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SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINi

CSIR Eklemli kaya kiitlelerinin Joe mekanik siniflandirtimasi (RMR)

NGl Tiinel destekleme tasarimi i¢in kaya kiitlelerinin mithendislik siniflandirilmasi

Q)

RQD Kaya kalitesi tanimlamasi

SRF Gerilim azaltma faktorii

NATM New Austrian Tunneling Method

RMR Rock Mass Rating

RSR Rock Structure Rating

TBM Tunnel Boring Machine

GSI Geological Strength Index

KGM Karayollar1 Genel Midiirliigii
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1. GIRIS

Bu ders notu kapsaminda tiinelcilik tarihi, tiinel agma yontemleri, yapim asamalari ve bunlarin
kurallar anlatilmistir. Tiirkiye’de oldukca kullanilan TBM yontemi ve “Yeni Avusturya Tiinel A¢gma
Yontemi” olan NATM (New Austrian Tunnel Boring Machine) yontemi ele alinmis ve bunlarin yapim
kurallar1 ile detaylar1 iglenmistir. Tirkiye’de demiryollarindan ¢ok karayolu tiineli yapilmakta ve
bunun i¢in uygulanan kesit ozellikleri ve tiinel agma yontemleri de degismektedir. Tiinel agma
yontemlerinde saglam zeminin bulundugu yerlerde daha ¢ok TBM makinesi diger adiyla kdstebek
kullanilirken kotli zeminlerde NATM yontemi kullanilmaktadir. Ders kapsaminda NATM yontemine
ornek olusturacak Van-Tatvan (Bitlis) arasinda yapilmis olan Kuskunkiran Tinelinin 6zellikleri
verilmistir. Olduk¢a yogun bir sekilde kullanilan bu yolun yanal genisligi yaklasik 20m uzunlugu ise
170km’den olugmaktadir. Ayrica bu yol iizerinde 2234km’lik Kuskuskunkiran gec¢idi bulunmaktadir.
Artan trafik yogunlugu ile gegit trafikte aksakliga neden olmustur. Ayrica mevcut yol bélgenin iklim
kosullarindan dolay1 siirekli bakim ¢alismalarini zorunlu kilmistir. Bu aksakligin giderilmesi ve yolun
kalkindirilmasi igin Karayollar1 tarafindan tiinel yapilmistir. Gegit {izerinde yapilan Kuskunkiran
Tiineli bu olumsuzluklar1 ortadan kaldirmis. 2234m rakimin gegildigi 9+500km’lik eski giizergaha
alternatif bir yol agilarak 3+612km uzunluklu yiiksek standartli yol yapilmistir. Bu tiinelin agilmast ile
Kuskunkiran Gegidi yaklasik 6+000km kisaltilmis ve yolun gegis siiresi ortalama 30 dakikadan 5
dakikaya indirgenmistir.
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2. MUHENDISLIKTE TUNELLER
2.1 Tiinelciligin Tarihi

Yeraltinda yapilacak kazi ile istenilen boyutta bosluk olusturulmasi ve boslugun desteklenmesiyle insa
edilen yer alti yapisina tiinel denir. Gegici sevler olusturarak yapiin insa edilmesi, lizerinin ve
yanlarinin doldurulmasi seklinde yapilan yapilar a¢ kapa tiineli olarak tanimlanir. Dogada, insan yapisi
olmayan pek ¢ok magara ve galeri bulunmaktadir. Bunlar yer alti1 sularinin dolmasi ve doldurdugu yeri
terk etmesi, fay kiriklarinin olmasi, depremlerle bosluklarin olugmasi gibi etkilerden olusabilmektedir.
Tirkiye’de 6zellikle karstik kayacglarin bulundugu Akdeniz bolgesinde magara ve galeri bosluklari
zamanla daha kolay olusmustur. Ulkemizde derinligi 20m’yi bulan Uriinlii-Diiden suyu magarasi,
akarsularin agtig1 galeri ve magaralara gilizel bir ornektir. Ayrica Kapadokya’da bulunan magara
yapilari, Alanya’daki Damlatas Magarasi, Burdur’daki Insuyu Magarasi, Mersin Silifke’deki Cennet
Cehennem Magaralar1 iilkemizin onemli magaralaridir. Diinyada ise ABD’de Mamut ve Jewel
Magaralari, Vietnam’da Son Doong Magarasi, Cin’de Reed Flute Magarast gibi uzun ve biiyiik
magaralar bulunmaktadir. {1k insanlar yasamlarini siirdiirebilmek igin galeri ve magaralari uygun hale
getirerek kullanmiglardir. Dogal magara veya galeri bosluklarinin bulunmadigi yerlerde ilkel aletler ve
yontemlerle magara tiirii oyuklar agarak kendilerine yasam alanlari yaratmislardir. Insanlarin yer alti
yapilar yaparak birtakim amaclar i¢ine girmeleri zemin ile olan bilgilerini arttirmis ve bu iste uzman
kisilerin yetismesine olanak saglamistir.

Misir, Mesa Verde Ucurum Sarayi/ABD, Ellora Magaralari/Hindistan, Guyaju/Maijishan
Magaralar1/Cin, Derin kuyu yeralt1 sehri/Tiirkiye gibi bircok eski uygarliktan kalma yeraltt magara
sehirleri bulunmaktadir. Ozellikle Misir ve Romalilar daha ¢ok su tasimak ve maden ocag agmak
amaci ile tiinel ve galeriler agmiglardir. Misirlilar dini amagli tiineller acarken Romalilar su tagima
amacgh tiiller agmuslardir. En eski donemlere nazaran Romalilarin Avrupa’da agtigl tiineller
Afrika’dakilere gore ¢ok daha iyi niteliklerdedir. Romalilar Avrupa ve Afrika'da schirlere su tasimak
amaciyla tiineller insa etmislerdir.  Son yiizyillarda tiinel agma yontemlerindeki en Onemli
gelismelerden biri olan Fransiz miihendis Marc Brunel tarafindan, 1825 ve 1841 yillart arasinda
yapilan Rotherhithe’de Thames nehrinin altindaki ilk sualti tiinelidir. Brunel, bu tiinelin yapiminda
Ozel bir tiinel kazici araci gelistirmistir. Brunel’in ahsaplar yardimiyla gelistirdigi kazi araci parga
parga delerek ilerlediginden bugiiniin TBM makinelerinin atasi sayilmaktadir. Sekil 1.1’de ilk TBM
makinesi goriilmektedir.

Karayolu ve demiryolu aglarinin gelismesi ile daha gelismis uzun tiineller insa edilmeye baslanmustir.
Demiryolu hatlarinda egimlerin kii¢iik olmasi ve kurp yari ¢aplarimin biiyiilk olmasi gerektiginden
birgok daglik bolgenin gegilmesi igin demiryolu tiinelleri insa edilmistir. Boylece teknolojik ve
bilimsel gelismelerdeki ilerleme ile tiinel agma metotlar1 ve makineleri zamanla gelistirilmistir.
Diinyaca tinlii Gotthard Base Tiineli/Isvicre, Eisenhower Tiineli/ABD, Mans Tﬁneli/ingiltere-Fransa,
Laerdal Tiineli/Norveg tiinelleri daglik bolgede insa edilmis karayolu veya demiryolu tiinellerine drnek
gosterilebilir. Tiirkiye’de ise son yillarda tiinel yapilari ciddi 6nem kazanmis ve gelismistir.
Tiirkiye’deki tiinellere 6rnek olarak Toros tiinelleri, Ayran demiryolu tiineli, Sogucak tiineli (1912),
Nefise Agelik tiineli 3825m (2007), Nurdag: tiineli 9950m (2021), Ovit dag tiineli 14346m (2018),
Yeni Zigana tiineli 14481m (2022) ve Avrasya tiineli 14600m (2016) gibi Onemli tiineller
gosterilebilir. Tablo 2.1°de ahsap iskele ile kurulan ilk tiinel kazma araci verilmistir. Tablo 2.2 de ise
onemli tiineller ve yapilis yillar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.1 ilk TBM makinesi (Arioglu, 2009).

Tablo 2.1 Onemli tiineller ve yapilis yillar1.

Tiinel Adx Uzunluk |Yil
En 6nemli tiineller
Gotthard Base (Isvigre) 57km 2016
Mans Tiineli (Ingiltere-Fransa) 38km 1994
Avrasya Tiineli (Tirkiye) 14.6km | 2016
Laerdal Tiineli (Norveg) 24.5km | 2000
Seikan Tiineli (Japonya) 53.8km |1988
Euro Tiinel (Fransa-Ingiltere) 51km 1994
Lotschberg (Isvigre) 14.6km |1913
Chahun Nanshan tiineli (Japonya) 18km 2007
Hsuehshan tiineli (Tayvan) 13km 2006
Arlberg tiineli (Avusturya) 10.2km | 1978
Tunel De Guadarrama (ispanya) 28.4km | 2007
En uzun tiineller
Sanghay (Cin) 588km 1995-
Pekin (Cin) 554km 1969-
Londra (B. Krallik) 402km 1863-
New York (ABD) 375km 1870-
Moskova (Rusya) 333km 1935-
Seul (G. Kore) 331km 1974-
Tokyo (Japonya) 304km 1927-
Paris (Fransa) 214km 1900-
7
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Son yiiz yilda tiinel yapilart alaninda yapilan gelismeler ile kazi, destek sistemi ve ¢alisma kosullari
tyilestirilerek teknolojik aletler kullanilmaya baslandi. Kazi alaninda yapilan gelismeler ile ekipmanlar
gelistirildi, patlatma yontemleri ve kazi makineleri test edilerek en etkili ve ucuz yontem tercih edilir
oldu. Giiniimiizde kazi alaninda enerjinin dogru kullanilmasi ile daha kisa siirede tiineller insa
edilmektedir. Jeoloji, jeofizik ve insaat mithendisligindeki gelismeler tiinel i¢i destek sistemlerindeki
teknolojiyi arttirarak hasir celik, celik iksalar, bulonlar ve piiskiirtme beton gibi malzemelerin
kullanimina olanak verdi. Havalandirma sistemlerinin, yer alt1 sularinin disar1 atilmasi, 1siklandirma
gibi sistemlerin gelismesi ile tiinel yapim calisma kosullan iyilestirilmis ve tlinel yapim siiresini
azaltmstir.

2.2. Tiinel A¢cma Yontemleri

Tiinel ingaat1 tiinelin agildig1 zemin cinsine, arag-gere¢ imkanina bagli olarak cesitli yontemlerle
yapilmaktadir. Tiinel insaati1 temelde 3 asamadan olusmaktadir. Bunlar: kazi asamasi, destek sistemi
asamasi ve son olarak kaplama asamasidir. Bu ii¢ agsama bir arada yapilacagi gibi pargali olarakta
yapilmaktadir. Tiinel agma yontemleri, kazinin yapilis sekline ilerleyisine gore iige ayrilir. Bunlar
delme-patlatma, makine ile kazi ve tam kesit kaz1 yontemleridir. Teknolojik gelismeler ile artan
tiineller yontemleri Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Sekil 2.2 Tiinel agma yontemlerinin siniflandirilmasi.

Tiinel agma
ontemleri

Delme .. Tam Kesit
Makine ile
Patlatma, Kaz: Kazi
NATM Yontemleri

1
Parcali Kesit
Kazi
Yontemleri

| M |

| 1 1 I 1
Hidrolik TBM Kalkanh Mikro tiinel
Kiricilar Makinesi Makinalari vb.

2.3. Tiinel Acilmasinin Amaglari

Tiineller eski zamanlarda yerlesim yeri olusturmak, su tasimak veya siginak olusturmak ig¢in insa
edilmekteydi. Giinlimiizde ¢ogunlukla bir engeli gegmek, ulagimi saglamak, su tasimak veya askeri
amach insa edilmektedir. Ozellikle sehirlerin biiyiimesiyle ulasim alaninda yasanan aksakliklarin
karsilanmasi amaciyla kent i¢i rayli ulagim tiinelleri gelisim gostermistir. Ayni sekilde karayolu
ulagimi i¢inde 6nemli bir yapr tiirli olarak insa edilmektedir. Kentsel altyapr ve iletisimi karsilamak
i¢in ag-kapa tiinel yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Yer alti maden yataklarmin islenmesi
amaciyla tilinel sistemleri yiizyillardan beri kullanilmaktadir. Su alaninda (temiz su tasimak, akarsu
yatagin1 degistirmek, atik sulari toplamak vs.) tiinel sistemleri de kullanilmaktadir. Ayrica askeri
amacli malzeme depolar1 veya siginak gibi yapilarda insa edilmektedir.

2.4. Tiinellerin Ulasimdaki Yeri

Tiinel yapilar1 amaglarina gore insa edilmekte ve insanligin ihtiyacini karsilamaktadir. Karayolu tiineli

tepe veya dag gibi bir engeli gegmek i¢in kullanildiginda yol siiresini azaltmakta ve ulasim konforunu
arttirmaktadir. Demiryolu tiinelleri ise rayli ulasimin kiiclik ¢apli kurplarla yapilamayacagindan ¢ogu
zaman gerektiginden yapilmaktadir. Ayrica heyelan, ¢1g veya kapanma olabilecek demiryolu
tizerlerinde yine tiinel tiirii yapilar yapilmaktadir. Su iletimi amacina gore genellikle dairesel veya
daireye yakin tiinel kesiti tercih edilerek yapilir. Sekil 2.3’te tiinel yapilarina ornek gorseller
verilmistir.

8
Ogr. Gor. Firat Kipcak-Tiinel Yapilart ve NATM Kuskunkiran Tiinel Ornegi Ders Notu, Van Yiiziincii Y11 Universitesi, 2022



Karayolu Tiineli Demiryolu Tiineli

Y . -

Su iletim Tiineli Maden Ocag1 Tiineli

2.5. Tiinel Galeri Tanimi

Giris ve ¢ikis kismi bulunan agik yeralt1 kazilarina tiinel, girig kismi olup ¢ikis kismi olmayan tek uglu
yer alti kazilar1 veya bosluklarina ise galeri denir. Galeri veya tlineller dogal olacagi gibi yapayda
olusturulabilmektedir. Tiinel yapimi sirasinda bazi yerlerde galeri bosluklarina da rastlanmaktadir.
Tiinel ve galeriler eski uygarliklarda su iletimi veya askeri amaglt acilmistir. Giliniimiizde tiinellerin
acilma amagclari bolim 2.3’te agiklanmistir. Galeri bosluklari ise giliniimiizde su tutma veya askeri
amach agilabilmektedir. Sekil 2.3’te tiinel, galeri bosluklarina ait gorsel verilmektedir.
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Galeri  Baca, Kuyu
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Oda Tiinel m
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Sekil 2.3 Tiinel ve zeminin karakteristik kisimlari.

Kilit tast
Kemer

Sekil 2.4 Tiinel kisimlar1 ve tanimi.

2.6. Tiinelcilikte Maliyeti Etkileyen Temel Etkenler

Tiinel maliyetini tiinel agmada kullanilan yontem, tiinelin uzunlugu, tiinel jeolojik ve hidrojeolojik
ozellikleri, destek sistemi, is¢ilik, kullanilan makineler gibi birgok faktor etkilemektedir. Bu verilerin
dogru olarak arastirilmasi ve saptanmasi ¢ok dnemlidir. Isin siiresi, proje ve giizergdhin degistirilmesi,
jeolojik ¢alismalar ve yapilan deneyler gibi etkenlerin tiimii maliyeti dogrudan etkilemektedir. Ayrica
tiinel agilacak yerin kayag tiirii, kaya¢ tabaka durumlari, kalinliklar1 ve fiziki yapilari; yeralti su
durumu, kimyasal etkileri; tiinel yapim sirasinda karsilasilacak dogal olaylar; fay hatlarinin bulunmasi
ve faylarin aktif, pasif durumlar1 gibi etkenlerde tiinel yapim maliyetini etkilemektedir. Durumlar ne
kadar kotii olursa tiinel yapimi i¢in harcanan malzeme, isgilik ve zaman 0 kadar artar ve bu da maliyeti
arttirir. Ornegin kotii zeminlerde destek sistemleri artarken kayalik zeminlerde daha seyrek destek
sistemleri kullanilmakta ve daha az maliyetle tiinel yapilmaktadir. Bir diger 6rnek bir tiip agilmig bir
dogrultuda zemin Ozellikleri ve proje islemleri bilindiginden ve tecriibe arttigindan hemen yanina
yapilacak ikinci tiip daha hizli ve daha ucuza yapilmaktadir.
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3. TUNEL JEOLOJIiSIi CALISMALARI
3.1. Tiinel Giizergahinin Belirlenmesi Yonelik Calismalar

Tiinel yapimi zemin ortaminda yapildigindan zemin miihendisligi ¢aligsmalarin1 zorunlu kilmaktadir.
Zeminle ilgili 6zelliklerin belirlenmesinde jeoloji ve jeofizik miihendisliginden yararlanilir. Zeminin
litolojik, yapisal, tabaka kalinligi, tasima giicii parametreleri, hidrojeolojik oOzellikleriyle birlikte
zeminde su, 1s1 ve gaz sorunu i¢in yapilan ¢aligmalar tiinel yapimi i¢in gerekli parametrelerdir.

3.2. Ayrintili Jeolojik Arastirmalar

Yeralt1 jeolojik ve jeofizik arastirmalar zemin kalinliginin az oldugu yerlerde sondaj ile yapilirken
kalin oldugu yerlerde jeofizik yontemler ile yapilmaktadir. Zeminin yapigsma-ayrisma ozellikleri ve
buna uygun kazi yontemi ve makine se¢imi gibi 6zellikler belirlenmeye ¢aligilir. Ayrica tiinel su, 1s1,
gaz sorununun giderilmesi i¢in ¢oziimler iiretilir. Sondaj ve kazilarda alinan zemin 6rneklerinin
laboratuvar ortaminda mekanik 6zellikleri belirlenir. Tiinel kazi yerleri, siirenler, bulonlar ve iksa
sistemi hakkinda veriler saglanir.

3.3. Jeoteknik Ol¢iimler
3.3.1. Tiineller i¢cin yapilan 6l¢iimler
Tiinel yapimi icin gerekli zemin Ol¢limleri asagida maddeler halinde verilmistir. Sondaj kazis1

Sondaj kazis1 dlgiimleri

Teodolit ile lazer dlgiimler

Mikrotremor ol¢timleri

Cubuk ekstansometreler

Tiinel i¢i konverjans ve opto-trigonometrik dlgiimler
Zemin sikisma-oturma olgtimleri

Ankraj ve kaya bulonu yiik hiicreleri

@rPo0oTw

3.3.2. Sondaj kazisi ol¢iimleri

Standart Penetrasyon Deneyi (SPT), Konik kesme deneyi veya penetrasyon deneyi gibi yontemlerle
sondaj derinliginin ulasabilecegi ortamlarda belirli araliklarla tiinel giizergaht zemini i¢in mekanik
ozellikler belirlenebilmektedir.

3.3.3. Teodolit ile lazer ol¢iimler

Teodolit kazi alami lazer hizalama ve poligon ag1 tayini yapiminda kullanilir. Tiinel insaati alanim
kapsayan bir nirengi agiin olusturulmasinda proje parametrelerinin siirekli kontrol edilmesinde yine
teodolitten yararlanilir.

3.3.4. Mikrotremor ol¢iimleri

Sondaj derinliginin yetersiz oldugu zemin kalinliginin fazla oldugu yerlerdeki tiinel yapimlarinda
mikrotremor’den yararlanilir. Zemin mekanik 6zellikleri, tabaka kalinliklari, bosluk durumlar: vs. gibi
etkenlerin belirlenmesinde mikrotremdr kullanilir.

3.3.5. Cubuk Ekstansometreler

Zeminin diisey deformasyonunu belirlemek i¢in sondaj kuyusuna ekstansometre konulmaktadir.
Sondaj kuyusundan belirli araliklarla tabaka deformasyonlari 6l¢iilmektedir. Tiinel kazi aynasinin
oldugu yerlerde ilk defa bosluk olustugundan ve destek sisteminin tam olusturulmamasindan dolay1
zeminde diisey sikisma yasanmaktadir. Bu nedenle ayana kazisina yakin yerlerde daha sik araliklarla
ol¢tim alinmaktadir. Ayna kazisinin ilerlemesiyle zemin deformasyonunda azalma olacagindan 6l¢iim
sayilar1 da azalmakta veya sonlandirilmaktadir.
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3.3.6. Tiinel i¢i konverjans ve opto-trigonometrik él¢iimler

Konverjans olgiimleri ekstansometreler vasitasiyla tiinel kemeri ve ayaklarinin deformasyonunu
O0lgmek amaciyla kullanilir. Opto-trigonometrik ol¢iimler ise tiinel ayaklarmin diisey ve yatay
deformasyonunu Ol¢mek icin kullanilir. Ayna kazisinin bulundugu yerde deformasyon fazla
olacagindan yine bu bolgede dlgiimler sik yapilmaktadir. Tiinel kazisinda ¢6kme yasanmadan hizli bir
sekilde destek sistemlerinin olusturulmasi i¢in deformasyon parametrelerini vermektedir. Zemin
simiflandirilmasina gore Olgiimler siklastirilabilir veya seyreltilebilir. Ayrica destek sistemlerinin
yapilmasi sonrasi tekrar tlinel kemer ve ayaklarinda deformasyon miktar1 Slgiilerek tiinel glivenligi
kontrol edilir.

3.3.7. Zemin sikisma ve oturma ol¢iimleri

Zeminde acilan tiinel boslugu tavaninda ve ayaklarinda sikismadan dolay1 oturma olusmaktadir. Bu
nedenle tiinel kesiti disinda oturma toleransi verilerek kazi yapilmaktadir. Ayaklar1 ve kemerine
cakilan bulonlar vasitasiyla oturmalar 6l¢iilmektedir. Ayna kazisinin oldugu yerlerde ve 6zellikle kotii
zeminlerde oturma fazla olacagindan sik 6l¢limler ve daha fazla tahkimat (destek) yapilmaktadir. Ayna
kazisinda sik kaziya uzak 20-30m gibi uzaklikta daha seyrek dl¢tim yapilir. Tiinel i¢i istasyon veya ara
bolmelerde ¢ap biiyliyeceginden daha sik dl¢iimler alinmaktadir.

3.3.8. Ankraj ve kaya bulonu yiik hiicreleri

Ankrajlarin ve kaya bulonlarinin yerlestirilmesinde gerilme kuvvetlerinin degisimlerini izlemek
amaciyla ylik hiicreleri kullanilir. Ankrajlarda ve bulonlarda uygulanan dénme kuvveti dlgtiliir ve
gerekli tahkimat zemin analizine uygun bir sekilde yapilir.

3.3.9. Olciimlerin degerlendirilmesi

Yeralt1 gibi karmasik ortamda yapilan kazilar igin birgok 6l¢iim ve destek sistemi gerekmektedir.
Projeye uygun kesitin olusturulmasi icin harita ve kesit ozellikleri islenmekte. Elde edilen odlgiiler
bilgisayar yazilimlari ile kayda alinmakta ve grafikler olusturulmaktadir. Verilere gore 2 ve 3 boyutta
kaz1 diizlemi olusturularak kazi izlenmektedir. Ankraj ve bulonlardan alinan gerilmeler ile zemin
ortami degerlendirilmekte ve destek sistemi olusturulmaktadir. Tiinel giris ve ¢ikis portallar1 harita
verileri ve ayna kazisindaki ol¢limler ile ortiistiiriilmekte, giris ve ¢ikis ayna kazisi ¢cakistirilmaktadir.
Aksi taktirde iki yonden acgilan kazilar ayni hizaya denk gelmeyebilirler.
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4. TUNEL ACMA YONTEMLERI VE ZEMIN ILISKiSI

Tiinel agma yontemleri zemin ozelliklerine gore degismektedir. Zeminin iyi oldugu kaya ortaminda
cokme miktar1 daha az oldugundan kazici makineler kullanilabilmektedir. Zeminin kotii oldugu
ortamlarda ¢okme miktar1 fazla olacagindan destek sistemlerinin hizli yapilmasi gerekmektedir. Bu
nedenle TBM makinesi gibi makinelerin kétii zeminde kullanilmasi durumda ¢6kme yasanabilmekte
ve makineler gociik altinda kalabilmektedir. En giivenli kaz1 yontemi olan pargali kesit kaz1 yontemi
yine kotii zeminlerde makineler yardimiyla yapilabilmektedir. Proje biitgesine ve deneyime gore de
kullanilan yontem degisebilmektedir. Bu nedenlerle giiniimiize kadar tiinel agma yontemi farkliliklar
gostermistir. Tiinel agma yontemleri temel olarak ii¢ gruba ayrilabilmektedir. Bunlar:

1. Delme Patlatma, NATM
2. Makine ile Kazi
a. Pargali Kesit Kaz1 Yontemleri
b. Hidrolik Kiricilar
c. Ekskavator
3. Tam Kesit Kaz1 Yontemleri
a. TBM
b. Kalkanli Makinesi
c. Mikro Tiinel Makinalar vb.

4.1. Kaya Tiirii veya Kotii Zeminlerde Tiinel A¢gma Yontemleri

Kaya tiirii saglam zeminlerde ¢ogunlukla makineler ile kaz1 yapilmaktadir. Ekskavatér ve benzeri
kiricilar ile kazi asamasi yapildiktan sonra destek sistemi yapilmakta ve ilerlenmektedir. Ayrica delme-
patlatma yontemi de kullanilmaktadir. Kazi ydntemini zemin igerisinde bulunan gerilmeler
etkilemektedir. Gerilmeler zemin kohezyon 06zelliklerine, su basincina, tektonik ve volkanik
faaliyetlere, fiziksel ve kimyasal olaylara gore degismektedir. Zemin ortaminda diisey ve yatay
gerilmeler esit dagilmamaktadir. Zeminin tek bir karisimdan meydana gelmedigi homojen olmadigini,
her yonde ayni davranisi gostermedigi ise izotrobik olmadigini gostermektedir. Yeraltinda yatay
gerilmeler diisey gerilmelerden daha fazla oldugu Olglilmistir. Bu nedenle yatay gerilmelerin
uyguladigr basingla zeminde agilan bir bosluk etrafinda kemerlenme meydana gelmektedir.
Kemerlenme baslangi¢ seviyesinden yer yiiziine olan mesafede zemin elastik davrandigindan bu
bolgeye elastik bolge denilmistir. Elastik bolgeden daha derinlerde ise basing ve 1s1 etkisiyle zeminde
yatay gerilmeler diisey gerilmelere oranla nerdeyse 3 kat degiskenlik gosterdiginden plastik ve yari
plastik oOzellikte oldugu belirlenmistir. Elastik bdlgenin altinda sirasiyla kazi bolgesinde gerilme
kemeri (koruyucu boélge), cokiintiiniin yasandig1 ve tasinmasi gereken plastik bolge (gevseme zonu)
bulunmaktadir. Kazi kesitinin sekline gore gerilme dagilis1 farklilik gostermektedir. Koseli kesitlerde
gerilme yigilmalart koselerde olusurken dairesel veya eliptik kesitlerde gerilme yigilmalari
olusmamaktadir. Dairesel kesitlerde zeminde daha diizgiin kemer olusmakta ve yiikler tabana
aktarilmaktadir. Bu nedenle tiinel yapiminda koseli kesitler yerine dairesel kesitler tercih edilir.

\ 4\7@.}
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Sekil 4.1 Yeralt1 kazilarinda olusan gerilme zonlari. (Arioglu, 2009).

4.1.1. Kaz profilinin tanim

Kazi profili tiinel en kesit profilinden fazla olmak zorundadir. Tiinel en kesit profili yani teorik profil T
hatt1 ile gosterilmektedir. Zemin ortaminda mekanik 6zelliklere gore radyal deformasyonlar meydana
gelmektedir. Ayrica tiinel destek sisteminin yapilmasi i¢in yapim toleransi gerekmektedir. Radyal
deformasyonlarini karsilamak i¢in D hatt1 “a” derinligi kadar dikkate alinir. Tiinel destek sistemi olan
stiren, ¢elik hasir, celik iksa, piiskiirtme betonu ve kaya bulonu yapimi i¢in belirli kalinligin kaziya
verilmesi gerekmektedir. Bu kalinlik ise “c” derinligi kadar goz 6niine alinmaktadir. Projede yapim ve
deformasyon tolerans1 kazi sirasinda kazanilan deneyime gore ve yan yana yapilan tliplerden ikinci
tiipte elde edilen deneyime gore gergek toleransa uygun olarak ayarlanabilmektedir. Tolerans degerleri
zemin Ozelliklerine gore degismektedir.

¢ : Yapim Toleransi

=

a : Deformasyon Toleransi

e

T-HATTI
D-HATTI
BEKLENEN KAZI HATTI
(Proje kesit alaninin tanimi igin)

Sekil 4.2 Kaz1 profili, deformasyon ve yapim tolerans1 (KTS 2013).

4.2. Tiinel Insaati Prensibi
4.2.1. Kemerlenme

Yeraltt ortam1 gerilmeleri su ortamindaki gerilme prensibi ile karigtirillmamalidir. Su ortaminda bir
cisme etki eden diisey yiik cismin iist ylizey alaninin iizerindeki su kolunu yiiksekliginin tamamu ile
carpilmasi ile elde edilmektedir. Boylece derinlere inen bir cisim lizerindeki basing yiikii gittikce
artmaktadir. Ancak zemin ortaminda ayni durum s6z konusu degildir. Yeraltindaki bir cisim ne kadar
derinde olursa olsun zemin ozelliklerine bagli olarak {izerinde belirli bir yiikseklikte gerilme yay1
olusmaktadir. Buna kemerlenme denir. Kemerlenme sayesinde yiikler cismin kenarinda bir yay
olusturarak zemine iletilmektedir. Zemin ortaminda agilan bir bosluk nedeniyle kayalar dayanimlarina
gore boslugu ilerlemektedir. Yine kayalarin birbirini sikistirmasi ve desteklemesi sonucunda bir denge
olusmaktadir. Kaya direncine gore denge genis bir kalinlikta olacagi gibi daha dar bir kesitte
olabilmektedir. Ancak ayna kazisinin fazla olmasi durumda ¢okmenin yasanacagi kesi olmaktadir. Bu
nedenle kazi ilerlemesi 1-3m arasinda yapilir daha sonra destek sistemi kurularak ¢okme engellenir ve
kaziya devam edilir. Yeraltinda a¢ilan bosluk ¢evresinde 3 zon olusur.Bunlar distan i¢e doru:

a. Elastik Bolge (Kazidan etkilenmemis)
b. Koruyucu bolge
c. Plastik bolge (gevseme zonu)

Tiinel kesiti etrafinda olusan plastik bolge kohezyon, igsel siirtlinme acisi, tasima kapasitesi
ozelliklerine bagli olarak degismektedir. Onun {izerinde koruyucu bolge olusmakta bu bolge plastik
bolgenin ¢okmesi ve gevsemesi sonucu plastik bolgeye gecis zonudur. Onun iizerinde ise elastik bolge
olusmaktadir. iki bolgenin ayrildig1 yaya ise gerilme kemeri denilmektedir. Tiinel kaz1 sekline gore
gerilme dagilimi degigsmektedir. Gerilme dagilimi kayaglarin dayanimini asmasi ile ¢okme yasanmakta
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ve yeniden gerilme uyumu olusuncaya dek ilerlemektedir. Koseli tiinel kazilarinda koselerde gerilme
yigilmalart olustugundan durabilite sorunlar1 yasanmaktadir. Ancak dairesel kesitlerde daha diizgiin bir
yay boyunca gerilme kemeri olugsmaktadir. Bu nedenle tiinel kesiti dairesel veya daireye yakin ekilde
tercih edilmektedir. Kemerlenme kaya¢ mekanik 6zellikleri, su; fay, tabaka diizlemi gibi siireksizlikler
ile desteksiz yapilan kazi boyu uzunluguna gore degisir. Bu nedenle desteksiz kazi uzunlugu
olabildigince kisa ve optimum diizeyde tutulur.

Elastik bolge (Kazidan
etkilenmemis bolge)

Gerilme kemeri

- AN —‘-—’ Koruyucu bolge

f‘—’ Plastik bolge (Gevseme zonu)

H_’ Tiinel

Sekil 4.3 Yeralt1 kazilarinda olusan ¢esitli bolgeler (Arioglu, 2009 degistirilmis).

I HE L Hl

\ /, \
N > /"// N
\/ \J X
/NN
fKare \’:/f Yamuk \\ Dairesel Eliptik Yan duvarll‘

kemerli

Sekil 4.4 Degisik kazi kesitlerinde gerilme dagilislart.

4.2.2. Asiri sokiilme

Tiinel kazilarinda planlanan tiinel kesitinden daha fazla yapilan kazilara "asir1 sokiilme" denir. Asirt
sokiilmeyi kayanin cinsi, ayrisma orani, i¢erdigi siireksizlikler, tiinel kesit alan1 ve tipi, kaz1 boyu,
destek sistemi gibi bir¢ok parametre dogrudan etkilemektedir. Bununla birlikte kayaglarin katmanlart;
katman kalinligi, dogrultusu ve egimi, faylarin dogrultusu, egimi ve yonii de etkilemektedir. Asiri
sokiilme zeminin kemer olusturmadigi yerlerin ¢okmesiyle meydana gelir. Cesitli kaya siniflarinda
asir1 sokiilme farkli olacagindan gereken destek elemanlari, profillerin siklig1 ve boyutlar1 da farklilik
gostermektedir. Asirt sokiilmeyi engellemek icin uygun kazi teknigi, destek sistemi ve isciligin
bulunmasi1 gerekmektedir. Zeminde agilan tiinel boslugu o bolgede gevseklik olusturacagindan ve
zeminin bosluga ilerlemesinden tiinel kesitinde bir miktar daralma olusmaktadir. Bu daralma tiinel
profilini kiiciilteceginden kesitin projeye uygun olmasi i¢in kayag tiirtine gore belirli miktarda fazladan
kaz1 yapilir ve zemine deformasyon toleransi verilir. Ancak kotii zeminlerde ¢ok goriilen bir durum
olan asir1 sokiilme sorunu istenmeyen bir durumdur. Bunlara ait gorsel sekil 4.5’te verilmistir.
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c : Yapim Toleransi

a . Deformasyon Toleransi

T-HATTI

ASIRI SOKULME

Sekil 4.5 Asir1 Sokiilme (KTS 2013).

4.2.3. Kaya ¢okmeleri

Zeminin jeolojik Ozelliklerine bagli olarak yapilan kazilar sonucunda kemer veya yan duvarlarda
bulunan kayalarin bosluga ¢okmesi olayina denir. Kiigiik veya biiyilk malzemelerin bir kismi tiinel
bosluguna diismektedir. Diismeler kaz1 agma veya patlatma aninda olacagi gibi saglam zeminlerde
saatlerden gilinlere uzanan bir aralikta da yasanir. Fay kirnginin oldugu ve su ¢ikis1 bolgelerinde
kayalarin ¢6kmesine daha ¢ok dikkat edilmektedir. Kaya ¢okmeleri hizli yapilan hasir ve celik iksalar
ile durdurulmaktadir.
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5. TUNELLERDE SU, ISI VE GAZ SORUNU
5.1. Su Sorunu

Tiinel agildiktan sonra yeralt1 suyu seviyesinin tiinel kesitinin iizerinde oldugu durumlarda su ¢ikist
gerceklesir. Suyun tahliyesi i¢in drenaj kanali agilir. Suyun asidik olmasi veya fazla olmasi durumunda
can ve mal kaybina yol agacagi gibi tiinel maliyetini de arttirmaktadir. Sikismis akifer katmanlar
arasinda bulun yer alt1 sularinin tiinel ortamindan tahliye edilmesi gerekir. Su akisi ile birlikte ayrigmisg
kaya malzemeleri de tiinel boslugunu kapatmaktadir. Sularin kimyasal 6zelligi beton ve celige etki
ettiginden beton icin gerekli su geg¢irimi engelleyen katki kullamilir. Su igerisinde siilfat etkisinin,
NaSQO4, MgSOg4, H2S, CO, ve CaSO4 olup olmadig arastirilir.

5.2. Is1 Sorunu

Derin tiinel agilmasi gerekli yerlerde acilan tiinellerde 1s1 artis1 sorunu ile karsilasiimaktadir. Ayrica
magmatik alanlarda kirikli yapilardan yiikselen magma tiinel i¢indeki sicakligi arttirmakta. Is1 artigini
tiinelin uzunlugu, havalandirma durumu ve ¢ikan kimyasal gazlar etkiler. Isinin artisiyla kimyasal
gazlar icin patlayici ortam daha kolay olustugundan havalandirma ile 1s1 tiinel digina ¢ikarilir. Daha
cok diisey ilerleme gosteren maden tiinellerinde havalandirma dikey yonlii hizli yapilabilirken yatay ve
uzun tiinellerde daha yiiksek havalandirma sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

5.3. Gaz Sorunu

Atmosfer ortamindan uzak zemin ortaminda jeolojik kosullar nedeniyle ¢esitli gazlar bulunur. Bu
gazlar zehirli, yanic1 veya patlayici oldugundan siirekli Ol¢timler alinmaktadir. Tiinel i¢i gazlarin
siirekli emniyetli smirlar igerisinde kalmasi gerekmektedir. Gazlarin tlinelden c¢ikisini ve tiinel
emniyeti saglamak i¢in havalandirma sistemleri kullamilir. Karbondioksit (CO2)’in %5’ten,
Karbonmonoksit (CO)’in %0.01’den, Metan (CH4)’nin %5’den, Kiikiirtdioksit (SO2)’in 20ppm’den,
Azot Oksitlerin 25ppm’den gibi gazlarin sinir degerlerinden daha fazla olmasi durumunda g¢alisma
durdurulur ve tiinel emniyeti saglanir.

5.4. Faylarin Tiinel Kazisina Etkisi

Fay kiriklar1 tlinel yapiminda bulundugu yer ve dogrultuya gore dnemli yer almaktadir. Fayin gectigi
glizergahlarda depremsellik olusacagindan ve dinamik yiikler tiinele etkiyeceginden gerekli onlemler
almir. Tiinel derz boslugu ile dinamik yiikler absorbe edilmekte bdylece tiim tiinele zarar gelmesi
onlenmektedir. Ayrica dinamik yiikler ile moment kuvvetleri yer degistireceginden fay kiriginin
oldugu bolgede tiinel kesitindeki donati miktar1 degigsmektedir. Tiinel yapimini etkileyen konumlari ve
dogrultular sekil 5.1°de verilmektedir.

aaaaaaaaaaa

v |v.¥%

vYvVy v d
Sekil 5.1 Fay dogrultular ve faylarin tiinele etkisi (Ersoy, 2021).
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5.5. Tipik Tiinel En Kesitleri

Tiineller kullanim amacina gére gerek duyulan kesitte boyutlandirilmaktadir. I¢ basing durumuna gore
basingli veya basingsiz olarak siniflandirilmaktadir. Icinden sivi veya gaz gecen tiineller i¢ basinca
sahipken demiryolu, karayolu, metrolar, maden ocag tiinelleri i¢ basinca sahip degillerdir.
Karayollarinda genis araclarin gegisi i¢in yol genisligi dnemli bir konu oldugundan at nali veya yan
duvarli kemerli tiinel tercih edilir. D1s basinci daha diisiik olan a¢-kapa veya menfez tiirii tiinel kesitleri
ise kutu tiinel seklinde yapilir. TBM makinesi dairesel kesit agarak ilerlediginden daire Kesitli
tiinellerin yapiminda kullanilir. Dairesel kesitler cogunlukla demiryolu veya karayolu i¢in tercih edilir.
I¢ ve dis basincin oldugu sivi veya gaz iletimini saglayan tiinellerde ise yumurta veya eliptik tiinel
sekli tercih edilir.

Tablo 5.1 Tipik tiinel kesitleri.

Daire tiinel Yumurta tiinel Eliptik tiinel
At nal1 tiinel Yan duvarli kemerli Kutu tiinel
tinel
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6. YENI AVUSTURYA TUNEL ACMA YONTEMI (NATM-NEW AUSTRIAN TUNNELING
METHOD)

6.1. Genel Olarak NATM Yontemi

Yeni Avusturya Tiinel Agma Yonteminde kazi islemi pargali yapilir ve kazilan kismin destek sistemi
olusturularak kaziya devam edilir. Kazi islemi bazi tiinellerde kazict makine araglari ile yapilsa da
yaygin olarak del-patlat yontemi kullanilir. Her ilerlemede maksimum 2.5-3m kazi uzunlugu agilir.
Kazi isleminde kayaglarin mukavemeti ¢ok Onemlidir. Kaz1 boslugu etrafinda olusan gerilmelerin
kaya¢ mukavemetini asmasi durumunda ¢okme meydana gelmektedir. Kazi yapilmadan 6nce kemer ve
yan duvarlarin bir kisminda ani ¢okmeyi engellemek ve destek sisteminin kurulum zamani elde etmek
icin siiren uygulamasi yapilir. Kazi sonrasi en kisa siire igerisinde destek sistemi olan iksalar kurulur.
Tiinel ¢evresindeki plastik zonun bir an dnce tutulmasi gerekir. Bazi kayag tiirlerinde birkag¢ saatte
¢okme yasanirken bazilarinda gilinler sonra ¢okme yasanmaktadir. Destek sistemindeki ve kayaglardaki
gerilmeler siirekli kontrol edilir. Tiinel sekli degisse de kazi yontemi NATM olabilir. Tiinel sekli
gereksinim ve jeolojik Ozelliklere gore farklilik gosterebilir. Bu farkliliklar tiinel destek sistemini,
yapim hizin1 ve maliyetini etkiler. Kazi yonteminin NATM, Roadheader veya TBM makinesi olmasina
yine olanaklar ve jeolojik ozellikler karar vermektedir. TBM makinesi igerisinde kazi, destek ve tiinel
yapimmi gerceklestirildiginden NATM yontemine goére daha hizli ilerlemektedir. NATM tiinel
yonteminde kazi esas olarak 3 boliimden olusmaktadir. Bunlar iist yari, alt yar1 ve invert boliimiidiir.
Ancak tiinel kesit alaninin biiylik olmasi durumda diger tiinel tiplerinden farkli olarak iist ve alt yar1 da
kendi igerisinde 2-3 basamaga ayrilarak kazi yapilabilmektedir. Bu yontemde ana ilke; en uygun kazi
ve destek sisteminin secilerek kaya yapisinin stabilitesini bozmayacak sekilde kazinin yapilmasi ve
kayaglarin ilk mukavemetini koruyarak boslugu cevreleyen kemer seklinde kendi kendisini tutan ve
tasiyan bir statik sistem olusturmaktadir. Bu yontemde destek elemanlar1 oldukca dnemlidir. Gerekli
diizeyde ve titizlikte insa edilmedigi durumda ikincil gerilme ve deformasyonlarda artis meydana gelir.
Tiinel kazis1 ilerledik¢e Olglim ve gozlemler ile tiinel gilivenligi denetlenir. Kayalarin mukavemet
direnci, yeralt1 suyu drenaji, gevseme ve sokiilmeler, kazi sonrasi ikincil gerilme durumlari, pliskiirtme
beton ve ankraj gerilmeleri gibi parametreler kontrol edilir.

Ust yar1

Alt yar

Taban

Sekil 6.1 NATM Kazi Asamalari.

6.2. Yeni Avusturya Tiinel Acma Yontemi (NATM) Ana ilkeleri

Tiinel yapisi gogunlukla dairesel kesitlidir. Dairesel tiirde yapilan kazi ile bosluk ¢evresinde olusan
gerilme yan duvarlara tasitilir. Yiikiin duvarlara aktarilmasi i¢in gerekli destek sistemleri olusturulur.
Statik agidan bir kemer gibi ¢alisarak kemerde ¢ekme gerilmelerinin olusmamasi igin uygun kesit
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secilir. Yike yon verilerek tiinel kesitinin iizerine tiim yiikiin binmesi Onlenir. Asagida NATM
yontemine ait uygulamalar verilmektedir.

1. Kayaglarin dayanimlar1 korunarak kazi yapilir.

2. Kayagtaki gevseme ve ¢cokme olugsmadan destek sistemi yapilir.

3. Destek sistemleri (siiren, hasir, iksa, piiskiirtme betonu, bulon vs.) erken yapilir.
4. Su, 151 ve gaz sorunlari i¢in drenaj ve havalandirma sistemleri yapilir.

5. Tiinel kesit betonu dokiiliir.

6.3. NATM Tiinel Kaz1 Destek Tipleri

Kaz1 yapilan kayanin mukavemeti, tiinel dstiindeki ortii kalinhigi, tiinel giizergahi iizerindeki
yapilasmanin niteligi, fay hatlar1 ve konumlari; kazi destekleme tipinin belirlenmesinde temel
parametrelerdir. Tiinel kayacinin yapisal 6zellikleri ve su durumu kazi stabilitesini belirler. Eger
stabilite diisiikse, buna bagli olarak destek tipi degistirilir ve arttirilir. Stabilite yiiksek ise destek
miktar1 ve alinan 6nlemlerde azalir. Sehir i¢i yapilan tiineller yiizey yapilasmasindan etkileneceginden
kazi destek sistemleri de arttirtlir. Tablo 6.1°de Karayollart Teknik Sartnamesine uygun tiinel kazi
destek tipleri ve ozellikleri verilmistir.

Tablo 6.1 Kazi destek tipleri (KTS 2013).

Al A2 A3

Saglam Kaya Orta-Saglam Kaya Zayif Kaya
Celik iksa (kafes kiris) Yok Var Var
Celik Hasir Tek Kat Tek Kat Cift Kat
Piiskiirtme Beton d=10-15cm d=20cm d=20cm
Kaya Bulonu (sasirtmali, 4-5 67 7-8
adet)
Siiren (Siirgi Cubugu), Yok 12 (maks) 20 (maks)
(adet)
Kazi Boyu (m) (maks) 1.5 1.0-1.2 0.8-1.0

6.4. Tiinellerde Kaz1 ve Destekleme Cahismalari

NATM yonteminde kazi 3 asamadan gergeklesir. Tiinel ara bélme veya T tipi tiinellerde {ist ve alt yari
kismi da pargali olarak yapilir. Oncelikle iist yar1 kazis1 yapilir celik iksalar ile destek kuurlduktan
sonra alt yar1 kazis1 yapilir. Alt yar1 destek sistemi sonrasi piiskiirtme beton uygulamasi yapilir.
Kiricilar veya del-patlat yontemi ile yapilan kazi sonrasi teorik kazi icerisinde kalan kazilmamig
yerlerin kazilar1 tarama kazisi ile yapilir. Tiinel kayag tipine uygun destekleme sistemi uygulanir.
Oncelikle kazi1 yapilacak kesit etrafina kaz1 dogrultusunda siiren ad1 verilen celik ¢ubuklar ¢akilir. Kazi
yapilir ve hasir ¢elik 6rgii ve celik iksa duvar ve kemerlere uygulanir. Cokmeler engellenir ve
piskiirtme beton uygulanir. Beton igerisinden tiinel kesitine dik yonde dag icerisine bulon cakilarak
enjeksiyon uygulanir. Kayag 6zelliklerine gore destek miktar1 belirlenir. Yiiksek dayanimli kayacglarda
yapilan tiineller i¢in destek sistemleri azalacagindan maliyette ayni oranda azalmaktadir. Su sorunun
yiksek olmasi durumunda drenaj ve destek sistemleri artacagindan maliyette artmaktadir.

6.5. Kaya Siniflandirma Sistemi

Kaya siniflandirmast TBDY-2018 de binalar icin verilen siniflandirmadan farkli olarak daha genis
tanimlanmistir. Karayollar1 Teknik Sartnamesine gore 3 ana zemin grubu olusturulmustur. Bunlardan
A grubu 2, B grubu 3, C grubu 5 ayri smifa ayrilmistir. Zemin siiflar1 géz oniine alinarak destek
sistemlerinin tipine karar verilir. Tablo 6.2. de kaya siniflandirmasi, tablo 6.3’te ise kaya siniflar ve
ozellikleri verilmektedir.
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Tablo 6.2 Kaya siniflandirma sistemi (KTS 2013).

g%zu Simiflandirma
Al Stabil

A A2 Sonradan Az Sokiilen
Bl Gevrek

B B2 Cok Gevrek
B3 Taneli
C1 Dag Atma
C2 Baskili

C C3 Cok Baskili
C4 Akict
C5 Sisen

Tablo 6.3 Kaya simniflar1 ve 6zellikleri (KTS 2013).

KAYA

SINIEI TANIMI OZELLIKLERI

Stabil-hafif Bu tiir kaya kiitleleri genellikle stabil olup elastik davramis gdsterirler.
Tiinel a¢ilmas1 durumunda lokal ¢6kmeler gergeklesir. Cokmeler ile elastik
davranistan plastik davranisa gegis yapilir. Daha genis kazilarda ¢okmeler
daha ¢ok gerceklesir.

A asir1  sOkiilen
kaya kiitleleri

Bu kaya kiitlelerinin mukavemeti orta diizeyde olup yliksek olmadigindan
¢Okmeler, ayrisma ve gevsemeler daha ¢ok goriiliir. Tiinel ¢evresinde bir
miktar gevseme olusarak tiinel kesitinde kii¢iilme meydana gelmektedir.
Destek sisteminin gecikmesi durumunda ¢okme miktarinda artis gozlenir.
Destek yapiminin gecikmesi halinde ¢okmeler artmaktadir.

Gevrek kaya
kitleleri

Bu tiir kaya kiitlelerinin mukavemeti daha diisiik oldugu igin destek
sistemlerinde artis saglanir. Asir1 gerilmelerin ve su sorununun olmasi
durumunda ¢6kme, kesme, kesitte kiiclilme, burkulma gibi sorunlar
meydana gelir. Kaya kiitlesi i¢in A ve B grubu zemine gére daha sik destek
sistemi atilir. Destek sistemleri igin siire daha kisithdir. Erken destek
Baskili kaya sistemi kurulmadigt durumda c¢okmeler yasanir. Catlamaya veya
kiitleleri dokiilmeye egilimli kaya kiitleleri ve sisme 06zelligi gosteren bilesenleri
olan kaya kiitleleri bu gruba girer.

Bu grup, ayn1 zamanda ayrismis veya bozusmus kayalar, gevsek zemin ve
organik zeminler gibi kaya tiirlerini de igerir. Kaya Kkiitlesinin diisiik
mukavemetleri nedeniyle kohezyon miktarina bagh olarak elastik veya
plastik asir1 gerilmeler ve ¢okmeler gerceklesir.

Ug ana gruba ayrilan NATM ydntemi kaya simiflari kaya kiitlesinin davranisina, su etkisine ve kazi
destek sistemine tablo 6.4’te verilmektedir. C3, C4 ve C5 tiirii kaya siiflar1 mukavemeti ¢ok diisiik
oldugundan gevsek ve ayrisma asirt oldugundan bu tiir zeminlerde tiinel yapimindan kaginilmaktadir.
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Tablo 6.4 Destek Siniflar1 (KTS 2013).

Al simifi destek sistemi

Kaya Kaya kiitlesi oldukga stabildir, elastik davranis gosterir. Ayrisma ve deformasyonlar
kiitlesinin kiigiiktiir ve ¢ok hizli azalirlar. Serbest kaya parcalari temizlendikten sonra sokiilme
davranisi egilimi yoktur. Kaya¢ dayanimi yiiksektir.
Su etkisi Yoktur

Kaz1 bir biitiin olarak yapilabilir. Biiyiik kaz1 profili hallerinde, kaz1 genellikle
Kazt iistyar1 ve altyar1 kazis1 seklinde siirdiiriilir. Kaya¢ dayanimi yiiksek oldugundan

delme-patlatma kazi icin gerekecektir. ilerleme adimi uzunlugu yumusak patlatma
sartlar1 ve yapim teknigine bagli olarak secilir.

A2 sinmifi destek sistemi

Kaya¢ dayanimi oldukca yiiksektir ancak sonradan az sokiilme goriilmektedir.

K.?ya - Deformasyonlar Al de oldugu gibi kiiciiktiir ve ¢ok hizli azalirlar. Kaya kiitlesi
kiitlesinin . . . .
elastik davranmis gosterir. Tiinel kemer kisminda ve yan duvarlarin st kisminda
davranmisi R . v s
stireksizlikler ve lokal sokiilmeler olusur.
Su etkisi Onemsizdir.
Kazi bir biitiin olarak yapilabilir. Biiyiik kazi profili hallerinde, kaz1 genellikle
iistyar1 ve altyar1 kazis1 seklinde siirdiiriiliir. Kaya¢ dayanimi yiiksek oldugundan
Kaz delme-patlatma kazi icin gerekecektir. ilerleme adimi uzunlugu yumusak patlatma
sartlar1 ve yapim teknigine baglh olarak secilir. Ustyar1 kazisinda 2.5-3.5m, altyarida
4m ile sinirlanir.
Destekleme Bulonlama; az miktarda tiinel tavaninda ve yan duvarlarda bloklarin stabil hale
ve getirilmesi amaciyla kullanilir. Bu durumda kullanilacak kaya bulonlari, aynadan
samanlama itibaren en c¢ok bir ilerleme adimi geriden uygulanir. Kaya bulonlama yonii

stireksizliklerin yonelimlerine gore segilir.

B1 simifi destek sistemi

Kaya
kiitlesinin
davranmisi

Kayag¢ dayanimi nispeten daha kiigiiktiir. Kaya¢ gevrek davranis sergilediginden
“gevrek” kaya kiitlesi olarak adlandirilir. Deformasyonlar kiigiiktiir ve ¢ok hizl
azalirlar. Kayag¢ sinifi elastik ve plastik davranig gosterir. Patlatmadan kaynaklanan
gevsemeler ile istenmeyen genislikte tiinel kemer kisminda sokiilmeler meydana
gelir.

Su etkisi

Genellikle 6nemsizdir.

Kazi

Kayac¢ yapisi tamamen stabil olmadigindan destek sistemleri daha kisa mesafede
yapilir. Kaz1 enkesiti iistyar1 ve altyari olarak boliniir ve delme-patlatma gereklidir.
Ilerleme adim uzunlugu iistyari kazisinda 2.0-3.0m arasinda, alt yarida ise 4.0m’dir.
Ilerleme adim uzunlugu zeminin desteksiz durma siiresine, desteksiz agikliga,
destekleme eleman1 yerlestirme siiresine bagli olarak ayarlanmalidir.

Destekleme
ve
zamanlama

Tiinel Kesitinde sistematik destekleme gereklidir. Lokal olarak 6n destekleme
gerekebilir. Destekleme aynadan en fazla bir ilerleme adimi1 geriden monte edilir.
Tehlikeli alanlar derhal desteklenmelidir. Su ¢ikist fazla olan lokal yerlerde gerekli
drenajlar yapilmalidir.

B2 simifi destek sistemi

Kaya
kiitlesinin
davranisi

Kaya¢ mukavemeti B1’e gore daha diisiiktiir. “Cok gevrek” kaya kiitlesi olarak
adlandirilir. Tiinel destekleme sisteminin zamaninda yapilmasi gerekir. Destek
sistemiyle deformasyonlar hizla azalirlar. Zamaninda destekleme yapilmamasi veya
destekleme elemanlarinin yetersiz olmasi halinde gevsemeler ve buna bagli olarak
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sokiilmeler meydana gelir.

Ayrigmis kaya kiitlesi igerisinde fazla su akisi olmasi durumunda kaya kiitlesinin

Su etkisi mukavemeti azalmakta ve destek sistemleriyle drenaji zorunlu kilmaktadir.
Kaz1 tiinel kesitine bagli olarak alt ve iist yariya boliiniir. Ilerleme adim uzunlugu,
Kazt desteksiz durma siiresi ve desteksiz agikligina bagl olarak belirlenir. ilerleme adimi
tistyar1 kazisinda 1.5-2.0m altyar1 da ise 3.0- 3.5m’den fazla olmamalidir. Kazi
genellikle yumusak patlatma ile yapilir.
Destekleme Tiinel kemer kismu ve yan duvarlarda sistematik destekleme gereklidir.
ve .- .
Gerektiginde kemerde siiren kullanilir.
zamanlama

B3 simifi destek sistemi

Kaya
kiitlesinin
davranisi

Kayag yapisi taneli yapidadir. Boliinmiis kazida bile kaya kiitlesinde dokiilmeler
meydana gelir. Kohezyonun az olmasi kazinin stabilitesinde yetersizlige neden olur.
Biiyiik kazi yapilmasi durumunda sokiilmeler meydana gelir. Destek sistemi alt ve
iist yar1 olarak iki boliimde uygulanarak ilerlenir.

Su etkisi

Ayrigmis kaya kiitlesi igerisinde fazla su akisi olmasi durumunda kaya kiitlesinin
mukavemeti azalmakta ve destek sistemleriyle drenaji zorunlu kilmaktadir.

Kazi

Kaz1 yapabilmek i¢in kaya kiitlesinin desteksiz durma siiresini artirict onlemler
almmalidir. ilerleme adimi uzunlugu iistyar1 kazisinda 1.25-1.50m, altyarida ise
3m’den fazla olmamalidir. Kaz1 genellikle yumusak patlatma ile yapilir, titresime
hassas kaya kiitlelerinde mekanik kazi yéntemleri Kullanilir. Invert (taban) kazisi ve
taban betonu yapilmasi gerekli olabilir.

Destekleme
ve
zamanlama

Tiinele sistematik gelik iksa ve hasir destekleme sistemi gerekir. Siiren kullanimi
yerel olarak gerekebilir. Jeolojik sartlara gore, iistyar1 kazisindaynasindan 100-
150m’den daha geride olmamak {tizere invert (taban) beton kemeri yapilmasi
gerekebilir.

C1 simifi destek sistemi

Kaya Kayag tiirti kirilgan ve gevsek durumdadir. Taneli yapida olan C1 smifi dayanimi
kiitlesinin diisiiktiir. Desteksiz uzun siire stabil kalmadigindan sokiilmeler derinlere dogru
davranisi ulasir.
Ayrismis kaya kiitlesi igerisine fazla su akisinin kaya kiitlesinin dayanimi tizerinde
Su etkisi onemli etkisi bulunur. Fazla su akisi olmast durumunda kaya kiitlesinin mukavemeti
azalmakta ve destek sistemleriyle drenaj1 zorunlu kilmaktadir.
Béliinmiis kazi ile ilerlenmelidir. Taban kazisi gereklidir. ilerleme adimi uzunlugu
Kazi tistyarida 1.5-2.0m altyarida 3m’den fazla olmamalidir. Kaz1 diizgiin patlatma veya
mekanik kazi metotlari ile yapilabilir.
Destekleme Destekleme elemanlari olarak kisa ama sik yerlestirilmis kaya bulonlari, ¢elik hasir
ve gereklidir. Ek tedbir olarak kaya kiitlesindeki basing azaltic1 delikler agilabilir. Bu
samanlama yontemle dag atmalar1 da dnlenebilir. Jeolojik sartlara gore listyar1 aynasindan 100-

150m’den daha geride olmamak tizere taban beton kemeri yapmak gerekebilir.

C2 simifi destek sistemi

Kaya
kiitlesinin
davranisi

“Baskil1” kaya kiitlesi olarak adlandirilir. Bu kaya kiitlesinde plastik bdlgeye ve
derinlere ulasan sokiilmeler goriiliir. Kazi ¢evresindeki deformasyonlarin mertebe
ve hizlar1 orta derecededir ancak belirgin olarak uzun siiren ve yavas son bulan
deformasyonlar gozlenir. Plastik davranigh lokal olarak yiiksek kohezyonlu kaya
kiitlelerine sahiptirler.
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Su etkisi

Su s1zintilar1 ve konsantre su akisinin kaya kiitlesi {izerinde 6nemli etkisi bulunur.

Kazi

Tiinel kazisinin, listyari, altyar1 ve taban kazisi olarak boéliinmesi zorunludur. Portal
bolgelerindeki 6zel durumlar harig, iistyar1 kazis1 kendi igerisinde boliimlere ayrilir.
Ustyar1 kazis1 aynasinda bir destekleme govdesi gerekir. Ilerleme adim uzunlugu
istyarida 0.75-1.25m, altyarida 2m’den fazla olmamalidir. Kazi diizgiin patlatma ve
mekanik kazi yontemleriyle yapilabilir.

Destekleme
ve
zamanlama

Genellikle tiinel aynasi stabildir. Tiim kesit g¢evresinde sistematik destekleme
gerekir. Her ilerleme adiminda destekleme sistemi tamamlandiktan sonra bir sonraKki
ilerleme adimimna gegcilir. Tlnel tavaninda siiren uygulamasi gerekirlidir. Siiren
uygulamasi igin delgi sirasi ve sonrasinda imalatin ayna ve kemerdeki kaya
kiitlesini olumsuz etkilemesi onlenmelidir. Destekleme elemanlarinin goérevi derin
plastik kirilmalart sinirlamaktir. Jeolojik sartlara uygun olarak iistyar1 aynasindan
50-100m’den daha geride olmamak iizere taban beton kemeri gereklidir.

6.5.1. Tiinel Bulon Uygulamasi

Saglam zemin kosuklarinda alinan 6nlemler az iken zayif zeminlerde alinan 6nlemler daha fazladir. A
tiirii zemin kosullarinda az, B’de orta, C’de ise daha fazla destek sistemi 6nlemeleri alinir. Sekil 6.2°de
4 tiir iksa destek sistemi verilmistir. Al tiiriinde sadece ¢elik hasir ve piiskiirtme beton uygulamasi
yapilmis. A2 tiiriinde 1 kat ¢elik hasir, seyrek ¢elik iksa ve piiskiirtme betonu uygulanmis. A3 tiiriinde
2 kat ¢elik hasir, yeteli siklikta ¢elik iksa ve piiskiirtme betonu uygulanmis. Son olarak A4 tiiriinde ise
2 kat celik hasir, yeterli gelik iksa, piiskiirtme betonu ve siiren uygulanmistir. Sekil 6.3’te bulon
dizilimleri verilmektedir. A1 bulon diziliminde bulonlar seyrek ve kemerde uygulanirken A2’de kemer
ve ayaklarda, A3’te ise kemer ve ayaklarda daha sik uygulanmustir.

Al A2 A3 A4

— 1. kat
celik
hasir

1. kat
celik

hasir : kat Boru femsiye
piskiirtme celik hasir {Umbrella Arch)
piskiirtme |/ beton piiskiirtme
beton 8 beton 2. kat
likh
QElik gellk ce asir
iksa iksa

Sekil 6.2 A1, A2, A3 ve A4 tipi iksa destek sistemlerinin kesit goriiniimii (Ugurel, 2010).

Al bulon dizilimi A2 bulon dizilimi
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A3 bulon dizilimi
Sekil 6.3 A1, A2 ve A3 bulon dizilimi (Bozkurt, 1987).

6.6. Celik Hasir Montaji

Kaz1 sonrasi teorik tiinel kesitini olusturmak, kaya sokiilmelerini onlemek i¢in mutlaka celik hasir
uygulanir. Kayalarin dokiilme durumuna gore ¢elik hasir belirlenir ve kaya ylizeyine montaj yapilir.
Celik hasir1 yiizeyde tutabilmek i¢in celik iksa sistemi olusturulur. Kaya smifinin zayif oldugu
durumlarda iksa sonrasi tekrar ikinci ¢elik hasir atilabilir.

6.7. iksa Montaji

Celik iksa, kaz1 yapilan tiinel kesitinde hasir ¢eligi kaya yilizeyinde tutmak ve sokiilmeleri engellemek
icin kullanilir. Eski ve az masrafli yapilan tiinellerde 6zellikle eski maden tiinellerinde sadece hasir ve
iksa sistemi kullanilmistir. Piiskiirtme beton icerisinde kalan iksa sistemi ile tiinel kesiti cekme, basing,
kesme ve egilme gerilmelerini karsilayabilecek dayanima sahip olur. Ilk kazis1 yapilmis kaya
ylizeyinin stabilitesini koruyarak tiinel yapiminda olusacak ¢okmeleri onler. Celik iksa tipleri kaya
ortamina gore |, H veya U hadde profiller veya kafes kiris olarak se¢ilebilir. Celik iksalar tiinel kazisini
cevreleyen kaya kiitlesini giiglendirmez. Kaya kiitlesine destek olarak deformasyon sonucu olusacak
¢okmeler engellenmis olur. Tksa sistemi siirekli topografik dlgiimler ile uygulamr. Oncelikle iist yar1
kazis1 yapilan kesitin iksa sistemi uygulanirken saglam zemine oturacak sekilde iksa sistemi uygulanir.
Iksa profillerini birbirine baglayan c¢ubuklara isban ¢eligi denir. isban ¢ubuklar1 20cm bindirme ile
yapilir. Karayollar1 Teknik Sartnamesinde iksa tiplerine gore isban adetleri verilmistir. Sirasiyla
yaklasik A tipinde 13, P tipinde 16, T tipi ana iksada 18, gecici iksada 5, B tipi iksada ise 13 adet isban
celigi kullamilir. Sekil 6.4’te Fenner — Pacher destek basinci ve deplasman durumuna gore iksa
yogunluklar1 grafigi verilmistir. Deplasmanin ¢ok oldugu kayalarda iksa destegi arttirilirken az oldugu
kayalarda destek miktar1 azaltilmistir.

Tablo 6.5 Farkli kesit tiplerine gore isban adedi (KTS 2013).
Kesit tipi  Atipi P tipi T tipi B tipi
Anaiksa Gegici iksa
Isban adedi 13 16 18 5 13
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Yenilen
estek

Destek Basinci

Deplasman

Sekil 6.4 iksalar destek yogunlugu (Fenner — Pacher egrisi).

6.8. Piiskiirtme Betonu Uygulamasi

Piiskiirtme beton slumpi diisiikk ylizeye yapisan Ozellikteki beton tiiriidiir. Priz hizlandirict katki
kullanilarak basincl arag ile yiizeye uygulanir. Ayrica alt ve iist yapida farkli amaglarda kullanilir.
Ozellikle egimli ve tavan yiizeylerinin bir miktar betonla kaplanmasi igin uygulanir. Sev stabilitesi
diisik yamaglarda oldukca yaygin kullanilir. Farkli yapilarda onarim amaciyla da kullanilir. Tiinel
yapisinda kaya sokiilmelerini dnlemek ve kemer beton olusumunu saglamak i¢in kullanilir. Tiinelde
puskiirtme betonu uygulanacak yiizeyin su drenaji yapilmalidir. Basing gerilmelerini karsilayarak
kemer seklinde zemine iletilmesini saglar. Tiinel asil betonunun dogrudan zemine temasini keser.
Tablo 6.6’da tiinel yapilarinda kullanilan piiskiirtme beton karisim miktarlart verilmektedir. Tablo
6.7’de ise piiskiirtme betonun zamana bagli mukavemet degerleri verilmektedir.

Tablo 6.6 Piiskiirtme betonun karisim miktar: (KTS 2013).

Dogal Kum Kirma Kum Kirma Tas

Dozaj - Katki py oswe 24 [kl [kg] [kg]
[ka] %o [kd]

0-2mm 2-5mm 5-12mm
400 5 12 0.36 144 460 568 859

Tablo 6.7 Piiskiirtme beton mukavemet degerleri (KTS 2013).

Zaman Mukavemet (N/mmz2)

6 dk. 0.2-0.5
1 saat 0.5-1.0
24 saat 8-20
7 glin 30-35

6.9. Kaya Bulon Uygulamasi

Kaya balonlan piiskiirtme beton sonrasi tiinel kesitine dik yonde dag i¢ine uygulanarak tahkimatin
tamamlayict elemanini olusturur. Bulonlar piiskiirtme betonu yiizeyine yerlestirilen plaka parcalarin
basingla yiizeye yapistirmak ve kaya i¢ini gliclendirmek amaciyla uygulanir. Kemer yapinin bir biitiin
olarak kaya ile birlikte caligmasini saglar. Kaya bulonlar1 ankraj ¢ubugu olarak gorev yapar kaya
icinde ii¢ eksenli gerilmeler, kayadan dolay1 kemer {istiinde olusan yiikii yine kayaya tasitmak ve tiinel
cevresini iyilestirmek icin kullanilir. Tiinel yapilarinda olduk¢a 6nemli olan kaya tahkimat sistemi
zemin Ozelliklerine gore farklilik gosterir. Bulonlar 1.3-4.0cm ¢apli ve uzunluklar: tiinel biiyiikliigiine,
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kaya ozelliklerine gore degisir. Bulonlar ankraj yontemiyle sabitlendigi gibi ¢imento enjeksiyonu ile
de kayaya baglanabilir. Plaka ve somun yardimiyla sikistirma iglemi yapilir. Bulonlar gerilmesiz,
mekanik gerilmeli, ugtan yapisan olarak {i¢ gruba ayrilir. A1, A2 ve A3 tipi uygulama olmak iizere
bulonlar sirasiyla 4-5, 6-7 ve 7-8 adet sasirtmali olarak kayaya ¢akilmaktadir.

Sekil 6.5 Bulon uygulamasi.

6.9.1. Enjeksiyonlu kaya bulonu

Piiskiirtme betonu sonrasi delici makine tarafindan delinen delige beton enjeksiyon malzemesi
doldurulduktan sonra bulonun yerlestirilmesiyle yapilir. Bir ucu 10cm diglidir ve 200x200x10mm
boyutlarinda tagima plakalar1 24mm’lik somonlar kullanilir. Yerlestigi delik capt minimum 45mm’dir.
Bulonlar minimum 3m boyunda nerviirlii ¢elikten olusmaktadir. Yalnizca su ve ¢imento karigimi olan
enjeksiyon 6zel makineler ile uygulanmaktadir. Ozellikle kirikl1 kayalarda veya taneli zeminlerde tiinel
etrafinda dayanikli bir kemer zonunun olusturulmas: i¢in uygulanir. Bulon yerlestirildikten sonra
enjeksiyonun priz almasi beklenir sonrasinda bulon sikma islemi uygulanur.

6.9.2. Siiper Swellex kaya bulonu

Genel olarak 6zel iiretim yapilir. Aninda ¢alisir durumdadir. 54mm ¢apinda 2mm cidar kalinliginda ve
3.6m uzunlugunda iiretilir. Delgi makinesi ile delik acilir ve swellex kaya bulonu yerlestirilir. Bulon
basina plaka takilir. Hidrolik genisleyen bulon tiirii olan bu bulonlar 300bar basingli hava ve su ile
kaya igerisinde sisirilir. Kaya icerisinde olusan gerilme ile bulonlar sikistirilir. Kaya igerisinde siyrilma
tehlikesi oldugundan diisiik dayanimli ince taneli zeminlerde uygulanmaz.

6.9.3. IBO-kaya bulonu

I¢i bos dis1 disli olan 36mm ¢apinda celik bulonlardir. Delici makine ile dondiiriilerek kayaya vida gibi
cakilir. Daha sonra bulon icindeki delikten beton enjeksiyonu uygulanarak bulon kayada sabitlenir.
Ancak bu yontemde de enjeksiyonun prizini ve mukavemetini almasi i¢in bir siire beklenir. Sonrasinda
bulonlar somonlar ile sikistirilir.

6.10. Siiren Uygulamasi

Kazi1 yapilacak kesitin kazi esnasinda ve hemen sonrasinda ¢Okmesini engellemek amaciyla

uygulanmaktadir. Siirenler tiinel kesiti lizerinde semsiye olusturacak sekilde tiineli ¢evreleyen destek

sistemleridir. Tiinel kazisinin ilerlemesi i¢in gerekli kazi kesitini belirlemek i¢in kullanilir. Boylelikle

istenildigi kadar kazi yapilir. Kaz1 hafriyati ¢ikarildiktan sonra iksa destek sistemleri uygulanir. Kaya
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tipine gore siiren sikligr degismektedir. 6-9m uzunlugunda 32mm veya SImm ¢apinda i¢i bos
bulonlardan olusmaktadir. Yerine yerlestirilen bulonlara beton enjeksiyonu yapilarak tiinel kemeri
giiclendirilir. Siiren boyuna ve sikligina uygun olarak enjeksiyon miktari belirlenir. Enjeksiyonda
kazis1 yapilacak alt kisma beton doldurmamak, kaziy1 engellememek i¢in bulonlar yatayla maksimum
5-10° a¢1 yapacak sekilde gakilir. Celik bulon igerisine uygulanan beton sayesinde bulonun dayanimi
da artmaktadir.

Sekil 6.6 Siiren uygulamasi.

6.11. Alt Yar1 Kazi ve Destek Sistemi

Ust yar1 kazisini takiben alt yar1 kazis1 yapilir. Destek sistemleri iist yar1 ile taban kismini birbirine
baglar. Ust yarida oldugu gibi hasir celik, iksa, piiskiirtme beton ve kaya bulon uygulamasi yapilir. Alt
yar1 kazi uzunluklar1 ortalama 3m kadardir. Kaya sinifina gore bu miktar degisebilir. Alt yar1 kazis1 iist
yaridan daha kolay yapilir. Risk durumu daha diisiiktiir bu nedenle kazi ve destekleme daha hizl
yapilir.

6.12. Gecici ve Kalic1 Onlemler ve Destekler

Kazi yapimi asamasinda kaya stabilitesini korumak ve ¢dkmeleri engellemek i¢in destek sistemleri
yapilir. Ancak destek sistemlerinin yapimi zaman almaktadir. Bunlarin yapimi i¢in gerekli zaman
onlemler alinarak saglanir. Stiren uygulamasi, kazi adim uzunlugunu kiiciik tutmak, parcali kazi ile
kazi alanimi kiigiiltmek gibi 6nlemler alinir. Kalict destekleme sistemi ise tiinel kaplama betonunun
dokiilmesi asamasidir. Destek sistemleri kurulmus tiinelde oncelikle invertli kisim daha sonrada
ayaklar ile birlikte kemer kismi betonu dokiiliir. Beton dokiim uzunlugu karar verilen kalip uzunlugu
kadardir. Kalip uzunlugu 9-12m arasindadir. Her bir beton dokiim uzunluguna ano veya segment denir.

6.13.1. Tiinel kontrolleri

Tiinel kazis1 belirli deformasyon toleransima gore yapilmaktadir. Bu deformasyonlar 6l¢tim aletleriyle
stirekli kontrol edilmektedir. Tahkimat ve destek sistemleri kalinligi kazi miktarin1 kiigiilttiigiinden
olas1 tagmalarin Oniine ge¢mek icin siirekli tarama yapilir. Kemer ve ayak betonu dokiimii oncesi
deformasyonlarin tamamen bitmis veya cok diisiik diizeyde olmasi gerekir. Deformasyonu devam eden
tiinel kesitinde yiik aktarimi tiinel kaplama betonuna etkiyeceginden zamanla kaplamada catlak ve
kiriklar meydana gelir.
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6.14. Beton Uretim, Dékiim, Nakliye ve Kahp Yoéntemi

Beton tretimi hazir beton santralinden saglanir. Beton nakliyesi kesintiye ugramamalidir. Aksi
durumda tiinel i¢inde soguk derz olusumu gergeklesebilir. Beton tiretim hiz1 yiiksektir. Beton dokiim
islemi transmikserlerle taginan betonun yer pompasiyla kaliba gonderilmesiyle gerceklestirilir. Beton
dokiimii tiinel son halini olusturacagindan kaliteli ve yeterli ekipman ile yapilir. Dokiim yapilacak
ano’nun (segment) dis etkilerden korunmasi saglanir ve dilatasyon derzi yapilir. Tiinel i¢i hava
sicakligi diisiik oldugundan antifrizli ve erken dayanimli beton kullanilir ve hidratasyon 1sis1 kontrol
edilir. Beton dokiim kismui i¢in drenaj sistemi kurulur ve sudan tamamen arindirilir. Dokiim 6ncesi
donat1 montaj1 ve kalip yaglanmasi islemleri yapilir. Beton yerlestirildikten ¢ok kisa siire sonra (birkag
saat icerisinde) kalip sokiiliir. Beton kalib1 egrisel ve belirlenen tiinel kesitine uygun sekilde celik
sacdan tretilir. Yatay yonde hareket saglayan yapidadir ve diisey yonde yerlesim i¢in hidrolik krikolar
bulunur. Taban kismu1 kalib iist kisimdan farklidir. Once taban betonu dokiiliir daha sonra diiz yiizeyli
saglam beton iizerinde kemer ve yan duvar beton kalib1 tasmarak beton dokiimii yapilir. Ust kalip iki
parcadan olusmaktadir. Birinci parca kalibin betonla temas eden sac panellerini tasir. Ikinci parca ise
sac panellerden olusur. Kemer betonunun dogru sekilde yerlestirilmesi ve sikistirilmasi igin sac
paneller lizerinde yeterli miktarda beton penceresi bulunur.
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7. VAN-TATVAN (BITLiS) ARASI KUSKUNKIRAN TUNELI
7.1. Genel Tamim ve Kapsam

Van ve Bitlisin Tatvan ilgesi arasinda yapilan tiinel yeni Avusturya tiinel agma yontemi ile yapilmistir.
2306m uzunlugunda tek tiiten olusan karayolu tlinelidir. Tiinelin yapimi 2004 yilinda baslanmig 2012
yilinda tamamlanmigtir. Tiinel jeolojisi grafit sist, yer yer klorit sist ve meta kumtasindan
olusmaktadir. Tiinel kaz1 ¢alismalar1 sirasinda zemin tiirleri ve destek tiirleri olarak B2, B3 ve C2
tiirleri belirlenmistir. Tiirkiye maden tetkik ve arama haritalar1 incelendiginde Bitlis masifi Permo-
Karbonifer eski metemorfitlerden ve kuvaterner eski koliivyon ve aliivyondan olugmustur. Tirkiye
deprem tehlike haritalarina gore tehlikesinin yiiksek oldugu DD-2 Deprem Tehlike Haritasina gére (50
yillik periyotta %10 asinma olasiligina sahip) tiinel bolgesinde yaklasik Ss= 0.637, S1= 0.163 kisa ve
1.0s periyot i¢in harita spektral ivme katsayilar1 hesaplanmaktadir.

7.2. Giizergah Tamim

Giizergah Van-Tatvan (Bitlis) yolunun 71+000 ile 81+000km’leri arasinda yer almaktadir. Tiinel
giizergahi lizerinde 2234m’lik rakimli gegit bulunmaktadir. Bu gecidin asilmasi ve otoyol siiresini
azaltmak igin 2306m’lik tiinel inga edilmistir. Yolun toprak, tesviye, sanat yapilari, tistyap: ve trafik
giivenligi isleri diisiik standartli oldugundan Tiinel yapimi Oncesi kis aylarinda ulasimda oldukga
problemler yasanmustir. 2234m’lik gegit 9500m uzunlugu deplase ederek 2306m olan tiinel
uzunluguna indirmistir. Tiinel alt yapisi ile birlikte yol {izerinde insa edilen koprii, menfez yapilari ile
yol standartlar arttirtlmistr.
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Sekil 7.1 Calisma alaninin buldugu harita (mta.gov.tr).

7.3. Tiinel Giizergahinda Yer Alan Kaya Birimlerinin Miihendislik Ozellikleri

Tiinel zeminini olusturan kayaclar esas olarak sist, meta konglomera ve kumtaslarindan olugsmaktadir.
Sist birimi genel olarak grafit sist, klorit sist ve mika sist birimlerinden olusmaktadir. Ayrica kristalize
kiregtas1 ve mermer bantlar sist birimi igerisinde gelisiglizel dagilim gostermektedir. Sondaj ve arazi
calismalar ile tiinel glizergah1 kayag yapilar1 detayli elde edilmistir. Jeolojik bulgular, sondaj verileri,
laboratuvar deneyleri ve fay durumu tiinel giizergahi ig¢in olduk¢a onemlidir. Bitlis bolgesi eski
kayalardan olugmaktadir. Ancak Bitlis Van aras1 ge¢is bolgesini olugturmaktadir.
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VAN GOLU

nce Br.

¢
igerigarpanak Ad.

Olgek 1/500.000

ORTA - UST TRiYAS R Metavolkanit, sist ORTA - 05T E0GEN Haritik kireciag
T ! _ MICOLE - UPPER EOCENE [ ——

MIDDLE - UPPER TRIASSIC [~ =2~ =~ Metavolcanic rocks, schist °

. . e . ALT - ORTA EQSEN Volkanitler ve sedimentor kayalar
PALEOZOYiK - MESOZOYiK Mermer, rekristalize kirectasi, yer yer sist LOWER - MIDDLE EQCENE olzanic and sedmantary moks
PALEQZOIC - MESOZOIC Marble, recrystallized limestone, schist in places

. HUVATERNER Ayriimamug Kuvaterner
ALT TRIYAS Kalksist, sist, mermer vb. QUARTERNARY Unc¥tevenbanes Cuatemarny
LOWER TRIASSIC Calcschist, schist, marble efc.
KUVATERNER Travartan
PERMIYEN Mermer, rekristalize kiregtasi QUARTERNARY Traverting
PERMIAN Marble, recrcystallized limestone
KUVATERNER Alivyon yelpazesi, yamag molozu, moren vh.
ST PALEOZOYiK - Mermer, rekristalize kiregtast QUATERNARY Abrial fon, slops debris, morsing S(c.
UPPER PALEOZOIC Marble, recrystallized limestone PLEVISTOSEN Ayriimamag karasal kinntililar
. TOGENE Lndifeventiated continenfal chaslic rocks

ST PALEOZOYIK - Sist, fillit, mermer vb. FLEN
UPPER PALEOZOIC Schist, phyllite, marble etc. (ST KRETASE - PALEDSEN Bazal, spilit vb.

. UPPER CRETACEOUS - PALEDCENE Basall, spifle afc.
PREKAMBRIYEN ~%/| Gnays, sist
PRECAMBRIAN "2 Gneiss, schist UST KRETASE Bazalt, spilit vb,

LPPER CRETACEOUS Basall sniile afe.

R b R BN Mrpyera
B LAy Aiplagrraie OLIGOSEN - ALT MIYOSEN “ Karinbhlar (yar yor karasal)

OUGOCENE - LOWER MIOCENE Ciastic rocks (Confimenlal in places)

Sekil 7.2 Kuskunkiran tiinel bolgesinin genel jeolojik haritasi (mta.gov.tr).

7.3.1. Grafit ve Klorit sistlerin miihendislik 6zellikleri

Tiinel giizergahi {izerinde egemen olan asil kayag tipi grafit sistlerdir. Ince taneli, zayif-orta dayanimli,
az-orta derecede ayrigmis siniflandirilir. Tiinel gilizergahi yer yer meta kumtasi ve meta konglomera
icermektedir. Ayrica yer yer kuvarsh ve kalsit dolgulu katmanlar yer almakta. Katmanlar tiinel
eksenine paralel dogrultudadir. Asir1 par¢ali ve mineralojik bilesimi nedeniyle grafit sist, dis etkenlere,
ozellikle suya karsi cok duyarl oldugu yiizeye yakin kesimlerde ¢cok ayrismali ve zayif kaya tiirtidiir.
Levhalar halinde kolayca ayrilabilir yapidadir. Sicaklik ve basing etkisi altinda metamorfizmaya
ugramast sonucu yapraklanmali kayaglara doniisiir. Klorit sistlerde yapraklanma diizlemlerinin
konumlar1 grafit sistin konumu ile benzerdir. Magmatik kayalarda piroksen, amfibol ve mika
minerallerinin alterasyonu ile olusur. Klorit sist metamorfik kayalarda yaygin olarak bulunan ve yesil
sist tliriinii karakterize eden bir kayagtir.

7.3.2. Metakumtasinin miihendislik 6zellikleri

Grafit sist birimi igerisinde ara seviyeler seklinde bulunan metakumtasi; gri renkli, ince ve orta taneli,
az-orta derecede ayrigsmis; sert ve orta dayanimlidir. Kum tanelerinin ¢imentolagsma ile yapismasi
sonucu olusan fiziksel tortul kayac tiiriidiir. Tiinel gilizergahinda koyu renkte bulunmaktadir. Tiim
kumtaglart ayn1 genel minerallerden olusur. Bu mineraller kuvars, fedispatlar ve litik seklindedir.
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Sicaklik ve basing altinda kumtasi ¢imentolagmasi artmakta ve boylece dayanimi artmaktadir. Farkl
ortamlar farkli metakumaslarini olusturabilir. Tiinel giizergahinda sik1 az su ortami goriilmiistiir.

7.3.3. Metakoglomera miihendislik 6zellikleri

Konglomera ¢ap1 2mm’den daha biiyilk kum ve cakilin basingla birlesmesi ve zamanla sertlesmesi
sonucu olusur. Kum, silt ve killer meta konglomeralarin matrisinde dolgu gorevi goriir. Cakildan daha
kiigiik ve ince taneli tortul kayaglardir. Kumtaglar1 gibi ince malzemelerin ¢imentolagsmasi sonucu
meydana gelir. Konglomeralar yiiksek enerjili, basingli ortamlarda meydana gelir. Metakonglomera
metamorfizma geg¢irmis konglomeradan olusmaktadir. Agik gri renkte, ince Ve iri taneli, az ayrismis,
koseli ve yuvarlak; sert ve orta dayanimlidir.

7.4. Zemin Parametreleri

Kuskunkiran tiinelinde goriilen zemin parametreleri GSI (Jeolojik Dayanim Indeksi), RMR, Hoek-
Brown sayilar1 ve kay mekanigi deney sonuclarinin birlikte degerlendirilmesi ile tespit edilmistir.
Kaya smiflarina ait kohezyon (c), i¢sel siirtinme agis1 (¢) ve elastisite modiilii (E) degerleri zemin
hakkinda 6nemli bilgileri igerir. Bu degerlerden kohezyon zemin malzemesinin yapigsmasini, normal
efektif gerilmeden bagimsiz olarak makaslama dayanimmini; Igsel siirtiinme agis1 malzemenin basing
altinda kayma gerilmesine karst dayanimini; Elastisite modiilii ise malzemenin sekil degistirmeye kars1
koydugu direncini ifade etmektedir. Kuskunkiran tiinel gilizergahinin tiimiinde ortaya ¢ikan zemin
tiirleri tablo 7.1°de verilmektedir.

Tablo 7.1 Zemin parametreleri (Ensari, 2008).
c(kPa) ¢ E (Gpa)
B2 250 36° 7
B3 150 30° 3
C2 100 27° 1.7

Tiinel yapimi Oncesi glizergahta bazi yerlerde C2 zemin tiirii 6ngoriilmesine ragmen tiinel calismasi
sirasinda karsilasilmamistir. Bununla birlikte goériilen zemin tiirleri bulunduklar1 konumlari, araliklart
ve uzunluklar sekil 7.3’te gosterilmektedir. Cogunlukla B3 zemin tiirtinde ¢alisilmistir.

n o
B3 INVERTLI B2 INVERTSIZ3 iNVERTL- B2 INVERTSIZ - B3 INVERTLI

0+950 1+104.50 1+206.50  1+300.00 1+354.00 2+002.00 2+270.00 3+128

L=1544m L=102m  L=935m L=5m L=648m L=268m L=858m
Sekil 7.3 Kuskunkiran tiineli kaya siniflandirmalar1t (NATM) (KGM’den alinmistir).

Lejant

B3 Invertli

32
Ogr. Gor. Firat Kipcak-Tiinel Yapilart ve NATM Kuskunkiran Tiinel Ornegi Ders Notu, Van Yiiziincii Y11 Universitesi, 2022



- B3 Invertsiz

B2 Invertsiz

Invertli kistm toplam uzunluk: 1106m
Invertsiz kistm toplam uzunluk: 1072m

Tiinel insaatinda destek sistemleri yapiminda piiskiirtme betonu, kaplamada normal dayanimli beton,
alt temel yapiminda ise grobeton kullanilmistir. Kaplama betonu imalatinda nerviirlii betonarme donati
celigi kullanilmistir. Bunlara ait degerler tablo 7.3’te verilmektedir.

Tablo 7.2 Kullanilan malzeme 6zellikleri (KGM’ den alinmistir).

Beton C30/37
Grobeton C16/20
Piiskiirtme Beton C20/25
Donati S420

7.4.1. Kaya siiflandirmalar
7.4.1.1. B2 Kaya simifi

Cok gevrek kaya kiitlesi olarak smiflandirilir. Desteklemenin kazidan hemen sonrasinda yapilmasi
durumunda deformasyon gozlenmez, desteklemenin gecikmesi durumunda kopmalar ve sokiilmeler
meydana gelir. Lokal kiriklar veya bozukluklar gerekir bu nedenle kemer kazisinda siiren uygulama
ihtiyact vardir. Ortamda su bulunmast durumunda kaya mukavemetine olumsuz etkisi
bulunmamaktadir. Bu nedenle su ¢ikist var ise gerekli drenajlar yapilmalidir. Tiinel kazisindan hemen
sonra sistematik destekleme gereklidir. Taban kemerine ihtiyag duyulmadigindan "Invertsiz" olarak
siniflandirilir.

7.4.1.2. B3 Kaya sinifi

Taneli kaya kiitlesi olarak adlandirilir, boliinmiis kazida bile kaya kiitlesinde dokiilmeler ve ¢okmeler
goriilebilir. Kohezyonun az olmasi kazinin stabilitesinde yetersizlige neden olur. Biiylik kazi yapilmasi
durumunda sokiilmeler meydana gelir. Destek sistemi alt ve tist yar1 olarak iki bolimde uygulanarak
ilerlenir. Kaya icerisinde su bulunmas1 durumunda kayamn dayanimi diismektedir. Ustyar1 mesafesi 1-
1.50m’dir. Jeolojik kosullara gore "Invertli" veya "Invertsiz" (Taban kemerli veya taban kemersiz)
olarak yapilir. Ayrica tiinel kayasimi temsil eden B2 ve B3 kaya smifi icin NATM kaya
siniflandirilmasinda 6nerilen desteksiz durma siirelert,

B2 (¢ok gevrek) 5-10 saat
B3 (taneli) 2 saat

Q ve RMR degerleri ve oOlgiilen degerlere gore NATM kaya siniflandirilmast dikkate alindiginda
kazinin B2, B3 ve C2 kaya siniflar igin iistyar1 ve altyar1 seklinde asamali olarak yapilmasi stabilite
yoniinden uygun olacagi goriilmiistiir. Ancak C2 kayasi ¢ikmadigi i¢in ¢alismalar B2 ve B3 iizerinden
ilerlenmistir. Delme-patlatma yontemi ile agilacak tiinellerde ilerleme uzunlugu zeminin desteksiz
durma siiresi, desteksiz agiklik ve destekleme elemani yerlestirme siiresine baglidir. Buna gore tiineli
temsil eden B2 ve B3 kaya smiflari igin Onerilen ilerleme uzunlugu asagidaki degerlerle
siirlandirilmistir. Ancak tiinel giriglerinin stabilitesi diisiik oldugundan ilk birka¢ metresinde bu
uzunluklar maksimum 1.0m’den kadar alinmustir.

B2  2.0-25m/3.5m
B3 1.0-1.5m/ 3.0m
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Kazi aynasi ilerlemesinde desteklenmis listyar1 kazisi ile altyar1 aynasi arasindaki mesafe miimkiin
oldugu olciide kisa tutulmustur. B2 i¢in 30-40m, B3 i¢in 20-30m arasinda degisen bu mesafe jeolojik
kosullar goz Oniline alinarak degisiklik gostermistir. Yapilan arazi ¢aligmalari sirasinda tiinel kazi
calismalarinda iistyar1 ve altyar1 ayna agiliminda standartlara uygun bir sekilde ilerleme yapilmistir.
Tiinel yapimi sirasinda kazi ve tiinel emniyeti i¢in deformasyon olgiimleri belirli periyotlarla
yapilmistir.

7.5. Kaz1 Sirasinda Jeolojik Harita Alim

Tiinel kazist sirasinda jeolojik kosullarin belirlenmesi amaciyla sistematik haritalama yapilmaktadir.
Tiinel giizergahimin belirlenmesinde giris ve ¢ikis portallarinin ¢akistirilmasinda harita verilerinden
yararlanmilir. Yapimda stabilite problemlerinin, ¢6ziimiinde onemli bir veri kaynagi olusturan bu
haritalar vasitasiyla litolojik smirlar, siireksizliklerin konumu ve kaya simiflandirmasi degerleri
belirlenmektedir. Harita verilerine ve kayalarin uzanis dogrultularina gore ileride yapilacak kazi ve
destek sistemleri tahmin edilir. Haritalar litolojik sinirlari, fay hatlarini, stireksizlikleri, siireksizliklerin
miktarini, araligin1 ve agikligini, kaya kiitlelerinin karakteristiklerini, su durumunu, kazi sirasindaki
sokiilmeleri vs. parametreleri gosterir. Tiinel aynasinin dogru kesitte kazilmasi igin siirekli dogrultu
Olgtimleri yapilir. Tiinel jeolojik yapilarinin haritalanmasi ve ayna kazi kesitlerinin ¢izilmesi igin yine
harita verilerinden yararlanilir.

7.6. Destek Tipleri
7.6.1. B2 Destek tiirii

Cok gevrek olarak tanimlanan bu kaya kiitlesinde desteklemenin zamaninda yapilmasi gerekmektedir.
Zamaninda yapilan destek sistemi ile deformasyonlar Onlenir. Destek uygulamasinin zamaninda
yapilmamasi veya yetersiz olmasi durumunda kalinligi plastik zona kadar ulasan gevsemeler ve
cokmeler goriilebilir. Tiinel kemer kism1 ve yan ayaklarinda gerekli destekler B2 zeminine uygun
yapilir. Kuskunkiran tiinelinde giris portalindan sonra genelde “B2” destek tiirii kullanilmistir. Kaya
kosullart su ¢ikist durumlari dikkate alinarak B2 tiirli zemin i¢in B2 destek sistemi yapilmistir. Bu
destek tiiriinde asagidaki uygulamalar yapilmistir. Bunlar:

a. Piiskiirtme beton (ds= 15cm)
b. Celik hasir (1 kat)
c. Sistematik bulon (L=4.0m uzunlugunda, 2.0x2.0m aralikli SN-bulonu)

7.6.2. B3 Destek tiirii

B3 kaya sinifinda yapilan kazilarda kaya kiitlesinde dokiilmeler meydana gelir. Kohezyonu diistik,
tiinel kayasinin parcali ve zayif olmasi stabilite sorunlar1 olusturur. Bu nedenle B2 kaya sinifinda
oldugu gibi B3 kaya sinifinda da mutlaka destek sistemleri uygulanmalidir. B2 zemininde kosullarin
zorlagsmasi ve fay zonlariyla karsilasilmasi durumunda stabilitenin korunmasi i¢in daha fazla tahkimata
ihtiya¢ duyulmustur. Bu nedenle B3 tiirii destek sistemi bu tiir bolgelerde kullanilmistir. Ayrica B3
zemin tiiriinde yine B3 destek sistemi uygulanmistir. Girig ve ¢ikis portallerindeki kazilar nedeniyle
zeminde gevsemeler meydana gelmektedir. Bu gevseme ve ¢okmeleri kontrol altina almak i¢in tiinelin
giris ¢ikistaki ilk 10m’lik kismi i¢in B3-P destek sistemi uygulanmigtir. B3 ve B3-P destek sinifi
asagidaki uygulamalar ile olusturulmustur. Bunlar:

a. Piiskiirtme beton (B3’te ds = 20cm/ B3-P’de ds = 25cm)

b. Celik hasir (2 kat)

Celik kasa (M/M 1.0m)

Sistematik bulon (L = 4.0m uzunlugunda, 1.5x1.0m aralikli SN-bulonu)
Enjeksiyonlu siiren (L = 4.0m, iksada bir)

Taban kemer betonu

D oo

8. KUSKUNKIRAN TUNELI YAPIM ASAMASI EK FOTOGRAFLAR
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Sekil 8.2 Betonu dokiilmiis tiinel portal girisi.
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Sekil 8.3 Kaz1 aynas1 ve siirenler.

Sekil 8.4 Beton kaplamasi yapilmus tiinel igi.
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