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YERINDE GERILME KOSULLARI VE iKiZ TUNEL ARASI
UZAKLIGIN TUNEL GEVRESINDE MEYDANA GELEN
DEFORMASYONLARA ETKISi

ONUR OZDEMIR
Yuksek Lisans, Jeoloji Miihendisligi Bolumu
Tez Danismani: Prof. Dr. Harun SONMEZ

Eyliil 2018, 64 sayfa

Sehirlesmenin dogal bir sonucu olarak, artan arag sayisi ve ginden gline daha
fazla Onem kazanan zaman yoénetimi, ulasim adglarinin gelistirimesi ve
standartlarinin arttinimasini kaginilmaz hale getirmektedir. Sarp arazi kosullarinin
oldugu bolgelerde ylksek standartlara sahip karayolu imalatlarinin yapilmasi igin
zaman zaman tunel insaatlarina gereksinim duyulmaktadir. Ayrica tinellerin son
yillarda gelisen teknoloji ile yapilabilirligi ve imalat hizlari son derece artmig olup,
bu nedenle gliinimlzde insa edilen tlneller ylksek yarma kesimlerinin de yerini

alarak uygulama projelerinde alternatif olusturmaktadir.

Bu tez calismasinda, yerinde gerilme kosullarinin ve ikiz tuneller arasindaki
uzakligin deformasyonlara olan olasi etkilerinin degerlendiriimesi amacglanmistir.
Phase2 programi kullanilarak olusturulan sayisal modeller Uzerinde, yatay
gerilmenin dusey geriimeye olan oraninin (k parametresi) olasi gergcekgi sinir
degerler icerisindeki degisiminin ve ayrica ikiz tlneller arasindaki uzakhk
degisiminin, deformasyon ve plastik bolge analiz sonuclarina olan etkisi érnek bir

en kesit kullanilarak degerlendirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: ikiz Tlnel, Sayisal Model, Yerinde Gerilme



ABSTRACT

EFFECTS OF IN-SITU STRESS CONDITIONS AND THE DISTANCE
BETWEEN TWIN TUNNEL ON TUNNEL SURROUNDING
DEFORMATIONS

ONUR OZDEMIR

Master of Science, Department of Geology Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Harun SONMEZ

September 2018, 64 pages

As a natural consequence of urbanization, increasing number of vehicles and time
management gains more importance from day to day, increasing the standards
becomes inevitable. Sometimes tunnel constructions are needed for the
construction of roads with high standards in the areas with rugged land conditions.
In addition, the feasibility and contsturction time of the tunnels with the developing
technology in recent years has increased considerably. Therefore, the tunnels
constructed in the application projects todays are used as an alternative by

replacing the high splitting sections.

In this thesis, it is aimed to evaluate the possible effects of in-situ stress conditions
and distance between twin tunnels to deformations. The effects on deformation
and plastic zone analysis results was evaluated depending on the change of the
ratio of horizontal stress to vertical stress (k parameter) within the possible realistic
limit values and also the change of distance between twin tunnels by numerical

models generated by using the Phase2 program.

Keywords: Twin tunnel, Numerical Modelling, In-Situ Stress
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1. GIRIS

1.1. Tezin Amaci ve Kapsami

Yeni karayollarinin yapilmasinin yani sira mevcut karayolu aglarinin yatay ve
disey geometride iyilestiriimesi igin genelde tinel, kopra ve viyaduk gibi buyuk
sanat yapilarinin imalati gerekmektedir. Bu yapilardan tlneller, karayolu
standartlarinin gelismesi ve altyapi elemanlarinin yerin altina alinmasi igin 6zellikle

engebeli topografyaya sahip bolgelerde énemli rol oynamaktadir.

Tlanellerin glvenli ve ekonomik bir sekilde tasariminin yapilmasi ve kazi
asamalarinin gergekgci bir bigimde modellenmesi igin bazi jeolojik parametrelerinin
yani sira yer alti acikhdinin bulundugu derinliklerdeki yerindeki gerilmelerin de
gerceki bir sekilde dngoériimesi gerekmektedir. Kazi 6ncesindeki kosullar altinda
tinel imalatinin yapilacagi derinliklerdeki gerilme kosullari, érta yuki ve tektonik
rejim gibi faktorlerle birlikte denge durumundadir. Tanel imalati sirasinda ise bu
durum bozularak, imalat sonrasinda degisen yerinde gerilme kosullarinin kabul
edilebilir deformasyon miktarlari iginde yeniden denge durumuna gelmesi
hedeflenir. Tunel imalatina bagl olarak yapilan deformasyon analizlerinin gercekgi
olmasi igin, ortama ait temsil edici jeoteknik tasarim parametrelerinin yani sira yer
alti acikhiginin inga edilecegi derinlikteki yatay ve dusey gerilmelerin de saglkh bir
sekilde 6n gorllmesi gerekmektedir. Bu amagla yerinde uygulanabilecek bazi zor
ve pahali deneysel yaklasimlarin yani sira, uygulama pratigi yonuyle dikkate
alindiginda Sheorey [1] tarafindan énerilen dogrusal olmayan esitlik kullanilarak
yatay gerilmenin disey gerilmeye orani olan “k” parametresinin degdisimi derinlige

bagli bir sekilde éngdrulebilmektedir.

Tez calismasi kapsaminda, Karayollari 13. Bélge MudurlGgu idaresinde yer alan
“Gazipasa - 5. Bolge Hududu Yolu Etiit ve Proje Danismanlik Hizmet Alimi isi”
blnyesinde projelendirilen Gokgebelen Tuneli’ne ait drnek bir ikiz tlinel kesiti ve
diger gerekli girdi parametreleri kullanilarak, yeride gerilme kosullarindaki olasi
degisim araligi Sheorey [1] tarafindan yaklasimla belirlenmis ve deformasyon
analizlerinde kullaniimistir. Ayrica, sayisal modellemesi Phase2
(https//www.rocscience.com) porgrami ile yapilan bu kesitteki ikiz tinel arasindaki
mesafe de degistirilerek sayisal analizler tekrarlanmis ve deformasyon gelisimi

tekrar degerlendirilmigtir.



2. TEZ KONUSUNA YONELIK LITERATUR DEGERLENDIRMESI

Tez calismasi kapsaminda yapilmasi ongorulen degerlendirmelere de althk
olusturmasi amaciyla, tlnel uygulamalari acgisindan tezin konusuyla ilgili

olabilecek bazi genel bilgiler bu bolimde 6zet olarak sunulmustur.

2.1. Kaya Kitlesi Siniflama Sistemleri

Dogadaki kaya kutelelerindeki ¢esitligi benzer daranis gruplari altinda gruplamayi
amagclayan kaya kutlesi siniflama sistemleri, derin sevler, baraj insaasi ve 6zellikle
de tunel gibi yer alti agikliklarinin projelendiriimelerinde siklikla kullaniimaktadir.
Bu siniflama sistemleri, dzellikle tasarim agsamasinda kazi ve destek dngorulerine
de onemli dizeyde 1sik tutmaktadir. Ayrica bu siniflama sitemleri, kaya
kutelelerinin dayanim ve deformasyon davranisilarinin sayisal tanimlamalara
donusturulmesinde kullanilan ¢ok sayidaki gorgll yaklagimda da girdi parametresi

olarak da kullaniimaktadirlar.

Siniflama incelenen nesnelerin benzer ya da ayni o&zelliklerinin bir araya
toplanarak gruplandirilmasi olarak tanimlanabilir. Zaman igerisindeki mihendislik
uygulamalarindaki artan tecribeye badli olarak, jeolojik — jeoteknik arastirmalar
sirasinda karsilasilan bir¢ok farkli 6zelligin gruplandiriimasina ihtiya¢g duyulmus ve
bunun bir sonucu olarak amaca yonelik olarak ¢ok sayida kaya kutlesi siniflama
sistemleri geligtirilmistir. Bu gorgul yontemler uzun yillardir kaya muhendisligini
esas alan tasarimlarin onemli bir bolumunu olusturmaktadir. Ayrica edinilen
deneyimler ve istatistiksel degerlendirmelerle s6z konusu yontemler farkl
arastirmacilar tarafindan gelistiriimektedir (Goodman [2], Hoek ve Brown [3] ve
Bieniawski [4]). Kaya kutlesi siniflama sistemleri 6n tasarim asamasi icin énemli
bilgiler vermekte ve bu kapsamda yol gostermektedir. Bu kapsamda
degerlendirildiginde, kaya kutlesi siniflama sistemlerinin teknik olarak dogru
kullanilmasi halinde, birgok mihendislik yapisinin tasarimi igin dnemli bir yapitasi

oldugu gorulmektedir [5].

Arastirma calismalari sonucunda belirlenen kaya kutlesi siniflari birgcok tlinel
projesinde 6n tasarim anlaminda fikir vermektedir. Bunlardan ilki, Terzaghi [6]
tarafindan geligtirilen kaya yuki siniflama sistemidir. Bu sistem uzun yillardir

birgok tinel ve diger bazi yapilarin tasariminda kullanilmigtir. Terzaghi siniflama
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sistemi daha sonraki donemde Deere vd. [7] tarafindan gelistiriimistir. Terzaghi [5]
tarafindan Onerilen siniflamada, c¢elik — bag tahkimatina karsilik olarak yeni
sistemlerde, gunumuzde kullanilan kaya saplamasi ve puskurtme beton vb.
tahkimat onerileri getirilmistir. Bu yeni siniflama sistemleri, uygulamada sadece
tunelcilikle sinirli kalmamis, diger yer alti bosluklari, yer alti ocaklari, sevler ve
temellerin tasarimi gibi farkli muhendislik uygulamalarinda da zaman zman
kullanilmigtir [8]. Literatirde yaygin bir sekilde yer bulan baslica kaya kutlesi

siniflama sistemleri Cizelge 2.1’de verilmektedir.

Cizelge 2.1. Baglica kaya kutlesi siniflama sistemleri (Bieniawski [9] ve Ozkan ve Unal

[5]'den yararlaniimistir)

Siniflama Sistemi Kaynak Ulkesi Uygulama Alani
e . Celik Destekli
Kaya Yuku Terzaghi [6] A.B.D. Tineller
Tahkimatsiz Durma Lauffer [10] Avusturya Tunelcilik
Zamani
NATM (Yeni Avusturya . .
Tiinelcilik Yontemi) Pacher vd. [11] Avusturya Tunelcilik
Kaya Kalite Gostergesi . Karot Loglamasi,
(RQD) Deere ve Miller [12] A.B.D. Tinelcilik
Kaya Yapisi Degeri (RSR) Wickham vd. [13] A.B.D. Tanelcilik
-Jeorr!ekanlk Slnlfla[na . Blenlf’yl.WSkl [14] (en son Giiney Afrika Tanelcilik,
Sistemi veya Kaya Kdtlesi modifikasyonu 1989 — ve AB.D Madenler
Degeri (RMR) Sistemi A.B.D) R
Tunelcilik,
Q Sistemi Barton vd. [15] Norveg Madenler, Yer alti
Bosluklari
Temel Jeot'eknlk'SlnlfIama ISRM [16] Uluslararasi Genel Amagli
Sistemi

Kaya kutlesi siniflama sistemleri eder belirli kosullar yerine getirilirse; deneyim,
muhendislik yargilari ve Olgim bilgileri sonucunda elde edilen bilgilerin
birlestiriimesiyle, niceliksel (sayisal) olarak kaya kutlesi 6zelliklerini ve destek
gereksinimlerini 6n tasarim safhasinda belirlemek igin kullanilir [17]. Karpuz ve
Hindistan [8] kaya kutlesi siniflama sistemlerinin muhendislik uygulamalarina

sagladigi yararlari asagidaki gibi 6zetlemislerdir.

i. Belirli bir bdlgede bulunan kaya kutlelerini ayni davranisi gdsterecek
gruplara ayirmak,

ii.  Her bir grubun 6zelliklerini anlayabilmek igin bir temel olusturmak,
ii.  Tasarimigin sayisal veriler saglamak,
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iv.

Kaya muhendisleri arasinda iletisimi saglamak igin herkesin kullanabilecegi
ortak bir temel olusturmak.

Siniflama sistemlerinin, yukarida belirtilen yararlari saglamasi igin su ozelliklere
sahip olmasi gerekir;

Vi.

Basit, kolayca hatirlanabilmeli ve anlagilabilmelidir,

Kullanilan her terim acik ve muhendislikte kabul edilen bir gsekilde
anlatiimalidir,

En 6nemli kaya ozelliklerini igermelidir,

Arazide ucuz ve c¢abuk yapilabilecek deneyler sonucu elde edilebilen ve
Olculebilir verilere dayanmalidir,

Siniflama parametrelerinin goreceli 6nemini tartabilen bir degderlendirme
sistemine sahip olmali ve

Kaya tahkimat tasarimi icin sayisal veri saglayacak sekilde
kullanilabilmelidir.

Kaya mekanigi muhendislik uygulamarindaki yaygin kullanimlari nedeniyle, RMR,

Q ve GSI siniflama sistemlerine asagida kisaca deginilmistir.

2.1.1. RMR Siniflama Sistemi

Kaya Kutlesi Puanlama (Rock Mass Rating) sistemi dnerildidi ilk defa dnerilidgi

1973’den gunumize artan uygulama sayisi ve bunlara bagl olarak gerek duyulan

dizenlemeler neticesinde birka¢ defa modifiye edilmistir. RMR siniflama sistemi

Bieniawski [9] tarafindan sunuldugu sekliyle son seklini almistir. RMR siniflama

sisteminin bilesenleri asagidaki gibidir.

o 0k w0DdBE

Kaya malzemesinin dayanimi”
Kaya kalite gostergesi, RQD
Sureksizlik araligi
Sureksizliklerin 6zellikleri
Yeralti suyu durumu

Sureksizlik yonelimi dizetimesi

RMR siniflama sisteminde 5 girdi parametresi icin alinan puanlarin toplami ise

temel RMR puanini olustururken, sureksizliklerin yonelimi ve tunelin kazi yonune



bagli olarak bir dizeltme puani uygulanarak duzeltiimis RMR puani belirlenir. RMR

siniflama sisteminin genel puanlama abagi Cizelge 2.2’de gorulmektedir.

Cizelge 2.2. Bieniawski [9] tarafindan onerildigi seklilyle RMR siniflama sistemi (Ulusay ve
Sonmez [18]'den alimigtir.)
A. SINIFLAMA PARAMETRELERI VE PUANLARI

Nokta viikii Dagtik araliklar
Kaya dayam{n indeksi > 10 MPa 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa icin tek eksenli
1 malzemesinin dayanim
dayanimi | Tek eksenli sikigma 5-25| 1-5 | <1
dayanimi >250MPa | 100-250 MPa | 50-100 MPa 25-50 MPa MP= | MPa | MPa
Puan 15 12 7 4 2 1 0
2" |Kaya kalite géstergesi, RQD (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Puan 20 17 13 8 3
3* |Sureksizlik araligi >2m 0.6-2m 200-600 mm 60-200 mm <60 mm
Puan 20 15 10 8 5
ok kaba Az kaba Az kaba Sirtinme izli | Yumusak fay
¢ s
yazeyler yuzeyler yuzeyler yiizeyler veya dolgusu

Stirekli degil |Ayrima < 1 mm|Ayrima < 1 mm fay dolgusu | 5 5 mm kalinlikta

4 | Sureksizlik kosulu <5 mm veya 1- |veya aglk eklemler

Ayrilma yok Serteklem  |Yumusak eklem

o ; o ; 5 mm agik
ylzeyleri ylzeyleri GK 1 > 5 mm devamli
Sert eklem eklemler, strekli ¢ oksizikler
yuzeyleri eklemler
Puan 30 25 20 10 0
T:lr;illgumm lik kismindan Yok 10 It/dk < 95 Idk 25-195 Itidk > 125 dk
g Veya Veya Veya Veya Veya
Eklemdekisu
5 Yeralti- |haginei
suyu [~ ORANI 0 0.0-0.1 0.1-0.2 0.2-05 >05
En buyuk asal
gerime
Genel kosullar Tz Veyain kuru Veyai Veyak |Veyama cVeya,
Puan 15 10 7 4 0
* Sekil 4.5'deki grafiklerden tayin edilir. (1 MPa = 10.197 kgflcm?)

** Cizelge 4.15'den belirlenir
B. TUNELDE SUREKSIZLIK EGIM ve DOGRULTUSUNUN ETKIST

: .Dogrultu tunel ekseni.ne dk - Dogrultu tiinel eksenine paralel biﬂ?zgtzgn
Egim yonunde ilerlems Egime kargi yénde ilerleme ogim 0°-20¢ k
Egim 450-90° | Egim 200-45 Egim 450-900 Egim 200-45° Egim 450-90° | Egim 200-45° arasinda
Gok uygun Uygun Orta Uygun degdil | Hi¢ uygun degil Orta Orta
C. SUREKSIZLIK YONELIMINE GORE DUZELTME
Streksizliklerin dogrultu ve egimi Cok uygun Uygun Orta Uygun degil | Hig uygun degil
Tuneller 0 -2 -5 -10 -12
Puan Temeller 0 2 -7 -15 -25
Sevler 0 -5 -25 -50 -60

RMR siniflam sisteminde, ilk doért girdi parametresi icin genel kullanima yodnelik
olarak ortalama puanlar Cizelge 2.2’den belirlenebildigi gibi, Bieniawski [9] daha
hassas puanlamaya yonelik olarak grafiksel sunumlarda vermistir. RMR puani
desteksiz durma suresi, destek basinci, tahkimat secimi gibi tunelcilik
uygulamalarina yonelik kullaniminin yani sira, kaya kutlesinin dayanim ve
deformasyonun belirlenmesine yénelik gorgtl yaklasimlarda girdi olarak da yaygin

bir sekilde kullaniimigtir.



Kaya kutlesinin RMR puani ve tlnel acgikligina bagli olarak desteksiz kalma
suresine iligkin  degerlendirme  $Sekil  2.1°deki  grafiksel sunum ile

belirlenebilmektedir.
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Sekil 2.1. Bieniawski [8] tarafindan gelistirilen RMR puani ve tlnel agikligina bagl olarak
desteksiz durma siresini belirleme abagi (Ulusay ve Sénmez [18]'den alinmistir).

Unal [19] ise RMR puanina bagh olarak destek basincinin éngérilmesine ydnelik

olarak asagidaki esitligi onermigtir.

100— RMR
p—[100-RMR &g
( 100 )Y ()

Bu esitlikte; P: destek basinci (kN/m?), y: kayanin birim hacim agirhi@ (kN/m?3),
B: tlnelin genigligi (m) ve S: gerilme faktorl (yatay gerilmenin disey gerilmeye

orani)’dir.



2.1.2. Q (NGI) Siniflama Sistemi

Q veya NGI (Norvegian Geotechnical Institue) sistemi olarak isimlendirilen kaya
katlesi siniflama sistemi, 70’li yillarin baglarinda Barton vd. [20] tarafindan ozellikle
tunel tasarimi icin geligtirilmistir [18]. Kaya muhendisliginde tunelcilik kalitesi
indeksi olarak degerlendirilen Q degeri, 6 farkli jeomekanik girdi parametresinin bir

fonksiyonu olarak asagidaki esitlikten hesaplanmaktadir.

RQD  Jr  Jw
= X—X— 2.1
Q Jn  Ja SRF @1

Yukaridaki esitlikte; RQD=Kaya kalite gostergesi, Jn: Eklem takimi sayisi,
Jr: EKlem parazlalik sayisi, Ja: Eklem alterasyon sayisi, Jw: Eklem su azaltma

faktort, SRF: Gerilme azaltma faktord’dir.

Bu esitlik'te “RQD/Jn” kaya kitlesinin bloklanma yapisini ve blok boyutunu “J./Ja”
dolgulu ve dolgusuz sureksizlik yuzeylerinin purdzlalik ve sureksizlik
karakteristiklerini, diger bir ifadeyle makaslama dayanimini ve “Jw/SRF” yerindeki

etkin gerilme kosullarini temsil etmektedir.

Q sistemi de RMR siniflama sisteminde oldugu gibi, destek basincinin 6n
gorilmesinde, tahkimat seciminde, kaya kuitlesinin dayanim ve deformasyon
parametrelerinin belilenmesinde yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. RMR ve Q
sistemlerinin benzer ciktilara yonelmesinin de bir sonucu olarak bu iki sistemin
puanlari arasinda goérgul iligkiler arastirilmis olup, Bieniawski [21] tarafindan

asagidaki iliski onerilmistir.

RMR=9In(Q)+44 (2.2)

RMR sistemiyle karsilastinidiginda, Q puanina bagli olarak daha genis bir destek
sistemi secilmesine olanak saglayan grafiksel sunum ise S$ekil 2.2'de

gorulmektedir.
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Sekil 2.2. Q sistemine gore destek secimi abagi [22]

2.1.3. Jeolojik Dayanim indeksi (GSI)

Hoek ve Brown goérgul yenilme olgutli, Hoek ve Brown [22] tarafindan ilk defa
Onerildigi 1980°’den glUnimuize bircok dedisim gecirmesine karsin en yaygin
kullanilan goérgiil dayanim olgitlerinin basinda gelmektedir. Olgitin “my” ve “s”
parametrelerinin belirlenmesinde RMR puani kaya kutlesinin kalitesinin sayisal bir
OlcUsu olarak uzun bir dénem boyunca kullaniimistir. Ancak, RMR’in 6zellikle zayif
kaya kutlelerini tanimlamadaki sinirlamalarindan dolayi bir dizi ¢alismanin Urunu
olarak Jeolojik Dayanim indeksi (Geological Strength Index, GSI) sisteme dahil
edilmistir [23-27]. Yapisal Ozellik ve sureksizlik ylzeyinin kosulunu dikkate alan
GSI sisteminin son sekli Marinos ve Hoek [26] tarafindan 6nerilmistir (Sekil 2.3).
Bununla birlikte, baslangigta gbzleme dayali énerilen GSI sisteminin sayisal

versiyonu ile ilgili ilk calismasi Sénmez ve Ulusay [28] tarafindan yapilmis olup,



yine SOnmez ve Ulusay [29] ilk yaklagimlarini guncellemiglerdir (Sekil 2.4). Tez

calismasi kapsaminda sayisal GSI abagi kullaniimistir.
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Sekil 2.3. GSI siniflama abagdinin son sekli [26]



Cok Az

malzemesi veya genis aralikhi 90
birkag sureksizlik
iceren masif kaya kitlesi

Pirizlilik  Purizll  pgrazig  parizlii Duz Kaygan
Puan (Rr) 6 5 3 1 °
Cok ileri
Sapfem Az  Orta lleri
oo 8 o w0 Porgalanrasg 3 Bozunma Yok
100 =) Puan (Rw) 6 5 3 1 0
% 90 8 Sert Sert Yi k Yi k
s - umusal umusa
ae SR=-17.5In(J,) + 79.8 ™ Dolgu Yok <Smm  >5mm <5 n:m >5mm
< r=1.0 Puan (Rf) 4
S 70 m 6 2 2 0
Q
x 60 N SCR=R +R,+R¢
3 50 2 5
S 40 s g B
et S E = 2 Fe8 _o
3 30 o § 8 % %gi )
a N 5 s ] & -5 ®
g 20 . 7] 3 £s g Sch 23
10 "4 N g3 8 >8E €
w . F e 583 w3
0 o g NE 3 833 %8
01 1 10 100 1000 2| =355 % § £5 c58 NE3E
ol £33 &S ESF £88g X238
, 2 £ 2
Hacimsel eklem sayisi, J, (eklem/m’) ég 3 =32 34 $58% o283
SUREKSIZLIK YUOZEY KOSULU PUANI (SCR)
YAPI (817 16 15|14 13 12 1110 9 8 ¥ 6 5 4|3 2 1 o
os
SAGLAM VEYA MASIF- Kaya
/ UYGULANAMAZ

as

BLOKLU- 3 ortogonal siireksizlik
takiminin olusturdugu kibik bloklu, 7o
VLY cok iyi kenetlenmis, 6rselenmemis

« X7 kaya kitlesi 65

)
o]

o
(7]

//Q?\" COK BLOKLU- Dért veya daha
3 4 fazla sayida sireksizlik takiminin
2%% kgsisme;_iyle_olusmu;; cok
L > yuzeyli-koseli bloklar igeren,

— -l kismen orselenmis kaya kitlesi

0
o}

YAPISAL OZELLIK PUANI (SR
'Y
o

BLOKLU/ORSELENMIS-Birbirini
kesen ¢ok sayida sureksizligin
olusturdugu koseli bloklar iceren,
kivnimlanmig ve/veya faylanmaya .4
maruz kalmis kaya kitlesi

15
PARCALANMIS- Koseli ve yuvarlak
kaya pargalarinin birlikteliginden 10
olugan, zayif kenetlenmis, agin
derecede kirikl kaya kitlesi 5

Sekil 2.4. S6nmez ve Ulusay [29] tarafindan dnerilen sayisal GSI abag

GSI degeri de RMR ve Q ile benzer bir sekilde dayanim ve deformasyon
parametrelerinin belirlenmesinde kullanilabilmektedir. Hoek ve Brown yenilme
Olcutl ve ilgili deformasyon esitlikleri pek cok ticari yazilimda kullanildigi gibi bu
tez calismasinda kullanilan Phase2 programinda da dayanim ve deformasyona

yonelik girdi parametresi se¢iminde yer bulmustur.

Kaya kutlelerini tanimlayici bilgilere ve RMR, Q ve GSI gibi siniflama sitemlerine
iliskin daha ayrintili bilgilere Ulusay ve S6nmez [27]'den ulasilabilir.

2.2. Yeni Avusturya Tiinelcilik Yontemi (NATM)

Gelisen teknolojik makine ve ekipmanlar nedeniyle, tiinel agma ydntemlerinde de

farklihklar gozlenebilmektedir. Tinel agma ydntemlerine 6rnek olarak Alman,
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Ingiliz, Eski Avusturya, Belgika ve ltalya yontemleri gosterilebilir. Bu sistemlerde
genel olarak tunel kesiti kisa araliklara bolinerek gegici destek ahsap
malzemelerle yapilmakta ve nihai kaplama olarak da kalin 6rme tas duvarl

kemerler kullaniimaktadir.

Teknolojik gelismelerle birlikte gelistirilen “Yeni Avusturya Tunel Methodu (NATM)”
tiinel kazi yontemi glinimiizde hala siklikla kullanilimaktadir. Ozellikle Avusturya
Alpleri’nde elde edilen deneyimlerden ortaya c¢ikan yontemin, ilk uygulamasi
1969‘da Frankfurt metro insaatinda olmustur. ilk kez Prof. L.V. Rabcewicz
tarafindan ortaya atilan Yeni Avusturya Tunel A¢gma Yontemi (New Austrian
Tunneling Method — NATM) dinyada ve Turkiye’de yaygin olarak kullaniimaya
devam etmektedir. Rabcewicz 1948 yilinda patent icin basvurdugunda NATM igin
su tanimlamayl yapmistir; “ince gecici bir destekleme yerlestirmek ve
deformasyonlara izin vermek yoluyla kaya basincinin dlsdrilmesi ve bu basincin
cevreleyen kayaya dagitiimasidir. Béylece son destekleme daha az yliklenecek ve
sonrasinda daha da ince bir yapi halinde son destekleme yerlegtirilebilecektir.
Deformasyonlar élgtimler ile gbézlenmeli ve sonuglar yapisal analiz ve tasarimi ile
birlikte degerlendiriimelidir.”. Yontemin diger énemli felsefesi ise; 6zellikle zayif
kaya kosullarinda kaziy1 farkh kuguk kesitlerde uygulayarak boélumlendirmektir
[30].

Sonug¢ olarak, NATM bir siniflamadan ziyade tinel agma yoéntemidir. “Yeni
Avusturya Tuanelcilik Yontemi (NATM)” hakkinda bazi farkli goéruslere karsin,
yontemin genel prensipleri gunimuizde halen gecerliligini korumaktadir. Bu

prensipler;

i.  Tunel kesitinin ¢gevreleyen zemin ve kayanin dayanimi korunmali ve hatta
mumkdn oldugunca maksimum seviyeye arttiriimalidir.

ii. Tdnel kesiti gevresindeki kaya ve zeminin nihai dayanima guvenli bir
sekilde ulasmasi igin deformasyonun Kkontrolli bir sekilde artmasi
gerekmektedir. Bu nedenle yenilmeye neden olabilecek dayanim
kayiplarina ve kabul edilmeyecek oturmalara sebebiyet veren asin
deformasyonlara engel olunmalidir.

iii. Tunel kesitindeki dayanim kosullari; sistematik bulonlama ve c¢elik hasirli

puskirtme beton ile saglanabilir. Burada onemli olan kullanilan destek
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Vi.

Vii.

elemanlarinin tineli g¢evreleyen zemin ve kaya ortamiyla tam temasta
olmasi ve onunla birlikte deforme olmasidir.

Deformasyonun kontroll igin destek elemanlarinin kapatilma zamanlari
oldukca 6nemlidir.

Yapilan ilk tahkimatlar, gerekli olabilecek tim destek sisteminin dnemli bir
kismini veya tamamini temsil edebilir. Sonraki agamalarda (nihai)
desteklemenin boyutu ilk destek elemanlarindaki deformasyonlarin
g6zlenmesi ile uygulanir.

imalat agsamasinda tiinelin desteksiz birakilmis kesimi oldukc¢a az olmalidir.
Projenin yapim asamalari ve tasarimi sirasinda yer alan tum taraflar
(muteahhit, kontrol muhendisleri, proje muhendisleri vb.) “Yeni Avusturya
Tlanelcilik Yontemi” nin prensiplerini iyi anlamisg olmali, karar verme ve

sorunlarin giderilmesi konularinda birlikte hareket etmelidirler.

NATM’e gore yer alti agikhdinin tasarlandigi1 kaya ortami; dayanim, kazilabilirlik ve

ihtiyac duydugu tahkimat turlerine ve sikligina bagh olarak A, B ve C seklinde 3

ana grup ile 10 alt gruba ayriimistir (Cizelge 2.3).

Cizelge 2.3. NATM (ONORM 2203) siniflamasi kazi ve destek siniflari [31]

Konvansiyonel Kazida Kazi ve

Kaya Sinifi Siirekli Kazida Kazi ve Destekleme
Destekleme
Destekleme elemanina gerek )
Al . ) Destekleme elemanina gerek yoktur. Desteksiz durma
yoktur. Kazi uzunlugu teknik

stabil suresi 3 haftadan fazladir.
olarak yapilabilirlige baghdir.

Destekleme bdlgesel olarak tiinel | Destekleme bolgesel olarak tunel tavaninda, yan

tavaninda, yan duvarlarin Ust | duvarlarin Ust kisminda doékidlmeyi 6Onlemek igin

A2
kisminda doékilmeyi 6nlemek igin | gereklidir. Destekleme elemani yerlesimi bir sonraki
sonradan az
Skl gereklidir. Kazi uzunlugu kaz | adimdaki makinali ¢alismayl engellemeyecek sekilde
sokiilen
profiindeki  asin  sokulmelere | yerlestiriimelidir. Desteksiz durma siresi 4 gun - 3
baglhdir. haftadir.
. ) ) B1.1. Bir sonraki agamadaki kaziyi engellemeyecek
Sinirli bélgelerde  sistematik ) o R
. sekilde ozellikle tavanda, yan duvarlarin Gst kisminda
destekleme gereklidir. Lokal olarak ) ) o ) o
. - sistematik destekleme gereklidir. Desteksiz durma stresi
6n destekleme gerekebilir. Kazi o
. o . 2-4 glnddr.
B1 uzunlugu zeminin desteksiz durma B . .
B L ) . B12. Tinel tavani ve yan duvarlarda sistematik
gevrek suresine desteksiz acikhga,

. destekleme gereklidir. 1. ve 2. rauntlarda destekleme
destekleme elemani vyerlestirme » ] . .
L . yerlestirilmesi kademeli yapilir. Makinali kazi destekleme
slresine bagli olarak . . o .
elemani vyerlestiriimesinden etkilenir. Desteksiz durma
ayarlanmalidir. o L
suresi 10 saat 2 giinddr.
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Cizelge 2.3. devam ediyor.

Konvansiyonel Kazida Kazi ve

Kaya Sinifi Siirekli Kazida Kazi ve Destekleme
Destekleme
Tlnel tavani, yan duvarlarda ve | B2.1. Aynanin hemen arkasinda sistematik destekleme
gogunlukla aynada sistematik | baslamalidir. Desteklemenin yapilma siresi kazi hizini
destekleme gereklidir. Sistematik | belirler. Tiraslama kademeli yapilir. Desteksiz durma
B2 olarak 6n destekleme gereklidir. | siresi 5-10 saattir.
cok gevrek Kazi tlinel kesitine bagl olarak | B2.2. Birinci gcalisma bdlgesinde tim kesitte sistematik
bélinir. Kazi uzunlugu desteksiz | destekleme ve aynada On destekleme gereklidir.
B durma siresi ve desteksiz agikliga | Desteksiz durma suresi 6n destekleme olmadan 2-5
bagl olarak belirlenmelidir. saattir.
Bolinmus kazi ile ilerleyebilmek
icin kaya kdtlesini iyilestirici, . . L .
B3 desteksiz durma_ siiresini artinc Tunel agma mak.l.ne5| ile s.urekll kaz,l, se.\(?e.ce ozel
taneli snlemler alin-mahdir. Tim kesit onlemlerle yapilabilir. Desteksiz durma suresi iki saatten
cevresinde ve aynada destekleme azdr.
gereklidir.
Destekleme elemanlari olarak kisa
ama sik yerlestirilmis-kaya
c1 bulonlari. Celik hasir gereklidir. Ek | Kisa ama sik kaya bulonu yerlestiriimelidir. Birinci
dag atma tedbir olarak kaya kutlesindeki | calisma bolgesinde ¢elik hasir uygulanir. Makine
basinci azaltici delikler agilabilir. | ilerlemesi pek engellenmez.
Bu yontemle dagd atmalanda
onlenebilir.
C2.1.Tavanda ve yan duvarlarin st kisminda sistematik
destekleme gereklidir. 1. ve 2. calisma bodlgesinde
Genelde tinel aynasi stabil | destekleme elemanlari kademeli olarak yerlestirilir.
oldugundan tim kesit gevresinde | Makineli kazi destek elemani yerlestirimesinden
sistematik destekleme gereklidir. | etkilenir. Tlnel kazi makinesinin sikismasina Kkarsi
Destekleme elemanlarinin gérevi | 6nlem alinmahldir. Desteksiz durma siresi 10 saat-2
bacslz(lll kirimalart  sinirla-maktir.  Tunel | gunddur.

c aynasi  blUyukligu  destekleme | C2.2. Tunel aynasinin hemen arkasinda sistematik
fonksiyonunu koruyacak sekilde | destekleme gereklidir. Destekleme elemanlarinin
secilmelidir. Kazi adimi uzunlugu | yerlestiriimesi kazi ilerleme hizini belirler. Traslama
ayna stabilitesine baghdir. sadece asamall olarak yapilabilir. Kazi makinesinin

sikismasinin  engellemek icin  6nlem alinmaldir.
Desteksiz durma suresi 5-10 saat arasidir.
Her kazi asamasi igin destekleme
ge-reklidir. Bélinmus kazi
blyukligl 6n desteklemeye bagli
olarak secilmelidir. | Tunel aynasinda ve kesit gevresinde sistematik
C3 Deformasyonlarin buyuklugu | destekleme gereklidir. Kazi makinesinin sikismasini
cok baskili defor-masyon yariklari veya | engellemek igin 6nlem alinmalidir. Desteksiz durma
deforme olabilen iksa kullanimini | suresi 2-5 saattir.
gerektirir. Kazi adimi  uzunlugu
deformasyon olusum hizina ve
aynanin durayliligina baghdir.
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Cizelge 2.3. devam ediyor.

Konvansiyonel Kazida Kazi ve
Kaya Sinifi Siirekli Kazida Kazi ve Destekleme
Destekleme

Onden yapilan desteklemeler veya

ozel destekleme Onlemleri ile tiinel
C4 TBM ile ilerleme sadece 0zel Onlemler alinirsa
aynasinin destek etkisi sayesinde
akici mimkindur. Desteksiz durma siiresi 2 saatten azdir.
sinirl - kazi  yapilmasina olanak

verilmesi mimkuindr.

Destekleme  elemanlari veya
C5 . TBM ile ilerleme sadece 6zel onlemler alinirsa
baska Onlemler ile sismelerin R .
sisen o mumkundur. Desteksiz durma siresi verilmemistir.
zararsiz olmasi saglanabilir.

2.3. Yerindeki (Arazideki) Gerilme Kosullar
Dogal topografyada ilave bir yukleme yapilmamigsa ve jeolojik sebeplerden 6turu
baska bir yuk bulunmuyorsa kaya kutlesinin kendi agirligindan dolayi, belirli bir

derinlikteki disey gerilme asagidaki esitlikten hesaplanabilir.

o, = YZ (2.3)

Bu esitlikte, y: Birim hacim agirlik (kN/mé), z: Derinlik (m)’dir.

Bununla beraber, her malzeme bunyesinde disey gerilimeye maruz kalmasi
sonucu yanal gerilme meydana gelir ve kaya malzemelerin kendine 6zgu 6zel
mekanik 6zellikleri bu durumu denetler [32]. Her kaya malzemesinin maruz kaldigi
dusey gerilmeyi yanal olarak aktarma orani (“k” katsayisi) her kayag icin farklihk
gOstermektedir. Kaya ortamina uygulanan normal gerilme sonucunda, birimin
sahip oldugu poisson oranina bagh olarak yanal birim deformasyon
g6zlenmektedir. Karpuz ve Hindistan, [8] tarafindan da belirtildigi Gzere, disey ve
yanal birim deformasyonlarin farkli mertebelerde olmasi yanal ve dlsey
gerilmelerin farkli olmasindan kaynaklanip, bu durum homojen ve izotrop kaya
birimlere ait bir 6zelliktir. Homojen, izotrop ve elastik ortamlarda, “k” parametresi

ile poisson orani (v) arasinda asagidaki gibi bir baginti bulunmaktadir.

k=v/(1-v) (2.4)

TUm bunlara ek olarak, yer altinda meydana gelen yanal gerilmelerin tek sebebi

poisson orani ve dusey gerilmeler degildir. Poisson orani kaya malzemesine
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yonelik bir ozellik olup, yer altindaki birincil anlamdaki gerilme yogdunluklarini
etkileyen baska birgok etken daha bulunmaktadir [33]. Sheorey [1] tarafindan
onerilen esitlik, derinlige bagl olarak “k” parametresinin degisimini gostermektedir.
Bu yaklagsima gore “k” parametresi derinlige bagl olarak dogrusal olmayan bir

sekilde ortamin elastisite modulune bagli olarak degismektedir (Sekil 2.5).

k = 0.25 + 7E,(0.001 +-) (2.5)

Bu esitlikte, E,: “k” parametresinin belirlenecedi noktanin Ust seviyelerindeki

ortalama elastisite modulu (MPa) ve z: Derinlik (m)’dir.

k (yatay / diisey gerilme)
0 1 2 3 5
0 U L SoeeSS TUAS P Rhesasanar 3B TR 8
/" ”~ = = : - R
.
500 b [ & 0 N e
E 1000 f
—
I= E=50 GPa
T 2 2180
8 1500 r E=30 GPa k==—+038
100
r=——+0.3
2000
k=03
8006 - F v 21 ¥ T Hoek and Brown, 1980
— - = Sheorey’s model with different rock modulus, 1994
= Gonzdlez de Vallejo and Hijazo,2008
3000

Sekil 2.5. Derinlige bagli olarak gelisen “k” parametresi iliskileri [1]

Genel olarak topografya, tektonik kuvvetler ve diger bazi jeolojik 6zelliklerden
dolayr “k” parametresi 1'den buylk olabilmektedir. Ornek olarak, sikistima

gerilmelerinin bir Grlinl olarak ters atimli faylarin oldugu bolgelerde “k” orani 1’den
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baylk olabilmektedir. Diger taraftan erozyon da vyatay gerilmelerin dusey

gerilmelerden buyuk olmasinin bir diger sebebi olarak gosterilebilmektedir.

2.4. Sayisal Modellemeler

Yazilim ve bilgisayar teknolojilerindeki gelisimle birlikte 1D, 2D ve 3D vaka
tanimlamalarinin yapilabildigi, sonlu elemanlar yontemi, sonlu farklar yontemi,
ayrik elemanlar yontemi gibi sayisal modelleme ¢dzimlemeleri muhendislik
alanindaki uygulamalarda vazgecilmez bir tercih olmustur. Tez c¢aligmasi

kapsaminda sonlu elemanlar modellemesi kullaniimistir.

Tez calismasi kapsaminda, iki boyutlu sonlu elemanlar modellemesinin
yapilabildigi Phase2 programi kullanilmistir. iki boyutlu (2D) ¢dziimlemeden ¢
boyutlu  (3D) modellemeye yaklasim yapilmasina  yonelik  olarak,
“https://www.rocscience.com/help/rs2/pdf_files/tutorials/Tutorial_18 3D_Tunnel_Si
mulation_using_Core_Replacement.pdf” web adresinden ulagilabilen egitim
yazisindaki Cekirdek Degistirme Teknigi (Core Replacement Technique, Material

softening) dikkate alinmigtir.
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3. SAYISAL MODELLEME GIiRDI PARAMETRELERI

Tez calismasi kapsaminda, yatay geriimenin dugey gerilmeye olan oraninin (k
parametresi) olasi gercekci sinir degerler icerisindeki degisimi ve ayrica ikiz
tuneller arasindaki uzaklik degisiminin, deformasyon ve plastik bodlge analiz
sonuglarina olan etkisinin degerlendiriimesi amaglanmistir. Yapilan analizlerin
gercekgiligini saglamak amaciyla, Karayollari 13. Bolge Mudurligu idaresinde yer

alan “Gazipasa - 5. Bolge Hududu Yolu Etit ve Proje Danismanlik Hizmet Alimi

Isi” bunyesinde projelendirilen Gokgebelen Tuneli'ne ait 6rnek bir ikiz tunel

kesitinin ve diger gerekli girdi parametrelerinin kullaniimasi tercih edilmistir.

Tez calismasinin bu bdliminde Oner [34] tarafindan s6z konusu Gokgebelen
Tldneli’'ne iligkin ¢calismadan tez g¢alismasinin amacina yonelik olarak gereksinim

duyulan girdi parametreleri derlenmistir.

3.1. Kaya Kiitlesi Siniflama Sistemlerine Gore Yapilan Degerlendirmeler
Gokgebelen Tuneli’nin uygulamaya donuk jeolojik-jeoteknik degerlendirmeleri
Oner [34] tarafindan yapilmistir. Bu calismadan k degerindeki olasi degisimin
belirgin bir sekilde izlenebilmesi icin derin bir kesit secgilmesi ongoérilmus ve
yaklasik ~440 m derinligindeki Sekil 3.1."de sunulan Km: 70+155 en kesiti tez
calismasinda tercih edilmistir.

Bu en kesit profilindeki ikiz tinel ylzeyden yaklasik 440 m derinlikten gegmekte
olup, icerisinden gectigi hakim jeolojik birim kalksist kaya kutlesidir. Ayrica yaklasik

yatay konumlu ince bir kiregtagi kaya kutlesi de bulunmaktadir.

Oner [34] tarafindan yapilan calismada sunulan biligler dogrultusunda, hakim
jeolojik birim olan sist kaya kutlesinin RMR ve Q hesaplamasi Cizelge 3.1 ve

Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Jeomekanik parametreler ve RMR puani [34]

= £ x X 5 x x « x _

c T E | g N5~ N D N D) — 2 £ = N E
2EE@® < 5 2F R 6= E ! 5| c| ®2| @= 8
M- ) X © X c E X X N S S - 5 x O 5
=z 5SS o o = E 0 S — 0 o £ S N @ N o € a

x6 89 ® 5<~ 5 N 5< 5 el of > 5%

e e (7] n > 7] a Q ]

Sert

Tanim 63 39 ~200 1-3 01-1 Diiz <5 | Az | Nemli Orta RMR 45
mm (Orta
Kaya)

Puan 7 8 7 4 4 1 4 5 10 -5
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Cizelge 3.2. Q (NGI) siniflamasi [34]

RQD o
(%) Jn Jr Ja Jw SRF Q Degeri
2.G 3.F 4.B 5A 6.F
Degeri 39 1.300
12 1 1 1 25

—

Sekil 3.1. Gokcebelen Tuneli Km: 70+155 enkesiti [34]
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“Yeni Avusturya Tunel Metodu (NATM)” yontemine gore tez kapsaminda dikkate

alinan en kesite iligkin degerledirme Sekil 3.2’de, ONORM’a gére kazi ve destek

sinifi ise B2 (Cok Gevrek Kaya) olarak verilmigtir.
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Sekil 3.2. Q — RMR — ONORM kaya siniflari iligkisi [35]
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Tez kapsaminda sayisal modellesi yapial en kesitteki hakim birim olan sist ve ince
bir seviye halinde yer alan kiregtasi kaya kutelelerinin GSI puani degerlendirmeleri
Sekil 3.3 ve Cizelge 3.3'de gorulmektedir.
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olusan, zayif kenetlenmis, asiri
derecede kirikli kaya ktlesi 5

Sekil 3.3. S6nmez ve Ulusay [29] tarafindan Onerilen GSI siniflama sistemi abaginda
kalksist ve kiregtasi kaya kutlesi degerlendirmesi
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Cizelge 3.3. Tunel bolgesini gevreleyen kaya kutleleri icin GSI degerlerlendirmesi

- RQD
Birim (%) Jv SR SCR GSI
Rek. Kirectasl 39 23 25 Rr=1, Rw=5 Rf=4,SCR=10 | 38
Kalksist 42 22 26 Rr=3,Rw=5 Rf=4,SCR=12 | 43

3.2. Dayanim ve Deformasyon Parametreleri

Sayisal arazi modellerinde, jeolojik ortamin kutle dayanimi ve deformasyonu
parametrelerine gereksinim olmaktadir. Kaya kutlelerinin dayanimi Hoek ve Brown
ampirik yenilme olgutinin Hoek vd. [36] tarafindan 6nerilen son versiyonuna gore

tanimlanmisgtir.

Kaya kutlesi igin genellestiriimis Hoek — Brown yenilme kriteri asagidaki esitlikle
ifade edidilir.

a
01 = 03 + 0 (mb;—3 + s) (3.2)

ci

Burada o1 ve o3 en blyuk ve en kilguk asal gerilmeleri, a,; kaya malzemesinin tek
eksenli sikisma dayanimini, mp, s ve a ise GSI| ve Orselenme derecesine gore
hesaplanan boyutsuz sabitleri temsil etmektedir. Iyi kenetlenmis ve koseli kaya

[{pegi)

parcalarindan olusan, iyi kaliteli kaya kutlelerinde esitlikteki “a” degeri 0.5 alinabilir.

GSI-100
my = miexp (300 (3-2)
_ GSI-100
S = exp (—9_3D ) (3.3)
1 1 _ —
a=: +g(e GSI/15 _ 20/3) (3.4)

Yukaridaki esitliklerde, my, s ve a boyutsuz sabitler, m; kaya malzemesine ait “m”

paramatresi ve D ise drselenme derecesidir.

Farkli yanal gerilme (o3) dizeylerinde uygulanan Ug¢ eksenli sikisma dayaniminin
deney sonuglariyla, élgutin kaya malzemesi i¢in gecerli olan formunda regresyon
ile saglam kaya malzemesinin “m” sabiti belirlenebilir. Bununla birlikte zaman
icerinde deneysel veri birikimiyle “m;” parametresinin kaya turune gore secgilmesine

olanak saglayan abaklarda gelistirilmistir (Cizelge 3.4). Kalksist ve kirectasi kaya
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malzemeleri icin kullanilabilecek “m” sabitleri Cizelge 3.4’deki abakta

gorulmektedir.

Cizelge 3.4. Kaya malzemesi turlerine gére Hoek [37] tarafindan en son 6nerilmis m; sabiti

degerleri ve analizlerde kullanilacak parametreler

Kaya Sinif Grup Doku
tiiri iri | Orta | ince | Cok ince
Konglomeralar * Kumtaslarn  Silttaslan Kiltaslan
Kinntil {2143) 1744 7+2 4+2
Bresgler Grovaklar Seyller
o {1945) (18 £3) (642)
L Marnlar
= (7+2)
% Karbonatlar || Kristalin Sparitik Mikritik Dolomitler
= Kinntisiz kiregtas: kiregtaslan kiregtaglan (9+3)
. i 12+3 (1042) (942)
Evaporitler Jips Anhidrit
812 1242
Organik Tebesir
7+2
Mermer Hornfels Kuvarsit
x Foliasyonsuz 943 (19+4) 2043
v Metakumtag
@] {19+3)
E Az foliasyonlu Migmatit Amfibolitler
m {29+3) 253
= Foliasyonlu ** Gnays Sistler Filliler Sleytler
2815 12+3 713) T4
Acik Granit Diyorit
renkli 3242 2515
Granodiyorit
Plutonik (2943)
Koyu Gabro Dolorit
renkli 2743 (165)
Morit
X 2045
- Porfiriler Diyabaz Peridodit
g Hipabisal (2045) (1545) (2515)
=
Riyolit Dasit Obsidiyen
Lav (2545) (2543) {19+3)
Andezit Bazalt
Volkanik 2515 {2545)
Aglomera Bres Tuf
Piroklastik | (19+3) (1945) (1345)

* Konglomeralar ve breslerin m; degerleri, baglayici malzemenin dzelligine ve gimontalanma derecesine
gdre genis bir araliga sahip olup, kumtaslaniminkine benzer degerlerden ince taneli kayaglaninkine
degin degisen araliklar sergileyebilider.

** Bu degerler, tabakalanmaya veya foliasyona dik ydnde test edilmis kaya malzemesi drmekleri igindir.

Eger zayiflik dizlemi boyunca yenilme meydana gelirse, m; degeri dnemli élglide farklihk gdsterir.

Parantez igindeki degerler tahminidir.

ik
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Ikiz ttnellerin Uzerindeki 6rtl yuksekliginin en fazla oldugu en kesite yakin
konumlu TSK-70+940 temel arastirma sondaj verilerinden elde edilen laboratuvar

deneylerine iligkin sonuglar dikkate alinmistir (Cizelge 3.5).

Cizelge 3.5. Jeomekanik deney verileri (Oner [34]'den diizenlenmigtir)

£ -_E = - — =]
£ 5| GSE|l 23 |2 S E g
o< efEl 23 |¢ > 5%
. 8 £ | Wx 5| 2 o | E g 3¢
SondajNo | OmekNo | @ 5 | 6 8| o = | O -
a ] — c P4
I []
%
Yn Oc Ei o |s(50)
o
(kN/m3) | (MPa) | (GPa) (MPay**
N-1 27.2 252 28.94 | 0.23 X
N-2 27.5 96.0 76.36 | 0.18 X
N-3 27.9 45.8 62.50 | 0.26 X
N-4 27.8 * * * 2.43 (58.3)
N-5 27.2 * * * 2.32 (55.7)
TSK-70+940 N-6 28.2 * * * 1.96 (470)
N-7 27.7 66.7 57.70 | 0.24 X
N-8 27.0 78.2 67.98 | 0.20 X
N-9 27.3 52.2 31.63 | 0.19 X
N-10 28.2 101.0 90.16 | 0.25 X
N-11 21.7 25.2 * * 2.02 (48.5)
Ortalama 27.6 66.4 50.3 | 0.22 2.18 (52.4)

* Ornek hazirlanamamistir. **: . de@eri Bieniawski [9] tarafindan onerilen cc=lss0*24 iligkisiyle

hesaplanmistir ve parantez icinde verilmistir [8].

Tez calismasi kapsaminda, tlinelin ingaa edilecegi derinliklerdeki yatay gerilme ile
disey gerilime arasindaki oranin (k parametresi) olasi degisiminin
deformasyonlara olan etkileri de degerlendiriimistir. Bu amagla sayisal
modellemesi yapilan en kesit icin k degerinin mevcut verilere gore olasi degisim

araligi da belirlenmigtir.

Yatay zemin yukunun disey zemin yukine olan orani “k” degeri araligi, Sheorey

[1] tarafindan 6nerilen asagidaki esitlik ile hesaplanmistir.

k =28 = 0.25 + 7Em (GPa) x (0.001 +) (3.5)

v

Bu esitlikte, h derinlik olup, s6z konusu en kesit i¢gin 442 m’dir. Bu durumda, k

parametresinin hesaplanmasinda olasi degisken kaya kutlesinin elastisite modulu
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(Em) olarak yorumlanabilir. Bu belirlemenin 1s1ginda, literatirdeki mevcut bilinen
esitlikler dikkate alinarak hakim birim olan kalksiste ait En’'nin s6z konusu en kesit

icin olasi deg@isim aralig belirlenmigtir (Cizelge 3.6).

Cizelge 3.6. Kaya kutlelerinin deformasyon modulindn belirlenmesi icin 6nerilen bazi

esitlikler ve kalksist kaya katlesi icin hesaplanan E., degerleri

Deformasyon
Esitligin Referansi Esitlik Modiilii, En

(GPa)

Serafim ve Pereira [38] Em=10[(RMR-10)/40] 10.00
Hoek ve Brown [25] Em= (0ci/100)°-510(CS!-10y40 3.97
Hoek vd. [36] Em=(1-(D/2))(0ci/100)°-510(CS!-10/40) 3.98
Barton [39] m=10*(Q*0ci/100)*3 9.36
Sénmez vd. [40] E =E;10((RMR-100)(100-RMR)/4000exp(-RMR/100))) 3.87
Hoek ve Diederichs [41] Em=Ei(0.02+(1-D/2)/(1+e((60+15D-CSIV11)y) 7.07
Genel Ortalama 6.38

Not: RMR=44, GSI=38, D=0 (6rselenmemis kaya kitlesi), c.=63 MPa ve Ei=59.3 GPa ortalama degerleri
kullaniimistir.

Yukaridaki gizelgeden goérulecegi Uzere farkl arastirmacilarin énerdikleri esitliklere
gore Em'nin 3.87 GPa ile 10 GPa arasinda degisim sergileyebilecegi
gorulmektedir.

Sonug olarak “k” degeri degisim aralig;

olasi dusuk En=3.87 GPa igin;

k—kH—025+7 3.87 (GPa) (0001+ 1)—034
% x3. a)x (0. a12) =0

olasi yuksek En=10 GPa igin;

k—kH—025+7 10 (GPa) (0001+ 1)—048
% 0 x a)x (0. a12) =0

olarak hesaplanabilir. Yapilan hesaplamalara gore sayisal modellemesi yapilan en

kesitte ikiz tinel uygulama derinliginde, Sheorey [1] tarafindan &6nerilen iliskiye
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gore “k” deg@erinin 0.34 ile 0.48 arasinda degisebilecedi gorilmektedir. Bu olasi
disuk ve yuksek degerler dikkate alinarak, “k” degerindeki degisimin
deformasyonlara etkisinin degerlendirildigi bir sonraki bolimde “k” degerinin alt ve
ust sinin yukaridaki degerleri de icerecek sekilde 0.25, 0.5 ve 0.75 olarak
secilmistir. Diger taraftan, analizlerde parametrik degdisimlere bagh olarak
degdiskenligi sinirlandirmak amaciyla, kalksist kaya kutlesinin deformasyon modulu
ortalama deger olarak 6.38 GPa seklinde kullaniimistir.
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4. SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE TUNEL DEFORMASYON
ANALIZLERI

Son yillarda artan muahendislik yapisi ihtiyaci ve jeolojik agidan gittikge daralan
elverisli yapi alanlari sebebiyle muhendislik problemleri daha karmasik hale
gelmistir. Arastirma galismalarina verilen 6nem son yillarda artsa da bu galismalar
ne yazik ki hala proje maliyetinin ¢ok kuglk ve yetersiz bir payina karsilik
gelmektedir. Son vyillarda geligtirilen sonlu elemanlar programlari karmasik yapi
zemin ve kaya problemlerinin g¢ozulmesinde siklikla kullaniimaktadir. Sayisal
cbzumleme yapabilen programlarin genel anlamda calisma mantigi zemin, kaya
ve yap! elemanlarinin sonlu elemanlara bolunmesi ve gerilme kosullari altindaki
davraniginin  dayanim ve  deformasyon esitlikleriyle  hesaplanmasina
dayanmaktadir. Bu elemanlar birbirlerine digum ismi verilen kdse noktalari ile
baglanmaktadir. Deformasyonlara bagl olarak meydana gelen yer degistirmeler,
bir takim fonksiyonlar kullanilarak bu elemanlar icerisindeki dugum noktalarinda
tariflenmektedir. Bu programlar sayesinde, sinir kosullari ¢ergevesinde ve cgesitli
yuk/gerilme kombinasyonlari altinda, yapi zemin etkilesimlerine iliskin statik ve

dinamik gerilme analizleri kolaylikla yapilabilmektedir.

Bir onceki bdlimde ayrintisi sunulan en kesit icin sayisal modelleme ve
¢6zimelemeleri Phase2 isimli sonlu elemanlar programi ile yapilmigtir. Phase2,
yer alti kazilar igin 2 boyutlu gerilme hesabi ve destek sistemi tasarimi igin 6zel
olarak gelistiriimis bir bilgisayar programidir (https://www.rocsceince.com).
Program 2 boyutlu analiz yapabildigi i¢in, olusturulabilecek modeller “Dizlem Birim

Deformasyon (Plane Strain)” ve “Eksenel Simetrik (Axisymmetric)” ile sinirlidir.

Bu calismada “Duzlem Birim Deformasyon” modeli kullanilacaktir. Bu noktada, 2
boyutlu modeller kullanarak “Dizlem Birim Deformasyon” analizinin beraberinde

getirdigi kabullerden bazilari,

i.  Hazirlanacak modelde kullanilacak sonlu elemanlar agi orgusu genigligi
icin, tlnel kazisinin yanlarinda ve altinda yeterli miktarda mesafenin
birakilmasi (Bazi calismalarda tavsiye edilen degerler: yanlarda 3 tinel

capl, altta 2.5 tanel ¢api kadar bir mesafe).
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ii.  Sinir kosullarinin (boundary conditions) deformasyon ve gerilmeleri dogru
yansitacak bigimde secilmesi.

iii. Kaya ortaminin homojen ve izotropik (her yonde ayni mekanik ozelliklere
sahip) kabul edilmesi.

iv.  Tunelin acilacagi derinlikte, gerilme Olgcimu yapilmadigi igin, gerilmelerin
derinlikle dogru orantili ve kayanin birim hacim agirligina bagh olarak
arttigi.

v. Tulnelin, analizinin yapildigi kesite dik yonde, sonsuz uzunlukta oldugu ve
bu yondeki gerilme ve deformasyonlarin sifir oldugu.

vi.  Tunel kesitinin boyuna yonde degdismedigi seklinde gosterilebilir.

Cesitli arastirmacilar tarafindan yapilan go6zlemler, deneyler ve analitik
calismalardan bilindigi Uzere, yer alti kazilari etrafindaki deformasyon ve gerilme
dagilimlarn G¢ boyutlu bir karaktere sahiptir. Sekil 4.1’de goéruldigu gibi; kaya
ortamindaki deformasyonlar ilerlemekte olan bir tinelin aynasindan 1.0 - 1.5 tunel
¢ap! ileriden baslayip, tinel aynasinda maksimum (nihai) deplasman degerinin
yaklasik Ugte birine ulasir, tinel aynasinin yine 1.0 - 1.5 tlnel ¢api kadar gerisinde
ise maksimum (nihai) deplasman olusur. Panet ve Guenot [43] bu orani, nihai

deformasyonun %30 u olarak éngérumuslerdir.

Radyal deplasman,
tinel aynasinin 1 -
1.5 tinel capi
gerisinde son
degerine ulasir

Tanel icine

Radyal deplasman, tunel
aynasinda maksimum
deplasman degerinin

llerleme ucte birine ulagir

yonu

Radyal deplasman, tinel aynasindan 1
— 1.5 tunel capi ilerisinden bagslar

Sekil 4.1. ilerleyen bir tiinel kazisi etrafindaki deformasyon patemi [43]
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Phase2 programiyla gergeklestirilen dizlem birim deformasyon ile gozimlemede 2
boyutlu bir sonug¢ alinirken, Sekil 4.1°den de gorulecedi Uzere gercekte
deformasyon davranigli U¢ boyutlu bir degisime sahiptir. Analizlerde 2 boyutlu
¢ozimlemeden 3 boyutlu modellemeye yaklasim yapilmasina yonelik olarak,
“https://www.rocscience.com/help/rs2/pdf_files/tutorials/Tutorial_18 3D_Tunnel_Si
mulation_using_Core_Replacement.pdf” web adresinden ulagilabilen egitim
yazisindaki Cekirdek Degistirme Teknigi (Core Replacement Technique, Material
Softening) kullanilabilmektedir. Bu tez calismasinda da bu yaklasim dikkate
alinmistir. Burada hedeflenen; 3 boyutlu dogal kaya ortaminda olusacak
davranigin, 2 boyutlu olarak hazirlanan bilgisayar modeline gercekg¢i ve saglikli bir

sekilde aktariimasi ve adapte edilmesi gerektigidir.

Yaklasan tlnel kazisinin, tinel aynasi igerisinde kalan kaya ortami Uzerindeki
gevsetici etkisi de destekleme sisteminin alacagi yukin, dogruya en yakin bigimde
tahmin edilebilmesi i¢gin g6z 6nune alinmalidir. 2 boyutlu analizler sonucunda
¢6zime ulasan Phase2 programinda, 3. boyutun da etkisi yapilan bu
degerlendirmelerle dikkate alinmistir. Bu etki, kayanin elastik parametrelerinin
belirli oranlarda azaltilmasiyla yapilan ¢ézimlemeyle sonuglara yansitilabilir. Bu
¢alismada s6z konusu bu durum dikkate alinmis ve uygun asamalarinda analizlere
dahil edilmistir. TUnel i¢ bolgesindeki (¢ekirdek bodlgesi) kaya kutlesi deformasyon
modulindn hangi oranda indirgenecegine (material softening) iliskin izlenecek

adimlar asagida ozetlenmistir.

i. llgili kesimde yapilacak analizlerde, kazi aynasina yaklasilan asamada
elastisite  modulunin dugurulecegi degerin tayini icin belli bir katsayi
bulunmasi gerekmektedir. Bu degerin tayini igin oncelikli olarak desteksiz
kesit Uzerinde kademe kademe elastisite moduli azaltilmis ve farkl
elastisite moduli degerlerine karsiik gelen deplasman miktarlari
belirlenmistir. Sonraki asamada bu iki dedisken arasindaki iligkiyi ortaya

koyacak bir grafik (analiz ¢iktisi) elde edilmigtir.

ii. Plastik bolge yaricapi her “k” degiskeni icin belirlenerek Vlachopoulos ve
Diederichs'’in [44] 6nerdigi abakta kullaniimistir (Sekil 4.2). Tlnel yaricapi
ve aynaya olan uzaklik bilgileri kullanilarak kapanma / maksimum kapanma

orani hesaplanmigtir.
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iii. Son asamada ise deformasyon degerleri ile elastisite modult degerlerinin
iligkisini gOsteren grafik, maksimum kapanma parametresi eklenerek
modifiye edilmistir. Sonug¢ olarak ilgili kesit igin uygun kapanma/maksimum
kapanma oraninin karsilik geldigi elastisite modulu degeri, tinel kazisinin
yaklastigi analiz asamasinda indirgenmis elastisite modulid olarak

kullaniimigtir.

1.0

0.9 -

0.8 -

0.7 4

0.6 -

0.5 1

0.4

Kapanma / Maksimum Kapanma

0.3 1

0.2 1

0.1 1

00—\ |
0 1 2 3 4 5

Tiinel Aynasindan Uzaklik / Tiinel Yarigapi

Sekil 4.2. Destek 6ncesi deformasyonun belirlenmesi [44]

Secilen en kesite uygulanan sayisal model analizlerinde, imalat asamalariyla

uyumlu analiz asamalari Sekil 4.3’de sunulmaktadir.
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1. Asama: Tunel kazisi
Oncesi modelin genel

gorinima.

2. Asama: Cekirdekte
deformasyon moduill
dislrme katsayisi sag
tup Gstyari igin

uygulanmistir.

3. Asama: Sag tlp
Ustyari kazisi ilerlemis ve
destek sistemi

: tanimlanmistir.
AR FAVAT A Aty

4. Asama: Cekirdekte
deformasyon moduli
dusurme katsayisi sag
tup altyari icin
uygulanmistir.

5. Asama: Sag tup altyar
kazisi ilerlemis ve destek

sistemi tanimlanmigtir.
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6. Asama: Cekirdekte
deformasyon moduli
dislrme katsayisi sol tip

Ustyari icin uygulanmigtir.

7. Asama: Sol tlp Ustyari
kazisi ilerlemis ve destek

sistemi tanimlanmigtir.

8. Asama: Cekirdekte
deformasyon moduill
disirme katsayisi sol tip

altyari igin uygulanmistir.

9. Asama: Sol tlp altyar
kazisi ilerlemis ve destek

sistemi tanimlanmisgtir.

Sekil 4.3. Tunel imalat asamalari icin uygulanacak analiz adimlari

GoOkgebelen Tuneli projesinden secilen en kesitte yatay gerilmenin dusey
gerilmeye orani olan “k” parametresinin olasi deger arahigindaki degisimi ve ikiz
tineller arasindaki mesafenin degisiminin deformasyonlara olan etkisinin

degerlendiriimesine iligskin akim semasi Sekil 4.4.’de gortlmektedir.
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llkll
Parametresi
Degisiminin
Deformasyon
ile iligkisi

Sondaj ve o Tasarim
Kaya Kutlesi :
Laboratuvar Parametreleri
i Siniflamalari L
Verileri Tayini

(

kiz Tiinellerin
Uzakhk
Degisiminin
Deformasyon
ile iliskisi

Sekil 4.4. Tez kapsaminda izlenen sayisal modelleme akim semasi

4.1. Sayisal Modelleme ve Analizleri

Kaya kutlesi siniflama sistemlerinden elde edilen sonugclara goére tinel gévdesinde
yuksek ortinun oldugu bdlgeden secilen Km: 70+155 kesitinde, B2 tip kazi ve
destek sistemi dnerilmistir. imalatin bu bélimiinde tiinel kazisi hakim birim olan

kalksist birimi igerisinde yapilacak olup, 6rtl kalinhdi yaklasik 440 m’dir.

Kalksist birimi; kahve — koyu gri renkli, yer yer orta derecede genelde az ayrismis,
orta derecede dayanimli - dayanimli, az catlakl kinkh yapidadir. Sureksizlik

yuzeyleri diz — az purtzli ve kalsit — kuvars damarlidir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda 0.34 ile 0.48 arasinda 6ngorulen “k” katsayisi
deger araligi dikkate alinarak bu deger araligini kapsayan 0.25, 0.5 ve 0.75
degerleri icin “k” katsayisinin kademeli olarak degistirimesi ve bu degisimin

deformasyon ve plastik bolge gelisimi Gzerindeki etkisi degerlendirilmistir.
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Ancak bu adimdan once analiz asamalarinda c¢ekirdek kazi bolgelerinde
kullanilacak indirgenmis (material softening) kaya kutlesinin deformasyon modulu
tayin edilmigtir. Bu hesaplamalar yatay gerilmenin dugey gerilmeye orani olan u¢
farkh “k” parametresi igin yapilmistir. Bu amagcla izlenecek adimlar asagida

sunulmustur (Sekil 4.5).

» Desteksiz kesit Uzerinde maksimum deformasyonun ve plastik bolge
yarigapinin belirlenmesi

» Cekirdekte kademeli olarak dugurulen E . de@erine kargilik gelen
deformasyonlar

* E,, ile kapanma/maksimum kapanma iligkisi

* Vlachopoulos ve Diederichs’in (2009) abagindan "kapanma/maksimum
kapanma" degerinin tayini

» 4. asamada bulunan deger ile 3. agsamada turetilen grafikten
indirgenecek E,,, degerinin bulunmasi

Sekil 4.5. Tunel gekirdek kazi bdlgelerinde kullanilacak indirgenmis (material softening)

kaya kitlesinin deformasyon modulintn belilenmesinde izlenen adimlar

Tunel cekirdek kazi bolgelerinde kullanilacak kaya kutlesi igin indirgenmis
elastisite  modull degerinin  hesaplanmasinda Phase2 programinin ureticisi
Rocscience firmasi tarafindan yayinlanan RS2 v.9.0 programina iligkin “3D Tunnel
Simulation Using the Core Replacement Technique” isimli ddkimandan
yararlaniimisgtir. Bu yontem; Phase2 ile yapilan 2 booyutlu analizlerde dikkate
alinamayan, 3. boyutun etkisini ortaya koymayi1 amaclamaktadir. Tunelin kazilacak
kesimi icin (¢ekirdek), kazi aynasina yaklasildigi anda kutle elastisite modultnin
maruz kaldigi deformasyondan oturi azaltimasina yonelik yaklagim, ilgili
literatirde “Core Replacement Technique” olarak ifade edilmektedir. Tunelin

desteksiz bolumunin aynaya olan uzakhiginin 3 m oldugu kabul edilmigtir
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(Sekil 4.6). Segilen kesit i¢cin hazirlanan sonlu eleman modeli Sekil 4.7’de

gorulmektedir.

Kazl llerleme Boyu 3m

Cevre Kayac

Ust Yari Kazisi Tunel
Aynasi Kazi ilerleme Yoni

Alt Yari Kazisi

Analizi Yapilan Kesit

Sekil 4.6. Analizi yapilan kesitin tlinel aynasina olan uzakhgi

B o e A i
ﬂ?ﬂ'&’f&kﬁ.‘-?ﬁﬁ"

TN

b
‘.‘

K
¥
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R
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Sekil 4.7. Segilen en kesit i¢in olusturulan sonlu elemanlar analiz modeli
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ilk asamada, secilen her “k” parametresi icin kaya kitlesinin indirgenmis elastisite

modull bulunmustur.

k=0.25 icin indirgenmis (material softening) Kaya Kiitle Deformasyon Modiilii
Tayini:

Sekil 4.8'de 3 asamadan olusan desteksiz analiz Uzerindeki deformasyonlar
sunulmaktadir. Bu kesitteki en ylUksek deformasyon tinelin sag duvarinda 0.024 m
olarak bulunmustur. Bu 3 asamali desteksiz analizle belirlenen plastik bolge

dagihmi ise Sekil 4.9’de gorulmektedir.
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Sekil 4.8. Desteksiz analizde deformasyon dagdilimi ve kullanilan tasarim parametreleri
(k=0.25)
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Sekil 4.9. Desteksiz analizde plastik bdlge dagihmi ve ortalama yarigcapin belirlenmesi
(k=0.25)

Yapilan desteksiz analizlerde plastik bolgenin ortalama yarigapi alinan 4 farkli
Olcim dikkate alinarak belirlenmistir. Sonug¢ olarak k=0.25 igin plastik bolge

yarigap! 10.4 m olarak bulunmustur (bkz. Sekil 4.9).

Bir sonraki agsamada ise laboratuvar ve literatlir yaklasimlariyla bulunan kaya
kitlesi deformasyon modulu degeri dikkate alinarak secilen ilk Enm degerinden
itibaren, tunelin cekirdegindeki kitle deformasyon moduli kademeli olarak
azaltilmis olup, her elastisite moduline karsilik gelen deformasyon degerleri tayin
edilmis ve grafik Uzerinde gosterilmistir (Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve
Sekil 4.13). Ampirik yoéntemlerle bulunan kaya kitlesinin elastisite  modulu
Sekil 4.10'da da sunulan analizde ilk deger olarak (kademeli indirgemede asama
1’de) kullanilmis olup, devam eden her bir asamada tiinel ¢cekirdegindeki elastisite
moduli 250 MPa azaltilmistir. Uygulanan bu bir dizi analiz sonucunda, ikiz
tinellerin ¢ekirdegindeki kazilacak kutleye iliskin farkli elastisite modulu

degerlerine karsilik deformasyon degerleri belirlenmistir.
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Sekil 4.10. Cekirdekte kademeli olarak azaltilan En de@erleri icin analiz modeli ve

asamalar

Total
Displacement
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Sekil 4.11. Ein deg@erinin 6 GPa oldugu asamadaki deformasyon degeri (k=0.25)
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Sekil 4.12. Kademeli olarak azaltilan E. degerlerine karsilik gelen deformasyonlar
(k=0.25)

Sekil 4.12’de sunulan grafik, desteksiz kesitte bulunan deformasyon degerinin de

dikkate alinmasiyla birlikte “y” ekseninde “kapanma / maksimum kapanma” olacak
sekilde modifiye edilmigstir (Sekil 4.13).

0.9

0.8 =~

N

o
N

o
o))

o
&)

o
»

©

w
=

e

Kapanma / Maksimum Kapanma

©
)

—”‘

o
[N

>

o
pos

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Elastisite Modiili (MPa)

Sekil 4.13. Kapanma / maksimum kapanma ile En, arasindaki iligki (k=0.25)
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Kapanma / Maksimum Kapanma
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Tiinel Aynasindan Uzaklik / Tiinel Yarigcapi

Sekil 4.14. Vlachopoulos ve Diederichs’in [44] abagi Uzerinde destek deformasyonun
belirlenmesi (k=0.25)

Plastik bolge yaricapi: 10.4 m
Tunel yaricap1: 6.0 m

>

>

» Tunel aynasindan uzaklik: 3.0 m (kazi ilerleme boyu)
» Plastik bolge c¢api / tinel yaricapi: 10.4 /6.0 =1.73
>

Kapanma / maksimum kapanma: 0.52 olarak bulunmustur.
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k=0.25 icin yapilan indirgeme analizlerinde kapanma / maksimum kapanma degeri
olan 0.52’nin karsilik geldigi elastisite modullu degeri Sekil 4.15’de bulunmustur.
Sonug olarak, k=0.25 degerinin dikkate alinacagi analizlerde, tinel ¢ekirdegindeki
girdi parametresi olarak kullanilacak indirgenmis kaya kuitlesinin deformasyon
modull 0.52 igin En=5200 MPa olarak bulunmustur (bkz. Sekil 4.15).
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Sekil 4.15. Kapanma / maksimum kapanma ile En arasindaki iligki (k=0.25)
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k=0.50 i¢in indirgenmis (material softening) Kaya Kiitle Deformasyon Modiilii

Tayini:

Bir onceki k=0.25 i¢in uygulanan prosedur kullanilarak k=0.50 igin tunel ¢ekirdek

kazi bolgesindeki indirgenmis elastisite modulu belirlenmigtir.

ol Total
Displacement
m
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R
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Sekil 4.16. En degerinin 6 GPa oldugu asamadaki deformasyon degeri (k=0.50)

K=0.50 icin desteksiz yapilan analizde maksimum deformasyon 0.026 m olarak
bulunmustur (bkz. Sekil 4.16). Desteksiz analizde bulunan plastik bolge ortalama
yarigapl ise 8.7 m olarak belirlenmigtir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17. Desteksiz analizde plastik bdlge dagilimi ve ortalama yaricapin belirlenmesi
(k=0.50)

Tlnel gekirdegine ait kaya kutlesinin deformasyon modulinin kademeli olarak
dusurulmesi ile olugsturulan sayisal arazi modeli sonuglarindan ilk asamadaki
deformasyon Sekil 4.18’de sunulmustur. Desteksiz analizde ilk asamada bulunan

maksimum kapanma 0.005 m’dir.

Kademeli olarak indirgenen elastisite moduliine karsilik elde edilen deformasyon
miktarlari kullanilarak, $ekil 4.19°da sunulan grafik elde edilmistir. Sekil 4.19’da
sunulan grafik, desteksiz kesitte bulunan deformasyon degerinin de dikkate

alinmasiyla birlikte “y” ekseninde “kapanma / maksimum kapanma” olacak sekilde
modifiye edilmistir (Sekil 4.20).
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Total
Displacement
m
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Sekil 4.18. En degerinin 6 GPa oldugu asamadaki deformasyon degeri (k=0.50)
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Sekil 4.19. Kademeli olarak azaltlan E. degerlerine karsilik gelen deformasyonlar
(k=0.50)
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Sekil 4.20. Kapanma / maksimum kapanma ile En arasindaki iligki (k=0.50)
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Sekil 4.21. Vlachopoulos ve Diederichs'’in [44] abadi Uzerinde deformasyonun belirlenmesi
(k=0.50)
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Plastik bolge yarigapi: 8.7 m
Tanel yarigapi: 6.0 m
Tlanel aynasindan uzaklik: 3.0 m

Plastik bolge ¢api / tinel yarigap1: 8.7 /6.0 = 1.45

YV V. V VYV V

Kapanma / maksimum kapanma: 0.56 olarak bulunmustur.

k=0.50 degerinin dikkate alinacagi analizlerde tunel ¢ekirdeginde girdi parametresi
olarak kullanilacak indirgenmis kaya kutlesinin deformasyon modulu ise 0.56
degeri igin En=3600 MPa olarak bulunmustur (Sekil 4.22).
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Sekil 4.22. Kapanma / maksimum kapanma ile En arasindaki iliski (k=0.50)

k=0.75 icin indirgenmis (material softening) Kaya Kiitle Deformasyon Modiilii

Tayini:

k=0.25 ve k=0.50 icin uygulanan prosedur kullanilarak k=0.70 igin tinel c¢ekirdek
kazi bolgesindeki indirgenmis elastisite modulli belilenmistir (Sekil 4.23 —
Sekil 4.29). k=0.75 icin desteksiz yapilan analizde maksimum deformasyon
0.027 m olarak bulunmustur (Sekil 4.23). Desteksiz analizde bulunan plastik bolge

ortalama yaricapi ise 8.2 m olarak belirlenmigtir
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Displacement
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Sekil 4.24. Desteksiz analizde plastik bdlge dagihmi ve ortalama yarigapin belirlenmesi
(k=075)

46



k=0.75 igin yapilan tunel ¢ekirdegindeki kaya kitlesinin deformasyon modulinin
kademeli olarak dusurulmesi ile olusturulan sayisal model analiz sonuglarindan ilk
asamadaki deformasyon Sekil 4.25'de sunulmustur. Kademeli olarak azaltilan Em
degerlerine karsilik gelen deformasyonlar ise S$ekil 4.26'de grafiksel olarak

sunulmustur.
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0.0002500

0.0005000

- 0.0007500
-] 0.0010000
! 0.0012500
0.0015000

0.0017500

0.0020000

p 0.0022500
o 0.0025000
- 0.0027500
0.0030000

0.0032500

0.0035000

i 0.0037500
] 0.0040000
: 0.0042500
0.0045000

0.0047500

0.0050000

B D T T
T AT M1 p2 A3 A2 A5A6ATHEROHI0X 1131241314} 153 16 17 h 183 10/

Sekil 4.25. En degerinin 6 GPa oldugu asamadaki deformasyon degeri (k=0.75)
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Sekil 4.26. Kademeli olarak azaltlan E. degerlerine karsilik gelen deformasyonlar
(k=0.75)

47



Sekil 4.26'da sunulan grafik, desteksiz kesitte bulunan deformasyon degerinin de

dikkate alinmasiyla birlikte “y” ekseninde “kapanma / maksimum kapanma” olacak
sekilde modifiye edilmistir (Sekil 4.27).
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Sekil 4.27. Kapanma / maksimum kapanma ile En arasindaki iligki (k=0.75)
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Sekil 4.28. Vlachopoulos ve Diederichs'’in [44] abadi tUzerinde deformasyonun belirlenmesi
(k=0.75)
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Plastik bolge yarigapi: 8.2 m
Tldnel yarigapi: 6.0 m
Tlanel aynasindan uzaklik: 3.0 m

Plastik bolge ¢api / tinel yarigapi: 8.2 /6.0 = 1.37

YV V ¥V V VY

Kapanma / maksimum kapanma: 0.60 olarak bulunmustur.

Sonug olarak, k=0.75 degerinin dikkate alinacagi analizlerde tlnel ¢ekirdegi igin
girdi parametresi olarak kullanilacak indirgenmis kaya kuitlesinin deformasyon
modull En=3000 MPa olarak bulunmustur (Sekil 4.29).
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Sekil 4.29. Kapanma / maksimum kapanma ile En arasindaki iliski (k=0.75)

4.1.1. “k” degerindeki degisimin etkisine yonelik analizler

Degiskenlik gosteren “k” parametreleri icin azaltiimis kaya kutlesi deformasyon
modulindn bulunmasinin ardindan ikiz tinel icin Sekil 4.3'de gosterilen imalat
asamalariyla k=0.25, k=0.5 ve k=0.75 degerleri icin, her birinde cekirdek kazi
bolgeleri icin belirlenen indirgenmis elastisite modult degerleri  kullanilarak
deformasyon ve plastik bolge analizleri yapilmistir. Ongérilen tasarim

parametreleri ve analizlerde kullanilan sayisal model Sekil 4.30’da sunulmustur.
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Sekil 4.30. Sayisal model ve kullanilan tasarim parametreleri

k=0.25, k=0.5 ve k=0.75 icin deformasyon dagilimlari ve plastik bdlge dagilimlar
Sekil 4.31 ile Sekil 4.36 arasinda sunulmustur.

E) : E E) ' ‘5 o
(7415 [ P1]", Stage 1 ), Stage 2 ), Siage 3 ) Stage 4 J, Stage 5 , Siag= & ), Stage 7 , Siage 8 ), Stage 5

Sekil 4.31. k=0.25 igin destek sonu toplam deformasyon miktarlar
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Sekil 4.32. k=0.25 i¢in plastik bdlge analizi
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Sekil 4.33. k=0.50 icin destek sonu toplam deformasyon miktarlari

Sekil 4.34. k=0.50 igin plastik bolge analizi
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Sekil 4.36. k=0.75 icin plastik bdlge analizi

k=0.25, k=0.5 ve k=0.75 degerleri icin yapilan analizlerde, her hangi bir bolt
uygulamasi yapilmayan tlnelin taban boélgesinde deformasyon miktarlar sirasiyla,
~0.027 m, ~0.029 ve ~0.033m olarak gozlenmistir. Artan k degerleri diger bir
ifadeyle tlinele etkiyen yanal gerilmedeki artisi da yansitmakta olup, taban
bolgesindeki deformasyonlardaki artisin bu durumla iligkili oldugu sdylenebilir.
Diger taraftan k=0.25 degeri icin boltlarin yer yer plastik bdlge icinde kaldi§i buna
karsin, k=0.5 ve k=0.75 degerleri igin boltlarin plastik bolgeyi gectigi ve uygulama
performansinin saglandigi gértlmektedir. k=0.25’in ise oldukg¢a disUk bir alt sinir
degeri oldugu dikkate alinarak, ortalama kalksist kaya kutlesi deformasyon modulu
icin 6.38 GPa degeri icin belirlenebilecek ortalama k=0.4 degeri icin de boltlarin

plastik bolgenin gerisine uzanmasi beklenebilir.
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4.1.2. ikiz tiinel arasindaki mesafenin etkisine yénelik analizler

Bu tez kapsaminda sonlu elemanlar yontemiyle yapilan bir baska degerlendirme
ise ikiz tunel arasindaki mesafesinin deformasyon ve plastik bolge dagilimina olan
etkilerinin incelenmesidir. Bu ¢ergevede tlnel tip kesitleri ayni kalmak kosulu ile
platform eksenleri arasindaki mesafeler mevcut projedekine goére arttirilip
azaltilmis ve bu degisimin analiz sonuglari irdelenmigtir. Gokgebelen tinelindeki
ikiz tinel arasindaki mesafe 18 m ve tinel yaricapi (r) ise 6 m olarak planlanmistir.
Sonuc olarak da ikiz tunel arasindaki uzakhgin L=12, L=18 ve L=24m
durumlarindaki deformasyon ve plastik bolge dagilimlarinin belirlenmesi amaciyla
yapilan analizlerde, k=0.5 olarak alinmis ve k=0.5 icin hesaplanan tunel ¢ekirdek
kazi bdlgeleri igin kaya kutlesinin indirgenmis elastisite modualt kullaniimistir.

Tlneli gevreleyen hakim birim kalksist kaya kutlesi ve ince bir bant seklinde en

kesitte yer alan kiregtasi kaya kuitlesi igin dnceki analizlerde kullanilan girdi
parametreleri dikkate alinmistir (Sekil 4.37 — Sekil 4.42).
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Sekil 4.37. L=12.0 m kesiti icin destek sonu toplam deformasyon dagihmi
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Sekil 4.38. L=12.0 m kesiti igin plastik boélge dagilimi
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Total

Displacement
m
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Sekil 4.39. L=18.0 m kesiti icin destek sonu toplam deformasyon miktarlari
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Sekil 4.40. L=18.0 m kesiti icin plastik bdlge analizi

Total

Displacement

n
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0.0080000
0.0100000
0.0120000
0-0140000 0.0120771 0.0110866
0.0160000
0.0180000
0.0200000
0.0220000
0.0240000
0.0260000
0.0280000
0.0300000
0-0320000 0.0086534 0.0214013
0.0340000 0.0135723 00129116
0.0360000
0.0380000
0.0400000

0.0059392
0.0078871

0.0069953
0.0156435

0.0163282 30102143 0 IR 00244258

629!
0.0215492
0.0169034,

0.0308169,
0.0276244
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Sekil 4.41. L=24.0 m kesiti icin destek sonu toplam deformasyon miktarlari
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Sekil 4.42. L=24.0 m kesiti i¢in plastik bolge analizi

ikiz tinele iliskin Sekil 4.3'deki imalat asamalarindan da gérilecedi lzere, dnce
sag tupun imalati tamamlandiktan sonra sol tipln imalati senaryo edilmistir.
Bunun bir yansimasi olarak, tlneller arasidaki bolgede plastik zonlarin gelisimi de
g6zlenmemektedir. ikiz tinel arasindaki mesafenin 12 m’nin altina diistriimesi de
uygulanan botlarin bir biri igerisine girisim yapmasi nedeniyle mesafeye bagl

analiz serisine eklenmemigtir.

4.2. Sonlu Elemanlar Analizi Sonuglarina iliskin Degerlendirmeler
“k” sabitindeki olasi degisiminin ve iki tinel arasindaki mesafenin degisiminin
deformasyon ve plastik bdlge dagilimina olan etkileri, Gdkgebelen Tuneli

projesinden segilen bir kesit kullanilarak degerlendirilmistir.

Sekil 4.43’de yatay gerilmenin disey gerilmeye orani olan “k” parametresinin
degisiminin deformasyon egilimi ile olan iligkisinin yorumlanmasinda dikkate alinan
deformasyon boélgeleri sunulmustur. Bu degerlendirmede dikkate alinan kesitte ikiz
tinel olup, dis ve i¢ tanimlamalari kullaniimistir. Dis tanimi, iki tnelin birbirine en
uzak mesafesinde yer alan omuz ve yan duvarlari, i¢c tanimi ise tunellerin

birbirlerine en yakin bolgelerini temsil etmektedir (Sekil 4.43).

Sonlu elemanlar analiz sonuglarinin degerlendirilmesi asagida maddeler halinde

sunulmustur.

i. Sheorey’in [1] 6nerdigi esitlik kullanilarak, secilen en kesit ve gerekli diger
girdi paremetrelerine gore yapilan hesaplanmalarda “k” parametresinin 0.34

ile 0.48 arasinda degisebilecedi belirlenmistir. Bu cercevede analiz
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kombinasyonlarinda kullanilacak “k” orani, bu degerleri de kapsayacak
sekilde 0.25, 0.5 ve 0.75 olarak alinmistir.

Tavan Tavan

Omuz

Dis
Duvar

Taban Taban

Sekil 4.43. Ikiz tiineldeki deformasyon degerlendirme bdlgeleri

ii. Tunel analizlerindeki onemli bir girdi parametresi olan kaya kutlesinin
elastisite moduli (Em) birden fazla gorgul esitlik dikkate alinarak
belirlenmistir. Bu hesaplamalara goére tlnelin agilacagi ¢evre kayag¢ ortami
icin ortalama elastisite moduli 6.38 GPa olarak bulunmustur. Yapilan
analizlerde bir bagka 6nemli girdi parametresi ise tunel kazisinin dikkate
alinan kesite yaklastigi andaki tiinel ¢gekirdek kazi bdlgelerindeki indirgenmis
elastisite moduludur. Kaya kutlesine ait elastisite moduluntin kademeli olarak
disurilmesi sonucunda bulunan deformasyonlarin, Vlachopoulos ve
Diederichs’in [44] 6nerdidi ve aynaya olan uzaklik, tinel yarigapi ve plastik
bdlge yarigapi gibi parametreleri dikkate alan abagi yardimiyla, birincil (ilk)
elastisite modulinun (Em) indirgenmesi gereken deger belirlenmigstir. Her bir

“k” orani igin bulunan indirgenmis elastisite modull degerleri;

v k=0.25 |Q|n Eindirgenmi§:5200 MPa
v k=0.50 |Q|n Eindirgenmi§:3600 MPa
v k=0.75 |Q|n Eindirgenmi§:3000 MPa

olarak belirlenmistir. Bu degerlere goére; “k” sabitinin artmasi, bir baska
deyisle yatay gerilmelerin disey gerilmelere oraninin artmasiyla beraber

tinel cekirdek kazi bolgesindeki kaya kutlesine ait nihai deformasyon
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analizlerinde kullanilacak indirgenmis elastisite modulinin de dustagu

gorulmektedir.

Tdnel govdesinde, ortu yukinun yaklasik olarak 440 m oldugu en kesit
Uzerinde yapilan analizler, Phase2 programinda kutu kesit i¢erisine alinarak,
dogal araziden gelecek dusey ve yanal gerilmeler etki ettirilerek yapilmigtir.
Yapilan degerlendirmelerde yatay gerilmenin dusey geriimeye orani “kK”
parametresinin sahadaki olasi degisiminin 0.34 ile 0.48 arasinda olabilecegi
hesaplanmig ve 0.25, 0.5 ve 0.75 “k” parametreleri igin tlnelin; tavan, omuz,
yan duvarlar ve taban bdlgelerinin deformasyon miktarlariyla, plastik bdlge
dagilimi irdelenmigtir. “k” parametresinin degisiminden bagimsiz olarak genel
anlamda deformasyon egilimi en fazladan en aza dogru; taban, dis ve i¢
omuz bolgesi, i¢ ve dis duvarlar ile tavan olarak siralanabilir. “K”
parametresinin artmasi bir baska deyisle yatay gerilmelerin artmasi ile taban,
ic omuz ve tavan bolgelerindeki deformasyonlar artmistir. Dis duvar
bolgesinde “k” parametresinin 0.25den 0.50’ye ylkselmesi ile beraber
deformasyonlar 21 mm’den 18 mm’ye dismus ve bu noktadaki “deformasyon
degeri k» parametresinin 0.75 degerini almasiyla herhangi bir degisiklik
gOstermemistir. Sonug olarak yatay gerilmelerin artmasinin daha ¢ok tlnel
kesitinin taban ve tavan bodlgelerindeki deformasyonlarla iligkili oldugu

g6zlenmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Farkli “k” parametrelerine gore tinelin farkh bolgelerindeki deformasyon

miktarlari
“k” Deformasyon (mm)
katsayisi | Tavan Dis Omuz ic Omuz Dis Duvarlar ic Duvarlar Taban
0.25 4 13 8 21 16 27
0.50 6 12 9 18 13 29
0.75 10 13 11 18 12 33

k=0.25, k=0.5 ve k=0.75 degerleri icin yapilan analizlerde, her hangi bir bolt
uygulamasi yapilmayan tinelin taban bdlgesinde deformasyon miktarlari
siraslyla, ~0.027 m, ~0.029 ve ~0.033m olarak gozlenmistir. Artan k degerleri

diger bir ifadeyle tlinele etkiyen yanal gerilmedeki artisi da yansitmakta olup,
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taban bolgesindeki deformasyonlardaki artigin bu durumla iligkili oldugu
soylenebilir. Diger taraftan k=0.25 degeri icin boltlarin yer yer plastik bolge
icinde kaldigl buna karsin, k=0.5 ve k=0.75 degerleri icin boltlarin plastik
bdlgeyi gectigi ve uygulama performansinin saglandigi gorulmektedir. 440 m
ortu kalinhgiyla birlikte k=0.25’in ise oldukg¢a dusuk bir alt sinir degeri oldugu
da dikkate alinarak, ortalama kalksist kaya kutlesi deformasyon modulu igin
6.38 GPa degeri icin belirlenebilecek ortalama k=~0.4 degeri i¢in de boltlarin

plastik bolgenin gerisine uzanmasi beklenebilir.

Tez kapsaminda ortu kalinhdinin 440 m oldugu en kesitte, ikiz tunellerin
birbirleri arasindaki uzakligin degigkenlik gostermesi halindeki deformasyon
egilimleri, yapilan sayisal analizlerle degerlendirilmistir. Ikiz tiinel arasindaki
mesafe, projede dngorilen 18 m’yi de kapsayacak sekilde tlnel yarigapi olan
6 m arttinhp azaltilmis ve ikiz tinel mesafe uzaklhk 12, 18 ve 24 m olacak
sekilde en kesitler yeniden dizenlenmistir. Bu amagla yapilan analizlere
iliskin deformasyon miktarlar ikiz tanelin farkli bolgeleri icin Cizelge 4.2'de

sunulmustur.

Cizelge 4.2. ikiz tiinel arasindaki uzaklik degisiminin deformasyon ile iliskisi

Tiineller Deformasyon (mm)
Me?gl?sl(m) Tavan | Dis Omuz | ig Omuz | Dis Duvarlar | i¢ Duvarlar Taban
12 7 14 9 22 12 28
18 6 12 9 18 14 30
24 8 16 11 24 18 32

ikiz tiinele iliskin Sekil 4.3.’deki imalat asamalarindan da gérilecegi lizere,
once sag tupun imalati tamamlandiktan sonra sol tupun imalati senaryo
edilmigtir. Bunun bir yansimasi olarak, tuneller arasidaki bodlgede plastik
zonlarin gelisimi de gdézlenmemektedir. ikiz tiinel arasindaki mesafenin
12 m’nin altina dasitrilmesi de uygulanan botlarin bir biri igerisine girisim
yapmasi nedeniyle mesafeye bagl analiz serisine eklenmemistir. ikiz tiinel
arasindaki mesafe degisiminden diustik miktarlarda da olsa genel olarak

omuz, duvar ve taban bdlgeleri etkilenmistir (bkz. Cizelge 4.2).
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5. SONUGLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, yerinde gerilme kosullarinin ve ikiz tuneller arasindaki
uzakligin deformasyonlara olan etkilerinin degerlendiriimesi amaclanmistir.
Phase2 programi kullanilarak olusturulan sayisal modeller Uzerinde, yatay
gerilmenin dusey geriimeye olan oraninin (k parametresi) olasi gergekgi sinir
degerler icerisindeki degisiminin ve ayrica ikiz tuneller arasindaki uzaklik
degisiminin, deformasyon ve plastik bdlge analiz sonuglarina olan etkisi 6rnek bir

en kesit kullanilarak degerlendirilmistir.

I. Yapilan analizlerde tunel kazisinin kontrolli mekanik kazi ile yapilacagi
kabul edilmis ve tunel cevresindeki kayacta herhangi bir érselenme zonu
tanimlanmamistir.

ii. Sheorey’in [1] 6nerdidi esitlik kullanilarak, segilen en kesit ve gerekli diger
girdi parametrelerine gore yapilan hesaplanmalarda “k” parametresinin 0.34
ile 0.48 arasinda degisebilecedi belirlenmigtir. Bu c¢ergevede analiz
kombinasyonlarinda kullanilacak “k” orani, bu degerleri de kapsayacak
sekilde 0.25, 0.5 ve 0.75 olarak alinmistir.

iii. Tez kapsaminda yapilan deformasyon analizlerinde, 2 boyutu esas alan
Phase2 programinda 3. boyutun, bir bagka deyisle kazi aynasina
yaklasmaya bagli olarak deformasyonlarin 6ngoérilmesine yodnelik
“https://www.rocscience.com/help/rs2/pdf_files/tutorials/Tutorial 18 3D Tu
nnel_Simulation_using_Core_Replacement.pdf’ web adresinden
ulasilabilen egitim yazisindaki Cekirdek Degistirme Tekniginden (Core
Replacement Technique, Material softening) yararlaniimistir. Bu yaklagimla
tinel gekirdek kazi bolkelerindeki indirgenmis elastisite modulu degerleri
k=0.25, k=0.5 ve k=0.75 degerleri icin ayri ayri belirlenmistir. Bu degerlere
gore; “k” sabitinin artmasi, bir baska deyisle yatay gerilmelerin disey
gerilmelere oraniniin artmasiyla beraber tinel c¢ekirdek kazi bdlgesindeki
kaya kutlesine ait nihai deformasyon analizlerinde kullanilacak indirgenmis
elastisite  modulunin de 5200 MPa'den 3000 MPa'ya dustugu
gorulmektedir.

iv. k=0.25, k=0.5 ve k=0.75 degerleri icin yapilan analizlerde, her hangi bir bolt

uygulamasi yapilmayan tlinelin taban bdlgesinde deformasyon miktarlar
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Vi.

sirasiyla, ~0.027m, ~0.029m ve ~0.033m olarak gozlenmistir. Artan k
degerleri diger bir ifadeyle tunele etkiyen yanal gerilmedeki artisi da
yansitmakta olup, taban bolgesindeki deformasyonlardaki artisin bu
durumla iligkili oldugu sdylenebilir. Diger taraftan k=0.25 degeri icin boltlarin
yer yer plastik bolge icinde kaldigi buna karsin, k=0.5 ve k=0.75 degerleri
icin boltlarin plastik bolgeyi gectigi ve uygulama performansinin saglandigi
gorulmektedir. 440 m ortu kalinhigiyla birlikte k=0.25'in ise oldukga dusuk bir
alt sinir degeri oldugu dikkate alinarak, ortalama kalksist kaya kutlesi
deformasyon modull icin 6.38 GPa degeri igin belirlenebilecek ortalama
k=~0.4 degeri igin de boltlarin plastik bdlgenin gerisine uzanmasi

beklenehilir.

. Ortli kalinhginin 440 m oldugu en kesitte, ikiz tinellerin birbirleri arasindaki

uzakligin degiskenlik gdstermesi halindeki deformasyon egilimleri, yapilan
sayisal analizlerle degerlendirilmistir. ikiz tiinel arasindaki mesafe projede
ongorulen 18 m'yi de kapsayacak sekilde tlnel yarigapi olan 6 m arttirilip
azaltilmis ve ikiz tinel mesafe uzaklik 12, 18 ve 24m olacak sekilde en
kesitler yeniden diizenlenmistir. ikiz tiinele iliskin Sekil 4.3'deki imalat
asamalarindan da goérllecedi Uzere, Once sag tapin imalati
tamamlandiktan sonra sol tupun imalati senaryo edilmistir. Bunun bir
yansimasi olarak, tuneller arasidaki bolgede plastik zonlarin gelisimi de
gbzlenmemektedir. ikiz tiinel arasindaki mesafenin 12 m'nin altina
dusurilmesi de uygulanan botlarin bir biri igerisine girisim yapmasi
nedeniyle mesafeye bagli analiz serisine eklenmemistir. ikiz tiinel
arasindaki mesafe degisiminden dusuk miktarlarda da olsa genel olarak
omuz, duvar ve taban bolgeleri etkilenmistir.

2 boyutlu sayisal arazi modellerinde yapilacak tunel analizlerinde, 3.
boyutta degiskenlik gosterebilecek jeolojik ve yapisal kosullarin analiz
asamalarina daha gercekgi ve dogru bir sekilde yansitilmasi igin, kazi hatti
boyunca (3. boyut) meydana gelecek deformasyonlarin ve tinel g¢ekirdek
malzemesinin ilerleme araligi, tunelin yarigapi ve plastik bolge kalinligi gibi
parametrelere bagli olarak degisen kitle deformasyon modulinin

indirgenecegi degerin tayin edilmesi onerilmektedir.
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JEOLOJi MUHENDISLIGi .ANABILiM DALI BASKANLIGI’'NA

Tarih: 03/10/2018

Tez Bashigl / Konusu: YERINDE GERILME KOSULLARI VE iKiZ TUNEL ARASI UZAKLIGIN TUNEL CEVRESINDE
MEYDANA GELEN DEFORMASYONLARA ETKISI

Yukarida baghigi/konusu gosterilen tez ¢alismamin a) Kapak sayfasi, b) Giris, ¢) Ana béliimler d) Sonu¢ kisimlarindan
olusan toplam 60 sayfalik kismina iligkin, 03/10/2018/ tarihinde=sehrstm/tez danismanim tarafindan Turnitin adli
intihal tespit programindan asagida belirtilen filtrelemeler uygulanarak alinmis olan orijinallik raporuna gore, tezimin
benzerlik orani % 8 ‘dir.

Uygulanan filtrelemeler:
1- Kaynakea harig
2- Alntilar harig fddhit—
3- 5kelimeden daha az drtiisme iceren metin kisimlari harig¢

Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Calllsmam Orjinallik Raporu Alinmasi ve Kullanilmasi Uygulama
Esaslarr’ni inceledim ve bu Uygulama Esaslari'nda belirtilen azami benzerlik oranlarina gore tez calismamin herhangi
bir intihal icermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul
ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini saygilarimla arz ederim. 03 MO -2 o, g

Tarih ve imza
Adi Soyadi:  Onur Ozdemir

Ogrenci No: N14227266

Anabilim Dali:  Jeoloji Miihendisligi

Programi: Jeoloji Miihendisligi

Statiisii: X Y.Lisans  []Doktora [ Biitiinlesik Dr.

2 B 02 04, (RN Rk R TN

DANISMAN ONAYI

UYGUNDUR.

Prof. Dr. Harun St')nnqez

(Unvan, Ad Soyad, }mé?bv




