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Ozet

Giintimiizde artan sehir niifusu, ulasimda toplu tasimay1 mecbur kilmaktadir. Sehirlerdeki yapilasmanin
bozuklugu ve yollarin yetersizligi karayolu ulasimina gore; cevreye dost, giivenli, hizli, ekonomik ve
konforlu olan rayli tasima sistemini 6n plana ¢ikarmaktadir. Ancak, rayli tasima sisteminde ulasilacak
noktalar arasindaki baglantilarda tirmanma ve dénme sinirlar1 gibi teknik zorluklar nedeniyle yeriistii
yapilarinin  altindan ge¢mek gerekir. Bu nedenle sehiri¢ci rayli sistem tasimaciliginda tiinelcilik
zorunluluk olmaktadir. Izmir sehri ulasiminda bir ¢éziim olan 44 km uzunlugundaki Izmir Hafif Rayl1
Sisteminin Yeni Avusturya Tiinel agma ydntemiyle acilan yaklasik 5,5 km’lik Ugyol-Fahrettin Altay Metro
glizergahmi kapsayan kisminda tiinel zemin/kaya iliskilerinin incelenmesi amaciyla; Avusturya tiinel
agma standarti olan ONORM kaya smiflama sistemine gore yiizdesel dagilimlar cikarilmis ve hakim
kaya smufi igin sayisal modelleme calismasi yapilmistir. Yapilan sayisal degerlendirmeye gore tiinel
glizergahmin %25inin B2, %50’sinin B3 olmak {izere %75'lik kismmin B kaya smifinda oldugu
belirlenmistir. Bu durum gézoniine alinarak drnek modellemeler B2-B3 kaya sinufi igin Izmirspor-Hatay
Istasyonu arasinda kalan bolgede gerceklestirilmistir. izmir Hafif Rayli Sistem Projesi 2. Asama Ikmal
Ingaat1 Yapim Isi kapsaminda acilan tiinellerde farkli kaya siniflarinda uygulanan destekleme sistemleri
Phase? v7.0 programi ile modellenerek tiinel Kkesitinde olusacak toplam yer degistirmelerin
(deplasmanlarin) analizi yapilmis ve yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler — Hafif rayl sistem, Kaya smniflama sistemleri, Kaz1 ve destekleme, NATM, Phase?
v7.0

Comparison of Numerical Modeling Studies Made for Different
Rock Classes- A Case Study

Abstract
At the present time, public transport system has become a necessity because of increasing urban
population. Unplanned urbanization and lack of road brings rail transport system which is more
environmentally friendly, safe, fast, economic and comfortable than road transportation into the
forefront. But, it should be passed under the aboveground structure due to technical difficulties such as
climbing and turning limits in rail transport system. Therefore, tunnelling has become a necessity in rail
transport system. Izmir Light Rail System in the 44 km-long has been a solution in transportation of
Izmir. Ugyol - Fahrettin Altay route, which is approximately 5.5 kilometers and was excavated with New
Austrualian Tunneling Method, is a part of the Izmir light rail system. Percentage distributions were
calculated according to ONORM rock classification system in order to examine tunnel-soil/rock relations
in this route. Also, numerical modeling study was done for the dominant rock classes. According to the
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numerical evaluation, it was determined that a large portion (75 %) of the Ugyol - Fahrettin Altay tunnel
route is a B Rock Class (25% B2 and 50% B3). Considering this situation, modelling studies for B2-B3 rock
classes were carried out in the region between Izmirspor Station and Hatay Station. Support systems in
these rock classes were modelled with Phase? v7.0. According to these modelling studies, analyses of

total displacements which occur in tunnel section were made and interpreted by authors of this article.
Keywords — Light Rail System, Excavation and Support System, NATM, Phase? v7.0, Rock Classification

System.

1 Giris

Gliniimiizde bilindigi gibi sehir niifuslari; teknoloji ve
sanayinin bir gereksinimi olarak asir1 derecede artmis-
tir. Niifus artis1 ve sehirlerin biiyiimesine bagli olarak
ortaya ¢itkan ulasim sorunu da ancak toplu tasi-
ma ile c¢oziilebilmektedir. Ozellikle biiyiiksehirlerde
karayolu ulasimlari icin yol yapilacak alanlarin kisith
olmasi, yol yapimi sirasinda gok yiiksek kamulagtirma
maliyetleri olmasi toplu tasima igin farkli uygulamala-
r1 giindeme getirmektedir. Bunlarin basinda ekonomik
ve konforlu olan rayli tagima sistemi gelmektedir.

Rayli tagima sistemi; ayn1 anda biiyiik hacimli, agir
kiitlelerin ve/veya bir¢ok kisinin uzun mesafelere ta-
sinmasini saglamasinin yani sira gevreye dost, giiven-
li, hizli ve ekonomiktir. Ancak ulasilacak noktalar
arasindaki baglant1 rayl sistemlerle insa edilince; ka-
rayolu ulasimina gore tirmanma ve donme sinirlar:
gibi teknik zorluklar ortaya ¢ikmaktadir. Rayl sistem-
de, yeriistii yapilarinin altindan ge¢gmeden her nokta-
ya ulasmak olas1 degildir. Bu durumda sehirigi tasi-
maciliginin insaat isleri igin, tiinelcilik olmassa ol-
mazdir.

[zmir sehrinde de niifusta meydana gelen artis, kent-
lesmenin hizla artmasi ve kentin korfez etrafinda yo-
gunlagsmas1 ulasim problemlerini beraberinde getir-
mistir. Bu problemlerin ¢oziimiine yonelik olarak iz-
mir Biiyiiksehir Belediyesi “Izmir Hafif Rayli Sistemi”
projesini olusturmustur. Bu projenin bir kismini olus-
turan Izmir Hafif Rayli Sistem Projesi 2. Asama {kmal
Ingaat1 Yapim Isi, Ucyol'dan Fahrettin Altay’a kadar
olan kismi kapsamaktadir (Sekil 2).

Makale kapsaminda incelenen 2. Asama (Ugyol - Fah-
rettin Altay) glizergahi tiimiiyle yeralti projesidir.
Gliniimiizde en yaygin kullanilan tiinel agma yontemi
olan Yeni Avusturya Tiinel A¢gma Yontemi (NATM) ile
acgilmis olup toplam 5 istasyondan olusmaktadir. Bu
istasyonlar sirasiyla Izmirspor, Hatay, Goztepe, Poli-
gon ve Fahrettin Altay istasyonlaridir. Calisma kap-
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saminda, bu giizergahin genel jeolojisi, yapisal jeolojisi
ve miihendislik jeolojisi incelenmis, hakim kaya sinif-
lar1 belirlenmistir. Inceleme alani olarak hakim kaya
siniflarindan olusan Izmirspor-Hatay Istasyonu ara-
sinda kalan bolge secilmis, bu bolgede tiinel kesitle-
rinde olusacak deformasyon analizleri yapilmis ve
elde edilen sonuglar yorumlanmistir.

2 Yontem

Arastirma yOntemi 3 baslik atinda incelenmistir. Bun-
lardan ilki, Izmir Hafif Rayli Sistem 2. Asama Proje-
sinde uygulanan NATM ve Onorm B2203 Standard:
olup ikincisi ¢alisma bolgesinin tanitilmasidir. Ardin-
dan modelleme calismalar1 ve tiinel analizleri yapilmig
elde edilen veriler yorumlanarak calisma sonlandiril-
mistir (Sekil 1).

__— ArastirmaYontemi —
|

¥

yisal modelleme ve tinel
analizleri

Yeni Avusturya Tanel Agma
Yontemi
ve ONORM B2203 Standardinin
incelenmesi

Calisma bélgesinin
incelenmesi

*Konumu, *B2-B3 klaslan incelemesi
* Jeolojisi,
*Mihendislik ozellikleri
*ONORM B2203°3 gore
simiflama yaplmas

*Guzergah kayaglanmin mekanik
vefiziksel dzelliklern

*Modelleme parametreleri
*Destekli ve desteksiz durum
igin modelleme ¢ahgmalan

* Ay bolge igin  B2-B3
klaslanmin karslagtinlmasi

“ontemin tamulmass,
* Standart hakkinda bilgi verilmesi

Sekil 1. Uygulanan arastirma yontemi akim semast

2.1 Yeni Avusturya Tiinel A¢gma Yontemi (NATM) ve
ONORM B2203 Standard:

Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan tiinel agma y6n-
temi NATM'nin, farkli geometrilere ve farkli jeolojik
kosullara uyum saglamasi bu yontemi diger tiinel
a¢gma yontemlerinden ayirmaktadir. Bu &zelligi saye-
sinde kesintiye ugramadan ve diisiik maliyetlerle tii-
nel ingaatlar1 gerceklestirilebilmektedir.

Yontemin prensibi, tiineli icinde agildigr kaya ortami-
na tagitmaktir. NATM’'de iki temel hedef vardir. Bun-
lardan ilki yapilacak gegici desteklemelerle deformas-
yon olusumunu ortadan kaldirarak tiinel etrafindaki
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kayanin basmcim diistirmek, ikincisi ise s6z konusu
basina tiinel etrafimi kusatan kayaya dagitmaktir. Bu
iki temel hedefe ulasildiginda, yapilacak olan ana
destekleme sistemine daha az yiik binmis olacaktir [1].

NATM'de tiinel, yerinde gozlem ve Ol¢limlerle siirekli
takip edilir. Boylelikle olusacak deformasyonlar siirek-
li kayit altinda tutulmus olacak ve herhangi bir emni-
yetsiz durumda aninda miidahale sans1 olacaktir.

NATM sabit kaz1 ve destekleme sisteminden bagim-
sizdir. Yontemin basarili bir sekilde uygulanabilmesi
i¢in; kayanin mekanik 6zelliklerinin, birincil gerilme-
lerin, su gelirinin belirlenmis olmas1 gerekir. Tiinel
agilirken ikincil deformasyonlarin ve gerilmelerin
gozlem ve Olclimii yapilarak tiinel agma ¢alismalarinin
denetlenmesi ve edinilen sonuglara gore kazimin yon-
lendirilmesi gerekmektedir [2].

NATM'de kaz1 ve destekleme asamasina gegilmeden
once kaya kiitlelerinin smiflandirilmas1 gerekmekte-
dir. Bu amagla tiinellerin projelendirilmesi ¢alismalar1
sirasinda tiinel giizergahinda acilacak olan sondajlar
ile elde edilecek yeralt1 su seviyeleri miktarlari, jeolo-
jik harita ve kesitler ile geoteknik bilgilerden yararla-
nilmalidir. Sondajlar sayesinde olusturulan jeolojik
haritalama sirasinda elde edilen bilgiler (siireksizlik,
siireksizlikler arasindaki dolgu durumu, su sizintilari,
ayrisma dereceleri, kayanin mukavemeti, agir1 sokiil-
me vb. ) 1s1ginda kazi yapilan kaya kiitlesi tanimlan-
malidir.

Kaya davraniglarinin matematiksel denklemler ile
bulunabildigi, kaya kalitelerinin sayisal deger olarak
verildigi kaya siniflama sistemleri (Q, RMR, RQD vb.)
jeolojik yapilarin biiyiik degisiklik gostermedigi du-
rumlarda kullanilmaktadir. Biiyiik degiskenlik goste-
ren jeolojik yapilarda gergeklestirilen kazi islemlerinde
esnek kazi-destekleme yontemi olan NATM kullanil-
mas1 durumunda kayanin davranisini temel alan kaya
siniflama sistemlerine de ihtiya¢ duyulmaktir [3].

NATM i¢in kaya siniflamalar1 ve bu siniflandirmalar-
da kullanulan destekleme elemanlar1 Avusturya Stan-
dardi ONORM B2203'te tanmmlanmustir. ONORM
B2203’e gore kayalar A, B ve C olmak iizere ii¢ temel
grupta smiflandirlmistir. Ug temel kaya siniflamast
icin de farkli destekleme elemanlar1 Onerilmistir.
ONORM B2203'te tanimlanan ii¢ temel kaya smifla-
icin kaya kiitle Tablo 1'de
verilmektedir.

masl ozellikleri
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Tablo 1. ONORM B2203 kaya siniflar1 ve zellikleri [4]

Kaya Kaya Kiitle Ozellikleri

Siniflan

Kaya kiitleleri stabil ve elastiktir. Yerel
destek uygulanmaz ise ¢ogunlukla
onemsiz eklemlerden kaynakli yer yer
s1g gogiikler olabilir. Elastik deformas-
yonlar hizla azalir.

A Kaya
Simafi

Kaya kiitleleri yapisal kenetlenme veya
¢ekme mukavemetlerinin diisiik olma-
sindan dolay1 hizli gevseme ve ayris-
maya miisaittir. Kazi boslugunda olusan
ikincil gerilmeler kayanin mukavemeti-
ni biraz asar. Bu durum i¢ kisimlara
ulagmamaktadir. Desteksiz kalma stiresi
azdir. Desteksiz kalma siiresi uzarsa,
¢okmeler olusacaktir.

B Kaya
Simafi

Kaya Kkiitleleri ¢atlama ve dokiilmeye
egilimli olup sisme ozelligi gosterir.
ayrismis veya bozusmus kayalar, gev-
sek zemin ve organik zeminler bu grup-
tadir. Kaya basmcinin yeniden dagilim
siireci ya da deplasman sinirlamalar:
sonucunda olusan gerilmeler ¢ogunluk-
la kaya dayanimindan daha biiyiiktiir.
Asir1 gerilmelere maruz kalan kayada
yenilme (burkulma,
kabuk atma, kesme ve bosluga dogru
plastik hareket vb.) olusur. Bu durum
biiyiik deformasyonlara yol agacaktir.
Bu deformasyonlara izin verilirse kaya
zati agirlik yiiklerinin aktif hale gecer,
onemli miktarda gevseme basimnc olu-
sur, kaya dayanimi biiylik miktarda
azalir. Zeminin plastik ve viskoz davra-
nigina bagh olarak acilan boslukta bii-
yiik deformasyonlar meydana gelir ve
uzun doénemde zamana bagl deplas-

mekanizmalari
CKaya
Sinifi

man davranisi soz konusudur.

ONORM B2203 standardinda tamimlanan ii¢c temel
kaya simifi kendi iginde detay tanimlamalara ay-
rilmaktadir. (Tablo 2). Standartta her bir kaya smnifi
icin kaya kiitlesinin davranisi, suyun etkisi, kazi, des-
tekleme ve zamanlamasi tanimlanmaktadir.

NATM ig¢in her bir kaya kiitle sinifina ait standart 6n-
goriilmiis olmasina ragmen, kazi yontemi ve destek-
leme sistemi segimi agisindan esnek bir yontemdir.
Ayrica kazi islemi 6ncesi, kazi esnasi ve kaz1 sonrasin-
da gerekli oldugu takdirde uygulanacak projede degi-
siklik yapilabilmektedir.
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Tablo 2. ONORM B 2203 kaya smiflamalari

ONORM B 2203 (Ekim 1994 sonrasi)
Al Saglam
A2 Sonradan Az Sokiilen
B1 Gevrek
B2 Cok Gevrek
B3 Taneli
C1 Dag Atma
C2 Baskili
C3 Cok Baskili
C4 Akic
C5 Sisen

Incelemesi yapilan Izmir Hafif Rayli Sistem 2. Asama
Projesinde sayisal nitelikli kaya kiitle siniflamalar1 ve
ONORM B2203 standardi kullamlmis, yerinde siirekli
gozlem ve Olclimler ile olasi aksakliklara miidahale
olanaklar1 s6z konusu olmustur.

2.2 Calisma Alani

[zmir ilinde olan galisma alani; kuzeyinde Izmir Kor-
fezi, batisinda Narlidere, glineyinde Gaziemir, giiney-
dogusunda ise Buca ilgelerinin yer aldigi Izmir Hafif

Rayl Sistem Yapim Projesinin Fahrettin Altay-Ugyol
giizergahidir. 2. Asama Ikmal Insaati projesi olarak
adlandirilan bu giizergah Inénii Caddesi'nde yer al-
makta olup, Ugyol da bulunan kazi saftindan sonra
sirastyla Hatay, Goztepe ve Poligon mahallelerinden
devam ederek Fahrettin Altay'da son bulmaktadir
(Sekil 2).

Sekil 2. Izmir Hafif Rayli Sistem Projesi 2. Asama Ikmal
Insaat1 Yapim Isi Giizergahi Calisma Alan1 Uydu Goriintiisii
Tiinel giizergahimmin gectigi jeolojik ortam tortul ve
volkanik kokenli kayaglardan olusturmaktadir. Tortul
kayaglar Bornova Karmasig1 ve Altindag Formasyonu
olarak gruplandirilirken, volkanik kayaglar Yamanlar
Volkanitleri olarak degerlendirilmistir [4].
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2.2.1 Miihendislik Ozellikleri

Kaz1 sirasinda karsilasilan jeolojik birimlerin miihen-
dislik 6zelliklerinin kestirilmesi amaciyla gerceklesti-
rilmis olan sondajlardan alinmis karotlar {izerinde
jeomekanik deneyleri  yaptirilmistir.
Laboratuvar deneyleri icin 6ncelikle kayaclar ayrisma
derecelerine gore siniflandirilmis ve deneylerde ay-

laboratuar

risma durumlar1 goz Oniine alinmistir. Formasyonlara
ait ortalama tek eksenli basing dayanumlar1 Tablo 3'te
verilmektedir.

Kaya birimlerinin siniflandirilmas: i¢in hem ampirik
hem de tanimsal kaya kiitle simiflamalar1 goz Oniine
alinmistir. Bu kaya smiflama sistemleri (Q, GSI ve
ONORM B2203) kullanilarak tiinel tasarimlar gercek-
lestirilmistir. Giizergahta yer alan kayaglarin ONORM
B2203 standardina gore degerlendirilmesi Bolim
2.2.2'de verilmektedir.

Giizergahi olusturan Yamanlar Volkanitleri, Altindag
Formasyonu ve Bornova Karmasigi'na ait RQD, Q ve
RMR degerleri Tablo 4 ‘te verilmektedir.

Tablo 3. Giizergah kayaglarina ait ortalama tek eksenli ba-
sin¢ dayanimlari

Tek Eksenli
E Basing
ormasyon Dayanimi
(kg/em?)
Kumtasi 172
Silttas 165
Altindag Kiltast 326
Formasyonu
Cakiltast 185
Killi Kirectast 321
Flis Seyl 280
Bornova Flis Kumtas: 470
Karmasig1 | Grafit Seyl 113
Silisifiye Kiregtast 847
Az Ayrismis
Andezit 245
Orta Ayrismis Andezit 310
Yamanlar Cok Ayrismis Andezit -
Volkanitleri
Az Ayrismis Aglomera 320
Orta Ayrismis Aglomera 115
Cok Ayrismis Aglomera
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Tablo 4. Glizergah kayaclarinin RQD, Q ve RMR deger-
leri [5]

Formasyonu
RQD
Formasyon Olusturan 3 Q RMR
Birimler ’
Andezit 25-72 | 0.30-2.76 | 35-62
Yamanlar
Volkanitleri
Aglomera 3-46 | 0.04-0.61 | 12-32
Kiltasi,
Altindag | silttasy, 1247 |0.120.70 | 22-35
Formasyonu | Kumtasi,
konglomera
Bornova filisi,
B .
omova | kiltag), 0-39 | 0.10-038 | 19-25
Karmasig1 |kumtas: gra-
fit sist

2.2.2 Tiinel Giizergahinda Yer Alan Kayaglarin
ONORM B2203 Standardina Gére Siniflandirilmas:

Gilizergah boyunca acgilan sondajlar ve kazi sirasinda
yapilan incelemeler neticesinde kaya birimleri tanim-
lanmis ve siiflandirilmistir. Tiinel giizergahinda yer
alan kayaglarin ONORM B2203’e gére mesafelere bagli
olarak ytizdesel dagilimlar1 ¢ikarilmustir (Sekil 3).

3% 0%

W B1 Kaya Sinifi
W B2 Kaya Sinifi
| B3 Kaya Sinifi
W C1Kaya Simifi
® (2 Kaya Simifi
m C3 Kaya Simifi

Sekil 3 Onorm B2203%e gore tiinel giizergahinda yeralan
kaya smiflarinin yiizdesel dagilimlar

Genel olarak tiinel gilizergahinda yer alan kayaclar
Baskali kaya kiitleleri (B) ve Gevrek kaya kiitleleri (C)
siiflarinda olup, en yiiksek dagilim %75 oranla B
kaya sinifindadir.

3 Sayisal Modelleme ve Tiinel Analizleri

Kaya simiflarinin yiizdesel dagilimina gore tiinel gii-
zergahinin %25’inin B2, %50’sinin B3 olmak iizere
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biiyiik bir kisminin B kaya simnifinda oldugu gozoniine
alinarak ornek modellemeler B2-B3 kaya sinifini igine
alan Izmirspor-Hatay Istasyonu arasinda kalan bolge-
de gergeklestirilmistir. Analizler tiinelin destekli ve
desteksiz durumuna gore yapilmis farkli kaya simnifi
kosullarinda destekleme sistemlerinin, tiinel gevresin-
de olusacak toplam yerdegistirmeye etkisi incelenmis-
tir.

Yapilan analizlerde, yeralt1 agikliklar1 veya yeriistii
kazilarinin tasarimi igin, gerilme, deformasyon ve
duraylilik ¢oziimlemelerinde kullamilan iki boyutlu
analiz programi olan Phase? v7.0 kullanilmistir. Phase?
sayisal modelleme programi; sonlu elemanlar ve sinir
elemanlar yontemlerinin karmasindan olusan ve her
iki yontemin birlikte kullanilmasini saglayan hibrit bir
programdir.

3.1 Uygulama Bolgesi ve Modelleme Parametreleri

[zmirspor-Hatay istasyonu arasinda kalan bolge gii-
zergahin 0+800-1+500 km araligindadir. Bolgede acil-
mis olan 8 adet sondaj incelenerek, kazi sirasinda gegi-
lecek formasyonlarin fiziksel ve mekanik Ozellikleri
onceden yaptirilmis olan laboratuar testleri sonucun-
da tespit edilmistir. Bu Ozellikler modellemeye esas
parametreleri olusturmak igin kullanilmistir. Incele-
nen bolgede agilan tiinel T1 olarak adlandirilan ana
hat tiinelidir.

Bolgedeki formasyonlar Yamanlar Volkanitleri olarak
adlandirilan andezit ve aglomeradan meydana gel-
migtir. Yeralti miihendislik yapilarimin tasariminda
onemli olan ayrisma dereceleri i¢in ISRM Ayrisma
Derecesi Siniflamasi kullanilarak volkanitlerin ayris-
[6].
volkanitlerini olusturan birimler baslica iki ayrisma
derecesinde smiflandirilmis, andezitler az ayrismus,
aglomeralar ise orta-¢ok ayrismis smifinda degerlen-
dirilmistir [4].

ma  dereceleri  tamimlanmistir Yamanlar

Sondaj loglar1 degerlendirilerek RQD degerleri tespit
edilmistir. Buna gore az ayrismis andezitlerin ortala-
RQD degeri %58 ve orta-cok
aglomeralarin ortalama RQD degeri %45'tir. Bu kayag-
lar Q smiflama sistemine gore siniflandirilmistir. Q
siniflama sisteminin bagint1 (4.1) ile ampirik olarak
hesaplanmasi i¢in kaya kalite gostergesi (RQD), eklem
takimi sayisi1 (Jn), eklem yiizeyi piiriizliiliik sayist (Jr),
eklem ayrigsma sayisi (Ja), eklem suyu azaltma faktorii
(Jw) ve gerilme azaltma faktorii (SRF) degerleri kulla-
nilmistir [14]. Kullanulan parametreler ve Q siniflama

ma ayrismis
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sistemi degerleri Tablo 5'de verilmistir.
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Q- RQDXI_r X Jw_ @4.1) Tablo 6. Yamanlar volkanitleri (andezit ve aglomera) kaya
Jn "Ja SRF ' parametreleri
Tablo 5. Yamanlar Volkanitleri Q kaya smiflama sisteminde yn o E
kullanilan parametreler ve siniflandirma (MN/m® | (MPa) | MPa) | ° GSI |\ mi| D
. . Az
Yamanlar Volkanitleri Ayngmig | 0022 | 5410 | 5928 [023| 57 |19 | 05
Andezit Aglomera Andezit
Ayrigsma Derecesi Az Cok-Orta Orta-Cok
- Ayngmis | 00211 | 1348 | 3480 |026| 50 |16 | 05
% RQD 58 45 Aglomera
Jn 9 12 D.B.H.A: Dogal Birim Hacim Agirlik (MN/m3),
Jr 2 2 oci : Tek Eksenli Basing Dayanimi(MPa),
E:: Elastisite Modiilii (MPa),
Ja 3 3 v: Poisson orant
Jw 1.00 0.66 mi :"Kaya Malzemesi Sabiti,
SRF 5 25 D :Orselenme Faktorii
Q Degeri 1.72 0.33 Destekleme sisteminde ise; (221/221 tip gelik hasir,
Q Kaya Kiitle Tanim1 | Zayif kaya | Cok zayif kayag 26 mm capli SN ve PG tip kaya bulonu, 3 bar lattice

Q siniflama sisteminin ONORM B2203’e gére karsili-
ginin “az ayrismis andezit” i¢in B2, “orta-cok ayrismis
aglomera” i¢in B3 kaya sinifinda oldugu goriilmekte-
dir. (Sekil 4).

BARTON KAYA BIENIAWSKI ONORMB2203 | ONORMEB2203
xOnesl KAYA KUTLESE Ekim 1994 Ekim 1994
NITELIGE (Q) DEGER] {RMR) Sncesi sonras
S 3 81
T o ¢ 2)* Gevrek
4
B1
A B 2oy Gevrek 82
~ IF Cok gevrek
1 7 ...... B 1 Dl 1 TSP S — > o
=S 0,77
pn = o 45
T o 04
0 3-._.“,,,,“.-. ________ by P oo
g™ & Cok gevrek Taneli
0.1 Zayif
22

Sekil 4. Hesaplanan Q degerlerinin ONORM B2203 karsilik-
lar

Tablo 6 ‘da bolgede yer alan kayaglara ait program
girdi parametreleri verilmistir. Bolgede yapilmis yer
altt su seviyesi Olglimlerinin degerlendirilmesinde,
ortalama 3.5 m olarak belirlenen seviye modellemeye
uygulanmisgtr.

girder iksa, C14 ve C20 smuf1 piiskiirtme beton kulla-
milmistir. Tki smiflama sisteminde uygulanan kazi ve
destekleme parametreleri Sekil 5, 6, 7, 8 “de verilmek-
tedir. Ayrica kaya simiflarinda ve destekleme sistemle-
rindeki farkliliklar: Tablo 7 ‘de verilmektedir.

»
KAYA
BULONLARI
>

PUSKORTIE
BETON®

GELIKHASIR (1 ) #

CELK HASR«—F—
b2

TUNEL AYNASI

ogr YA’?I-?

GELIK IKSA
KAFES KIRIS

Alr YA'?I

Sekil 5. B2 Kaya Sinifi— T1 tiinel kesiti kaz1 asamalar1

POSKORTVE BETON (25 am)

C14BETON (10cs)

Sekil 6. B2 Kaya Sinifi-T1 tiinel kesiti kaya bulonu ve gelik
iksa yerlesim geometrisi
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o

PUSKURTME BETON

TUNEL
AYNASI

GELIK HASIR (1.kat) «——
CELIKHASIRq———
(2kat)

osf vafi-2

GELIK IKSA
KAFES KIRI$ ALTIVARS

= ™

iLK DESTEKLEME
INVERT PUSKURTME

Sekil 7. B3 Kaya Sinifi— T1 tiinel kesiti kaz1 asamalar1

KAYA BULONU

POSKURTME BETON

GELIK KsA
KAFES KIRIS™

Sekil 8. B3 Kaya Sinifi-T1 tiinel kesiti kaya bulonu ve ¢elik
iksa yerlesim geometrisi

Tablo 7. B2 ve B3 kaya smiflarinda kazi ve destekleme sis-
temlerindeki farkliliklar

Kaya ilerleme iksa
Tiinel taban1 adim uzunlugu | araliklar
Sinif1
(m) (m)
Diiz
B2 (Piskiirtme 1.5-3.0 1.8
Beton”C14” 10cm)
Kemer Seklinde
(Paskiirtme
B3 beton 25cm + Cift 12530 15
kat celik hasir)

Olusturulan sayisal modellemelerde analizler Genel-
lestirilmis Hoek — Brown yenilme 0l¢iitii esasina daya-
I1 yapilmistir.

3.2 Tiinel Sayisal Model Analizleri

Modelleme yapilan bolge icin farkli degiskenler oldu-
gundan destekli ve desteksiz olma durumlar1 goz
Oniine alinarak model tanimlamalar1 yapilmistir. Bolge
i¢in olusturulan model tanimlar1 Tablo 8 ‘de verilmek-
tedir. Her bir model i¢in ayr1 ayr tiinel gevresi (tavan,
taban ve yan duvar olmak iizere 3 noktada) ve ylizey-
de olusan deformasyonlar incelenmistir. Destekli ve
desteksiz durumlar birbirleriyle karsilastirilmistir.
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Ayrica her iki kaya sinifinda destekli durum igin elde
edilen degerler karsilastirilarak yorumlanmistir.

Tablo 8. Tiinel Analizleri icin Model Tanimlamalar:

Tiinel
_11_111: Kaya Sinif1 | Destek Durumu | Model No
B> Desteksiz Mi1-1
T1 Destekli M1-2
B3 Desteksiz M2-1
Destekli M2-2

Tiinel sehir igerisinde ag¢ilmis sig tiinel niteliginde
olup, glizergahi bir ¢ok yapinin altindan ge¢mektedir.
Analizlerin dogru olabilmesi i¢in modellemenin ger-
cegi yansitmasi gerekmektedir. Bina ytikleri, arag yiik-
leri vb. gibi olas1 yiiklerin oturdugu yiizey {iizerine
etkisi literatiirden aragtirilarak c¢alisma alanindaki
binalarin kat yiikseklikleri dikkate alinmis, zemin
ylizeyine etki eden siirsarj yiikii 1.2 ton/m? olarak
kabul edilmistir. Bu deger programda 0.012 MN/m?
olarak tanimlanmisgtir.

Oncelikle M1-1 modelinde tiinel kazisi tamamlandik-
tan sonra olusmas: beklenilen deplasman degerleri
tespit edilmistir. Kazis1 gerceklestirilen ana hat tiine-
linde destekleme yapilmadiginda maksimum toplam
deplasmanin 8.42 mm ile tiinel tabaninda gerceklestigi
saptanmuistir (Sekil 9).

'"""HHHHHHHHH
EEY

Total
Displacement
n

0.00e+000
4.50e-004
9.00e-004
1.35e-003
1.80e-003
2.25e-003
2.70e-003
3.15e-003
3.60e-003
4.05e-003
4.50e-003
4.95e-003
5.40e-003
5.85e-003
6.30e-003
£.75e-003
7.20e-003
7.65e-003
8. 10e-003
8.55e-003
9.00e-003

tiinel

Sekil 9. M1-1
dagilimlar:

kazisinda olusan toplam deplasman

M1-2 modelinde, tiinel kazisindan sonra destekleme
elemanlar1 yerlestirilince meydana gelen maksimum
toplam deplasmanin ayni sekilde tiinel tabaninda
olacagl saptanmistir. Maksimum toplam deplasman
ise 7.81 mm ile tiinel tabaninda hesaplanmistir ~ (Se-
kil 10).
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2.05e-003|
Total
Displacement

n
0.00e+000
4.00e-004
6. 00e-004
1.20e-003
1.60e-003
2.00e-003
2. 40e-003
2.60e-003
3.20e-003
3.60e-003 (o
4.00e-003
4,202-003
4.60e-003
5.20e-003 |

5.60e-003
6.00e-003
6.40e-003
6.802-003
7.20e-003
7.60e-003
8.00e-003

Sekil 10. M1-2 tiinel kazisinda olusan toplam deplasman
dagilimlar

Attawell ve digerleri (1986) yapmis oldugu ¢alismalar
neticesinde yeralt1 tiinelleri kazisi sirasinda yiizeyde
ve bina temellerinde herhangi bir yonde 10 mm’ye
kadar olacak deformasyonlarin yapilara hasar verme-
yecegini belirtmistir. Desteksiz durumda kaz1 sonrasi
olusacak deplasman degerlerine bakildiginda, yeryii-
ziinde olusacak toplam deplasman degerinin 2.83 mm
ile literatiirde verilmis olan 10 mm degerinin ¢ok al-
tinda oldugu goriilmektedir. Ayrica destekli durumda
kaz1 sonras: olusacak deplasman degerlerine bakildi-
ginda, beklenildigi gibi destekleme yapilinca yiizeyde
meydana gelecek deplasman degerinde diisiis oldugu
goriilmektedir. M1-2 modelinde yeryiiziinde olusacak
toplam deplasman degerinin 2.05 mm ile
sinirlar igerisinde kalindig1 goriilmektedir.

glvenli

M2-1 modelinde gergeklestirilmis olan analizlere gore
maksimum toplam deplasmanin diger iki analizde
oldugu gibi tiinel tabaninda gerceklestigi saptanmustir.
Maksimum toplam deplasman ise 7.84 mm'dir  (Se-

kil 11).

Total
Displacement

0.00e+000
4.00e-004
8.00e-004
1.20e-003
1.60e-003
2.00e-003
2.40e-003
2.80e-003
3.20e-003
3.60e-003
4.00e-003
4.40e-003
4, 50e-003
5.20e-003
5.602-003
£.002-003
6.40e-003
6.608-003
7.20e-003
7.608-003
§.00e-003

n
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Sekil 11. M2-1 tiinel kazisinda olusan toplam deplasman
dagilimlar:

Desteksiz durumda kazi sonrasi olusacak deplasman
degerlerine bakildiginda, diger iki modele gore yer-
yliziinde olusacak toplam deplasman degerlerinde
artis olmasina ragmen 2.89 mm deplasman degerinin
glivenli simirlar igerisinde kaldig1 goriilmektedir.

M2-2 Modelinde; M1-2 modeline gore kazi islemi {ig
kademede gerceklestirilmistir Maksimum toplam
deplasman degeri diger 3 modelden diisiik olup
7.38 m m ile tiinel tabaninda hesaplanmistir. Yeryii-
ziinde olusacak toplam deplasman degerinin limitle-
rin ¢ok altinda oldugu, dolayisiyla giivenli sinirlar

igerisinde kaldig1 goriilmektedir (Sekil 12).

N\

Jig
2%

0.00e+000
4,00e-004
&.00e-004
1.20e-003
1.60e-003
2.00e-003
2.40e-003
2.50e-003
3.20e-003
F.60e-003
4.00e-003
4.40e-003
4.50e-003 §
5.20e-003
5.60e-003
&.00e-003
6. 40e-003
f.80e-003
7.20e-003
7.60e-003
&.00e-003

.“““.“‘-E

Sekil 12. M2-2 tiinel kazisinda olusan toplam deplasman
dagilimlar:

4 modele ait deplasman degerleri tek bir tablo altinda
birlestirilmistir. Tablo 9‘da gerceklestirilmis olan ana-
lizler neticesinde elde edilen deplasman degerleri
verilmektedir.

Tablo 9. Analizi yapilan 4 model icin elde edilen toplam
deplasman degerleri

Deplasman Mi1-1 M1-2 M2-1 | M2-2
Noktasi (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Yeryiizii 2.83 2.05 2.89 2.40
Tiinel Tepe Noktas1 5.06 3.25 517 3.76
Yan Duvar 3.91 2.95 3.51 2.21
Tiinel Tabarn 8.42 7.81 7.84 7.38

3.3 Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Degerlendirmeler yapilirken B2 klastan olusan M1-1
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ve M1-2 modelleri, B3 klastan olusan M2-1 ve M2-2
modelleri oncelikle kendi igerisinde karsilastirilmistir.
Daha sonra destekleme yapilmis durum degerlendir-
melerinin yapilmasi i¢in M1-2 ile M2-2 modelleri ki-
yaslanmis ve elde edilen sonuglar yorumlanmustir.

Aglomerada agilan ana hat tiinelinde B2 klas i¢in des-
tekli ve desteksiz durum analizleri neticesinde 4 farkli
Olclim noktas1 igin belirlenen deplasman degerleri
karsilastirilmis olup, M1-1 ve M1-2 modelleri igin
toplam deplasman degerleri tek bir grafikte gosteril-
mistir (Sekil 13).

9.00
8.00
7.00 —
6.00 —
5.00 —
4.00 —
3.00
2.00 —
1.00 ~ —
0.00 -

mMI1-1
mM1-2

Toplam deplasmanlar {mm)

Yerylzii Tinel Tepe Yan Duvar  Tinel Tabani

Noktasi

Deplasman Noktasi

Sekil 13. M1-1 ve M1-2 modelleri icin belirlenen toplam
deplasman degerlerinin degisimi

M1-1 ve M1-2 modellerinde dort 6l¢lim noktasinda da
meydana gelen degerler karsilastirildiginda;

v M1-1 modelinde maksimum deplasman mik-
tarinin 8.42 mm olarak tiinel tabaninda meydana gel-
digi belirlenmistir. Ayrica tavanda 5.06 mm, yan du-
varda 3.91 mm deplasman degerleri tespit edilmistir.
Tiinel kazi sonrasi desteklendigi takdirde tavanda
olusan deplasman degeri %36 oraninda, yan duvarda
%25 oraninda azalma gozlenmistir. Tiinel tabaninda
meydana gelen azalma miktar1 ise %7.25 olup, taban-
da olusan maksimum deformasyon degeri 7.81 mm’ye
diismiistiir.

v Yeryiiziinde meydana gelmesi Ongoriilen
maksimum toplam deplasman degerleri karsilastiril-
diginda destekleme sistemi uygulanmasi ile olusacak
deplasman degerinde %28 oraninda azalma meydana
gelecektir.

Modellemede M1-1 ve M1-2'de oldugu gibi &ncelikle
tiinel kazis1 sonrasi, tiinelde desteksiz ve destekli du-
rumlarda meydana gelecek deplasman degerleri karsi-
lagtirilmis olup, M2-1 ve M2-2 modelleri igin toplam
deplasman degerleri Sekil 14 ‘te sunulan grafikte de-
gerlendirilmistir.
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9.0000

8.0000

7.0000 —

6.0000 —

5.0000 —

4.0000 —

mM2-1

3.0000 - aM2-2

Toplam Deplasmanlar {mm)

2.0000 —

1.0000 - —

0.0000 -

Yerytzu Tinel Tepe Yan Duvar Tinel Tabani

Noktasi

Deplasman Noktasi

Sekil 14. M2-1 ve M2-2 modelleri icin belirlenen toplam
deplasman degerlerinin degisimi

M2-1 ve M2-2 modellerinde dort 6l¢im noktasinda
meydana gelen degerler karsilastirildiginda;

v M2-1 modelinde maksimum deplasman mik-
tarinin 7.84 mm olarak tiinel tabaninda meydana gel-
digi belirlenmistir. Ayrica tavanda 5.17 mm, yan du-
varda 3.51 mm deplasman degerleri tespit edilmistir.
Tiinel kazi sonras: desteklendigi takdirde diger bir
ifadeyle M2-2 modelinde tavanda %27 ve yan duvar-
larda olusan deplasman degeri %37 oraninda azalmis-
tir. Tlinel tabaninda meydana gelen azalma miktar ise
%6 olup, tabanda olusan maksimum deformasyon
degeri 7.38 mm’'ye diismiistiir.

v Yeryiiziinde meydana gelmesi
maksimum toplam deplasman degerleri karsilastiril-
diginda destekleme sistemi uygulanmasi ile olusacak
deplasman degeri %17 oraninda azalacaktir.

ongoriilen

B2 ve B3 kaya siniflarinin kendi iginde destekli destek-
siz durumlariin degerlendirilmesi yapilmis ve bekle-
nildigi gibi destekleme yapildiginda olusacak deplas-
man degerlerinde azalma olmustur. B2 ve B3 kaz1 ve
destek siniflar1 arasinda; uygulanan kazi asamalar1 ve
taban kazisinin geometrisi agisindan fark bulunmak-
tadir. B2 ve B3 siuflarinda destekleme yapildiktan
sonra olusan deplasmanlar arasindaki degisimin ince-
lenmesi igin s6z konusu farklar géz Oniine alinarak
M1-2 ve M2-2 modelleri birbiri ile kryaslanmuistir.
M1-2 ile M2-2 modellerinin her ikisinde de
kazi kademeli olarak gerceklestirilmektedir. Fakat M1-
2 iki kademede, M2-1 ise ti¢ kademede kazilmaktadir.
Bu sebeple her iki modelde olusan yer degistirmeler,
kazi adimlar1 g6z oniine alinarak asama asama deger-
lendirilmistir.  Sekil 15 ve Sekil 16 ‘da iki model igin
de asamalara gore meydana gelen yer degistirme de-
gerleri verilmektedir.
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M1-2 Modeli

—+—Tiinel Tepesi
——Tlnel Yam

Tiinel Tabam

Toplam Yer degistirme[mm]
O B M W B O B N ® ©

[ !
o

3 4 5

Kaz ve destekleme agamasi

Sekil 15. M1-2 modeli kaz1 asamalarma gore tiinel tepe
noktasi, yan duvar ve tiinel taban noktas1 igin deplasman
grafigi

M2-2 Modeli
8
E 7 e
£
T 6 ——
g 5 =& Tiinel Tepesi
= 9 o —m—Tinel Yani
g ——— ,
Py Tiinel Tabani
g 3
L
A—l—
£
5 7~ "
S 1
o = =
1 2 3 4 5 6 7 8
Kazive destekleme agamasi

Sekil 16. M2-2 modeli kaz1 asamalarma gore tiinel tepe
noktasi, yan duvar ve tiinel taban noktas: icin deplasman
grafigi

Yapilan degerlendirmelere gore tiinel tepe noktasin-
dan alman deplasman degerinde kazi asamasinin
artmasina baglh olarak azalma olmadig1 goriilmekte-
dir. Fakat tiinel cevresinin genelinde kazi asamasi
sayisinin arttik¢a olusacak kazi boslugunun azalmasi-
na bagli olarak meydana gelen deplasman degerlerin-
de azalma gozlenmektedir. Desteklemenin hizli bir
sekilde yapilmasi da deplasman degerlerini etkileye-
cektir.

M1-2 modelinde taban kazi geometrisi (invert kazisi)
diiz olacak sekilde yapilirken, M2-2 modelinde invert
kazis1 kemer sekilde yapilmistir. Bilindigi tizere yeralti
agikliklarinda geometri dairesele yaklastikca, olusacak
deformasyonlar da o kadar azalacaktir. Bu sebeple
M2-2 modelinin tabaninda meydana gelen yer degis-
tirme degerleri diiz invert kazis1 yapilmis olan M1-2
modelinden daha az olup, uygulanan invert destek-
lemesi tabanda meydana gelen deformasyonu %5.5
oraninda azaltmistir.

Sonug olarak her iki modelde de olusan deplasman
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degerleri birbirine yakindir. incelenen bolgede yapilan
siniflandirmada kayagclar her ne kadar B2-B3 siifinda
¢ikmus olsa da, yapilan modelleme calismas1 6zelinde,
her iki sinifta da tiinel tabaninda olusan deplasman
degeri dikkat ¢cekmektedir. Bu durum ilerleme kazisi
sirasinda aynamn siirekli gozlem altinda tutulmasini,
Olclimlerin daha sik yapilmasmi gerektirmektedir.
Kazi sirasinda beklenmeyen durumlar ortaya gikabil-
mektedir. Bu nedenle sayisal modellemelerin daha sik
yapilarak ilerleme sirasindaki giincel bilgilere gore
siirekli revize edilmesi bize yol gostermekte hata
yapma olasiligimizi diistirmektedir. Bolim 2'de degi-
nildigi gibi NATM'nin esnek olmasi her tiirlii ze-
min/kaya kosuluna aninda uyum saglamasi kazi sira-
sinda meydana gelecek beklenmedik olumsuzluklara
aninda miidahale etme olasilig1 sunmaktadir.

4 Sonuclar

Tiinel calismalarinda, tiinelin agilacagr formasyonun
ozelliklerinin degerlendirilmesi ve uygun tiinel agma
yonteminin belirlenmesi ekonomik ve teknik agidan
Onem tagimaktadir. Bu agidan kaya/zemin ortaminda
acilacak tiinellerde projelendirmenin dogru bir sekilde
yapilabilmesi igin ortam Ozellikleri belirlendikten
sonra modelleme calismalar1 yapilmasi gerekmektedir.
Modelleme calismalar ile kaz1 sirasinda olusma ihti-
mali olan deformasyonlar belirlenebilmektedir. Ozel-
likle giintimiizde tercih edilen NATM'de yerinde goz-
lemler ile olusmas: ongoriilen aksilikler aninda mii-
dahaleler ile giderilebilmektedir.

Yapilan ¢alismada NATM'nin kullanildig1 2. Asama
Ikmal Ingaati Yapim Isi Ugyol-F.Altay giizergahinda,
acilan tiineller incelenmistir. Tiinel gilizergahinda ger-
ceklestirilmis sondaj calismalar1 incelenmis, bu sondaj-
lardan alinan karot numuneleri {izerinde yaptirilmis
laboratuar galismalar ile, giizergah kayaglarinin fizik-
sel ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Yapilmis de-
neyler ve arazi gozlemleri ile gerekli parametreler
tespit edilmistir. Giizergahta yer alan kayacglar kaya
kiitle siniflama sistemleri ile siniflandirilmig, RQD ve
Q smiflama sistemlerine gore nitelendirilmigtir. Bol-
gede yer alan kayaglar ONORM B2203'e gore siniflan-
dirilarak, ytizdesel dagilimlari belirlenmis, uygulana-
cak destekleme sistemleri ¢ikarilmistir. Bu dagilimlar
baz alinarak B kaya sinifi modelleme icin segcilmistir.
Segilen bdlge Izmirspor-Hatay Istasyonlar1 arast olup,
bu boélgede iki boyutlu modelleme yapilarak sayisal
analizler gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen analiz-
lerde hedef tiinelde meydana gelecek deplasmanlarin
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incelenmesidir. Modelleme ¢alismalari i¢in iki boyutlu
sayisal analiz programi olan Phase? V 7.0 pogrami
kullanilmistur.

Analiz sonugclar1 degerlendirilerek destekli ve destek-
siz durumlar arasindaki tiinel g¢evresinde yer alan 3
adet noktada ve yeryiiziinde olusacak yer degistirme
degerleri karsilastirilmis, ayrica B kaya sinifinda bu-
lunan B2-B3 smifi destekleme sistemlerinin yarattigi
farklar karsilastirlmistir. Her iki kaya sinfi icinde
degerlerdeki degisim
ylizdesel olarak ifade edilmistir. Inceleme yapilan
glizergahta acilan tiinellerde uygulanacak destekleme

destekli-desteksiz durumda

elemanlarina gore yeryiiziinde meydana gelecek yer
degistirmelerin literatiirde belirtilen izin verilebilir
sinirlar dahilinde kaldig1 goriilmistiir. Aymi formas-
yon Ozellikleri igin tiinel yan1 ve tabaninda B3 smifin-
da olusan deplasman degerleri B2 simifina nazaran
daha dusiik ¢ikmustir.

Sonug olarak, bu calismada Yeni Avusturya Tiinel
Ac¢ma Yontemi (NATM)'nin farkli zemin/kaya orta-
minda kullanimina yonelik avantajlar1 goz Oniine
alinarak, bu yontemin kullanilacag: tiinel insalarinda
uygulama kismina gegmeden evvel sayisal analiz yon-
temleri kullanilarak modelleme g¢alismalarmin yapil-
masi ile tiinel gevresi ve yerytiziinde meydana gelecek
etkilerin tespit edilmesinin 6nemli olduguna deginil-
mistir. Yapilacak modelleme ¢alismalari bir 6n deger-
lendirme niteligi tasimakta olup, meydana gelebilecek
etkiler hizli bir sekilde tespit edilerek kazi sirasinda
nelere dikkat edilecegi belirlenmis olacaktir. Kazi
sirasinda o anki kosullar gozetilerek yapilacak deger-
lendirmelerde kaya sinfi degisiklik gosterebilecegin-
den, analizler ile tespit edilen yer degistirme degerleri
de degisecektir. Bu durumda NATM'nin esnekligin-
den faydalanarak uygulanacak destekleme sistemle-
rinde degisiklik yapilabilecektir.

5 Tesekkiir

Yazarlar, bu ¢alismanin gerceklesmesinde gerekli des-
tegi saglayan basta Izmir Biiyiiksehir Belediyesi olmak
iizere Izmir Hafif Rayh Sistem Projesinde emegi gegen
herkese tesekkiir eder.
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