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Bu calismaya konu olan T34-GT2 Tiineli, 4,5 m genisliginde 5 m yiiksekliginde olup, Ankara-Istanbul Hizl1 Tren
Projesi kapsaminda T34 Tiinelinde (km: 229+360-231+578) yolcu giivenligini saglamak amaciyla insaa edilmistir.
Tiinel 25 m uzunlugunda ve tamami Karbonifer-Permiyen yaslt meta-kirmntili birimler i¢indedir. Tiinel yaklasik
65° egimli normal fay tarafindan kesilmektedir. Bu fay boyunca bir zon olarak zayif ve sikisan kaya 6zelliginde
meta-kirmtililar bulunmaktadir. Bu tiir kaya ortamlari, tiinel destek sistemi tasarimi agisindan kritik 6neme sahiptir.
Benzer kaya kosullarinda acgilan tiinellerde ayna ve tavan stabilite sorunlarmin yaninda ciddi deformasyonlarin
oldugu bilinmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada tiinelcilik agisindan 6zel problemler igeren T34-GT2 Tiinelinde
bulunan fay zonuna odaklanilmis en uygun destek sisteminin analizlerle ortaya konulmasi amaglanmistir. Bu amacla
tiinelin sikisma potansiyeli belirlenmis, hizli kazi, giiclii destek, diisiik deformasyon prensiplerine dayanan rijit
destek sistemi tasarlanmistir. Tasarlanan destek sistemi sayisal analiz yontemleri kullanarak detaylandiriimis ve elde
edilen sonuglar tiinel kazi ve destek asamalarinda dikkate alinmigtir. Ardindan analiz sonuclari tiinelde gerceklesen
deformasyonlarla kiyaslanmistir. Sonug olarak, sayisal analizler ile tiinelde ger¢eklesen deformasyonlarin birbirine
yakin oldugu ve onerilen rijit destek sisteminin benzer kaya kosullarinda uygulanabilir bir yaklagim oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sayisal analiz, Stkisma, Tiinel giivenligi, Zayif kaya

ABSTRACT

The T34-GT2 Tunnel, the subject of this study, is 4.5 m wide and 5 m high and was constructed within the
scope of the Ankara-Istanbul High Speed Train Project to ensure passenger safety in the T34 Tunnel (km: 229+360-
231+578). The tunnel is 25 m long and is entirely located within the Carboniferous-Permian metaclastic units. The
tunnel is istersected by a normal fault with an inclination of approximately 650. There are metaclastics with weak
and squeezing rock characteristics along the fault zone It is known that there are serious deformations in addition
to face and roof stability problems in tunnels excavated under similar rock conditions. Therefore, this study focuses
on the fault zone in the T34-GT2 Tunnel, which has special problems in terms of tunneling, and aims to reveal
the most suitable support system with analyses. For the purpose of the study, the squeezing potential of the tunnel
was determined and a rigid support system based on the principles of fast excavation, strong support, and low
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deformation was designed. The designed support system was detailed using numerical analysis methods and the
obtained results were considered during the tunnel excavation and support stages. Then, the analysis results were
compared with the deformations in the tunnel. As a result, it was determined that the deformations in the tunnel were
close to each other with the numerical analysis and the proposed rigid support system was an applicable approach

in similar rock conditions.

Keywords: Numerical analysis, Squeezing, Tunnel safety, Weak rock

GIRIiS

Demiryolu giizergahlar1 planlanirken hiz
arttikca izin verilen egimler azalmakta, kurp yari
caplar1 artmaktadir. Bu nedenle hizli ve yiiksek
hizli demiryollarinda giizergdh ¢alismalarinda
siklikla tiinel ¢oziimlerine bagvurulmaktadir.
Tiinellerde ise isletme sirasinda yasanmasi
muhtemel soguk olaylar (deray, ¢arpisma, uzun
durma) ve sicak olaylar (yangin) igin cesitli
tahliye ve miidahale planlarinin olmas1 gerekir
(UIC779-9, 2003; TSI, 2008). Bu miidahaleleri
saglayabilmek amaciyla 1000 m’den uzun ana hat
tiinelleri i¢in giivenlik tiinelleri onerilmektedir
(Posluk ve Korkang, 2017 ve 2018; Posluk, 2022).
Giivenlik tiinelleri ana hat tiinellerine paralel ya
da yaklasim tiineli seklinde yapilabilmektedir.
Yaklagim tiineli olarak tasarlanan tlineller ana
tiinele en kisa mesafede ulasabilmek i¢in vadi ve
yamaglara planlanmakta bu nedenle de diisiik ortii
kalinlig1, zayif kaya kosullar1 ve fay zonlarin gibi
tiinelcilik agisindan sorun barindiran bolgelerden
gecebilmektedir. Bu zayiflik zonlarinin etkisiyle
de tiinellerde sikismanin da oldugu sorunlarla
karsilasilmaktadir.

Tiinel desteklemeleriyle ilgili yapilan
calismalar orta dayanimli, saglam ve ¢ok
saglam kayalarda belirgin bir fark olmadigini
gostermistir (Aygar ve Gokceoglu, 2020 ve
2021; Gokgeoglu vd., 2022; Aygar vd., 2024;
Posluk 2024). Bu tiir kaya kiitlelerinde tiinel
aynasinin ve cevresinin stabilitesini saglamak
goreceli olarak kolaydir (Aygar vd., 2024). Bu
tiir kayalardaki temel fark insa yontemidir (Aygar
vd., 2024). Ancak zayif kayada uygulanacak olan

kaz1 ve destek yonteminin dogru belirlenmesi
gerek tiinel stabilitesi gerekse calisan personelin
giivenligi agisindan son derece 6nemlidir. Dogru
ve zamaninda uygulanmayan desteklemeler tiinel
aynasinda ve destekleme sisteminde yenilme
gibi sorunlara neden olabilir. Stabilite sorunlari
sonucunda da fay ya da zayiflik zonu boyunca
ilerlemenin ardindan zaman alic1 ve pahali bir
yenileme siireci gerekebilir (Incecik ve Posluk,
2018). Neticede tiinel kazi ve desteklemesinin
dogru  projelendirilmesi  ve  uygulanmasi
gerekir. Tiinel kaz1i ve desteklemesinde ucuz
ve esnek bir yaklasim sunmasi nedeniyle Yeni
Avusturya Tiinel Ac¢ma Yontemi (NATM)
tercih edilmektedir (Rabcewicz, 1964a, 1964b
ve 1965; Rabcewicz ve Golser, 1973). Ancak
zay1f kaya kosullarinda agilan tiinellerde esnek
bir dis kemer ilkesinin ¢ogu zaman gergekei
olmadig1 da bilinmektedir (Aygar, 2020). Ayrica,
Aksoy vd., (2012 ve 2016), Cheng (2017), Cao
vd., (2018), Aygar (2020), Aygar vd., (2024) ve
Posluk (2024) tarafindan yapilan ¢alismalarda
zayif kaya ve fay zonlarinda acilan tiinellerde
kayanin sikisma 6zelliklerinin tiinel desteklerine
olan etkisi incelenmis ve bu tiir kaya kosullarinda
rijit bir destek sisteminin gerekli oldugunu ortaya
koymusglardir. Aksoy vd. (2012 ve 2016) zayif
kaya ortamlarinda acilan tiineller i¢in deforme
olmayan destek sistemi Onererek yiliksek hizl
tren tiinelinde basari ile uygulamislardir. Ayrica
Hoek (2001 ve 2012) ile Hoek ve Guevera
(2009) tarafindan ¢ok zayif ortamlarinda insaa
edilen tlinellerde karsilagilan sorunlar incelenmis
ve uygun destek sistemlerini tanimlamiglardir.
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Bu omneklerden de goriilecegi gibi zayif
ve sikisan kaya kiitlesinde agilan tiineller, tiinel
mithendisligi agisindan 6zel vaka 6rnekleri olup
gerek lilke gerekse uluslararasi literatiir agisindan
oldukga ilgi ¢ekicidir. Bu nedenle, bu ¢alisma
kapsaminda Ankara-istanbul yiiksek hizli tren
projesinde ve zayif meta-kirmtililar i¢inde insaa
edilen T34-GT2 Tiineli i¢in destek sisteminin
tasarlanmasi, analiz  edilmesi, sonuglarin
kiyaslanmasi ve tartisilmasi amaglanmaistir.

T34-GT2 TUNELININ GENEL
OZELLIKLERI

Ankara-istanbul Yiiksek Hizl1 Tren Projesi
530 km uzunlugunda olup, 36 adet tiinel
bulunmaktadir. Tiineller ¢ift hath tek tlip olarak
tasarlanmistir. Bu ana tiinellerin acil durum
miidahalelerini saglamak iizere 1000 m’den uzun
ana hat tiinelleri i¢in daha kii¢iik boyutlu giivenlik
tiinelleri projelendirilmistir. Yolcu giivenliginin
saglanmas1t amaciyla olusturulan T34-GT2
Tiineli 250 m uzunlugunda olup, T34 Tiineli
(km: 229+360-231+578) icin projelendirilen
3 tiinelden biridir. Tiinel, Boziiyiik ve Bilecik
istasyonlar1 arasinda, Boziiyik’in 1 km
kuzeybatisinda yer almaktadir (Sekil 1).

T34-G2 Tineli, imalatt tamamlanan
ve isletmeye agilan T34 Tiineli ile proje
Km:229+480’de bulusmaktadir. T34-GT2 tiineli
giris taban kotu 705 m’de baslamakta, tiinel
diiz bir hat izleyerek T34 tiinelini aym1 kotta
kesmektedir. Tlinelin maksimum ortii kalinlig
125 m’dir. Tiinel nihai genisligi 4.5 m yiiksekligi
ise 5 m’dir (Sekil 2). Tiinel kazi geometrisi,
desteklemeye gore degisken olmakla birlikte 6.3
m genislik 6.4 m yiikseklige kadar ulagmaktadir.

Aragtirma Makalesi / Research Article |

Sekil 1. T34 Tiineli ve T34GT-2 Giivenlik tiinelinin
konumunu gosteren uydu goriintiisii.

Figure 1. Satellite image showing the location of the
734 Tunnel and T34GT-2 Security tunnels.

5m

45m

Sekil 2. Giivenlik tiineli tip kesiti (Posluk 2022).
Figure 2. Security tunnel type section (Posluk 2022).
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T34-GT2 Tiinel Giizergahimn Jeolojik ve
Jeoteknik Ozellikleri

T34-GT2 Tiinel glizergahinin jeolojik ve
jeoteknik Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla
oncelikle saha arastirmalari yapilmis ardindan
T34-GT2 Tiinel hattinda derinlikleri 40 ve 92 m
olan iki adet karotlu sondaj gerceklestirilmistir

(Yedigdze, 2015). Saha gozlemleri ve
sondajlardan elde edilen numuneler
incelendiginde tiinelin Karbonifer-Permiyen

yaslt S6giit Metamorfitleri (Sentiirk ve Karakose,
1981) birimlerinden olan
iceinde kaldig1 anlasilmistir (Sekil 3a). Meta-
kirmtilillar gri ve siyah renklerde, ¢ogunlukla
zayif yer yer orta sert, ¢ok ayrismis ve c¢ok
catlakli kiriklidir (Sekil 3b). Tiinel km: 0+220°de
yaklagik 65° kuzey batiya egimli bir normal fay
tarafindan kesilmektedir. Bu faymn olusturdugu
zayiflik zonunun kalinhigr yaklasik 25 m’dir.

meta-kirintililar

Bu bélgede birim ¢ok bozunmus ve ¢ok parcali-
kirikli yapidadir. Meta-kirintililar yer yer kuvars
mercekleri icermektedir (Sekil 3c). Bununla
birlikte birim i¢inde ¢ap1 birka¢ 10 m’ye ulasan
mermer bloklar1 bulunmaktadir (Apaydin Posluk
ve Koral, 2013). Tiinelin tamaminda su varlig1
gbzlemlenmemistir. Yapilan saha gozlemleri ve
sondajlarla olusturulan tiinel jeolojik kesiti Sekil
4’de verilmistir.

Yapilan arastirma sondajlarindan elde edilen
orneklerden tek ecksenli sikisma, dogal nem
icerigi, birim hacim agirlik deneyleri yapilmustir.
Jeolojik  haritalama, siireksizlik  dl¢timleri
(Cizelge 1), sondajlar ve deney sonuglarmnin
birlikte degerlendirilmesi ile RMR (Bieniawski,
1973, 1976 ve 1989) ve Q (Barton vd., 1974
ve 1980; Grimstad ve Barton, 1993) kaya kiitle
simiflama sistemleri uygulanmis ve kaya kiitle
smiflar tespit edilmistir (Cizelge 2).
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Sekil 3. T34-GT2 tiinel girisinde bulunan meta-kirmtililar (a), meta-kirintililarin mostradaki goriiniimi (b) ve Sk-1

sondaj kuyusuna ait karot sandik fotografi (c).

Figure 3. Metaclastics found at the T34-GT2 tunnel entrance (a), appearance of metaclastics in outcrop (b) and core

box photograph of the Sk-1 drilling well (c).
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Sekil 4. T34-GT2 Tiineli jeolojik kesiti.
Figure 4. Geological cross-section of T34-GT2 Tunnel.

S&gut Metamorfitleri
- Mermer bloklan igeren meta-kirintilh kayaclar

(birbiriyle gecisli meta-kumtaslan ve grafit sistler)

Cizelge 1. Tiinel glizergahinda bulunan kaya kiitlelerinin siireksizlik 6zellikleri.

Table 1. Discontinuity properties of rock masses located on the tunnel route.

Siireksizlik Ozellikleri

Meta-Kirintihlar

Fay zonu Meta Kirintililar

Sureksizlik takimlart 67/48
Suireksizlik tiirii Eklem
Siireksizlik ara uzakligi (cm) 18,6
Siireksizlik agikligi (mm) 3,1
Stiireksizlik devamliligi (m) >6
Siireksizlik piirtizliligi Diizlemsel,
(ISRM, 1981) diiz
Dolgu malzemesinin 6zelligi Cok ince kil

sivamast
Siireksizlik bozunma dezr:: de
derecesi (ISRM, 1981)

bozunmus

Siireksizlik yiizeylerindekisu Nemli

durumu (ISRM, 1981)

47/27 148/38
Eklem Yap{aklan‘ma
diizlemi
12,8 13,1
53 2,7
5,1 >20
DuZl‘?.m sel, Diizlemsel, diiz
diiz
Cok ince kil Cok ince kil
sivamasi sivamasi
Orta Orta derecede
derecede
bozunmusg
bozunmus
Nemli Kuru

67/48 55/33 225/65 170/40
Eklem Eklem Eklem Yap{aklanm a
diizlemi
9,7 9,2 12,8 12,3
5,7 6,6 6,2 3
>6 >6 >6 >20
Diizlemsel, Diizlemsel, Diizlemsel, Diizlemsel,
cilali diiz cilali diiz cilali diiz cilali diiz
Kalin kil Kalin kil Kalin kil Kalin kil
dolgulu dolgulu dolgulu dolgulu
Cok Cok Cok
bozunmusg bozunmus bozunmusg ok bozunmus
Nemli Nemli Nemli Kuru

Journal of Geological Engineering 49 (1) 2025
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Cizelge 2. T34-GT2 Tiineli fay zonu kesimindeki kaya smiflar1 ve kaya kiitle parametreleri.
Table 2. Rock classes and rock mass parameters of the fault zone section of the T34-GT2 Tunnel.

Tek Birim
Eksenli Hacim  Kohezvon icsel Elastisite
Kaya¢c Adi  Kaya Simifi  RMR Q Basin¢ M ¥ Siirtiinme  Modulii
Da Agirhk (kPa) A 0 MP
yanimi (KN/m?) cis1 (*) (MPa)
(MPa)
Kirmntili
Meta-Kirintili Kaya 27 0.3 10 27.3 820 35 4200
Meta-Kirmtili - Cok Zanif 19 97 g7 277 52 28 800
(Fay zonu) Kaya
Sikisma Hesaplari Cizelge 3. Sikisma derecesi (Jethwa ve dig. 1984).
Sikisma, esik makaslama degeri asilinca Table 3. Degree of compaction (Jethwa et al. 1984).
gerceklesen,  ¢ogunlukla  asimetrik  kesit Sikisma derecesi Aralik
daralmalariyla tespit edilen ve zayif sistler Cok <04
icerisinde acilan tiinellerde karsilagilan temel Orta de{riefcede 0.4-0.8
sorunlardan biridir (Aygar vd., 2024; Posluk, Slk?fna - Off
2024). Dogru bir tlinel tasarimi igin sikigsma - Bl - —
C e L . . Singh vd., (1992), kaya kiitle kalitesi (Q) ve
derecesine iligkin giivenilir tahmin sarttir (Panthi o S . L
) ortii derinligi (H (m)) temelinde kaya kiitlesinin
ve Nilsen, 2007). Bu galiymada sikismay: ve stkisma davranisini tahmin etmek igin bir yaklasim
stkisma derecesini belirlemek icin Jethwa vd., gelistirmistir. Bu yaklagim, sikisma kosulunu sikisma
(1984), Singh vd., (1992), (Hoek ve Marinos olmayan kosullarinda ayirt etmek i¢in bir sinir ¢izgisi
(2000 ve 2010) yontemleri kullanilmustar. onermektedir (Denklem 2, Sekil 5).
H=350 Q" 2
Sikigma potansiyelinin belirlendigi Q @
icin yeterlilik faktdrii olarak bilinen Nc -~
katsayis1 (Denklem 1) Jethwa vd., (1984) gore 2000 B E':;gﬂsfﬂmzﬂﬂm
belirlenenmigtir (Tablo 3).
— %cm __ O-C_m 1000~
N, = %n = o (M) .

Orts Kalinhgr (m)
g
T

Burada o_: Kaya kiitlesinin tek eksenli

Sikigma olmaz

sikisma dayanimi (MPa), h: o6rtii kalinlig1 (m), vy: i .;:"“ "
birim hacim agirlik (kN/m?) . .
B %, W

100 1y. L Pl .l(, - . If,"

Q degeri

Sekil 5. Sikisan kaya durumunun tahmini (Singh ve
dig., 1992).

Figure 5. Estimation of compacted rock conditions
(Singh et al., 1992).
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Hoek ve Marinos (2000), kaya kiitlesinin
stkisma derecesini, tek eksenli basing dayanimi
(c,,), yerinde gerilmeler (p0) ve i¢ destek
basinci (pi) dikkate alarak onermistir. p0O degeri 0
olarak kabul edilirse, birim deformasyon degeri
(Denklem 2) olur. Calismada, sikisma kosullari
sikismayandan agir1 sikigsma problemlerine kadar
degisen 5 farkli katagoriye ayrilmistir (Sekil 6).

& =0.2(ocm/p0)-2 3)

T34
Fay!

1% den kigok e

01 02 03 o4 os 08
Oem/Po = Kaya kutle dayanimy/yerinde genlim

Sekil 6. Sikisma hesabi abagi (Hoek ve Marinos,
2000).

Figure 6. Squeezing calculation chart (Hoek and
Marinos, 2000).

T34-G2 Tiinelinde 112 m 6rti kalinligt olan
fay bolgesindeki zayif meta-kirintililar igerisinde
acilan kisimda Jethwa vd., (1984), Singh vd.,
(1992) ile Hoek ve Marinos (2000, 2010),
yontemlerine gore yliksek miktarda sikigmalar
hesaplanmigtir (Cizelge 4). Bu durum tiinel
aynasinda ve c¢evresinde stabilite sorunlarinin
olusacagini géstermektedir.

Arastirma Makalesi / Research Article

T34-GT2 TUNELI FAY ZONU
BOLGESI iCIN DESTEK SiSTEMININ
BELIRLENMESI

Tiinel tasarmmi igin giivenilir jeomekanik
parametrelerinin - saglanmasi  tiinel tasarim
miithendisleri i¢in en zor gorevlerden biridir
(Posluk, 2024). Tiinel destek sistemlerinin
belirlenmesinde 3 temel yaklasim bulunmaktadir.
Bunlar ampirik, analitik ve sayisal analiz
yontemleri olarak smiflandirilabilir. Gozleme
ve Onceki ¢aligmalara dayanan ampirik
yaklasimlara, Kaya Yiikii Smiflama Sistemi
(Terzaghi, 1946), Kaya kiitle smniflama sistemi
RMR (Bieniawski, 1973, 1976 ve 1989) ve Kaya
Kiitle Kalitesi Sistemi Q (Barton vd., 1974 ve
1980; Grimstad ve Barton, 1993) 6rnek olarak
verilebilir.

Analitik yontemler, belli kabullere dayanan
tasarim yaklagimlaridir. Tiinellerde onerilen
destek sisteminin gerekli yik kapasitesini
tahmin etmek i¢in kaya destek etkilesiminin {i¢
boyutlu problemlerini simiile etmek amaciyla
kullanilabilen iki boyutlu basitlestirilmis bir
yaklasimdir (Panet ve Sulem, 2022). Yontemin
temel prensibi destek ve zemin arasindaki denge
durumunu hesaplamak i¢in Zemin Reaksiyon
Egrisi (GRC), Boyuna Yer Degistirme
Profili (LDP), ve Destek Sinirlama Egrisi
(SCC) ¢izdirmek, boylelikle tiinel tasarimini
olusturmaktir.

Cizelge 4. T34-GT2 Tiineli Fay bolgesi i¢in sikisma durumu hesaplart.
Table 4. Squeezing state calculations for the T34-GT2 Tunnel Fault Zone.

Jethwa ve dig. (1984),

Ortii Kalinhigi (H)  Nc Sikisma derecesi

112 0.053  Yiiksek Sikigsma

Singh ve dig. (1992)

Sikisma Durumu €

Hoek ve Marinos (2000, 2010),

Sikigsma derecesi

Sikisma 3,92  Siddetli sikisma

Journal of Geological Engineering 49 (1) 2025
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Sayisal analiz yontemleri ise secilen tiinel
destek sistemlerinin performansinin incelenmesi
icin kullanilan baglica yontemdir (Kogkar
ve Akgilin, 2003; Akgiin vd., 2014; Zou vd.,
2019; Posluk, 2024). Tinel projelendirmesinde
fiziksel modeller kullanmanin ekonomik ve
fiziksel giicliikleri ile gelisen teknoloji ile
birlikte ortaya c¢ikan ileri diizeyli bilgisayar
yazilimlari, yeralti kazisinin yapilacagi ortami
gergege yakin bir sekilde modelleyerek, kazi
sirasinda ortaya cikabilecek kaya davranislart
ile olast sorunlari éngérme ve bunlara ¢éziim
iiretebilme yetenegine sahiptir (Satic1 ve Topal,
2015). Sayisal analiz yontemleri agik ve kapali
kaynak kodlu olarak Sonlu Elamanlar (FEM),

Ayrik Elemanlar (DEM), Sinir Eleman Y 6ntemi,
(BEM), Sonlu Farklar (FDM), Hibrit (FEM/
BEM) gibi yaklagimlar1 igermektedir. Bu
yaklasimlar arasinda FEM anizotrop ve nonlineer
ortamlar i¢in en yaygin kullanilan yontemlerin
basinda gelmektedir (Das vd., 2017).

T34-GT2 Tineli fay zonunda bulunan
zaylf meta-kirmntililar icin  destek  sistemi
belirleme ¢aligmalart oncelikle NGI (2015)
tarafindan Onerilen destek sistemi abagi ile
degerlendirilmistir (Sekil 7). Bu abaga gore tiinel
desteklemesi 7 numarali destek bdlgesinde olup,
1,2 m aralikla 2.6 m uzunlugunda 20 mm ¢apinda
kaya bulonu ve 20 cm kalinliginda piiskiirtme
beton Onerilmektedir.

KAYA KUTLE KALITESI VE KAYA DESTEGI

G F E D [C| B A
Son d k fazla H !
n derece | Gol Gok zayff | Zayif Saglam s’c:l:"‘l C;:Q'l:‘;" g:;:m
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Agiklidin genigligi ya da yOksekligi (m)
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)

Destekleme katagorileri

(@ Desteksiz yada noktasal blonlama
@ Noktasal (spot) bulonlama, SB

[
Z5m - 20

(w) nBnunzn nuoing eAey uidl |=ys3

RRS - Q degeri aralig

[ $130/6 816~ 820 (acikitk 10m)
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Sekil 7. Q degerlerine dayali tiinel destek grafigi (NGI, 2015; Sar kesikli ¢izgiler T34-GT2 Tiineli verilerini

gostermektedir).

Figure 7. Tunnel support graph based on Q values (NGI, 2015, Yellow dashed lines show T34-GT2 Tunnel data).

(3 Sistematik blon, fiber donatili piskiirtme beton, 5-6 cm, B+Str
@ Fiber donatili piskirtme beton, bulon, 6-9 ¢cm, Str(ES00)+B
® Fiber donatili pliskiirtme beton, bulon, 9-12 c¢m, Str(E700)+B
5 Fiber donatili pliskirtme beton, bulon, 12-15 cm +
" destek kirigleri ve bulon, Str(E700)+RRS I1+B
@ Fiber donatili plskirtme beton, bulon, >15 cm +
destek kirigleri ve bulon, Str(E1000)+RRS 1I+B
® Kaplama betonu, CCA veya Str(E1000)+RRS I11+B
@ Ozel goziimler
Bulon araligi 20 mm ¢apa gére verilmistir
E = Fiber donatih piskiirtme betonda enerji emilimi
ESR = kazi destek orani
Kesikli gizgili alanlarin ampirik verisi yoktur
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Bununla birlikte fay zonundaki meta-
kirmtili kayalar NATM tiinel kaya smifi olarak
C2 (GeoConsult, 1993; ONORM, 1994; KGM,
2013) simiflandirilabilir. Buna gore, C2 kaya siifi
baskili kaya kiitlesi olarak adlandirilmakta olup,
bu tiir kayalarda yiiksek ve hizli deformasyonlar
meydana gelmektedir (KGM, 2013). Ek olarak
Dalgi¢ (2002), Aksoy vd., (2012 ve 2016), Cheng
(2017), Aygar (2020), Aygar vd., (2024), Posluk
(2024), Mhanna ve Hussein (2024) ve Karahan
vd., (2025) tarafindan yapilan calismalar T34-
GT2 Tinelindeki fay zonundaki benzer kaya
kosullarinda deformasyona izin veren ince bir
kabuk seklinde destek sistemi olugturuldugunda
stkismalarin durdurulamadigini gostermektedir.
Bu nedenle T34-GT2 Tiineli i¢in at nali tiinel
kesiti icin sadece diigsiik deformasyonlara
miisaade eden rijit bir destek sistemi secilmistir
(Sekil 8). Rijit destek sisteminde amag sikigan
kayada miimkiin oldugunca yiikii destek sistemine
tasitarak zamana bagl gelisen deformasyonlar
azaltmak ve nihayetinde durdurmaktir.

1.5" ENJEKSIYONLU BORU SOREN

L=4.00 m - 8=30-40cm (GEREKTIGINDE
BAKINIZ NOT 10

A
TONEL EKSEN] o
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Sayisal Analiz

Calisma  kapsaminda  gergeklestirilen
nimerik analizler elastik-plastik ¢oziime gore
yapilmigs ve analiz sonuglari yorumlanarak
nihai destek sistemi belirlenmistir. Phase 2D v
8.0 (RocScience, 2020) programimda malzeme
yumusamasi (material softening) kullanilmistir.
Analizlerde, kazi yapildiktan sonra gevseme
degeri olarak %60 kaya yiikii Ongoriilmiis,
destek yerlestirilmesi ile beraber %40’lik bir
kaya yiikii dagilimi da tahkimatlara eklenmistir
(Aygar ve Gokgeoglu, 2020). Son asamada ise
30 cm kalinliginda i¢ kaplama dikkate alinmig
ve deprem ivme degeri uygulanmistir. Sismik
yiik olarak, ¢aligilan bolge icin Tiirkiye deprem
bolgeleri haritasinda (AFAD, 2025) DD2 (50
yilda asilma olasiligimin %10 ve buna karsi
gelen tekrarlama periyodunun 475 yil oldugu)
kullanilmig, yatay ivme degeri 0.293g, diisey
ivme degeri ise 0.073g olarak secilmis ve sayisal
analizlerde kullanilmistir. Calismada dikkate
alman modelleme asamalart Cizelge 5’de,
nlimerik analizde kullanilan model ise Sekil 9°de
verilmektedir.

POSKURTME BETON BS20
Adwdsem

ELIK IKSA 1200 .
CELIK HASIR Q2211221

/
/
/
/

IBO-BULONU (R32N), L=6.00m
(SISTEMATIK)

Sekil 8. T34-GT2 fay bélgesi i¢in 6nerilen destek sistemi (Yedigoze, 2015).
Figure 8. Proposed support system for the T34-GT2 fault zone (Yedigéze, 2015).
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Tinelin fay zonu kismindaki sayisal
analizlerinde, modelde sabit  gerilmeler
uygulanmistir. Burada diisey gerilme o =h*y
(Fenner, 1938) esitligi ile 3.10 MPa olarak
belirlenmistir. Yatay gerilmeler ise bu kesimin fay
zonu olmasi sebebiyle ve Aygar ve Gokgeoglu,
(2021), Gokgeoglu vd., (2022) calismalarinda
basarili sonuglar verdigi belirtildigi i¢in diisey
gerilmeye esit alinmistir (6, = o,). Buna gore
ortamdaki diisey ve yatay gerilmeler 3.10
MPa olarak hesaplanmis ve modellemede
sabit Ongoriilmiistiir. Sinir kosullariin tlineli
etkilemesini  Onlemek i¢in; model analiz
edilirken tiinel ¢apindan 4 kat daha biiyiik bir
model olusturulmustur. Modelde, 3 digtimli
ticgen model ag1 ve diizlem gerinim analiz
tipi kullanilmigtir. Ayrica, modelde, sabit saha
gerilme kosullartyla saha gerilmesi baslangig
elemani yliklemesi olarak se¢ilmistir. Modeldeki
sinir kosullar1 sabit X ve Y yonlerini secilmistir.
Ayrica analizlerde Mohr-Coulomb yenilme
kriteri secilerek analizler tamamlanmistir.

Cizelge 5. Modelleme agsamalari.
Table 5. Modelling stages.

Model Uygulama
Asamalari e

1 Arazi Gerilmelerinin Olusturulmasi

2 Siirenlerin yerlestirilmesi

3 Tiinel kazisi-Malzeme gevsemesi

%65

4 Piiskiirtme beton (yas) ve kaya
bulonu (%35) uygulamasi %35

5 Taban betonunun yerlestirilmesi

6 I¢ kaplamanin yerlestirilmesi

7 Sismik yiiklemenin uygulanmasi
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Sekil 9. Phase 2B programi ile olusturulan analiz
modelinin sinir kosullar (6lgekler m’dir).

Figure 9. Boundary conditions of the analysis model
created with the Phase 2D program (scale is m).

Analiz sonuglarina gore tiinelde kazi ve
desteklerin tamamlanmasinda sonra meydana
gelen deformasyonlar Sekil 10°da verilmektedir.
Analizlerde toplam yer degistirmeler tiinel
tavaninda 2 mm yan duvarlarda 34 mm ve
tiinel tabaninda 32 mm seklinde gerceklestigi
goriilmektedir.

Uygulanan Destek Sistemi ve Performansinin
Degerlendirilmesi

T34-G2 Tinelindeki fay zonu kesiminde
yapilan tiinel agma ¢alismalarinda tiinel aynasinin
zaylf Ozellikler gosteren meta-kirmtililardan
olustugu gorilmektedir (Sekil 11a). Tiinelde
yapilan  imalatlar sirasinda 3 noktada
deformasyon Ol¢iim noktalar1 kazi ve destegin
hemen sonrasinda olacak sekilde yerlestirilmis
ve 24 saat sonrasinda Olglimler alinmaya
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baglanmistir.  Olgiimlerde  optotrigonometrik
yontem kullanilmig ve toplam yer degistirmeler
di = \/dxiz + dyi? + dzi?) esitliginden
hesaplanarak grafikler ¢izdirilmistir (Sekil 11
¢). Olgiim sonuglarina gore deformasyonlar
sayisal analizlerle benzer sekilde tiinel yan
duvarlarinda 26.2 mm civarinda ger¢eklesmistir.
Tiinel ekseninde deformasyonlar 6 mm civarinda
gergeklesmigtir.  Sayisal analizlerle tlinel igi
Olcim sonuglar1 arasinda gozlemlenen kiigiik
farkliliklarm tiinel imalatlar1 sirasinda yaganan
ilk deformasyonlarin Ol¢iilememesinden
ve Olglim  hassasiyetinden  kaynaklandigi
diisiiniilmektedir.  Bununla  birlikte  saha
verileriyle sayisal analizlerin birbirlerine yakin
sonuclar oldugu goriilmektedir. T34 GT-2 Tiineli
2019 yili Haziran ayinda sorunsuz bir sekilde
tamamlanmistir (Sekil 11b).

25

75 5

-10

a

25
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SONUC VE ONERILER

Tiinel desteklemeleriyle ilgili  yapilan
calismalarda zayif ve sikisan kaya kosullarina
uygun  desteklemenin  belirlenmesi, tiinel
mithendisligi acisindan halen kolay olmayan
bir siiregtir. Ozellikle fay zonlarinda yapilan
tiinel kazilar1 6zel vaka ornekleri olup, kazi ve
destekleme performanslarinin degerlendirilmesi
bilimsel ve teknik acidan oldukea ilgi ¢ekicidir.
Bu calismanin konusu olan T34-GT2 Tiineli de
bu tiir vakalar i¢in tipik orneklerden biridir. Bu
nedenle, bu ¢alisma kapsaminda sunulan sonug
ve degerlendirmeler tiinelcilik agisindan onemli
veriler ve degerlendirmeler icermektedir. Bu
caligma kapsaminda elde edilen sonug ve oneriler
asagida Ozetlenmistir.

L e e B
5 75 10 125 15

Sekil 10. Analiz sonuglaria gore toplam yer degistirme miktarlar1.

Figure 10. Total displacement amounts according to analysis results.
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DEFORMASYON (mm)
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T34-GT2 Km:0+209,70

TARIH c

Sekil 11. Tiinel km: 0+209’da gézemlenen kazi aynasi

(a) Tiinelin

tamamlanmis hali (b) Tiinel ici

deformasyon 6lgiim grafigi (c).

Figure 11. Tunnel face observed at km: 0+209 (a),
Completed tunnel (b), Inner tunnel deformation
measurement graph (c).

T34-GT2 Tinelinde bulunan sikisan
zaylf kaya kiitlesinde yapilan analiz ve
degerlendirmelerle olusturulan rijit destek
sistemi i¢in yapilan sayisal analizler ile
tiinelde gerceklesen deformasyon verileri

birbirine  yakin  olarak  gerceklestigi
goriilmektedir. Bununla birlikte
tinel  ekseninde  beklenenden  fazla

deformasyonlarin varligi asir1 kazidan ya
da Ol¢lim hassasiyetinden kaynaklanmis
olma ihtimali yiiksektir. Dolayisiyla zayif ve
sikisan kaya kiitlesinde tiinel desteklemesi
yapilirken bosluklar birakilmamalidir.

Fay zonlarinda bulunan zayif kayalar i¢inde
acilan tiinellerde, tlinel desteklemesinin
belirlenmesi amaciyla olusturulan abaklar
onceki caligmalara dayanan ampirik
yaklagimlardir. Her tiinelin kendine has
ozellikler icerdigi unutulmamalidir.
Dolayisiyla Sikigsan kaya kiitlesinde tiinel
desteklemesinin  belirlenmesi
kiitlesinin sikisma davranigi mutlaka dogru
tariflenmelidir.

icin kaya

Fay zonlarinda bulunan zayif ve sikisan
kaya kiitlesi i¢inde insaa edilen tiinellerde,
tinel ayna ve tavan stabilitesi birinci
derece onemli faktordiir. Bu kesimlerde
tiinel tavani ve tiinel aynasi desteklenerek
deformasyonlar en az diizeyde tutulmalidir.

Sikisan kaya kiitlesinde yapilan tiinel
calismalarinda deformasyonlarin
bagladiktan sonra durdurmanin yiiksek
maliyetli ve zaman alic1 islemler gerektirdigi
gOrlilmustiir. Bunedenle tiinel kaz1 ve destek
islemleri yapilirken miimkiin oldugunca
tiinel tek seferde acilip giiclii destekleme
kullanilarak kesinlikle gevsemeye veya
deformasyona miimkiin oldugunca
verilmeden destekler tamamlanmalidir.

1zin

T34-GT2 Tinelinde zayif ve sikisan kaya
kiitlesi icerisinde hizli kazi, giiclii destek,
diisiik deformasyon ilkesiyle uygulanan
rijit destek sistemiyle tiinelde basarili
sonuclar alinmis ve tiinel tamamlanmistir.
Dolayisiyla rijit destek sistemi yaklagiminin
T34-GT2 Tiineline benzer kaya kosullarinda
uygulanabilir  bir yaklasim  oldugunu
sonucuna varilmistir.
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