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Bu calismada miihendislik jeolojisi uygulamalarimin tiinel agma yontemleri ile iliskisi anlatilmaktadir.
Gegmisten bugiine ¢esitli tlinel agma yontemleri ortaya ¢ikmis ancak bunlarin biiylik ¢cogunlugu asamali
kaz1 ve tam ayna kazilarinin gesitli tiirevleri seklinde olmustur. Uluslararasi alanda yaygin bilinen tiinel
acma yontemleri, kaya kiitlelerinin davranislarini siniflandirmaya calismakta, ancak bu siniflandirmaya
sayisal bir altlik olusturamamaktadir. Bu nedenle bu yontemlerin uygulanmasi sirasinda sayisal ve objektif
degerlendirmelere ihtiya¢c duyulmakta, bu eksiklikse kaya kiitle siniflamalar1 kullanilarak kapatilmaya
calisilmaktadir. Giinlimiiz tiinelciliginde yaygin olarak NATM ve ADECO-RS ad1 verilen iki yontem
kullanilmaktadir. Her iki yontem de kaya kiitle davranisini ¢esitli sekillerde kategorize etmis ancak bunun
icin degerlendirmeye esas objektif bir altlik olusturamamistir. Bu caligmada, tiinel tasariminda yaygin
olarak kullanilan tiinel agma yontemlerinin, uluslararasi kabul gérmiis kaya kiitle siniflama sistemleri ve
sayisal modeller ile olan iliskisi ve uygulamada yasanan sorunlar anlatilmaya ¢alisilmistir. Uygulamada;
kaya kiitle siniflamalarindan tiinel kazi ve destek siniflarina gecis, bunlarin sayisal modellere yansitilmasi,
yapilan kabuller ve 6zellikle sayisal modelleme sirasinda yazilimlarin dayandigi kabullerden kaynaklanan
mithendislik jeolojisi modelleme hatalar1 ve dogru tasarim icin yapilmasi gerekenler birer o6rnek ile
aciklanmaya caligilmistir,

Anahtar Kelimeler: Kaya kiitle siniflamasi, Miihendislik jeolojisi, Sayisal modelleme, Tiinel agma
yontemleri.
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ABSTRACT

In this study, the relationship between engineering geological applications and tunnel excavation
methods were described. Even if several tunnel excavation methods have been suggested from past up
to the present, most of them were only the various derivations of full face and sequential excavation
techniques. Internationally well-known tunnel excavation methods try to classify rock mass behaviors,
but, cannot form a numerical base for the claimed methods. Therefore, objective evaluations are required
(especially for their applications) to overcome the deficits rock mass classification systems are used.
NATM and ADECO-RS are the two widespread methods at the present day tunnel practice. In both
methods, rock mass behavior has been categorized in different ways. However, both of them failed to
generate objective base to describe the rock mass behavior. In this study, practical difficulties, functional
relation of commonly used tunnel excavation methods between rock mass classifications systems and their
application to numerical models, have been described. For this aim; transition of rock mass classification
systems to tunnel excavation and support classes, their application to numerical models, their assumptions,
and in point of view of the engineering geology; assumption defects have been described with the help of
an example.

Key Words: Rock mass classification, Engineering geology, Numerical models, Tunnel excavation methods.

GIRIS sayilabilir (Tonon, 2010; Brierley, 2014).

Yeraltt kazilar gerek  madencilik Burada s6z etmekte fayda olan bir diger eski

uygulamalari, gerek drenaj, sulama ve benzeri
ihtiyaclar1 saglamak gerekse de cografi engelleri
asma amagl olsun, gegmisten giiniimiize farkl
cografyalarda uygulanmistir. Yeralti kazilarinda
kaz1 ve destekleme mantigt hemen hemen ayni
ancak uygulama siralar1 farkli olacak sekilde
cesitli tiinel agma yontemleri ortaya ¢ikmis, ancak
bunlarin biiylik ¢cogunlugu asamali kazi ve tam
ayna kazilarinin gesitli tiirevleri seklinde olmustur.
Uygulayicilari ise hemen hemen birbirinin mantik
olarak aynisi olan yontemleri kendi adlari ile tarihe
kaydetmiglerdir. 18. ve 19. yiizyillar arasinda
uygulanmis olan ve klasik yontemler olarak
tanimlanan bu yontemlere ornek olarak; Alman,
Amerikan, Avusturya, Belgika, ingiliz ve Italyan
tlinel agma yontemleri ve benzeri diger yontemler

tiinelcilik uygulamasi ise Osmanli Imparatorlugu
donemindeki, Osmanli askeri teskilatinda
yenigerilerin kale kusatmalarinda tiinel kazarak
sur duvarlarina ulagmasi ve surlart alttan havaya
ucurarak, kale i¢ine kadar tiinel kazmasi ve kaleyi
icten fethetmesi i¢in kurulmus bir askeri birlik
olan Lagimc1 Ocagr’dir (Wikipedia, 2015). Ancak
tiim bu ydntemlerin genel yapisi incelendiginde,
tamaminin, insan giicli ile parcali kaz1 yapilarak
ve keresteler kullanilarak destekleme yapilan
sistemler oldugu goriilecektir. Giintimiize kadar
teknolojik gelismelerin de etkisi ile ortak bir
paydaya oturan tiim bu yontemler, bir sekilde iginde
kaz1 yapilan kaya kiitle davranisini siniflandirmaya
calismakta, ancak bu smiflandirmayr tiinel
acma yontemi ile iliskilendirilebilecek sayisal
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bir altlik olusturamamaktadirlar. Bu nedenle,
bu sistemlerin ozellikle biiylik kesitli karayolu
tinellerinde  uygulanmasi sirasinda  sayisal,
objektif degerlendirmelere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu eksik ise, uluslararasi kabul gormiis kaya
kiitle smiflamalart  kullanilarak ~ kapatilmaya
calisilmaktadir. Gliniimiiz uygulamalarinda en ¢ok
karsimiza ¢ikan ve bilinen iki yontem; NATM (New
Austrian Tunnelling Method - Yeni Avusturya Tiinel
Acma Yontemi) ve ADECO-RS (The Analysis of
Controlled Deformation in Rocks and Soils - Kaya
ve Zeminlerde Kontrollii Deformasyon Analizi)
ad1 verilen yontemlerdir. Her iki yontem de kaya
kiitle davramismi gesitli - sekillerde kategorize
etmis ancak bunun icin objektif degerlendirmeye
esas smiflama althgr olusturamamistir. Tiinel
tasariminin - gercekegi olarak yapilabilmesi igin
yerinde fiziksel modeller kullanarak gercek
verilerle test yapmak en dogru ancak pahali
secenektir. Bu yontemin pahali ve zaman alici
olusu, bilgisayar ve yazilim endiistrisindeki
gelismelerle de beraber sonlu elemanlar veya
sonlu farklar igeren bilgisayar yazilimlarinin
ortaya ¢ikisi, tiinel tasariminda bu tarz yazilimlara
olan ihtiyact artirmigtir. Bu yazilimlar bir takim
kabullerle calismakta olup, olusturulan sayisal
modelin dogru calisabilmesi icin kaya kiitlesi
davranigini sisteme tanitacak jeoteknik dzelliklerin
dogru belirlenmesi gerekmektedir. Saglam kaya
numunesi i¢in jeoteknik 6zelliklerin laboratuvar
ortaminda belirlenmesi oldukca kolayken, kaya
kiitlesi i¢in ayn1 Ozelliklerin laboratuvarda veya
arazide belirlenmesi ¢ok zordur. Bu nedenle gerek
bir takim ampirik yaklasimlar, gerekse uluslararasi
kabul gérmiis kaya kiitle smiflama ydntemleri
aracilig ile kaya kiitlesine ait jeoteknik 6zellikler
belirlenerek sayisal modeller olusturulmakta
ve buna gore tiinel tasarimi yapilmaktadir. Bu
calismada, oncelikle gegmisten giiniimiize ¢esitli
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tiinel agma yontemlerine kisaca deginilmis, yaygin
kullanilan tiinel agma yontemlerinin uluslararasi
kabul gormiis kaya kiitle simiflama sistemleri ve
sayisal modeller ile olan iligkisi ve uygulamada
yasanan sorunlar anlatilmistir. Uygulamada;
kaya kiitle siiflamalarindan tiinel kazi ve destek
smiflarma gegis, bunlarn sayisal modellere
yansitilmasi, yapilan kabuller ve 6zellikle sayisal
modelleme sirasinda  yazilimlarm  dayandigt
kabullerden kaynaklanan miihendislik jeolojisi
modelleme hatalan cesitli 6rneklerle anlatilarak,
gercege en yakin tasarim igin yapilmasi gerekenler
basit bir uygulama O&rnegi ile agiklanmaya
calisilmustir.

TUNEL ACMA YONTEMLERI

Klasik Yontemler (18. - 19. Yiizyil)

Alman, Amerikan, Avusturya, Belgika,
Ingiliz, Italyan ve Osmanli tiinel agma
yontemleri bu grupta sayilabilir ve 19. yiizyilin
son yarisina kadar madencilikte yaygin olarak
kullanilmiglardir (Tonon, 2010; Brierley, 2014
Wikipedia, 2015). Kazi, elle veya basit kazici
araglarla yapilmakta, destekleme i¢in gogunlukla
kalin, dayanikli keresteler kullanilmakta, pasa
ise kiiciik tasiyici arabalar veya buharli tagima
araclar1 ile atilmaktadir. Kazilar c¢ogunlukla
pargali olacak sekilde ¢ok asamali yapilmakta
ve yukaridan asagiya dogru inmektedir. Her kazi
asamasinin tamamlanmasini takiben destekleme
yapilmakta veya once destekler cakilarak aralar
kazilmaktadir. Giiniimiizde bu ydntemlerin
terkedilmis olmasina ragmen, bilinen baz1 biiyiik
tiineller bu yontemler kullanilarak agilmigtir
(Brierley, 2014). Bu yontemler biiyiik oranda
birbirlerine benzemekle birlikte bunlardan
bazilari agsagida kisaca anlatilmistir.
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Alman Tiinel Acma Yontemi (Gobek Alma)

Tabandan yukar1 dogru birbirini izler
sekilde acilan bir seri kutu galeri ve onlarin
desteklemesinden olusan bir sistemdir (Sekil 1).
Galerilerin acilmasi, kazi ilerlemesi sirasinda
karsilasilacak birimler hakkinda da bilgi sahibi
olmayt kolaylagtirir. Bu ydntemde Oncelikle
kaplama icin bir temel olusturulduktan sonra
duvar seklinde bir kaplama sagli sollu yerlestirilir
ve daha sonra merkez bosaltilir, bu sekilde yan
duvarlardan gelebilecek asirt yiiklere de engel
olunmus olur (Tonon, 2010).

Avusturya Tiinel A¢ma Yontemi (Capraz-
Siirgii)

Bu ybntem styarinin st kesiminde
(tacinda) taban merkezine oturan saglam bir yap1
gerektirir. Daha sonra tam ayna kazist igin kereste
desteklemesi, kazi ¢evresine boyuna dogrultuda
kazilan alani ortecek sekilde yerlestirilmis olan
kereste desteklerle merkezdeki saglam c¢ekirdek
destek arasina yerlestirilir. Bu yontem yiiksek
zemin basinglarina dayanabilir, ancak yiiksek
dayanimli ¢ok miktarda kereste gerektirir
(Tonon, 2010).

Ingiliz Tiinel A¢ma Yontemi (Tac-Siirgiisii)
Ustyarinin orta kesiminden kaziya baslanan
bu yontemde, orta kesimin kazis1 tamamlandiktan
sonra buraya kereste destekler konulmakta,
kereste desteklerin {ist tarafi tiinel i¢i kaplamay1
desteklerken, alt bolimii iistyar1 kazisinin orta
kesimine bastirilmaktadir (Sekil 2). Ustyar
kazisi ilerledikge ilave destekler bu kesimde kazi
¢evresi boyunca dikilmekte ve ilave destekler
konulduk¢a zemin kazisi yapilabilmektedir. Bu
sistem kereste kullanimindan dolay1 ekonomiktir

ve tam ayna kazisina izin vermektedir, ayrica
bir¢ok zemin kosulunda da uygulanabilmektedir.
Ancak, disiik ortli yikii olmadigi takdirde
uygulanmasi zordur (Tonon, 2010).

Amerikan ve Italyan Tiinel Acma Yontemleri

Tinelciligin yakin tarihine bakildiginda
Amerikan ve Italyan (Sekil 3) yontemlerinin
yukarida s6zii edilen yontemlerin aksine tam
ayna kazisina yakin bir sekilde biiyiik kesitte kazi
yaparak ilerleme sagladiklari, bunun i¢in de kazi
boslugunu hemen doldurduklari (tugla veya tasg

ile) ve bu sekilde tiinel stabilitesini sagladiklar
goriilmektedir (Tonon, 2010).

Sekil 1. Alman tlinel agma yontemi.

Figure 1. The German tunneling method.

Sekil 2. Ingiliz tiinel agma yéntemi.

Figure 2. The English tunneling method.
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Sekil 3. italyan tiinel agma y&ntemi.

Figure 3. The Italian tunneling method.

Giiniimiizde Kullanilan Yontemler

Gliniimiizde yaygin olarak kullanilan iki
tiinel agma yontemi ise NATM ve ADECO-
RS yontemlerdir. Ayrica bunlardan bagka, daha
cok kazi yontemi olarak adlandirilabilecek;
del-patlat, ag-kapa, mekanik kazi, tiinel agma
makinast ile kazi vb. gibi yontemler de mevcuttur.
Bunlardan, yukarida anlatilan yontemlere hemen
hemen benzer ancak farkli bir felsefeye sahip
olan iki yonteme (NATM ve ADECO-RS) kisaca
deginilmistir.

NATM

Bu yontem ilk defa Rabcewicz tarafindan
1962°de ortaya atilmis, ancak 1964°te yaygin hale
gelmistir. Ozellikle Avusturya Alpleri’nde elde
edilen deneyimlerden ortaya ¢ikan yontemin, ilk
uygulamast 1969°da Frankfurt metro insaatinda
olmustur. Yontemin ana felsefesinin altinda iki
unsur yer almaktadir. Bunlardan ilki; yeralti
kazisinda kazilan kayayr desteklemek yerine
giiclendirmek, yani ¢evre kayacin bir miktar
rahatlamasina izin vererek, ilk kazidan sonra
ortaya ¢ikan yiiksek basinglari tasimak yerine,
cevre kayayi, uygulanan giiclendirme elemanlari
ile giiclendirerek kendi kendini tagimasini
saglamaktir. Bunu da saglamanin en rahat
yolu kazi sonrasi esnek bir kaplama yaparak
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(puiskiirtme beton) deformasyonlara bir miktar
izin vermek ve daha sonra kaya bulonlan ile
giiclendirmektir. Diger oOnemli felsefesi ise;
ozellikle zayif kaya kosullarinda kaziyr farkli
kiigiik kesitlerde yaparak boliimlendirmektir
(Rabcewicz, 1964). Rabcewicz’in felsefesi
dinamik bir projelendirme esasina dayanmakta
olup, kazi sonrasi ¢evre kaya davranigini izleyerek
deformasyon karakteristiklerine kars1 aksiyon
gelistirme esasini igermektedir. Bu yontem, kaya
kiitle davranisini siniflandirmak icin her ne kadar
cesitli kaynaklarda kaya veya kazi siniflarini A,
B, ve C ile ifade edilen harflerle siniflandirmis
(KTS, 2013) olsa da, bu siniflandirma oldukga
subjektif oldugu i¢in kendisine sayisal bir
altlilk olusturma ihtiyact duymus, bu acgig1
da uygulamada RQD (Deere, 1963), RMR
(Bieniawski, 1989), GSI (Hoek ve Brown, 1997)
ve Q (Barton, 2002) gibi uluslararasi kabul
gormiis kaya kiitle smiflandirma sistemlerini
kullanarak yapmaya ¢alismistir.

ADECO-RS

Giiniimiizde tiinel agmak i¢in kullanilan bir
diger yontem de Tiirkge’ye, “Kaya ve Zeminlerde
Kontrollii  Deformasyon  Analizi”  seklinde
cevrilebilen ADECO-RS adli yontemdir. Lunardi
tarafinda ortaya atilan bu yontemde, asamali kazinin
tiinelcilik agisindan dogru bir yontem olmadigi,
bunun yerine tam ayna kazis1 yapilmasi gerektigi
ifade edilmis ve tam ayna kazis1 sonrasi 3 farkli kaya
davranigi tanimlanmustir. Bunlar; kopma veya blok
diismesi, aynanin sigmesi veya ayrilmasi ve akan
zemin seklindedir. Lunardi’ye gére ayna mutlaka
desteklenmelidir. Ciinkii tiinel aynasinin davranisi
ve hareketi arkasi i¢in anahtar gorevi gormektedir.
Ozellikle sikisan zemin kosularinda, kazi-ayna
davraniginin  anlagilmasi, basaritli bir sekilde

Journal of Geological Engineering 39 (1) 2015
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tiinel kazis1 yapabilmenin suridir. Bu yonteme
gore, deformasyonlar bir kez basladiktan sonra
durdurulamayacagi igin, tiinel i¢i deformasyonlara
cok fazla izin vermeden destekleme yapilmasi
onerilmektedir. (Lunardi, 2008).

KAYA SINIFLAMA SISTEMLERININ
SAYISAL MODELLER VE TUNEL ACMA
YONTEMLERI iLE iLiSKiSi

Tarihsel  gelisiminden ve  yukaridaki
orneklerden de goriilecegi lizere esasen yeralti
kazilar1 igin ortaya atilmig iki temel yontem
bulunmaktadir: pargali veya boliimlendirilmis kazi
ve tam ayna kazisi. Bunlar diginda bu ¢alismada
cok fazla deginilmeyen delme-patlatma, makineli
kaz1 veya TBM kazis1 gibi yontemler ise tiinel
acma yoOnteminden ziyade tiinel aynasinin kazi
yontemi olarak degerlendirilmelidir. Tiim tiinel
acma yontemleri incelendiginde, hepsinde;
destekle ve kaz, ya da kazdiktan sonra destekle
seklinde bir ortak payda oldugu halde, bugiine
kadar hicbir sistemin kazilan kaya veya zemin
ortamin1  degerlendirmek ig¢in bir yaklasimi
olmadigim1 gormekteyiz. Adi ister tiinel agma
yontemi olsun, ister ayna kazi yoOntemi, tim
yeralti c¢aligmalarinda mutlaka kazilan ortamin
tanimlanmas1 ve kazilacak ortam hakkinda
onceden fikir sahibi olunabilmesi yeralti kazilarinin
ekonomisi ve basarisi i¢in olmazsa olmaz bir
husustur. Ancak tiinelciligin tarihsel gelisimine
bakildiginda, ortaya atilan higbir yontemde
jeolojik-jeoteknik tanimlama yapabilecek bir
altlik olmadig1 rahathikla goriilebilir. Bu nedenle
tim yontemler yeralt1 kazilar1 dncesinde detayli
jeolojik-jeoteknik arastirmalara ihtiya¢ duyarlar.
Bu calismalar neticesinde ise miihendislik
jeolojisi modeli ortaya c¢ikarilabilmekte, saha
etiitlerinden elde edilen verilerle de kaya kiitle

davraniglar1 ile kaya kiitlesinin jeomekanik
Ozellikleri belirlenebilmektedir. Bu noktadan
hareketle kazilan ortami tanimlamaya c¢aligsan
yaklagimlar sadece girdi parametreleri agisindan
asagida aciklanmistir.

Kaya Smiflama Sistemleri

Terzaghi’ nin kaya siiflama sistemi 1946°da
ortaya atilmis ve kayaglari; saglam, tabakali,
orta derece eklemli, bloklu veya kenetli, pargalt
ve sikisan kaya olarak gruplara ayirmistir. Bu
simiflamada, sayisal olarak ifade edilebilecek bir
girdi olmamakla beraber modern kaya siniflama
sistemlerinin temeli atilmigtir (Terzaghi, 1946).

Lauffer (1958)’de desteksiz acgikligin (son
destek ile ayna arasinda kalan desteksiz tavan
acikligi) ayakta kalma siiresi arasinda bir iligki
tanmimlamistir. Bu yontem goreli olarak sayisal
veriler icerse de, kaya kiitlesini siniflamaktan
oldukga uzaktir ve bircok kez degisiklige
ugramistir.

Gilinimiizde bir¢cok uygulamada siklikla
kullanilan ve ayni zamanda diger smiflama
sistemlerinin  girdisi de olan ve Deere
tarafindan Onerilmis olan RQD (Rock Quality
Designation — Kaya Kalite Gostergesi) sistemi,
NW biyiikliigiindeki (54,7 mm) saglam karot
numunelerinden boyu 10 cm ve biiylik olanlarinin
toplam manevra boyuna oranini ifade eder
(Deere, 1963). Bu yontem oldukg¢a sayisal ve
objektif bir tanimlama yontemi olmakla beraber
sadece kayanin siirekliligi ve masifligi hakkinda
bilgi verir ve dogru konumlandirilmamais yetersiz
sondaj yapilmasi durumunda anizotropik
kosullar1 goz ardi eder. RQD sonuglariin dogru
degerlendirilebilmesi igin, en azindan birbirine
yeterli mesafede konumlandirilmis ayni eksen
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uzerinde ve tiinel eksenine ve tabakalanmalara
cesitli yonlerde dik dogrultuda 3 adet sondaj
yapmak gereklidir.

Wickham RSR (Rock Structure Rating —
Kaya Yapt Smiflamasi) sistemini Onermistir
(Wickham vd., 1979). Bu sistemde RSR puanini
jeolojik yap1, geometri ve yeraltisuyu kosullarina
ait degerlendirmeden elde edilen puanlarin
toplam1 olusturur. Oldukga basarili, sayisal
olarak ifade edilebilen ve objektif bir yontem
olmasima ragmen, kaya ortamini aydinlatmaya
yetecek kadar detayli bir sistem degildir. Ancak
modern kaya kiitle siniflama sistemlerinin
temelini atmigtir.

Bieniawski ilk kez 1976 yilinda Onerdigi
sistemde; kayanin tek eksenli basing dayanimi,
RQD degeri, acikligi,
stireksizliklerin durumu, yeraltisuyu kosullar
ve siireksizliklerin  konumuna bagh olarak

sureksizliklerin

bir puanlama yaparak kaya kiitlesini 5 sinifa
ayirmis ve buna bagh olarak da kazi ve destek
sistemleri 6nermistir. Tlinelcilik uygulamalarinda
stireksizlikler ile ilgili parametreler diginda kazi
oncesinde diger parametreler hakkinda oldukga
objektif fikir sahibi olunabilen bu sistemde,
stireksizliklerin durumu ile ilgili degerlendirmeler
yapilirken mostra veren kesimler degerlendirmeye
alinabilmekte ancak, stireksizliklerin devamlilig
ve yiizey kosullarinin derinlerdeki durumu
tiinel kazis1 baslamadan 6nce saglikli bir sekilde
degerlendirilememektedir (Bieniawski, 1989).

Barton, Q ad1 verilen bir sistemi ortaya atmis,
RQD, Jn (eklem takim say1si), Jr (eklem piiriizliiliik
puani), Ja (eklem alterasyon puani), Jw (su azaltma
faktorii veya su durumu) ve SRF (gerilim azaltma
faktorii) punlarmin  birbirlerine  oranlarinin
carpimindan elde edilen bir puan ve buna bagh
olarak destekleme Onerilerinde bulunmustur
(Barton vd., 1974). Kagit tizerinde oldukca sayisal
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goriinen bu sistemin arazide tiineller agisindan,
ozellikle eklemlerle ilgili degerlendirmelerin
yapilabilmesi i¢in ¢esitli kisitlart bulunmaktadir.
Bu sistemin en biiyiik kisitlarindan biri RMR’de
oldugu gibi siireksizliklerin derinlere indikge
yiizey kosullarinin durumu ile devamliliklar
hakkinda net degerlendirme yapma giicliigii ve
SRF ile ilgili puanlama yapilirken, uygulamada
yerinde Olglimler yapilmamasindan otiirii bu
degerinin tahmine dayali ve hatal belirlenmesidir.
SRF degerinin yiiksek secilmesi Q puanini nemli
6lgtide diisiirmektedir (Barton, 2002).

Hoek tarafindan ortaya atilmis olan GSI
sistemi ise tiim bunlardan daha siibjektif ve
neredeyse tamamen gorsel degerlendirmeye
dayanan bir sistemdir (Hoek ve Brown, 1997).
Sonmez ve Ulusay ise bir miktar daha bu sistemi
sayisal hale getirmislerdir. Ozellikle tiinel kazi
aynasinin puanlanmasi agisindan uygulama
kolaylig1 saglayan pratik bir sistemdir. Bu sistem
daha ¢ok gorsel dl¢tim ve degerlendirmeye dayall
oldugu i¢in, tiinel proje tasariminda 6zellikle tiinel
kazis1 6ncesi uygulanmasi, tiinel kazi aynasinin
gercek durumunun gozlenememesi nedeni ile
onemli hatalar1 beraberinde getirebilmektedir
(Sénmez ve Ulusay, 2002).

Gilinlimiizde yakin zamanda Onerilen en
giincel sistem ise RMQR adi verilen ve Aydan
vd. (2014) tarafindan Onerilmis kaya siniflama
sistemidir. Bu sistemde de ayrisma derecesi,
stireksizlik set sayisi, siireksizlik acikligr veya
RQD degeri, stireksizlik kosullari, yeraltisuyu
akis durumu ve yeraltisuyu emilme kosullart
olabildigince sayisallastirilarak puanlanmaya
calisilmig ama siibjektiviteyi tam olarak ortadan
kaldiramamigtir. Bu sistemde de siireksizliklerin
derinlere dogru  devaminda  yasanacak
degisimlerin, tiinel tasarimi acgisindan ortaya
konamamasi1 ve gercek tlinel kazi aynasinin
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durumunun ancak kazi sirasinda goriilebilmesi
sistemin uygulama giicliigli olarak karsimiza
cikmaktadir.

Bir onceki boliimde agiklanan tiinel agma
yontemleri ayrintili  olarak incelendiginde,
hi¢birisinin burada bahsedilen kaya siniflandirma
sistemleri ile organik bir bagi olmadigi ancak,
yeraltindaki kosullar1 tanimlayabilmek ve kazi
destek sinifinin belirlenebilmesi igin bir sekilde
kaya siniflamasina ihtiya¢ duydugu goriilecektir.
Ozellikle giiniimiizde yaygin bilinen NATM ve
ADECO-RS sistemlerinin bu tanimlamalara
daha ¢ok ihtiyag duydugu ve kaya siiflamasi
altlig1 olmadan sadece bu yontemlerin 6nerdigi
altliklarla uygulama yapmanin oldukca giic
oldugu goriilecektir.

Tiinel Projelendirilmesinde Kullanilan
Sayisal Yontemler

Tiinel projelendirmesinde fiziksel modeller
kullanmanin ekonomik ve fiziksel giicliikleri ile
gelisen teknoloji ile birlikte ortaya g¢ikan ileri
diizeyli bilgisayar yazilimlari, yeralti kazismin
yapilacagi ortami gercege yakin bir sekilde
modelleyerek, kazi sirasinda ortaya ¢ikabilecek
kaya davraniglar ile olasi sorunlart dngérme ve
bunlara ¢oziim iiretebilme yetenegine sahiptir.
Bu yazilimlar, sonlu farklar, sonlu elemanlar,
ayrik elemanlar adi verilen bir takim niimerik
yaklagimlarla ¢aligmakta ve yeralti kazisi
yapilacak ortamla ilgili olarak kayanin jeoteknik
parametrelerine ihtiyag duymaktadir. Ancak
mithendislik projelerinin tasariminda kullanilan
tiim bilgisayar yazilimlar1 bir takim kabullerle
caligmaktadir. Ornegin kazi yapilacak ortami
homojen ve izotrop kabul etmekte veya eger
Olctilebiliyorsa (ki bu ¢ok zordur) anizotropiyi
sisteme tanitmanizi beklemektedirler. Bunlarin
yaninda kaya kiitlesine ait bir takim

parametrelerin de deneysel tespiti ¢cok zor veya
pahali oldugundan iilkemiz kosullarinda ampirik
yontemlerle bulunarak sisteme tanitilmaktadir.
Ayrica uygulamada kazi, hafriyat ve destekleme
stirecleri de bu tarzyazilimlarda oldugu kadar hizl
ve rahat olamamaktadir. Bdylesi bir durumda,
bu parametrelerin hatali veya eksik belirlenmesi
de tasarim asamasinda Ongoriilemeyen ancak
uygulama asamasinda ortaya ¢ikacak Onemli
sorunlara sebep olmaktadir. Niimerik modelleme
yazilimlariin ihtiyag duydugu jeoteknik ve diger
parametreleri ve bunlarin elde edilme yontemleri
asagida bir ¢izelge halinde 6zetlenmistir (Cizelge
1).

Cizelge 1’ebakildiginda olusturulacak sayisal
modelin baglica 3 tip kaynaktan veri sagladigi
goriilecektir. Bunlar: jeolojik-jeoteknik saha
calismalart ve mihendislik jeolojisi modelleri,
laboratuvar deneyleri ve ampirik yaklagimlardir.
Bu veriler ise kendi i¢inde birbirlerine veri saglar
niteliktedir. Dolayisi ile yetersiz ve hatali saha
calismasi neticesinde sayisal model i¢in ilk girdi
niteliginde olan miihendislik jeolojisi modelinin
hatali kurulmasi, saha ¢alismasindan elde edilen
verilere uygulanan laboratuvar testleri sonucunun
dahatali veya eksik belirlenmesine neden olacaktir.
Boylece, bunlarin her ikisini de kendisine veri
olarak kullanan ampirik yoOntemlerden elde
edilecek verilerde hatali olacaktir. Baz1 kabullerle
calisan sayisal model yazilimlari bu verileri
kullandiginda, ger¢ek durumdan uzak sonuglar
elde edilebilecektir. Buraya kadar yapilan
aciklamalardan da goriilecegi lizere ister NATM,
ister ADECO-RS veya oOnceki boliimlerde szl
edilen yontemler olsun, tiim yontemler kazi
yapilan ortami siniflandirmaya ve jeoteknik
ozelliklerini tanimlamaya ihtiyag duyarlar. Bu
nedenle miihendislik jeolojisi modeli dogru
kurulmali ve ihtiya¢ duyulan tiim arazi etiitleri
eksiksiz yapilmalidir.
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Cizelge 1. Niimerik modellerin ihtiya¢ duydugu girdiler, bunlarin elde edilme yontemi ve modele etkisi.

Table 1. The input parameters, which are required by numerical models, their obtaining methods and effects to numerical

models.

Parametre adi

Elde edilme yontemi Etkisi

Litolojik tanimlama ve istifsel iligki

Jeolojik - Jeoteknik saha calismasi, miih. jeo. modeli | Dogrudan

Ayrisma, dayanim, piiriizliilik

Jeolojik - Jeoteknik saha ¢aligmasi Dolaylt

Stireksizlik set sayisi, uzunlugu, acikligi, | Jeolojik - Jeoteknik saha ¢alismasi, miih. jeo. modeli | Dogrudan, dolayl

dolgusu
RQD Jeolojik - Jeoteknik saha ¢aligmasi Dolaylt
Yeraltisuyu kosullari Jeolojik - Jeoteknik saha calismasi, miih. jeo. modeli | Dogrudan

GSI, GSI))

Kaya kiitle siniflama puant (RMR, Q, |Jeolojik - Jeoteknik saha ¢aligmasi, miih. jeo. modeli | Dogrudan, dolayli

Dayanim deneyleri (UCS, TCS, PLT vb.) | Laboratuvar deneyleri

Dogrudan, dolayli

Saglam kayanin elastisite modiilii (E,) Laboratuvar deneyleri Dogrudan
Kaya Kkiitlesinin deformasyon modiilii | Ampirik yontemler Dogrudan
(E,)

Saglam kayanin C, @, y, v, UCS Laboratuvar deneyleri Dogrudan
Kaya kiitlesinin C, @, y, v, UCS Ampirik yontemler Dogrudan
Siireksizliklerin C, ® Ampirik yontemler Dogrudan
G,0, Ampirik yontemler veya arazi deneyleri Dogrudan

*UCS: Tek eksenli basing dayanimi, TCS: Ug eksenli basing dayanimi, PLT: Nokta yiikleme deneyi

Bunun i¢in Oncelikle tiinel giizergahi
iizerinde jeofizik etiitler yapilarak kritik ve
farklilasan kesimler saha jeolojisi caligmalari
1s18inda degerlendirilmeli, bu dogrultuda
farkliliklart veya devamliliklart tanimlamaya
ihtiyag duyulan kesimlerde tiinel eksenine
dik, birbiri ile aym1 dogrultuda ve miihendislik
jeolojisi  kesiti ¢ikarmaya yeterli sayida
jeoteknik sondaj planlanmali, bu sondajlardan
elde edilen tiim numuneler i¢in, tecriibeli bir

jeoloji miihendisinin gozii ile ihtiya¢ duyulan
laboratuvar deneyleri programlanmalidir. Daha
sonra, kazi yapilacak ortamin miihendislik
jeolojisi  oOzellikleri ve laboratuvar verileri
dogrultusunda kaya kiitle davranis tipi (yenilme
davranis1 modeli) belirlenmeli ve ihtiya¢ duyulan
sayisal modelleme yontemi segilerek (sonlu
elemanlar, ayrik elemanlar, sonlu farklar vb.)
sayisal model olusturulmalidir.
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Ornek uygulama

Kaya kiitlesine ve modele ait tasarim
parametreleri sekil lizerinde verilen (Sekil 4)
orta dayanimli kristalize kirectasi ara katkili
kumtasi-silttas1 ardalanmasindan olusan ve tiim
miithendislik kosullar1 ayni iken, siireksizliklerin
modele eklenmesi sonucu ortaya ¢ikan farkliliklar
sayisal model {izerinde gosterilmistir. Verilen bu
ornekte sonlu elemanlar yaklasimi ile c¢alisan
bir yazilimda, arazide Olgiilmiis sistematik
stireksizlik setlerinin etkisi gercege en yakin
sekilde 5 farkli kaz1 adimi ile modellenmistir.
Arazideki gergek kazi kosullarini yansitabilmek
icin Uistyar1 ve altyar kazis1 seklinde tiinel ikiye
boliinmiistiir. Ustyarida kazi aynasi yukaridan
asaglya 3 asamada tamamlanmis, altyar1 kazisi
ise istyar1 kazi aynasma, uygulamada oldugu
gibi erisimi saglayabilecek sekilde 2 asamada
tamamlanmisti. Bu sekli ile sag ve sol tiip
i¢in tiim kazilar modelde 11 model adiminda
tamamlanabilmistir. Modelde kaya Kkiitlesi,
stireksizliklerin siirekli ve oldukga siki olusu
nedeni ile Hoek-Brown yenilme davranis modeli
ile aciklanmigtir. Modellemede kullanilan
tim parametreler Sekil 4 {izerinde verilmistir.
Ayni tiinelin ayn1 kesimine ait iki farkli sayisal
modelleme sonucunda, ilk modelde arazide tespit
edilen stireksizlik setleri dikkate alinmamis ve bu
sekilde elde edilen deplasman degerleri desteksiz
durumda bile 2 mm mertebesinde kalmistir.
Stireksizlik setlerinin dikkate alindig1 ikinci
modelde ise deplasman degeri arazi verilerine de
uyumlu sekilde 2.5 cm mertebelerine ulasmistir
(Satic1 ve Unver, 2015). Sekil 4‘e bakildiginda,
stireksizliklerin sisteme dahil edilmedigi, sadece
kaya kiitlesinin dayanim Ozelliklerinin kazi
sonras1 ortaya ¢ikan Orselenme ile azaltildig
durumda deformasyonlar yok denecek kadar
azken (hi¢ destek elemani kullanilmamasina

ragmen), siireksizliklerin de sisteme dahil
edildigi durumda, destek sistemi olmamasi
halinde katastrofik sonuglar dogabilecegi agik¢a
goriilmektedir.

Genellikle sonlu elemanlar yontemi ile
calisan yazilimlarda, ¢evre kayacin miithendislik
ozellikleri  belli bir oranda azaltilarak
stireksizlikler gibi yapisal bozukluklarin etkisi
modele yansitilmaya calisilmakta, siireksizlikler
nedeni ile heterojen ve anizotropik yapida olan
kaya kiitlesinin mihendislik parametreleri,
belirlenen bir azaltma orami ile c¢arpilarak
homojenize edilmeye c¢alisilmaktadir. Oysa
bu sekilde devamliligi olan siireksizliklerden
dolay1 gelismis olan siireksiz ortam ve bunun
neden olacagi anizotropik kosullar goz ardi
edilmis olacaktir. Siireksizlikler igeren kaya
kiitleleri modellenirken ya ayrik elemanlar tarzi
stireksiz ortam mekanigi mantig1 ile calisan
(Jing ve Stephansson, 2007; Wu vd., 2014)
yazilimlar kullanilmali ya da sonlu elemanlar
yazilimi asagidaki ornekte oldugu gibi arazide
Olciilebilen sistematik stireksizlikleri ile birlikte
modellenmelidir. Bu sekilde sistematik olmayan
stireksizlikler gergcek¢i olarak modellenemese
de, sistematik siireksizlik setleri bir Ol¢iide
sayisal modellere yansitilmig olmaktadir. Bu
nedenle miimkiin oldugunca sayisal modelleme
yapilirken, kabuller yapmadan kaginilmali,
mihendislik jeolojisi modeli dogru kurulmali,
kaya kiitle parametreleri gercege en yakin
sekilde segilmeli ve arazi kosullar1 olabildigince
gercekei olacak sekilde modele yansitilmaya
calisilmahdir. Kaya kiitlesine ait arazi verileri
sayisallastirilabildigi  Olciide de  siibjektif
tanimlamalardan uzaklasilacak, zaten dogasi
geregi kaotik olan yer ortami bir miktar daha
objektif ve Ol¢iilebilir bir hale gelmis olacaktir.
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Sekil 4. Ayni tiinelin ayn1 kesimine ait iki farkli sayisal modelleme sonucu, modellerden birinde arazide tespit edilen siireksizlik setleri dikkate

alinmamig ve deplasman degerleri 2 mm mertebesinde kalmistir. Siireksizlik setlerinin dikkate alindigi modelde ise bu deger arazi

verilerine de uyumlu sekilde 2.5 cm mertebelerine ulasmustir (Satic1 ve Unver, 2015).

Figure 4. Two different numerical model results for the same tunnel and for the same sections. On the lefi, observed and measured discontinuities

were neglected and the final displacement is obtained as about 2 mm. On the right, displacements are reached to 2.5 cm when

discontinuity sets are added the model (Satici and Unver, 2015).

SONUCLAR VE ONERILER

Sonuglar  gostermektedir ki,  bugiine
kadar oOnerilmis tiim tiinelcilik yontemlerinin
temelinde “ya once kaziy1r yap sonra destekle,
ya da destekledikten sonra kaziy1r tamamla” gibi
basit bir mantik yatmaktadir. Onerilen yéntemler
icinde sadece Rabcewicz’in ortaya attig1
“yeraltinda yapilan kaziy1 desteklemek yerine
ortami giiclendir. Bunun i¢in de dnce bir miktar
deformasyona izin ver.” bakis agist Onemli

bir adimdir. Bu temel disinda hemen hemen

tiim yontemler birbirine ¢ok yakin mantiklarla
hareket etmekte ve sadece uygulayicilarinin
ismini almaktadir. Onerilen yontemin adi ne
olursa olsun, kazis1 yapilacak ortamin dogru ve
eksiksiz tanimlanarak ozelliklerinin belirlenmesi
ve bunun sonrasinda elde edilen sonuglarin
tasarim yapabilmek icin uygun sekilde sayisal
modele aktarilmas1 gerekmektedir. Sayisal
modellemeden elde edilen sonuglar tiinel kazisi
sirasindaki ger¢ek ayna kazi ve deformasyon

kayitlar ile kazi sirasinda siirekli karsilagtirilarak
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proje Ongoériilerinde sapma olan yerlerde
gerekli revizyonlar yapilmalidir. Tiinel kazisi
sirasinda aynalarda mutlaka Olgiimler yapilarak
kaya kiitle smiflar1 belirlenmeli ve bunlar
sayisal ortamda arsivlenmelidir. Olusturulan
sayisal modelin basarisi ve gergege uygunlugu
tiinel kazis1 sirasinda ihtiyag duyulan proje
revizyon Onerilerinin azligr ile Olglilmelidir.
Unutulmamalidir ki her bilgisayar yazilimi,
kendi yazilim mantig1 i¢inde hareket edip veri
girisi yapilan, her durumda kullaniciya, yanlis
ya da dogru, mutlaka bir sonug verecektir. Daha
cok kabule dayanan, hatali ve eksik veri girisi
durumunda ise elde edilen sonuglar sadece
renkli ve gorsel giizelligi olan birer bilgisayar
ciktis1 olacaktir. Bu nedenle tiinel tasariminda
harf kategorizasyonlu siibjektif siniflandirmalar
yerine daha objektif, mihendislik jeolojisi,
jeoteknik ve deformasyon tahmin verilerine ve
beklenen deformasyonlara bagli, kazi sirasinda
yapilan  yerinde Olgiimlerle  gerektiginde
tekrar modellemeye dayanan ve neticesinde
destek sistemini yeniden tasarlayabilecek
etkilesimli bir yontem kullanilmalidir. Galileo
Galilei‘nin de dedigi gibi jeoloji miihendisleri
olarak amacimiz, “Olgiilebilir olan1 6l¢mek,
Olciilemeyeni de Olglilebilir hale getirmek
olmalidir. Ciinkii doganin dili matematiksel bir
ifade ile yazilmistir”.
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