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a : Bulon celiginin akma sinir1
s : Kayanin kesme mukavemeti

Kayma diizlemindeki normal ba-
sm¢ mukavemeti

a Kayactaki kayma acisi

Y : Kayma diizlemi ortalama acisi
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Bulonlarin egimi
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Emniyet Faktori

e : Cimento (Enjeksiyonu) ile kayacg
arasindaki siirtinme acisi

a : Cimento ile kayac arasindaki ad-
hesyon

1. GIRIS

Son on sene icinde Avusturya ve diger yo-
relerde kazanilan tiinel agma deneyimi
ozellikle c¢uriuk tas ve zeminlerde «Yeni
Avusturya Yonteminin» diger yontemlere
oranla yararli oldugunu kanitlamistir.

Yeni Avusturya yOntemi tamamen zemi-
nin kendisini tasimasi prensibi lizerine
dayanmaktadir. Acilan bir boslukta, bos-
lugu cevreleyen yan taslarda ortaya c¢ikan
yeni kuvvetlerin dikkatle ve uygun olarak
yeniden uyarlanmasi islemi ve kuv-
vetlerin kontrolii ile ile buna bag-
I olarak secilen tahkimatin uygulan-
masi bu yontemin ana dayanaklar1 ol-
maktadir. Koruyucu tahkimat adini alan
ilk tahkimat, yapiy1r veya zemini denge-
lemek tizere projelendirilmis olup hare-
ketli veya kayici ¢elikten bir dig yaydir.
Zemini tasimak lizere sistematik tertip-
lenmis kaya bulonlan ile genellikle piis-
kiirtme beton veya beton kaplama ve
invert betonu ile kaplanan ylizey koru-
numu tahkimatin diger bolimini olus-
turmaktadir. Koruyucu tahkimatla cev-
resel kayaclar arasinda sistemin uygula-
mast sirasindaki davraniglar  mantiksal
bir Olcu sistemi ile kontrol edilmelidir.
Tahkimatin ikinci asamasinda, beton ic
kemer meydana getirilmeden Once, tasi-
yict dis kemerin dengeye ulagsmis olmasi-

na dikkat edilmelidir. Bu i¢c kemerin
amaci emniyet faktorlerini arttirmak ve-
ya gerekli emniyeti yaratmaktir.

2. STANDART VEYA ANA KESITLE-
RIN PROJELENDIRILMESI

Bir projede dokiimanlara gore ana kesit-
leri planlayabilmek ve diizenleyebilmek
icin tahkimatin farkli cins kayaclardaki
gerekli tasima kapasitelerinin bilinmesi
zorunludur. Sekil 2'de goruldugi gibi dis
halkanin tasima Xkapasitesi ar/Ar egrisi
ile tayin edilir. Bu egri ilk basing sartla-
rnn (Arazi Basinglar1) ve kayag cinsi igin
karakteristiktir. Iyi bilindigi gibi, acilan
boslukta sinir zonunun artmasina miisaa-
de edildigi takdirde dis baskiya karsi den-
geyi saglayacak gerekli p° radyal basing

kuvveti diisecek ve suirekli olarak bir plas-
tik zon olugmaya baslayacaktir. (Sekil 1).
Bir kural olarak cok siiratle meydana ge-
len bu olugsmada kars1 basin¢ kuvvetinin
dugsme orani On basing sartlan (a,) ile
kayacin igsel siirtiinme agisinin (ep) fonk-
siyonudur (Sekil 2). o, ile p, egrilerinin
kesim noktasinda gerekli tahkimat di-
rencine ulasilarak denge kurulmus ola-
caktir.

Yeni Avusturya yoOnteminin bir ozelligi
olarak bu kesisme daima egrinin azalan
tarafinda devam edecektir, 6rnegin, her-
hangi bir nedenle tahkimat gorev yapa-
mazsa ilave bir kuvvet harcamadan yeni
bir denge bu kesisme noktasinin daha alt
noktalarinda kendiliginden olusacaktir.
Ancak bu nokta Sekil 2 de belirtilen * eg-
risinin minimum noktas: (B) niin altina
dusmemelidir. Bu noktada p, minimum
olup gocme baslar.

ote yandan konvansiyonel yontemlerde
kesisme noktast daima a, egrisinin daima
yukselen tarafinda yer almaktadir. Her-
hangi bir uyumsuzlukta kesisme noktasi
saga kayacak ve tahkimat gereksinmesi
artacaktir. Bunun icin tahkimat yapisi-
nin ilk tasima kapasitesi tizerine c¢iktig
icin yeniden arttirilmasi gerekecektir.
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SEKiL 4. ACUAN BIR BOS
DAZILUMLARININ

"

I : ACILAN BOSLUGUN JARICAPY
R : PLASTic, Z0NUN YARICAPY
Ar, RADAL DEFORMASYON
€S, » TexroniK BASMEIAR
S VECS (Gr.=0 PEBIRIKE
NAYS St

LUK, ETRAFINOA BASING
2EMATIK. GORONGMT |

{ KASTHER. il TFADESING GRISTRILMIS SHRINE )

Zeminin kesme ve basing kuvvetlerini ta-
styamryacagmin belirlendigi agik kink ve
catlaklarin olustugu durumda <«Ayrilma»
min zararl ve tehlikeli oldugu kabul edi-
lir. Aynisan kiitlelerin agirlhigi kaplama-
ya ek olarak gelir ve serbest kaz1 alanin-
da bu ayrilma sonucu artma gorulir.

<j/Ar egrisini c¢izebilmek icin asagidaki
parametrelerin kurulmasi gereklidir.

Ana basinglar yoniinde olmak tizere <s,On
basing kosullan igsel stirtiinme acist g» ta-
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bakalasmaya paralel ve dik olmak tizere
aa basin¢ kuvveti .ve bunlara karg1 gelen
deformasyon ve elastisite modiillerinin
degerleri bilinmelidir. Bu parametreler
Olgiimle belirlenir. Kazi yontemi (tam
kesit veya yarim kesit) gozoniine alina-
rak egri sonlu elemanlar yontemi ile ¢i-
zilerek tamamlanir.

Teorik olarak kastner tarafindan verildi-
gi uzere Ar=0 degeri icin o° degerleri
asagidaki denklemlerle belirlenmistir.
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00_2%“4«! o° m degerine ve diger yanda jeolojik
r I+41 sartlara baghh olmaktadir. Asagidaki or-

1+sing nekle bu biraz aciklanabilir.
1—sing uizerinde fazla Ortii tabakasi bulunmayan
g 2c oldukca kompakt kayac i¢inde yeralan bir
tan(@5-—o¢/2) karayolu tiinelinde tegetsel cevre geril-

meleri kendi asal gerilmelerini ¢ok az oOl-
ciide etkileyecek ve p™" cok kiiciik ola-
caktir (Kayacin kendini tutabildigi oOr-
negin tabakalarin cekiyi sekilde kenet-
lendigi durumlarda).

Bu denklemlerde ¢ : Kohezyonu
(p : Igsel siirtiinme agisi-
n1 gostermektedir.

oy nin minimum degeri ise bir yanda
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Aym tip kaya¢ kaim bir ortli tabakasi al-
tinda ise bu kez oldukca genis bir plastik
zon agilan boslugun etrafinda olusacak
ve bazi 6nemli deformasyonlara neden
olacaktir. Bu durumda kayacta degisik
metrelere kadar uzanan kiriklar olacak ve
bu nedenle daha yiiksek p™" degerini ge-
rektirecektir ve bu deger tabakalarda ke-
netlenme yerine kirik sistemlerini karsi-

layacak degere kadar ulagmalidir.

Tastyict kemerin, gerekli tasima kapasi-
tesinin (p°) degeri Oyle se¢ilmelidir ki ka-
bul edilebilen emniyet sinirlan i¢inde ol-
mali ve maksimum ekonomikligi sagla-
malidir; Bu nedenlerle p’ pratik olarak
paf' degerine olanaklar oraninda yakm
secilmeli; i¢ kemer kaplama mukaveme-
tine (p') ek olarak yeterli bir emniyet
katsayisini1 saglayabilmelidir.

Dis kemer icin Ornegin sekil 2 de (2) ile
isaretli saglam bir tahkimat secilebilir.
Bu egrinin a, egrisi ile kesigmesi emniyet
faktori diizenli olarak duserken;
yonde olacaktir.

artan

Projelendirirken p"+p' toplam mukave-

metini o° degeri kadar yiiksek almak her-
r

hangi bir durumda gereksizdir, Ozellikle
derin bir ortii tabakasinin oldugu durum-

da a° degerine yaklasmak gercek¢i ve uy-
r
gulamaya uygun bir ¢0ziim olmayacaktir.

i¢ tastyict kemerin minimum tasima kar
pasitesi betona uygun kompaktligi sag-
layan en ince kaplama kalinlig1 ile tayin
edilir. Daha yiiksek p" degeri gerektiginde
kalinlik p® ve emniyet faktoriine (s) bagh

olarak secilebilir.

Kaplama malzemesinin mukavemeti

(Puskiirtme beton, beton vs.) igin (Sekil
3)
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_— olur
sinegr (b/2)

Ek demir celik hasir vs. Buna ek muka-
vemet verecektir.

p::'.

Fst ™
pﬂ o —
t sines (b/2)
Burada
75, E:h
ot = Ea— = 15  (Beton icin)

Kaplama mukavemeti ise,

p‘t =p + pe olur. \
Bulon mukavemetine gelince; Bulonlar
radyal basing ile etki etmektedir.

A r".apﬂ'
p‘:
e.t

o, baski degeri Ise,
gy = p: + p:1+ .pf olur.

Morh zarfi yardimi ile kayacin kayma
a
mukavemeti r ve kayma agis1 a tayin edi-
lir (Burada asal basing¢larin kazi alanina
paralel ve dik a¢1 yaptig1 kabul edilir).
1

Kayacin tastyict kemerinin tagima kapa-
sitesi

B s.rkcomh safShHlJ
P /2 b/2

Acgilan bosluga dogru kayan kiitlenin
kaymasina karsi bulonlarin gosterdigi di-
reng ise asagida gosterilmistir.

A a.f“.c’; cos 3
p‘:
e.t (b/2)

Bulonlarin direncide eklenirse tasiyici
dis kemerin toplam tasima kapasitesi

w L R A .
p.=p: +p:+ P Zp. min
olur.

Yeni Avusturya yonteminin ana tahki-
mat elemanlarn ile (puskiirtme beton ve
bulonlarla meydana getirilen kaya keme-
ri) hareketin tersine olusturulan bu tir
tahkimaf IVfeneyimi bize asagidaki bilgi-
leri kazandirmistir.

(1) Ayni tir kaya ve ortli tabakalar1 igin
baglanacak kiitlelerin boyutlar1 ile kazi
kesidi arasindaki oran tasman serbest
malzemenin boyutlar1 ile kararlastirilir.

(2) Kiigiik kesitlerde Ornegin (10 -16
M’) ve baglanacak kayaclann boyutlari-
nin, ufak dokuntiler; birkac desimetre
kiip civarinda oldugu durumlarda basit
bir puskiirtme beton kaplama; yaklasik
olarak d = 3 cm = 0.017R kadar bir kalin-
Iik genellikle tiineli dengeler.

(3) Diger yandan yeralt1 kuvvet sant-
railannda oldugu gibi 400 - 600 M’ agiklik
alanlarda; ;ve bu agiklikta baglanacak ka-
ya kiitlelerinde, kutleler aynen kohezyon-
suz kiitleler gibi davranacak ve basit bir
puskiirtme beton kaplama (0.017R =
19 ~ 24 cm) hi¢ bir zaman gorev yapa-
mayacaktir. Bu durumda sistematik bir
bulonlama ile bulonlu kaya kemeri ge-
reklidir.

Ana tastyict elaman olarak gorev yapan
puskiirtme beton kaplama ayni zamanda
bulonlarin c¢akildigr bulonlama noktalan
arasindaki yulizeyin dengelenmesi oOzelli-
gine sahiptir.

A

in buylk ve acilan boslugun (kesidin)

genis oldugu durumlarda ve eger icsel
surtinme katsayisi (¢) kucukse, puiskiirt-
me betona oranla bulonlama ¢ok fazla
onem kazanmaktadir.

Bu nedenle bu onemli konunun iizerine
bazi ek bilgi ve aciklamalar yapilmasin-
da yarar vardir.

Bilindigi gibi konvansiyonel; en c¢ok kul-
lanilan genislemeli veya uzamali bulon-
larda zeminin ytukiinlin taginmasi plaka
yardimi ile yapilmaktadir ve bu nedenle
bulon her noktasindan gerilmeye calig-
makta ve bu gerilme her noktada ayni
olmaktadir.
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Ote yandan enjeksiyonlu bulonlarda (0r-
negin perfo veya sn tiplerde oldugu gibi)
ana tastyict Ozellik enjeksiyonla kayag
arasinda olusturulan bagin; yiizeyle yapi-
lan baglantinin sonucudur. Bu bag daha
cok kayac yiizeyi ile olusturulan siirtiin-
me kuvveti ve bunun sonucu ortaya ¢ikan
tegetsel basing kuvvetleridir. Bulon uze-
rinde kesme mukavemeti dagilimi ise bu-
lonun ucunda sifir ve agiz plakasinda

maksimumdur, ayrica ek cevre yiikleri
plaka yerine, yerinde bulonla tasinmis
olacaktir (Sekil 4). Bu sekilde kayacin

acilan bosluga dogru hareketi Onlenmis
olmakta ve sekilde gortildiigii gibi komsu
bulonlar arasinda «Etki Kemerleri» ya-
ratilmaktadir.

B
Bulonlarin toplam tasima kapasitesi p,
analitik olarak asagidaki denklemle ta-
nimlanabilir.

plB: 1dn- (a-i-tan E Om') fF OT ” f” a,

Burada, F a degeri <vet degerine kadar
cikabilir. Herne kadar gerek uzamali ge-
rek enjeksiyonlu bulonlarin tagima kapa-
sitesi ayn1 ve kullanilan celik ¢ekme da-
yanimi ile sinirlandirilmis olmasina kar-
sin eujeksiyonlu bulonlarin dengeleme
v etkisi digerlerinden iyi ve daha yiiksektir.

Yeni Avusturya yonteminde ek bir tahki-
mat olarak hafif g¢elik hasirlar kullanilir.
Bunlar tor celik tipinde kanalli kesittedir.
Kayaca kirilma noktalarinda temas ede-
rek bulonlarla baglanir.

Hasirlarin 6n gorevi tiinel personelini du-
secek ufak parca ve kavlaklardan koru-
maktir, ikinci gorevi ise yardimci tahki-
mat olarak jeolojik zayif zonlar arasmda-
si tahkimat1 arttirici kopri gorevidir. Ha-
sirlarin kaplama direnci igindeki statik
dagilimi oldukga dustiktir. Hasirlarin
uzama direnci, oldukca yiiksek direncli
puskiirtme betonla ters diismektedir ve
bu nedenle puiskiirtme beton icinde hasir
boyunca kilcal catlaklar deformasyonlar
sonucu gortlebilir.

3. OLCUM SONUCUNDA KESIN SO-
YUTLANDIRMA

Yeni Avusturya Tiinel agcma yonteminde
yonteme ayrica bagimsiz olarak eklenen
ve yontemin ana oOzelligi veya yapisi olan
onemli konu mantiksal ve dikkatli bir 0l-
cli programi olmaktadir. Deformasyon ve
gerilmeler sistematik olarak kontrol edi-
lir. Kayacin cinsine gore tayin edilen si-
nirlar iginde segilen tahkimatin karsila-
yip karsilamadig1r ve ne tir ek tahkimat
yapilacagl, demir donat1 artimi ve ben-
zeri gereken ekler bu sistematik kontrolla
ortaya ¢ikacaktir. Asir1 boyutlandirilmig
bir kaplama durumunda ayni tiir veya
benzer mekanik oOzelliklere sahip kayac-
iarda daha sonra acilacak tiinellerin de-
mirdonati miktar1 ve Olgiileri giderek bu
olgmeler sonucu azaltilir.

Bir takim bilimsel prensiplere dayandiri-
larak bu tiir amprik boyutlandirmalar
asagida aciklanacagi sekilde yapilmustir.

Son yillarda yeni Avusturya yontemi ile
acilan bir seri onemli tlinellerde ornegin
Pakistan'daki Tarbela baraji tiineli ve
Avusturya'daki Tauern tilinelinde tatmin
edici ve uygun bir Olcl sistemi gelistiril-
mistir.

Pratikte kaz1 esnasinda cesitli is kademe-
lerinde dis kemer ve etrafinin davranisi-
m1 kontrol i¢in bir takim oOlgui kesitleri se-
cilir. Bu kesitler jeolojik ve kaya meka-
nigi yoniinden onemli noktalardadir.

Bu kesitlere deformasyonlan 6lgmek igin
cift ekstansiyometre ve konverjans Olgiim
aparatlar1 ve ayrica radyal ve tegetsel ba-
sin¢ ve gerilmeleri Olcmek icin basing ta-
kozlan yerlestirilir» ilave olarak tavan ve
taban noktalar jeodezik olarak isaretle-
nir (Sekil 5). Ana oOlgu kesitlerinin ara-
sinda ilave ol¢i istasyonlart segilir. Uy-
gun araliklarda alinan bu kesitlerde kon-
verjans okumalar ile tavan ve taban nok-
talan kontrol edilir, olciiniin alinma sik-
Iig1 yani olgim tekrarinda; baslangicta
her iki giinde bir (glinasir1) olarak bas-
lanir, deformasyon hizina ve gerilmeler-
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ieki degisime baglh olarak ayda bire ka-
dar indirilir, 6l¢im sonuclan zamanin
fonksiyonu olarak ve kayacta gerek me-
kanik gerekse kazi islemlerindeki degis-

meler belirtilerek grafik olarak gosterilir.
(Sekil 6).

Bu tiir basin¢ - zaman grafik yontemi
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yuksek bir emniyet sagladigi gibi herhan-
gi bir durumun tehlikeli hale gelmeden
farkedilmesini saglar. Bu grafikler tipta-
ki Hasta-Ates grafikleri veya elektro kar-
diogramlara benzetilebilir.

Tarama ve yeniden uygun hale getirme
islemleri cok uzun zaman almaktadir. Ge-
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nellikle kismi veya belli boliimlerde jeo-
lojik sartlarin degisimlerinin bir sonucu
olan (Ornegin cevre taslarmdaki su mik-
tarindaki artim) bu tiir tiineli etkileyen,
kabartan durumlar i¢in teorik ve pratik
yonden i¢c kaplamada da olcii yapilmasi
ve gerilmeler ile deformasyonlarin Ol¢iil-
mesini zorunlu kilmaktadir. Bu islem, bir
seri basin¢ takozlarinin veya gerilme 0l-
¢l aletlerinin ve ayrica konverjans Ol¢ii
aparatlarinin kullanilmas: ile saglanir.
Basing takozlart i¢ ve dis kaplamada ol-
mak Uzere cift olarak yerlestirilmelidir.

4. SONUCLAR

Yeni Avusturya tiinel yontemi tamamen
pratik deneyimden olusmustur. Bizler
kaplamalarin durumunu ve kaplama ya-
pilan cevre taslarin durumunu ¢ok buyiik
aralarda kilometrelerce tiinel ve galerile-
rin 6l¢imi sonucunda farkli kaya¢c ve
farkli zemin vyiikleri altinda etid ettik-

Goriilen durum ve karsilasilan sorunlarla
modern kaya mekanigi kanunlari arasin-
daki uyumu bulmaya calistik. Bu yazimiz-
da tamamen basitlestirilmis olarak verdi-
gimiz formiiller gercekte olan cok kar-
masik islemlerin goruldigu gibi basite in-
dirgenmis bir yaklasimidir. Sorunlarin
karmasikligina, kesin hassasiyet  hicbir
zaman uymayacaktir, bunun nedeni pa-
rametrelerin ¢ok degisik degerde ve fark-
*1 olusu yaninda cok kisa aralarda bile tii-
nelin farkliliklar gostermesi ve  kayag
cinsinin degismesidir. Standart tiinel ke-
sitlerinin projelendirilmesi  halihazirda
¢ok bliylik deneyim ve cok fazla teorik
bilgiyi gerektirmektedir.

Bu arada uygulama esnasinda bu isin ka-
litesi ve diizglin uygulanmasi standartlar
icin ¢cok daha onemli olmaktadir. Siiphe-
siz ki Isin uygulamasinda veya yapilma-
sinda kat1 olmamak ve birtakim degisim-
lerin yapilmasi gereklidir. Bu degisiklik-
ler isin yapilmasi sirasindaki yerinde ol-
¢umlerin sonucu olmalidir. Ve bu degisik-
liklerle en ekonomik c¢oziimlere gidilebi-
lir. Bu tir kesit boyutlandirmasmdaki bi-
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limsel yerine amprik yontemle tayin bu
konu ile ilgili kisilere yardimci olmasi
icindir, fakat unutulmamalidir ki anali-
tik goruslerle teori birlestirilmeden anali-
tik diisiinceler tahkimati boyutlandirma-
da yalnizca yer alamaz.
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