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Oz: Son dénemlerde altyap: galismalarma agirlik verilmis olan iilkemizde tiinelcilik faaliyetleri gok hizl
bir sekilde artis gostermistir. Ozellikle Yiiksek Hizli Demiryolu Projelerinde giizergahin kisitlamalarindan
dolay1 tiinel sayisinin artti1 daha net goriilmiistiir. Ulkemizdeki biiyiik alt yap1 projelerinden olan Ankara
Istanbul, Bursa Yenisehir, Ankara Konya, Kars Tiflis, Ankara Sivas ve Ankara Izmir aras1 Yiiksek Hizli
Tren Projelerinde kazi ¢aligmalart devam etmektedir. Bu kesimlerde yer alan tiinellerden bir kismi
tamamlanmis olup digerlerinde kazi ¢aligmalar: devam etmektedir. S6z konusu biiyiik projelerden edinilen
tecriibeler ile bu ¢alismada kapsaminda tiinel projelendirilmesi sirasinda takip edilen yontemler anlatilarak
yontemlerdeki kisitlamalar, avantajlar ve dezavantajlar degerlendirilecektir.

Anahtar kelimeler: Tiinel projelendirilmesi, Kaya siniflandirma sistemleri, Analitik yontemler, Niimerik
yontemler.

Methods Used in Tunnel Design (Empirical, Analytical and Numerical Methods), Limitations,
Comparison and Suggestions

Abstract: Tunneling activities have increased rapidly in our country, which has recently focused on
infrastructure works. Especially in High Speed Railway Projects, this situation has been seen more clearly
due to the restrictions of the route. Excavations continue in High Speed Railway Projects between Ankara
Istanbul, Bursa Yenisehir, Ankara Konya, Kars Tbilisi, Ankara Sivas and Ankara Izmir, which are among
the major infrastructure projects in our country. Some of the tunnels in these sections have been completed
and excavations are continuing in the others. The experiences gained from these big projects and the
methods followed during the tunnel design will be explained within the scope of this study, and the
limitations, advantages and disadvantages of the methods will be evaluated.

Keywords: Tunnel project, Rock Mass Classification system, Analytical methods, Numerical methods.
1. Giris

Tiinelcilik yiizyillar dncesinden gelismeye baslamis ve giiniimiize kadar devam etmistir. Ilk
donemlerde barinma ve korunma amaciyla agilan tiineller saglam kayalarda agilmigtir. Sonraki
donemlerde ise ulagim, sulama gibi faaliyetleri i¢in agilmaya baslamistir. 1900’1i yillarda artan
sanayilesmeye bagl olarak tiinelcilik faaliyetleri hizlanmistir. Tiinel kaya siniflama sistemleri ise
bu ¢aligsmalara bagli olarak gelismistir. Terzaghi [1], Deere [2], Bieniawski [3], [4], [5], Barton
vd [6], [7], [8], Rabcewicz [9], [10], [11] Palmstrom [12] Hoek ve Brown [13], [14] tiinel kaya
siniflamalar1 i¢in ¢ok 6nemli ¢aligmalar yapmislardir. Yapilan bu calismalar giiniimiiz tiinel
projelendirme agamalarinda kullanilmaktadir.

Bu calismalarda Terzaghi [1] tiinel izerindeki kaya yiikiine bagli olarak c¢elik iksalart
boyutlandirmistir. Bu ¢alisma tiinelcilik agisindan en énemli ¢alismalardan birisidir [15]. Deere
[2] ise sondajlarda, kaya kiitlesinin stireksizlik 6zelliklerine bagli olarak ortaya c¢ikan karot
verimini esas alan kaya kalite gostergesini (RQD) tanimlamistir. Bieniawski [3], [4], [5], kaya
kiitle puan1 (RMR) sistemini gelistirmis ve giiniimiizde hala en ¢ok kullanilan kaya kiitlesinin
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jeomekanik ozelliklerine dayali puanlama sistemi gelistirerek, giiniimiizde tlinel ¢aligmalarinda
en c¢ok kullanilan siniflama sistemi olan, kaya kiitlesi siniflama sistemini (RMR) gelistirmistir.
Bieniawski [3] ilk ¢alismasini 1973 yilinda yayinlamis ve 1989 yilinda [5] RMR sisteminin son
haline getirmistir. Barton vd [6], [7], [8] 1973 yilindan 1989 yilina kadar yaptig1 ¢aligmalar ile Q
sistemini gelistirmislerdir. Rabcewiz [9], [10], [11] 1964°1i yillardan itibaren Yeni Avusturya
Tiinelcilik Yontemi’nin (NATM) temellerini atmig, sonrasinda Rabcewicz ve Golser [15], Miiller
[16] de NATM’in prensiplerini belirlemislerdir. ilerleyen dénemlerde ise Palmstrom [12] kaya
kiitle indexi (RMi) tizerine ¢alismis olup Hoek ve Brown [14] jeolojik dayanim indeksi (GSI)
degerini belirleyerek kaya kiitle siniflama sistemlerine 6nemli katkilarda bulunmuslardir.

Kaya kiitle sistemlerine bagli olarak analitik ¢oziimlerde 1900’lii yillardan itibaren gelismeye
baslamistir. Bu yontemlerde ortamin izotrop, homojen ve tiinelin dairesel oldugu prensipler
iizerinden gidilerek tiinel gevresinde ve zeminde deformasyon gerilme iliskileri elde edilmistir
[17], [18], [19], [20], [21].

Bilgisayar teknolojisinin ilerlemesine bagli olarak 1980°1i yillardan itibaren de sayisal (niimerik)
¢Oziimler gelistirilmistir. Bu yontemlerde sonlu elemanlar, sonlu farklar, ayrik elemanlar ve hibrit
elemanlar [22], [23], [24], [25], [26], [27], [28] kullanilarak tiinel ile kaya ortami modellenerek
cok daha kesin ¢oztimlere ulagilmistir. Glinlimiiz tiinel projelendirme agamalarinda bu ii¢ yontem
beraber kullanilmaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda tiinel projelendirme ¢alismalarinda kullanilan bu yontemler hakkinda
bilgiler verilecek ve her bir yontemin avantaj ve dezavantajlar1 iizerinde durulacaktir. Ayrica
ampirik yontemlerdeki kisitlamalar hakkinda bilgiler verilecektir.

2. Ampirik Yontemler

Bu boliimde kaya simniflama sistemi olarak kullanilan ampirik metotlarin kisitlamalar1 tizerinde
durulacaktir. Ayrica her bir metodun destek onerileri ve temel aldig1 parametreler agiklanacaktir.

2.1. Terzaghi kaya siniflama sistemi

Terzaghi [1] yapmis oldugu g¢alismada tiinel kaya siniflama sistemi olarak 9 ana boliime
ayirmistir. Burada saglam kayadan sisen kayaya kadar béliimlendirmis ve her bir sinif i¢in destek
sistemi Onerilerini vermistir. Burada tiinel yiikseklik ve capina bagli olarak tiinel {izerine gelen
yiikii belirlemis ve celik tahkimat tipleri hakkinda oneri sunmustur. Terzaghi [1] kaya siniflama
sistemi, klasik olarak agilan delme ve patlatma yontemi ile agilan tiinellerde gelik iksalar tizerine
oOnerileri vardir. Celik iksa haricinde giiniimiizde kullanilan bulon, piiskiirtme beton, hasir gelik,
celik tel i¢in bir Onerisi o donem icerisinde Onerisi yoktur.

2.2. Kaya kalite indeksi (RQD)

Deere [2] sondaj karotlar1 kalitesine gore bir smiflandirma gelistirmistir. Burada RQD
belirlenirken sondaj karotlarindan elde edilen 10 cm’den biiyiik drneklerin toplaminin toplam
karot uzunluguna boliinmesi ile yiizde olarak hesaplanir. Denklem 1. de RQD degerinin
hesaplanmasi verilmistir. Tablo 1. de RQD ve kaya kalitesi iliskisi verilmistir.

10 cm den buylik 6rneklerin uzunluklarinin toplami
RQD = _ — * 100 (1)
toplam sondaj uzunlugu

Belirlenen RQD degerine gore kaya kalitesi 5 ana boliime boliinmiistiir.
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Tablo 1. RQD ve kaya kalitesi iligkisi [2]

RQD (%) Kaya Kalitesi
1 <25 Cok zayif
2 25-50 Zayif
3 50-75 Orta
4 75-90 Iyi
5 90-100 Miikemmel

Deere [2] burada sadece kaya kalitesini belirlemek amaciyla siniflandirma sistemi gelistirmistir.

2.3. RMR kaya siniflama sistemi

Bineniawski [3], [4], [5], 1973 yilindan 1989 yilina kadar gegen siirede RMR sisteminin son
haline ulagmigtir. Burada RMR sistemi 6 ana girdi parametresi vardir. Tablo 2’de sunulan bu girdi
parametreleri ayr1 ayr1 puanlanarak RMR degerine ulagilmaktadir. RMR degerlerine gore de tiinel
5 ana kaya sinifina ayrilmis (Tablo 3) ve her bir kaya sinifi i¢inde 5 destek sistemi onerilmektedir

(Tablo 4).

Tablo 2. RMR kaya siniflama sistemi girdi parametreleri [5]

0

Girdi parametresi

CUAWNR|=

Tek eksenli basing direnci (UCS)
Kaya kalite gostergesi (RQD)
Stireksizlik araligt

Siireksizlik kosullar

Yeralti suyu durumu

Siireksizlik yonelimi

Tablo 3. RMR kaya siniflama sistemi [5]

Kaya smifi  RMR Puam Kaya Sinifi
numarasi
1 81-100 Cok iyi kaya
2 61-80 Iyi kaya
3 41-60 Orta kaya
4 21-40 Zayif kaya
5 0-20 Cok zayif kaya
Tablo 4. Tiinel destek sistemi 6nerisi [5]
Kaya kiitle sinifi Kazi Kaya bulonu (20  Piskiirtme beton Celik iksa
mm ¢apli,
enjeksiyonlu)
I-Cok iyi kaya Tam kesit Genellikle destek gerekmez sadece yerel bulonlama
RMR:81-100 3 milerleme
Tam kesit Tavan kesiminde Tavanda Yok
[1-1yi kaya 1-1,5 milerleme. 2,5 maralikli 3 m gerekmesi
RMR:61-80 Tiinel aynas1 uzunlukta durumunda 50
gerisinde tiinel bulonlar+hasir mm kalinlikta
destekleri celik piiskiirtme beton
tamamlanmig
olacak.
Il-Ortakaya  Ustyari ve alt yart.  1,5-2,0 maralikli ~ Tavan kesiminde Yok
RMR:41-60 1,5-3,0 milerleme. 4 m uzunlugunda 50-100 mm alt

Tiim destekler
aynanin 10 m
gerisinde
tamamlanmig
olacak.

sistematik
bulonlar, tavanda
hasir gelik

yar1 kesimlerinde
30 mm piiskiirtme
beton
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IV-Zayif kaya

Ust yar1 ve alt yari.

1-1,5 m aralikl1 4-

Tavanda 100-150

Gerektigi yerde

RMR:21-40 1,0-1,5 milerleme. 5 muzunlugunda mm alt yarida 100 1,5 m aralikli
Tiim destekler sistematik mm piiskiirtme hafif-orta ¢elik
aynanin 10 m bulonlar ve {ist beton iksalar

gerisinde yar1 ve alt yarida
tamamlanmig hasir ¢elik
olacak.
V-Cok zayif Kademeli kazi. 1-1,5 m aralikl1 5-  Tavanda 150-200 Orta-agir gelik
kaya 0,5-1,5milerleme. 6 m uzunlugunda mm piiskiirtme iksalar, 0,75 m
RMR<20 Destekler kazidan sistematik beton, 150 mm alt aralikli,
hemen sonra bulonlar ve hasir ~ yarida ve 50 mm gerekmesi

tamamlanacak.
Piskiirtme beton

celik. Invert
kesiminde bulon

aynada

durumunda siiren.
Invert ile tiinel

patlatmadan hemen
sonra yapilacak

uygulanacak kapatilacak.

Bieniawski [5] RMR kaya siniflama sisteminde RMR’de destek sistemi Onerisi, baslica; at nali
tiinel kesiti ile en biiyiikk 10 m tiinel agikligi ve 25 MPa diisey gerilme kosullariyla sinirlidir.
Ayrica, onerilen destek sistemleri incelendiginde, piiskiirtme beton kalinligi, bulon uzunlugu,
celik iksa tip Onerilerinde bir aralik tanimlandigi ve kesin bir boyutlandirma vermedigi
goriilmektedir. Ayrica Onerilen destek sistemleri incelendiginde kesin bir boyutlandirma
vermedigi gorilmektedir. Piiskiirtme beton kalinligi, bulon uzunluklari, ¢elik iksalarin tipi
belirtilirken bir aralik vermektedir. Kesin bir boyut mevcut degildir. Bununla beraber kaya
siniflart belirlenirken RMR puani araligi 20 olarak belirlenmistir. Diger bir ifade ile, RMR degeri
61 de iyi kaya 80 de iyi kayadir ve ayn1 destek sistemi onerilir. Benzer sekilde RMR degeri 60
ise orta kaya 61 ise iyi kaya olarak siniflandirilir ve farkli destekler onerilir.

2.4. Q sistemi

Barton vd [6] 200’¢ yakin tiinel ve yeralti agikliklarina yapmis olduklar1 galismalarda Q sistemini
gelistirmiglerdir. Q degerinin belirlenmesinde 6 adet girdi parametresi kullanilmakta olup
Denklem 2. de verilmistir.

0= () () Grr @

Burada

RQD=kaya kalite gostergesi

Jn= eklem takim sayis1

Jr=eklem piiriizliiliik sayis1
Ja=eklem alterasyon sayisi
Jw=eklem su azaltma faktorii
SRF=gerilim indirgeme faktoridiir.

Belirlenen Q degeri, acilacak olan tiinelin ¢capinin veya yiiksekliginin tiinel tipine gore belirlen
kazi destek oranina boliinmesi ile elde edilen orana gore destek sistemi belirlenir (Tablo 5). Q
sisteminde kaya toplam 9 adet sinifa boliinmiis olup, olaganiistii iyiden olaganiistii zayifa kadar
degisen aralikta tanimlanir. Bu tanimlamadan sonra da tiinel destek sistemleri belirlenmektedir.
Destek sistemleri ise Tablo 6. da 6zetlenmektedir.
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Tablo 5. Q sistemine gore destek tipleri [6]

Kazi kategorisi ESR (Kaz1 destek orani)
A Gecici maden kazilari 3-5
B Kalic1 maden kazilari, hidroelektrik santralleri 1.6
icin su tiinelleri, pilot tiineller, genis kazilar
icin agikliklar
C Depo odalari, su aritma tiinelleri, kiigiik yol ve 1.3
demiryolu tiinelleri, erisim tiinelleri
D Ana demiryolu ve karayolu tiineller, gii¢ 1.0
istasyonlari, portal bolgeleri, sivil savunma
odalar1
E Yeralt1 niikleer santralleri, demiryolu 0.8

istasyonlari, fabrikalar, spor ve kamu tesisleri

Tablo 6. Q sistemine gore destek tipleri [6]

Destek sistemi

Destek detaylari

Oo~No ok~ wWwN PR

Desteksiz

Yerel bulonlama
Sistematik bulonlama
Sistematik bulonlama, ve piiskiirtme beton 4-10 cm
Fiber ile giiclendirilmis piiskiirtme beton (5-9 cm) ve bulonlama
Fiber ile giiclendirilmis piiskiirtme beton (9-12 cm) ve bulonlama
Fiber ile giliclendirilmis piiskiirtme beton (12-15 cm) ve bulonlama
Fiber ile giiglendirilmis piiskiirtme beton, >15 cm, gelik iksa ve bulonlama

Beton kaplama

2.5. Yeni Avusturya Tiinelcilik Yontemi (NATM)

Rabcewicz [9], [10], [11], Rabcewicz ve Golser [

15], [16] tarafinda gelistirilen NATM metodu

son donemlerde klasik tiinelcilik ydonteminin yerini almaya veya klasik tiinelcilik NATM seklinde
adlandirilmaya baglanmistir. NATM yontemi azimsanamayacak kadar uzun zamandir etkin bir
yontem olarak kullanilmaktadir. Aksine; son yillarda, bilindigi gibi ¢ogu projede maliyet ve

uygulanabilirlik kosullarinin degerlendirilmesiyle,

veya EPBM kazilari segilmektedir. NATM’in gen

NATM yoénteminin kullanilmasi yerine TBM
el prensibi deformasyonlara izin vererek tiinel

cevresinde koruyucu bir zon olusturma prensibine dayanir. NATM sistemi esnek bir dis kemer
ilkesine dayanmakta olup kalin kaplamalardan kaginilmaktadir. Ana destek sistemi olarak bulon,
celik iksa, piiskiirtme beton kullanilmaktadir. Bu yontemde tiinel A1 den C5’e kadar degisen 10

alt sinifa bolinmektedir. Tablo 7. de NATM kaya

siniflama sistemi verilmistir.

Tablo 7. NATM kaya simiflandirma sistemi [29]

Kaya sinifi ONORM B2203 Ekim 1994 sonras1
A Al Stabil

A2 Sonradan az sokiilen
B Bl Gevrek

B2 Cok gevrek

B3 Daneli
Cc C1 Dag atma

C2 Baskili

C3 Cok baskili

C4 Akict

C5 Sisen

NATM de iilkemizde en sik karistirilan kaya sinif

Cl’dir. C1 kaya smift B3 kaya sinifinda sonra

gelmesi sebebi ile, B3 kaya kosullarindan daha kétii olan zeminlerde C1 olarak belirtilmektedir.
Ancak C1 kaya sinifi yiiksek orti altinda (H=500-600 m) saglam masif kayalarda dag atma (rock
bursting) seklinde olmaktadir. Burada birimin tektonizma ge¢irmemis olmasi ve birim igerisinde
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gerilmelerin birikerek kazi sonrasinda anlik olarak kayanin patlama seklinde yenilmesi seklinde
gozlenir. Ulkemizin tektonik unsurlar igerisinde aktif fay zonlarinda yer almasi sebebi ile
goriilmesi pek olasi degildir.

3. Analitik ve Niimerik Yontemler

Analitik ¢oziimler Kirsch [17], Kastner [18], Sulem vd. [19] Hoek ve Brown [15] Hoek [20], [21]
gibi arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir. Analitik yonteme gére ortam homojen ve izotrop
kabul edilir. Yani yapilan tim ¢alismalar idealize edilmis bir ortam igerisinde yiiriitilmektedir.
Ancak uygulama asamasinda tiinelin gegecegi birim izotrop ve homejen degildir. Bu sebeple
analitik ¢ozlimlerde kisitlamalara sahiptir.

Niimerik analiz yontemleri, 1940 |1 yillardan itibaren gelistirilmeye baslanmustir. 1960 I1 yillarda
Clough [26] tarafindan niimerik analiz yontemi elastitise problemlerinde kullanilmaya
baglanmigtir. Hrenikoff [27], Newmark [28] ile temelleri ortaya atilmaya baslanmustir.
Miihendislik problemlerine matematiksel esitlikler ile ¢6ziim arayan bir yontem olarak karsimiza
cikmaktadir. Son donemlerde bilgisayar teknolojisinin gelisimine bagli olarak uygulama aralig
artmig ve siirekli gelistirilmistir. Niimerik analiz yontemleri sonlu elemanlar, sonlu farklar, ayrik
elemanlar ve hibrid yontemler olarak ayrilmaktadir. Niimerik analizler ile mevcut ortam birebir
tanimlanabilmekte ve tiinelde uygulanacak olan destek sistemleri aynen modele girilebilmektedir.
Bilgisayar teknolojisinin gelismesine bagli olarak ¢ok karigik olan tiinel kazi yontemleri
modellenebilmektedir. Maden galerilerindeki c¢oklu tiineller, ulasim tiinellerindeki birlesim
yapilari, metro istasyonlar1 gibi komplike yapilar aynen modellenerek ¢oziimler ve elde edilen
sonuclar ¢ok daha dogru sonuglar vermektedir. Gliniimiizde sonlu elemanlar yontemi ile ¢alisan
Phase2d programi, sonlu farklar ile ¢alisan Flac2d ve Flac3d, ayrik elemanlar ile ¢alisan UDEC
programlart tiinel projelerinde agirlikli olarak kullanilmaktadir.

Bu yaklagimlar arasinda niimerik analizler giinlimiizde tiim tiinel projelerinin vazgecilmez bir
pargasi olarak kullanilmaktadir [22], [23], [24], [25]. Niimerik analiz yontemler arasinda ise sonlu
elemanlar goreceli daha yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Tiinel projelerinde dncelikle ampirik
yontemler ile tiinel destek sistemleri kabaca tamimlanmali, analitik yontemler ile bu durum
detaylandirilmali ve niimerik ¢oziimler ile de nihai desek sistemleri belirlenmelidir.

Tiinel kazis1 sirasinda yapilacak olan tiinel 6lgiim metotlar1 (enstiimantasyon) de uygulama
asamasinda projelerin revizyonu i¢in son derece 6nemlidir. Zira nihai boyutlandirma tiinel kazisi
boyunca yapilacak enstriimantasyon dl¢limleri ile olmaktadir. Bulon boylarmin uzunlugunun
tahmini, piskiirtme beton veya i¢ kaplama betonu kaplama kalinligi, c¢elik iksanin
boyutlandirilmasi dogrudan enstriimantasyon 6lgiimleri ile alakalidir. Projelendirme asamasinda
hesaplamalar ile kabul edilen plastik zon yaricapina bagli olarak bulon boylar tiinel kazisi
sirasinda yapilacak olan ekstansometre 6lgiimleri ile netlestirilmelidir. Kaplama kalinligi ve gelik
iksa ise, kaplama igine yerlestirilecek olan basing hiicreleri ile gerilmeler belirlenmektedir.
Gerilmeler proje degerleri ile karsilagtirilarak kontrolii yapilmalidir. Ayrica tiinel ilerlemesine
bagli olarak yapilacak olan deformasyon Ol¢limleri i¢ kaplamanin hangi asamada yerlestirilecegi
hakkinda bilgi verecektir. Deformasyon 6lgiimleri vasitasi ile deformasyon hizi takip edilmeli,
iist yari, alt yar1 ve invert kazisi sirasinda olusan deformasyon degisimleri incelenmelidir. Tiinel
davranis1 enstriimantasyon ol¢iimlerine dayanilarak belirlenmektedir. Olgiilen deformasyon
degerleri ile proje degerleri karsilastirilarak birakilan deformasyon téleranst kontrol edilmelidir.
Enstriimantasyon Ol¢limlerinden elde edilen sonuglara gore geri analizler yapilarak tiinel
projelendirmesi sirasinda yapilan kabuller netlestirilmelidir. Boylelikle tiinel projeleri tiinel kazisi
boyunca siirekli olarak giincellenerek en uygun destek sistemi belirlenmelidir.
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4. Sonuclar

Tinel projelendirilmesinde  kullanilan  yontemler incelendiginde asagidaki sonuglara
ulasilmaktadir.

Ampirik yontemler tiinel kaya sinifinin tanimlamasi agisindan son derece 6nemlidir. Ancak kaya
smiflarina gore onerilen destek sistemlerinin projelerde aynisinin alinmasi diisiiniilmemelidir.
Kaya smiflama sistemlerinden onerilen destek sistemleri net olmayip bir aralik icerisinde
vermektedir.

Kaya siniflama sistemleri yeraltinda uygulanmisg ve basarili olan destek sistemlerinin Ozeti
seklindedir. Ancak her bir kaya siniflama sistemi kendi i¢erisinde farkli kisitlamalar vermektedir.
Terzaghi [1] sadece celik iksalar icin Oneriler yaparken, Bieniawski [5] Onerdigi destek
sistemlerinin at nali seklinde 10 m capl tiineller i¢in oldugunu belirtmektedir. Ancak Yiiksek
Hizli Tren projelerinde tiinel kesiti at nal1 seklinde degildir. Tiinel kaz1 genisligi 12 m ye yakindir.
Bu sebeple kaya siniflama sistemlerinde verilen destek sistemleri sadece bir yol gdsterici olarak
almabilir.

Tim kaya siniflama sistemlerinde kaya siniflar1 her zaman bir aralik icerisinde verilmektedir.
Ornegin RMR sisteminde bu aralik 20 birimdir. Yine 6rnegin zayif kaya olarak belirlenen 21 ile
40 arasindaki RMR degerinde, her bir deger zayif kayadir ve ayn1 destek uygulanir. Bu durum
gercekei degildir. RMR degeri 21 ise zayif kaya olarak bagka destek sistemleri uygulanmasi
gerekirken yine zayif kaya olarak belirlenen RMR degeri 40 olmas1 durumunda ise farkli destek
sistemi uygulanmalidir. Ancak RMR sistemi her iki durum igerisinde ayn1 destegi dnermektedir.
Kaya siniflama sistemleri yapilirken pek cok belirsiz nokta vardir. Bu faktorler arazide
belirlenirken bile kisiden kisiye gore farkli yorumlanabilir. Bu farkliliklarin olmasi da normaldir.

Tiinel gibi homojen olmayan, anizotrop bir zeminde proje yapilirken hi¢bir zaman kesin bir
sonuca ulasilmaz. Ciinkii kaya ortam1 betonarme veya ¢elikte oldugu gibi homojen degildir. Her
bir metrede bile jeoteknik kosullarin degismesi olasidir. Tiinelin statik bir proje gibi
diistintilmemesi gerekir. Tiinel kazis1 sirasinda destek sistemlerinin her an degisebilecek olmasi
sebebi ile dinamik bir projedir. Tiinel tamamlandig1 zaman tiinel projesi tamamlanmig olmaktadir.

Tiinel kazis1 sirasinda yapilacak olan jeolojik-jeoteknik Glgiimler, tiinel ayna jeolojik haritalari,
yatay sondajlar ile tiinel kaya siniflari giincellenmektedir. Buna ek olarak tiinel kazis1 sirasinda
projeleri gelistirilerek mevcut duruma gore giincellenmelidir.

Tiinel projelendirmesinde tip proje olmamalidir. Her bir tiinelin kendine 6zgii kaya kosullar
vardir. Ayrica tiinelin gececegi giizergah yilizeyde bulunan yapilar ile cografik durum her zaman
degiskendir. Bir tiinelde basarili olan bir destek sistemi farkli bir tiinelde basarili olacak diye bir
kosul yoktur. Miihendislik olarak destek sistemlerinin analizi her zaman gerekmektedir.

Tiinel projelendirmesi yapilirken oncelikte tiinel glizergahi kaya siniflarina bolinmektedir. Her
bir kaya sinifi da gerekirse ¢evresel ve ortii yiiksekligine bagli olarak ta farkli kisimlara ayrilabilir.
Ornegin aym kaya smifi igerisinde farkl ortii yiikseklikler var ise kaya simifi ayni olsa bile farkli
destek sistemleri uygulanabilir. Bu durum niimerik analizler ile detaylandirilarak tiinel destekleri
boyutlandirilmalidir. Bir anlamda kaya kiitle siifi ile destek sitemleri smiflar1 ayri olarak
degerlendirilmelidir. NATM kaya smifi olarak sikisan bir kaya ortaminda C2 kaya sinifi
tanimlanan birimde, farkli isimlerle adlandirilacak olan 6rnegin C2 6zel, C2 Tipl, C2 Tip2 gibi
adlandirmalar olabilir. Cilinkii kaya siniflandirma sistemleri her zaman genis bir aralik icerisinde
yer alir ve bu aralikta ayni destek sistemini kullanmak ¢ogu zaman miimkiin olmamaktadir.
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Tiinel projelendirme asamasinda dncelikle tiinelin gegecegi kesimin mithendislik jeolojisi haritasi
yapilir, sonrasinda ise detayli arastirmalar i¢in sondajlar yapilmaktadir. Bu sondajlardan elde
edilen 6rneklere gore laboratuvar veya sondaj sirasinda yerinde (in-situ) deneyler yapilmaktadir.
Sondajlarin karot ¢apinin ortalama 51 mm oldugu distildiigiinde, 12 m ¢apli bir tiinelin
projelendirilmesinde bu sondajlar dikkate alinmaktadir. Tiinel capindan yaklasik 235 kat kiigiik
olan bir numuneden elde edilen sonuglar kullanilmaktadir. Sondajlarin araligi ise ortalama 250
m’dir. Bu durum ise tiinel projelendirmenin ashinda ne kadar ¢ok bilinmezlikleri oldugunu
gostermektedir.
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