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Oz

Zonguldak ilini Ankara’ya baglayan devlet karayolu giizergahinin ift yonlii olmast igin ¢alismalar devam etmektedir. Bu amagla
giiniimiizde hizmet veren Sapga tiineline paralel yeni tiip ve Uziilmez tinellerinin kazi calismalari tamamlanmistir. Uziilmez tiineli
glizergahi boyunca segilen bolgeler i¢in duraylilik degerlendirmesi yapilmistir. Kaya malzemesinin dayanim ve deformasyon 6zellikleri
labaratuvar caligmalari ile bulunmugtur. RMR ve Q kaya kitlesi siniflama sistemleri kullanilarak kaya kiitlesi puanlar tespit edilmigtir.
Sonra kaya kiitlesine iligkin dayanim ve deformasyon ozellikleri ¢esitli aragtirmacilar tarafindan énerilen gérgil esitlikler yardimiyla
belirlenmigtir. Elde edilen veriler, iki boyutlu sonlu elemanlar ¢6ziimleme yontemlerini esas alan bilgisayar programlarinda kullanilarak
yerdegistirme miktarlari, agiklik cevresinde olugan yenilme bolgeleri belirlenmistir. Ayrica tiinel kazisinin gesitli asamalarinda uygulanan
tahkimatin durayliligs da degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Duraylilik, Sayisal ¢6ziimlemeler, Tunel

Abstract

'The studies about extension to double roadway of existing state roadway from Zonguldak to Ankara has been continued. In this purpose,
excavations of tunnel tube parallel of existing Sapga Tunnel and Uzulmez tunnels have just been completed. Stability assessment
for selected regions along to the Uziilmez tunnels route were performed. Strength and deformation properties of rock material by
laboratory studies were obtained. Rock mass ratings were estimated by RIMR and Q_rock mass classification systems. Then, strength
and deformation properties of rock mass is obtained by using empirical equations proposed by various researchers. Displacement
and failure zones around openings were calculated by using obtained data into two dimensional computer code based finite element
method. Furthermore, support stabilities at the different stages of excavation were evaluated.
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1. Girig

Ulkemizde basta madencilik, ulastirma, hidroelektrik sant-
ralleri olmak tzere degisik amagli yeralt: agiklii kazilari
yapilmaktadir. Ozellikle ulagtirma alaninda yapilan yeralt:
kazilarinin basinda metro, karayolu ve demiryolu tinelleri
gelmektedir. Ozellikle arazi topografyasmnin fazla egimli
oldugu Karadeniz Bolgesinde karayollari aginda giivenli
trafigin saglanmasi amaciyla tiinel ve viyadik yapimi kagi-
nilmaz hale gelmistir. Zonguldak merkezde yapim: devam
eden 3 adet tiinel ve projelendirme agamasinda birkag tiinel
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bulunmaktadir. Tunel ¢aligmalar: kazi ve tahkimat agamala-
rindan olusup uygun kazi ydntemleri ve tahkimat sistemleri-
nin tasarimi proje agamasinda yapilmaktadir. Ozellikle proje
asamasinda kaya kitlesi ozelliklerinin dogru bir sekilde
tanimlanmamas: tiinel kazis1 sirasinda bazi 6ngériilmeyen
duraysizlik problemlerini olugturarak proje maliyetlerini
etkileyebilmektedir. Ayrica kazi yontemlerinin dogru secil-
mesi de tlinel agma stireleri ve maliyetleri izerinde olumlu
etkileri olacagi ka¢inilmazdir. Bu amagla yoremizde kazi
islemi heniiz tamamlanan Uziilmez tinellerinin agildig:
geckide bulunan kaya malzemesi ve kitlesi 6zellikleri belir-
lenmis ve s6z konusu tiinelin segilen iki kesitinde duraylilik
degerlendirmeleri yapilmugtir.
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2.Jeoloji

Uziilmez Tiinelleri geckisi ve yakin cevresinde Karbonifer
(Namuriyen) yash Alacaagzi Formasyonu ylizeylenmekte-
dir. Alacaagzi formasyonu komir damarli seyl, camurtas
ve kumtaglari, yesil, kirli sar1, siyah renkli, kumtagi-silttasi-
kiltag1 ardalanmasindan olugmaktadir. Uziilmez dolayinda 5
m'ye kadar ulagan denizel girdiler (karbonatli) gézlenmek-
tedir. Birim, siglagma ve karasallagma siirecinin ilk belirti-
lerini gosterir. Yanal uzanimlar1 fazla olmayan bir 6zellik
gosteren, delta diizligl ¢okelleri olarak izlenmektedir. Ala-
caagzi Formasyonu, Zonguldak ve batisindaki mostralarda
tektonik nedenlerle daha aktif alanlarda daha sistli yapida
gorilir. Kumtaglari, kiltaglar: ve silttaglar1 genellikle killi-
karbonatli bir ¢imento ile tutturulmus olup hava ile temasta
birim kolaylikla dagilgandir. Kiltas1, laminalanma ile 1-3 cm
katmanlanma géstermesine karsin, silttaglar: 5-20 cm, kum-
taglart ise 10 cm ile 2 m arasinda degisen tabakalanmalar
gostermektedir (Anon, 2011).

3. Kaya Malzemesi ve Kiitlesi Ozelliklerinin
Belirlenmesi

Uziilmez tiinellerinde genel olarak Namuriyen serisindeki
boylar1 10 cm ve 150 cm arasinda kémir damarlarindan ve
kémir yan kayaglarindan biri olan kumtass, silttasi, camur-
tagt ardalanmali birimler ile kargilagilmigtir. Tinel geckisi
Uzerinde bu birimlerden en ¢ok kargilagilani kumtagi-silttagi
ardalanmasidir. Ardalanmalar 5 cm ile 1 m arasinda degisim

Cizelge 1. Kaya kiitlesi puanlari.

I. Kesit

Kaya Kiitlesi Puan1

gostermektedir. Kaya birimlerinin net ayrimi ¢ogu bélgeler-
de yapilamamistir. Tiinel geckisi Gzerinde farkli mesafeler-
den alinan ardalanmali kaya bloklarindan elde edilen karot
ornekleri (NX ¢aply) ile Uluslararas: Kaya Mekanigi Birligi
(ISRM) tarafindan onerilen yontemlere uygun (ISRM
2007) olarak tek eksenli basing, dolayli cekme ve deformabi-
lite deneyleri gergeklestirilmistir. Laboratuvarda elde edilen
kaya malzemesi dayanimlarindan en kiiciik ve en biyik
dayanim degerleri goz ard1 edildiginde elde edilen ortalama
tek eksenli basing dayanimi degeri 70.5 + 25 MPa olarak
bulunmugtur. ISRM (2007) tek eksenli basing dayanimi
stniflamasina gore «Yiiksek» dayanimli sinifinda yer almak-
tadir. Dolayli ¢ekme dayanimi 9.67 + 3.50 MPa, Young
Modili ise 18.3 + 2.8 GPa ve kuru birim hacim agirligi ise
26 + 0.8 kN/m? olarak hesaplanmugtir.

Tinel geckisi boyunca biri en fazla orti yiksekliginin
bulundugu iki farkli derinlik i¢in segilen iki ayr kesitte (Sekil
1), kaya kiitlesi 6zelliklerini belirlemek icin Kaya Kitlesi
Indeksi (Jeomekanik Siniflama) (Rock Mass Rating, RMR)
(Bieniawski 1989) ve Tunelcilik Kaya Kalitesi (Q) (Barton
vd. 1974; Grimstad ve Barton 1993) siniflama sistemleri
kullanilmigtir. Elde edilen puanlama degerleri Cizelge 1'de
verilmisgtir.

Kaya kitlesinin dayanim deformasyon 6zelliklerinin yerin-
de (arazide) yapilan deneylerle belirlenmesi zaman alic1 ve
maliyeti yiksek ¢alismalardir. Genellikle tiinel projelendir-

I1. Kesit

Jeomekanik Siniflama (Temel RMR)

(30+495.85 - 30+503.30 km)
32.4 - 47.1 (40)

(30+634.00 - 30+641.20 km)
34.4-50.1 (42)

Tiinelcilik Niteligi Indeksi (Q)

0.17 - 1.63 (0.90)

0.13 - 1.08 (0.61)
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melerinde ¢esitli aragtirmacilar tarafindan 6nerilen gorgul
(ampirik) yaklagimlar kullanilmaktadir. Onerilen gbrgiil
esitlikler, kaya malzemesi dayanim ve deformasyon ozel-
likleri ile kaya kutlesi siniflama sistemlerinden elde edilen
stniflama puanlamalarina dayalidir. Bu ¢aligmada da birgok
aragtirmaci tarafindan onerilen iligkiler kullanilmigtir. Kaya
kutlesi dayanimi ve deformasyon modilii degerleri i¢in en
biiyiik ve kigtik degerler hari¢ tutularak ortalama deger he-
saplanmustir (Cizelge 2 ve 3).

4. Birincil Gerilme Alaninin Tahmini

Sayisal ¢oziimlemelerde kaya kiitlesinin dayanim ve defor-
masyon Ozellikleri yaninda kazi yapilan ortamdaki birincil

Cizelge 2. Farkli gorgil yaklagimlara gore belirlenen kaya kitlesi

dayanim degerleri.

Aragtirmacilar Kesit] = KesitII
Yudhbir vd. (1983) 0.83 1.01
Aydan ve Dalgic (1998) 8.28 9.08
Ramamurthy (1986) 3.22 3.68
Kalamaris ve Bieniawski (1995) 6.79 7.53
Sheorey (1997) 4.11 4.66
Barton (1995) 1.81 1.55
Hoek ve Brown (1980) 2.94 3.38
Goel (1994) 2.1 18.6
Bhasin ve Grimstad (1996) 15.1 12.95
Trueman (1998) 5.43 6.31
Barton (2000) 122 10.4
o, (MPa)* (Ortalama) 6.66 6.62

"En biiyiik ve en kiigiik degerler harig tutulmugtur.

Cizelge 3. Farkli gorgil yaklagimlara gore belirlenen kaya kiitlesi
deformasyon modili degerleri.

Aragtirmacilar KesitI = Kesit I1 2/t 08
Nicholson ve Bieniawski (1990) 1.91 2.15 /g ;p;p;;i._;]:?
Aydan ve Kawamoto (2000) 1.98 2.17 N\ FPYLANT
Hoek ve Diederichs (2006) 0.72 0.79 .

Mitri vd. (1994) 6.84 7.59

Sénmez vd. (2006) 491 5.68

Barton (1995) 9.65 8.48

Read vd. (1999) 6.28 7.54

Serafim ve Pereira (1983) 5.54 6.40

Aydan vd. (1997) 4.45 5.52

Hoek ve Brown (1997) 3.80 4.39

Barton (2002) 9.09 7.99 URFER NEMT-TFREEE

Em (GPa)* (Ortalama) 4.98 5.49 BOUAL ANSLE FROJECTION

gerilme alani bilegenlerinin bilinmesi de ¢ok 6nemlidir.
Birincil gerilme alaninin dogru tanimlanmadig: durumlarda
sayisal ¢oziimlemelerden elde edilecek bulgular tartigmal
hale gelmektedir. Birincil gerilmelerin en saglikli elde edi-
lebilmesi dogrudan arazi Slgiimleri ile saglanabilmektedir.
Arazi 6l¢im yontemlerinin pahali olmasi ve zaman almas:
nedeniyle ¢ok buyiik projeler disinda uygulama bulamamak-
tadir. Caligma yapilan sahada herhangi bir 6l¢tim bulunma-
mast nedeniyle Aydan (2000) tarafindan onerilen fay ¢izigi
olgtimlerinin matematiksel ¢oziimlemesi ile bulunan bir
yontem kullanilmistir. Uziilmez tiineli dogrultusu KB-GD
dogrultusunda olup yataydaki en biyik birincil gerilme
dogrultusu yaklagik olarak tiinel giizergahi dogrultusunda
etkidigi tahmin edilmigtir. En biiylk yatay birincil gerilme
orani k =P, /P =1.34 ve en kiigiik yatay birincil gerilme orani
ise k=P, /P =0.47 olarak hesaplanmistir (Sekil 2).

5. Sayisal Gerilme Coziimlemeleri

Uziilmez tiinellerinin ¢6ziimlenmesinde iki boyutlu sonlu
elemanlar yontemi kullanmilmigtir. Sayisal gerilme ¢6ziim-
lemeleri i¢cin PHASE2 (v8.0) (Rocscience 2007) bilgisayar
programt kullanilmigtir. Program ile karmagik ve ¢ok aga-
mah kazi ve tahkimat modellemeleri istenilen sayida agama
ile olusturulabilmekte ve kullanici dostu olmasi nedeniyle
de olduk¢a hizli modelleme ve sonug alinabilmektedir. Pis-
kiirme beton, beton, ¢esitli tir kaya saplamasi, ¢elik tahki-
mat ve bunlarin kombinasyonlar: gibi tahkimat segenekleri
saglamaktadir. Bu nedenle program tasarimciya projeye uy-
gun tahkimat elemanlar: se¢ciminde ve tahkimatin duraylik
i¢in yeterligi konusunda hizli bir éneri saglayabilmektedir.

PHASE?2 programinda kaya kiitlesinin hem elastik hem de

"En biiyiik ve en kiigiik degerler harig tutulmugtur.
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Sekil 2. Birincil gerilme tahmini.

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2016; 6(1):144-151



Genig, Derin / Zonguldak-Uziilmez Tiinellerinin Cevre Kaya Ozelliklerinin Belirlenmesi ve Durayliliginin Degerlendirilmesi

cesitli yenilme 6lgiitleri kullanilarak elasto-plastik malzeme
davraniglar1 modellenebilmektedir. Elasto-plastik malzeme
davransglar i¢cin Mohr-Coulomb, Hoek-Brown ve Druc-
ker-Prager yenilme olgiitleri kullanilabilmektedir. Bu ¢a-
lismada, kaya kiitlesinin elastik kusursuz plastik malzeme
davrandig: kabul edilmis ve Mohr-Coulomb yenilme 6lgtiti
kullanilmugtir.

5.1. Agiklik Geometrisi ve S1nir Kogullar:

Tinel genisligi 11 m ve yiksekligi ise 8 m olan taban
kemersiz, at nali kesite sahiptir. Iki tip arasindaki uzaklik
17.5 mdir. Tineli gevreleyen kaya kutlesi i¢in olusturulan
sonlu elemanlar ag1 li¢gen elemandan olusturulmustur.
Model sinirinin agikliktan uzakliginin se¢iminde, agiklik
kazis1 ile olusan ikincil gerilme alanimin sinir kosullarini
etkilememesine dikkat edilmigtir. Ayrica, modelin yan
sinirindaki tim noktalar yalnizca digey dogrultularda, tabam
ise hem yatay hem de dugey dogrultularda yer degistirmeye
izin vermeyecek sekilde sabitlenmistir.

5.2. Modelleme Asamalar1

Tinellerin kazi ve tahkimat uygulamalarinin modellenmesi
i¢in agamali kazi uygulanmigtir. Model, tiinel i¢in ¢ift tiipte
kazi ve tahkimatin modellendigi toplam 9 adet asama
ile olusturulmustur. Modelin 1. agamasinda yer¢ekimi
etkisi altinda birincil gerilmelerin olugmas: saglanmistir.
2. agamada sol tiip (Sapga yoninden Zonguldak yoniine
dogru sol tarafta kalan) tinelin Ust yar: kazisi yapilmistir.
3. agamada ise sol tlip tinelin Ust yarisinin tahkimati (kaya
saplamalari ve pliskiirtme beton) yapilmistir. 4. asgamada sag
tip tinelin Gst yar1 kazisini takiben 5. agamada da sag tiip
tinelin Ust yar1 tahkimati yapilmigtir. 6. asamada ise tiinelin
sol tlp alt yar1 kazisi ve takiben 7. agamada ise sol tiip alt yar1
tahkimat: yapilmugtir. Bunlar: takiben 8. ve 9. agamalarda sag
tip alt yarinin kazisi ve tahkimati uygulanmgtar.

5.3.Yiik Dagilimi ve Tahkimatin Modellenmesi

NATM (Yeni Avusturya Tunelcilik Yontemi) yonteminin
temel esaslarindan olan birden fazla kazi agamas ile yapilan
tinellere uygulanacak tahkimatin sayisal modellenmesinde
yik dagiliminin uygulanmas: gerekmektedir. Agamali ka-
zilarda arazi tahkimat etkilesimi géz 6ntinde bulundurul-
dugunda kaz ile tahkimatin yiik almaya baglamas: arasinda
arazi bir miktar yerdegistirmeye ugramaktadir. Sayisal ¢6-
ziimlemede kullanilan agamali tahkimat modellemesi yapi-
lan ¢oztimlerde “yik dagilimi” iglevi kullanilarak yukarida
agiklanan durum modellenmigtir. Bu islev ile tahkimat ku-
rulana kadar gecen strede birincil gerilmelerin kaya kitle-
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sinde olusturacag: yerdegistirmenin ne kadarlik bolimiiniin
etkin oldugu oransal olarak girilmektedir. Genis ve Acun
(2015) ¢aligmalarinda sayisal ¢oziimlemelerde kullanilan
yik dagilimini tahkimat kurulana kadar olan birinci agama
icin %70-75 ve tahkimat kurulduktan sonraki agama i¢in
de %25-30 arasinda kullanilabilecegini belirtmislerdir. Bu
¢aligmada tahkimat kurulana kadar olan birinci agama i¢in
%70 ve tahkimat kurulduktan sonraki agama icin de %30
arasinda ytik dagilimi uygulanmigtir. Her bir kazi+tahkimat
uygulamasindan sonraki kazi agamasi baglamadan 6nce or-
tamdaki birincil gerilmeler sayisal olarak yeniden olugturul-
mugtur. Her bir kazi ve tahkimat uygulamas: agamalarinda
ayn1 kazi oranlari uygulanmistir.

Tinelin incelenen kesitlerinde, SN kaya saplamas: (uzunluk
4 m, 28 mm ¢apinda) ve IBO kendi delen kaya saplamalari
(uzunluk 6 m, 32 mm ¢apinda) sistematik olarak uygulan-
mugtir. Kaya saplamasi ve delici ugtan olusan IBO saplamasi
icinden ¢imento enjeksiyonu yapilarak uygulanmistir. Bu
saplamanin delici ucu ¢imento enjeksiyonu sonucu delik
icinde kalmaktadir. C20/25 piiskirtme betonu 25 cm ka-
linliginda uygulanmustir. Q_221/221 gelik hasir 2 sira uygu-
lanmugtir. Ayrica NPI 140 profile sahip celik iksa (gelik bag)
kullanilmagtir.

6. Duraylilik Degerlendirmesi
Durayhlik degerlendirmeleri Sekil 1'de verilen iki adet kesit

i¢in yapilmistir. Degerlendirme kazi 6ncesi agama, tist yar1
kazisinin tahkimat yapildiktan sonraki agamasi ve en son
kazi agamalar i¢in yapilmigtir.

6.1. Kesit-I icin Yapilan Sayisal Analiz Sonuglar

Tinelin  30+495.85 - 30+503.30 km arasinda
bolge igin sayisal gerilme ¢oziimlemesi yapilmustir. Ortii

kalan

yiksekliginin yaklagik 72 m oldugu bu boélgede agikligin
bulundugu seviyede en biiyik asal gerilmenin yaklasik
2 MPa civarinda ve en kiigiik asal gerilme ise 0.90 MPa
olarak hesaplanmugtir. Sol tip st yar1 kazisi sonucunda en
biiytik asal gerilmeler agiklik tavaninda 0.60 MPa ve agiklik
kose tabaninda en yiksek degerini alarak 3 MPa oldugu
bulunmustur. En biiylik ve en kiigiik asal gerilmenin tinelin
yan duvarlarinda ytiksek olmasinin nedeni diigey birincil
gerilmenin yatay birincil gerilmeden yiksek olmasidir.
Gerilme akilari tinelin yan duvarlarinda diger bolgelere
gore daha yiiksek gerilmelere neden olmaktadir. En kiigik
asal gerilme agiklik tabanlarinda tim kazi agamalari igin
¢ekme gerilmelerine déniigsmektedir. Sag tip st yar: kazist
sonucu sol tiipte olusan gerilme kogullarinin benzeri sag tiip
i¢in de elde edilmistir. En son kazi agamasi olan sag tiip alt
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yar1 kazist sonucu agiklik koge taban bolgelerinde (egrilik
yaricapinin en kiigtik oldugu bélge) en biiytik birincil gerilme
degeri 3.6 MPa, agiklik tabaninda 0 ve agiklik tavaninda ise
0.90 MPa olmustur (Sekil 3). En kiiciik asal gerilme agiklik
tabaninda -0.2 MPa ¢ekme gerilmesi olusmustur. Sag tiip
alt yar1 kazist sonucu agiklik cevresinde olusan gerilme
dagilimlar: sol tipte olusan gerilme kogullarinin benzeri
olmugtur.

Toplam yerdegistirme miktarlar1 tim kazi ve tahkimat
asamalar1 tamamlandiktan sonra sol tiip tinel tavaninda
1.14 cm, tiinel tabaninda 0.96 cm ve sag tiip tiinel tavaninda
0.96 cm, tiinel tabaninda 0.66 cm olarak hesaplanmistir.
Agiklik ¢evresinde olusan yenilme bolgelerinin incelenen
tim kazi ve tahkimat asamalarinda genellikle agikligin
yan duvarlarinda ve tabaninda olustugu belirlenmistir.
Olusan yenilme boélgelerinin buyukliginiin ozellikle kaya
saplamalarinin uzunlugundan daha kisa bolgelerde sinirli

kaldig: gorilmustir (Sekil 3).

Tahkimat eleman: olarak uygulanan kaya saplamasi ve
ptskirtme betonda herhangi bir yenilme gozlenmemistir.
Tinelin sa ve sol omuz bélgelerinde 6 m uzunlugunda
IBO tipi (32 mm ¢apl) kendinden matkapl saplamalar
ile 4 m uzunlugunda tavanda 3 adet ve yan duvarlarda
6 adet olmak tizere toplam 9 adet SN (28 mm ¢apli) tip
kaya saplamasi kullanilmistir. SN tipi saplamanin eksenel
cekme dayamimi 243.6 MPa ve eksenel kalict ¢ekme
dayanimi 16.2 MPadir. IBO tipi saplamanin eksenel ¢ekme
dayanimi 186.5 MPa ve eksenel kalict ¢ekme dayanimi
12.4 MPasdir. Sol tip ist yar: kazisi sonucu tiinel yan

Sigma 1
MFa
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duvarinda bulunan 25 no.lu saplamada (Sekil 4.a) en biytk
eksenel ¢ekme gerilmesi 40.5 MPa ve sag tip ist yari
kazis1 sonucunda da yine ayni saplamada en buyiik ¢ekme
gerilmesi 70.1 MPa olarak bulunmustur (Sekil 4.b ve 4.c).
Sol tiip alt yar1 kazisi yapildiktan sonra sol tiip 6 no.lu SN
saplamada 111.5 MPa lik bir ¢ekme gerilmesi olusmustur.
Sag tinel alt yar1 kazisi tamamlandiktan sonra en buyik
eksenel cekme gerilmesi sol tiip tiinelde 23 no.lu saplamada
174.4 MPa olarak hesaplanmistir (Sekil 4.d ve 4.e). En
biyik ¢ekme gerilmelerinin beklendigi gibi saplamanin
agikliga yakin kisimlarinda olugtugu gorilmektedir. Her
iki tipte kullanilan saplamalarda olusan eksenel ¢ekme
gerilmelerinin saplamalarin akma dayanimlarinin altinda
kaldig1 yani tizerine etkiyen yiikleri giivenle tagidiklar: elde

edilmigtir.
6.2. Kesit-II i¢in Yapilan Sayisal Analiz Sonuglar
Tinelin  30+634.00 - 30+641.20 km arasinda kalan

bolge icin sayisal gerilme ¢oziimlemesi yapilmugtir. Ortii
yiiksekliginin yaklagtk 160 m oldugu bu bélgede ac¢ikligin
bulundugu seviyede en biyik asal gerilmenin yaklasik
4.2 MPa ve en kii¢ik asal gerilme ise 1.95 MPa olarak
hesaplanmugtir. Toplam yerdegistirme miktarlar1 tim kazi
ve tahkimat agamalar1 tamamlandiktan sonra sol tip tiinel
tavaninda 3.4 cm, tinel yan duvarinda 2.4 cm ve sag tiip
tiinel tavaninda 2.8 cm, tiinel yan duvarinda 2 cm olarak
hesaplanmugtir. Agiklik cevresinde olusan yenilme bolgeleri

incelenen Ust yar1 ve alt yar1 kazis1 ve tahkimat agamalarinda
acikligy timuyle ¢evreledigi belirlenmistir. Olusan yenilme
bolgelerinin  biytkliginin

tinelleri ¢evreleyen bazi

Sekil 3. En buytik asal ikincil
gerilme ve yenilme bolgesi
dagilimi.
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Sekil 4. Tinelin I. kesitinde
saplamalarda olusan eksenel cekme
gerilmesi dagilimlar.

A) Saplama numaralari,

B) Sol tiip Ust yar1 tahkimat: sonrast,
C) Sag tiip iist yar1 tahkimat: sonrast,
D) Sol tiip alt yar1 tahkimat: sonrast,

E) Sag tlip alt yar1 tahkimati sonrasi.

bolgelerde kaya saplamalarinin uzunlugu kadar olustugu
belirlenmistir (Sekil 5).

Uziilmez tiinelinin en derin bolgesinde uygulanan tahkimat
elemanlarinin bazi bélimleri plastik davranig gostermistir.
Sekil 5de sag ve sol tipte uygulanan kaya saplamalarinda
kismi uzunluklarinda ¢ekme modunda yenilmenin olustugu
anlagilmaktadir. Sol tlp agiklik tavaninda bulunan 6 no.lu
SN saplama boyunca olusan eksenel gerilmenin saplama
boyunca degisimi de Sekil 6'da verilmistir. Sol tip alt yar1
kazisindan sonraki (Asama 5 ve sonrasi) adimlarda 6 no.lu
SN saplamada olugan eksenel ¢ekme gerilmesi saplamanin en
biiyiik ¢ekme dayanimi agarak saplamanin uzunlugu boyunca
yenilme olusmustur. Her iki tipte kullanilan saplamalarda

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2016; 6(1):144-151

olusan eksenel ¢ekme gerilmelerinin saplamalarin akma
dayanmimlarini saplamalarin kismi uzunluklarinda astig1

belirlenmistir.
7. Sonuglar

Bu ¢aligmada, uygulanan kazi ve tahkimat agamalar ile
tanimlanan duraylilik degerlendirmeleri sayisal gerilme
¢oziimlemeleri ile yapilmugtir. Tiinelde biri derinlifin en
yuksek oldugu iki ayri kesit secilmis ve bu bolgelerde uygu-
lanan tahkimatin yeterlilikleri kontrol edilmistir. I. kesitte
aciklik cevresinde yenilme bolgeleri olugmustur. Bununla
birlikte incelenen tim modelleme asamalarinda tahkimat
elemanlarinda plastik davranis gézlenmemistir. Tiinelin en
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e Sekil 5. Tiinelin son kazi
Towiim asamasindan sonra olugan yenilme
bolgeleri.
6 no.lu SN saplama
e Bolt #6 "sn", tensile capacity = 243.605 MPa
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Saplama uzunlugu [m]

g Bolt #6 Stage 3
& Bolt #6 Stage 5
Bolt #6 Stage 7
Bolt #6 Stage 9
e Bolt #6 Residual Capacity

Bolt #6 Stage 4
™ Bolt #6 Stage 6
Bolt #6 Stage 8
Bolt #6 Capacity

Sekil 6. Sol tip tavaninda bulunan 6 no.lu SN saplamada olusan eksenel ¢ekme gerilmesinin saplama uzunlugunca degisimi.

derin bolgesi olan II. kesitte ise kaya kiitlesinde olusan ye-
nilme boélgesi, uygulanan kaya saplamalarinin uzunlugundan
daha kii¢iik bolgede sinirli kalmugtir. Sol tipte uygulanan
tahkimat elemanlarinda kismi yenilmeler olugmusgtur. C6-
ziimlemelerde nihai beton kaplamas: géz 6niinde bulundu-
rulmanustir. Incelenen kesitlerde kaya kiitlesi dayanim ve
deformasyon 6zelliklerinin en kiigiik degerleri kullanilarak
guvenli bolgede kalacak sekilde analizler yapilmigtir. Sayi-
sal ¢oztimlemelerde kullanilan yiik dagilimi oranlari sayi-
sal ¢oziimlerden elde edilecek sonuglarin arazi gozlemleri
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ile uyumunu 6nemli derecede etkilemektedir. Bu nedenle
kaya tahkimat etkilesiminin iyi anlagilabilmesi agisindan
saysal ¢oztimlemelerde kullanilan yiik dagilimi oranlarinin
g6z oniinde bulundurularak uygun oranlarin kullanilmas:
sonuglarin givenirligi agisindan biytik 6nem tagimaktadir.
Ayrica sayisal ¢oziimlemelerle elde edilen bulgularin arazi
gozlemleri ile kargilagtirilmas: 6nemlidir. Sayisal ¢oziimle-
melerde kullanilan girdi parametrelerinin belirlenmesinde
kullanilan baz: gorgil esitliklerin ve yaklagimlarin se¢iminin

guvenirligi geri analizler yapilarak degerlendirilmelidir.
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