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Oz: Tineller icin yapilan kaya kiitle siniflamalarinda karsilasilan en biiyiik sorunlardan birisi, tiinel
kesitinde farkli birimler ge¢ilmesi durumunda hangi desteklerin uygulanacagidir. Tiinel kesitinde st yarida
zayif birim ile kargilasilirken alt yar1 ve invert kesimi ise saglam birimde yer alabilmektedir. Bu durumlarda
ise kaya kiitlesi en kotii kosullara gore belirlenirken, destek sisteminde ise farkliliklar olabilmektedir. Ust
yarida agir destek sistemi gerekirken invert kesiminin saglam birimde kalmasi durumunda invert kazisi
yapilmayabilir. Ayrica zayif zeminlerde acilan tiinellerde karsilagilan sorunlar genelde sikisma
mekanizmasina bagli olarak tiinel destek sistemlerinde yenilmeler ile tiinel aynasinda karsilagilan stabilite
sorunlari olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Zayif zeminlerde genelde destek sistemlerinin tamamlanmasindan
sonra uzun donemde yenilmeler meydana gelmektedir. Sig tiinellerde ise, tiinel ¢evresinde kemerlenme
saglanamamasi sebebi ile destek sistemlerimin tasarimi daha kritiktir. Zira deformasyonlara miisaade
edilmesi tiinel g¢evresinde yiizeye kadar etkileyecek deformasyonlari tetikleyebilecektir. Ayrica tiinel
aynasinda kazi esnasinda olusabilecek bir yenilmenin etkisi yiizeye kadar obruk sekilde yansimasi olacak
ve tim tiinel destek sistemlerini etkileyecektir. Bu sebeple sig ortii altinda zayif zeminlerde agilan
tiinellerde deformasyonlara miisaade edilmeden destek sistemleri tamamlanmalidir. Ayrica tiinel aynasinda
herhangi bir gé¢iigiin olusmamasi i¢in ayna destek sistemlerinin yapilmasi zorunludur. Bu ¢alisma
kapsaminda Telmcen Akkid Abbas Yiiksekl Hizli Demiryolu Projesinde agilan T10 tiineli destek sistemleri
ve tiinel tasarimi incelenmekedir. Yapilan ¢alisma sonucunda zayif zeminlerde tiinel destek sistemlerinin
belirlenmesinde ayna ve tavan stabilitesinin son derece dnemli oldugu goriilmiistiir. Ayrica uzun donemde
stkisma sorunlarinin dniine gegmek icin tiinel destek sistemi basinct belirlenirken, kritik destek sistemi
basincindan en az 2-3 kat yiiksek olmasi gerektigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Sikisma, Zayif zemin, S1§ ortii, Tiinel

Determination of Support Systems According to Rock Classes-Tlemcen-Akkid Abbas
High Speed Railway Project-Algeria

Abstract: One of the biggest problems encountered in rock mass classifications for tunnels is which
supports will be applied in case of passing with different units in the tunnel section. While a weak unit is
encountered in the top heading of the tunnel section, bench and invert section can be found in the rock. In
these cases, while the rock mass is determined according to the worst conditions, there may be differences
in the support system. While heavy support system is required in the top heading invert excavation may not
be performed if the invert section remains in the high gaulity rock mass. In addition, the problems
encountered in tunnels excavated in weak untis are generally encountered as failures in the tunnel support
systems due to the squeezing mechanism and stability problems encountered in the tunnel face. In weak
units, long-term failures usually occur after the completion of the support systems. In shallow tunnels, the
design of the support systems is more critical since arching cannot be achieved around the tunnel. Because
allowing deformations may trigger deformations around the tunnel that affects up to the surface. In addition,
the effect of a failure that may occur during excavation in the tunnel face may be reflected up to the surface
and may affects all tunnel support systems. For this reason, support systems should be completed without
allowing deformations in tunnels excavated on weak soils under shallow overburden. In addition, it is
obligatory to make face support systems in order to prevent any collapse in the tunnel face. Within the
scope of this study, T10 tunnel support systems and tunnel design excavated in Telmcen Akkid Abbas High
Speed Railway Project is examined. As a result of the study, the stability of the tunne face and ceiling is

Atif i¢in/Cite as: E.B. Aygar, “Kaya siniflarina gore destek sistemleri belirlenmesi-Tlemcen-Akkid
Abbas (Cezayir) yiiksek hizli demiryolu projesi,” Demiryolu Miihendisligi, no. 17, pp. 14-25, Jan.
2023. doi: 10.47072/demiryolu.1166236
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extremely important in the determination of tunnel support systems in weak untis. In addition, the tunnel
support system pressure should be at least 2-3 times higher than the critical support system pressure in order
to prevent squeezing problems in the long term.

Keywords: Squeezing, Weak unit, Shallow overburden, Tunnel
1. Giris

Diinyada hizli bir sekilde gelisen demiryolu tasimacaligina bagli olarak yiiksek hizli
demiryolllarinin da yapiminda biiyiik artis gozlenmektedir. Cezayir Tlemcen-Akid Abbas
demiryolu projesi de bu amagla olusturulmakta ve tilkenin kuzeyinde dogudan batiya dogru
ulasimi saglamak amaciyla gergeklestirilmektedir. Bu hat kapsaminda agilan tiinellerde yapilan
projelendirme ¢alismalarinda kaya kiitle puanlama sistemi (RMR) [1], [2], [3], Q sistemi [4], [5],
[6] ve Yeni Avusturya Tiinelcilik Yontemi [7], [8], [9], [10], [11] prensipleri kullanilmaktadir.

Yiiksek hizl1 demiryolu projesi kapsaminda projelendirilen T10 tiineli hem zayif zemin olmasi
hem de s1g oOrtii altinda agilmasi sebebi ile onem arzetmektedir. Zay1f zeminlerde agilan tiinellerde
yasanan en bilyiik sorun uzun dénemde olusacak olan deformasyonlardir [12-14]. Tiinel ilk etapta
stabil olsa dahi uzun donemde sikismaya bagli olarak destek sistemlerinde yenilmeler meydana
gelmektedir [15-17]. Bu sebeple destek sistemleri belirlenirken rijit bir tahkimat sisteminin veya
deformasyonlara miisaade eden esnek bir destek sisteminin se¢ilmesi son dénemlerde tartigilir
olmustur [18-20].

S1g yeralt: tiinellerinde ise tiinel ayna ve tavan stabilitesinin dnemi tartisilmaz bir gergektir [21-
22]. Ciinkii tiinel aynasinda olusacak olan bir deformasyonun ve kaymanin ylizeye kadar
yansimas1 ve ciddi gogiikler ile sonuglanmasi muhtemeldir. Yapilacak olan ayna ve tavan
destekleri tiinel aynasinda deformasyonlar1 en az diizeye indirgeyecek sekilde tasarlanmalidir.

Tiinelde genelde kaya sinifi belirlenirken en kotii kosullar dikkate alinir. Ancak tiinel kesitinin
biiyiik oldugu durumlarda ise tiinel iist yar1, alt yar1 ve invert kesimlerinin farkl1 birimlerde olmas1
muhtemeldir. Bu durumlarda ise Aygar [23] tarafindan belirtildigi gibi, ayn1 kaya sinifi i¢erisinde
farkli destek smiflari olmasi dogaldir. Ornegin RMR kaya sinmifina gore iist yar1 kesimi ok zay1f
kaya sinifinda yer alirken invert kesimi de saglam kayada yeralabilir. Bu durumlarda kaya sinifi
cok zay1f olarak belirtilmesine ragmen invert kazis1 yapilmayacaktir.

Aragtirma konusu olan T10 tiineli de hem s1g 6rtii altinda gegmesi, hem RMR kaya kiitle siniflama
sistemine gore zayif ve ¢cok zayif kaya sinifi igerisinde yer almasi sebebi ile degerlendirilmesi
gereken bir tiinel olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tiinel kesitinde iist yar1 zayif kaya kiitlesi
icerisinde yeralirken taban kesimi ise saglam birimde yer almaktadir. Bu kesitlerde tiinel kaya
sinift RMR sistemine gore Tip IV olarak belirtilmesine ragmen, destek sistemi ise Tip IV-A
invertsiz ve Tip 1V-B invertli olarak bolimlendirilmistir.

Bu calisma kapsaminda Cezayir Tlemcen-Akid Abbas Yiiksek Hizli Demiryolu projesi
kapsaminda agilacak olab T10 tiinelinde sikisma mekanizmasi degerlendirilecek, analitik
coziimler ile zemin ve destek sistemi reaksiyon egrileri de dikkate alinmaktadir. Yapilan
analizlerde desteksiz durumda tiinel aynasinda meydana gelen yerdegistirmelerin tiinel aynasinda
22 cm diizeyinde oldugu belirlenmis ve toplam yerdegistirmelerin ise 1.4 m’ye kadar ¢iktig
goriilmistiir. Sikisma durumu degerlendirildiginde ise tiinelde asir1 sikismanin olacagi ve 6zel
destek sistemi gerekli oldugu belirlenmistir. Ayrica tiinel gevresindeki plastik zonun da tiim ortii
yiiksekligini kapsayacak sekilde ilerledigi anlagilmaktadir.
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2. T10 Tiinelinin Genel Ozellikleri

T10 tiineli, Cift Hatli Elektrikli Oued Tlelat/Akkid Abbas, B6liim 2 Tlemcen/Akkid Abbas
Yiiksek Hizli Demiryolu projesinde yer almakdir. T10 tiineli km:156+970.70 ile km:157+327
arasinda yer almakta olup Sekil 1’de konumu gosterilmektedir. Tiinel ortii yliksekligi ray iist
kotundan maksimum 32 m olup yer yer 20 m ye kadar diismektedir. Tiinelin tamamlanmis halinde
genisligi 12 m yiiksekligi ise 7.74 m dir (Sekil 2).

TLEMCEN-AKID ABBAS

POSKURTME BETONU C20/25

KAZIHATT|

JEOTEKSTIL VE MEMRAN

I KAPLAMA
40 em. G037

YANAL DRENAJ BORUSU
150 mm

DOLGU BETONU

INVERT BETONU
40 cm. C30/37

Sekil 2. T10 Tiineli tip kesiti
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3. Tiinel Giizergahinin Jeolojik-Jeoteknik Durumu, Kritik Kesimler ve Kaya Siniflari

Tiinel 10 glizegah1 boyunca derinlikleri 32 m ile 55 m arasinda degisen toplam 10 adet arastirma
sondaj1 yapilmistir. Sondajlardan elden edilen numunelerden kaya ve zemin mekanigi deneyleri
yaptlmistir. Sondajlardan elde edilen numuneler incelendiginde kaya kalite indeksi (RQD)
genelde 25’den kiigiik olarak tespit edilmistir. Tiinel Miyosen yaslh kil/marn birimleri ile agik
yesil, acik yesilimsi gri ve yesilimsi kahverengi, Jura yasli karbonat (J3km3) birimleri i¢inden
gegmektedir. Alt kesimlerde kumlu kiregtagi birimleri (J3km2) vardir. Tiinel B10 gecidinin
giizergahinin plan goriiniimi Sekil 3’de gosterilmistir. Sekil 4’de ise km:157+020, 157+080 ve
1574220 den alinan jeolojik kesitler verilmistir. Jeolojik kesitlerden de goriilecegi gibi tiinel iki
ana birimden ge¢mektedir. Bu sebeple belirlenen destek siniflar1 da farkli olmaktadir.

2
2 4
4 o
660 9 z 660
650 % £r1570020 £Br:1574080 EBr1570150 wek-187s315 D 650
E RO ROD EBH-157+175 £pu157+
640 F — . 0 4 ssi:n‘sv 200 e -4 810
MBH-156+972 X ! 5
630 oo 1 o P 3 - 5 o
620 - = i e i K 620
610 MBH-156+872. £ > &0
600 — i 600
590 {1 590
580 [} 580
!
570 (L0 o 570
!
KILOMETRE 156+880 156+920 156+960 157+000 157+040 157+080 157+120 157+160 157+200 157+240 157+280 157+320 157+360
KAYA KOTLE PARAMETRELER| UCS:3 MPaEI:1.5GPa  C:52kPa UCS3 MPaI1.275GPa C:82kPa | oo UCS:20 MPa EI:10 GPa C:119kPa
&BROWN) GSIi25 724 kN 1287 Gs1:25 24kNim®  @:28° 1:26KNIm* @:49° En:1. GPa
‘ 1150100 wpa
RMR (BIENIAWSKI, 1589) 24 9 35
=T oo o022 oou
KavA KLAS! p— e [e—
Sekil 3. T10 tiineli jeolojik plan ve profili
EBH-157+080
645 642.62m ) - 645
SPT r
640 T 640

o Tt “-’;.! NN

N A e e B s B o o DD
20 a0 SISO BB X

-10 0 10
KM: 157+080

17



Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering
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10 0 10
PK: 157+220

Sekil 4. Km:157+020, 157+080, 157+220 ve 257+320 i¢in alinan jeolojik kesitler

Tiinel glizergahinda yapilan jeolojik ve jeoteknik degerlendirmeler sonucunda, tiinel kaya siniflart
ile kaya kiitle parametreleri belirlenmistir. (Tablo 1). Yapilan arastirma sondajlarindan elde edilen
orneklerden tek eksenli basing deneyi, dogal su igerigi testi, birim hacim agirlik deneyi, ii¢ eksenli
basing deneyi, drenajli makaslama testi deneyleri ile kimyasal tesler yapilmustir. Arazide yapilan
jeolojik haritalamalar, yapilan stireksizlik 6l¢timleri, sondajlar ve deney sonuglarinin incelenmesi
ile RMR [3] ve Q [6] kaya kiitle siniflama sistemleri kullanilarak kaya siniflar1 belirlenmistir..
RMR [3] kaya kiitle siniflamasina gore tiinel zayif kaya ve ¢ok zayif kaya kosullarinda agilacaktir.

Tablo 1. T10 tiineli kaya siniflar ve kaya kiitle parametrleri

RMR Q(NGI) Birim Kohezyon Igsel  Deformasyon

Kilometre Kaya sinifi (1989) h:’:lCIm (kPa) sﬁrtﬁnée modiilii (MPa)
agirlik acist (V)
(KN/m?3)
Giris Portali- 24 0.028 24 52 28 100
1557 +020 Zayif Kaya
157+020-157+180 Cok zay1f 19 0.022 24 52 28 75
kaya
157+180-157+290 Zayif kaya 35 0.044 26 119 49 1100
157+290-Cikis 38 0.041 26 110 44 850
Portals Zayif kaya

4. Tiinel Sikisma Mekanizmasnin Degerlendirilmesi

Tiinellerde sikisma mekanizmasinin degerlendirmek amaciyla Jethwa vd. [24] ve Hoek ve
Marinos [25] yaklasimlart kullanilacaktir. Bu yaklasimlarda kaya kiitlesinin tek eksenli basing
dayanimiu ile arazi gerilmesi dikkate alinarak siniflandirma yapilmustir.

Jethwa sikisma mekanizmasini Nc katsayisina gore tanimlamis ve Nc katsayisi i¢in denklem 1’1
Onermistir.

ocm ocm
Ne=r=7m (1)

Burada ocm kaya kiitlesinin tek eksenli basing dayanimu, P, arazi gerilmesi, y birim hacim agirlik
ve hise ortii yiiksekligidir. Jethwa vd. [24] Nc degerine bagli olarak sikismay1 Tablo 2°de verildigi

sekilde tanimlamgtir.

Tablo2. Jethwa vd.’ne gére Nc degerine gore sikisma derecesi [24]

Sikisma derecesi Nc degeri araligi
Yiiksek <0.4
Orta 0.4-0.8
Hafif 0.8-2
Sikigsma yok >2
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Hoek ve Marinos [25] ise sikismay1 birim yerdegistirme degerine karsilik kaya kiitlesinin arazi
gerilme oranma bagli olarak tanimlamustir. Birim yerdegistirme degeri ise denklem 2 ile
belirlenmistir.

€=0.2*(ocm/Po) 2 (2)

Desteksiz durumda sikisma durumu ve destek sistemi 6nerileri ise Sekil 5’de verilmistir.

Tablo 3’de Jethwa vd. [24] ve Hoek ve Marinos [25] a gore hesaplanan degerler sunulmustir.
Tiinelin tamaminda Jethwa vd. gore orta derecede sikisma Ongoriilmektedir. Hoek ve Marinos
[25]’a gore, giris portal ile km:157+180 arasinda c¢ok biiyilk sikisma problemi olacagi
belirtilmistir. Bu kesimlerde tiinel tavani ve tiinel aynasinda semsiye tipi siiren ile ayna
bulonlarinin olmas1 gerektigi vurgulanmistir. Km:157+180 ile ¢ikis portali arasinda ise ¢ok az
stabilite problemleri ile karsilagilabilecegi belirtilmistir.

:: ® E A Birim yerdegistirme % 1 den Kiigik @ Giris portali-15+020
f B desel proben 157+020-157+180

stirme % 1 ile 2.5 arasinda
12 Az sikigr

1 C: Birim stirme % 2.5 ile 5 arasinda O 1 57+1 80-157+290

Ciddi sikisma problem
10 D: Birim yerdegigtirme % 5 ile 10 arasinda
9 Cok ciddi sikisma problem

E: Birim yerdegistirme % 10 dan biyik @ 157+290-c1kis portali

Agin sikisma problemi

Birim yerdegstirme, %
®

N ¢
B
- . LS
0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6
acm/po = kaya kiitle dayamm/arazi gerilmesi
Sekil 5. Desteksiz durumda sikisma durumu [25]
Tablo 3. Tiinel sikisma parametreleri
Kilometre Ortii oem (MPa) Po (MPa)  Nc (Jethwa € (%)
yiiksekligi vd. (1984)) (Hoek and
(m) Marinos,
2000)
Giris Portali-157+020 30 0.036 0.72 0.05 80
157+020-157+180 30 0.036 0.72 0.05 80
157+180-157+290 24 0.482 0.624 0.772 0.33
157+290-Cikis Portali 24 0.361 0.624 0.578 0.59

4. Destek Sistemlerinin Degerlendirilmesi

Tiinel destek sistemleri Sekil 6’da verilmistir. Burada 3 ayr1 destek sistemi uygulanmistir. Tiinel
giris portali ile km:157+020 arasinda taban kosullarinin saglam olmasi1 sebebi invertsiz tip olarak
Tip IV-A destek sistemi, km:157+020 ile km:157+180 arasinda ise tiinelin tektonik zondan
geciyor olmasi sebebi ile Tip V destek sistemi, km:157+180 ile ¢ikis portal kesiminde ise tiinel
tabaninin zayif zonda kalmasi sebebi ile invertli Tip IV-B destek sistemi uygulanmistir. Tip IV
destek sisteminde RMR degerleri 24 ile 38 arasinda degismektedir. RMR degerinin 24 oldugu
kesimde Tip IV-B invertli destek sistemi uygulanirken, RMR degerinin 35 ve 38 oldugu kesimde
ise Tip IV-A invertsiz destek sistemi uygulanmistir. Bu durum Aygar [23] tarafindan belirtilen
ayni kaya sinifi igerisinde farkli destek sistemi uygulanabilir yorumuna uygun diismektedir.
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Tiinel destek sistemlerinin incelenmesinde en kritik kesim olan km:157+040 ile 157+200 aras1
degerlendirilmistir. Bu kesim ¢ok zayif kaya kosullarinda acilmaktadir. Ortii yiiksekligi ray iist
kotundan itibaren 30 m’dir. Kaya kiitlesinin tek eksenli basing dayanimi 0.36 MPa olarak
hesaplanmigtir. Tiinelin bu kesiminde uygulanacak olan destek sistemi detaylar1 Sekil 6°da
verilmistir.

-

DETEK SINIFI TIP IV-A DESTEK SINIFI TIP IV-8

DESTEK SINIFI TiP v

Sekil 6. Destek sistemi detaylari-Tip IV-A, IV-B ve V
4.1. Destek sistemlerinin analitik yontemler ile degerlendirilmesi

Tiinel destek sistemlerinin belirlenmesi i¢in Hoek ve Brown [26] tarafindan verilen denklemler
kullanilacaktir. Bu denklemler Tablo 4’de 6zetlenmistir. Kaya kiitlesinin tek eksenli basing
dayanimi, toplam yerdegistirme, plastik zon yarigapi, birim yerdegistirme esitlikler ile
hesaplanacaktir.

Km:157+040 ile km:157+180 arasinda ortii yiikseligi 30 m olup, arazi gerilmesi
P0=0.024*30=0.72 MPa olarak hesaplanmistir. Bu kesimde kaya kiitle dayanimi 0.036 MPa olup
ocm/Po orani ise 0.05 dir. Tiinelin bu kesimi igin kritik tiinel basinci P ise 0.37 MPa’dir. Desteksiz
durumda plastik zon yarigapi ise tiim ortii yiiksekligini kapsamaktadir (Sekil 7). Bununla beraber
tiinel aynasinda meydan gelen yerdegistirme ise 23 cm olarak bulunmustur (Sekil 8). Tiinel
tasarimi i¢in en Onemli olan desteksiz durumda tiinelde boyuna yonde meydana gelecek olan
deformasyonlarin belirlenmesi gerekmektedir. Vlachopoulos ve Diedrichs [28] tarafindan
belirlenen denklemler yardimi ile boyuna deformasyon grafigi cizdirilmistir (Sekil 8).
Vlachopolus ve Diedrichs [28]’e goére belirlenen hesaplamalar denklem 12 de gdsterilmistir.
Burada tiinel ayna oniinde ve gerisinde desteksiz durumda meydana gelen yerdegistrimeler
hesaplanmigtir. Yapilan hesaplamalarda tiinel aynasinda 22.8 cm yerdegistirme, 1 m gerisinde 28
cm, 10 m gerisinde 68 cm, 30 m gerisinde ise 117 cm yerdegistirme meydana gelmistir (Sekil 8).
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Tablo 4. Kapali sistem denklemleri [26] [27]

Denklem
oem (3) 2¢'cos@’
. Oem= 1-sin@’
k (4) r - 1+ sin@’
~ 1-—sing’
Per (5)
Pcr:(ZPO'Gcm)/(1+k)
Uie (6) Uie=ro(1+V)(Po-pi)/Em
rp (pi=0) (7) 2(p0(k — 1) + ocm) 1
rp =10[( ; "=
(1 + k)((k — Dpi + ocm)” k1
Uip (8) ] ro(1 +9) N )
uip = (—— [2(1 — 9)(p0 — pcr) (E) — (1 —-29)(p0 — pi)]
€(9) ui i\ soemy24(5)-2
£% = (—)xlOO = [0.2—0.25 (p—) (—) S
ro p0/ \ p0
o (pi) (10) p piy (acmy (55)-057
—) = (1.25-0.625 (—) (—) !
(TO) ( p0/\ p0 )
rp = Plastik zon yarigap1 o1 = yenilme anindaki efektif eksenel
Ui = Yerdegistirme gerilme
ro = Tiinel yarigap1 o'3= Efektif Yanal gerilme
pi = Tahkimat basinci ¢' = kohezyon
Po = arazi gerilmesi ¢'= igsel siirtiinme ag1s
ocm= Kaya kiitle dayanmi v = Poisson orani
Em = Deformasyon modiilii
uy = U _ 16—0.15R*
u umax 3
ut = = ugeX* for X* <0 (kaya kiitlesinde) (12)
Umax axe
u*=1-(1- ug)e 2z~ for X* >0 (tiinelde)
R*=R,/Rr
0.80 40.00
- 0.70 315.00 —
é 0.60 30.00 'g‘
20 o

Yerdegigtirme (m)

Sekil 7. Zemin reaksiyon egrisi ve plastik zon yarigap1
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Sekil 8. Boyuna deformasyon profili

Tablo 5. Analitik ¢6ziim sonuglari

Kaya
Ortii kiitle tek Arazi Plastik Tiinel ayna Kritik
_ iksekligi eksenli gerilmesi P zon deformasyon  tahimat
Kilometre yuh & basing (MPa) om0 yarigapi u basinct
(m) dayanimi Po rp (M) Uir (cm) Per (MPa)
(MPa)
157+040 -
157+200 30 0.036 0.72 0.05 35 22 0.37

Tiinel destek sistemlerinin kapasitelerini belirleme i¢in Hoek [27] tarafindan verilen denklemler
kullanilmigtir (Tablo 6). Hesaplanan degerler ise Tablo 7°de verillmistir.

Tablo 6. Tahkimat kapasitesi denklemleri [26]

Destek sistemi Ozellikleri

Denklem

Celik iksa
oys: Celigin akma dayanimi (MPa)
Es: Celigin elastitisite modiilii (MPa)
As: Kesit alani (m2)
si: Tiinel ekseni boyunca mesafe (m)
ro: Tiinel yarigap1 (m)
Pssmaks: Maksimum destek basincu
Kss: Rijitlik

pssmaksz(Ascys)/ (S|I’02)

Kssz ( EsAs)/(Sl roz)

Kaya bulonu
dp: Bulon ¢ap1 (m)
l: Bulon veya ankrajin serbest uzunlugu
(m)
Es: Bulon Elastisite modiilii (MPa)
Sc: Cevresel yonde bulon araligi(m)
Si: Boyuna yonde bulon araligi (m)
Tor: Bulon nihai yiik
Psomaks: Maksimum destek basinct
Kss: Rijitlik

Psomaks= (be)/(slsc)

Ksb: (EsT[dbz)/(4S|Sc)

Piiskiirtme beton
oce: Tek eksenli basing dayanimi (MPa)
Ec: Elastisite moiilii (MPa)
9 : Poisson orani
Tc: Kaplama kalinligi (m)
Ro: Tiinel yarigap1 (m)
Pscmaks: Maksimum destek basinci
Kss: Rijtlik

Pscmkaszccclz)(1'(r0'tc)/r02)

Kse=(Ec(ro?-(ro-tc)?)/(2(1-v?)/(rotc)ro?)
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Tablo 7. Dig destek tahkimat basinglar ve rijitlik degerleri

Tahkimat tipi psmaks (MPa) Ks (MPa/m)

Piiskiirtme beton (ds=40 cm) 1.19 285
Celik iksa (I 200) 0.188 16.36
Bulon (8 m, IBO 0.25 20.810

Celik iksa, piiskiirtme beton ve bulonlardan olusan destek sisteminin toplam basici Py =
1.19+0.188+0.25=1.625 MPa, rijtlik degeri ise Ks=285+16.36+20.81=322.2 MPa/m, deplasman
kapasitesi u=P/k=1.625/322=5.05x10"*m, deformasyon oran1 (%) &: Urmaks / f'o = 5.05x10°m / 6.5
m = %0.76 (Urmaks: maksimum yer degistirme; ro: tiinel yarigap1) olarak hesaplanmistir. Zemin ve
destek sistemi reaksiyon egrisi Sekil 9’da ¢izdirilmistir. Plastik bolgenin yarigapt 6.5 m olup,
tiinelde olusan maksimum deformasyon toplam 22.1 mm olarak hesaplanmistir. Giivenlik faktorii
3.1 olarak hesaplanmustir.

Destek sistemi basiner (MPa)

0 200 400 600 ROO 1000 1200 1400 1600
Yerdegistirme (mm)

Sekil 9. Zemin ve destek reaksiyon egrisi
5. Sonuclar

Yapilan ¢aligma kapsaminda desteksiz durumda tiinelde ciddi sikisma probleminin oldugu ve
plastik zonun tiim ortii yiiksekligini kapsadigi belirlenmistir. Tiinel tavaninda yapilan uzun
semsiye tipi siirenler ile tiinel aynasinda yapilacak olan uzun fiber bulonlar ile tiinel stabiltesi ana
destekler yapilana kadar stabiliteyi saglamalidir.

Zayif zeminlerde tiinel kazisina baglamadan Once siiren ve ayna bulonlari hemen yapilmalidir.
Tiinelde herhangi bir yenilmeye imkan verilmemelidir.

Destekli durumda plastik zon yarigapi 6.5 m ye kadar diismektedir. Ayrica tiinelde meydana gelen
deformasyonlar ise 22 mm diizeyinde kalmistir. Bu durum zayif zeminlerde rijit bir tahkimatin
gerekli oldugunu da gostermektedir. Aksi takdirde deformasyon trendi ¢ok hizli gelisecek ve
tiinelde plastik zonun artmasina da sebebiyet verecektir.

Destek ve zemin reaksiyon egrisinden de (Sekil 9) goriilecegi gibi, tiinelde destek sistemleri
oncesinde deformasyonlar en az diizeyde tutulmalidir. Destekler hemen kazidan sonra yapilarak
tiinel ringi minimum siirede kapatilmalidir. Destek sistemlerinin gecikmesi durumunda destek-
zemin reaksiyon egrisinden de goriilecegi gibi deformasyonlar ¢ok hizli gelismektedir. Bu
durumda tiinelde gogilige neden olabilecektir.

T10 tiineli zayif zeminlerde a¢ilmis s1g bir tiineldir. Tiinel kritik tahkimat basinc1 0.37 MPa dir.

Tiinelde uygulanacak olan destek basinc 1.6 MPa olup, kritik basincin 5 katina yakindir. Zira
tiinel tizerinde kemerlenecek olan bir ortii de yoktur. Bu sebeple tahkimat basincinin yiiksek
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olmasi1 gerekmektedir. Jethwa vd. [24] ongoriilern sikisan zeminlerde tahkimat basinci kritik
basingtan en az 2-3 kat fazla olmalidir goriisiine uymaktadir.

Ayni kaya sinifi i¢inde farkli destek sistemleri kullanilmistir. Girig portali ile km:157+020 arasi
ve km:157+180 ile ¢ikis portal arasi Tip IV kaya sinifi olarak belirlenmis olmasina ragmen Tip
IV-A ve Tip IV-B tipi destek siniflar1 belirlenmistir.

Zayif ve ¢ok zayif kayalarda belirlenen destek sitemlerinde tiinel aynasina 1.0x1.0 m karelajinda
fiber bulonlar 6nerilerek tiinel aynasi desteklenmistir.

Tiinel tavani ise 3” ve 4” caplarinda semsiye tipi siiren uygulamalari ile tavanda olusabilecek olan
dokiilmeler ve kaymalar Onlenmistir. Zira tavanda meydana gelebilecek bir gd¢menin Ortii
yiiksekliginin az olmasi sebebi ile yiizeye kadar yansima olasilig1 vardir.

Belirlenen destek sistemleri Hoek ve Marinos [25] tarafindan onerilen destek elemanlar ile
uyumludur.

Zayif zeminlerde ve si1g ortii altinda agilan tlinellerde ring kapama islemi hemen yapilmali ve
tiinelde deformasyonlarin soniimlenmesi beklenilmeden i¢ kaplama betonu yapilarak tiinel
stabilitesi saglanmalidir. Aksi takdirde uzun donemde sikismaya bagli olarak olusabilecek
deformasyonlar gecici tahkimatlarda ciddi sikintilara sebebiyet verecektir.

Tiinel destek sistemleri belirlenirken zemin davramisimin ¢ok 1iyi belirlenmesi gerekir.
Belirlenecek destek sistemleri ile destek reaksiyon egrisi ile optimum destek basinci
belirlenmelidir.

Zay1f zeminlerdeki en 6nemli handikap tiinel kazisindan sonra tiinel aynasinda destek elemanlari
yapilana kadar gegen siirede olusan deformasyonlardir. Bu durumun oniine gegilmesi i¢in ayna
bulonlart ve semsiye tipi siirenler ile ayna stabilitesini kisa donemde saglamalidir.
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