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Bolu Tiineli Ankara Istanbul Otoyolu {izerinde yer almaktadir. Bolu Tiineli proje caligmalarina 1993 yilinda baslanmis olup 2007 yilinda trafige acilmistir. 3
seritli ¢ift tiinel olarak projelendirilmistir. Tiinel uzunluklari sag tiinel 2788 m sol tiinel 2954 m’dir. Bolu Tiineli insasi sirasinda 2 kez sel ve depreme maruz
kalmis ve Elmalik kesiminde Diizce Depreminde gociik yasanmistir. Gogiik sonrasinda giizergah degistirilmistir. Bolu Tiineli Kuzey Anadolu Fay Hatti ile
Diizce Fay1 arasindaki tektonik bloktan gegmektedir. Tiinelin istanbul tarafi (Asarsuyu) metakristalin temel kayalar1 icerisinde yer almakta iken Ankara
tarafi (Elmalik) sedimanter kayagclar icerisinde bulunmaktadir. Tiinelde kazi asamasinda kritik sorunlarin meydana geldigi EImalik girisinde Elmalik fay1
bulunmakta olup, tiinelin bu béliimlerinde 1,2 m'ye varan deformasyonlar olusmustur. Diizce Depreminde ise Elmalik sol tiinel tamamen kapanarak gogiik
olusmustur. Bolu Tiinellerinde yasanan sorunlar ve destek sistemleri tiinelcilik acisindan ¢ok degerli bilgiler icermektedir. Bu ¢alismada, destek sistemleri
Flac3d programu ile 3 boyutlu olarak incelenmis, iki tiinelin birbirine olan etkisi, list yari, alt yar1 ve invert kazilarinda meydana gelen degisimler ortaya
konmustur.
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ABSTRACT

Bolu Tunnel is located on the Ankara Istanbul Highway which started in 1993 and was made available to traffic in 2007. It was built as 3-lane double tunnel.
The tunnel lengths of the right and left tunnel are 2788 m and 2954 m respectively. During the construction, it was undergone 2 earthquakes and flooding,
and the Elmalik section collapsed after the Diizce Earthquake. After collapse, the route diverted. The tunnel passes through the tectonic block between
the North Anatolian Fault and Diizce Fault. The Istanbul side (Asarsuyu) is located within the metacrystalline basement, the Ankara side (Elmalik) is
located within the sedimentary rocks. The biggest problems during the excavation of the tunnel located Elmalik fault where deformations up to 1.2 m and
collapsed in the earthquake. The problems and support systems in the tunnels contain very valuable information for tunneling. In this study, the supports
are examined in 3D with the Flac3d program, the effect of the two tunnels on each other, the deformation changes in the top heading, bench and invert
excavations are studied.

Keywords: Bolu Tunnel, Collapse, Flac3d, Diizce earthquake, Tunnel interactions

Giris ma ve sisme problemleri ile karsilasildig1 goriilmektedir. Buna ek
olarak, tiinel ayna ve tavan desteklenmesi sirasinda karsilasilan
sorunlar da tiinel durayliligini etkilemektedir. Sikisma icin tiinel
ortii yiiksekligi ve kaya kiitlesinin tek eksenli basing dayanimi te-
mel faktorler olarak karsimiza ¢gikmaktadir (Jethwa vd. 1984, Sa-
kurai 1983, Singh vd. 1992, Goel vd. 1995, Hoek ve Marinos 2000).

Zay1f zeminlerde acilan tiinellerin destek sistemlerinin belir-
lenmesi i¢in yapilan ¢alismalar gliniimiizde giderek artmaktadir
(Barla 2002, 2016, Hoek 2001, Aygar ve Gokceoglu 2020, 2021
a, b, cve d, Aygar 2000, 2007, 2020, 20214, 2021b). Zayif zemin-
lerde acilan tiinellerde yasanan sorunlara bakildig1 zaman sikis-
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Zayif zeminler icin destek sistemlerinin tasariminda iki ana yakla-
sim lizerinde durulmaktadir: aktif ve pasif destek sistemi tasarimi.
Bunlardan ilki olan aktif destek sistemi tasariminda deformasyona
izin verilmeden rijit bir tahkimat uygulanirken pasif yaklasimda
ise deformasyona miisaade edilerek esnek bir tahkimat uygulan-
maktadir. Schubert (1996) yaptig1 calismada iksalar tizerinde de-
formasyon boslugu 6nermistir. Hoek (2007, 2012) ise meydana
gelen deformasyonlar icin TH tipi kayan iksalar 6nermis ayrica tii-
nel ayna ve tavan durayliliginin 6nemi tizerinde durmustur. Ayrica
zaylf zemin i¢inde cift tiip olarak acilan genis ¢apl tiinellerde ise
iki tiinelin birbirine olan etkisi 6nem kazanmaktadir. Tiinellerin
kazilar1 sirasinda iki tiip aynasi arasinda belirli bir mesafe
birakilmasi énerilir. Buna ek olarak iki tiinel arasindaki topuk
mesafesi ise en az tilinel ¢capinin 1,5 kati olacak sekilde birakilma-
s1 6nerilir (KGM, 2013). Tiinel kazisi sirasinda ise Yeni Avustur-
ya Tiinelcilik Yontemi (NATM) (Rabcewicz, 1964 a, b and 1965;
Rabcewicz and Golser, 1973) prensiplerine gore tiinel iist yari, alt
yar1 ve invert sekilde boliimlendirilmektedir. Zira tiinel kazisinin
tek asamada yapilmasi miimkiin olamamaktadir. Bu durumda ise
st yary, alt yar1 ve invert kazilar1 arasindaki mesafe ¢ok 6nem ka-
zanmaktadir. Saglam kayalarda bu mesafe 100 ila 200 m’ye kadar
cikarken zayif kayalarda bu deger 20-25 m’ye kadar diismektedir.
Son dénemlerde ise Italyan yontemi olarak karsimiza ¢ikan “kaya
ve zeminlerde deformasyon kontrollii analiz” (ADECO-RS) yonte-
mi tam Kkesit kazi prensibine gére destek sistemi yapilmaktadir
Lunardi 2000a, 2000b, 2008. 2014, 2016, Barla 2002). ADECO-RS
yonteminde tiinel ayna ve tavan durayliligl cok dnemlidir. Bunun
icin tlinel aynasinda uzun fiber bulonlar ¢akilarak ayna tamamen
durayl hale getirilmektedir. Bu asamadan sonra tam kesit tiinel
kaz1 islemi yapilmaktadir.

Bu calisma kapsaminda, zayif zeminlerde acilan tiinellerde
kaz1 kademeleri ile tiinellerin birbirine olan etkisinin incelenmesi
amaciyla Bolu Tiinellerindeki uygulamalar dikkate alinmistir. Bu-
nun icin 3 boyutlu analiz imkani sunan Flac3d (Itasca, 2002) prog-
ram1 kullanilarak tiinel kazi kademeleri ile iki tiinelin birbirine
olan etkisi incelenmistir. Bilindigi tizere Bolu Tiineli yapimi 13 y1l
siiren, kazi ¢ap1 18 m’ye varan genis ¢apl ¢ift tiipten olusan bir tii-
neldir. Kaz1 islemi {ist yary, alt yar1 ve invert seklinde olup tiineller
arasinda 55 m ile 60 m arasinda degisen mesafe birakilmistir. Kazi
islemi sirasinda tiinellerde ciddi deformasyonlar ile karsilasilmis
ve tiinel destek sistemlerinde stabilite ve gociik problemleri ile
karsilagilmistir. Bu sebeple Bolu Tiinellerinde yapilan uygulama-
lar zayif kaya kiitlelerinde agilan tiineller icin ¢ok 6nemli veriler
icermektedir.

1. Bolu Tiineli

Bolu Tiineli Ankara-Istanbul Otoyolu icerisinde yeralmakta
olup, 3 seritli cift tiinelden olugsmaktadur. istanbul tarafinda (Asar-
suyu girisi) kazi islemleri 1993 yilinda, Ankara tarafinda (Elmalik
girisi) ise 1994 yilinda kazi islemlerine baslanmistir. Tiinel kazi is-
lemleri 2006 yilinda tamamlanarak 2007 yilinda trafige agilmistir
(Sekil 1). Kazi islemleri toplam 13 y1l siirmiistiir. Tiineller arasinda
50 ila 60 m arasinda degisen topuk birakilmistir. Tiinel ortii ytik-
sekligi genelde 100 ila 150 m arasinda degismekte olup, en yiik-
sek ortii yiiksekligi ise 250 m’dir. Tiinel kazi ¢ap1 destek siniflarina
bagli olarak 13 m ile 18,2 m arasinda degismektedir. Kazi alani ise
133 m? ile 260 m? arasindadir. Tinellerin tamamlanmis halinde
yatay aciklik olarak 14,0 m ve yiikseklik ise 8,60 m’dir (Sekil 2).

Bolu Tiinelleri Yeni Avusturya Tiinelcilik (NATM) Yontemi-
ne gore projelendirilmistir. Projelendirme asamasinda sikisan
kayadan c¢ok saglam kaya sinifina kadar destek sistemleri
belirlenerek kazi islemlerine baslanmistir. Tiinel kazis1 sirasinda
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ise beklenmeyen jeolojik kosullara gore deformasyonlarda ciddi
artislar gézlenmistir. Bu artislar yer yer Elmalik girisinde yeralan
filis serileri ile kisa fay zonlarinda téleransin 4 ile 5 katina kadar
cikmistir. Karsilasilan yeni jeolojik kosullara gore tiinel destek
sistemleri stirekli olarak revize edilmistir. Destek sistemlerinde
yapilan bu degisiklikler ilk doénemlerde NATM prensipleri
icerisinde kalarak devam etmis ancak basar1 saglanamamistir.
1998 yili itibari ile de NATM prensiplerinin disina ¢ikilarak esnek
bir dis kemer ilkesinden vazgecilmistir. Yapilan bu revizyonlarda
kaplamakalinliginin tamamen artirilmasiydniine dogru gidilmistir.
Bu amagla kisa fay zonlarinda dis kaplama ile i¢ kaplama arasinda
ara kaplama eklenmis (Segenek 3), uzun fay zonlarinda ise alt yar1
pilot tlinel yontemi (Segenek 4) kullanilmistir. 12 Kasim 1999
Diizce depreminde meydana gelen go¢iik sonrasinda ise bu yon-
temlerin uygulanmasina devam edilmistir. Diizce depreminde El-
malik girisinde yasanan gogiik incelendiginde deformasyonlarin
devam ettigi ve soniimlenemedigi bolgede olusutugu gézlenmistir.
Bu bolgede i¢ kaplamasi yapilan ilk 400 m lik kesimde ise herhangi
bir hasar meydana gelmemistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Bolu Tiineli yer bulduru haritasi
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Sekil 2. Bolu Tiineli en kesiti

2. Jeolojik-Jeoteknik Kosullar

Bolu Tiineli glizergah boyunca tektonizmaya ugramis birimler
icerisinde agilmistir. Tiineli etkileyen ana fay sistemleri 1. Derece
aktif fay sitemleridir. Bolu Tiineli boyunca yeralan birimler iki gru-
ba ayrilabilir. ilk grup istanbul girisinde (Asarsuyu) Metakristalin

Sekil 3. Bolu Tiineli jeolojik profili (Geoconsult,1998)
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kayalardan olusmakta olup genelde metasediman seriler icerisin-
de agilmisti. Bu boliim Bakacak fay zonunun tiineli kestigi yakla-
sik km:62+800 e kadar olan bolgeyi kapsamaktadir. Bu noktadan
sonra ise Ankara girisinde (Elmalik) yeralan filis serisini kapsa-
maktadir. Bu bdlgede diisiik agili faylar ile kesilmis olup bu iki grup
arasinda yaklasik 200 m uzunlugundaki Bakacak fay1 bulunmakta-
dir. Elmalik girisinde tiineli olumsuz etkileyen altaki metakrista-
lin tabaka iizerinde yeralan iistteki sedimanter serisi icerisindeki
dustik acih faylardir. Tinel kazisi ise genelde bu béliimde yapilmis
olup beklenmeyen asir1 deformasyonlara neden olmustur. Elma-
lik tarafinda karsilasilan filis serileri tektonizmaya ugramis kiltasi,
silttas1 ve kirectasi birimlerinden olusmaktadir. Bu kesim genel
olarak kaygan ytizeyli ve yiiksek plastik 6zelliklere sahip fay kili
malzemesi icermektedir. Tiineli olumsuz etkileyen Bakacak fay1
icin ise Lettis vd (2000) tarafindan yapilan ¢alismada fayin uzun-
lugunun 10 ile 15 km arasinda degistigi belirtilmis ve tiineli 200
m’lik bir kesimde Kkestigi belirtilmistir. Fayin yonelimi yaklasik
olarak dogu-bati yoniinde olup tiineli km:62+800 ile 63+000 ara-
sinda dik olarak kesmektedir. Bu fay zonu kirmizi renkli yiiksek
plastik 6zellikli olup biiyiik oranda kaygan ylizeylere sahiptir.

Bolu tiineli 4 ana boéliime ayrilabilir. Bunlar metakristalin ta-
baka (Yedigéller formasyon), metasediman serileri (Ikizoluk for-
masyonu), Filis serisi (Findicak Formasyonu) ve killi fay zonlari
olarak ayrilabilir (Dalgig, 2002). Bolu Tiineli'nde sayisal analiz
calismalari icin metakristalin tabaka ile filis serileri i¢cinde gegi-
len béliimler incelenmistir. Bu bdliimlerin érti ytikseklikleri filis
serisinde 50 m, metakristalin tabaka i¢in ise 100 m’dir. Sekil 3’te
Bolu Tiineli’'ne ait jeolojik profil verilmektedir.
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2.1. Filis serisinin jeolojik ve jeoteknik ézellikleri

Filis serisi icinde gegilen boliim tiinelin Elmalik girisine yakin
kisminda olup km:63+910 ile 64+120 arasinda yer almaktadir. Tii-
nelin bu boliimii, temelde diisiik plastik 6zellik gdsteren filis seri-
sinde kazisi yapilmis kiltasi, kumtasi ve marnl kiregtasini iceMr-
mektedir. Marnl kirectasi ve biresik kalkerli kumtasi az dereceden
orta dereceye kadar bozunmus, zayiftan orta dereceye kadar de-
gisen dayanima sahiptir. Kiltasi tabakalari ise ytiksek oranda bo-
zunmus ve oldukea zayif 6zelliklere sahiptir ve bloklu malzeme ile
ince matriksler halindedir. Matriks, toplam kiitlenin %20 ila 40’1n1
olusturmaktadir. ince matriksler killi kumlu silt yapilarindan olus-
maktadir. Sekil 4‘de bu béliime ait jeolojik kesit sunulmaktadir.
Cizelge 1'de kaya kiitle parametreleri verilmektedir (Geoconsult,
2002).

Sekil 4. Filis serisi icinde gecilen béliimtin jeolojik kesiti

Cizelge 1. Filis serisine ait zemin parametreleri (Geoconsult, 2002)

icsel Kohez- Young Hacimsel Makaslama Birim

slirtiinme  yon modili  modiil moduli hacim

acist agirhk

20° 50 kPa 493 411 MPa 190 MPa 22kN/m?
MPa

2.2. Metakristalin tabakanin jeolojik ve jeoteknik é6zellikleri

Metakristalin tabaka icinde gecilen boéliim km: 62+890 ile
63+080 arasinda yer almaktadir. Kaya kiitlesi amfibolitler ile be-
yaz renkli saglam kuvars icinde makaslama boliimlerine sahiptir.
Bu boliim kahverengi yesil ve gri renkli orta dereceden ytiksek
dereceye kadar bozunmus olup oldukgca zayif 6zelliklere sahiptir.
Sekil 5te metakristalin tabakaya ait jeolojik kesit sunulmaktadir.
Sayisal modellemelerde kullanilan béliime ait zemin parametrele-
ri Cizelge 2’de verilmektedir (Geoconsult, 2002).

Cizelge 2. Metakristalin tabakaya ait zemin parametreleri (Geoconsult,
2002)

icsel Kohezyon Deformasyon Hacimsel Makaslama Birim

siirtiinme modulil modiil modulii hacim

acist agirlig

25° 50 kPa 1000 MPa 833 MPa 384 MPa 22kN/
m3
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Sekil 5. Metakristalin tabaka icinde gecilen boltimiin jeolojik kesiti

3. Sayisal Analizler

Sayisal analiz ¢aligmalarinda FLAC® programi kullanilmistir.
Flac3D programi sonlu farklar metodu ile ¢alisan bir sayisal analiz
programidir (Itasca, 2002). 3 boyutlu olarak zemin, kaya ve diger
yap1 elemanlarini modelleyebilmektedir. Tiinel analizlerinde kul-
lanilacak olan yapisal elemanlar modele tanimlanabilmektedir.
Modelde kazi islemi {ist yari, alt yar1 ve invert seklinde modelle-
nebilmekte ve destek elemanlar1 da modele tanimlanabilmekte-
dir. Sayisal analizler i¢in Bolu Tiineli'nde CM35 ve CM45 destek
siniflar1 se¢ilmis olup (Sekil 6), bu kesimler sirasiyla metakris-
talin tabaka ile filis serisi icerisinde yer almaktadir. Pliskiirtme
beton kalinliklar1 sirasi ile 35 cm ve 45 cm olup 9 m ile 12 m
uzunluklarinda kendinden delgili bulonlar kullanilmistir. Tavan
kesiminde ise siiren olarak IBO tipi bulonlar kullanilmistir.

! 6 adet IBO R32S, boy =9.00m

6 adet IBO R32S
boy = 12.00m

1BO R32M ENJEKSIYONYU SURE
| mm=0,4pm, BOK=6,00n
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Sekil 6. CM 35 ve CM 45 destek sistemi detaylari (Aygar, 2020)
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3.1. FLAC® programu ile statik analizler i¢in yapilan modelleme
calismalari

Statik ¢6ziimlemeler i¢in FLAC?® programu ile olugturulan mo-
dellerde tiinel kazi ve destek sistemleri modellenmistir. Modelle-
me sonuglar1 degerlendirilerek tiinelde meydana gelen yenilme
durumu ve yerdegistirmeler incelenmistir.

Statik durumda meydana gelen degisimler ve elde edilen so-
nuclar tiinel kazis1 ve destek sistemlerinin degerlendirilmesi a¢i-
sindan onemlidir. Zira olusturulan modeller Bolu Tiinelleri'nde
uygulanan kazi ve destek sistemi ile drtiismektedir. Bundan dolay1
statik durumda meydana gelen degisimlerin incelenmesi destek
ve kazi sisteminin dogrulugu agisindan 6nem kazanmaktadir.

Bolu tiinelleri icin normal arazi kosullarina uygun olacak sekil-
de modeller olusturulmustur. Modelin tiinel baslangi¢ noktalar1 0
olarak kabul edilmistir. Modelde sol tiinel baslangi¢ noktasi 0,0,0
sag tlinelde ise 0,55,0 olarak alimmistir. Kaz1 islemleri 0’dan itiba-
ren Y ekseni boyunca yapilmistir.

Modelleme sirasinda yergekimi ivmesi kullanilarak baslangi¢
gerilmeleri olusturulmustur. Olusturulan model invertte x, y, z
yonlerinde sabitlenirken, sol ve sag yiizeyleri x yonlerinde, mo-
delin 6n ve arka ytiizeyleri y yoniinde sabitlenmis ve tavan ise sa-
bitlenmemistir (Sekil 7). Modellemelerde sinir kosullari ile agiklik
etkilesimini 6nlemek i¢in, en biiytik agikligin ytlikseklik veya genis-
liginden en az 4 ila 5 misli mesafede olmasi gerekmektedir. Bundan
dolay1 modelin sol tarafinda 80 m, sag tarafinda ise 135 m, invert
béliimiinde ise 80 m mesafe birakilarak modellemesi yapilmistir.
Model derinligi, y ekseni diger bir ifadeyle tiinel ekseni yoniinde
100 m olarak alinmistir. Tiinel ¢apinin 16 m oldugu géz dniine
alindiginda modelde sinir kosullar1 uygun olmaktadir.

Sekil 7. Olusturulan modelde sinir kosullart

Modelde arazi kosullarina uygun olarak sag ve sol tiinel ara-
sinda eksenden eksene 55 m mesafe birakilmistir. Tiinel kazisi ti¢
asamada yapilmaktadir. Bu agamalar st yari, alt yar1 ve invert ka-
z1s1 seklindedir. Modellemede tiinel kazis1 uygulama asamasinda
oldugu gibi li¢ asamada yapilmistir (Sekil 8).

UsT

Sekil 8. FLAC®® programi ile olusturulan modelde tiineller arasinda birakilan mesafe

Tiinellerde iist yary, alt yar1 ve invert kemeri kisimlari arasinda
gercek uygulamaya paralel olarak tiinel ekseni yoniinde 60 metre
mesafe birakilarak yapilmistir. Sekil 9°da modelleme asamasi sira-
sinda uygulanan kazi ve destek sistemi sematik olarak verilmek-
tedir. Modelleme baslangicinda bu mesafeyi olusturmak icin sol
tiinelde ilk 40 m’lik kisimda tist yar1 ve alt yar1 boliimlerinde kazi
ve desteklerin yapildig1 varsayilarak modelin bu béliimii bosaltil-
mis ve destek elemanlar1 yerlestirilmistir. Ayni sekilde sol tiinel
ist yar1 boliimiinde 40 ile 60 m’lerde de kazi ve destek isleminin
yapildig1 ayrica invert béliimiinde de ilk 36 m’lik boliimiin kazi
ve invert betonun tamamlandig1 varsayilmistir. Ayrica sol tiinelde
ilk 24 m’lik béliimde i¢ kaplamanin yapildig1 diisiiniilerek modele
uygulanmistir. Béylelikle sol ve sag tiineller arasinda tiinel ekseni
yoniinde istenilen 60 m’lik mesafe saglanmistir. ingaat agamasinda
list yariile alt yar1 arasinda 20-30 m mesafe birakilmaktadir. Invert
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ile alt yar1 arasindaki mesafe ise en fazla 4 m olmaktadir. Kaz is-
lemleri, her bir kademede iist yarida 1 m, alt yari1 da 2 m ve invertte
4 m olarak yapilmaktadir. Modelde kazi islemleri tiinelde yapilana
uygun olarak sol tiinelde list yarida 60. m den baslayarak 1'er m’ lik
kazilarla 60 ile 66. m’ye kadar 6 asamada, alt yarida ise 40 ile 46 m’
ye kadar 2 ser m’ lik kazilarla 3 asamada, invert bdlimiinde ise 36
ile 44 m’ye kadar 4 er m’lik kazilarla 2 asamada yapilmistir. Ayrica
sol tlinelde 0 ila 24 m’ler arasinda i¢ kaplama betonu yapilmistir
(Sekil 9). Sol tiinelde kaz1 ve tahkimat islemleri bitirildikten sonra
sag tiinelde kazi islemlerine baslanmistir. Ust yarida ilk 8 m’ lik bé-
liimiin kazis1 1 er m’lik kazilarla 8 asamada, alt yarida ayni sekilde
ilk 8 m’lik boliimiin kazis1 2’ser m’lik kazilarla 4 asamada ve invert
béliimiinde ise ilk 8 m’lik boliimiin kazis1 4’er m’lik kazilarla 2 asa-
mada bitirilmistir (Sekil 10). Sekil 10 sag tiinelde kazi durumunun
tamamlanmis halini géstermektedir.



E. B.Aygar / Scientific Mining Journal, 2022, 61(3), 157-167

66 m 60 m

lerleme Yoni «——— (st Yan I]] a0 48m  AOM e | odnvertbétonu” | Invértbetony - -

e v +M Plskltme beton . | 15.24 m arasiig|.. 0-12 m araisi-ig,

llerleme Yonii P Alt Yan ot e - ;kaﬂbma;!b?*?ﬂ”"-"ﬂplaf‘;'?;k??‘?ﬁ.‘fr

llerleme Yonii Invert ; e lvertba T e

u T = Invertbatonu . P

<« e N A e
100 m 44 m 40m 36 m Om

Sekil 9. Sol tiinelde yapilan modelleme asamalart

Sekil 10. Sag tiinelde modelleme asamalart

Statik analizlerde i¢ kaplamanin yapilmadig1 durumu ayrinti-
I1 bir sekilde inceleyebilmek i¢in sag tiinelde i¢ kaplama betonu
yapilmamistir. Sekil 11’de sol tiinel icin modelde olusturulan i¢
kaplama betonu gosterilmektedir. Model lizerinde meydana gelen
degisimleri gorebilmek ve zamana bagh olarak yerdegistirmeler
ile gerilmeleri izleyebilmek amaciyla referans noktalar: se¢ilmis-
tir. Sol tiinel iist yar1 kazisi sirasinda meydana gelen degisimler
icin 62 m, sol tiinel alt yarida meydana gelen degisimleri gorebil-
mek amaciyla 42 m, sag tiinelde iist yar1 tavan kisminda meydana
gelen degisimleri gorebilmek amaciyla 2 m secilmistir. Belirlenen
bu noktalarda modelleme asamalarina bagl olarak yerdegistir-
me grafikleri ¢izdirilmistir. Sekil 12’de model {izerinde belirlenen a) Sol tiinel iizerinde belirlenen noktalar
noktalarin konumlari verilmistir.

b) Sag tiinel tizerinde belirlenen noktalar
Sekil 11. Modelde olusturulan i¢ kaplama betonunun kesiti goriiniisti

Sekil 12. Model iizerinde yerdegistirme ve gerilmelerin incelenebilmesi be-
lirlenen noktalar
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Ayrica tiinelde meydana gelen yenilme durumlari incelenmis-
tir. Flac3d programinda yenilme durumlar verilirken asagidaki
kisaltmalar kullanilmaktadir (Itasca, 2002);

Shear-n: makaslama gerilmesine bagh olarak yenilmenin ol-
dugunu ve hala devam ettigini géstermektedir.

Shear-p: makaslama gerilmesine bagh olarak yenilmenin ol-
dugunu ancak kuvvetlerin azalmasindan dolay1 yenilmenin durdu-
gunu gostermektedir.

Tension-n: ¢ekme gerilmesine bagh olarak yenilmenin oldu-
gunu ve hala devam ettigini gostermektedir.

Tension-p: Cekme gerilmesine bagl olarak yenilmenin
oldugunu ancak kuvvetlerin azalmasi nedeniyle durdugunu
gostermektedir.

N: Herhangi bir yenilmenin olmadigini géstermektedir.

Filis serisinde agilan tiinel icin sag tiineldeki kaz1 islemi sira-
sinda, ilk etapta st yarida ilk 10 m’lik bolimiin kazisi yapilmis
daha sonra alt yar1 ve invert kazilarina baslanmistir. Metakristalin
béliimde ise, list yarida 2 m kazi, daha sonra alt yarida 2 m kazi is-
lemi ile beraber tiinel kazis1 bir biitiin olarak devam etmistir. Boyle
2 farkli sistemin sec¢ilmesindeki temel etken ring kapanma mesa-
fesinin tiineller tizerinde etkisini gérebilmektir.

3.1.1. Filis Serisi Icin Yapilan Statik Céziimler

Tiinellerde en son asamada meydana gelen yenilme durumlar1

Sol tiinelde meydana gelen yenilme durumuna bakildigin-
da, st yarida makaslama kuvvetlerine bagh olarak yenilmelerin
olustugu ancak kuvvetlerin azalmasi ile durdugu goézlenmektedir.
Alt yar1 bélimiinde ise, makaslama ve ¢ekme kuvvetlerinin etki-
siyle yenilmelerin meydana geldigi, ancak kuvvetlerin azalmasi
ile sonlandi81 goriilmektedir. Sag tiinelde meydana gelen yenilme
durumlarinda ise, ayni sekilde alt yar1 boliimiinde makaslama ve
cekme kuvvetlerine bagh olarak yenilmelerin meydana geldigi ve
kuvvetlerin azalmasi ile durdugu gozlenirken, iist yarida ise etkin
olarak makaslama kuvvetlerinin etkisiyle yenilmelerin meydana
geldigi ancak kuvvetlerin azalmasi ile yenilmelerin durdugu belir-
lenmistir.

Sekil 14 ve C(izelge 3’te tiinellerde meydana gelen
yerdegistirmeler sunulmaktadir. Sol tiinelde kazi islemleri ile be-
raber iist yar, alt yar1 ve invert boliimlerinde yerdegistirmelerin
devam ettigi gozlenmistir. Sol tiinelde kazi islemlerinin durmasi ve
sag tlinelde kazi islemin basladigi durumda ise, sol tiinelde degi-
simlerin durdugu goézlenmistir. Bir anlamda tiineller arasinda bi-
rakilan mesafenin yeterli oldugu goériilmiis ve tiinellerin birbirine
etkisinin olmadig1 anlasilmaktadir. Tiinellerde meydana gelen de-
gisimler sinir degerler icerisinde kalmistir. Tiinellerde yapilan kazi
asamalar1 ve destek sistemleri ile tiinel durayliligl saglanmistir.
Sag tiinelde ilk etapta tist yarida 10 m’lik bolimiin kazis1 seklinde
baslamis ve bu agsamadan sonra alt yar1 ve invert kazilarina gegil-
mistir. Secilen bu yéntemde {ist yarida kazi asamalar: sirasinda
degisimlerin sol tiinele gére daha hizli bir durumda oldugu goriil-
mektedir. Meydana gelen degisimler kazi asamalarinin bitmesi ile
beraber sabitlendigi ve tiinel durayliligini etkilemeyecek diizeyde

ile yerdegistirme degisimleri incelenmistir. Olusturulan model- kaldig1 gézlenmistir.
lerde statik kosullarda meydana gelen yenilme durumlar Sekil
13’te verilmektedir.
I Block State Blok St
o Ione shea'r-n shear-p
Sa- . ion- hear-n shear-p tensior
| —_fi’:——— AT :E;:;_; shee?r ptenswn P EE%E tsensalgr?negsfal:g tension-p
L L 11T shagr-p tansion-p :—T:L?r‘w?;fa?ﬁ tension-p
1] I 5 S e, e T tension-p
a) Sol tiinel b) Sag tiinel
Sekil 13. Statik analiz sonucunda sol ve sag tiinelde meydana gelen yenilme durumu (kesit gériintisti)
Cizelge 3. Tiinellerde meydana gelen yerdegistirme ve gerilmeler
Belirlenen noktalar X yoni (mm) y yonii (mm) z yonii (mm)
Sol tiinel 62 m tiinel tavani 1,84 12,2 -89
Sol tiinel 42 m alt yar1 -8,63 -1,97 -18,5
Sag tiinel 2 m tiinel tavani 8,94 -7,01 -156
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Sekil 14. Sol tiinel Tist yar1 62. m’de, alt yar1 42.m’de ve sag tiinel 2.m’de tiinel kazi asamalarina bagl olarak meydana gelen diisey yerdegistirmeler

3.1.2. Metakristalin Tabaka I¢cin Yapilan Statik Analiz Céziimler

Metakristalin tabakada analizler sonucunda meydana gelen
yenilme durumlar1 Sekil 15’ te sunulmaktadir. Sol tiineldeki ye-
nilme durumlari incelendiginde alt yar1 b6liimiinde makaslama
ve ¢cekme gerilmelerine bagh olarak yenilmelerin olustugu ve
kuvvetlerin azalmasiyla durdugu gézlenmistir. Ust yar1 bélimiin-
de ise etkin olarak makaslama kuvvetlerin etkisiyle yenilmelerin
meydana geldigi ve zamanla gerilmelerin azalmasiyla durdugu
gbzlenmistir. Sag tiineldeki yenilme durumlarinda ise alt yar1 bo-
limiinde makaslama kuvvetlerin etkisiyle yenilmelerin olustugu
ve gerilmelerin azalmasiyla durdugu gozlenirken invert boliimiine
yakin kisimlarinda makaslama kuvvetlerin etkisiyle yenilmelerin
devam ettigi goriilmektedir. Ust yar1 bsliimiinde ise etkin olarak
makaslama kuvvetlerinin etkisiyle yenilmelerin meydana geldigi
ve zamanla kuvvetlerin azalmasiyla durdugu goézlenmistir. Sekil
16’da ve Cizelge 4’de tiinellerde meydana gelen yerdegistirmeler
ve gerilmeler sunulmaktadir. Meydana gelen yerdegistirmelerden
de goriilebilecegi gibi, filis serisine benzer sekilde sol tiinelde kazi
isleminin bitmesi ile beraber sag tiinel kazisina baslandig1 dénem
sirasinda yerdegistirmelerde bir degisim gdézlenmemis ve sabit
olarak devam etmistir. Bir anlamda sag tiinel kazisinin sol tiinele
bir etkisinin olmadiginy, sol tiinel ile sag tiinel arasinda birakilan
topuk ve ayna aralarindaki mesafelerin yeterli oldugunu goster-
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mektedir. Tlnellerde meydana gelen degisimler sinir degerler
icerisinde kalmistir. Tiinellerde yapilan kazi asamalar1 ve destek
sistemleri ile tiinel duraylilig1 saglanmistir. Ayrica filis ve metak-
ristalin tabakalarda sag tiinel i¢in yapilan farkli modelleme asama-
lar1 incelendiginde, iist yarida kazi isleminin 10 m devam ederek
daha sonra alt yar1 ve invert kazilarinin yapildig1 durumda tiinel-
deki yerdegistirmelerin daha hizli oldugu gézlenmistir. Metakris-
talin tabaka da ise; {ist yari, alt yar1 ve invert kazilarinin ardisik
olarak yapilarak tiinelin bir biitiin olarak (ttinel halkasimin tamam-
lanmasi) destek gorevini yapmasindan dolay1 yerdegistirmelerin
daha yavas diizeyde oldugu g6zlenmistir. Bu sonug bize tiinelin tist
yarl, alt yar1 ve invert kazilarinin en kisa siirede bitirilmesi ve tii-
nelin bir biitiin olarak destek gérevinin yapmasi tiinel durayliligi
acisindan 6nemini gostermektedir.

Cizelge 4. Tiinellerde meydana gelen yerdegistirmeler

Belirlenen noktalar X yoni (mm) y yoni z yoni
(mm) (mm)
Sol tiinel 62 m tiinel tavam 1,22 15,3 10,3
Sol tiinel 42 m alt yar1 8,00 26,9 19,4
Sag tlinel 2 m tiinel tavani 3,38 447 67,8
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Block State
Block State lone

shear-n shear-p

Nong . shear-n shear-p tension-p
shear-n shear-p tension-p shear-n tension-n shear-p tension-p
shear-p shearp

shear-p tension-p

shear-p tension-p tension-p

Sekil 15. Statik analiz sonucunda sol ve sag tiinelde meydana gelen yenilme durumu

Sekil 16. Sol tiinel iist yar1 62 m’de, alt yar1 42 m’de ve sag tiinel 2 m’de tiinel kazi asamalarina bagl olarak meydana gelen diisey yerdegistirmeler
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4. Sonugclar

Analizlerde yerdegistirmeler sinir degerler icerisinde kalmak-
tadir. Tiinel kazisinin ardisik olarak yapilmasi tiinel stabilitesi agi-
sindan énemlidir. Ust yari, alt yar1 ve invert mesafeleri miimkiin
oldugunca erken tamamlanmali ve tiinel destek sistemleri bir bii-
tlin olarak ¢alismalidir.

iki tiinel arasinda birakilan topuk mesafesi ile iist yar1 aynalari
arasindaki birakilan mesafeler yeterli geldigi goriilmiistiir.

Zay1f zeminlerde agilan iki tiinelin birbirine olan etkisinin en
aza indirilmesi en 6nemli faktorlerden birisidir.

Her bir kaya sinifi icin bu mesafeler zemine gore revize edil-
melidir. Aksi takdirde tiinellerin birbirine olan etkisi tiinel destek
sistemlerinin stabilitesi tizerinde olumsuz etki yapacaktir.

Zayif zeminlerde agilan tiinellerde i¢ kaplama betonu tiinelde
deformasyonlarin soniimlenmesinden hemen sonra yapilmalidir.
Aksi takdirde olusacak olan sisme ve sikisma basinglar1 uzun doé-
nemde dis kaplamanin stabilitesini olumsuz etkileyecektir.

Zayif zeminlerde yapilacak olan i¢ kaplama uzun dénemde olu-
sabilecek olan sisme ve sikisma basinglarinida karsilacak diizeyde
olmalidir. Bu bolgelerde i¢ kaplama donatili olarak yapilmalidir.

Kaynaklar

Aygar, E. B. 2000. Yeni Avusturya tiinelcilik yontemine elestirel bir yak-
lasim. [master tezi]. [Ankara]:Hacettepe University

Aygar, E.B. 2007. Bolu Tiineli durayliliginin satik ve dinamik analiz
yontemleriyle incelenmesi. [doktara tezi]. [Ankara]: Hacettepe
University.

Aygar, E.B. 2020. Evaluation of new austrian tunnelling method app-
lied to bolu tunnel’s weak rocks. Journal of Rock Mechanics and
Geotechnical Engineering 12 (2020) 541-556.

Aygar, E.B. 2021a. An evaluation on causes behind the bolu tunnel col-
lapse following the 12 November 2 1999 diizce earthquake: se-
ismic action or inadequate tunnel support capacity, in Reviewer.

Aygar, E.B. 2021b. An assessment on problems encountered during
tunneling in graphitic schists, in Reviewer.

Aygar, E.B.,, Gokceoglu, C. 2020. Problems encountered during a ra-
ilway tunnel excavation in squeezing and swelling materials and
possible engineering measures: a Case study from turkey. Sustai-
nability. 12, 1166, https://doi.org/10.3390/su12031166.

Aygar, E.B. Gokceoglu C. 2021a. Evaluation of collapsed zone in t24
tunnel (ankara-istanbul high speed railway project, turkey). Euro-
engeo. 3rd European Regional Conference of IAEG.

Aygar, E.B., Gokceoglu, C. 2021b. A special support design for a lar-
ge-span tunnel crossing an activefault (t9 tunnel, ankara-sivas hi-
gh-speed railway project, turkey). Environmental Earth Sciences,
80 (1), 37, https://doi.org/10.1007 /s12665-020-09328-1.

Aygar, E.B., Gokceoglu, C. 2021c. Analytical solutions and 3d numeri-
cal analyses of a shallow tunnel excavated in weak ground: a case
from turkey. International Journal of Geo-Engineering. 12 (1), 9,
DOI: 10.1186/s40703-021-00142-7.

Aygar, E.B., Gokceoglu, C. 2021d. Evaluation of collapse mechanism
and portal interaction of a high-speed railway tunnel (t29 Tunnel,
turkey). Eurock 2021.Torino.

Barla, G. 2002. Tunnelling mechanics tunnelling under squeezing rock
conditions tunnelling mechanics - advances in geotechnical engi-

166

neering and tunnelling (pp.169-268) chapter: 3 publisher: P.0.Box
1675 Editors: D. Kolymbas.

Barla, G. 2016. Full-face excavation of large tunnels in difficult condi-
tions. Journal of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering,
(2016) 294-303.

Dalgig, S. 2002. Tunneling in squeezing rock, the bolu tunnel, anatolian
motorway. turkey. Engineering Geology.

Geoconsult ZT GmbH. 1998. Bolu tunnel geological longitudinal pro-
file along left tube as built conditions, asarsuyu portal to elmalik
portal.

Geoconsult ZT GmbH. 2002. Anatolian motorway stretch-2 bolu tun-
nel by-pass rock support class distribuiton.

Goel, RK, Jethwa, ].L., Paithakan, A.G. 1995. Tunnelling through the
young Himalayas - a case history of the Maneri-Uttarkashi power
tunnel. Engrg. Geol., 39, pp. 31-44.

Hoek, E. 2001. Big tunnels in bad rock, The 36th Karl Terzaghi lecture.
Journal of Geotechnical and Geo-environmental Engineering, A.S.
C.E, 127(9), 726-740.

Hoek, E. 2007. Practical Rock Engineering, p 341, https://www.rocs-
cience.com/assets/resources/learning/ hoek/Practical-Rock-En-
gineering-Full-Text.pdf.

Hoek, E. 2012. Rock Support Interaction analysis for tunnels in weak
rcok masses, https://www.rocscience.com/documents/pdfs/ro-
cnews/winter2012/Rock-Support-Interaction-Analysis-for-Tun-
nels-Hoek.pdf.

Hoek, E., Marinos, P. 2000. Predicting tunnel squeezing. Tunnels and
Tunnelling International. Part 1 - November 2000, Part 2.

Itasca, 2002. Flac3d User Manual Getting Started.

Jethwa, J. L. 1981. Evaluation of rock pressures in tunnels through squ-
eezing ground in lower himalayas. PhD thesis.Department of Civil
Engineering. University of Roorkee,India, 272.

KGM (General Directorate of Highways). 2013. Technical specifications
of general directorate of highways.

Lettis, W. & Asssociates Inc., A.Barka, 2000. Geologic Characterisati-
on of Fault Rupture Hazard, Giimiisova-Gerede Motorway project
report.

Lunardi, P. 2000a. The underground as a resource and reserve for new
spaces; adec-rs as an effective tool to be able to realize them (part
1). Proceedings of the Bindi R, Cassani G World Tunnel Congress
2014 - Tunnels for a better Life. Foz do Iguagu, Brazil.

Lunardi, P. 2000b. The underground as a resource and reserve for new
spaces; adeco-rs as an effective tool to be able to realize them (part
2). Proceedings of the Bindi R, Cassani G World Tunnel Congress
2014 - Tunnels for a better Life. Foz do Iguagu, Brazil.

Lunardi, P. 2008. Design and construction of tunnels, analysis of cont-
rolled deformation in rocks and soils (adeco-rs). 587 p.

Lunardi, P. 2014. The design and construction of tunnels using the ap-
proach based on the analysis of controlled deformation in rocks and
soils. T&T Interneational ADECO-RS Approach, www.rocksoil.com.

Lunardi, P. 2016. Evolution of design and construction approaches
in the field of tunnelling: the results of applying ADECO-RS when
constructing large underground works in urban areas. Procedia
Engineering, 165, 484 - 496.

Rabcewicz, L. 1964a.The new austrian tunnelling method, part one.
Water Power. 453-7.


https://doi.org/10.1007/s12665-020-09328-1
https://www.rocscience.com/assets/resources/learning/%20hoek/Practical-Rock-Engineering-Full-Text.pdf
https://www.rocscience.com/assets/resources/learning/%20hoek/Practical-Rock-Engineering-Full-Text.pdf
https://www.rocscience.com/assets/resources/learning/%20hoek/Practical-Rock-Engineering-Full-Text.pdf
https://www.rocscience.com/documents/pdfs/rocnews/winter2012/Rock-Support-Interaction-Analysis-for-Tunnels-Hoek.pdf
https://www.rocscience.com/documents/pdfs/rocnews/winter2012/Rock-Support-Interaction-Analysis-for-Tunnels-Hoek.pdf
https://www.rocscience.com/documents/pdfs/rocnews/winter2012/Rock-Support-Interaction-Analysis-for-Tunnels-Hoek.pdf
http://www.rocksoil.com

E. B.Aygar / Bilimsel Madencilik Dergisi, 2022, 61(3), 157-167

Rabcewicz, L. 1964b. The new austrian tunnelling method, part two.
Water Power 1964b; 511-5.

Rabcewicz L. 1965. The new austrian tunnelling method, part three.
Water Power 1965; 19-24.

Rabcewicz, L, Golser J. 1973. Principles of dimensioning the sup-

porting system for the “new austrian tunnelling method”. Water
Power, Marc, 88-93.

Sakurai, S. 1983. Displacement measurements associated with the

167

design of underground openings. Proc. Int. Symp. Field Measure-
ments in Geomechanics, Zurich 2, 1163-1178.

Schubert, W. 1996. Dealing with squeezing conditions in Alpine tun-
nels.” Rock Mech. Rock Engng. 29(3), 145-153.

Singh, B., ], L., Jethwa, A. R,, Dube, B., Singh. 1992. Correlation between
observed support pressure and rock massquality.” Tunnelling and
Underground Space Technology. 7(1).



168



