkimatlar yakilarak gociikler

olusturulmakta ve yikilan duvarlardan sehirlere girilmekteydi.



Ulkemizde agilan yeralt1 acikliklarma en eski drnekler olarak, 6. yiizyilda Araplar’dan kacan
Hiristiyanlar tarafindan kolayca kazilabilen volkanik tiifler igerisinde olusturulan Kapadokya

yeralt1 sehirlerindeki agikliklar gosterilebilir.

Yeralt1 agikliklarinin olusturulmasi agisindan 19. y.y.’a kadar en 6nemli gelisme karabarutun
ilk defa madencilik alaninda Martin Wiegel tarafindan Almanya’da 1613 yilinda kullanilmasi
olmustur. Fransa’da Atlantik Okyanusu ile Akdeniz arasinda agilan Languedoc Kanali
tizerindeki Malpas Tiineli (1679 - 1681) karabarutun patlayict madde olarak kullanildig ilk
tiineldir.

Sig tlinellerin en 6nemli Ornekleri, 19. ylizyilin sonlar1 itibari ile biiyiik sehirlerde toplu
ulagim sistemlerinin kaginilmaz bir pargasi olarak yeraltt metrolarma aittir. Londra’da 1860
yilinda, Glasgow’da 1891, Budapeste’de 1893, Boston’da 1895, Paris’de 1898, New York’da
1900 yillarinda metro amaciyla tiineller yapilmaya baslanmistir (Gergek 2000).

2.2 SIG TUNEL KAVRAMI

Insanoglu, eskiden beri cesitli alanlarda dogan ihtiyaclarini karsilamak amaciyla yeraltinda
acilan agikliklar1 kullanmaktadir. Diinya {izerindeki niifusun artmasi ile birlikte ortaya ¢ikan
mega sehirlerde, enerji, ulasim, sulama vb. gibi ihtiyaclarin karsilanmasi i¢in yeriistiinde bos
alanin yeterli olmayist ve istenilen ortamin yaratilamamasi, yeralti agikliklarina olan
gereksinimi arttirmaktadir. Bu amagla, ihtiya¢ duyulan yeralt1 agikliklarinin biiyiikk ¢ogunlugu,
yerlesim bolgelerinde ve si1g derinliklerde olusturulmaktadir. Olusturulan bu yeralt1 agikliklart

icinde tiinel agma islemleri de ayr1 bir yer tutmaktadir.

Yer kabugunun s1§ derinliklerindeki mevcut ortamdaki gerilme alan1 ve ortamin mekanik
ozellikleri, derinlerde bulunan ortama gore ¢ok daha hassastir. S1g derinliklerde olusturulan
yeralti agikliklarmin duraylilign ve davranmisi pek ¢ok faktore baglidir. Bunlar; agikligin
olusturuldugu derinlik, yeryliziiniin topografyasi, eger uygulanirsa patlatma sonrasi olusan
hasar, atmosferik kosullarda olusan bozunma ve jeolojik yapisina bagli olarak mevcut
ortamdaki kaya kiitlesinin sertliginin ve dayaniminin azalmasi, yeryiiziinde bulunan
yapilardan gelen yiik ve si1g derinliklerdeki gerilme alamidir. Eger olusturulan acikligin
tizerindeki ortli tabakasinin asirt derecede bozunmus ve diisiik dayanima sahip ise, diisiik

gerilme biyiikliiklerinde dahi duraylilik problemleri ve hatta yenilmeler meydana



gelebilmektedir. Yapilan kazilar sonucunda, yerindeki kaya ortaminin 6rselenmesi ile olusan
yer degistirmelerin yeryliziine etkisi, sig derinliklerde ¢okmeye sebep olmakta ve olusan
¢okme, yeryiiziinde hali hazirda mevcut yapilarin zarar gérmesine neden olmaktadir.
Yerlesim bolgelerinde, olusabilecek ¢okmenin azaltilmasi ve minimum seviyede tutulmasi
¢ok Onemlidir. Bunun i¢in uygun kazi ydnteminin ve tahkimat sisteminin sec¢imi ¢ok
onemlidir. Tiinel etrafindaki kaya kiitlesinin davranisina bagh olarak, kaz1 yonteminin se¢imi
ve tahkimat sistemleri belirlenmektedir (Toyrd 2006). Ulkemizden ve diinyadan bazi s1§ tiinel

ornekleriyle ilgili bilgiler Cizelge 2.1'de sunulmustur.

Cizelge 2.1 Ulkemizden ve diinyadan bazi s1§ tiinel 6rnekleri.

Tiinelin Kesit Sekli ve o
Tiinelin Ad1 ve Yiizeyden Derinlik /
Boyutlar (D: ¢ap veya
Tiiri ) Derinligi Genislik
) genislik; h: yiikseklik)
(Yeri) H) Oram (H /D)
[Kesit Alani]
At nal1
Sisli - 4. Levent
D=6.16m
Mero Tiineli Ortalama20-40m |3-4
(istanbul) h=6.30m
stanbu
[36 m?]
At nal1
Nene Hatun Metro
D=9.70m
Tiineli (¢ift hat) Ortalama30-50m | 3-5
. h=8.60 m
(Izmir) ,
[65 m*, kaz1 alani]
) At nali
Kabatag- Taksim
D=10.70m
Flinikiiler Tiineli (¢ift 31-49m 3-4
h=8.40m

hat) (Istanbul
) ) [43.4 m? i¢ alan]

Basmane — Konak —

Dairesel 8 — 13.5 m (ortii

Cankaya Metro 1.7-26

. D=65m katmant)

Tiineli (Izmir)

2. Heinenoord Tiineli
At nal1

(Rotterdam, 16.65m 2
D*=8.30m

Hollanda)




Cizelge 2.1 (devam ediyor.)

Heatrow Express
NATM
Deneme Tiineli 19m 2.2
, D*=8.50m
(Londra, Ingiltere)
Leone Tiineli (¢ift Dairesel
. <10m 1-2
yol) (Italya) D=6m
Munich Metrosu Dairesel
6-25m 1-35
(Almanya) D=7m
Torino metrosu Dairesel
. ~28m ~4
(Italya) D=6.8m
Atina — Patra _
Dairesel
Demiryolu Tiineli 30—120m 25-10
) D=12m
(Yunanistan)
Piraeus tiineli Dairesel
) 20-40m 2-4
(Yunanistan) D=10m
Los Angeles .
Dairesel
Westside Metro 13-20m ~2-3
D~7m
Tiineli (USA)

2.3 SIG TUNELLER CEVRESINDEKi ELASTIK GERILMELER

Cevresindeki ikincil gerilmelerin dagilimi diizlem birim sekilde degistirme ¢oziimlemesiyle
matematiksel olarak bulunabilen iki boyutlu yeralti agikliklarinin kesitleri ¢ok ¢esitlilik
gostermektedir. Bunlara 6rnek olarak; daire, elips, ovaloid, dikdortgen, kare ve kemer tavanl
kesitler gosterilebilir. Onerilen matematiksel ¢oziimler, acgikligin boyutlarma (6zellikle
yiiksekligine) kiyasla ¢ok biiyiik derinliklerde agilmis olan agikliklar ile simirlandirilmakta,
yer¢ekimi kuvvetlerinin birincil gerilmeler ve dolayisiyla da ikincil gerilmeler tizerindeki
etkisi ithmal edilerek, homojen birincil gerilme alan1 varsayimina gore yapilmaktadir. Ancak,
cisim (yercekimi) kuvvetlerinin birincil gerilmelerdeki degisime etkisinin ihmal
edilemeyecegi seviyelerde agilan sig tiineller i¢in bu yaklasim pek gecerli olmamaktadir.
Ustelik, agikligin yiiksekliginin yiizeyden olan derinlik ile kiyaslanabilecegi oldukca s1§ tiinel
ya da galerilerde, yeryiiziiniin ek bir serbest yiizey olarak ayrica g6z 6niinde bulundurulmasi

gerekmektedir (Gergek 1990).




Sig dairesel tiinel g¢evresindeki gerilmelerin kuramsal ¢oziimiinde karsilasilan ilk sorun
problemin geometrisinin matematiksel olarak tanimlanmasindan kaynaklanmaktadir. Jeffery
(1920), diizlem elastisite problemlerinin iki kutuplu (bipolar) koordinat sisteminde ¢oziimii
icin kullanilan genel bagintilar1 ve gerilme islevlerini elde ederek, “sig dairesel tiinel”

problemine dolayl: olarak ilk katkty1 yapmustir. Jeffery’nin (1920) bu calismasinda;

° eksantrik bir dairesel delik i¢iren dairesel disk,
. iki dairesel delik iceren sonsuz plaka ve

. diiz bir kenarla sinirlanmis yar1 sonsuz plaka i¢inde bulunan dairesel delik

problemleriyle ilgili ¢dziimler de sunulmaktadir. Ozellikle sonuncu ¢dziimde, plakamn diiz
kenarina paralel tek eksenli gerilme altindaki davranisinin incelenmesi ve bu durumun sig
tiinel problemine uygulanabilir olmasi énemli bir husustur. Her ne kadar Jeffery’nin bu 6zel
¢coziimiinde kii¢iik bir hata bulunuyorsa da, daha sonraki benzer bir ¢calismada (Mindlin 1948)

bu hata diizeltilmistir (Gergek 1990).

Yeryiiziinlin etkisinin hesaba katilmadigi, yalmzca birincil gerilmelerin derinligin bir islevi
olmast durumunda dairesel tiinel c¢evresindeki ikincil gerilme dagiliminin incelendigi
Yamaguti (1929) ve Schmidt’in (1931) ¢alismalari, bu konuda daha sonraki gelismeler olarak
bildirilmektedir (Mindlin 1939, Gergek 1990).

Mindlin (1939), iki kutuplu koordinatlar icin ilk defa Jeffery (1920) tarafindan gelistirilen
diizlem elastisite esitliklerini kullanarak, diisey birincil gerilmelerin derinlige bagli olarak
degistigi ve Poisson orani v olan yar1 sonsuz elastik ortamda agilan yatay bir dairesel tiinel
cevresindeki ikincil gerilmelerin dagilimi, asagida verilen yatay birincil gerilme kosullar1 i¢in

incelemistir:

a. Ph =Py,
b. Ph=[v/(1-v)] Pv ve
c.Ph=0.



Bu ii¢ ayr1 gerilme durumu i¢in iki ayr1 gerilme islevi gelistiren Mindlin (1939), aciklik
yiizeyinde olusan tegetsel gerilmeleri veren iki kapali tip ¢oziim (biri “a”, digeri “b” ve “c”
durumlart i¢in) elde etmistir. Mindlin (1939)’in bu klasiklesmis ¢Oziimii, yeryiliziiniin ve

yercekimi kuvvetlerinin birlikte gz oniinde bulunduruldugu ilk ¢oziimdiir.

Savin (1961), agir elastik plaka icinde agilmis olan dairesel delik cevresindeki gerilme
dagilimina cisim kuvvetlerinin etkisini incelemistir. Savin (1961)’in inceledigi problemin
diizlem birim sekil degistirme ¢oziimii, Kirsch’in (1898) klasik ¢dziimii olarak bilinen, sonsuz
genislikteki ve agirliksiz elastik plaka icinde acilan dairesel delik ¢evresindeki gerilmelerin
dagilimini veren ¢oziimiin gelistirilmis bir seklidir. Savin tarafindan verilen ¢oziimlerin uygun
bir sekilde siiperpozisyonu yapilarak, birincil gerilmelerin derinlige bagli olarak degistigi

ortamda acilan dairesel tiinel ¢evresindeki elastik gerilme dagilimi elde edilebilmektedir.

Daha sonra, Mindlin’in (1939) ¢o6ziimii diger arastirmacilar (McNiven and Ewoldsen 1969,
Ewoldsen 1972) tarafindan yatay birincil gerilme kosullarma iki durum daha eklenerek (Ph =
k.Pv ve Ph = sabit) gelistirilmisse de kapali tip bir ¢6ziim verilmemis, yalnizca gerilme

islevleri sunulmustur.

70’li yillarin basindan itibaren si1g tiinel problemi, sayisal gerilme g¢Oziimlemesi (sonlu
elemanlar, sinir elemanlari, vb.) yontemleri kullanarak ¢ok ¢esitli arastirmacilar tarafindan

incelenmistir (Barla 1972, Barla and Ottoviani 1974, Kumar 1986, Fainstein et al. 1987).

S1§ bir dairesel tiinel yiizeyindeki noktalarda olusan elastik tegetsel gerilmeleri veren baginti,

asagdaki iki temel ¢Oziimiin siiperpozisyonu ile elde edilmistir:

. Yatay bir diizlem ile smirlandirilmis, yercekimi kuvvetlerinin etkisi altindaki, yari
sonsuz elastik bir ortamda agilan yatay bir dairesel tiinel ylizeyindeki tegetsel
gerilmeleri veren Mindlin’in (1939) ¢oziimiiniin genellestirilmis sekli (Sekil 2.1).

. Diiz kenarina paralel dogrultuda etkiyen tek eksenli gerilme altindaki yar1 sonsuz elastik
plakanin kenarinda agilmis olan dairesel delik ¢cevresindeki gerilmeleri veren Jeffery nin

(1920) ¢6ziimiiniin Mindlin (1948) tarafindan diizeltilmis sekli (Sekil 2.1).

Birlestirilmis ¢oziimde (Sekil 2.1) birincil gerilme alanm diisey konumdaki Pv = y.h ve yatay

konumdaki Ph = k.Pv+ Pho asal bilesenleri ile tanimlanmaktadir.
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S13 tiinel i¢in verilen ¢oziim iki kutuplu koordinatlarda yapilnustir. Iki kutup koordinatlardaki

bir P (o, B) noktasinin koordinatlari,

o= In(:—l) @.1)

B=¢-¢ (2.2)

bagintilarini saglamaktadir. Burada; r; Ve 1y, (X, y) diizleminde P noktasinin sirasiyla (0, -a) ve
(0, +a) kutuplarina olan uzakliklari, ¢1 ve ¢o de P’den kutuplara ¢izilen dogrultularin x

ekseniyle yaptiklar1 agilar olup, B ise kutuplara ¢izilen 1s1nsal (radyal) dogrultular arasindaki

agidir (Sekil 2.2).
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b. Jeffrey (1920) ¢6ziimiiniin Mindlin
(1939) tarafindan diizeltilmis sekli

Sekil 2.1 Birlestirilmis ¢éziimiin elde edilisi (Gergek 1990).

c. Birlestirilmis ¢6zim



L (0; -a)

(0; +a)

a=1n (r, / r,)

P(a; 8 =4¢,- ¢,

Sekil 2.2 iki kutuplu koordinatlarda P (a, B) noktasinin tanimlanmasi (Gergek 1990).

Coziimde, o = a3 > 0 degeriyle tanimlanan R = a / sinh o4 yarigapl tiinelin merkezi
yeryliziinden (a = 0 ile cakisan x ekseninden) AR kadar uzakliktadir. Verilen bir A >1 degeri

(yarigap cinsinden derinligi belirten bir katsay1) i¢in o = a1 koordinat bileseni,
o, =arccoshA (2.3)

bagintisindan bulunarak o4 ¢emberi belirlenir. Bu ¢ember iizerindeki bir P (a, ) noktasin1t M
merkezine birlestiren dogrultunun y ekseni ile saat doniisii yoniinde yaptig1 kutupsal a1 0

olsun (Sekil 2.3). S6z konusu noktanin iki kutuplu koordinatlardaki 3 bileseni,

(2.4)

ﬁ = arccos {W}

(A+cosé)

bagintisindan bulunmaktadir.
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A + cos ©
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Sekil 2.3 Cozlimii yapilan problemin geometrisi (Gergek 1990).

Birlestirilmis ¢oziimde, aciklik yiizeyinde olusan tegetsel gerilmeler, tiinel agilmadan once
tiinel merkezine etkiyen diisey birincil gerilmeye gore normallestirilmistir. Bu durumda,
aciklik yiizeyindeki tegetsel gerilme yigilmasi katsayilart su bagintt kullanilarak
hesaplanmaktadir (Gergek 1990):

[ +(1.75—2v)*cosﬂ}

o, cosd cos 6 1-v l

—£=2|1- + —2*exp(—a,)cos g+ A

Pv ( A j A—cosf3 (A2 1) P(a)cos 5

1-k A+cOSp 2,.,
———3c0s@+2Ac0s260+c0s30+(A—cosfB)| ————=+—=(1"-1)B’

7 { ( ﬂ){(zz—l)"f‘ 3( ) }}
+2k, {c03249+(/1—cos ﬁ){ﬁ+2*eXp(—2a1)COSﬂ+C’}} (2.5)

Burada, ko= P/ Py olup; A', B' ve C' katsayilar1 da
z sinh 2na, —n*sinh 2«

A = n*exp(-n L L__1|*cosn 2.6
; P al){Z(sinhznal—nzsinhzal) } d (26)
< sinh nex

B'=> n(n*-1 L —2*exp(ne,) |*cosn 2.7
nzzzl ( ){(sinhznal—nzsinhzal) P 1)} d @7
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C'= - :
2, sinh® ne, —n*sinh? o

< {nz *sinh ¢, * cosh ney, —nsinh ne, * cosh ¢
n=2

—2n(n*sinh ¢;, —cosh &) *exp(—ney) [cosn B (2.8)

sonsuz serileri kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu katsayilar hesaplanirken, tiinelin yeryiiziine
(A’nin 1’e) yaklagsmasi durumunda serilerin yakinsamasmin yavasladigi; tersi durumlarda
hizla yakinsadig1 dikkate alimmalidir. Ornegin, A > 1.5 i¢in n < 10 alinmasi yeterli olmaktadir.
Yukarida verilen esitlikte, sag tarafin ilk dort satirt Mindlin (1939) c¢oziimiiniin
genellestirilmis sekli olup, son satir ise Jeffery (1920) ¢6ziimiintin Mindlin (1948) tarafindan
diizeltilmis seklidir. Birlestirilmis ¢oziim, bu sekli ile A >1 olmak {izere, k ve ko’in tim

degerleri i¢in gegerli olmaktadir.

Birlestirilmis ¢6ziim bagimtisi incelendiginde, aciklik yiizeyindeki tegetsel gerilme yigilmasi
katsayilariin birincil gerilmelerin oranina (k ve ko), ilgilenilen noktanin konumuna (0 veya
B), acikligin derinligine (A veya aj) ve ortamin Poisson oranina (v) bagli oldugu
goriilmektedir. Bilindigi gibi, ilk iki parametre Kisch’in (1898) kalsik ¢oziimiinde de soz
konusu olup, birlestirilmis ¢dziimde bunlara Poisson orani ve serbest yiizeyin etkisi de
eklenmektedir (Gergek 2000). Verilen esitlikten de anlasilabilecegi gibi, agiklik yiizeyinde 0g
= arccos (-1/A) olan noktalardaki tegetsel gerilme yigilmasi katsayilar1 ortamin Poisson
oranindan etkilenmemektedir. Poisson orani arttik¢a, agiklik ylizeyinde 6 < 6o olan
noktalardaki tegetsel gerilme y18ilmasi katsayilarinin mutlak degeri hafif¢e azalirken, 0 > 6
olan noktalarda ise bunun tersi olmakta, en biiyiik artis tiinelin tepe noktasinda meydana
gelmektedir (Sekil 2.4). Ewoldsen’e (1972) gore, Poisson oraninin bu etkisi s1g derinliklerde
ve tiinel yiizeyinde en yliksek olup, tiinelden uzaklastik¢a ve derinlik arttik¢a azalmaktadir
(Gergek 1990).
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Sekil 2.4 Tiinel yiizeyindeki gerilmelere Poisson oraninin etkisi (Gergek 1990).

Birlestirilmis ¢oziim kullanilarak, g¢esitli derinliklerde tiinellerin yiizeyinde olusan tegetsel

gerilme y181lmasi katsayilar: Sekil 2.5'te gosterilmektedir (Gergek 1990).
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Sekil 2.5 Tiinel ylizeyindeki gerilmelere derinligin etkisi (Gergek 1990).

Dogal olarak tiinelin yeryiiziine gére konumu aciklik yiizeyindeki parametreleri etkileyen en
kritik parametredir. Mindlin (1939), yeryiiziiniin gerilme dagilimina etkisinin yalnizca A < 1.5
oldugu durumlarda belirgin oldugunu bildirmektedir. Ewoldsen (1972) ise tiinel yiizeyindeki

gerilmeler i¢in dogru olan bu gozlemin, tiinel ¢evresindeki gerilmeler i¢in pek gecerli
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olmadigini; ancak, tiinel ¢apmin yaklasik 5 katindan fazla olan derinliklerde yeryliziiniin

etkisinin pratik olarak kayboldugunu belirtmektedir.

2.4 SIG TUNELLERDE YENILME MEKANIZMALARI

Sig tiinellerde, tlinelcilik neticesinde meydana gelen zemin hareketleri, acilan acikligi
etkiledigi gibi yeryiiziinde yer alan yap1 ve tesisleri de etkileyebilmektedir. Tiinel derinligi
arttikca, yeryiiziine olan etki azalirken; 6zellikle, si1g tiinellerde olusan zemin hareketlerinin
diisiik seviyede tutulmasi, hatta bu hareketlerin 6nlenmesi, biiyiik 6nem tagimaktadir. Dogal
ortaminda zemin ya da kayada olusturulan tiinel vb. yeralt1 agikliklari, acikligi ¢evreleyen
ortamda yer degistirmelere sebep olmakta ve olusan bu arazi hareketleri agilan agiklik ve
cevresinde duraysizlik problemleri yaratmaktadir. Tiineli ¢evreleyen ortamin jeolojik,
hidrojeolojik, jeoteknik ve jeomekanik 6zellikleri yaninda, yeryliziinden ek olarak gelebilecek
yiikler, agiklik boyutlar1 ile tiinelin konumu yani derinligi, uygulanacak kazi yontemi ve

uygulamanin niteligi ile birincil gerilme alani, tiinel durayligini 6nemli 6lgiide etkilemektedir

(Sekil 2.6).

Cevreleven

Gerilme Alam

@ :: ‘ Tiinel Duravhs
A

u
Jeolojik Yap G EE;(SW;EI]}

Kan Yontemi ve
Kalitesi

Sekil 2.6 Tiinel durayliligini etkileyen faktorler (ITA 2007, Toyrd 2006).

Ozellikle, si1g tiinelin yiizeyden derinligi ve acilan yeralti agikliginin boyutlari, durayliligi
onemli Ol¢iide etkilemektedir. Bu kapsamda, acilan tiinelin ayakta kalma (kendini tutma)

siiresi ve lizerinde tavan kemerinin olusmasi Onemlidir. Ayrica, sig tiinellerde aciklik
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cevresindeki ortamin genellikle bozunmus olmasi da kaya kiitlesinin dayanimini diisiirmekte
ve ¢cogu zaman zayif ortam kosullarinda ilerlemeler yapilmaktadir. Zayif kaya kiitlesinde
yapilan bir ilerlemede delme — patlatma kazi yonteminin secilmesi durumunda, patlatma
kalitesine bagli olarak, kaya kiitlesinin orselenme egiliminin yiiksek olmasi, aciklig1

cevreleyen kaya kiitlesinin dayaniminin azalmasinda 6nemli bir etkisi olmaktadir.

Sig derinliklerde acilan tiineller daha c¢ok yerlesim bolgelerinde konumlandirildigi igin
yiizeyde bulunan yapilardan gelen yiikler de tlinel durayligini etkilemektedir. Yiizeyde yer
alan yapinin agirligr genellikle tiinel durayligi i¢in olumsuz etki yaratir. Bununla birlikte, s1g
bir tiinelin durayhigimin etkilenmesi sonucunda meydana gelebilecek yenilmeler de

yeryliziinde yer alan yapilarin olumsuz yonde etkilemektedir.
Jeolojik ve hidrojeolojik kosullar da tiinel durayligi igin belirleyicidir. Kaya kiitlesinde
mevcut olan fay, kirikli ve catlakli bolgeler ile siireksizlikler, yogun atmosferik etkilesim

nedeniyle s1g derinliklerde oldukga biiylik sorunlara yol agabilmektedir.

Sig derinliklerde, cogu zaman karmasik olan birincil gerilmelere bagli olarak olusabilecek

yenilmelerde tiinel durayligini 6nemli dl¢lide etkilemektedir (Toyrd 2006).

Yukarida bahsedildigi gibi, sig tiinellerin durayliginda ¢ok sayida faktoriin etkisi olmaktadir
ve bu etkiler Sekil 2.7 de gorsellestirilmistir.
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Sekil 2.7 S1g tiinellerde tiinel duraylilig etkileyen faktorler (Toyrd 2006).

bir yenilme olay1dir.

Zayif nitelikteki kaya kiitlesinde s1g bir tiinel tasarlandiginda, derin tiineller igin pek 6nemi

olmayan veya daha az 6nemi olan, birka¢ problem ile kars1 karsiya kalinmaktadir. Bunlar;

S1g derinliklerde agilan tiinellerde yilizeye varan ¢okmeler meydana gelmektedir. Bu

durum zayif kaya kiitlesindeki derin tiineller etrafinda meydana gelen sikismadan farkli
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. Farkli yenilme olaylarindan dolayi, geleneksel kaya tahkimat etkilesimi veya yer
degistirme tanimlamasi, si1g tlinel problemi i¢in uygulanamaz. S1g derinlikteki tiineller
icin geleneksel yaklasimlar, genellikle tiinel dstiindeki ortii katmani agirhigindan
hesaplanan kaya yiikiiyle ilgili hususlari igerir.

o Zayif kaya kiitlelerinde agilan si1g tlinellerdeki sorunlar, aciklif1 ¢evreleyen kaya
kiitlesindeki yenilmelerin yani sira genellikle kazi armninda olusan duraysizlik
problemlerini de igermektedir.

. Yiizeye yakin kaya kiitleleri, s1ig§ konumda olusturulan agikligin bir sonucu olarak,
gerilme rahatlamasina, atmosferik kosullarda bozunmaya ve patlatma hasarina maruz
kalmaktadir. Bu islemler kaya kiitlesinin yer degistirme karakteristiklerinin ve
dayaniminin tanimlanmasinda ¢ok Onemli bir rolii olan kaya bloklar1 arasindaki
baglantiy1 yok eder veya bozar. Bu nedenle, ylizeye yakin kaya kiitleleri daha derinlerde
var olan kosullardaki benzer kaya kiitlelerine gore daha hareketli olma egilimindedir

(Hoek 2004).

S1g tiinellerde, yeryiiziine olan yakinlik nedeniyle meydana gelen zemin hareketleri
sonucunda "¢okme" olarak adlandirilan yenilmeler meydana gelmektedir. Cok sig tiineller
tasarlanirken, tiinelin ylizeye yakilig1 ve gecilen malzemenin ¢okmeye olan egilimi dikkate
almmalidir. Sig tiineller karsilasilan diger bir yenilme tiirii ise, aktif kil mineralleri iceren

zeminlerde meydana gelen sisme problemleridir.

2.4.1 Cokme

Cokme olgusu, o6zellikle yerlesim bolgelerinde tasima planlari ile ilintili olarak insa edilen si1g
tiinellerin kazis1 sirasinda oldukga sik karsilasilan bir olaydir. Diinya genelindeki biiyiik
sehirlerdeki metrolarin yapimi sirasinda olusan zemin hareketlerinin yeryiiziine etkisi
sonucunda, ¢okmeler meydana gelmis ve bunlardan bazilar1 ise yeryiiziindeki yapilarda
hissedilir hasarlara sebep olmustur (Whittaker and Reddish 1989). Tiinelin insasi1 sirasinda,
tiineli ¢evreleyen ortamda olusan zemin hareketleri Sekil 2.8’de gosterilmekte olup, zemin
hareketlerine bagl olarak gercgeklesen bir ¢okme olayr Sekil 2.9'da ¢6kmenin neden oldugu

bir durum gosterilmektedir.
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Sekil 2.8 Tiinel etrafindaki ortamin hareketi (Whittaker and Reddish 1989).
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Sekil 2.9 Bir s1g tiinelde yeryiiziine ulasan bir ¢okme sonucu gergeklesen kaza

(Kolymbas 2005).

Cokme, zemin kaybi ile herhangi bir tahkimatsiz tlinel agikliginin durayliliginin etkilenmesi
olarak tamimlanmaktadir (Whittaker and Firth 1990). Cokmenin gergeklesmesinde pek g¢ok

faktoriin etkisi vardir. Cokme olayin etkileyen faktorler sunlardir:

o Tiinelin agildig1 ortamin 6zellikleri,
o Tiinelin boyutlar, tahkimati ve tlinel agma yontemi,
. Tiinelin yiizeyden derinligi ve

. Birincil gerilme alani.

Ortamin jeolojik ve hidrojeolojik kosullari, tiinel insast baslamadan oOnce yapilan 6n
caligmalar ile belirlenmeli ve herhangi bir ¢okmenin yasanmasi ihtimaline karsi gerekli
Onlemler alinmalidir. Yeralt1 aciklig1 eger saglam ortamda olusturulursa, kayacin dayanikl
olmas1 sebebiyle aciklik fazla bir tahkimata gerek olmadan ayakta kalabilmektedir. Sig
tiineller genelde kalic1 tahkimat igin 6zel kosullarin gerektigi zayif, catlakli, bozunmus ve
zemin tiirli ortam kosullarinda agilmaktadir. Ortamin karakterinin zayif olmasi, verimli ve ¢ok
etkili bir gecici tahkimat sistemi var olmadik¢a aciklik ¢evresinde olusacak yenilmeleri

artirmaktadir (Whittaker and Reddish 1989).

Tiinelin boyutlar1, ylizeyde olusabilecek ¢okmenin gelismesinde 6nemli rol oynar. Biiyiik

tiinel genisliklerinin saglam ortamda olusturulmalar1 tercih edilmektedir (Whittaker and
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Reddish 1989). Tiinel genisliginin artmasiyla olusan yer degistirme probleminin kontrolii
zayif ortamlarda daha zor olmaktadir. Tiinel genisligi arttik¢a gecici tahkimatin etkili olarak
kullanim1 azalmaktadir, sonucta zayif ortamlarda acilan tiineller igin 6zel Onlemler

gerekmektedir (Whittaker and Reddish 1989).

Geleneksel elle kazi, delme — patlatma veya makine ile ilerleme gibi tiinel kazisi
yontemlerinde, kaz1 ve tahkimat uygulamalar1 arasinda genellikle gecikmeler yasanmaktadir.
Cokmenin olugmasi i¢in kazidan sonra uygulanacak tahkimatin zamanlamasi ¢ok onemlidir.
Eger tiinel agikligr saglam bir yapida olusturulduysa, tahkimatin kurulmasi igin gerekli
zamani ¢evre kayag saglayabilir. Ancak, s1g ve zayif ortam kosullarinda agilan tiineller i¢in bu
olgu oldukga farklidir. Tiinelin insas1 sirasinda, agikligin belirli bir mesafe oniinden baslayan
yer degistirmeler, hem tlineli hem de lizerinde yer alan yapilar1 olumsuz etkileyeceginden
gerekli tahkimat sisteminin uygun zamanlarda yapilmasi 6nemlidir. Tasarlanan tiinelin ve
cevresinde yer alan yapilarin durayli ve saglam kalmasi i¢in, 6zellikle kapali arinli ve kalkan
tiinelciligi uygulanarak, kazi — tahkimat uygulamalarinda yasanacak gecikmelerin tamamen
azaltilmasim1 saglanmaktadir. Bdylece arin kismina uygulanan stirekli tahkimat ile yer
degistirmeler oldukca azalirken, kalkan ile de 1sinsal (radyal) tahkimat saglanmaktadir.
Yerlesim bolgelerinin altinda acgilan tiineller i¢in bu sekilde bir kaz1 — tahkimat yonteminin
uygulanmasi olduk¢a Onemlidir. Her ne kadar tiinel kazi plan1 ve uygulamasi iyi olsa da,
operasyonlarin kendisinden kaynaklanan bir miktar ¢okmenin gerceklesme olasiligi
bulunmaktadir. Eger, s1g tiinellerde biiyiik tavan gogiikleri meydana gelirse; bu durum,
yeryliziine varan ¢okme cukurlart ya da ¢dkme bacalarinin olugsmasina neden olabilir. Boyle
durumlarda, tavan ¢okmesiyle boslugun biliyimesi ve yukart dogru ilerlemesini onlemek
amaciyla enjeksiyon gibi c¢esitli bosluk doldurma tekniklerinden yararlanilmaktadir

(Whittaker and Reddish 1989).

Tlnelin Ustliindeki ylizeyde ¢6kmenin meydana gelme olasilifini en ¢ok etkileyen faktor
ylizey — tinel arasindaki derinliktir. Eger tlinel yeryiiziinden yeterli derinlikte
konumlandirildiysa, olusabilecek c¢okmelerin etkisi yilizeye ulasmadan tiikenmektedir. Bu
nedenle, derinlerde agilan tiinellerin ylizeye olan etkisi olduk¢a siirlidir. Ancak s1§ ortamda
acilan tiinellerde ise bu durum gecerli degildir. Ayrica olusabilecek bir ¢okmenin yiizeye olan
etki zamanlamasi da s1g ve zayif ortamlarda oldukca kisa olmak ile birlikte uzun zamanlar
sonra gerceklesen ¢cokme olaylari ile de karsilagilmaktadir (Dyne 1998). Tiinelin boyutlarina

gore uygun derinligin hesaba katilmasi gerekmektedir. Yerylizi ile yeraltinda acilan tiinel
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arasinda 30 m’den daha az bir derinlik farkinin oldugu durumlar i¢in "¢ok s1g" tanimlamasi

yapilmaktadir (Whittaker and Reddish 1989).

Fraldi ve Guarracino (2009, 2010, 2011), derin tiineller i¢in Hoek — Brown yenilme 6l¢iitiinii
kullanarak, tiinelin tavaninda olusacak ¢okme mekanizmasiyla ilgili ¢oziimler sunmaktadir.
Yang and Huang (2011), derin tiineller igin olan ¢dziimleri kullanarak, dairesel bir tiinel igin
olusacak yer degistirmelerin yeryliziine olan etkisini incelemis ve gereken kritik derinligi
tanimlamistir. S1§ derinlikte dairesel bir tiinelde olusan yenilme mekanizmasi Sekil 2.10°da
gosterilmektedir. Sekilde gosterilen L1 ve L, sirasiyla ¢oken blogun iist ve alt kisminin yari

genisligidir.

Yerviizii L 1a

Dairesel
tiinel

Sekil 2.10 S1g dairesel bir tiinelde yenilme mekanizmasi (Yang and Huang 2011).

L;, tinel derinliginin artmasiyla birlikte azalmaktadir. Tiinel yeterince derinde
konumlandirildiginda, olusan yer degistirmelerin yeryiiziine etkisi olmamaktadir. Tiinel
derinligi kritik noktaya ulastiginda, yenilme yiizeyi ve yeryiizii ¢izgisi bir noktada
kesismektedir ve olusan yer degistirmeler daha fazla yeryiiziine etki etmemektedir. Derinlik
arttikca da tlinel tavaninda olusan kemerlenme bdolgesi tiinelin durayliligina katkida
bulunmaktadir. Yang and Huang (2011) tarafindan Onerilen kritik derinlik esitligi asagida

verilmistir.
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1-B 1

1 B8 1
Ho=A®%)® 2+ R-12-R (2.9)
O.

cl
Burada; Hc kritik derinlik, R tiinelin yarigapi, y ortii katmaninin birim hacim agirligi, o orti
katmaninin tek eksenli basing dayanimi, A ve B ise malzeme sabitleri olup 0 ile 1 arasinda

degerler almaktadir.

Dogal birincil gerilme alani, s1g tiinellerin durayliligiin etkilenmesinde ve sonugta ¢cokmenin
meydana gelmesinde rol oynamaktadir (Whittaker and Reddish 1989). Tiinel kazisi,
ortamdaki mevcut birincil gerilmeleri etkileyerek aciklik ¢evresinde yeni bir gerilme alaninin
olusmasina neden olmaktadir. Olusan ikincil gerilme alani, mevcut birincil gerilme alan ile
birlikte tiinelin agildigi ortamin mekanik 6zelliklerine ve tiinelin geometrisine (sekil ve
boyutlarina) baghdir. Tiineli ¢evreleyen ortamin dayanimimin asildigi durumlarda, agiklik

cevresindeki gerilmelere bagli olarak yenilmeler meydana gelmektedir.

Tinel kazis1 sirasinda ve sonrasinda, meydana gelen zemin hareketlerinin etkisi sonucunda
yeryliziinde iki tiir yenilme sekli gézlenmektedir. Bunlar; ¢okme cukuru ve baca seklinde

olusan ¢okmelerdir (ITA 2007, Pariseau 2007).

Tiineli ¢evreleyen ortamin dayanimi asildiginda, kaya kiitlesi veya zemin ortaminda olusan
catlama ve yenilmeler sonucunda tiinelin tizerindeki tabakalar ya da zemin tiinelin i¢ine dogru
gelmeye baslamasi sonucunda baca seklinde ¢okme olgusu goriilmektedir (Pariseau 2007).
Brady and Brown (2005), tiinel insasi sirasinda farkli jeolojik kosullara gore olusabilecek li¢
farkli baca seklinde gégme mekanizmasini tanimlamiglardir. Tanimlanan bu ii¢ yenilme
mekanizmasi genellikle tiinelin {izerindeki Ortii tabakasinin zayifligina bagli olarak

olusmaktadir (Sekil 2.11).

Sekil 2.11 Tiinelin tizerindeki zayif 6rtii tabakas1 (Seidenfuss 2006).
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Birinci yenilme mekanizmasi, bozunmus ya da zayif kayada meydana gelmektedir. Eger
gerekli tahkimat Onlemleri alinmaz ise tiinelin tavaninda ya da yan duvarinda yenilme
basladiginda, ilerleyerek yeryliziine kadar ulagmaktadir. Tiinel iizerindeki zayif ortam
yenilmeye basladiginda acikliga dogru akma egilimi gdstermektedir (Sekil 2.11). Bazen,
geckisi eski bir nehir yatagini kesen sig tiinellerde de bu mekanizmayla karsilasilir (Sekil
2.12). Bu ilerleyen yenilme modeli, kum ve kilde agilan si1g tiineller i¢in yapilan model
calismalarinda olusan yenilme sekli ile karsilastirildiginda uyumlu bir iliski gostermektedir

(Atkinson et al. 1975).

Ikinci yenilme mekanizmasi, siirekliligi olan bir yenilme mekanizmasi olup, kaya kiitlesindeki
mevecut siireksizliklere bagli olarak olusmaktadir. Ugiincii yenilme mekanizmas ise, yukarida
bahsedilen diger iki yenilme mekanizmasindan farkli olarak siireksizlik yiizeylerinin diisiik
kayma dayanimina ve siireksizlikler tarafindan kesilmis kismin yer¢ekiminin etkisi sonucunda

diismesi gibi, bir veya daha fazla 6nemli yapisal 6zellige bagl olarak olusmaktadir.

=t
~

=8y, ‘=0
Mt T LA
G- s

Sekil 2.12 Eski bir nehir yataginda agilan si1g tiinelde ¢okme (Whittaker and Frith 1990).

Tiinelcilik calismalar1 sirasinda karsilagilan bir diger ¢okme sekli ise yeryiiziinde olusan
¢okme cukurlaridir. Kazi ¢alismalar1 ve arazi tepkimesi sonucunda aciklik ¢evresinde diisey
ve yatay yer degistirmeler meydana gelmektedir. Meydana gelen bu yer degistirmeler ¢okme
gukuru olarak da tarif edilmektedir (ITA 2007). Sekil 2.13’te tiinelcilik sonucunda olusan yer

degistirmeler ve bu yer degistirmelere sonucu olusan ¢okme ¢ukuru geometrisi verilmektedir.
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Yiizevdeki ¢ikme cukurunun
genisligi

Tiinel ilerleme
vomnii

A

Sekil 2.13 Tiinelcilik sonucu ¢okme gukurunun geometrisi (Attewel et al. 1986; Moller’den

degistirilerek 2006).

Tiinel tasarimu yapilirken yerinde yapilan incelemelerin de 6nemli bir yeri vardir. Literatiirde,
tiinelcilik sonucu olusabilecek yer degistirmelerin ve bunlarin ylizeye olan etkisinin yani
¢okmenin belirlenebilmesi i¢in gorgiil (ampirik), analitik ve sayisal yontemler olmak iizere

cok sayida yaklasim gelistirilmis ve uygulama bulmustur.

2.4.1.1 Gorgiil (Ampirik) Yontemler

Yerytiziinden belirli bir derinlikte tiinel kazisi sirasinda, tiinelin agildigi zemin veya kaya
ortaminin dogal yapisi Orselenmekte ve yer degistirmeler (deformasyonlar) olusmaktadir.
Olusan bu deformasyonlar yani zemin hareketleri sig derinliklerde yeryiiziine kadar
ulagabilirken daha derin kosullarda belirli bir sinirda kalmaktadir ve yeryliziine olumsuz bir
etkisi olmamaktadir. Sig tiinellerin olusturulmasi sirasinda olusan yer degistirmelerin
yeryliziine olan etkisi onemlidir. Tiinel kazisi ve sonrasinda olusan deformasyonlar ve

bunlarin etkileri tizerine iki farkli kosul tanimlanmustir:

28



. Birinci kosulda; kazilan agikligin iizerinde, tiinel ¢apmin 1.0 — 1.5 kati biiyiikliigiinde
deformasyonlardan etkilenmis bdlge olusmaktadir. Tiinel tavani ile yeryiizii arasindaki
uzakliga C, tiinel ¢apina veya genisligine D dersek; C/D > 2.5 oldugu kosullarda,
etkilenen bolgenin yeryliziine herhangi bir etkisi olmamaktadir. Bu durum derin
tiinellerde gecerlidir.

o Ikinci kosulda ise C/D < 2.5 oldugunda yani tiinel yeryiiziine oldukca yakin
konumlandirildiginda ve yetersiz bir tahkimat sistemi uygulanmasi sonucunda olusan

deformasyonlar yeryiiziinii olumsuz sekilde etkilemektedir (Pantet 1991, ITA 2007).

Gorgiil yontemler, yiizeyde olusabilecek ¢okmenin tahmin edilmesinde de kullanilmaktadir.
Cokmenin tahmininde en ¢ok kullanilan gorgiil yaklagim normal dagilim egrisidir (Gaussian
egrisi). Peck (1969), normal dagilim egrisi seklinde ¢okme profilini ilk kez tanimlayarak,
¢okmenin tahmin edilmesinde bir baginti ortaya koymuslardir. Daha sonraki yillarda, Cording
and Hansmire (1975), Atkinson and Potts (1977), Attewell and Woodman (1982), O’Reilly
and New (1982) gibi arastirmacilarin galismalari ile ¢okmenin tahmin edilmesinde ¢esitli
gorgiil yaklagimlar sunulmustur (Aoyagi 1995). Gauss yani normal dagilim egrisinin, yiizeyde
meydana gelebilecek maksimum ¢okme "Symax" ve biikiilme noktasi olarak tanimlanan "i"
olmak tizere iki onemli degistirgesi vardir. Cizelge 2.2°de ¢esitli arastirmacilar tarafindan,

tiineller tlizerinde meydana gelebilecek c¢okmenin tahmininde kullanilabilecek bagintilar

gosterilmektedir.
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Cizelge 2.2 Tiinel lizerinde meydana gelen ¢okme tahmininde kullanilan gorgiil yontemler
(Dolzhenko 2002, Ranjith and Jasinge 2007, Strokova 2010 ).
ARASTIRMACILAR | i (Biikiilme Noktas1) | Arastirma YOntemi
2i . H (0810
b~ D’

Peck (1969) Arazi gozlemleri

Attewel ve Farmer

(1974) 21 _ (ﬂ)m Arazi gozlemleri
D D
Attewel (1977) i=0.5H Killer icin gegerli

Atkinson ve Potts 1=0.25(1.5C+D) Arazi gozlemleri ve

(2977) i =0.25(C+D) model deneyleri
Clough ve Schmidt i =0.5 H*® D°2 i

(1981)

i=043H+1.1m

(kohezyonlu
zeminler i¢in)
O’Reilly ve New i=Z=028H-0.12m

(1982) Arazi gozlemleri

(kohezyonsuz

zeminler i¢in )

Arazi gozlemleri ve
merkezkag¢ modelleri

Mair vd. (1993) i= 0.5H

Peck Yontemi

Peck (1969), tiinel kazis1 sonrasinda yeryliziinde meydana gelen ¢okme cukurunu, normal
dagilim egrisi (Gaussian egrisi) seklinde kalici ¢cokme profili olarak ilk kez tanimlamistir.
Sekil 2.14°te normal dagilim egrisi gosterilmektedir. Peck (1969), kohezyonlu ve taneli zemin
kosullarinda kazisi siirmekte olan 18 tlinelden elde edilen verilerden yararlanarak bu bagintiyi

gelistirmislertir (Karamanli 2009).

Peck (1969) tarafindan ¢okme tahmininde kullanilan gorgiil bagint1 asagida sunulmustur.

SV (X) = SVmax*exp(-x*/ 2i?) (2.10)
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Burada Svmax tiinel ekseni tistiinde meydana gelen ¢okme, i degistirgesi ise x tiinel ekseninden
yatay mesafede biikiilme noktasi olarak tanimlanmaktadir ve ¢6kme ¢ukurunun genisliginin

tanimlanmasinda kullanilmaktadir.
V, = [Sv(x)dx = \/27iSv,,, (2.11)

Burada; Vs, bir birim uzunluktaki tiinelin ¢6kme g¢ukurunun hacmidir (Aoyagi 1995).
Drenajsiz ortamda yiiriitiilen tiinelcilik ¢alismalarinda, ¢okme ¢ukurunun hacmi ayni zamanda
meydana gelen hacim kaybina (V)) esit olarak da tanimlanabilir (Mdller 2006). Tiinel agma
caligmalar1 sirasinda, tiinelin acildigr ortam ve tiinel agma yonteminin uygulamasina bagli

olarak meydana gelebilecek hacim kayb1 Cizelge 2.3 te tanimlanmaktadir.

-2i -| 0 i 2i X

~___0.6S,_

- Biikiilme noktasi

_ Kaazlan tiinel hacmi At
- Nihai tiinel kaplamasi

__ Zemin Kayh1 V)

Sekil 2.14 Normal dagilim egrisi (Moller’den degistirilerek 2006).

Peck (1969) ayrica, farkli zemin tiirlerinde meydana gelen ¢okme ¢ukurunun genisligine
kargilik tiinel derinligi arasindaki iliskiyi bir grafik ile tamimlamaktadir (Sekil 2.15).
Grafikteki iliski, asagidaki bagintiyla verilmektedir:

20 Hiog10
== (B) (2.12)
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Burada; i ¢okme ¢ukuru genisligini tanimlayan degistirge, H tiinelin derinligi ve D tiinelin

capidir.

Cizelge 2.3 Zemin kosullari, uygulanan kazi yontemi ve olusan hacim kaybi arasindaki iligki
(NHI, 2009).

Kosul Vi (%)

Saglam zemin ve 1iyi ¢alisma kosullar;
sitkisan ya da yavasca sokiilen zeminde

kapali arinli tiinel agma makineleri ile arin 0.5
basincinin  kontrolii stk bir  sekilde

yapilmaktadir.

Sikisan ya da yavasga sokiilen zeminde

kapali arinli tiinel agma makineleri ile 10
caligma yapilmaktadir.

Sokiilen zeminde kapali armli yetersiz 2
uygulama.

Zayif zeminde kapali arinli tlinel a¢ma 3

makineleri ile yetersiz uygulama.

Akan zemin kosullarinda az bir arin kontroli

! 4 veya daha fazla
ve yetersiz uygulama

-t
o
| |

Kaya, sert killer,
veraltt
su seviyesi

tizerindeki kumlar

Tiinel ekseninin derinligi H/D
™
| |

4
Yeralts su sevivesi
2+ altmdaki kumlar
0+ T T T ] >
0 1 2 3 4

- Biikiilme noktast ve tiinel ekseni arasmndaki genislik 2iD

Sekil 2.15 Farkli zemin tiirlerinde, tiinelin derinligi ile ¢okme ¢ukurunun genisligi arasindaki

iliski (Moller 2006).
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Cording ve Hansmire Yontemi

Peck (1969) tarafindan gelistirilen gorgiil ¢okme bagintisint kullanmiglardir. Bir g agisi
tanimlayarak ¢okme c¢ukuru profilini gelistirmislerdir (Sekil 2.16). Tiinel kazisi ve
sonrasinda, tiinel i¢inde meydana gelen zemin kayb ile yeryiiziinde olusan ¢okme ¢ukurunun
hacmi arasinda bir fark oldugunu ortaya koymuslardir. Buna gore; drenajsiz ortamda 6zellikle
taneli zeminlerde sisme ve dilatasyona bagh olarak Vs < V) dir (Cording and Hansmire 1975,
Zymnis 2009). Ancak bu fark oldukga az oldugu igin Vs ~ VI olarak kabul edilmektedir
(Mbller 2006).

Sekil 2.16 Cokme ¢ukurunun genisligi ile f’nin iliskisi (Cording and Hansmire 1975, Aoyagi
1995).

V, = % 2WSV,,, =WSV,. (2.13)

Burada; Vs bir birim uzunluktaki tiinelin ¢ékme ¢ukurunun hacmi, maksimum yer degistirme

SVmax ve ¢okme ¢ukurunun yari genisligi w’dir.

Sekil 2.16'da verilen farkli £ yenilme agilar1 icin ¢6kme gukuru ve tiinel derinligi arasindaki

iliski Sekil 2.17°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.17 Cokme ¢ukuru ve tiinel derinligi arasindaki iliski (Cording and Hansmire 1975,
Aoyagi 1995).

Atkinson ve Potts Yontemi

Atkinson and Potts (1977) tiinel aciklig1 etrafinda meydana gelen yer degistirme dagiliminin,
tinelin acildigi ortamdaki zeminin tiiriine ve tiinelin agildigr derinlige bagh oldugunu
tanimlamislardir. Tiinel kazisi sonrasinda, agilan aciklik ¢evresinde meydana gelen yer
degistirmelerin yiizeye ulasmasi sonucu meydana gelecek olan ¢okme ¢ukurunun seklinin ve
buytikliigliniin gorgiil olarak tiinelin tepesinde meydana gelen ¢okme, tiinelin derinligi ve kil
veya kum zeminin karakteristigi ile iliskilendirmislerdir. Peck (1969) tarafindan verilen
gorgilis denklemde 1 degistirgesi tiinelin acildig: derinlik ile iliskilendirilerek belirlenmekte ve

bdylece ¢okme ¢ukuru belirlenbilmektedir.
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Peck (1969) tarafindan ¢okme tahmininde kullanilan gorgiil baginti;

SV (X) =SVmax*exp(-x%/2i°%) (2.14)

Verilen denklemde i degistirge, tiinel derinligi ile iliskilendirilerek siirsarj yiikiiyle ve siirsarj
yiikii uygulanmaksizin su sekilde belirlenebilmektedir:

. Siirsarj yliksiiz — orta kum kosullarinda;

= 0,25 (C+D) (2.15)
. Uygulanan siirsarj yiikii ile birlikte yogun kum veya asir1 konsolide kil kosullarinda;
i=0,25 (1,5C+D) (2.16)

Burada i ¢okme cukuru degistirgesi, tiinel ¢ag1 D ve tiinelin tepe noktasinin yeryiiziine olan

mesafe yani derinlik ise C’dir.

Tiinel kazis1 sonrasinda olusacak ¢okme ¢cukurunun hacmi,
V, = [Sv(x)dx = /27iSv,,,, (2.17)

bagintisiyla ve tiinel kazisi sirasinda olusacak zemin kayb1 ise

VI = % DS, (2.18)

bagintisiyla verilmektedir. Burada; V| tiinel kazisi sirasinda meydana gelen zemin kaybi, D
tiinel ¢ap1 ve Sc tlinel agikliginin iist cidarinda meydana gelen ¢okmedir. Boylece, tiinelde ve

yeryliziinde meydana gelen zemin kayiplarinin orant,

Vs
e =

seklinde hesaplanabilmektedir.
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Kazi sirasinda ve sonrasinda meydana gelen deformasyonlar ve bunlar sonucunda tiinel
acikliginin tam istiinde meydana gelen ¢okme ile yeryiliziinde meydana gelen maksimumum

¢okme arasindaki iliski de asagida verilmistir (Aoyagi 1995):

S C
—=10-a(= 2.20
S a(g) (2.20)

max
Burada, o farkli zemin tiirleri i¢in katsayidir.
Attewel Yontemi

Peck (1969) tarafindan gelistirilen normal dagilim egrisini sadece kohezyonlu zeminler igin
degil ayrica kohezyonsuz zeminler i¢inde uygulayarak, tiinel derinligi ile tiinel agikliginin
boyutlar arasindaki iliskiy1 kullanarak ¢okme ¢ukuru degistirgesini tiiretmistir. Buna gore;

(2.21)
iI=05H

bagintistyla verilmekte olup, burada i ¢okme cukuru degistirgesini, H yiizeyden tiinel

merkezine olan derinligi gdstermektedir (Dolzhenko 2002).

Attewel and Woodman (1982) ¢6kme igin 3 boyutlu bir baginti tiireterek boylamasina
meydana gelen yer degistirmelerin en az enine yer degistirmeler kadar 6nemli oldugunu
ortaya koymuslardir. Tiinel ilerleme yoOniindeki bir¢ok noktanin hesaba katilmasiyla ve bu
noktalarda olusacak c¢okme kraterinin eklenmesiyle boylamasina ¢6kme bagintisini
tanimlamislardir. Tiinel arinin merkezinden x kadar mesafede meydana gelen ¢okme esitligi

asagidaki gibidir.

L j exp(=x2 1 2i?) (2.22)

i*27 7,

Sy (%) = Sy ™

Attewel et. al (1986) olusacak maksimum ¢dkmenin %50’sinin tiinel arinin istiinde meydana
gelecegini varsaymislardir (Sekil 2.18). Ag¢ik arin kazili tiinelcilik kosullart i¢in bu kosul
gecerlidir. Ciinkii kalkan tiinelciliginde meydana gelecek olan ¢okme, arin tahkimatinin iyi bir

sekilde yapilmasindan dolay1 6nemli derecede azalmaktadir.
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+ X

max

v

Cokme (Symax)
Tiinel Kazis1 —>
Tiinel
Arm

Sekil 2.18 Tiinel ilerleme yoniiniin lizerinde boylamasina ¢okme cukuru (Attewal et al. 1986;

Moller 2006).

O’Reilly ve New Yontemi

O’Reilly and New (1982) sig tiinel kosullarinda olusabilecek ¢okmenin gorgiil olarak
belirlenmesinde kullanilan denklemi daha da genellestirdiler. Araziden elde edilen verileri
kullanarak yaptiklar1 ¢oklu lineer regrasyon analizi, tiinel derinligi ile i degistirgesi arasinda
giiclii bir iliskinin oldugunu gosterirken, tlinel ¢apr ile i degistirgesi arasinda ise iyi bir
iligkinin bulunmadigim1  gostermektedir. Boylece ¢okme c¢ukuru degistirgesi basitce

tiiretilmistir.

i = K*H (2.23)

Burada K zemin sabitini gostermektedir. K degeri farkli zemin tiirleri arasinda da farklilik
gostermektedir. Kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminler igin K degeri ve ¢okme ¢ukuru egrisi

degistirgesi degert;

1=0.43H + 1.1 m (kohezyonlu zeminler i¢in) (2.24)
i =0.28H — 0.12 m (kohezyonsuz zeminler igin) (2.25)

37



ve tabakali ortamlarda ise ¢okme c¢ukuru sabiti olan i;

in=Ki*Hy + Ko*Ho + ...+ Ky*Hy (226)

olarak belirlenmektedir. Burada; in , zn her bir tabakanin derinligi, Hy ise her bir tabakaya ait

zemin sabitidir. Ornegin iki tabakali kosulda;

i =0.43H; + 0.28H; + 1.1 m (iistii kil tabakasi olan kumda agilan tiinel kosullarinda)  (2.27)
i =0.28H; + 0.43H2- 0.12 m (iistii kum tabakasi olan kilde agilan tiinel kosullarinda) (2.28)

Burada; Hj tiinelin agildigi zemin ortaminin kalinhigimi, H ise tiinelin agildigi tabakanin

tizerinde bulunan yiizeyle baglantis1 olan tabaka kalinligin1 géstermektedir (Aoyagi 1995).

Mair and Taylor (1997) tarafindan kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde agilmakta olan
tiinellerden elde edilen farkli lineer regrasyonlarda veriler sonucunda yiiriitiilen ¢alismalar
O’Reilly and New (1982) tarafindan yapilan c¢alismalar1 dogrulamaktadir (Sekil 2.19).
Yapilan c¢alismalar sonucunda killi zeminler i¢in zemin sabiti degistrigesinin 0.4 — 0.6
arasinda ancak ortalama olarak 0.5 oldugunu, kumlu zeminlerde ise zemin sabitinin 0.25 —

0.45 arasinda ancak ortalama deger olarak 0.35 oldugunu belirtmislerdir (Moller 2006).

Tiinel ekseni ile biikiilme Tiinel ekseni ile biikiilme
noktasi (i) aras1 mesafe (m) noktasi (i) arasi mesafe (m)

10 15 20 0 5 10 15 20

o
(&)

o O
]

10 s
15

20 TR

N i ]

o\ i=0.6H
. [i=o0sH
\Ii=0.4H:

Tiinel Derinligi H (m)
o
u
Tiinel Derinligi H (m)

30
35
40

a) Killi zeminler b) Kumlu zeminler

Sekil 2.19 Tiinel derinliginin bir fonksiyonu olarak gozlenen ¢okme cukur genislikleri

(Mair and Taylor 1997, Moller’den degistirilerek 2006).
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O’Reilly and New (1982) ayrica meydana gelen yer degistirmenin yatay ve diisey

bilesenlerini tanimladilar. Genel denklem;

$,(0=2*5,(9 (2.29)

Tek tiinel i¢in iki boyutlu ¢éziimde yatay ve diisey yer degistirmeler i¢in kullanilan bagintilar

da asagida sunulmustur.

Diisey yer degistirme:
: Vs (—x?)
S,(X) =S, (EXp—Xx* 1 2i%) = *ex 2.30
(%) (exp ) N p2(KH)2 (2.30)
Yatay yer degistirme:
X . Vs*x (-x%)
S, (X) = —*S, e (EXp —X° [ 2i%) = ————"*ex 2.31

2.4.1.2 Analitik Yontemler

Gorgiil yontemler, tiinelcilik ¢alismalari sonucunda olusan yiizey hareketlerinin pratik olarak
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Ozellikle agilacak tiinel kosullari; daha onceki tiinelcilik
caligmalarinda gegilen zemin tiirleriyle karsilastirilabilir oldugunda ve Onceki inga
yontemlerine benzer insa yontemleri uygulandiginda, model i¢in gerekli degistirgeler dnceki
tinelcilik  c¢aligmalarindan  tiiretildigi  i¢in  gorgiil yontemler 1yi bir sekilde
kullanilabilmektedir. Ancak gorgiil yontemlerin bazi sinirlamalar1 bulunmaktadir. Tek tiinel
kosullar1 i¢in uygun olan gorgiil yontemleri birden fazla tiinel kosullar1 i¢in 6nemli bir etkisi
yoktur. Ayrica gorgil yontemler, tiinelcilik ¢alismalarinin hemen akabinde zeminde olusan
yer degistirmeleri gosterirken, konsolidasyon sonucu uzun donemde olusacak zemin
hareketleri ile ilgili bir sonu¢ saglamamaktadir. Gorgiil yontemler, tiinel ¢alismasi sonucunda
yeriistiinde etkilenecek bir yerlesim veya tesisin olmadigi ya da olduk¢a az oldugu
zamanlarda uygulanabilir. Tiinel geometrisi, uygulanan kazi yontemi, yeralt1 suyu kosullar1 ve

zemin tiirlinlin tiinelcilik sonucu olusacak zemin kaybini (V) 6nemli Olgiide etkiledigi
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diistiniildiigiinde, tiinelcilik sonucunda meydana gelen zemin kaybinin (V) tam olarak dogru
bir sekilde belirlenmesi zordur. Gorgiil yontemlerin kullanimi oldukca pratik ve basit
olmasina ragmen, bu yontemler arazi gozlemleri sonucunda ve bunu destekleyecek rijit -

teorik tahkimat yontemlerinden eksik olarak uyarlanmustir.

Basitlestirilmis kapali formda analitik yontemler yani ¢oziimler, tiinelcilik galismalari
sonucunda olusacak zemindeki hareketlerinin belirlenmesinde gorgiil yontemlere alternatif
olarak sunulabilmektedir (Zymnis 2009). Bu c¢oziimlerde daha az sayida fiziksel girdi
degistirgesi kullanilirken, varsayilan lineer, elastik malzeme davramisina gore kaya veya
zemin ortamin ger¢ek davranisiyla ilgili onemli yaklagimlar ortaya konulmaktadir. Bu

boliimde, 6nemli arastirmacilar tarafindan ortaya konan analitik yaklagimlar incelenecektir.
Sagaseta Coziimii

Sagaseta (1987), sikistirilamayan zeminlerde olusan zemin kayb1 problemlerini incelemistir.
Baslangi¢ noktasi, elastik bir yar1 diizlem iizerindeki bir noktadaki 6zelligi ¢oziimlemistir.
Zemin yiizeyinin iizerindeki simetrik olarak konumlanan bir noktadaki 6zellik i¢in hayali
¢oziimlemenin eklenmesiyle, ylizeydeki kayma gerilmeleri sifirdir. Yiizeydeki normal
gerilmeler Boussinesq — tipi problemin ¢oziilmesiyle yilizeydeki normal gerilmelerde
dengelenmistir. Sagaseta’nin (1987), bu basit ¢oziimii sikistirilamayan zeminler ile drenajsiz
yiikleme kosullart i¢in uygulanabilirdir. Enine ve boyuna yonlerde meydana gelen yiizey

¢okmesi denklem asagida verilen esitliktelerde gosterilmektedir:

Vs H
Sy X)=——5—%

T y2iH2 (2.32)

S, () =] 14+ =2

2 H W (2.33)

Burada; Sv, ve Sv,, sirasiyla enlemesine ve boylamasina yiizeyde olusan g¢okmeyi

gostermektedir, Vs hacimsel zemin kaybi1 ve H tiinel derinligini gostermektedir.
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Gonzales ve Sagaseta Coziimii

Gonzales and Sagaseta (2001), tiinelde kazis1 sonrasinda olusacak yer degistirmeleri {ig

sekilde tanimlanmaktadir (Sekil 2.20). Bunlar;

o uniform 1s1nsal (radyal) yer degistirme (ug),
o ovallesme (u' (0) - v'(0)) ve

o diisey hareket (u,)

Toplam ~ Zemin + Ovallesme + Dikine
Deformasyvon Kavin ) Hareket

o

ui@)

Ly
U’['[?r) Lz

Sekil 2.20 Tiinelde olusan yer degistirme (deformasyon) bilesenleri gosterilmektedir

(Gonzales and Sagaseta 2001).

Zeminin sikistirilabilirligi, zemin kaybi, tiinel kesiti degismeden olusan ovallesme veya
tiinelin bozulmas1 (herhangi bir zemin kaybr yoktur) ve diisey yonlii hareket i¢in yapilan
¢oziimlemelerin birlikte diisiiniilmesiyle elde edilen ¢okme denklemi, asagidaki esitlikte

verilmektedir.

Sy (=D ()21 1

— | l+p—=
2H [1+ ()_()Z}a[ 1+(x)2 (2.34)

Burada; €, p ve a ¢oziimde kullanilan degistirgelerdir, D tiinel ¢ap1, € radyal deformasyon
degistirgesi, X = x / H: tiinel eksenine olan bagil uzaklik, p bagil ovallesme degistirgesidir ve
a hacimsel sikisabilirlik degistirgesidir. Plastik bolgedeki hacimsel deformasyonlar; drenajsiz,

sabit hacimli kosullardakinden daha gii¢lii ¢6kme profilinin elde edilmesine katki
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saglamaktadir. Elastik olmayan ortamda; plastik bolgedeki deformasyonlar, giic mesafesi ile

azaldig1 varsayimi yapilarak ¢oziimlemede hesaba katilmaktadir.

Coziimlemede kullanilan biitiin degistirgeler, zemin ve kazi asamalar sirasinda yapilan izleme
faaliyetleri ile belirlenmektedir. Ovallesme igin, sonsuz bosluktaki bir ¢ukurda, iigiincii
mertebeden terimler ihmal edilerek, Kirsch’in (1898) ¢6ziimii kullanilmistir. Céziimde verilen

ovallesme degistirgesi;

p= ° (2.35)

g
bagintisindan hesaplanmaktadir. Burada; & ovallesmeyi gostermekte olup maksimum radyal

yer degistirmenin tiinel ¢apma orani olarak tamimlanmaktadir. Sagaseta, bu ¢oziimde

kullanilan degistirgeler icin bazi degerler 6nermektedir. Bunlar asagida 6zetlenmistir:

o Radyal deformasyon degistirgesi (g), genelde % 1’den az olacak sekilde alinmaktadir,
fakat genis zemin hareketleri olustugunda % 5 degerlerine kadar alinabilmektedir.
Ayrica; radyal deformasyon degistirgesi (€), tlinelde olusacak zemin kaybinin yarisi
olarak da ifade edilmektedir.

. Coziimlemede kullanilan ovallesme degistirgesi degeri ise 0 ile 1 arasinda degerler
alabilir ancak enjeksiyonu uygulandigi kosullarda ise 1°’den daha biiylik degerler
alabilmektedir.

o Killi zeminlerde ve kisa siireli deformasyonlarda a = 1’dir, taneli zeminlerde ise
derinlige bagl olarak a > 1 alinirken, kabul edilebilir iist simirlarda ise a = 2 olarak
alinabilir, ancak degeri tim kosullar altinda 1 olarak alinmaktadir (Gonzales and
Sagaseta 2001).

Verruijt ve Booker Coziimii

Verruijt and Booker (1996) yontemi, Sagaseta (1987) tarafindan gelistirilen yontemin daha
genellestirilmis bir halidir. Bu yontemde sunulan ¢6ziim, sadece Poisson oraninin 0.5 oldugu
sikistirllamayan zeminlerde olusacak zemin kaybinin belirlenmesi i¢in kullanilabilen bir
¢oziim olmayip, ayni zamanda Poisson oraninin alabilecegi farkli degerler igin de
kullanilabilmektedir. Bu ¢oziimde ayrica, ovallesme etkisi de hesaba katilmistir. Verruijt and

Booker (1996) tarafindan dnerilen ¢6ziim su sekildedir:
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H  6D*H(x*—H?)
X*+H? 2 (X*+H??

S,(x)=¢eD?(1-v) (2.36)

Burada; v Poisson oranini, H tiinel merkezinin yeryiiziinden derinligini, D tiinel ¢apimi, J

ovallesme degistirgesini, € radyal yerdegistirme degistirgesini gostermektedir.
Loganathan ve Poulos Coziimii

Loganathan and Poulos (1998); bosluk degistirgesini (g), Verruijt and Booker (1996)
tarafindan tiiretilen kapali — tip ¢6ziim ile birlestirerek, zemin kayb1 degistirgesini yeniden
tanimlamuglardir. Loganathan and Poulos (1998) tarafindan yapilan ¢dziim, asagidaki esitlikte

gosterilmektedir.

S,(X)=(1-v) (2gD +g?) exp{_[(:fgj;z]} (2.37)

x2+H?

Burada; g drenajsiz bosluk degistirgesini, H derinligi, R tiinel yarigapini, x yatay mesafeyi ve

v Poisson oranin1 gostermektedir.

Tiinel kazisinda; tiinel agma makinasinin kesici kafasinin, arina dogru radyal ve eksenel
olarak hareket ederek kaziy1 yapmasi, son kazisi yapilan yiizey ile orijinal yani orselenmemis
zemin yiizeyi arasinda asir1 kazinin yapilmasina neden olabilmektedir. Ayrica, arinda olusan
tic boyutlu elasto — plastik zemin deformasyonlari, tiinel agma makinasinin ¢api ile uygulanan
tiinel kaplamasiin cap1 arasindaki mesafe ve kalkanin ilerletilmesiyle, kaplamanin kendi
agirhigina bagl olarak agiklik yiizeyine yaslanmasi gibi etkiler sonucunda tiinel iist cidari ile
kaplamanin iist cidar1 arasinda fiziksel bir bosluk kalmaktadir. Tiim bu etkilerin, iki boyutlu
olarak diisiiniilerek analizi yapildiginda, drenajsiz bosluk degistirgesi (g) elde edilmektedir
(Rowe and Kack 1983).

Lee et al. (1992), drenajsiz bosluk degistirgesini teorik olarak tamimlamiglardir. Buna gore,

drenajsiz bosluk degistirgesi (g) asagidaki bagintiyla verilmektedir:

g=Gp+U,, +w (2.38)
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Burada; Gp fiziksel bosluk degistirgesidir (Gp = 2A + 9) ve tilinel kaplamasi ile kalkanin dig

yiizeyi arasinda kalan bosluk olarak tammlanmaktadir. U, tiinel armin da 3D elasto — plastik

deformasyon ve o calisma kalitesini belirten degistirgedir. Fiziksel bosluk parametresi Gp

belirlenmesinde, kalkanin kuyruk kisminin kalinligi (A) oldukg¢a 6nemlidir.

2.4.2 Tiinel Arminin Durayhihg:

Tinelcilik caligmalart sirasinda duraylilik analizi ve 6zellikle s1g derinliklerde yeryiiziinii
etkileyebilecek olan yer degistirmelerin degerlendirilmesi ¢ok dnemlidir (Schubert et al. 2002,
Mollon et al. 2010). Yerlesim bolgelerinin altinda acilan sig tiinellerin tasarimi ve insasi
sirasinda ana problem, tiinel kaplamasi tizerine gelecek yiikler ile birlikte tiinelin duraylilig:
ve kazi galismalar1 sirasinda olusan yer degistirmelerin kontrolii ve degerlendirilmesidir.
Yillar igerisinde, tlinelin agilmasi sirasinda, tiinel gevresinde ve ariminda durayliligin

arttirllmasi amaciyla ¢esitli kazi yontemleri ve 6n tahkimat sistemleri gelistirilmistir (Galli et

al. 2004).

Tiinelin ingas1 sirasinda ve sonrasinda olusan yer degistirmeler, agikligin yaklasik tiinel
capmin 1.5 — 2.5 kadar ilerleyen aynanin oniinden baslar ve tiinel aynasindan 2 — 4 ¢ap
mesafesi kadar gerisinde maksimum degerine ulasmaktadir. Tam tiinel aynasinda, tiinelin
toplam radyal kapanmasinin 1/3’i meydana gelmistir (Hoek 2006). Sekil 2.21°de tiinel

acikliginda eksenel yer degistirme profili gosterilmektedir.
UrR

deformasyon profili

Radyal yer
degistirmelerin
maksimum degeri

Radval ver degistirmeler
baslar

Sekil 2.21 Dairesel agiklik i¢in eksenel yer degistirme profili (Hoek et al. 1995).
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Sig tiinellerde de gerilmelere bagli olarak olusan yer degistirmeler, derin tiinellerde
kargilasilan bu durumla benzerlik gostermektedir. Tiinel insas1 sirasinda, agiklik ¢evresindeki
ortam kazidan etkilenerek bir reaksiyon gostermektedir. Aciklik cevresindeki ortamin
gosterdigi reaksiyon; tiinel arininin belirli bir mesafe 6nilinden baslayan yer degistirmeler ile
aciklik cevresinde olusan ikincil gerilme alanidir. Sig tiinellerde gerilmelere bagli olarak
olusan yer degistirmeler ve olusma sekilleri Sekil 2.22 ve 2.23’te gosterilmektedir (Lunardi
2008). Lunardi (2008), tiinel kazis1 neticesinde ger¢eklesme ihtimali olan {i¢ temel durum
tanimlanmistir. Buna gore; tlinel c¢evresindeki ortamin elastik davrandigr yani acikligin
durayli oldugu durum, elasto — plastik davranis gosterdigi kisa siireli durayli oldugu durum ve

¢okme yenilmesinin gergeklestigi durum Sekil 2.22°de gosterilmektedir.

REAKSIYON

Deformasyondan Tinel tavanndaki  Kemerlenme Arm davraniss

K etkilenmesi deformasyon etkisi
azi arm
. I
~ a o, ——=
@D i |7 [elastk Duraylt Durayl
lo,
10, elasto- — |
plastik Kabarma
- ' :] S .|
@ -\ — m— -
N Yenilme Cokme ] — \v/_ ” Duraysiz

Sekil 2.22 Agiklik gevresindeki ortamin reaksiyonu (Lunardi 2008).

Duraysizlik sekilleri

1- Kabarma Annda Acikhk etrafinda

Deformasyon tiirleri { 2 - Onkonverjans =

3 - Konverjans )
Zeminin ‘
—
diigmesi @

Onkonverjans
Kabatdl,=— ’—' Zeminin dusmesi

*

T T 1T s t
Konverjans Dékiilme
= Annin
yenilmesi

Sekil 2.23 Agiklik gevresinde beklenen deformasyon tiirleri (Lunardi 2008).
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Sekil 2.22 ve 2.23'te goriildiigii lizere, tiinel kazisi sirasinda olusan yer degistirmeler iige
ayrilmaktadir. Bunlar; On-yer degistirmeler, tiinel aynasinda kabarma ve radyal yer
degistirmelerdir (Lunardi 2008). Tahkimatsiz bir aciklik i¢in, tlinelcilik ¢alismasi sirasinda

beklenebilecek davranis sekilleri ve alinabilecek 6nlemler Cizelge 2.4’te sunulmustur.

Cizelge 2.4 Tahkimatsiz tiinelde beklenebilecek davranis modelleri ve durayliligi arttiracak

onlemler (Lee and Schubert 2008).

No Davranis sekli Olasi kazi plam

| | Durayl: tahkimatsiz —aciklikta  sokiilme | Tahkimatsiz ~ bdlgenin  uzunlugu
meydana gelmez. Arin duraylidir. arttirilabilir.

Bu davranistan kac¢inmak igin 0On
tahkimat yapilmalidir. Ozel kosullara
baglh olarak, ek maliyetler
gerekebilir.

Tahkimatsiz ~ bolgenin  uzunlugu
belirleyicidir. Eger bu davranigin
olusumuna yakin bir uzunluk
secildiyse 6n tahkimat yapilmalidir.

Sokiilme: tahkimatsiz aciklikta belli bir
Il | miktar sokiilme meydana gelmektedir. Arin
hala duraylidir.

Cokme: tahkimatsiz agiklikta asir1 sokiilme
veya yiizeye varan c¢Okmeler olusur. Arin
kismen de olsa ¢okmiistiir.

Kazi yapilabilir ancak arinin durayh
bir sekilde kalmasi i¢in arin tahkimati
yapilmalidir.

|V | Asirt sokiilme: arn durayli degildir ve kazi
yapmaksizin sokiilmeler olusur.

Arinin  ¢okmesi: armmin  biiylik  hacimde
gocmesi ve genelde yiizeye varan c¢okmeler
seklinde sonuglanir.

On tahkimat ve arm tahkimati
yapmaksizin kazi islemi imkansizdir.

Broms and Bennermark (1967), killi zeminlerde yaptiklari deneysel ¢alismalar ve arazi
gozlemleri sonucunda tiinel kazisinda ortamin duraylhiligini ve yenilme durumunu belirten

"duraylik sayisin1" (stability number) (N) tanimlamislardir (Davis et al. 1980):

N =(Pv-Ps)/cn (2.39)
N belirlenirken; Pv tlinel iistiindeki ortii tabakasi basincini, Ps arin tahkimat basincim ve Cpy,
ise ortamin serbest kayma (makaslama) dayanimimi (kohezyonunu) gdstermektedir. N

duraylik sayisimnin biiylikligliine bagli olarak armin duraylilik kosullar1 Cizelge 2.5°te

gosterilmektedir.
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Cizelge 2.5 Duraylik sayisi (N) ve tiinel davranig durumlar1 (ITA 2007).

Durayhk Sayis1 (N) Durayhk Durumu
Durayly; tlinel armmin tamaminin duraylilig
N=2 saglanmaktadir.
Cokme risk var, sinirli bir akma var.
3<N<6 N > 5 durumunda, arinda biiyiikk miktarda
zemin kaybinin meydana gelmesi beklenir.
6>N Arin tamamen duraysizdir.

S1g derinliklerde agilan tiinel kosullarinda, tiinel tavaninin yeryiiziine olan mesafesinin (C)
tiinelin ¢apma orani 2’den az oldugu yani C/D < 2 oldugu kosullarda, detayli bir arin

durayliligini analizinin yapilmasi gerekmektedir (Onargan vd. 2009).

Ayrica; N = (yD/cm) > 4 oldugu zaman, arinda yerel olarak yenilmeler ve duraysizlik
problemleri ile karsilasilmazken, bu degerin 4’ten biiyiik olmasi durumunda ise arinda yerel

yenilmeler meydana gelmektedir (Davis et al. 1980).

Tiinel arim yenilme igin en duyarli bdlge olup, bu bolgede cesitli yenilme modelleri
gozlenebilir (Horn 1961, Idinger et al. 2010). Ayrica, tahkimatsiz birakilan bolimiin uzunlugu
da, arinin ve tahkimatsiz acikligin ¢6kme potansiyelini dnemli 6lciide etkilemektedir (Chang

1994, Baudendistel 1997, Lee and Schubert 2008).

Tiinel arminda olusabilecek ¢okmenin onlenmesi amaciyla, tiinel armina kaya saplamalari,
ayna zemin ¢ivileri, boru semsiye uygulamasi vb. c¢esitli On tahkimat elemanlar
kullanilabildigi gibi tlinelcilik calismalarinda basingli hava, ¢amur ve zemin basinci
dengeleme kalkaninin kullanildig1 makine ile kaz1 sistemleri de gelismistir. Yumusak zemin
ortaminda, arinin durayli bir sekilde kalmasi i¢in arina iceriden basing uygulanmalidir.
Ozellikle s13 tiinel kosullarinda uygulanacak basing yiizeyde olusabilecek yer degistirmeleri
onemli dl¢iide etkilemektedir (Pantet 1991, Chambon and Corte 1994). Yapilan duraylilik ve
yer degistirme analizleri neticesinde, tiinel insast sirasinda acgiklik ¢evresinde olusan yer
degistirme dagiliminin da belirlenmesiyle uygun tahkimat sistemi secilerek tiinele ve

yeryiiziine olan hasar en aza indirilmektedir.
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Tiinel arinin duraylilign igin ¢ok sayida ¢alisma yapilmis ve yapilan bu c¢alismalara gore
kargilasilabilecek yenilme modelleri sunulmustur. Si1g tiinellerin biiyiik ¢ogunlugu zeminlerde
acildigi igin, s1g tiinellerde yenilmelerin irdelendigi ilk analitik caligmalar zemin mekanikgiler
tarafindan yapilmistir. Bu arastirmalarin hemen hemen tiimiinde dairesel tiinel agikliklar1 goz

onilinde bulundurulmustur.

Horn (1961), tiinel arininda silo seklindeki yiiklerin etkisi sonucunda olusan kama seklindeki
yenilmeyi tanimlamistir (Sekil 2.24).

G

o U s O y
/\ D/% 0 |
'\\H )/

() (b) (©)

Sekil 2.24 Kama yenilme mekanizmasi (Horn 1961; Kolymbas 2005).

Sekil 2.24 (a)’da gosterilen kamanin BDI ve ACJ kenarlari, zeminin kohezyon ve igsel
sirtinme acisina bagli olarak olugmaktadir (birincil gerilme alanina uygun olarak Ph
dogrultusunda). Ayrica, ABCD’nin 6niindeki kama seklindeki yenilme bolgesi tiinel kesiti
kadar bir alam1 kaplamaktadir (Kolymbas 2005). Tiinel arini 6niinde olusabilecek kama
seklindeki yenilme modeli homojen zemin kosullarinda meydana gelmektedir (Broere 2001).

Atkinson and Potts (1977) kohezyonsuz zeminlerde ve sig derinliklerde agilan dairesel
tiinellerin durayliligini incelemislerdir. Davis et al. (1980) ise ayni problemi yalnizca
kohezyonlu malzeme i¢in degerlendirmistir. Leca and Dormieux (1990) farkli gerilme alanlari
icin arin Oniindeki zeminin konik bloklar halinde hareket ettigi ii¢ yenilme mekanizmasi

tanimlamistir (Sekil 2.28).
Sekil 2.25’te (a) ve (b) mekanizmalar1 ¢okmenin gergeklestigi durumu gostermekteyken, (c)

mekanizmasi patlama/pliskiirme seklinde yenilme mekanizmasini gostermektedir. Basingh

hava kalkani ile kazis1 yapilan dairesel bir tiinel i¢in yapilan ¢aligmalarda, tiinel kazis1 sonucu
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olusan yer degistirmelerin ¢evreye olan etkisini smirlandirmak ve armmin durayliligini

saglamak amaciyla arina hava basinct gonderilmektedir ve Ps = 0’dur.

Loy

(a) (b) (c)
Sekil 2.25 Konik yenilme modeli (Leca and Dormieux 1990; Broere 2001).

Arma uygulanacak basing, ¢okme yenilmesi (aktif yenilme) ve patlama/piiskiirme
yenilmesine (pasif yenilme) karsi bir 6n tahkimat onlemi olmaktadir. Tiinelde karsilasilan
aktif yenilmede (Sekil 2.25 [a] ve [b] yenilme mekanizmalari) yani ¢dkmede, Ortii tabakasina
ve yiizeydeki siirsarj yiikiine bagli olarak gerceklesmektedir ve arma uygulanacak hava
basinci ¢okmeye karst bir direng gorevi gormektedir. Pasif yenilme (Sekil 2.25 [c] yenilme
mekanizmasi) kosullarinda ise, arin1 desteklemek amaciyla uygulanan basing patlama veya

piiskiirmeye neden olmaktadir (Soubra 2000, Mollon et al. 2009).

Krause (1987) kayan plakalar tizerindeki kayma gerilmelerini limit denge analizinde

kullanarak, dairesel ve kiiresel olmak tizere ii¢ yenilme mekanizmasini tanimlamistir (Sekil

2.26).

\'\{ ) *
0, l :‘? l s
-/ ’ — G
(@) (b) (©)

Sekil 2.26 Dairesel (a ve b) ve kiiresel (¢) yenilme mekanizmasi (Krause 1987, Broere 2001).
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Onerilen modellerin gegerliligi arazi calismalarindan ya da deneysel ¢alismalardan elde edilen
veriler ile belirlenebilmektedir. Arazi c¢alismalari, bilinmeyenlerin ¢oklugu ve maliyetinin
fazla olmasi gibi smirlayici faktorlere sahiptir (Broere 2001). Chambon and Corte (1994),
kohezyonsuz malzemeler iizerinde yaptiklar1 santrifiij model test ¢aligmalar: ile tiinel arinin
durayligini incelemislerdir (Sekil 2.27). Sterpi and Cividini (2004), standart gravite kosullar
altinda arin durayligi ile ilgili deneysel c¢alismalari vardir. Kumda agilan sig tiinellerin

durayligi icin deneysel calismalar Kirsch (2010) tarafindan yapilmistir.

rrrrrrrr

Sekil 2.27 Santriflij deney ¢alismalar1 neticesinde derinlige bagli olarak gerceklesen yenilme

modelleri (Chambon and Corte 1994).

2.5 SIG TUNELLERDE MODERN TUNELCILIK YONTEMLERI

Bu boliimii iki kisimda incelemek miimkiindiir. Birinci kisimda yeraltinda bir tiinelin kazist
sirasinda uygulanan kazi yontemleri anlatilirken, ikinci kisimda uygulanacak tahkimat
sistemleri lizerinde durulmustur. Tiinel giizergahinin gectigi ortamin ¢atlaksiz, masif ve
saglam kaya Ozelligi gosterdigi durumlarda miihendislik problemleri kazinin nitelikleri
tizerinde yogunlasirken ortamin ¢atlakli, yumusak kaya ya da zemin ozelligi gosterdigi

durumlarda problem daha ¢ok tahkimat sistemi iizerinde yogunlasmaktadir (Cegen ve Incecik
2008).

2.5.1 Tiinel A¢cma Yontemleri

Tiinelin agilacagir ortam kosullart dikkate alindiginda, birbirlerine gore cesitli avantajlari

bulunan ¢ok sayida tiinel agma yontemi mevcuttur. Ayrica, ekonomik kosular, tiinel agilmasi
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icin gerekli zaman ve tiinelin geometrisi, tiinel agma yoOnteminin se¢iminde belirleyici
faktorlerdir. Glinimiizde genellikle, agik arinli ve kapali arinli olmak {izere tercih edilen iki

tir tiinel agma yontemi uygulanmaktadir (Karamanli 2009).

2.5.1.1 Acik Arinh Tiinelcilik ve Yeni Avusturya Tiinelcilik Yontemi (NATM)

Kalkansiz ve arin tahkim edilmeden yapilan tiinel ilerleme yontemi, acik arinl tiinel agma
yontemi olarak tanimlanmaktadir. Bu yontemin karakteristigi, tiinel kaplamasinda piiskiirtme
betonun kullanilmasidir. Genellikle, bilinen tiinel agma yontemleri veya piiskiirtme betonun
kullanildig: tiinel agma yontemleri NATM (NATM: Yeni Avusturya Tiinel A¢gma YOntemi)
olarak ifade edilmektedir (Karamanli 2009).

Yontem; tiinelin agildigi kaya ortaminda kendi kendini tasitma ilkesine dayanmaktadir. En
uygun kazi ve tahkimat yontemleri uygulanarak kazi sonrasi olusacak ikincil gerilme ve
deformasyonlarin, kaya yapisinin durayligin1  bozmayacak sekilde denetlenmesi,
yonlendirilmesi ve kayaclarin ilk saglamligin1 koruyarak boslugu ¢evreleyen bdlgenin kendi
kendini tutan ve tasiyan bir sistem olusturmasidir. Bu yontemde kaya¢ yiik olusturan

unsurdan yiik tasiyan unsura donistiiriillmektedir (Kose vd. 2007).

Yontem ilk olarak 1962 yilinda L. V. Rabcewicz tarafindan kazidan sonra miimkiin olan en
kisa siire icerisinde piiskiirtme beton uygulanmasiyla tamamlanan ring ve olusan
deformasyonlarin dengeye ulasana kadar 6l¢iilmesi olarak tanimlamistir (Rabcewicz 1964).
NATM, ilk ortaya c¢iktiginda tiinelcilikte bir ¢i1gir agmis ve tiinelciligin ronesansi gibi kabul
edilmistir (Sauer 1988).

NATM, baslangicta kayada acilan tiineller i¢in uygulama alanina sahip olsa da, gliniimiizde
yumusak ve saglam kohezyonlu zeminler i¢inde kullanilmaktadir. NATM orijinal hali ile
saglam kayac kosullar1 igin gelistirilmis ve sonrasinda da yumusak zemin kosullari igin

degistirilmistir (ICE 1996, Karamanli 2009).

ICE (1996), yontemin ingasi sirasinda gereken onemli uygulama asamalarini agsagidaki sekilde

belirtmistir:
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. Tiinel kazis1 ve tahkimati genelde kademeli olarak yapilmaktadir. Kazi asamalar1 ve arin
bolgesi, ortam kosullarina gore belirlenmektedir. Ozellikle yumusak zemin kosullarinda
tiim armda kazi yapilmast ¢ogu durumda imkansizdir. Uygulamada genellikle kademeli
ilerlemeler tercih edilmektedir.

. Birincil tahkimat asamasinda ortam kosullarina bagl olarak; piiskiirtme beton, celik
hasir ve /veya ¢elik bag ve/veya zeminin giiclendirilmesi (enjeksiyon vb.) tahkimat
uygulamalarinin kombinasyonu uygulanmaktadir.

. Kalic1 yani nihai kaplama ise genelde beton kaplama ile yapilmaktadir (Karamanli

2009).

Tiinelin acgilacagi ortam kosullarina bagli olarak, birbirinden farkli kazi ilerlemeleri

uygulanmaktadir. Bunlar asagida 6zetlenmistir.
Birinci Tip Kaz

Arin yan duvarlardaki iki galeri ve merkezdeki cekirdek olmak iizere 3 boliime ayrilir.
Galeriler es zamanli siiriiliip, her bir arin i¢in ist, alt ve tabana hazirlik kazisi1 seklinde

uygulanmaktadir (Sekil 2.28).

~— |l Orta kisim

/-\\ Il Yan kazi
l I

Puskurtme
Ust yari \ Ust yar beton

Basmak o
kazisi Gegici

| Yan kazi

yan
duvarlar

Gegici dolgu

Sekil 2.28 Birinci tip kazi (ICE 1996, Kose vd. 2007).
Ikinci Tip Kazi

Gegici bir duvar arini ikiye bdlmekte ve kazi yapilmaktadir. ilk olarak sol taraftaki kisim
kazilmakta ve bunu sag tarafin kazisi takip etmektedir. Ilerleme saglandiktan sonra orta duvar

yikilmakta ve halka tamamlanmaktadir (Sekil 2.29).
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Geriden gelen bolimler
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i
llerleme IT
II |
Lie—
Tlerleme I

L J

Kazimanus Kanhl;ns
boliimler bolim

Sekil 2.29 Ikinci tip kazi1 (Karamanli 2009).
Uciincii Tip Kazn
Kilden daha yumusak kayaglarda uygundur. Sekil 2.30'da bu tip kaz1 gosterilmektedir. Kazi

merkezde bulunan iist kismin agilmasiyla baglamakta ve bunu en genislikteki basamak kazisi

takip etmektedir (Kose vd. 2007).

‘ Kafes iksa
Puskurtme L
befon foomm
\\
| Basamak [“‘
OO | kazisi
77 7777 ///l/ 777777 77777777, Y ¥
® | Taban l_ __l
| kazisi ® !
R R RSN
KRR
/ 5 m max.
Gegici doigu | LA_ X 25m X
™~ ¥
A-A Kesiti Tunel boyuna bagh

Sekil 2.30 Ugiincii tip kaz1 (ICE 1996, Kése vd. 2007).

Dordiincii Tip Kazi
Eger agilacak tlinelin ¢ap1 ya da boyutlari, tiinel agma kosullarini saghyorsa, tam kesitte kazi

kademeli kazi ile karsilastirildiginda daha hizl bir ilerleme yontemidir. Sekil 2.31°de tipik bir

tam kesitte kazi ile ilerleme kesitleri gosterilmektedir. Tam kesitte tlinel kazisi sirasinda,
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ilerleme uzunlugunun se¢imi tiinelcilik nedeniyle olusan yer degistirmeler ve kaplama tlizerine

gelen kuvvetlerinin kontroliinde 6nemli olmaktadir (Karamanli 2009).

; - 4——— llerleme
B
[
[ [ ]
| |
\

¢ . .

Kazlmams Kazlms

bokimler bolam

Sekil 2.31 Dordiincii tip kazi (Karamanli 2009).

2.5.1.2 Agik Arinh Kalkan ile Yapilan Tiinelcilik

Kalkan tiinelciligi ilk olarak, Brunel (1825- 1841) tarafindan Londra’daki Thames nehrinin
altinda agilan ilk 6nemli su alt1 tiinelinin kazisi sirasinda kullanilmistir. Tiinelin agilmasi
sirasinda dikdortgen kalkan kullanilmis olup, kazi islemi elle yapilmis ve tiinel kaplamasi
tuglalar ile yapilmistir. Sonrasinda, 1869 yilinda Thames nehrinin altinda agilmakta olan tiinel
icin dairesel kalkan tercih edilmis ve tiinel kaplamasi dayanikli demirden sekmentler ile
yapilmstir. Dairesel tiinel kesitinin, dikdortgen kesitte acilan tiineller ile karsilastirildiginda
daha uygun olmasi sebebiyle, dairesel kalkan zamanla modern kalkan tiinelciliginin ilk

modellerinden biri olmustur.

Kalkan tiinelciligi, siirekli bir radyal tahkimat sisteminin uygulanmasinin gerektigi yumusak
zemin kosullar i¢in ¢ok elveriglidir. Kalkan, ¢eligin silindir seklinde hazirlanmasi ile insa
edilmektedir ve tlinel agikligi ¢evresindeki ortami gevreleyerek ¢ok az bir yer degistirmeye
izin verip, ¢calisma yiiklerini karsilayacak sekilde tasarimlandirilmistir. Genellikle, 6n kisimda
daha kalin ¢elik plakalarinin oldugu boliim Kalkanin kuyruk kismindaki g¢elik plakalar ise
sadece radyal tahkimat ylikleri hesaba katildig1 icin On taraftakiler kadar kalin degildir.

Kalkanin i¢ c¢api, tlinel kaplamasini olusturan beton segmentlerin rahat bir sekilde
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yerlestirilmesi i¢in kaplama dis c¢apindan daha buyiiktiir. Sekil 2.32°de tiinel kalkaninin
calisma asamalar1 gosterilmektedir. Pistonlar kalkani iterek eksenel olarak ilerletmekte ve
sonrasinda kendini ¢ekerek arka kisimda tiinel kaplamasi icin bir bosluk yaratmakta ve burada
tiinel kaplamasi yani ring insa edilmektedir. Tiinel kaplamasinda kullanilan beton
segmentlerin uzunlugu, genellikle tlinel ilerleme uzunlugu kadar olmakta ve 0.8 — 2.0 m

arasinda degismektedir.

Kalkanm kuyruk
kismi
Rakaa beton segmentler
1)
Pistonlar
2)

— ! T I e ===

— i B I I =1 =—=1

3)
Sekil 2.32 Kalkan tiinelciliginin ¢alisma asamalar1 (Moller 2006).

Sekil 2.32°de goriildiigii gibi, tiinel bir kademe ilerlemesiyle birlikte, beton segmentler
kalkanin kuyruk kisminin igine yerlestirilmekte ve boylece aciklik cevresindeki ortamin
deformasyonu veya kazist yapilan acikliga dogru gelmesi engellenmektedir. Beton
segmentlerin yerlestirilmesiyle ring tamamlandiktan sonra, tlinel kaplamasiyla agiklik yiizeyi
arasindaki bosluga dogru kalkanin kuyruk kisminin i¢inden ¢imento enjeksiyonu yapilmakta
ve boylece radyal zemin deformasyonlar1 belirli bir sinirda tutulmaya calisilmaktadir (Sekil
2.33). Enjeksiyonda kullanilan ¢imentonun, kalkanin igine geri akmamasi ig¢in tiinel

kaplamast ile kalkanin kuyruk kismi arasindaki bolgeye tikaglar yerlestirilmektedir. Tikaglar,
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gres yagl (makine yagi) ile doldurulmus fircalardan olusmakta olup tiinel ilerledik¢ce bu

tikaglar kayarak kaplama tizerinde ilerlemektedir (Moller 2006).

v

] ¢imentolanan
| boshik

¢imento =
enjeksivonu |

.

piston

Sekil 2.33 Zemin yiizeyi ile kaplama arasindaki boslugun kalkanin kuyruk kismindan yapilan
¢imento enjeksiyonu ile doldurulmasi (Moéller 2006).

2.5.1.3 Kapal Arinh Tiinelcilik

Kapali arinli tiinel agma yontemleri, kazi armina siirekli olarak uygulanacak olan arin
tahkimatin1 da icermektedir. Acik arinl tiinel agma yontemlerinin aksine, kapali armnli tiinel
acma yoOntemleri ile kazi arini desteklenerek olusan zemin deformasyonlarini azaltilmasi
amaglanmaktadir. Ozellikle yerlesim bélgelerinin altinda agilan sig tiinellerde, olusacak yer
degistirmelerin azaltilmas1 olduk¢a dnemli bir olgudur. Kapali arinli tiinel agma ydntemleri ile
olusabilecek yer degistirmeler olduk¢a sinirli tutulmasi saglanriken, kaplama iizerinde yiiksek
arazi yiikleri olusmaktadir. Ancak, s1g tiinel kosullarinda kaplama iizerine etki eden yiiklerin
kiigiik olmasi sebebiyle daha ¢ok yer degistirmelerin etkisiyle yiizeyde olusabilecek ¢okme
olay1 tizerinde durulmaktadir (Moller 2006, Karamanli 2009).

Kapali arinli tinel agma yontemlerinde kalkan ile birlikte mekanize tiinel agma makineleri
kullanilmaktadir. Mekanize tiinel agma makineleri (TBM: tunnel boring machine) ile tiinel
ilerlemesi, kesici kafa ile mekanize olarak yapilmakta ve istenilen kesitte tiinel agiklig1 elde
edilebilmektedir. Mekanize tiinel agma makineleri ile arin tahkimatinda farkli yontemler
uygulanabilmektedir. Ortam kosullarina bagli olarak tiinel arinin tahkimati baglica dort farkl
yontem ile yapilmaktadir. Tiinel arinin tahkimati i¢in c¢ogunlukla kullanilan yontemler;
mekanik tahkimat, basingli hava kalkani, yiizey basinct dengeleme kalkani ve ¢camur kalkan

yontemidir. Bu yontemler sirasiyla:
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Mekanik tahkimat: Mekanik tahkimatin uygulandigi kalkan tiinelciliginde, kesici kafanin
kendisi armma bir basing uygulamaktadir. Tahkimata yardimeci olmasi i¢in, kesici kafayi
olusturan kollarin arasindaki bosluklara celik plakalar yerlestirilmektedir (Sekil 2.34 [a]). Bu
yontem daha ¢ok, yeralt1 su seviyesinin {istiindeki kohezyonlu zemin kosullar1 i¢in uygundur.
Yeralt1 su seviyesinin altindaki kosullar i¢in basingli hava kalkani, yiizey basinci dengeleme

kalkani ve gamur kalkan1 yontemleri kullanilmaktadir (M6ller 2006).

Basinch hava kalkani: Tiinel arininda basinghi hava ile yapilan tiinelcilikte amag, suyun
kumun ve zayif zeminin tiinel i¢ine dogru akmasinin engellenmesidir (Sekil 2.34 [b]). Yeterli
basingtaki hava tiinel arminda tutularak, arim1 g¢evreleyen ortamdaki su basinci
dengelenmektedir. Kum, iri silt vb. malzemeden olusan orta ve diisiikk gecirgenlikteki
yumusak zeminlerde, basinglt hava zeminin bosluklarindaki suyu disa dogru iter. Tiinel
arimindaki gevsek malzemenin basingli hava etkisiyle kurutulmasi kohezyonsuz ve nemli

zeminin kendini tutmasina yardimci olur.

Yontemde basinct havanin uygulandigl kisim, tiinelin geri kalan kisimdan 6zel bir bolme ile
ayrilmaktadir. Basin¢li havanin uygulandigi boliim miimkiin oldugu kadar kisa tutularak bu
boliimde armin kazist ve tahkimati yapilmaktadir. Kaplama ile tiinel arasindaki bosluklar
sikica kapatilmasi Onemlidir. Aksi durumda, bu bosluklar yiliksek hava kayiplarinin
olusmasma yol agmaktadir. Ozellikle, basingli hava altindaki arindan yiizeye ani bir yol
acilmast durumunda “hava kagagi” tehlikesi olugsmaktadir. Bu durumda; basing diiser ve

¢abuk Onlem alinmamasi durumunda tiim arin akan zemin altinda kalmaktadir (Gergek 2000).

Yiizey basmeci dengeleme kalkani: Ozel yapida, doner bir kesici kafa kalkanin 6n kisminda
caligir. Kazilan malzeme, kesici kafanin arkasinda yer alan kiiresel bir hacimde toplanarak
sikisir. Kesici kafanin arkasindaki bu yigin arna destek veren bir tika¢ gorevi yaparak, su
gelirinin armm durayligini bozmasimi engellemektedir (Sekil 2.34 [c]). Sikisan malzeme
helozon kazic1 seklindeki konveyor ile kazilarak bolmenin gerisine alinmakta ve buradan da
bant konveyorlerle disariya tasinmaktadir. Normal c¢alisma sirasinda, kazici kafa daima
kazilan toprak ile doludur ve bu ylizden arma siirekli olarak basing uygulanmaktadir.
Yumusak zeminlerde ve si1g derinliklerde agilan tiinellerde karsilasilan ¢okme problemi

sorununu olduk¢a azalmasina saglayan bir yontemdir (Gergek 2000).
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Camur kalkam: Yeralt1 su seviyesinin altinda tiinel kazis1 yapildiginda ve ince kum, silt ve
kil agisindan zengin olan ortamlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ydntemde tipik bir
kalkanm 6n kismi sizdirmaz bir bélmeyle ayrilmigtir. On kisimda kalkanin kesici kafas
bulunmaktadir. Bu kisma basing altinda ¢amur serbeti pompalanmakta ve serbetin basinci
yeralt1 suyu basincini dengelemektedir (Sekil 2.34 [d]). Kesici kafa dondiik¢e arin1 kazmakta
ve kazilan malzeme ¢amur serbeti ile karistirilarak ¢okelmesi dnlenmektedir. Doniis borular
yardimiyla arindan aliman pasta ve camur serbeti hidrolik pompalar ile yiizeye gonderilmekte
ve yiizeydeki ¢Oktiirme tanklarindan ¢amur serbeti kazilmis malzemeden ayrilmaktadir.
Ayrilan ¢camur serbeti sisteme tekrardan gonderilerek kapali devre tamamlanmaktadir (Gergek

2000).

Kesici

b)

Zzemin ale: :
g Helezon oluk

c)

«hava basmct

35 camur serbeti

Sekil 2.34 Kalkan tiinelciligi. (a) Mekanik tahkimat, (b) Basinghi hava kalkani, (c¢) Yiizey
basinci dengeleme kalkani ve (d) Camur kalkani1 (Moller 2006).

2.5.2 Semsiye-Kemer Yontemi

Bir yeralt1 agikliginin, kazis1 yapildiktan sonra ne kadar siire ile durayl bir sekilde kalacagi
oldukca onemlidir. Eger kazisi yapilan acikligin etrafim ¢evreleyen ortamin oOzellikleri
oldukga zayif ise kisa siireler icinde dahi agiklik durayli olarak kalamamakta ve agiklik
cevresinde ani yenilmeler olmaktadir. Ayrica, tiinel arinin belirli bir mesafe Oniinde

baglayarak tiinel arinina dogru artan yer degistirmelerin etkisinin azaltilmasi da 6nemlidir. Bu
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gibi durumlarda, kazis1 yapilan agikligin durayli olarak kalmasi i¢in 6n tahkimat elemanlarina
ithtiya¢ duyulmaktadir. Bu tahkimat elemanlari ile ilerleme arin1 6niinde koruyucu bir kemer
olusturulmakta ve boylece tiinelin ilerlemesi Onceden saglamlastirllmis ortamda
yapilmaktadir. On tahkimat elemanlari olarak; boru semsiye uygulamasi, boru siirenler ve

ayna zemin ¢ivileri kullanilmaktadir.

Sig derinliklerde ve zayif zemin kosullarinda, tiinel agma isleri neticesinde olusan yer
degistirmeleri ve yeryiiziindeki yapilar1 etkileyebilecek olan ¢okme problemini en aza
indirmek icin tiinel geckisi boyunca 6n tahkimat elemani olarak celik boru semsiye veya
semsiye kemer (umbrella arch) tahkimati uygulanmaktadir (Muraki 1997, Osgoui et al.
2011). Yontem, ilk olarak italya’da Caserta — Foggia demiryolu hattinda bulunan 4.2 km
uzunlugundaki San Vitale tiinelinde uygulanmis ve zamanla oldukga sik kullanilan bir yontem

haline gelmistir.

Tiinel arinin 6nilinde baslayan ve aria yaklastik¢a giderek artan yer degistirmeleri azaltarak,
tiinel kazis1 6ncesinde daha giivenli ve durayli bir ortam kosulunun saglanmasi amaciyla etkili
bir 6n tahkimat sistemi olarak semsiye kemer veya boru semsiye tahkimat uygulamasi
yapilmaktadir. Yontem, tlinel aynasinda kazi yapilmadan once ileriye dogru tiinel ekseni
boyunca tavanda bir tahkimat kemeri olusturup, daha sonra bu kemerin altinda kazi yapilarak
ilerlenmesi esasina dayanmaktadir (Denek 2007). Sekil 2.35 ve 2.36°da gosterilen ¢elik boru
semsiye uygulamasi ile kazisi yapilan tiinel arininda, enlemesine ve eksenel yonlerde kemer

seklinde giiclendirilmis bir bolge olusturulmaktadir.

Boru semsiye tahkimatinin kullanilmasi ile:

. tiinel arm1 Onlinde olusacak yer degistirmeler sinirlandirilabilir. Semsiye borularinin
kullanilmasi ile tiinel kazis1 sirasinda olusan yer degistirmeler % 40 — 50 arasinda
azaltilabilmektedir (Sekil 2.35) (Tan and Ranjith 2003).

. arin durayliligr artirilabilir,

. gegici tiinel tahkimati i¢in kullanilan donanimin (piiskiirtme beton, ¢elik bag vs.) sayisi
ya da miktar1 azaltilabilir ve

. biliylik kazi ekipmanlarinin kullanilmasiyla daha genis arinlarda calisilabilmektedir

(Muraki 1997).
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Semsive kemer yvinteminin uygulamasi ve
viizevde olusan cikme

Semsive kemer vontemi uygulamasi olmadigi durumlarda viizeyde olusan cékme

Sekil 2.35 Semsiye kemer yonteminin ¢okmeye olan etkisi.

flerlme Yonii

Sekil 2.36 Celik boru semsiye kemer uygulamasi (Hoek 2001).
Semsiye kemer uygulamasi ii¢ gruba ayrilmaktadir:
. Jet enjeksiyonu yapilarak uygulanan semsiye kemer yontemi: Pratikte belirli bir ¢apta
ve boyda olusturulan delikler i¢ine gonderilen ¢imento serbeti ile zemin karismakta ve

yiikksek dayanimli ve gegirimliligi diisiik kolonlar olusturulmaktadir (Tun¢demir 2004).
Bu islemin tiinellerdeki uygulamasi iki sekilde yapilmaktadir (Sekil 2.37). Sekil 2.37
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(a)’da gosterildigi iizere, agilan delikler i¢ine enjeksiyon serbeti gonderilerek kemer
olusturulurken, Sekil 2.37 (b)’de ise acilan delikler icine enjeksiyon serbetinin yaninda
celik borular da yerlestirilmekte ve bodylece daha giiglendirilmis bir kemer

olusturulmaktadir.

a)

Jet enjeksivon kolonlan

b) Giiglendirilmis

Celik borular Jet_enl@ﬂ kolonlar

Sekil 2.37 Jet enjeksiyonu ile uygulanan semsiye kemer (Muraki 1997).

Enjeksiyonlu ¢elik borularin kullanildigi semsiye kemer yontemi (Sekil 2.38). Jet
enjeksiyonu yontemi ile benzerlik gostermektedir. Yaklasik 100 mm ¢apinda ve 12 — 15

m uzunlugunda acilan delikler icerisine ¢imento enjeksiyonu yapilmaktadir. Boylece

61



arin Onlinde eksenel ve enine yonlerde koruyucu bir kemer olusturulmaktadir. S1g ve

zay1f zemin kosullarinda uygulanan bir semsiye kemer yontemidir.

o Tiinel tavanina yerlestirilen ve igine beton enjeksiyonu yapilmis c¢elik veya beton
borularin kullanildig1 semsiye kemer yontemi (Sekil 2.39). Bu yontemde, 40 — 80 cm
capindaki celik veya beton borular acilan deliklere yerlestirilmekte ve iclerine beton ya
da ¢imento gonderilerek doldurulmaktadir. Yerlesim bolgeleri altinda acgilan sig tiinel ve

zay1f (yumusak) zemin kosullarinda kullanilmaktadir (Muraki 1997).

Celik borular

¢imentolanmis bolge

Sekil 2.38 Enjeksiyonlu ¢elik borularin kullanildig1 semsiye kemer yontemi (Muraki 1997).

Sekil 2.39 Beton enjeksiyonu yapilmis celik veya beton borularin kullanildigi semsiye kemer

yontemi (Muraki 1997).
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Tiinel kaz1 yiizeyi ¢evresinde belirli uzunluklarda, i¢i bos ¢elik borular tiinel arininda igeriye
dogru yerlestirilmektedir. Yerlestirilen borular icerisinden ¢imento enjeksiyonu yapilarak
ilerleme ariminin 6niinde bir enjeksiyon semsiyesi (kemeri) olusturulmaktadir. Borular tiinelin
etki alanim daralttig1 gibi, yer degistirmelerin daha dar bir alanda olugmasim saglayarak
yiizeyde olusabilecek ¢okme problemini Onemli Olglide azaltmaktadir. Pratikte, tiinel
ilerlemesi sirasinda genel olarak 4 ing’lik (~ 10 cm) ¢elik borular (Sekil 2.40) ile semsiye
kemer yontemi uygulanmaktadir. Baslangigta, tiinel arininda bu ¢elik borular i¢in uygun
delikler delinmekte ve sonrasinda da belirli uzunluktaki borular yerlestirilerek iglerine

enjeksiyon malzemesi gonderilmektedir (Aksoy ve Onargan 2010).

Semsiye-kemer borularinin teknik ve uygulama o6zellikleri asagida 6zetlenmistir:

. Caplar1 genellikle 60 mm ile 200 mm arasindadir.

o Et kalinliklar1 ise 4 mm ile 8 mm arasindadir.

o Uzunluklari ise cogunlukla 12 m ya da 15 m’dir.

. Semsiye borularinin altinda kazis1 yapilan bolim uzunlugu ise 6 m ile 12 m arasinda

degismekte olup geri kalan kisim bindirme olarak kalmaktadir (Volkmann and Schubert

2006).

. Semsiye borular aras1 mesafe 25 cm ile 50 cm arasinda degismektedir (Volkman et al.
2007).

o Semsiye borularinin yerlestirilmesi i¢in hazirlanan delikler yatay ile disa dogru 4 — 6

derecelik bir a¢1 yapacak sekilde delinmektedir (Gamsjdger and Scholz 2009).

63



Sekil 2.40 Semsiye kemer borulart (Emiroglu 2010).

Cegen ve Incecik (2008), Sekil 2.41°de gosterilen, boru semsiye uygulamasi icin 6nemli

degistirgelerin etkisini su sekilde agiklamislardir:

. Semsiye borularinin boylarinin (Lp) arttirilmasinin olusan yer degistirmeler {lizerinde
olumlu bir etkisi olmakta ve ¢6kme bolgesi daralmaktadir.

o Tiinel ¢evresinde borular ile olusturulan kemerin kalinliginin arttirilmast ile tiinel
cidarinin durayliginin artmasi saglanirken, tiinel i¢inde olusan yer degistirmelerin
azalmasi da saglanmaktadir.

. Boru semsiye uygulamasinda, g¢elik borular arma belirli bir agiyla yerlestirilmesi yani
yataydan sapmasi halinde ¢okme problemi iizerinde olumsuz bir etki yapmaktadir. Bu
nedenle; diisiik yiizey oturmalarinin elde edilmesi amaciyla, ¢elik borular i¢in en uygun
uygulama agis1 tiinel eksenine paralel oldugu durumdur. Ancak, bu durum uygulamada
sikintilara yol agacagindan yerlestirilen ¢elik borularin olabilecek en diisiikk aciyla

yerlestirilmesi dnemlidir.
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Celik semsiye borularn C= ortii kalinligs

e A - Lo=bindirme boyu L= boru uzunlugu
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| Celik iksa takimlar

Sekil 2.41 Boru semsiye uygulamasi (Cegen ve Incecik 2008).

Jumbolarla semsiye boru deliklerinin delinmesi ve borularin yerlestirilmesi isleminde (Sekil
2.42) iki farkli yontem uygulanmaktadir. Bu yontemlerden birincisinde; ilk once delikler
delinmekte ve sonrasinda semsiye borular1 hazirlanan deliklere yerlestirilmekteyken,
uygulamasi yapilan ikinci yontemde ise deliklerin delinme islemi sirasinda borular da delik
igerisine yerlestirilmektedir. Cok zayif zemin kosullarinda olusabilecek ¢okme riskine karsi,
delme islemi sirasinda delik icerisine yiiklenerek hemen bir tahkimat goérevi goren ikinci

yontem daya daha elverisli olmaktadir (Volkman and Schubert 2007).

Sekil 2.42 Delici jumbonun kullanilmasiyla semsiye kemer borularinin hazirlanmasi

(Gamsjager and Scholz 2009).
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2.6 SIG TUNELLERDE TAHKIMAT

Yeryiiziinden belirli bir derinlikteki mevcut diisey birincil gerilmeye, kazi yontemine, tiinelin
acilldigr ortamin kosullarina, tiinel boyut ve sekline bagli olarak tiinel tahkimat sistem
olusturulmaktadir. Tiinel tahkimatinda; gegici tahkimat olarak kaya saplamalari, piiskiirtme
beton, ¢elik hasir, g¢elik bag tahkimat elamanlarinin kombinasyonu kullanilmaktadir ve
sonrasinda nihai kaplama yapilarak tiinel kaplamasi tamamlanmaktadir. Ayrica enjeksiyon ve
boru semsiye uygulamasi, boru siirenler olmak {izere tiinel kosullarinin iyilestirilmesi 6zel

tahkimat sistemlerinden yararlanilmaktadir.

2.6.1 Kaya Saplamalari

Kaya saplamalar1 (Ankraj) ile ilgili genel bilgiler su sekildedir;

. Ankraj; demirleme, tutturma olarak tanimlanabilir.

. Mazeme; celik (diiz veya nerviirlii gubuk, boru, tiip, halat vs.), ahsap, fiberglas.

. Calisma prensibi; mekanik ankrajli, dolgulu, birlesik (mekanik ankraj + dolgu),
sirtiinmeli (Sekil 2.43).

. Ankraj tiirli; nokta, kismi ve tiim boy ankrajli.

. Yerlestirme sekli; gerdirmesiz, gerdirmeli/on gerdirmeli (Gergek 2000).

2.6.1.1 Kullamm Amaglari

Kaya saplamalarinin kullanim amaglari;
* Cekme gerilmelerine karst duyarli olan kayayr bu gerilmeleri alabilecek sekilde
saglamlastirmak.
* Cekme gerilmelerini kayaya iletmek.
* Siireksizliklerin siirtiinme direncini arttirmak.

* Yer i¢inde tarafimizdan denetlenen 3 eksenli gerilme durumu olusturmak (Vardar 1979).
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Sekil 2.43 Kaya saplamalar1 (US Army Corps of Engineers 1997, Gergek 2000).

2.6.1.2 Tahkimat Mekanizmasi
Kaya saplamalarinin ¢alisma ilkesi su sekillerdedir;
. Askiya alma; zayif ve catlakli tabakalarin daha direngli ve saglam tabakalara

tutturulmasi (Sekil 2.44).
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Sekil 2.44 Askiya alma (US Army Corps of Engineers 1997, Gergek 2000).

Kiris olusturma; yatay siireksizlikler ile birbirinden ayrilmis ince tabakalarin birbirine

tutturularak kalin bir kiris gibi davranmasi saglanmaktadir (Sekil 2.45).

Sekil 2.45 Kiris olusturma (US Army Corps of Engineers 1997, Gergek 2000).

Anahtarlama; gevsemeler ya da diismeler sonucu daha genis gevseme veya gociiklere

yol agabilecek kritik bloklarin saglam kaya kiitlesine tutturulmasidir (Sekil 2.46).

I —

Sekil 2.46Anahtarlama (US Army Corps of Engineers 1997, Gergek 2000)

Kemer olusturma; her bir saplamanin sebep oldugu sikisma bolgelerinin st liste gelmesi
sonucu, acikligin cevresinde kesintisiz bir sikisma kemeri olugmaktadir. Bdylece
aciklig1 ¢cevreleyen eklemli kaya kiitlesinin dayanimini ve katiligini arttirilmis olunur ve

aciklik ¢evresindeki gevsemis kisim tasinmasi saglanmaktadir (Sekil 2.46).
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Sekil 2.47 Kemer olusturma (US Army Corps of Engineers 1997, Gergek 2000).

2.6.2 Piuskiirtme Beton

Piiskiirtme beton, agrega, ¢imento, su ve priz hizlandiric1 katki karisiminin bir boru hatti
icerisinde basingli hava ile tasmip, piskiirtillerek yerlestirilen betondur. Kaya kiitlesinin

gevsemesini onlemek amaciyla tasiyict eleman olarak kullanilmaktadir (Kose vd. 2007).

Kabarmay1 onlenecek sekilde tasarimlandirilan gegici tahkimat, miimkiin olan en kisa siirede
yiiksek tagima kapasitesine ulagmali, rijit olmali ve esnememeli ve bdylece yiizeye tamamen
izole olmali1 ve hemen hemen hava gecirmemeli. Gegici tahkimatin tagima kapasitesi, yapisal
tasarimi kadar malzemenin iyi oldugu belirlenmelidir. Ahsap, 6zellikle nemli ya da yas
oldugu zaman, degerinden uzaktir ve esnemeye olan egilimi ile diisiikk fiziksel 6zelliklerin
birlesimidir. Celik daha iyi fiziksel 6zellikleri tasimasina ragmen, celik kemerin verimliligi,
kaya ylizeyi ile celik kemer arasindaki her zaman elverisli olmayan problemlere sebep olan
dolgunun kalitesine baglidir. Tiim bunlara kars1 beton, baslica piiskiirtme beton en ideal gecici

tahkimat olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Piiskiirtme betonun erken yiiksek dayanim, yiiksek yilik tasima kapasitesine ulasmasinda ¢ok
onemlidir ve bu erken egilme — gerilme dayanmimi oOzellikle dogrudur. Son zamanlarda
silislesmeden uyarlanan sertlestirilmis - hizlandirilmis karisim daha iyi sonuglar vermektedir.
Piiskiirtme beton uygulanmadan 6nceki yillarda suyun etkisini azaltmak i¢in verimli drenajlar
yapilmaktaydi, piiskiirtme betonun hizlandirilmis hali ile nemli yerlerde dahi uygulanabilmesi

miimkiin hale gelmistir.

Piiskiirtme betonun en belirleyici 6zelligi, komsu kayadan gelen gerilme ve kabarmaya karsi
bir tahkimat olmasidir. Piiskiirtme beton tabakasi, aciklik kayacta acildiktan hemen sonra

ylizeye uygulanir. Piiskiirtme beton tegetsel gerilmeleri absorbe eder. Piiskiirtme beton ve
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komsu kayacta rahatsiz edilmemis bolgenin etkilesimi kemerlenme isleminin etkili bir sekilde
olmasina olanak tamimaktadir. Kemerlenme bolgesinin kalinliginin etkinligi piiskiirtme
betonun katinin arttirilmasiyla olur. Boylece, cekme gerilmeleri karsisinda egilme azaltilir ve
basing gerilmeleri ¢evre kayag tarafindan kolayca absorbe edilir. Kemerlenme bolgesi kaya

saplamalarinin uygulanmasi ile de arttirabilir.

Ayrisma her zaman agilan agiklikta dakikada ylizey ¢atlagi ile baslar ve eger bu olusum kayag
altina uygulanan piiskiirtme beton tabakasi ile baslangicta onlenirse piiskiirtme beton durayl
bir sekilde kalir. Bu durum, kotii kayactaki bosluklarin sadece birka¢ santimetrelik piiskiirtme
beton tabakasi ile ¢ok iyi bir sekilde dengede durabildiginin agiklayicisidir. Orta kalitedeki
kayagctaki s1g tiinellerde alisilagelmis yontemler uygulandigi zaman, oldukg¢a saglam gecici
tahkimat ve beton kaplamaya ihtiyag¢ vardir. Yeni yontemler uygulandig1 zamanlarda yiizeyin
duraylilig: ise belirli bir kalinlikta piiskiirtme beton ve kaya saplamalarinin yerlestirilmesiyle
giiclendirilen gegici tahkimat yapilir ve kalici kaplama yapilarak elverisli bir ortam

olusturulur (Rabcewicz 1964).

Deneyimler bir saatten daha az ayakta kalma siiresi olan kayac kiitleleri ve zemin igin
piiskiirtme beton ve kaya saplamalarindan olusan gegici tahkimatin miikemmel olmadig
kamtlanmistir. Bir miktar kohezyonlu ve plastik zeminler i¢in basariyla uygulanmaktadir.
Plastik su tagiyan zeminlerin ¢ok kétii durumlarinda celik siiren tahkimati yenilir, piiskiirtme
beton ise ¢elik tahkimat i¢in durayliligin giliclendirilmesiyle basarili olarak c¢alismaktadir
(Rabcewicz 1964).

Piiskiirtme beton ile betonun karsilastirilmast;

o Kalip gerektirmeden ¢ok ¢abuk uygulanabilmesi ( 1- 6 dk),

. Esnek olmasi, ekonomikligi,

o Ozel katkilar sayesinde ¢abuk prizlenmesi ( 12- 20 dK),

. Zemine ya da kayaca iyi yapismasi,

o Dayamminin ¢ok ¢abuk artmasi (8 saat i¢inde 50 kg/cm?),

° Siinek davranig gostermesi, kalict dayanima,

o Diisiik gegirgenligi ve daha ince olmasi,

gibi sahip oldugu avantajlar ile yeralt1 a¢ikliklarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Kose vd.
2007).
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2.6.2.1 Malzeme Bilesenleri

Piiskiirtme beton; iri agrega, kum, ¢imento, su, kimyasal katki maddesi (hizlandiric1) ve ¢elik
lifler (ignecikler), mikrosilika gibi 6zel maddelerden olusan bir karisimdir. Malzeme

bilesenleri asagida sunulmustur:

. Cimento; piiskiirtme beton i¢in portland ¢imentosu kullanilmaktadir. Bir karisimda %15
— 20 oraninda kullanilmaktadir (Gergek 2000).

o Agrega; piiskiirtme betonda ince agrega (kum) i¢in 3 — 10 mm, iri agrega i¢in ise 9 — 25
mm tane boyutunda malzeme kullanilmaktadir (Gergek 2000).

. Su; uygun bir piiskiirtme beton i¢in su/¢imento orani:

o Kuru karisim i¢in 0.3 — 0.5 ve
o Yaskarisim i¢in 0.4 — 0.6 arasindadir.

. Kimyasal katki maddeleri; c¢imento agihigmin % 2 — 7°si olacak sekilde
uygulanmaktadir (Gergek 2000). Piiskiirtme betonda, gerek taze betonun fiziksel
ozellikleri (pompalanabilirlik, islenebilirlik, kivam, yapiskanlik, priz siiresi) gerekse
yerine yerlestirilen sertlesme siirecindeki betonun fiziksel ve dayanim ozelliklerini

kontrol etmek amaciyla karisima ¢esitli katki maddeleri ilave edilmektedir. Bunlar:

o Priz hizlandiricilar; piiskiirtme betonun erken yiiksek dayanim kazanmasinda
etkilidir.

o Cam suyu; suyun pelte yapistyla olusturdugu karisim yapiskanligini arttirir.

o Plastiklestirici ve siiper plastiklestiriciler; lignosiilfat, naftalin ve melamin
karisitmindan olusan plastiklestirici veya siiper plastiklestiriciler karisimin
islenebilirligini arttirmaktadirlar.

o Mineral katkilart; ugucu kiil ve silika fiime kullanilmaktadir (K6se vd. 2007).

. Ozel maddeler; 20 — 50 mm boyutunda ¢elik lifler (ignecikler) ve 0.25 — 0.8 mm
capinda mikrosilika kullanilmaktadir (Gergek 2000).

2.6.2.2 Uygulanis Yontemi

Piiskiirtme beton kuru ve yas karisgim olarak uygulanmaktadir. Kuru ydntemde, nemli har¢

malzemesinin ve ¢imento beslemesinin, bir yerlestirme makinesine konmasi ve basingli
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havayla beslenip atig tabancasina verilmesiyle birlikte islem ger¢eklesmektedir. Hidrastasyon
icin gerekli su ise piiskiirtme ucunda malzemeye verilmektedir (Sekil 2.48). Su elle kontrol

edilmekte ve ylizeyin 1slaklik durumuna gore ayarlanabilmektedir.
Basingli Hava l

Kuru iletim horbumg
e —— —

Hakinasa

Baglangig Kuru Rarigam:
(portland gimentosu, nemli

kum ve iri agrega)

BLV1

halde isws Sa

Sekil 2.48 Kuru karisim piiskiirtme beton uygulamalarinda malzeme akis1 (Mahar et al.1975,
Gergek’ten 2000).

Yas yontemde ise karisim, har¢ malzemesi, ¢imento ve suyun karigmasiyla olusturularak
beton pompasina beslenir ve pompa ile iletim borusundan piiskiirtme ucuna kadar iletilmesi

sonucunda islem ger¢eklesmektedir (Sekil 2.49).

Yag Harigim tletim hortuna fiozill

(portland cimentosu, kum

ve iri agrega)

1

E Eimyasal Katk:

| Maddesi (toz ya da
I

1

I

|

s1vi halinde)

= Basingliy Hawva

Sekil 2.49 Yas karisim piiskiirtme beton uygulamalarinda malzeme akis1 (Mahar et al.1975,
Gergek’ten 2000).
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Cizelge 2.6 Kuru ve yas karisim yontemlerinin karsilagtiriimasi (Gergek 2000).

Faktor

Kuru Karisim

Yas Karisim

Makine

Toplam masraf daha az. Tagima
basingli hava ile (diisiik verimlilik).
Bakim nispeten daha basit ve
seyrek.

Calisma yerinde daha az makina. Dizel
veya elektrik giicii (basingli havadan
daha verimli). Pompadaki,
hortumlardaki ve noziillerdeki asinma
daha az. %60 daha az basingli hava
kullanilir.

Karistirma

Calisma yerinde. Onceden
kangtirllmis  kuru  malzemelerde
kullanilabilir; ancak bunlar nemli ve
1slak ortamlarda agik birakilamaz.
Nemli kum kullanim performansi
disiir-mektedir.

Calisma yerinden uzakta dogru bir
karisim  yapilabilmektedir.  Malze-
melerin birden fazla kez tasinmasi
Onlenir. Biiylik hacimli, hazir kansim
kullanilabilir. ~ Nemli kum  kabul
edilebilir.

Verim

Uygulama yerinde nadiren 5 m’
/saat’i gecer. Daha uzun mesafelere
taginabilir ~ (maksimum  tasima
mesafesi yatay: 400m, diisey:
100m). Normalde 50 — 100 m’dir.

Benzer kuru karisim makinalarindan
daha  yiiksektir.  Elle  kumandah
noziillerde 2 — 10 m%saat, robot kollu
makinalarda 18 m¥saat’e  kadar
inmektedir.

Geri Sigrama

Diisey duvarlarda %15 — 40, tavan
uygulamalarinda %20 — 50°dir. Geri
sigrama cepleri olusabilir. Agrega
kaybi, karigim isteklerine uyumu
zorlagtirabilir ve asir1  ¢imento
sarfiyatina sebep olabilir.

Dogru bir karisimda daha azdir (%10’un
altina diisebilir). Agrega kaybi az olup
geri sigrama cepleri olusmaz.

Darbe Hiz1 Daha yiiksek olup daha iyi yapisma | Genellikle tiinelcilik ve madencilik
saglanir. Tavana uygulamak | ¢alismalarinda uygundur.
kolaydir.

Katki Toz halinde makinada veya | Genel olarak sivi halde ve noziilde

Maddeleri karnstiricida; s1ivi halde, noziilde. katilir.

Toz Toz bastirma kat1 maddeleri ile, %5 | Cok az toz olusur (kuru yontemin 1/6’s1
— 15 su ile onceden 1sitilarak veya | kadar). Gorlis alami daha iyidir. Tozdan
yar1 yas yontem ile toz azaltilabilir. | dolayr yapraklanma olmaz.

Diger Kum puiskiirtme (ylizey | Monolitik ¢imento uygula-malarinda

Uygulama temizlemede). Har¢ piiskiirtme, | beton pompasi olarak kullamlabilir.

Imkanlari refrakter ~malzeme kaplanmasi,
tamir veya yiizey hazirlama
islemlerinde de
kullanilabilmektedir.

2.6.3 Celik Hasir

Kaya kiitlelerinin yogun olarak eklemler icerdigi durumlarda kii¢iik kaya bloklarinin ve

pargalarmin sokiilmesi veya dokiilmesine karsilik ¢elik hasir uygulanmaktadir. iki gesit celik

hasir bulunmaktadir. Bunlar;
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. Zincir baglantili (Orgiili): Cok giiclii ve esnektir. Yeterli ¢alisma yeri yoksa ya da kazi
yiizeyi ¢ok girintili ¢ikintiliysa en iyi se¢imdir. Piiskiirtme beton uygulamalarinda ise
titreserek ardinda cepler olusturdugu i¢in uygun degildir.

. Kaynakli ¢elik hasir: Yeterli calisma yeri varsa ve kazi yiizeyi nispeten diizglinse daha
1yi bir secimdir. Piiskiirtme beton uygulamalari i¢in idealdir. Daha az titresir ve tellerin
kesismesi daha az yer tuttugu i¢in ardinda cepler olugsmaz. Sekil 2.50’de

gosterilmektedir.

Birincil Piiskiirtme
Beton Kaplamasi

Son (Nihai) Kaplama

Sekil 2.50 Celik hasir ve kaplama uygulamasi (Sauer 1988).

2.6.4 Celik Baglar

Kayag¢ veya zemin kosullarinin uygun olmadigi durumlarda uygulanan tahkimat elemanidir.
Piiskiirtme beton uygulamasi bazi ortam kosullari i¢in yeterli olmamaktadir. Celik baglar
kullanilirsa, g¢elik bag ile kaya¢ veya zemin ylizeyi arasindaki bosluklarin iyi bir sekilde

doldurulmasi 6nem tasimaktadir.

Sekil 2.51 Kafesli ¢elik bag profili ve tiinelde uygulamasi (Kolymbas 2005).
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BOLUM 3

SIG TUNEL PROBLEMININ MODELLENMESI

3.1 GIRIS

Bu boliimde, yeralt1 yapilarinin modellenmesinde kullanilan sonlu elemanlar yontemi kisaca
aciklanmis ve c¢oOziimlemeler icin model degistirgelerine deginilerek, bu degistirgelerin
duraylilik tizerindeki etkileri incelemistir. Bu kapsamda; yenilme 6lgiitli, dayanim katsayisi ve
duraylilik indisleri ile ilgili bilgiler verilmis ve c¢o6ziimlemelerde izlenen yaklasimlar

sunulmustur.

3.2 SAYISAL GERILME COZUMLEMESINDE KULLANILAN YAZILIMIN
(PHASE?) TANITIMI

1970’11 yillarin basindan itibaren, sig tiinel problemi sayisal gerilme ¢dziimlemesi (sonlu
elemanlar, sonlu farklar, sinir elemanlar1 vb.) yontemleri kullanilarak ¢ok cesitli arastirmacilar
tarafindan incelenmistir (Barla 1972, Barla and Ottoviani 1974, Kumar 1986, Fainstein et al.

1987). ilk calismalarda, genellikle elastik ortam davranisi g6z niinde bulundurulmustur.

Sayisal gerilme ¢oziimlemelerindeki gelismeler, bilgisayar teknolojisindeki ilerlemeler ve
kaya kiitlesi davranisi ile ilgili bilgi birikimindeki artis; ¢esitli malzeme davranislarini,
karmagik model geometrilerini ve yiikleme kosullarin1 g6z 6niinde bulundurabilen bilgisayar
yazilimlarinin gelistirilmesini saglamstir. Ozellikle 2000°1i yillarda, bilgisayar yazilimlarimn
ucuzlamasi ve kullanimlarindaki kolaylik, kullanicilara yeni olanaklar saglamistir. Bu sayede
gorgiil ve analitik yontemlerin kullanimi azalirken onlarin yerini giderek yayginlasan

bilgisayar yazilimlari ile yapilan sayisal gerilme modellemeleri almaktadir.

Son yillarda matematiksel modelleme, laboratuvar ve yerinde 6l¢iim tekniklerine kiyasla daha
onem kazanmustir. Dogru bir sekilde kullanildiginda, sayisal modellemeler arazide emniyetin

ve Uretimin arttirllmasi i¢in vazgeg¢ilmez bir On arastirma aracidir. Matematiksel bir
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modelleme ile bir problemin ¢oziimiinde genellikle, diferansiyel ya da integral denklem
takiminin ¢oziimii gibi karmasik matematiksel islemler kullanilmaktadir. Bu denklemler
dairesel ya da eliptik bosluklar gibi olusturulan basit yapilar iizerinde yapilan ¢éziimlemelerde
analitik olarak yapilmaktadir. Ancak kaya igindeki yapilar genellikle diizensiz oldugundan
denklemler ancak sayisal yaklasimlar ile ¢oziimlenebilmektedir. Bu nedenle de sayisal
modellemeler olarak karsimiza daha ¢ok c¢ikmaktadir. Gilintimiizde, siireksizlikler igeren,
plastik ya da anizotropik ortam kosullarinda iki boyutlu ve li¢ boyutlu modellemeler
yapilabilmektedir (Yazici ve Nasuf 1993).

Kaya mekanigi kapsaminda problemlerin ¢oziimiinde kullanilan sayisal programlar ikiye

ayrilmaktadir. Bunlar;

. Sinir yontemleri: Bu yontemde kazi sinirlart elemanlara boliinmekte ve kaya kiitlesinin
matematiksel olarak sonsuz devamlilikta oldugu varsayilmaktadir.

. Alan yontemleri: Bu yontemde kaya kiitlesi her biri varsayilan 6zellikleri tasiyan basit
geometrik elemanlara boliinmektedir. Bu basit elemanlarin kendi aralarindaki
etkilesimleri ve kolektif davraniglar1 sayesinde kaya kiitlesinin genel davranisi ¢ok daha
karmasik bir sekilde modellenebilmektedir. Sonlu elemanlar ve sonlu farklar yontemleri
kaya kiitlesini siirekli olarak tanimlayan alan yontemleridir. Ayrik elemanlar yontemi de
her kayada her bir blogun tek bir eleman olarak modellendigi bir alan yontemi olarak

kullanilmaktadir (Hoek 2006).

Bu calismada, yeralti acikligini cevreleyen kaya Kkiitlesinin elasto — plastik davrandigi
varsayilmustir. Sayisal ¢oziimlemelerde, PHASE? v.8.0 bilgisayar programi kullanilmustir.
Tercih edilen bilgisayar programi (PHASE2 v.8.0) ile iki boyutlu sonlu elemanlar yontemini

kullanarak ¢oziimlemeler yapilmaktadir.

Sonlu elemanlar yonteminde (FEM: Finite Element Method) pratik boyutlarda segilen alan bir
orgii (mesh) olusturacak sekilde, iki boyutlu problemlerde genellikle ticgen ya da dortgen
elemanlara bolinmektedir. Sekil 3.1°de bir yeralti agikliginin etrafinda kaya kiitlesinin sonlu
elemanlar ile orgiiye ayrilmus temsili sekli goriilmektedir. Orgiide bitisik elemanlarin koseleri
ayn diigiim noktasin1 (node) paylasmaktadir. Yontemin esasina gore, bir elemanin ig¢inde
herhangi bir noktada yer degistirme elemanin sekline gore diglimlerdeki yer degistirme
cinsinden yazilmaktadir. Ayni eleman1 paylasan diiglim noktalarindaki yer degistirmenin esit

olmasi icin lineer bir denklem sistemi kurulmaktadir. Modele etki eden ve bilinen kuvvet ve
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yer degistirmeler denklem sisteminde bilinenler olarak yer almaktadir. Denklemin ¢6ziimii ile

bulunan diigiimlerdeki yer degistirmelerin tlirevi ile birim deformasyon ve her diiglim noktasi

i¢cin Hooke kanunu ile gerilmeler bulunabilir. iki boyutlu problemlerde, diigiim sayisimn iki

kat1 kadar denklem ortaya ¢ikmaktadir (Yazici ve Nasuf 1993).

Y 6ntemin avantajlari;

En cok kullanimi olan ydntemdir, yerindeki kosullarinin modellenmesinde oldukca
basarilidir,

Paket programlarda bulunan orgii optimizasyonu yontemleri ile baslangicta gereken
biiyiik hafiza gereksinimi azaltilabilmektedir,

Farkli 6zellikteki tabakalar ve kayacin ilerleyen yenilmesi modellenebilir,

Zamana bagl deformasyon, viskoelastisite, elasto-plastik malzeme, asamali kazi,
dogrusal olmayan elastisite, stireksizlikler modele katilabilir,

Tahkimat1 yapilmis kaya kiitleleri elastik olarak modellenebilmektedir.

Dezavantajlari;

Tiim kayag kiitlesinin, hatta kazidan birka¢ cm uzaginin bile elemanlara ayrilmasi
gerekebilir. Bu durum kapasitesi yiiksek bilgisayar hafizasi gerektiren bir islemdir,
Sonsuzdaki sinir kosullar yaklasik olarak hesaplanir,

Kayanin yenildikten sonra da yiik almasiyla olusan yiiksek yerdegistirme degerlerine

erismek problemi sayisal duraysizliga sokabilmektedir (Yazic1 ve Nasuf 1993).
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Sekil 3.1 Sonlu elemanlara ayrilmis kaya kiitlesi (Yazici1 ve Nasuf'tan degistirilerek 1993).
Bu tez kapsaminda kullanilan olan PHASE?2 bilgisayar yazilimi (Rocscience 2011); iki
boyutlu sonlu elemanlar gerilme analizi yontemi uygulayarak, kaya veya zemin ortaminda,
yeraltinda ya da yeryiiziinde yapilan kazilar i¢in kullanilan etkili bir bilgisayar yazilimidir.

3.3 PROBLEM DEGIiSTIRGELERININ BELIRLENMESI

Bu c¢alismada g6z Oniinde bulundurulan degistirgeler ve se¢im nedenleri asagida

Ozetlenmistir.

3.3.1 Tiinel Geometrisi

Tiinel geometrisi olarak, 5 m yaricapinda dairesel tlinel se¢ilmistir. Bu secimde baslica su

hususlar rol oynamaistir.
a. Sig tiineller icin uygulanabilecek mevcut kapali-tip matematiksel ¢dziimlerde yalnizca

dairesel geometri g6z 6niinde bulundurulmaktadir. Sayisal ¢oziimlemelerin dogrulugunu test

ederken yapilacak karsilastirmalarda, bu se¢im biiylik bir kolaylik saglamaktadir.
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b. Pratikte karsilasilan si1g tiinel geometrilerinin birgogu dairesel veya dairesele yakin

(6rnegin; atnali) sekildedir (Cizelge 2.1).

c. Ulkemizde agilan dairesel veya dairesele yakin s1g tiinellerde (&rnegin; metro tiinelleri),
kazi kesit alan1 40 ile 120 arasinda degismektedir(Cizelge 2.1). Secilen 5 m yarigapl tiinelin
kesit alan1 (78.5 m?) bu degerlere yakin oldugu icin, degistirgesel sayisal ¢dziimlemelerden

elde edilecek sonuclar karsilastirma yapmaya izin verebilecektir.

3.3.2 Tiinel Derinligi

Tiinel derinligi (H: tiinel merkezinin yeryiiziine olan diisey uzakligi) olarak ii¢ ayr1 deger goz

oniinde bulundurulmus ve tiinel ¢ap1 (D) cinsinden;

1.H/D=3,
22.H/D=6ve
3.H/D=9

degerleri sec¢ilmistir.

Bu degerler Cizelge 2.1'de 6zetlenen pratik degerler arasinda kalmaktadir.

3.3.3 Birincil Gerilme Alani

Si1g tiinellerin durayliliginin aragtirilacagi bu degistirgesel ¢alismada, incelenmesi planlanan
birincil gerilme alanlarinin belirlenmesinde dikkat edilen hususlar asagida 6zetlenmistir. Bu
yaklagimda, daha once derin yeralt1 acikliklarinin durayliliginin incelendigi bir ¢alismadan

(Gergek ve Genis 1998 ve 1999) esinlenilmistir.

Birincil gerilme alaninin asal bilesenlerinin dogrultulart su sekilde tanimlanmaktadir (Sekil

3.2):

e Pz: diisey birincil gerilme Pz = yz (y: ortii katmaninin birim hacim agirligi, z:
yeryliziinden olan derinlik),

e Px: yatay birincil gerilme (tiinel kesitine paralel ve tiinelin diisey eksenine dik) ve
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e Py: eksenel birincil gerilme (tiinel kesitine dik ve tiinelin uzunluguna paralel).

Yatay konumlu asal birincil gerilmelerin diisey konumlu asal birincil gerilmeye oranlar::

o Kky=Px/Pzve (3.1)
o k=Py/Pz (3.2)

ile tanimlanacaktir. Bu oranlarin anlamli degerlerini iceren araliklar segilerek, cok farkli
birincil gerilme kosullar1 i¢in ¢oziimlemeler yapilacaktir. Bu ¢éziimlemelerin 6zeti birincil
gerilme alaninin asal bilesenleri cinsinden Cizelge 3.1'de sunulmustur. Bu durumda, konum

ve biiytikliik agisindan 25 farkl birincil gerilme durumu s6z konusu olmaktadir.

(diigey birincil gerilme)

Pz

Px

Py/

(eksenel birincil gerilme)

Sekil 3.2 Birincil gerilme alaninin asal bilesenlerinin tanimlanmasi (Gergek ve Genis’ten

degistirilerek 2000).

Ancak, daha gergekci degerler kullanilmasi da hedeflendigi igin; gizelgede yalnizca, birincil
gerilme alaninin en biiylik bileseninin (Pmax), en kiiciik bilesene (Pmin) oraninin 3 veya daha
kiiglik (Pmax / Pmin < 3) oldugu durumlar se¢ilmis ve bu kosulu saglamayan durumlar Cizelge
3.1’de golgelendirilmistir. Buna gore; gbz Oniinde bulundurulan birincil gerilme durumu

say1si 17'ye diigmiistiir.
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Cizelge 3.1 Degistirgesel ¢oziimlemelerde goz dniinde bulundurulacak durumlar.

ky=Py/Pz
ky = Px/ Pz 1/3 1/2 1 2 3
Pz=1vyz Pz=yz Pz=1yz
1/3 Px=vyz/3 Px=vyz/3 Px=vyz/3
Py=vyz/3 Py=vyz/2 Py=vyz
Pz=vyz Pz=vyz Pz=vyz
1/2 Px=vyz/2 Px=vyz/2 Px=vyz/2
Py=vyz/3 Py=vyz/2 Py=vyz
Pz=1vyz Pz=yz Pz=1yz Pz=vyz Pz=1yz
1 Px=1yz Px=vyz Px=1yz Px=vyz Px=vyz
Py=vyz/3 Py=vyz/2 Py=vyz Py=2yz Py=3yz
Pz=vyz Pz=vyz Pz=vyz
2 Px=2yz Px=2yz Px =2yz
Py=vyz Py=2yz Py=3yz
Pz=1yz Pz=vyz Pz=1vyz
3 Px=3yz Px =3yz Px=3yz
Py=yz Py=2yz Py=3yz

Sekil 3.3’te ise mevcut birincil gerilme alanina bagl olarak problemin geometrisi ve kosullari

tanimlanmaktadir.
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Sekil 3.3 Problemin geometrisi ve kosullar.

Bu kapsamda, karsimiza asagidaki 6zel durumlar ¢ikmaktadir:

a. Birincil gerilme alani bilesenlerinin birbirlerine esit oldugu hidrostatik birincil gerilme

durumlar1 (Pz [diisey] = Px [yatay] = Py [eksenel] =yz)

b. Birincil gerilme alaninin yatay bilesenlerinin birbirine esit oldugu durumlar (Pz # Px = Py).

Bu durum, iki alt baslikta incelenecektir:

e Diisey birincil gerilmenin en biiyiik oldugu durumlar (Pz = yz > Px = Py; kx = ky = 0.33
ve 0.5)

e Diisey birincil gerilmenin en kiigiik oldugu durumlar (Pz =yz < Px=Py; kxy=ky=2 ve
3)

c. Diisey birincil gerilme ile yatay birincil gerilmelerden birinin esit oldugu durumlar.
Bunlari, iki alt gruba ayrilabilirler (Pz = Px = yz # Py veya Pz = Py = yz # Px). Bu 06zel
durum, birincil gerilmeler agisindan ikiser ikiser birbirine esdeger olan toplam sekiz adet

birincil gerilme durumunu igermektedir. Bu durumlar dort alt baslikta incelenecektir:
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e "Pz=Px=1vz;ky=0.33"ve "Pz=Py =vyz; ky= 0.33" durumlan
e "Pz=Px=vyz;ky=0.5"ve "Pz=Py=1yz; ky=0.5" durumlan

o "Pz=Px=vyz;ky=2"ve"Pz=Py=1yz;ky=2" durumlan

o "Pz=Px=vyz;ky=3"ve"Pz=Py=1yz;ky=3" durumlan

Goriildigi gibi; yukaridaki esdeger durum ciftlerinden birincide, diisey birincil gerilme yatay

birincil gerilmeye esit; ikincide ise diisey birincil gerilme eksenel birincil gerilmeye esittir.

d. Tamamen yo6nser (anizotropik) birincil gerilme durumlari (Pz # Px # Py). Bu durum, iki alt

baslikta incelenecektir:

e Diisey birincil gerilmenin en biiyiik oldugu durumlar (Pz = yz > Px # Py): Iki esdeger
durum s6z konusudur: ky =0.33 #ky = 0.5 ve kx= 0.5 #ky = 0.33 durumlar.

e Diisey birincil gerilmenin en kiigiik oldugu durumlar (Pz = yz < Px # Py): iki esdeger
durum s6z konusudur: kx =2 #ky = 3 ve ky =3 #ky =2 durumlar1.

Ozetle; birincil gerilme alaninin asal bilesenleri agisindan, 17 farkli durum s6z konusu olup,

benzer durumlar birlikte degerlendirilecektir.

3.3.4 Kaya Kiitlesinin Ozellikleri

3.3.4.1 Birim Hacim Agirhg:

Diisey birincil gerilmelerin ve cisim kuvvetlerinin hesaplanmasinda kullanilan, kaya
kiitlesinin birim hacim agirhgi y = 0.027 MN/m? olarak secilmistir. Bu deger Brown ve Hoek

(1978) tarafindan onerilen diisey birincil gerilme gorgiil bagintisina uygundur.

3.3.4.2 Kaya Kiitlesinin Niteligi

Cok zayif nitelikli kaya kiitlesinin zemin gibi davranacagi ve ¢ok iyi nitelikli kaya kiitlesinin
de cok fazla sorun cikartmayacagi diisiiniilerek, calismada yalnizca 3 farkli nitelikte kaya
kiitlesi géz oniinde bulundurulmustur. Bunlar, Bieniawski'nin (1989) Jeomekanik Siniflama
Sistemi'ne gore (Bkz. EK ACIKLAMALAR A), kaya kiitlesi puan1 (RMR: rock mass rating)

cinsinden agagida gosterilmistir:
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e Zayif Nitelikli Kaya Kiitlesi: RMR = 21- 40 arasinda; ¢oziimlemelerde RMR = 30
aliacaktir.

e Orta Nitelikli Kaya Kiitlesi: RMR = 41- 60 arasinda; ¢oziimlemelerde RMR = 50
aliacaktir.

e lyi Nitelikli Kaya Kiitlesi: RMR = 61- 80 arasinda; ¢dziimlemelerde RMR = 70

alinacaktir.

Bu kaya nitelikleri, kaya kiitlesinin dayanim ve deformasyon Ozelliklerinin kestiriminde

kullanilacaktir.
3.3.4.3 Kaya Kiitlesinin Dayanimi

Kaya kiitlesinin dayaniminin belirlenmesinde basta yenilme Olgiitleri ve kaya kiitlesi

siniflandirma sistemleri olmak tizere pek ¢ok yaklagim bulunmaktadir.

Kaya mekanigi ve kaya miihendisliginde en yaygin kullanilan yenilme Olgiitleri olan Mohr-
Coulomb (M-C) ve Hoek- Brown (H-B) olgiitleri kaya kiitlesinin dayaniminin kestiriminde
kullanilabilir.

M-C olgiitiine gore; kaya kiitlesinin kohezyonu (Cn) ve igsel siirtiinme agist (¢n) bilinirse,
kaya kiitlesinin tek eksenli basing dayanimi

2c,, COS 4.,
Oy =— ———
T 1-sing,

(3.3)
bagintisindan kuramsal olarak bulunabilmektedir. Jeomekanik Siniflama Sisteminde ise RMR
degeri bilinen kaya kiitleleri i¢in Onerilen kohezyon ve igsel siirtiinme acilar1 bir ¢izelgeyle
verilmektedir (Bieniawski 1989). Bu ¢izelge kullanilarak kestirilen dayanimlar Cizelge 3.2'de

sunulmustur.
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Cizelge 3.2 Kaya kiitlesi i¢in Onerilen ve secilen i¢sel degistirgeler ile hesaplanan dayanimlar.

RMR Onerilen Secilen Hesaplanan
Cm (kPa) o (°) cm (kPa) ¢ (°) owm (MPa)
30 100 - 200 15-25 150 20 0.428
50 200 - 300 25-35 250 30 0.866
70 300 - 400 35-45 350 40 1.501

Cizelge 3.2'den de goriilebilecegi gibi, bu yaklasimla elde edilen ocm degerleri oldukca
kiigliktiir. Bir bakima, bu degerlerin yiiksek giivenlik katsayilar1 i¢erdikleri diistiniilebilir.

Diger bir grup yaklasim ise; ocm degerini, kaya kiitlesini olusturan kaya malzemesinin tek
eksenli basing dayaniminin bir islevi olarak kabul eden gorgiil bagintilar1 i¢ermektedir.

Bunlardan, H-B yenilme oOlgiitiine gore olan1 asagida 6zetlenmistir.

H-B olgiitiiniin en son sekline gore (Hoek et al. 2002); kaya kiitlesinin tek eksenli basing

dayanimi

-s° (3.4)

bagintistyla verilmektedir. Burada o; (saglam kaya malzemesinin tek eksenli basing
dayanimi), s ve a biiyiikliiklerinin bilinmesi gerekmektedir. Ek Ag¢iklamalar B'ye gore; s ve a

i¢in Onerilen

GSI -100
S=exp| ——— 3.5
oS 65)
1 1 -GS1/15 -20/3
a=—+—\e —€ 3.6
S+l ) (3.6)

bagintilarinda da GSI (Jeolojik Dayanim Indeksi) ve D (Orselenme Faktérii) degerleri
gereklidir.
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Si1g tlinellerde, ortamu rahatsiz etmeyecek derecede 6zenli kazi yapilacagi diisiiniilerek D = 0
degeri alinabilir. Ayrica, GSI degeri olarak da Bieniawski'nin (2011) goriisleri dogrultusunda
RMR degerleri kullanilmistir. Bu durumda; kaya kiitlesinin tek eksenli basing dayaniminin,

saglam kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimina gére normallestirilmis degeri,

3.7)

Cen { (RMR—lOO
expl ————

0.5+[exp(-RMR /15)—exp(-20/3)]/ 6
9 ﬂ

Gci

bagintisindan bulunabilir (Hoek et al. 2002). Literatiirde, ayn1 amagla kullanilan baz1 gorgiil

bagintilar da bulunmaktadir. Bunlara 6rnek olarak asagidaki bagintilar gosterilebilir.

Ramamurthy'nin (1986) 6nerdigi;

o RMR -100
m _ g 3.8
o Xp( 18.5 j (3:8)

ci

Kalamaras ve Bieniawski'nin (1995) 6nerdigi;

o RMR —100
i _ g 3.9
><|0(—2 2 j (3.9)

Sheorey'in (1997) onerdigi,

lo :exp(RMR—looj (3.10)
o 20

Aydan ve Dalgi¢'in (1998) onerdigi;

o, RMR (311)

o. RMR+6(100— RMR)

ci

Sekil 3.4°te bu bagntilarin kullanilmasiyla oo /oc degerlerinin RMR’a bagli olarak dagilimi

gosterilmektedir. Elde edilen o /oc degerleri RMR = 30, 50 ve 70 olan kaya kiitleleri igin
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Cizelge 3.3'te Ozetlenmistir. Cizelgede ayrica, bagintilarin

say1sal ¢oziimlemelerde kullanilan degerler de verilmistir.

verdigi ortalama degerler ile

1,2

¢l

—

GC]TT G

40 60
RMR = G5l

80

100

—4—Hoek et al. 2002
=f==Ramamurthy 1986
=®—Kalamaras and Bieniawski 1995
Sheorey 1997
Aydan and Dalgi¢ 1998

Sekil 3.4 RMR degerlerine bagli olarak, kaya kiitlesinin tek eksenli basing dayaniminin,

saglam kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimina gére normallestirilmis

deger grafigi.

Cizelge 3.3 Gorgiil bagintilar kullanilarak elde edilen ve ¢oziimlemelerde kullanilan ogn /o

degerleri.
Kullanilan Baginti RMR
30 50 70

Hoek et al. (2002) 0.0172 0.0602 0.1880
Ramamurthy (1986) 0.0227 0.0670 0.1976
Kalamaras and

o _ 0.0541 0.1245 0.2865
Bieniawski (1995)
Sheorey (1997) 0.0302 0.0821 0.2231
Aydan and Dalgig

0.0667 0.1429 0.2800

(1998)
Ortalama =+ s.s. 0.0382+0.0213 0.0953+0.0365 0.2351+0.0459
Kullanmilan Deger 0.04 0.1 0.24
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Sonug olarak; kaya kiitlesinin basing dayaniminin, saglam kaya malzemesinin dayanimina

orant RMR = 30, 50 ve 70 i¢in, sirasiyla, oum /o = 0.04, 0.1 ve 0.24 olmaktadir.

3.3.4.4 Kaya Kiitlesinin Deformasyon Ozellikleri

Kaya kiitlesinin deformasyon 0&zellikleriyle ilgili olarak, ¢ok sayida gorgiil yaklasim
bulunmaktadir. Bu yaklagimlardan, dogrudan kaya kiitlesinin deformasyon modiliinii (E)

kestirenler ve elde edilen degerler Cizelge 3.4'te 6zetlenmistir.

Cizelge 3.4 Gorgiil bagintilar kullanilarak elde edilen ve g¢oziimlemelerde kullanilan Ep

degerleri.

Oneren Onerilen Bagint1 | Notlar Em (GPa)
RMR=30 | RMR=50 | RMR=70

Bieniawski 2 RMR -100 RMR > 50 (Bieniawski, 1978) - - 40
(1978) RMR > 60 (Bieniawski, 2011)
Serafim  ve | 10KRVR-1O RMR < 50 (Bieniawski, 1978) 3.162 10 31.62
Pereira (1983) RMR < 60 (Bieniawski, 2011)
Read et al. | 0.1(0.1 RMR)® 2.7 125 343
(1999)
Sayisal Coziimlemelerde Kullanilan Degerler (GPa) 3 10 30

Bolim 2.3’te belirtildigi gibi; si1g tiinel probleminde tiinel yilizeyindeki gerilmeleri veren
analitik bagintilara gore, tegetsel gerilmeler ortamin Poisson oranindan etkilenmektedir.
Ancak bu etki, genellikle tiinelin yeryliziine en yakin tavan bolgesinde 6nemli olmaktadir.
Ozellikle tiinelin tavanindaki (merkez agis1 yaklasik 60° olan) dar bir yayda belirgin olan bu
etki oldukg¢a s1g derinlik durumlarinda kendini gostermektedir. Ayrica, tiinel yiizeyinin diger
kisimlarinda, Poisson oranimin 0 ile 0.5 degerleri arasinda, gerilmelerin ¢ok fazla
farklilasmadig1 anlasilmaktadir. Bu nedenle, incelenen si1g tiinel problemlerinde kaya

kiitlesinin Poisson orani olarak ortalama bir deger olan v = 0.25 segilmistir.
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3.4 SONLU ELEMANLAR MODELININ OLUSTURULMASI

3.4.1 Model Geometrisi

Sig tiinel probleminde, problem geometrisi ve birincil gerilme alani kosullari, tiinelin diisey
eksenine gore simetri gostermektedir. Bu sayede sayisal ¢oziimlemeler, problem alaninin
simetrik yarilarindan birinin goz oniinde bulundurulmasiyla yapilabilmistir (Sekil 3.5). Bu
durum, modeldeki sonlu eleman ve diiglim noktasi sayilarinin yartya inmesi, dolayisiyla da

¢Ozlim siiresinin azaltilmasi gibi kolayliklar saglamustir.

S1g tiinel problemi i¢in olusturulan ii¢ farkli model (H/D = 3, 6 ve 9) Sekil 3.5’te sunulmustur.
Goriildigii gibi; tim modellerde sig tlineller, modelin sinirlarindan esit uzakliktadirlar.
Boylece, aciklik ¢evresinde, (yeryiizii hari¢) tiinelin etkisinin pratik olarak kayboldugu kaya
kiitlesi bolgesi tiim modellerde ayni olmustur (Sekil 3.5).
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3.4.2 Modelin Sitmir Kosullari

Modelin simetrisi nedeniyle, simetri ekseni olan tiinelin diisey ekseni iizerinde yer alan
(model tabanindaki nokta hari¢) diigiim noktalarinin tiimiiniin yatay yondeki hareketi
kisitlanmis ve bunlarin diisey yonde hareketi serbest birakilmistir. Ayrica, modelin tabaninda
ve diger diisey sinirinda yer alan noktalara, buralarda tiinelin etkisinin pratik olarak ortadan
kalktig1 varsayimi ile yatay ve diisey dogrultularda hareketin kisitlandigir sinir kosullar
uygulanmistir. Tiim modellerde uygulanan yer degistirme sinir kosullar Sekil 3.5°te

gosterilmistir.

3.4.3 Coziimlemelerde Kullanilan Degistirgeler

Modelde kullanilan ii¢ farkli RMR (30, 50 ve 70) degerine ait 6zellikler asagida belirtilmistir.
Bu kapsamda, modelde kullanilan tek eksenli basing dayanimi (o) degerleri belirlenirken,
karsilasilan sayisal duraysizlik problemi ve RMR (30, 50 — 70 i¢in) puami goz Oniinde
bulundurulmus, sirasiyla 30 ve 50 MPa degeleri kullanilmistir. Diger bir 6nemli degistirge
olan m; degistirgesi ise, ¢esitli kayag tiirlerini temsilen 10 alinmistir. Modelde kullanilan

degistirgelerin 6zellikleri su sekildedir:

e RMR = GSI =30 i¢in:

Saglam kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimi, o = 30 MPa

Kaya kiitlesinin deformasyon modiilii, Ep, = 3 GPa (Bkz. Cizelge 3.4)

Kaya kiitlesinin Poisson orani, v = 0.25 (Bkz. Boliim 3.3.4.4)

Kaya malzemesinin Hoek-Brown dayanim degistirgesi, m; = 10 (Bkz. Cizelge B.2)

Kaya kiitlesinin Hoek-Brown dayanim degistirgeleri: m, = 0.821 (Bkz. Esitlik B.2), s =
0.0004 (Bkz. Esitlik 3.5) ve a~= 0.522 (Bkz. Esitlik 3.6)

Yenilmis kaya kiitlesinin Hoek-Brown dayanim degistirgeleri, m,~ 0.53 (Bkz. Esitlik B.7)
ve s~ 1.6:10” (Bkz. Esitlik B.8)

Kaya kiitlesinin tek eksenli ¢ekme dayanimi, (6tm)us = -0.015 MPa (Bkz. Esitlik B.13)

Kaya kiitlesinin tek eksenli basing dayanimi, (ccm)ns = 0.516 MPa (Hoek et al. 2002, Bkz.
Cizelge 3.3)
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Kaya kiitlesinin farkli derinliklerdeki esdeger Mohr-Coulomb dayanim biiyiiklikleri (Hoek et

al. [2002] tarafindan Onerilen yaklasimla hesaglanmistir):

» H/D =3 veya H=30 m icin
Kaya kiitlesinin kohezyonu: ¢, = 0.159 MPa

Kaya kiitlesinin ig¢sel siirtiinme acist: ¢y =~ 47.45°

» H/D =6 veya H=60micin
Kaya kiitlesinin kohezyonu: ¢y, = 0.239 MPa

Kaya kiitlesinin igsel siirtiinme agist: ¢y = 42.37°

» H/D=9 veyaH =90 migin
Kaya kiitlesinin kohezyonu: ¢, = 0.307 MPa

Kaya kiitlesinin ig¢sel siirtiinme acist: ¢y = 39.30°

. RMR = GSI =50 i¢in:

Saglam kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimi, o = 50 MPa

Kaya kiitlesinin deformasyon modiilii, E,, = 10 GPa (Bkz. Cizelge 3.4)

Kaya kiitlesinin Poisson orani, v = 0.25 (Bkz. Boliim 3.3.4.4)

Kaya malzemesinin Hoek-Brown dayanim degistirgesi, m; = 10 (Bkz. Cizelge B.2)

Kaya kiitlesinin Hoek-Brown dayanim degistirgeleri: mp =~ 1.68 (Bkz. Esitlik B.2), s =
0.0039 (Bkz. Esitlik 3.5) ve a = 0.502 (Bkz. Esitlik 3.6)

Yenilmis kaya kiitlesinin Hoek-Brown dayanim degistirgeleri, m; = 1.09 (Bkz. Esitlik
B.7) ve s, ~ 1.6:10™* (Bkz. Esitlik B.8)

Kaya kiitlesinin tek eksenli gekme dayanimi, (6tm)us = -0.115 MPa (Esitlik B.13)

Kaya kiitlesinin tek eksenli basing dayanimi, (ccm)ns = 3.011 MPa (Hoek et al. 2002,

Bkz. Cizelge 3.3)

Kaya kiitlesinin farkli derinliklerdeki esdeger Mohr-Coulomb dayanim biiytiklikleri (Hoek et

al. [2002] tarafindan Onerilen yaklasimla hesaglanmistir):

» H/D =3 veya H=30 m i¢in
Kaya kiitlesinin kohezyonu: ¢, =~ 0.438 MPa
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Kaya kiitlesinin ig¢sel siirtiinme acist: ¢y = 55.95°

» H/D =06 veya H=60micin
Kaya kiitlesinin kohezyonu: ¢y = 0.545 MPa

Kaya kiitlesinin igsel siirtiinme agist: ¢y, =~ 51.88°

» H/D=9 veyaH =90 migin
Kaya kiitlesinin kohezyonu: ¢y = 0.642 MPa

Kaya kiitlesinin ig¢sel siirtiinme agisi: ¢y =~ 49.20°

. RMR = GSI =70 i¢in:

Saglam kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimi, ¢ = 50 MPa

Kaya kiitlesinin deformasyon modiilii, En, = 30 GPa (Bkz. Cizelge 3.4)

Poisson orani, v = 0.25 (Bkz. B6liim 3.3.4.4)

Kaya malzemesinin Hoek-Brown dayanim degistirgesi, m; = 10 (Bkz. Cizelge B.2)

Kaya kiitlesinin Hoek-Brown dayanim degistirgeleri, my = 3.425 (Bkz. Esitlik B.2), s =
0.0357 (Bkz. Esitlik 3.5) ve a =~ 0.501 (Bkz. Esitlik 3.6)

Yenilmis kaya kiitlesinin Hoek-Brown dayanim degistirgeleri, m, = 2.23 (Bkz. Esitlik
B.7) ve s, ~ 1.4-10° (Bkz. Esitlik B.8)

Kaya kiitlesinin tek eksenli gekme dayanimi, (6im)us = -0.521 MPa (Bkz. Esitlik B.13)

Kaya kiitlesinin tek eksenli basing dayanimi, (oecm)ns = 9.401 MPa (Hoek et. al 2002,

Bkz. Cizelge 3.3)

Kaya kiitlesinin farkli derinliklerdeki esdeger Mohr-Coulomb dayanim biiyiiklikleri (Hoek et

al. [2002] tarafindan 6nerilen yaklagimla hesaglanmstir):

» H/D =3 veya H=30migin
Kaya kiitlesinin kohezyonu: ¢y, = 1.311 MPa

Kaya kiitlesinin ig¢sel siirtiinme acist: ¢y = 57.26°

» H/D =6 veya H=60mi¢cin
Kaya kiitlesinin kohezyonu: ¢y = 1.385 MPa

Kaya kiitlesinin igsel siirtiinme agist: ¢y =~ 54.69
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» H/D=9 veya H=90 m igin
Kaya kiitlesinin kohezyonu: ¢y = 1.466 MPa

Kaya kiitlesinin ig¢sel siirtiinme acist: ¢y = 52.77°

3.5 DURAYLILIK DEGERLENDIRMESI iCiN iZLENEN YAKLASIMLAR

Bilindigi gibi; sonlu elemanlar gerilme ¢oziimlemeleri, problemin ¢oziimiini ¢ok farkli
biiytikliiklerin (6rnegin; gerilme, asal gerilme, gerinim veya birim sekil degistirme, asal
gerinim, yer degistirme vb.) bilesenlerinin dagilimlart seklinde vermektedir. Her ne kadar bu
biiyiikliiklerin bazilarinin agiklik ¢evresindeki dagilimi durayliligi degerlendirmede yardimci
olabilirse de, daha anlamli ve daha pratik duraylilik gostergelerinin kullanilmasi

gerekmektedir.

Aslinda elasto-plastik ¢éziimlemelerde bu degerlendirme yenilme bdlgesinin belirlenmesi ve
farkli degistirgelerin bu bolgenin geometrisine (sekline ve boyutlarina) etkisinin
incelenmesiyle olduk¢a dogrudan yapilabilirse de, bazi elasto-plastik ¢oziimlemelerin (asiri
yenilme bolgeleri olusmasi nedeniyle) sayisal duraysizlik (numerical instability) sorunlar
yarattig da bilinmektedir. Ozellikle bu gibi durumlarda, elastik ¢dziimlemeler kullamlarak,

fakli degistirgelerin sebep olacagi duraysizlik potansiyelleri degerlendirilmektedir.

3.5.1 Elastik Coziimlemeler

3.5.1.1 Gerilme Dagilimi Dogrulamalar:

S1g dairesel tiinel yiizeyinde olusan elastik tegetsel gerilmeleri veren analitik bagmtilar Boliim
2.3’te sunulmustu. Bu bilgi, kullanilan sonlu elemanlar modelinin ve dolayisiyla da Phase®
yaziliminin problemi ne derecede duyarlikla modelleyebildigini anlayabilmek i¢in bir firsat
olusturmustur. Bu amacla, oOncelikle, elastik sayisal ¢oziimlemeler yardimiyla gerilme

dagilimi dogrulamalar1 yapilmasina karar verilmistir.

Bilindigi gibi elastik ikincil gerilmeler, en belirgin degerlerini aciklik ylizeyinde almaktadir.
Bunlarin incelenen birincil gerilme durumlarindaki analitik degerleri ile sayisal degerlerinin
karsilastirilmasiyla, hazirlanan modelin ve yazilimin gergek problemi ne derecede temsil

edebildigi anlasilmis olacaktir.
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Bu béliimde; si1g derinlikte olusturulan dairesel bir tiinel probleminin {i¢ farkli modelinin
¢oziimiinde (H/D = 3, 6 ve 9), aciklik ¢evresindeki ikincil gerilmelerin belirlenmesi amaciyla
Bolim 2.3’te elastik ortam davranisi i¢in Onerilen analitik bagintilardan elde edilen ¢oziimler
ile Phase’ yazilmu kullanilarak yapilan elastik sayisal gerilme ¢Sziimlemelerinin
kargilastirmasi yapilmistir. Bu kapsamda, birincil gerilme alaninin yatay bilesenlerinin
birbirine esit oldugu durumlar (kK = ky = ky) géz 6niinde bulundurulmus ve su basliklar altinda
incelenmistir: k= 0.33 (Sekil 3.6), k = 0.50 (Sekil 3.7), k = 1 (Sekil 3.8), k =2 (Sekil 3.9) ve k
=3 (Sekil 3.10).

k=0.33
2,5
2
Q:
= 15
o) = H - D 3 PHASE2
1 e H - D 3 Analitik Coziim
0,5
0

0O 30 60 90 120 150 180
Kutupsal Ac1 (0)

Sekil 3.6 k = 0.33 i¢in analitik ¢dziimler ile PHASE? sayisal ¢oziimleme sonuglarinin

karsilagtirilmasi
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k=10.50

2,5

o/Py

15 ——H - D 3 PHASE2

1 =——H - D 3 Analitik
Cozim

0,5

0

0 30 60 90 120 150 180
Kutupsal Ac1(0)

Sekil 3.7 k = 0.50 icin analitik ¢Oziimler ile PHASE? sayisal c¢oziimleme sonuclarinin

karsilastirilmasi.
k=1
2,5
2 \
> 1,5
3
b 1 e H - D 3 PHASE2
= H - D 3 Analitik Cozliim
0,5
0
0 30 60 90 120 150 180
Kutupsal A¢1 (0)
Sekil 3.8 k = 1 icin analitik ¢oziimler ile PHASE? sayisal ¢oziimleme sonuglariin

karsilastirilmast
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k=2

6

5

Fil
>
a.

‘B 3

——H - D 3 PHASE2
e}
2 =H - D 3 Analitik C6ziim
1
0
0 30 60 90 120 150 180
Kutupsal Ac1 (6)

Sekil 3.9 k = 2 icin analitik ¢oziimler ile PHASE? sayisal ¢oziimleme sonuglarinin

karsilastirilmasi.
k=3
10
9
8
7
S 6
a s ——H-D 3 PHASE2
S~
< 4
o ——H- D3 Analitik
ozim
5 ¢
1
0 e
420 30 60 90 120 150 180
Kutupsal A¢1 (0)

Sekil 3.10 k = 3 i¢in analitik ¢oziimler ile PHASE? sayisal ¢oziimleme sonuglarinin

karsilastirilmast.

Sekillerden de goriilebilecegi gibi; Phase? yazilimi kullanilarak elde edilen gerilmeler, analitik

coziimlerden elde edilen gerilmelere yaklasik olarak esittir.
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3.5.1.2 Dayamim Katsayisi (SF) Dagilimlari

Yonlere bagli 3-boyutlu bir gerilme alani igerisinde agilan bir yeralt1 agikligi ¢evresindeki
ikincil gerilmeler 3-boyutlu bir dagilim gostermektedir. Bu nedenle, bir yeralti agiklig
cevresinde olusan gerilme degisimlerinin sebep olabilecegi yenilme potansiyelinin
degerlendirilmesinde anlamli ve pratik gostergeler kullanmak gerekmektedir. Uc-boyutlu
gerilme dagilimi gdsteren bu gesit bolgelerde, herhangi bir noktadaki etkiyen gerilmelerin asal
gerilmeler uzayinda tanimladigi noktanin, kullanilan yenilme &lgiitiiniin tanimladig1 yenilme
yiizeyine olan uzakligt 6nem kazanmaktadir. S6z konusu gerilme noktasinin hidrostatik
gerilme eksenine olan uzakligi, saptirici gerilme gereyinin ikinci degismezi olan J;
kullanilarak bulunabilir. Bu mesafe, "etkiyen gerilmelerin" tanmimladigir bir biiyiikliiktiir.

Hidrostatik gerilme ekseni ile bu nokta arasindaki uzaklik,
PN = (2 [Jzletkiyen )" (3.12)

bagintistyla bulunabilir (Sekil 3.11). Burada;
J2=[(o1 - 62)% + (02 - 63)* + (03 - 61)°] 1 6 (3.13)

Bu noktay1, bulundugu oktahedral diizlemde hidrostatik gerilme eksenine birlestiren dogrunun
konumunu belirlemede kullanilan bir gésterge olan Lode agis1 da asagida verilmektedir (Sekil

3.12):

4 = {arcsin [-1.5J3 (3/ 33" 1} /3 ve-n/6 < O < /6 (3.14)

Burada; 1;, gerilme gereyinin (tansoriiniin) birinci degismezi; J, ve J3, saptirict gerilme

gereyinin sirastyla ikinci ve liglincii degismezleridir. I; ve Js ise,

h==01t 02+ 03 (3.15)

J3 = (0'1 - |1/3) ((52 - |1/3) (63 - |1/3) (316)

bagintilar ile hesaplanmaktadir.
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A0

hidrostatik gerilme ekseni
(6, =0,=0p)

oktahedral
dizlem

O3

Sekil 3.11 Bir P (o1, 62, o3 ) noktasinin asal gerilmeler uzayindaki yeri (Gergek 2009).

A
G,
©
N % 7
N 4 7
N x| _ Pid
nlun
\\ = //
N 3 O 7/ e
N X 7
N v o7
of T
N e .
N 6, : Lode agsi
N A

saf kesme cizgisi

cizgisi

Uc eksenli uzama

Sekil 3.12 Oktahedral diizlem {izerindeki tanimlamalar (Gergek 2009

99



Ayni oktahedral diizlemde, aynm1 Lode agisina sahip bir dogrunun, yenilme yiizeyini kestigi

noktanin hidrostatik gerilme eksenine olan uzaklig1 da "dayanim" olarak tanimlanir. Dayanim,

PN max = (2 [JZ]dayamm )1/2 (317)
bagintisindan bulunabilir.

Bir noktadaki “dayanim katsayisi (garpan1)” (SF: strength factor); aym oktahedral diizlem
icinde, etkiyen gerilme noktasindan gegen dogrultunun yenilme ylizeyini kestigi noktanin
hidrostatik gerilme eksenine olan mesafesinin, gerilme noktasinin hidrostatik gerilme

eksenine olan mesafesine oranina esittir.
Dayamm Katsayisi (SF) = PNax / PN = ([Jo]dayanm )2 / ([J2]etkiyen )2 (3.18)

Hoek-Brown yenilme Olgiitiine (Hoek and Brown 1980a ve 1980b, Hoek et al. 2002) gore;
([J2]aayanim )2 biiyiikliigii asagidaki baginti ile hesaplanmaktadir (Rocscience 2011).

J3 12 4 8 J3

cos b,

2
\/(1+ taneL)z(mb;ci )2+ (mbUci I, + SO )— My O (1+ tan@LJ
PN (3.19)

max

PHASE? yaziliminda; dayamm Kkatsayilart agikligi cevreleyen ortamdaki noktalarda
hesaplandiktan sonra, yazilimin grafik ozellikleri kullanilarak es-SF egrileri ¢izdirilerek

aciklik cevresinde dayanim katsayis1 dagilimlari elde edilmektedir.

S1g veya derin tiinellerin ya da her tiirlii yeralt1 agikliginin sayisal gerilme ¢oziimlemelerinde
karsilasilan "dayanim katsayisi dagilimi", bu calisma kapsaminda yapilan ¢oziimlemelerde

sorun olusturmustur. Bu sorun, su sekilde 6zetlenebilir:

Yukarida deginilen dayamm katsayist (SF: strength factor), PHASE? yaziliminca tiim
noktalarda hesaplanarak, bu degerlerin problem alanindaki dagilim elde edilmektedir. Burada

dikkat edilmesi gereken dnemli husus, SF degeri dagiliminin birincil gerilmeler durumu i¢in
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de elde edildigidir. Oyle ki; eger birincil gerilmeler ve kaya kiitlesi dayanimi uyumsuz
secilirse, ¢oziimlemenin birinci asamasinda (daha kazi yapilmadan) ortamda yenilme egilimi
(SF < 1) olan bolgeler olusabilmektedir. Nitekim, sig tiinel problemine ait birincil gerilme
alani bilesenlerinin biiyiikliikleri derinlere dogru arttik¢a, kazis1 yapilmamis alanda, ylizeyden

baslayarak derinlere dogru azalan bir SF dagilimi olmaktadir. Bu durum Sekil 3.13'te

gosterilmistir.
c
(P mads
yeryuzu
Ak A,
:<(
f_|_ A
- tinel 7
(kazi dncesi)...”
L _|_ B
(P max)A
(SF) g <(SF) 5
| | > G min
0 (P min)A (P min)B

Sekil 3.13 Sig tiinel probleminde, dayanim katsayisinin (SF), birincil gerilme kosullarinda
yiizeyden derinlere dogru azalmasinin agiklamasi (Gergek 2012).

Bu durumun bir tek istisnasi vardir: gercek hidrostatik birincil gerilme kosullari. Birincil
gerilme durumunu temsil eden noktalar 6 max = G min €kseni iizerinde oldugu zaman, tiinel
acilmadan onceki dayanim katsayilar1 "sonsuz" biyiikliikte olmakta; tiinel acildiktan sonra da
tiinelin yakin ¢evresindeki dayanim katsayilarimin dagilimi, kazinin asil etkisini yansitacak

sekilde olmaktadir.
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3.5.1.3 Asir1 Gerilme Bélgesi Indisi (102)

Bir yeralti agiklig1 cevresindeki, analitik ¢oziim ile hesaplanan asal ikincil gerilmeler ile
gorgiil yenilme Olgiitii kullanilarak bulunan dayanim katsayist (giivenlik katsayisi) dagilimi
elde edilebilmektedir (Gergek ve Genis 1998). Dogrusal — elastik ¢oziimleme sonucu agiklik
cevresindeki noktalarda ikincil gerilme bilesenleri hesaplanabilmektedir. Sonrasinda ise, her
noktadaki asal ikincil gerilmeler (o1, o2 ve o3 ) elde edilmektedir. Elde edilen asal ikincil
gerilme bilesenleri ve Hoek — Brown yenilme 0l¢iitiiniin kullanilmasiyla aciklik ¢evresindeki
noktalarda dayanim katsayilar1 bulunmaktadir. Ag¢iklik cevresinde, dayanim katsayis1 1’e esit
olan noktalardan gegen egri, agiklik cevresindeki asir1 gerilme bdolgesini sinirlamaktadir.
Boylece, aciklik ¢evresindeki asir1 gerilme altinda (SF < 1 olan) bdlgenin simirlar
belirlenebilmektedir. Farkli birincil gerilme alanlarinda ve geometrilerinde, acikliklarin
cevresindeki yenilme potansiyeli yiiksek bolgelerin karsilastirilabilmesi igin basit fakat
anlaml1 bir niceliksel &lgiit kullanilmaktadir. “Asir1 Gerilme Bolgesi Indisi” (10Z: index of
overstressed zone) olarak adlandirilan bu biyiikliik, basitce, agiklik ¢evresindeki asir1 gerilme
bolgesi alaninin agikligin kesit alanina orani olarak tanimlanmistir. Ayni1 geometrideki bir
yeraltr aciklig1 tizerinde, birbirinden farkli birincil gerilme kosullarinin etkisi ile olusabilecek
duraysizliklarin derecisindeki degisim, bir bakima, 10Z degerlerindeki degisimle kendini

gostermektedir (Gergek ve Genis 1995).

10Z = 2 (3.20)
A

Burada; > Aoz aciklik g¢evresinde olusan asir1 gerilme bolgesinin toplam alani ve A, ise

acikligin kesit alanidir (Sekil 3.14).
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Elasto « plastik Dogrusal elastik ¢ozomieme

qozilmlemeler ile tle belirlenen :
belirlenen asin gerilme bdlgesi

venilme bdlgesi

Sekil 3.14 Asir1 gerilme bdlgesi ve yenilme bolgesi indislerinin tanimlanmasi (Gergek ve

Genis 1998, 1999).

Bazi durumlarda, belirli degistirgelerin 10Z iizerindeki etkisi kolaylikla tahmin
edilebilmektedir. Belirli bir geometrideki yeralt1 aciklig1 icin, kaya kiitlesinin dayanimi (oem,
m;i ve GSI) arttikca IOZ degeri azalmaktadir; dairesel agikliklarda I0Z degeri, asal birincil

gerilmelerin konumundan etkilenmemektedir (Gergek ve Genis 1995).

3.5.1.4 Siirekli Eklem Durumlari

Phase’? yazilimi, siirekli eklemler (ubiquitous joints) iceren kaya Kkiitlelerinde, gerilme
dagilimlarinin eklemler iizerinde kayma (makaslama) yenilmesine yol ag¢ip agmayacagini

gosteren siirekli eklem degerlendirmelerine de olanak tanimaktadir.

Bir noktada, segilen bir koordinat sistemine gore hesaplanan gerilme bilesenlerinin, egimi
bilinen bir diizlemde olusturacagi normal gerilme (c)ve kayma (makaslama) gerilmesi (t)
bilesenleri, geleneksel gerilme doniisiimleriyle bulunabilmektedir. Diizlemin kohezyonu (c)
ve igsel siirtinme agis1 (¢ ) bilinirse, Mohr-Coulomb yenilme 0lgiitiine gore bu noktadaki

kaymaya (makaslamaya) gore giivenlik katsayisi (SF);
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SF = Tdayamm / Tetkiyen = (C + Odayamm tg ¢) / Tetkiyen (321)

bagintisindan bulunabilir.

Iste, siirekli eklem degerlendirmelerinin de esast bu yaklasima dayanmaktadir. Phase®
yazilimi, problem diizlemine dik konumdaki en fazla {i¢ adet siirekli eklem takiminin yol

acabilecegi makaslama yenilmeleri potansiyelinin degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

Yapilan elastik ¢oziimlemelerden elde edilen, diizlem ici gerilme bilesenleri ve her eklem
takimu igin istenen

e cgim (stirekli eklem takiminin yatayla yaptigi aci),

e cklem yiizeyi i¢in gegerli kohezyon ve

e cklem yiizeyi i¢in gegerli igsel siirtiinme acist

degerleri kullanilarak, yeralt1 agiklig1 ¢evresindeki noktalarda SF degerleri hesaplanmaktadir.
Daha sonra, yazilimin grafik olanaklari kullanilarak es SF konturlar ¢izilmektedir. Boylece,
stirekli eklem takimi igeren ortamlarda eklemlerin sebep olabilecegi yenilme potansiyeli

bolgeleri belirlenmektedir.

Elastik ¢oziimlemelerde, farkli konumlardaki (yatay ve diisey) tek eklem takiminin
duraylilhiga etkileri arastirilmustir. Incelemelerde, yenilme potansiyeli bolgesinin iyice
belirginlesmesi i¢in eklem takiminin igsel siirtiinme agist 30° ve kohezyonu da ¢ = 0 (MPa)

alinmustir.

3.5.2 Elasto-Plastik Coziimlemeler

3.5.2.1 Yenilme Bolgesi Indisi (1YZ)

Elasto — plastik ¢oziimleme sonucunda, agiklik ¢evresindeki sinir elemanlar aginda olusan
yenilmis elemanlarin toplam alami yenilme bdlgesini vermektedir. Asir1 gerilme bolgesi
indisine benzer sekilde, farkli birincil gerilme alan1 ve farkli agiklik geometrileri ¢evresinde

olusan yenilme bodlgelerinin karsilastirilabilmesi amaciyla basit bir indis gelistirilmistir.

“Yenilme Bolgesi Indisi (IYZ : index of yield zone)” olarak adlandirilan bu indis, basitge,
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yeralti aciklig1 ¢evresinde olusan yenilme bolgesi toplam alaninin (XAyz) acikligin kesit

alanma (A,) orani olarak tanimlanmaktadir (Gergek ve Genis 1998, 1999). Ozetle,

IYZ = 2 Az (3.22)
A

olmaktadir (Sekil 3.14)

3.5.2.2 Karsilasilan Sorunlar

Bir¢ok durumda, elasto-plastik ¢oziimlemeler, ¢ok asir1 yenilme bolgeleri olusmasi nedeniyle
sayisal duraysizliklara yol agmaktadir. Bu nedenle, bu durumlarin yalmzca -elastik

¢oziimlemeleri irdelenmistir. Sayisal duraysizliga yol agmayan ve basarili bir sekilde ¢oziim

elde edilen durumlar yalnizca RMR = GSI = 70 olan kaya kiitlelerinde elde edilebilmistir.
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BOLUM 4

SAYISAL GERILME COZUMLEMELERI

Bu boliimde, tez calismasi kapsaminda yapilan sayisal ¢oziimlemeler ve s1g tiinel durayliligi
ile ilgili olarak elde edilen bulgular sunulacaktir. Oncelikle, birincil gerilme alani
bilesenlerinin birbirleriyle olan iligskileri g6z Oniinde bulundurularak, bu en Onemli
degistirgenin duraylilik lizerinde etkileri incelenecektir. Ayrica, her durum kendi igerisinde;
durayliliga tiinel derinliginin, kaya kiitlesi nitelinin ve siirekli eklem kosullarinin etkileri

acindan degerlendirilecektir.

4.1 ELASTIK COZUMLEMELER

Yapilan elastik ¢oziimlemeler sonucunda elde edilen dayanim katsayist dagilimlar1 (SF)
birincil gerilmelere durumlarina gére (Bkz. Bolim 3.3.3) gruplandirilmistir. Sekillerde;
aciklik cevresinde dayanim katsayist 1°den kiiciik olan bolgelere gore belirlenen 10Z
degerleri de gosterilmektedir. Ayrica, agiklik cevresinde 1’den kiiciik olan bolge elde
edilmedigi durumlarda, asir1 gerilme bolgelerinin karsilagtirilabilmesi icin, dayanim katsayisi
2’den kiiglik olan bolgelerde (I0Z), degerleri belirlenmis ve ilgili durumu temsil eden sekil
kisminda gosterilmistir. Ancak, bazi durumlarda; dayanim katsayist 2 olan bolge agiklik
cevresinde kapali bir egriyle tanimlanamadigi (alaninin belirlenemedigi) durumlarda ise 10Z

degerleri verilememistir.

4.1.1 Pz [diisey] = Px [yatay] = Py [eksenel] = yz Durumlari

Gergek hidrostatik birincil gerilme alanini temsil eden bu durumlarda elde edilen sonuglar

Sekil 4.1'de sunulmustur.
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EAYA KUTLESI PUANI

RME =230 RMR =50 RWHE="T0

—
- (10Z)1=0.13 (I0Z)2 = 0.84
|

Dayansm Katsayis
- (1021 =024 (10Z)2=1
|
(I0Z)1 = 0.34 (I0Z)2=1.13 (I0Z)2=0.75

T

Sekil 4.1 Pz = Px = Py = yz durumlarinda elde edilen dayanim katsayis1 dagilimlar1 ve 10Z

degerleri.
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4.1.2 Pz = yz # Px = Py Durumlari

Birincil gerilme alaninin yatay bilesenlerinin birbirine esit oldugu durumlar, asagidaki iki alt

baslikta incelenmistir.

4.1.2.1 Pz=1yz > Px = Py; ky = ky = 0.33 ve 0.5 Durumlari

Yatay ve eksenel birincil gerilmelerin diisey birincil gerilmeye oraninin 0.33 oldugu
durumlarda elde edilen sonuglar Sekil 4.2'de verilirken 0.5 oldugu durumlarda elde edilen
sonugclar da Sekil 4.3'te sunulmustur.

4.1.2.2 Pz=yz < Px = Py; ky = ky = 2 ve 3 Durumlari

Yatay ve eksenel birincil gerilmelerin diigsey birincil gerilmeye oraninin 2 odugu durumlarda

elde edilen sonuglar Sekil 4.4'te veriliken 3 oldugu durumlarda elde edilebilen sonuglar Sekil

4.5'te sunulmustur.
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Pz =7z; ka =k, = 033) KAYA KUTLESI PUANI
RMR =230 RMR =30 RMR=T0
Lo
n
=
=
L=
I
=
=
=
n
=
=

Sekil 4.2 kx = ky = 0.33 durumlarinda elde edilen dayanim katsayis1 dagilimlar1 ve 10Z

degerleri
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Pz =vz; kx =k, = 0.50) KAYA KUTLESI PUANI
RMR=230 RMR =350 RMR=T0
0Z): =0.08 0Z)2 = 0.88
T
-
=
0Z)1=0.21 (10Z)2 =1
H
-
=
(I0Z)2 = 1.50
r}
-
=

Sekil 4.3 kx = ky = 0.50 durumlarinda elde edilen dayanim katsayist dagilimlar1 ve 10Z

degerleri.
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Pz =7z kx = k- = 1) KAYA KUTLESI PUANI
RMR=M RMR =350 RMR=T0

-.-—-"-_"lh

0Z)2 =253

HiD=3

HID=46

OZn =062 0Z)2=5.09 0Z)2=29

HID =9

Sekil 4.4 kx = ky = 2 durumlarinda elde edilen dayamim katsayist dagilimlari ve 10Z

degerleri.
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Pz =vz; kx =k, =3) KAYA KUTLESI PUANI
REMR=30 RMR =50 RMRE=T0
ﬁ
0Z)1=0.67
lar]
|
=i
=
=]
|
=
=
=
|
=
=

Sekil 4.5 kx = ky = 3 durumlarinda elde edilen dayanim katsayisi dagilimlar1 ve 10Z

degerleri.

Yatay birincil gerilmelerin esit oldugu durumlarda elde edilen sonuglar, hidrostatik birincil

gerilme durumunu da g6z Oniinde bulundurarak, daha anlamali olarak Sekil 4.6°da
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Ozetlenmistir. Goriildiigii gibi; yatay birincil gerilmelerin esit oldugu durumlarda; k degerinin
0.33'ten 0.50'ye artmasi s1g tiinellerde durayliligi olumlu olarak etkilemekteyse de, k'nin 1'den

biiylik degerler alarak artmasi duraylili§i olumsuz yonde etkilemektedir.

3 .
2.5
2 -
= —=—H/D=3
f:? 1.5 7 —=—H/D=6
=
1 H/D=9
D-ﬁ | N__’_._/
D L 1 1 1 1
0 1 2 3
k= kx =ky

Sekil 4.6 Yatay birincil gerilmelerin esit oldugu durumlarda, 10Z degerlerinin k ile degisimi.

4.1.3 Pz =Px=yz#Pyveya Pz = Py =yz # Px Durumlar

Birincil gerilme alaninin diisey bilesenin yatay veya eksenel birincil gerilme bilesenlerinden

birine esit oldugu durumlar, asagidaki dort alt baslikta incelenmistir.

413.1Pz=Px=vz; ky=0.33" ve "Pz= Py =yz ; ky= 0.33 Durumlari

Diisey ile yatay birincil gerilmenin esit oldugu ve eksenel birincil gerilmenin diisey birincil
gerilmeye oraninin 0.33 oldugu durumlarda elde edilen sonuglar Sekil 4.7'de sunulurken,
diisey ile eksenel birincil gerilmenin esit oldugu ve yatay birincil gerilmenin diisey birincil
gerilmeye oraninin 0.33 oldugu durumlardan elde edilen sonuglar Sekil 4.8'de sunulmustur.
4.1.3.2"Pz=Px=vyz ; ky=0.5" ve "Pz=Py=yz ; ke = 0.5" Durumlari

Diisey ile yatay birincil gerilmenin esit oldugu ve eksenel birincil gerilmenin diisey birincil

gerilmeye oraninin 0.50 oldugu durumlarda elde edilen sonuglar Sekil 4.9'da sunulurken,
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diisey ile eksenel birincil gerilmenin esit oldugu ve yatay birincil gerilmenin diisey birincil

gerilmeye oraninin 0.50 oldugu durumlardan elde edilen sonuglar Sekil 4.10'da sunulmustur.

4133 "Pz=Px=vyz; ky=2"ve "Pz=Py=1yz ; ky=2" Durumlari

Diisey ile yatay birincil gerilmenin esit oldugu ve eksenel birincil gerilmenin diisey birincil
gerilmeye oraninin 2 oldugu durumlarda elde edilen sonuglar Sekil 4.11'de sunulurken, diisey
ile eksenel birincil gerilmenin esit oldugu ve yatay birincil gerilmenin diisey birincil

gerilmeye oraninin 2 oldugu durumlardan elde edilen sonuglar Sekil 4.12'de sunulmustur.
4.1.3.4"Pz=Px=vyz;ky=3"ve "Pz=Py=1vyz ; ky=3" Durumlan

Diisey ile yatay birincil gerilmenin esit oldugu ve eksenel birincil gerilmenin diisey birincil
gerilmeye oraninin 3 oldugu durumlarda elde edilen sonuglar Sekil 4.13'te sunulurken, diisey

ile eksenel birincil gerilmenin esit oldugu ve yatay birincil gerilmenin diisey birincil

gerilmeye oraninin 3 oldugu durumlardan elde edilen sonuglar Sekil 4.14'te sunulmustur.
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Pz =Px=7yz ,k;=033) KAYA KUTLESI PUANI
RMR=230 RMR =50 RMR=T0
Lar]
n
=
=
-
n
=
=
-
n
=
=

Sekil 4.7 ky = 1 ve ky = 0.33 durumlarinda elde edilen dayanim katsayisi dagilimlar1 ve 10Z

degerleri.
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(Pz =Py=1yz_kx=0.33) KAYA KUTLESI PUCANI
RMR =30 RMR =350 RMR=170
I

0Z):=0.14 (10Z)2=0.21
¥
=
-

0Z)1=0.38
= 3.00
Il .
2 ;
: 4.00

Sonvaz

0Z2)1=0.65
T
o
-

Sekil 4.8 ky = 0.33 ve ky = 1 durumlarinda elde edilen dayanim katsayisi dagilimlar: ve 10Z

degerleri.
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Pz =Px=7z.k;=0.5) KAYA KUTLESI PUANI
RMR =230 RMR =50
0Z)1=0.11 0Z):=0.14
I
=
==
I
2
=
DZ}] =034 DZ}E =085
T
-
s

Sekil 4.9 ky = 1 ve ky = 0.50 durumlarinda elde edilen dayanim katsayisi dagilimlar1 ve 10Z

degerleri.
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Pz =Py=7yz,k, = 0.5) KAYAKUTLESI PUANI
RMR =30 RMR =50 RMR=T0

1=0.15 0Zp=17 0Z)2=0.18

HID=3

HiD=46

0Z)2=3.14 I0Z)2 =128

HiD =9

Sekil 4.10 ky = 0.50 ve ky = 1 durumlarinda elde edilen dayanim katsayis1 dagilimlar1 ve 10Z

degerleri.
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Pz =Px=vz ,k,=2) KAYA KUTLESI PUANI
RMR=3) RMR =30 RMR="T0

T
it
= 0Zy=0.15
= Z)

R
Dratynam Katsana

"ﬁ' DZ}I =031 DZ:IE =240 g
E 3
=
i
=
==

Sekil 4.11 Ky = 1 ve Ky = 2 durumlarinda elde edilen dayanim katsayist dagilimlar1 ve 10Z

degerleri.

120



Pz =Pv=vz.k:=1) KAYA KUTLESI PUANI
RMR=30 RMR=30 RMR=T0

OZn =020 OZ)2 =038
T
-
= [

0Z)1 =040 (I0Z))2 =172 0Z):2
T
2
=

(10Z)2=2.12

T
-
=

Sekil 4.12 Ky = 2 ve Ky = 1 durumlarinda elde edilen dayanim katsayist dagilimlar1 ve 10Z

degerleri.
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Pz =Px=7z.k:=3) KAYA KUTLESI PUANI
RMR =30 RMR =350 RMR=T0
= 0Z)1=0.40 0Z)2=6.93 0Z)2 = 137
==
¥
=
i
T
-
==

Sekil 4.13 ky = 1 ve Ky = 3 durumlarinda elde edilen dayanim katsayist dagilimlar: ve 10Z

degerleri.
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Pz =Pv=1z, k= J) KAYA KUTLESI PUANI
RMRE=30 RMR =350 RMRE=T0
0Z)1 =056

T

=

=

h

a

s
OfIn =227 OLp =542

5

a

s

Sekil 4.14 ky = 3 ve Ky = 1 durumlarinda elde edilen dayanim katsayis1 dagilimlar1 ve 10Z

degerleri.
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4.1.3.5 Degerlendirme

Sekil 4.7'den 4.14'e kadar sunulan ¢6ziimlemelerin sonuglar1 Sekil 4.15'te 6zetlenmistir.

aHID=3
0.6
- &+
N 02 ! —4—Fv [Fz) =Fh [Fx)
% ' =m—Pv Pz} = Py
0.2
0.1
o+ r
0 0.5 1 1,5 2 25 2 35
ke weya by
b.HID=6
15
— 11
N | —4—Fv [Pz} =Ph (Px)
a | —
I —m—FPv (Fz) = Py
= 0s
0 .
0 0.5 1 1.5 2 28 3 3.5
k= veya ky
c.H/D=8
25
E 4
= 1.5 1
N ——Pv(Pz) =Ph (Px)
% . —8—FPv(Pz)= Py
0.5
0 . .
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
o veya ky

Sekil 4.15 Birincil gerilme alaninin diisey bilesenin yatay veya eksenel birincil gerilme
bilesenlerinden birine esit oldugu durumlar (Pv veya Pz: diisey birincil gerilme;

Ph veya Px: yatay birincil gerilme; Py: eksenel birincil gerilme).
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Sekil 4. 15'ten de goriilebilecegi gibi; birincil gerilme alaninin diisey bilesenin yatay veya

eksenel birincil gerilme bilesenlerinden birine esit oldugu kosullarda:

e ki veya ky <2 oldugu durumlarda; tiinelin yatay herhangi bir dogrutuda siiriilebilecegi
ve kesin bir yargida bulunabilmek icin, birincil gerilme kosullarma goére detayli
duraylilik analizleri yapilmasi gerektigi sdylenebilir.

e Ky veya ky > 2 oldugu durumlarda ise; tiinelin yatay konumlu birincil gerilmelerden
biiyiik olanina paralel olarak siiriilmesinin duraylilik agisinda kesinlikle daha avantajli
olacag1 sOylenebilir.

4.1.4 Pz # Px # Py Durumlan
Birincil gerilme alaninin diisey, yatay ve eksenel bilesenlerinin birbirinden farkli oldugu

durumlar, asagidaki iki alt baglikta incelenmistir.

4.1.4.1 Pz=vyz > Px # Py Durumlan

Burada, iki esdeger durum séz konusudur: ky = 0.33 # ky = 0.5 ve ky = 0.5 # ky = 0.33

durumlar Sekil 4.16 ve 4.17°te sunulmustur.

4.1.4.2 Pz=yz <Px# Py Durumlar:

Benzer sekilde, burada da iki esdeger durum s6z konusudur: kx=2 #ky =3 veky=3 #ky=2

durumlar Sekil 4.18 ve 4.19°de sunulmustur.
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Pz =72.k:=033, k= 0.5 )KAYA KUILESI PUANI
RMR =30 RMR =350 RMR=T0
021 =008 OLpr =011
L]
Il
=
=
L
Il
=
=
[—
Il
=
=

Sekil 4.16 ky = 0.33 ve ky = 0.50 durumlarinda elde edilen dayanim katsayisi dagilimlar1 ve
10Z degerleri.
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Pz =72.k:= 05,k =033 ) KAYAKUTLESI PUANI

RMR=30 RMR =50 RMR=T0
Lo
]
=
=
L
|
=
=
=1
]
=
=

Sekil 4.17 ky = 0.50 ve ky = 0.33 durumlarinda elde edilen dayanim katsayist dagilimlar1 ve
I0Z degerleri.
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Pz =vz.k:.= 2.k, = HEAYAKUTLESI PUANI
RMR=30 RMR =350 RMR=T0

0Z) =033 0Z)1 =183

HID=3

HID=14

HID =9

Sekil 4.18 Ky = 2 ve Ky = 3 durumlarinda elde edilen dayanim katsayist dagilimlar1 ve 10Z

degerleri.
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Pz =72.k:= 3, ky=2) KAYA KUTLESI PUANI
RMR =30
L]
Il
=i
=
L=
Il
=i
=
(]
Il
=i
=

Sekil 4.19 Ky = 3 ve Ky = 2 durumlarinda elde edilen dayanim katsayist dagilimlar1 ve 10Z

degerleri.
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4.2 SUREKLI EKLEM COZUMLEMELERI

Bu boliimde, yalnizca hidrostatik ve yatay birincil gerilmelerin esit oldugu durumlardaki
stirekli eklem ¢oziimlemelerinden elde edilen dayanim katsayist sonuglari sunulmustur. Bu
kapsamda, birincil gerilme alaninin yatay bilesenlerinin birbirine esit oldugu durumlar (k = Ky
= ky) ve eklem yatimlarinin 0o ve 900 kosullar1 dikkate alinarak analizler yapilmis ve su

basliklar altinda incelenmistir.

o k=033 (Sekil 4.20)
o k=0.50 (Sekil 4.21)
o k=1 (Sekil 4.22)
o k =2 (Sekil 4.23)
o k=3 (Sekil 4.24)
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TET

Dayanm
Katsaysst

0.00

1.00

Sonsuz

k=0.33

Derinlik / Cap H/D =3 HD=6 /D=9
Orani

Siirekli Eklem 0° 90° o° 90° o 50
Konumu (yatay) (diisey) (yatay) (diisey)

(dusey)

(vatay)

Sekil 4.20 k=0.33 durumlarinda elde edilen dayanim katsayist dagilimlari.



¢el

Dayanm
Katsaysst

0.00

1.00

Sonsuz

k=05

Derinlik / Cap H/D =3

Oran1

H/D=9

0 0 0
Siirekli Eklem 0 90 0

Konumu

RMR = 30

RMR =70

0 0
(vatay)

90°
(diisey)

Sekil 4.21 k=0.50 durumlarinda elde edilen dayanim katsayisi dagilimlari.




eet

Dayamm
Katsayist

Sonsuz

0.00
2.00
3.00
4,00

5.00

Derinlik / Cap

Oran1

H/D=6

H/D=9

Siirekli Eklem

Konumu

RMR = 30

RMR = 50

RMR =70 §

00

(yatay)

90°
(dusey)

0° 90°
(yatay) (diisey)

Sekil 4.22 k=1 durumlarinda elde edilen dayanim katsayisi dagilimlari.




vET

E—_— Derinlik / Cap H/D = 3 H/D =6 H/D =9
Katsayst Orant
Siirekli Eklem 0° 90° 0° 90" 0’ 90°
0.00 Konumu (vatay) (diisey) (vatay) (diisey) (vatay) (diisey)
1.00
2.00
RMR =30
3.00
4.00
5.00
Sonsuz
RMR =50
RMR =70
(9\]
1
4

Sekil 4.23 k=2 durumlarinda elde edilen dayanim katsayisi dagilimlar.



GET

D Derinlik / Cap H/D =3 H/D =6 /D=9
Katsayist Orani
| Siirekli Eklem 0° 90° ° 90° o° 90°
0.00 Konumu (yatay) (diisey) (yatay) (diisey) (yatay) (diisey)
1.00
2.00
RMR =30
3.00
4.00
5.00
Sonsuz
RMR =50
RMR =70
™
1
4

Sekil 4.24 k=3 durumlarinda elde edilen dayanim katsayisi dagilimlar.



4.3 ELASTO-PLASTIK COZUMLEME SONUCLARI

Daha onceki boliimlerde; gz Oniinde bulundurulan dayanmim degistirgelerinin birincil
gerilmelere kiyasla kiiciik olmasi ve dolayisiyla elde edilen asir1 genislikteki yenilme
bolgelerinin yarattif1 sayisal duraysizliklar nedeniyle, sig tiinel probleminin saglikli olarak
elasto-plastik ¢oziimlemesinin yapilamadigindan bahsedilmisti. Saglikli olarak yapilabilen az
sayidaki elasto-plastik ¢coziimleme icin de 6rnek verilmesi amaciyla, baz1 6zel birincil gerilme

kosullari i¢in elde edilen sonuglar Sekil 4.25'te sunulmustur.

Yatay birincil gerilmelerin esit oldugu durumlarda, RMR = 70 ve H/D = 9 i¢in ¢6ziimleme
sonuclarinin gosterildigi Sekil 4.25'teki 1YZ degerleri elasto-plastik ve 10Z degerleri de elastik

¢oziimlemelerden elde edilmistir.

4.4 TUNEL ARINININ DURAYLILIGI

Sig tiinellerde, kazi arminin durayliliga etkisinin ¢ok Onemli oldugu Bolim 2.4.2'de
vurgulanmisti. Ancak, bu etkinin gergek¢i olarak modellenebilmesi igin {ig-boyutlu sayisal
¢ozlimleme yaklagimlarinin kullanilmasi1 gerekmektedir. Bu kapsamda, tasarimcilara yardimet
olabilecek "duraylik sayis1 (N)" yaklasimindan yine Boliim 2.4.2'de bahsedilerek, ITA (2007)
tarafindan verilen Cizelge 2.5 sunulmustu. Esitlik 2.39 ve bu cizelge yardimiyla,
¢oziimlemelerde goz oniinde bulundurulan kaya kiitlesi nitelikleri ve farkli derinlik kosullar
i¢in tiinel ariinin durayliligi konusunda degerelendirmeler yapilmis ve bunlar Cizelge 4.1'de

Ozetlenmistir.

Cizelge 4.1 Coziimlemelerde g6z oniinde bulundurulan kosullar i¢in duraylik sayilar1 (N) ve

tiinel arininin duraylilig:.

RMR = 30 RMR = 50 RMR =70

H/D=3 | N=0.81/0.159 = 5.09*** N=0.81/0.438 =~ 1.85* N=0.81/1311=0.62*

H/D=6 |N=1.62/0.239=6.77*%** | N=1.62/0545~=2.97*% | N=1.62/1.385=1.17*

H/D=9 | N=243/0.307=7.92%%** N=12.43/0.642=3.79** | N=2.43/1.466 = 1.66*

* Durayl, tiinel arimn tamaminin durayliligi saglanmaktadir.

*x Cokme risk var, sinirlt bir akma var.

***  Aynada biiyiik miktarda zemin kaybinin meydana gelmesi beklenir.
***% - Arin tamamen duraysizdir.
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RMR =70

0.33

0.50

1YZ 10Z
0 0.54
0 0.31
0 0.33
0.17 0.62
0.27 2.45

Yenilen

Elemanlar (%)

0

33

&7

Sekil 4. 25 Yatay birincil gerilmelerin esit oldugu durumlarda, RMR = 70 ve H/D =9 i¢in

¢oziimleme sonuglarinin karsilastirilmasi.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Bu bolimde, tez calismasi kapsaminda elde edilen baslica sonuglar 6zetlenmis ve ayni

konuda ileride yapilabilecek ¢alismalara yol gdsterebilecek oneriler sunulmustur.

5.1 SONUCLAR

Bu projede elde edilen sonuglar asagidaki maddelerde sunulmustur:

a. Tim modellerde; karsilastirilabilir birincil gerilme kosullarinda; beklendigi gibi, kaya

kiitlesi niteliginin diisiik oldugu durumlarda duraysizlik potansiyeli artmaktadir.

b. Sig tiinellerde, tiim birincil gerilme kosullarinda, tiinelin derinligi arttikga duraylilik da
azalmaktadir. Bunda, yukarida (Boliim 3.5.1.2) aciklandigi gibi, derinlere inildik¢e artan
birincil gerilme kosullarinda, daha tiinel acilmadan arazideki giivenlik katsayilarinin derinlere

dogru gidildik¢e azalmasinin biiyiik rolii vardir.

C. Yatay birincil gerilmelerin esit oldugu durumlarda; k = Ph /Pv degerinin 0.33'ten 0.50'ye
artmasi durayliligi olumlu olarak etkilemekteyse de, k'nin 1'den biiylik degerler alarak artmasi

duraylilig1 olumsuz yonde etkilemektedir.

d. Yatay birincil gerilmelerden birisinin diisey birincil gerilmeye esit oldugu durumlarda ve
tamamen yonser (anizotropik) duraysizlik potansiyeli eksenel birincil gerilmeye gore
degisiklik gostermektedir. Bu sonuca gore; tlinel dogrultusunun miihendislik sec¢enekleri
arasinda yer almasi durumunda, duraylilik agisindan en olumlu geckiyi belirlemek miimkiin

olabilir.

e. Birincil gerilme alanmin diisey bilesenin yatay veya eksenel birincil gerilme

bilesenlerinden birine esit oldugu kosullarda:
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kx veya Ky < 2 oldugu durumlarda; tiinelin yatay herhangi bir dogrutuda siiriilebilecegi ve
kesin bir yargida bulunabilmek igin, birincil gerilme kosullarina gore detayli duraylilik

analizleri yapilmasi gerektigi sdylenebilir.

kx veya ky > 2 oldugu durumlarda ise; tiinelin yatay konumlu birincil gerilmelerden biiyiik
olanina paralel olarak siiriilmesinin duraylilik agisinda kesinlikle daha avantajli olacag

sOylenebilir.

f. Birincil gerilme alaninin asal bilesenlerinin birbirlerinden farkli oldugu durumlar goz

ontinde bulunduruldugunda, su 6nemli bulgular elde edilmektedir:

Diisey birincil gerilmenin en biliylik oldugu kosullarda, tiinelin yatay birincil

gerilmelerden kiiciik olana paralel siiriilmesi duraylilik agisindan daha avantajlidir.

Diisey birincil gerilmenin en kiigiik oldugu kosullarda, tiinelin yatay birincil gerilmelerden

biiylik olana paralel siiriilmesi duraylilik acgisindan daha avantajlidir.

g. Bu tez kapsaminda, s1g tlineller i¢in elde edilen bulgular Genis’in 2002 yilinda derin yeralt:

acikliklar1 i¢in yapmis oldugu doktora tezindeki calismalar ile uyumluluk gostermektedir

h. Stirekli eklem durumlarinda:

En olumlu birincil gerilme durumu hidrostatiktir. Bu durumda; sig tiinellerde, siirekli
eklem takiminin yatay ya da diisey konumlu olmasi duraylilik agisindan pek fazla fark
yaratmamakta olup, tlinel derinligi arttik¢a (artan birincil gerilmeler nedeniyle) duraylilik

az da olsa iyilegmektedir.

Hidrostatik olmayan birincil gerilme kosullarinda; k < 1 olan durumlarda, diisey konumlu
stirekli eklem takimlart en olumsuz kosulu olustururken; k >1 olan durumlarda ise yatay

konumlu siirekli eklem takimlar1 en olumsuz kosulu olusturmaktadir.

1. Zemin tiirli ortamlarda acilan si1g tlinellerin yeryiizii etkilerinin belirlenmesinde onerilen

gorgiil ve analitik bagintilara bir onceki rapor doéneminde deginilmisti. Bu bagintilar,
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tiinelcilik ¢alismalar1 sonucunda olusan yiizey hareketlerinin pratik olarak belirlenmesinde
kullanilmakta olup, ayni zamanda da sayisal ¢aligmalar i¢in bir referans olmaktadirlar. Bu
diisiinceden hareketle; kaya kiitlesi i¢indeki s1g tiinellerle ilgili olarak yapilacak ¢alismalardan
elde edilecek sonuglarin, zemin tiinelleri igin Onerilen bagintilarla karsilagtirilmasi
planlanmisti. Bu amagla yapilan ¢oéziimlemelerde, sig tiinellerin yeryiiziinde olusturdugu
¢okme profillerinin literatiirde rapor edilen yaklasimlarla karsilastirmasi yapilmissa da,

anlamli iligskiler bulunamamustir. Bu durumun en énemli sebebi olarak;

o literatlirdeki bagintilarin ky = Ky < 1 durumlart igin ¢ikartilmasi ve
e calismada kaya kiitlesi Ozellikleri ve davramiginin goéz Onlinde bulundurulmus olmasi

gosterilebilir.

5.2 ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda yapilan irdelemelere gore; ileride si1g tiineller konusunda sayisal
gerilme ¢oziimlemeleri ve duraylilik degerlendirmeleri yapacak arastirmacilar i¢in asagidaki

Oneriler gelistirilmistir:

a. Bu tez calismasinda, yalnizca tek si1§ tiinel durumlart g6z Oniinde bulundurulmustur.
fleriki ¢alismalarda birbirinin etki alaminda konumlandirilmus iki veya daha fazla sayidaki
s1g tlinellerin durayliliklar: da g6z oniinde bulundurulabilir.

b. Sig tiinellerde, kazi arininin durayliliga etkisinin ¢gok 6énemli olmasi ve bu etkinin ancak
tigc-boyutlu ¢oziimleme yaklasimlariyla gergek¢i olarak modellenebilmesi nedeniyle, sig
tiinel probleminin anlamli bir incelemesi tig-boyutlu yontemlerle yapilmalidir.

c. Tiinel derinliginin, tiinel genisligine oram 3'in altinda olan ¢ok 06zel durumlar da
incelenmelidir.

d. Insaat miihendisligi ve madencilik ¢alismalarinda kullamlan atnali vd. tiinel Kesitleri de
modellenebilir.

€. Zemin tiiri ortamlarda agilan tlinellerinin duraysizlik sorunlarmna literatiirde ¢ok sik
rastlanmasi nedeniyle, ileriki caligmalarda mekanik o6zellikleri ve yenilme davranisi
agisindan zeminlere uygun ortam ozellikleri ve davranisi iizerinde 6zellikle durulmalidir.
Bu sayede, zemin tiirii ortamlar igin gelistirilen yeryiizii ¢6kmesini kestirimde kullanilan

yaklasimlarin sonuglari ile sayisal ¢oziimleme sonuglari karsilastirilabilecektir.
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f. Kazi yontemi, kazi asamalar1 ve tahkimat 6nlemlerinin s1g tiinel durayliliginda ¢ok 6nemli
rol oynadigi bilinmektedir. Bu tiir teknolojik degistirgelerin, yaygin kullanilan se¢enekleri

de g6z Onilinde bulundurularak, sayisal ¢oziimlemeler yapilabilir
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EK ACIKLAMALAR A

JEOMEKANIK (RMR) SINIFLAMA SISTEMI
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Jeomekanik Siniflama veya Kaya Kiitlesi Pualama (RMR: Rock Mass Rating) Sistemi, kaya
kiitlelerinin siniflandirmasinda yararlanilan en 6nemli siiflandirma sistemlerinden biri olarak
bilinmektedir. Bieniawski (1973) tarafindan gelistirilen RMR, gegen zaman iginde yapilan
gozlemler ve yeni veriler esas alinarak; 1974, 1976, 1979 ve 1989 yillarinda 6nemli
degisimlere ugramis ve 1989 yilinda son halini almistir (Bieniawski 1989). RMR siniflama
sistemi; Onemli cogunlugu tiinellerde olmak iizere, biiylik yeralt1 acikliklar1 ve maden
acikliklar1 dahil pek cok miihendislik projesinde ¢ok genis bir uygulama alani bulmustur.
1973 yilinda gelistirilen RMR siniflama sisteminin gelisiminde 49 farkli uygulamadan elde
edilen veriler ve deneyimler kullanilmig; sonra, 1984 yilinda 62 komiir madeninde yapilan
caligmalar eklenmistir. Nihayet 1987 yilinda, sistemin veri bankasina 78 adet tiinel ve maden
calismalarindan elde edilen veriler ilave edilmistir. Ozetle, 1973'ten 1989’a kadar gegen 15
yillik siire igerisinde, RMR siniflama sisteminin olusturulmasinda, 351 farkli uygulamadan

yararlanilmig ve sistem giintimiizde kullanilan seklini almistir (Bieniawski 1989).

Kaya kiitlesi puani, kaya Kkiitlelerinin smiflandirilmasinda kullamilmakta olup, gegilen
formasyonlardaki kaya kiitleleri hakkinda bilgilerin elde edilmesini saglamaktadir. Puanlama;
kaya kiitlesinin niteligi, mekanik 6zellikleri (yaklasik kohezyonu ve igsel siirtinme agisi),
yeralti agiklig1 icin gereken tahkimat ve agikligin ortalama ayakta kalma siiresi gibi bilgilerin
kestiriminde kullanilmaktadir. RMR; sondajlar, arazi gozlemleri ve deneysel calismalar
sonucunda elde edilen alt1 degistirgeye gore belirlenmektedir (Bieniawski1989). Bunlar;

. Kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimi (o),

o Kaya niteligi gostergesi (RQD),

o Stireksizliklerin araligi,

. Stireksizliklerin durumu (devamlilik, piiriizliiliik, agiklik, dolgu ve ayrisma),

o Yeralt1 suyu durumu ve

° Sureksizliklerin konumudur.

Ozkan ve Unal (1996) yukarida verilen degistirgelerin, mevcut kaya kiitlesi smiflama
sistemlerinde kullanilmasiyla ilgili yaptiklar1 c¢alismalarda, bu degistirgelerin diger
degistirgelere oranla tim smiflama sistemleri tarafindan yaygin sekilde kullanildigi

belirlemislerdir.
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Alt1 degistirge ile kayaglarin 6zelligi hakkinda bilgi sahibi olunduktan sonra, gecilecek
formasyonlarda birbirine benzer O6zellik gosteren yapisal bolgelerin belirlenmesi 6nem
tasimaktadir. Bieniawski (1989) tarafindan ortaya konan Jeomekanik Siniflama Sistemi’nde,
Kaya Kiitlesi Puani’nin (RMR) belirlenmesinde kullanilan degistirgeler ve puanlar Cizelge

A.l ve A.2’de sunulmustur.

Cizelge A.1 Siniflama degistirgeleri ve puanlar1 (Bieniawski 1989, Gergek'ten 2000).

DEGISTIRGE DEGER ARALIKLARI VEYA TANIMLAR
Nokta yuku Daha diisiik aralik
o igin tek eksenli
Saglam Kaya dayanim >10 4-10 2-4 1-2 b
e i . asing dayanimi
Malzemesinin indeksi deneyi dnerilir
1 Dayanim _
(MPa) Tek eksenli
basmg > 250 100-250 50-100 25-50 5-25 | 1-5 <1
dayanimi
Puan 15 12 7 4 2 1 0
. R(?D e . % 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 20-60 cm 6 —20cm <6cm
Puan 20 15 10 8 5
Kaygan
Hafifce Hafifce yuvzeey;er
Cok piiriizlii piiriizlii piiriizlii y Ayrilma> 5 mm
ylizeyler ylizeyler ylizeyler Ayrilma veya
Ayrilma yok Ayrilma Ayrilma 1-5 mm 5 mm’den kalin
4 Stireksizliklerin Durumu <1mm > 1mm veya ve yumusak fay
Bozunmamig Smm’den dolgusu
Hafifce Cok ince fa
Devamsiz bozunmusg bozunmusg Y Devamli
. . dolgusu
ylizeyler ylizeyler
Devamli
Puan 30 25 20 10 0
Tiinelin 10 m’lik
kismma dakikada Yok <101t 10-251t 25-1251t > 1251t
gelen su miktar1
Yeralt1
5 Suyu Eklem suyu
Durumu
basmcmimn veya veya veya veya veya
biyik asal gerilme 0 <0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
orant
veya veya veya veya veya
Genel durum Tamamen kuru Nemli Islak Damlama Akan su
Puan 15 10 7 4 0

Siniflama degistirgeleri ve puanlamalart Cizelge A.1’de gosterilirken, siireksizliklerin
durumlarina gore detayli olarak puanlandirma Cizelge A.2°de gosterilmektedir. 1973 yilinda

Bieniawski tarafindan onerilen RMR sisteminde siireksizliklerin durum degistirgesine ait
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tanimlama Cizelge A.1’de yeteri kadar agik olmadig1 ve uygulamda karmasaya yol actig1 igin
Bieniawski, 1989 yilinda bu degistirgedeki belirsizligi berraklastirmak amaciyla Cizelge

A.2’de verilen puanlamay1 dnermistir.

Cizelge A.2 Siireksizliklerin durumunun detayli olarak puanlandirilmasi (Bieniawski 1989,

Gergek 2000).
DEGISTIRGE DEGER ARALIKLARI VEYA TANIMLAR
Stireksizliklerin
4a Boyu <lm 1-3m 3-10m | 10-20m | >20m
' ( Devamlilik)
Puan 6 4 2 1 0
Stireksizlik
Yuzeylerinin Yok <0.1mm | 0.1-1mm | 1-5mm >5mm
4.b Ayrilmasi
( Agiklik )
Puan 6 5 4 1 0
Siireksizlik Hafifee
Yiizeylerinin | Cok Piiriizlii | Piiriizlii AT Diiz Kaygan
4.c e et Piirtizli
Piirtizliligi
Puan 6 5 3 1 0
Siireksizlik Yok Kat1 Dolgu Yumusak Dolgu
o
4.d Dolgusu < 5mm > 5mm <5mm | >5mm
Puan 6 4 2 2 0
Siireksizlik Orta
Yiizeylerinin Hafifce Cok Tamamen
Bozunmamis Derece
4.e Bozunmasi Bozunmus Bozunmus | Ayrismis
Bozunmus
( Ayrismast )
Puan 6 5 3 1 0

Siireksizliklerin degisen durumlarma gére bu iki gizelge birbiriyle bagdasmayabilir. Ornegin,
stireksizlik dolgusu varligi durumunda, dolgunun etkisi 6n plana ¢ikacagi i¢in piirtizlilik
derecesinin 6nemi kalmamaktadir. Bu gibi durumlarda da Cizelge A.1’in kullanilmasi

gerekmektedir.

Jeomekanik Siniflama Sistemi’nde ilk 5 degistirgenin puanlari belirlenmekte ve bu puanlarin
toplamina "Temel RMR" denmektedir. Temel RMR, kaya kiitlesinin niteligi ve mekanik
ozellikleri hakkinda bize puanlar vermektedir. Kaya kiitlesinin yaklasik kohezyonunu ve igsel

stirtinme agisinin belirlenmesini saglamaktadir (Gergek 2000).
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1989°da sistemin ilk {i¢ degistirgesi olan dayanim, RQD ve siireksizlik aralig1 i¢in tayin edilen
degerler esas alinarak, bu ii¢ degistirgenin hangi deger araligina diistiigli belirlenmekte ve
cizelgelerden (Bkz. Cizelge A.1) bu aralifa ait puanlar secilmekteydi. Ancak, bu uygulama ile
verilen puanlar disliniildiiglinde kaya kiitlesinin gercek kalitelerinden farkli simiflarda
degerlendirilmesi gibi bir yanilgiya sebep olmaktadir (Ulusay ve Sonmez 2007). Bieniawski
(1989) dayanim, RQD ve siireksizlik araligi degistirgelerinin daha hassas bir puanlamanin
yapilmasini amacglamistir. Bu amagla; dayanim i¢in Sekil A.1°de, RQD i¢in Sekil A.2'de ve

stireksizlik araligi i¢in Sekil A.3’te verilen grafikleri dnermistir.
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Kaya Malzemesinin Basing Dayanimi (MPa)

Sekil A.1 Kaya malzemesi i¢in tek eksenli basin¢g dayanimi i¢in puanlama grafigi (Bieniawski

1989).

9
i -
16 e
15 —
14
13 7
12 L™

£ 171 ]

S 10

& 9 ,/
% —
6 ]
5 -
4
3
5
!

0 20 40 60 80 100
RQD (%)

Sekil A.2 RQD degerleri puanlama grafigi (Bieniawski 1989).
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Sekil A.3 Siireksizlik araligi i¢in puanlama grafigi (Bieniawski 1989).
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Siireksizliklerin Araligi (mm)

Siireksizliklerin konumlar1 géz 6niine alindiginda bir takim diizeltme puanlar1 bulunmaktadir

(Cizelge A.3). Siireksizliklerin konumu, agilacak acikligin dogrultusu ve ilerleme ydniine

gore degerlendirmesi yapilarak "Ham RMR" elde edilmektedir.

Cizelge A.3 Siireksizlik konumuna gore diizeltme puanlari (Bieniawski 1989, Gergek’ten

2000).
Olasi durumlar
Siireksizlik Dogrultu Tiinel Eksenine Dik .
- Dogrultu Tiinel
Dogrultusu ve Eksenine Paralele 5
Kazi1 Yonii ST Dogrultuya
Egim yOniinde Esime karst ilerleme bakilmaksizin
ilerleme £ 3 egim < 20°
SurEe,k.S‘Z.hk 45°-90° | 20%45° | 45%90° | 20°-45° | 45%90° | 20%45°
gimi
o . Cok Cok
Degerlendirme olumlu Olumlu Orta | Olumsuz olumsuz Orta Orta
Diizeltme Puani 0 -2 -5 -10 -12 -5 -5

Ham RMR elde edildikten sonra bir takim diizeltme carpanlar1 (Ag, S, As) ile "Diizeltilmis

RMR" degeri hesaplanmaktadir. Bu durum Cizelge A.4’te gosterilmektedir. Diizeltilmis RMR

degeri, kazi acikliginin kendini tutma siiresinin kestiriminde ve planlanan yeralt1 agikliginin

tahkimatsiz olarak gogmeden durabilecegi siirenin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.
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Cizelge A.4 RMR degerinin belirlenmesi agamalar1 (Bieniawski 1989, Gergek’ten 2000).

Degistirge veya Diizeltme Puan / Carpan Araligi
. Saglam Kaya Malzemesinin Dayanimi1 0-15
o Siireksizliklerin Y ogunlugu
o RQD 3-20 8 -40
o Aralik 5-20
. Siireksizliklerin Durumu 0-30
. Yeralti1 Suyu Durumu 0-15
Temel RMR 8 — 100
o Siireksizliklerin konumuna gore diizeltme (-12)-0
Ham RMR 0-100
. Patlama hasari i¢in diizeltme ¢arpani (Ag) 08-1.0
. Siireksizliklerin konumuna gére diizeltme (S) 07-10
. Birincil gerilmeler ve gerilme degisimi icin diizeltme 06-12
garpani (As)
Diizeltilmis RMR Ham RMR*Ag *S*Ag
Ag *S*As > 0.5 olmalidir.
Temel RMR degeri kaya kiitlesi 6zelliklerinin kestiriminde kullanilir.
Diizeltilmis RMR degeri yeralt1 a¢ikligi ile ilgili biiyiikliiklerin kestiriminde kullanilir.

Gegki boyunca kaya kiitleleri yapisal bolgelere ayrilmaktadir. Yapisal bolge; kayag tiiri ve
Ozelliklerinin az ¢ok ayni oldugu, kosullarin ve kaya kiitlesi davranisinin benzer olmasinin
beklendigi bolgelerdir. Agilacak olan tiinel vb. yeralti agikliklarinin gegkileri boyunca
karsilagilan yapisal bolgelerin 6zellikleri belirlenmekte ve boylece bu bolgeleri olusturan kaya

kiitleleri derecelendirilmektedir (Cizelge A.5).

Bu kapsamda gegcilecek olan formasyonlar boyunca birbiriyle benzer 6zellik gosteren bolgeler
belirlenmesi sayesinde yapilacak tahkimat islemleri benzer 6zellik gosteren bolgeler i¢in ayni
olmaktadir. Eger bir bolgede asir1 tahkimat gereksinimi varsa ya da bir bolgedeki kayacg
saglamsa ve fazla bir tahkimat gereksinimi yoksa, bu bolgede yapilacak tahkimat islemleri, bu
bolge ile benzer yapisal oOzellikler gosteren diger bolgelerde de aymi sekilde yerine
getirilmektedir. Bu durum sayesinde yapilan ¢aligsmalar siirekli degil sadece yapisal bolgeden
yapisal bolgeye gecerken degiskenlik gostermektedir. Bu sayede agilacak olan agiklik daha
olusturulmadan gegilecek olan bolgeler belirlenmekte ve ona gore onlem alinarak ilerleme

gerceklestirilmektedir (Gergek 2000).
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Cizelge A.5 Kaya kiitlesi siniflar1 ve anlamlar1 (Bieniawski 1989, Gergek’ten 2000).

Sinif No. | 11 1 v \Y
Tanim Cok Iyi Iyi Orta Zayif Cok Zayif
Puani (RMR) 81-100 61-80 41-60 21-40 <20
Ortalama Kendini | 15m ag¢iklik igin | 10 m agikhk i¢gin | 5 m agiklik igin 1 | 2.5 m agiklik igin 1 m agiklik i¢in
Tutma Siiresi 20 y1l 10 y1l hafta 10 saat 30 dakika
Kaya Kiitlesinin
> 400 kPa 300-400kPa 200-300kPa 100-200kPa < 100kPa
Kohezyonu
Kaya Kiitlesinin
fgsel Siirtiinme > 45° 35°-45° 250-35° 15°-25° <15°
Agist

Cizelge A.5’te de gosterildigi gibi; RMR siniflama sisteminde, bes kaya sinifi mevcuttur, ve

RMR’1n alabilecegi deger araligi O — 100 arasinda degismektedir. Belirlenen RMR degeri i¢in

tahkimatsiz durma siiresi ve durayli olarak kalabilecek maksimum kazi agiklig1 Sekil A.4'ten

belirlenebilmektedir.
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Sekil A.4 RMR kaya kiitlesi siniflarina gore tahkimatsiz durma siiresi ve tahkimatsiz tavan

aciklig1 arasindaki iligki (Bieniawksi 1989).
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RMR smiflama sistemi, kaya tiinelleri i¢in kazi yontemi ve kalici tahkimat Onerileri
sunmaktadir. Bu Oneriler, yeryiiziinden belirli bir derinlikteki diisey birincil gerilmeye, kazi
yontemine, tiinel boyut ve sekline baglhidir. Diisey birincil gerilmenin 25 MPa’dan kiiglik
oldugu bir ortamda, delme — patlatma yontemiyle kazilan, 10 m genisligindeki ve at nali

kesitli bir tiinel i¢in gecerli olan dneriler Cizelge A.6'da gosterilmektedir.
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Cizelge A.6 RMR siniflama sisteminde kaya tiinelleri igin kazi yontemi ve kalic1 tahkimat
onerileri (Bieniawski 1989, Gergek'ten 2000).

Tahkimat
oy Kaya Saplamasi
Kaya Kitlesi Kazi Yontemi (20 mm ¢apl ve | Piiskiirtme . -
Sinifi N Celik Bag
tiim boy Beton
dolgulu)
Yer yer noktasal
I. Cok lIyi Tam cephe kazi; 36;2;3{: fnam
RMR > 81 3 milerleme disnda tahkimat |
gerekmez.
Tavanda
Tam cephe kazi; | bolgesel kaya Tavanda
. 1-15m saplamalari, 3 m
II. Iyi lerleme: b q 25 gereken yerlere Gerek
RMR = 60 — 80 lerieme; oyunda ve 2. 5 cm erekmez
tahkimat1 20 m | m aralikli, yer Kalnlizinda
icinde tamamla. | yer celik hasirla &
birlikte.
Iki basamakli Tavanda ve yan
kazi; list aynada d_uvarlar_d a
15.3m sistematik
il;arleme' yerlestirilmis Tavanda 5 — 10
I1l. Orta tahkimaia her kaya cm, yan Gerekmez
RMR =61 - 80 atlatmadan saplamalari, 4 m | duvarlarda 3 cm
P bas] boyunda ve 1.5 | kalinlikta.
Z())/rrllilaﬁslg ‘r/r? — 2 m aralikl,
uzakta tamamla. tavanda gelik
hasir.
Iki basamakli
kazi; iist aynada Tavanda ve yan
1 ]’_ 5m duvarlarda gelik
iIerIehe' hasirl sistematik | Tavanda 10 — 15 | Gerektiginde
IV. Zayif tahki t kaya cm, yan 1.5 m araliklar
RMR = 21 -40 ;am“lr;ablirhkte saplamalart, 4 — | duvarlarda 10 | ile hafif profil
yap ze aynadan 5 m boyunda ve | cm kalinlikta. baglar.
10 m uzakta 1-15m
tamamla. aralikl1.
Cok aynali kazi; | Tavanda ve yan
iist aynada 0.5 — | duvarlarda ¢elik 0.75m
15 m ilerleme; hasirli sistematik Tavanda 15 — 20 araliklar 1lev
tahkimati kaya M. van orta veya agir
V. Cok Zayif kaziyla birlikte | saplamalari, 5 — dU\;Exlar da 15 profilli baglar,
RMR <20 yap; 6 m boyunda ve celik kamali ve

patlatmadan
hemen sonra
piiskiirtme beton
uygula.

1-15m
aralikl.
Tabanada
saplama uygula.

cm ve aynada 5
cm kalinlikta.

gerekirse on
stirenli. Taban
kapatilmali.
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EK ACIKLAMALAR B

HOEK-BROWN YENILME OLCUTU
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Kaya kiitlelerinin dayanim ve deformasyon 6zelliklerinin belirlenmesi; yeralti kazilari, sev,
vb. kaya kiitlesinin Orselenmesiyle olusturulacak tasarimlar igin yapilacak analizlerde
gerekmektedir (Hoek 2006). Yonelimleri birbirinden farkli ve bagimsiz siireksizlikler
boyunca boliinmiis kaya kiitlelerinin davranisi, kaya malzemesi ile karsilastirildiginda
olduk¢a karmagik bir yapida olup hem siireksizlikler hem de kaya malzemesi tarafindan
denetlenmektedir. Bu nedenle, her hangi bir kaya kiitlesinin dayanimi ve deformasyon
ozellikleri belirlenirken, kaya kiitlesinin saglam bloklar1 yani kaya malzemesi ve yine kaya
kiitlesinin sahip oldugu siireksizliklerin etkisinin de hesaba katilacagi 6rneklerin hazirlanmasi
gerekmektedir (Ulusay ve Sonmez 2007). Bu kapsamda; genis Olgeklerde alinan drnekler
tizerinde yapilan deneylerden elde edilen sonuglar, kaya kiitlesinin dayanim ile ilgili daha
dogru sonuglar veriyor olsa dahi, bu deneylerin yapilmasi ekonomik olmadigi gibi pratik
acidan da oldukca smirli olmaktadir (Edelbro 2003). Ayrica, genis Olcekte alinan orneklerin
test edilebilecegi deney hiicrelerinin gelistirilmemis olmasi da diger bir sinirlayict etkendir,
Bu siirlamalar, kaya kiitlelerinin dayanim ve deformasyon o6zelliklerinin belirlenmesinde

daha pratik olan gorgiil yontemlerin ortaya ¢ikmasini saglamistir (Ulusay ve Sénmez 2007).

Hoek and Brown (1980a), saglam ve eklemli kaya kiitlelerinin yenilme davramslarini
karakterize etmek icin, yenilme anindaki en biiylik ve en kiiciik asal gerilmelerin arasindaki
iliskinin kullanimint 6nermislerdir. 1980 yilinda onerilen Hoek — Brown gorgiil (ampirik)
yenilme 6l¢iitii, kaya kiitlesinin dayanimu ile ilgili olan sinirlamalar1 biiytik 6l¢tide gidererek,
kaya kiitlesinin dayaniminin belirlenmesinde kullanilan en 6nemli gorgiil yontemlerden biri
olmustur. Kaya malzemelerinde oldugu kadar kaya kiitlelerine de basariyla uygulanabilir olan
Hoek — Brown yenilme 0lgiitii, zamanla kaya mekanikgiler ve kaya miihendisleri arasinda
olduk¢a popiiler bir hale gelmistir (Gergek 1996). Olgiitiin 6zgiin, degistirilmis,
genellestirilmis, basitlestirilmis ve gelistirilmis sifatlarin1 tagiyan en az bes degisik tiirii ile
kargilagmak miimkiindiir (Hoek and Brown 1980a, 1980b, 1988, Hoek 1983, Hoek et al.
1992, 1995, Gergek 1996). Hoek ve Brown (1980a, 1980b) ve Hoek 1983, gelistirdikleri

gorgiil yenilme o6lgiitii ile su kosullarin saglanmasini hedeflemislerdir:

. Yenilme 6l¢iitii, laboratuvarda elde edilen dayanim degerleriyle uyumlu olmaliydi.
. Yenilme Olgiitli, boyutsuz degistirgelere bagli olarak verilen basit bagmtilar ile
belirtilmeliydi.

. Yenilme olgiitli, eklemli kaya kiitlelerinin yenilmesi yonelik uygun kosullar

saglamaliydi.
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Ozgiin Hoek — Brown (H-B) yenilme 6lgiitii; baslangigta, kdseli kaya malzemesinden olusan
sik1 kenetlenmis i1yi ve orta kalitedeki kaya kiitleleri i¢in oldukca iyi sonuglar verirken, zayif
kalitedeki kaya kiitleleri i¢in yetersiz kalmistir (Hoek et al. 1995). Bu sorunun giderilmesi
amaciyla, 1980 yilinda 6nerilen 6zgiin dlgiitte bir takim degisikliklere gidilmis ve zamanla,
tasarimcilarin ihtiyaclarmi daha iyi saglayacak ve bir¢ok pratik uygulamayi1 kapsayacak
sekilde giincellenerek gelistirilmistir (Hoek and Brown 1997). Ilk olarak 1995 yilinda,
jeolojik dayanim indeksi (GSI: Geological Strength Index), farkli jeolojik kosullar altinda
dayanimu diisiik olan kayaclarin degerlendirilmesi amaciyla onerilen bir sistem olarak, 6l¢iitte
onerilmistir (Hoek et al. 1995). 1997 yilinda, 6lgiitiin genel esitligi ve yenilme zarfinin elde
edilmesiyle ilgili bagintilar tamamen korunmus olup, kaya kiitlesi puan1 (RMR: Rock Mass
Rating) ve Q sisteminden ayr1 bir sistem olarak oOlgiite dahil edilmistir. Hoek ve Brown,
yenilme oOl¢iitlinde yapilan degisikliklere ragmen bir takim sorunlar ile karsilagildigr ve
diizeltilmesi gerektigini belirtmistir. Bu sorunlar; Olgiitiin diger girdi parametreleri sabit
oldugunda, GSI’nin 26 ve 25 degerleri arasinda ani bir dayanim azalmasi olmaktadir ve
GSI>25 olan kaya Kkiitlelerin yenilme zarflar1 ve GSI<25 olan kaya kiitlelerinin yenilme
zarflariyla kesismektedir. Ayrica, GSI<25 olmasi durumunda, s=0 ve kaya kiitleleri i¢in tek
eksenli basing dayaniminin sifir olarak gostermesidir (Ulusay ve Sonmez 2007).

Olgiitiin, eklemli kayalarin deformasyon ve dayanimlarinin belirlenmesinde kullanilabilmesi

icin, kaya kiitlesinin ii¢ ana 6zelliginin bilinmesi gerekmektedir. Bunlar;

. Yaygin kullanimi1 ve kolayca belirlenebilmesi ile 6l¢iitiin en 6nemli 6l¢iim birimi olarak
kabul edilen ve kaya kiitlesini temsilen alinan, saglam kaya malzemesi Orneginin tek
eksenli basing dayanimi (o),

o Kaya malzemesine ait Hoek — Brown dayanim degistirgesi (m;) ve

o GSI, kaya kiitlesinin Jeolojik Dayanim indeksi (Hoek and Brown 1997).

Jeolojik dayanim indeksi; RMR ve Q sistemlerinde ihmal edilen zayif kaya kiitlelerinin,
jeolojik kosullar altinda daha iyi tanimlanabilmesi i¢in gelistirilen sistemdir. GSI, diger
siniflama sistemlerinde oldugu gibi kaya kiitlesinin giiclendirilmesi veya tahkimat sisteminin
belirlenmesi gibi bir amag ile kullanilmamakta olup, sadece kaya kiitlesinin 6zelliklerinin
degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. GSI; kaya kiitlesi litolojisi, yapisi yani bloklu olmasi,
ve biinyesindeki siireksizliklerin yilizey kosullarinin (piiriizliliikk, ayrisma, bozunma, dolgu

vb.) gorsel olarak degerlendirilmesiyle belirlenmektedir. Kaya kiitlesi i¢in tanimlanan bu
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verilerin birlikte degerlendirilmesiyle, sikica kenetlenmis iyi kaya yapilarindan, asiri
stireksizlik igceren zayif kaya yapilarina kadar ¢ok genis bir kaya kiitlesi smiflamasinin
yapilabilir olmasi saglanmistir (Hoek et al. 1998; Marinos et al. 2005). Hoek et al. (1995);
Hoek and Brown (1997), Hoek et al. (1998), ¢ok ince araliklardaki foliasyonlu veya laminali
diizlemler (yapraklanmis ve ince tabakali diizlemler) iceren, blok yapisindan yoksun,
makaslanmis zayif kaya Kkiitlelerinin, jeolojik dayanim indeksi sisteminin icine dahil
edilmesiyle, zayif kaya kiitlelerinin tanimlanmasinda karsilasilan sorunlar1 ortadan kaldirarak
var olan GSI smiflama sistemini gelistirmislerdir. GSI; ¢ok zayif kaya kiitlesinden
(yapraklanmis ve ince tabakalanmis), saglam kaya kiitlesine (saglam veya masif) kadar ¢esitli
deger araliklarindan degerler almaktadir. Saglam ve eklemsiz kaya kiitlesi i¢in bu deger 100
iken, ¢ok zayif kaya kiitleleri i¢cin GSI degeri yaklagik O olarak alinabilmektedir (Gergek
2008). Cizelge B.1’de, GSI siniflama sisteminin son hali gosterilmektedir.

Hoek — Brown yenilme 6l¢iitiin en son sekli asagida sunulmustur (Hoek et al. 2002):
o, =0'3+0, (mb&-l-sJ (B.1)

Burada; o1' ve o3', yenilme aninda uygulanan en biiyiik ve en kiiglik asal etkin gerilmeler; og;,
saglam kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimi; mp, S ve a da H-B dayanim
degistirgeleridir (Hoek et al. 2002).

Kaya kiitlesinin my degistirgesi icin;

GSI-100
mb = mi exp(mJ (82)

bagintist Onerilmistir (Hoek et al. 2002). Burada m;, saglam kaya malzemesi Ornekleri
tizerinde yapilan dayanmim deneylerinin istatistiksel olarak degerlendirilmesiyle elde edilen
dayanim degistirgesidir. Saglam kayac¢ i¢in, m; tanecikler arasi siirtlinme ve kilitlenmeye
derecesine baghdir (Ger¢ek 1996). GSI, kaya kiitlesine ait Jeolojik Dayanim Indeksi ve D ise
orselenme faktoridiir. H-B odlgiitiindeki, m; degerinin kestirimi i¢in kaya malzemesinin tek

eksenli basing dayanimi ve tek eksenli gekme dayanimi (o) degerleri de kullanilabilmektedir:
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m =2 % (B.3)

Ancak, dogrudan ¢ekme dayanimi deneyi nadir olarak yapilmaktadir; onun yerine dolayli

(Brazilya) ¢ekme dayanimi (o) deneyi tercih edilmektedir. Bu durumda;

— 16O-IB Gci

m, —Zd (B.4)
Gci O-tB

bagintist kullanilmaktadir. Cok farkli kayag tipleri igin m; degerleri, Cizelge B.2’de

sunulmustur. En genel haliyle, Hoek — Brown yenilme 6l¢iitliniin diger iki sabiti s ve a ise;

GSI-100
S:eXp( 9-3D j &9

Gt 20
a:1+l e ¥ +e (B.6)
2 6

bagintilarindan elde edilmektedir (Hoek et al. 2002).
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Cizelge B.1 Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI), degerinin kestirimine ait cizelge (Hoek 1999,
Ulusay ve Sonmez'den 2007).

YUZEY KOSULLARI
Jeolojik Dayanm ndeksi (GSI) ATEi ycy e =
Kaya kotlesinin yapis: ve soreksizliklerin yozey g‘g
kogullan gtz oOnOnde bulundurularak ba o e = v
¢izenekien uygun bir kutucuzu secin. Konturlan g ® - e g
kullanarak ortalama bir GSI degeri kestirin. Cok E e A 5z sE
hassas olmaya cahgmaym; GSI = 38 yerine, 5 .‘ﬂ' E =A E“
GSI igin 35 - 40 arahmm belirtilmesi daha % g éﬁ 34
gergekgidir. Hoek-Brown Olgotd yalnzca kaya ﬁ H ; E -
bloklani veya pargalannm boyutmnl{ agiklik a E 8 IC] ;g_g
boyutuna kiyasla dsha koguk oldugu kaya = g2 S L o
kutlelerine uygulanabilir. Ortamdaki bloklarn = & S @ g;; -
boyutu yer alt: agikli® boyutunun yaklasik dortte g E g % = g‘ = E"—'
birinden baybkse, yenilme bireysel blok Eg,; 9’5 E| ,E » g 55;
hareketleriyle olugabilir ve bu durumda Hoek- o 5'; :ég E%_-_ng gsag
Brown Okttt kullaniimamalidar. 38§ =55 sgn ﬁg_ﬁ':‘ g&8s3
B i V% ! !
SAGLAM VEYA MASIF

Saglam, gatlaksiz kaya malzemesinin veya genig UYGULANAMAZ
™\ arahkli gok m sayida soreksizlik igeren masif

kaya kotlesi.

BLOKLU

Birbirine dik 3 streksizlik takimunin olugturdugu
kobik bloklar igeren, gok iyi kenetlenmis ve
drselenmemis kaya kotlesi.

—

COK BLOKLU
b Dort veya daha fazla streksizlik takimumin
olugturdugu gok yozeyli ve kogeli bloklar igeren,
kenetlenmis ve kismen trselenmis kaya kittlesi,

BLOKLU/ ORSELENMIS

Birbirini kesen bir gok streksizlik takimmin
olugturdugu kogeli bloklar igeren, kivnimlanmag
ve/veya faylanmus kaya kotlesi.

DAGILMIS

Kogeli we yuvarlak kaya pargalanmn
kansimndan olusan, zayifca kenetlenmis ve agin
derecede kinlmus kaya kutlesi.

- ———-——l -

Kaya pargalarimin artan kenetleme derecesi

crmme e N e N r . p R ———

KAYA YAPISI

e o e N

YAPRAKIANMIYINCE TABAKALANMIS
Kinmlanmaya ve ®ktonik olarak kesme

hareketlerine maruz kalmsg, yapraklanmug kaya . )
kotlesi. Diger streksizlik takimlanma kiyasha REGERRT AR
daha egemen olan ince tabekalanma, kaya
kotlesindeki bloklanmayi dnler.

[

~

== m o ——————
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Cizelge B.2 Cesitli kayag tiirleri i¢in onerilen m; degerleri (Hoek and Brown 1997, Marinos
and Hoek 2001, Gergek’ten 2008).

Kayac¢ m; Kayac¢ m; Kayac¢ m;
Anglomera 19+3 Gabro 27+3 | Marn 7+2
Amfibolit 26 £ 6 Gnays 28 £5 | Mermer 9+3
Andezit 25+5 Granit 32+3 | Milonit 6
Anhidrit 12+2 Granodiyorit 29+3 | Norit 20+5
Bazalt 25+5 Grovak 18 +3 | Obsidyen 19
Bres (tortul)® 20 Hornfels 19+4 | Peridotit 25+5
Bres (magmatik) | 19+5 Jips 8+2 Porfir 205
Cort 19 Kiltast 4+2 Riyolit 25+5
Dasit 25+3 Kirectast (kristalin) | 12+3 | Silttas® 7+2
Diyabaz 15+5 | Kirectasi 10+2 | Sleyt? 7+4
Diyorit 25+5 Komiir 8-21 | Seyl 6+2
Dolerit 16 +5 | Konglomera® 22 Sist? 12+3
Dolamit 9+3 Kumtast® 17 +4 | Tebesir 7+2
Fillit* 7+3 Kuvarsit 20+3 | Tif 13+5

(1) Konglomeralar ve bresler, ¢imento malzemesinin tiiriine ve ¢cimentolanma derecesine
bagli olarak, genis araliklarda degisen degerlere sahiptir. Degerler, kumtaslarinin ve ince

taneli tortullarin degeri arasinda degisiklik gosterir.

(2) Degerler tabakalasma diizlemine dik olarak yiiklenen saglam kaya 6rnekleri i¢indir. Eger
yenilme bir zayiflik diizlemi boyunca olusursa, degerler 6nemli derecede farklilik

gosterebilir.

(3) Zonguldak Komiir Havzasi’nda Gelik ve Asma isletmelerinden alinan 6rneklere gore;
kumtaslari i¢in ortalama m; = 13.2 (7.4 ile 25.5 arasinda) ve silttaslari i¢in ortalama m; = 7.4

(3.9 1le 9.1 arasinda) almabilir.

Burada s degistirgesi; eklemli kayalar icin taneler veya bloklar arasi ¢ekme dayanimi ve
kilitlenme derecesinden etkilenmektedir ve tamamen kirilmis kaya i¢in sifirdir. Saglam kaya
ornekleri icin ise s degistirgesi 1 olarak alinmaktadir (Gergek 1996). Orselenme faktorii (D),

patlatma hasar1 ve gerilme rahatlamasi sonucunda kaya kiitlesinin orselenme derecesine
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baglidir. Orselenme faktorii, yerinde érselenmemis kaya kiitlesi igin 0 ile ¢ok drselenmis kaya
kiitleleri igin 1 degeri arasinda degismektedir (Hoek et al. 2002, Merifield et al. 2006).

Ribacchi (2000), kaya kiitlelerinin mekanik davranislarinin belirlenmesinde 6zellikle kalic1 ve
en yliksek kosullarin saglandigi dayanim degistirgeleri lizerinde yaptig1 caligmalar ile kirtlmis
kaya kiitlesine ait m; ve S; degerlerinin asagida verilen bagintilar ile bulunabilecegini ortaya

koymustur. Bu bagintilar;

m; = 0.65 my (B.7)
ss=0.04s (B.8)

Olgiitte yer alan; mp, S ve a dayanim degistirgelerinin belirlenmesinde kullanilan jeolojik
dayanim indeksi (GSI), kaya kiitlesine ait Bieniawski’nin (1976, 1989) Jeomekanik Siniflama
Sistemi’ndeki kaya kiitlesi puant (RMR: Rock Mass Rating) veya Barton et al.’un (1974) Q
tiinelcilik niteligi indeksi (Q: Tunneling Quality Index) kullanilarak da hesaplanabilmektedir
(Hoek et. al. 1995; Gergek ve Genis 1995; Gergek 1996; Sjoberg 1997; Edelbro 2003). Hoek
vd.’ne (1995) gore; jeolojik dayanim indeksi (GSI) i¢in;

RMR76 > 18 i¢in,

GSI = RMRy (B.9)
ve RMRgg > 23 igin,
GSI = RMRgg— 5 (B.10)

bagintilar1 Onerilmektedir. RMR7s ve RMRgg, sirasiyla, RMR hesabinda 1976 ve 1989
yillarinda Onerilen puanlamalarin  kullanilmasiyla belirlenmektedir. RMR degerinin
belirlenmesinde, Bieniawski’nin 1976 ve 1989 yillarinda 6nerilen puanlamalarinda, yeralti
suyu kosullart i¢in “tamamen kuru” (yeraltt suyu durumu puant 15) ve eklem takiminin
konumu iginde “en uygun” konumun (diizeltme puani sifir) g6z Oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Ote yandan, RMR7 < 18 ve RMRgy < 23 oldugu kosullarda, jeolojik dayanim

indeksi,

GSI=9LnQ +44 (B.11)
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bagintisiyla verilmektedir. Burada Q| degistirilmis tiinelcilik niteligi indeksi olup, Barton et
al. (1974) siniflandirmasindaki Q degeri belirlenirken, eklem suyu indirgeme ve gerilme
indirgeme faktorlerinin (Jw ve SRF) 1.0 alinmasiyla bulunmaktadir (Gergek ve Genis 1995;
Gergek 1996, Sjoberg 1997).

Bieniawski’ye (2011) gore; jeolojik dayanim indeksi, ¢cok zayif nitelikli (RMR < 20) kaya

kiitleleri disinda, aslinda RMR degerine esit olarak alinmalidir:

GSI = RMRgg (B.12)

Hoek — Brown yenilme olgiitiiniin kullanimi, dayamim degistirgelerinin (mp, S Ve og;)

bilinmesi ile miimkiindiir. Eklemli kaya kiitlelerinin tek eksenli ¢ekme ve tek eksenli basing

dayanimlari;
SO,
m= (B.13)
mb
Oom = 0S” (B.14)

esitlikleri ile hesaplanmaktadir (Hoek et al. 2002). Ayrica, ¢ok eklemli kaya kiitlelerinde,
kayaglarin ¢gekme dayanimu sifir olarak kabul edilmektedir (Hoek et al. 1992).
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