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JEO452 — Mihendislik Jeolojisi

TERMINOLOJI

Farkli amaglarla teknik girisimle acilan iki ucu yer ylziine
acilan yeralti agikliklari tiinel olarak tanimlanirken, yine farkh
amaglarla degisik sekil ve boyutlarda yeralti agikliklari da
acilabilmektedir. Bu yoniyle ele alindiginda yeralti agikliklarini
iki grup altinda toplamak mimkuandur.

1. Grup: Yeralti agikliginin kesit alaninin boyutu (genisligi ve
yuksekligi) uzanimindan kisa olanlar: Tiinel, kuyu,
arastirma galerisi, giris galerisi, bas yukari ve egimli
galeriler vb.

2. Grup: Daha genis veya dar boyutlu basit veya karmasik
yeralti acikliklari: Yeralti bosluklari veya yeralti odalari
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* Tiinel: Kesit genisligine gore uzunlugu ¢ok
daha fazla olan iki ucu yerylziine acgilan yatay
veya az egimli yeralti agikligidir.

-«

Kangal-Deliktas demiryolu ttneli
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-

wikimapia.org
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* Arastirma veya giris galerisi: Geometrik olarak
tlinel gibi kesit genisligi uzunlugundan ¢cok
daha kisa olan ancak bir ucu kaya icinde
sonlanan (kapali olan) yeralti acikhgidir.

(Prof. Dr. R Ulusay’in JEO452 ders notlarindan)
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JEO452 — Miihendislik Jeolojisi

* Kuyu: Derinligi kesit genisliginden daha fazla olan ve
yeraltinda tlineli, maden ocagi vb. bir ortama
ulasmak icin acilan disey yonla yeralti agikligidir.

/1

Olgun B. Giiltek S. ve Bulgurcu H. Yeralti Maden Ocaklarinda Havalandirma timeturk.com
Kriterleri (https://www.mmo.org.tr/sites/default/files/bb831ab2052c696_ek.pdf)

JEO452 — Mihendislik Jeolojisi
* Basyukari: Yeraltt madenciliginde yan kayag veya cevher
icerisinde yukari dogru aciklan (asagi dogru acilirsa inme
olarak adlandirilir) genellikle kisa uzunluktaki galeridir. iki kat
birlestirmesi durumunda ayak olarak adlandirilir.

Basyukari

(Prof. Dr. R
Ulusay’in JEO452
ders notlarindan)

Topuk: Yeralti agikligini
desteklemek amaciyla tavan ve
taban arasinda birakilan dogal

Olgun B. Giiltek S. ve Bulgurcu H. Yeralt Maden Ocaklarinda Havalandirma
Kriterleri (https://www.mmo.org.tr/sites/default/files/bb831ab2052c696_ek.pdf) kaya (Veya cev h € r) ko I onu
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* Tavan (Roof): Yeralti aciklig kesitinin tepe bolimi

* Taban (Invert): Yeralti acikhig kesitinin tabandaki
bolim

* Yan duvar (Side wall): Yeralti acikliginin birbirine
bakan yandaki boltimleri

* Portal: Tlinelin yeraltina acilan giris bolimi(leri)
« Ortii: Tinelin tavanindan yukari uzanan jeolojik birim

Portal Portal

Ortii «§ Yanduvar— |
Taban (Invert)

JEO452 — Mihendislik Jeolojisi

Yeralt1 Agikliklarinin Kullanim Amaglarina Gore Tiirleri

1. Maden Galerileri: Cevher yataklarina ulasilarak
cevherin alinmasina yonelik agilan yeralti agikliklaridir.

2. Ulasim Tunelleri: Ulagimda yolun kisaltilarak zaman
kazanilmasi veya yolun kalitesinin (sinifinin)
yukseltilmesi icin karayolu veya demiryolu igin agilan
tinellerdir

3. Su Tunelleri: Suyun yercekimi veya zaman zaman
basinch bir sekilde tasinmasi i¢in acilan tiinellerdir.

4. Atik Tunelleri veya Odalari: Atiklarin iletilmesi veya
depolanmasi icin agilan yeralti agikliklaridir.
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JEO452 — Mihendislik Jeolojisi

Alagrup.com

Yeralti kdmdr isletmesi

http://www ilar.org/site/al i d

JEO452 — Mihendislik Jeolojisi
Antik yeralti kiregtasi isletmesi (Qurna, Misir)

(Prof. Dr. R Ulusay’in JEO452 ders
notlarindan)

Ulasim tinelleri
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Su tlneli

Atik su tineli

(Prof. Dr. R Ulusay’in JEO452 ders notlarindan)

JEO452 — Mihendislik Jeolojisi

5. Derivasyon (Cevirme) Tiineli: Barajin insasi sirasinda
akarsudaki suyun baraj tamamlanana kadar gegici
olarak akmasi igin yapilan su tiinelidir.

6. Pilot tiineller: insa edilecek yeralti yapisinin icerisinde
yer alacagi jeolojik yapinin (kaya kiitlesinin)
ozelliklerini izlemek/tespit etmek amaciyla agilan
kiicik boyutlu tiinellerdir.

7. Altyapi tiinelleri: Haberlesme hatlari, gaz, elektirik ve
su gibi iletim altyapilarina ait hatlarin/borularin
icerisinden gectigi tiinellerdir.
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Derivasyon tiineli

Altyapi tineli

Yusufeli Baraji derivasyon tiineli (dsi.gov.tr)

isvigre Gotthard Base Tinel. (Arnd Wiegmann/Reuters)

https://konupara.com/ekonomist/dunyayi-yeniden-sekillendiren-16-dev-
altyapi-projesi-10146/

JEO452 — Mihendislik Jeolojisi

8. Yeralti bosluklari ve Yeralti Odalari:
» Yeralti enerji santralleri

» Enerji depolama amaclh yeralti agikliklari
> Petrol depolama
> Sivilasmis gaz (LNG) depolama
» Atik depolama
> Nukleer atiklarin depolanmasi
> Zehirli atiklarin depolanmasi
» Narenciye, patates vb. gida depolama
» Sivil savunma, nikleer silah vb. koruma ve sosyal
amacli yeralti agikhklari
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TUnelcilik Yontemleri

Tunelin boyutlari, derinligi, insa siresi ve maliyeti ve jeolojik-
hidrojeolojik yapi gibi unsurlara bagl olarak tiinelin insasina yonelik
zeminin (jeolojik kiitlenin) verecegi cevap oldukga farkhliklar
gosterebilmektedir. Bu nedenle, zaman igerisinde farkli tiinelcilik
yontemleri gelistirilmistir. Genel anlamda Ug¢ grup altinda
degerlendirmek mumkindir.

1. Acg-Kapa (Cut and Cover) Yontemi
2. Kazi (Excavation) Yontemleri
3. Batirma (Immersed) Tunelleri

Ayrica yukaridaki ingaata yonelik bu genel gruplamanin yani sira tiinelin

insa edildigi zemin tirlerine gore de gruplama yapmak miimkdnddir.

JEO452 — Mihendislik Jeolojisi

1. Ac¢-Kapa Yontemi: Bu yontemde ylzeydeki
yapilarin insaat tekniklerinde oldugu gibi tiinel
glizergahi boyunca tlinelin gececegi derinlige
kadar kazi ile agilir ve tlinel insasi sonrasi
glizergah boyunca tekrar Gzeri kapatilr.

(Prof. Dr. R Ulusay’in JEO452 ders notlarindan)

Viyadiik
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Ankara Metro insaati

ml' A

http://www.bozoinsaat.com/projelerimiz/metro-
insaati-2km-ac-kapa/

A¢-Kapa yontemi

https://www.insaatderyasi.com

JEO452 — Mihendislik Jeolojisi

Singapur’da Metro insasi
(Ag-Kapa Yontemi)
Kasim 2006

/2006.11.10_§

BB o

~

* Yeryiiziindeki yapilarin hasar
gbérmemesi icin yan taraflarinda
destek sistemleri uygulanabilir.

(Prof. Dr. R Ulusay’in JEO452 ders notlarindan)
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1. Yumusak Zemin (soft ground) Tiinelciligi
Kil, kum, silt iceren veya zemin-kaya gecisi tlirdeki yumusak
zeminlerde tinel kazisi kendisini tutamaz. Bu nedenle, bu tiir
zeminlerde 6n destek sistemleri (On siiren boru) siiriilerek tiinel
acihir. Kohezyolu yumusak zeminlerde desteksiz durma stresi cok
az olacagi icin kalkan (shield) adi verilen yapi elemanlariyla kazi
boslugundan kazi aynasina dogru ara verilmeden tiineli
cevreleyen kazi ylizeyine destek olarak uygulanir.

Diger yandan ardisik kazi yontemi (Sequential Excavation
Method) — NATM’de yumusak zeminlerde tiinel agmada
uygulanabilir. Bu yontemde ayna birbirini takip eden asamali kazi
boélumleri seklinde kazilir ve destekleme yapilir. Amag desteksiz
acikhgl bir defada genigletmemektir.

JEO452 — Miihendislik Jeolojisi Bw

A)  Rockholts

On siiren borularla (Forepoles)
Semsiye kemer uygulamasi

Oke, J., Vlachopoulos, N. Diederichs MS. (2012)
Sensitivity numerical analysis of orientations
and sizes of forepoles for underground
excavations in weak rock. 46th US Rock
Mechanics / Geomechanics Symposium 2012.

http://nicholasviachopoulos.ca/photo-
gallery.html

10



JEO452 — Miihendislik Jeolojisi

«+ Kabatas girisinde Tip A3 desteklemesinde semsiye bulonu (Umbrella Arch) Uygulamasi

- :
Ulagimda Yeroln Kazian Il. Sempozyumu, 2007 [stanbul Teknik Universitesi, Maden Fakiiltesi, STANBUL
Kaynak: Arioglu, B., Yiiksel, A, Ariodiu, Ergin., 2002; Yapi Merkezi Arsivi, Camlica, Istanbul.

(Arioglu vd. 2002; Arioglu 2009°dan)

(Prof. Dr. R Ulusay’in JEO452 ders notlarindan)

JEO452 — Mihendislik Jeolojisi
NATM ydntemiyle yumusak zemin tinelciligi

Stage 1
excavation

Stage 2 g Stage 4

excavation - excavation &

- "_. siong)

Stage 3 Stage 2 Stage 1

excavation

excavation excavation

Masosonore, M. (2018). Consequences of tunneling by the New Austrian Tunneling Method (NATM)
in urban areas on ground surface

23.04.2023
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2. Sert (Firm Ground) Zemin Tiinelciligi

2.1. Geleneksel Yontemler: Delgi ve Patlatmanin

kullanildigi tinel kazi yontemlerldlr

v Tim ayna (Full Face) =
kazi yontemi: Tum
aynanin kazilarak
ilerlenmesi sirasinda
destekleme igin
kazilan bolim
kendini yeterli
surede
tutabilmelidir. Yeterli
duraylilik siiresinin
saglanabilmesi igin
genellikle sert
zeminlerde ve kesiti
cok buyik olmayan
tiinellerde tercih
edilebilir.

peed railway line)

Vasto tunnel

San Vitale tunnel

SS 112Vl Fortore® State Road SS 106 “Jonica” State Road TGV Mediterranée  Caserta-Foggia railway line

Tasso tunnel

Raticosa tunnel

(A1 Motorway modemization) Quadrilatero Umbriz-Marche (High Speed raiiway line) Ancona-Bari railway line

Massimo tunnel
Rome (High Speed railway lir
Tartaiguille tunnel

nnel

Baldaia Il tunnel
Pale tunnel

Appia

Solbiate Olona tunnel
Peedemontana lombarda Large
Cerzone tunnel

Val di Sambro tunnel

(Lunardi and Barla, 2014, Barla 2016’dan)

JEO452 — Mihendislik Jeolojisi

v Ust kisim ve altinda onu takip eden basamak kazi ydntemi (Top
Heading and Benching method): Tum aynanin kazilarak ilerlenmesi
sirasinda destekleme i¢in kazilan bélim kendini yeterli siirede
tutulamiyorsa, ‘full-face’ kazi ydntemi uygulanamaz. Bu durumda, Ust
kisim bir miktar 6nden kazilarak altindaki basamak onu takip eder.

e

britanica.com

Ust kazi bélgesi
(Heading)

(Einstein, H., 2016)

23.04.2023
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TBM (TUNNEL BORING MACHINE) ve NATM (NEW
AUSTRIAN TUNNELING METHOD) Yontemleri

NATM: Prof. Dr. LV. Rabcewicz Avusturya
NATM Alplerindeki deneyimlerle gelistiriyor (1948-
1969 yillari arasinda).

Rabcewicz’in ydnteme iliskin tanimi=> «ince
gegici bir destek yerlestirilerek
deformasyonlara izin vermek suretiyle kaya
basincinin azaltilarak gevre kayaya
dagitilmasidir. Boylece son desteklemeye daha
az yliklenecek ve sonrasinda daha da ince bir
yapi halinde son destekleme yerlestirilecektir.
Deformasyonlar éigiimlerle g6zlenmeli ve
sonuglar yapisal analiz ve tasarimi ile birlikte
degerlendirilmelidir.» Nispeten ucuz bir
yontemdir. Hizi ortama bagh olup, TBM kadar
yiksek ilerleme hizi yoktur.

TBM: Agilacak yeralti boslugunun boyutlarina
gore Ozel olarak tasarlanmis bir kazi
makinesidir. Her proje igin tinel boyutlari ve
zemin ozelliklerine gore ayri tasarlanir. Kazi,
bosaltma, destekleme islemleri streklidir.
Yontem hizli ama ilk yatirim maliyeti gok
yuksektir.

http://www.p3planningengineer.com/productivity/tunneling/tunneling.htm

JEO452 — Mihendislik Jeolojisi
(1984 — 2008) Déneminde TBM Tiinel Capinin Gelisimi

22
21 Zemin ve kaya kiitlesi
20
Kumtagi, marn, mermer, kum
i @®D=19m = e '
B o o o o o o o o o o o e e o e o e e e e e B (@] Kum, kil, blylik boyutlu kil, silt,
e sakil, farkli boyutlu kaya blaklari
16 & Kangik zemin
£ 15 t @ OO. — t & Trakya formasyonu (kumtas:,
o 14 O ® . ® istanbul karayolu tiinel camurtag ve magmatik dayklar),
- 12 o0 projesi, $=12,80 m kum ve silt gokelleri
o @+
S n Y L] [ ] Ps £ ® Herhangi bir bilgi yoktur
5 $°> S
5 8
= =
[

il E. Arioglu 2011. Tiinel dersi Bolum-1 ders
oynek: CascadolCenter; 2003, notlari (https://yapimerkezi.com.tr)
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JEO452 — Miihendislik Jeolojisi
TBM ile diger yontemlerin zaman-uzunluk ve maliyet iliskileri
P — TBM - 1.5 km uzunlugundaki
= / tinel agmalarinda ekonomik agidan
Difecactony kullanilabilmekte
| Additional
Geology financial costs
ngmetry ‘
ittt 1 ======  Ayrica ingaat slresi ~ maliyet iligkisi
|
'Is Both methods T's Excavation length (km) /
GENERALIZED
A
http://bestsupportunderground.com 46 ol feagiti(km) it g

/wp-content/ uploads/2018/04/cost-
lenght-TBM-Drill-and-Blasting.jpg

D&B
https://www.therobbinscompany.com/

RH/CM
about/advancements/tbms-in-mining/ :

project start C = }
1 2 3 4 time [years]
site preparation

JEO452 — Mihendislik Jeolojisi .

3. Sert Kaya Tiinelciligi

Sert kaya ortamlarda aciklik kendini desteksiz bir sekilde
koruyabilir. Bu nedenle ince bir kaplama uygulanabilir.
Konvansiyonel tlinel agma yontemleri, NATM veya TBM Kkazi
yontemleri  projenin  boyutlari, uzunlugu ve ekonomik
degerlendirmesine gore kullanilabilir.

Zion National Park, Utah
https://civildigital.com/complete-list-different-
methods-tunnel-construction-principal-tunneling-
types/

23.04.2023
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4. Batirma (Immersed) Tiinelleri

Batirma tunelleri imalati
ylzeyde yapilan 6n germeli
beton veya beton dolgulu celik
tinel elemanlarindan olusur ve
bu elemanlar daha sonra
montaj yerine ylzdurilerek
tasinir ve su altina yerlestirilir.

JEO452 — Mihendislik Jeolojisi

% istanbul Karayolu Tiinel Projesi (Yap! Merkezi ingaat A

B8+80p
84200 8+800

Kaynak: istanbu! Road Tunnel Project Presentation, Alignment Plan, Profiie and Typical Section, 2008.

(Prof. Dr. R Ulusay’in JEO452 ders notlarindan)

23.04.2023
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Marmaray
Batirma Tlneli
insaati

https://www.endustri40.com/marmaray-iki-kita-arasindaki-
demiryolu/

wikimapia.org

http://wikimapia.org/25136859/tr/Marmaray-Batirma-Tiip-Tiinel

JEO452 — Miihendislik Jeolojisi BW
Mans Tineli (uzunlugu 50.4 km ve deniz alti uzunlugu 38 km)

Birlesik |
Krallik

ey
P, ottt
b

Fransa
|

https.//tr.wikipedia.org/wiki/
Mans_Tiineli i

POATAL DF CASTLE HLL e_..’-...__

8 sxuieeer £.80m
0 bwine .60

sHnc
B sl S fim
B ik 480

i
s o sanre |

2] e L ]

 me s as o e E
= g . —— TALMCON SCUS AN 37 K

o Tz S TERRES T —efe—— RONGON 5005
PROFIL GEOLOGIQUE SIMPLIFIE LE LONG DU TUNNEL FERROVIAIRE SUD

http://www.sussex.ac.uk/geography/researchprojects/coastview/Offshore/offshore.htm

23.04.2023
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JEO452 — Mihendislik Jeolojisi

TUNEL GUZERGAHLARINDA YAPILACAK iNCELEMELER

Amag:

v’ Giizergah alternatiflerinin teknik ve ekonomik agidan degerlendirilmesi
icin veri temini

v’ Tiinel insasi sirasinda karsilasilabilecek zor kosullarin dnceden belirlenmesi

v’ Tiinel tasariminda ekonomiklik, uygulanabilirlik ve giivenlik
degerlendirmeleri

v En uygun tiinel glizergahinin se¢imi

Tunel glizergahi boyunca yapilacak jeotenik incelemelerin yogunlugu
asagidaki faktorlere baghdir.

» Gulzergah boyunca zeminin heterojenligi
» Tunelin amaci ve glizergahin uzunlugu
» Sondaj maliyeti

(Prof. Dr. R Ulusay’in JEO452 ders notlarindan)

JEO452 — Mihendislik Jeolojisi
KAYA ORTAMLARDAKI TUNELLERE YONELIK iNCELEMELER

Gulzergah boyunca zemin tniform kabul edilebilecek bolgelere
ayrilir. Her bélgenin jeolojik ve miihendislik tanimlamalari
asagidaki basliklar altinda yapilir.

* Jeolojik birimin adi (Kokensel siniflama)

* Jeolojik yapi ve yonelim

* Kaya birimde renk, doku ve mineralojik bilesim

* Kaya kutlesi parametreleri (arazi ve laboratuvar galismalariyla
birlikte)

Fay
Zonu

BH5

Blyth ve Freitas (a984)

BH2 f—-BH4 —| ‘——BHS—TMPMEHMJ
;mmmm S 1 e O 1

(Prof. Dr. R Ulusay’in JEO452 ders notlarindan)
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JEO452 — Mihendislik Jeolojisi

KAYA ORTAMLARDAKI TUNELLERE YONELIK INCELEMELER

» Kaya Kutlesinin Deformasyon parametreleri 2>
statik (plaka yukleme, dilatometre vb.) ve

dinamik (sismik kirinim)
e Kazi yontemi TBM vb. acisindan onemli
olabilecek
— Kayanin asindiriciligi ve sertligi
— Kayanin mineralojik bilesimi (kuvars vb. gibi)
* Sisme potansiyeli = killi kayaclarda sisebilen
kil ttrd vb.

(Prof. Dr. R Ulusay’in JEO452 ders notlarindan)

JEO452 — Mihendislik Jeolojisi

KAYA ORTAMLARDAKI TUNELLERE YONELIK iNCELEMELER

Tiinele gelebilecek su miktari ve hizi ve

° Yeraltl Suyu KOSUIIarl tiinelin yalitim gereksinimleri agisindan
— Permabilite (gecirgenlik) ~ omemiidir
* k (m/s) = arazi deneylerinden
* Lugeon degeri = basingli su deneyinden
— Su basinglari

* Tunel kotunda hidrolik basing
* Sondaj kuyularinda piezometrik seviyenin belirlenmesi

— Diger hususlar
* YASS ve degisimi
* Su kimyasi
* Su sicakliklari
* YAS akim modeli

(Prof. Dr. R Ulusay’in JEO452 ders notlarindan)

23.04.2023
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JEO452—MUhenEiiinkJeoIojisi Lo . .
ZEMIN (TOPRAK) ORTAMLARDAKI TUNELLERE YONELIK
INCELEMELER

Zeminler igin asagidaki hususlar dikkate alinmalidr.

» Zemin fiziksel 6zellikleri ve siniflamasi (laboratuvarda)

— Atterberg limitleri (LL, PL, Pl vs SL), birim hacim agirlik (y),
dogal su icerigi (w), taneboyu dagilimi ve zemin sinifi,
gecirgenlik (k)

* Mekanik ozellikler (laboratuvarda ve arazide) 2>
makaslama dayanimi (kohezyon-c ve i¢sel stirtiinme
acisi-¢), konsolidasyon, SPT-N ve deformasyon
parametreleri (E ve v)

* Yeralti suyu kosullari, gecirgenlik ve akifer tanimlamasi
ve YAS akim modeli

(Prof. Dr. R Ulusay’in JEO452 ders notlarindan)

JEO452 — Mhendislik Jeolgjisi . . .
TUNEL GUZARGAHI SECIMINDE DiKKATE
ALINMASI ONEMLiI HUSUSLAR

1. Tinelin giris ve ¢ikislarinda (portallarda) sorun yasanmamasi
icin tlinelin topografyaya giris ve ¢ikis noktalari durayli,
saglam kaya ve siki zeminlerde segilmelidir.

duraysiz bolge kazilarak kaldirilmali veya iyilestirme tasarimi yapilmalidir.

=

(https://mapio.net) - -

A = "
Ordu tiineli Nefise Akgelik Tiinel Girisi

23.04.2023
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JEO452 — Mihendislik Jeolojisi

2. Kanyonlar ve vadiler cogu durumda allivyon ortila kirik
zonlarinda yer alirlar ve bunlarin yiizerde belirlenmesi ¢ogu

durumda glictiir. Bu nedenle;

|

v" Tinel eksenlerinin kanyon ve vadi tabaninda ve bunlara paralel

uzanacak sekilde secilmemesine 6zen gosterilmelidir.
v" Tineller bu kanyon ve vadi uzanimlarina olabildigince dik secilmelidir.
3. Tektonik sik eklemli makaslama zonlari ve/veya alterasyona
ugramis zonlardan kazi sirasinda karsilasilabilecek problemleri

azaltmak adina olabildigince kaginilmalidir.

(Prof. Dr. R Ulusay’in JEO452 ders notlarindan)

JEO452 — Mihendislik Jeolojisi (7“

MUHENDISLIK JEOLOJiSi ARASTIRMALARI

Kaya ve zemin ortamlari igin daha 6nce verilen inceleme ve
tanimlamalara ilave olarak mihendislik jeolojisi
arastirmalari asagidaki bilgiler dogrultusunda
planlanmalidir.

v’ Glzergah boyunca mevcut bilgiler
v’ Glzergah boyunca tiinelin derinligi
v’ Kuyularin, giris ve cikislarin (portallarin) konumlari

Tunel girisleri ve ilk metreleri ylizeye yakin olduklarindan
dolayi giic zemin kosullari agisindan en kritik yapilardir.

(Prof. Dr. R Ulusay’in JEO452 ders notlarindan)

23.04.2023
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JEO452 — Mihendislik Jeolojisi

Tunelin vadi tarafinda ylizeye daha yakin konumlu
olmasi nedeniyle vadi tarafindaki kayalarda asagidaki
unsurlar 6nemlidir:

— Bozunma derecesi

— Eski heyelanlar ve yer degistirmeler

— Seve paralel uzanimli ve egimi vadiye

dogru olan sureksizlikler

(Prof. Dr. R Ulusay’in JEO452 ders notlarindan)

JEO452—l.\/.IUhendiinkJeoIojisi. oe .
Tiinellerde Insaat Oncesi Arastirmalarda
Kullanilacak Yontemler

GoOzlem cukurlari

kuyular, pilot tineller ve genis ¢capli sondajlar
Sondajlar

Jeofizik yontemler

Arazi ve laboratuvar deneyleri

Gozlem gukurlar:

Kuyu konumlandirmalari ve sig tiinellerde ylizeye
yakin zemin seviyelerinin arastirilmasi igin
kullanilabilecek olduk¢a ekonomik bir yontemdir.

(Prof. Dr. R Ulusay’in JEO452 ders notlarindan)

23.04.2023
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JEO452 — Mihendislik Jeolojisi

Kuyular, pilot tineller ve genis capli sondajlar:
Bu yontemler,

e Zeminin incelenmesi ve buylk ol¢ekli arazi

deneylerinin yapilmasi
* Orselenmemis 6rnek alinmasi

e Zeminin desteksiz durma sirelerinin

degerlendirilmesi acisindan degerlendirme

gibi konularda oldukga yararhdir.

(Prof. Dr. R Ulusay’in JEO452 ders notlarindan)

JEO452 — Mihendislik Jeolojisi

SONDAJLAR :

Tiinel giizergahlarinda sondaj planlamasi (minimum sondaj

sayilar ve yerleri) (Ulusay, 2011)
usay,

h— Sert kaya: Genellikle sondaja gerek yok

Egimli sondaj

My o
SN
B e

Girig—p_&

Allivyon

Sj
B

e Giris-cikislar ile planlanan her kuyu yerinde birer sondaj

e jeolojik yapinin yorumlanmasi igin kritik yerlerde sondajlar
— faylar igin gerekirse egik sondaj

e yorumlama icin bu sondajlann arasinda diger sondajlar,

Kuyu yeri

b

) Lienazsm

—=Cikis

tiinellerin dere ve gollerin altinda kalan si1g kesimlerinde en az
bir sondaj

e sondajlarin sayisi elde eksik kalan verinin temini amaciyla
arttinlabilir.

23.04.2023
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JEO452 — Miihendislik Jeolojisi F[T)‘

- Sondajlara planlanan tiinel taban kotunun en az 5 m altina
inilene degin devam edilmelidir.

- Kuyu yerlerinde sondajlar planlanan kuyunun ekseni lizerinde
konuslandiriimahdir.

2

Eger su tasiyan bir seviye varsa, o kuyu lokasyonunda sondaj
yapilmamalidir. Ciinkii sondaj deliginin acilmasiyla kuyunun
insasi sirasinda kuyuya su gelebilir.

Faylan, eklemleri, makaslama zonlanni ve dayklar uygun
bir aciyla kesecek seklide egimli veya yatay sondajlar
(topografyaya ve jeolojiye bagh olarak)

- Tiim sondajlar tamamlandiktan sonra doldurulmahdir —
en uygunu gimentolama (tiinel insasi sirasinda bu
deliklerden su gelisini engellemek igin)

JEO452 — Miihendislik Jeolojisi EW

INSAAT ASAMASINDA GEREKEN JEOTEKNIK
ARASTIRMALAR

- Insaat oncesinde incelemelerde belirlenemeyen bazi
durumlan acikliga kavusturmak ve yapilan
degerlendirmeleri desteklemek lizere tiinel ve kuyular
insa edilirken de bu tiir arastirmalara devam edilir.

K ent (Ingiltere) glajs (Fransa)
Diger
tebesir

Alt .
- tebesir

Gault
kili

DOVER GECIisSi

Yash kayalar
(theotherside.co.uk)

ingiltere- Fransa arasindaki Mans Denizi Tiineli

23.04.2023
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JEO452 — Mihendislik Jeolojisi

Kazinin ilerleme yonii

Su iceren
kohezyonsuz
zeminler

Tiinel

TRSY 7R 7RS

Sutasiyan -
zZon

(Blyth ve Freitas, 1984)

e Tiinel aynasinin gerisindeki
olasi sorunlar yatay veya
egimli sondajlar yapilarak
onceden belirlenmeye
cahisilir. Bu sorunlar:

- Su iceren siireksizlikler
- Gomiili kanallar

- Zemin kosullarindaki
degisimler

JEO452 — Mihendislik Jeolojisi

JEOLOJIK KOSULLAR VE TUNELCILIK

Siireksizliklerin Etkisi:

Tiinel aciminda eklemler onemli duraysizlik sorunlarina neden
olabilirler. Bu nedenle, siireksizliklerin 6zellikleri hat etiitleriyle

belirlenmelidir.

- Baslica sorunlar asagidaki gibidir:
Tiinelin eksenine paralel ve egimi 45°°den daha dik olan

eklemler.
Yan duvarlarda blok olusumu ve tavandan diismeler

—_
o
f=2)
(=)
=
@
—
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JEO452 — Mihendislik Jeolojisi m

- Yatay konumlu eklemlerin varlig: da tavandan ayrilan
bloklarin olusumuna yol acar.

- Egimi < 15° olan eklemlere dik yonlii konumlandirilmis
tiinellerde:
{

Genis bloklann tavandan diismesi

(Hoek ve Brown, 1980)

JE0452 — Miihendislik Jeolojisi {)

Eger tiinel oldukca dik egimli bir tabakanin dogrultusuna
dik yonde acilirsa — optimum yonelim

Verev eklemler

—~
[=]
==
(=3}
—
s
2
o)
2
:
35
=

Uygun olmayan yonelim Optimum yonelim

(Proctor ve White, 1977)

23.04.2023
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JE0452 — Miihendislik Jeolojisi {)

e Eger tiineli bir tabakalanmanin dogrultusuna paralel
ise,tavanin iizerindeki kaya kiitlesi tabakalnam diizlemlerinin
arasindaki siirtiinme tarafindan tutulur.

- 'rr‘x‘

il
s Odeme hattl'\,

(Proctor ve White, 1977)
(Krynine ve Judd, 1957)

e Eger siireksizlik yilizeyleri piiriizlii ise, ortiiniin etkisini
onemli olgiide azaltir. @

Gevseme zonunun sinirlar < tavanin lizerinde 0.25 B

JEO452 — Mihendislik Jeolojisi r7w
Yatay tabakali kayalarda siireksizlik araligi > tunnel
genisligi (B) ise,

4

Tabakalar tiinelde sert bir dilim gibi koprii etkisi yaparlar
ve sadece kendi agirliklan altinda biikiilmeye maruz

(Krynine ve Judd, 1957) (Proctor ve White, 1977)
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JEO452 — Miihendislik Jeolojisi

- Eger biikiilme kuvvetleri < 5,,y,ise — tavan icin destek
gerekmez

- Eger kaya ince tabakali ve cok sayida eklem tarafindan
kesiliyorsa, licgne seklinde bir asiri sokiilme zonu olusabilir.
- Bu tiir bir durum tabaka egimlerinin 5° to 10° arasinda
oldugu istiflerde daha tehlikeli olup, tavanda asiri
sokiilmeye yol agabilir.

0.5B
Desteklenmezse,
olasi en fazla
asir sékiilme

(Proctor ve White, 1977)

JEO452 — Mihendislik Jeolojisi

SR 2. Sureksizlik yuzeyi
Asin sokiilme

(Kayakapi-Urgiip)

23.04.2023
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JEO452 — Miihendislik Jeolojisi

_ Planlanan tiinelin
e, gy cidarlarindan (6deme hatti)
gereken kisim ST ins M, malzemenin diismesi asiri
/ A sokiilmeye yol agar ve
bunun bedeli ingaati yapan

kurulusca karsilanmalidir.

Asin sokiilme asagidaki
faktorlerden etkilenir:

- kaya tiru
- suireksizliklerin dizilimi
- kazi yontemi

(Zaruba ve Mencl, 1976)

JEO452 — Miihendislik Jeolojisi [“
Tabakalanmanin Etkisi (Antiklinal ve Senklinaller):

(a) Senklinal (Tiinel eksenine dik)

a) Syncline

b) Pressure variation
' I

Large pressure
ond lorge
accumulation

(Whittaker ve Frith, 1990; Anioglu, 2009'dan) of water

—
©
~
o
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o
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o
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Smoall
<= Yukanda belirtilen hususun tam tersi durum gozlenir. Diger, “peassuie

kelimelerle tunel agldi@ kesimdeki arazi basinci degal jeolojik

yamdan dolay! diger kesimlere nazaran daha fazladir (P, ,>P, ,).

<+ Basingh akifer durumunda tabandaki cekme gatlaklarinin su

geliri beklenmelidir.

23.04.2023
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JE0452 — Miihendislik Jeolojisi ()

(b) Antiklinal (Tiinel eksenine dik):

Weathered rone

;‘m.

TUNNEL
,z,.bxv.)r/A-T/nA\w( AN 74 BN LR LN

X3
I
|
I
I

[
b) Pressure variation
' L]

(Whittaker ve Frith, 1990; Arioglu, 2009'dan)

< Arazi basinci agisindan  tinelin - agildifi  bolgede dogal

Smoll pressure range
kemerlenmeden dolayr basing azdir. Buna karsin portal — t{

cikisina dogru olan — kesimlerde ise derinlik basinci gbreceli :f:f‘z"
, pressure
olarak daha fazladir (Py ;<P ;). (Zaruba ve Mencl, 1976)

Lorge

i Su gecirgenlik katsayisi fazla olan kaya kitlesi/zemin kogullarinda

cekme catlaklarinin varligindan dolay “su geliri” sézkonusudur.

Dik Yamaclara Komsu Konumlu Tiinellerde Yamag
Durayhligi Acisindan Degerlendirme

(Krynine ve Judd, 1957)

a, d, e — Durayh tiineller; b — duraysiz (tabakalanma diizlemleri
boyunca kayma) c — orta derecede durayli; f — sorun yasanabilir
(fisiirlii ve kinkh kaya — ani kaya kirilmasi)

23.04.2023
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JEO452 — Miihendislik Jeolojisi
=1 —

Tunel girislerindeki
duraysizhklanyla ilgili tipik
ornekler

JEQ452 — Miihendislik Jeolojisi

(Aydan vd., ZGIb)

23.04.2023
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JEO452 — Mihendislik Jeolojisi

FAYLAR VE TUNELLER

- Faylarla ilgili sorunlar genellikle fayin dogrultusunun tiinelin eksenine
paralel olmasi durumunda yasanir.

- Bununla birlikte, fayin dogrultusu tiinel eksenine verev de olsa, diisik
egimli faylarin varhg asagidaki sorunlara neden olabilir:

(a) Tunelin taban blounda agilmasi — tim zon gegilirken yeterli destek
veya guclendirmeye sahiptir.

(b) Tanelin tavan blounda agilmasi — fay ve tunel acikligi tarafindan
sinirlanan kama seklindeki tehlikeli blok olusumu olasidir.

JEO452 — Miihendislik Jeolojisi ()

Tavan blogunda
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JE0452 — Miihendislik Jeolojisi {)

(Krynine ve Judd, 1957)

JEO452 — Mihendislik Jeolojisi

e Fay zonunun kalinhginda artis — sorunlarda da artis:

a. Eger fay zonu kum tane boyutunda parcalanmis kaya
iceriyorsa — malzeme tiinel akar

b. Eger fay zon simektit grubu kil pastasi iceriyorsa — SISME

c. Tiinel fay zonu icinde ilerlediginde, fay zonunun gegirgen
boliimiinden tiinele oldukca fazla miktarda su gelebilir. Eger
fay zonu yiiksek permeabiliteye sahip fay bresi iceriyorsa su
geliri ani olur.

(Whittaker ve Frith, 1990)

23.04.2023
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JEO452 — Mihendislik Jeolojisi
DEPREMLER VE TUNELLER

- Jeolojik arastirmalar sirasinda bolgedeki faylarin aktif fay
olup olmadiklarn arastinimalidir.

Lil Tay | | ylialiid

,L
Faydan kaginmak icin tiinelin dogrultusu degistirilir, ya da
miimkiinse — aktif fay icinde agik kaz1 yapilir

- Saglam bir kaya kiitlesi icinde ve derinde acilmis bir tiinel si1g
derinlikteki tiinele gore deprem sirasinda daha az yer
degistirmeye maruz kalir. Tiinel derinligi > 250 m ise — yer
hareketi bu tiinele yiizeydeki etkisinin ~ 0.1 kadar etkir.

- Bir yer alt1 yapisina depremilerin etkisi agsagidaki faktorlere
baghdir:

— malzemenin ozellikleri

— tunel derinligi

JEO452 — Mihendislik Jeolojisi ',

TUNELLERDE DEFORMASYON OLGCUMLERI

- IZLEME (Monitoring) — Jeoteknik anlamda, kaya veya
zemin icinde insa edilen yapilarin gozle veya hassas
cihazlarla gozlemlenmesi.

-Arazi izlemesi — Kaz sirasinda ve sonrasinda uzun
araliklarla yapilan izleme olup, tasariminin ayrilmaz bir
parcasidir.

+ yapisal anlamda emniyeti ve uygulanan tasarim
modelini kontrol etmek,

« zeminin tiinel kazisina karsi tepkisiyle ilgili baslica
hususlan ve zeminin segilen destek sistemlerinin
etkinligini denetlemek

23.04.2023
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JEO452 — Mihendislik Jeolojisi

Jaints ‘ m

JEO452 — Mihendislik Jeolojisi (,q
TUNEL DESTEK SISTEMLERI

Kaya kiitlelerinin bir yeralti acikliginda desteksiz olarak
durabilme siireleri — kopriilenme kapasitesi veya desteksiz
durma siiresi olarak bilinir. Bu 6zellik asagidakilere baghdir.

e desteksiz kaya kiitlesinde
etkiyen gerilmelerin
biiyiikliigiine,

+ kayanin dayanimina

» siireksizliklerin dizilimine

(a) Aynanin oldukga gerisine konmus destek
NN f 2 Ur_ﬂ\\._\y_'/'ﬂ

===

Support
]

(Hoek ve Brown, 1980)
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JEO452 — Miihendislik Jeolojisi [j

- Duraylilik acisindan bir tiinelin kesiti asagidaki kosullara gore
segilir:

e masif ve saglam kayada — istenen herhangi bir kesit

e ¢ok parcalanmis duraysiz kayada — dairesel kesit en uygun
e yumusak zeminlerde — dairesel veya eliptik kesitler uygun

- Tiinel destek sistemlerinin segiminde siireksizliklerin
yonelimlerinin etkisinin dogru sekilde degerlendirilmesi cok
onemlidir.

- Yeraltisuyunun destek gereksiniminde etkisi asagidaki
faktorlere gore degisir:
e bozunmanin derecesi ve siireksizliklerin yiizey kosullar
e ortii kalinhg

- En giic destek kosulu — yiiksek basing altinda tiinele su akisi
- Yer alti acikliklarinin desteklelimesinde baslica amacg
KAYANIN KENDISINI TASIMASINA YARDIMCI OLMAK

JEO452 — Mihendislik Jeolojisi

23.04.2023
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__-1.-
e :

JEO452 — Mihendislik Jeolojisi

"Bireysel yaklasima bagh olarak kaya saplamasi
uygulamasinda verilen hatali kararlar”

Kaya
saplamasina
ne gerek var

olacagini hig
sanmiyoru

23.04.2023
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(Whittaker ve Frith, 1990)

By

.t
\:Somun
_—

“saplama

Kaya saplamasi (Bolt) nasil calisir ?

Faydal bir baglanti

https://practical.engineering/blog/2019/3/9/why-tunnels-dont-collapse
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JEO452 — Mihendislik Jeolojisi

- PUSKURTME BETON:

e Piiskiirtme beton, basingh hava yardimiyla bir
hortumdan iletilerek, kaya yiizeyine yiiksek hizda
piiskiirtiilen beton karisimdir.

e Piiskiirtme betonun etkisi,
- Sikisma ve biikiilme dayanimina
- Young modiiliine baghdir.

e Tiinel cap1 (D) = 10 m and
Beton kalinhgi) t g, .. = 150 mm olursa 500 kPa'lik
gerilmeyi (~ 25 m yiiksekliginde bir kaya kolonu) tasir.

e Kaya saplamasi ve piiskiirtme betonun birlikte
kullanimi kayalar icin en uygun destek tiiridiir.

JEO452 — Miihendislik Jeolojisi

Piiskiirtme

E== 1 .

"Piislz'.irtn;le' beton.poii

23.04.2023
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JEO452 — Miihendislik Jeolojisi LW

e Oriilmiis ve kaynakli tellerden
olusturulan parga dlismelerini
onlemek amaciyla kaya ylzeyine
tutturulan piskirtme beton igin
gulclendirici olan gelik ag.

e Normal olarak destek islevi
bulunmamaktadir.

Celik hasir ve
LEVERT R BT

JEO452 — Mihendislik Jeolojisi @

- GELIK BAG

- Tunel veya galerinin kesitine uygun olarak sekil verilen ve
pabuc denilen eklem baglantilariyla birbirine tutturulan, gelik
profillerden uretilmis rijit ve yan-rijit destek tiirii.

- Baglar, I veya H kesitli gelikten tiretilmislerdir.

e Tinelin zayif kesitlerini
giiclendirmek veya bazen yer alti
komiir isletmelerinde asin tavan
ve vyan duvar basinglarini
karsilamak amaciyla kullaniliriar.

e Yatay cubuklarla baglanarak
belirli araliklarla takilirlar.

(Whittaker ve Frith, 1990)

23.04.2023
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JEO452 — Miihendislik Jeolojisi ' )

" Celik Bag ve
=~""_- Agag Tahkimat

JEO452 — Miihendislik Jeolojisi A

Kaya

Civatasi \ Tita
Piiskiirtme
Beton Yiizeyi

Hidrolik
Kaldirma

Alt Yan

ECAS2002 Ulusiararas: Yapi ve Deprem Mihendisligi Sempozyumu, 14 Ekim 2002, Orta Dogu Teknik Universitesi
Kaynak: Arioglu, B., Yiiksel, A., Ariogiu, Ergin., 2002; Yapi Merkezi Arsivi, Cambica, istanbul

(Arioglu, 2009'dan)
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JEO452 - l\/IUhendiinhJeoIojisi . .
KAYA KUTLE SINIFLAMA SISTEMLERI VE
TUNELCILIKTEKI UYGULAMALARI

Yeralti acikliklarinin  yapilabilirlik  (fizibilite) ve tasarim
asamalarinda, destek sistemleriyle ilgili ilk degerlendirmelerde
KAYA KUTLE SINIFLAMALA SISTEMLERI kullanihr.

*%% KAYA KUTLE SINIFLAMA SiSTEMLERI DAHA AYRINTILI VE
KARMASIK TASARIM YONTEMLERININ YERINE GECMEZ VE iLK
TASARIM AMACIYLA KULLANILIR. ***

\1, Ciinkii

Tunelcilik uygulamalarinda kaya kitle siniflama sistemleri;
v' Gerekli tasarim prosediirlerini ve kazi asamalarini
v’ Arazi gerilmeleriyle ilgili bilgileri
v’ Tiinelde gelisecek deformasyonlari

dikkate almazlar!

JEO452 — Mihendislik Jeolojisi

Kaya kutlesi siniflama sistemleri 6zellikle tinel destek
sistemlerinin 6n gorilmesi amaciyla 20. yizyildan bu
yana yapilan ¢alismalarla gelistirilmekte olup, cok
sayida tiinel vakasina iliskin gozlemden tiiretilmis
ampirik (gorgil) yaklasimlardir.

ilk kaya kitlesi siniflama sistemi Terzaghi’in 1946
yilinda énerdigi KAYA YUKU SINIFLAMASI'dir. Bu
calismayi takip eden ¢ok sayida ¢alismanin Grini olan
farkli kaya kitle siniflama sistemi literattirde yer
almaktadir.

Ancak, Bu ders kapsaminda yaygin kullanimi halen
devam eden RMR (Kaya Kiitle Puanlamasi, Rock Mass
Rating) ve Q sistemlerine yer verilmistir.

23.04.2023
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TERZAGHi’nin Kaya Yiiki Yaklasimi

Tinelin tavaninin Ustiline gelisen ve
tinelin tavanindan itibaren yan
duvarlarina dogru aktarilan yiika
yaratacak bolimin yiiksekligini (H,) 6n
gormeyi amaglar. Tavanin Ustlinde gelisen
bu zonun yarattigi etki kemerlenme etkisi
olarak adlandirilir.

Terzaghi, kemelerlenmenin boyutlarinin
tinelin genisligi (B) ve yuksekligi (H,) yani
sira kaya kiitlesinin ézellikleri tarafindan
birlikte denetledigini 6n gormustir.
Siniflamanin temeli bu lic parametreye
bagli olup, bu amagla siniflamaya dénik
bir tablo da 6nerilmistir.

Bu kaya yiku yuksekligi kullanilarak tiinel
destek sistemine etki edilecek yikin
hesaplanmasi yapilabilir.

Literatlirdeki siniflamaya dontk ilk
yaklasimdir.

yeryuzu

JEO452 — Mihendislik Jeolojisi

:
KAYA KUTLESi PUANLAMA SISTEMI
(ROCK MASS RATING SYSTEM — RMR)

RMR siniflama sistemi ilk defa Bieniawski tarafindan 1973’de onerilmistir.
RMR'in girdi parametreleri genel olarak korunmakla birlikte puanlamadaki

gelisimi son versiyonunun onerildigi 1989 yilina kadar stirmstir. Bazi
calismalarda Jeomekanik Siniflama Sistemi olarak da bilinir.

NEDEN KAYA KUTLESI SINIFLAMA SISTEMi? AMAC NEDIR?

Bieniawski (1988), kaya kitlesi siniflama sistemlerinin baslica amaclarini
asagidaki sekilde belirtmektedir.

iv.

Vi.

Kaya kitlesinin davranisini etkileyen 6nemli parametreleri tayin etmek,

Kaya kutlesini kendi icerisinde benzer 6zellikler gbsteren bolgelere
ayirarak degisik kalitedeki kaya kutlesi siniflarini belirlemek,

Her kaya kutlesi sinifinin 6zelliklerinin anlasiimasi amaciyla esaslar
olusturmak,

Herhangi bir sahadaki kaya kitlesi kosullariyla ilgili olarak kazanilan
deneyimleri diger sahalarda karsilasilan kosullarla karsilastirip iliski
kurmak,

Muhendislik tasarimi icin sayisal veri tabani ve bir kilavuz olusturmak,
Muhendisler arasinda ortak temele dayali teknik iletisimi saglamak.

(Ulusay ve Sonmez, 2007'den)

23.04.2023
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JEO452 — Mihendislik Jeolojisi
Benzer (Uniform) kaya kitlesi bolgelemesi ve dogru — hatali

degerlendirmeye 6rnekler
Tunel tavanindan yukari

DOGRU
DEGERLENDIRME
AT -
’’’’’’ s Tunel giizergahi boyun
_______ RMR=62 | DESERLENDIRME unel guzergahi boyunca
‘ I I l WUKD =L¢EE] GB
I | RMR=74 E=Mam
; [ | Ortalama grs [ A Andezit
[ RMR=55 % 5 Az bozunmug andezit
o Tones!

TUNEL

(Ulusay ve Sonmez, 2007°den)

JEO452 — Mihendislik Jeolojisi

Kaya kitlesi siniflama sistemlerinden elde edilebilecek
kazanimlar:

i. Enazsayida siniflama parametresi esas alinarak,
toplanan verilerle saha ¢alismalarinin kalitesinin
arttirilmasi,

ii. Tasarima yonelik amaclar igin sayisal veri saglanmasi,

iii. Daha dogru mihendislik kararlarinin alinabilmesinin
ve projelerde daha etkin bir iletisimin saglanmasi.

RMR’in ilk gelistirilmesi tlinelcilik amagh olmakla birlikte,
kaya kitlesi kalitesinin bir dl¢tisi olmasi nedeniyle
literatlrde farkli amaclara gelistirilen yaklasimlarda da bir
parametre olarak kullaniimistir.

Dersin bu boliminde RMR genel olarak verilmekle
birlikte, tinel uygulamasina yonelik bir kurguyla
sunulmustur.

(Ulusay ve Sonmez, 2007'den)
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JEO452 — Mihendislik Jeolojisi

RMR’In Parametreleri

Arazi de kaya kutlesi

mostralarinda N

(yuzlek) ve sondaj
karotlarinda yapilan
gozlem ve deneylerle
belirlenen 5’i temel
girdi ve biri dizeltme
olmak Uzere 6 girdi

parametresi
bulunmaktadir.

2 RQD

1 Kaya malzemesinin dayanmmi

3 Soreksizlik araligi
4 Sireksizlik yazeyi kosullari
5 Yeraltisuyu

6 Sureksizlik yonelimi

]

RMR - 0 ile 100 arasinda degisir !

(Hudson, 1989)

JEO452 — Mihendislik Jeolojisi

v" RMR uygulanirken, kaya kiitlesi benzer (Uniform) dzellige sahip bolgelere

ayrilmali ve her bir bolge igin RMR ayri ayri belirlenmelidir. Bu durum tiinel
uygulamasi temelinde glizergahin bitini igin dikkate alinmahdir.

v" RMR belirlenirken 5 temel girdi parametresinin her biri icin ayri ayri
degerlendirme yapilmali ve puani verilmelidir. EKSIK degerlendirme olmaz !

RMR PARAMETRELERIN PUANLAMASI

RMR’In bes sinifi Gizerinden sunulan

genel tablosu kaba bir degerlendirme
icin kullanilabilir. ANCAK ayrintili
bir puanlama igin mutlaka
grafikler ve ayrintili tanimlama

cizelgeleri kullanilmalidir !

A. SINIFLAMA PARAME TRELERI VE PUANLARI

zzzzzz

,,,,,,,
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1) Kaya malzemesinin dayanimi

i. Laboratuvarda standartlara uygun karotlar tizerinde deneysel olarak (o, veya UCS)

belirlenir.

ii. Arazide veya laboratuvarda nokta yiikii dayanim deneyi (I5,)
iii. Diger bir alternatif = Disk Makaslama indeksi (BPI)
A. SINIFLAMA PARAME TRELERIVE PUANLARI*

Noktayiki Diigiik araliklar
Kaya gha anrm indeksi >10 MPa 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa icin tek eksenli
K b d o | d 9 N inil i dayanim
aba degeriendirme T |dayanimi ek eksenlisikigma 525] 15 | <1
>250 MPa | 100-250 MPa | 50-100 MPa 25-50 MPa
dayanimi MPa | MPa | MPa
Puan 15 12 7 4 2 1 0
(a) Kayag malzemesinin dayanimi
15 —
14 =
13
12
1
R .
101~ —
ucs . A
S
o yd
4 7
6 Vi
5 £
" A
3
2
1
0
0 40 80 120 160 200 240

Tek eksenli sikigma dayanminmu (MPa)
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2) Kaya Kalite Gostergesi (RQD)

i. Jeoteknik sondajlarda sondaj karotlarina ait élgimlerle = dogrudan élgiilen RQD
ii. Jeoteknik sondaj verisinin olmadigi durumlarda, kaya mostralarinda élglilen
ortalama sireksizlik araliginin (S) veya ortalama sireksizlik frekansinin (A=1/S) RQD

ile arasindaki iliskilerden

A. SINIFLAMA PARAME TRELERIVE PUANLARI*

Ka ba deéerlendirme 9 2" |Kaya kalite géstergesi, RQD (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Puan 20 fids i3 8 3
(d) RQD ve siireksizlik araligi arasindaki iligki
(b) RQD 100 —
% 7
33 80 En yiiksek RQD z
18 70 44 RQD
; e
15 é =
R 1‘ & 40
RQD 13 i —— ortalgma iliskisi

el 20 ’ Ed diisiik RQD

g 10 8 / 1"

a ¢ 10 /
8 o Vi X
7 10 20 30 40 50 100 200 600 2000
6
5 Ortalama siireksizlik arahig (mm)
A
3
: veya
1
0 P w0 : % 0 RQD = 100e %1%4(0.1 1 1)

RQD (%)

(Priest ve Hudson, 1976)
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3) Sureksizlik Aralig: (S)
i. Mostrada hat ettdi olgiimleriyle
ii. Jeoteknik sondajlarda ilerleme araliginin ilerleme arahigindaki suireksizlik sayisina
bolinmesiyle

A. SINIFLAMA PARAME TRELERIVE PUANLARI*

ik araligi >2m 0.6-2m 200-600 mm | 60-200 mm <60 mm

Kaba degerlendirme - 3

Puan 20 15 10 8 5

(c) Siireksizlik arahg:

20
19
18
7
16
15 ]
Ry urx
o 12 ,/
P
s M
S 10 5
£ L
9 2]
s /7
,
2 A
6 12
5
4
3
2
1
0
] 400 800 1200 200

Siireksizlik arahig (mm)

RQD + siireksizlik araligi toplam puani YENI 6nerisi

40 e RQD’nin kullanimi tinel
L="1]
=
‘g 35 aynalarinda belirlenmesi gli¢
B oldugu igin Lowson ve
‘3
g a5 Biwniawski (2013) tarafindan
CQY onerilmemektedir.
e 20
é" * RQD ile siireksizlik araligi iligkili
. 15
=
g parametreler
T 10
L
g * Bunedenle Lowson ve
g 5
3 Bieniawski (2013) yandaki

0

0 10 20 30 40 50 grafigi Gnermistir.

Number of discontinuities per metre
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4) Sureksizlik Yiuzey Kosulu

Gok kaba Az kaba Az kaba Sirttinme izli Yumugak fay
ylizeyler ylizeyler ylzeyler ylizeyler veya dolgusu
. . o Sirekli degil |Ayriima <1 mm|Ayriima < 1 mm fay dolgusu | 5 5 mm kaliniikta
Kaba degerlendirme —> |4 |Sireksiikkosulu Ayriimayok | Serteldem [Yumugak eklem|< 8 mm veya 1-|veya agikekemler
et ekl ytizeyleri yizeyleri S5mmagik | 55 mmdevamii
5 % eklemler, surekli|  sreksizlikler
yuzeyleri eklemler
Puan 30 25] 20 10 0
Siireksizlik yiizeyi kogsulunun puanlandirilmasi igin énerilen kilavuz (Bieniawski, 1989).
Parametre Puanlar
Siireksizligin uzunlugu <1lm 13m 3-10m 10-20 m >20m
R (devamlilik) © @ @ ) ©
SK Siireksizlik agiklig1 Yok <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5 mm
©) ®) “) @ ©
Piriizliilik Cok piiriizlii Piiriizlii Az piiriizlit Diiz Kaygan
©) ®) 3) (6] ©)
Dolgu Sert dolgu Yumusak dolgu
Yok Z%aun >5 mm <5 mm > 5 mm
6, 2 2 0
©) @ 2 @ )
DOz Bozunmamis Az bozunmug Oz{)a . Bozunmug Cok bozunmug
ozumusg
©) ®) 3) (6] ©0)

i. Mostrada hat etlidii 6lgimlerinde siireksizlik yiizeyinde = devamlilik, agiklk,

purizlulik, dolgu ve bozunma tanimlamalariyla
ii. Jeoteknik sondajlarda tanimlamanin kalitesi diiser ve tecriibe gereklidir. Sondajin
kalitesi de (iki veya (g tiiplii vb.) 6nemlidir. Ornegin tabaka icin yiiksek devamlilik, bir

birine tam oturan iki yluzeyde kapali tanimlamasi vb.
A. SINIFLAMA PARAME TRELERI VE PUANLARI*

Parametrelere ait puanlar, parantez iginde verilmistir

JEO452 — Mihendislik Jeolojisi

5) Yeralti suyu durumu
i.

Mostrada hat ettidi 6lgiimleri sirasindaki gozlemler
ii. Tunel agllmasi sirasida tiinele gelen suyun goézlenmesi ve dlgtilmesi

Sadece asagidaki tablo kullanilir !

w
Tinelin 10m’lik kismindan Yok 10 It/dk < 25 Itidk 25.125 Itidk > 195 lydk
|
gesnst_ Veya Veya Veya Veya Veya
Eklemdekisu
5 Yeralti-| pasine

suyu [ . . ORANI 0 0.0-0.1 0.1-0.2 0.2-05 >05
En biiyik asal
gerilme Veya Veya Veya Veya Veya
Genel kogullar Tamamen kuru Nemli Islak Damlama Su akig!

Puan 15 10 7 4 0

O

Temel RMR = R;cs + Rpqp + Rg + R + Ry
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JEO452 — Mihendislik Jeolojisi
5) Suireksizlik Yonelimi (SY)
v’ Tiinel, sev ve temel miihendislik uygulamalarinin her biri icin ayri ayr bir
DUZETLME (sifir veya negatif) puanidir.
v’ Pratikte tiinel uygulamalari icin dikkate alinabilir bir parametre olmakla
birlikte, sev ve temel icin uygulama pratigi gelismemistir.

Dogrultu tinel eksenine dik Dogrultu tinel eksenine e
Egime kars! yonde paralel Dogrultuya
Egim yénunde ilerleme ilerleme bakilmaksizin e§im
Egim Egim Egim Egim Egim 0° - 20° arasinda
450 — 90° | Edim 20° —45¢ | 450 —90° | 200 — 452 | 450 -90° | 20° — 45°
Cok Uygun Hi¢ uygun
uygun Uygun Orta degil degil Orta Orta

Dogrultu tiinel eksenine dik
~ § /

Egdim yoninde ilerleme Egime karsi yonde ilerleme

PUANI !
JEO452 — Mihendislik Jeolojisi
B. SUREKSIZLIK YONELIMINE GORE DUZELTME* /
dig:i:ffziiik::é:nmi Cok uygun Uygun Orta Uygun degil Hig¢ uygun degil
R Taneller 0 2 5 -10 -12
SY
Puan | T 0 -2 -7 -15 -25
Sevler 0 -5 -25 - 50 -60

Duzeltilmis RMR = Temel RMR + Ry
Ry, =2 sifira esit veya negatif bir degerdir !

C. KAYA SINIFLARI VE PUANLARI

Sinif No I Il 1l v v
Tanimlama Cok iyi kaya iyi kaya Orta kaya Zayif kaya Cok zayif kaya
Puan 100 € 81 80 € 61 60 € 41 40 € 21 <20
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JEO452 — Mihendislik Jeolojisi
Tunelcilikte RMR degerinin kullanimi
1) Destek Sistemlerinin Belirlenmesi

BIRINCIL DESTEK (TAHKIMAT)

Tavandan 1.5-3 milerleme. Tam
kazi destek. Aynaya 10 m
mesafeye kadar gerekli.

saplamalar, kemerde tel
kafesli duvarlar ve
kemerde 1.5-2 m aralikl.

100 mm ve yan
duvarlarda 30
mm.

KAYA Kaya sapmalan*
KUTLEST Kazi (10 m genislikteki Piiskiirtme beton Celik Destek
SINIFI tiinel igin uzunluk)
I Tam kesit, 3 m ilerleme. Bir miktar kaya saplamasi haricinde genellikle destek gerektirmez.
I Tam kesit, 1.0-1.5 m ilerleme, tam kazi | Kemerin her 2-3 m'sinde yer yer | Gerektiginde tavan Gerekmez
destek. Aynaya 20 m mesafede saplama, tel kafeslerle 2- kemerinde 50
2.5m araliklL. mm

nm Tavan kemeri ve tabandan ilerleme. 3-4 m uzunlukta sistematik Tavan kemerinde 50- Gerekmez

Tavan kemeri ve tabandan ilerleme.
Tavandan 1.0-1.5 m ilerleme.
Kaziya uygun sekilde aynaya 10
m mesafeye kadar, gerekli
destek.

Tel kafesli duvarlarda ve
kemerde 1-1.5 m aralikly,
4-5m uzunlukta
sistematik saplama.

Tavan kemerinde 100-

150 mm ve yan
duvarlarda 100
mm.

Gereken yerde 1.5m
aralikly yer yer
hafif traversler.

Tavan ve tabanda birlikte lerleme.
Tavandan 0.5-1 m ilerleme,
kaziyla birlikte destek
yerlestirimeli. Patiamadan hemen
sonra piskirtme beton
uygulanmali.

Tel kafesli duvarlarda ve
kemerde 1-1.5 m aralkl,
5 m uzunlukta sistematik
saplama

Tavan kemerinde 150-

200 mm, yan
duvarlarda 150
mm, aynada 50
mm.

Gelik ksalz, 0.75m
aralikl1 orta-
agr traversler.

Bieniawski (1989)

JEO452 — Mihendislik Jeolojisi

2) Desteksiz Durma Siresinin Belirlenmesinde

1g th  1a 1y 10y RMR=55
20 b L IRl A B=8m
15 E__ANI COKME NS B N S I
b R S 1
5 8 f[— 2.adim: B=8m &* ) \ N 1 v
g °r < i t = ~300 saat (~2 hafta)
s . LN
N L @@?‘ R \
@ o7 T B=3.5m ]
w2 \ -
i - g RMR=55
a 5 /40 | DEQTEK \\ /
\ | GEREKMEZ
1 . £ . 3 2
20 o ‘.V 1. adim: RMR=55 ¥ Y
pvill el o vl vl il 4 B=>12m B<=3.5m
0.1 1 10 10° 10 10 i cok destek
DESTEKSIZ DURMA SURESI (saat) (ani gokme)  (deste
(g: guin, h: hafta, y: yil) gerekmez)

Sekil 4.9. RMR kaya kiitlesi siniflarina gére desteksiz durma siiresi ve desteksiz
tavan agikligr arasindaki iliski (Bienawski, 1989).

(Ulusay ve Sonmez, 2007°den)
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3) Destek Basincinin Hesaplanmasinda
Unal (1983)
P =(100—RA4RJYBS
100
Burada;

P: destek basinci (kN/m?)

g: kayanin birim hacim agirhigi (kN/m3)

B: tlinelin genigligi (m)

S : gerilme faktori (yatay gerilmenin disey gerilmeye orani)

O
Goel ve Jethwa (1991)
p_ 0.75B"'H" —RMR
- 2RMR

Burada;

P: tinel tavani igin kisa streli destek basinci (MPa)
B: acikhgin genisligi (m)

H: ortu kalinhgi veya ttinelin deriligi (m)

3) Destek Basincinin Hesaplanmasinda (devam ediyor)

1
R _ 100 - RMR 10m. Sp an\2 0.7 Lowson ve Bieniawski (2013)
100 10m

Yr% Kismi faktor (partial factor) pl‘ — Kayacin yogun|ugu (kN/m3)

>
o
1'5\ 21 \‘NI

Rock Load vs. Span

Rock Height vs. Span

— 20m
""" 15m — 20m
== 10m beess 15m
-~ 5m --- 10m
048~ -+ 5m
g 0|
o g
g g
A
"~
S
02 Mgof
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4) Kaya Kutlesinin Deformasyon Moddliinin (E,,

RMR>50 - E,,=2RMR-100 (Bieniawski, 1978)

RMR<50 > E,,=10(RMR-10)/40  (Serafim ve Pereira, 1983)

Yukarida sunulan bu iki genel esitligin sonrasinda ¢ok sayida ampirik iliski lizerinde
calismalar mevcuttur. Bunlardan RMR’in yeraldigi bazilart:

E., = E[0.0028RM R2+0.9exp(RMR,'22.82] (Nicholson and Bieniawski, 1983)

Eom = E{0.5(1~(cos(*RMR/100)))}

E.. — E.]10((RMR=100)(100—RMR)/4000 cxp(~RMR/100))] (Sonmez vd., 2006)
m — 1 .

Bura
E.n>En kaya kitlesinin

(Mitri vd., 1994)

da;
deformayon moddli

E; ise kaya malzemesinin elastisite moduludr.

5) Kaya Kiitlesinin Dayaniminin Hoek ve Brown ampirik yenilme 6lcitliyle

belirlenmesinde 1997 yillarina kadar girdi parametresi olarak kullanilmistir.

Yerini Jeolojik Dayanim indeksine (Geological Strength Index, GSI) birakmistir.

) Belirlenmesinde

JEO452 — Mihendislik Jeolojisi

Q - Siniflama Sitemi

Q veya NGI (Norvegian Geotechnical Institue) sistemi olarak adlandirilan kaya

kitlesi siniflama sistemi 70’li yillarin baslarinda Barton vd. (1974) tarafindan

ozellikle timel tasarimi icin gelistirilmistir. Kaya tlinelcilik kalitesi Q alt

parametrenin fonksiyonu olarak asagidaki esitlikten hesaplanmaktadir.

J
RQD 1, 7,

SRF

a

Q E X
Burada;
RQD: Kaya kalite gostergesi
I Eklem takimi sayisi
I Eklem pirazlilik sayisi
1, Eklem alterasyon sayisi
I Eklem su azaltma faktori
SRF: Gerilme azaltma
faktorudar.

RQD/J,, > kaya kutlesinin yapisini ve
blok boyutunu,

J./1, > dolgulu veya dolgusuz
sureksizlik ylizeylerinin
plrazlaluk ve sureksizlik
karakteristiklerini dolayisiyla
makaslama dayanimini

J,/SRF > etkin gerilme kosullarin

Q - kaya kutlesinin kalitesine bagli olarak 0.001 ile 1000 arasinda degisir !
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JEO452 — Mihendislik Jeolojisi . . L. .
Q PARAMETRELERIN DEGERLENDIRILMESI

Her bir parametrenin Q esitliginde kullanilacak parametrik degerleri i¢in Barton vd. (1974)
tarafindan 6nerilen tanimlamalarin yer aldigi gizelgeler kullanilir. Ancak bu gizelgelerdeki
dip Not’lar dikkatle takip edilmelidir !

1)Kaya Kalite Gostergesi (RQD)

RMR’da tariflendigi gibi mostra veya sondaj karotlarindan
belirlenir. Eger RQD<10 ise esitlikte RQD=10 olarak alinir.

1. RQD KAYA KALITE GOSTERGESI TANIMI
0-25 A. Cok zayif

25-50 B. Zayif

50-75 C. Orta

75-90 D. Iyi

90-100 E. Cok iyi (milkemmel)
\ Not: (1) RQD < 10 (0 dahil) ise Q nun hesaplanmasinda RQD i¢in 10 gibi nominal bir deger
kullamilir. RQD i¢in 100, 95, 90... vb. gibi 5°lik araliklar yeterlidir.

JEO452 — Mihendislik Jeolojisi

2) Eklem Takimi Sayisi (J,))

2. EKLEM TAKIMI SAYISI (Jn)

A. Masif, eklem ¢ok az veya hi¢ yok 0.5-1.0
B. Bir eklem takim 2
C. Bir eklem takmm ve gelisigiizel eklemler 3
D. Tki eklem takimu 4
E. Iki eklem takinu ve gelisigiizel eklemler 6
F. Ug eklem takinu 9

G. Ug eklem takum ve gelisigiizel eklemler 12
H. Dort veya daha fazla eklem takimi, gelisi giizel

\ cok fazla sayida, kiip seker goriintimiinde 15
I. Pargalanmis kaya, toprak gériinimiinde 20

Not: (2) Arakesitler (kesisen tiineller) i¢in (3.0 x J,,) kullanilar.
(3) Tiinel girigleri i¢in (2.0 x J,) kullanilir.
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3) Eklem Puruzliliuk Sayisi (J,)

3. EKLEM PURUZLULUK SAYISI o)

(a) Siireksizlik-kaya dokanagi ve (b) 10 cm’lik bir makaslamadan énceki siireksizlik-kaya
dokanag

A. Stireksiz eklemler

B. Purtizlii veya diizensiz, dalgali

C. Diiz, dalgali

D. Kaygan, dalgal

E. Piirtizlii veya diizensiz, diizlemsel
F. Diiz, duzlemsel

G. Kaygan, diizlemsel 0.5

- N )

(= ]

Not: (4) Bu siralamada tamimlamalar, kiigiik ve ara 6lgekli 6zellikleri géstermektedir.

(c¢) Makaslanmis kesimde siireksizlik-kaya dokanagi yok

H. Stireksizlik yiizeylerinin birbirine temasini énleyecek

yeterli kalmlikta kil minerali iceren zon 1.0
I Siireksizlik ylizeylerinin birbirine temasi énleyecek

yeterli kalnliktaki kumlu, ¢akilli ya da pargalanmis zon 1.0

Not: (5) Ilgili eklem takunmm ortalama araliz1 3 m’den bilyilk ise, J;’ye 1.0 eklenebilir .

(6) Cizgiselliklerin en diisitk dayanim: verecek sekilde yénlenmesi kosuluyla, cizgisellik igeren

diizlemsel ve kaygan siireksizlik yiizeyleri i¢in J;=0.5 almabilir.
(7) J; ve J, smuflamasi, yénelim ve makaslama dayanmmi ( t=c, tan(J, /J,) ) acismdan

duraylihik i¢in hi¢ uygun olmayan eklem takimma veya siireksizliklere uygulanir.
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4) Eklem Alterasyon Sayisi (J,)

4. EKLEM ALTERASYON SAYISI 1. t (vaklasik)

(a) Kaya-siireksizlik dokanag (mineral dolgusu vok,

A

sadece yiizey kaplamasi)

Yiizeyler sika, sert, yumusamayan gegirimsiz
dolgu (6rnegin kuvars veya epidot) 0.75

Eklem yiizeyinde degisim yok, sadece yiizey
s1vamast var 1 25-300

Cok az degisime (bozunmaya) ugramis stireksizlik|
yiizeyleri. Yumusamayan mineral kaplamalari, kum
taneleri, kil icermeyen bozunmanus kaya vb.

[N}
[
=]
T
9
[
E)

Silti veya kumlu kil kaplamalar1, cok az ve
yumusamayan kil icerigi 3 20-250

Yumusamayan veya diigiik stirtiinmeye sahip
kil kaplama (6rnegin kaolinit veya mika). Ayrica
klonit, talk, jips, grafit vd. ile az miktarda sisen killer 4 8-16°

Devami arkada
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4. EKLEM ALTERASYON SAYISI Ja § (vaklasik)
(b) 10 em’lik makaslamadan énceki siireksizlik kaya dokanag:
(ince mineral dolgular1)
F. Kum taneleri, kil igermeyen bozunmamus kaya vd. 4 25-300
G. Asin konsolide olmus yumusamayan kil minerali
dolgulari (stirekli. ancak kalinlizi <5 mmm) 6 16-240
H. Orta ve diisiik derecede asir1 konsolidasyona maruz
kalmig, yumusayan kil minerali dolgular: (stirekli, ancak
kalinlig <5 mm) 8 12-16°
J.  Sisen kil mineralleri —6rnegin mont-morillenit (siirekli,
ancak kalinligi <5 mm.) J.'mndegeri sigen kil tane
boyutundaki malzemenin miktarina ve su girisine bagh 8-12 6-12°
(c) Makaslanma durumunda stireksizlik
yiizeylerinin temasi yok (kalin mineral dolgulari)
K., L. M. Bozunmus veya parc¢alanmis kaya 6,8 6-24°
ve kil bantlar1 ya da zonlar: (kil kosulunun veya
tanimu igin G, H ve J”ye bakiniz) 8-12
N. Siltliveya kumlu kil bantlari veya zonlari,
cok az kil (yumusamayan) 5.0 -
O, P, R. Kalin ve siirekli kil bantlan veya 10, 13 6-240
zonlari (kil kosulunun tanimlanmasi icin G, H, ve veya
Jye balamz) 13-20
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5) Eklem Su Azaltma Faktérii (J,,)

A, Kismi kazi veya diisiik su geliri
(6rnegin genel olarak <5 1/dk.)

B. Orta derecede su geliri veya basimei,
yer yer eklem dolgularimin yikanmasi

C. Dolgusuz eklemler iceren saglam
kavada asir1 su geliri veya yiiksek basing

D. Asiri su geliri veya yiiksek basing, eklem
dolgularmumn ileri derecede yikanmas:

E. Cok ileri derecede su geliri veya patlama
sirasinda zamanla azalan yiiksek su basinc:

F. Zamanla azalmaksizindevam eden son
derece fazla su geliri veya su basine1

<1

2.5-10

2.5-10

=10

=10

0.66

0.5

0.33

0.2-0.05

0.1-0.05

Not: (8) C, D, E ve Fdeki faktérler kaba tahminlerdir.
Eger drenaja yonelik énlemler alimirsa, J,, artar.

(9) Buz olusumundan kaynaklanabilecek dzel sorunlar dikkate alinmamstir.
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6) Gerilim Azaltma Faktorii (SRF)

6. GERILME AZATTMA FAKTORU SRF

(a) Tiinel acilirken kaya kiitlesinin gevsemesine neden olabilecek kaziy: kesen zayif zonlar

A, Kil veya kimyasal olarak ayrismis kaya iceren
zayiflik zonlari, ¢ok gevsek gevre kayaci (herhangi bir derinlikte) 10

B. Kil veya kimyasal olarak ayrismus kaya
iceren tek bir zayif zon (kazi derinligi < 50 m) 5

C. kil veya kimyasal olarak ayrisnus kaya
iceren tek bir zayif zon (kazi derinligi > 50 m) 2.5

D. Kil icermeyen dayamkl kayada birden fazla
makaslama zonu, gevsek cevre kayaci (herhangi bir derinlikte) 7.5

E. Kil icermeyen dayamkl kayada tek bir
makaslama zonu (kazi derinligi < 50 m) 5.0

F. Kil icermeyen dayanikl kayada tek bir

makaslama zonu (kazi derinligi > 50 m) 25
G. Gevsek ve acik eklemler, ileri derecede eklemli Devami
“kiip seker” goriiniimlii (herhangi bir derinlikte) 5.0 arkada

JEO452 — Mihendislik Jeolojisi

(b) dayanmikli kaya, kaya gerilmesi sorunlart GO Go/0a SRF

H. Digiik gerilme, yiizeye yakin, acik
eklemler =200 <0.01 25

I Orta derecede gerilme, uygun
gerilme kosullar: 200-10 0.01-0.3 1

K. Yiiksek gerilme, cok siki yap1,
genellikle durayli, yan duvarlar acisindan

uygun olmayabilir 10-5 0.3-0.4 0.5-2
L. Masifkayada 1 saatlik bir siire

sonrasinda orta derecede dilimlenme 5-3 0.5-0.65 5-50
M. Masif kayada birkac dakika sonra

dilimlenme ve kaya patlamasi 3-2 0.65-1 50-200

N. Masif kayada asir1 kaya patlatmasi
ve ani dinamik deformasyon <2 =1 200-400

Not: (11) Oldukea yénser (aniztrop) bakir gerilme alam (8lciilebilirse) 5=G /G 3=10 kosulunda
G. 0750 ye, G1/G3=10 ise 0.5G . 'ye diisiiriiliir. Burada G ; tek eksenli sikisma dayanmm,
G ve G3 en biiyitk ve en kiictik asal gerilmeler, G g en biiyiik tegetsel gerilmedir (elastik
kuramdan tahmin edilen).
(12) Tavan yiiksekliginin genisliginden az oldugu durumlarla ilgili birkac vaka kaydi mevcuttur.
Bu gibi durumlar icin SRF nin 2.5 tan 5’e arttirilmasi énerilir (H maddesine bakimz)
Devami

arkada

55



23.04.2023

JEO452 — Mihendislik Jeolojisi

(¢) Sikisan kaya: Yiiksek kaya basincinin

etkisiyle diistik dayanimli kayada plastik akma Ge/Cq SRF
0. Az sikistiran kaya basinci 1-5 5-10
P. Asin sikistirier kaya basiner =5 10-20

Not: (13) Sikisan kaya vakalar1 H=Q!? derinlik kosulunda meydana gelebilir (Singh vd., 1993).
Kaya kiitlesinin sikisma dayamm ¢ = 0.7 yQ Lz (MPa) esitliginden tahmin edilebilir.
Burada y kayamn birim hacim agirhigidir (kN/m?) (Singh. 1993)

(d) Sigen kaya: Suyun varligina bagli olarak kimyasal sisme etkinligi SRF
R. Diisiik sisme basinci 5-10
S. Cok yiiksek sisme basinct 10-15

JEO452 — Mihendislik Jeolojisi

Q degeri ile kaya kalitesi iliskisi

Q=100 (Masif kaya) kaya)
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Q - Sisteminde Esdeger boyut(De) ve ESR kavrami

Q degeri ile ilgili olarak yer alti agikhklarinin duyarliligi ve destek gereksinimleri
agisindan Barton vd. (1974) “Esdeger boyut, D_” adini verdikleri bir parametreyi
de tanimlamislardir.

Kazimn genisligi, cap1 veya yiiksekligi (m)
D~
Kaz destek oram (ESR)
. . KAZI TIPI Orijinal ESR Giincellestivibnis ESR
ESR degeri yeralti
aglkllélnln durayll A. Kisa siireli (gecici) maden kazilari vd. 3-5 2-5
. e B. Uzun siireli (kalic1) maden
kl | Ina b | I mesi |§| n kazilar1, su tiinelleri, bityiik kazilar icin
yer|E§tI rllen deStek agilan pilot tiineller, genis yeraltikazilart 1.6 1.6-2.0
. . . .. C. Genis yer alti1depolama odalar1,

sistemi Uzerin d eet kl N su aritma tesisleri. kiiciik karayolu ve

1:2-1:3

demiryolu tiinelleri. yaklagim tiinelleri 1:3

olan bir tir glvenlik
D. Enerji santralleri, bitytik (ana)

katsayl N d Ir. karayolu ve demiryolu tiinelleri, sivil
savunma siginaklar, tiinel girigleri,
" - ve yeraltinda birbirini kesen
Fa.':{dl yer alti kazisi tdrleri icin acikliklarin kesisme bélgeleri 1.0 0.9-1.1
orijinal (Barton vd., 1974) ve
i il . Yer alt1 niikleer enerji santralleri,
glincellestirilmis (Barton ve i "
3 . 3 demiryolu istasyonlar1, spor ve kamu
Grimstad, 1994) ESR degerleri tesisleri, fabrikalar, gaz nakil timelleri 0.8 0.5-0.8

m

JEO452 — Mihendislik Jeolojisi
Tiinelcilikte Q degerinin kullanimi

1) Destek gerekliligi agisindan D, ve Q iligkisi

Gok | ileri  |Olagan
iyi Herecede iyi| st iyil

Olaganiistii Asiri derecede Gok -
zayif zayif zapif Zayif Orta lyi
100 T
T

I

o
o

DESTEK GEREKLI i
LA

o

GENISLIK, GAP VE YOKSEKLIK (m)
KAZI DESTEK ORANI (ESR)
=

| T Destek genekmez

0.5

ESDEGER BOYUT Ds:

0.1
0.001 .005 .01 .05 1 5 1 5 10 50 100 500

RAD . g, v
KAYAKOTLE KALITES| Q= —1 =X ~X g¢p
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2) Destek sisteminin belirlenmesi

KAYA KUTLESI SINIFLARI
G F E D c B A
Olaganiistii Agin derecede Gok Zayif | Orta Iyi Gok lleri [Olagan:
zayif zayif zayif iyi |derecede iyfiistii iyi
100 : s 20
= Lty M £
=l s R = m % i i
5 T TrH =
[ pul B 3
L B
3 I | L} ;
: 20 T p% L] T 5 E
110 L1 |6 ¢ 2 1
of 71 Lol Lle Do ropl> el 17 ¢ £
>l e =%
= 10 3 ©
b= I 7 a
2| o %
@ Pl 7 2 " x~
S| s ] TS 4 =
Il
£ f d S ox
= [}
[ P A W w
o
2 » y ST PIeT 15
L1 ’/ rd LA || o8 %
1 Al !
0.001 0.004 0.01 0.04 0.1 0a 1 4 10 40 100 400 1000
. RQD, J J
KAYA KUTLE KALITESI Q=== XX
" . J, J; "SRF

DESTEK KATAGORILERI
1) Desteksiz 6) Lifle gliclendirilmis plisktrtme beton ve bulonlama, 9-12 cm
2) Yerel bulonlama 7) Lifle glglendirilmis piisklrtme beton ve bulenlama, 12-15 cm
3) Sistematik bulonlama 8) Lifle gliglendirilmis pliskiirtme beton >15 e¢m,glglendirilmis
4) Sistematik bulonlama (ve takviyeli, piskirtme beton 4-10 m) Celik hasirli piskiirtme beton ve bulonlama
5) Lifle gliglendirilmis piiskiirtme beton 5-9 cm 9) Beton kaplama

5) Lifle gliglendirilmis puiskiirtme beton 5-9 cm)

Scleil 4,22, O sistemi igin gincellestirilmis destek abaf (Grimstad ve Barlon, 1993),

JEO452 — Mihendislik Jeolojisi

3) Kaya Saplamasi ve Ankaj Boylarinin belirlenmesi
(Barton vd., 1974)
Bulon Ankraj

B B
N - LiS L=04—
Tavan L=240.15 = ESR
H H
> = il L=0.35——
Yan duvar 5 2+0'15ESR ESR

Burada; L: bulon veya ankraj uzunlugu (m), B: kazi genisigi (m) ve H ise kazi boyu (m)dir.
4) Desteksiz maksimum agikligin belirlenmesi

B,... = 2(ESR)Q%4

Not: Bu amagla iki 6nceki slaytta sunulan destek gerekliligi agisindan De ve Q iliskisi
grafigi de dikkate alinabilir.

23.04.2023
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5) Tavan Destek Basincinin P

tavan DElirlenmesi
Grimstad ve Barton (1993)

2J O‘SQ—1!3
P =J3 Q1 A "T(Mpa)

(eklem takimi sayisi 3'ten az ise)

6) Kaya Kutlesi Deformasyon Modulunun (E,,) belirlenmesi
Grimstad ve Barton (1993)

Ey=25 log,,Q

E,,=10(Q )3
Q:=06./100 (o, >MPa)

6. > kaya malzemesinin tek eksenli sikisma dayanimi

JEO452 — Mihendislik Jeolojisi

RMR ileQ arasindaki iliskiler

RMR ve Q benzer amaglarla 6nerilen siniflama sistemleri olup, hala giinimiizde

kullanim alanina sahiptirler. Bu iki siniflamanin bir birlerine déntsimlerine iliskin
asagidaki esitlikler genel bir degerlendirme igin kullanilabilir.

Olaganiistii Asin derecede Cok Cok fleri Olagan-
zayif zayif zayif Zayf Orta yi iyi lerecede iyi| Ustil iyi
100 , I
o7
- \QO/ 3=
@ NGI VAKA CALISMALARI //// ]
80 L O RMR VAKA GALISMALARI @\Q;, Q,/’
A DIGER VAKALAR .5 %
O HINDISTAN'A AIT VAKALAR ¢ q,\‘)’ _
- L] q:,/r =
>
&
60 T— Pt T
£ RMR=9InQ+44 o @
o s
- £
o
e %90 Givenilirlik sinirt
40 - ’ —
- N
‘®
.
1 m] —
20 I 0 ee
.
e -
r ’ 3=
e S g
,
.
Y Il
oL@
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Q
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Dr. H. S6énmez-JEM720

Jeolojik Dayanim indeksi (Geological Strength
Index, GSI) ve Kullanim Alanlan

* Jeolojik Dayanim indeksi
— Kaya Kitlesinin Yapisi
— Sureksizliklerin Yiizey Kogulu

tanimlariyla kaya kitlesinin kalitesinin 6l¢tisiini tanimlar.
* Degeri RMR gibi O ile 100 arasinda degisebilir.
* Gelisimi Hoek ve Brown yenilme 6lgutiniin gelisim slrecinde

olmustur. RMR’1 yerini almistir.

* Kaya Kalitesinin sayisal 6lclisi olmasi nedeniyle RMR gibi
dayanim ve deformayon parametrelerinin tahminine yonelik
ampirik iliskilerde son yillarda yogun kullanim alani

bulmustur.

.. B = g
Dr. H. Sonmez-JEM720 JEOLOJIK DAYANIM INDEKSI| = 5 §
&> € 5
Kaya killesinin yapisini ve yizey kogullanni 2 H P> §
tanimiayan harf kodlari belirlenerek > € ] g
uygun kutu segilir ve ortalama Jeolojik H H E g £
Dayanim Indeksi (GSI)'nin deger| =] & £ z |34
abaktaki konturlardan tayin edilir, > -4 & & B
x| & E g g
G
e § | 84| & | §
Wl =8 55| B0 |.§
# =8 Bl 58|k
Greklilis A 82 |=4%|EJE |55 §c
88 |85 |&az |Rd &
GSl streklilige |var AzhiAN vOzEY KALTES! | o
yoneliyor (GSI y
N ) / SAGLAM VEYA MASIF- Kaya malzemesi /(
veya genis aralikii birkag sireksizlik / /
ngg”e”yle) igaren masif kaya kitlesi / ,-// / MrsEANAS
/
s T
oy /17
] BLOKLU- 3 ortagonal sireksizlik /| /
Ancak 25 kaya " setinin olugturdugu kubik biokiu F1 '/an/, / / /
«. | sokiyi kenetienmig, Grselenmemis =] / /
sinifi ara /52 | Vayakotes 3/ 4|/ /
ba w /
& H a8y /
degerlendirme 2l / A/
AVAVAL
yok | ] GOK BLOKLU- Dért veya dana fazla ¢ / 74
. sayida sureksizlik takimiarinin &/ /
R kesismesiyle olugmus ok gl A/
Tumiuyle yuzoyl-kogell biokiar Geren, |/ S|/
kismen drselenmig kaya kiillesi 1 VARV
tecriibe 6n gl A/
g //
p | an da ? TIITT] BLOKLU/ORSELENMIS-Birbirini kesen =z o /
B qok sayida sureisiziginouguravgy £/ [/
Kaseli bloklar igeren, kiviimlanmis % / y /
efveya faylanmaya maruz kalmis 2|/ /
it aya kutlesi g 74 4 /
£/
3
g/ /
7] PARGALANMIS-Kégeli ve yuvarlak / /
i) kaya pargalarinin birlikteliginden /
H olusan, zayif kenetlenmis, agin /
=1 derecede kinkii kaya kiitiesi / /
FOLIASYONLU:-LAMINALI-MAKASLANMIS
] ince laminali veya foliasyoniu ve makaslamis /
il zayi kayalar. Diger sireksizik takimlanna /
] oranta daha egemen olan sik aralikii UYsULANMAZ
S sistozite yizeyleri kayada bloklanmanin
H gelismesini Sniemistir

Sckil

2

9, Saolam veva masitkava kiesi lle foligsvoniu-laminal

Kasl

GSI = RMR
GSI = RMRgy- 5

_RQD J;

? Jn Ja

GSI =9log, Q’+ 44

/[? Anizotropi ?
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Yapisal ézellik puani, SR

Hacimsel eklem sayisi, J, (eklem/m’)

P T A —
rta derecede  lleri deraceds SOk IeT
ois vex S Se Yumusak vumusax
oy e 70 spm <smm  -5mm
-
2 &
E E g g E]
5, B | L ¢
L
£ s8| @ g | 2
PlEg| § | 3| i
§ | 82| B |81z B2
: 3 2sEl. e2
5.0 ¥E| 2,| ig|scs
gy Bs|<s¥lugiE(dsF
3 ! IR
LR R
PErTItit

+uo

XY BLOKLU- 3 ortogonal siireksizlik
2 setinin olusturdugu kiibik bloklu,
>/ cok iyi kenetlenmis, Srselenmemis
| kaya kitlesi

(L

P > GOK BLOKLU- Dort veya daha fazla
5| savda stireksizlik setlerinin
>~ kesismesiyle olusmus gok
S yiizeyli-késeli bloklar igeren
kismen drselenmis kaya kiitlesi

BLOKLU/ORSELENMIS-Birbirini kesen
cok sayida siireksizligin olusturdugu
koseli bloklar iceren, kiviimlanmis
ve/veya faylanmaya maruz kalmis

Kaya kiitlesi

PARGALANMIS-Késeli ve yuvarlak
kaya pargalarinin birlikteliginden
olusan, zayif kenetlenmis, asir

1 derecede kirikli kaya kiitlesi

Sekil 5.13. Sonmez ve Ulusay (1999) tarafindan 6nerilen

(Niceliksel GSI Sistemi).

modifiye edilmis GSI Sistemi

Sayisal Jeolojik Dayanim indeksi
(Geological Strength Index, GSI)

Sonmez and Ulusay (1999)

Structure Rating, SR

¥ cocn

Sayisal (Quantitative)

GSl abagi

S6nmez and Ulusay (2002)

if|st] .01
Volumetric joint count, J. (jointim’) 25X 0l | EAF [lse
SURFACE CONDITION RATING, SCI
: HHTT]
INTACT OR MASSIVE- Intact \,, i i I
rpEp

ock Specimens or massive
in-situ rock masses with very few

widely spaced discanlinuilies

BLOCKY-very wel interlocked
undisturbed rock mass consisting

of cubical blocks fored by three:
orthogonal discontinuity sets

VERY BLOCKY-inferiocked
partially disturbed rock mass with

mullifageled angular blocks formed
by four or more discontinuity sets

Structure Rating, SR

BLOCKY(DISTURBED-folded
and/or faulted with angular blocks

farmed by many intarsecting
ciscontinuity sets

1 DISINTEGRATED.poorly inter.
st locked, heavily broken rock mass

with a mixture o angular and
4 rounded rock pioces

S P ST s

Slightly  Moderately  Highly
Ra(\ng(R\;) 8 5 3 1 o
WG e <smm asmm <omm >
Rating (Rf} 6 4 2 2

SCR=R+R,*R;

Very rough, fresh unweathered

VERY GOOD

gs of angular fragments

Smooth, slightly weathered, iron

stained surfaces

Smooth, moderately weathered
or alterted surfaces

surfaces with compact coatings
or fi

VERY POOR

Slickensided, highly weathered
surfaces with soft clay coatings

GOOD
FAIR

Slickensided, highly weathered

POOR

»
[=
2
>
(2]

JV

E CONDITION RA

3

ING, SCR

SR=-17.5In(J,)+79.8
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Aklimizda bulunsun !..

“Many attempts have been made to handy calculation methods
and simple formulation for everyday use to engineer may be
provided with simple working tools. | see a danger in this:
Complicated things do not become simpler through simplification
at all cost. Things in geomechanics are complicated by their very

7
nature”. Miller (1970)

Hicbir ampirik yaklasim &zellikle sinirli tecriibeye sahip
uygulayicilar tarafindan TEK basina NiHAI tasarim araci
olarak kullanilmamalidir.

Ampirik hesaplama araclari gercekgi tasarim parametrelerinin
se¢imi icin tecriibeyle harmanlanarak kullanilabilecek etkili pratik
yaklasimlardir.

H. S6nmez

JEO452 — Mihendislik Jeolojisi

Tiinellerde destek basinci — deformasyon etkilesimi

Kaya kitlerinde destek basincina tiinel kazi aynasi ile desteksiz yaklasim bélgesi
uzunluguna bagl olarak deformasyon gelisimi degiskenlik gosterir.

v’ Yer altinda tiinel agildiginda bosluk ¢eperi (duvar) tiinel bosluguna dogru
deformasyon gosterir.

v Bu deformasyona izin vermeden (veya disiik e
boyutlardayken) destek konulmaya
calisildiginda zaman destek basinci daha yiksek
olurken, deformasyonun gelisimine izin
verildiginde ilk asamada deformasyonu
sonlandirabilecek destek basincinin azalmasi
s6z konusudur.

v’ Kaya kiitlesi icinde acilan tiinelin boyutlarina da
bagli olarak desteksiz durabilecek boyutlara
sahipse deformasyon ttinel duraysizliga
ugramadan sonlanir (1 no.lu egri). Aksi
durumda 6ncelikle izin verilen deformasyonla
birlikte destek basinci azalirken kritik bir
deformasyon diizeyinden sonra tiinelin
duraysizliga ugramamasi igin gerekli olan
destek basinci artar ve ileri diizeyde ttinel Tiinel duvarindaki yerdegistirme u, (m)
duraysizhiga ugrar (2 no.lu egri).

T elastic
" plastic

Destek basinci p, (MPa)

23.04.2023
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Kaya - destek etkilesim egrisi

Karakteristik egri

destegin yenilmesi

denge
destegin yerlestiriime- noktasi

2 | sindeki yer degistirme

Destek basinci p. (MPa)

\ a i R 2 X ;
000 001 001 002 002 003 003 004 004 005
Tiinel duvarindaki yerdegistirme u, (m)

Daha ayrintil bilgi icin
(https://www.rocscience.com/documents/pdfs/rocnews/winter2012/R
ock-Support-Interaction-Analysis-for-Tunnels-Hoek. pdf)

JEO452 - M[.jbendislik Jeolojisi . . .
TUNELLERDE KAYA VE ZEMIN YENILMELERI
Kayalarda Yenilme Tiirleri
a. Kaya Patlamasi (Rock Burst):

« Buyiik derinliklerde acilan tiinellerde kayanin asir
gerilmeler altinda depoladigi sekil degistirme enerjisini
aniden ve parcgalanarak (yeni yiizeyler yaratarak) aciga
cikarmasi olup, bu olay sirasinda yiizlerce ton kaya
patlama kuvvetiyle gevseyip aciklhiga diiser.

'.‘.M?» e
e . g -
Y ¥ - ;

(Arioglu, 2009'dan)
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e Kaya patlamasi, kayanin depoladigi
artik gerilmelerin kaya dayanimini
asmasiyla gelisir.

e Olusma derinligi > 600 m

e Saglam kayalar — kaya patlamasi
olasihgi daha yiiksek

® > 140 MPa and E = 34.5 GPa olan
kayalar — bu tiir davranisa daha yatkin

e Sertlik, tane boyu ve kayanin yapisal
ozellikleri 6nem tasir.

Oldukga sert, ince taneli ve tektonik etkilere
maruz kalmis kirilgan kayalar — kaya
patlamasina karsi daha duyarhidir

JE0452 — Miihendislik Jeolojisi ()

® 0./ ;1 0arm— Kaya patlamasi
icin bir gosterge

o, : tek eksenli sikisma dayanimi
o, : en biiyiik arazi gerilmesi

o,/ o, < 4-6 — kaya patlamasi
beklenebilir.

(accessscience.com)

KAYA PATLAMASI
ORNEKLERI
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b. Hafif Kaya Patlamasi (Popping):

e Kaya patlamasina benzer, ancak daha az siddetlidir.

e Yeralti acikliginin yan duvarlannda biikiilme baslar ve ayrilan
kaya dilimleri az bir siddetle duvardan ayrilarak acikhga
diiserler.

e Bu davranis onemli diizeyde gerilme ve bunu izleyen plastik
deformasyonlarla ilgilidir.

Hafif kaya patlamasi
sonucu yan duvardan

/ Aynlan - diismiis kaya parcalari
kaya dilimleri

b 00 ARy
(corregidor.proboards.com)

JEO452 — Mihendislik Jeolojisi @

c. Kavlaklanma (Spalling):

e Kazi, patlatma ve asin gerilmeler nedeniyle bir yer alti
acikhiginin yiizeyinde gevseyen veya askida kalan kaya
parcalaridir. Eklemli ve dilinimli kayalarda daha gok gozlenir.
e Kavlaklanma sonucu ortaya cikan kaya dilimleri, acikhgin
duvarlarina veya kemerlerine paralel konumda gelisirler.

Kapadokya tiiflerindeki
yari-yeralti acikliklarinda
kavlaklanmalar
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d. Sikisma (Squeezing):

Bir yeralti acikligini gevreleyen kaya kiitlesinin yiiksek ikincil
gerilmeler altinda zaman icerisinde yenilerek, acikliga dogru
asin diizeyde yerdegistirmelere ugramasi.

(Arioglu, 2009'dan)

Bu davranis sekli, zayif kaya kiitlelerinin deformabilite ve
dayanim ézellikleriyle ilgilidir. Ozelikle dokanak zonlari,
tektonizmaya maruz kalmis kesimler ile fay zonlarinda daha
cok karsilasilir ve sist tiirii kayalarda gok gelirsir.

JEO452 — Mihendislik Jeolojisi
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Sikisan kaya ve
deformasyon

(Aydan vd

., 1993)
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e. Biikiilme (Bending):

e Ozellikle seyl, marn vb. gibi cok ince tabakalh kayaclarda
uzun tabaka elemanlarinin uzun eksenine dik yonde etkiyen
momentin etkisiyle tabakanin bu eksene dik yonde bigim
degisimine (acikliga dogru biikiilmeye) ugramasi.

e Biikiilen kesimin kaya kiitlesinden ayrilmasi her zaman
gerceklesmese bile — deformasyon kayada gatlaklarm
gelisimine yol agar.

Biikiilen kaya
t dilimleri

JEO452 — Mihendislik Jeolojisi
Zeminlerde Yenilme Tiirleri

Zemin tiirii birimler icinde acilan tiinellerde zeminlerin 6 farkl
davranis tiirii s6z konusudur. Bunlann siniflandinimalan,
zeminde acilan tiinelin desteksiz olarak durayh kalabilme
siirelerine dayanmaktadir.

a. Siki Zemin (Firm Ground):
® Siki zeminler yeterli diizeyde makaslama ve cekme

dayanimina sahiptirler.
e Tiinel baslangic destegi kurulmadan bir siire durayh olarak

ilerleyebilir.
e Tipik zeminler: siki killer (low plasticity), yeraltisuyu tablasi
tizerinde yer alan losler.

b. Dokiilen Zemin (Ravelling Ground):

Cok az konsolide olmus veya cok az cimentolanmis, taze bir
kazida ancak birkac dakika veya birkag saat durayh kalabilen,
bu siirenin asinmasiyla kavlaklanip dagilmaya ve dokiilmeye
baslayan zemin.
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Cok az ince taneli baglayici iceren kumlar, artik zeminler, sik:
fisiirlii killer bu grupta yer alirlar

c. Sikisan Zeminler (Squeezing Ground):

e Zemin herhangi bir catlak veya fisiir olusmGround squeezes
oradan tiinel kazus bosluguna dogru plastik bir sekilde yer
degistirir.

e Siinimli plastik bir yenilme ve asin gerilmeden dolay: bir
akis seklinde gelisir.

e Ozellikle asin konsolide killerde sikisma basinglan ¢ok
biiyiik olabiilir.
e Silkismanin nedenleri:

e o asiri ortii basinci,

e ¢ artik gerilmelerin soniimlenmesi
e Tipik zeminler ve zayif kayalar:
e o Zeminler —» yumusak ve orta sertlikteki killer (sig
derinlikte)
e o Yumusak kayalar — seyller, ileri derecede ayrismis
granitler, sistler highly weathered

JE0452 — Miihendislik Jeolojisi )

(hydroworld.com)

Fay ve makaslama
zonunda sikisan zemin
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e. Hizh Akan Zeminler (Flowing Ground):

® Su ve zemin karisiminin
viskoz bir sivi gibi yeralti
acikhgina akmasi. Akan
zeminlerdekine gore hiz
daha yiiksektir.

Arin gagitk pasasi + su

e Bazi durumlarda s N el
' L NN
malzeme tiineli . \‘\\‘
dolduracak kadar uzun L .
mesafelere akar. g .

e Hizla akan zemin

kosullarn — etkin tane -

Gapi D, > 0.005 mm olan (Arioglu, 2009'dan)
ve su tablasi altinda yer

alan zeminler
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f. Sisen Zemin (Swelling Ground):

e Sisen kil minerallerini iceren
zeminin suyu biinyesine alarak
hacminin artmasi ve tiinel bosluguna
dogn yavasca kabarmasi.

e Bu davranis, onemli diizeyde hacim
artisina neden olur.

——
® Tipik malzemeler: (Whittaker ve Frith, 1990)
e o asin konsolide killer (PI > 30)
e o baz seyller
e o Ozellikle montmorillonit iceren camurtaslari

Kayalar — ANHIDRIT — su aldiginda siserek JIPS’e déniisiir

JEO452 — Miihendislik Jeolojisi rq‘
TUNELLER VE YERALTISYU

e Tiinel insasi, yerel de olsa, yeraltisuyu rejimini degistirebilir
ve tiinel genel olarak bir dren gibi islev yapar.

] ~Lt%;

1976)

(Zaruba ve Mend,

dogrultusu tiinelden meydana gelecek bosalimi kontrol eder. 1. kili
kiregtasi, 2. dolomitik bres, 3. bosluklu Triyas kirectasi

- Izole olmus siddetli su akisi — faylardan, ¢éziinme kanallarindan
veya cakil ceplerinden

- Gol ve akarsularin altinda ise — hafif su sizmasi olabilir.

70



JEO452 — Mihendislik Jeolojisi

<Tiinel arin/tavan stabilitesini
bozarak “géciik” olasihgim

arttinr.

cilerleme hizini etkileyerek
tiineli “durma” noktasina

getirir.

oTiinelin tekrar ilerlemesi igin
yapilacak “enjeksiyon
islemleri” proje maliyetini

olumsuz sekilde etkiler.

Kaynak: Kaponig Tanefi, Avusturya, su geliri 300 I/sn, Riedmuelier G., Schubert, W., 2001° den dedistirilerek.

10
(Arioglu, 2009)

JEO452 — Mihendislik Jeolojisi

- Kaynaktaki suyun goreceli azalimi, hidrolik gradyandaki
dolayisiyla akis hizindaki azalma nedeniyle tiinele gelen
suyun akis miktan da azalir.
- Tunelde yapilan patlatmalar suyun akisi icin yeni
yollara olusturur ve su akisimi hizlandinir.
- Tiinele su girisinin neden olacag: baslica sorunlar:

- tiinel aynasinin durayliligini olumsuz etkiler

- asirn derecede nemli camur birikiminin tasinmasi

— su acisindan en

uygun tiinel kotunun secilmesi acisindan gerekli
- Ornegin dayk gibi gecirimsiz bir engelin varlhigs,

e =

gerisinde su biriktirecegi icin onemlidir.
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- Su basinci, su akislarindan daha kolay farkedilebilir.
- Su basinglar, basit olarak, tiinel lokasyonunun
uzerindeki basincin bir fonksiyonudur — c¢ok biiyiik
basingh akiferler olabilir.

- Bu tiir cozeltiler betona atak yapabilir.
— zararh olup,
— su kalitesi (su kimyasi) arastinnimalidir.

- Siilfat icermeleri nedeniyle, jips ve anhidrit iceren
istiflerden akan sulara 6zel 6nem verilmelidir.

- Pirit mineralleri gozeltide siilfirik asiti arttirabilir ve bu
da betona ve demir donatilara zarar verir.

JEO452 — Mihendislik Jeolojisi
O

Sorular ?
icin bizle iletisime gecin !

ONEMLI NOTLAR

NOT 1: Bu videoya ait sunum slaytlarinin pdf dosyalarina
http://yunus.hacettepe.edu.tr/~haruns adresinden erisebilirsiniz.

NOT 2: Bu bélime ait RMR ve Q uygulama videosunu izlemeyi ihmal etmeyiniz ....

NOT 3: Bu bolime ait pekistirme sorularinin da yer aldigi 6deve
http://yunus.hacettepe.edu.tr/~haruns adresinden ulasabilirsiniz. Odeve iliskin
cevaplarinizin dijital dosyasini (word veya pdf) e-mail ile haruns@hacettepe.edu.tr
adresine gondermeniz gerekmektedir ....
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