TUNEL MUHENDISLIGINDE JEOTEKNIK ETUD VE
UYGULAMADA KARSILASILAN
BAZI PROBLEMLER

( *) Erhan TIMUR

1 - GIRIS: 2. Diinya Savasindan sonra endiistiri bayindirlik 6zel-
likle ulasim alanlarinda artan calisma ve gelismeler tiinel miihendisligini
etkilemistir. Tiinel mithendisligi ¢alismalarinin hacim ve kalitesinin artma-
sina ragmen tiinellerin geoteknik etiit ve uygulama safhasinda karsilasi-
lan ¢oziimiine bliyiik caba sarfedilen bazi problemler vardir. Bunlardan
saptayabildiklerimizi tiinelcilik tekniginde enteresan ve onemli gordiigu-
miuz noktalar ile birlikte kisa sekilde agiklayacagiz.

2 - TUNELIN JEOTEKNIK ETUDU: Miihendislik yapilarinin jeo-
teknik ettitiintin ingaasmdan daha 6nemli oldugu, glinimiizde kabul edilen
bir gercektir. 1984'te yapilan bir aragtirmaya gore yikilan veya hasara ugra-
yan yapilarin %76's1, yetersiz jeoteknik etiitler sonucunda oldugu saptan-
mustir. Mithendislik yapisinin tahmini maliyetinin % 2-7 tutarinda bir jeo-
teknik etiit yapilmasi gerekliligi glinlimiizde benimsenmistir. 1964 yilinda
ingaat miithendisleri odasinda konferens veren kemer baraj uzmani ve jeo-
teknikci Portekizli Manuel Rocha "lyi etiit edilememis saglam bir kaya,
iyi etiid edilmis saglam olmayan bir kayadan daha tehlikelidir " demistir.

Tiinel giizergahlar1 kaya ve zemin formasyonlardan gecmektedir. O-
zellikle kaya formasyonlarda etiid safhasinda asagidaki ozelliklerin saptan-
mas1 gerekmektedir

a. Icsel Gerilmesi

b. Deformabilitesi

c. Direngleri (Mukavemet)

d. Yapis1 (Strukriirii)

(*)  Maden VYiiksek Miihendisi. Istanbul Biiviikseliir Belediyesi
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a. Kayalarm icsel Gerilme Durumu; Kayalarin igcindeki bir nokta-
daki yatay ve dusey gerilme, icsel gerilme olarak adlandirilir. Kayalarda
i¢sel geriim egravitasyon, orojenik, kimyasal, fiziksel ve magmatik olay-
lar sonucunda olur. Ilk yaklasimda diisey gerilme ortii kalinhiginin agir-
ligina esittir. Yatay gerilme ise ya poisson katsayis1 veya Rankine itki
katsayisina bagh olarak hesaplanir. Kayalarin icsel gerilmelerini teorik
hesaplar ile tahmin etmek cok kere hatali olur. Kayalarin icsel gerilmesi-
nin onceden bilinmesinin ekonomik ve teknik yonden cok faydalar vardir.
Icsel gerilmenin fazla oldugu kaya formasyonlarinda tiinel aynasinin
etrafi patlayict madde kullanilmasindan hemen sonra goger, diizensiz o-
yuklar olusur. Bagka bir deyisle belirli bir formasyon igin onceden hesap
ettigimiz parcalanacak kaya hacmi patlayict madde kullanildiktan sonra
hesaplanandan kat kat fazla olur. Yatay gerilme fazla ise yan duvarlarda,
diisey gerilme fazla ise tavan ve tabanda istenmeyin bosluklar ve defor-
masyonlar olur. Diizensiz gerilme birikimleri \ arsa tlinel saga ve sola
sapabilir. Ayrica bu diizensiz gerilme birikimleri tiinel agma makinalari
kullaniliyorsa kesici kafalarimin sikismasina neden olur.

Kaylardaki icsel gerilmeler iki cesittir:
Birincil (primer ) ve ikincil (sokonder) gerilmeler
Birincil gerilmeler tiinel acilmadan once kayada bulunan gerilmelerdir.

Ikincil gerilmeler ise tiinel acildiktan sonra tiinelin etrafindaki
gerilmelerdir.

b. Kayalarin Deformabiliteleri; Bilindigi gibi deformabilite gerilme
ile deformasyon arasindaki bagintidir. Kayalar deformabilite yoniinden
son derece komplekstir. Baglica ti¢ ¢esit deformasyan yaparlar.

1. Elastik Deformasyon
2. Plastik Deformasyon
3. Viskoz Deformasyon

1. Elastik deformasyon: Basing ile deformasyon arasinda lineer bir
baglant1 vardir. Basing kalkinca deformasyon da ortadan kalkar. Ani de-
form asy onlardir.

2. Plastik deformasyon <+ Basing kalkinca deformasyon geriye don-
mez, sabit kalir.

3. Viskoz deformasyon + Sabit bir basin¢ altinda zamana bagli olarak
deformasyon olmasi hali.

Biitiin kaya ortamlarda bu t¢ 0zellik cesitli oranlarda bulunur. Genel-
likle bunlardan bin digerlerine gore daha fazla olup elkin olur. Elastik,
plastik ve viskoz Ozellikleri cesitli sekilleide birbirine baglayarak (seri
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paralel ve karisik) pek ¢ok cisimler teorik olarak elde edilir. Bunlar ile ilgi-
lenen bilim dalina "Reoloji" (malzeme mekanigi) denir. Tiinellerin

jeoteknik etlid safhasinda arazi ve laboratuar deneylen ile déformas-
yon analiz edilip, bir model cisim bulmak uygun olur. Fransiz SOLETAN-
CHE FIRMASI Jeoteknik servisinde Paris Metrosunun mam formasyonla-
rinin elastik, plastik ve viskoz ozellikleri saptanarak, 30 yil sonra tiinel

kaplamasina gelecek basinclar yaklasik olarak hesaplanmaktadir. Kaya-
larin deformabilitesini karakterize eden elastisite modiillerini jeoteknik

etiid safhasinda olgmek asagidaki nedenlerden dolay: gereklidir.

- Tunel giizergah formasyonlar1 genellikle cesitli tabakalardan olusur. Bu

tabakalarin elastisite modiilleri arasndaki oran % 30 'dan fazla ise tabaka-
larin kontak ylizeylerinde ani gerilme artiglart olur. Dolayisi ile farkli (di-
feransiyel) deformasyonlar olusur. Boylece ani veya bir siire sonra gocuk-
ler olabilir. Sekil. 1 de elastisite modiilleri farkli tabakalardan olusan bir

kaya formasyonunda agilan dairesel kesitli bir tiinelde radyal gerilmelerin

ani yukseligleri gortiilmektedir. ( Ref-1 )

Tinel kaplamasi veya iksasinin deformabilitesi ile kaya formasyonu-
nun deformabilitesi arasmda bir uygunluk olmalidir. Kaya formasyonu ve
kaplamanin karsilikli itkilerinin (enter reaksiyon) hesabi icin kayanin elas-
tisite modiiliiniin bilinmesi gereklidir. Bilindigi gibi kemer barajlarda ya-
mag kayasinin elastisite modiilii betonun elastisite modilinin 1/4'in-
den az yani 50.000 kg/cm”den az olursa, kemer baraj calismaz.

Elastisite modiiliintii 6lgmede dikkat edilecek hususlar sunlardir
Elastisite moduliiliiniin degeri :
Yiikleme hizina
Uygulanan basing degerine, dolayisiyla basing araliklarina
Yiiklemenin yOniine ; kayaya verilen yuk arttirtirken veya
azaltilirken (yiikleme ve bosaltma devreleri ) ayr elastisite modiil-
leri bulunur.
Gerilme alani cinsine
Bilindigi gibi gerilme alanlari
1 - Deviatorik ( Bir noktaya farkli degerde gerilme uygulama )
2 - Kiiresel (Hidrostatik gerilme alani durumuna yakin )
olmak tizere ikiye ayrilir.Bu iki gerilme alani ayni formasyona
uygulanirsa farkli elastisite modiilleri elde edilir.

c. Kayalarin Direncgleri: Kayalarin direnclerini bilindigi gibi ig
stirtinme acilar1 ve ¢ kohezyonlari olusturur. Zeminlerde 6 kayma direnci,
i¢ surtlinme acisi, ¢ kohezyonu ve norma gerilmenin bir fonksiyonudur.
Bu fonksiyon Coulomb dogrusu ile ile gosterilir ve Mohr dairelerine
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tegettir (zarfidir). Kaya fomiasyonlarda ise bu dogru parabolik bir egridir.
Dolayisiyla ic¢ siirtiinme acist Gn normal gerilmesine baglh olmaktadir.
Bu durum kaya formasyonlarin direnglerin hesabini giiclestirmektedir.

Tiinellerin jeoteknik etiid safhasinda kayalann deformabuilites: ile di-
rencgleri arasinda baginti etiid edilmelidir. Her cins kaya turQ i¢in bu bag-
lantinin farkli oldugu bilinir. Eger bu baglantilar yaklasikta olsa saptanabi-
lirse kaya formasyonlarinin gozlenen deformasyonlannda kirilma veya
plastiklesme durumu onceden tahmin edilebilir.

d - Kayalarin simflandirilmasi: Tiinelin jeoteknik etiid safhasinda
kargilasilan kaya formasyonunun siniflandirmasi yapilmaktadir. Boylece
uygulanacak iksa cesiti saptanir.

Kaya smiflandirilmasinda giiniimiizde Ui¢ cesit metod vardir.

1- NGI (Norveg Jeoteknik Endustirisi - Barton Metodu.)
2- CSIR veya RMR (jeomekanik kaya simiflandirilmasi Giiney Afrika)
3 -RSR (Rock Structure Rating A.B.D. Askeri istihkam servisi.)
Bu metodlann ayrintilarina girmeden avantaj ve dezavantajlarin
belirtmeyi uygun buluyoruz.

No 1: NGI

Avantajlann : Kayada igsel gerilme durumunu goz oniine almaktadir.

Dezavantajlart: Celik iksa onermiyor, tabakalarin dogrultu ve yatim-
larin1 dikkate almryor.

No 2: CSIR veya RMR B
Avantajlari . Tabaka dogrultu ve yatimlarini gbz Oniine aliyor.
Dezavantajlan : Gerilme faktorii dikkate alinmiyor.

No 3:RSR

Avantajlar : Tabaka dogrultu ve yatimlar1 gz Oniine aliniyor,
celik iksa Oneriyor

Dezavantajlan : Gerilme faktori dikkate alinmiyor.

Yukarida gortildiigi gibi bu lic metodun sakincali taraflar1 vardir. iksa
cinsinin saptanmasinda bu sakincalar dikkate alinmalidir.
Tinelin geoteknik etiidiinde jeofizik sismik metodu uygulamak yerin-

de olur.
Kayadan alman numuneler iizerinde ve arazide (in-situ) sismik me-

tod uygulanarak bulunan elastisite modiilleri yardimiyla kayanin catlaklik
katsayinin saptanabilecegi Onerilmistir. (Ref-2)
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Ed (Laborotuvar) - E f (Insitu)
Ed (Labaratuvar)

K= Catlaklik durumu Sinif
0-0 .25 Cok iyi A
0.25-0.50 iyi B
0.50-0.65 Yeterli C
0.65-0.80 Yetersiz D
0.80-1.00 Kot E

Sismik metod ile bulunan Ej elastisite modiilii kaya formasyonun ani
elastik deformasyonun ,plaka ile bulunan ise gecikmeli deformasyonu
karekterize eder.

Dr. Schneider (Coyne et Bélier- FRANSA); Plaka yiikleme deneyi ile
bulunan Est statik elastisite modiilii ve sismik metodla bulunan Ed dina-
mik elastisite modiilleri , Wc kalic1 deformasyon arasinda bir baginti ol-
dugunu ileri surmustur.

(Ref.3) (Ba - Ew)
We=f ———
Eu

it

DSI ( Devlet su isleri ) Jeotekmk servisinde cesitli formasyonlarda
yapilan 60 adet plaka yiikleme deneyi sonucunda asagidaki baglantiy1

bulduk. ( Ref- 3)
y= Ed-E «
Eut

Wc = kalic1 deformasyon (plastik deformasyon)

We = x y= 0.00038x2 + 0.531x +0.078

Jeotekmk etiid safhasinda tiinel gilizergahinin hidrojeolojik etiidii de
yapilmalidir. Bu etlid esnasinda kayalarin perméabilité degerlerinin saptan-
masi icin yapilan basin¢li su deneylerinde su basincinin perméabilité de-
gerlerinin ytikselme ve azalmasina neden olduguna dikkat edilmelidir.

Malpasset (Fransa) barajinin yikilmasindan once bu geigek bilinmi-
yordu. Barajm yikilmasindan sonra bu olay ortaya c¢ikti.
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Kaya ve zemin formasyonlar itkisi belirli bir deformasyon olduktan
sonra azalmasina karsilik yeralt1 suyunun hidrostatik ve stiriikleme basinci
azalmayan bir potansiyel olusturmaktadir. ( Ref- 4 )

3 - UYGULAMA CALISMALARI :

Tunelin jeoteknik etiidiinden sonraki tiinel agilmasi iksalama ve
kaplama caligmalarinda ¢ogu kez lizerinde durulmayan gii¢liik ve problem
olusturan bazi 6nemli hususlarin ayrintilarina girmeden asagida madde-
ler halinde belirtmeyi faydali buluyoruz. Bu hususlar bu tebligin yazarinin
yurt i¢i ve digindaki tiine] ve yeralti ¢calismalarinda gozlem ve edindigi bil-
gilere dayanmaktadir

1- Tinel insaatinda gecirimsizlik kontak ve saglamlastirma enjeksi-
yonlar1 yapilmaktadir. Enjeksiyon isleminde asagidaki hususlar gozden
rak tutulmamalidir. Enjeksiyon islemi zeminin genellikle kohezyonunu
arttirir. icsel strtlinmesini artirmaz. Zemin enjeksiyonlarinda zeminin or-
jinal bosluk orani degismedik¢e 0 surtiinme agist degismez.

- Enjeksiyon basinci iyi ayarlanmalidir. Zemine uygun basing ve-
rilmez ise zemin en kiigiik asa! gerilmeye dik ve en biiylik asal gerilme
dogrultusunda yarlir. (Sekil. 3.)

- Kaya formasyonlarinda bulunan diisey c¢atlaklarda serbest sediman-
tasyonu az egik catlaklarda fazla olur. Ayrica catlaklarin genislikleri de se-
dimasyona etkili olurlar. (Sekil 2)

- Direnci disiik formasyonlarda tiinel 1sinsal enjeksiyon motodu ile
ilerliyorsa, (Sekil 4) tiinel etrafinda enjeksiyon yapilacak zemin kalinligi
tinel genisliginin yarisindan fazla olmalidir. Aksi halde enjeksiyon islemi
ekonomik olmaz. Bu dui-uma gore enjeksiyon deliklerine yon verilmelidir.

2- Tinel agihiminda glinimiizde genellikle yeni Avusturya Medodu
kullanilmaktadir. Bu metodun esaslari1 ylizyilimizin basindan beri bilin-
mesine ragmen, genis ¢apta uygulamasina gecilmemistir.

Bilindigi gibi bu metodun esasi dairesel tiinel acildiktan sonra radyal
deform asy onlar olusur ve tiinel cidanndaki radyal basinglar, radyal defor-
masyonlar arttik¢a, azalir. Tunel acildiktan sonra hemen iksa yapilirsa
(puskiirtme beton ) radyal basinclar gelismez, tiinel iksasi stabl olur. Sekil
6 da LAN'ye gore radyal basing ile radyal deformasyon arasinda baginti-
lar ve iksa tiplerine gore tiinellerin stabilité durumlar goriilmektedir

EGGER (1973) ve PANET (1975) kayalarin kirilmasindan sonraki
davranislarimi inceleyerek daha daha istifade edilebilir baglantilar bulmus-
lardir. Yeni Avusturya Metodu'nun uygulanmasinda bu baglantilar dikkate
alinmalidir. Izotrop, homojen bir formasyonda hidrostatik basing altinda
bulunan dairesel kesitli bir tiinelde kirilma kriteri ( Ref- 5 ).
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[Srngc+> psl l«p: _M

1 - Sing
Re. = Kayanm tek eksenli basing direnci
r = Radyal basing. = Tegetsel basing
> P = Rankine passif itki katsayisi
Kirilmadan sonra kayanin gevsemesi katsayis1 ile karekterize
edilir

o — Er Er = Radyal deformasyon hizi

& & = Tegetsel deformasyon hizi
a = 1 Halinde sabit hacimde plastik deformasyon

ce = 0p Normal kosul; O = 5 c¢ok kuvvetli gevseme

Kirilmadan sonra EGGER (1973) ve PANET (1975) kayanin
tegetsel gerilmesi ile @y tegetsel deformasyonu arasindaki baglantiyi
arastirmiglardir. Sekil - 8 (b)

&= (kalict) = W&, E (kirilma hali )
W = Direng dustisu katsayisi
Ug tip davranig saptanmistir

W oo formasyon once elastik sonra ideal plastik ve direng
diismiiyor
- Elastik - gevrek Aniden direng kaybi vardir. (W=1)
- FElastik ,sonra yavas yavas direnc kaybi olmaktadir. (w=1 )
Sekil - 8 (a) da goruldugu gibi.

-W= 1 halinde direng aniden diismektedir. Iksa gereklidir. Tiinel
cevresinde plastik bir halka olusur
- W= 16 halinde iksa gerekli fakat W = 1 haline gore daha ince
olmalidir
- W > 16 hahndecok ince bir iksa yeterlidir

Ozet olarak:

W = ¢o Halinde formasyon stabl

W = 1 Halinde formasyon itki olusturur, ¢ok deformasyon yapar
1 < W< Halinde direng hizla diiser, iksa gereklidir

1,6 < W < Teorik olarak formasyon iksasiz durabilir.
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3 - Yeni Avusturya Metodunda 1ksa isleminde puskiirtme beton, bulon
ve celik iksa kullanim ile birlikte dairesel tiinelin cidarinda yariklar aca-
rak, gerilme degerinin distirilmesi saptanmaktadir. (Sekil - 9)

Avusturya 'da Tauern tiinelinde gerilmeleri kabul edilen degere diistir-
mek i¢in gevseme yariklari acilmistir

4-  Yeni Avusturya Metodu uygulanmasinda dairesel kesit yerine dik-
dortken kesitli tiinel agmak cok sakincalidir.

Sekil 14-15'de dikdortgen kesitli tiinellerde radyal gerilmelerin cen-
tik etkisi ile ani artiglari ve tiinel cidarmin arkasinda olusan plastik zonlar
gortilmektedir. Bu durum gogtiklere neden olabilir.

Yeni Avusturya Metodu uygulamasinda tiinel agma makinalan ile dai-
resel kesitte agcmanin asagidaki avantajlar1 vardir.

- Tiinel cidan diizgiin oldugundan formasyonun jeoteknik etiidii ger-
cekei olur.

- Dairesel kesitli tiinel dikdortgen kesitli tiinelden daha az yeryliziinde
¢okmelere neden olur ve daha stabldir. Sekil 11'de goriildiigu gibi dikdort-
gen kesitli tiinelin ortii kalinligr acikliginin karesinin bir fonksiyonudur,
(h=1(1"); h=ortii kahnlign 1 = aciklik )

Dikdortgen kesitin yarisi goz ontine alinirsa tavan konsol gibi calisir.

Dairesel kesitli tiinel halinde, tavan payandali konsol gibi calisir.

- Sekil 16 'da goriildiigl gibi dairesel kesitli tiinelin yeryliziine dogru
etki alan1 diiseyle ( 45 - 0 / 2 ) acist yapan diizlem ile sinirhidir. Dikdort-
gen kesitli tiinel veya maden isletmesinde bu a¢1 10° civarindadir. Boylece -
dairesel kesitli tiinelden yeryiizii az etkilenir.

- Tinel agcma makinesi ile agilan dairesel tiinelde cidar diizgiin ve
orselenmemis oldugundan, tiinelin teorik iksa ve kaplama hesaplar1 kolay
yapilir ve glivenilir sonuclar alinir.

- Tlnel ilerleme hizi kontrol altina almir. Tinelin gectigi formasyon-
larin, 6zellikle jeolojik ozellikleri géz Oniine alinarak her formasyon icin
bir optimum ilerleme hizi saptanmasi, giiniimiiz tiinel muhendisliginde
benimsenmeye baslanmistir.

5 - Bir dairesel kesitli tiinelde, diisey gerilmeler yatay gerilmelere go-
re cok fazla ise Sekil- 12" deki gibi plastik zon hasil olur. Bu plastik zon
icinde tlinelin hava kabarcigi gibi yukari kaldirdigi gozlenmistir. Bu
durumda tiinelin belirli bir kism1 yukar kalkar, pargalanabilir. (Ref- 4)

6 - Dairesel kesitli bir tiinelin etrafindaki makaslama, basing (sikis-
ma) bolgeleri Sekil -14" de goriilmektedir. Bu tlinel boslugunun hacmini
hesap ederken bu bolgelerin tiinel boslugunu arttirma ve eksiltme etkileri-
ni goz Oontine almak gerekir.
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7 - Puskiirtme betonun etkinligi, atildig1 ylizeye yapisabilirligine bag-
Iidir. Yapisma konusunda yapilan arastirmalar, ylizeyle beton arasindaki
bagin kayacin mineral bilesimine bagli oldugu sonucunu vermistir. Mika
ve potasyum feldspat iceren yiizeyler ¢cimento ile bag kurulamamasi
nedeni ile zayif bag olusturmaktadir. Gabro ise i¢indeki yliksek plajiyok-
las nedeni ile yliksek adhezyon vermektedir. Bu husus onceden etiid edil-
melidir.

8 - Tinel acilmasi esnasinda rastlanan sularn ; tiinel betonuna za-
rarlh maddeler 1cerip icermedigini saptamak icin kimyasal analizi
yapilmalidir. Her ti¢ ayda bir bu analiz periyodik olarak yapilmalhdir. Yer-
alt1 suyunun durumu (seviyesi) zamanla degistigi i¢in, yilin biitiin aylarin-
da bilesimi ayn1 kalmaz.

4-SONUC:

Giuintimuzde artan bayindirlik, endustri ve ulasim faliyetlerine paralel
olarak, gelisen tiinel mithendisliginde jeoteknit etiid, ve uygulama esna-
sinda 6nemli gordiigiimiiz bazi1 unsurlanve problemleri kisaca bu teblig-
de ozetledik. Bunlann g6z Oniine alinmasinin teknik ekonomik ve emni-
yet yonuinden yararli olacagr kanisindayiz.

5 - REFERANSLAR

1-) Dik yatimii tabakalardan miitegekkil bir kaya kitlesi icine acilmis
enine kesiti dairevi ve_eliptik olan galerilerin yakinindaki gerilme
dagilimi hakkinda (1. TMintchev ,cev E . TIMUR, Kaya Me-
kanigi tizerine makaleler DSI-1969)

2-) Adigiizel Baraji yerinde yapilan kaya mekanigi deneyleri ve so-
nuclari (Konferans DSI E. Tmur 1969)

3-) Kayalarin deformabiliteleri ve yiikleme diyagramlar iizerine yo-
rumlar (E. Timur, 1.T.U. Catlakl ve ayrigmig kayalarin miihen-
dislik ozellikleri sempozyumu 1971.)

4-) Kaya Mekanigi iizerine makaleler (Cilt 1 E. Timur DSI 1969)

5-) Cahier No= 7 de la comité Francaise de la Mécanique des
Roches (1975)
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Sekil 1. Farkit elastisite modullert olan tabakalardan olusan hr formasyanda
agrlan danesel kesrtle tunelde ant radval gerilme aitye
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Sekil 2. Blr siispansiyonun sedimantasyonu iizerine seklin ve kabin egiminin
etkisi
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Sekil 3. Zemin vaititna dui/un
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Sekil 5. Mont Balanc tune-
Itnde anhraj wygu
lamasing 1agmen
kavennn levha levha
parcdlanmase
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Sekil 8-a. Ceyith tip formasyonlar win iksa reakstyonu 1le timel cidarinn dep-
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Sekil 9. Dairesel tiinelin cidarinag yarik agaiak gerilmenin degerinin diigiriilmesi

Sekil 10. Avisturya'de Tauern tiinelinde iksa iizerinde gevgeme varikluri agilmuasi
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Sekil 11. Danesel kesitly tunel ile dikdortgen kesith tunellerin o1tu kalinhi g az
olmast halinde duwumlar
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Sekil 12 Danevel kesitl tunelde plastik zommn geligmest

Sekil 13 Dauesel Ilinekle hat im debisine s
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Sekil 14. Dikdirtgen kesitli galeride homojen ve izotrop formasyonfarda olugan
gerilmeler,
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Sekil 15. Dikdortgen kesitli galel ide homojen ve 1zoti op
Joi masyonlai da olusan geinlmele)
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