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oz

Zayif kaya kiitlelerinde agilacak tlinellerin tasarimi, mithendislik jeolojisi agisindan bazi zorluklar
sunmaktadir. Tasarim asamasinda yapilacak kiigiik bir hata, kaz1 asamasinda maliyeti yiiksek ve zaman
alict sorunlara yol acabilmektedir. Bu tiir ciddi sorunlarla karsilasmamak i¢in zayif kaya kiitlelerinde
acilacak tiinellerin, tasarim asamasinda, en uygun ve ekonomik kazi yontemine gore projelendirilmesi
gerekmektedir. Bu ¢alismada, Cankurtaran (Hopa-Artvin) tiinelinin giizergahinda yiizeylenen Paleosen
yash Senkaya Sirti1 formasyonu’na ait ince tabakali marnlarin durayliligi, ampirik ve niimerik yontemler
kullanilarak incelenmistir. ilk énce, ISRM (1981) tanimlama kriterleri esas alinarak marnlarin igerdigi
siireksizlerin dzellikleri ve kaya malzemesinin jeomekanik 6zellikleri belirlenmistir. ikinci asamada,
marnlar RMR, Q ve GSI sistemleri ile siniflandirilmis ve kiitle 6zellikleri tespit edilmistir. Son asamada ise
marnlarda agilmasi planlanan tiinelin durayliligi, Singh vd. (1992), Goel vd. (1995), Bhasin ve Grimstad
(1996) kriterleri ve Sonlu Eleman Yo6ntemi (FEM) yardimiyla arastirilmistir. Yapilan analizler sonucunda
giivenlik sayist degerinin 0.08 ile 1.43 arasinda degistigi ve tlinelde duraysizlik sorunuyla kargilagsma
riskinin olabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ampirik ve niimerik yontemler, Sonlu Eleman Yo6ntemi, Tiinel durayliligi, Zayif
kaya kiitlesi.
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ABSTRACT

In terms of geological engineering, tunnel design in weak rock masses presents some challenges.
A small misinterpretation in the design stages can lead to costly and time-consuming problems at the
construction phases. To avoid serious problems of these kinds, tunnels excavated in weak rock masses
should be projected with the most suitable and economical excavation method in design stage. In this
study, stability of the thin-bedded marls belong to Paleocene aged Senkaya Sirti formation, outcropped on
the route of Cankurtaran (Hopa-Artvin) tunnel, was investigated using empirical and numerical methods.
Firstly, the properties of the discontinuities in the marls and geomechanical parameters of intact rock
material were determined based on the description criteria of ISRM (1981). In the next stage, marls
were classified by using the RMR, Q and GSI systems and rock mass properties were determined. In the
final stage, the stability of the tunnel, planned to be excavated in the marls, was investigated by using
the criterion of Singh et al. (1992), Goel et al. (1995), Bhasin and Grimstad (1996) and Finite Element
Method (FEM). As a result of the analyses, it was concluded that the factor of safety value varies between
0.08 and 1.43 and there may be a risk of instability problem in the tunnel.

Key Words: Empirical and numerical methods, Finite Element Method, Tunnel stability, Weak rock mass.

GIRIS yeralt1 kazilari, tiinelcilere kazi sirasinda biiyiik

Ulkemizdeki arac sayist ve trafikteki arag zorluklar sunmaktadir. Bu tiir ortamlarda

kalitesi, bilyiiyen ve kiiresellesen ekonomiye acilmasi planlanan tiinellerin durayliligi, tasarim

baglh olarak artmakta ve gelismektedir. Bu asamasinda yapilacak ayrintili miihendislik

gelisme ve artig, beraberinde yeni, genis ve daha jeolojisi ¢aligmalariyla incelenmelidir.

konforlu yollarin yapimini giindeme getirmistir. Yeralti kazilarinin durayliliginin  belirlenmesi
konusunda bir ¢ok arastirmact (Singh vd., 1992;
Aydan vd., 1993; Barla, 1995; Goel vd., 1995;
Hoek vd., 1995; Bhasin ve Grimstad, 1996;

Carranza-Torres ve Fairhust, 1999; Carranza-

Ulkemizin daghk cografyasi diisiiniildiigiinde,
yapilan yollarin standartlarmin yiikseltilmesi
icin dogal engellerin g¢esitli miihendislik
yapilar1 aracilig ile asilmasi gerekmektedir. Bu
miihendislik yapilarindan biri de, son yillarda yol Torres ve Fairhust, 2000) ampirik esitlikler
aginda sayisi giderek artan karayolu tiinelleridir. Onermis ve bilgisayar teknolojisindeki hizh
gelismeler sayesinde de Sonlu Eleman (FEM),
Ayrik Eleman (DEM), Sonlu Farklar (FDM) ve

Sinir Eleman (BEM) gibi yeni niimerik analiz

Tiineller, geometrilerinin ve {istlerine
gelen yiiklerin karmasikligi, kaya ve kaplama
karsilikli

malzemelerinin  Ozellikleri  ve

etkilesimleri nedeniyle projelendirmesi oldukga
glic yapilardir. Bu nedenle tiinel kazilarinin,
emniyeti saglayacak en uygun tahkimat ve en az
maliyetli kaz1 tasarimina gore projelendirilmesi
gerekmektedir. Zayif kaya kiitlelerinde acilan

yontemleri gelistirilmistir.

Bu c¢alismada, 5288 m wuzunlugu ile
Tiirkiye’de projelendirilen en uzun ¢ift tiipli
tiinellerin arasinda yer alan ve halen kazi
asamasinda olan Cankurtaran (Hopa-Artvin)
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tiinelinin giizergdhinda (Sekil 1) yiizeylenen
Paleosen yasli Senkaya Sirt1 formasyonu’na ait
ince tabakali marnlarin kaz1 sonrast duraylilik
Analizlerde, zayif

ozellikleri arastirilmistir,

kaya kiitlelerinin durayliligini belirlemek icin
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literatiirde yaygin olarak kullanilan Singh vd.
(1992), Goel vd. (1995), Bhasin ve Grimstad
(1996) tarafindan onerilen ampirik esitliklerden
ve niimerik analiz kapsaminda da Sonlu Eleman
Yontemi’nden (FEM) yararlanilmistir.
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Sekil 1.
Figure 1. Location map of the study area.

Caligma alanina ait yer bulduru haritast.

Journal of Geological Engineering 37 (2) 2013
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MATERYAL VE YONTEM
Cankurtaran (Hopa-Artvin) tiinel

glizergahinda yiizeylenen Paleosen yasl Senkaya
Sirti formasyonu’na ait ince tabakali marnlar,
¢ikis portalindan itibaren yaklagik 550 m sonra
tinelin 300 m’lik kismida yer almaktadir.
En biiylik ortii yiki kalinliginin 80 m oldugu
tiinelin bu boliimiinde; 12 m genigliginde, 10.5
m yiiksekliginde modifiye at nali sekilli iist yari,
alt yar1 ve taban kazi modelinin uygulanmasi
planlanmaktadir. Tiinel glizergdhinda yiizeylenen
diger litolojik birimler zayif kaya kiitlesi 6zelligi
tastmadigindan, bu proje kapsaminda marnlarin
kaz1 sonrasi davranislarini ortaya koymak daha
fazla 6nem arz etmektedir. Marnlarin mithendislik
ozelliklerini belirlemek i¢cin 180 muzunlugundaki
YSK-7 ve 61 m uzunlugundaki YSK-1 numarali
temel sondajlarindan ve yol sevlerinde yapilan
hat etiitlerinden yararlanilmistir. Marn kaya
kutlesindeki siireksizliklerin 6zellikleri, ISRM
(1981) tarafindan Onerilen o6lgiitlerine gore
tanimlanmistir.  Giimiishane Universitesi’nin
Uygulamali Jeoloji Laboratuvari’nda, alinan
kaya malzemeleri iizerinde ¢alismanin amacina
uygun olan fiziko-mekanik deneyler yapilmustir.
Bu amagla, ISRM (1977 ve 1985) tarafindan
onerilen yontemlere gore birim hacim agirlik
ve nokta yiikleme deneyleri gergeklestirilmistir.
Elde edilen veriler yardimiyla marnlar, Q
(Barton vd., 1974), RMR (Bieniawski, 1989)
ve GSI (Sénmez ve Ulusay, 2002) sistemleri
kullanilarak ~ smiflandirilmistir.  Deformasyon
modiilii (E ), tek eksenli basing dayanimi (c_ ),
kaya kiitle sabitleri (m,, s, a) ve artik kaya kiitle
sabitleri (m,, s, a) ise Cizelge 4’te sunulan
aragtirmacilar tarafindan Onerilmis ampirik
esitlikler yardimiyla belirlenmistir. Dinamik
poisson orani (v) ise sismik kirilma 6lgiimleriyle

elde edilen elastik ses dalgasinin boyuna (Vp)
ve enine (Vs) yayilma hizlar1 yardimryla tespit
edilmistir.

Marnlarda acilacak tiinelin  duraylilik
ozellikleri, ilk 6nce Singh vd. (1992), Goel vd.
(1995) ve Bhasin ve Grimstad (1996) tarafindan
onerilmig ampirik yontemler ile arastirilmis, elde
edilen sonuglar, sonlu elemanlar tabanli Phase?
v7.0 (Rocscience, 2008) programinda yapilan
niimerik analizin sonuglari ile karsilagtirilmistir.

CALISMA ALANININ VE CEVRESININ
JEOLOJiSi

Calisma alan1 ve ¢evresinde, yaslidan gence
dogru Geg Kretase yasli Subagi Sirti formasyonu,
Ge¢  Kretase-Paleosen  yagli  Cankurtaran
formasyonu, Paleosen yashi Senkaya Sirtt
formasyonu, Eosen yash Kabakdy formasyonu
ile Kuvaterner yasl aliivyonlar ve yamag
molozlar1 ylizeylemektedir (Capkioglu, 1981;
Giiven, 1993).

Subasi  Sirts tabanda
piroklastitlerle baslayip kirectasi, marn, kumtas,

formasyonu,

tiif, silttas1 arakatkilar1 igeren ve tavana dogru
tekrar piroklastit seviyesi ile son bulan bir
volkano-tortul  istif  Ozelligindedir.  Birim,
Cankurtaran tlinelinin giris boliimiiniin yer aldig1
Subasg1 Koyl civarinda genisce ylizeylemektedir.
Subagt Sirt1 formasyonu’nun {izerine uyumlu
olarak gelen Cankurtaran formasyonu, tabanda
ve tavanda ince tabakalanmali marn ara
seviyeleri iceren kiregtaslarindan, orta kisminda
kalin tabakali kiregtaglarindan olusmaktadir.
Birim, tiinel glizergadhinin orta kisminda yiizlek
vermektedir. Calismanin konusunu olusturan
Senkaya Sirt1 formasyonu ise, bordo, gri ve kirli
sar1 renkli marnlardan olusmakta olup, yer yer
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ince tabakalanmali kirmizi ve gri renkli kirectasi
ile ince orta tabakalanmali kiltagi ara seviyeleri
icermektedir (Sekil 2a, b). Marnlar bordo, gri
ve kirli sar1 renkli olup, genellikle belirgin bir
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ve yogun bir bigcimde kloritlesmigtir. Calisma
alan1 i¢indeki akarsu vadilerinin hem dar hem
de olduk¢a yiiksek egimli olmasindan dolay1
alivyon olusuklar1 iri bloklu malzemeler

Sekil 2. Senkaya Sirt1 formasyonu’na ait marnlarin arazideki goriiniimii.

Figure 2. Field view of the marls belong to Senkaya Sirti formation.

tabakalanma gostermezler. Bazen kalin, ¢ok kalin
yer yer de masif bir gériiniim sunarlar. Bol catlakli
ve dagilgan olup, yer yer yumrulu ve laminali bir
yap1 gosterirler. Paleosen yash birimlerin {izerine
taban konglomeras: ile agisal uyumsuzlukla
gelen Kabakdy formasyonu ise, tabanda
kumtasi, kumlu kiregtasi ve marn tabakalari
iceren andezit-bazalt ve piroklastitlerinden
olugmaktadir. Formasyonun tabanindaki tortul
seviye Cankurtaran tiinelinin ¢ikis boliimiinde
gbzlenemediginden, Senkaya Sirti formasyonu
ile Kabakdy formasyonu arasindaki sinirin
bu alanda fayli oldugu diistiniilmektedir.
Bu bolgedeki bazaltlar, faylanmadan dolay1
eklemli ve digiik dayanimli bir yap1 kazanmis

seklinde kendini gostermektedir. Tinel c¢ikis
bo6limiiniin bulundugu Ciftekoprii yoresindeki
Cihala Cay1’nin birlestigi Coruh Nehri boyunca,
Kuvaterner yasli aliivyonlar yogun sekilde
gozlenmektedir. Yamag¢ molozlari, ¢alisma alant
icindeki yamag eteklerinde yer almakta olup,
bunlar yamaglarin bulundugu alandaki kayag
tiirlerine gore koseli, yassi ve bazilari kiit koseli,
blok, ¢akil, kum, silt ve killerden olusmuslardir.
Silt ve kil miktar1, diger elemanlara gore daha

fazladir.

Cankurtaran tlinel giizergahindaki birimlerin
birlestirilmis Jeolojik kesit tizerindeki goriintimii
Sekil 3’te verilmistir.

Journal of Geological Engineering 37 (2) 2013
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Sekil 3. Cankurtaran tiinel glizergahindaki birimlerin birlestirilmis jeolojik kesiti tizerindeki gériniimii (Kaya, 2012).

Figure 3. Combined cross-section view of the geological units on the route of the Cankurtaran tunnel (Kaya, 2012).

KAYA MALZEMELERININ FizZiKoO-
MEKANIK VE ELASTIK OZELLIiKLERI

Bu c¢alismada, marn tabakalarindan
alman bloklardan laboratuvarda dikdortgenler
prizmasi seklinde ornekler hazirlanmig ve kaya
malzemelerine ait birim hacim agirlik degerleri
belirlenmistir. Deneyler, ISRM (1977) tarafindan
onerilen yontemler esas alinarak yapilmistir.
Birim hacim agirlik hesaplamalar1 yapilirken
prizmatik 6rneklerin hacim ve agirliklart dikkate

alimustir.

Marnlarin yiiksek siireksizlik sikiligina sahip
olmasi nedeniyle, agilan temel sondajlarindan,
tek eksenli basing deneyi icin standartlara
uygun boyutlarda 6rnekler hazirlanamamigtir.
Bu nedenle, kaya malzemelerinin tek eksenli
basing dayanimini belirlemede nokta yiikleme
deneyinden yararlanilmigti. Nokta ylikleme

deneyleri ISRM (1985) tarafindan Onerilen
yontemlere gore gergeklestirilmisti.  ISRM
(1985) tarafindan Onerilen yontemde, kaya
malzemesine ait nokta yiik dayanim indeksinin
20-25 katinin tek eksenli basing dayanimina esit
oldugu belirtilmistir. Kaya malzemesine ait tek
eksenli basing dayanimi degerleri hesap edilirken
giivenli tarafta kalmak i¢in nokta yiik dayanim
indeksi degerinin 20 kati alinmistir. Ortalama
tabaka kalinlig1 2.12 cm olan marnlarin elastisite
modiliinii dogrudan ve dolayli yodntemlerle
belirlemede zorluklar yasandigindan, Sénmez
vd. (2006) tarafindan onerilen abakta tek eksenli
basing dayanimi ve birim hacim agirlik degerleri
cakistirilarak elastisite modiilii tahmin edilmistir.

Kaya malzemesinin birim hacim agirlik,
nokta ylik dayanim indeksi, tek eksenli basing
dayanimi ve elastisite modiilii degerleri Ozet
olarak Cizelge 1’de verilmistir.
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Cizelge 1. Marnlara ait birim hacim agirlik, nokta yiik dayanim indeksi, tek eksenli basing dayanimi ve elastisite

modiilii degerleri

Table 1. Unit weight, point load strength index, uniaxial compressive strengt and modulus of elasticity values of the

marls
Ornek sayis1 ~ Ortalama En biiyiik En Kkiiciik Std. Sp.
Birim hacim agirlik (g, kN/m3) 10 22.73 24.73 18.95 0.0022
Nokta Yiik Dayanim Indeksi (Lysoys MPa) 53 1.31 2.82 0.27 0.66
Tek Eksenli Basing Dayanimi (6, MPa) - 26.19 56.31 5.37 13.27
Elastisite Modiilii (E,, GPa) - 8.9 23.1 4.2 -

SUREKSIZLIKLERIN OZELLIiKLERI

Cankurtaran tiinel giizergahindaki
marnlarin icerdigi siireksizliklerin 6zelliklerini
belirlemek i¢in, YSK-2 ve YSK-7 numarali temel
sondajlarindan ve yol sevlerinde yapilan hat etiitii
calismalarindan yararlanilmistir. Siireksizliklerin
ozellikleri, ISRM (1981) tarafindan Onerilen
Olclitlerine gore tanimlanmugtir. Hat etiitli
calismalart ile siireksizliklere ait yonelim, ara
uzaklik, aciklik, devamlilik, yiizey piirizliligi
ve dalgaliligi, bozunma derecesi, dolgu
malzemesinin ozelligi ve ylzeylerindeki su
durumu gibi ozellikler tespit edilmistir. ISRM
(1981) tarafindan Onerilen tanimlama 6lgiitlerine
gbre degerlendirilen siireksizliklerin &zellikleri
Cizelge 2’°de verilmistir.

Elde edilen veriler yardimiyla hesaplanan
stireksizlik sikligt (M) degerinin 41-94 m’'
arasinda degistigi ve ortalama 63 m™' oldugu;

kaya kalite gostergesi (RQD) degerinin % 0 ile
% 8 arasinda degistigi ve ortalama %3 oldugu,
hacimsel eklem sayis1 (J ) degerinin ise 131.61
eklem/m* oldugu belirlenmistir. Marnlarda
sistematik siireksizliklerin yani1 sira diizensiz
stireksizliklerin de gelismis olmasi nedeniyle
RQD’yi belirlemek i¢in Priest ve Hudson (1976)
tarafindan Gnerilen (1) numarali esitlikten; J ’yi
belirmek icin ise Palmstrom (1982, 1985 ve
1996) tarafindan 6nerilen (2) numarali esitlikten
yararlanilmistir.

ROD =100e™*"*(0.11+1) (1)
Burada; A: 1 metre uzunlugundaki 6l¢tim

hattin1 kesen ortalama siireksizlik sayisidir.

1 1 1 1

JV:ﬁ‘i‘ﬁ‘Fﬁ‘l‘ .......... +§ (2)

Burada; Sn: gézlenen her bir siireksizlik

takimi i¢in bulunan metre cinsinden ara uzaklik
degeridir.

Journal of Geological Engineering 37 (2) 2013
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Cizelge 2. Marnlardaki siireksizliklerin ISRM (1981) tanimlama 6lgiitlerine gore degerlendirilmesi.

Table 2.

Evaluation of the discontinuities in marls according to the definition criteria of ISRM (1981).

Siireksizlik ozelligi

Siireksizlik takimlari 60/15 57/289 37/20 47/170
Stireksizlik tiirti Eklem Eklem Eklem Tabaka
Siireksizlik ara uzakligi 6.89 356 739 212

(cm)
Tanimlama (ISRM, 1981)

Yakin ara uzaklikli

Dar ara uzaklikli

Dar ara uzaklikli

Dar ara uzaklikli

Siireksizlik agikligt (mm) 1.1 1.1 1.1 1.05

Tanimlama (ISRM, 1981)  Agik Agik Agik Agik

Siireksizlik devamlilig: 9.66 9.66 9.66 2711

(m)

Tanimlama (ISRM, 1981) dOer\tleziﬁlrecede Seiirii]recede dOer\t/zr(liSlrecede Cok yiiksek devaml
Stireksizlik piirtizliligi

(IRC) 12-14 12-14 12-14 2-4

Tanimlama (ISRM, 1981)

Dalgal1 piiriizlii

Dalgali piiriizli

Dalgali piiriizlii

Diizlemsel piiriizlii

Siireksizliklerdeki dolgu
malzemesinin 6zelligi

Cok ince kil sivamasi

Cok ince kil stivamast

Cok ince kil sivamasi

Cok ince kil sivamasi

Siireksizlik ylizeylerinin
bozunma derecesi (ISRM,
1981)

Az bozunmus

Az bozunmus

Az bozunmusg

Az bozunmus

Siireksizlik ytizeylerindeki
su durumu (ISRM, 1981)

Cok az s1zinti
gdzleniyor

Cok az sizint1
gozleniyor

Cok az s1zinti
gdzleniyor

Cok az s1zinti
gozleniyor

KAYA

KUTLE

SINIFLAMA
SISTEMLERINE GORE MARNLARIN

yapilirken

2000) sistemleri kullanilarak smiflandirilmistir.
Smiflandirma

glivenli  tarafta

DEGERLENDIRILMESI

Kaya malzemelerine ait mekanik 6zellikler
ve slireksizliklere ait Ozellikler yardimiyla
Cankurtaran tiinel glizergahinda yer alan marnlar,
Q (Barton vd., 1974), RMR (Bieniawski,
1989) ve Sonmez ve Ulusay (2002) tarafindan

yeniden diizenlenmis GSI (Marinos ve Hoek,

kalmak amaciyla marnlar i¢in degerlendirilen
parametrelerin en diisiik degerleri goz Oniine
almmistir. Marnlarin, Bieniawski (1989)’a gore
“cok zayif”, Barton vd. (1974)’e gore
derece zayif’, Sonmez ve Ulusay (2002)’ye
gore ise “bloklu/orselenmis” kaya simifinda

“son

oldugu saptanmistir. Belirlenen RMR, Q ve GSI
degerleri Cizelge 3’te sunulmustur.
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Cizelge 3. Marnlarmn RMR

892

Arastirma Makalesi / Research Article

Q ve GSI siniflama sistemlerine gore degerlendirilmesi.

Table 3. Evaluation of the marls according to the RMR, Q ve GSI classification systems.

Kaya kiitle sinifflama sistemi Degerlendirme
Temel RMR 26.1

Nihai RMR 21.1

Diizeltilmis RMR 13.3

Tanimlama (Bieniawski, 1989) Cok zayif

Q 0.015

Qy 0.15

Tanimlama (Barton vd., 1974) Son derecede zayif
GSI 24

Tanimlama (S6nmez ve Ulusay, 2002) Bloklu/6rselenmis

Q: Kaya kiitle kalitesi
Q,: SRF igermeyen Q
SRF: 10 alinmistir

RMR,,: Kaya kiitle puanlamasi
GSI: Jeolojik dayanim indeksi

MARNLARIN KUTLE OZELLIiKLERININ
BELIRLENMESI

Marn kaya Kkiitlesine ait dinamik poisson
oran1 (v) degerini belirlemek igin elastik ses
dalgasinin boyuna (Vp) ve enine (Vs) yayilma
hizlarindan  yararlanilmisti. ~ Bu  amagla,
belirlenen en uygun yerde 12 kanallt Geometrics
marka ve ES3000 model arastirma sismografi
kullanilarak sismik kirtlma 6l¢timleri alinmistir.
ASTM (2005) tarafindan Onerilen esitlik
kullanilarak dinamik poisson orani (v) degeri
saptanmigtir.

Hoek wvd. (2002) tarafindan Onerilen
esitliklerle marnlarin tek eksenli basing dayanimi
(o) ve kaya kiitle sabitleri (m,, s, a) belirlenmis,
deformasyon modiilii (E_)ise Hoek ve Diederichs
(2006) tarafindan oOnerilen esitlik kullanilarak
tespit edilmistir.

Kaya kiitlesinin yenilme sonrasi nasil
bir davranig gostereceginin bilinmesi, yeralti

kazilarinin  tasariminda ve  durayliliginda
o6nemlidir. Tiinel duvarlar1 gibi simirlandirilmig
ortamlarda ¢ogu kaya kiitlesi dayanim
azalmasina ugrar ve birim deformasyon artik
dayanim seviyesine ulasir (Cai vd., 2007). Marn
kaya kiitlesinin yenilme sonrasindaki durumuna
ait artik kaya kiitle sabitleri (m, , s, a ) ise Cai vd.
(2007) tarafindan 6nerilen esitlikler kullanilarak
belirlenmistir.

Ayrica, marnlar i¢in kaya malzemesi
sabiti olan m’yi belirlemek i¢in, RocLab v1.0
(Rocscience, 2002) programindan yararlanilmis
ve 7 olarak secilmistir. Marnlarda mekanik
yeraltt kazisinin uygulanacagi varsayilmis ve
orselenme faktorii (D) sifir kabul edilmistir.

Niimerik analizlerde kullanilmak
amaciyla belirlenen dinamik poisson orani (v),
deformasyon modiilii (E ), tek eksenli basing
dayanimi (o, ), kaya kiitle sabitleri (m,, s, a), artik
kaya kiitle sabitleri (m,, s, a ) ve hesaplamalarda

kullanilan esitlikler Cizelge 4’te sunulmustur.
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Cizelge 4. Marnlara ait kaya kiitle 6zellikleri ve bunlarin belirlenmesine yonelik, bazi aragtirmacilar tarafindan 6nerilen ampirik

esitlikler.

Table 4.  Rock mass properties of the marls and empirical equations suggested by some researchers to determine them.

Arastirmaci Esitlik Not Degerler
v=(vpi-2vs?)/2(vp?-vs? Vp: 1150 m/sn
ASTM (2005) ( ) ( ) Ve 600 m/sn 0.31
o 100 1-D/2
Hoek ve Diederichs (2006) E = o e((75+25D—GS1)/1 ) GPa 0.48
Hoek vd. (2002) c,, =0, MPa 0.29
GSI-100 m:7
Hoek vd. (2002) m, = mie( 28—14D) Dl: 0 0.46
Hoek vd. (2002) =T D: 0 0.00022
11
Hoek vd. (2002) a=-+ g(e*“”“‘ —e™?) 0.533
. GSIr-100
Cai vd. (2007) mo—m e[ ) 0.37
br —
GSIr-100
Cai vd. (2007) . - 6[79 ) 0.000103
Cai vd. (2007) a, = % + é(e*“"“s —e™?) 0.552

GSI : Artik jeolojik dayanim indeksi (GSI, = GSI e
o Kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimi (MPa)
Vp: Elastik ses dalgasinin boyuna yayilma hizi (m/sn)

Vs: Elastik ses dalgasimin enine yayilma hizi (m/sn)

GSI: Jeolojik dayanim indeksi
D: Orselenme faktorii
m,: Kaya malzemesi sabiti

AMPIRIK VE NUMERIK YONTEMLERLE
DURAYLILIK ANALIZI

Desteklenmemis  bir  tlnelin  durayh
olarak kabul edilebilmesi i¢in acildig1 kaya
kiitlesine ait tek eksenli basing dayaniminin,
acikligin etrafinda gelisen gerilmelerden biiyiik
olmast gerekmektedir. Bu iki parametrenin
bilinmesi halinde kaya kiitlesinin kazi sonrasi
davranis1 tahmin edilebilir. Yeralt1 agikliklarinin
durayliligi, duraylilik analizlerinde giivenlik
say1s1(G,) ile ifade edilmektedir. Giivenlik saysi,
tiinelin acildig1 kaya kiitlesine ait tek eksenli

basing dayaniminin tiinel acikliginin etrafinda
geligsen gerilmeye orani olarak tanimlanmaktadir.
Bu oran 1’den biiyiik olursa, tiinelde duraysizlik
sorununun  gerceklesmeyecegi  kabul edilir.
Duraylilik analizleri, iki boyutlu diizlemsel
bozunum prensibine gore yapilmis olup, giivenlik
sayilar1 ise hidrostatik gerilme altindaki yeralt
acikliklart i¢in kritik bolge olarak kabul edilen

tavan igin belirlenmistir.

Singh vd. (1992) tarafindan gelistirilen
sitkisma  derinligi  kriterine  gore, yeralt1

acikliklarinin durayliligi, kaya kiitlesinin kalitesi
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(Q) ve ortii yiikii kalinlig1 (H) tarafindan kontrol
edilmektedir. Buna gore, Q degeri bilinen bir
kaya kiitlesinde, birimi metre olan (350Q'?)
sinir derinliginden daha derinde bir tiinel agilirsa
duraysizlik sorunu meydana gelir. Bu durumda
(3) numaralt esitlikte de gosterildigi gibi bir
tinelin durayli olabilmesi i¢in (350Q'%) >H
kosulunun saglanmasi gerekmektedir.

1/3

G =00 3)
‘ H

Burada; Q: kaya kiitle kalitesi ve H: ortii

yukii kalinligidir (m).

Goel vd. (1995) ise sikisma derinligi
iizerinde, kaya kiitle kalitesi (Q) ve ortii yiiki
kalinligimin (H) yam sira acgiklik genisliginin
(B) de etkili oldugunu belirtmis ve sikisma
derinligini, birimi metre olan [(275Q,’*)B*']
esitligi ile tammlamistir. Benzer sekilde, Goel
vd. (1995)’in kriterine gore, bir yeralt1 agikliginin
durayli olabilmesi i¢in [(275Q **)B*'] > H
kosulunun saglanmis olmasi gerekmektedir
(Esitlik 4).

(275QN0‘33 )Bf(ll

GS =

H

Burada; Q: SRF igermeyen Q, B: yeralti
acikliginin genisligi (m) ve H: orti yiiki
kalinligidir (m).

Bhasin ve Grimstad (1996)’nin duraylilik

kestirimi kriterine gore, bir tiinel agikligindaki
en bilyiik asal gerilme (o)), polar koordinat

“

sisteminde en biylk tegetsel gerilmedir (o)
ve hidrostatik gerilme alani altinda ise diisey
gerilmenin (o) yaklagik olarak iki katidir.
Kaya kiitlesine ait tek eksenli basing dayanimi
(o), tinel duvarinda gelisen en biiyiik tegetsel
gerilmeden (o) biiyiik olursa tiinelde duraysizlik
sorunu gerceklesmez. Bu durumda, giivenlik
sayist (5) numarali esitlikle tanimlanir.

Arastirma Makalesi / Research Article |

s, 20 )

Burada; o_: kaya kiitlesinin tek eksenli
basing dayanimi (MPa), o,: en biiyik tegetsel
gerilme (MPa) ve o : diisey gerilmedir (MPa).

Tiinelin agilacagi derinlikte olusacak diisey
gerilme (o) miktarinin belirlenmesinde, Ortii
yiikiine bagli olarak derinlikle birlikte arttig
kabuliiniin yapildigi Fenner (1938) tarafindan
asagida onerilen esitlik kullanilmistir.

o, =yH (6)

Burada; vy: birim hacim agirhik (MN/m?) ve
H: orti yiikiil kalimligidir (m).

Orselenmemis yatay gerilme (c,) miktarini
Olgmek oldukg¢a zordur. Yatay gerilme, s1§
derinliklerde oldukca degiskendir ve derinlere
inildik¢e hidrostatik olarak artma egilimindedir.
Bu c¢alismada, tiinelin agilacagi derinlikte
olusacak yatay gerilme miktarini belirlemek igin
Sheorey vd. (2001) tarafindan 6nerilen agsagidaki
esitlikten yararlanilmaistir.

o, = o +PES gi000) (@)
1-v 1-v

Burada; B: lineer 1s1l genlesme katsayisi (8
x 10/°C), G: jeotermik gradyan (0.024 °C/m),
v: kaya kiitlesinin poisson orani, H: orti ytki
kalinligi (m) ve E_: kaya kiitlesinin deformasyon
modiiliidiir (GPa).

Niimerik duraylilik analizleri kapsaminda
ise Rocscience (2008) tarafindan gelistirilen
“Phase? v7.0” (Plastic Hybrid Analysis of Stress
for Estimation of Support) sonlu elemanlar
programindan yararlanilmistir. Marn kaya kiitlesi
icin 12 m genisliginde ve 10.5 m yiiksekliginde
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iist yari, alt yar1 ve taban kazi modeli uygulanarak
18 m mesafeli ¢ift tiip kazi kesiti olusturulmustur.
Yapilan modellemede, detay analiz icin kazi
etrafinda hassas zonlama yapilmis ve li¢ diigiim
noktali tiggen sonlu elemanlar kullanilmigtir.
“Elastic-Perfectly ~Plastic (EPP)” malzeme
olarak kabul edilen marn kaya kiitlesi, yogun
stireksizlik icermesi nedeniyle analizlerde siirekli
ortam olarak degerlendirilmigtir.  Niimerik
analiz i¢in olusturulan modelin st kismi, Ortii
yiiksekligi g6z oniine alinarak sinirlandirilmistir.
Kazi etrafinda olusacak en biiyiik asal gerilme
(0,) miktarin1 ve yenilen sonlu elemanlar

belirlemek i¢in yapilan analizlerde, Hoek vd.
(2002) tarafindan oOnerilen yenilme kriterinden
yararlanilmistir. Yapilan analizler sonucunda en
biiytik asal gerilme degerinin sol tiipiin tavaninda
0.45 MPa, sag tiipiin tavaninda ise 0.30 MPa
oldugu belirlenmistir (Sekil 4). Duraylilik
kabulii i¢in o > o, kosulunun saglanmasi
gerekli oldugundan, (8) numarali esitlikte verilen
giivenlik sayisi, kaya kiitlesine ait tek eksenli
basing dayamminin (c_ ) tiinelin tavaninda
olusan en biiyiik asal gerilmeye (o) orani olarak

belirlenmistir.

Sekil 4. Sonlu Eleman Yontemi (FEM) ile desteksiz tiinel agiklig: etrafinda gelisecek en biiyiik asal gerilme dagilimlarmin
belirlenmesi.

Figure 4. Determination of the maximum principal stress distribution developed around the tunnel opening by Finite Element

Method (FEM).
o
G =—
- ®)

Burada; o_: kaya kiitlesinin tek eksenli
basing dayanimi (MPa), o: en biiyiik asal

"
gerilmedir (MPa).

Ampirik ve niimerik yontemler kullanilarak
yapilan analizler sonucunda belirlenen giivenlik
sayilar1 6zet olarak Cizelge 5’te verilmistir. Elde
edilen sonuclar incelendiginde, diisey gerilmenin
1.82 MPa oldugu 80 m derinlikte, modifiye at nali
sekilli bir agiklik olusturulursa, Singh vd. (1992)
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ve Goel vd. (1995) tarafindan 6nerilen sikisma
derinligi kriterlerine gore giivenlik sayisi, limit
denge durumu olan 1°den biiyiik ¢ikmakta ve
duraysizlik sorunu beklenmemektedir. Ancak,
Bhasin ve Grimstad (1996) tarafindan Onerilen
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duraylilik kestirimi kriterine ve Sonlu Eleman
Yontemi ile (FEM) yapilan niimerik analize
gore ise giivenlik sayis1 1’den kiigiik ¢ikmakta
ve desteksiz kosullar i¢in duraysizlik sorunun
gerceklesebilecegi sonucuna varilmaktadir.

Cizelge 5. Farkli yontemlere gore belirlenmis giivenlik sayilari.

Table 5. Factor of safety values determined by different methods.
Kriter Giivenlik sayis1 (Gs) Durayhhk
durumu

Singh vd. (1992) 1.08 Duraylh
Goel vd. (1995) 1.43 Durayli
Bhasin ve Grimstad (1996) 0.08 Duraysiz

Sol tiip 0.64 Duraysiz
FEM

Sag tiip 0.97 Duraysiz
B:12m c,:1.82 MPa c,: 0.45 MPa (Sol tiip)
H: 80 m c,: 0.82 MPa c,: 0.45 MPa (Sag tiip)
Q:0.15 c,:3.64 MPa y: 0.23 MN/m?
Q,: 0.015 c,.:0.29 MPa

SONUCLAR VE ONERILER
Bu calismada, Cankurtaran (Hopa-Artvin)

belirlenmis ve tiinel agikligmin duraylh
oldugu saptanmuistir.

tiinel giizergahinda ylizeylenen zayif kaliteli 2) Goel vd. (1995)in sikisma derinligi
kaya oOzelligindeki Paleosen yashi Senkaya kriterine gore glivenlik sayist 1.43 olarak
Sirti formasyonu’na ait marnlarin kazi sonrasi hesaplanmig ve tiinelde her hangi bir
duraylilik ~ 6zellikleri, ampirik ve niimerik duraysizlik sorununun gergeklesmeyecegi
yontemler yardimiyla incelenmistir. Bu amagla, sonucuna varilmistir.

zay1f kaya kiitlelerinin durayliligini belirlemede 3) Bhasin ve Grimstad (1996) tarafindan
literatiirde yaygin olarak kullanilan yontemlerden onerilen duraylilk kestirimi kriterine
yararlanarak  givenlik  sayis1  degerleri gore gilivenlik sayisinin 0.08 oldugu tespit
belirlenmis ve sonuglar karsilastirilmistir. edilmistir. Hesaplanan giivenlik sayis1
Yapilan c¢aligmalardan elde edilen sonuglar 1’den kiiciik oldugu icin tiinel acikliginda
asagida sunulmustur. duraysizlik sorunun gerceklesmesi olasidir.
1) Singhvd. (1992) tarafindan 6nerilen sikisma 4) Sonlu Eleman Yontemi ile (FEM) yapilan

derinligi kriterine gore yapilan duraylilik

analizinde, gilivenlik sayis1 1.08 olarak

nlimerik analize gore giivenlik sayis1 sol
tip icin 0.64, sag tiip icin ise 0.97 olarak
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belirlenmistir. Her iki tlipte de duraysizlik
sorununun olusmasi ihtimali vardir.

5) Singh vd. (1992) ve Goel vd. (1995)’in
sitkisma derinligi kriterleriyle belirlenen
giivenlik sayismin  1’den  ¢ok  biiyiik
olmamasi, marnlar i¢in giivenli tarafta
kalmanin duraylilik agisindan daha giivenilir
olacagim1i gostermektedir. Bu nedenle,
Cankurtaran tlinelinin  bu  bdliimiinde
duraysizlik sorunuyla karsilasmamak igin
kisa kazi araliklariyla mekanik kazi yontemi
uygulanmali ve plastik deformasyon
zonunun genislemesine izin vermeden hizli
bir sekilde en uygun destek elemanlariyla
desteklenmelidir.
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