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Ozet

Bu calismada, Yusufeli T1 tiinelinde uygulanan tiinel agma yontemleri incelenmis, kazi islemleri ve
sonrasinda tiinel desteklemesinin nasil yapildigi, kullanilan destek elemanlarinin uygulanisi, miktari ve
bu konuda degerlendirmeler yapilmistir. Elde edilen bilgilerle tiinel tipleri ve destekleri belirlenmistir.
Caligma, NATM (Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Metodu) uygulanarak agilan bir tiinelde yapilan
mithendislik ¢alismalarini icermektedir. Calisma kapsaminda Yusufeli ayrimi devlet yolu mevcut
giizergah1 boyunca yapilan tiinellerden birincisi olan T1 tiineli incelenip yapim asamasinda belirli
kilometreler arasinda yapilan enjeksiyonlu kaya saplamalar1 arastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Tiinel, Tiinel agma yontemleri, NATM, Kaya bulonu, Dayanim, Karot, Enjeksiyon

Abstract

This study examines the tunnel boring methods employed in the Yusufeli T1 tunnel. This study examines
the tunnel support system implemented during and after excavation, the application and quantity of
support elements used, and their evaluations. The information obtained allows us to determine tunnel
types and their supports.. The study includes engineering work on a tunnel opened using the NATM
(New Austrian Tunneling Method). The T1 tunnel, the first of several tunnels to be built along the current
Yusufeli junction state highway route, was examined and the grout rock bolts installed at specific
intervals during construction were investigated.
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1.GIRIS

Giintimiiz uygulamalarinda en ¢ok karsimiza ¢ikan ve bilinen iki yontemden biri; NATM (Yeni
Avusturya Tiinel A¢ma) diger yontem ise ADECO-RS (Kaya ve Zeminlerde Kontrollii
Deformasyon Analizi) adi verilen yontemdir. Her iki yontem de kaya kiitle davranigini gesitli
sekillerde kategorize etmistir. Tiinel tasariminin gergeke¢i olarak yapilabilmesi i¢in yerinde
modeller kullanarak gergek verilerle test yapmak en dogru ancak pahali secenektir (Cormejo,
1988; Tamez, 1985; Ellsetien, 1986; Oke, 2014a ve 2014b). Tiinel ayna stabilitesinin dnemini
vurgulayan ¢esitli arastirmacilar (Lunardi 2008; Oreste, 2009 ve 2011), son dénemlerde tiinel
aynasinin fiber bulonlar ile saglamlastirarak tam kesit tiinel kazis1 yapabilmek amaciyla zemin
deformasyonunu en aza indiren ADECO-RS metodunu gelistirmislerdir (Aygar ve Gokgeoglu,
2020). Literatiirde mevcut ¢ok sayida yapilan ¢alismada NATM yontemi ile olusturulan
tiinellerin glivenli bir sekilde acilmasinda 6nemli yer tutan parametreler arastirilmistir.

NATM’de temel mantik kaya kiitlesi i¢erisinde kontrol edilebilir ve limitli bir konverjans
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seviyesinde deplasmanlart durdurarak O6lii yiik olusumunu engellemek, kaya kiitlesinin
kontrolsiiz gevsemesini 6nlemek, plastik zondaki kiitlenin 6lii yiikiinii tahkimata tagitmamak,
kaya kiitlesini kendi i¢ siirtiinmeleri ile kendisine tasitmaya yardimci olmaktir. NATM’in
kesfinde kaya saplamalariin yayginlasmasi énemli bir rol oynamistir. Kaya saplamalar1 kaya
kiitlesini gevsetmeyerek kayanin kendi yiikiinli tasimasina katki saglayacak nitelikte c¢alisan
giiclendirme elemanlaridir. Kaya saplamalari ve piliskiirtme betonun birlikte kullanimi
NATM’in karakteristik 6zelliklerinden biridir. NATM tiinellerinde yaygin kullanilan, temel ve
en tipik tahkimat/giiclendirme tiirlerinden biri kaya saplamalaridir (Emiroglu, 2010;
Kahyaoglu, 2015; Zhao vd., 2023; Kolymbas, 2005; Komurlu ve Kesimal, 2015; Bozlar, 2019).
Bu aragtirma kapsaminda, kaya kiitlelerinin mithendislik 6zelliklerini belirlemek i¢in arazi ve
laboratuvar ¢aligmalari gergeklestirilmistir. Caligsmalarda, kaya bulonu (saplamasi) enjeksiyon
iliskisi degerledirilmis ve ¢imento dolgularin yeterli mukavemeti saglama durumu
incelenmistir. Bu ¢alismada incelenen Yusufeli T1 tiineli, Karadeniz-Dogu Anadolu
baglantisini saglayan énemli bir ulasim kanali olmas1 ve agir tasit trafik hacminin bulunmasi
nedeniyle mevcut giizergahin yiiksek standartli ve konforlu bir yol ile yenilenmesi amaci ile
acilmistir. Bu gilizergah boyunca yapilacak tiinellerden birincisi olan T1 Tiineli incelenip
10+327-10+883 kilometreler arasinda uygulanan kaya saplama-enjeksiyon c¢alismalari

incelenmistir.

2. MALZEME ve YONTEM
Asagidaki sekil Yusufeli Baraji yapilmasi nedeniyle baraj golii altinda kalacak olan; mevcut
giizergahta yeni yapilmakta olan 556 m uzunlugunda olan T1 tiinelinin baslangi¢ ve bitis

giizergahinin yer aldig1 T1 tiineli bas paftasin1 gostermektedir (Sekil 1).

Sekil 1. T1 Tiineli bas paftasi
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2.1. Inceleme alaninin yeri

T1 Tinelinin iizerinde bulundugu 12. Bl. Hd.-Yusufeli-(Artvin-Erzurum) Ayrimi. Devlet Yolu
(Sag Sahil), 12. Bolge Hududunun 10 km ilerisinde Kilickaya ayriminin 3 km Oncesinde
baslayan; Yusufeli ilgesinin 4 km gerisinde sonlanmakta olan yaklasik 14.5 km uzunlugundaki
giizergahta bulunan T1 tlineli incelenmistir. Asagidaki sekilde yapilmakta olan projenin
baslangic ve sonunun belirtildigi T1 tlinelinin oldugu giizergahin ve g¢evresinin de yeraldigi
bulduru haritasi ve T1, T2, T3,T4 ve T5’in yer aldig: tlineller ve gilizergahlar1 verilmistir (Sekil
2).

Sekil 2. Tunel (T1-5) glizergahlar.

2.2. Tinel kaz1 ve destek sistemleri

T1 Tiineli NATM siniflamasi ve zemin parametreleri ile kazi ve destek sistemleri belirlenmis
ve Tablo 1’de sunulmustur. Siniflandirmalara uygun olarak destek sistemleri belirlenmistir.
Her bir kademe uzunlugu ve kaya sinifi ilk olarak kazi aynasinda goriilen jeolojik yapiya gore
belirlenmistir. T1 tiinelinde de zemin yapisina bagli olarak yapilan siniflandirma neticesinde
C3 destek sistemi kullanimi uygun goriilmiis ve ¢alismalar buna gore devam etmistir. C3 Destek
Smifi; “cok baskili” kaya kiitlesi olarak adlandirilir. C3, derin zayiflik zonlarinin olusmasi,
baglangicta yiiksek ve hizli deformasyonlar ile karakterize edilmektedir. Tiim tavan kesimi
iizerinde siiren boru kullanimi gerekmistir. Siiren i¢in delme veya benzeri islemlerin aynadaki
veya tavandaki kaya kiitlesi {izerindeki olumsuz etkileri dnlenmistir. Ust yar1 kazisinda alt
boliimlere ayrilmis en kesit ve gecici ring yapilari gerekli bulunmustur. Ust yari kazisi

aynasindan 25-50 metre geride taban kemerinin ring kapamasi gerekmistir.

61



MT Bilimsel, Yeralt: Kaynaklar: Dergisi, Say1:28, Yil: 2025

Tablo 1. NATM tiinel kaya siniflandirmasi

Kaya Sinifi Tanimlamasi
Al Durayli
A2 Hafif sonradan dokiilen
Bl Gevrek
B2 Cok gevrek
B3 Gevsek
C1 Baskili
C2 Cok baskili
C3 Asir1 baski yaratan
C4 Gevsek zemin
C5 Asirt sigsme yaratan zemin

2.3. Kaz1

NATM’ a gore kazilar boliinerek yapildigindan tiinel kesiti iist yar1 ve alt yar1 olarak ikiye
ayrilmaktadir. C siniflandirmasinda zemin yapisindan dolay1r gd¢cmeleri engellemek i¢in
zorunlu olarak invert (halka kapama islemi) uygulanmaktadir. C2-C3 siiflamalar1 disindaki
kazilar delme patlatma ile yapilirken T1 tiinelinde de goriildiigii lizere C3 smifindaki
uygulamalarda ise kazilar hidrolik kiricilar  kullanilarak  mekanik kazi  olarak
gerceklestirilmektedir. Tiinellerde yapilan bulon, siiren, patlatma delgileri igin sepetli jumbolar
kullanilmaktadir. Patlatmalarda uygulama yerine gére anfo, dinamit ve gecikmeli elektrikli

kapstiller kullanilmaistir.

2.4. Kaya saplamalari

T1 tiineli asir1 baski yaratan C3 sinifi bir tiinel olmasi nedeniyle uygulamada birincil destekleme
elemanlarindan biri olan kaya bulonlarindan ©@32-IBO bulon 1.00%0.50-1.00 bulon araliginda
ve 8m bulon uzunlugunda uygulanmasi tercih edilmistir. IBO bulon uygulamasinda 6n delme
islemi gerektirmez. Yerlestirilmesinde bosluk ihtiyaci ¢ok azdir. IBO bulonlar, delme igleminin
hemen sonrasinda enjeksiyon deligi i¢ine basilarak uygulanir. Enjeksiyon miktar1 ve bulon

araliklarinda karsilasilan zemine gore degisiklik yapilmistir.

2.5. Celik iksa
Celik iksalarin tahkimat mantig1 gevseyen kaya kiitlesinin aktif olarak taginmasi prensibine
dayanmaktadir. Celik iksa kazi yapilan tiinel kesitinde piiskiirtme betonu dayanimini

kazanincaya kadar gegen siirede yapim gilivenligini saglar, piiskiirtme betonda yilik dagilimina
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yardime1 olmak amaciyla kullanilir. T1 tiinelinde de zemin yapisina uygun olarak 1200 tipi ¢elik
iksalar <1.00m olacak sekilde yerlestirilmistir. Calisma esnasinda karsilasilan zemin

formasyonuna gore celik iksa tipi ya da araliginda degisiklikler yapilmistir.

2.6. Siiren

Tiinel kazi islerinde gereken kazi dncesi iksa elemanidir. Siirenler, kaziy1 takiben agir1 sokiilme
cokme veya malzeme akmasia temayiilli kaya ve zemin sartlarinda uygulanmaktadir.
Sistemin emniyetini saglamak ve asir1 sokiilmeyi onlemek iizere celik iksa montajiyla her
zaman baglantili olan siirenler, sartlarin gerektirdigi tarzda yerel veya sistematik olarak
uygulanirlar. T1 tlineli zayif kisimlarda et kalinligi oldukca diisiik oldugu i¢in kendinden

delmeli enjeksiyonlu siiren kullanilmast uygun goriilmiistiir.

2.7. Piiskiirtme beton

T1 tiinelinde uygulamalarda yas sistem kullanilmistir. Yas sistem, karisim suyu ilave edildikten
sonra uygulanan piiskiirtme betondur. Karisim yas olarak hazirlanir. Yas sistem 1m?® i¢in en az
400 kg ¢imento, 1.700-1.800kg ince agrega, %2 kimyasal ve S/C=0.40 karisim ve TS EN
14488-3 standardina uygun olarak hazirlanmaktadir. Cimento, agrega ve su ile karistirildiktan
sonra basingli hava ile istenilen yiizeye piiskiirtiiliir. Piiskiirtme beton yapiminda kullanilan
ekipman, belirlenen en bliyiik tane ¢apli agregay: karistirmaya ve piiskiirtmeye uygun olmali
ve iyi bir sonug¢ elde edilmesi amaci ile kullanilan ekipmanlarin yapilan islemlerden sonra
temizlenmesi 6nemlidir. T1 tlinelinde C3 destek sinifinda uygulamada piiskiirtme beton siifi
olarak C25/30 beton sinifi kullanilirken genel olarak piiskiirtme beton kalinliginda 30cm olarak
uygulanmigtir. Piiskiirtme betonlarda genelde yeterli mukavemeti saglamasi, ucuz olmasi ve

kolay iretilebilirliginde dolayr C25/30 sinifi tercih edilmektedir.

2.8. Enjeksiyon

Kaya tabakalarinda yapilan enjeksiyonlar sadece c¢imento serbeti enjekte edilmesiyle
baglayacaktir. Enjeksiyonlar emilmesine bagli olarak su/¢imento(0.45) orani dayanim ve
aderans bakimindan daha sonra azaltilabilecektir. Enjeksiyonlar sadece ¢imento serbeti ile

cimento/ kum ile kil veya bentonitli serbetler halinde kullanilmistir.

2.9. Deneyler ve uygulamalar
Tiinel yapimi sirasinda mekanik kazicilar, IBO bulonlar, siirenler, celik hasirlar, piiskiirtme

beton, ¢elik iksalar, enjeksiyon baglantilar1 saglamak i¢in ise isbanlar kullanilmistir. Bu ¢aligma
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kapsaminda karot alma, slump, basing dayanimi bulon ¢ekme ve yogunluk gibi deneyler

yapilmis ve sonuglari degerlendirilmistir.

2.9.1. Karot alma

Karot alimi, tahribatli bir yontemdir ve her kosulda yapiya zarar verir. Karot numunesi, elemana
ve yapiya onemli hasar vermeden ve yapiyi riske atmadan miihendislik kaidelerine uygun bir
sekilde alinmistir. Yapinin ve yapi giiclinii etkilemeyecek yerler secilmistir. Karot alinmasi TS

EN 12504-1’e gore gergeklestirilmistir. Karot cap1 olarak 100 mm ve tizeri tercih edilmistir.

2.9.2. Basing dayamimi deneyi

Beton numuneleri, TS EN 12390-4’¢ uygun basin¢ deney makinasinda (UTR-0550 otomatik
basing sistemi, yanal basing i¢in, 220-240 V 50-60 Hz) kirilincaya kadar yiiklenir. Deneyler
DSI Trabzon Bélge laboratuarkarinda gergeklestirildi. Numunenin tasiyabildigi en biiyiik yiik

belirlenerek beton basing dayanimi hesaplanr.

2.9.3. Bulon ¢ekme deneyi

Yapilan c¢alismada, kullanilan bulonlarin dayanmasi gereken belirli bir bulon tagima yiiki
degeri vardir ve bu test sirasinda kontrolii yapilmaktadir. Eger ¢cekme yapilinca bulon buna
dayanmiyor ve digar1 geliyorsa, yani yeterli dayanimi gdsteremiyorsa bu bulon iglevini
gerceklestiremiyor anlamina gelir. Boyle oldugunda bulon ¢evresinden (kayag ve enjeksiyon
dayanimi gibi) o6l¢iim alinir ve sadece bulonda m1 yoksa bulonun ¢evresindeki zeminde mi
sorun olduguna bakilir. Zeminin bu kisminda meydana gelen deformasyonlar sebebiyle boyle
bir sorun olmus ise, gerekli destek ¢aligmalar1 yapilir. Sekil 3’de bulon ¢ekme deneyi ve bulon

cekme cihazi verilmistir.

Sekil 3. Bulon ¢ekme ve cihazi
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2.9.4. Beton yogunluk deneyi

TS EN 12350-6 kapsaminda, laboratuvar ve santiyede, sikistirilmis taze betonun yogunlugunun
tayini amactiyla beton yogunluk tayini deneyi yapilir. Taze beton, hacmi ve kiitlesi bilinen, rijit
ve sizdirmaz bir kap igerisine sikistirilarak yerlestirilir ve daha sonra tartilir. Beton numunesi
TS EN 12350-1’e¢ uygun olarak alinir. Deney uygulanmadan Once beton numune, tekrar
karistirma kabi igerisinde kare agizli kiirek kullanilarak yeniden karistirilir. Bu iglemler
yapilirken Oncelikli olarak kap hacmi belirlenir. Kap hacmi asagida tarif edilen sekilde
belirlenmelidir. Tartma isleminde kap, igindekilerle birlikte tartilarak kiitlesi belirlenir (m?) ve
belirlenen kiitle kaydedilir. Beton yogunlugu, belirlenen agirligin hacme boliinmesi ile

belirlenmektedir.

3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. T1 tlineli genel jeolojisi

Asagidaki sekilde T1 Tiineli Km:10+335 en kesiti esas alinarak bilgisayar programi ile
olusturulmus giris portal kesimi C3 kazi ve destek sistemi modeli ve bu modelde kullanilan

kaya kiitlesi elasto-plastik parametreleri ile kullanilan yenilme kriterleri sunulmaktadir (Sekil

4).

TERAS MALZEMESI
GUCLENDIRILMIS ZON E250 MPa_c=8 KPa
E=17368 MPa c=350 KPa 1240 derece (MOHR-COULOMS
=40 derece
(MOHR-COULOMB)

TERAS MALZEMES
R = = 75 MP3, c=15 KPa >
fi=40 derece (MOHR-COULOMB

Sekil 4. T1 tiineli genel jeolojisi

Yukarida verilen kesitte, tiinel giris noktasindan (Km:10+327.00) 8m kadar ileride olup, ortii
kalinlig1 hemen hemen tiinel kazi yiiksekligi kadardir. Bu ¢ercevede, Giris orta kesimlerinde

biraz daha zay1if oldugu 6ngdriilen teras malzeme i¢in, Tiinel boyunca en yiiksek ortii kalinligina
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(H=50 m) sahip Km:10+490 en kesiti kullanilarak olusturulan yukaridaki modelde, kesitin Giris
Kesimine daha yakin olmasindan dolay1 daha diisiik elasto-plastik parametreler kullanilmistir.
Bu baglamda da yukaridaki kesit; T1 tiineli giizergaht boyunca en kritik C3 kazi ve destek
Sistemi kesitini olusturmaktadir. Bu zonda, formasyonun kaya 6zelligini kaybetmis olmasindan
dolay1, kapali kazi etrafinda herhangi bir 6rselenme durumu beklenmemektedir. Modelden,
teras malzemesinin 15m den sonraki kotlarinda bloklu yapidan dolayr biraz daha yiiksek

parametrelere sahip oldugu goriilmektedir.

3.2. T1 tiineli destek ve malzeme parametreleri
T1 tiinelinde C3 sinifina gore uygulanan destekleme elemanlarindan olan bulon, piiskiirtme

beton, iksa ve ¢elik hasir ile alakali destekleme elemanlar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. T1 tineli destek elemanlari

Destek Elemanlari C3
032-1BO
1.00x0.05-1.00

Bulon ¢ap1

Bulon araligt

Bulon uzunlugu 8m
Piiskiirtme beton C25-30(30cm)
Celik hasir tipi 0589/378(¢ift kat)
Celik iksa 1200 ve <1.00m

T1 tlnelinde kullanilan yukarida belirtilen destekleme elemanlarmma ait malzeme
parametrelerinden olan elastisite modiilii, basing dayanimi, poisson orani, kesit alan1 ve ¢ekme

dayanimi degerleri asagidaki verilen Tablo 3’ de belirtilmistir.

Tablo 3. Malzeme 6zellikleri

Malzeme Kaplama bet. Piiskiirtme bet. Bulon Celik hasir Celik iksa
Elastisite(MPa) 32.000 15.000-30.000 210.000 210.000 210.000
Basing(MPa) 30 25 420 420 420
Poisson 0.2 0.2 - - -
Cekme(MPa) - - 8 33 59
Kesit alani(cm?) 3 25 0.25 - -

3.3. Bulon enjeksiyon dayanim deneyleri
T1 tineli giris ve ¢ikis kisimlarinda uygulanan bulon enjeksiyonlarmin farkli zaman(giin)

araliklarinda yapilan deney sonucunda ulasilan mukavemet degerlerine yer verilmistir. Bulon
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enjeksiyonunda kullanilan ¢imento tipi olarak CEM1 42,5R tercih edilmis, bulon enjeksiyon
yogunlugu 1,81 gr/cm? yapilan Olglimler sonucunda karisim suyu sicakligi 16,2°C ortam
sicakligt 19,2 °C olarak oOlgiilmiistiir. Yapilan deneyler sonucunda karayollar1 teknik
sartnamesine gore 3 gilinlik mukavemet degeri fcmin >10,5MPa, 7giinliilk mukavemet degeri
fcmin>21MPa degerlerinin iizerinde oldugu goriilmiistiir. 7 giin sonunda en yiiksek dayanim

degeri 44 MPa olarak bulunmustur.

3.4. Piskiirtme beton dayanim deneyleri

T1 tiineli giris kisminda 100mm karot numunelerinin farkli yaslanma siirelerinde kirimlari
yapilmis kullanilan C25 betonu icin elde edilen basing dayanimi degerlerinin sartnamede
belirtilen 25,5 N/mm? degerinin iizerinde oldugu sunucuna varilmaistir.

Kiir siiresi arttikga dayanim degerlerinin orantili olarak arttig1 goriilmistiir. T1 tiineli 1-3-7-28
giinlik 100mm-100mm boyutlarindaki karot numuneler alinip kirim yapilmistir. Sartnameye
gore 1 glinliikk 9 N/mm?, 3 giinlilk 15N/mm?, 7 giinlik 17,5 N/mm?, 28 giinliikk 25,5 N/mm?,
degerlerinin lizerinde basing dayanimlari elde edilmistir. Piiskiirtme beton i¢in en yiiksek deger

28 giin sonunda 38 MPa olarak tespit edilmistir.

3.5. Enjeksiyon yogunluk deneyleri
T1 tinelinde uygulanan enjeksiyonlardan farkli saatlerde alinan 5 farkli enjeksiyon

numunesinin yogunluk deneyi sonunda ulasilan degerler Sekil 5’te gosterilmektedir.

1,840

1,830 |
1,820 |
1,810 |
1,800 |
1,790 | I
1,780 -
1 2 3 4 5

Numune Numarasi

Numune Yogunluklar g/cm?

Sekil 5. T1 tiineli enjeksiyon yogunluklari

Deneylerden elde edilen sonuglara gére, numunelerin yogunluklar1 1.785-1.830 g/cm? arasinda

bulunmustur.
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4.SONUCLAR
T1 tlinelinde yapilan uygulamalara ait deney sonuglar1 asagida verilmektedir;

e TI1 tiineli giizergaht boyunca en kritik C3 kazi ve destek Sistemi kesitini
olusturmaktadir. Bu zonda, formasyonun kaya 6zelligini kaybetmis olmasindan dolayzi,
kapali kazi etrafinda herhangi bir 6rselenme durumu beklenmemektedir. Modelden,
teras malzemesinin 15m’den sonraki kotlarinda bloklu yapidan dolay1 biraz daha
yiiksek parametrelere sahip oldugu belirlenmistir.

e TI1 tiinelinde C3 sinifina gore uygulanan destekleme elemanlarindan olan bulon,
plskiirtme beton, iksa ve ¢elik hasir ile alakali destekleme elemanlar1 kullanilmistir.

e Bulon enjeksiyonu mukavemet degerlerinin karayollar1 teknik sartnamesine gore 3
giinliik mukavemet degeri fcmin >10,5MPa, 7 giinlilk mukavemet degeri fcmin>21MPa
degerlerinin lizerinde oldugu goriilmiistiir. 7 giin sonunda en yiiksek dayanim degeri 44
MPa olarak bulunmustur.

e Piiskiirtme betonu karot numunesinin basing dayaniminda C25 betonu i¢in elde edilen
basing dayanimi degerlerinin sartnamede belirtilen 25,5 MPa degerinin tizerinde oldugu
sunucuna varilmigtir. Piiskiirtme beton i¢in en yliksek deger 28 giin sonunda 38 MPa
olarak tespit edilmistir. Bulon ¢ekme testlerinde de herhangi bulonda sokiilmeye
rastlanmamistir. Bulon testlerinde proje yiikiine kadar ¢gekme kuvveti uygulanmis ve
saplamalarm proje yiikiine uygun hizmet verebildikleri belirlenmistir. invert beton
dayanim sonuglarina gore, ortalama degerlerin sartnamede belirtilen 33-38 MPa
degerlerinden yiiksek oldugu sonucu elde edilmistir.

e Enjeksiyon yogunluk deney sonuglarina gore, numunelerin yogunluklar1 1.785-1.830

gr/cm?® arasinda bulunmustur.
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